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OZET

TEK DUVARLI KARBON NANOTUP TAKVIYELI ULTRA YUKSEK
PERFORMANSLI BETONLARIN OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Muhammet SEIS

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisi,
Disiplinler Aras1 Kompozit Malzeme Teknolojileri Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Serkan SUBASI

Temmuz 2023, 193 sayfa

Nanoteknolojinin gelismesi ile birlikte insaat sektoriinde Ozellikle yapt malzemeleri
alaninda farkl 6zelliklere sahip nano malzemelerin kullanilmasi arastirmacilarin ilgisini
cekmektedir. Nano malzemeler arasinda giiniimiiziin en biiylik buluslarindan olduguna
inanilan Karbon nanotiipler (CNT) boyutu ve olaganiistii mekanik 6zellikleri sayesinde,
yiiksek dayanimli yeni nesil ¢imentolu kompozitler iiretmek i¢in yiliksek potansiyele sahip
oldugu yapilan c¢alismalardan goriilmektedir. Yapilarin daha yiiksek, daha uzun, daha
dayanikli ve daha hafif olma ihtiyact yeni kompozit malzemelerin ortaya ¢ikmasina da
etki etmektedir. Bu beklentilerin karsilanmasi amaciyla beton iizerine yapilan son
aragtirmalar neticesinde, geleneksel betona gore iistiin 6zelliklere sahip olan ultra yliksek
performansli beton (UYPB) gelistirilmistir.

Bu ¢aligsma ile yap1 sektoriiniin ihtiyag duydugu UYPB iiretiminde SWCNT takviyesi ile
tasarlanan betonun taze ve sertlesmis Ozelliklerine etkileri arastirilmistir. Caligma
kapsaminda ¢imento agirliginin %0,01; 0,02 ve 0,03 oranlarinda SWCNT ve toplam
agirhigin %4’ oraninda mikro gelik lif kullanilarak iiretilen UYPB’nin mekanik, fiziksel,
elektriksel ve mikro yap1 Ozellikleri aragtirtlmigtir. Hazirlanan 4 farki UYPB
karisimlarinin 1 tanesinde sadece mikro gelik lif, 3 tanesinde ise SWCNT+Mikro ¢elik lif
katilmistir. Hazirlanan UYPB karigimlarin taze beton 6zelliklerini belirlemek i¢in kivam,
taze beton yogunlugu, hava igerigi, biiziilme ve hidratasyon sicakliklart 6l¢iilmiistiir.
Sertlesmis UYPB’lerin 2, 7, 28, 56 ve 90. giinlerde yogunluk, ultrases gegis hizi, yiizey
sertligi ve 90. giinde renk degisimi deneyleri ile fiziksel 6zellikleri, 2, 7, 28, 56 ve 90.
glinlerde basing dayanimi, egilme dayanimi ve 90. giinde darbe dayanimi deneyleri ile
mekanik 6zellikleri, bohme asinma deneyi ile durabilite 6zelligi, 6zdireng Sl¢limleri ile
elektriksel 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica mikro yap1 analizleri kapsaminda SEM, FT-
IR, XRD, TGA-DTA analizleri gerceklestirilmistir.

Sonug olarak, SWCNT kullanimi ile UYPB’lerin taze beton ve durabilite 6zelliklerinin
iyilestirilebilecegi ve sertlesmis beton Ozelliklerinde ise kabul edilebilir oranlarda
azalmalarin meydana geldigi tespit edilmistir. SWCNT eklenmesi ve oraninin artmasiyla
elektriksel 6zdirencin azaldigi, SWCNT kullanimi ile iletken UYPB nin iiretilebilecegi
gorilmistir.

Anahtar sozciikler: Ultra yiiksek performansli beton, Karbon nanotiip, Nano teknoloji,
Biiziilme, Elektriksel 6zellik.
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Doctoral Thesis
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With the development of nanotechnology, the use of nanomaterials with different
properties in the construction industry, especially in the field of building materials,
attracts the attention of researchers. It is seen from the studies that carbon nanotubes
(CNT), which is believed to be one of the greatest inventions of today among
nanomaterials, have a high potential to produce high-strength new generation
cementitious composites thanks to their size and extraordinary mechanical properties.
The need for structures to be higher, longer, more durable and lighter also affects the
emergence of new composite materials. In order to meet these expectations, as a result of
the latest research on concrete, ultra-high performance concrete (UYPB), which has
superior properties compared to conventional concrete, has been developed.

In this study, the effects on the fresh and hardened properties of the concrete designed
with SWCNT reinforcement in the production of UYPB required by the construction
industry were investigated. Within the scope of the study, the mechanical, physical,
electrical and microstructural properties of ultra-high performance concrete (UYPB)
produced by using SWCNT at the ratio of 0,01; 0,02 and 0.03% by cement weight and
micro steel fiber at the rate of 4% by total weight were investigated. Only micro steel
fiber was added in 1 of the 4 different UYPB mixtures prepared, and SWCNT+Micro
steel fiber was added in 3 of them. The consistency, fresh concrete density, air content,
shrinkage and hydration temperatures were measured to determine the fresh concrete
properties of the prepared UYPB mixtures. Density, ultrasound transmission rate, surface
hardness, and physical properties of hardened UYPBs at 2, 7, 28, 56 and 90 days, with
color change experiments at 90 days, compressive strength, flexural strength at 2, 7, 28,
56 and 90 days and on the 90th day, mechanical properties with impact strength tests,
durability properties with bohme abrasion test, electrical properties with resistivity
measurements were determined. In addition, SEM, FT-IR, XRD, TGA-DTA analyzes
were carried out within the scope of microstructural analysis.

As a result, it has been determined that the fresh concrete and durability properties of
UYPBs can be improved with the use of SWCNT, and acceptable reductions occur in the
hardened concrete properties. It has been observed that the electrical resistivity decreases
with the addition of SWCNT and its ratio increases, and conductive UYPB can be
produced with the use of SWCNT.

Keywords: Ultra high performance concrete, Carbon nanotube, Nano technology,
Shrinkage, Electrical property.
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1. INTRODUCTION

New generation building materials and developments in construction technology
strengthen the place of concrete in the construction industry day by day. In recent years,
scientific studies of materials scientists have focused on the atomic and microstructure of
materials. Especially thanks to researches carried out at micro and nano scale and called
nanotechnological, new generation materials with far superior properties are being

discovered.

With the development of nanotechnology, the use of nanomaterials with different
properties in the construction industry, especially in the field of building materials,
attracts the attention of researchers. It is seen from the studies that carbon nanotubes
(CNT), which is believed to be one of the greatest inventions of today among
nanomaterials, have a high potential to produce high-strength new generation

cementitious composites thanks to their size and extraordinary mechanical properties.

Higher performance concretes (UYPB) have been produced as a result of the inadequacy
of conventional concrete (GB) to meet the increasing needs. Within the scope of this
study, the development of UYPB with superior mechanical, physical and electrical

properties required by the construction industry with SWCNT reinforcement.
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2. MATERIAL AND METHODS

In the preparation of UYPB concrete mixtures; CEM | 52.5 R white portland cement,
silica fume, silica sand with 0-1000 micron grain size, quartz sand and quartz powder and
chemical additives were used. Micro steel fiber and SWCNT were used as reinforcement

material.

In this study, the mechanical, physical, electrical and microstructural properties of ultra-
high performance concrete (UYPB) produced by using SWCNT at the ratio of 0,01; 0,02
and 0,03% by cement weight and micro steel fiber at the rate of 4% by total weight were
investigated. Only micro steel fiber was added in 1 of the 4 different UYPB mixtures
prepared, and SWCNT+Micro steel fiber was added in 3 of them. The consistency, fresh
concrete density, air content, shrinkage and hydration temperatures were measured to
determine the fresh concrete properties of the prepared UYPB mixtures. Density,
ultrasound transmission rate, surface hardness, and physical properties of hardened
UYPBsat 2, 7, 28, 56 and 90 days, with color change experiments at 90 days, compressive
strength, flexural strength at 2, 7, 28, 56 and 90 days and on the 90th day, mechanical
properties with impact strength tests, durability properties with bohme abrasion test,
electrical properties with resistivity measurements were determined. In addition, SEM,
FT-IR, XRD, TGA-DTA analyzes were carried out within the scope of microstructural

analysis.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

Fresh concrete spreading diameter, fresh concrete air content and fresh concrete density
measurements were carried out on the prepared UHPC mixtures. Density, ultrasound
penetration rate, compressive strength, bending strength, Charpy impact strength, surface
hardness with Schmidt hammer, electrical resistivity, Béhme abrasion resistance and
color change measurements were carried out on hardened UHPC concretes. In addition,
FT-IR, XRD, TGA, DTA, and SEM analyzes were performed as microstructural analyzes
and the effects of SWCNT supplementation on UHPC properties were investigated in a
versatile way. As a result of the experimental studies carried out, the following results

were obtained.
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According to the test results performed on fresh UHPC concrete samples;

It was observed that the spreading diameter values changed depending on the
SWCNT ratio, and the spreading diameter values decreased as the SWCNT

reinforcement ratio increased.

It has been observed that SWCNT causes a decrease in the workability of UHPC
concretes due to its high specific surface area.

It was determined that the amount of air content increased in direct proportion
with the increase in the SWCNT reinforcement ratio, the workability of fresh
concrete decreased due to the nanofibril structure of SWCNTSs with nano-sized
high specific surface area, and therefore the amount of trapped air in the mixture

increased in direct proportion to the increase in the SWCNT reinforcement ratio.

When the fresh concrete density values are examined, it is seen that minor changes
occur depending on the SWCNT reinforcement ratio.

According to the test results performed on the hardened concrete samples;

It was observed that there was no significant change in the density values
depending on the concrete age, but there was a significant change depending on
the SWCNT ratio, and the density values decreased depending on the increase in
the SWCNT ratio.

It was observed that there were significant changes in the compressive strength
values depending on the SWCNT and concrete age, the compressive strength
values decreased inversely with the increase in the amount of SWCNT, and the
compressive strength values increased in direct proportion with the increase in the

concrete age.

It has been observed that there are significant changes in flexural strength values
depending on the age of SWCNT and concrete, the flexural strength values
decrease inversely with the increase in the amount of SWCNT, and the flexural

strength values increase in direct proportion with the increase in concrete age.

It is thought that SWCNTSs contribute to the creation of a continuous conductive

network within the UHPC. It has been observed that the electrical conductivity of
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UHPCs can be increased by doping with SWCNT.

e |t was observed that there was a linear increase between the increase in the amount

of SWCNT and the average surface hardness values.

e Whileanincrease occurred inthe CNT1 and CNT2 reinforcement ratios compared
to the reference sample, the mass loss decreased in the CNT3 reinforcement ratio

compared to the reference sample.

e Itisthought that the use of SWCNTSs in UHPC mixtures mechanically strengthens
the bond between the cement matrix and improves the load transfer to the UHPC
matrix, and the increase in impact strength values is due to this.

e According to SEM analysis, it is seen that SWCNTs do not undergo any
agglomeration in the cement matrix, are homogeneously dispersed, and form a

physical bond with the cement matrix.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK

Nanotechnology provides several benefits to maximize the quality and performance of
existing materials. Especially as a result of researches carried out at micro and nano scale,
new generation materials with far superior properties are discovered. In this thesis; UHPC
production was carried out, which will provide maximum matrix density, have an
optimized dry mix recipe and a standard mixing procedure has been established. In this
context, fresh and hardened properties of SWCNT -reinforced UHPCs were investigated
in order to improve some of their properties. As a result of the experimental studies, it has
been observed that UHPCs, which show an aggressive behavior in terms of early
behavior, can be improved in terms of setting time, hydration temperatures and shrinkage
behavior. It has been determined that SWCNTSs can be successfully dispersed and added
to UHPC mixtures, as well as the early behavior of UHPC, and its properties such as
hardness, impact resistance, electrical conductivity and wear resistance can be improved.
It is seen that limited reductions in strength properties of UHPCs occur with the use of
nanomaterial SWCNTs. However, it is thought that by increasing the workability at
different superplasticizer additive ratios, improvements in density, UGH and strength
values can be achieved. It is thought that it would be beneficial for researchers to carry
out studies on the use of functionalized different nanomaterials, different fibers in terms
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of quantity, geometry, size and type, for the development of the mechanical, physical,
electrical and durability properties of UHPCs, which is expected to be used in the

construction industry day by day.
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1. GIRIS

Yapay olarak olarak agrega, hidrolik baglayict olarak su ve gerektiginde katki
maddelerinin kullanimi ile ftretilen beton, tretiminin kolayligi, istenilen seklin
verilebilmesi, yiiksek basing dayanimi, durabilite ve ekonomik olmasi nedeniyle sudan
sonra en fazla kullanilan, ¢imento esasli vazgegilmez kompozit bir yapt malzemesidir [1].
Insanoglunun artan istek ve ihtiyaclarini karsilayabilmek icin, gelisen teknoloji sayesinde
beton teknolojisinde de ¢ok biiyiik ilerlemeler kaydedilmektedir. Gerek yeni nesil
malzemeler, gerekse yapim teknolojisindeki gelismeler, betonun insaat sektoriindeki

yerini her gegen giin giiclendirmektedir.

Son yillarda malzeme bilimcilerinin bilimsel ¢alismalar1 malzemelerin atomik, mikro
yapisina yonelmis durumdadir. Ozellikle mikro ve nano Olcekte gerceklesen,
nanoteknolojik olarak da adlandirilan arastirmalar sayesinde ¢ok daha iistiin 6zelliklere
sahip yeni nesil malzemeler kesfedilmektedir [1]. Oyle ki, geleneksel betonun (GB) artan
ihtiyaglar1 kargilamada yetersiz kalmasi sonucu daha yiiksek performansli betonlar (YPB)
tiretilmistir. Giintimiiz bilimsel ¢alismalar ve arastirmalar ile gelisimi devam eden beton
sektorii 20. yiizyilin sonlarina dogru, en ist performansa sahip beton kesfini
gerceklesmistir. Adina Ultra yliksek performansli beton (UYPB) da denilen bu betonlar,
GB ve YPB’ye kiyasla islenebilirligi, mekanik dayanimi ve durabilitesi bakimindan elde
edilen en istiin seviyeye sahip Yyiiksek performansli bir beton tiirii olarak kabul
edilmektedir. Igeriginde tipik olarak kaba agregasi olmayan yiiksek kaliteli ince
agrega/kum, portland ¢imentosu, ek ¢imentomsu malzemeler (SCM), yiiksek oranda su
azaltict katkilar (HRWRA), su ve takviye edici lifler bulunan UYPB’ler, hem taze hem
de sertlesmis haldeki diger beton tiirlerinden 6nemli 6lgiide istiin hale gelmektedir [2],
[3]. Malzemesi ve mekanik 6zellikleri, geleneksel ve yiiksek performansli betondan gok
farkli olan UYPB’nin, iiretimi ¢ok hassas ve yapilarda kullanilmasi &zel bilgi
gerektirmektedir. Yiiksek yogunlukta, kendiliginden konsolidasyona sahip, gecirgenligi
diisiik ve genel kabul olarak minimun 120 MPa basing dayanimina sahip mukavemet
degeri ile karakterize edilir [4]. Hazirlanan harca basing ve 1s1 uygulanmasi ile 800

MPa’ya kadar basing dayanimina ulasilabilir [5]. Bu 6zelliklerdeki bir malzeme baslica,



yiiksek beton dayanimi istenen, agresif ¢evre kosullarina maruz, dar kalibin ve yogun
donatinin kaginilmaz oldugu, yiiksek basing dayanimi ve dayaniklilik gerektiren bir¢ok
uygulamalarda tercih edilmesini saglar. UYPB’lerin {iretimi 6zel laboratuvar kosullarinda
mikro yapisal Ozelliklerinin gelistirilmesi ile gerceklestirilmektedir. Bilesimdeki
malzemeler ve iiretim asamasindaki kiigiik bir degisiklige asir1 duyarhidir. Igerigindeki
yiiksek oranda ince toz (pudra) malzeme ile normalden daha diisiikk su/¢cimento orani
islenebilirligini diistirmekte, olaganiistii degisiklikler yapmay1 zorlastirmaktadir [6].
Karisiminda kullanilan yiiksek ¢imento miktari nedeniyle rotre ve biiziilme kaynakli
dayanim sorunlarina sebep olmakta, betonun performansini olumsuz etkilemektedir [7].
Uluslararast gegerli bir standardinin heniiz olmayisi, optimum UYPB tasarimi elde
edebilmek i¢in betonu olusturan tiim parametrelerin performans tizerindeki etkilerini
belirlenip gelistirilmesi gerekliligi, arastirmacilarin UYPB iizerinde yogunlagsmalarina

sebep olmaktadir.

Nanoteknoloji, atomik, molekiiler ve nano (metrenin milyarda biri) 6l¢iilerde malzeme
parcaciklarini kullanarak daha iistiin performansli malzemelerin iiretilmesinde uygulanan
teknolojidir [8], [9]. Nanoteknoloji sayesinde mevcut malzemelerdeki kalite ve
performansin en ist diizeye ¢ikarilmasi, var olan kusurlarin giderilerek hizmet 6mriiniin
uzatilmasi, agirllk ve/veya hacminin azaltmasi, iiretim yontemlerini gelistirerek
asamalarini kolaylastirma, daha verimli malzemelerle iiretimini saglama, isletme veya
bakim-onarim ihtiyaclarini en aza indirme gibi faydalar saglanabilir. Boylece, optimum
ham madde ve enerji kullanimu ile birlikte CO2 saliminin azaltilmasi, kaynaklarin verimli
kullanilmasi, ekonomik fayday: artirarak konforlu rahat bir yasama imkani saglanmasi
amaglanir [10]. Nano-silika, nano-kalsiyum karbonat, grafit nanoplateler, karbon nanotiip
(CNT) ve karbon nanolif (CNF) gibi nanomalzemeler, yiiksek yiizey alanlari ve

incelikleri nedeniyle beton 6zelliklerini gelistirmek igin tercih edilmektedir [11], [12].

Tiirkiye’nin yani sira ¢ogu tilkelerdeki mevcut uygulamalardaki UYPB’lerin kullanimi,
mevcut uluslararasi iiretim standardinin olmayisi, karmasik, hassas tasarim ve karistirma
prosediirii, sinirli ham madde, yiikksek maliyet vb. sebeplerle oldukga kisithidir. Giiniimiiz
kosullarinda sadece uluslararas1 tedarik¢iler tarafindan saglanan tescilli, onceden
paketlenmis {iriinlerle sinirli ve seckin projelerde tercih edilmektedir. Ozellikle yerel

olmayan malzeme ihtiyac1 ve kiirleme maliyetleri, UYPB’nin maliyetini artirmakta



(metrekiip basina 2.000 $’a kadar ¢ikabilen), donanimli ve tecriibeli uygulayici eksikligi

kullanimini simirlamaktadir [2].

Yapilan bu tez ¢aligmasi ile, maksimum matris yogunlugu saglayacak sekilde optimize
edilmis kuru karisim regetesine sahip, standartlastirilmis bir karisim prosediirii olan
UYPB iiretimi gerceklestirmektir. Bu ¢er¢evede UYPB’nin iiretim kaynakli bazi
kusurlarmin iyilestirilmesi, 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla betona SWCNT takviye
edilmis, ¢ok Ozel laboratuar kosul ve yontemleri gerektirmeyen laboratuar ortaminda

tiretilen UYPB’lerin taze ve sertlesmis 6zellikleri arastirilmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Giiniimiiz kosullarinda siirli dogal kaynaklar, sinirli hammadde ve gevresel sorunlar,
daha ekonomik, daha giivenli, daha dayanikli, ¢cevre dostu iiretim ve tiiketime sahip
stirdiirtilebilir yapilar1 gerekli kilmaktadir. Yapi sektoriiniin de artan istek ve ihtiyaglar ile
modern tasarimlar karsisinda geleneksel malzemelerin performansi yetersiz kalmaktadir.
Insan yapimi diinyanin en popiiler yapay tas1 olarak da kabul edilen beton, mukavemet
ve dayanikliligi, bir¢ok formda yerlestirilebilmesi ve diisiik fiyat1 gibi {istiin 6zellikleri,
insaat endiistrisindeki en {inlii ve 6nemli malzeme olarak kabul gérmesini saglamaktadir.
Kullanilacak beton tercihi, tiretim, dayanim, dayaniklik, goriiniim vb. 6zelliklerin yani
sira yerel mevzuat ve yapi yonetmelikleri ile projenin ihtiyacina baghdir. Tasarim,
betonun gereksinimlerinin belirlenmesiyle baslar. Bu gereksinimler, betonun hizmette
maruz kalacagi hava kosullarin1 ve gerekli tasarim mukavemetine baglidir. Betonun
tiretiminde, kullanilan malzemelerin maliyetinden, kolay karistirma, yerlestirme bakim
gereksinimi gibi maximum performans saglayacak bir¢cok faktoriin dikkate alinmasi

gerekir.

2.1. BETON

Insanoglunun, barmma ve yasam kosullarii kolaylastirma ihtiyaci uygarlik tarihindeki
onemli gelismelerle ortaya ¢ikarmistir. Yaklasik 5000 yildan beri ve farkli formlarda
kullanilmakta olan beton, insanlik tarihinin gelisiminde ve eski medeniyetlerin giiniimiize
kadar gelebilen eserlerin i¢inde 6nemli bir yere sahiptir. Piramitlerin yapiminda kireg
bazli baglayicilarin kullanilmasi, Pantheon ve Colleseum gibi yapilarin dogal hidrolik
baglayici olan puzzolanlarla yapilmasi ve Orta Asya ile Anadolu’da Horasan Harci adi
verilen bir baglayici ile {iretilmis olmasi, betonun gelisiminin ve tarihinin ¢ok eskilere
dayandigini gostermektedir. Cagdas beton tarihi ise 1800’li yillarin basinda Louis
Vicat’mn ilk yapay ¢imentoyu iiretmesi ve Joseph Aspdin’in “Portland Cimentosu”nun
patentini almasiyla basladigi ddsiiniilmektedir. Betonarme yap1 sistemlerinin

bulunmasiyla, beton yaygin bir sekilde kullanilmaya baglamistir. 1900°lii yillarin



basindan itibaren birbirini izleyen teknolojik yenilikler beton kalitesini de yilikseltmeye
baslanmis, Ozellikle kimyasal ve mineral katkilar, lif gibi malzemelerin betonda
kullanilmasiyla farkli 6zellikte ve amaclara yonelik yiliksek performansli betonlar

tiretilmeye baglanmistir.

Giiniimiizde ¢ok genis bir kullanim alani olan ve sudan sonra yapilarda en fazla tiikketilen
malzeme haline gelmistir. Ekonomik, tiretimi ve kullanimi kolay, uygun kullaniminda
giivenli, dayanikli ve servis gerektirmeyen temel yapt malzemesi durumundadir [13],
[14]. Baglayict malzeme olarak Portland ¢imentosu ile kum ve farkli boyutlardaki
cakillarin su ile karistirilmasi ile elde edilen beton, genellikle ilk nesil beton olarak kabul
edilir [15]. Modern beton 19. yiizyilda kesfedilip 20. yilizyilda yapilarda 6nemli bir bilesen
olarak kullamlmaya baslanmustir. ilk beton yollar Iskocya’da Portland Cimentosu
kullanilarak yapilmistir. Bunu Fransa’da yapilan ilk betonarme koprii izlemistir. 20.
yiizyilin basinda Fransiz Perret, ylik tasiyan duvarlar yerine kolon, kiris ve désemelerin
kullanildigr ilk yapiyr tasarlamistir. Tiirkiye’de ilk betonarme yapilari 20. yiizyilin
baslarinda yapildi [14]. Yapilarda beton kullanimi, ekstra 1sitma veya sogutma ihtiyacini
azaltip ytiksek enerji verimliligi sagladig1 i¢in ¢evre dostu olarak kabul edilir. A¢ik gri
rengiyle 1s1 adas1 etkisini azaltirken yeni betona veya bagka uygulamalara tamamen geri
doniistiiriilebilir. Ham madde olarak geri doniistimlii agregalar ve geri doniistiiriilmiis su
kullanilabilir. Uretiminde kullanilan karisim suyu, etkili su azaltic1 katkilar kullamlarak
kolayca en aza indirilebilir. Bazi geri doniistiiriilmiis malzemeler ile ciiruf veya ugucu kiil
gibi endiistriyel yan iiriinler betonda ham madde olarak ¢imento yerine kullanilir. Bu da
dongiisel ekonomiye temel katkidir. Beton inorganiktir; bu nedenle saglik i¢in glivenlidir.
Cimento tliretimi sirasinda alternatif yakitlar kullanilir. Betonarme yapilarin servis émrti,
farkl1 yap1 malzemelerine gore yiiksek dayaniklilik 6zelliklerinden dolay1 ¢ok uzundur.
[16] Yangmna dayaniklidir ve toksik duman ¢ikarmaz. Betonarmenin dayanikliligi ve
saglamlig, yiiksek deprem giivenlik seviyeleri gerektiren binalar inga etmek i¢in idealdir.
Uretimi genelde kolay ekonomik ve yereldir. Dayanikli olmas1 nedeniyle yapilarin bakim
maliyetlerini diigiirebilir. Mimarlarin ve miihendislerin kompleks, dinamik ve ilgi ¢ekici

formlarina imkan saglar [16].

Hizla artan niifusun barinma ihtiyaclarina en uygun karsiligi vermesi, estetik yapilarda

kullanim kolaylig1 saglamasi, dayanikli ve siirdiiriilebilir olmasi, betonu alternatifi zor
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bulunan bir yapt malzemesi haline getirmistir. Beton kesfinden bu yana bir yapi
malzemesi olarak uygarligin gelisimine paralel olarak cok farkli alanlarda ve farkli
ozellikleri 6n plana ¢ikarak kullanilmistir. Konutlar, kamu yapilari, altyap: insaatlari,
deniz yapilart gibi yapilarin tasiyici kisimlarinda kullanildigr gibi, kara yollari, baraj,
havaalani, spor tesisleri, tiineller, sulama kanallari, maden galerileri ve kopriiler gibi
teknolojik gelismelere uygun yeni yapilarin temel malzemesi olarak da kullanilmaktadir.
Yerinde dokiim yontemleri yaninda On iiretim tekniklerinin gelismesi ile endiistriyel
tesislerde iiriinler haline getirilerek de prefabrike yapim tekniklerinin gelismesi ile birlikte
koprii, sulama kanallari, cephe kaplamalari, mimari {riinler, 6n iiretimli konut ve
endiistriyel yapilarin kolon, déseme ve duvar elemanlari, kaldirim ve zemin elemanlari,
deniz yapilari, sehir mobilyalari, traversler ve hatta mobilyalar iiretilmekte ve yasamin
her alaninda yayginlasmaya devam etmektedir [17]. Uygarliklarin tarihinde 6nemli bir
yeri olan beton, tasarimcilarin sanat eseri olusturmasina imkan verirken, gelisimi devam
etmektedir. Diger malzemelerle birlestirilerek birbirinin eksikliklerini gidererek daha

dayanikli ve verimli yeni kompozit malzemeler gelistirilebilmektedir [6].

2.2. BETON SINIFLANDIRMASI

Insaat malzemeleri alanindaki siirekli gelismeler ve genis bir uygulama yelpazesi, farkli
beton tiirlerini ortaya ¢ikarilmasim ve iiretilmesini gerekli kilmaktadir. Ingaatla ilgili
biitiin alanlarda kullanilan betonlar1 mekanik ve fiziksel 6zelikleri bakimindan genel

olarak Normal Betonlar (NB) ve Ozel Betonlar olarak iki simifa ayrilabilir.

2.2.1. Normal (Geleneksel) Betonlar

Normal betonlar, agrega, ¢imento, su ve gerektiginde katki maddesi kullanilarak tiretilen,
basing dayanimlar1 20MPa-60MPa, kirilma enerjileri 100 J/m? -120 J/m? civarinda olan
ekonomik malzemelerdir. Normal betonlar bina, yol, sanat yapilart gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir [18]. Farkli mimari tasarimlar, fonksiyonlar, ekonomik ve gevresel
sorunlar ile yiiksek basing dayanimi, durabilite 6zellikleri, yiiksek kirtlma enerjisi gibi
olusan ihtiyaglar1 karsilayamadiginda 06zel betonlara ihtiyag duyulmaktadir [18].
Geleneksel betonu olusturan ana hammaddelere (¢imento, su, agrega) ilave olarak cesitli
kimyasal (akiskanlastirici, priz geciktirici, gecirimsizlik saglayict gibi) ve mineral

katkilar (tas unu, tras, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis dumani) eklenerek, 6zel tiretim



yontem ve teknikleri ile farkli tiir betonlar elde edilmektedir. Bu betonlar birim
agirliklarina, basing dayanimlarina, {retildikleri ve kullanildiklar1 yere gore

isimlendirilmektedir.

Birim agirliklarina gore beton tiirleri Cizelge 2.1’°de verildigi gibi ultra hafif beton, hafif
beton, normal agirlikli beton ve agir beton olarak isimlendirilir [19]. Agir beton ¢esitleri
genel olarak zararli 1s1nlara karsi bir engel olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Agir beton
cesitlerinin kullanim alanlar1 arasinda niikleer reaktorler yani atom santralleri,

hastanelerin 151n tedavisi yapilan boliimleri yer almaktadir.

Cizelge 2.1. Birim agirliga gore beton siniflandirmasi [19].

Tasnif Birim agirhik (kg/m°)
Ultra Hafif beton <1200
Hafif Beton 1200 - 1800
Normal Agirlikli Beton ~2400
Agir Beton >3200

Basing dayanimlarina gore beton tiirleri Cizelge 2.2°de verildigi gibi normal (diisiik-orta)

dayanimli beton, Yyiiksek dayanimli beton ve ultra yiiksek dayanimli betonlardir.

Cizelge 2.2. Basing dayanimina gore beton siniflandirmasi

Tasnif Basin¢ Dayanim (MPa)
Diisiik dayanimli beton <20
Orta dayanimli beton 20-50
Yiiksek dayanimli beton 50-120
Ultra yiiksek dayanimli beton >120

20. yiizyilin ilk yarisinda normal beton basing dayanimi 20 ila 40 MPa arasinda iken [15]
ikinci yarisindan sonra basing dayanimindaki artis 40 MPa’1 astig1 (Sekil 2.1) [20], 20.
yy. sonlarinda ultra yiiksek dayanima sahip beton tiirlerinde 200 MPa’in iizerlerinde

yiiksek dayanimlar elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 2.1. 100 yilda betonun basing dayanimindaki artig [20].

Ayrica karigim 6zellikleri, iiretim yontemleri ve kullanim yerlerine gore var olan beton
tiirleri olarak; piiskiirtme beton, lifli beton, ferrocement beton, vakumlu beton, endiistriyel
zemin beton, renkli-dekoratif beton ve grobeton vb. sayilabilir. Estetik amagh ya da
tistiine yapilacak kaplama imalatlar igin talep edilen briit betonlar, piiriizsiiz ylizey elde
etmek i¢in de kullanilmaktadir. Baski betonunun (press betonu) kullanildigi alanlar
yollar, aligveris ve is merkezleri, ¢cevre diizenlemeleri, kent meydanlari, parklar, turistik
tesisler, marina ve rthtimlardir. Ancak restorasyon alanlari, otopark, benzin istasyonu, i¢
mekanlar ve bahge diizenlemeleri gibi yerlerde de baski beton ¢esidi kullanilmaktadir.
Piiriizlii ve dekoratif istenen zeminlerde ise farkli renklerdeki dogal veya yapay
agregalarin bir araya getirilmesi, yiizeydeki hidrate olmayan ¢imento katmaninin
yikanmasi ile dekoratif betonlar (wash beton) elde edilmektedir. Bu beton ¢esidi egimli
yiizeylerde, garaj girislerinde, yaya kaldirimlarinda, yiiriiyiis alanlarinda, park ve
bahgeler gibi alanlarda kullanilmaktadir. Ayrica 6zel durumlar ve yerler i¢in kullanilan,
hafif beton, siilfat etkisine dayanikli beton ve donmaya kars1 dayanikli beton ¢esitleri de
mevcuttur. Yol betonu, su gecirimsiz beton ve su alt1 betonlar1 da siklikla kullanilan
betonlardir. Zemin saplari, renkli betonlar ve akict dolgu betonlar1 da bu grupta

sayilabilir.



2.2.2. Ozel Betonlar

Ozel beton, iiretim siireci ve 6zelikleri normal betonlardan farkli olan betonlardir. Ornek
olarak; yiiksek dayanimli betonlar, reaktif pudra betonlari, mineral katkili betonlar,
geciktiricili veya hizlandiricili betonlar, kendiliginden yerlesen betonlar, hafif betonlar,

polipropilen ve ¢elik lifli betonlar, piiskiirtme betonlar verilebilir [21].

Ozel betonlarmn iiretim yaklagimlart:

1) Normal beton bilesimini degistirip normal agrega ve ¢imento kullanarak,
2) Ogzellikleri ¢ok degisik agrega kullanarak,

3) Uretim tekniginde degisiklikler yaparak

4) Uretim esnasinda karisima katki maddeleri ilave ederek iiretilirler [22].

Yukarida bahsi gecgen iiretim yaklagimlar ile yeni gelistirilen bazi karisim bilesenleri
kullanilarak tiretilmis 6zel betonlar mevcuttur. Cimento hamuru enjekte edilmis lifli
beton (SIFCON), kendiliginden yerlesen beton, kendini iyilestiren beton, antibakteriyel
beton, termal enerji depolayan beton, polimer beton, iletken beton, egilebilir beton,
plskiirtme beton, agir beton, radyasyon zirhlayici beton, 3D yazici betonu, su alt1 betonu

vb. bir¢ok 6zel beton tiirii arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir.

Betonlarin, yapilarda kullanim yerlerine gore gerekli olan dayanim ve dayaniklilik
degerleri farklilik gostermektedir. Sadece basing yiiklerine maruz birakilan bir beton
oldukca yliksek performanslar gosterirken egilme, cekme, burulma, darbe, titresim gibi
yiiklerin tek tek veya birlikte etkidigi yerlerde ise performans agisindan oldukca sikintilt
durumdadir. Ozellikle betonun, kirilgan (gevrek) yapisi, diisiik ¢ekme mukavemeti,
bulundugu zararli ortam kosullarinda zamanla ig¢yapisinin bozularak dayaniminin
diismesi gibi sorunlar kullanimini sinirlamaktadir. Altyapinin gelismesi, agir ve yiiksek
binalar, uzun aciklikli kdpriiler, hidrolik veya deniz yapilarinin maruz kaldigi olumsuz
ortam kosullart, modern mimari tasarimli ve 6zel ingaat mithendisligi yapilar1 gibi biiylik
ve Ozellikli projeler daha iistiin o6zelliklerde yiiksek performansli beton ihtiyacini
olusturmustur. Beton basing dayanimindaki artis genel itibariyle servis kosullar1 altindaki

betonarme elemanlarin dayanikliligini da arttirmaktadir. Ornegin inceligi ve termal islem



yoluyla reaktivitesi arttirilmis bilesenlerin olusturdugu, dayanim ve dayaniklilig1 beraber
gelistirilmis olan yiikksek performansa sahip, Reaktif Pudra Betonlar (RPB)
gelistirilmistir. Igerigi, farkli pargaciklarin cok yogun bir diizenlemeyle yerlestirilmesine
dayanan RPB, laboratuvar ve saha deneylerinde kullanilan en yaygin Ultra Yiiksek
Performansli Beton (UYPB) tiiriidiir. Yapisinda yiiksek baglayici igerigi, ¢cok yiiksek
¢imento igerigi, cok diisiik w/b (Su-baglayici), silis dumani (SF), ince kuvars tozu, kuvars
kumu ve celik liflerden olusmaktadir. ilk kez 1990’11 yillarin baslarinda arastirmacilar
Richard ve Cheyrezy [5] tarafindan tretilmistir. Reaktif Pudra Betonu (RPB), kiip basing
dayanimlart 200 ile 800 MPa arasinda, ¢ekme dayanimlar1 25 ve 150 MPa, kirilma
enerjileri yaklasik 30000 J/m? ve birim agirhiklar1 2500-3000 kg/m?® araliginda degisen
0zel beton ¢esididir [5].

2.3. ULTRA YUKSEK PERFORMANSLI BETONLAR (UYPB)

Yiiksek performansli bir betonu olusturmak i¢in malzemeleri belirlemek, fiziksel ve
kimyasal etkilesiminlerini anlamak, karisim igeriginin hesaplamak ¢ok énemlidir. Beton
karisimi, yiiksek islenebilme, yeterli dayanim, maruz kalacagi ¢evre ve servis kosullari
(zati, hareketli ve deprem ytiklemeleri gibi), dayaniklilik (durabilite) gibi 6zeliklere sahip
en ekonomik betonu elde edebilmek amaciyla gerekli agrega, su, hava ve gerektiginde

katk1 maddesi miktarlarinin hesaplanmasidir [23].

UYPB, yiiksek basing dayanimi ve flstiin durabilite 6zellikleriyle ¢imento esash
kompozitlerin yeni bir tiirli olup daha 6nce hi¢ miimkiin olmadig: diisiiniilen inanilmaz
diizeyde tstiin performans degerlerine ulasilmis beton tiiridir [21]. Mikroskobik
Olgekteki gelismeler sayesinde kesfedilen UYPB’ler, karisimi olusturan malzemelerin
pudra tane boyutlu olmasi, sicak kiir islemi ile puzolanik aktivitenin yeniden tekrarladig
ve ¢imento matrisli bir kompozit olmasi nedeniyle Reaktif Pudra Betonu (RPB) olarak da

isimlendirilir. Beton sektoriinde;
e Ultra High Performance Concrete (UHPC),
o Lifle giiclendirilmis Ultra Yiiksek Performansli Beton UHPFRC,
e Yiiksek Performansli Beton (YPB),

e Yiiksek Dayanimli Beton (YDB ),
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e Ultra Yiiksek Performansli Beton (UYPB) gibi isimlerle anilmaktadir.

Xue ve dig. [24] gore, 2015 yilindan itibaren UYPB’ler ile ilgili yaymnlanan makale
sayilari, UYPB’leri gelistirme ¢alismalarinin yogun bir sekilde devam ettigini, yakin

gelecekte UYPB’lerin yiiksek uygulama potansiyeline sahip oldugunu belirtmektedir.

Literatiir'e gore UYPB tanimlar1 ¢ogunlukla bilesen ve dayanim degerlerine gore

yapilmaktadir. Bilesenlerine gore yapilan tanimlamalarda;

Farzad ve ark. [25], UYPB’yi, graniiler bilesenlerin iyilestirilmis derecelendirilmesi, w/b
oraninin 0,2°den az ve lif eklenmesi ile olusturulmus ¢imento bazli bir malzeme olarak
tanimlamaktadir. Mishra ve Singh [26], yiiksek oranda ince taneli reaktif katkilardan
(yani silis dumani ve ince kuvars), liflerden ve siiper akiskanlagtiricilardan olusan, ytliksek
miktarda baglayici ve diisiik w/c (Su-¢imento) oranina sahip 6zel bir beton tiirii olarak
tanimlamaktadir. Azmee ve Sefik [27], normal agrega yerine ¢ap1 0,15 ila 0,60 mm
arasinda degisen ¢ok ince kuvars kumu igeren, ¢ok diisiik w/c oranina sahip, lif takviyeli,
sliper plastiklestirilmis, siliS dumanli ¢imento karigimi olarak tanimlamaktadir. Ahmet
vd. [28], yiiksek oranda ¢imento, silis dumani (0,1-1 pm) ve siiperakigkanlastirici ile
birlikte ¢ok ince kuvars kumu (0,15-0,60 mm), kuvars tozu (10 pm’den kiigiik) ve kaba
agrega icermeyen, mikro lifler kullanilarak iiretilen bir karigim olarak tanimlamaktadir.
Nematullahi vd. [29], UYPB’yi optimum derecelendirme egrilerine sahip ¢ok ince
malzemelerden, ¢ok yiiksek mukavemetli ayrik mikro gelik liflerden ve 0,25’ten diisiik

w/c oranina sahip ¢imento bazli bir kompozit malzeme olarak tanimlar.

Mekanik ve dayaniklilik oOzelliklerine gore yapilan tanimlarda ise; Richard, P.&
Cheyrezy, M. H. [30]’e gore UYPB, mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerinin
iyilestirilmesini belirleyen bir ¢imento matrisi ve kisa polimer veya metal lif takviyeden
olusan bir kompozit malzemedir [31]. Aroraa ve ark. [32], ¢cok yiiksek basing dayanimi,
yiiksek egilme ve ¢ekme dayanimi ve yiiksek silineklik i¢in uyarlanmis ¢ok 6lgekli mikro
yap1 tasarimli bir malzeme, Li, J. vd. [33], agresif ortamlara maruz kalan beton yapilar
igin istiin hizmet edebilecek yenilik¢i bir kompozit malzeme, Tang [34], gelismis

mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri sergileyen, yapisal elemanlarin enine kesitlerini
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azaltarak, malzeme tasarrufu, daha disiik kurulum ve is¢ilik maliyetleri ile ekonomik
yapiya yol agabilen yeni bir yap1 malzemesi olarak tanimlamaktadir. Liu, Song ve Wang
[35]; Cwirzen [36], reaktif pudra betonunu, ¢ok yiiksek performansh ve ultra yliksek
basing dayanimina sahip ¢imento esasli yeni bir bilesik malzeme olarak tanimlamaistir.
Sarika ve John’a [37] gore, reaktif pudra betonu beton degildir ¢linkii ¢cimento karisiminda
kalin agrega yoktur. Reaktif pudra betonu terimi; ¢imento, silis dumani,
siiperakiskanlastirict bilesiginden olusan, lif takviyeli ve ¢ok diisiik su ¢imento oranli,
ayrica siradan agrega yerine ¢ok ince agrega igeren malzemeyi tanimlamak icin

kullanilmistir.

Yukaridaki tamimlara gore UYPB, ince ve ultra ince agregalarin (silis dumani ve kum)
mikro 6l¢ekli optimizasyonu, ¢ok diislik su-¢cimento oranli, siiper akiskanlastirict katkili
ve yiiksek mukavemetli celik liflerle takviye edilmis, ¢ok yliksek basing dayanimina
sahip, yiiksek stineklikte ve siirdiiriilebilirlik i¢in tasarlanmis yeni nesil ¢imento bazli yapi

malzemesidir [15].

2.3.1. UYPB Tarihi Gelisimi

Betonun gelisim olgeginde (Sekil 2.2)’de goriildiigi tizere [38], UYPB ilk olarak 1995
yilinda Fransa’da bulunan Bouygues SA firmasi tarafindan gelistirilmis, beton
tiretimindeki en son yenilik olarak kabul edilebilir [5]. Gelismis betonlarin kokeni,
1960’lara ve 1970’lere uzanirken, UYPB basing altinda 1sil kiirleme ile ¢imento
hamurunun mukavemetinin iyilestirilmesi iizerine yapilan arastirmalarla [33] diisiik
su/¢imento oranlarinin uygulanmasina dayanmaktadir [41]. Malzeme bilimindeki
gelismeler, malzemenin mikro yapisinin daha iyi anlagilmasini ve 6zelliklerini 6nemli
ol¢iide gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir. Su azaltict kimyasal katkilarin 1960’11
yillarda kesfi ile [42] islenebilirligi etkilemeden Su/¢imento oraninin 0,20°nin altina

distiriilmesi yeni nesil siiper akiskanlastiricilar sayesinde basarilmstir.
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1995 UHPC
1980’ler silis dumant
1980’ler kendiliginden yerlesen beton
1960’ lar lif takviyesi
1960’lar, siiperakiskanlagtiricilar
YDB’ler ve yeni beton bilesenleri donemi
1920s Freyssinet, Dischinger, éngerilmeli beton
1867 Joseph Monier, betonarmenin kullanimi
1860 sonrasi, modern portland ¢imento dénemi
1824 Aspdin J., portland ¢imentonun kesfi

3000 M.O“Mlsll’, alg1 ve kireg harglart 1796 Parker J., dogal hidrolik ¢imento patenti
800 M.O. Yunan, kireg harglart 1793 Smeaton J., hidrolik kireg, Eddystone Deniz Feneri
300 M.O. Roma, puzolan gimento 1678 Moxon J., pisirilmis kire¢ hidratasyonu
Ilkel betonlar Cimento kimyasinin anlasiimasi
® ° ® * \d >
17.y.y. 18.y.y. 19.y.y. 20.y.y. 21.y.y.

Sekil 2.2. Cimento ve betonun tarihi [38].

Su/gimento oraninin dayanima etkisi ve yillara gore degisimi Sekil 2.3’te goriilmektedir.
1970’11 yillarda ise kisa kesilmis yiiksek dayanimli ¢elik teller ve sicak su kiirii ve basingli

su buhar1 kullanilarak beton basing dayanimlari 200 MPa’1n {izerine ¢ikarilmistir [43].

X00

Reaktif Pudra Betonu |
-1 (Uhtra Yoksek Performansh Beton)
(1995 soneas:)

| Yiksck dayammbh
Beton (1993 sonras)

MPa

animi {

Normal Dayanimh
| Beton (1970’ liwnllar) |

Basing Day

Normal Dayammh
Betonlar
(1950’1 yillar)

Sekil 2.3. Mukavemet ve s/¢ oranina gore betonun gelisim tarihi [43].

Yiiksek mukavemet ve iistiin mekanik ozelliklere sahip beton ilk kez Yudenfreund
tarafindan 1970’lerde vakumlu bir ortamda 230 MPa dayanimda iiretilmistir [41]. Bu
calismanin ardindan Roy ve arkadaglar1 50 MPa basing ve 250°C sicakliktaki kiir
sartlarinda 510 MPa dayanima sahip beton iiretebilmistir [44]. ileri teknoloji eksikligi
nedeniyle, 1980’lerden once yiiksek performansli beton (YPB) iiretimi, sadece
laboratuvarda iiretilebilirken, hazirlamasi ¢ok zor ve fazla enerji gerektiriyordu.
1980’lerin basinda; 200 MPa basing dayanimina sahip Mikro Hatasiz Cimento (MDF)
kesfedildi. MDF iiretiminde, gozenekleri doldurmak ve ¢imento hamurundaki tim
kusurlar1 gidermek i¢in polimerler kullanldi. Bu islem, malzemenin silindirlerden

gecirilerek lamine edilmesi de dahil olmak iizere spesifik iiretim kosullar1 gerektirmekte
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idi. Bununla birlikte, pahali hammadde, karmasik hazirlik siireci, biiyiik yayilma ve
kirilganlik olmasi, uygulamalarini smirlandirmistir. Daha sonra Danimarka’da Bache
tarafindan yiiksek miktarda Siiperplastiklestirci (SP) ve silis dumani (SF) igeren, 1s1 ve
basingla kiirlenen yogun silika pargacik ¢imentosu (DSP) iiretilmistir. MDF’den farkli
olarak, DSP’nin hazirlanmasinda iiretim kosullar1 daha basitti. Pargacik paketleme
yogunlugunun arttirtlmasi, DSP’deki kusurlarin ortadan kaldirilmasini saglamistir.
Boylece DSP’nin maksimum basing dayanimi 345 MPa’ya kadar ulagsmistir. Bu
betonlardaki yiiksek kirilganlik sorununu iyilestirmek icin karigimlarda celik lifler
kullanilmasiyla CRC ve Cimento Hamuru Enjekte Edilmis Lif Donatili Betonlar
(SIFCON) kesfedilmistir. Mitkemmel mekanik ozellikler ve dayaniklilik gdsteren bu
betonlar etkili SP’nin olmamasi nedeniyle, yerinde uygulanmalarin1 engelleyen
islenebilirlik sorunlar1 olusturdu. Uretilen betonlarin mukavemetleri yiiksek olsa bile
tiretim sartlarinin zorlugu bu betonlarin kullanimi miihendisler tarafindan pek avantajli

goriilmemistir [44].

UYPB, mikro ¢imento malzemelerinin entegrasyonu ile iiretilmis olup bu beton tiirii ile
ilgili temel ilkeler Richard ve Cheyrezy tarafindan yiiriitiilmiistiir. Reaktif pudra betonu;
diisiik su-baglayici orani ile priz sonrasi 1styla kiirlenen, yiiksek basing uygulama islemi
ile makro kusurlar1 arindirilmis, pudra 6lgekte karisim bilesikleri gelistirmenin ve mikro
yapinin homojenligi artirtlmis (agreganin maksimum c¢apini en aza (0,6 mm) indirerek),
ileri bir beton teknolojidir [45]. Wang vd.’ne gore, yiiksek performansa sahip yesil bir
beton tipi olarak tarif edilen RPB, yiiksek durabiliteye de sahiptir [46].

2.3.2. UYPB Bilesenleri

Ultra yiliksek performansli betonun (UYPB) karisiminda yiiksek oranda portland
cimentosu ile birlikte puzolanik malzemeler (silis dumani (0,1-1 um)), reaktif tozlar,
agrega olarak kuvars kumu (0,15 ila 0,60 mm), kuvars tozu (10 um’den kiigiik), yliksek
oranda su azaltici katki (siiper akigkanlastirict), ¢elik lif ve su birlestirilerek formiile edilir

[5]. Genel olarak UYPB igerigi Sekil 2.4’te goriildiigii gibidir.
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Agrega

Celik Lif | Cimento

-

Temel Bilesenler

Siiper \ Silis

akiskanlastirict Dumani

N
Su

Sekil 2.4. UYPB igeriginde kullanilan bilesen tiirleri.

2.3.2.1. Agregalar

UYPB mukavemeti ve islenebilirligi i¢cin 6nemli bilesen agregadir. Yiiksek dayanimh
agrega kullanilmasiyla daha yiiksek dayanima sahip betonlar elde edilebilir. Silis kumu,
kuvars kumu veya dogal kum olabilir. Betonda kirilma esnasinda ¢atlak olusumu 6nce
cimentolu matris ve kaba agregalar arasindaki arayiizey ge¢is bolgesinde (ITZ) baslar,
sonra matris ¢atlar ve yayilma matriste gelisir [26], [47]. Betondaki iri agreganin 150-600
um boyut araliginda optimal olarak derecelendirilen ince agrega ile degistirilmesi,
cimento matrisi ile agrega arasindaki heterojenligin azaltilmasinda ¢ok énemlidir, bu da
yogun bir mikro yapiya ve dolayisiyla UYPB’nin miilkemmel performansina yani
stabilteye neden olur [48], [49]. UYPB karisimlarindaki kaba agregalarin ortadan
kaldirilmasi, 1TZ’deki zayifliklar1 azaltir, bu da matriste daha diisik gozeneklilik
olusturarak yiiksek mekanik mukavemet saglar [50]. ince boyutlu agrega, UYPB’nin
karisim tasariminda 6nemli bir faktor olan maksimum har¢ (macun) kalinliginin (MPT)

azaltilmasinda da 6nemli bir rol oynar [51].

De Larrard ve Sedran’a [52] gore de, UYPB’nin mukavemetini artirmak i¢in, iki agrega
arasindaki ortalama mesafenin (MPT) diisiiriilmesi i¢in agrega olarak sadece ince kum
kullanilmasini 6nerilmektedir. MPT arttiginda basing dayanimi azalmaktadir. Bu gézlem,

UYPB tasarimu iri agrega icerdiginde bile normal betona kiyasla daha kiigiik (6 mm’den
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kiiglik) ve daha diisiik bir miktar olma egiliminde oldugunu bildiren Graybeal [53]
tarafindan da dogrulanmaktadir. Bu nedenle, ince agrega genellikle UYPB matrisindeki
en biiyiikk pargaciklara sahiptir. Graybeal, optimize edilmis pargacik dolgulu yiiksek
kaliteli, yliksek dayanimli, diisiik su emme 6zelligine sahip agrega kullanimini dnermistir
[54]. Meng’e [55] gore, UYPB’de kullanilacak ince agrega, ¢evresel ve ekonomik olarak
arzu edilen kadar giiclii ve kimyasal olarak kararli olmalidir. Cizelge 2.3 ve Sekil 2.5°de
farkli arastirmacilarin UYPB {iretiminde kullanmis oldugu agregalarin maksimum

parcacik boyutlarinin ve bunlarin kullanim sikligi gériilmektedir [2].

Cizelge 2.3. Farkli aragtirmacilar tarafindan UYPB’de kullanilmig olan agregalarin

maksimum boyutlar1 [2].

Maksimum | Wille |[Naaman| Ambily| Yu Yu Yu |Alkasy | Meng | Wu Meng
agrega etal.. | etal. | etal.. | etal. | etal. | etal. | etal.. | etal. | etal. | etal.
boyutu 2011 | 2012 | 2014 |2014(a)|2014()| 2015 | 2015 | 2016 | 2016 | 2017

0,106 mm Evet

0,150 mm Evet Evet

0,500 mm Evet

0,800 mm Evet

1,000 mm Evet Evet Evet

2,000 mm Evet Evet Evet

2,360 mm Evet Evet Evet Evet Evet

4,750 mm Evet Evet

4,75 mm
%11

2,36 mm
%11

Literatiirde
kullanilan

UHPC -
agrega boyut
dagilimi 0,8 mm
%6

1 mm
%17

Sekil 2.5. UYPB’de kullanilan maksimum agrega boyutunun sikligi [2].

16



2.3.2.2. Baglayicilar

Normal dayanimli (NB) ve yiiksek performansli betonda (YPB) kullanilan ¢imento
miktarina oranla UYPB’de nispeten daha yiiksek oranda ¢imento kullanilmaktadir [56],
[57]. Cimento igeriginin arttirilmasinin UYPB basing dayanimini arttirdigi; bununla
birlikte, optimum bir ¢imento igeriginin Gtesinde, agregalarin sinirh katilimi nedeniyle
basing dayanimi muhtemelen diisme egilimindedir [58]. Orta Blaine inceligine sahip
¢imento (4000 cm?/g) ve %6°dan daha diisiik trikalsiyum aliiminat (C3A) igerigi, daha
diisiik su ihtiyaci nedeniyle tercih edilmektedir [51].

UYPB karisimlarinda kullanilan ana baglayicilar 42,5R ve 52,5R dayanim siniflar i¢in
Ozel olarak firetilen CEM-I hafif alkali ¢imentolaridir [59]. Klinkerin ana bilesimleri,
trikalsiyum aliminat (C3A), dikalsiyum Silikat (C.S), trikalsiyum Silikat (CsS) ve
tetrakalsiyum altimino-ferrit (C4AF) i¢ermektedir. Bahsedilen malzemelerin 6zellikleri,
Cizelge 2.4°de gosterilmekte olup, Sekil 2.6’da s6z konusu minerallerdeki gii¢ gelistirme

egrilerini gostermektedir [60].

Cizelge 2.4. Portland ¢imentosunun bilesenlerinin 6zellikleri [22], [60].

Bilesen | Miktar1| Reaksiyon hiz1 | Baglayicilik degeri | Hidratasvon | Hidratasyon | Siilfat etkisine
% [lk hafta |ilk yil hizi Isisi mukavemet
CsS 37-60 |Orta (ilk hafta) | Kuvvetli | Kuvvetli | Hizli Yiiksek Orta
CoS 15-37 | Yavas (ilk y1l) |Orta Kuvvetli | Yavas Az Yiksek
C3A 3-12 | Ani (ilk dakika) | Zayif | Zayif En Hizli En yiiksek | Zayif
CsAF  [8-15 | Hizli Zayif | Zayif Orta Diisiik Orta
o
S -
s -
=
g ¥
é‘l
R o
':r: (o) =
7 C3A+CSH,
m = -
_ C4AF+CSH,
= ) 1 1 I 1 1 |
0 20 40 60 30 100
Zaman (giin)
Sekil 2.6. Portland ¢imento bilesenlerinin dayanima olan katkisi [60].
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C2S ve CsS hidrasyon iiriinii olan C-S-H jeli betonun dayanimi i¢in ana katki maddesidir
[59]. Ca(OH)., bir puzolanik reaksiyonda ana islem olan ek kalsiyum (C-S-H) jelini
iiretmek iizere puzolonlardan amorf silis ile reaksiyona giren C»S ve C3S’nin bir bagka
hidrasyon {rinidir [3]. Cimentodaki CsA ve alg1 igeriginin betonun, Ozellikle
islenebilirligi lizerinde Onemli bir etkisi vardir. UYPB firetimi i¢in C3A ¢imentosu
iceriginin %8’den az olmasi gerektigi onerilmektedir [3], [55]. Cimentonun inceligi de
betonun o6zelliklerini etkilemektedir. Yiiksek incelige sahip ¢imento hizli hidrasyon
egilimindedir [3]. UYPB’yi iiretmek i¢in kullanilan ¢imento igerigi, cogunlukla 700 ila
1100 kg/m? arasinda olup normal betona kiyasla ¢ok yiiksek (yaklasik iki kat) bir miktara
sahiptir. Bu nedenle, UYPB matrisindeki en biiyiik ikinci parcacik boyutu olarak kabul
edilir. Cimento oran1 genellikle %60-80 arasinda degismektedir [61], [62]. Rossi [63], bir
UYPB’nin mekanik davranisina iliskin gergeklestirdigi deneysel ¢alismada 1050 kg/m?®
cimento kullanmis, Park [64], “Ultra Yiiksek Performansli Hibrit Elyaf Takviyeli
Betonun gerilme davranisi iizerinde hibrit elyaflarin etkileri” lizerine yaptig1 ¢caligmada
yaklasik 1000 kg/m® baglayici kullanmistir. EI-Dieb [65] yaklasik 900 kg/m® ¢imento ve
135 kg/m?® silis dumam ile UHPFRC iiretti. Tayeh [66], onarim malzemesi olarak
UHPFRC iiretmek igin yaklasik 770 kg/m® ¢imento ve 200 kg/m® silis dumamni
kullanmistir. Hassan [67], yaklasik 650 kg/m® ¢imento, 420 kg/m® GGBS ve 120 kg/m®

silis dumani ile UHPFRC {izerinde mekanik arastirmalar yapmustir.

2.3.2.3. Puzolanik Malzemeler

UYPB’nin iiretimi i¢in aktif mineral katkilarin 6nemli oldugu ve her tiirlii aktif mineral
katki maddesi ile UYPB hazirlamak miimkiin olmamakta, sadece silis dumani (SD),
ucucu kil (UK) ve yiiksek firin ciirufu (YFC) bu amag igin kullaniglidir. Bunlar kalsiyum
hidroksit ile puzolanik reaksiyona neden olan aktif silisyum dioksit (SiO2) igerigi i¢eren
spesifik minerallerdir. Daha yiiksek (Ca/Si) C-S-H formu, beton baglayic1 kalitesini
artiran daha diisiik forma doniismektedir [50].

Mineral katkilar kanistirildiklarinda baslangigta etkisiz kalmaktadir. Su ve Portland
cimentosu reaksiyona girmeye bagladiginda (hidratlasirken), kalsiyum hidroksit
(Ca(OH)2) ve kristalizasyon yoluyla giig iireten kalsiyum silis hidrat (C-S-H) dahil olmak
tizere birkag bilesik iireten birincil kimyasal reaksiyonlarla sonug¢lanmaktadir. Ca(OH)>

kristallerinin varligi, ¢imentoda zayiflik anlamina gelmesi bu tiir kristallerin i¢inden
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yayilabilen c¢atlaklara neden olmasina ve dolayisiyla betonun dayanikliligt ve
mukavemeti tizerinde ki olumsuz etkiye sebep olmasidir [68]. Mineral katkilar
eklendiginde betonda puzolanik reaksiyonlar gergeklesmektedir. Bu CH ve mineral
katkilar hidratli ¢cimento bosluklarinda ekstra C-S-H iiretmek iizere reaksiyona girmesiyle
miimkiin olmaktadir [68]. Olusan C-S-H’lar, betonun basing ve egilme dayanimlarini
iyilestirmekte ve daha yogun bir matris vermektedir [68]. Tamamlayic1 ¢gimento esasli

(SCM) olarak bilinen ve farkli endiistrilerden elde edilen bu malzemelerden;

Silis Duman: (SD):

Amorf cams: silisyum dioksit (SiO2) kiireleri igeren ultra ince minerallerden olusan ve
ferrosilikon alasimlar1 ve silikonu tretirken saf kuvars indirgemesi sirasinda elde
edilmektedir [69]. SD parcaciklarinin SEM goriiniimii Sekil 2.7°de, kimyasal igerigi
Cizelge 2.5de goriilmektedir.

Sekil 2.7. Silis dumanina ait SEM goriintimii [69].

Portland ¢imentosu ve SD arasindaki reaksiyon Denklem 2.1’de goriilmektedir [62].
(C38S+C,S)+H,0->C—-—S—H+CH+Si—> (C—S—H) (2.1)

Portland Cim. Su

SD, kiiresel sekilde olup ortalama pargacik biyiikligi 0,1-0,2 pm’dir. Portland
¢imentosunun taneleri ile karsilagtirildiginda 100 kat daha kiigiiktiir [70]. Silis dumani
¢imento taneleri arasindaki bosluklar1 azaltarak daha homojen ve daha siki bir mikro

yapinin olugmasint saglar, bu da beton yogunlugunu arttirir [71], [72]. Bu mikro dolgu
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etkisine ek olarak, silis dumani ayrica puzolanik reaksiyonlart yoluyla UYPB’nin
mukavemet Ozelliklerini de arttirir [5], [50]. Ayrica filler etkisi gostererek hidratasyon

sonucu olusan Ca(OH): ile yeniden reaksiyona girerek yeni C-S-H jelleri olusturur.

Cizelge 2.5. SD kimyasal igerikleri [71], [69].

SiO2 (minimum %) 85,0
Nem igerigi content (maksimum %) 3,0
Yanma kayb1 (maksimum %) 6,0

SD kompasitenin yani sira dayanikliligi, reolojiyi ve basing dayanimini arttirmak igin
kullanilmaktadir. Har¢larin veya SD’11 betonun mikro yapisi, daha diisiik gecirgenlige ve
daha yiiksek elektriksel dirence yol acan yogun bir yapidadir [68]. Shihada ve Arafa’nin
[73] yaptiklar1 ¢alisma sonucu UYPB betonundaki basing dayanimi ile silis dumani
igerigi arasindaki iliski Sekil 2.8’de goriilmektedir. Sekilde gosterildigi gibi, silis dumani
olmadan 81 MPa’ya kadar basing dayanimi, Silis dumani igeriginin arttirilmasiyla arttigi
goriilmektedir [73]. Bu malzemenin ana dezavantajlarindan biri, son derece ince
parcaciklari nedeniyle daha fazla su ihtiyact olusturmasidir. Bu sorun siiper
akigkanlastirict ilavesi ile giderilebilmektedir [74]. UYPB karisimindaki ince agrega

miktarinin artmasi ¢imento ve silis dumani gereksinimleri artirabilmektedir [5], [75].
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Sekil 2.8. Basing dayanimi ve silis dumani igerigi arasindaki iliski [73].
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Ugucu kil (FA):

Elektrik santrallerinin yanma siirecinde yanan komiirden ¢ikan dumandan ince, toz bir
yan iriin [3] olarak elde edilen ugucu kiil (FA), genel olarak su ile karistirildiginda
portland ¢imentosu gibi davranan bir puzolan malzemedir. Bir yandan betonun

islenebilirligini artirirken, diger yandan betonun erken dayanimini azaltabilmektedir.

Ogiitiilmiis graniiler yiiksek firin ciirufu (GGBS):

Demir cevherinin yiiksek firinda koklastirilmasi siirecinde ortaya ¢ikan bir yan triindiir.
45 pm’den ince olan bu malzeme, su ile karistirildiginda, Portland ¢imentosu ile ayni
sekilde hidratlanmakta ve sertlesmektedir. GGBS, UYPB betonunun priz siiresini
geciktirilebilir. Betonun dayanikliligini arttirir ve alkali-silika reaksiyonlari nedeniyle
olusabilecek hasar riskini azaltir. Ayrica yiiksek kloriir penetrasyon direnci saglar ve
stilfatlara ve diger tehlikeli maddelere kars1 korur [72]. UYDB’nin yiiksek maliyetinin
daha genis kullanimini kisitlayan bir dezavantaj oldugu diisiiniildiiglinde, bu minerallerin

¢imento ikamesi olarak kullanilmasina 6nem arz etmektedir.

RPB iiretiminde kullanilan silis dumaninin oran1 bir kisim aragtirmacilara gére ¢imento
kiitlesinin %10-30’u (150-250 kg/m?®) [76], [77] arahginda onerilirken, bir kisim
arastirmacilar tarafindan ise %20-30 arasinda kullanilmasi 6nerilmektedir [44], [71], [72],
[78], [79]. Silis dumanlarinin ve katki maddelerinin maliyeti gbz Oniine alindiginda,
optimum SD/¢imento oramt 0,10 olsa da [80], ¢imentonun toplam hidratasyonundan
kaynaklanan kirecin tamamen tiiketilmesi i¢in optimum %25 oraninda diisiik karbon

icerikli (<0.5 %) silis dumamn tavsiye edilmektedir [5], [47].

Tuan [81], UYPB iiretiminde silis dumani (SF) yerine piring kabugu kili (RHA)
kullanarak basing dayaniminin 150 MPa’dan fazla oldugunu bulmustur. UYPB
karigimlarinda hacimce %30, 36 ve 40’a kadar ¢imento, basing dayanimindan &diin

vermeden sirastyla kirilmis kuvars, yiiksek firin cilirufu veya ugucu kil ile

degistirilebilecegi belirtilmektedir [82], [83].
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2.3.2.4. Su Miktar

Reaktif pudra betonlarda graniiler matrisin performansini ve kalitesini belirlemede ana
parametrelerinden biri de su miktaridir. UYPB karisimlarinda ¢ok diistik bir w/b orani
kullanilir. w/b ne kadar diisiikse, gozeneklilik o kadar diisiik, basing dayanimi o kadar
biliyilk olur [84], [85]. Bunun nedeni, ¢imento su ile kanstirildiginda kimyasal
reaksiyonun hemen C-S-H ile kalsiyum hidroksit gibi farkli hidratasyon {iriinleri
olusturmasidir. Bu tiir iiriinler farkli bilesenleri baglayabilir ve gézenekleri yavas yavas
doldurabilir. UYPB iiretiminde diisik w/c (<0,25) tercih edilmesi diisiik islenebilirlik
sorunu olusturmaktadir [86]. Su oraninin az olmasi nedeniyle hidrate olmayan ¢imento
miktari, paketleme optimizasyonu i¢in diger agregalarla birlikte kullanilabilmektedir.
Sekil 2.9°da suyun baglayiciya oraninin basing dayanimi {izerindeki etkisi goriilmektedir

[87].
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Sekil 2.9. Basing dayaniminin su/baglayici orani ile iliskisi [87].

Farkli arastirmacilarin ¢alismalarinda yogunluk ve yayilma akisi elde etmek i¢in 0,13-
0,20’lik bir optimum w/b orani 6nerilmektedir [5], [52]. Daha yiiksek w/c orani, gerekli
mekanik o6zelliklerin saglanmasi i¢in tehlikelidir ve deformasyon ve dayaniklilik

sorunlarina yol agmaktadir [62].

2.3.2.5. Kimyasal Katk:lar

Siiper akigkanlastiricilar, islenebilirligi artirmak i¢in beton karisimlarina ilave edilen
kimyasal katkilardir. Karisim susuz kalmadikga, betonun mukavemeti eklenen su miktari

veya W/c orani ile ters orantilidir. Daha gii¢lii beton iiretmek icin, daha az su eklenmesi
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beton karisimini ¢ok g¢alisilmaz hale getirir ve karigtirlmasini zorlastirir. Bu durum
plastiklestiriclerin, su azalticilarin, sliper akiskanlastiricilarin veya dagiticilarin
kullanilmasini gerektirir. Mukavemeti artirmak i¢in betona puzolanik malzeme eklenmesi
de siiper akiskanlastiricilar kullanim1 gerekli kilar. Bu 6zellikle yiiksek dayanimli beton
ve |if takviyeli beton firetilirken popilerdir. Cimento agirligina oranla %1-2
stiperakiskanlastirici eklenmesi genellikle yeterlidir. Ticari olarak temin edilebilen siiper
plastiklestiricilerin ¢ogu suda ¢oziinmiis olarak gelir, bu nedenle eklenen ekstra su,
karisim oranlamasinda hesaba katilmalidir. Asirt miktarda siiper akigkanlagtirict
eklenmesi, betonun asirt ayrismasina neden olur ve tavsiye edilmez. Bazi ¢alismalar
ayrica ¢ok fazla siiper akiskanlagtiricinin geciktirici bir etkiye neden olacagini

gostermektedir [88].

SP’ler genellikle polikarboksilat esasli ve temel olarak pargaciklar arasinda sterik bir
bariyer olusturarak calisir. Bununla birlikte, metakrilik asit esteri (MPEG) bazlh
polikarboksilatlarin UYPB igin etkili dagiticilar oldugu bilinmektedir [89]. 1980’lerin
ortalarindan itibaren kimya alanindaki gelismeler ve polimer teknolojisindeki ilerlemeler
sayesinde ozellikle ¢ok diisiik s/c oranina sahip UYPB’ler i¢in yiiksek oranda su azaltici
katkilar (HRWR-High Range Water Reducer) kullanilmaya baslanmistir [90].
Polikarboksilatlar, negatif fonksiyonel gruplar ve hidrofilik yan zincirleri tagiyan bir polar
zincire sahiptir (Sekil 2.10). Kutup zincirleri kendilerini ¢imento tanesinin pozitif
yiiklerine baglar ve ¢imento tanesini ¢evreler. Sterik engelleme sirasinda, yan zincirler,
¢imento tanelerini fiziksel olarak tamamen suyla ¢evrelenmesine izin verecek sekilde
birbirlerinden uzak tutmaktadir. Ek olarak, negatif yiikli fonksiyonel gruplar elektrostatik
etki gostererek birbirlerini itmektedir. Boylece karisimin islenebilirligini gelistirmek igin

taze betonun daha akigkan olmasina yardimei olur [70].

Su Su

Sekil 2.10. Polikarboksilat kutup zincirleri ve mekanizmalari [70].
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SP katki oranini, katkinin tiirli, ¢imento tiirii ve dozaji etkilemekte olup, agreganin
ozellikleri katki miktarini1 artirmaktadir. Ayrica diger karisim bilesenleri ile kullanilan SP
tipi arasindaki uyumluluk da etkilidir. Bilesenler arasindaki gelistirilmis uyumluluk, daha
diisiik SP dozajina da yol agabilir [31]. SP’nin kademeli veya gecikmeli eklenmesinin
(SP’yi bir seferde eklemek yerine), gelistirilmis bir dagitma etkisi sayesinde UYPB

karigimlarinin islenebilirligini arttirdigr bulunmustur [91].

Yapilan ¢esitli calismalarda [50], [92], UYPB karisimlarinin islenebilirligini arttirmak
icin ¢imento agirligma gore %1 ila 8 arasinda degisen SP dozajlar1 kullanildig:
goriilmektedir. Ornegin Wille ve ark, ¢cimento agirligina gore %1,4-2,4 oraninda [51].
Courtial ve digerleri %0,5-2,0 oraninda SP kullanmiglardir. [93]. Cizelge 2.6. Cesitli
aragtirmacilar tarafindan kullanilan su-baglayici orani, lif ve siiperakigkanlastirict icerigi

optimum igerigi Cizelge 2.6’da goriildiigi gibi %1,5-2,4 arasindadir [26].

Cizelge 2.6. Cesitli arastirmacilar tarafindan kullanilan su-baglayici orani, lif ve

stiperakiskanlastirici igerigi [26].

Referans Su/Baglayict Orani Lif Igerigi (%) Siiperakiskanlastiric1(%)
1. 'Yang et al. 0,2 2,0 2,0
2 Kang et al. 0,20-0,25 10-5,0 1,8
3 Hassan et al. 0,28 2,0 -
4. Zhao and Sun 0,16 1,0 0,98
5. Yoo et al. 0,2 2,0 1,8
6 Yu etal. 0,4 2,5 4,5
7 Yoo et al. 0,2 1,0-4,0 1,2-1,6
8. Abbas et al. 0,23 1,0-6,0 -
9. Gesoglu et al. 0,174 2,0 -
10. Li et al. 0,16-0,22 - -
11.  |Yooetal. 0,25 2,0 1,6
12.  Wuetal. 0,18 1,0-3,0 2,0
13.  |Yooetal. 0,20 2,0 2,0
14. [Xuetal. 0,22 2,0 5,1
15. Liu et al. 0,24 3,0 2,3
16. Casagrandc et al. 0,20 2,0 -
17. Mcng and Khayat 0,20 0,50 -
18. Ren et al. 0,16 1,0-2,0 2,4
19. [Shcnetal. 0,16-0,24 1,0-4,0 15
Agiklama: (a) optimum su-baglayici orani: 0,18-0,22; (b) optimum lif igerigi: %1-2; (c) optimum
stiperakigkanlastirici icerigi: 1,5-2,4.

Yapilan farkli ¢alismalarda w/b ve SP dozajinin UYPB karisimlarindaki hava igerigini
etkiledigi de goriilmektedir (Cizelge 2.7) [47].
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Cizelge 2.7. W/B ve SP dozajinin UYPB karisimlarindaki hava igerigine etkisi [47].

Referans Su/Baglayici Orani | Siiperakiskanlastiric Hava Icerigi (%)
Ingo et al. (2004) 0,25 - 4,3
Maeder et al. (2004) 0,18 45 kg/m?3 3,5
Kamcn et al. (2009) 0,13 46 kg/m?3 1,8
Pierard and Caubeig (2009) 0,17 20 kg/m® 1,0
Pierard et al. (2012) 0,11 15 kg/m? 2,5
Maguteanu et al. (2012) 0,13 52 kg™m® 4,6

Polikarboksilat eterlerin en biiyiik yarari, hava stirtikleyici katki eklenmemis olsa bile
havanin tutulabilmesidir. Lingo-siilfonat gibi bir maddenin dozu arttirildiginda hava
miktarida artmaktadir. Bu, hidrofilik yan zincirlere sahip olan bir siilfaktan benzeri madde
veya hidrofobik 6zellikte bir katki uygulandiginda meydana gelmektedir. Bu sorunun
iistesinden gelmek igin, hava girisini azaltici kopiik Onleyici, triinlerle birlikte

uygulanmalidir [90].

Diger kimyasal katkilar:

Diger kimyasal katki tiirleri ise betonun rotre davranisini azaltmak i¢in kullanilan rétre
azaltict katki (SRA) ve betonun yiiksek erken yas dayanimini elde etmek i¢in kullanilan
hizlandiricidir. UYPB’nin yiliksek ¢imento igerigi, betonun onemli 6l¢iide kuruma
biiziilmesinin veya otojen biiziilmesinin ana nedenidir. UYPB malzemesinin asir
bliziilmesi, yapilarda istenmeyen erken c¢atlaklara neden olabilir. Bu nedenle, boyutsal
kararlilik UYPB’nin 6nemli bir endisesidir. SRA, kuruma biiziilmesini azaltmak i¢in
UYPB’de kullanilan kimyasaldir [94], [95]. SRA’nin rétreyi azaltmadaki mekanizmasi,
SRA’nin betonun mikro yapisindaki gézenek ¢odzeltisinin kilcal basincini azaltabilirken,
[50], UYPB karisimlarinin erken yas basing dayanimini da azalmaktadir. Hizli onarim
ingaat uygulamalarinda ise erken yas dayanimi yiiksek UYPB tercih edilmektedir. SRA
mevcudiyetinde UYPB’nin erken yastaki basing dayanimini iyilestirmek i¢in kullanilan
kimyasal hizlandiricilar, betonun priz ve dayanim gelisimini hizlandirir. Fakat yapilan
calismalar betonun 28 giinliikk basing dayanimini azaltabilecegini géstermektedir [50].
SRA ve kimyasal hizlandirict kullanimi, istenen 6zelliklere sahip UYPB gelistirmede

giiclii bir potansiyele sahiptir [3].
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2.3.2.6. Lifler

Cok yiiksek mukavemeti ve homojenligi nedeniyle gevrek bir yapiya sahip olan UYPB
matrisini gliclendirmek, ¢atlak olusumuna kars1 daha iyi bir direng ve daha iyi bir gekme
mukavemeti, kirilmaya karsi direng saglamak icin karisima lifler eklenerek siinek hale
getirilebilir [96], [95], [97]. Kirillacak malzemenin birim hacmi basina emilen enerjinin
bir 6l¢iisii olan ve Kirilma modiilii olarak da adlandirilan egilme mukavemeti, UYPB’nin
gelistirilmesinde yaygin olarak kullanilan liflerin eklenmesi nedeniyle yiiksek siineklilik
sergiler [2]. Liflerin ana rolii, cekme gerilmelerini absorbe ederek mikro ¢atlaklarin i¢ ice
biiylimesini 6nlemek bunun sonucu da makro catlaklar1 onlemektir [98]. Bu amagcla
karisimda karbon, polimer, cam ve ¢elik lifler kullanilmakta olup, [3], [70], beton’da
kullanilan [if tiirleri Sekil 2.11°de goriilmektedir. En yaygin kullanilani gelik liftir. Celik
lifler sekil, uzunluk, ¢ap, hacim, yon ve mukavemetleri ile karakterize edilir. DIN EN
14889-1’¢ gore ince ve kisa lifler maksimum 0,20 mm ¢apa ve 9-17 mm uzunluga sahip
olmalidir. Bunun nedeni, islenebilirlik i¢in en iyi secenek olan 2000 N/mm? gerilme
mukavemetine sahip yiliksek degerleri olmasidir [62]. Betonda yaygin kullanilan liflerin
teknik 6zellikleri Cizelge 2.8’de verilmistir.

Cimento esasli matrislere lif takviyesi:
(1) Taze halde malzemenin reolojisini veya akis 6zelliklerini degistirdigi,
(2) Cekme veya egilme mukavemetini iyilestirdigi,
(3) Darbe direncini veya toklugunu iyilestirdigi,
(4) Catlamay1 kontrol ederek

(5) Catlama sonrast siinekligi artirip kirtlma dayanimini degistirmektedir.

Uygulamalarin ¢ogunda, lif icerikleri hacimce yaklasik %0,3 ila 9%2,0 arasinda
degismektedir. Ondokiimlii éngerilmeli endiistride, cekme mukavemetindeki bir artis,
daha uzun acikliklarin elde edilmesi ve ihtiya¢ duyulan ongerilme tellerinin miktarinin
azaltilmasi lizerinde 6nemli bir faydali etkiye sahiptir. Bununla birlikte, lif takviyeli
betonlar, daha diisiik iri agrega igerigine (yaklasik 350 ila 750 kg/m®) ve daha kiigiik iri
agrega boyutuna (10 mm) sahip olmalariyla geleneksel betonlardan farklidir [99]. Sekil
2.11°de gosterilen lif tiirlerinden gelik liflerden, kancalilar diiz olanlardan, uzun lifler kisa

olanlardan daha verimlidir. Celik lif donatinin bir diger énemli etkisi, egilme dayanimi
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tizerindedir. Kompozit i¢indeki maximum oranda homojen dagilim ayni oranda egilme
dayanimini da artirmaktadir [28]. Karigimn lif hacmindeki artis siinekligi belirli bir sinira

kadar iyilestirirken daha fazlasi faydali olmamaktadir [33].

Celik Lifler

1

Biikiilmiis

Sentetik Lifler
. g

Polipropilen Cam

Sekil 2.11 Beton’da kullanilan Iif tiirleri [100].

Cizelge 2.8. Betonda yaygin kullanilan liflerin teknik 6zellikleri [17].

No
. Cekme Elastisite Maks.
Ozgiil dayammu modiilii Maks. Alkali Lif Cap1 sicaklik
Lif cinsi Agirlik (MPa) (GPa) uzama (%) direnci (um) (°C)
1 Normal Celikler 7.8 500-2600 200 5-35 Yiiksek 100-500 1000
2 Paslanmaz Celik 7.8 500-2600 200 30 Yiiksek 50-100 1535
3 AR Cam Lif 2,6 2000-4000 75 20-35 Orta 12-20 800
4 Karbon 1,60-1,91 1500-4000 200-480 4-15 Yiiksek 8-15 500
5 Poliproplen 0,91-0,98 450-700 7,5-12 60-90 Yiiksek 10-500 150
6 PVA 1,3 800-900 26-30 50-75 Yiiksek 13-300 240
1 Polyester 14 800-1100 10-19 8-20 Orta 10-50 240
8 Aramid 1,42 700-3600 70-130 21-40 Orta 12 480
9 Akrilik 1,16-1,18 270-1000 14-19 75-500 Yiiksek 13-104 220-235
10 Polietilen 0,92-0,96 75-590 5 30-800 Yiiksek 25-1000 130
11 HDPE 0,93-0,97 2800 120 50 Yiiksek 8-38 -
12 Naylon 1,14 970 5 200 Yiiksek 23 200-220
13 Bazalt 2,7-2,8 2800-4800 86-90 30-35 Yiiksek 13-20 650
14 Seliiloz 1,5 500 60 - Yiiksek 15 -
15 Asbestler 3,2-3,5 552-966 83-138 6 Yiiksek 0,02-3 -

Iyi tasarlanmis bir UYPB kompozitte kullamlan lifler, matrisin kompozit giiciinii

arttirarak gerilme ve catlaklar iizerindeki yiikiin aktarilmasina yardimci olmaktadir.
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Catlaklar1 kopriileyen lifler siyrilma ve adezyon kaybi durumunda enerji emme

mekanizmalar saglayarak kompozitin dayanikliligini arttirmaktadir [62].

UYPB’nin lifleri, tiirleri ve karisimdaki miktarlari, hem gerilim hem de basing sirasindaki
stineklik davranigini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir [88]. Celik lif hacmindeki artis ile lif
geometrisi, dokiim yontemi, lif harmanlama ve kiirleme rejimi, ¢ekme ve egilme
mukavemetlerinde 6nemli rol oynar [101]. Bununla birlikte, tek bi¢imli oryantasyon
sorunu, reoloji Ozelliklerinde azalma ve biiylik miktarda lifle iliskili yiiksek maliyet,
UYPB uygulamasinin ana zorluklaridir. Uzun ve kisa ¢elik liflerin hibridizasyonu, mikro

Olcekten makro Olgege kadar olan catlaklarin gelisimini asamali olarak sinirlayabilir

[102].

Wille ve ark’na gére 6 mm uzunlugunda ve 0,15 mm ¢apinda ¢elik lifler karisim hacminin
%10’una kadar kullanilabilirken, 12 mm uzunluk ve 0,15 mm ¢apinda lifler [51], %3’e
kadar karisimin islenebilirligini etkilemeden kullanilabilir [103]. Biiziilme catlagini
kontrol etmek i¢in diisiik miktarda lif (hacimce %0,5-1 arasi) kullanilmasi gerekir [70].
Cesitli arastirmacilar tarafindan kullanilan su-baglayici orani, lif ve siiperakiskanlagtiric
igerigi Cizelge 2.6’da goriilmektedir. Yukarida bahsedilen ¢alismalara gére, UYPB’nin
mekanik Ozellikleri lizerinde celik lif ilavesinin etkisine iliskin olarak, esas olarak
betonun tipine ve karigim tasarimina bagl olan farkli sonuglar bildirilmistir [104]. Celik
liflerin artan konsantrasyonu, lif demeti olusturabilir, bdylece liflerin verimliligini
Ozellikle basing dayanimini azaltabilen zayif noktalara yol agabilir. Uygun 1s1l islem
uygulanirsa, lif ilavesine bagli olarak basing dayaniminda hafif bir artis gozlemlenebilir.
Bu esas olarak liflerin tipine ve dozajina baglidir [105]. Ayrica, liflerin eklenmesinin daha
az sitkismis hava ile sonuglandigr ve bunun da artirilmis yogunluga ve dolayisiyla daha
yiiksek basing dayanimina yol agtigi bildirilmistir [106]. Yiikleme hiz1 ne kadar yiiksek

olursa, UYPB’nin egilme mukavemetinin de o kadar yiiksek olacaktir [107].

Rossi [108] tarafindan gerilimde ¢atlamaya yonelik yapilan ¢alismada yiiklemenin
baslangicindan betonun kirilmasina kadar ii¢ farkli asama tanimlanmustir. Birinci
asamada, mikro catlaklar tiim beton hacmi boyunca rastgele olusmaktadir. ikinci
asamada, mikro catlaklar mekanik davranisi etkileyen bolgesel makro c¢atlaklar

olusturmak i¢in bir araya gelmektedir. Ugiincii asamada, bir veya daha fazla makro ¢atlak
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genisler ve betonun kirilmasina neden olurlar. Benzer durum Namaan ve Homrich [109]
tarafindan da gozlemlenmistir. Bununla birlikte, farkli lifler, koprii kurduklar ¢atlaga
gore goreceli boyutlarina gore catlak ilerlemesine direnmede digerlerinden daha verimli
olabilir. Bu nedenle, ¢cok sayida yakin aralikli life sahip olmak, birinci agamada karisimda
olusan mikro ¢atlaklar1 kdpriilemenin en etkili yolu gibi gériinmektedir. Bu, iglenebilirlik
sorunlar1 olmadan, ¢ok sayida lifin yerlestirilmesine izin veren kii¢iik ¢apli kisa lifler
(<5,08 mm) kullanilarak elde edilebilir. Ote yandan, kullanilan lifler, ikinci ve iigiincii
asamalarda olusan makro ¢atlaklar1 kopriilemek i¢in yeterince uzun (>20 mm) olmalidir.
Bununla birlikte, uzun liflerin kullanimi her zaman azaltilmis islenebilirlik ile
iliskilendirilmistir ve bu nedenle tipik olarak 9%3’lilk bir hacim oram ile
siirlandirilmistir. Bu islenebilirlik sorununun istesinden karisimda mikro ¢atlaklar:
kopriileyen kisa lifler ve makro catlaklart kopriileyen uzun lifler olmak iizere iki farkli

tipte lif kullanilarak ve/veya artan miktarlarda HRWR’lerin kullanimi ile gelinebilir [99].

2.3.3. UYPB Gelistirme flkeleri

UYPB’yi sahada basarili bir sekilde uygulamak icin iizerinde durulmasi gereken baslica

zorluklar sunlardir:

1. UYPB bilesenlerinin ve karigim tasariminin optimizasyonu i¢in rasyonel ve dogru bir

yontem gelistirmek.

2. UYPB’nin ¢ok diisiikk w/b’si nedeniyle, bilesenlerini uygun sekilde karistirmak i¢in
yiiksek enerjili karistiricilar gereklidir.

3. UYPB’nin egilme 6zellikleri, agirlikli olarak liflerin oryantasyonundan etkilenir. Bu

nedenle glivenilir bir yontemin gelistirilmesi gerekmektedir.

4. UYPB karisimlarindaki rétre deformasyonlar1 fazla olmasi nedeniyle, 6zellikle tam
Olcekli yapilarda boyutsal kararlilikla ilgili sorunlar1 azaltmak igin 6zel tedbirler

gereklidir.

5. UYPB’nin yiiksek mukavemet ve dayaniklilik 6zellikleri biiyiik ol¢iide 1s1l isleme
baghidir. Bu nedenle, yerinde insaat ve prekast tesislerde 1si1l kiirleme i¢in Ozel

diizenlemelerin aragtirtlmasi gerekmektedir.

6. UYPB’nin yiiksek mukavemetini ve diger benzersiz 6zelliklerini etkin bir sekilde

kullanmak i¢in tasarim miihendisine giiven saglamak amaciyla UYPB i¢in yaygin olarak
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kabul edilen, basit ve rasyonel tasarim hiikiimlerinin gelistirilmesi gerekir [47], [55].

Belirtilen teknik detaylara ulasabilmek i¢in bilesenlerinin 6zellikleri, malzeme oranlari,
karistirma prosediirii, mikser tipi ve kiirleme islemleri igin tekdiizelik ve tutarlik

saglanmalidir. Bu amagla:

1. Kaba agregalarin elimine edilerek homojenligin artirilmast,
2. Silis dumani gibi puzolanik 6zellikli malzemelerden yararlanma,
3. Graniil karisimi1 maximum optimize edilerek sikistirilmis yogunlugun artirilmasi,

4. Optimum oranda siiper akiskanlastiricinin kullanimi ile w/c’yi azaltmak ve

islenebilirligi artirmak,
5. Basing uygulamasi ile sikistirilmis yogunlugu artirmak,
6. Siinek bir yap1 olusturabilmek i¢in kiigiik boyutlu ¢elik liflerin eklenmesi,
7. Mikro yapimin iyilestirilmesi i¢cin dokiim sonrasi 1s1l islem,

8. Cok yiiksek dayanimlara erismek igin basing altinda ve yiiksek sicaklikta kiir
edilmesi gereklidir [5].

2.3.3.1. Parcacik Paketleme Teorisi

UYPB’nin ana bilesen malzemeleri, yiiksek kaliteli ¢cimento ve ¢imento benzeri katki
maddeleri, agregalar, siiper akiskanlastiricilar ile birlikte lif ilavesi i¢eren yiiksek kaliteli
¢imentodur. Bu nedenle, matris temel olarak inert veya kimyasal olarak reaktif yapiya
sahip ve ayn1 zamanda bir miktar dolgu yogunlugu arttiric1 6zelligi olan malzemelerden
olusur [72]. UYPB matrisi, gelencksel betondan ¢ok daha yogun olmasi igin tiim tanecikli
bilesenlerin maksimum dolgu yogunlugunu saglayacak sekilde tasarlanmasi gerekir.
Bunu saglamak icin, en biiyiik ebatli pargaciklar arasindaki bosluklarin daha kiiciik
olanlar tarafindan doldurulabilmesi gerekir. Bu yiizden farkli boyutlardaki baglayicilar
ile agregalar artirilmalidir [110]. Bu durum daha ince ve daha kaba pargaciklar arasinda
kaygan yatak etkisi saglayarak parcacik yilizeyini kaplamak icin ¢imento macunu
gereksinimini azaltarak taze betonun islenebilirligini iyilestirmeye yardimei olmaktadir.
Taze betonun yerlestirilmeden 6nce belirli bir dereceye kadar akmasi gerektiginden,

tamamen yogun bir dolgu uygun degildir [21].
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Karigim tasariminin amaci, elde edilen nihai matristeki gozenek bosluklarinin ve mikro
catlak kusurlarini en aza indirmektir. Bu, matris malzemeleri optimum oranlarda
birlestirildiginde, yiiksek homojenlikte ve pargaciklar arasindaki bosluklar en aza
indirildiginde elde edilir [4], [47]. Bunun i¢in temel unsur gozenekliligin azaltilmasi,
homojenligin iyilestirilmesi, mikro yapinin iyilestirilmesi ve toklugunun artirilmasidir.
Boylece karisimin mikro ve makro ozellikleri gelistirilebilir [49], [111]. Yiiksek basing
dayanimi ve siinekligi, ince ve ultra ince parcaciklarin optimize edilmis bir sekilde
paketlenmesinin [112] yani sira ¢elik liflerin de eklenmesiyle saglanir [48], [113]. Beton
karigimlarinin tasarimi, yiikksek yogunlugu saglarken [114], su talebi azaltilmis harcin
akigkanligin1 da saglamalidir [115]. Belirli bir w/c oraninin altinda ve betonun dolgu
yogunlugu artirtlmadik¢a dayanim daha fazla artmamaktadir [51]. Bu nedenle, gereken
minimum islenebilirligi saglamak i¢in karisima su azaltict maddelerin eklenmesi, diisiik
su-baglayict oranmin Ve lif ilavesinin olumsuz etkisini ortadan kaldiracaktir [110]. Ozetle
paketleme yogunlugunu en iist seviyeye ¢cikarmak, mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini
iyilestirerek UYPB’nin genel performansini da en iist diizeye ¢ikaracaktir [15], [26], [99].
Normal betonun matris yapisi ile UYPB arasindaki fark Sekil 2.12°de sematik olarak
goriilmektedir. UYPB yapisi, pargaciklar arasindaki minimum bosluklarla yogun bir
sekilde olusurken, normal betonun yapisi gevsek bir sekilde yapidadir. Bu, daha biiyiik
parcaciklar arasindaki bosluklar1 doldurmak icin iri agregalarin elimine edilmesini ve

ultra ince pargaciklarin mikro yap1 seviyesinde dagitilmasini gerektirir [115].

Filler

Nano Malz
Mikeo Lof

{a) Normal Beton Yapisi (D)UHPC Matris Yapist

Sekil 2.12. NB ile UYPB yapisi arasindaki farkin sematik goriintimii [115].

RPB karisimlarinin SCM (silis dumani, ugucu kiil vb. endiistriyel yan iiriinler), kum ve
ezilmis kuvars gibi 0,02 ila 300 um arasinda degisen ince pargacik boyutuna sahip olmast,

dolayisiyla tane boyutunun optimize dagilimi beton yogunlugunun artmasina [116],
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[117], boylece hem taze hem de sertlesmis beton 6zelliklerini gelismesini saglamaktadir
[118]. Aym1 zamanda kalip detaylarini sertlestirilmis yiizeye yakin sekilde aktarilmasini
saglarken piiriizsiiz bir yiizey de elde edilebilmektedir.

UYPB karisimlart genel olarak UYPB’nin tasarim felsefesi olarakda kabul edilen
parcacik paketleme teorisine gore tasarlanmaktadir [119]. Teori, matristeki daha biiyiik
parcaciklar arasindaki bosluklar1 daha kii¢iik parcaciklarla doldurarak betonun bosluk
oranin1 azaltmaya dayanir. Beton karigimlarinin maksimum pargacik paketleme
yogunlugu, optimizasyon, analitik yontemler ve ayrik eleman modelleri gibi farkli
yontemler (DEM’ler) ile elde edilir [120]. Parcacik paketleme yaklasimlari, olusabilecek
bosluk alanini doldurabilecek mikron alt1 pargaciklar ile daha yogun giiglii bir yap1, ayni
zamanda puzolanik ise, mukavemette ilave artiglar meydana getirebilir. Ek olarak, suya
ve asindirict maddelerin niifuz edebilirligini azaltir ve boylece uzun siireli dayaniklilig
arttirir [99]. Hunger ve Brouwers’a [118] gore birgok parcacik paketleme modeli mevcut

olup UYPB karisimini tasarlamak i¢in genellikle izlenen ¢esitli yaklasimlar,

Cizelge 2.9’da gosterildigi gibi Andreason ve Andersen [121] Larrard ve Sedran
[52],[122] ve Funk ve Dinger [110] tarafindan saglanmistir.

Cizelge 2.9. UYPB karigimini tasarlamak i¢in ¢esitli yaklagimlar [118].

Metot Referans Denklemi (varsa) Onemli notlar

1  |Andreasen ve Andersen modeli |Andreasen and D; , * Minimum gézeneklilik igin tim
PO) = () :

IAndersen Dinak pargaciklarin optimum boyut

dagiliminin gerekliligi

* Sonlu alt boyut limiti i¢in minimum

par¢acik boyutu dahil edilmemistir.

2 |Dogrusal yogunluk paketleme [Larrard and Sedran * Pargacik boyutunun cesitli smiflar
modeli arasindaki etkilesimi agiklar.
* Yalnizca dogrusal karaktere sahiptir.
3 [Kati siispansiyon modeli Larrard and Sedran » Sanal paketleme yogunlugu kavrami

tanitildi.

* Maksimum paketleme yogunlugu
icin tek tek partikiil yerlestirmenin
saglanmasi.

* Minimum pargacik boyutu dahil
q edilmistir.

» Karigimin inceligi, q’nun degeri ile
dogru orantilidir.

5  [Sikistirllmig paketleme modeli [Larrard and Sedran o Sikistirma indeksi tanitildi.

» Sanal paketleme yogunlugu ile
gercek paketleme yogunlugu
arasindaki farki inceler.

D; = Tanecik boyutu; P(D;)= Dy’den boyutundan daha kiigiik olan toplam katilarin hacim oranidir Dpaks V€ Dmin = maksimum ve
minumun tanecik boyutu, q =dagilim modiilii

4 |Modifiye Andreasen ve Funk and Dinger D7 = Dypin?

; P(D) =—
IAndersen modeli " Dinar? = Dinin

Denklem 2.2°de gosterilen Andreasen ve Andersen (A&A) teorisi, UYPB’yi tasarlamak
i¢in yaygin kullanilan modeldir.

32



P(D) = (o) 22
Burada;

Di parc¢acik boyutudur (um);

P(Di), Di boyutundan daha kiigiik olan toplam katilarin hacim oranidir;

Dmax, maksimum pargacik boyutudur (um);

g, dagitim modiiliidiir.

A&A modeli minimum pargacik boyutunu hesaba katmadigi i¢in UYPB gibi ince
malzemelerle karisimlar i¢in daha uygun oldugu diisiiniilen degistirilmis Andreasen ve
Andersen modeli gelistirilmistir [123]. Modifiye edilen modelde, karisimin
pargaciklarinin hem maksimum hem de minimum boyutlarin1 dikkate alir. Modifiye
A&A pargacik paketleme teorisine dayali olarak, Denklem 2.3’e dayali olarak optimum
bir egri iiretilebilir.
Di9-Dpin?
Dmakd—Dmin?

P(Dy) = (2.3)

Burada;

D, partikiil boyutudur (um);

P(D;), D boyutundan daha kiiciik olan toplam katilarin hacim oranidir;
Dmax, maksimum pargacik boyutudur (um);

Dmin, minimum pargacik boyutudur (um);

q dagilim modiiliidiir.

Modifiye Andreason ve Andersen modelinde, dagilim modiilii (q) karisimin inceligini
belirler. “g” degerinin disiikligii elde edilen karisimin inceligini artirir [124]. Teorik
olarak, ince taneli karigimlar i¢in “q” 0 ila 0,28 araliginda olmalidir [118]. Husken ve
Brouwers [125], dagilim modiiliiniin >0,5 olmast iri bir karigim iretecegini ve <0,25
degeri daha ince bir karisim elde edilecegini belirtmektedir. Karisimdaki her bir
malzemenin ayarlanmasi, Sekil 2.13’de gosterildigi gibi hedef karigim ve olusan karigim
egrisi optimum bir uyum saglayana kadar yapilmalidir. Olusturulan karisim ve hedef egri

arasindaki sapma, asagidaki Denklem 2.4’te verilen Artik Kareler Toplami-RSS
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(Residuel Square of Sum) degeri cinsinden ifade edilir[110]:

RSS = Z?:l[Pmix(DiHl) - Ptar(Dii+1)]2 (2-4)

Burada, RSS, artik kareler toplamidir; Pmix, olusan karisimdir ve Ptar, degistirilmis
Andreason ve Andersen denkleminden elde edilen hedef degerdir. Minimum elde edilen
RSS degeri, maksimum ise karisimdaki malzemelerin kompozisyon optimizasyonu

olacaktir.

Modifiye edilmis Andreason ve Andersen modeli, UYPB karisim tasarimi i¢in en iyi
yaklagimlardan biridir. Bir hedef fonksiyon goérevi goriir ve karisimdaki her bir

malzemenin ayari, hedef karisim ve olusan karisim egrisi optimum uyumu saglayana

kadar yiirttiiliir [126].
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Sekil 2.13. Parcacik boyut dagilimi [123].

Bazi aragtirmacilar [127], [128], [129], partikiil paketlemeyi daha da iyilestirmek igin
farkli yaklagimlar 6nermislerdir. Yaklasima goére; Cimento ve SCM’ler, w/b ve HRWR
ayarlanarak en iyi akiskanliga ve basing dayanimina sahip ¢imento hamurlari belirlendi.
Daha sonra, yiiksek islenebilirlik ve mekanik 6zelliklere sahip karigimlar elde etmek igin

uygun miktar ve tipte agregalar ve lifler ilave ettiler. Ancak yaklasimlari, tim UYPB
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matrisinin, yani macun ve agreganin birlikte paketleme yogunlugunu degerlendirmedi.
En i1yl performans gosteren macunun, en iyi performans gosteren UYPB’yi saglayacagi
varsayillmistir. Macun, UYPB’nin islenebilirligini ve basing dayanimini1 6énemli dlgiide
etkilese de, agrega eklendiginde pargacik dolgusu bozulabilir. Agregalarin ve toz
malzemelerin bir arada paketlenmesi, UYPB’nin performansinda oOnemli bir
parametredir. Bu nedenle makul bir yontem olsa da macun ve agrega dahil olmak {izere

tiim matrisin dolgu yogunlugu ihmal edilmemelidir [2].

1994 yilinda, DeLarrard ve Sedran [52], kullandiklar1 paketleme modeli ile ¢imentolu
malzemelerin paketleme yogunlugunu maksimize ederek su/cimento (w/C) oranini
agirlikca 0,14’e¢ kadar dislirmiis ve boylece 165-260 MPa beton dayanimi elde
etmislerdir. Bir y1l sonra 1995 yilinda, Richard ve Cheyrezy [5] ayn1 paketleme modelini
kullanarak beton karigimindaki tiim graniiler malzemelerin paketlenmesini maksimize
etmis, ayrica diger ileri liretim tekniklerini uygulayarak 200-800 MPa beton dayanimlari
elde etmislerdir. 1996 yilinda Sedran [130], kendi kendine yerlesen beton tasarimina
paketleme teorisini basarili bir sekilde uygulamis, betonun performans optimizasyonunun
temel olarak graniiler iskeletinin dolgu yogunlugunun artirilmasina bagli oldugu
sonucuna varmistir. Bosluk oranim1 en aza indirmek ve orantili beton bilesenlerini
hesaplamaya yonelik graniiler karigimin optimizasyonu i¢in analitik paketleme
yogunlugu modelleri piyasada kullanilmaktadir. 4C-Packing, Europack, MixSim98 ve
BetonlabPro gibi ¢esitli bilgisayar yazilim programlar1 ve modifiye modeller bu amagla
kullanilmaktadir [131], [132].

Pargacik paketleme teorisi modeli genellikle UYPB’yi tasarlamak i¢in kullanilsa da,
karisima sivi eklendiginde, ince parcaciklar arasindaki etkilesim kuvveti (<100 pm)
genellikle hesaba katilmaz [129]. Ayrica, pargacik sekli ve ylizey durumu gibi pargacik
dolgularinin derecesini etkileyebilecek diger faktorler, ¢ogu paketleme modelinde
dikkate alinmaz. Bu nedenle, pargacik paketleme teorisi genel bir kilavuz olarak hizmet
edebilirken, optimum UYPB tasarimi i¢in gercek paketlemeyi belirlemek i¢in kullanilan

malzemelerle deneysel ¢alismalar ¢ok onemlidir [2].

Fennis ve digerleri [133] tarafindan pargacik paketleme teknolojisine dayanan, ¢imento

icerigini %50 oraninda azaltan ekolojik bir UYPB karisimi gerceklestirmislerdir. Yu ve
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dig. [123] Modifiye Andreasen ve Andersen partikiil paketleme modeli kullanilarak,
cimento igerigi 675 kg/m®ten diisik olan yogun sekilde sikistirilmis bir UYPB
gelistirilmistir.  Ayrica, UYPB’nin karisim tasarimi icin istatistiksel modeller de
onerilmektedir. Ornegin, UYPB’nin karisim bilesenlerini oranlamak igin uyarlanabilir
noro bulanik arayiiz sistemi (ANFIS) kullanilmigtir [134]. Baska bir ¢alismada Ghafari,
UYPB’nin karisim tasarimini optimize etmek i¢in bir istatistiksel karisim tasarimi (SMD)
modeli kullanmistir. Minimum ¢imento igerigi kullanilarak UYPB ‘nin basing dayanimini

tahmin etmek igin tek tek bilesenlerin etkisi ve bunlarin etkilesimleri incelenmistir [135].

2.3.3.2. UYPB Karistirma Prosediirti

Yeni nesil ¢imentolu malzemeler igin en onemli faktorlerden biri karistirma
prosediiriidiir. UYPB ¢ok ince malzemelerden olustugu igin geleneksel karistirma
yontemi uygun degildir ve karigtirma yontemi ayni olamaz. Taze UYPB karigimi, esas
olarak diisik w/b ve HRWRA kullanimi nedeniyle yapiskan bir yapiya sahiptir [113].
Ayrica ¢ok ince pargaciklar nedeniyle karistirma sirasinda kolayca kiimeler olusur [136].
Karistirma isleminin verimini artirmak i¢in genellikle yiiksek enerji ¢ikisli, yiiksek
parcalayict pan karistiricilar tercih edilmektedir [53]. Dolayisyla mikser, UYPB’nin
maliyetinin yliksek olmasinin sebeplerinden biridir. Karistiriciya asirt yiiklenilmesini
onlemek, istenen kivami ve performansi elde etmek, i¢in normal betona kiyasla genellikle
daha uzun karistirma siiresi gerekir. Yapiskan taze beton karisimi nedeniyle mikser
tizerindeki yiikii hafifletebilecek karistirma prosediirleri izlenmelidir. Karisimda
kullanilan malzemelerin 6zelikleri yani sira bunlar1 mikserde karisima ekleme sirasi ve
stiresi de onemlidir. Genel olarak, UYPB karisim siireleri, 15 ila 20 dakikaya kadar
cikabilmektedir [5].

Farkl1 arastirmacilarin karistirma prosediirii i¢in farkl yaklagimlar vardir, ancak siire¢

genellikle lic agsamaya ayrilabilir,
(1) Kuru bilesenlerin karistirilmast,
(2) Su ve HRWR eklenmesi,

(3) Lif’in eklenmesidir [2].
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Bir kisim aragtirmaci, karigima once tiim toz ve agreganin 30 saniye ile 10 dakika arasinda
karistirilmasiyla baglanilmasini, daha sonra karisima su ve HRWR eklenmesi 6nermistir.
Bazi durumlarda su iki kisma boliiniir ve dagilimini artirmak i¢in ayr1 ayr1 miksere

yiiklenir. S1vi eklendikten sonra toplam karistirma siiresi 5 ila 12 dakika arasinda degisir.

Daha sonra lifler eklenir [4], [11], [137], [138].

Bir bagka calismaya gore, silis dumani partikiillerinin par¢alanmasini saglamak i¢in 6nce
kuru karigim, silis dumani ve agregayr 5 dakika siireyle karistirilmasi Onerilmistir.
Ardindan ¢imento ve SCM’ler ilave edilerek 5 dakika daha karigtirilir. Miksere yavas
yavas su ve HRWR ilave edilerek beton istenilen kivama gelinceye kadar karistirilir. Son

olarak lifler eklenir ve dagilmalarini saglamak i¢in 5 dakika karistirilir [51], [139].

De Larrard ve Sedran [52], homojen bir bulamag gozlenene kadar dnce toz ve sivinin
karistiritlmasini ve ardindan kumun eklenmesini 6nermistir. Ferdosian ve Camoes’e [140]
gore bu prosediir, daha diisiik viskoziteli bir karigim iiretilmesine yardimci olabilir ¢linkii
karistirmanin ilk asamasinda ¢imento ile temas halinde olan su, daha sonra HRWR
zincirine emilen Ca?* iyonlarimi serbest birakir. EI-Tawil ve ark. [136], bu prosediiriin,
karisim devir asamasi sirasinda karistirma i¢in yogun giic kullanimina olan talebi
azaltabilecegini belirtti. Ancak arastirmacilar, kumun iki kisma ayrilarak ilk kismin toz
malzemelerle ilave edilmesi ve 5 dakika karistirilmasi, ardindan sivinin eklenmesi ve
beton karistirildiktan sonra kum ve son olarak liflerin eklenmesini igeren farkli bir
prosediir Onermislerdir. Kumun, malzemeleri karistirmaya ve dagitmaya yardimeci

oldugu, boylece karigimin devir siiresini kisalttigr belirtilmistir [2].

Tam ve dig. [141] 6nerdikleri RPC’nin karistirma sirasina gore, 1800 dev/dak sabit hizda
yaklasik 1 dakika boyunca kuru karistirma tozlar1 (¢imento, kuvars kumu, kirilmis kuvars
ve silis dumani dahil) karistirilmalidir. Daha sonra SP’nin yarisini da igeren yarim hacim
su ilavesi yapilir. Yaklasik 285 rpm’lik bir hizla yaklasik 3 dakika karistirilir. Kalan su
ve SP’nin eklenip 1800 rpm sabit hizda yaklasik 8 dakika karigtirma seklindedir.

Yu ve ark. [123], sadece %75 su ilavesiyle once ¢imento, mineral katkilar ve agregalarin
30-50 sn siireyle yavas bir sekilde karistirilmasint belirtmislerdir (Sekil 2.14. ). Uygun

harmanlama elde edildiginde, karisima siiper akiskanlastiricilar, lifler ve %25’in tizerinde
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kalan su eklenmesini, dnce diisiik hizda 180-200 s daha sonra yiiksek hizda 120-150 s
karistirmanin uygun olacagini belirtmektedir [26].

Cimento +
Malzeme Mineral katk1 + %70 Su
Hazirligi Agregalarin Ilavesi
Karigtirilmast
-
T .
Kala}n /oBQ 1 Superalflskan.lastmcl 1 T
Su Ilavesi Ilavesi
=
ITIﬂe“n Karistirma UHPC
Ilavesi

Sekil 2.14. UYPB karistirma prosesi.

Yapilan farkli bir bagka ¢alismaya gore, agregalar ve baglayict maddeler 6nce 3 dakika
kadar kuru bir sekilde karistirilmalidir. Sonra su ve siiperakiskanlastirici siispansiyonun
yarisi beton karigimina eklenmelidir. Bu sekilde de 5 dakika karistirildiktan sonra geriye
kalan silispansiyon karisima kakatilarak 5 dakika daha karistirma yapilmalidir. Bu sayede

RPB topaklanmadan kaliba dokiilmeye hazir bir duruma getirilebilir [44].

Bagka bir UYPB igin Karistirma prosediiriine gore ise, agrega ve silis dumani 5 dakika
kuru karistirilir. Portland ¢imentosu ve ugucu kiil ilave edilerek 5 dakika daha karistirilir.
Karigim suyu ve 1/3 HRWR karisima eklenir. Kalan HRWR 1 dakika i¢inde eklenerek
istenilen akiskanlik elde edilene yaklasik 5-10 dakika daha kadar hizli karistirilir [142].

UYPB karisimi hazir oldugunda, kaliplar ile beton harg arasindaki arayiizde siirtlinmeyi
azaltmak icin kalip yag: piiskiirtiilmiis kaliplara dokiiliir. UYPB karigimai, titresimli bir
tabla kullanilarak ve kare bir sikistirma ¢ubugu kullanilarak elle sikistirilir. Dokme
kaliplar, betondaki nemin ¢evreye yayilmasini 6nlemek i¢in kaliptan ¢ikarilincaya kadar
plastik levhalarla kaplanir. Numuneler, daha uzun sertlesme siiresi gerektiren yiiksek SP

dozaj1 nedeniyle dokiimden en az 24 saat sonra kaliptan ¢ikartlir [141].
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2.3.3.3. Kiirleme Ve Isil Islem

UYPB, kaliba yerlestirildikten hemen sonra bir dizi kiir isleminin uygulanmasi
gerekmektedir. Sertlestirme-kiirleme islemi nem ve sicaklik dahil olmak {izere iki
bilesene sahiptir. Diger ¢imentolu kompozit malzemeler gibi, gerekli ¢imento
reaksiyonlarinin gergeklesmesini saglamak igin sicakligi uygun bir seviyede tutmak
gerekir [86]. Nemli kosullarda standart bir sicaklikta (23.0+2.0°C) sertlestirme esastir,
beton ylizeylerindeki suyu kaliplamadan gerekli dayanimin saglanmasi agsamasina kadar

muhafaza etmek de bu bakimdan gereklidir [90].

Yapilan arastirmalarda, reaktif pudra betonunun dayanim gelisiminin esas olarak,
karistmin bilesimine, siiresine, kiirleme yontemi ile sicakligina bagli oldugu
goriilmektedir [5], [47]. Betona uygulanan kiirleme, daha hizli beton dayanimi saglama,
azaltilmis stinme efektleri ve gecikmis biiziilme, gelistirilmis siirdiiriilebilirlik ve
dayaniklilik gibi avantajlari saglamaktadir [72]. Sicaklik, olusan hidratlarin mikro
yapisini degistirirken puzolanik reaksiyonu 6nemli 6l¢iide hizlandirir [5]. Yiikek kiir
sicakligi, hidratasyon sirasinda malzemelerin kristallesmesi ve silis igerikli filler
malzemelerin puzolanik reaksiyonuna baglamasini [143] ve ilerleterek ilave kalsiyum
silikat hidratlarin (C—S—H) olusumuna yol acar. Bu C-S—H fazlar1 kiigiik gézenekleri
doldurarak daha yogun mikro yapiya ve dolayisiyla daha yiliksek mekanik 6zelliklere yol
acar [95], [144], [145].

Zanni vd. yaptiklar1 ¢caligmada sicaklik 90°C’den 250°C’ye yiikseltildiginde, hidrasyon
tirtinleri olusumu 8 saatte %10’dan %55’e yiikseldigi [146], Richard ve Cheyrezy, 2 giin
boyunca 250°C yiiksek sicakliga maruz biraktiklart UYPB numunesinin elastik modiilii
57°den 70 GPa’ya yiikseldigi bildirilmistir [30].

Kamen vd.’gére ultra yiiksek performansli betonun basing dayaniminin artmasi ile
hidratasyon isleminin iliskisini gésteren sonug Sekil 2.15’de goriilmektedir. Malzemenin
igerdigi su-baglayici oraninin diisiik seviye de olmasi nedeniyle, belirli bir hidratasyon

derecesine gore yliksek dayanim elde edildigi goriilmektedir [147].
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Sekil 2.15. Basing dayanimi ve hidratasyon derecesi iliskisi [147].

Ayrica, UYPB’nin sertlesme esnasinda, sinirlayict bir basincin uygulanmasi, artan
kompaktliga ve daha yogun mikro yapiya katkida bulunur, bdylece daha yiiksek
mukavemet ve dayaniklilik &zelliklerine yol acar (Cizelge 2.10). Bu, sikismis hava

bosluklarinin ve serbest suyun uzaklastirilmasina baglanmaktadir [5].

Cizelge 2.10. Basing uygulamasinin UYPB basing dayanimi tizerindeki etkisi.

Referans Sicaklik kiiri |Basing Uygulamasi| Basing Dayanimi
(°O) (MPa) (MPa)

Roy ve dig. (1972) 250 50 510

Richard ve Cheyrezy (1995) 400 50 800

Roux ve dig. (1996) 20 60 230

Shaheen ve shrive (2006) 300 26 280

UYPB iiretiminde ti¢ genel kiirleme yontemi kullanilmaktadir [26], [111].
1. Standart kiirleme,
2. Is1 (Buhar) kiiri,
3. Otoklav kiirii.

Standart kiirleme, oda sicakliginda yapilir ve hidrasyon ve puzolanik reaksiyon lizerinde
ortalama bir C-S-H zinciri uzunlugu saglar [148]. Digerlerine gore en cevreci ve
ekonomik olarak en saglikli yontemdir. Isil kiirleme, hidrasyon siirecini hizlandirir ve

standart kiirlemeye kiyasla gelistirilmis egilme ve basing dayanimina yol agar [149].
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Ancak mukavemet iiretimi agisindan otoklav kiirii digerlerine gore en iyi yontemdir.
Yiiksek sicaklik ve basingta sikistirict bir kiirleme saglayabilir, ancak sadece 8 saatlik
buharda 200 MPa’lik mukavemet, UYPB’nin egilme mukavemeti {izerinde olumsuz bir

etkiye sebeptir [83].

Yapilan bir ¢alismaya gore (Cizelge 2.11), hem 1slak kiirleme hem de 90 giinde 20°C’de
160 MPa’lik bir basing dayanimi sagladigi, hava kuru kiirliniin 1slak ve buhar kiiriine

kiyasla daha az etkili oldugunu gostermistir [26].

Cizelge 2.11. Cesitli kiirleme yontemleri i¢in UYPB’nin basing dayanimi [26].

Beton Basing Dayanimi (MPa)
Yasi Hava kiirti Su ile kiirleme Buhar kiirii
(20°C) (20°C) (90°C)
7 giin 120 140 185
28 giin 140 160 190
90 giin 160 190 200

2008’de Yunsheng ve ark. [149], matriste maksimum baglanma kuvvetini elde etmek igin
otoklav kiiriiniin (200°C) en iyi segenek oldugunu, su kiiriiniin (20°C) ise en kotii secenek

oldugunu bildirmistir.

Richard ve Cheyrezy [5] ve Feylessoufi vd. [143], silika dumaninin reaksiyonu aktive
edildiginden ve 1s1l islem uygulanmasiyla ortalama gézeneklerin boyutu kii¢iildiiglinden,
1s1l iglem yoluyla ¢imentolu matriste daha fazla iyilestirmenin saglanabilecegini
belirtmistir. Cheyrezy ve digerleri tarafindan yiiriitiillen civa intriizyonlu porozimetrik
analizler [5], 150°C ve 200°C arasinda kiirlenen kapali UYPB numunelerinde sifir
gozeneklilik gosterdigi bilinmektedir. Ayrica Collepardi ve ark. [75], buharla kiirleme
uygulandiktan sonra UYPB’deki hem biiziilmenin hem de sismenin azaldigini
belirtmektedirler. Benzer egilimler, 90°C ‘de 1s1 kiirlemenin uygulandigi Richard ve
Cheyrezy [5] tarafindan da gozlemlenmistir. Ayrica, Monosi ve ark. [150] ¢alismalarinda,
160°C’de yiiksek basin¢li buhar kiirlemesinin, 90°C’de buharla kiirlenen UYPB’lere gore

daha fazla mukavemet artigina neden oldugu sonucuna varmistir.

Mostofinejad, Nikoo ve Hosseini [151], basing dayaniminin maksimum degerini elde
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etmeye neden olan faktorleri belirlemek i¢in, karisim parametrelerinin ve farkli kiir
durumunun, UYPB’nin basing dayanimi tizerindeki etkisini arastirmistir. Uygulama
kosullari, 125°C’de otoklav ile ii¢ giinliik uygulama, ardindan 220°C’de yedi giinliik 1s1l
islem ve boylece minimum uygulama siiresinde iistiin mekanik 6zelliklerde daha etkili
bir performans goriildii. Bu ¢alismada, 85 MPa’dan 233 MPa’a yiikselen bir dayanim
artig1 ile yaklasik %174 oraninda gelisim elde edildigi goriilmiistiir.

Yiiksek basingli buhar kiirli (otoklav) ile 28 giinliik standart kiir dayanima 24 saatte
erisilebilmektedir [152]. Kiir siiresinin basing dayanimini artirdigi ve sonrasinda diisiis
gosterdigi ayrica 14 saat otoklav kiirii ile maksimum basing dayanimlarinin elde edildigi
belirtilmistir. Bunun yaninda, Uygunoglu ve Unal ¢alismalarinda, en uygun otoklav kiir
stresinin 8 saat oldugunu, otoklavda 8 saatten fazla kalan numunelerde basing

mukavemeti kayb1 goriildiigiinii belirtmislerdir [153].

P. N. Hiremath ve Yaragal (2017), erken donemdeki dayanim gelisimi iizerinde sicak
hava kiirleme, ortam havasi ile kiirleme, sicak su banyosu ile kiirleme ve hizlandirilmis
kiirlemeyi igeren dort kiir rejiminin etkilerini inceledigi ¢alismalarinda; kombine rejim
(aym1 anda iki kiir rejiminin kullanilmasi) ile kiirleme, UYPB’nin basing dayanimi
tizerinde %63 daha etkili bir artis saglamis ve basing dayanimini 110 MPa’dan 180
MPa’ya yiikseltmistir. Tk degere standart kiirleme ile ikinci degere kombine uygulama

rejimleri ile ulagilmistir [117].

Buhar (1s1) kiiriinde elde edilen bag kuvveti, aslinda su kiirii ile otoklav kiirii arasinda
olup, otoklava gore biraz daha diisiiktiir. Genel olarak, UYPB’ye 1s1l islem, siiriinmeyi ve
bliziilmeyi azalttig1, mukavemet kazanma oranini artirdig1 ve islem siirecinden sonra daha
iyi dayaniklilik sagladigi i¢in her zaman tercih edilir [26]. Ancak tiim bu avantajlarina
ragmen yliksek maliyeti ve enerji tiiketim egilimi yaygin kullanimini sinirlamaktadir
[137]. Bu nedenle, Wille ve arkadaslarina gore, UYPB’nin ultra yiiksek mukavemetini
elde etmek icin basing veya 1sil islem saglamak zorunlu degildir. Uygun karisim
tasarimiyla, yani optimum su-¢imento ve kum-¢imento oranini koruyarak, maksimum
tane boyutunu sinirlayarak, uygun oranda ince ¢imentolu katki maddeleri ve yiiksek

oranlt su azalticilar (HRWR) ve lif ilavesi kullanarak kolayca elde edilebilir [51].
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2.3.3.4. UYPB Karisim Tasarimlar: Ornekleri

UYPB’lerde farkli uygulamalar i¢in kullanilan farkli formiilasyonlar bulunmaktadir. Bu
formiilasyonlar, ham madde icerik dozajlari, lif tiirleri ve kiirleme rejimlerine gore
farklilik gosterir. Richard ve Cheyrezy tarafindan 6nerilen RPB’nin tipik kompozisyonu

ve mekanik 6zellikleri agagidaki goriilmektedir (Cizelge 2.12) [5].

Cizelge 2.12. Richard ve Cheyrezy tarafindan 6nerilen tipik RPB’nin kompozisyonu ve

mekanik 6zellikleri [5].

UYPB Bilesenleri (kg/m?) RPB 200 RPB 800
Portland ¢imentosu 955 1000
Ince kum (150-600 pum) 1051 500
Ogiitiilmiis kuvars (d50 = 10 pm) | - 390
Silika dumani 239 230
Siiper akigkanlastiric 15 19

Celik elyaf 168 630
Toplam su 162 190
Sikistirma basinci (MPa) - 50

Is1l islem 20°C-90°C | 250°C -400°C
Basing dayanimi (MPa) 170-230 490-680
Egilme mukavemeti (MPa) 25-60 45-102

Cizelge 2.13’de, Abbas ve ark. yaptiklari ¢alismalarda kullandiklar1 bilesenlerin agirlik¢a

oranlari goriilmektedir [47].

Cizelge 2.13. Abbas ve ark. kullandig1 UYPB bilesenleri ve oranlar [47].

UYPB Bilesenleri Kullanim aralig1 (Agirlikca %)
Cimento 27-40
Silis Dumani 6-12
Kuvars/Toz 7-14
Kum 35-45
Stiperakiskanlastirici 0,5-3
Su 4-10
Celik lif 0-8
\Veriler Schmidt ve dig. (2004, 2012), Fehling ve dig. (2008) ve Talebinejad ve
dig. (2004) ¢alismalarindan toplanmustir.

Ahmad ve ark. ile Tayeh ve dig. tarafindan Onerilen bir metrekiip UYPB igin
malzemelerin tipik karisim oranlari Cizelge 2.14’°de sunulmustur [154], [155].
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Cizelge 2.14. Ahmad ve ark. ile Tayeh ve dig. 6nerdigi UYPB karisimi oranlari® (Kg)

[154], [155].

UYPB Bilesenleri Agirlik (Kg) Tipik Aralik (Kg)°
Ince kum 1005 490-1390
Portland ¢imentosu 900 610-1080
Silis dumani 220 50-334

Su 163 126-261
Stiperakiskanlastirici 40 9-71

Celik Lif 157 40-250
Toplam Agirlik 2485

a)Ahmad, Hakeem, ve Maslehuddin, b)Tayeh ve dig.

RPB’nin donatisiz olarak ilk kullanildigi yap1 Kanada’nin Quebec eyaletindeki Sherbrooke

kopriisiinde uygulanan betonunun karigim hesabi Cizelge 2.15°de verilmistir.

Cizelge 2.15. Sherbrooke kopriisiinde kullanilan 1 m® RPB’u i¢in karisim hesabu.
g P

Bilesenler |Cimento| Silis Ogiitiilmiis | Silis esasl | Celik Siiper Su
dumani kuvars kum fiber | akiskanlastiric
Miktar (kg) | 710 230 210 1010 190 19 litre 200

Cogu UYPB-UHPFRC deneyimi Fransa, Almanya, Danimarka, Japonya ve ABD’de

gelistirilmistir. Ticari olarak temin edilebilen bazi iiriinler i¢in karisim tasarimlan Cizelge

2.16°da 6zetlenmektedir [156].

Cizelge 2.16. En yaygin ticari UYPB’lerin dozajlari ve 6zellikleri [156].

Bilesenler Ductal BSI CRC CEMTEC BCV

Tiir | kg/m® | Tiir kgm¥ Tiir | kg/m?® Tir  |kgm®| Tir | kg/m®
Cimento Portl. | 746 1114 CEMI 52,5|1050 2115
Silis duman1 - 242 - 1169 |Binder| 930 - 275 -
Kuvars tozu - 224 - - - - premix
Kum (mm) 0,1-0,6| 1066 | 0-6 [1072| 0-5 | 1325 <0.5 730 | 2-3
Su w/C | 0,19 |W/C|0,19] W/B | 0,16 w/C 10,181 W/C | 0,25
Kimyasal katk1 Chryso| 9 |SIKA| 40 - - Chryso | 35 - 21,5
Lif 13/0,2| 161 |20/0,3| 234 |12/0,4 |150-300, 10/0,2 | 470 |20231315 156
Yayilma ¢ap1 (mm) 700 640 - - 750
f28 (MPa) 8 8.8 - - 8
fonz (Mpa) 20° | 101 | 20° | 165 - 20° - | 200 98
fem.2s (Mpa) 20°/90°/124/198| 20° | 199 |20°/90°|150/400 20° 168 | 20°/90° |130-150
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2.3.4. UYPB’lerin Teknik Ozellikleri
2.3.4.1. Taze Beton ve Fiziksel Ozellikleri

Betonda farkli baglayici tipleri, kimyasal katki kullanimi, karisim bilesenlerinin sicaklik
degerleri, iiretim ortaminin sicaklik ve riizgar sartlari, kullanilan kalip tiirlerinin beton
hidratasyonu sirasinda 1s1 aligverisi ve gegirgen olup olmama durumlari, iretilen
elemanin ylizey alan1 gibi etmenler islenebilirlik tizerinde etkilidir. UYPB, ¢ok diisiik s/¢
orani ile yeterli akis i¢in ultra yiiksek polikarboksilat (PE) bazli siiper akiskanlastiricilara
ihtiya¢ duymaktadir [29]. Karisima ilave edilen hava siiriikleyici maddeler, ¢imento
pargaciklar1 arasindaki bosluklara hava kabarciklar siiriikleyerek genel islenebilirligi,
gecirimsizligi, ayrisma egilimini ve kimyasal saldirilara kars1 direnci gelistirebilmektedir
[26]. Ozetle, UYPB kendiliginden yerlesen beton (KYB) olarak cogunlukla karmasik
kalip ve yogun donati i¢eren ingaatlarda kullanildig1 i¢in kendi kendine yerlesen, olduk¢a
akict bir beton tiriidir [62]. Taze UYPB’lerin o6zellikleri, islenebilirligin tutarh
Olctimlerini gerektirir. Taze UYPB’nin islenebilirlik 6zellikleri normalde standart kiictik,
koni bi¢imli bir kalibin doldurulmasi, kalib1 karisimdan kaldirarak ve yayilimi dlgerek
belirlenir. UYPB i¢in yeni ASTM C1856 standardi, malzemenin 2 dakika boyunca kendi
kendine yayilmasina izin verilmesi gerektigini, ardindan maksimum ve minimum ¢aplar
arasindaki ortalamanin hesaplanmasini gerektirir. Farkli kurumlar, UYPB akis1 i¢in genel
kriter olarak 179 ila 250 mm yayilma kullanirken ASTM C1856 200 ila 250 mm gerektirir
[2]. Wille ve ark.’a gore, lifsiz yogun UYPB i¢in ASTM C230’a (1998) gore akis cap1
yayilmasi igin 200-350 mm sinirinin benimsenmesini 6nermistir [51]. Ramroom’un
calismasinda kullandigi ve genel kabul islenebilirlik siniflandirmasi Cizelge 2.17’°de
belirtilmistir [62].

Cizelge 2.17. Karisim kivamlari [62].

Yayilma ¢ap1 25 diisiis sonu (mm) Karigim siiflandirmasi
<200 Kat1
200-250 Akiskan
>250 Yiiksek akigskanlik

Yogun yapist ve 6zel bilesenleriyle iliskili olan yapiskan tutarlilik nedeniyle UYPB’de
ayrilma ve kanama sorunlari nadiren meydana gelir. UYPB’nin islenebilirligi, ¢elik
liflerin eklenmesinden etkilenir [47]. Celik lif hacmindeki artis, ayrisma direncini

tyilestirebilir. Celigin 6zgil agirligi ¢imento harcindan ¢ok daha yiliksek olmasi,
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ayrismayt bir sorun haline getirebilir. Reolojik 6zelliklerin, nihai olarak UYPB’nin
mekanik 6zelliklerini etkileyen liflerin dagilimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
bilinmelidir. Bu nedenle, UYPB’nin taze 6zellikleri, yliksek akiskanlik ve stabilite, yeterli
yayllma siiresi ve celik liflerin diizgiin dagilimini sagalayacak sekilde tasarlanmalidir

[101].

2.3.4.1.1. Priz (Sertlesme) Stiresi

UYPB normalde yiiksek miktarda HRWR kullanilmasi nedeniyle geleneksel betona gore
cok daha uzun ilk ve son priz siiresine sahiptir. UHPC’nin sertlesme siiresi genellikle
AASHTO T197 ve ASTM C403 gibi penetrasyon testi yontemiyle degerlendirilir. UYPB
i¢in ilk sertlesme siiresi 70 dakika ila 15 saat arasindadir ve buna karsin son sertlesme

stiresi 5 ila 20 saat arasindadir [3].

Habel et al. [157], UYPB’nin priz siiresi, “karisimin 1000 kpa sertlige ulastig1 ve otojen
biiziilmenin basladigi zaman” olarak tanimlanmaktadir. Bir bagka ¢alismada Graybeal ilk
priz siiresini “dokiimden 15 saat sonra 3.45 MPa penetrasyon direnci” ve son priz siiresini
ise 27,60 MPa penetrasyon direnci olarak tanimlamustir [95]. AASHTO T197’ye (2000)
gore dokiimden yaklasik 18-20 saat sonrasidir [47]. Genel olarak, UYPB’nin rapor edilen
sertlesme siiresi karisim tasarimina bagli olarak 6 ila 12 saat arasinda degismektedir [5],
[158], [159]. Ancak bazi ¢alismalarda yiiksek SP dozajinin ayarlanmis geciktirici etkisi
nedeniyle UYPB i¢in priz siiresinin 30-40 saate kadar ¢ikt1g1, ylizey kaplamasinin da priz
stiresini geciktirdigi gorilmistiir [47], [158].

2.3.4.1.2. Hava Icerigi

UYPB karisimlarinda bildirilen hava igerigi, karisim tasarimina bagli olarak karisim
hacmine gore %0,3 ila 5,4 arasinda degismektedir [51]. Daha yiiksek w/b ve SP dozaji,
UYPB karigimlarindaki hava igerigini artirma egilimindedir (Cizelge 2.18). Ayrica,
toplam hava igerigi biiylik Olgiide kullanilan mikser tipine baghdir [160]. Yiiksek
karistirma hizina sahip karigtiricilar, harcin yapiskan kivamina neden olarak hava
icerigini arttirir. Ote yandan, prekast tesislerdeki halka tipi karistiricilar, aym karisim
bilesimi ve oranlar1 i¢in nispeten daha diisiik hava icerigine (yaklasik %3,2) yol acan
yiiksek kesme kuvvetleri uygular [160]. S0mbar basingli bir vakum aksesuari kullanilarak

UYPB’de %1’in altinda bir hava igeriginin elde edilebilecegi bildirilmistir. Ayrica beton
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yerlestirme yontemi de hava igerigini énemli 6lgiide etkiler. Ornegin, spiral pompa
kullanilarak kaliba beton iletilmesi, hava igerigini %2,9’dan %1,3’e diistirdiigi
goriilmiistiir [160]. Gecikmeli SP ilavesi, UYPB karisiminin viskozitesini azalttigi ve
sonu¢ olarak hava igerigini %2,5’ten %1’e diisiirdiigii gorilmistir [161]. Karisim
hacmine gore %2 hava igerigi esik degeri, yayilma akis1 ve UYPB karigimlarinin gelismis

ozellikleri i¢in yeterli kabul edilebilir [51].

Cizelge 2.18. S/b ile SP’nin hava igerigi tizerindeki etkisi [51].

Referans Su/Baglayici1| Siiperakisanlastirict | Hava igerigi (%)
Ingo ve dig. (2004) 0,5 - 4.3
Maeder ve dig. (2004) 0,18 45 kg/m?® 3,5
Kamen ve dig. (2009) 0,13 46 kg/m?® 1,8
Pierard ve Cauberg (2009) 0,17 20 kg/m?3 1,0
Pierard ve dig. (2012) 0,11 15 kg/m?® 2,5
Magurcanu ve dig. (2012) 0,13 52 kg/m?3 4,6

2.3.4.1.3. Birim Agirlik

UYPB’lar, yiiksek kaliteli, yiikksek yogunluklu agrega ve diisiik su igerigi ile karakterize,
kompakt bir mikro yapiya sahip oldugu i¢in YPB’den ve NB’den daha yiiksek bir
yogunluga sahiptir. Beton tiretiminde sertlesmenin erken donemlerindeki 6n ayar basinci
da karisim yogunlugunu arttirmaktadir [162]. Kompozitin yogunlugu taze betona priz
sirasinda etkiyen basing kuvveti ile betonun karistirilmasi sirasinda biinyesine aldigi hava
kabarciklar1 ve hidratasyon i¢in gerekli su miktarindan fazla olan su disar1 atildigindan
karisimin s/C orani ve porozitesi azalmaktadir. Sikistirma islemi ile betonun birim agirhig

da %5 oraninda artmaktadir [44].

Richard ve Cheyrezy, yogunluk artisinin basing dayanimin artisinda énemli bir iligkisi
oldugunu, ayrica basing ile yogunlugu artarken, sikismis havanin azaltilmasi, fazla suyun
¢ikarilmasi ve kimyasal rétrenin telafi edilmesine de yardimi olacagi belirtilmektedir [5].
Kiirleme sicakliginin da yogunlugu azalttigi bilinmektedir. Sadrekarimi [162],
240°C’deki yiiksek sicaklik seviyesi ile kiirlemenin, yogunlugu, 90°C’de kiirlemeden
daha ¢ok azalttigini belirtmistir. Yogunluktaki bu azalmanin, 240°C’lik numunelerin

hidratasyonunun daha yiiksek olmasi ve 6zgiin elementlerden (C-S-H) daha hafif olan
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ksonotlit olusumuyla sonuglanmasindan kaynaklandiginmi agiklamistir. Karisim
icerigindeki silis dumani artisinin, yogunlugun azalmasina neden oldugu, ¢iinkii ¢cimento
parcaciklar tarafindan doldurulmasi gereken bosluklar, kismen daha hafif silis dumani
tozunun pargaciklariyla doldugu belirtilmistir [162]. Cizelge 2.19, UYPB, YPB ve NB

karigimlarinin tipik yogunluklari arasindaki karsilastirmayi gostermektedir [163].

Cizelge 2.19. UYPB, YPB ve NB yogunluklarinin karsilagtirmasi [163].

Beton tiirii Tipik yogunluk aralig1
Normal 2290-2400 kg/m?®
YDB 2430-2480 kg/m?®
UYPB 2320-2760 kg/m?®
Kosmatka ve dig. 2002, Ma ve dig. 2003, Tcichmann ve Schmidt 2004

UYPB, yogun mikro ve makro yapilari nedeniyle insaat demiri ve liflere yiiksek
baglanma giicii sergiledigi de gozlenmistir [79].

2.3.4.1.4. Biiziilme

UYPB’ler, yiiksek miktarda baglayici (¢imento ve silis dumani) ve diisiik su/¢cimento
oranlar1 i¢eren karisim tasarimlari kullanilarak elde edilir. Buharlasma, karbonatlasma
veya herhangi bir kimyasal degisimden kaynaklanan su kaybi, betonun biiziilmesine
neden olarak betonda ¢atlak olusturur [101]. Genel olarak, betonun biiziilmesinin ¢imento
hamuru matrisinde gerceklestigine inanilmaktadir [164]. Ince UYPB yapilari, ¢ok diisiik
w/c nedeniyle erken yasta biiziilme ¢atlamasina karsi olduk¢a hassastir [165]. Biiziilme
catlaklarinin yiiksek performansli ¢imentolu kompozitlerden beklenen durabiliteyi ve
mekanik performansi azaltig1 bilinmektedir. Biiziilme catlaklar1 riskinin sadece sahada
olmadigi, kontrollii fabrikasyon tiretimde 1s1l kiiriin baglatilmasina kadar gegen siiregte de
gelisebilmektedir [50]. Temel beton biiziilmesi tiirleri, Otojen rétre, kimyasal rotre,
kuruma rotresi, termal rétre ve karbonatlasma rotresidir (Cizelge 2.20) [166]. Bu

biiziilmelerin oranlar1 100. giine kadar artabilir ancak sonrasinda giderek azalir [167].
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Cizelge 2.20. UYPB’de gesitli biiziilme tiirleri [166].

Biiziilme tipi Goriilme zamani Onemli notlar

1.| Otojen biiziilme 24. saat ve sonrasinda e Kendi kendine kuruma biiziilmesi.

e flk ayardan sonra ¢imento hidrasyonu
nedeniyle.

e Sicaklik degisimi, madde kayb1 vb.
nedeniyle hacim degisiklikleri  dahil

edilmez.

2.| Kimyasal biiziilme Erken veya geg e Su ve ¢imento hacmine kiyasla daha diisiik
hacimli  hidratasyon iirlinleri iiretimi
nedeniyle.

o Plastik asamada otojen ¢ekme ve kimyasal
¢ekme aynidir.

3. | Kuruma biiziilmesi Erken veya geg e Dabhili suyun buharlagmasi nedeniyle.
e Gelisimi, otojen biiziilmeden nispeten daha
uzundur.
4.| Termal biiziilme Erken veya geg o Agiri sicaklik degisimi nedeniyle.
5.| Karbonatlasma Sadece son donemde e CO2’¢ maruz kaldiginda  betonun
biiziilmesi karbonatlagmasi nedeniyle.

e Nem kaybi ve Ca(OH)2 konsantrasyon
azalmasi ile hizlandirilabilir.

e Daha sonraki yaslarda karbonatlagsma ve
otojen olusumu birlikte gergeklesebilir.

Su/¢cimento oraninin artmastyla kuru rotre artarken, otojen rotre azalmaktadir. Ayrica,
beton matrisine yliksek dozda siiperakigkanlastiricilar, silis dumani ve c¢elik liflerin
eklenmesi hem otojen hem de kuruma rétresinin artisina neden olabilmektedir [166],
[168]. Bu nedenle, UYPB’deki biiziilme, iri agregalar ve daha diisiik ¢elik lif igerigi dahil
edilerek, silis dumani yerine FA ve GGBFS kullanilarak, uygun su-baglayic1 oranini
koruyarak ve beton matrisine 1s1 kiirii saglayarak etkili bir sekilde azaltilabilir [167],
[166], [164], [169], [170]. Ayrica, biizilme azaltici katkilar (SRA), UYPB’nin
biiziilmesini azaltmak i¢in etkin bir sekilde kullanilabilir [164].

Kuruma biiziilmesi;

Nem kaybinin sebep oldugu kuruma biiziilmesini ana etkileyen faktorler buharlasma hizi,
bagil nem, riizgar hiz1, hava ve beton sicakligidir [157]. Doymamis havada depolanan

sertlesmis betondan ¢evreye atilan suyun neden oldugu hacim azalmasidir [164]. Ayni
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zamanda, yiiksiiz ve sinirlandirilmamis bir numunede sabit sicaklikta dl¢iilen zamana
bagli gerinim olarak da tanimlanir. Biiziilme, kurumaya maruz kalan eleman ylizeylerinde
en biiyiik degeri gosterir ve elemanin i¢ kismina dogru azalir [171]. Numunenin hem {ist
hem de alt yiizeyinde kuruma kosullar1 ayniysa, toplam gerinim numunenin derinligi
boyunca iiniform olacaktir; ancak kuruma, {ist ve alt ylizeylerden farkli bir oranda
gerceklesirse, toplam gerinim dagilimi egimli hale gelir ve elemanin sekil degisimine
neden olur. Kuruma biiziilmesi gerilime neden olur ve c¢atlaklarin olusumuyla
sonuc¢lanarak hizmet verebilirlik ve dayaniklilik kayma neden olur. Betonun kuruma
biiziilmesini etkileyen faktorler, bilesenleri, gdzenekliligi, betonun yasini, kiir sicakligini,

bagil nemi, nem igerigini ve kullanilan katki1 maddelerini igerir [172], [173].

Otojen biiziilme;

Otojen biiziilme, ¢imento hidratasyonu ile ¢imentolu malzemelerin goriiniir hacminin
(kat1, sivi veya gaz fazlari gibi bilesenlerinin hacimlerinin toplami) azalmasidir [173].
Karigtirma sirasinda hesaplanandan fazla ilave su olmadiginda, ¢evreye nem kaybolmasa
bile beton kurumaya baglayacaktir. Hem diisiik su/¢cimento oran1 hem de silis dumaninin
dahil edilmesi, betonun otojen biiziilmesini artirir [174]. Betonun dayanimi arttik¢a otojen
biiziilme daha 6nemli hale gelir ve kuruma biiziilmesine benzer [172]. Kuruma biiziilmesi

ile otojen biiziilme arasindaki ana farklar

Cizelge 2.21°de listelenmistir.

Cizelge 2.21. Kuruma biiziilmesi ile Otojen biiziilme arasindaki ana farklar.

Kuruma biiziilmesi Otojen biiziilme

v

Kiitle kayb1 X
Mekanizma Biiziilen yiizeyden betonun ¢ekirdegine kadar. Izotropik olarak beton icinde

- e v

Bagil nem degisimi X
Sertlesmis beton kuru bir ortama maruz Beton dokiildiikten birkag saat
Olugma zamani - .. ..
kaldiginda yiizeyde yavag gelisir. sonra baglar

Kimyasal biiziilme;

Kimyasal biiziilme, hidratasyon firiinlerinin mutlak hacminin (kati ve siv1 fazlarin
hacimlerinin toplami), hidratasyondan 6nceki hidrate olmayan ¢imento ve suyun toplam

hacminden daha az oldugu, ¢imento hamurunun hidratasyonu sirasinda hidratasyonun
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mutlak hacminde bir azalma oldugu bir olgudur [175]. Baska bir deyisle, kimyasal
biliziilme, otojen biiziilmenin itici mekanizmasidir. Kimyasal biiziilme, malzemenin
gbozenekliligine ve sertligine bagli olan hidrasyondan kaynaklanir. Goriinlir hacim
degisimlerinin, mineral iskelet bu deformasyonlar1 dizginleyecek kadar sert olana kadar
mutlak hacim degisimleriyle Ortiistiigi dogrulanmistir [175]. Yapilan bir ¢alismada
UYPB karisimlarinda kullanilan diisiik su/cimentolu malzeme oran1 nedeniyle otojen
¢ekmenin yaklasik %93’ temsil ettigini gostermistir [99]. Calisma sonucuna gore,
UYPB’nin ¢ok kiiciik kuruma biiziilmesi yasadigin1 ancak son derece yiiksek otojen
bliziilme yasadigini dolayisiyla, ultra yliksek performansli betonlarin performansini
degerlendirirken otojen biiziilme dikkate alinmalidir [99]. Otojen biiziilme, baglayicinin
tipi ve Ozelliklerinden, karisim oranlarindan ve gbézenek yapisini iyilestirebilen
katkilardan etkilenir [92]. Bu, beton yapilarin ¢atlamasina ve nihayetinde mukavemetin
azalmasina, dayanikliligin azalmasina, Ongerilmeli yapt elemanlarinda Ongerilme
kaybina ve yapisal biitiinliige yol agabilir. UYPB’nin biiziilmesini azaltmak i¢in siiper
emici polimerler ve lifler gibi genlesen malzemeler ile [101] CaO ve MgO degeri yiiksek
hafif agrega kullanilabilir [176].

UYPB’nin biiziilme gerilimlerini Olgmenin Onemi biiziilmeleri ydneten temel
mekanizmalar1 ve bunun performans iizerindeki etkisini anlamak agisindan énemlidir.
Olgiimler UYPB yerlestirildikten hemen sonra baslamalidir. Beton sertlestikten sonra
baslayan kuruma biiziilmesini 6lgmek i¢in Amerika Birlesik Devletleri’nde kullanilan
standart test, ASTM C157’ dir [177]. Otojen biiziilmeyi 6lgmek icin ise bagka yontemler
kullanilir. Cimentolu matrislerin erken yas (<24 saat) biiziilme 6lgiimlerinde kullanilan
yontemlerden biri lazer 6l¢iim sistemidir. Heniiz erken donemde plastik halde bulunan
matrise disaridan deforme edici bir kuvvet uygulamadan 6l¢mek icin lazer ile mesafe

6l¢limii mantigina dayanir [165].

Biiziilme baslangi¢ zamaninin belirlenmesi

Ozellikle, yiiksek incelikteki karisimlara sahip ¢ok diisiik w/b nedeniyle, UYPB’deki
cekmenin 6nemli bir kismi ¢ok erken yaslarda iiretilir. Bu nedenle, UYPB i¢in biiziilme
dl¢iimiiniin yeterli bir sifir noktasinin belirlenmesi ¢ok énemlidir [178], [179]. i1k dokiim
anlarinda neredeyse sifira yakin rijitlige sahip oldugu icin 6l¢iilen gerinim betonda

tutuculuk  yaparak c¢atlamaya neden olmaz [178]. Yoo ve ark. biiziilme
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gerinimi gelisiminin baglangi¢c zamaninin veya betondaki sicaklik ile gerinim arasindaki
sapma noktasinin, UYPB ig¢in otojen biiziilme Ol¢limiiniin sifir noktasi olarak
kullanilabilecegini 6nermektedir [178]. Aitcin tarafindan rapor edildigi gibi, dzellikle
yiiksek otojen biiziilmeye sahip yiiksek dayanimli beton i¢in biiziilme 6l¢limii igin yeterli
bir sifir noktast belirlemek onemlidir, ¢linkii Sekil 2.16’de gosterildigi gibi, otojen
biiziilme sertlesme islemi sirasinda gelisir. Otojen biiziilme o6l¢limiiniin  ASTM
C157°de [177] 6nerildigi gibi 24 saat sonra baslamasi durumunda otojen ¢ekmenin

onemli bir kism1 dl¢iilemeyecektir [181].
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Sekil 2.16. Biiziilme dl¢limiiniin zamana bagliligi [181].

Holt [182], sertlesme siiresine bagli olarak sifir noktasi belirlemenin hatali oldugunu
bildirmistir. Holt tarafindan yapilan test sonuglarina gore, w/c orami diisiik betonun
otojen deformasyonunun baslama zamani, ilk prizden ¢ok daha erken olmustur. Ayrica,
bazi arastirmacilar ve uluslararasi standartlar, biiziilme 6l¢timiiniin sifirlanma noktasi igin
farkli sertlesme siireleri 6nermistir. Darquennes ve ark. [183], ASTM C 1698 [184] ve
Kazemi-Kamyab ve ark.[185], son sertlesme zamanim sifirlama noktasi olarak
onerirken, JCI [186], sifirlama noktasi olarak ilk sertlesme zamanim 6nerdi. Literatiirdeki
celigkili sonuglar, priz siiresinden biiziilme 6l¢limiiniin sifir noktasinin belirlenmesinin

uygun olmadigini dogrulamaktadir.

Erken Yas Biiziilme Olctimii

Biiziilme gerinimlerini 6lgmenin 6nemi, UYPB’nin otojen biiziilmesini yoneten temel
mekanizmalari ve bunun performans iizerindeki etkisini belirleyebilmektir. UYPB’nin

erken yas biiziilme degerleri ¢ok yiiksek olabilir. Cheyrezy ve Behloul [187], UYPB sivi
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fazdayken lineer biiziilme geriniminin 2120 pm/m kadar yiliksek olabilecegini
belirtmislerdir. ilk priz ile son priz arasinda meydana gelen ¢ekmenin 760um/m kadar
yiiksek oldugu tahmin edilirken, 90 giindeki ¢ekmenin yaklasik 1400 um/m oldugu
tahmin edilmektedir [187]. Loukili ve ark. [188], UYPB’nin otojen biiziilmesini 40 giinde
yaklasik 875 um/m ve 90 giinde 890 pm/m olarak bildirmistir. Graybeal [95], UPHC’ nin
toplam biizilmesini 40 gilinde 1s1 kiirii olmaksizin 790 pm/m olarak bildirmistir.
SCM’lerin kullaniminin, ortam sicakliginda UYPB’nin otojen biiziilmesini 6nemli 6l¢iide
azalttigi gosterilmistir [169]. Liflerin ayrica ¢ekme icin yerel bir kisitlama gorevi
gordiigii, Habel ve ark. [157] ile Cheyrezy ve Behloul [187]‘e gore UYPB’ye %2 elyaf
dahil etmenin elyafsiz UYPB’ye kiyasla ¢ekmeyi %10 ila 20’ye kadar azaltig1 one
stirilmektedir [55].

Yapilan farkli bir ¢alismada Van [189], 20°C sicaklikta kiirleme ile 90°C 1s1 kiirii altinda
elde edilenlere kiyasla otojen biiziilme gerilmelerinde %85’lik bir azalmanin miimkiin
oldugunu gostermistir. Alternatif olarak karisima nem tutan siiper emici polimerlerin
dahil edilmesi yoluyla kuruma biiziilmesini azaltmanin miimkiin oldugunu gostermistir
[190], [191]. V. Y. Garas’a gore toplam otojen ¢ekmenin %87 sinin 1s1l islem sirasinda
meydana gelmektedir. Bu, daha yiliksek sicakliklarda erken hidratasyonun
hizlandirilmasindan kaynaklandig:r diisiiniilmektedir. Ayrica hacimce %2 celik lif
kullaniminin karigimdan sonraki 14. giinde otojen ¢ekmede %42’lik bir azalma ile
sonuclandigint gostermektedir. Ayrica 1s1l islem siiresi boyunca ¢imentolu hamurun
hidratasyonu ilerledikge liflerin otojen ¢ekmeyi azaltmadaki etkisi artmaktadir. Bu sonug,
hidratasyon ilerledikge gelisen fiber-matris arayiiziiniin 06zelliklerinin, fiberlerin
deformasyonlar1 ne kadar verimli bir sekilde engelleyebilecegi lizerinde biiyiik bir etkiye
sahip oldugunu vurgulamaktadir [99]. G. Benjamin [95], 76x76 mm prizmalar kullanarak
ASTM C157’ye gore dlcililen UYPB biiziilmesi, buharla kiirleme yontemine bagli olarak
620x10° ila 766x10° ve islenmemis numuneler i¢in 555x10° nihai biiziilme aralig
sagladi. UYPB’nin ilk biiziilme oran1 da ayri testlerde dlgtilmiis, ilk hidrasyon periyodu
sirasinda, 64x10°/sa’lik en yiiksek biiziilme degeri 6lciilmiistiir. Muamele edilmemis
numuneler icin ilk 24 saatte 400x10° oraninda biiziilme meydana geldi. Buharla
kiirlemenin ardindan daha fazla biiziilme gozlenmemistir [95]. Burkhart ve Miiller
tarafindan, dokiimden 1 ila 2 giin sonra baslayan biiziilme 6l¢timleri, sizdirmaz silindirler

ile 75, 100 ve 150 mm ¢apli numuneler arasinda higbir fark gostermedi [92]. Fehling ve
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dig. caligmalarinda kisalmanin ¢ogu otojen biiziilmeden kaynaklandig1 ¢ok azinin kuruma
biiziilmesinden kaynaklandigini belirtmektedir [92]. 200 giinliik 6l¢timlerden sonra tiim
degerler yaklasik 300x107® idi. Farkl1 giinlerde yapilan farkli ¢aligmalarda yine 28 giinde
600x10° ila 900x10°® otojen cekme degerleri, 150 giinde 200x10° ila 550x10° ve 365
giinde yaklasik 640x10° rapor edilen sonuglar bulunmaktadir [92]. Ocel, J. and Graybeal,
B. yaptiklar1 calismada, 20°C’de kiirlenen orneklerde silis dumami metakaolin ile
degistirilerek erken yastaki otojen biiziilmelerde 6nemli azalma elde etti. 42°C’de
kiirlenen UYPB i¢in, metakaolin i¢eren karigimdaki toplam biiziilme, silis duman1 veya
ugucu kiil iceren karigimlara kiyasla ihmal edilebilir seviyeye geldi [192]. Xie ve ark.’nin
caligmalarina gore, baglayici/su orani, SRA igerigi ve buz dozajinin UYPB’nin ¢gekme

ozellikleri tizerindeki etkileri olarak asagidakiler sayilabilir:

1. UYPB’nin otojen ¢ekmesi, b/s oraninin artmasiyla azalir.

2. UYPB karisimindaki b/s oraninin artmasi betonun gézenekliliginin azalmasina neden
olur. Daha diisiik b/s oran1 kullanilarak hazirlanan UYPB i¢in betondaki gbzenek ve
catlaklarda goriilen kristal etrenjit ve C-H bollugu betonun kuruma rétresini en aza
indirebilir.

3. Tipik bir UYPB karisim1 i¢in optimum b/s orani, fc’yi onemli dlclide etkilemeden

biiziilme etkisini en aza indirmek i¢in 1-1,1 olabilir,

4. Betonun hidratasyon derecesi ile ilgili olan gozeneklilik ve reaksiyona girmemis

baglayict miktari, UYPB’lerin biiziilme 6zellikleri {izerinde etkili olan iki faktordiir.

5. SRA, UYPB’lerin yalnizca kuruma ¢ekmesini degil, ayn1 zamanda otojen ¢ekmesini
de (yani SRA dozajinin %3’ ile 90 giinde %55’e kadar) azaltabilir.

6. Bir UYPB karisiminda karisim suyunun yarisinin ezilmis buzla degistirilmesi,

UYPB’nin kendi kendine ¢ekmesini %22’ye kadar azaltabilir [193].

UYPB karisimu ile boyutsal kararliligr iyilestirebilmek i¢in uyulmasi gereken tasiyeler
sunlardir. Beton sicakligini diislirmek i¢in karisim tasariminda buzlu su kullanilmasi, ince
agreganin yararli sinirlayici etkisini ve ek boyutsal stabilite saglayan bir dolgu maddesi
gorevi gorebilecek hidratlanmamis baglayicilarin varligini belirlemek i¢in degisen
karisim tasarimi oranlart hesaplanmalidir. Beton bosluk suyundaki yiizey gerilimini

azaltarak rotreyi fiziksel olarak azaltmak icin yiiksek dozlarda geleneksel rotre azaltic
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katkilarin kullanilmasi 6nerilmektedir [193].
2.3.4.2. Mekanik Ozellikler

Statik ve dinamik yiiklere maruz kalan UYPB’nin yapilarda basing, ¢ekme ve egilme
davranigt dahil olmak iizere mekanik ozellikleri performans bakimindan ¢ok 6nemlidir
[80]. Taze karisimin reolojik ozellikleri, lif oryantasyonunu UYPB’nin mekanik
ozelliklerini etkileyebilir. Bu nedenle, uyarlanmis reoloji 6zellikleri ve tatmin edici lif
oryantasyonu ile UYPB’yi saglamak, yiiksek mekanik ozellikler i¢in kritik 6neme
sahiptir [101]. UYPB’nin istiin 6zellikleri ile normal betonarmenin benzer yapisal
gereksinimleri daha az donati ve daha az betonla saglanabilmektedir. Farkli dayanimda
betonlar kullamildiginda kesit alani ihtiyacinin degistii bilinen bir gergektir. Sekil

2.17°de farkli malzemeler ile iiretilmis esit moment tagima kapasitesine sahip kiris

kesitleri goriillmektedir [162].
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Sekil 2.17. Esit moment kapasitesine sahip kiris kesitlerinin karsilagtirilmasi [162].

Basing dayanimi, UYPB’nin yap1 ve bilesen tasarimi ile ilgili en temel 6zelliktir ve farkli
kurum ve kuruluslar UYPB i¢in farkli minimum basing dayanimlari belirtmis olsalar da,
tescilli olmayan UYPB’nin 28 giin sonraki basing dayanimi 77,9MPa ila 206MPa
arasinda degisir [2]. Oyle ki, basing dayamimi EN 206:2013 standardina gére 100MPa
kabul edilirken, Wu ve ark. [101], Perry ve ark., [194], Zhang ve ark. [195]’e gore
minimum 120MPa ve lizeri, Ahmad ve ark. [154] ile Naser ve ark. [196] 150 MPa’dan
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basladigini belirtmislerdir. Richard ve Cheyrezy’ye [5] gore ise RPB’nin basing dayanimi
200-800MPa, kirilma modiilii 25-150MPa, kirilma enerjileri yaklasik 30.000 J/m? ve
birim hacim agirliklar1 2500-3000 kg/m®’tiir. RPB’ler 50GPa’y1 asan, 75GPa’ya kadar

cikabilen Young modiilii degerlerine sahiptir.

Yapilan ¢alismalarda UYPB’lerde kullanilan ¢elik lif ilavesi basing dayanimini bir miktar
artirdig1 goriilmiistiir [197]. 1995 yilinda Richard ve Cheyrezy, RPB’de hacimce %1,5-3
oraninda 13mm uzunlugunda ve 0,1 mm ¢apinda kullandiklar kiiglik boyutlu ¢elik lifler
basing dayanimi %20 artmigtir. EKonomik ve uygulanabilir bir UYPB karigim tasarimi
icin karisim hacmine gore %2 ¢elik lif kullanilmasini 6nermistir [5]. Maten’e gore
%2,5’lik bir lif ilavesi, basing mukavemetini sadece %15 oraninda arttirmaktadir [88].
Su-Tae Kang tarafindan gerceklestirilen calismada, celik lif igerigi arttikga basing
dayaniminin ve ilgili gerilmenin arttig1, maksimum basing dayanimi %5 lif igerigine sahip
numunenin 231,4MPa iken, lif igermeyen numunenin 207,2MPa oldugu bu da %12’lik
bir etki yaptig1 goriilmistiir [198]. Yoo ve ark. dort farkli oranda lif takviyeli (%1, 2, 3
ve 4) UYP’l1 ¢imentolu kompozitlerin mekanik 6zelliklerini inceledi. %3 lif katkili
numune i¢in maksimum basing dayanimi 207,2 MPa elde edilirken, %1, 2 ve 4 lif iceren
numunelerden sirasiyla %5,3, 2,7 ve 12,1 daha yiiksek olmustur. Graybeal’e gore 1sil
isleme tabi tutulan lifli numunelerde, karigim hacmine gore %2,5 oraninda ¢elik lif ilavesi

ile basing dayaniminda yaklasik %30 artis gozlemlenmistir [95].

Lifler UYPB’larin egilme ozelliklerini 6nemli dlgilide etkilemektedir [159]. Yoo vd’nin
calismalarinda en yliksek egilme mukavemeti %4 celik lif katkili numunede 45MPa
olurken, %1 elyaf icerigine sahip numunenin egilme mukavemetinden yaklasik %80 daha
fazla oldugu gorilmistir [199]. Magureanu ve ark. yaptiklari calismalarinda lifsiz
kontrol kirisleri ile karistm hacmine gore %2,5 ¢elik lif ilaveli UYPB numuneleri ile
yaptiklar1 deneyler ile egilme mukavemetinde %144’liik bir artis saglandig1 goriilmiistiir
[200]. Lappa ve ark. UYPB’nin egilme mukavemetinin, betonun kaliba dokiilme
yontemine de bagli oldugunu goézlemlemislerdir [201]. Pansuk ve dig. yaptiklari
calismada kalibin bir ucundan beton ddkiilmesi, kaliba farkl: yerlere dokiilen ayn1 betona
kiyasla yalnizca %56 oraninda artan bir egilme mukavemeti gostermistir [202]. Bunu,
akis yoniine paralel olarak gii¢lii lif oryantasyonuna (belirli boliimlerde toplanan yiiksek

lif miktarina) baglamislardir. Steil ve ark. egilmeye maruz birakilan UYPB kiriglerin
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baslangi¢ rijitligi iizerinde dokiim yoniiniin 6nemli bir etkisi olmadigin1 ancak, dikey
olarak dokiilen kiris numunelerinin, yatay olarak dokiilen kiris numunelerine kiyasla
yaklagik bes kat daha diisiik egilme dayanimi gosterdigi bildirilmistir [203]. Yang ve ark.
caligmalarinda kalip ucundan dokiilen kirislerin kalibin ortasina dokiilen kiriglere kiyasla
%16 daha yiiksek egilme mukavemeti sergilemistir. Bu, kalip ucundan dokiilen kirislerin
daha iyi akis Ozelliklerine atfedildi, bu da fiber oryantasyonunun iyilesmesine ve
dolayisiyla egilme mukavemetinin artmasina yol agtigi belirtilmistir [204]. Wille ve
Parra-Montesinos, sadece orta noktasindan dokiilen kiris numunelerin, yiiksek akis
hizinda (0,50m/s) dokiilen benzer numunelere kiyasla daha diisiik pik mukavemeti
sergilerken ince katmanlar olusturmus ve kiris ekseni boyunca istenen lif hizalamasini
saglayarak egilme mukavemetini artirmistir [205]. Kang ve arkadaslari yaptiklari
calismada kalip boyu yoniine paralel yerlestirilen UYPB’nin ilk ¢atlama ve nihai egilme
mukavemetleri, enine yerlestirilmis numunelerden sirasiyla %5,5 ve %61 daha biiyiik

oldugunu bulmuslardir [101].

UYPB’nin kaliba dokiim hizida egilme mukavemetini etkilemektedir. Oyle ki Wille ve
dig. gore daha diisiikk akis hiziyla (0,13m/s) dokiilen kirisler, daha diisik egilme
mukavemeti sergilemistir. Bunun nedenini, akisin yavas hareketinin liflerin dikey
yonlenmesine yol agarak egilme mukavemetini diisiirmesine baglandi [205]. Liflerin en-
boy orani1 da UYPB’nin egilme kapasitesini etkilemektedir. Daha yiiksek en-boy oranli
lifler igeren UYPB karisimlari, daha diisiik en-boy oranli fiberlere sahip olanlara kiyasla
daha yiiksek egilme kapasitesine sahiptir. Bunun nedeni, kiiciik capli lif (daha yiiksek en-
boy orani) igeren karigimlarin, betonun birim hacmi basina lif sayisinin artmasi, bunun
da daha fazla lifin ¢atlaklar1 kopriilemesine ve dolayisiyla egilme kapasitesinin artmasina
neden oldugu goriistidiir [206]. Ayrica, ¢elik ve PVA liflerinin hibrit karisimi, UYPB’nin
egilme davranigini, bireysel ilavelerine kiyasla dnemli dl¢iide gelistirdigi goriilmiistiir
[207]. Alkali direngli (AR) cam elyaflarin mikro gatlaklarin gelisimi i¢in gereken enerjiyi
artirarak en yiiksek (Pik) yiik tasima kapasitesini artirdigl da gozlemlenmistir. Bununla
birlikte, celik liflere kiyasla AR cam lifleri kullaniminda siineklikte bir azalma

g6zlemlenmistir [208].

UYPB’nin egilme mukavemeti, ilizere numune boyutuna gore de farkliliklar

gosterebilmektedir. Ornegin, Bornemann ve ark. gore 700x150x150mm numune boyutu,
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160x40x40mm boyutundaki benzer bir numuneye kiyasla egilme mukavemetinde
%33’liik bir azalma gostermistir [207]. Nguyen ve ark. numune boyutu kiigtildiik¢e
ortalama catlak sayisinin ve araliklariin azaldigi bildirilmistir [209]. AFGC-SETRA
[210], numune yiiksekligi 100mm’den 150mm’ye yiikseldiginde egilme mukavemetinde
%9’luk bir azaltma faktorii Onermektedir. Habel ve dig. gore [211], UYPB’nin
sergileyebildigi ii¢ farkli gerilme davranisim1 Sekil 2.18 gostermektedir. Buna gore:

I) Catlamadan 6nce dogrusal-elastik davranis;
I1) Catlama sonrasi gerinim sertlesmesi davranisi ve daginik ayrik ¢atlama;

I11) Spesifik ¢atlaklar boyunca gerinim lokalizasyonu sirasinda yumusama davranisi
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Sekil 2.18. UYPB’nin ¢ekme davranisi

UYPB c¢ekme ozellikleri, ¢cimento esasli kompozit matrisin artan ¢ekme ¢atlama
kapasitesi ve fiber takviyenin catlak koprilleme davranisti nedeniyle geleneksel
betonunkinden farklidir [ 52 ]. Lif igerigi, sekil, en boy orani, yonii ve dagilimi gibi liflerin
ozelliklerinin lif takviyeli UYPB’nin ¢ekme performansini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir
[212], [213], [214]. UYPB’de ¢elik liflerin ¢ekme davranisi biiyiik dlglide, yiikleme
yoniine gore lif oryantasyonu ve egimine baglidir [215]. Ayrica, ¢engel uglu veya
biikiilmis lifler, gelistirilmis mekanik ankraj nedeniyle diiz liflere kiyasla daha 1yi

baglanma mukavemeti saglamaktadir [216].

Nguyen ve ark. [209] ¢esitli boyut ve geometrilere sahip lifli UYPB’nin dogrudan ¢ekme
gerilimine kars1 gerinim tepkisini arastirdigi calismada, hacimce %1 makro biikiimli ve
%1 mikro diiz ¢elik lifler kullandilar. Numunelerin farkli boyut ve geometrilerinin

UYPB’nin ¢atlama sonrast mukavemeti lizerinde 6énemli bir etki yaratmadigini, ancak
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UYPB’nin gerinim kapasitesi, enerji emme kapasitesi ve c¢oklu c¢atlama davranigi
tizerinde belirgin etkiler irettigini bulmuslardir. Hasan ve ark., UYPB’deki c¢elik lif
iceriginin, lifsiz UYPB’ye kiyasla gerilme mukavemetini neredeyse iki kat artirmada
onemli bir etkiye sahip oldugu sonucuna vardi [67]. Kay ve ark., dogrudan ¢ekme yiikii
alinda UYPB’nin dayanim ve siinekliginin optimizasyonu {izerine yaptiklari
arastirmalarinda, hacimce %1,5 ¢elik lif i¢ceren bir lifli UYPB, ortalama 13 MPa’lik bir
cekme mukavemeti ve %0,6’lik maksimum c¢atlama sonrasi gerinim ile sonu¢lanmistir
[213].

Yiiksek basing dayanimi nedeniyle, UYPB numunelerini diisiik yiikleme hizinda kirmak
uzun zaman gerektirir. Ornegin, 0,24MPa/s yiikleme hiz1 uygulandiginda, 150x300 mm
UYPB silindiri 13 dakika sonra kirildigi goriilmiistiir. Bu nedenle, kirim siiresini
azaltmak i¢in UYPB’nin mukavemet oOzelliklerini onemli Olgiide etkilemeden 1,0
MPa/s’ye kadar daha yiiksek yiikkleme hiz1 uygulanabilir [159], [217]. AFGC
yonergelerine gore, 0,24 ile 1,7MPa/s arasinda degisen bir yiikleme hizi, UYPB basing
dayanimini %4 kadar etkilemistir [210]. Konrad ve ark., UYPB’nin yiiksek gerinim hizi
yiiklemesinde mekanik enerjiyi dagitma ve emme yetenegini inceledikleri ¢aligsmada, 1if
icerigi aralig1 %0,125 ila %2 idi. Sonuglar, lif igerigindeki artisin, en diisiik lif icerigi ile
maximum lif igerigine sahip UYPB igin 10 kattan fazla olarak 6l¢iilmiistiir [218].

Wu ve ark. [219] ve Eldin ve ark. [220], farkli lif i¢eriklerinin (farkli hacim (%0, 1, 2 ve
3) ve farkhi lif sekline gore) UYPB’nin mekanik oOzellikleri iizerine yaptig1 etkileri
inceledikleri ¢alismada, %3 oraninda diiz ¢elik 1if’li betonun 28 giinliik kiirlemeden sonra,
basing, egilme ve yarma gerilme mukavemetinde sirasiyla %48, 110 ve 67°lik maksimum
artis sagladig1r goriilmiistiir. Sovjak ve ark., lif igerigine bagli olarak UYPB levhalar
tizerindeki mermi etkisinin direncini arastirdiklart calismada liflerin hasar1 6nemli
derecede engelledigini gosterdi. Lif igerigi artirildiginda levhanin hasar1 6nemli 6l¢iide
azalirken en iyi sonucun en yiiksek lif i¢erigi ile elde edildigi goriilmistiir [221]. Kang ve
ark., kalip boyu yoniine paralel yerlestirilen UYPB’nin ilk ¢atlama ve nihai egilme
mukavemetlerinin, enine yerlestirilmis numunelerinkinden sirasiyla %5,5 ve %61 daha

biiyiik oldugunu bulmuslardir [222].
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Elastisite Modiilii

Yiiksek dayanimli beton gerekliligi yiiksek bir elastisite modiiliine sahip olmasi ve
yapisal elemanlarin deformasyonu agisindan 6nemlidir. Boylece tasarimci, beton sinifini
ve ilgili elastisite modiiliiniin arttirarak elemanlara daha az sapma ile ulasabilir [117].
UYPB’nin sikigtirict gerilim-gerinim egrisi tipik olarak maksimum gerilim degerinin
%80-90’1na kadar dogrusal bir elastik kisim gosterir [47]. Su/¢cimento orani, iri agrega tip
ve miktari, betonun nem igerigi, ortam sicakligi, 1s1l islemin fonksiyonu ve deney
sirasindaki yiikleme hizi elastisite modiiliinii etkileyen faktorlerdir [223]. Ayrica,
UYPB’nin elastik modiilii, 1s1l islemin bir fonksiyonudur [30]. Richard ve Cheyrezy’nin
calismasinda numuneler 2 giin boyunca 250°C gibi yiiksek bir sicakliga maruz
birakildiginda elastik modiil’ti 57GPa’den 70 GPa’a yiikseldigi belirtilmektedir [30].
Bonneau ve dig. gore gelik liflerin karisim hacmine gore %2 eklenmesi lifsiz kontrol

UYPB’ye kiyasla elastik modiiliinde sadece %7’lik bir artis saglamistir [224].

Gii¢lendirme Kaplamasi (Paspayt)

Celik lif igeren UYPB’ler, yiiksek ¢ekme 6zellikleri sayesinde beton dokiilmesine karsi
daha dayaniklidir [225]. Boylece daha az takviye kaplamasi (paspay1) gerektirir. Ayrica,
UYPB’nin ¢ok diisiik gdzenekliligi nedeniyle azalan gecirgenlik, sertlestirilmis matrise
agresif sivilarin (6rnegin kloriir iyonlar1) girmesini engeller. UYPB elemanlarindaki daha

ince paspayi, ekonomik yapiya dogru giden enine kesit boyutlarin1 daha da azaltir.

Dinamik ve Darbe Yiikii Altinda UYPB

UYPB’nin deprem veya darbe yiikii gibi dinamik etkiler altindaki davranis1 hakkinda ¢ok
siirl literatiir mevcuttur. Rebentrost ve Wight [226] tirettikleri UYPB betonlari yapilan
testlerinde darbeli yiiklemeye karsi da miikemmel performans gosterdigi, Farnam ve dig.
UYPB panellerini 8,5 kg’lik bir darbe yiikiine kars1 test etmis ve eleman kalinliginin, lif
tipinin, lif uzunlugunun ve lif dozajinin darbe direncinden sorumlu 6nemli parametreler
oldugu sonucuna varmistir [227]. UYPB, yiiksek mukavemet ve siineklik dzelliklerinden
dolay1 darbe yiikleri altinda NDB’dan daha fazla enerji dagitma yetenegine sahiptir [228].
Sun ve Jiao, celik fiber takviyeli UYPB numunelerinin darbe eksenel ¢ekme
mukavemetinde NDB’ye kiyasla 1,5 kat artis oldugunu bildirmistir [229]. Astarlioglu ve
Krauthammer, tek bir serbestlik dereceli yaklagim kullanarak UYPB kolonlarinin patlama
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yiiklemesi altindaki davranisini incelemis, UYPB kolonlari, kontrol NDB kolonlarina
kiyasla yaklagik %30 daha kiigiik yer degistirme sergilemistir. Ayrica, UYPB, NDB’lara
kiyasla dort kat daha yiiksek darbeli yiiklere dayanabildigi bildirilmistir [230]. Patlama
yiklemesi altinda UYPB i¢in temel davranisin kayma oldugu goézlenmistir [231].
Schleyer ve digerleri geleneksel insaat demiri takviyeli UYPB panelleri, yaklasik
2500kPa’lik patlama basincinina dayanabilirken, ¢elik lifler iceren UYPB panelleri,
500kPa’lik bir patlatma basincinda iki parc¢aya ayrildi [232]. Mao e ark., farkli tip ve
dozlarda ¢elik fiber iceren UYPB levhalar {izerinde patlama yiliklemesinin etkisini
incelemistir. Lif dozajindaki artisin UYPB levhalarin patlama direncini iyilestirdigi,
ozellikle uzun celik lifler iceren UYPB karisimlarinin, kisa lifler igerenlere kiyasla darbe
yiikii altinda daha iyi performans sergiledigi de gézlemlenmistir [233]. Aoude ve ark. bir
darbe tiipii ile simiile edilmis patlama ytliklemesi altinda UYPB kolonlarini test etti. Beton
tipi, lif tipi ve dozaj1, boyuna donati1 orani ve enine donatilar arasindaki boslugun, patlama
yiikiine maruz kalan UYPB kolonlarin gégme modelini etkileyen 6nemli parametreler

oldugu goriilmiistiir [234].

Kirilma Enerjisi

Metalik 6zellik gostermeyen ancak yiiksek kirilma enerjisine sahip materyaller ii¢ ana
grupta toplanmaktadir. Seramikler, plastikler ve betonlar (yliksek dayanimli betonlar).
Bununla birlikte plastiklerin siinme davraniglarinin olmasi, seramiklerin maliyetli bir
malzeme olusu sebebiyle yiiksek dayanimli betonlar bu konuda diigiik maliyeti ve yliksek
dayanimu ile yiiksek kirilma enerjisine en iyi aday olarak goriilmektedir [235]. Kirilma
enerjisi, "gerilme-a¢ikligin ortasindaki sehim" egrisi altinda kalan alanin hesaplanmasina
dayanmaktadir. Kirilma enerjisi RPB igin 1250 um’ye kadar sehimde 30000 J/m?’dir. Bu
deger normal betonda ise 110J/m*’dir. Boylece, reaktif pudra betonunun kirilma

enerjisinin normal betondan yaklasik 300 kat1 kadar oldugu sonucuna varilabilir [18].

Yangin/Yiiksek Sicaklik Altinda UYPB

UYPB yanmaz malzeme sinifinda yer almaktadir. UYPB’nin yiiksek sicakliktaki
davranis1 NDB ile karsilastirildiginda, UYPB elemanlarin dayanim kaybina ve beton
dokiimiine daha duyarli oldugu goriilmiistiir. UYPB’nin yogunlugu asir1 derecede yiiksek
oldugu i¢in, atese maruz kaldiginda olusan yiiksek su basinci [88] nedeniyle patlayarak

parcalanmasina sebep olur [236].
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Sekil 2.19°de goriildiigli gibi RPB yiiksek sicaklik altinda diger betonlarla paralel
Ozellikler gostermektedir. Betonlardaki basing dayanimi 400°C’ye kadar artmakta,
400°C’den 600°C’ye kadar ise azalmalar goriilmektedir. UYPB nin, 600°C’deki dayanim
kaybinin diger betonlardan daha az olmast UYPB’nin yiiksek sicakliga dayanikliliginin
daha fazla oldugunu gostermektedir [237].
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Sekil 2.19. Yiiksek sicaklikta RPB’nin basing dayanimi [237].

Diger beton tipleri gibi, UYPB’nin mekanik performansi da atese maruz kaldiginda
degismektedir. UYPB yapilari, buhar basincinin salinmasini engelleyen ve fiziksel hasara
yol agan azaltilmis gozenekliligi nedeniyle yangma ve yiiksek sicakliklara karsi daha
savunmasiz olabilir [238]. Polipropilen (PP) liflerinin kullanilmas1 bu sorunu azaltabilir
[47]. UYPB’lere hem ¢elik hem de polipropilen (PP) liflerin eklenmesi beton dokiimiinii
zorlastirabilmekte ve matrisinin spesifik 1s1 kapasitesini azaltmaktadir. Bu, ¢elik liflerin
yiiksek 1s1 iletkenligi ve yiiksek dayanimiyla ilgilidir. Ek olarak, PP liflerin sicaklik
artarken eridigi ve UYPB matrisinde ¢ok miktarda kiiciik gozenekler olusturdugu
gorlilmistiir. Mikro gozeneklerin 1s1 dagilimini artirdigi ve bu nedenle dokiimdeki

olumsuz etkiyi azaltmada yararl oldugu diisiiniilmektedir [126].

Tai ve ark., 300°C’ye kadar 1sitilan UYPB numunelerinin basing dayaniminda bir artis
bildirmis, bununla birlikte, 300°C’nin iizerinde basing¢ dayaniminda azalma egilimi
gozlemlenmistir [239]. Yiiksek sicaklikta UYPB ‘nin mekanik 6zelliklerindeki diisiis

egilimi, esas olarak i¢ mikro yapinin zayiflamasindan kaynaklanmaktadir [240].
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Erosemiah, Sathieswaran ve Viji, RPB’lerin yiiksek sicaklikta dokiilmeden dnce ve sonra
mikro yapisint SEM analizi ile incelemis, kontrol karigiminda 400°C’de C-S-H jeli
olusumu ve 800°C’de ise betonun yiizeyinde kiigiik catlaklar olusarak betonun
bozuldugunu belirtmislerdir [241]. Yapilan bir bagka yangin deneyi ¢alismasinda yliksek
sicakliklara maruz birakilan UYPB’nin mikro yap1 goriintiileri analiz edilmistir. Sekil
2.20°de lif hacmi sirastyla %0; 0,25; 0,75 ve 1,25 oraninda giiclendirilmis UYPB
kirislerinin soguduktan sonraki goriiniimleri verilmistir. UYPB mikro yapisinin yiiksek
sicaklikta kontrol numunesinden daha yogun oldugu goriilmektedir. UYPB’de PP varligi,
yiikksek sicakliklara tutuldugunda PP’nin erime siireci nedeniyle farkli kanallarin

olugsmasina yol agmustir [242].

Sekil 2.20. UYPB’nin giiglii betona kiyasla sicaklik/dayanimin iliskisi [242].

Ye ve ark., yaptiklar1 calismalarinda, UYPB’nin yangin durumunda c¢atlaklar ve
mukavemet azalmasi yasadigi, maksimum catlaklarin 300°C’de {iretildigini ve tam

patlamanin 400°C’de gergeklestigini gdzlemlemislerdir [243].

2.3.4.3. Dayanikhlik.

UYPB, iistiin mekanik 6zelliklerinin yaninda olaganiistii dayanikliliga da sahiptir. Bu
dayaniklilik konularinin kilit noktasi, beton matrisin gegirgenligine atfedilmektedir.
Gegirgenligi kontrol eden ana faktorler, yogun mikro yapist ve beton matrisin
gozenekliligidir [106]. UYPB’nin ¢ok diisiik go6zenekliligi nedeniyle, kilcal
gozeneklerinde suyun, c¢ozeltilerin ve kloriir gibi zararli maddelerin taginmasi ¢ok

sinirlidir.  Soliisyonlar, zararli maddeler (kloriirler) ve su, kilcal godzeneklerden
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taginmaktadir. Kilcal gozeneklerin degerleri diistliglinde; zararli maddelere karsi direng

artmaktadir [244]. Boylece dnemli durabilite 6zelliklerine sahip UYPB’ler, ¢esitli iklim

kosullarinin etkisindeki 6zel yapilar i¢in potansiyel uygun bir malzeme niteligi saglar.

Geleneksel beton, yiiksek performansli beton ve UYPB’nin dayaniklilik karsilastirmasi
Cizelge 2.22’te goriilmektedir [55].

Cizelge 2.22. Geleneksel beton, yiiksek performansli beton ve UYPB’nin dayaniklilik

parametreleri [55].

Geleneksel Beton| Yiiksek Performansli Beton| UYPB
Dayaniklilik tiirleri
(35 MPa) (100 MPa) (120 MPa)

Nitrojen Gegirimliligi (m>) 1016 107 1018
Klor iyon Diflizyonu (mm) 23 8 1
Karbonatlagsma Derinligi (3 yil sonra) (mm) 7 4 1.5
Donma Coziilme Direnci (g/m?) <1500 150 2050
Su Emme Faktorii 60 11 1

UYPB’nin mekanik, fiziksel, kimyasal ve durabilite 6zellikleri [14] Cizelge 2.23’te,

beton sekilleri, kompozisyonlar1 ve performanslari [62] Cizelge 2.24’te goriilmektedir.

Cizelge 2.23. UYPB’nin mekanik, fiziksel, kimyasal ve durabilite 6zellikleri [14].

Ozellikler UYPB YDB NB
Su / Baglayici Orani 0,15 <0.25 >0,23
Basing Dayanimi1 (MPa) > 120 MPa 50-100 30-40
Egilme Dayanimi (MPa) 30-60 6-10 ~ 6 MPa
Diiktilite 250 kat > YDB - -
Enerji yutma kapasitesi Metaller ile - -
karsilastirilabilir
Permeabilite 50 kez < YDB
Asinma dayanimi 2-3kez>YDB Zayif
Donma-Coziilme (Tekrar1) Zarar gormedi 150 50
Young modiilii (GPa) 50-60 35-40 20-30
Su emme (kg/m?) 0-0,05 0,25 2-4
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Cizelge 2.24. Beton formlari, kompozisyonlar1 ve performanslari [62].

NDB YPB UYPB

Ozellikleri Birim | Standartlar NDB YPB UYPB
Yogunlugu (d) kg/m® | BS1881: Part 114-1983 | 2300 2400 2440-2550
Basing dayanimi (fc) MPa BS6319: Part 2-1983 20-50 50-100 120-220
Silindir kirilma dayanimi (fy) MPa ASTM C496 2-4 4-6 8,6-12,4
Sonme katsayisi [28giin] (Dec) ASTM C512 2-5 1-2 0,29-0,66
Kiirleme sonrasi biiziilme ne AS1012.16 (1996) 1000-2000 500-1000 | 0
Elastisite (E0) GPa BS1881:Part 121-1983 | 20-35 35-40 50-53
Poisson Orani (v) BS1881:Part 121-1983 | 0,2 0,2 0,2
Yarmada Cekme Dayanimu, (f) MPa BS:EN 12390-6-2000 | 2-4 4-6 8,6-12,4
Ik Catlama Dayammi (fer) MPa ASTM C1018 (1997) 2,5-4 4-8 9-9,7
Kloriir gegirgenligi Coulmb | ASTM C 1202(2005) 2000-4000 500-1000 | <55
Kloriir Difiizyon Katsayist (Dc) mm?/s | ASTM C 1556(2004) 4-8x106 1-4x10® | 0,02x106
Karbonasyon Derinligi mm BS:I N 14630(2006) 5-15 1-2 <0,5
Asmma Direnci mm ASTM 0944(1999) 0,8-1 0,5-0,8 <0,03

Su emme orant % BS1881-Part 122 (1983) | >3 1,5-30 N/A

UYPB’lerin ¢ekme ve basing gerilmesi, GB’a oranla islenmis ¢imentolu kompozitler
(ICK), fiber donatil1 beton (FDB) ve YPB’a gore ¢ok yiiksek degerlere sahip bir beton
turtdiir (Sekil 2.21) [55].
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Sekil 2.21. UYPB ile farkli beton tiirlerinin gerilme durumunun karsilastiriimasi [55].

2.3.5. UYPB Kullaniminin Avantaj Ve Dezavantajlar

UYPB teknolojisi ile alisilmis tasarimlarin 6tesinde yapilar inga etmek mimkiindiir.
O’Neil ve Dowd’e gore UYPB yapisal olarak ¢elikle rekabet edebilme potansiyeline
sahiptir. Ustiin mukavemeti, daha yiiksek kesme kapasitesi ile birlestiginde, 6lii yiikte
Oonemli azalma ve yapisal elemanlarin daha az sinirli sekliyle sonuglanir. Siinek ¢ekme
kirilma mekanizmasi ile dogrudan birincil ¢ekme gerilmeleri disinda tiim gerilmelere
kars1 koymak i¢in kullanilabilir. Bu, ek kesme ve takviye ¢elik ihtiyacini ortadan kaldirir.
Daha hafif elemanlarla atalet yiiklerini azaltarak, enine kesitleri azaltarak daha biiyiik
elastik sapmalara izin vererek, daha yiiksek enerji emilimi ve artirilmis enerji absorbe
etme yetenegi gelismis sismik performans saglar. Diisiikk ve birbirine bagli olmayan
gozenekliligi sivi/gaz veya radyoaktif elementlerin penetrasyonunu neredeyse sifira
indirir. [245]. Boylece NB’lere gore {istiin durabiliteye sahip olmakta ve bunun

sonucunda yapilarin ekonomik ve uzun 6miirlii olmasini saglamaktadir [55], [246], [247].

UYPB’larin basing dayanimlart, yiiksek elastisite modiilleri kiigiik kesitli (narin) eleman
kullanimina olanak vererek [248] daha yenilik¢i tasarimlarin ¢at1 ve cephe panellerine
uygulanabilmesi ile mimariye estetik kazandirir [249]. UYPB’lerin cephe panellerinde
kullanim1 malzemenin hafif ve dayanikli olmasi sebebiyle yap1 yiikiinii azaltir, servis
Omriinil uzatir, bakim onarim maliyetlerini disiiriir, kurulum sokiim kolaylig1 saglar [31].
Mineral bazli pigmentler sayesinde renkli ve desenli olarak kullanilabilir. Estetik

gortiniimii diizensiz sekillerinin ve olaganiistii bitisli yiizeylerin elde edilmesini saglar
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[42]. Geleneksel betondan %10 daha yogundur ve diiktil ve kolay islenebilir malzeme
olmasi sebebiyle istenilen form uygulanabilir [250]. Ultra yiiksek performansi sayesinde
celige yakin bir performans sergilemesi genis aciklik gecilmesini saglar bdylece daha ince
panellerle daha genis agiklik gecilebilir. Siiper plastiklestiricilerin kullanilmasi1 nedeniyle
betonun yeterli dayanima ulagma siiresi kisalmakta bu nedenle ingaat siiresi de
azalmaktadir. Korozyon, asinma ve kimyasallara karst dayaniklidir. Bu nedenle ¢eligin
kullaniminin uygun olmadig1 yerlerde kullanim olanagi saglar. Yanmaz malzeme sinifina
girdigi i¢in acil tahliye alanlarinda kullanimi uygundur. Celik liflerin kullanimindan dolay1
yiiksek enerji yutma potansiyeline sahip olan bu betonlar patlamaya maruz kalan veya darbe
etkisinde olan yerlerde kullanilmaktadir [251], [252], [224]. Bu betonlarin reaktorler, agik
deniz yapilari, savunma amacgli depolama binalari gibi uzun servis dmrii istenen yapilarda
kullanilmasi artan bir ilginin olugmasina neden olmaktadir. Cizelge 2.25°de verilen
UYPB’nin 6zellikleri, kimyasal olarak agresif ortamlarda ve fiziksel aginmanin diger

betonlarin 6mriinii biiyiik 6l¢lide sinirladigi ortamlarda kullanilmasini saglar [253].

Cizelge 2.25. RPB ile YPB 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Malzeme karakteristikleri

UYPB ile YDB karsilastirilmasi

Basing dayanimi 2-3 kat biiyiik
Egilme dayanimi 2-6 kat biiytik
Elastisite modiilii 1.5 kat biiyiik

Toplam porozite

4-6 kat kiigiik

Mikro prozite

10-50 kat kii¢iik

Permeabilite 50 kat kiiciik
Su emme 7 kat kiigiik
Klor iyon difiizyonu 25 kat kiigiik
Asinma direnci 2.5 kat kiiciik
Korozyon hizi 8 kat kiigiik

Celik liflerle iyi aderansi sayesinde yiiksek siineklik ve enerji yutma kapasitesine sahiptir.
Bu durum, yapilar1 asir1 yiiklerde ve depremlerde daha giivenilir hale getirir [254],
patlamaya maruz kalan veya darbe etkisinde olan yerlerde kullanilmasina olanak saglar
[44]. Cok diisiik su/¢cimento orani (=0,20), ve ¢ok diisiikk bosluk miktari ile yap1 elemanina
su ve zararli iyonlar iceren kimyasallarin girisini kisitlayarak yiiksek dayaniklilik saglar.

Donma-¢o6ziilme, 1slanma-kuruma gibi olumsuz yipratici etkilere kars1 kaliciligi
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yiiksektir. Su ve gaz sizmalarma imkan vermemesinden otiirii bu betonlara yalitim
gerekmez [44]. Ayrica UYPB’ler niikleer atiklarin depolandigi alanlarda da kullanima
uygundur. Gelismis korozyon direnci kotii veya sert iklim kosullarina sahip alanlara
koruma saglar [2]. UYPB’nin yiiksek durabilitesi, uzun bir servis 6mrii saglar ve bu da
bakim maliyetlerini azaltir. Reaktif pudra betonu neredeyse gecirimsiz bir malzemedir ve
asinmaya kars1 direnci, koprii zeminleri ve endiistriyel tabanlar i¢in uzun servis omrii
saglamaktadir [255]. UYPB, 6nemli miktarda hidrate olmamis Portland ¢imentosu
nedeniyle, ¢atlama etkileri altinda kendi kendini iyilestirme potansiyeli sunmaktadir

[256], [141].

UYPB, ince kabuklarin ve plaklarin iiretimine uygundur. Miikemmel kalitede yiizey
diizglinliigi saglamaktadir [256]. Bilesenlerdeki takviye ¢elik miktarmin ortadan
kaldirilmasi, elemanlarin sekillerini segme 06zgilirliigli ve ayrica beton elemanlarinin
kalinliginda azalma saglamaktadir, bunlarin hepsi is¢ilik maliyetlerinde malzeme ve
masraf tasarrufu saglamaktadir. Ayrica daha fazla mimari 6zgiirliik saglayarak mimarlar

ve tasarimcilar i¢in neredeyse sinirsiz yapi sekli ve formuna izin verir [2].

Ultra yiliksek dayanimi, malzeme kullanimini optimize ederek toplam ¢imento ve agrega
miktarlarinda 6nemli bir azalmaya neden olmaktadir [256], [141]. UYPB’de gerekli olan
cimento igerigi daha yliksek olmasina ragmen, malzeme maliyeti de daha biiyiik kesitli
bir NDB’lere kiyasla azaltilabilir. Ayrica UYPB’de iri agrega kullanilmazken ince agrega
miktart %30’a kadar diisiiriilebilir [69], [31]. NDB yerine UYPB kullanilarak malzeme
maliyetlerinde yaklasik %56 azalmanin saglanabilecegi sonucuna varmistir [47]. Bu ayn1
zamanda yikim atiginin azalmasina, nakliye talebinin azalmasina ve sonug olarak cevre
tizerinde daha az etkiye yol agabilir. Ayrica, ¢imento yerine ugucu kiil/silis dumani gibi
yan triinlerin kullamlmasi UYPB’yi daha siirdiiriilebilir kilmaktadir [257]. Ayrica,
UYPB’ler ¢ivilenebilir, vidalanabilir ve kesilebilir de oldugundan bu malzeme yapisal
kullanimlara ek olarak ahsap icin alternatif bir malzeme olarak da kullanilabilcegi

bildirilmistir [258].

UYPB’nin olumlu ¢evresel etkileri, ozon tabakasi iizerinde daha diisiik etki, potansiyel
olarak cevreye daha az zarar verir ve daha az sera gazi emisyonu saglar. Yapilan bir

calismada, UYPB kullaniminin NB’ye kiyasla %50 enerji azalmasi ile sonuglandig:
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sonucuna varmistir [47]. Cimentoyu silika dumani gibi atik malzemelerle degistirmek,

¢imento {iretiminden atmosfere CO2 emisyonlarini azaltacaktir [15].

Giiniimiiz kosullarinda UYPB kullanimi, daha yiiksek baslangic maliyeti, miiteahhit
deneyimi eksikligi ve yaygin olarak kabul edilen tasarim standartlari olmamasi nedeniyle
cok siirlidir [47]. Pahali ekipman, karmasik karistirma prosediirleri ve uzun karistirma
stiresi [3], bilesenlerin dogal olarak mevcut olmadigi yerlerde UYPB’nin maliyetini
yiikseltmektedir [28]. UYPB’nin endiistride daha fazla kullanilmasi igin davranigi
hakkinda 6zel bilgilere ihtiyag vardir [141]. Ayrica UYPB igin standart testlerin yeterince
olmamasi, iiretim asamasindaki herhangi bir degisiklige karsi oldukca hassas olmasi ve
iretim asamasinda herhangi bir sorunla karsilasmamak i¢in yetenekli is¢ilik
gerektirmektedir [6]. Karisgimdaki yiiksek baglayici igerigi yiiksek hidrasyon 1sisini da
etkileyerek biiziilme sorunlarina neden olur [259]. Azaltilmis gbzeneklilik nedeniyle,
UYPB yapilar1 yangina ve buhar basincinin salinmasindaki tikaniklik nedeniyle yiiksek
sicakliklara kars1 daha savunmasizdir ve fiziksel hasar meydana gelebilmektedir [47]. Bu
beton tiirliniin kullanim1 yeni oldugundan uzun siireli 6zellikleri ve davranislar
bilinmemektedir. Resmi bir yonetmelik veya karisim oranlarina iliskin bir standardi
bulunmamaktadir. Yapt kodu gereksinimlerinin izin verdigi minimum yap1 elemanlari
boyutlari, geleneksel betona goére belirlendigi i¢in mevcut minimum boyutlarda
UYPB’nin kullanilmast maliyeti 6nemli Olglide artirmaktadir. Bu nedenle, yeni

spesifikasyonlarin ve yeni uygulamalarin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir [42],
[260].

2.3.6. UYPB Standartlar:

2000 yilinin basindan bu yana, baz1 uluslararasi standart kuruluslari, yasa organlar1 ve
profesyonel kullanici gruplari, UYPB’nin malzemeleri, yapim yontemleri ve yapisal
tasarima yonelik gelistirdikleri gesitli yonerge, kilavuzlar, standartlar ve kodlar asagida

verilmektedir.

2.3.6.1. Amerikan Test Ve Malzeme Dernegi (ASTM, ABD).

American Society of Testing and Materials (ASTM), UYPB’ye ozel ilk belgesini
Temmuz 2017°de yaymladmistir. ASTM C1856/1856M-17 "Ultra Yiiksek Performansli
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Beton Numunelerinin Uretilmesi ve Test Edilmesi Igin Standart Uygulama", kodlu bu
yayin ornek bir UYPB numunesi kullanilarak laboratuvarda ve sahada numunelerin
iretilmesi ve test edilmesi i¢in malzemenin &zelliklerini belirten prosediirleri
aciklamaktadir. Standart, uygulama, basing dayanimi, egilme dayanimi, statik elastisite
modiilii, Poisson orani, sikistirmada siiriinme, uzunluk degisimi, asinmaya karsi direng,
donma ve ¢oziilmeye karst direng ve kloriir iyonlarinin penetrasyonu elde etmek icin

prosediirler sunmaktadir.

2.3.6.2. Fransiz Standartlar: (AFGC, Fransa)

Fransiz Insaat Miihendisleri Dernegi (Association Francaise de Génie Civil [AFGC])
1990’larin sonlarinda, UYPB hakkinda bir rehber hazirlik ¢alismasina baglamigti. 2003
yilinda yayinlanan ilk yonergeler, 2013 yilinda revize edilerek yeniden yayinlanmistir.
Daha sonra 2016 ve 2017 yillarinda, Fransiz Standartlar Enstitiisli (Association Frangaise

de Normalization [AFNOR]) UYPB ile ilgili asagidaki 2 Fransiz standardi yayinladi:

e NF P 18-710: Eurocode 2’ye ulusal ekleme - Beton yapilarin tasarimi: Ultra Yiiksek
Performansli Fiber Takviyeli Beton (UHPFRC) i¢in 6zel kurallar-16 Nisan 2016.

e NF P 18-470: Ultra Yiksek Performansli Fiber Takviyeli Beton (UHPFRC):

ozellikler, performans, iiretim ve uygunluk-2017.

Fransiz standardi NF P 18-470, UYPB’nin taze ve sertlestirilmis ozelliklerini belirlemek
icin hammadde se¢imi, test yontemleri ve KG/KK gereklilikleri igin kurallari
gostermaktedir. Ayrica, sertlestirilmis dayaniklilik ve mukavemet (sikistirma ve
dogrudan ¢ekme) Ozelliklerine dayali olarak farkli UYPB kategorileri igin
siniflandirmalar sunar. Standart, 130MPa ila 250MPa arasinda degisen basing i¢in 5
kategori ve dogrudan ¢ekme i¢in gerinim sertlesmesinden gerinim yumusamasina kadar
uzanan 3 kategori belirtir. Ek olarak, yerinde sertlestirilmis 6zellikleri dogrulamak icin

tiretimi (y1§ma, tasima, dokiim, konsolidasyon ve kiirleme) ve yontemleri kapsamaktadir.

Fransiz standardi NF P 18-710, farkli lifler (UHPFRC) iceren takviyesiz, giiclendirilmis
ve ongerilmeli UYPB’deki binalarin ve ingaat miithendisligi yapilarinin yapisal tasarimi
i¢in kurallar1 belirtmektedir. Sikistirma, ¢gekme ve kesme analizi ve tasarimi kurallar1 ve

modellerini belirtir. Standart, giivenilirlik yonetimi, limit durum tasarimi ve dayaniklilik

70



tasarimi yanisira, ayrintilt bir ters analiz ile egilme prizmast veya plaka testine dayali

dogrudan ¢ekme 6zelliklerini belirlemeye yonelik metodolojiler de sunmaktadir.

Fransiz standardinin gii¢lii yonlerinden biri, UYPB’nin islenmesi ve yerlestirilmesi ve
bunun sertlestirilmis malzeme 6zelliklerinin giivenilirligi tizerindeki etkisi nedeniyle
elyaf yoniiniin anlasilmasi alaninda tamamlanan kapsamli ¢calismadir. Bu standart, dokiim
yontemlerine, eleman sekline ve boyutuna dayali olarak ¢ekme dayanimi azaltma

faktorleri i¢in kurallar belirler.

2.3.6.3. Isvigre Standartlar: (SIA, Isvigre)

Aralik 2014’te Isvicre Miihendisler ve Mimarlar Dernegi (SIA) PrSIA 2052’yi
yaymlamigtir: "UYPB: Malzeme, Tasarim ve Insaat (Béton fibré ultra-performant
[BFUP]: Matériaux, Dimensionnement et exécution)". Belge, UYPB ile donatisiz,
giiclendirilmis ve ongerilmeli yapilarin tasarimi kurallarini igermektedir. Ayrica, UYPB
ince bagli kaplamalara sahip geleneksel betonarme kompozit yapilar i¢in tasarim

metodolojisi icermektedir.

PrSIA 2015, 120MPa veya daha yiiksek basing dayanimina sahip ve dogrudan gerilimde
minimum 7,0MPa saglayan farkli lifler igeren UYPB i¢in kullanilabilir. Gerinim
yumusamasindan gerinim sertlesmesine kadar iic ¢cekme mukavemeti kategorisine
belirtmektedir. Sikistirma, egilme ve kesme igin mukavemet tasarim modelleri ve
kurallant ile giivenilirlik faktorleri de dahil yangin ve yorgunluk hakkinda kisa bir
aciklama yapilmaktadir. Ayrica, malzeme 0Ozellik karakterizasyonu, lif oryantasyon
etkisinin egilme dayanimlarina olan etkisini ve test yontemlerini kapsayan ekler

icermektedir.

2.3.6.4. Avustralya Standartlart (SA, Avustralya)

Ocak 2000°de VSL (Avustralya) ile New South Wales Universitesi “RPC Ongerilmeli
Beton Kirisler i¢in Tasarim Yonergeleri”ni yayinlanmistir. Bu belge, metodoloji olarak
1990’larin sonlarinda endiistri ve AFGC tarafindan Fransa’da yazilan kilavuzlara
benzemektedir. Bu kilavuz ayrica UYPB &ngerilmeli kiriglerin tasarim 6rneklerini de

icermektedir. 2018’de Avustralya standart sirketi, "Celik Elyaf Takviyeli Beton"u
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kapsayan 16 Bolimden olusan DR AS 3600 "Beton Yapilar"t yaymlanmistir. Standart,
FRC’nin UYPB’ye uygulanabilecek sikistirma ve ¢ekme Ozelliklerini belirlemeye
yonelik metodolojiyi (test yontemleri ve giivenilirlik faktorleri) gostermektdir. Takviye
veya On gerilim tendonlar1 olan ve olmayan hem gerinimle sertlesen hem de gerilimi
yumusatan FRC’yi kapsar. Basing, egilme ve kesme (dikme ve baglanti) i¢in tasarim
modelleri sunmuaktadir. Ayrica dayaniklilik (yangin dahil), hizmet verebilirlik ve ingaat

oncesi kalite testi i¢in kurallar belirtilmektedir.

2.3.6.5. Kanada Standartlari (CSA, Kanada)
Kanada Standartlar Birligi (CSA), UYPB ig¢in iki ayr1 standart sunmaktadir
- CSA A23.1 Ek U “Yapim Malzemeleri ve Yontemleri”

- CSA S6 Ek 8 “FRC ile Kopriilerin Yapisal Tasarimi”.

UYPB ile ilgili her iki CSA Standardi da teknik komiteler tarafindan onaylanmistir. CSA
A23.1 standardi, Ek U "Yapim Malzemeleri ve Yontemleri", UYPB malzemelerini

asagidaki sekilde kapsar:
- 2 basing dayanimi kategorisi (120-150MPa ve >150MPa),
- 3 gekme mukavemeti kategorisi (gerilme sertlestirme, gerinim yumusatma ve lifsiz),

- 3 dayaniklilik kategorisi.

Standart, UYPB’nin onceden karistirilmis, kismen 6nceden karistirilmis ve Onceden
karnistirllmamis tedariki ve harmanlanmasi i¢in kurallari belirtir. Ayrica, malzeme
ozelliklerini, KG/KK, harmanlama, tasima, yerlestirme, kiirleme ve kaliptan ¢ikarma

ozelliklerini karakterize etmek i¢in gereklilik testinin tiimiinii karsilamaktadir.

CSA S6 Ek 8 Standardi, "FRC’li Kopriilerin Yapisal Tasarimi" asagidakileri kapsar:
- Tlim basing dayanimi kategorileri i¢in FRC ve UYPB,

- Basma, egilme ve kesme igin tasarim modelleri,

- Guivenilirlik ve mukavemet azaltma faktorleri,

- Ters analiz veya dogrudan ¢ekme testleri ile prizmadan dogrudan ¢ekme Ozelliklerini
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belirleme yontemleri,

- Ince birlestirilmis kdprii tabliye kaplamalarinin, waffle giiverte panellerinin ve UYPB

saha dokiim baglantilarinin tasarimi igin 6zel kurallar.

2.3.6.6. Japon Kilavuzlar: (JSCE, Japonya)

1990’larin sonlarinda VSL (Japonya), Taisei Insaat ve Teiheyo Cement Company, Japon
pazar1 i¢cin UYPB’yi gelistirmeye baslamisti. 2006 yilinda Japon Insaat Miihendisleri
Dernegi (JSCE) “Ultra Yiiksek Mukavemetli Fiber Takviyeli Beton Yapilarin Tasarim ve
Insas1 icin Oneriler (Taslak), Beton icin JSCE Yénergeleri No.9”u yaymlanmistir. Bu
belge, metodoloji olarak 1990’larin sonlarinda endiistri ve AFGC tarafindan Fransa’da

yayinlanan kilavuzlara benzemektedir.

2.3.6.7. Alman Kilavuzlar: (GCSC, Almanya)

Alman Yapisal Beton Komitesi, 2017°de, hem prekast hem de yerinde dékme, pasif
takviye ¢ubuklar1 veya 6n gerilimli celik liflerle 6zel olarak giiclendirilmis yapilar igin
gecerli olan UYPB ig¢in taslak yonergeler hazirlamistir. Kilavuz, hammaddeleri, karisim
oranlarimi, kalite kontroliinli, taze ve sertlestirilmis Ozellikleri karakterize etme
yontemlerini, Uiretimi, yapisal tasarimi (3 noktali blikme c¢entikli prizma ile ¢ekme
mukavemeti karakterizasyonu) ve tasarim orneklerini kapsamaktadir. Kilavuz, 3 basing
dayanimi kategorisi (C130, C150 ve C175) igerir ve dayaniklilik i¢in EN gerekliliklerini

saglamaktadir.

2.3.6.8. Ispanyol Kilavuzu (ACHE)

Kasim 2015°te ispanyol Beton Birligi olan ScientificTechnical (ACHE) 1 No’lu Komite,
UHPFRC hakkinda ilk ispanyol yonergelerini gelistirmek igin bir gérev grubu olusturdu.
Kilavuz, 6 basing dayanimi kategorisi (120, 135, 150, 175, 200 ve 225 MPa), ¢ekme
dayanimi i¢in iki kategori (Fransiz Yonergelerine benzer sekilde gerinme-sertlesme ve
gerinim yumusama) ve dayaniklilik i¢in EN gerekliliklerini kapsamaktadir. Yo6nergeler
aynt zamanda ham madde gereksinimlerini (maksimum agrega boyutu ve lif boyutu
dahil), islenebilirlik 6zelliklerini, ¢evresel maruz kalma kosullarim, yerlestirme

yontemlerini ve geometrik hususlari igermektedir.
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2.3.6.9. Federal Karayolu Idaresi (FHWA, ABD)

FHWA 1999’da, UYPB’nin karayolu altyapisini insa etmek i¢in esnek bir malzeme
olarak kullanilmasiyla ilgilenmeye baslamistir. Arastirma ¢alismalar1 sonucu, FHWA-
HRT-06-103 "Ultra Yiiksek Performansl Betonun Malzeme Ozelligi Karakterizasyonu"
ve FHWA-HRT-06-1152 kodlu iki 6nemli kilavuz yayinlamistir.

FHWA yayinlari, tanecikli bilesenlerin optimize edilmis derecelendirmesinden, %25’in
altinda su/¢imentolu malzeme oranindan ve yiiksek oranda siireksiz i¢ lif takviyesinden
olusan ¢imentolu bir kompozit malzeme olarak tanimlanan bir UYPB’ye dayanmaktadir.
UYPB’nin mekanik 6zellikleri arasinda 150MPa ve 25MPa’dan daha yiiksek siirekli

catlama sonrasi ¢cekme dayanimini temel almaktadir.

2013 yilinda, FHWA, FHWA-HRT-13-032 "Baglantilar dahil Prekast UYPB Waffle
Deck Panel Sistemleri i¢cin Tasarim Kilavuzu'"nu yayinladi. Kilavuz, genel diizenlemeler,
Waffle Deck Panel tasarimi, bitisik paneller ve panelden kirise arasindaki UYPB
baglantilar1 hakkinda bilgi sunmaktadir.

2014 yilinda FHWA, FHWA-HRT-14-084 "Sahada Uretilen UYPB Baglantilariin
Tasarimi ve Insas1" kilavuzunu yaymladi. Bu 36 sayfalik kilavuz, UUPB’ye genel bir
bakis ve prekast baglantilar i¢in malzeme kullanimi, tamamlanan proje ornekleri, tipik
baglant1 ayrintilar1 6rnekleri, UYPB baglantilar1 i¢in yapisal tasarim kurallari, yapim

(y18ma, dokiim ve kiirleme) metodoloji dnerileri ve testler belirtmektedir [261].

2.3.7. UYPB Uygulamalari

UYPB’nin miikemmel performansi, altyapi1 caligmalari, bina ingaatlarinda olmak tizere
son yillarda artan sayida yeni uygulama firsatlart sunmaktadir. UYPB kiiresel pazar
bliytikliigiiniin 2016 yilinda 892 milyon ABD dolar1 degerinde oldugu ve bu sayinin 2025
yilinda %8,6 artarak 1 milyar 867,3 milyon ABD dolarina ulagmasi bekleniyor [262].
UYPB, Avustralya ve Yeni Zelanda basta olmak iizere Avusturya, Kanada, ABD,
Almanya, Fransa, Italya, Japonya, Malezya, Hollanda, Slovenya ve Giiney Kore gibi
bir¢ok iilkede ticarilesmesiyle diinya capinda ilgi gordii. Son yirmi yilda, UYPB

teknolojisini gelecegin siirdiiriilebilir insaat malzemesi olarak endiistrilestirmek icin
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diinya ¢apinda akademisyenler ve miihendisler tarafindan kapsamli arastirma projeleri
yiriitilmistir [27]. 2000°1i yillardan itibaren, bir¢ok iilke UYPB’yi ¢esitli uygulamalarda
kullanmaktadir. Fransa’da kopriiler, cepheler, ABD’de karayolu altyapilarinin bakim ve
gelistirilmesinde, ~ Avustralya’da  kopriiler, Isvicre’de  daha ¢ok  yapilarin
giiclendirilmesinde, Hollanda, Malezya ve Ispanya’da k&prii yapiminda UYPB
kullanimlarit mevcuttur [101]. Voo ve dig.’nin literatiir tabanl arastirmasina gore bir veya
daha fazla bileseninde UYPB kullanilarak insa edilmis 200’den fazla kd&pri
bulunmaktadir [263]. UYPB’nin diger uygulamalar1 da binalarda, yapisal giiglendirmede,
prekast elemanlarda ve bazi 6zel uygulamalarda goriilmektedir [27]. Kaldirimlar,
kopriiler, depremden hasar gormiis yapilarin giliglendirilmesi ve rehabilitasyon
elemanlar1, agik deniz yapilari koruyucu barinaklar, kent mobilyalari, merdivenler ve
altyapida rogar kapagi iiretimi gibi bir ¢ok uygulama potansiyeline sahiptir. Niikleer
enerji, marina, petrol ve askeri {is tesisleri gibi 6zel insaat projelerinde kullanilabilir [264].
Hem yangina hem de dis etkilere karsi daha dayanikli oldugu i¢in bankalarda ve
sigiaklarda kullanilabilir. Bu amaca yonelik yiikksek maliyeti de diisirmektedir [92],
[162]. Yiiksek yapilar, rehabilitasyon ¢alismalari, yapisal ve yapisal olmayan elemanlar

ve makine parcalarinda kullanilabilmektedir.

UYPB kullanilarak daha kiiciik kesitler sayesinde daha hafif yapilar yapilabilir. Bu
nedenle UYPB, prekast beton endiistrisinde etkin bir sekilde kullanilabilir. Ayrica UYPB

kullanilarak mimari ve estetik agidan ¢ekici yapilar yapilabilmektedir [47].
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2.3.7.1. Yap1 Uygulamalar

UYPB’nin prekast endiistrisinde imal edilmis olan {riinlerinin cesitli yapilardaki

uygulamalart Sekil 2.22°te goriilmektedir.

Japonya’daki Sakata-Mirai Yaya Kopriisii [260] Prekast palplanj uygulamasi [265]

Sekil 2.22. Prekast UYPB elemanlarin gesitli yap1 uygulamalarinda kullanimia.

2.3.7.2. Mimari Uygulamalart

UYPB panelleri ¢at1 ve cephelerde genel olarak; hafiflik, kolay islenebilirlik ve esneklik,
dayaniklilik ve kimyasallara kars1 direngli olmasi1 nedeniyle mimariye estetik saglayarak
istenilen form ve dizayn’da yenilik¢i tasarimlari uygulama imkani: sunmaktadir [31].
UYPB’nin prekast endiistrisinde imal edilmis olan tirlinlerinin ¢esitli yapilardaki mimari

uygulamalar1 Sekil 2.23 ve Sekil 2.24°te goriilmektedir.
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Amerikan biiyiikel¢iligi, Maputo/Mozambik (Fibrobeton A.S.)

Sekil 2.23. UYPB prekast iiriinlerinin ¢esitli yapilardaki mimari uygulamalari.
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ZAC Paris Rive Gauche (Fransa): Dikey peyzaj Plescop sehir holii cephe51 1(;1n delikli cephe
i¢in mineral yaprak dekoru [266] panelleri [266]

Sekil 2.24. UYPB prekast iirtinlerinin mimari cephe uygulama 6rnekleri.
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Sekil 2.25’de de goriildigi tizere UYPB, kentsel alanlarda benzersiz, modern ve pratik

ofis, ev ve sokak mobilyasi liretmek i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 2.25. UYPB sehir mobilyalari [92].

2.3.7.3. Asinma Koruyucu

UYPB, komiir, ucucu kiil, ¢imento, ¢elik, silika kumu ve kimyasallar gibi asindirict
malzemelerin hidrolik ve pnomatik tasima ve depolama sistemlerinde aginma koruyucu

olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.26).

Kepge besleyicinin degistirilebilir kismi Birlikte monte edilen pargalar

Sekil 2.26. UYPB’nin asinma koruyucu olarak kullanimu.
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2.3.7.4. Beton Onarimi

UYPB’ler beton onariminda da kullanilabilmektedir. Ilk biiyiik uygulamalardan biri,
Ekim ve Kasim 1983’te Kinzua Baraji1 Iskandinav Havzasi’nin rehabilitasyonudur (Sekil
2.27.-a). Veneziiella’da Raul Leoni Baraji’nda (Guri) biiyiik hasarlarin giderilmesi igin
cesitli testler yapilmistir. Giris/gikista, ayak parmagindaki ve dolu savaklarda asiri
kavitasyon nedeniyle meydana gelen ¢ok biiyiik hasar UYPB kullanarak giderilmistir
(Sekil 2.27.-b). Hollanda’da 1988 ve 1989’dan beri asinma-erozyonlu Kilit ve savaklarda
UYPB ile cesitli onarimlar yapildigi bilinmektedir.

a) Kinzua Baraji, Amerika b) Raual Leoni Baraji, Venezuella

Sekil 2.27. UYPB’nin barajlarda beton onarimlarinda kullanima.

Ayrica UYPB’yi diger malzemelerle birlestirerek, her yonde biiyiik mukavemetli
benzersiz kombinasyonlar sergileyen biliylik seramik/metal bazli hibrid yapilar
yapilabilir. Sadece devasa yapilari ve son derece ince, zarif yapilar tasarlamanin ve inga
etmenin degil, ayn1 zamanda tibbi uygulamalar i¢in kirilgan olmayan seramiklerin

tiretilmesini de miimkiin kilmaktadir [267].

2.4. NANOTEKNOLOJi VE BETONDA KULLANIMI

Nanoteknoloji, molekiiler seviyede malzeme davranisini, makro seviyede ise binalarin,
altyap1 tesislerinin ve miithendislik yapilarinin performasini gelistiren teknolojidir. Nano-
degisime ugrayan yapi malzemeleri, mukavemeti daha yiiksek, daha dayanikli, daha

kalic1, daha hizli insa edilebilen ve gevresel zarar1 azaltilmis olarak nitelendirilir [268].

Nobel odiillii fizik¢i Richard Feynman’in 1959°da Caltech’te gergeklestirdigi “There’s

Plenty Room at the Bottom” baglikli konugmasi, nanoteknoloji caginin baglangici olarak
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kabul edilebilir. “Nanoteknoloji” terimi ilk kez 1974’te Norio Taniguchi tarafindan
tretilmistir [269], [270]. 1980’lerde Kim Eric Drexler’in calismalariyla gelecek
potansiyeli daha iyi bir bigimde a¢ikliga kavusturulmustur [269]. Ayn1 donemde, Binnig
ve Rohrer, bilim insanlarinin olaylar1 atomik ¢oziintirliikte ilk kez goriintiilemesine
olanak taniyan “Taramali Tiinelleme Mikroskobunu (“Scanning Tunneling Microscope”
-STM) icat etmistir. 1989°da Eigler, yiizeylerdeki nano-yapilarin, molekiillerin ve
atomlarin 6zelliklerini analiz etmek i¢in “Taramali Sonda Mikroskoplar1” (Scanning
Probe Microscope-SPM) olarak bilinen cihazin gelistirerek maddeyi nano Olgekte

manipiile etme ve konumsal olarak kontrol etme imkanina kavusulmustur [270].

Yapilarda ilk nanoteknoloji ugulamalar1 90’11 yillarin ortalarinda gériilmeye baslanmistir.
2003 yilinda Iskogya’da gerceklestirilen uluslararasi bir seminerde (International
Symposium on Nanotechnology in Construction (NICOM1) “The Roadmap for
Nanotechnology in Construction” baglig ile ilk kez yap1 sektoriinde nanoteknolojinin
roliinii ve arastirma sahasini belirleyici 25 yillik bir yol haritasi ¢izilmistir. Yol haritasinin
igerigi ayn1 zamanda RILEM’in uluslararasi teknik ¢alisma grubu’nun (TC 197-NCM)
yap1 malzemelerinde nanoteknoloji (2002-2007) ¢alismalartyla biitlinlestirilmistir [9].

Diinya ¢apinda malzemelerin ve enerjinin yaklasik %40’ 1n1 kullandigi ve yillik kiiresel
sera gazi emisyonlarinin %40’1m1 olusturan ingaat sektoriindeki eko-verimliligin
artirlmast ve g¢evre {lizerindeki etkilerinin azaltilmasina yonelik uygulamalarin
gelistirilmesi  6nem tasimaktadir [271]. Yeni nesil kompozitler, {istiin mekanik
performans ve saglamlik gibi 6zelliklerin yam sira diisiik elektrik direnci, 6z-algilama
becrisi, kendi kendini temizleyebilme ve onarabilme gibi alisgilmamis davraniglar
sergileyebilir [272]. Yapi1 malzemelerine alisilmisin  disinda  ozellikler katan
nanoteknoloji, hizla yeni ¢ok islevli ve akilli malzemelerin kesfedildigi disiplinler arasi

ve liretken bir arastirma alanina doniismistiir [268].

Betonun makro yapisal diizeyde 6zellikleri fazlasiyla arastirilmigsa da mikro diizeyde
cimentolu  malzemelerin  Ozellikleri  etraflica  bilinmemektedir.  Giinlimiizde
nanoteknolojik gelismeler sayesinde malzemelerin mikro ve nano diizeyde yapilar1 ve
davraniglar1 belirlenebilmekte ve basta beton olmak iizere ¢ok ¢esitli yapt malzemelerinin

ozellikleri gelistirilmektedir [272]. Hacimlerine oranla yiiksek miktarda yiizey alanina
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sahip nanomalzemeler, olaganiistii fiziksel 6zellikleri, boyut etkisi, kKimyasal ve termal
kararliliklar1  sayesinde ¢imentolu malzemelerin  mekanik, elektrik, termal,
elektromanyetik kalkan1 ve dayanmiklilik &zelliklerinde gelisim/degisime oldukca
duyarhdirlar. Yiksek reaktiviteleri nedeniyle ¢imento hidrasyonunu tesvik ederek
hizlandirabilecek yiiksek reaktiviteye sahip olmalar1 sayesinde yiiksek basing ve
durabilite saglayabilecegi Ongoriilmektedir Bu sebeple de {istiin performansh beton

gelistirme arastirmalarinda kullanimi giderek yayginlagsmaktadir [273], [274].

Ozetle geleneksel malzemelere yapilacak nano boyutlu miidahaleler ile makro
boyutlardaki malzeme 6zelliklerinin iyilestirildigi yapi sistemleri olusturulabilir. Boylece
yeni nesil yliksek mukavemetli, diisiik bakim gerektiren, diisiik enerji tiikketimine sahip

stirdiiriilebilir yapilarin ingast miimkiin olacaktir [275].

Yap1 sektoriinde nanomalzeme kullanimi ile yapir malzemelerinin daha hafif ve daha
saglam tiretilmesi, cimentolu malzemelerin 6zelliklerin artirilmasi, dayanikli malzemeler
ile yap1 dmriiniin uzamasi, onarim ve bakim maliyetlerinin diismesi, yapida harcanan
enerjinin kontrol edilebilmesi, ates, korozyon, su, ses gibi dis etkilere karsi tistiin yalitim
ozellikleri, yansiticiligi ve yalitim 6zellikleri arttirilmis camlar, hizl insa siiresi, is giicline
ve malzeme maliyetinin azaltilmasi1 saglanabilmektedir [276]. Nano-pargaciklarin daha
once bilinmeyen ama gosterebilecegi olumsuzluklar, tiretim asamasinda ¢alisanlara ve
sonrasinda kullanicilara ve insan sagligina etkileri, nano-materyallerin iiretimi, taginmast,
kullanim1 ve imhasi esnasinda farketmeden, gevreye salimim yapma ihtimali ve
verebilecegi olas1 zararlar, yeterli diizeyde bilgili olmayan eleman zorlugu, nitelikli
eleman gerekliligi, nano-malzemelerin kullanilacagi yapi elemanlarinin tasarimi ve
uygulamasina yonelik standartlarin eksikligi, yeni bir teknolojik imkan olmasi sebebiyle
taninmamasi Ve talep yetersizliginin yarattig1 yiiksek maliyetler olumsuz yanlar1 olarak

degerlendirilebilir [276].

2.4.1. Betonda Nanoteknoloji Kullaninm

Beton nano olgekte, ¢cok fazli, kompozit bir materyal olarak kullanilmakta olan en yaygin
insan yapimi malzemedir. Nano, mikro ve makro 6l¢eklerinin her birinin 6zelliklerinin
kendisinden daha kiiclik Olgekteki Ozelliklerinden tiiredigi ve zaman igerisinde

bozunabildigi bir mekanizmaya sahip olan betonu bir arada tutan yapistiricis1 kalsiyum-
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silikat-hidrat (C-S-H), amorf fazda bir nano-materyaldir [277]. C-S-H’in yapisi, ara
katman ve adsorbe edilmis su ile doldurulmus jel gbzenekleri ile ayrilan ince kati
katmanlart ile kile ok benzemektedir [278]. Bunun betonun performansi iizerinde 6nemli
bir etkisi vardir. Ciinkii yap1 nem hareketine karsi hassastir ve eleman boyutlarinda uyum
saglanmazsa biiziiliir ve bunun sonucu g¢atlamayla sonuglanir [279]. Ayrica yorulma
yiiklerine maruz kalan ¢imento esasli malzemeler de kolaylikla catlar. Boylece betonda
kisa siirede renk degisimi, donma-¢oziilme hasari ve pul pul dokiilme, solma ve
lekelenme gibi istenmeyen etkiler ortaya ¢ikar [280]. Betonlarda nano malzemelerin
kullanilmas1 daha yogun bir mikro yapiya ve daha iyi mekanik ve dayaniklilik saglayarak
belirtilen olumsuzluklar engelleyebilir [47].

Cimento ile karistirilan nano malzemelerle ilgili yapilan ¢alismalar ve bu karigimlara olan
ilgi, ¢cimento ve betonun davranisina iliskin ulasilan temel bilgiler, insaat endiistrisine
dogrudan uygulanabilecek betonlara yeni ve/veya iistiin 6zellikler {iretme olasihigini

ortaya koymaktadir [281].

Korkmaz ve ark. gore, beton malzemesinin baglayicisi olan ¢imentoya veya agregasina
nano boyutta malzemeler ekleyerek, betonun mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
ciddi oranlarda gelistirilebilir [277]. Nano malzemeler o6zellikle ¢imentonun
hidratasyonunu hizlandirabilir, olas1 puzolanik reaksiyonlar yoluyla ek kalsiyum silikat
hidratlarinin (C-S-H) olusumunu uyarabilir ve kalsiyum sizmasini ve zayif kalsiyum

hidroksit bolgelerini azaltabilir [282], [283].

Aragtirmacilar 6zellikle yliksek dayanimli beton malzemelerin 6zelliklerini basarili bir
sekilde gelistirilebilmek i¢in ¢imento agirhigina gére nano parcaciklar kullanilabilecegini
belirtmektedirler. Ornegin Ghafari ve ark. ¢alismalarinda daha yiiksek nano-silika (nS)
dozaji ile UYPB ‘nin basing dayanimin arttirdiklari, bununda baglayici kiitlesine gore
optimum nS miktar1 %3,74 olarak rapor etmislerdir [284], Oyleki UYPB karisimlarina
nano olgekli bu mazlemenin ilavesinin ¢elik donatilarin korozyon hizimi azalttigi da

goriilmiistir [57].

nS igeren UYPB karisimlarinin, nS icermeyen UYPB karisimlarina kiyasla kilcal

gozenekliginde azalma gosterdigi de bildirilmistir [285]. Yine %1 nano metakaolin
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kullanilan bir UYPB’da, kloriir iyonlarmnin penetrasyonunun azalmasina yol agan
mikroyap1 gelisimi gbzlemlenmistir. Falikman ve dig., nano TiO; partikiilleri igeren
UYPB’nin bir fotokataliz etkisi yoluyla duman yeme ve kendi kendini iyilestirme
Ozelliklerini bildirmistir [286]. Nano Fe»Os igeren karigimlarin UYPB’nin mekanik
gliciinii arttirdig1 ve kendini algilama yeteneklerini indiikledigi gézlenmistir [287]. Lee
ve ark. gore, agirlifa oranda %1 miktarda karbon nanotiip eklenmesi, beton kompozit
malzemelerde catlaklarin olusmasim1i ve yayilmasmi etkili bir sekilde oOnledigi

gorilmistiir [288].

2.4.2. Karbon Nanotiip (CNT)

1985 yilinda, Richard Smalley’in buldugu karbon atomlarinin 60’11 gruplar halinde
birbirlerine baglanmasiyla olusan “buckyball”lar (kiiresel molekiil), kiitlesine birkag
kobalt veya nikel atomu eklendiginde sekil degistirerek, kimyasal olarak kararli ve duvar
kalinlig1 bir nanometre boyutundaki “nanotiip” sekline doniisiir [289]. S. lijima’nin
(1991) kesfettigi karbon nanotiipler (CNT), yiiksek dayanim, Young modiili (elastik ya
da ¢ekme modiilii), biiyiik deformasyon ve yiiksek stineklik, yiiksek en-boy orani (>500)
ve mitkemmel elektrik iletkenligi gibi sayilabilecek fiziksel 6zellikleri nedeniyle ¢ok
cesitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [290]. CNT’ler sahip oldugu yiiksek
ylizey alanmi (yaklasik 1000m?/g), ¢cok yiiksek sicaklik kararliligi (havada 800°C’ye kadar),
yiiksek kimyasal stabilite, diisiik yogunluk (yaklasik 1,33 g/cm?) ile miikemmel elektrik
ve kimyasal 6zellikleri, takviye materyali olarak tercih edilmesini saglamaktadir [291].
Diyamanyetiklik ve belirgin bir anizotropi duyarlilign gosteren CNT’ler, genelde
kendisini olusturan grafen duvar sayisina gore tek duvarli (SWCNT) ve ¢ok duvarh
nanotiip (MWCNT) olarak iiretilmektedir. SWCNT’nin Young modiili ~1TPa iken
MWCNT ’nin degeri ~1,28 TPa’dir. CNT’ler i¢in ~30GPa’lik bir maksimum gerilme
mukavemeti bildirilmistir. Ozdireng degeri ise 10-4Q cm’dir [292].

Tek Duvarli Karbon Nanotiipler (SWCNT)

Karbon nanotiip silindir seklindeki bir karbon allotropudur, sadece karbon atomu igerir.
Karbon nanotiipleri kivrilmis grafin yilizeyi gibi diisiinebilir. Karbon nanotiip,
boylamasina kivrilarak elde edilmis silindir seklindedir. Uglar agik ya da kapali olabilir.

Katlanis sekillerine farkli isimlendirilen CNT lerin gesitleri Sekil 2.28”de goriilmektedir.
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Bir tek grafin yiizeyini kivirarak tek katmanli nanotiip (Single Wall Karbon Nanotiip-
SWCNT) elde edilir (Sekil 2.30). Ozellikleri Cizelge 2.26°da gosterilen SWCNT lerin
TEM mikroskobunda goriintiisii Sekil 2.29°de goriilmektedir [289].

Cizelge 2.26. Tek duvarli karbon nanotiiplerin (SWCNT) fiziksel 6zellikleri [289].

SWCNT Discapi 1-2 nm

SWCNT I¢apg1 0,8-1,6 nm
SWCNT Ash < %1,5 agirlikca
SWCNT Saflig1 >% 90 agirlikca
Ek MWCNT Icerigi >% 5 agirlikca
Amorf Karbon Igerigi <%3 agirlikca
SWCNT Uzunlugu 5-30 pm
SWCNT Spesifik Yiizey Alani 407 m?/g
SWCNT Elektriksel iletkenligi 1072 S/cm

Koltuk Zikzak Kiral
(Armchair) (Zigzag) (Chiral)

Sekil 2.28 Karbon nanotiiplerin katlanis sekillerine gore gesitleri [289].
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Sekil 2.29 TEM mikroskobunda SWCNT goriintiisii [289].

Cok Duvarli Karbon Nanotiipler (MWCNT)

Ust {iste bir ka¢ grafin konulup katlanarak i¢ ice gecmis sekilde elde edilen karbon
nanotiiplere “Cok Duvarli (Katmanli) Karbon Nanotiip” (MWCNT) denir (Sekil 2.30).
Ozellikleri Cizelge 2.27°de verilen MWCNT lerin her iki katmam arasindaki mesafe
yaklasik olarak 0,34nm kadardir. Bal petegi dizilisi ile olusan hegzagonal yapili
levhalarin sarmal formlarinda, i¢ ice gegmis silindirik tiip yiizeylerinde yer alan atomlarin
yapilandirma durumlarina gore bu tiiplerin elektriksel 6zellikleri yar1 iletken veya metalik

niteliklerde olabilir [289].

Cizelge 2.27. Cok katmanl nanotiiplerin (MWCNT) fiziksel 6zellikleri [289].

MWCNT Discap1 <8 nm

MWCNT i¢apg1 2-5nm
MWCNT Ash < %1,5 agirlikca
MWCNT Safligi > %095 agirlikca
MWCNT Uzunlugu 10-30 um
MWCNT Spesifik Yiizey Alant 500 m?/g
MWOCNT Elektriksel ilektenligi 102 S/cm
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Tek duvarlt karbon nanotip  Cift duvarli karbon nanotiip Cok duvarls karbon nanotip

Sekil 2.30. Karbon nanotiipler farkli formlari [276].

Karbon nano tiipler sirasiyla gerilme, saglamlik ve esneklik katsayisi terimlerinde
kesfedilen en sert ve en kuvvetli materyaller oldugu bilinmektedir. Karbon fiberlerinin
aksine, tek katmanli nano tiipler ¢ok yiiksek oranda esnektir. Bosluklu yapisi sayesinde
basing altinda bulunduklarinda burkulma, egilme gerilmesi egilimi gosterirler.
Burkulabilir, diizlestirilebilir, kiiciik daireler seklinde kivrilabilir ya da baska ¢esitli
esnetmeler sonucunda kirtlmadan kalabilir. Ayrica arastirmacilar nano tiip tizerindeki etki
cekildigi zaman eski orijinal seklini aldigini gézlemlemislerdir [289]. Sonug olarak nano
tiipler karbon fiberlerin avantajlarindan baska ¢ok daha esnek ve basing altinda kirilmaya

dayanikli, ¢ok saglam ve yiiksek elastikiyet modiiliine sahiptir (Sekil 2.31) [290].

1000

200

100

10

Cekme Dayanimi (GPa)

Malzeme Tiiri

u Karbon Nanotiip = Grafit fiber = Aramid Fiber Celif Fiber

Sekil 2.31. Bazi yiiksek dayanimli malzemelerin ¢ekme dayanimi [290].
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2.4.3. Betonda CNT Kullanim

Son yapilan arastirmalardan, karbon nanotiiplerin ¢imento bazli kompozit malzemelerin
giiclendirebilme yetenekleri nedeniyle betonda potansiyel nano-takviye malzemesi olarak
kullanilabilecegi goriilmektedir [291]. CNT’lerin nano-giiglendirici 6zellikleri, betondaki
nano gozenekleri doldurarak, gerilme sirasinda olusan mikro ¢atlaklar1 kopriileyerek ve
beton matrisinin c¢atlak ilerlemesine karsi direncini artirarak mekanik Ozelliklerin
gelistirilmesini kolaylastirir [293], [294]. Ultra yiiksek en boy oranlari, son derece yiiksek
akma dayanimlari, esneklik modiilleri ve elastik davranis, takviye uygulamalarinda
CNT’lerin yiiksek performansli ¢imentolu kompozitler liretme potansiyelini gosterir
[281]. SWCNT ilavesinin erken yaslarda hidratasyon siirecini hizlandirdigi [295], betona
ilave edilen CNT, filler etkisi gosterereck daha bosluksuz yap1 olusturabildigi
bildirilmektedir. CNT’nin nanometrik ¢aplari, eger bir matris iginde iyi dagilmislarsa,
catlak olusumunu ve yayilmasini engelleyerek ¢cimento hamuru ile agrega ara yiiziiniin
kalitesini arttirabilir. Sonugta, ¢ok daha dayanikli ve yiiksek performansli betonlar elde
edilebilir [268].

CNT’lerin en biiyikk sorunu, g¢imento karisiminda homojen dagilimin zorlugudur.
Birbirine bagl mikro yapilar olusturup kiimelenme olusmamasi igin CNT’leri dagitmak
cok onemlidir [269], [296]. Cok yiiksek yiizey alanlari, elektrostatik etkiler ve Van Der
Waals kuvvetleri nedeniyle birbirine yapigsmasina neden olabileceginden, basarili bir
dispersiyon elde etmek de zor olabilir [297]. Bununla birlikte, siirfaktan kullanimu,
¢imento matrisi ile CNT’ler arasindaki baglanma kuvvetini azaltir. 1yi bir dispersiyon
beton dayanimi iizerinde olumlu bir etkiye yol acarken, kotli bir dispersiyon betonun
dayanimini olumsuz etkileyebilir [298], [299]. Yeterli bir islenebilirlik elde etmek igin
yiikksek su talebi, biiyilk bosluklarin olusmasi mukavemette diisiislere sebep olabilir
[273]. Bu olumsuz etki PE siiperplastiklestirici (SP) gibi kimyasal katki maddeleri ile
azaltilabilir. PE, SP’nin MWCNT’yi dagitmadaki basarisina ragmen, sonikasyon sona
erdiginde SWCNT ’nin tekrar demetler halinde kiimelenmesini 6nlemede etkili olmadig:

bildirilmektedir [281], [295], [300].

Bugiine kadar yapilan ¢alismalarin ¢ogu, tek duvarli karbon nanotiiplerden (SWCNT)
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ziyade ucuz ve daha kolay bulunabilen ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT)
tizerinde yapilmistir. Ancak SWCNT, MWCNT den daha yiiksek en-boy oranlarina ve
hidrath portland ¢imentosundaki C-S-H katmanlarinin yapisal araligina yakin bireysel
boru ¢aplarina sahip olmasi nedeniyle, potansiyel olarak MWCNT’ye gore daha fazla
takviye malzemeleri olarak tercih edilirler [281]. Ancak ¢imentolu matriste kullanim igin
SWCNT’nin dagilimindaki ek komplikasyonlar gbéz oOniine alinmalidir. SWCNT
hidrofobiktir ve karisim suyunda kolaylikla dagilmaz. SWCNT 'nin dagilimini sagladigi

bilinen organik ¢oziiciiler de ¢imentolu sistemlerde istenmeyebilir [301].

Literatiirdeki karbon nanotiip ilaveli ¢cimentolu malzemeler iizerine yapilan ¢alismalara
gore; MWCNT ’nin ¢imentolu malzemelerin yogunlugu iizerinde etkilerinin net olmadig:
bildirilmektedir. Oyle ki, Chaipanich ve ark.’mn [302] c¢alismalarda MWCNT
takviyesinin beton yogunlugunu artirildigi, Hu ve ark.’nin [303] c¢alismasi yogunlugu
azalttig1 ve Del ve ark. [304] ¢alismasinda ise etkisiz kaldig: bildirilmektedir. Seis ve dig.
yaptiklar1 c¢aligmalarinin numune yogunluklar1 ile yayilma iliskisine gore, lifli
karisimlarin - yogunlugunun azalmasini, karisimda olusan topaklanma kaynakl

olabilecegi belirtilmistir [305].

Shimoda ve ark. [306], artan CNT/CNF igeriginin, nano-partikiillerin topaklanma etkisine
bagl olarak egilme veya egilme mukavemetinde bir azalmaya yol agtigini bildirmistir
[306]. CNT’lerin dagilimi, beton 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide etkiler; Taramali Elektron
Mikroskobu’ndan (SEM) elde edilen mikrograflar, matris i¢inde iyi bir dagilima sahip
bireysel nanoliflerin varliginin daha iyi mekanik 6zelliklere yol agtigini ortaya ¢ikarmistir
[307]. 1yi dagilmig CNT ler, biikiilme altinda art gerilim catlamasini uzatir [11], [308].
Bu nedenle, UHPC’de daha yiiksek basing ve egilme mukavemeti &zellikleri igin

CNT’lerin iyi bir sekilde dagilmasi esastir.

UHPC gibi diisiik su igerikli betonlarda potansiyel bir hacim azalmasi olan otojen
biiziilmenin [309], diisiiriilmesinde CNT’lerin ve karbon liflerinin eklenmesinin katki
sagladigi [310], bununla birlikte, literatiirde CNT’lerin UHPC’nin otojen biiziilme
davranig1 {izerindeki etkisine iliskin ¢ok sinirl bilgi vardir ve bu durum bu konuda

ayrintili galismay1 gerekli kilmaktadir [298].
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Li ve ark. [311], beton’a cimento agirligmma gore %0,5 oraninda MWCNT’lerin
eklenmesinin, sirasiyla basing ve egilme dayanimlarin1 %19 ve %25 oraninda artirdigini
bildirmistir. Yakovlev ve ark. [24], CNT kullaniminin (%0,05 bwoc) ¢imento bazli kopiik
betonun basing dayanimini %70 arttirdigini bildirmistir. Konsta-Gdoutous ve ark. [312],
MWCNT’lerin  (%0,08 bwoc) ¢imento hamuruna dahil edilmesinin egilme
mukavemetinde %35°lik bir artisa neden oldugunu bildirmistir. Hu ve ark. [303], bir
karboksil grubu (%0,1 bwoc) igeren MWCNT lerin ¢imento hamuruna eklenmesinin
kirilma enerjisini ve kirilma toklugunu sirasiyla %42,9 ve %19,2 oraninda iyilestirdigini
bildirmistir. Zou ve ark. [313], MWCNT’lerin kullaniminin ¢imento hamurlarinin
elastikiyet modiiliinii, egilme mukavemetini ve kirilma enerjisini 6nemli Ol¢iide
iyilestirdigini bildirmistir. MWCNT ’lerin eklenmesi gozenekliligi azalttigi ve nano
Olcekte mikro catlak kopriileme kapasitesini arttirdigl i¢in ¢imento matrisinin mikro
yapisint iyilestirmistir. Ayrica kloriir iyonu penetrasyonuna ve siilfat saldirisina karsi
direnci verimli bir sekilde iyilestirmistir [314]. Mahendra’ya [288] gore agirlikga %1
miktarda karbon nanotiip eklenmesi, beton kompozit malzemelerde catlaklarin
olugsmasini ve yayilmasini etkili bir sekilde 6nledigi s6ylenebilir. Cwirzen ve dig. [315],
MWCNT takviyeli kompozitlerin egilme mukavemetinde diiz ¢imento harci ile
karsilagtirildiginda %10°1uk bir artis elde etmislerdir. Shang ve ark. yaptiklari ¢alismada
farkli agirlik yilizdelerine sahip (agirlik¢a %0; 0,05; 0,1; 0,15; 0,2 ve 0,25) karbon
nanotiiplerle giiclendirilmis betonun mekanik test sonuglarina gore, karbon nanotiiplerin
optimum dozajinin agirlikca yaklasik %0,22 oldugunu gosterdi. Normal betona kiyasla
kiibik basin¢ dayanimi ve yarma ¢ekme dayaniminin sirasiyla %30,8 ve %46,0 oraninda
arttigl, elastik modiildeki degisimin 6nemsiz oldugu bulundu [291]. Lu vd. [314],
yaptiklar ¢alismada, UYPB numuneleri, ¢cimentoya gore agirlikca %0 ila %0,15 arasinda
degisen cesitli miktarlarda MWCNT ile hazirlanmig, optimum MWCNT yiizdesi (%0.05)
ile, 28 giinliik kiirlemede UYPB’nin basing dayaniminda %4.63’liik bir artisa ve kloriir
difizyon katsayisinda %24’liik bir azalmaya neden oldugunu gostermistir. Ayrica,
MWCNT lerin ¢imento matrisindeki dagilimint ve MWCNT ’leri igeren sertlestirilmis
¢imento hamurunun morfolojisini gézlemlemek i¢in alan emisyon taramali elektron
mikroskobu (FE-SEM) kullanilmig, FE-SEM go6zlemi, MWCNT’lerin matriste iyi
dagildigini ve higbir aglomera olusmadigi goriilmistiir. MWCNT’lerin UYPB iizerindeki
giiclendirici etkisinin, gerilimdeki ytikii aktaran MWCNT ’lerin disar1 ¢ekilmesi ve mikro
catlak kopriilemesi oldugu belirtilmistir. Lim vd. (24), normal kiirleme kosullar1 altinda
CNT iceren UYPB’nin karisim tasarimimi sentezlemek ve CNT’nin UYPB 6zellikleri
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tizerindeki etkisini aragtirmigtir. CNT ’nin 6zelliklerinin ve homojen dagilim yonteminin
UYPB 6zelliklerine 6nemli 6l¢iide katkida bulundugu, baz1 durumlarda basing dayanimi
iizerinde kiiclik olumsuz etkilere (%11°e varan azalma) neden olmasina ragmen, egilme
dayaniminin énemli dlgtide iyilestirildigi (kontrol UYPB karigimi ile karsilagtirildiginda
%70) gortilmiistiir. Arastirmada, CNT’nin UYPB kompozitin ¢atlak sonrasi davranigina
katki sagladigi da belirtilmistir. Liu vd. [316], farkli tip MWCNT’lerin (F-tipi ve L-tipi)
RPB’ye katkisin1 arastirdigt c¢alismasinda, agirlikca %0,025 F-MWCNT lerin
eklenmesiyle, 28 giinliik basing dayanimi ve ilk ¢atlama egilme dayanimi sirastyla %7,2
ve %36 artmistir. L-MWCNT igeren kompozitlerin ilk ¢atlama gerilme mukavemetleri
%16 arttig1 gézlenmistir. Ayrica mikroskobik analiz, MWCNT ’lerin nano dlgekte ¢atlak
gelisimini yavaslattig1 bildirilmektedir. Lee vd. [317], kendinden algilamali ultra yliksek
performansli beton (UYPB) gelistirmek i¢in ¢elik lif ve karbon nanotiip (CNT)
kullanimini incelemislerdir. Dort farkli gelik lif tiirii ve ti¢ farkli boyda ve 2 farkli sekilde
ve %2’lik hacim lif ve %0,5 oraninda CNT katkili UYPB’ler ve kontrol numunesi
tiretmislerdir. Sonugta celik katkis1 basing dayanimi ve elastiklik modiilii artirmais,
CNT’nin dayanima herhangi bir etkisi olmamistir. Yapilan bir baska ¢calismadaki sertlik
testlerinden elde edilen bulgular, CNT’nin erken hidratasyon siirecini dogrudan
etkiledigini ve %40 ve %50 w/c oranl kontrol numunelerinin deneyimlediginden daha
yiksek hidratasyon oranlari irettigini  bildirmektedir. Bu hizlanma hem
stiperakigkanlastirici eklenmis hem de eklenmemis numunelerde goriilmektedir. Calisma
sonucu, SEM ve sertlik testi sonuclarinin kombinasyonu, ¢imento hamuru ile CNT
arasinda giicli bir bag olusabilecegini gostermektedir [295]. Lu vd. [314] gore,
MWCNT’lerin %0,05 oraninda UYDB’ye dahil edilmesiyle kloriir penetrasyonuna karsi
direngte kloriir difiizyon katsayisint %24 azalmistir. Jung vd. [23]’e gore, UYPB’a
CNT lerin eklenmesi, elektrik direncini 6nemli 6l¢iide azaltarak, diisiik voltajda (19-23v)
etkili elektriksel kiirlemeye izin verdigi goriilmistiir. Kopriileme, gézenek doldurma ve
C-S-H olusumuyla mekanik 6zellikler ve egilme gerilimi altinda biikiilme dayanimini ve

¢oklu catlama davranisini olumlu bir sekilde etkilemistir.

91



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliim, calismada kullanilan deneysel materyalleri, teknik 6zelliklerini, numune
iiretimine yonelik kodlama, parcacik paketleme islem agsamalari, karisim regetesi, karigim
prosesi olusturma asamalarini ve test prosediirlerini icermektedir. Bu arastirmanin temel
amaci, gelisim agsamasindaki UYPB’lerde ortaya ¢ikan bazi kusurlarin giderilmesi, 6zgiin
karisim prosediiriine sahip laboratuar kosullarindan ziyade santiyelerde de iiretilebilecek
bir yerel UYPB iiretmektir. Arastirmada kullanilan malzemelerin ¢ogu yerel
kaynaklardan alinmistir. Bu ¢alismada kullanilan test prosediirleri, UYPB’nin mevcut
uluslararasi bir standardi bulunmamasi nedeniyle TSE, ASTM prosediirlerini, ASTM
prosediirlerinden, degistirilmis prosediirleri ve genel literatiir kaynakli yaklasimlari

kapsamaktadir.

3.1. MATERYALLER

Bu kisimda, hammaddeler ve 6zellikleri, numunelerin kodlandirilmasina numunelerin

hazirlanmasi, gergeklestirilen testler ve analizleri sunulmustur.

3.1.1. Baglayicilar

Karisimlarda baglayici olarak TS EN 197-1’e uygun olarak CIMSA firmasi tarafindan
tiretilen CEM 1 52,5/R beyaz Portlant ¢imentosu ile puzolanik malzeme olarak ELKEM
firmasindan temin edilen beyaz silis dumani (Microwhite) kullanilmistir (Sekil 3.1).
Kullanilan ¢imento ve silis dumaninin tane dagilim grafigi Sekil 3.2’de sunulmaktadir.
Kullanilan ¢imentoya ait kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1°de, silis

dumanina ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge 3.2°de verilmistir.
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52,5/R)

Silis dumani (Microwhite)

Sekil 3.1. Karisimda kullanilan baglayicilar.

Elek Alt1 Kalan (%)

——CEM 52.5 R Cimento
Dx(10)= 3,38 pm
Dx(50)= 16,10 pm
Dx(90)= 34,00 ym

—— Microwhite Silis Dumani

Dx(10)= 0,071 um
Dx(50)=0,154 um
Dx(90)= 0,423 pm
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Sekil 3.2. Cimento ve silis dumani tane boyut analizleri grafigi.

Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
SiO2 (%) 21,6 | Ozgiil Agirlik (g/cm®) 3,06
Al,O3 (%) 4,05 | Ozgiil Yiizey (cm?/q) 4600
Fe,03 (%) 0,26 | Priz Baslangici (sa/dk) 01:40
CaO (%) 65,7 |Priz Sonu (sa/dk) 02:10
MgO (%) 1,30 | Hacim sabitliligi (mm) 1
SOs (%) 3,30 |45 pm Elek bakiyesi (%) 1
Na.0O (%) 0,30 |90 um Elek bakiyesi (%) 0,1
K20 (%) 0,35 Mekanik Ozellikler
Chloride(ClI) (%) 0,01 |Basing Dayanimi (MPa)
S.Ca0 (%) 1,60 |2.Gin 37
Coziinmeyen Kalinti (%) 0,18 |7.Giin 50
Kizdirma Kaybi(%) 3,20 |28.Giin 60
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Cizelge 3.2. Silis duman fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Ozellik Miktar
SiO; %96
Renk Yansimasi %75
H20 %1
Kizdirma Kayb1 %3
Ozgiil Yiizey Alam 15 m?/g
Ozgiil Agirhk 2,20 g/cm?

3.1.2. Agregalar

Karigimlarda dolgu malzemesi olarak TSE ve AFS (American Foundry Society)
standardina uygun, ortalama tane ¢apt 212 um boyutlarinda ve igeriginde %98,91
oraninda SiO bulunan silis kumu ile 16,1 ve 40,7 um ortalama tane boyutlarina sahip iki
farkli boyutta kuvars kumu kullanilmistir (Sekil 3.3). Kullanilan silis kumunun fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3’de, kuvars kumunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Cizelge 3.4’de, agregalarin tane boyut analizleri grafigi Sekil 3.4’de sunulmaktadir.

Kuvars Kumu-45 Kuvars Kumu-100 Silis Kumu (60-70 AFS)
Sekil 3.3. Karisimda kullanilan agregalar.

Cizelge 3.3. AFS 60-70 silis kumu fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Ozellik Miktar (%)
SiO; 98,91
Al;,O3 0,04
Fe,O3 0,14
Cao 0,13
SO3 0,02
K20 0,08
P20s 0,01
TiO; 0,15
CI’zOg 0,0214
Mn203 0,0042
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Cizelge 3.4. Kuvars kumu fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Ozellik Miktar
SiO, %097-99
CaO %0,14
SO3 %0,02
K20 %0,02
P,0s %0,01
TiO, %0,05
Cr03 %0,0076
Ozgiil Agirhik 2,85 glcm?
MOHS’ Sertligi 7
Erime Noktasi 1785°C
Sinterlesme Sicakligi 1500°C
—Kuvars45 —— Kuvars100 —SilisKumu(60-70AFS)
Dx(10)= 3,38 um Dx(10)= 10,80 um Dx(10)= 115,00 um
Dx(50)= 16,10 um Dx(50)= 40,70 um Dx(50)= 212,00 pm
Dx(90)= 34,00 um Dx(90)= 98,00 um Dx(90)= 421,00 pm
100 -
;\? 80
g
= 60
4
< 40
24
=
M 20
0
1 10 100 1000
Tane Boyutlari, pm

Sekil 3.4. Agregalarin tane boyut analizleri grafigi.

3.1.3. Celik Lifler

Karisimda KRAMPE HAREX firmasindan temin edilen 0,175 mm g¢ap, 12,5 mm
uzunluktaki paslanmaz mikro celik lif kullanilmistir (Sekil 3.5). Kullanilan liflerin

fiziksel ve mekanik ozellikleri Cizelge 3.5°de verilmistir.
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Sekil 3.5. Celik lifler.

Cizelge 3.5. Kullanilan gelik liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Ozellik Miktar
Lif Uzunlugu 12,5 mm
Lif Cap1 0,175 mm
Ozgiil Agirhik 2,20 g/cm?
Cekme Dayanimi 2800MPa
Elastisite Modiilii 210GPa

3.1.4. Kimyasal Katkilar

Islenebilirligin saglanmasi icin 6 farkli marka akiskanlastirici ile yapilan deneyler

sonucunda tercih edilen SIKA PC61 marka polikarboksilat eter esash siiper

akigkanlastiric1 (SP) tercih edilmistir (Sekil 3.6). SP’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Cizelge 3.6°da sunulmustur.

Sekil 3.6. Polikarboksilat esasli siiperakiskanlastirici.
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Cizelge 3.6. Stiper akiskanlastiricinin (SP) fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Ozellik Miktar

Tip Polikarboksilat
Gorliniim (Renk) Acik Kahve
Kloriir igerigi < %1

pH Degeri 3-7

Ozgiil Agirhk 1,06-1,1 g/cm3

3.1.5. Tek Duvarh Karbon Nanotiip

Karisimda kullanilacak CNT, TUBALL firmasinin toz, macunsu ve disperse edilmis 3
¢esit trlinlerinden yapilan deneyler sonucu tercih edilmistir. Yapilan deneylerde toz ve
macunsu iiriinlerin disperse edilmesi agsamasinda yasanilan topaklanma sorunlar1 dayanim
diisiislerine sebep olmustur. Bu sebeple %0.4 (binde 4) Tek duvarli karbon nanotiip
(SWCNT) katkili sulu ¢ozeltili disperse edilmis TUBALL™ beta-302 markali iiriin tercih
edilmistir (Sekil 3.7). SWCNT ’nin konsantre tasiyicisi, siirfaktan, stabilize edici ajan-
alkilen glikol tiirevi ve distiril bifenil tiirevinden olup, teknik 6zellikleri Cizelge 3.7°de,

FE-SEM goriintiisii Sekil 3.8’de sunulmustur.

Sekil 3.7. Karisimda kullanilan SWCNT.
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Sekil 3.8. Kullanilan SWCNT’nin FE-SEM goriintiisii [305].

Cizelge 3.7. Kullanilan tek duvarli nanotiipiin teknik 6zellikleri (SWCNT).

Ozellik Miktar
SWCNT Dis Cap1 1-2 nm
SWCNT I¢ Cap: 0,8-1,6 nm
SWCNT Ash <1,5 wt%
SWCNT Saflig1 >90 wt%
Ek MWNT Icerigi >5 wt%
Amorf Karbon Igerigi <3 wt%
SWNT Uzunlugu 5-30 um
SWNT Spesifik Yiizey Alani 407 m?/g
SWNT Elektriksel Iletkenligi >1072 S/cm
Kaynama noktasi 188°C
Parlama Noktas1 (ASTM D3278) 107°C
25°C Yogunluk (ISO 15212-1) 1,056 g/ml

1- Cimento

2- Silis Dumani

3- SWCNT

4- Kuvars Kumu-45

5- Kuvars Kumu-100

6- Silis Kumu (60-70AFS)
7- Siiperakiskanlastiric
8- Celik Lif

Sekil 3.9. Tiim karisimda kullanilan malzemeler.
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3.2. YONTEM

Bu kisimda tez kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalarin numunelerin hazirlanmasi,
gergeklestirilen deneyler ve analizler sunulmustur. Gergeklestirilen ¢alismalara iliskin

islem basamaklar1 Sekil 3.10°da verilmistir.

Malzemeler

y

Kuvars || Silis Silis || Cimento || Celiklif Sliper Karbon nanotip
Kumu || Kumu | | Dumani Akiskanlasting (SWCNT)
Parcacik paketleme

'
Deneme kangimizn

!

Receteninolugthandmas:

!

Didkimberin gereklestinilmesi

| Sertlesmis beton deneyleri Taze betondeneyleri
Yuzey sertidi = Yogunluk — UPY (= Elekiriksel Gadirent — — YayilmaCapi
Darbe | | Aginma n Egilme Basing . — Yopunluk
dayanimi dayamim dayammi | | dayamimi
— Havaicerifi
Mikroyapi Glcimler —— SEM analzi = Renk analizi —
~— Biiziilme

Sekil 3.10. Tez kapsaminda geceklestirilen calismalar ve test tiirleri.

UYP beton karistim oranlarinin belirlenmesi ve iiretimine yonelik yapilan deneysel

caligmalar;
e Agrega graniilometrisi ile baglayici (¢imento-silis dumani) miktarinin belirlenmesi,
e Su/baglayici orani ile optimum akiskanlastirict oranini belirlenmesi,

e Celik lif miktarinmi belirlenmesi,
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e Karbon nanotiip (SWCNT) oranini belirlenmesi,

e Elde edilen verilelere gore referans karisim regetesinin olusturulmast,

e Dokiimlerin gergeklestirilmesi,

e Taze beton testlerinin gerceklestirilmesi,

o 2,7,28,56 ve 90 giinliik sertlesmis beton testlerinin gergeklestirilmesi,

e Elde edilen sonuglarin analizinin yapilarak bulgularin yorumlanmasi seklindedir.

3.2.1. UYPB Karisim Oranlarin Belirlenmesi Ve Numunelerin Uretimi

UYPB karisim regetesi olusturmak amaciyla Elkem ASA Materials tarafindan gelistirilen
parcacik boyutu dagilimi i¢cin “EMMA Mix Analyzer” bilgisayar yazilimi kullanilmistir.
Graniiler karisimin en yiiksek yogunlugunu saglayabilmek amaciyla, betonun kuru
bilesenlerinin fiziksel 6zellikleri g6zoniine alinarak en kiigiik bosluk oranini olusturacak
miktarlart hesaplanmistir. Bu amagla beton kuru karigimlarinin graniilometri hesabinda
kullanilan farkli modeller bulunmaktadir. Calismamizda analitik parcacik paketleme
modellerinden Fuller, Andreasan&Andersen ve Modifiye Andreasan&Andersen
(Modifiye A&A) modelleri karsilagtirtlmistir. Literatiirde de belirtildigi gibi karisima
giren tiim ince malzemeleri hesaba katarak maximum yogunluk elde edilmesini sagladig
icin hedef model olarak Modifiye Andreasan & Andersen (Modifiye A&A) modeli
karisimlarimizin pargacik paketleme yontemi olarak benimsenmis, hesaplamalar bu
modele uygun gergeklestirilmistir. Par¢acik paketleme yazilimina ait islem akis semasi

basamaklarini gosteren ekran arayiizlerine ait gorseller Sekil 3.11°de goriilmektedir.
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Sekil 3.11. UYPB bilesenlerinin fiziksel 6zelliklerinin “EMMA karisim analiz”

programina girilmesi ve farkli parcacik modellerine gore graniilometri egrileri.
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Numunelerin kolay hatirlanabilmesi i¢in yapilan kodlamada, SWCNT miktarin
gostermek tizere %0; 0,01; 0,02; 0,03 oranlari, sirasiyla R (Ref.), CNT1, CNT2, CNT3

olarak kodlanmuistr.

Karisima girecek tiim malzeme miktarlari, ger¢eklestirilen islenebilirlik, basing, egilme,
yogunluk, hidratasyon gelisimi gibi 6n test sonuglarinin maximum degerlerine gore
belirlenmistir. Referans karisim oranini elde edebilmek i¢in yapilan 6n deneme
testlerinde toplamda 62 farkli karisima sahip beton dokiimii gergeklestirilmistir. Elde

edilen sonuglara gore karar verilen referans ve SWCNT’li karigim oranlar Cizelge 3.8’de

verilmistir.
Cizelge 3.8. Elde edilen referans karisim oranlari (dm?*/m?).
Malzemeler Ref. CNT1 CNT2 CNT3
Agrega (%) 324,44 324,40 324,36 324,32
Cimento (%) 294,12 294,12 294,12 294,12
Silis Dumani (%) 102,27 102,27 102,27 102,27
SP (%) 41,67 41,67 41,67 41,67
Su/Baglayic1 (%) 225 225 225 225
Celik lif (%) 12,50 12,50 12,50 12,50
SWCNT (gr) 0 0,09 0,018 0,27

Numunelerin iiretiminde, 56 litrelik karigtirma kapasiteli ve 70 rpm devir/dk ¢alisma

hizina sahip Hira Pump marka mikser kullanilmistir (Sekil 3.12).

N

770

Sekil 3.12. Karigimlarda kullanilan 56 litre kapasiteli mikser.
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Betonlarin iiretiminde uygulanan karigtirma prosediirii asagida belirtilen sekliyle
uygulanmistir. Buna gore; agrega ve baglayicilardan olusan kuru karigim mikserde 3
dakika diistik hizda karistirilmistir. Daha sonra %70 karisim suyu ilave edilerek yaklasik
2 dakika karistirilan harca kalan %30 karisim suyu ile siiper akiskanlastirici ilave edildi.
CNT’li numunelerin iretiminde %70’lik karisim suyuna CNT’ler ilave edilmistir.
Karisim 1 dakika yavas, 3 dakika hizli modda karistirildi. Celik ilavesi yapilarak yaklasik
3 dakika kadar normal hizda karistirildi. Yaklasik 2 dakika bekletilen beton sarsilmadan
kaliplara dokiildii. Kaliplarin iizeri hava akimini kesecek sekilde kapatilarak 24 saat
laboratuar ortam kosullarinda bekletildi. Daha sonra test giiniine kadar %90 tizeri nemli
kiir dolabinda bekletildi.

Sekil 3.13. UYPB betonlarin iiretimi.
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Sekil 3.15. Uretilen UYPB numuneler.

Hazirlanan harglarin taze beton testleri olarak yayilma gapi, hava igerigi, beton yogunlugu
ve biiziilme olgtimleri (shrinkage) gergeklestirildi. Sertlesmis beton testleri olarak
yogunluk testi, UPV, yiizey sertligi, basing dayanimi, egilme dayanimi, darbe dayanima,

asinma dayanimi elektriksel 6zdireng ve renk ol¢iimleri gergeklestirilmistir.

Her bir karisimdan 2, 7, 28, 56 ve 90. giinlerde yapilacak olan sertlesmis beton testler i¢in
3’er adet numuneler kaliplara dokiilmiistiir. Basing dayanimu testleri igin 70x140 mm’lik
silindir numuneler dokiilmiistiir. Silindir numuneler {izerinde tahribatsiz deneylerden
yizey sertligi (schmidt), soniim oran1 (UPV), elektriksel iletkenlik deneyleri
gergeklestirildi. Egilme dayanim testi igin 70x70x280 mm’lik kiris numuneler
dokiilmiistiir. Egilme numunelerinden 70x70x70 mm’lik numuneler kesilerek asimnma
(Bohme) dayaniminlart olgiilmiistiir. Darbe dayanimi (Charpy) degeri ol¢limleride

gerceklestirilmistir.

Numunelerin  mikroyapisal olarak incelenmesine yonelik kirllma dayanimi
numunelerinden alinan pargalar iizerinde XRD, FTIR, TGA ve SEM analizleri

gerceklestirilmistir.
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3.2.2. Taze Beton Deneyleri
3.2.2.1. Taze Beton Yayilma Capi Deneyi

Karigimlar hazirlandiktan sonra taze beton kivam tayini i¢cin ASTM-C1611/C1611M-05
standardina [319] gore test edimistir. UYPB karisimlarinin kendiliginden yayilma
ozelligini 6l¢mek amactyla, betonun kendi agirligi ile yayilma ¢api 6l¢iimleri yapilmistir.
100x100 cm boyutlarinda yayilma tablasi diiz bir zemine yerlestirilerek tizerine {ist ¢cap
kesik koni taze beton harci ile doldurularak koni dik olarak yukari ¢ekilerek betonun
tablaya akmasi saglanmistir (Sekil 3.16). Yayilma tamamlandiktan sonra birbirine dik iki

yondeki 6 adet gap Ol¢iilerek ortalamasi alinarak test sonuglart kaydedilmistir.

Sekil 3.16. UYPB kivam tayini.

3.2.2.2. Taze Beton Hava Icerigi Deneyi

Taze beton hava igerigi tayinleri, TS EN 12350-7 [320] standardina gore tespit edilmistir.
Taze beton karigimlar1 hava kalmayacak sekilde, hava 6lger (aerometre) kabina (Sekil
3.17) ii¢ tabaka halinde doldurulmus, basing kacaginin olmamasina dikkat edilerek, kapak
hava ol¢er kabina kelepcelenmistir. Ana hava vanasi kapatilarak, iki su vanasi agilmis,
diger vanadan su ¢ikincaya kadar cihaza su doldurulmustur. Kapak i¢ yilizeyinde bulunan
hava kabarciklarini ¢ikartmak i¢in tokmak ile hafifce vurulmustur. Kapali hava hiicresine
bagli hava tahliye vanasi kapatilip kapali hava hiicresi igerisine, basing gosterge ibresi ve
baslangic basing ¢izgisine gelinceye kadar hava pompalanmustir. ki su vanasi
kapatilarak, ana hava vanasi agilmis, basing ibresinin gosterdigi deger hava ytizdesi olarak

kaydedilmistir.
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Sekil 3.17. UYPB hava igerigi tayini.

3.2.2.3. Taze Beton Yogunlugu Deneyi

Taze beton yogunlugu tayinleri, TS EN 12350-6 [321] standardina gore
gerceklestirilmistir. Taze beton, hacmi ve kiitlesi bilinen rijit ve sizdirmaz bir kap
icerisine yerlestirilerek agirlik olgtilmistir (Sekil 3.18). Numuneler i¢in taze beton
yogunlugu D, asagidaki Denklem 3.1°e gore hesaplanmistir:

Mi—M,;
vV

D = (3.1)

Burada;

D: Taze beton yogunlugu (kg/m?),
Mz: Kabin Kiitlesi (kg),

Ma: Kap+Beton numune kiitlesi (kg),

V: Kabin Hacmi (m®)’dir.

Sekil 3.18. Taze UYPB’nin yogunlugunun belirlenmesi.
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3.2.2.4. Biiziilme Deneyi

Betonun sertlesmesinden sonra beton hacminin zamanla azalmasi biiziilme olarak
tanimlanmaktadir. Bu azalma, betonun nem igerigindeki degisikliklerin ve betonun
digindaki etkilere atfedilebilen gerilme olmadan meydana gelen fiziko-kimyasal
degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Genlesme ise, sertlesmis betonda nem kazanimi
nedeniyle hacimsel olarak artis durumunu ifade etmektedir. Biiziilme uygun sekilde sabit
bagil nem ve sicaklik kosullar1 altinda boyutsuz bir gerinim (m/m) olarak ifade
edilebilmekte, kuruma biiziilmesi, otojen biiziilme ve karbonatlasma biiziilmesini
icermektedir. Kuruma rotresi betondaki nem kaybi, otojen rétre ¢imentonun
hidratasyonu, karbonatlasma rétresi ¢imento hidrastasyonu sirasinda ortamdaki CO2’den
kaynaklanmaktadir [322].

Betonun biiziilme 6lgiimii, ASTM D 2732 Unrestrained Linear Thermal Shrinkage of
Plastic Film and Sheeting [323] metoduna uygun olarak yapilmistir. Her iki yondeki
biiziillme oran1 Denklem 3.2°ye gore her farkli karisim harglari iizerinde ayri ayri

hesaplanmaistir.

LO_Lf

Biiziilme orant (%) = .100 (3.2)

0

Formiilde:
Lo = Ik uzunluk

L¢= Biiziilme sonrasi uzunlugu, ifade etmektedir.

Ultra yiiksek performansl taze beton numunelerinin biiziilme ve sicaklik degerlerinin
tespiti, Fibrobeton Yap:t Elemanlari San. Ins. Tic. A.S. Ar-Ge Laboratuvarinda,
Schleibinger Marka test cihazinda yapilmistir. Erken yas biiziilmesini Olgebilen
25x25%290 mm ¢elik bir kalip sistemi kullanilmistir. Deneyin yapilisina ait gorsel Sekil
3.19°de verilmistir. Celik pimlerle sabitlenen ve hareketli durdurmaya sahip uglar
kullanilarak, serbest u¢ tarafinda celik bir levha ile sistem kapatilarak sertlesmeden dnce
probe ile 24 saate kadar sicaklik, biiziilme ve zaman verileri bir bilgisayar tarafindan es
zamanli olarak kaydedilmistir. Siirtlinmeyi en aza indirmek ve otojen gerinim Olglimleri
sirasinda ortamdaki nem kaybin1 6nlemek i¢in taze beton kaliba yerlestirilirken stre¢ film

ile kaplanmustir.
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Sekil 3.19. Biiziilme kalib1 ve deney diizenegi.

3.2.3. Sertlesmis Beton Deneyleri

Mekanik testler igin her tahribatsiz testlerden yogunluk, UPV, 6zdireng ve ylizey sertligi
(schmidt) deneyleri 5 farkl giinde (2, 7, 28, 56, 90.) ve her bir karigim tiirtinden 4 numune
iizerinde basing dayanimi numunelerine basing testi yapilmadan once uygulanmistir.
Tahribatli test yontemlerinden basing, egilme dayanimi, 5 farkli giinde (2, 7, 28, 56, 90.)

ve her bir karigima ait 3’er numune iizerinde;

Bohme asinma deneyi 56. giinde egilme deneyi numunelerinden kesilerek elde edilen
numuneler {izerinde 3’er dl¢tim yapilmistir. Yine Charpy (darbe) dayanimi i¢in 56. giinde
her farkli numune igin 3 6l¢iim yapilmigtir. Yapilan 6l¢iimlerin aritmetik ortalamasi
alinarak son test sonuclar1 elde edilmistir. Ultrasonik darbe hizi (UPV) ve 6zdireng
testleri, ayni numuneler {lizerinde basing dayanimina tabi tutulmadan Once tahribatsiz

yontemler olarak gerceklestirilmistir.

3.2.3.1. Sertlesmis Beton Yogunlugu Deneyi

Sertlesmeis betonlarin yogunluk degerleri 2., 7., 28., ve 56. giinliik basin¢ dayanimi
deneyinden Once ayni numuneler tizerinde tiim numunelerin agirliklar1 ve boyutlar
oOlgiilerek birim agirliklar1 TS EN 12390-7 standardina uygun olarak asagida verilen

Denklem 3.3’¢ gore hesaplanmustir.

108



D==2 (3.3)

Burada;
D: Sertlesmis beton yogunlugu (kg/m?),
Mz: Numune Kiitlesi (kg),

V: (Silindir numune hacmi==n x r?> x h)’dir (m®). (Her bir numune kumpas ile &lgiilerek

hacmi hesaplanmustir.)

3.2.3.2. Ultrases Gegis Hizi (UGH) Deneyi

Tahribatsiz yontem olarak bilinen Ultrases Gegis Hizi (UGH) test yontemi, yapi
malzemelerinin tahmini basing dayanimini belirlemek i¢in kullanilan bir tekniktir. UGH,
ultrasonik darbenin, genellikle beton ve har¢ numunelerinde, malzeme boyunca belirli bir
mesafeye gitmesi i¢in gegen siireyi ifade eder. Ek olarak, gozeneklilik, mikro ¢atlaklar ve
bosluklar gibi dahili kusurlar da UGH testi ile tespit edilebilir. Dolayisiyla UGH testi
yaparak, malzemenin homojenligi hakkinda da bilgi edinmek miimkiindiir [324], [325].
Bu test sekli, modern ultrasonik yontemle, 20-150kHz frekans araliginda, elektronik
devreler tarafindan tiretilen ve kaydedilen darbeler kullanilarak gelistirilmistir. Ultrasonik
darbe hiz1 yontemi, titresimli enerji darbesinin beton igerisinden yayilma hizin belirler
(Sekil 3.20-a). Darbe hizi, elastisite modiilii ve betonun yogunlugu ile iliskilendirilebilir.
Bu teknik, donati, agrega ve nem varligindan oldukga etkilenir. Bu yontem ayni1 zamanda
betonun kalitesini ve homojenligini, ayrica catlak ve bosluklarin mevcudiyetini

degerlendirmek i¢in de uygulanabilir [17].

Tim karisimlardan elde edilen numunelerin ultrases gegis hizlarimi belirlemek igin,
ASTM C597 [326] standardina goére, Fore Marka ve MFR-W-E200 Emodumeter model
cihaz (Sekil 3.20-b) ile Ultrases Gegis Hiz1 (UGH) testleri gergeklestirilmistir. 70x140
mm olgiilerindeki hazirlanan 4’er adet UYPB silindir numuneler deney giinlerine kadar
kiir kabininde bekletilmis ve 2., 7., 28., 56., ve 90. giinliik ultrasonik ge¢is hiz1 km/s

cinsinden elde edilmistir.
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Sekil 3.20. Ultrasonik ses hizi test yontemi (a) sematik gosterimi ve (b) 6lgtimii.

3.2.3.3. Yiizey Sertligi Deneyi

Numunelerin Schmidt yiizey sertligi degerleri, basing dayanimi i¢in 70x140 mm
olgiilerindeki hazirlanan 4’er adet UYPB silindir numunelerin her iki yiizeyine ASTM
C805-97 [327] standardinda belirtilen esaslara gore gergeklestirilmistir. Olgiimler Utest
marka ve N tipi model Schmidt test ¢ekici ile yapilmistir. Numuneler, deney giinlerine
kadar kiir kabininde bekletilmis, 2., 7., 28., 56., ve 90. giinlerde yiizey sertligi deneyleri
gergeklestirilmistir (Sekil 3.21). Numune yiizeyine dik bir sekilde yerlestirilerek
uygulanmustir. Her bir grup i¢in tek bir numunede 12 6l¢iim degerinin ortalamasi alinarak

ortalama ylizey sertligi degerleri belirlenmistir.

Sekil 3.21. Schmidt gekici ile yiizey sertlik tayini.

3.2.3.4. Basing Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi testi, TS EN 12390-3 [328] standardina gére 70x140 mm olgiilerindeki
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silindir numuneler deney giinlerine kadar kiir kabininde bekletildikten sonra 2., 7., 28.,

ve 56. giinliik testleri gergeklestirilmistir (Sekil 3.22).

UTEST

Sekil 3.22. UYPB basing dayanimu tayini.

Basing dayanimlar1 Utest Marka ve 300.000kN kapasiteli, hidrolik beton pres
makinasinda numune kirilincaya kadar uygulanmistir. Her karisimdan ii¢ adet numune
tiretilmis, ylikleme hiz1 0,4MPa/s basing yliklemesi uygulanarak beton basing dayanimlari
hesaplanmustir. Basing dayanimi, asagidaki esitlikten (3.4) hesaplanir:

5= (3.4)

| o

Burada;

5: Basing dayanimi (N/mm?),

P: Kirilmadaki en biiyiik yiik (N),

A: Silindir numune kesit alani: or? (mm?)
3.2.3.5. Egilme Dayanimi Deneyi

Egilme dayanimi testi, TS EN 12390-5 [329] standardina gore 70x70x280 mm
ol¢iilerindeki kiris numuneler tizerinde gergeklestirilmistir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. UYPB egilme dayanimi tayini.

Utest marka, 30.000kN kapasiteli ve 0,04MPa/s yiikleme hizina sahip cihaz ile prizma
numune kirilincaya kadar yilikleme yapilarak, maksimum yiik belirlenmistir. Her bir grup
i¢in ii¢ adet numune hazirlanmis olup, yiikleme hiz1 0,05MPa/s yiik kontrollii dayanim
uygulanarak egilme dayanimi hesaplanmistir. Dort Noktali Egilme dayanimi, agsagidaki
Denklem 3.5’a gore hesaplanir:

_ foL
f ™ bxd?

(3.5)

Burada;

Rs: Egilme dayanimi(N/mm?),

Fs: Prizmanin kirildig1 anda ortasina uygulanan kuvvet (N),
b: Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu (mm)

L: Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik (mm)’dir.

3.2.3.6. Darbe Dayanimi (Charpy) Deneyi

Darbe dayanimi testi, TS EN 1SO 179-1 [330] standardina uygun olarak 25x25x125 mm
ebatlarinda prizmatik kiris numuneler hazirlanarak, 56 giinlilk darbe dayanimi deneyleri
yapilmistir (Sekil 3.24). Charpy testlerinin gerceklestirilmesi i¢in Diizce Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan Charpy test cihazi ile ger¢eklestirlmistir. Her
bir grup i¢in ii¢ adet numune hazirlanmis olup, 50J’luk kuvvet ile uygulanarak darbe

dayanimlar1 hesaplanmistir. |
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Sekil 3.24. UYPB darbe dayanimi tayini.

Charpy darbe dayanimi, asagidaki Denklem 3.6”ya gore hesaplanir:

Burada:

Ec

acy = hxbx103 (3.6)

acu: Charpy darbe dayanimi (kj/m?)

h: Kalinlik (0,025 m),

b: Genislik (0,025 m),

Ec= Test numunesinin kirilmasiyla emilen diizeltilmis enerji (J)’dir.
3.2.3.7. Asinma Dayanimi (Bohme ) Deneyi

Asimnma dayanimi testi, TS 2824 [331] (Bohme) standardina gore 70x70x70 mm

olgiilerinde kiip numuneler tizerinde gergeklestirilmistir (Sekil 3.25).
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Sekil 3.25. Asinma dayanimi tayini.

Deneylerde, 30 devir/dk. + 1 devir/dk hizla donme saglayan, yaklasik 750 mm ¢apinda
yatay olarak yerlestirilmis doner bir agindirma diski bulunan cihaz kullanilarak, kenar
uzunluklart 70 mm olan kiip numunelere uygulanmistir. 20gr + 0,5 gr asindirict kum
stirtiinme seridi iizerine serpilerek, ¢elik manivela araciligiile 294 + 3 N ile yiiklenmistir.
Her numune i¢in 22 devirden meydana gelen deney, numuneye 16 defa uygulanmis,
deney numunesi iyice temizlendikten sonra numune boyutlar1 0,01 mm hassasiyetle olan
kumpas ile 6l¢iilmiis ve hassas terazide tartilmistir. Her bir grup i¢in 3 adet numune
hazirlanmis olup, aritmetik ortalamalari alinarak hesaplama yapilmistir. Toplam hacim

kaybi, asagidaki Denklem 3.7°e gére hesaplanir:

Burada:
Av = — (3.7)

Av: 16 gevirim sonrasi toplam hacim kayb1 (mm?)
Am: 16 gevirim sonrasi toplam kiitle kayb1 ()
d: Numune yogunlugu (g/mm?q)

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

3.2.3.8. Elektriksel Ozdireng Olgiimleri

Elektiriksel 6z direng testi, UNI-T Marka ve UT-803 model cihaz ile tespit edilmistir. 70

mm ¢ap ve 140 mm yiiksekliginde silindir numuneler tizerinde gergeklestirlmistir (Sekil
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3.26). Beton direncini 6lgmek i¢in en yaygin yontem olan iki noktali tek eksenli 6lgme
yontemi tercih edilmistir. Bu test yonteminde beton numunenin iki paralel yilizeyi arasina
belirli bir gerilim uygulanarak elektriksel direng (R) degeri Denklem 3.8’den elde edilir.
Ozdireng (p) degeri Denklem 3.9°dan hesaplanir. Her numunenin dzdireng degeri 40 volt
ile akim verilerek Ohm kanunundan elde edilmistir. Her bir grup i¢in 3 adet numune

hazirlanmis olup, aritmetik ortalamalar1 alinarak hesaplama yapilmistir.

R=" (3.8)
Burada;

p: Elektriksel 6z direng (Q.cm ),

R: Elektriksel Direng (),

V: Numunelere uygulanan voltaj (40 volt),
I: Olgiilen Akim(A),

A: Numunenin enine kesit alan1 (cm?),

L: Numenin Boyu (cm),

o: Elektriksel iletkenlik; 6z direng ile ters orantilidir.

Sekil 3.26. Elektriksel iletkenlik 6l¢timii.

3.2.3.9. Renk Degisimi Ol¢iimii

Nano materyaller ¢ok diisiik oranlarda bile igerisine katildigi {iiriinlerin rengini
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degistirebilmektedir [332]. Renklerin degerlendirilebilmesi, CIELAB kromatik uzayda
L*, a* ve b* dijital degerlerinin 6l¢iimleriyle gergeklestirilir. L* ac¢ikligi, h* tonu ve C*
doygunlugu temsil eden ti¢ faktordiir. LAB renk sistemine ait renk uzayr Sekil 3.27°de
goriilmektedir. Sirasiyla L* beyaz (iist), gri (kiirenin ortasi) ve siyah (alt) arasindaki farki
gosterir. Renk safligr ile ilgili C* parametresi, merkezden a*-b* diizlemindeki bir
noktaya kadar olan bir vektor ile gosterilir. Bu parametre, rengin kirmizi, sari, yesil veya
mavi (sirasiyla 0, 90, 180 ve 270) veya ara degerler arasinda degistigini gosteren ton
acisina (h*) gore herhangi bir konumu kabul edebilir. AE*, toplamdaki fark olarak anilir

ve insan goziiniin algilama yetenegi ile ilgilidir [333].

L*=100

L*=0

Sekil 3.27. LAB renk sistemine ait renk uzay.

UYPB numunelerin iiretiminden itibaren 90. giiniinde renk dl¢iimleri yapilmistir. Renk
Olgiimleri yapilirken PCE—CSM 10 renk 6lglim cihazi kullamlmistir (Sekil 3.28). Test
yontemi uygulanirken ASTM D2244 [334] standardina gore Ol¢timler alinmustir. Test

sonuglart SQCS8 yaziliminda 6l¢iilmiis ve islenmistir.

Test Olgiimleri yapilirken, her bir numune igin 6 farkli noktadan LAB degerleri
ol¢iilmiistiir (Sekil 3.29). Olciilen bu degerler, referans iiriin ile kiyaslanmistir. Kiyaslama
yapilirken asagidaki Denklem 3.10 kullanilarak AE degisim katsayilari tespit edilmistir.

Ayrica renk dlgliim parametreleri Cizelge 3.9°da gosterilmistir.

AE = VAL? + AA? + AB? (3.10)
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Cizelge 3.9. Renk 6l¢iim parametreleri.

Parametre Kullanim
Aydinlatici D65
Gozlem Agisi 10°

Renk Uzay1 CIELAB
Renk Formiilii CIE 1976

Sekil 3.28. Renk o6l¢iim cihazi

Sekil 3.29. Numuneler {izerinde renk dl¢iimlerinin yapilmast

3.2.4. Mikro Yap1 Analizleri

Mineralojik yap1 ve faz gelisimlerinin belirlenmesi amaciyla DTA-TGA, FTIR, XRD
analizleri yapilmis ve SEM ile mikro yapilar1 belirlenmistir. Her bir numune ayni
islemlere tabi tutulmustur. SEM analizi islemleri i¢in numuneler kirilms, kirilmis yiizey

tizerinden goriintii gekimi saglanmistir.
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3.2.4.1. FTIR Analizleri

Referans ve CNT ilaveli UYPB’lerden 56 giin sonrasi elde edilen 6rneklerinin kafes ve
molekiiler yapilarinin belirlenmesi i¢in Fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopisi (FT-
IR) analizleri gergeklestirilmistir. Analizler, Schmadzu IRPrestige 21 model cihaz ile
Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi

(DUBIT) Cevre ve Kimya laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

3.2.4.2. XRD Analizleri

Malzemelerin yapisini, bilesimini ve fiziksel 6zelliklerini incelemek igin kullanilir [241].
Referans ve CNT ilaveli UYPB’lerden 56 giin sonrasi elde edilen 6rneklerinin kafes ve
molekiiler yapilarmin  belirlenmesi i¢in  minerolojik yapt analizleri (XRD)
gerceklestirilmistir. Analizler, RIGAKU SmartLab model cihaz ile Bartin Universitesi

Merkezi Arastirma laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

3.2.4.3. DTA-TG Analizleri

Referans ve CNT ilaveli UYPB’lerden 56 giin sonrasi elde edilen 6rneklerin simultane
termal analizleri (diferansiyel termal “DTA” ve termal gravimetri “TG”) 20 °C/dk 1sitma
hiz1 ile 1000 °C maksimum sicakliga cikilarak gerceklestirilmistir. Analizler Sekil
3.30°da goriilen Shimadzu DTG 60H-DSC 60 model cihazi kullanilarak Diizce
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi

(DUBIT) Cevre ve Kimya laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

Sekil 3.30. Kullanilan termal analiz cihazi.
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3.2.4.4. SEM Analizleri

Referans ve CNT ilaveli UYPB’lerden 56 giin sonrasi elde edilen Orneklerinin
icyapilarinin belirlenmesi i¢in Alan Emisyon Taramali Elektron Mikroskobu (FE-SEM)
analizleri yapilmistir. Kullanilan SEM, EDX cihazi, FEI (Field Electron and Ion
Company) iireticisinin Quanta FEG 250 tipi olup, Diizce Universitesi Bilimsel ve
Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi (DUBIT) malzeme ve yiizey

laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. UYPB TAZE BETON OZELLIKLERI

Hazirlanan UYPB karisimlarinin taze beton 6zellikleri olarak; yayilma ¢ap1, hava igerigi,
yogunluk, sicaklik ve biiziilme paremetreleri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen verilere ait bulgular

ve tartismalar asagida bagliklar halinde sunulmustur.

4.1.1. Taze Beton Yayilma Capi

Farkli oranlarda SWCNT takviye edilen taze UYPB karisimlarinin yayilma ¢ap1
degerlerine ait agiklayici istatistiksel veriler Cizelge 4.1’de, SWCNT orani ile yayilma
capi verileri arasindaki iliski grafigi ise Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Karisimlarin yayilma ¢api degerlerine ait agiklayici istatistiksel veriler.

o
Ortalama 93 /‘i ?’u‘('len
SWCNT Yayilma agallgm a
Orant | Numune | ¢ap1 Std. Std. orla’amanin
(%)x10* | sayist (cm) Sapma | Hata | Altsmir1 | Ust s | Minimum | Maksimum
0 6 24,7500 | 0,41833 | 0,17078 | 24,3110 25,1890 24,00 25,00
1 6 24,2167 | 1,21724 | 0,49694 | 22,9393 25,4941 22,50 25,50
2 6 21,6667 | 0,60553 | 0,24721 | 21,0312 22,3021 21,00 22,50
3 6 21,4167 | 0,58452 | 0,23863 | 20,8032 22,0301 20,50 22,00
30
24.75 24.22

N
o1

N
o

=
o

Ortalama Yayilma Cap1 (cm)
o o

o

: : 21.67 21.42
0 1 2 3
SWCNT Orani (%).10™*

Sekil 4.1. Taze SWCNT’li UYPB’ler ile ortalama yayilma capr iliski grafigi.
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Taze haldeki UYPB karigimlarinin yayilma capt degerleri incelendiginde, SWCNT
oranina bagli olarak yayilma c¢ap1 degerlerinin degisim gosterdigi, SWCNT takviye orani
arttikca yayillma capi1 degerlerinin azaldigi goriilmektedir. En biiyiikk yayilma c¢apinin
referans numunesinde oldugu, SWCNT oran artis1 ile ters orantili olarak yayilma ¢ap1
degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. %0,01, 0,02 ve 0,03 oranlarinda SWCNT takviye
edilen karisimlarin yayilma ¢ap1 degerlerinin referans numuneye gore Sirasiyla %2,14,

12,44 ve 13,45 oraninda azaldig tespit edilmistir.

Yapilan ¢aligmalarda SWCNT’lerin nano malzeme olmasi, yiiksek 6zgiil yilizey alaninin,
nanofibril yapiya sahip olmasi belirli oranlarin iizerindeki kullanimlarda taze beton
islenebilirliklerini diistirebildigi bilinmektedir [335], [336]. Dolayisiyla, SWCNT,
MWCNT’den daha yiiksek 0zgiil ylizey alanina sahip olmasi nedeniyle, UYPB

betonlarinin islenebilirliklerinde azalmaya sebep oldugu degerlendirilmistir.

4.1.2. Taze Beton Hava icerigi

Farkl1 oranlarda SWCNT takviyeli taze beton karisimlarindan elde edilen ortalama hava

igerigi degerlerine ait sonuglar Sekil 4.2°te goriilmektedir.

[ERY
o

5.00 5.50

4.50 - -

1 2 3
SWCNT Orani (%).10™*

w
~
o

Hava Igerigi (%)
O L N WP OO N 00 O

-

Sekil 4.2. Taze UYPB’lerin SWCNT orani ile hava igerigi iliski grafigi.

Taze UYPB’lerin ortalama hava igerigi degerleri incelendiginde; CNT takviye oranindaki
artis ile dogru orantili olarak hava igerigi miktarlarinin arttig1 goriilmektedir. En biiyiik

hava icerigi %0,03 SWCNT takviyeli UYPB karisimda, en kiiciik hava igeriginin ise
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referans karisimda meydana geldigi, SWCNT takviye oranina bagli olarak hava igerigi
degerlerinin referans karisima gore sirasiyla %32, 47, 62 oranlarinda arttigi
goriilmektedir. Taze beton hava igeriklerimiz %3,40 ile %5,50 arasindadir. G. J. Wille ve
arkadaglarinin [51] ¢alismalarinda belirttigi UYPB karisimlarinin sahip oldugu hava
icerigi miktarina gore kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugu goriilmektedir. Deney
sonuglart incelendiginde SWCNT’lerin nano boyutlu yiiksek 6zgiil ylizey alanina sahip
olan nanofibril yapida olmasi nedeniyle taze beton islenebilirliklerini diistirdiigii ve
dolayisiyla karisim igerisinde hapsolmus hava miktarinin SWCNT takviye oranindaki
artis ile dogru orantili olarak arttig1 tespit edilmistir. Karisimlarda olusabilecek hava
igeriginin azaltilmasi i¢in hava atic1 katkilarin ve vakumlu mikserlerin kullanilabilecegi,
bdylece SWCNT gibi nano boyutlu bir malzeme kullanimi ile olusabilecek dezavantajin
ortadan kaldirilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sayede olasi dayanim ve dayaniklilik

kayiplarinin engellenebilecegi sdylenebilir.

4.1.3. Taze Beton Yogunlugu

SWCNT takviye edilen UYPB karisimlarina ait ortalama ta ze beton yogunlugu degerleri
Sekil 4.3’te goriilmektedir. Taze beton yogunlugu degerleri incelendiginde SWCNT

takviye oranina bagli olarak onemli olmayan kiigiik degisimlerin meydana geldigi

gorilmektedir.
3.000
2.500 2.295 2.288 2.299 2.293
2.000 I I I l

Taze beton yogunlugu (kg/dm?)
o
o
o

0.000
0 1 2 3
SWCNT Orani (%).10*

Sekil 4.3. Taze UYPB’lerin yogunluk degerleri grafigi.
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Taze beton yogunluk degerlerinin SWCNT takviyeli karisimlarda referans numuneye
gore %0,01, 0,03 takviyeli karisimda sirasiyla %0,31; 0,19 oraninda daha kiigiik, %0,02
CNT takviyeli karisimda ise %0,17 oraninda daha biiylik degere sahip oldugu
goriilmektedir. Kullanilan SWCNT oranlarinin onbinde 1, 2 ve 3 gibi diislik oranlarda
olmasindan dolay1 taze beton yogunlugu degerleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip

olmadig ifade edilebilir.

4.1.4. UYPPB’larin Sicaklik Ve Biiziilme Sonuclar:

SWCNT takviyeli UYPB karisimlarinin biiziilme degerlerinin 6lgiimii ASTM D2732
[323] standardina gore gergeklestirilmis olup, erken yas biiziilmesini &lgebilen
25x25x290 mm gelik bir kalip sistemi igerisine beton yerlestirildikten sonra taze betona
termokuple yerlestirilmis ve biiziilme degerleri ile eszamanli olarak beton sicaklig
verileri Ol¢lilmiistiir. UYPB karisimlarindan elde edilen erken yas biiziilme ve sicaklik

degerlerini gosteren grafik Sekil 4.4°te goriilmektedir.

Sekil 4.4. Taze betonlarin sicaklik-biiziilme iligki grafigi.

UYPB karisimlarinin igerisine SWCNT takviyesi ile karigimin erken yas biiziilme ve

beton sicakligi degerlerinin 6nemli 6l¢lide azaldig: goriilmektedir. En biiyiik biiziilme ve
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sicaklik degerlerinin referans numuneye ait oldugu, en kiigiik biiziilme ve sicaklik
degerlerinin ise %0,02 CNT takviyeli UYPB karisimlarinda meydana geldigi tespit
edilmistir. %0,01, %0,02 ve %0,03 oraninda SWCNT takviyeli karisimlarin 18. saatteki
biiziilme degerlerinin referans numuneye gore sirasiyla %15, %34, %25 oraninda azaldig1
goriilmiistiir. Referans numunenin biiziilme baslangici yaklasik 6 saat iken, C2 (%0,02
CNT’li) numunesi ise yaklasik bir saat sonra en geg biiziilme yapan numunedir. Referans
numune 24 saatte yaklagik 1150 pum biiziilme yaptig1 goriilmektedir. En az biiziilme
goriilen C2 numunesinin baslangigtan itibaren 7. saatte biiziilmeye basladigi,
biiziilmesinin biiyiik kismini 3 saat icerisinde yaptig1 ve bu degerin ise yaklasik 600 pm

oldugu goriilmektedir.

%0; 0,01; 0,02 ve 0,03 oraninda SWCNT takviyeli karigimlarin maksimum sicaklik
degerlerinin sirasiyla 45,11; 44,57; 42,.01; 44,35°C oldugu tespit edilmistir. En biiyiik
sicaklik degerinin 45,11°C ile referans numunede, en kiiciik sicaklik degerinin ise
42,01°C ile %0,02 oraninda SWCNT takviyeli karisimda meydana geldigi goriilmiistiir.
%0,01; 0,02 ve 0,03 oraninda SWCNT takviyeli karigimlarin referans numuneye gore
%1,2; 6,9; 1,7 oranlarinda azaldig1 gériilmektedir.

UYPB karisimlarinda SWCNT’li numunelerdeki 1s1 artis1 Referans numuneye gore daha
uzun siirede gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica SWCNT ’li numunelerde daha diisiik 1s1
artist meydana gelmistir. Referans numune maksimum 45 derecelik 1siya yaklagik 10
saatte ulagmistir. En kii¢iik 1s1 degerlerinin goriildiigii %0,02 SWCNT takviyeli karisimin
42°C’ye derece ile yaklasik 12 saatte ¢iktigr goriilmektedir.

Seo ve arkadaslarmin [337] yaptig1 “Ince cidarli CNT katkil1 ultra yiiksek performansli
betonun malzeme karakterizasyonu ve piezodirencli algilama kapasitesi degerlendirmesi”
ile ilgili ¢alismasinda %0,1-0,5 araliginda kullandigi CNT katki oranina bagli olarak
biiziilme degerlerinin 6nemli Olglide azaldigi tespit edilmistir. Biiziilme Ol¢limlerinin
baslangicinda tiim numunelerin bir genlesme gosterdigi belirtilmistir. Cok erken asamada
gozlemlenen bu genlesme, c¢imentoda bulunan serbest kirecin hidrasyonu ile
iliskilendirilmistir [338], [339]. Serbest kirecin hidratasyonu, matriste gozenekler
olusturan ve toplam hacimde bir artisa neden olan Ca(OH)2’yi olusturarak yaklasik 2,5
kat hacimsel artisa neden olabildigi belirtilmektedir [338].

124



SWCNT takviyeli UYPB karisimlarimizda ise yalnizca referans numunede erken dénem
genlesme olgusuna rastlanildigi, SWCNT takviyeli karisimlarda muhtemel hidratasyon
isisinin diisme nedeniyle genlesmenin meydana gelmedigi diistiniilmektedir. Seo ve
arkadaslarinin yaptigi calisma sonuglarina benzer bir sekilde genlesme sonrasi, 12 saate
kadar tiim oOrneklerde hizli otojen biiziilme gelisimi gézlenmistir. Bu hizli biiziilme
genellikle, kendi kendine kurumaya kars1 ¢ok hassas olan ve sonug olarak yiliksek otojen
biiziilmeye yol agan son derece diisiik su/baglayici oranina sahip numunelerde meydana
geldigi bilinmektedir [169].

SWCNT’nin hem biiziilmeyi hemde sicaklik artisin1 engelleyici bir etki olusturdugu,
boylece otojen biiziilmeyi disiirebilecegi soylenebilir. UYPB gibi yiiksek oranda
baglayict igeren ve bundan dolayr 6zellikle erken yaslarda biiziilme kaynakli ¢atlak
riskinin yiiksek oldugu betonlarda SWCNT kullanimi ile biiziilme c¢atlaklarinin

engellenebilecegi goriilmektedir.
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4.2. UYPB SERTLESMIiS BETON OLCUMLERI

4.2.1. Sertlesmis Beton Yogunluk Degerleri

Sertlesmis beton numunelerin yogunluk degerleri ve agiklayici istatistiksel bilgiler

Cizelge 4.2’de, SWCNT orani ile sertlesmis betonlarin ortalama yogunluk degisimini

gosteren grafigi Sekil 4.5’de, beton yasi ile sertlesmis beton yogunluk iliski grafigi Sekil

4.6’da gortilmektedir.

Cizelge 4.2. Sertlesmis beton numunelerin yogunluk degerlerine ait agiklayici

istatistiksel veriler.

SWCNT |Beton| Ortalama %095 Giiven araliginda
Orant | Yagt| Numune | Yogunluk |  Std. Std. ortalamanin Minimum | Maksimum
(.10% |(Giin)| sayist (g/cm®) | Sapma Hata Alt sinir1 | Ust smart

2 4 2,3150 |0,01000 | 0,00500| 2,2991 2,3309 2,31 2,33

7 4 2,3225 |0,00957 | 0,00479| 2,3073 2,3377 2,31 2,33

0 28 4 2,3075 ]0,01258 | 0,00629 | 2,2875 2,3275 2,29 2,32
56 4 2,3125 |0,01258 | 0,00629 | 2,2925 2,3325 2,30 2,33

90 4 2,3300 |0,01000 |0,00577| 2,3052 2,3548 2,32 2,34

4 2,2925 |0,00957 | 0,00479| 2,2773 2,3077 2,28 2,30

4 2,3025 |0,00500 | 0,00250 | 2,2945 2,3105 2,30 2,31

1 28 4 2,2975 ]0,01258 | 0,00629 | 2,2775 2,3175 2,28 2,31
56 4 2,3000 |0,00816 |0,00408 | 2,2870 2,3130 2,29 2,31

90 4 2,3075 |0,00500 | 0,00250 | 2,2995 2,3155 2,30 2,31

2 4 2,2800 |0,01633|0,00816| 2,2540 2,3060 2,26 2,30

7 4 2,2800 |0,01414|0,00707| 2,2575 2,3025 2,27 2,30

2 28 4 2,2750 ]0,01732|0,00866 | 2,2474 2,3026 2,26 2,30
56 4 2,2825 |0,00500 | 0,00250 | 2,2745 2,2905 2,28 2,29

90 4 2,2750 |0,01000 | 0,00500| 2,2591 2,2909 2,27 2,29

4 2,2775 |0,00957 | 0,00479 | 2,2623 2,2927 2,27 2,29

4 2,2800 |0,00816 |0,00408 | 2,2670 2,2930 2,27 2,29

3 28 4 2,2733 ]0,00577 | 0,00333| 2,2590 2,2877 2,27 2,28
56 4 2,2875 |0,00500 | 0,00250 | 2,2795 2,2955 2,28 2,29

90 4 2,2800 |0,01414]0,01000| 2,1529 2,4071 2,27 2,29
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Sekil 4.5. SWCNT orant ile sertlesmis beton yogunluk iligkisi grafigi.
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Sekil 4.6. Beton yasi ile sertlesmis beton yogunluk iligkisi grafigi.
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SWCNT takviyeli UYPB’lerin yogunluk degerleri incelendiginde;

Yogunluk degerlerinin beton yasina bagli olarak anlamli bir degisimin olmadig1, ancak

SWCNT oranina bagli olarak anlamli bir degisimin oldugu,
SWCNT oranindaki artisa bagl olarak yogunluk degerlerinin azaldigi,

En biiyiik yogunluk degerlerinin 90. giinde 2,33 g/cm? ile referans numunede, en kiigiik
degerin ise 28. giinde 2,273 g/cm? ile CNT3 numunesinde oldugu,

En biiyiik yogunluk degeri ile en kiiclik yogunluk degeri arasinda %2,5 gibi kiigiik bir
fark oldugu,

Sertlesmis numunelerin 28 giinliik yogunluk degerleri incelendiginde referans
numunenin en yiiksek, SWCNT miktar1 en fazla olan CNT3 numunesinde en diisiik

yogunlukta oldugu,

28. gilindeki betonlarda referans numune 2,308 g/cm? ile en biiylik yogunluga sahip
iken CNT3 numunesinin 2,273 g/cm? ile en kiigiik yogunluk degerine sahip oldugu,

referans numuneye gore %1,51 oraninda azalma oldugu,

90. giindeki betonlarin yogunluk degerlerinin referans numuneye gére CNT1, CNT2

ve CNT3 numunelerinde sirasiyla %0,94; 2,36 ve 2,14 oraninda azaldig,

Farkli yaslardaki UYPB numunelerinin kendi igerisindeki yogunluk degerlerinin
%0,2-0,6 araliginda degisim gosterdigi, cok kiicilk oranda meydana gelen bu
degisimin lif homejenizasyonundaki farkliliklardan kaynaklanabilecegi, Buna karsin

artan SWCNT miktar ile beton yogunlugunun bir miktar diisme egilimde oldugu,

Sertlesmis numunelerdeki beton yogunlugu en belirgin olarak referans numunede
arttigi, SWCNT’li numunelerde sertlesmis beton yogunlugu artan CNT miktarina
karsin diistiigli, CNT takviye oramidaki artis nedeniyle islenebilirlikteki azalma
nedeniyle betonun bosluk yapisinda meydana gelen artis nedeniyle yogunluk

degerlerinde azalmanin meydana gelmis olabilecegi diigiiniilmektedir.

UYPB’lerin uluslararsi bir standardi olmasa da yogunluklarmin Ingo vd. [175]’e gore
2430-2480 kg/m?®, Kosmatka ve dig., Ma ve dig. (2003), Tcichmann ve Schmidt’e gore
2320-2760 kg/m® arasinda kabul edilebilecegi belirtiimektedir [163]. Referans

UYPB’mizin 28 giinliik yogunlugu 2,31 kg/m® olmas1 bir miktar diisiik olsa da farkin
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UYPB’lerin  iiretiminde  kullanilan  basing  uygulamasindan  kaynaklandigi
diistintilmektedir. Sadrekarimi [162]‘ye gbre beton {iiretiminde sertlesmenin erken
donemlerindeki on yiikleme basinct karisim yogunlugunu %35 oraninda artirmaktadir

[44].

Literatiirdeki baz1 calismalarda, CNT’lerin dolgu ve c¢ekirdeklenme etkileri ¢imento
matrisinin yogunlugunun artirabilirligi hakkinda bilgi verirken [340], Chaipanich vd’nin
[302] caligmalarda MWCNT takviyesinin beton yogunlugunu artirildigi, Hu ve ark.’nin
[303] ¢alismasina gore yogunlugu azalttig1 ve Del ve ark. [304]‘a gore de etkisiz kaldig1
bildirilmektedir.

Calismamizda SWCNT takviye oranina bagli olarak hava icerigi degerlerinin referans
karisima gore sirasiyla %32, 47, 62 oranlarinda arttig1 tespit edilmistir. Taze beton hava
igerigindeki artis ile dogru orantili olarak sertlesmis UYPB’lerin yogunluk degerlerinde

bir azalmanin oldugu goériilmektedir.

4.2.2. Ultrases Gegis Hizi (UGH) Olgiimii

UYPB numunelerin UGH degerlerine ait agiklayic istatistiksel bilgiler Cizelge 4.3’te,
SWCNT orani ile sertlesmis betonlarin ortalama UGH degisimini gosteren grafik Sekil
4.7°de, beton yas1 ile UGH iligki grafigi ise Sekil 4.8’de goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. UGH degerlerine ait agiklayici istatistiksel veriler.

%95 Giiven
Ortalama araliginda
SWCNT | Beton UPV ortalamanin
Oran1 | Yast [Numune | Degerleri Std. Std. Alt Ust
(.10*) |(Giin)| say1st (km/s) Sapma Hata smirt | sirt | Minimum | Maksimum
2 4 4,1550 |0,01291| 0,00645| 4,1345 | 4,1755 4,14 4,17
7 4 4,2575 |0,02986 | 0,01493| 4,2100 | 4,3050 4,23 4,30
0 28 4 4,3375 |0,01500| 0,00750| 4,3136 | 4,3614 4,32 4,35
56 4 4,3175 |0,01258| 0,00629 | 4,2975 | 4,3375 4,30 4,33
0 4 4,3233 0,02309| 0,01333| 4,2660 | 4,3807 4,31 4,35
2 4 4,2250 |0,02082| 0,01041| 4,1919 | 4,2581 4,20 4,25
7 4 42775 |0,03096 | 0,01548| 4,2282 | 4,3268 4,25 4,32
1 28 4 4,2925 |0,00957 | 0,00479| 4,2773 | 4,3077 4,28 4,30
56 4 4,3100 |0,03162| 0,01581| 4,2597 | 4,3603 4,27 4,34
90 4 4,3200 |0,02160| 0,01080 | 4,2856 | 4,3544 4,30 4,35
2 4 4,1775 |0,03304| 0,01652| 4,1249 | 4,2301 4,14 4,22
7 4 4,2500 |0,02000| 0,01155| 4,2003 | 4,2997 4,23 4,27
2 28 4 4,3000 |0,02160| 0,01080 | 4,2656 | 4,3344 4,28 4,33
56 4 4,3125 |0,02217| 0,01109| 4,2772 | 4,3478 4,29 4,34
90 4 4,3800 |0,04082| 0,02041| 4,3150 | 4,4450 4,32 4,41
2 4 4,1975 |0,00957 | 0,00479| 4,1823 | 4,2127 4,19 4,21
7 4 4,2400 |0,02449| 0,01225| 4,2010 | 4,2790 4,22 4,27
3 28 4 4,2925 |0,02754| 0,01377| 4,2487 | 4,3363 4,26 4,32
56 4 4,3225 |0,02754| 0,01377| 4,2787 | 4,3663 4,29 4,35
90 4 4,3400 |0,02653| 0,01342| 4,3400 | 4,3400 4,32 4,36
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Sekil 4.7. SWCNT orant ile UPV degerleri iliski grafigi.
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UGH degerlerinin SWCNT miktarina bagli olarak anlamli bir degisiminin olmadig1 ancak

beton yasma bagli olarak UGH degerlerinin artis gosterdigi goriilmektedir. UGH

degerleri incelendiginde;

28. giindeki UYPB’lerde 4,338 km/s ile en biiyiik UGH degerleri referans
numunesine ait iken, en kiigiik UGH degerlerinin ise 4,293 km/s ile CNT1 ve

CNT3 numunelerinde meydana geldigi,

28. Giindeki UGH degerlerinin CNT1, CNT2 ve CNT 3 numunelerinde referans

numuneye gore sirastyla %1,04; 0,87 ve 1,04 oranlarinda azaldigi

CNT1 ve CNT3 numunelerinin UGH degerlerinin referans numuneye gore %1

oraninda azaldigi,

90. giindeki UYPB’lerde 4,380 km/s ile en biiyiik UGH degerlerinin CNT2
numunesine ait iken, en kiigik UGH degerinin ise 4,320 km/s ile CNT1

numunesinde meydana geldigi,

CNT2’nin CNT1’e gore UGH degerinin %1,4 oraninda daha biiyiik degere sahip
oldugu,

Referans numunenin UGH degerleri 56. ve 90. giinlerde bir miktar diisiis
gosterirken, CNT li tiim numunelerin UGH degerlerinin ise lineer olarak artis
gosterdigi, Beton yasina bagli olarak UGH degerlerinde anlamli degisimlerin
oldugu, tiim CNT oranlarinda yasa bagli olarak UGH degerlerinin artis gésterdigi,

CNTO, CNT1, CNT2 ve CNT3 numunelerinde 2. ve 90. giin UGH degerleri
arasinda sirasiyla %4,04; 2,25; 4,83 ve 3,38 oranlarinda artis meydana geldigi

goriilmektedir.

Rroszila vd. [341] 40-100MPa araligindaki yiiksek dayanimli betonlar iizerinde yaptigi
UGH olgiimlerinde 3,74-4,42 km/s UGH degerleri elde etmistir [305]. Calismamizda elde

ettiimiz UGH degerlerinin literatiirle uyumlu oldugu, SWCNT oranina bagl olarak 28

glinlik numunelerde meydana gelen sinirh azalmanin yogunluk degerlerinde azalma ile

dogru orantili oldugu SWCNT kullanimi ile beton kivaminda meydana gelen azalma ve

hapsolmus hava miktarindaki artis nedeniyle UGH degerlerinde bir miktar azalmanin

meydana geldigi goriilmiistiir.
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4.2.3. Basin¢ Dayanim Sonuclari

Beton basing dayanimi deneyi sonuglarina ait agiklayici istatistiksel bilgiler Cizelge
4.4°te, SWCNT oranina bagli olarak ortalama basing dayanimi degerlerindeki degisim
Sekil 4.9°da, beton yasi ile basing dayanimi arasindaki iligski grafigi ise Sekil 4.10°da

goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Beton dayanimi deneyi sonuglarina ait agiklayici istatistiksel veriler.

Ortalama %95 Giiven
SWCNT |Beton Basing araligida
Oran1 | Yagt|Numune | Dayanimi Std. Std. ortalamanin
(.10%) (Giin) adedi (MPa) Sapma | Hata | Alt smir1 | Ust smir1 | Minimum | Maksimum
2 3 89,7730 |1,83014|0,91507 | 86,8608 | 92,6852 | 88,26 92,22
7 3 108,9150 |0,70569|0,49900 | 102,5746 | 115,2554 | 108,42 109,41
0 28 3 133,0628 |4,73986 | 2,36993 | 125,5206 | 140,6049 | 128,34 137,40
56 3 140,4905 |0,16028|0,08014 | 140,2355 | 140,7455 | 140,35 140,71
90 3 143,3950 |1,84838]|1,30700 | 126,7880 | 160,0020 | 142,09 144,70
2 3 95,6720 |6,52167|3,76529| 79,4713 |111,8727| 88,14 99,52
7 3 106,4940 |1,23319|0,87200| 95,4142 |117,5738| 105,62 107,37
1 28 3 124,4075 |2,27362|1,13681 | 120,7897 | 128,0253 | 122,77 127,74
56 3 129,0255 |6,29537|4,45150 | 72,4638 | 185,5872 | 124,57 133,48
90 3 138,3688 |3,80345|1,90172|132,3166 | 144,4209 | 136,05 144,05
2 3 86,7827 |3,32819|1,92153| 78,5150 | 95,0504 | 82,99 89,22
3 107,0750 |4,02496|2,32381| 97,0765 |117,0735| 103,11 111,16
2 28 3 120,0125 |6,77502|3,38751|109,2319|130,7931| 112,25 125,88
56 3 131,1085 |6,40085 | 3,20043 | 120,9233 | 141,2937 | 122,88 137,21
90 3 139,2360 |4,21601|2,10801 | 132,5274 | 145,9446 | 134,25 143,70
2 3 84,4438 |2,58555 |1,29277 | 80,3296 | 88,5579 | 80,78 86,84
7 3 100,1617 |3,10277|1,79139| 92,4540 | 107,8694 | 98,26 103,74
3 28 3 120,0225 |5,98384|2,99192|110,5009 | 129,5441 | 114,20 125,44
56 3 128,1360 |1,95609|1,12935|123,2768 | 132,9952 | 126,38 130,24
90 3 133,5530 |0,42285]0,29900 | 129,7538 | 137,3522 | 133,25 133,85
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Sekil 4.10. Beton yasi ile basing dayanimu iliski grafigi.
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SWCNT ve beton yasina bagli olarak basin¢g dayanimi degerlerinde dnemli degisimlerin

meydana geldigi, SWCNT miktarindaki artis ile ters oratili olarak basing dayanimi

degerlerinin azaldigi, beton yasindaki artis ile dogru orantili olarak basing dayanimi

degerlerinin artis gosterdigi goriilmistiir. Ortalama basing dayanimi degerleri

incelendiginde;

28. Gilindeki basing dayanimi degerlerinde 133MPa ile en biiylik basing dayanimi
degerinin referans numuneye ait oldugu, en kiiclik basin¢ dayaniminin ise

120MPa ile CNT2 ve CNT3 numunelerinde meydana geldigi,

Referans numuneye gore CNT1, CNT2 ve CNT3 numunelerinde basing dayanimi

degerlerinin sirasiyla %6,8; 9,8 ve 9,8 oranlarinda azalmanin meydana geldigi,

90. Giindeki basing dayanimi degerlerinde 143MPa ile en biiyiik basing dayanimi
degerinin referans numuneye ait oldugu, en kiiciik basing dayaniminin ise

134MPa ile CNT3 numunesine ait oldugu,

Refrerans numuneye gore CNT1, CNT2 ve CNT3 numunelerinde basing
dayanimi degerlerinin sirasiyla %3,5; 2,8 ve 6,3 oranlarinda azalmanin meydana
geldigi,

2. glindeki numuneler hari¢ tiim yas gruplarinda SWCNT takviyeli UYPB’lerde

basing dayanimi degerlerinin referans numuneye gore daha diisiik degerler aldigi,

Tim CNT oranlarinda beton yasina bagli olarak basing dayanimi degerlerin artig
gosterdigi, CNTO, CNT1, CNT2 ve CNT3 numunelerinde 2. ve 90. giin basing
dayanimi degerleri arasinda sirasiyla %58,8; 43.,8; 59,8 ve 59,5 oranlarinda artis
meydana geldigi,

Erken yaslarda basing dayanimi degerlerindeki artisin referans numunede CNT

takviyeli UYPB’lere gore daha yiiksek oldugu,

90 giinliik nihai basing dayanimi degerleri baz alindiginda referans, CNT1, CNT2,
ve CNT3 numunelerinin 28.glindeki dayanim degerleri 90. Giindeki

dayanimlarinin sirasiyla %93; 90; 86; 89’una ulastigi,

SWCNT takviyesi ile beton i¢ sicakliklarinda meydana gelen azalma ile dogru
orantili olarak CNT takviyeli betonlarin dayanim gelisimlerinin referans

numuneye gore daha yavas meydana geldigi sdylenebilir.
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Kang vd. [342], ¢imento agirligina gore %0; 0,02; 0,04 ve 0,06 oranlarinda SWCNT
katkili normal dayanimli betonlarin dayanimini arastirdiklari ¢alismalarinda, iyonic
olmayan dispersiyon ajani kullanildiginda hem basing hem de egilme mukavemetinin
arttigl, %0,02 ve 0,04 SWCNT oranlarinda herhangi bir artis elde edemezken, %0,06
oraninda SWCNT kullammda 18,77MPa’dan 22,71MPa’a ¢ikarak %20 oraninda bir
dayanim artis1 saglanmistir. Dayanim artisin1 dispersiyon ajani olmadan SWCNT
oranindaki artisin  mukavemetin azalmasina neden oldugu tespit etmislerdir.
Calisgmamizda SWCNT orani takviye edilirken CNT nin etkisini gozlemleyebilmek icin
kivamin sabit tutulmasi veya dispersiyonun arttirilmasi i¢in herhangi bir katki maddesi
kullanilmamigtir. Kivamin sabit tutulmasi amaciyla CNT takviye orani artigina paralel
olarak siiperakiskanlastirici katki oraninda artisa gidilmis olsaydi, CNT takviyesi ile
muhtemelen hava bosluklarinin daha az oldugu ve dolayisiyla daha yiliksek yogunluk ve
dayanim degerlerin elde edilmesi mimkiin olabilecekti. Ayrica Kang vd. [342]
calismalarinda dayanim artis1 sagladiklart SWCNT oranmnin bizim ¢alismamizda
kullanilan miktarin 2 kat1 oldugu goriilmektedir. Diger taraftan diisiik ve normal dayanimi
betonlar lizerinde SWCNT 'nin dayanim arttirma etkisinin goriilebildigi ancak UYPB gibi
120MPa ve iizeri dayanim degerlerine sahip betonlarda %0,01-0,03 gibi diisiik oranlarda
kullaniminda dayanim arttirma etkisinin goriilmesinin miimkiin olmadig1 sdylenebilir.
Keriené¢ vd. [343], MWCNT lerin otoklavlanmis ve otoklavlanmamis gaz beton
tizerindeki etkisini ayr1 ayr1 incelemisilerdir. Farkli MWCNT oranlarina sahip karisim
sonuclarina gére maksimum basing dayaniminin, %11,03 artisla, agirlik¢a %0,02 nanotiip
eklenen karisima ait oldugu bildirilmistir. Musso vd. [344], CNT’lerin mekanik
ozelliklerde olumsuz etkisi oldugunu belirtmektedir [305]. Kompozitlerin dayanimindaki
azalma nedeni islenebilirligin diismesinden kaynaklanabilir. Bu durum hava igerigi ile
yogunluk sonuglarinda da goriilebilir. Basing dayanimi degerinde SWCNT takviye
oranina bagli olarak 28. giinde %6,8-9,8 oranlarinda, 90. giinde ise %2,8-6,3 oraninda bir
azalmanin meydana geldigini, bu sonuglarin yogunluk ve UGH degerlerindeki azalis ile
uyumlu oldugunu soyleyebiliriz. Daha yiiksek SWCNT katki oraninda kullanilacak hava
atic1 ve siliperakiskanlastiricilar ile kivami arttirilmis diisik hava igerigine ve yiiksek
yogunluga  sahip  dayanimi  arttinlmis  UYPB’lerin  elde  edilebilecegi

degerlendirilmektedir.
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4.2.4. Egilme Dayanmimi Sonuclari

Beton egilme dayanimi deneyi sonuglarina ait agiklayici istatistiksel bilgiler Cizelge
4.5°te, SWCNT oranina bagli olarak ortalama egilme dayanimi degerlerindeki degisim
Sekil 4.11°de, beton yasi ile egilme dayanimi degerleri arasindaki iliski grafigi ise Sekil
4.12°de goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Egilme dayanimi1 deneyi sonuglarina ait aciklayici istatistiksel veriler.

%95 Giiven
araliginda
Ortalama ortalamanin
SWCNT |Beton Egilme Alt Ust
Oran1 | Yas1 | Numune | Dayanimi | Std. Std.
(.10%) [(Giin)| adedi (MPa) | Sapma | Hata st ST | Minimum | Maksimum
2 3 17,6705 | 0,35216 | 0,20332 | 16,7957 | 18,5453 | 17,40 18,07
7 3 19,6455 | 1,43052 | 0,82591 | 16,0918 | 23,1991 | 18,07 20,87
0 28 3 21,5886 | 0,46926 | 0,27093 | 20,4229 | 22,7543 | 21,10 22,04
56 3 25,5588 | 2,68982 | 1,55297 | 18,8769 | 32,2407 | 22,45 27,20
90 3 30,9517 | 2,99437 | 1,72880 | 23,5133 38,3901| 27,63 33,45
2 3 16,7244 | 1,41542 | 0,81719 | 13,2083 | 20,2405| 15,17 17,94
7 3 18,5612 | 0,25870 | 0,14936 | 17,9186 | 19,2039 | 18,34 18,85
1 28 3 19,7637 | 0,59034 | 0,34083 | 18,2972| 21,2302 | 19,37 20,44
56 3 23,0083 | 1,61736 | 0,93378 | 18,9905 | 27,0260 | 21,14 24,04
90 3 25,2233 | 0,76732 | 0,44302 | 23,3171 | 27,1294 | 24,47 26,00
2 3 16,4653 | 1,40187 | 0,80937 | 12,9829 | 19,9478 | 14,92 17,66
7 3 19,8704 | 0,59674 | 0,34453 | 18,3880 | 21,3528 | 19,29 20,48
2 28 3 21,2208 | 0,29188 | 0,16851 | 20,4957 | 21,9458 | 20,94 21,52
56 3 22,6816 | 1,37270 | 0,79253 | 19,2716| 26,0916 | 21,88 24,27
90 3 26,1004 | 0,26867 | 0,15512 | 25,4330| 26,7678 | 25,91 26,41
2 3 13,7034 | 1,20250 | 0,69426 | 10,7162 | 16,6905| 12,32 14,44
7 3 16,9028 | 0,57544 | 0,33223 | 15,4734 | 18,3323 | 16,26 17,38
3 28 3 18,4757 | 0,95030 | 0,54866 | 16,1150| 20,8364 | 17,92 19,57
56 3 21,9680 | 0,73703 | 0,42553 | 20,1371| 23,7989 | 21,47 22,82
90 3 24,1438 | 0,95247 | 0,54991 | 21,7777 | 26,5099 | 23,08 24,91
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Sekil 4.11. SWCNT orani ile egilme dayanimi iliski grafigi.

35

w
o
1

N
(@]
]

N

o
1
(2]
2
O
p
_|

Orani
(.10%)
—o—0
15 -
——1
10 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Beton yas1 (Giin)

Sekil 4.12. Beton yasi ile egilme dayanimu iligki grafigi.
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SWCNT ve beton yasina bagli olarak egilme dayanimi degerlerinde 6énemli degisimlerin

meydana geldigi, SWCNT miktarindaki artis ile ters orantili olarak egilme dayanimi

degerlerinin azaldigi, beton yasindaki artis ile dogru orantili olarak egilme dayanimi

degerlerinin artis gosterdigi goriilmistiir. Ortalama egilme dayanimi degerleri

incelendiginde;

28. giindeki egilme dayanimi degerlerinde 22MPa ile en bilyiik basing dayanimi
degerinin referans numuneye ait oldugu, en kii¢iik egilme dayaniminin ise 18MPa

ile CNT3 numunesinde meydana geldigi,

Referans numuneye gore CNT1, CNT2 ve CNT3 numunelerinde egilme dayanimi

degerlerinin sirasiyla %9,1; 4,5 ve 18,2 oranlarinda azalmanin meydana geldigi,

90. giindeki egilme dayanimi degerlerinde 31MPa ile en biiyiik basing dayanimi
degerinin referans numuneye ait oldugu, en kii¢iik basing dayaniminin ise 24MPa

ile CNT3 numunesine ait oldugu,

Refrerans numuneye gore CNT1, CNT2 ve CNT3 numunelerinde basing
dayanimi degerlerinin sirasiyla %19,4; 16,2 ve 22,6 oranlarinda azalmanin

meydana geldigi,

Tim CNT takviyeli UYPB’lerde egilme dayanimi degerlerinin referans

numuneye gore daha diisiik degerler aldigi,

Tiim CNT oranlarinda beton yasina bagli olarak egilme dayanimi degerlerin artis
gosterdigi,

CNTO, CNT1, CNT2 ve CNT3 numunelerinde 2. ve 90. giin egilme dayanimi
degerleri arasinda sirasiyla %72,2; 47,1; 62,5 ve 71,4 oranlarinda artis meydana
geldigi,

Biitiin CNT takviyeli UYPB’lerin erken yas olan 2. giinden 7. giine kadar olan

dayanim artis hizinin daha fazla oldugu, 7. Giinden sonra dayanim artiginin lineer

bir sekilde devam ettigi,

90 giinliik nihai egilme dayanimi degerleri baz alindiginda CNT0, CNT1, CNT2,
ve CNT3 numunelerinin 28.giindeki dayanim degerleri 90. giindeki
dayanimlarinin sirasiyla %64,5; 80; 81; 75’ine ulastigi,

SWCNT takviyesi ile beton i¢ sicakliklarinda ve basing dayanimlarinda meydana
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gelen azalma ile dogru orantili olarak CNT takviyeli betonlarin egilme dayanim

degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.

CNT’lerin ¢imentolu malzemelerin egilme dayanimi iizerinde olumlu etkileri yaninda
bazi tutarsizliklar da aragtirmacilar tarafindan bildirilmektedir. CNT takviyeli ¢cimentolu
malzemelerde, CNT ile ¢imento arasindaki bag, egilme dayanimi i¢in en O6nemli
faktordiir. Bununla birlikte, CNT’nin dispersiyon tipi, kalitesi ve 06zelligi, bag
mekanizmasimt  6nemli Olglide etkileyebilir [305]. Diger taraftan liflerin UYPB
karisimlari igerisinde homojen dagiliminin [28], [33], ve yonelimlerinin egilme dayanimi
degerleri tlizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu bilinmektedir [101], [102]. Egilme
dayanimi degerlerinde SWCNT oranindaki artisa bagli olarak yogunluk, UGH ve basing
dayanimi degerlerindeki azalmaya benzer bir dayanim kaybinin meydana geldigi, bu
dayanim kaybinin en yiiksek CNT3 oraninda bile 28. Giinde %18,2, 90. Giinde ise %22,6
oraninda meydana geldigi goriilmektedir. Islenebilirligin sabit tutuldugu UYPB
karisimlari ile daha diisiik hava igerigine sahip betonlarin iiretilmesi ile SWCNT ’nin
egilme dayanimlar1 iizerine olan katkisinin  daha  belirgin  bir sekilde

degerlendirilebilecegi diistiniilmektedir.

4.2.5. Elektriksel Ozdiren¢ Olciimleri

SWCNT takviyeli UYPB’lerin elektriksel 6zdireng degerlerine ait agiklayici istatistiksel
veriler Cizelge 4.6°da, SWCNT oranina bagl olarak ortalama elektriksel 6zdireng
degerlerindeki degisim grafigi Sekil 4.13’te, beton yasi ile elektriksel 6zdireng degerleri
arasindaki iliski grafigi ise Sekil 4.14’te goriilmektedir.
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Cizelge 4.6. Elektriksel 6zdireng degerlerine ait agiklayici istatistiksel veriler.

%95 Giiven
SWCNT|Beton Ortalama araliginda
Orani | Yasi | Numune | Ozdireng Std. Std. ortalamanin
(.10%) |(Giin)| adedi (Qcm) Sapma Hata Alt siir1 | Ust smir1 | Minimum | Maksimum
2 4 4052,96| 312,046| 156,023 | 3556,43| 4549,50 3799 4492
7 4 16350,84 | 2120,043| 1060,022|12977,38| 19724,30 14085 18799
0 28 4 43140,85| 3631,897| 1815,948|37361,70| 48920,01 38560 46956
56 4 77909,52| 6396,659| 3198,330|67731,01| 88088,04 71863 84227
90 4 173455,82 | 38168,009 | 22036,310 | 78641,23 | 268270,41| 133084 208951
2 4 2550,85| 516,189| 258,094 | 1729,48| 3372,22 2197 3316
7 4 11152,45| 2139,064 | 1069,532| 7748,72| 14556,18 8575 13511
1 28 4 35792,91| 2129,193| 1064,597|32404,88| 39180,93 32615 37033
56 4 61243,52 | 1812,310| 906,155|58359,73| 64127,31 59080 63491
90 4 109342,76 | 13511,972 | 6755,986 | 87842,20 | 130843,32| 100015 129414
2 4 2042,36| 106,434 53,217 | 1873,00| 2211,72 1932 2166
7 4 7813,83| 676,649| 338,324| 6737,13| 8890,53 7233 8574
2 28 4 28262,55| 431,623 | 215,811|27575,74| 28949,36 27679 28693
56 4 54158,68 | 2408,769| 1204,384|50325,79| 57991,57 51799 56786
90 4 75784,55| 3926,143| 1963,072|69537,19| 82031,92 72622 80789
2 4 1279,72| 240,495| 120,247| 897,04| 1662,40 1038 1519
7 4 5212,53| 657,972 328,986| 4165,55| 6259,51 4559 6038
3 28 4 21384,78 | 2412,360| 1206,180|17546,18 | 25223,38 18597 23702
56 4 45748,22 | 6592,890| 3296,445 |35257,46| 56238,98 40016 51636
90 4 66881,87 | 1658,996 | 1173,087|51976,38| 81787,35 65709 68055
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Sekil 4.13. SWCNT orani ile elektriksel 6zdireng degerleri iliski grafigi.
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Sekil 4.14. Beton yas ile elektriksel 6zdireng degerleri iliski grafigi.

SWCNT ve beton yasina bagli olarak elektriksel Ozdireng degerlerinde 6nemli
degisimlerin meydana geldigi, SWCNT miktarindaki artis ile ters orantili olarak
elektriksel 6zdireng degerlerinin azaldigi, beton yasindaki artis ile dogru orantili olarak
elektriksel Ozdireng degerlerinin artig gosterdigi goriilmistiir. Ortalama elektriksel

Ozdireng degerleri incelendiginde;

e 28. gilindeki elektriksel 6zdiren¢ degerlerinde 43€Q.cm ile en biiylik elektriksel
0zdireng degerinin referans numuneye ait oldugu, en kiiciik elektriksel 6zdirencin

ise 21Q.cm ile CNT3 numunesinde meydana geldigi,

e Referans numuneye gore CNT1, CNT2 ve CNT3 numunelerinde elektriksel
Ozdireng degerlerinin sirastyla %16,3; 34,9 ve 51,2 oranlarinda azalmanin
meydana geldigi,

e 90. giindeki elektriksel 6zdireng degerlerinde 173€Q.cm ile en biiyiik elektriksel

0zdireng degerinin referans numuneye ait oldugu, en kiiciik elektriksel 6zdirencin

ise 67 Q.cm ile CNT3 numunesine ait oldugu,

e Refrerans numuneye gére CNT1, CNT2 ve CNT3 numunelerinde elektriksel
Ozdireng degerlerinin sirastyla %37; 56 ve 61,3 oranlarinda azalmanin meydana
geldigi,
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e Tiim CNT takviyeli UYPB’lerde elektriksel 6zdireng degerlerinin referans

numuneye gore daha diistik degerler aldigi,

e Tiim CNT oranlarinda beton yasina bagl olarak elektriksel 6zdiren¢ degerlerin

artis gosterdigi,

e C(CNTO, CNTI1, CNT2 ve CNT3 numunelerinde 2. ve 90. giin elektriksel 6zdireng
degerleri arasinda sirasiyla 43 Kkat; 36 kat; 38 kat ve 67 kat artis meydana geldigi,

e 90 giinliikk nihai elektriksel 6zdireng degerleri baz alindiginda CNTO, CNT]1,
CNT2, ve CNT3 numunelerinin 90.giindeki degerlerin 28. giindeki degerlere gore
sirasiyla 4 kat; 3 kat, 2,7 kat, 3,2 kat artig gosterdigi goriilmiistiir.

Betonun elektriksel direncinin yiiksek seviyelerde oldugu farkli arastirmalarla
dogrulanmustir. Atmosfer kosullarinda kiirlenmis betonun elektriksel 6zdirenci 6.54x10°—
11.4x10°Q.cm olarak belirlenmistir. Ayrica, farkli arastirmacilar tarafindan yapilan
caligmalara gore, suya doygun betonun ve etiiv kurusu betonun elektriksel 6zdirencinin
sirasiyla 10%Q.cm ve 10° Q.cm oldugu tespit edilmistir [345]. Dehghanpour vd’nin [346]
caligmasinda 1s1 Uretilebilir bir betonun maksimum &6zdireng degeri yaklasik 500Q2.cm
olarak belirtilmistir. D’Alessandro vd [347], kendi kendini algilayan karbon-nanotiip
iceren ¢imentolu malzemeler imal etmek icin ¢esitli prosediirler hakkinda sistematik bir
arastirma sunmuslardir. Nanotiiplerin suda dispersiyon, kimyasal dispersantlar ve farkli
karigim stratejileri kullanilarak, nanotiiplerin dispersiyon kalitesi, ayrisma hizi ve mikro
yapilart arastirilmistir. %0-1,6 MWCNT igeren farkli karisimlarin 6zdireng degerleri
yaklasik 10°-10’Q.cm arasinda elde edilmistir. Yapilan ¢alismanin sonuglarma gore
kendi kendini algilayabilir ¢imentolu malzemelerin elde edilebilmesi i¢in, minimum

MWCNT igeriginin ¢imento agirligina gére %1 oldugu bulunmustur [305].

Jung vd. [23]’e gore, UYPB’na CNT lerin eklenmesi, elektrik direncini énemli 6lgiide
azaltarak, diisiik voltajda (19-23v) etkili elektriksel kiirlemeye izin verdigi goriilmiistiir.
Kopriileme, gézenek doldurma ve kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) olusumuyla mekanik
ozellikler ve egilme gerilimi altinda biikiilme dayanimini ve ¢oklu ¢atlama davranisini

olumlu bir sekilde etkilemistir.

Elektriksel ozdirenci diistik iletken betonlarin gelistirilmesi 1sitilabilir betonlar, kendi
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kendini algilayan betonlar, antistatik betonlar ve betonlarda yapisal saglik izleme
uygulamalarinda kullanimi bakimindan olduk¢a Onemlidir. SWCNT takviyesi ile
elektriksel iletkenlikleri arttirilmis UYPB’lerin {iretilebilece§i deneysel ¢alisma

bulgularindan anlasilmaktadir.

UYPB’lerde iletkenligin 3.10* oraninda SWCNT kullanimu ile referans UYPB’ye gore
2,6 kat arttirilabilecegi tespit edilmistir. Erken yaslardaki UYPB’lerde iletkenlik
degerlerinin ileri yaslardaki betonlara kiyasla daha diisiik ¢ikmasi beton bosluklarinda
bulunan suya baglanmaktadir. Hidratasyon siirecinde bosluk suyunun C-S-H gelisimi
nedeniyle tiikketilmesinden dolay1 iletkenliklerde azalmanin meydana geldigi tim CNT

takviye oranlarinda goriilmektedir.

Bosluk suyunun azalmasinin elektriksel iletkenligi azaltmasina karsin C-S-H yapisinin
artarak gelismesi sayesinde kompasitesi yiiksek bir beton matrisi elde edilmektedir.

Kompasitenin artmastyla iletkenlik degerlerininde bir miktar arttig1 digiiniilmektedir.

Bunlarin yaninda UYPB’lerde kullanilan mikro ¢elik liflerin iletkenlige olumlu katkisinin
oldugu referans numunede dahi 500Q.cm’nin altinda elektriksel 6zdireng degerlerinin
elde edilmesi ile anlasilmaktadir. Celik liflerin sagladig: iletken ag, ¢imento matrisi
icerisine katilan 5-30 pm boy ve 1-2nm ¢apa sahip olan nano boyutlu SWCNT’ler ile
UYPB igerisinde siirekli iletken bir ag olusturulmasina katki sagladig1 diistiniilmektedir.
Bu durum SWCNT oranindaki artis ile UYPB’lerin 2,6 kat daha iletken hale geldigini
gostermektedir.  Biitlin bu degerlendirmeler 1s183inda SWCNT takviye edilmesi ile

UYPB’lerde elektriksel iletkenligin arttirtlabilecegi goriilmiistiir.

4.2.6. Schmidt Cekici ile Yiizey Sertligi Degerleri

Schmidt ¢ekici ile yiizey sertligi deneyi sonuglarina ait agiklayicr istatiksel veriler Cizelge
4.7°de, SWCNT oranina bagl olarak ortalama yiizey sertligi (R) degerlerideki degisim
grafigi Sekil 4.15°de, beton yasi ile yiizey sertligi (R) degerleri arasindaki iliski grafigi
Sekil 4.16°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.7. Yiizey sertlik degerleri ve agiklayici istatiksel bilgiler.

%95 Giiven
Ortalama araliginda
SWCNT [Beton Geri Tepme ortalamanin
Orani | Yas1 | Numune | Katsayist Std. Std. Alt Ust
(.10 |(Giin) adedi (R) Sapma | Hata siniri siirt | Minimum | Maksimum
2 4 43,54 4,37529|2,18764| 36,58 | 50,50 37,00 46,17
7 4 47,62 1,81799|0,90900| 44,73 | 50,52 45,00 49,17
0 28 4 48,62 0,55236 | 0,27618| 47,75 | 49,50 48,00 49,17
56 4 51,87 2,57896|1,28948| 47,77 | 55,98 49,33 55,33
90 4 54,50 2,12132|1,50000| 35,44 | 73,56 53,00 56,00
2 4 46,29 2,03097|1,01548| 43,06 | 49,52 45,17 49,33
7 4 45,91 1,79253|0,89626 | 43,07 | 48,77 43,67 47,67
1 28 4 48,83 1,0470410,52352| 47,17 | 50,50 48,00 50,17
56 4 49,58 0,616300,30815| 48,60 | 50,56 49,17 50,50
90 4 50,12 1,31498 | 0,65749 | 48,03 | 52,22 49,00 52,00
2 4 44,54 4,54135)|2,27068| 37,32 | 51,77 38,00 48,00
7 4 47,79 1,87320|0,93660| 44,81 | 50,77 46,00 50,00
2 28 4 47,50 2,01954|1,00977| 44,29 | 50,71 45,17 49,83
56 4 50,41 1,83752|0,91876 | 47,49 | 53,34 48,67 53,00
90 4 50,70 1,73973|0,86987 | 47,93 | 53,47 49,00 53,00
2 4 47,50 1,93869 | 0,96935| 44,42 | 50,58 45,33 49,83
7 4 46,16 1,56276|0,78138 | 43,68 | 48,65 45,17 48,50
3 28 4 49,33 1,89971|0,94986| 46,31 | 52,36 47,17 51,67
56 4 52,04 2,20164|1,10082| 48,54 | 55,55 50,00 55,17
90 4 55,00 1,41421]1,00000| 42,29 | 67,71 54,00 56,00
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Sekil 4.15. SWCNT oran ile yiizey sertligi (R) iligki grafigi.
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SWCNT ve beton yasina bagli olarak ortalama ylizey sertligi degerlerinde onemli

degisimlerin meydana geldigi, SWCNT miktarindaki artis ile ortalama yiizey sertligi

degerleri arasinda dogrusal olarak artiglarin oldugu, ayn1 zamanda beton yasindaki artis

ile dogru orantili olarak ortalama yiizey sertligi degerlerinin artis gosterdigi goriilmiistiir.

Ortalama yiizey sertligi degerleri incelendiginde;

Yiizey sertligi degerinin biitiin beton yaslarinda en biiylik CNT3 numunesinde

oldugu, erken yastaki en kii¢iik degerin 2. giinliik referans numunede oldugu,

Referans numuneye gore CNT1, CNT2 ve CNT3 numunelerinde 2. giinliik
ortalama ylizey sertligi degerlerinin sirasiyla %5,2; 2,2; 5,7 oranlarinda yiiksek
oldugu, 28. giinliik ortalama yiizey sertligi degerlerinin sirasiyla CNT1 ve CNT3
numunelerinde sirasiyla %0,4; 1,4 oranlarinda yiiksek oldugu, CNT2
numunesinde %1,7 oraninda azalmis oldugu, 90. giinliik ortalama yiizey sertligi
degerlerinin CNT1 ve CNT2 numunelerinde sirasiyla %8; 7 oraninda azalmis

oldugu, CNT3 numunesinde %0,9 oraninda yiikselmis oldugu,

CNTO, CNT1, CNT2 ve CNT3 numunelerinde 2. ve 90. giin ortalama ylizey
sertligi degerleri arasinda sirasiyla %25; 9,2; 13,8 ve 17,6 oranlarinda artig
meydana geldigi,

Erken yas numuneler arasinda en kiigiik sertlik degerin referans numunede 43, 54,

en biiyiik degerin ise CNT3 numunesinde 46,16 olarak o6l¢iildiigii,

Ilerki yaslarda ise diisiik oranli CNT’li numunelerde belirgin bir atis olmamasina
ragmen yliksek oranda katilan CNT miktar: yiliksek sertlik degerine sahip oldugu

gorilmektedir.

Dehghanpour vd.’nin [348] PV A, cam ve ¢elik lif kullanarak iirettikleri UYPB’lerde

mekanik fiziksel ve dinamik 6zellikleri arastirdiklar1 ¢alismalarinda, herbir lif tiirii

icin 3 farkli lif oraninda UYPB iiretmisler ve 110-175MPa araliginda basing dayanimi

degerlerine sahip betonlar elde etmislerdir. Uretilen UYPB’lerin Schmidt cekici ile

yiizey sertlikleri Olgiilmiis ve 51-53 (R) arasinda geri tepme katsayilari elde

etmislerdir. Celik lif kullanilan UYPB’lerin ylizey sertligi degerlerinin PVA lifi

kullanilanlara gére %4 oraninda artis gosterdigi bulunmustur.  Schmidt ¢ekici ile

yiizey sertligi deneyinde 6lcek indeksi olarak geri tepme sayisi, Olclilen deger ile

basing dayanimi arasindaki korelasyon egrilerinin olusturulmasiyla, prekast olarak ve
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santiyede iiretilen betonlarin dayanim tahmini ve/veya homejenizasyon kontrolii i¢in
kullanilabilmektedir [305]. Uretilen UYPB’lerin yiizey sertligi degerlerinin 3.10%
oraninda SWCNT kullanimu ile farkli beton yaslarinda referans numuneye gore %0,3-
6 aralifinda artig saglandigi, beton yasina bagli olarak yilizey sertligi degerlerinde
meydana gelen degisimin SWCNT takviyesi ile olan degisimden daha belirgin oldugu

tespit edilmistir.

4.2.7. Bohme Asinma Direnci Kiitle Kayb: Yiizdesi Degerleri

UYPB numunelerinin aginma direnci deneyinden elde edilen kiitle kayip yiizdesi
degerlerine ait agiklayici istatistiksel bilgiler Cizelge 4.8’de, SWCNT oranina bagli
olarak ortalama kiitle kayb1 yiizdesi degerlerindeki degisimi gosteren graik ise Sekil
4.17°de goriilmektedir.

Cizelge 4.8. Asinma kiitle kayb1 degerlerine ait aciklayici istatistiksel veriler.

Ortalama %95 Giiven
Asmma araliginda

SWCNT] Kiitle ortalamanin

Oram1 | Numune | Kaybi Std. Std.

(.10%) | adedi (%) Sapma | Hata | Alt smir1 | Ust smir | Minimum | Maksimum
0 3 3,7023 |0,22366 |0,11183| 3,3464 4,0582 3,38 3,89
1 3 3,8870 |0,05680|0,03279| 3,7459 4,0281 3,84 3,95
2 3 4,3168 |0,32031|0,18493| 3,5211 5,1125 3,96 4,57
3 3 3,2055 [0,58168|0,29084 | 2,2799 41311 2,59 3,72

5
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3.70 3.89
l l 3.21
il "
0 1 2 3
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'_\

Sekil 4.17. SWCNT orani ile aginma kiitle kayb1 degerleri iligki grafigi.
SWCNT katki oranina bagli olarak ortalama asinma kiitle kayb1 degerleri incelendiginde;
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SWCNT katki oranma bagl olarak kiitle kaybi degerlerinde degisimlerin meydana
geldigi, CNT1 ve CNT2 takviye oranlarinda referans numuneye gore bir artis meydana
gelirken CNT3 takviye oraninda ise referans numuneye gore kiitle kaybinin azaldigi
goriilmektedir. En biiyiik kiitle kaybinin %4,32 ile CNT2 numunesine ait oldugu, en
kiigiik kiitle kaybinin ise %3,21 ile CNT 3 numunesine ait oldugu, CNT1, CNT2 ve CNT3
numunelerinde kiitle kayb1 degelerinin referans numuneye gore sirasiyla %5,1; 16,7 ve -
13,2 oranlarinda degisim gosterdigi, SWCNT miktar1 artist ile CNT1 ve CNT 2
numunelerinde aginma direncinin azaldiglr ancak CNT3 numunesinde aginma direncinin

arttig1 goriilmektedir.

SWCNT miktari artist ile dayanim ve yogunluk degerlerindeki azalmaya paralel olarak
UYPB’lerin asinma direncinin CNT2 oranina kadar azaldig1, ancak CNT3 oraninda diger
sonugclarla ters orantili bir sekilde asinma direncinin arttig1 goriilmektedir. Celik liflerin
UYPB karisimi igerisinde olast hetorojen dagilimi ve oOrneklerin alindigi bolgenin
hetorojen lif dagiliminin oldugu bélgeden alinmis olmasi olasiligi ve/veya karbon igerigi
yiikksek olan CNT3 oranindaki UYPB’lerin en biiylik yilizey sertligi degeri verdigi

g6zontlinde bulunduruldugunda aginma direncinin artmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

4.2.8. Charpy Darbe Dayanim Degerleri

UYPB numunelerin darbe dayanimi degerlerine ait agiklayici istatistiksel bilgiler Cizelge
4.9°da, SWCNT orani ile ortalama darbe dayanimi degerlerindeki degisimi gosteren bar

grafigi ise Sekil 4.18’de goriilmektedir.

Cizelge 4.9. Darbe dayanim1 degerlerine ait agiklayici istatistiksel veriler.

Ortalama darbe %95 Giiven
SWCNT dayanim araliginda
Orani | Numune| degerleri Std. Std. ortalamanin
(.10%) | adedi (kj/m?) Sapma | Hata |Altsmiri| Ustsmir | Minimum | Maksimum
0 3 36,4733 1,54714 10,89324| 32,6300 | 40,3166 35,05 38,12
1 3 40,6267 2,47357 | 1,42811| 34,4820 | 46,7713 38,08 43,02
2 3 57,3633 5,43810 | 3,13969 | 43,8543 | 70,8723 52,39 63,17
3 3 47,9767 1,32613 | 0,76564 | 44,6824 | 51,2710 47,08 49,50
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Sekil 4.18. SWCNT orani ile darbe dayanimi degerleri grafigi.

Darbe dayanimi degerlerinin  SWCNT takviye oranmna gore olan degisimleri
incelendiginde;
e SWCNT takviye oranina bagli olarak darbe dayanimi degerlerinde onemli
degisimlerin meydana geldigi,
¢ Biitiin CNT takviye oranlarinda darbe dayanimi degerlerinin referans numuneden
daha biiytik oldugu,
e En biiyiik darbe dayanimi degerinin 57,36kJ/m? ile CNT2 numunelerinde, en
kiictik darbe dayaniminin ise 36,47kJ/m? ile referans numunede meydana geldigi,
e C(CNTI1, CNT2 ve CNT3 numunelerindeki darbe dayanimi degerlerinin referans
numuneye goére sirastyla %11,4; 57,28 ve 31,6 oranlarinda artis gosterdigi

gorilmektedir.

Wang vd. [349] fonksiyonellestirilmis karbon nanotiipler kullanarak ultra yiiksek
performansli betonun darbe dnleme 6zelliklerini arastirdigi ¢alismasinda %0,25 ve %0,50
oraninda fonksiyonellestirilmis CNT’leri UYPB karisimlarinda kullanmistir. Standart
CNT’lerin dispesiyonunda ve ¢imento matrisi ile olan etkilesiminde karsilasilan sorunlara
deginilerek fonksiyonellestirilmis CNT’ler ile daha yiiksek basing ve dinamik darbe
tokluguna sahim UYPB’lerin elde edilebilecegini géstermistir. Dinamik darbe toklugu ve
darbe dagitim enerjilerinde %10-30 araliginda artiglar saglandigr goriilmektedir.
Fonksiyonellestirilmis CNT’lerdeki fonksiyonel gruplarin, nanotiipler ile UYPB matrisi
arasindaki kimyasal bagi daha da giiclendigi ve CNT’lerin UYPB matrisine yiik
transferini iyilestirdigi belirtilmektedir. Fonksiyonellestirilmis CNT’lerin bu avantajlari,
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catlak gelistirme siirecinde daha fazla enerjinin tiiketilmesine neden olan UHPC’nin
yapisal homojenligini onemli Olgiide gelistirirmektedir. Calismamiz kapsaminda
kullanilan SWCNT’lerin UYPB Karisimlari igerisinde kullanilmasi ile ¢imento matrisi
arasindaki bagi mekanik olarak gii¢lendirdigi ve UYPB matrisine yiik transferini
darbe

diistiniilmektedir.

tyilestirdigi, dayanim1  degerlerindeki artisin - bundan  kaynaklandig

4.2.9. Renk Analizleri

Spektrofotometre cihazi ile farkli oranlarda SWCNT takviyeli UYPB’lerde 6 farkli
noktadan yapilan Glgtimlerle, SWCNT’nin UYPB’lerin renk degisimine olan etkileri
belirlenmeye c¢aligilmistir. Renk Ol¢iimleriyle ayni zamanda SWCNT’lerin UYPB
karisimlarinin igerisindeki dispersiyonu hakkinda bilgi edinilmeye calisilmistir. Sekil
4.19’da goriilen olgtim yontemi ile CIELAB kromatik uzayda bulunan L*, a* ve b*
degerleri Olgiilmiistir. SWCNT takviyeli UYPB numuneleri iizerinde yapilan renk

Olclimleri sonuglarina ait ortalama renk 6lgiim degerleri Cizelge 4.10°te verilmistir.

Sekil 4.19. Numuneler iizerinde renk dl¢iimlerinin yapilmasi.

Cizelge 4.10. Numuneler iizerinde yapilan ortalama 6l¢iim sonuglari.

Standard Referans %0,01 %0,02 %0,03
L* 77,511 73,344 70,618 68,929
ax -0,252 -1,265 -1,231 -1,342
b* 4,424 -0,598 0,226 -0,597
C* 4,431 1,399 1,252 1,469
h° 93,260 205,306 169,597 203,963

SWCNT ile iiretilen UYPB numuneler iizerinde yapilan renk ol¢iimleri sonuglar

incelendiginde; SWCNT kullanimina bagli olarak renk degerlerinde anlamli bir
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degisimin oldugu goriilmiistiir. Gri renkteki UYPB karisiminin igerisine agirlik¢a katilan
SWCNT malzemesinin miktarina baglh olarak L degerlerinde agik renkten, koyu renge,
a* degerlerinde acik yesilden koyu yesile, b* degerlerinde ise saridan maviye dogru
yoneldigi belirlenmistir. Ayrica siyah renkli bir nanomateryal olan SWCNT katki
miktarina bagli olarak degisimi agiklayan iliski grafigi Sekil 4.20°de verilmistir.

L
~ ©®
© O

I¢iisii
~N N~
N B O

o

y =-2.8472x + 76.871 <
R?=0.9633

oo

Siyahlik- Beyazlik Olgii
~

o O O O
[op}

2

(2]
o

0 1 2 3
SWCNT Orani (.10%)

Sekil 4.20. Siyah-Beyazlik 6l¢iisii olan L 6l¢tim degerleri ile SWCNT orani iligkisi.

Acik gri renkteki UYPB beton karigimi igerisindeki SWCNT miktar1 arttikca L
degerlerinde dogrusal bir azalmanin oldugu, beton numunelerindeki renklerin agiktan
(beyazdan) koyuya (siyah renge) dogru degistigi gortilmektedir. Bu degisimi agiklayan
model denklemi L= -2,8472X+76,871 olarak bulunmustur. Model denklemin
determinasyon katsayisi R?= 0,9633 olarak hesaplanmistir. Model denklemde X,

SWCNT. 10 oranini ifade etmektedir.

SWCNT katkili 6rneklerden elde edilen LAB 6l¢tim degerleri kullanilarak hesaplanan
ortalama AL*, Aa*, Ab*, AC*, AH*, AE* degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir. Ayrica
referans ve SWCNT katkili betonlarin gorselleri Sekil 4.21°de goriilmektedir. Sekilde
gortilecegi tizere UYPB karisimlarindaki SWCNT katki miktar arttik¢a agik renkten gri
tonlara doniiserek koyu renge yaklasmaktadir. Sekil 4.22°de SWCNT katki miktarina
bagli olarak AE renk degisimini agiklayan iligki grafigi goriillmektedir.

152



Cizelge 4.11. Referans numune ile numune 6l¢iim sonuglarinin kiyaslanmas.

Olgiim degeri | %0,01 %0,02 %0,03
AL* -4,167 -6,893 -8,582
Aa* -1,013 -0,979 -1,090
Ab* -5,022 -4,198 -5,021
AC* -3.032 -3,180 -2,962
AH* 4,13 2,911 4,197
AE* 6,604 8,130 10,002

%0,01 SWCNT %0,02 SWCNT %0,03 SWCNT

Sekil 4.21. Degerlere gore olusturulan dijital gorsel.
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y =1.699x + 4.8473
R2=10.9966
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AE Renk Degisim Katsayist
©
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1 2 3
SWCNT Orani (.10%)

Sekil 4.22. SWCNT orani ile AE renk degisimi degerleri arasindaki iliski grafigi.
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SWCNT katkisiz referans numuneye gore olan renk wuzaklik (AE) degerleri
incelendiginde SWCNT orani artisi ile orantili bir sekilde AE* renk uzaklik degerlerinin
de arttig1 goriilmektedir. SWCNT katki oranima (%0,01; %0,02; %0,03) bagl olarak
sirastyla 6.604; 8.130 ve 10.002 degerlerine ulastigi goriilmektedir. Bu degisimi
aciklayan model denklemi AE= 1,699X+4,8473 olarak bulunmustur. Model denklemin
determinasyon katsayisi R>= 00,9966 olarak hesaplanmistir. Model denklemde X,
SWCNT .10 oranini ifade etmektedir. AC Renk parlaklik farki degerlerinin ise SWCNT
katki oranina gore sirasiyla -3.032; -3.180 ve -2.962 oldugu tespit edilmistir. AH renk
tonu agisal farki degerlerinin ise SWCNT katki oranina gore sirastyla 4.130; 2.911 ve
4.197 oldugu goriilmektedir.

SWCNT katki orani arttikga UYPB karisimlarinda agik renkten koyu renge dogru bir
degisimin gozlemlendigi, renk degisiminin UYPB numunelerinin tiim yiizeyinde esit
diizeyde oldugu, bunun SWCNT nin karisim igerisinde homejen bir sekilde dagildiginin
gostergesi olarak kabul edilebilecegi ifade edilebilir. Arastirmacilar tarafindan metal,
polimer ve tekstil kompozit liretimlerinde CNT kullanilan ¢aligmalarda renk degisimi
tizerinde Onemli etkilere sahip oldugu, Ozellikle polimer kompozitlerde CNT
miktarindaki artisa bagl olarak yar1 saydam goriinlimden, opak goriiniime dogru bir

degisimin oldugu tespit edilmistir [350]-[354].

4.3. MIKRO YAPI ANALIZLERI

4.3.1. FT-IR Analizleri

Farkl1 oranlarda SWCNT takviyeli UYPB numuneleri lizerinde 90. giinden sonra yapilan
FT-IR analizlerine ait sonuglar Sekil 4.23’te goriilmektedir.
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Sekil 4.23. R, CNT1, CNT2, CNT3 UYPB numunelerine ait FT-IR analizleri.

FT-IR grafikleri incelendiginde baglanmis ve absorbe edilmis suyun varligi 3618-3644
cm™ bolgelerinde goriilmektedir. 3408-3422 ve 1647-1655cm™ bolgelerinde bulunan
genis bir bant yapiya tutunmamis suyu (H20’nun simetrik ve asimetrik gerilme
titresimleri); 1410-1418 - ve 872-874 cm™ arahgindaki pikler portlanditin  (CH)
karbonasyonundan kaynakli karbonat fazlarin1 (COs); 1099-1161 cm™ bolgesi siilfat
fazlarini; 793-800 cm™ araligindaki pikler Al-O gerilimle titresimlerini gdstermektedir.
Hidrate olmus kalsiyum silikatlar (C-S-H) 955-961cm™ ve hidrate olmamis kalsiyum
silikatlar (CS) 511-532cm™ bolgelerinde goriilmektedir. 2800-3700 bolgesindeki ve
hidratasyon siiresi artisi ile zayiflayan genis absorbsiyon bandi kalsitin (CaCOz3) varligini
temsil etmektedir. 800-1100 bolgesindeki ana pikin sag ve solunda yer alan; hidratasyon
stiresi artigt ile azalma gostererek ¢imento pastasinin sertlesmesini ifade eden iki kiiciik
pik C2S nin varligini gostermektedir [355]-[360]. 3400-3600 cm™ arligindaki bolgeye
bakildiginda tiim numunelerdeki CH piklerinde azalma goriildigi, 955-961cm™
araliginda ise hidrate olmus kalsiyum silikat (C-S-H) piklerinde belirgin farkliliklarin

bulunmadig gozlenmistir.

4.3.2. XRD Analizleri

Kuvars, CaCOs, Ca(OH)2 ve ¢imento bilesiminin (C2S, C3S) karakteristik tepe noktalari

Sekil 4.24’te verilmistir. Karbon nanotiiplerle gii¢lendirilmis betonun dayanimi, yalnizca
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karbon nanotiipler ve matris arasindaki fiziksel etkiden degil, ayn1 zamanda bir dizi
kimyasal reaksiyondan da etkilenmektedir [361], [362]. Birlestirici etkiler, karbon

nanotiip betonun mukavemet gelisimini destekler.
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Sekil 4.24. R ve CNT numunelerinin XRD Analizleri.

Referans ve SWCNT katkili numunelerin XRD desenlerinde yaklasik 23°; 29°; 26°;
43,1°; 48°’de kalsit (CaCO3) gozlenmistir. Silis dumaninda 15-30° araliginda bir daginik
bant amorf silikaya karsilik gelmektedir. Silika tozundan elde edilen kuvarsa (SiO2)
karsilik gelen pikler yaklagik 21°; 27°; 36°; 40°; 42°; 50°; 55°; 60°; 64°; 68°’de tespit
edilmistir. Kuvars pikleri karsilastirildiginda en yiiksek pik siddeti Referans numunede,
en diisiik pik siddeti CNT1 nolu numunede gézlenmistir (R > CNT2 > CNT3 > CNT1).
Bunun yan sira kalsite gelen pikler incelendiginde numuneler benzerlik gostermistir. 15—
20° araligindaki etrenjit ve portlandit ile iligkili pikler, kiirleme ve puzolanik reaksiyon
nedeniyle tiim numuneler i¢in azalmis, dolayisi ile iyi bir hidratasyon reaksiyonu
gerceklesmistir. 30-35° araligindaki klinkerlere (6zellikle CsS ve C,S) karsilik gelen
piklerin yogunluklarina bakildiginda, CNT2 numunesi i¢in en yiiksek, CNT1 numunesi
icin en diisiik siddette elde edilmis ve yogunluk siralamalarinin CNT2 > CNT3 > R >
CNT1 seklinde oldugu gozlenmistir. Buna bagli olarak CNT2 numunesinin hidratasyon

derecesinin diger numunelere gore daha diisiik oldugu ve nispeten daha az reaksiyona
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girdigi sOylenebilir. Numunelerin XRD kirinimlari, karbon nanotiiplerin, betonun
hidratasyon reaksiyonunu tesvik etme derecesinin sinirli oldugunu gostermektedir.
Dolayisiyla farkli oranlardaki karbon nanotiiplerin beton matrisi iizerindeki fiziksel
etkilerinin (gatlaklar1 kopriileme ve gozenekleri doldurma), kimyasal reaksiyonlardan
(hidrasyon reaksiyonunu destekleyen) daha yiiksek oldugu soylenebilir [146], [337],
[361]-[368].

4.3.3. DTA-TG Analizleri

Referans ve SWCNT takviyeli 90 giinliik UYPB numunelerinin (R, CNT1, CNT2,
CNT3), fark taramali termal analiz (DTA) ve termal gravimetri analiz sonuglar1 Sekil

4.25 ve Cizelge 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.25. Fark taramali termal analiz (DTA) ve termal gravimetri (TG) analizi.
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Cizelge 4.12. R, CNT1, CNT2, CNT3 UYPB numunelerinin farkl sicakliklardaki

agirlik kayiplari.
Numune 25-200°C | 400-500°C [500-750°C|105-1000°C
(%) (%) (%) (%)

R 8,17 0,71 1,56 7,89
CNT1 8,08 0,58 1,48 7,50
CNT2 8,18 0,85 2,42 9,70
CNT3 8,32 0,83 2,27 9,08

Tim DTA egrilerinde tobermorit (C-S-H) jel, portlandit (CH) ve diger hidratasyon
triinlerinden olusan ii¢ ana endotermik tepe ve TGA egrilerinde agirlik kaybi
gozlenmektedir. 25-200°C sicaklik araligindaki endotermik etkiler ve kapiler
bosluklardaki suyun dehidrasyonu, C-S-H ve Aft (trisiilfoaliiminat) fazlarinin farkli
asamalardaki dehidrasyonu olarak gelismistir. 400-500°C sicaklik araligindaki
endotermik etkiler, 429°C ve 454°C sicaklik araliginda CH’in dehidrasyonu olarak
gelismistir. 500-750°C sicaklik araligindaki CaCO3’1n kalsinasyonu ise 623°C ve 683°C
sicaklik araliginda gelismistir. C-S-H jel, C-H ve diger hidratli tirinlerin (kimyasal olarak
bagli su veya buharlagsmayan su igerigi) dehidrasyonu ve ayrigsmasina bagli olarak olusan

su kaybi, 105-1000°C sicaklik araliginda meydana gelmistir [369]-[372].

Referans ve karbon nanotiip katkili betonlarin farkli sicaklik araliklarindaki agirlik
kayiplar1 Cizelge 4.12’de verilmistir. TG analiz sonuglarina bakildiginda, en az kiitle
kayb1 R numunesinde, en fazla kiitle kayb1 ise CNT2 numunesinde meydana gelmistir.
25-200°C sicaklik araliginda yapisal ve kristal su ile C-S-H ve Aft (trisiilfoaliiminat)
fazlarinin farkli asamalardaki dehidrasyonundan olusan agirlik kayiplart %8,32 ile en
fazla CNT3 numunesinde, %8,08 ile en az CNT1 numunesinde meydana gelmistir. 400-
500°C sicaklik araliginda CH’1in ayrismasindan kaynaklanan agirlik kayiplar1 %0,85 ile
en fazla CNT2 numunesinde, %0,58 ile en az CNT1 numunesinde tespit edilmistir. 500-
750°C sicaklik araligindaki CaCO3’1in dekarbonasyonu sonucu agirlik kayiplar %2,42 ile
en fazla CNT2 numunesinde, %1,48 ile en az CNT1 numunesinde meydana gelmistir.
105-1000°C sicaklik araliginda, C-S-H jel, C-H ve diger hidrath tiriinlerin (kimyasal
olarak bagli su veya buharlasmayan su igerigi) dehidrasyonu ve ayrismasina bagli olarak
olusan su kayb1 %9,70 ile en fazla CNT2 numunesinde; %7,50 ile en az CNT1

numunesinde tespit edilmistir.
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CH’nin tiim igerigi, CH dehidrasyonu ve CaCOgs ayrismasindan kaynaklanan agirlik
kayiplar1 kullanilarak asagidaki Denklem 4.1 ile hesaplanmustir:

CH(%) = (WLCH(%)x MW:O) <WLCC(%)x MWC“) (4.1)

COZ

Formiilde WLcH: CH’nin dehidrasyonu; WLcc: CaCOs’lin ayrismasindan kaynaklanan
agirlik kayiplandir.

MWcu=74: CH’1n;
MWw20=18: H20O’nun;

MWco2=44: CO2’nin molekiil agirliklaridir [373].

Elde edilen verilere gore denklemden hesaplanan CH igerigi R, CNT1, CNT2, CNT3
numunelerinde sirastyla %5,55; 4,87; 7,57; 7,24 oranlarinda meydana gelmistir. Bu
sonuglara gore, karbon nanotiip ikame oraninin referans numumeye gére CNT 1 numunesi

hari¢ tiim karisim oranlarinda nispeten CH igeriginin arttigi gézlenmistir (Sekil 4.26).

10

11l

CNT1 CNT2 CNT3

Sekil 4.26. R, CNT1, CNT2, CNT3 UYPB numunelerinin CH igerigi.

25-200°C sicaklik araliginda karbon nanotiip katkili numunelerde CNT1 hari¢ daha fazla
yapisal ve kristal su ile C-S-H fazlarinin dehidratasyonu seklinde goriiliirken, 400-500°C
sicaklik aralifinda CH’in CNT1 numunesi hari¢ daha fazla dehidrasyona ugradigi

gozlenmistir.
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Ayrica digerlerine gore nispeten daha yiiksek kimyasal bagli su icerigine sahip CNT2
numunesinin, daha fazla hidratasyon iiriinleriyle daha az gézenekli ve daha kompak bir
yaptya sahip oldugu sdylenebilir. Termal analizlerden elde edilen sonuglarin, XRD ve

FT-IR analizlerinden elde edilen verilerle uyumlu olarak gelistigini gostermistir.

4.3.4. SEM Analizleri

SWCNT takviye edilen ve referans 90 giinliik UYPB’lerin mikro yapisinin incelenmesi
i¢in alinan 6rnekler tizerinde 500; 5000; 120000 ve 300000 bin FE-SEM goriintiileri Sekil
4.27 ve Sekil 4.28‘de verilmistir. SEM ve EDS analizleri ile ¢cimento matrisi, kuvars ve
silis agregalari, C-S-H yapilar1 ve SWCNT’lerin yap1 igerisindeki dagilimlari

goriintiilenmeye c¢alisilmigtir.
Sl
Cimento Matris1
ve Agrega’ = a
Kuvars Agregasi

Cimento Matrisi

Mikro Celik Lif'y

Le iLa iw “m “n i1e “. T e

Sekil 4.27. 90 giinliik referans UYPB numunesinden alinan SEM ve EDS analizi

goriintiileri.

Sekil 4.27-(a)’da UYPB karisimlarinda kullanilan gelik lifin ¢imento matrisi ile iyi bir
aderans sagladigi, ancak UYPB kirilma ytikleri asildiginda piiriizsiiz bir yiizeye sahip

olan mikro c¢elik liflerin matris igerisinden siyrildigi, mikro c¢elik liflerde herhangi
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kopmanin meydana gelmedigi goriilmektedir. Lif geometrisinin mekanik aderansi
saglayacak sekilde olmadigy, lif boyunun 12 mm ile sinirli olmasindan dolayi ¢elik liflerin
matris yapidan koparak degil siyrilarak ayrildigir anlasilmaktadir. Farkli boylarda ve
geometrilerde hibrit lif kullanimi ile lif matris aderansinin arttirilabilecegi, bdylece ¢cekme

ve egilme dayanimlarinda kayda deger bir artis saglanabilecegi diisiiniilmektedir.

@ Mikro ‘Gelik. N .-\_
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Sekil 4.28. 90 giinliitk SWCNT takviyeli UYPB numunleri {izerinde yapilan SEM ve

EDS analizi goriintiileri.

SWCNT’lerin ¢imento matrisi igerisinde herhangi bir aglomerasyona ugramadigi,
homojen bir sekilde dagildigi, c¢imento matrisi ile fiziksel bir bag olusturdugu
gortilmektedir (Sekil 4.28-(c); (d); (e)). SWCNT’lerin C-S-H iiriinleri arasinda bir ag

olusturarak, aralarinda iyi bir bag olusturdugu gozlenmektedir. Cimento matrisi ile
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kurdugu fiziksel bag nedeniyle matris igerisinde bir koprii gorevi goren SWCNT ler,
matriste  mikro c¢atlaklarin olusmasini/gelismesini engelleyerek, kompoziti olasi
hasarlardan korumaktadir. Bu, ¢imento esasli malzemeler i¢in mekanik dayanim ve
dayaniklilik agisindan &nemlidir [374]. C-S-H-gel, matrisin mukavemetini saglayan
birgok onemli mithendislik 6zelligine sahip bir ¢imento iriiniidir. SWCNT lerin bu
tiriinlerle etkilesimi, karigimlarin islenebilirligindeki azalmanin nedeni olabilecegi

diistintilmektedir [305].
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5. SONUC VE ONERILER

Calisma SWCNT lerin ultra yiiksek performansli betonun mekanik, fiziksel ve
dayaniklilik ozelliklerine etkilerini arastirmak amaciyla gerceklestirilmistir. Calisma
kapsaminda, ¢imento agirliginin %0; 0,01; 0,02 ve 0,03 oranlarinda olmak {izere 4 farkli
oranda SWCNT takviye edilmesi ile UYPB’ler iiretilmistir. Ayrica iiretilen UYPB’ler

igerisine toplam hacmin %1,25’1 oraninda mikro ¢elik lif takviye edilmistir.

Hazirlanan UYPB karisimlari iizerinde taze beton yayilma ¢api, taze beton hava igerigi
ve taze beton yogunlugu Olgiimleri gergeklestirilmistir. Sertlesmis UYPB betonlari
tizerinde ise yogunluk, ultrases gecis hizi, basing dayanimi, egilme dayanimi, Charpy
darbe dayanimi, Schmidt ¢ekici ile yiizey sertligi, elektriksel 6zdireng, Bohme asinma
direnci ve renk degisim dl¢timleri gergeklestirilmistir. Ayrica mikro yap1 analizleri olarak
FT-IR, XRD, TGA, DTA, ve SEM analizleri gerceklestirilerek SWCNT takviyesinin
UYPB ozelliklerine olan etkileri ¢ok yonlii bir sekilde incelenmistir. Gergeklestirilen

deneysel ¢alismalar sonucunda asagida belirtilen sonuglara ulasilmistir.

Taze UYPB beton 6rnekleri {izerinde gergeklestirilen deney sonuglarina gore;

e SWCNT oranina bagli olarak yayilma c¢ap1 degerlerinin degisim gosterdigi,
SWCNT takviye orani arttik¢a yayilma ¢ap1 degerlerinin azaldigi,

e SWCNT takviye oranindaki artis ile dogru orantili olarak hava igerigi
miktarlarinin arttigi, SWCNT’lerin nano boyutlu yiliksek 6zgiil yiizey alanina
sahip olan nanofibril yapida olmasi nedeniyle taze beton islenebilirliklerini
diisiirdiigii ve dolayisiyla karigim igerisinde hapsolmus hava miktarinin SWCNT
takviye oranindaki artis ile dogru orantili olarak arttig1 tespit edilmistir.
Karigimlarda olusabilecek hava igeriginin azaltilmasi i¢in hava atic1 katkilarin ve
vakumlu mikserlerin kullanilabilecegi, bdylece SWCNT gibi nano boyutlu bir

malzeme kullanimi ile olusabilecek dezavantajin ortadan kaldirilabilecegi,

e Taze beton yogunlugu degerleri incelendiginde SWCNT takviye oranina bagl
olarak Onemli olmayan kiigiik degisimlerin meydana geldigi goriilmektedir.

Kullanilan SWCNT oranlarinin onbinde 1, 2 ve 3 gibi diisiik oranlarda olmasindan
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dolay1 taze beton yogunlugu degerleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigi,

UYPB karisimlarinin igcerisine SWCNT takviyesi ile karigimin erken yas biiziilme
ve beton sicakligi degerlerinin onemli Ol¢iide azaldigr goriilmektedir. UYPB
karisimlarinda SWCNT’li numunelerdeki 1s1 artis1 Referans numuneye gore daha
uzun siirede gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica SWCNT’li numunelerde daha
diisiik 1s1 artis1 meydana gelmistir. SWCNT nin hem biiziilmeyi hemde sicaklik
artisini engelleyici bir etki olusturdugu, bdylece otojen biiziilmeyi diisiirebilecegi
sOylenebilir. UYPB gibi yiliksek oranda baglayic1 igeren ve bundan dolayi
ozellikle erken yaslarda biiziilme kaynakli ¢atlak riskinin yiiksek oldugu
betonlarda SWCNT kullanimi ile biiziilme c¢atlaklarinin engellenebilecegi

goriilmektedir.

Sertlesmis beton Ornekleri lizerinde gerceklestirilen deney sonuglarina gore;

Yogunluk degerlerinin beton yasina bagli olarak anlamli bir degisimin olmadigi,
ancak SWCNT oranina bagl olarak anlamli bir degisimin oldugu, SWCNT
oranindaki artisa bagli olarak yogunluk degerlerinin azaldigi, farkli yaslardaki
UYPB numunelerinin kendi icerisindeki yogunluk degerlerinin %0,2-0,6
araliginda degisim gosterdigi, ¢cok kii¢iik oranda meydana gelen bu degisimin lif
homejenizasyonundaki farkliliklardan kaynaklanabilecegi, buna karsin artan
SWCNT miktar1 ile beton yogunlugunun bir miktar diisme egilimde oldugu,
SWCNT’li numunelerde sertlesmis beton yogunlugu artan CNT miktarina karsin
distiigli, CNT takviye oranindaki artis nedeniyle islenebilirlikteki azalma
nedeniyle betonun bosluk yapisinda meydana gelen artis nedeniyle yogunluk

degerlerinde azalmanin meydana gelmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

UGH degerlerinin SWCNT miktarina bagli olarak anlamli bir degisiminin
olmadig1 ancak beton yasina bagli olarak UGH degerlerinin artis gosterdigi
gorilmektedir. SWCNT oranina bagl olarak 28 giinliik numunelerde meydana
gelen siirli azalmanin yogunluk degerlerinde azalma ile dogru orantili oldugu,
SWCNT kullanimi ile beton kivaminda meydana gelen azalma ve hapsolmus hava
miktarindaki artis nedeniyle UGH degerlerinde bir miktar azalmanin meydana

geldigi goriilmiistiir.

SWCNT ve beton yasina bagl olarak basing dayanimi degerlerinde 6nemli
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degisimlerin meydana geldigi, SWCNT miktarindaki artis ile ters oratili olarak
basing dayanimi degerlerinin azaldigi, beton yasindaki artis ile dogru orantili
olarak basing dayanimi degerlerinin arttigr goriilmiistiir. Basing dayanimi
degerinde SWCNT takviye oranina bagli olarak 28. giinde %6,8-9,8 oranlarinda,
90. glinde ise %2,8-6,3 oraninda bir azalmanin meydana geldigini, daha yiiksek
SWCNT katki oraninda kullanilacak hava atici ve siiperakiskanlastiricilar ile
kivami arttinilmis diisiik hava igerigine ve yiiksek yogunluga sahip dayanimi

arttirllmis UYPB’lerin elde edilebilecegi degerlendirilmektedir.

SWCNT ve beton yasmna bagli olarak egilme dayanimi degerlerinde onemli
degisimlerin meydana geldigi, SWCNT miktarindaki artis ile ters orantili olarak
egilme dayanimi degerlerinin azaldigi, beton yasindaki artis ile dogru orantilt
olarak egilme dayanimi degerlerinin artis gosterdigi goriilmiistiir. Islenebilirligin
sabit tutuldugu UYPB karisimlari ile daha diisiik hava icerigine sahip betonlarin
tiretilmesi ile SWCNT’nin egilme dayanimlart {izerine olan katkisinin daha

belirgin bir sekilde degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir.

SWCNT takviyesi ile elektriksel iletkenlikleri arttirilmis UYPB’lerin
tiretilebilecegi deneysel ¢aligma bulgularindan anlagilmaktadir. UYPB’lerde
iletkenligin 3.10* oraninda SWCNT kullanimi ile referans UYPB’ye gore 2,6 kat
arttirilabilecegi tespit edilmistir. Celik liflerin sagladigi iletken ag, ¢imento
matrisi igerisine katilan 5-30 um boy ve 1-2 nm ¢apa sahip olan nano boyutlu
SWCNT’ler ile UYPB igerisinde siirekli iletken bir ag olusturulmasia katki
sagladigr diistiniilmektedir. SWCNT takviye edilmesi ile UYPB’lerde elektriksel

iletkenligin artitirilabilecegi goriilmiistiir.

SWCNT ve beton yasina bagli olarak ortalama yiizey sertligi degerlerinde 6nemli
degisimlerin meydana geldigi, SWCNT miktarindaki artis ile ortalama yiizey
sertligi degerleri arasinda dogrusal olarak artiglarin oldugu, ayn1 zamanda beton
yasindaki artis ile dogru orantili olarak ortalama yiizey sertligi degerlerinin artis

gosterdigi goriilmiistiir.

Uretilen UYPB’lerin yiizey sertligi degerlerinin 3.10* oraninda SWCNT
kullanimi ile farkli beton yaslarinda referans numuneye gore %0,3-6 araliginda
artis saglandigi, beton yasina bagl olarak yiizey sertligi degerlerinde meydana
gelen degisimin SWCNT takviyesi ile olan degisimden daha belirgin oldugu tespit
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edilmistir.

SWCNT katki oranma bagli olarak kiitle kaybi degerlerinde degisimlerin
meydana geldigi, CNT1 ve CNT2 takviye oranlarinda referans numuneye gore bir
artis meydana gelirken CNT3 takviye oraninda ise referans numuneye gore kiitle

kaybinin azaldig1 goriilmektedir.

SWCNT miktart artis1 ile dayanim ve yogunluk degerlerindeki azalmaya paralel
olarak UYPB’lerin aginma direncinin CNT2 oranina kadar azaldigi, ancak CNT3
oraninda diger sonuglarla ters orantili bir sekilde asinma direncinin arttig1 tespit

edilmistir.

SWCNT takviye oranina bagli olarak darbe dayanimi degerlerinde Onemli
degisimlerin meydana geldigi, CNT1, CNT2 ve CNT3 numunelerindeki darbe
dayanimi degerlerinin referans numuneye gore sirastyla %11,4; 57,28 ve 31,6
oranlarinda artig gosterdigi goriilmektedir. SWCNT’lerin UYPB karigimlar
icerisinde kullanilmasi ile ¢imento matrisi arasindaki bagi mekanik olarak
giiclendirdigi ve UYPB matrisine ylik transferini iyilestirdigi, darbe dayanimi
degerlerindeki artigin bundan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

SWCNT katki orani arttikga UYPB karisimlarinda agik renkten koyu renge dogru
bir degisimin gozlemlendigi, renk degisiminin UYPB numunelerinin tiim
yiizeyinde esit diizeyde oldugu, bunun SWCNT ’nin karisim igerisinde homejen
bir sekilde dagildiginin gdstergesi olarak kabul edilebilecegi ifade edilebilir.

FT-IR degerleri incelendiginde SWCNT katki oranlarina bagli olarak CH
piklerinin artis ve azalma gosterdigi, hidrate olmus kalsiyum silikat (C-S-H)
piklerinde belirgin farkliliklarin bulunmadigi, FT-IR 6l¢timlerinden elde edilen

sonuglarin XRD ve Termal Analiz sonuglari ile uyumlu oldugu gozlenmistir.

Numunelerin  XRD  kirimimlar1  incelendiginde, SWOCNT’lerin  betonun
hidratasyon reaksiyonunu tesvik etme derecesinin smirli  oldugunu
gostermektedir. Dolayistyla farkli oranlardaki karbon nanotiiplerin beton matrisi
tizerindeki fiziksel etkilerinin (¢atlaklar1 kopriilleme ve goézenekleri doldurma),
kimyasal reaksiyonlardan (hidrasyon reaksiyonunu destekleyen) daha yiiksek

oldugu sodylenebilir.

DTA-TGA sonuglart incelendiginde; CH igerigi R, CNT1, CNT2, CNT3
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numunelerinde sirastyla %5.55, 4.87, 7.57, 7.24 oranlarinda meydana gelmistir.
Bu sonuglara gore, karbon nanotiip ikame oraninin referans nunumeye gore CNT 1
numunesi hari¢ tiim karisim oranlarinda CH igerigini artirdigi gozlenmistir.
Ayrica en yliksek kimyasal bagli su i¢erigine sahip CNT2 numunesinin daha fazla
hidratasyon {irlinii oldugu, en yiiksek C-S-H tiiketimi ile CNT2 numunesinin
gozenekliligin azaltilmasi ve mukavemete katki sagladigi goriilmistiir. Termal
analizlerden elde edilen sonucglarin, XRD ve FT-IR analizlerinden elde edilen

verilerle uyumlu olarak gelistigini gostermistir.

e SEM analizlerine gore ise SWCNT’lerin ¢imento matrisi i¢erisinde herhangi bir
aglomerasyona ugramadigi, homojen bir sekilde dagildigi, ¢imento matrisi ile
fiziksel bir bag olusturdugu goriilmektedir (Sekil 4.28-(c), (d), (€)). SWCNT’lerin
C-S-H firiinleri arasinda bir ag olusturarak, aralarinda iyi bir bag olusturdugu

gozlenmektedir.

Nanoteknoloji sayesinde mevcut malzemelerdeki kalite ve performansin en iist diizeye
cikarilmasi, var olan kusurlarin giderilerek hizmet 6mriiniin uzatilmasi, agirlik ve/veya
hacminin azaltmasi, iiretim yontemlerini gelistirerek asamalarini kolaylastirma, daha
verimli malzemelerle iiretimini saglama, isletme veya bakim-onarim ihtiyaglarini en aza
indirme gibi faydalar saglanabilir. Ozellikle mikro ve nano &lgekte gergeklesen,
nanoteknolojik olarak da adlandirilan arastirmalar sayesinde ¢ok daha iistiin 6zelliklere
sahip yeni nesil malzemeler kesfedilmektedir. Yapilan bu tez ¢alismasi ile, maksimum
matris yogunlugu saglayacak, optimize edilmis kuru karisim regetesine sahip ve standart
karisim prosediirii olusturulmus UYPB iiretimi gerceklestirmistir. Bu ¢ercevede bazi
Ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla SWCNT takviyeli UYPB’lerin taze ve sertlesmis

ozellikleri arastirilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde erken donem davranislar1 bakimindan agresif bir
davranis gosteren UYPB’lerin priz siiresi, hidratasyon sicakliklar1 ve biiziilme
davraniglar1 bakimindan iyilestirmeler saglanabilecegi goriilmiistiir. UYPB karigsimlarina
SWCNT’lerin basarili bir sekilde disperse edilerek katilabilecegi UYPB erken donem
davraniglarinin yaninda sertlik, darbe dayanimi, elektriksel iletkenlik ve aginma direnci
gibi 6zelliklerinin iyilestirilebilecegi tespit edilmistir. Nano malzeme olan SWCNT ’lerin

kullanimi ile UYPB’lerin dayanim 6zelliklerinde sinirli azalmalarin meydana geldigi
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goriilmektedir. Ancak farkli siliperakigkanlastirici katki oranlarinda islenebilirligin
arttirtlmasi ile yogunluk, UGH ve dayanim degerlerinde de iyilesmelerin saglanabilecegi

diistiniilmektedir.

Her gegen giin insaat sektoriindeki kullaniminin gideren artacagi 6ngoriilen UYPB’lerin
mekanik, fiziksel, elektriksel ve durabilite Ozelliklerinin gelistirilmesine yoOnelik
fonksiyonellestirilmis farkli nano malzemelerin, miktar, geometri, boyut ve tiir olarak
farkli liflerin kullanimu ile ilgili ¢alismalarin arastirmacilar tarafindan yapilmasinda fayda

oldugu diistintilmektedir.
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