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Ultra High Performance Concrete (UHPC) is a new generation concrete type having very high concrete
compressive strength, post-cracking tensile behavior, durability and mechanical properties. The amount of
cement used in the UHPC is higher than conventional normal strength concrete. In recent years, some additive
materials such as, glass powder (GP), ground granulated blast furnace slag (GGBFS) or fly ash can be used to
reduce the negative effects of cement due to high cost, environmental effects and shrinkage. These materials
fill voids between the cement particles, resulting a less permeable concrete. These materials react chemically
with steam or pressure curing due to their pozzolanic properties. Thus, they exhibit binding agent and hence,
have significant potential to improve the mechanical properties of concrete.
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Figure A. The impacts of GP and GGBFS uses on concrete compressive strength

Purpose: In the study, the feasibility of GP and / or GGBFS uses in place of the cement in the UHPC content
has been investigated in terms of concrete compressive strength. However, the effects of these additives on the
compressive strength were investigated for the cases of steel fiber inclusion and / or steam curing application.

Theory and Methods:

The total of 16 UHPC mixtures with single, double and triple binder systems were produced by the
independence and dual-uses of GP and GGBFS of 12.5% and 25% by volume as well as additive-free control
mixture. The compressive strengths of cube specimens for each mixture were determined for 7, 14, 28, 56 and
90 days by considering with and without steel fiber and steam curing.

Results:

The test results showed that while the compressive strengths were decreasing trend at all concrete ages as the
GP amount increases, relative differences were very small at 28 day and beyond. While the compressive
strength of UHPC mixture containing the GGBFS of 12.5% increased at the concrete ages of 28 and 56 day,
the strength decreased for the ratio of 25%. However, the compressive strengths showed a slightly decreasing
trend for the dual-uses of GP and GGBFS in the mixture.

Conclusion:

It can be deduced that the target compressive strengths of UHPC can be obtained with the partial uses of GP
and/or GGBFS by reducing the amount of cement in the mixture in order to obtain eco-friendlier and more
economical concrete. Noted that the effects of these additive materials on the compressive strength become
more apparent with the inclusion of steel fiber to the UHPC mixture and steam curing application.
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ONECIKANLAR

e UYPB kanisiminda CT ve/veya YFC kullanilarak ¢imento miktart azaltilabilir
e UYPB’un 28 ve 56 giinliik basing dayanimlar1 %12,5 oraninda YFC kullanimu ile artmaktadir
e CT ve YFC’nun basing dayanimu iizerindeki etkileri ¢elik lif eklenmesi ve buhar kiirlemesi ile daha belirgindir
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Bu ¢alismada, Ultra Yiiksek Performansl Beton (UYPB) karisiminda ¢imento yerine farkli oranlarda Cam
Tozu (CT) ve Yiksek Firmm Ciirufunun (YFC) kullanilabilirligi beton basing dayanimi bakimindan
incelenmistir. Bu ¢ercevede, CT ve YFC’nun kullanilmadig: kontrol karigimu ile, %12,5 ve %25 oranlarinda
CT ve YFC’nun ayr1 ayr1 ve beraber kullanildig: toplam 16 adet UYPB karigimu iiretilmigstir. 7, 14, 28, 56 ve
90 giinliik beton yaslar1 i¢in tiretilen UYPB’da ¢imento yerine katki malzemelerinin eklenmesi ile ¢elik lif
ve/veya buhar kiirii uygulamasina iliskin ortalama basing dayanimlari kontrol numuneleri referans alinarak
degerlendirilmigtir. Calismada ayrica, basing dayanimi bakimindan en iyi performans gosteren CT ve YFC
karigimlarinin iglenebilirlik, kilcallik, elastisite modiilii ve ultrasonik ses dalgasi hizlar ile yarmada-¢ekme
dayanimlart degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, UYPB karisiminda CT miktar arttik¢a tiim beton
yaslar1 i¢in basing dayanimlar azalim egiliminde olmasina karsin, 28 giin ve sonrasinda bu degisimlerin
oldukga kiigiik oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, karisimdaki YFC miktarindan bagimsiz olarak, 90
giinliik dayanimlarin  kontrol numunesine olduk¢a yakin oldugu belirlenmistir. Daha ¢evre dostu ve
ekonomik UYPB elde etmek amaciyla karigimdaki ¢imento miktar1 azaltilarak yerine CT veya YFC’nun
kullanilmas: ile hedef dayanimlarin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Celik lif eklenmesi ve buhar kiirii
uygulamasiyla bu katki malzemelerinin basin¢ dayanimu lizerindeki etkileri daha belirgin hale gelmistir.

Feasibility of use of glass powder and/or ground granulated blast furnace slag in place of
cement in ultra high performance concrete

HIGHLIGHTS

e  Reducing the amount of cement in UHPC mixture is feasible with the partial uses of GP and/or GGBFS
e The compressive strengths of 28 and 56 day of UHPC increased with the 12.5% GGBFS use
e  The impacts of GP and GGBFS on the compressive strength are more apparent with the steel fiber and steam curing
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In the presented study, the partial use of Glass Powder (GP) and Ground Granulated Blast Furnace Slag
(GGBFY) in place of cement on Ultra High Performance Concrete (UHPC) was investigated in terms of
concrete compressive strength. In this context, the total of 16 UHPC mixtures were produced by
independence and dual-uses of GP and GGBFS of 12.5% and 25% by weight as well as additive-free control
mixture. For the concrete ages of 7, 14, 28, 56 and 90 days, the use of additive materials as well as
contributions of steel fiber and steam curing were discussed by the average compressive strengths. In
addition, the parameters of workability, capillarity, elastic modulus, ultrasonic pulse velocity and tensile
splitting strength were discussed for the mixtures showing best performance in terms of the compressive
strength. The test results showed that while the strengths were decreasing trend as the GP amount increases
at all concrete ages, relative differences were very small at 28 day and beyond. However, regardless of the
GGBFS amount, the strengths of 90 day were very close the control specimen. It can be deduced that the
target compressive strengths of UHPC can be obtained with the partial uses of GP and GGBFS by reducing
the cement amount to obtain eco-friendlier and more economical concrete. The effects of additive materials
become more apparent with the inclusion of steel fiber and the application of steam curing.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gilinimiizde yiiksek binalara, biiyiik agiklikli ve 6zel yapi
tiirlerine olan gereksinimlerin artmasi, beraberinde ¢ok daha
yiiksek dayanimli betonlara olan talebi de artirmaktadir. Bu
baglamda, beton teknolojisinin son yillarda ortaya koydugu
onemli {iirlinlerden birisi de Ultra Yiiksek Performansli
Betondur (UYPB). UYPB, basta cok yiiksek basing
dayanimi olmak iizere c¢atlama sonrasi siinek ¢ekme
davranisi, c¢ok siki mikro i¢-yapt ve {istiin mekanik
ozelliklere sahip yeni nesil bir beton tiiriidiir. Hizla gelisen
beton teknolojisi ile birlikte bu beton sadece yiiksek basing
dayanimina sahip olmasmin yani sira, siineklik, durabilite,
islenebilirlik gibi parametreler agisindan geleneksel normal
dayanimli betonun bir¢ok dezavantajimi gidermede 6nemli
bir potansiyele sahiptir [1-4]. UYPB karigimi genel olarak
ince agrega, cimento, su, akigkanlastirict katki ve silis
dumanindan olugmaktadir. Cok yiiksek mekanik 6zellikler
elde etmek amaciyla bu tiir betonlarda su / ¢imento orani
diistik olmasi gerektiginden, ¢imento miktar1i geleneksel
betonlara gore oldukga yiiksektir. Bu durum, betonun
islenebilirligini azaltan 6nemli bir faktordiir. Bu sebeple,
betonun daha akigskan olmasini saglamak amaciyla karisimda
siiper akigkanlastirici, hava siiriikleyici vb. katkilar
kullanilmaktadir [5-7]. UYPB karisiminda belirli miktarda
¢imento ve / veya silis dumani yerine cam tozu, yiiksek firin
clirufu, ugucu kiill ve zeolit gibi katki maddeleri de
kullanilabilmektedir. Burada, ¢ok ince malzemeler olan silis
dumani, cam tozu, yiiksek firin clirufu ve ugucu kiil gibi katki
maddeleri  betonun ig-yapisindaki ¢imento taneleri
arasindaki bosluklart doldurmaktadir. Bununla birlikte, bu
katkilar puzolanik ozellikleri nedeniyle buhar veya basing
kiirlemesi sonucunda kimyasal reaksiyona girerek ¢imento
gibi baglayict Ozellik kazanmakta ve betonun mekanik
Ozelliklerini iyilestirme potansiyeline sahip olmaktadir [8].

UYPB karisiminda uygun oranda baglayici malzemeler
kullanildiginda, standart kiir kosullar1 altinda 120 MPa ve
iizerinde beton basing dayanimlarina ulagilabilmektedir.
Bununla birlikte, uygun lif igerigi, diisiik su / baglayic1 orani
ve karisimdaki baglayict malzemelerin optimum orant
sonrasinda, standart kiir kosullar1 veya 6zel kiir kosullari
(buhar kiirii, basing kiirii, kaynar su kiirii vb.) altinda genel
olarak 150 MPa’lik bir basing dayanimi hedeflenmektedir
[9-12]. Ozellikle celik lif iceren UYPB’un yiiksek basing
dayanimi ve sekildegistirme kapasitesi sayesinde geleneksel
betonarme elemanlarda daha estetik ve daha narin enkesitli
elemanlar {iretilebilmektedir. Bunun sonucu olarak, farkli
yapisal uygulamalarda (endiistriyel yapilar, biiylik aciklikli
kopri kirisleri, viyadiikler, koprii ayaklari, plaklar, zemin
dosemeleri, prefabrik elemanlarin islak birlesimleri vb.) ve
ayrica, yapilarin onarim ve gi¢lendirilmesinde UYPB
kullanim1 yayginlagsmaktadir [4, 9, 13]. UYPB’un 6zel kiir
kosullar1 ve malzeme gereksinimi, hizli dayanim kazanma
Ozelligi gibi ozellikleri nedeniyle 6n ftretimli betonarme
elemanlarin iiretiminde de yer almaya baglamistir [14-17].
UYPB’da kullanilan ¢imento miktar1 geleneksel normal
dayanimli betonlara gore daha yiiksektir. Son dénemlerde

yapilan c¢alismalarda, karisimda kullanilan ¢imentonun
yiiksek maliyeti, ¢evresel etkileri ve biiziilme gibi olumsuz
etkilerini azaltmak amaciyla alternatif katki maddeleri (cam
tozu, yiliksek firmn ciirufu, ugucu kiil, zeolit gibi) kullanilarak
beton davranigi farkli parametreler (basing dayanimi, ¢ekme
dayanimi, egilme dayanimi, siinme, i¢-yapi, islenebilirlik)
acisindan incelenmistir [3, 18-20]. Cam’m mikro boyutta
ogiitiillmesi  sonucu {iretilen cam tozu, diisiik miktarda
puzolanik reaksiyona girerek UYPB karisiminda ¢imento ve
diger baglayicilar yerine kismi olarak kullanilabilmektedir
[21]. Beton karigiminda ¢imentonun azaltilarak yerine cam
tozu kullanilmasi, ¢imento {iretimi sirasindaki enerji
tilkketimini ve karbon salimimini azaltarak g¢evre kirliligine
kars1 olumlu bir etki olusturmaktadir [22, 23]. Bu sekilde,
UYPB’a ait kriterlerin saglandig1 betonun {iretilebilecegi
gorilmiistiir [21]. Benzer sekilde, yiiksek firin ciirufu yaygin
olarak kullanilan bir yap1 malzemesi olmakla birlikte, pik
demir imalatindan iretilen bir yan driindiir. Bu Kkatki,
betonun gecirimliligini azaltarak daha siki bir ig-yap1
olusumuna olanak saglamasi ile betonun mekanik
Ozelliklerini  artirmak i¢cin  kullanilan alternatif bir
malzemedir. UYPB karisiminda kullanilan yiiksek firin
cilirufu, beton iiretimine bagl karbon salinimini azalttigindan
cevre kirliligi acisindan olumlu bir etki de yaratmaktadir
[24]. Ayrica, ¢imento yerine kismi olarak yiiksek firin
clirufunun kullanilmas: ¢imento {iiretiminde gerekli olan
enerjiden tasarruf saglanmakla birlikte, ekonomik ve
cevresel etkileri azaltan pozitif yonde bir katki sunmaktadir.
Cevre dostu bu tiir betonlar yesil beton (green concrete)
olarak da isimlendirilmektedir [25].

Vaitkevic¢ius vd. [21], UYPB karisiminda kuvars unu ve silis
dumaninin tamami yerine cam tozu kullanilarak hedef basing
dayanimina ulagilabilecegini belirtmiglerdir. Caligmada,
karigimda silis dumanmin tamami yerine cam tozu
kullanilmasi halinde basing dayanimin azalma egiliminde
oldugu belirlenmistir. Bunun sebebi olarak, cam tozunun
betonun i¢-yapisini ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmesine
karsin, silis dumami kadar iyi bir puzolanik baglayici
olmamasi olarak belirtilmistir. Soliman ve Tagnit-Hamou
[26], UYPB karigiminda silis dumani yerine cam tozunun
kullanilabilirligini farkli oranlar igin arastirmustir. Standart
kiir ve ©buhar kiiri uygulanmig numuneler igin
%70SD+%30CT ve %50SD+%50CT igeren karisimlara ait
basing dayanimlarinin daha yiiksek oldugu ve karisimindaki
cam tozu orani arttik¢a dayanimlarin azalan egilimde oldugu
belirlenmistir. Aym1 yazarlarin diger c¢aligmasinda [22],
UYPB karisiminda ¢imento yerine %20’ye kadar cam tozu
kullanimimim basing dayanimini ¢ok az oranda artirdigi
belirlenmistir. Karisimdaki cam tozunun daha yiiksek
oranlar1 i¢in dayanimlar erken beton yaslarinda azalmasina
karsin, 56 ve 90 giinliik dayanimlarin kontrol karigimina
oldukca yakin oldugu belirlenmistir. Yazic1 [27], UYPB
karigiminda ¢imento yerine farkli oranlarda yiiksek firin
cirufu ve ugucu kiil kullanimlarmin basing dayanimi
iizerindeki etkilerini farkli kiir kosullart altinda incelemistir.
Karigimda, silis dumani sabit tutularak ¢imento yerine %20-
%80 arasinda degisen oranlarda yiiksek firin ciirufu ve ugucu
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kiil eklenmesi sonucunda, kiir yonteminden bagimsiz olarak
%40’a kadar yiiksek firm cirufu ve wucgucu kil
kullanimlarmim basing dayanimimi artirdigi, daha yiiksek
oranlarda ise dayanimlar1 hizla azaltmistir. Yalginkaya ve
Yazici [28], katkisiz UYPB karisimi ile ¢imento yerine %50
oraninda yiiksek firin ciirufu ve %30 oraninda ugucu kiiliin
eklendigi li¢ karigim i¢in standart kiir kosullarinda basing
dayanimlarinda belirgin bir degisim olmamasina karsin,
otoklav kiirli sonucunda dayanimlarin azalim egiliminde
oldugunu belirtmiglerdir. Yazic1 vd. [19]’da, Reaktif Pudra
Beton (RPB) karisiminda ¢imento yerine yiiksek firin ciirufu
ve ucucu kiiliin kullanilabilirligi arastirilmistir. Karigima
%40’a kadar eklenen katki malzemeleri kontrol karigimina
gore basing dayamimlarmi ¢ok az oranda azalttigi, daha
yiiksek oranlarda ise dayanimlarda ani kayiplarin olustugu
belirlenmistir. Buna karsin, RPB i¢in 200MPa’lik hedef
dayanima ulasilmigtir.

UYPB, tek basina kullanildiginda gevrek bir davranisa sahip
oldugundan karigima uygun oranda gelik veya sentetik lif
eklendiginde, sekildegistirme ve buna bagli olarak tokluk
kapasitesi artmaktadir. Bu nedenle, betonun basingta ve
cekmedeki mekanik 6zellikleri ile enerji yutma kapasitesini
iyilestirmek i¢in farkli geometrilerde (diiz, tek veya cift
kancali, dalgali, kivrimli, vb.) lifler eklenmektedir. Betonun
basing Kkapasitesinin yanisira, eksenel g¢ekme altindaki
peklesme davranisi ve liflerin ¢atlaklari sinirlama 6zelligi
sayesinde optimum oranda c¢elik lif iceren bu tiir 6zel
betonlar i¢in Ultra Yiiksek Performansh Lifli Beton
(UYPLB) veya Yiiksek Performansh Lif Takviyeli Cimento
Esasli Kompozit gibi tanimlar kullanilmaktadir [4, 10, 29,
30]. UYPLB karigiminda kullanilan gelik liflerin hacimsel
orani, geometrisi, narinligi (boy/cap) ve ¢ekme dayanimi
betonun mekanik Ozelliklerini  etkilemekle birlikte,
islenebilirligi azaltmaktadir. Burada, kisa lif kullanimi mikro
boyuttaki kilcal ¢atlaklarin olusumunu ve yayilimini
geciktirmesi sayesinde rijitlikte ve dayanimda 6nemli artiglar
saglamaktadir. Liflerin narinlik ve hacimsel oranlarindaki
artiglar, karigimdaki  bosluklar1  azaltmasi, aderans
mukavemetini ve lif-beton arayiiziinii gelistirmesi gibi
nedenlerle mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Diger taraftan makro boyuttaki kancali
liflerin ~ kullanimi,  dayanmimdan  ziyade  betonun
sekildegistirme ve buna bagli tokluk kapasitesi lizerinde
etkin olmakla birlikte, lif miktar1 arttik¢a karigimdaki liflerin
iniform dagilimi ve yeterli yonelimi saglanamamaktadir.
Kancal1 liflere gore diiz lifler ile daha homojen ve islenebilir
bir karisgim {iiretilebilmesine karsin, liflerin hacimsel orani
arttikca betonun iglenebilirlik ve akicilik parametreleri
olumsuz etkilenmektedir [6, 31-33]. Ayrica, UYPLB
karisiminda tek tip lif kullanimu yerine farkli tiplerde ve
oranlarda lifler  karma (hybrid) olarak da
kullanilabilmektedir [4, 33-35]. Diger taraftan, bu tiir 6zel
betonlarda kiir uygulamasi, ¢imento ve puzolanik
baglayicilarin hidratasyon tepkimelerini hizlandirmak ve
buna bagli olarak betonun erken nihai dayanimini
kazanmasini saglamak amaciyla kullanilan yaygin bir
tekniktir. Kiir sicakliginin artmasiyla birlikte ¢imentonun
hidratasyon hizi artmakta ve bunun sonucunda basing
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dayanimlarinda belirgin bir kazan¢ saglanmaktadir. Buna
karsin, hidratasyon hizinin yiiksek olmasi matrisin
homojenligini negatif yonde etkilediginden, daha yavas
hidratasyon yapan karigimlarda daha yiiksek dayanimlar elde
edilmektedir. Standart su kiirii ile 28 giinde kazanilan basing
dayanimlari, buhar ve basing kiirii ile gok daha kisa siirelerde
elde edilebilmektedir [27, 36-38]. Bununla birlikte, kiir
uygulamasinin siinme ve biiziilme gibi olumsuz durumlari
onlemede onemli katki sagladigi bilinmektedir.

Wu vd. [39], 3, 7, 28 ve 90 giinlik UYPB numunelerin
basing dayanimlar1 esas alinarak, karigimindaki gelik lif
miktar1 ve beton yasi arttikca basing dayanimlarinin artig
egiliminde oldugunu belirtmektedir. Bununla birlikte, diiz
liflere kiyasla kancali ve kivrimli lif kullanimlarmin basing
dayanimin1  %60’a ulasan oranlarinda  artirabildigi
goriilmiistiir. Birol vd. [40], UYPB karigiminda farkli
oranlarda silis dumani ve yiiksek firin ciirufu kullanimlarmin
taze ve sertlesmis beton 6zelliklerine etkisini incelemislerdir.
Toplam 24 adet hazirlanan lifsiz UYPB karigimi iginde
basing dayanimi bakimindan en iyi performans gosteren
karisim secilerek, farkli ¢elik lif igeriklerinin basing ve
egilme dayanimu iizerindeki etkileri arastirilmistir. Ug farkli
tip ¢elik lif iceren karigimlarin 28 giinliik sonuglari 1s18inda,
hacimsel olarak %1,0 ve %1,5 oranlarinda lif kullaniminin
beton basing dayanimimi artirdigi belirtilmistir. Arel [41],
celik lif kullaniminin UYPB’un basing dayanimina etkisini
ti¢ farkli kiir kosulu (standart kiir, buhar kiirii ve sicak su
kiirii) i¢in arastirmigtir. Hazirlanan kiip numunelere ait 7, 28,
56 ve 90 giinliik sonuglar, karigimdaki gelik lif uzunlugunun
artmast ile basing dayanimlarinin arttigini gostermistir.
Ayrica, kiir yonteminden bagimsiz olarak 56 ve 90 giinliik
dayanimlarin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
Smarzewski [42], sentetik ve ¢elik lif igeren UYPB’un
mekanik Ozelliklerinde kiir siiresinin etkisini aragtirmustir.
Calismada, kiip numunelerin 28, 56 ve 730 giinliik basing
dayanimlar1 belirlenmis ve karisima minimum %1,0
oraninda sentetik veya celik lif eklenmesinin iki yillik kiir
stiresi sonrasindaki basing dayanmimlarint 6nemli Olgiide
artirdig1 belirlenmistir. Bununla birlikte, UYPB’da ¢elik lif
kullanimi  sentetik liflere gore daha iyi performans
gostermistir.

Askar vd. [43], ¢elik lif iceren UYPLB’un mekanik
ozelliklerine farkli kiir kosullarinin etkisini aragtirmustir.
Hazirlanan test numunelerine, standart su kiirii, sprey ile su
pliskiirtme, kaynar suda bekletme, kaliptan alindiktan 1 ve 2
giin sonra buhar kiirii yontemleri uygulanmis ve 3, 7, 14 ve
28 giinliik basing dayanimlar1 belirlenmistir. Buhar kiirii ve
kaynar su kiirii yontemlerinin betonun mekanik 6zelliklerini
orantili olarak arttirdig1 ve 28 giinliik en yiiksek dayanimlara
bu yontemler ile ulasildigt belirlenmistir. Benzer sekilde,
Shen vd. [44], hacimsel olarak %2,0 diiz ¢elik lif igeren
prizma numuneler {izerinde yaptiklari testler sonucunda,
buhar kiirii ve otoklav kiirlinlin standart su kiiriine gore
basing dayamimlarin1  belirgin  bir sekilde arttirdigi
belirlenmistir. Park vd. [36], farkli kiir kosullarinin g¢elik
lifsiz UYPB’un erken basing dayanimma etkilerini
aragtirmiglardir. Bunun igin, kiir sicakli1 ve siiresi, kiirleme
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Oncesi bekletme zamami ve ortam nemi degistirilerek
hazirlanan test numunelerinin 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlar1 belirlenmistir. Caligmada, kiir sicakligi ve
siiresiyle erken basing dayanimlarinin orantili olarak arttigi
belirlenmistir. 2 giin boyunca 60°C’lik kiir uygulanan baz1
numunelerde 7 ginliik dayanimlarm 28 giinliik hedef
dayanima oldukca yaklastign goriilmiigtiir. Hiremath ve
Yaragal [37], RPB numunelerine 2 giinliik sicak hava kiirii
uygulamast ile 28 giinlik basing dayaniminin yaklagik
%82’sinin elde edilebilecegini gdstermislerdir.

Bu caligmada, UYPB igeriginde ¢imento yerine farkl
oranlarda cam tozu ve/veya yiksek firm clirufunun
kullanilabilirligi  beton basing dayanimi  agisindan
arastirilmistir. Bununla birlikte, UYPB karisimlarina gelik lif
eklenmesi ve/veya buhar kiirli uygulanmast durumlarinda,
katki maddelerinin basing dayanimlarina olan etkileri de
aragtirtlmistir. Bu kapsamda, katkisiz kontrol karisimi ile
¢imento yerine agirlik¢a %12,5 ve %25 oranlarinda cam tozu
ve yiiksek firmn ciirufunun bagimsiz ve beraber kullanimi ile
tekli, ikili ve tiglii baglayici sistemine sahip toplamda 16 adet
UYPB karigimu {iretilmistir. Her beton karisimu i¢in ¢elik lifli
/ lifsiz ve buhar kiirlii / kiirsiz durumlar i¢in {iger adet
hazirlanan kiip numunelerin 7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik
eksenel basing testleri yapilarak ortalama dayanimlar elde
edilmistir. Calismada, gozoniine alinan beton yaslari igin
ilgili katki malzemeleri ile ¢elik lif ve/veya buhar kiirii
uygulamasina ait sonuglar kontrol numuneleri referans
alinarak degerlendirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Deneysel ¢alisma kapsaminda ilk olarak, UYPB igeriginde
Cam Tozu (CT) ve Yiiksek Firin Cilirufunun (YFC) farkli
oranlarda bagimsiz ve birlikte kullanilmas: durumlarini
iceren ¢elik lifsiz ve lifli toplam 16 beton karigimi
hazirlanmigtir. Bunun yanisira, katkili ve katkisiz hazirlanan
beton karisimlarina ¢elik lif eklenmesi ve/veya 60°C *de 24
saatlik buhar kiirii uygulanmasi durumlari i¢in iicer adet
hazirlanan kiip numunelerin 7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik beton
basing dayanimlar1 belirlenmistir.

2.1. Malzeme Ozellikleri (Materials Properties)

Calismada, ¢elik lif igermeyen katkili ve katkisiz UYPB
karisimlar igin 28 giinliikk basing dayaniminin en az 120 MPa
olmast hedeflenmistir. UYPB’daki ¢imento miktar1
azaltilarak bunun yerine CT ve/veya YFC’nun ayr ayr1 ve
beraber kullanimu ile tekli, ikili ve iiglii baglayici sistemine
sahip karisimlar hazirlanmistir [45]. Betonu olusturan ana ve

katki malzemelerin kimyasal 6zellikleri Tablo 1 ve Sekil
1’de verilmistir. Katkisiz karisimlarda baglayicit bilesen
olarak CEM-I 42.5 R sinifi Portland ¢imentosu (C) ve silis
dumani (SD) kullanilmigtir. Baglayict malzemelerin 6zgiil
ylizey alanlar1 (SSA) Tablo 1°de verilmistir. Agrega (A)
olarak, tane ¢apt 0 — 0,8 mm ve Ozgil agirlig1 2,68 olan
yiiksek dayanimli kuvars kullanilmigtir. UYPB karigiminin
islenebilir olmas1 amactyla polikarboksilat eter esasli yeni
nesil sliper akigkanlastirici (SA) katki kullanilmustir. Celik 1if
iceren UYPB karigimlarinda, mekanik o6zellikler ve
iglenebilirlik bakimindan iyi performansi elde edilebilmek
icin hacimsel olarak %1,0 oraninda kisa-diiz ¢elik lifler
kullanmilmigtir. Beton karigimlarinda kullanilan — siiper
akigkanlastirici ve g¢elik liflerin Ozellikleri Tablo 2’de
sunulmustur.

Tablo 1. UYPB karisimindaki baglayici bilesenlerin
ozellikleri (Properties of binder materials in UHPC mixture)

C SD CT YFC
y (kg/m®) 3250 2200 2500 2900
SSA (m’kg) 372 20000 250 410
Si0, (%) 19.80  90-93 7022 41,49
ALOs (%) 5,47 04-09 1,64 16,34
Fex05 (%) 3,46 1,020 0,52 0,61
Ca0 (%) 6444  02-07 11,13 29,26
MgO (%) 1,30 0913 249 7,68
SOs (%) 2,67 1,90
Na20 (%) 0,40 02-0,6 1320 0,80
K20 (%) 0,67 1,0-1,3 - 1,10
cl (%) 0,01 0,01
CsS (%) 5847 -
CS (%) 12,83 -
CA (%) 8,64 -
CAF (%) 1053 -

2.2. UYPB Karisimlarmin Hazirlanmasi
(Preparation of UHPC Mixtures)

Calisma kapsaminda, farkli oranlarda CT ve/veya YFC
kullanimlarmin basing dayanimina etkisi, toplam baglayici
miktar1 1200 kg/m? ve su / baglayici orani 0,18 olan beton
karigimu icin arastirilmistir. Hazirlanan UYPB karigimu i¢in
1m*’¢ kargilik gelen agirliklar ile su/ ¢gimento oranlar1 Tablo
3’de sunulmustur [45]. Tablo 3’de, CT ve YFC’nun
kullanilmadig1 kontrol karigimlar1 S-R olarak kodlanmustir.
Karigimda ¢imento yerine sadece CT eklenmesi hali igin
%12,5 ve %25 oranlari, sirastyla, S-%12,5C ve S-%25C
olarak gosterilmistir. Benzer sekilde, %12,5 ve %25
oranlarinda YFC kullanimlar1 igin S-%12,5Y ve S-%25Y
isimlendirmesi yapilmigtir. Bununla birlikte, esit ve farkli
oranlarda katki iceren %12,5CT + %25YFC; %25CT +

Tablo 2. Siiper akiskanlagtirict ve gelik liflerin 6zellikleri (Properties of superplasticizer and steel fibers)

Siiper akigkanlastiric Celik lifler

Malzemenin yapist Polikarboksilat eter ~ Cap (mm) 0,16
Yogunluk (20°C’de) 1,069 — 1,109 kg/1t Uzunluk (mm) 13
pH degeri ~5-7 Narinlik (uzunluk/cap) 81
Alkali igerigi (%) <3,00 Yogunluk (gr/cm?®) 7,80
Klor iyon igerigi (%)  <0,10 Cekme dayanimi1 ~ (MPa) 2500
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Sekil 1. UYPB’u olusturan bilesenler (Material components of UHPC)

Tablo 3. 1m? UYPB karisimi igin bilesenlerin agirhiklan ile islenebilirlik ve akicilik degerleri
(Component weights for the UHPC mixture of 1m?, workability and flowability values)

SD CT YFC Su SA A L SF 500
Kanisim (kgm) (gm’)  (kgh’) (kg/m’) (kg/m®) (kg/m’) (kg/m’) (kg/m3> SWC am )
S-R 960 240 - — 216 30 935 — 0,23 890 2,4
S-%12,5C 840 240 120 — 216 30 905 — 0,26 900 2,2
S-%25C 720 240 240 — 216 30 875 — 0,30 910 2,1
S-%12,5Y 840 240 -— 120 216 30 925 — 0,26 895 2,3
S-%25Y 720 240 -— 240 216 30 910 — 0,30 890 2,2
S-%12,5C+%12,5Y 720 240 120 120 216 30 895 — 0,30 905 23
S-%25C+%12,5Y 600 240 240 120 216 30 865 — 0,36 920 2,2
S-%25C+%25Y 480 240 240 240 216 30 855 — 0,45 925 2,0
S-R+CL 960 240 - — 216 30 905 78 0,23 650 3,1
S-%12,5C+CL 840 240 120 — 216 30 875 78 0,26 690 3,1
S-%25C+CL 720 240 240 — 216 30 850 78 0,30 725 29
S-%12,5Y+CL 840 240 - 120 216 30 895 78 0,26 760 2,6
S-%25Y+CL 720 240 - 240 216 30 885 78 0,30 740 2,7
S-%12,5C+%12,5Y+CL 720 240 120 120 216 30 870 78 0,30 770 2,8
S-%25C+%12,5Y+CL 600 240 240 120 216 30 835 78 0,36 800 2,6
S-%25C+%25Y+CL 480 240 240 240 216 30 825 78 0,45 810 2,6

Tiim karisimlar icin, toplam baglayict miktar: = 1200 kg/m’ ; su / baglayici = 0,18

%12,5YFC; %25CT + %25YFC beton karigimlart igin,
sirastyla, S-%12,5C+%12,5Y; S-%25C+%12,5Y ve S-
%25C+%25Y kodlamasi yapilmistir. Celik lif iceren
karisimlarin kodlarma CL kisaltmasi eklenirken, buhar kiirii
uygulanan karisimlara K kisaltmasi eklenmistir (Tablo 3).

Tablo 3’°de verilen oranlar esas alinarak, UYPB’u olusturan
bilesenler tartildiktan sonra 56 dm® kapasiteli standart bir
pan-mikser’de kuru olarak 3 dakika karistirilmistir (Sekil 2a-
Sekil 2b). Daha sonra, kuru karigima gerekli suyun tamami
ve siiper akiskanlagtiricinin yarisi ilave edilerek 5 dakika
daha karistirtlmigtir (Sekil 2c¢). Plastik kivamdaki karigima
kalan akigkanlastirici eklendikten sonra, homojen bir karigim
elde edilinceye kadar 60 devir/dk’lik sabit hizda karistirma
islemine devam edilmigtir (Sekil 2d). Celik lif iceren
karisimlarda ise, karigim plastik kivama geldikten sonra
topaklanma olmamasi igin lifler serpilme seklinde ilave
edilmis ve karisim homojen oluncaya kadar karistirilmustir.
Hazirlanan lifsiz ve lifli karigtmlar 100x100x100 mm
boyutlarindaki ~ plastik  kiip  kaliplara  vibrasyon
uygulanmadan yerlestirilmistir (Sekil 2e-Sekil 2f). Farkli
oranlarda CT ve/veya YFC igeren ¢elik lifsiz / lifli tiim beton
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karigimlarin islenebilirlik ve akicilik dzelliklerini belirlemek
amactyla ¢okme-yayilma (slump flow - SF) testleri ile
yayilma tablast iizerindeki 500 mm’lik yaricap sinirina
ulagma siireleri (t-500) dl¢iilmiistiir (Tablo 3). Dokiim iglemi
tamamlandiktan sonra, buharlasma ile olusacak su
kayiplarin1 engellemek amaciyla kiip numuneler ince bir
plastik ortii ile korunmustur. 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilan
numuneler, farkli test giinlerine (7, 14, 28, 56 ve 90) kadar
20£2°C’lik laboratuvar kosulunda bekletilmistir. Bununla
birlikte, buhar kiir uygulanan numuneler kaliptan alindiktan
24 saat sonra 60°C’lik buhar kiirii kabininde 24 saat
bekletilmis ve daha sonra test gilinlerine kadar laboratuvar
kosulunda bekletilmistir (Sekil 3a). Uygulanan buhar kiiriine
ait sicaklik-zaman protokolii Sekil 3b’de verilmistir.

2.3. Test Diizenegi (Test Setup)

Calismada hazirlanan her beton karigimina ait 100x100x100
mm boyutlarindaki celik lifli / lifsiz ve buhar kiirlii / kiirsiiz
kiip numunelerin eksenel basing testleri, 3000 kN kapasiteli
ve yiik kontrollii basing presi yardimiyla yapilmistir (Sekil
4a-Sekil 4c). 7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik beton yaslar i¢in
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d) HOSOIEN o)

Sekil 2. UYPB karisiminin ve test numunelerinin hazirlanmasi, a) Pan-mikser, b) Kuru karigim ¢) Yari-kuru karigim, d)

Plastik karigim e) Dokiim f) Kiip numuneler
(Preparation of UHPC mixture and test specimens, a) Pan-mixer, b) Dry mixture ¢) Semi-dry mixture, d) Plastic mixture e) Pouring f) Cube specimens)

a)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

Zaman (saaf)

)

Sekil 4. a) Basing presi b) Test edilen kiip numune ¢) Hazirlanan kiip ve silindir numuneler d) Yarmada-¢ekme diizenegi

e) Elastisite modiiliiniin tayini f) Ultra ses 6l¢lim cihazi (a) Compressive testing machine b) Tested cube specimen c) Cube and cylinder
specimens d) Splitting tensile setup e) Elastic modulus setup f) Ultrasonic pulse velocity test instrument)

iicer adet hazirlanan numunelerinin basing dayanimlarina ait
ortalama degerler esas alinmigtir. Kiip numunelerinin basing
testine ait ayrintilar BS EN 12390-3:2009 [46]’da
bulunabilir. Bununla birlikte, 100x200 mm boyutlarinda
iicer adet hazirlanan silindir numunelerin yarmada-gekme
¢ekme dayanimlart ASTM C496/C496M-17 [47]’ye gore
belirlenmistir.  Basing  presine  yerlestirilen  silindir
numunelere tiniform serit yiik uygulanarak, kuvvete dik
dogrultuda ¢ekme gerilmesi olusturulmustur (Sekil 4d). Her

bir numune grubuna ait ¢ekme dayamimlarinin
belirlenmesinde ortalama degerler esas alinmistir. Caligmada
ayrica, farkli oranlarda katki icerigine sahip UYPB
numunelerinin elastisite modiilleri ASTM C469 / C469M-14
[48]’e gbre belirlenmistir. Bunun igin, silindir
numunelerdeki sekil degistirmeler celik ¢ergeveye mafsalli
bagli bir ekstensometre araciligi ile belirlenmistir (Sekil 4e).
Test numunelerine ait basing kapasitesinin %40°1na kadar ii¢
kez yiikleme yapilarak gerilme-sekildegistirme iliskileri ve
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buna bagli olarak, ortalama elastisite = modiilleri
hesaplanmigtir. Bununla birlikte, UYPB numunelerinin bir
ylizeyinden gonderilen ultrasonik ses dalgalarmin diger
ylizeye gegis hizi CNC Farnell cihaziyla 6l¢iilmiistiir (Sekil
41).

3. TAZE VE SERTLESMIi$S BETON OZELLIKLERIi
(PROPERTIES OF FRESH AND HARDENED CONCRETE)

3.1. Islenebilirlik ve Akicilik Ozellikleri
(Properties of Workability and Flowability)

UYPB karigimlarinda ¢imento yerine farkli oranlarda CT
ve/veya YFC kullanimlarinin, islenebilirlik ve akicilik
iizerindeki etkileri ¢okme-yayilma testi ile belirlenmistir.
Hazirlanan  karisimlara ait taze beton &zellikleri
incelendiginde, lifsiz UYPB karigimlarinda ¢imento yerine
YFC kullanildiginda, katki oranindan bagimsiz olarak,
yayilma degerlerinin ve t-500 siirelerinin kontrol karigimiyla
hemen hemen ayni oldugu belirlenmistir (Tablo 3). Diger
taraftan, CT nun tekli ve ikili kullanimlari i¢in CT miktarinin
artis1 lifsiz betonun islenebilirligine pozitif yonde katki
saglamigtir. Bunun sebebi, karisimdaki ¢imento tanecikleri
yerine alan CT taneciklerinin daha diisiik su emme 6zelligine
ve daha yumusak ylizeylere sahip olmasidir. Celik lif iceren
UYPB karigimlarinda ise, katkisiz kontrol karigimindaki
yayilma degerleri yaklagik %27 azalmakla birlikte, t-500
siireleri yakin oranda artmistir (Tablo 3). Wu vd. [39]’da,
hacimce %1 lif igeren karisim i¢in bu azalim yaklasik %15
olarak elde edilmistir. sadece CT igeren karigimlara lif
eklenmesi ile kontrol karisimindaki degisime ¢ok yakin
oranlar elde edilirken (S-%12,5C+CL i¢in %24, S-
%25C+CL i¢in %20), YFC iceren tiim lifli karigimlarin daha
akici oldugu soylenebilir. YFC igeriginden bagimsiz olarak,
karisima ¢elik lif eklenmesi ile islenebilirlik %15 oraninda
azalmistir (Tablo 3). Betonun islenebilirligi ile ilgili bu
sonug, ¢imento yerine farkli oranlarda CT’nun kullanildigi
Soliman ve Tagnit-Hamau [22]’deki deneysel sonuglarla
olduk¢a uyumludur.

3.2. Kilcalltk Durumlart (Capillarity Conditions)
Deneysel c¢aligmada, 28 giinliik beton basing dayanimi
bakimindan en iyi performans gosteren CT ve YFC

karisimlarina ait ¢elik lifsiz / lifli ve buhar kiirsiiz / kiirlii kiip
numunelerinin kilcallik 6zellikleri ASTM C1585-20 [49]’a

mb
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—

mbo

Numunenin kuru
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S!{l 'd IAruz numunenin
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uygun olarak belirlenmistir. Bunun i¢in, katkisiz referans
numuneler ile ¢imento yerine %12,5 oraninda CT ve/veya
YFC’nun kullanildig1 (%12,5CT; %12,5YFC;
%12,5CT+%12,5YFC) test numuneleri 70°C’lik etiivde 24
saat bekletildikten sonra 20+2°C’lik ortam sicakliginda
kenar yiizeyleri parafinle kaplanmustir. Tkiser adet hazirlanan
beton numunelerinin kuru agirliklar1 tartildiktan sonra, 2
mm’lik alt yiizeyleri suya maruz birakilarak 5', 10", 15', 30’,
45',60', 1440’ (1giin), 4320’ (3giin), 7200’ (5giin) ve 11520’
(8giin)’deki doygun agirliklar1 kaydedilmistir. Daha sonra,
numunelerin kiitlesindeki artigin zamanin kare alaniyla
iliskisine bagli olarak su emme (/) degerleri ile kapilerite
katsayilar1 (k) hesaplanmigtir (Sekil 5). Sekil 6a-Sekil
6b’deki sonuglar incelendiginde, %12,5 oraninda CT
ve/veya YFC igeren buhar kiirsiiz UYPB numunelerine ait su
emme degerleri birbirine olduk¢a yakin olmasina karsin,
karisima gelik lif eklenmesi veya buhar kiirii uygulamasinin
betonun kilcallik durumuna etkileri farklilik gostermektedir.
%12,5CT igeren celik lifli numunelerin su emmeleri kontrol
numunesi ile hemen hemen ayniyken, karisima YFC
eklenmesiyle (%12,5YFC, %12,5CT+%12,5YFC) su emme
degerleri hizla artan bir egilim gostermektedir. Geleneksel
normal dayanimli beton ve UYPB’u kapsayan mevcut
calismalardaki [50-53] sonuglarla uyumlu olarak, YFC’ nun
betondaki kapiler bosluklar1 azaltmasi nedeniyle YFC igeren
UYPB’un su emme talebi kontrol karisimina gore bir miktar
daha azdir. Normal dayanimli betonlara kiyasla bu degisim
¢ok daha siirlt diizeydedir. Diger taraftan, gelik lifli YFC
numunelerinin  su emme degerlerindeki artig, liflerin
yiizeyindeki ilave su tutulumundan kaynaklanmaktadir. [54-
56] nolu referanslarda, ¢elik lifsiz karisimlara kiyasla su
emme degerlerinin iki kata ulasan oranlarda daha fazla
olabildigi goriilmiistiir. Buna kargin, buhar kiirii uygulanmis
numunelerde, CT veya YFC kullanimindan bagimsiz olarak,
katki orani arttik¢a betonun su emmesinin ve kapilerite
katsayisinin orantili olarak azaldigi gériilmiistiir (Sekil 6a-
Sekil 6b).

3.3. Elastisite Modiilleri ve Ultrasonik Ses Dalgasi Hizlar
(Elastic Modulus and Ultrasonic Pulse Velocities)

Katkisiz referans numuneler ile ¢imento yerine %12,5
oraninda CT ve YFC’nun bagimsiz ve birlikte kullanildig:
celik lifsiz / 1ifli ve buhar kiirsiiz / kiirli numunelerin 28

| I [mm]

Heri su emne

\{? [S—I.I’Z]

T
60 Vierr304 518 657

(1saat)  (lgin) (3giin) (5giin)

T
831

(8gtin)

Sekil 5. Su emme ve kapilarite katsayisinin tayini (Determination of water absorption and capillarity coefficient)
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giinliik ortalama elastisite modiilleri Sekil 7a’da, ultra ses
cihazindan olgiilen hiz degerleri Sekil 7b’de verilmistir.
Bununla birlikte, yiiksek dayanimli betonlar igin ACI 363R-
10 [57] ve FIB Model Code-2010 [58]’de verilen elastisite
modiilii bagitilarmin hangi oranda sonug¢ verdigi Sekil
7a’da karsilagtirmali olarak sunulmustur. UYPB karigiminda
¢imento yerine CT kullanimina iliskin elastisite modiilii
degerleri kontrol numunesine gore ¢ok az oranda azalmasina
karsin (<%4), YFC eklenmesi ile bir miktar artmaktadir.
Buhar kiirstiz ve kiirlii lifsiz beton numunelerin elastisite
modiilleri birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte (=<43GPa),
karisima ¢elik lif eklenmesi ile %8-%12 arasinda degisen
oranlarda artislar belirlenmistir. Yiiksek dayanimli betonlara
i¢in Onerilen elastisite modiilleri incelendiginde, ACI 363R-
10°da onerilen bagmtinin test numunelerine gére +%10
oraninda farkli sonug vermesine karsin, ¢elik lifsiz ve buhar
kiirsiiz numuneler igin niimerik sonuglarin olduk¢a uyumlu
oldugu belirlenmistir (Sekil 7a). Model Code’da Onerilen
bagmti ise, ¢elik lif ve/veya buhar kiiriinden bagimsiz olarak
ortalama 52.5 GPa’lik bir sonug¢ iiretmekle birlikte, test
sonuglarina goére olusan rolatif farklar %35°e kadar
ulagabilmektedir (Sekil 7a).

Diger taraftan, UYPB numuneleri {izerinde yapilan
ultrasonik ses dalgasi hiz dlglimlerinin, karisima CT ve/veya
YFC eklenmesi ile c¢elik lif ve/veya buhar kiirii
uygulamasindan ¢ok az etkilendigi belirlenmistir (Sekil 7b).
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Sekil 6.

Tiim test numuneleri i¢in bir yilizeyden diger yiizeye ulasma
hizi ortalama 4.52 km/saat Olgilmiistir. UYPB’lar,
geleneksel normal dayanimli ve yiiksek dayanimli betonlara
gbre ¢ok daha siki ig-yapiya sahip oldugundan [3, 59-61],
katki malzemesinden bagimsiz olarak tim numunelerde
birbirine yakin ve daha diisiik bosluk oranlar1 belirlenmistir.

3.4. Yarmada Cekme Dayanimlart (Splitting Tensile Strengths)

Katkisiz referans numuneler ile ¢imento yerine %12,5
oraninda CT ve YFC’nun bagimsiz ve birlikte kullanildig:
(%12,5CT; %12,5YFC; 9%12,5CT+%12,5YFC) silindir
numuneler i¢in 28 giinliik yarmada-¢ekme dayanimlar1 Sekil
8’de sunulmustur. Celik lifsiz/lifli ve buhar kiirsiiz / kiirli
durumlara ait dayanimlar incelendiginde, buhar kiirsiiz
numunelerde UYPB karigimina ¢elik lif eklenmesi ¢ekme
dayanimini ortalama 2,7 kat artirirken, kiirlii numunelerde bu
artiglarin 4 kata ulasabildigi goriilmiistiir. Karigimda CT
kullanimina kiyasla YFC eklenmesi ¢ekme dayanimlarini bir
miktar azaltmasina karsin, buhar kiirli numunelerde bu
degisim oldukga kiigiiktiir. Bununla birlikte, karisimindaki
CT ve YFC’nun bagimsiz ve birlikte kullanimindan
bagimsiz olarak, kontrol numunesine kiyasla c¢ekme
dayanimlarinin  belirgin arttign sOylenebilir (Sekil ).
Smarzewski [42], hacimce %]1.5’¢ kadar eklenen c¢elik
liflerin yarmada ¢ekme dayamimlarini belirgin sekilde
artirdigini belirtmektedir.
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Sekil 7. %12,5 CT ve/veya YFC igeren beton numunelerinin a) Elastisite modiilleri ve b) Ultra ses hiz degerleri
(a) Elastic modulus and b) Ultrasonic pulse velocities of concrete specimens containing the GP and/or GGBEFS of 12.5%)
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4. BETON BASINC DAYANIMLARINA AiT

SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS RELATED TO CONCRETE
COMRESSIVE STRENGTHS)

4.1. Cam Tozu ve Yiiksek Furin Ciirufunun Tekli

Kullanimlarina ait Sonuclar
(Results Relation to Single-Use of Glass Powder and Ground Granulated
Blast Furnace Slag)

UYPB karisiminda, katkisiz referans numune (S-R) ile
¢imento yerine %12,5 ve %25 oranlarinda CT ve YFC’nun
tekli kullani1ldig1 numunelerin beton yaslarina bagl basing
dayanimlarinin degisimi Sekil 9a-Sekil 9b’de verilmistir.
Ayrica, 28 giinliik beton basing dayanimina gore diger beton
yagslar1 i¢in elde edilen dayanimlara ait gergeklesme oranlari
(feim / £:28) Tablo 4°de sunulmustur. UYPB’da %12,5 ve
%25 oranlarinda CT igeren karigimlarin tim beton yaslart
icin basing dayanimlarinin referans karigima gore azalma
egiliminde oldugu gorilmiistir (Sekil 9a ve Tablo 4).
Burada, erken beton yaslarindaki (7 ve 14 giin) azalim rolatif
olarak en fazla %14 iken, 28 ve 56 giinliik beton yaslarinda
bu azalim en fazla %5’dir. Buna karsin, her iki karigim i¢in
90 giinliik basing dayanimlarinin referans numuneyle ¢ok
yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 9a ve Tablo 4). Farkli
beton yaglart i¢in basing dayanimlarindaki bu degisim,
Soliman ve Tagnit-Hamau [22] ve Kou ve Xing [62]’de elde

Beton ¢ekme dayamm f, (MPa)
S = R W Bk L v~ 00 O

S-R

C e.’i;-flt. lifli

5-%12.5Y

5-%12.5C

5-912.5C+%12.5Y

edilenlerle aynmi yondedir. Ilgili ¢aligmalarda, CT igeren
karisimlara ait basing dayanimlari erken yaslarda %10-%20
oranlarinda azalmasina karsin, 56 ve 90 giinliik dayanimlarin
kontrol karistmina ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Tablo
4’deki sonuglara gore, referans ve CT igeren numunelerde
beton yasi arttik¢a basing dayanimlarinin arttigi gorilmiistiir.
CT igeren UYPB karigimlar igin, 28 giinliik beton basing
dayanimlarina gore 56 ve 90 giinliik test sonug¢larinin
strastyla en fazla %10 ve %14 oraninda artt1g1 belirlenmistir.

UYPB karisiminda sadece %12,5YFC igeren karigimin
beton basing dayanimi referans karisima gore erken beton
yaslarinda (7 ve 14 giin) genelde azalirken, %25YFC iceren
karisimda bir miktar artig gostermistir (Sekil 9b). Bununla
birlikte, 28 ve 56 giinliik beton yaglarinda ise %12,5YFC
iceren karisimin basing dayanimi artig gosterirken %25YFC
iceren karigimin dayanimi ¢ok az oranda azalmistir (Sekil 9b
ve Tablo 4). YFC igeren her iki karigim i¢in de 90 giinliik
basing dayanimlarinin referans karigimla hemen hemen ayni
oldugu goriilmiistiir. Erken beton yaslarindaki dayanimlar
rolatif olarak en fazla %10 azalirken, 28 ve 56 giinliik beton
yaslarinda bu azalim en fazla %7°dir (Tablo 4). Farkl1 beton
yaslar1 i¢in basing dayanimlarindaki bu degisim, Yazici [27]
ve Yal¢inkaya ve Yazici [28]’de elde edilenlerle bir miktar
farklilik gostermektedir. Tlgili ¢alismalarda, ¢imento yerine
%40’a kadar YFC kullanimu standart kiir kosullarinda basing

Celik lifli ve
Buhar kiirlii

Buhar kiirlii

Sekil 8. %12,5 CT ve/veya YFC igeren beton numunelerinin ¢ekme dayanimlari
(Tensile strengths of concrete specimens containing the GP and/or GGBFS of 12.5%)
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Sekil 9. a) CT ve b) YFC’nun tekil kullanimlarina ait basing dayanimlari
(Compressive strengths related to single-use of a) GP and b) GGBFS)
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dayanimlarini ¢ok az oranda artirmasina (<%5) karsmn, daha
yiiksek YFC oranlart igin hizla azalan dayanimlari
olusmustur. Bununla birlikte, UYPB i¢in hedef basing
dayanimlarina ulagilmistir. Sadece CT igeren beton
karisimlarinda oldugu gibi, YFC igeren numunelerde beton
yags1 arttikga basing dayanimlarinin artis egiliminde oldugu
goriilmiistiir. Bu artislarin, erken beton yaslarinda daha hizli
oldugu, ilerleyen yaslarda ise beklenildigi gibi yavasg oldugu
gozlenmigtir (Sekil 9b ve Tablo 4). YFC igeren UYPB
karigimlart i¢in, 28 giinliik beton basing dayanimlarina gore
56 ve 90 giinliik test sonuglarinin sirasiyla en fazla %S5 ve
%15 oraninda arttig1 belirlenmistir (Tablo 4).

4.2. Cam Tozu ve Yiiksek Firin Ciirufunun Ikili Kullanimina

ait Sonug¢lar
(Results Relation to Dual-Use of Glass Powder and Ground Granulated
Blast Furnace Slag)

UYPB karisiminda ¢imento yerine CT ve YFC’nun esit ve
farkli oranlarda kullanildigr ikili kullanimlara ait basing
dayanimlarinin degisimi Sekil 10°da, 28 giinliik beton basing
dayanimina gore diger beton yaslari i¢in gergeklesme
oranlar1 (f.'¢™ / £:?%) Tablo 5’de sunulmustur. Karisimda
¢imento yerine esit miktarda CT ve YFC eklenmesi
(%12,5CT+%12,5YFC  ve %25CT+%25YFC) halinde,
erken beton yaslarinda (7 ve 14 giin) katki miktar1 arttikca
kontrol karisima gore basing dayanimlari azalan bir egilim
gostermistir (Sekil 10 ve Tablo 5). Bu egilim, erken yaslarda
daha belirgin olmasina karsin, ilerleyen beton yaglarinda
sonuglar kontrol karigimina yaklagmaktadir. 28, 56 ve 90
giinliik beton yaslarinda, %12,5CT+%12,5YFC igeren
karisgtmin  basing dayanimlart kontrol karisimla hemen
hemen aymi iken %25CT+%25YFC igeren karigima ait
dayanimlar, sirasiyla, %11, %12 ve %7 oranlarinda
azalmstir. Bununla birlikte, karisimdaki YFC miktar1 sabit
tutulup CT miktart arttirildiginda (%25CT+ %12,5YFC), 7,
14, 28 ve 56 giinliik basing dayanimlari, sirasiyla, %11, %13,
%5 ve %S5 oranlarinda azalirken, 90 giinliik basing
dayaniminin referans numuneye olduk¢a yakin oldugu

(<%2) gorilmistiir (Sekil 10 ve Tablo 5). UYPB karigimina
eklenen CT ve YFC oranlarindan bagimsiz olarak, sadece
CT veya YFC igeren karigimlarda oldugu gibi, beton yasi
arttik¢a basing dayanimlarinin arttigi belirlenmistir. CT ve
YFC’nun ikili kullanimlari ile ilgili olarak, 28 giinliik basing
dayanimlarina gére 56 ve 90 giinliik dayanimlar, sirasiyla, en
fazla %8 ve %15 oranlarinda artmustir (Sekil 10 ve Tablo 5).

180
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Sekil 10. CT ve YFC’nun ikili kullanimlarina ait basing
dayanimlari

(Compressive strengths related to dual-use of GP and GGBFS)

4.3. Celik Lif Kullanimina ait Sonuglar
(Results Relation to Steel Fiber Use)

Deneysel caligmada, UYPB karisimlarina hacimsel olarak
%1,0 oraninda 13mm’lik ¢elik lif eklenmesinin beton basing
dayanimina olan etkisi ile lifli beton karisimlarinda sz
konusu katkilarin dayanimlar iizerindeki etkileri referans
numuneler esas almarak aragtirlmistir. CT ve/veya YFC
iceren karigimlarda gelik lifin katkis1 farkli beton yaslari i¢in
Sekil 11°de, ¢elik lifli UYPB karigimlarinda CT ve YFC’nun
bagimsiz veya birlikte kullanilmasi hali i¢in basing
dayanimlarinin degisimi Sekil 12°de, 28 giinliik beton basing
dayanimina goére diger dayanimlarin gerceklesme oranlari
Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 4. CT ve YFC’nun tekil kullanimlar1 i¢in 28 giinliik basing dayanimina gore gergeklesme oranlari
(Normalized strengths based on 28-day compressive strength for single-uses of GP and GGBFS)

CT YFC L "' (MPa) —— f/gin/ £r28
Numune %) (%) ((E/o) K 7 {4( ) 28 . : 56 90
SR — — Yok 1026 081 1161 0091 1269 137.6 1,08 1403 1,11
S-%12,5C 125 —  — Yok 9,1 076 1063 087 121,9 1302 107 1377 113
S-%25C 25 - Yok 884 073 1160 096 1212 1338 110 1387 114
S-%12,5Y — 125 - Yok 1000 0,74 1040 0,77 1359 1397 1,03 1398 1,03
S-%25Y 25 Yok 1054 086 1225 100 1221 1287 1,05 1409 115

Tablo 5. Esit ve farkli oranda CT ve YFC igeren UYPB numuneleri igin 28 giinliik basing

dayanimina gore gerceklesme oranlari (Normalized strengths based on 28-day compressive strength for the UHPC specimens
containing equal and different proportions of GP and GGBFS)

CT  YFC L "' (MPa) —— f/gin/ fr28
Numune %) (%) ((";A») K 7 ];4( : 28 . f56 90
SR T L T Yok 1026 08 1161 091 1269 137.6 L0 1403 111
S-%12.5C+%12.5Y 12, 125 - Yok 940 0,7 1149 088 1303 1354 1,0 1395 1,07
S-%25C+%12,5Y 25 125 - Yok 917 06 101,5 084 1207 1308 10 1381 1,14
S-%25C+%25Y 25 25— Yok 872 07 1024 09 1131 1214 10 1305 115
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Sekil 11. UYPB'a ¢elik lif eklenmesinin basing dayanimina etkisi
(The impact of steel fiber inclusion on compressive strength of UHPC)

Katkisiz referans numune ile %12,5 ve %25 oranlarinda
sadece CT veya YFC igeren lifsiz UYPB karigimlarina gelik
lif eklenmesi sonucunda, basing dayanimlarinin erken beton
yaglarinda %20’ye ulasan oranlarda arttig1 belirlenmistir. Bu
artig, 7 ginliik test sonuglarinda daha belirgin iken, 14
giinliik sonuglarda daha diisiik diizeylerdedir. Konu ile ilgili
caligmalarda, UYPB karisgimindaki gelik lif miktar1 ve beton
yag1 arttikga basing dayanimlarinin artis egiliminde oldugu
belirtilmektedir. Bunun nedeni, lif igeriginin karigimdaki
ylizey alanini artirmasi olarak ifade edilmektedir [39, 41, 42,
63]. CT igeren UYPB karisimlarinin 28 gilinliik basing
dayanimlan ¢elik lif eklenmesiyle yaklagik %7 artarken
ilerleyen beton yaslarinda (56 ve 90 giin) bu artiglar sinirh
diizeyde kalmistir (en fazla %5) (Sekil 11). YFC iceren
karisimlarda ise, g¢elik 1if eklenmesiyle CT igeren
numunelerdeki artiglarin aksine erken beton yaslarinda daha
az oldugu (en fazla %11), 28 giin ve ilerleyen beton
yaglarinda hemen hemen sabit kaldig1 goriilmiistiir (Sekil
11). CT ve YFC’nun esit oranlarda birlikte kullanildig:
karigimlara celik lif eklenmesi sonucunda,
%12,5CT+%12,5YFC igeren karigimin 7 giinlik basing
dayanimi disginda, basing dayanimlarinda belirgin bir
degisimin olmamustir. CT ve YFC’nun farkli oranda
kullanildigr karisimda ise, erken ve 28 giinliik beton
yaglarinda c¢elik liflerin basing dayanimlarini artirdig,
ilerleyen beton yaslarinda ise hemen hemen sabit kaldigi
belirlenmistir (Sekil 11).

Celik lifli UYPB karisimlarinda CT ve YFC katkilarinin
kullanilmas1 sonucunda, erken (7 ve 14 giin) ve 28 giinliik
beton basing dayanimlarinin referans karigima goére azalim
egiliminde oldugu goriilmiistiir. Erken beton yaslarinda bu
azalim rolatif olarak en fazla %34 iken, 28.giinde en fazla
%16, 56 ve 90 giinlerde ise en fazla %5 oranindadir (Sekil
12 ve Tablo 6). %12,5 ve %25 oranlarinda CT igeren
karisimlar i¢in 28 ve daha ileri giinlerdeki basing
dayanimlarinin referans karisima gore artis egiliminde
oldugu gorilirken, YFC iceren numunelerde bu
dayanimlarin azaldigi goriilmiistiir. Kou ve Xing [62] de,
celik lif iceren UYPB karigiminda CT kullaniminin erken
beton  yaglarinda  basing  dayamimlarmi  azalttigi
belirlenmistir. ~ ilerleyen beton yaslarindaki  basing
dayanimlarinda artis olmasina karsin, karisimdaki CT orani
arttikca bu artis daha smurli kalmustir. Diger taraftan,
2252

Yal¢inkaya ve Yazict [28]’de, ¢imento yerine %S50YFC
kullanimi  sonucunda elde edilen 28 giinlik basing
dayanimmnin  kontrol karistmina ¢ok yakin  oldugu
belirlenmistir. Katki malzemelerinin esit ve farkli oranlarda
kullanildig1 UYPB karigimlarinda (S-%12,5C+%12,5Y+CL
ve S-%25C+%12,5Y+CL), 28 giinliik basing dayanimlari
referans numuneye (S-R-CL) gore ¢ok az oranda azalirken
(<%5), 56 ginliik sonuglarin bir miktar arttigi (=%3),
90.glinde ise hemen hemen ayni kaldigi belirlenmistir.
Bununla birlikte, CT ve YFC’nun %25 oraninda birlikte
kullanildig1 karisima ait erken ve 28 giinliik basing
dayanimlar1 referans numuneye gore daha az olmasina
karsin, ilerleyen beton yaslarinda bu degisim oldukca
kiigliktiir (Sekil 12). Her bir lifli UYPB karigimi igin, 28
giinliik dayanimlara gore gergeklesme oranlarinin erken
yaslarda olduk¢a hizli oldugu, ilerleyen yaslardaki
dayanimlara ait artiglarin genel olarak siirh kaldig
gOriilmiistiir. Burada, karigimda %25CT ve %25YFC igeren
numunelere ait 56 ve 90 giinliik dayanimlarin sirastyla %15
ve %16 oranlarinda artt1g1 belirlenmistir (Tablo 6).

180 S-R+CL 5-%al2. 5C+CL
160 - mSL612.5Y+CL w5225 Y+(
S-225C+%I2.5Y+CL w5 3’25C+%25Y+§L

u5-225C+CL
u 8912 5C+2%612.5Y+CL

140
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1
0

Gun

Sekil 12. Celik lif igeren UYPB numunelerinde CT ve/veya

YFC kullanimlarinin basing dayanimina etkisi
(The effect of GP and/or GGBFS uses to compressive strength for UHPC
specimens with steel fiber)
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4.4. Buhar Kiirlemesine ait Sonu¢lar
(Results Relation to Steam Curing)

UYPB numunelerine uygulanan buhar kiiriiniin beton basing
dayanimina olan etkisi ile buhar kiirii uygulanmis numuneler
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Tablo 6. Celik lifli UYPB numuneleri i¢in 28 giinliik basing dayanimina gore gerceklesme oranlari
(Normalized strengths based on 28-day compressive strength for the UHPC specimens with steel fiber)

CT YFC CL £/ (MPa) — fo/ 28/ f in
Numune ) ) %) K 7 14 28 56 90
S-R-CL —  — %l Yok 1242 091 130,7 0,96 136,1 135, 1,00 1408 1,03
$-%12,5C+CL 12,5 - %l Yok 108,8 0,83 1208 0,93 130,5 136,5 1,05 1358 1,04
$-%25C+CL 25 - %l Yok 1053 0,82 1203 0,93 129,1 1394 1,08 142,9 111
$-%12,5Y+CL — 125 %l Yok 111,1 0,86 1132 0,88 129,1 130,4 1,01 138,0 1,07
$-%25Y+CL — 25 %l Yok 108,1 0,84 1233 0,96 128,1 1302 1,02 1392 1,09
S-%12,5C+%12,5Y+CL 12,5 12,5 %l Yok 107,0 0,82 120,5 0,93 1299 1392 1,07 140,0 1,08
S-%25C+%I12,5Y+CL 25 12,5 %l Yok 944 0,72 1156 088 130,7 133,0 1,02 1415 1,08
S-%25C+%25Y+CL 25 25 %l Yok 825 0,72 1033 0,90 1147 132,3 1,15 1333 116
180 SR $%12.5C §-9%12.5C+K
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ekil 13. Celik lifsiz UYPB numuneleri i¢in buhar kiiriiniin basing dayanimina etkisi
¢ ¢ day
(The effect of steam curing to compressive strength for non-fiber UHPC specimens)

iizerinde s6z konusu katkilarin dayanimlar iizerindeki
etkileri lifsiz beton karigimlari i¢in degerlendirilmistir. Farkli
oranlarda CT ve/veya YFC iceren test numuneleri iizerinde
buhar kiirliniin etkisi Sekil 13’de, buhar kiirii uygulannig
numunelerde CT ve/veya YFC kullanimlarmin basing
dayanimu tizerindeki etkileri Sekil 14’de, 28 giinliik basing
dayanimina gore diger dayanimlarin ger¢eklesme oranlari
Tablo 7’de sunulmustur. Calismada, c¢elik lifsiz kiip
numunelere buhar kiirli uygulanmast sonucunda, erken
yaslarindaki (7 ve 14 giin) basing dayanimlarinda rolatif
olarak %61’e ulasan artislar belirlenmistir. 28 ve daha ileri
beton yaslarinda ise, %12,5YFC+K haricindeki tiim
numunelerde  referans  numuneye gore  basing
dayanimlarinin, beklenildigi gibi, daha az oranlarda arttigi
belirlenmistir (Sekil 13). Burada, %12,5YFC+K numunesine
ait basing dayanimi en fazla %6 azalirken, diger
karigimlardaki rolatif artiglar 28, 56 ve 90 giinler igin,
sirastyla, en fazla %23, %16 ve %10 oranlarindadir. Burada
elde edilen deneysel sonuglar, Yazici [27]’de YFC igeren ve
buhar kiiri uygulanmis UYPB numunelerine ait test
sonuglar1 ile benzer yondedir. Tlgili ¢alismada, karigimdaki
YFC miktar1 arttikga ¢imento, silis dumani ve Katki
malzemeleri arasindaki etkilesimin artmasina bagli olarak
basing dayanimlarinda pozitif kazanglar elde edilmistir.

Diger taraftan, %12,5 ve %25 oranlarinda sadece CT veya
YFC igeren buhar kiirli UYPB numunelerine ait basing
dayanimlarinin, genel olarak, referans karisima gore erken
beton yaslarinda azalan bir egilimde oldugu, buna karsin
referans karsima gore farkin %8’1 gegmedigi sOylenebilir

(Sekil 14 ve Tablo 7). 28 ve daha ileri giinlerdeki basing
dayanimlarinin ise, %12,5CT+K haricinde rdlatif olarak en
fazla %12 azalmistir. Ilgili numunede ise 28 giinliik basing
dayanimi1 %6 artarken, 56 ve 90 giinlik dayanimlarin
referans karigimla hemen hemen ayni oldugu sdylenebilir
(Sekil 14 ve Tablo 7). UYPB’da CT ve YFC’nun %12,5 ve
%25 oranlarinda birlikte kullanildigi numuneler i¢in tiim
beton yaslarinda elde edilen basing dayanimlarinin referans
karigima gore %3-%9 arasinda daha diisik oldugu
belirlenmistir (Tablo 7). Karisimda YFC miktar1 sabit
tutulup CT miktarmin arttirilmasiyla 7, 14 ve 28 giinliik
basing dayanimlarinin ¢ok kiigiik de olsa arttig1 (<%5), 56 ve
90 giinliikk dayanimlarin ise referans karigimla hemen hemen
ayni oldugu goriilmiistiir (Sekil 14 ve Tablo 7). Buhar kiirii
uygulanmis UYPB numunelerine, bagimsiz, esit ve farkli
oranlarda CT ve YFC eklenmesinin beton basing
dayaniminda belirgin bir etkisinin olmadig1 sdylenebilir.
Bununla birlikte, karisimdaki CT ve YFC’na ait oranlardan
bagimsiz olarak buhar kiirii uygulanmis numunelerde beton
yast arttika basing dayanimlart kiiciik oranlarda (£%5)
artmistir.

4.5. Celik Lif ve Buhar Kiirlemesine ait Sonuglar
(Results Relation to Steel Fiber Use and Steam Curing)

CT ve YFC’nun tekli ve ikili kullanimlar1 i¢in ¢elik lif iceren
UYPB numuneleri iizerinde buhar kiiriiniin etkisi ve ayrica,
celik lifli ve buhar kiirii uygulanmis numuneler tizerinde s6z
konusu katkilarin basing dayanimu {izerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Karigimda ¢imento yerine farkli
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oranlarda CT ve/veya YFC igeren lifli numuneler i¢in farkli
beton yaglarinda buhar kiiriiniin etkisi Sekil 15°de, gelik lifli
ve buhar kiirii uygulanmis numunelerde CT ve/veya YFC
kullanimlarmin basing dayanimi iizerindeki etkileri Sekil
16°da, 28 giinliik basing dayanimina gore diger dayanimlarin
gergeklesme oranlari Tablo 8’de sunulmustur. Celik lifli
UYPB numunelerine buhar kiirii uygulanmasi sonucunda,
beton basing dayanimlarinin tiim beton yaslari igin arttigi
belirlenmistir (Sekil 15). Bu artiglarin erken beton yaslarinda
rolatif olarak en fazla %103 oldugu, 28, 56 ve 90 giinliik
beton yaslarinda ise sirasiyla en fazla, %41, %23 ve %24
oldugu gorilmistir. Tim karigimlar ig¢in  basing
dayanimlarindaki artiglar 7 ve 14 giinliilk erken beton
yaslarinda daha belirgindir. Genel olarak, CT ve YFC’nun
birlikte kullanildig1 ¢elik lifli karisimlardaki katki orani
arttitkca buhar kiirii uygulanmasi ile birlikte, basing
dayaniminin daha da arttigi sOylenebilir. Buhar kiirii
uygulanmis g¢elik lifli UYPB numuneleri igin katki
malzemelerinin basing dayanimlarini tiim beton yaglarinda
arttirdigt belirlenmistir (Sekil 16 ve Tablo 8). %12,5 ve %25
oranlarinda CT veya YFC’nun tekil olarak eklendigi
karisimlara ait basing dayanimlarindaki artis erken beton
yaslarinda en fazla %12 oraninda, 28, 56 ve 90 giinliik beton
yaglarinda ise en fazla %9 oranindadir. CT veya YFC igeren
numunelerde katki oranmin artmasina bagli olarak basing
dayanimlarindaki artis tiim beton yaslarinda belirgin hale
gelmektedir. Buhar kiirii uygulanmis ¢elik lifli UYPB
numunelerin incelendigi diger ¢caligmalarda [41, 42, 44, 62],
buhar kiirii uygulanmasi ile basing dayanimlarinin belirgin
sekilde arttigi belirlenmistir. Bununla birlikte, karisimdaki
CT orami arttikca dayamimlarda kiiciik de olsa bir artig

egilimi gorilmistir [62]. CT ve YFC’nun birlikte
kullanildigt  karigimlarda 7 ve 14 giinliik basing
dayanimlarinin %19’a ulasan oranlarda daha fazla oldugu,
28, 56 ve 90. giinler i¢in bu artislarin %1-%15 arasinda
kaldig1 belirlenmistir (Tablo 8). Celik lifli UYPB’a eklenen
CT ve YFC miktarindan bagimsiz olarak, buhar kiirii
uygulanmis numunelerde beton yas1 arttikca basing
dayanimlarinin arttig1 goriilmektedir (Sekil 16 ve Tablo 8).
Bu artisin, erken beton yaslarinda daha hizl, ilerleyen beton
yaslarinda ise daha yavas oldugu goriilmektedir. Buhar kiirii
uygulanmis ve gelik lifli UYPB numuneleri i¢in, 28 giinliik
beton basing dayanimina gore 56 ve 90 giinliik test sonuglari
sirastyla en fazla %5 ve %2 artig gostermistir (Tablo 8).
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Sekil 14. Buhar kiirlii lifsiz numuneler i¢in CT ve/veya

YFC kullanimlarinin basing dayanimina etkisi
(The effect of GP and/or GGBFS uses to compressive strength for non-
fiber UHPC specimens with steam curing)

Tablo 7. Buhar kiirii uygulanmis UYPB numuneleri i¢in 28 giinliik basing dayanimina gore gergeklesme oranlari
(Normalized strengths based on 28-day compressive strength for the UHPC specimens with steam curing)

CT YFC CL £/ (MPa) —— 28/ f!¢in
Numune % o) ) K 7 14 28 56 90
S-R+K —  —— —  Var 1379 098 1382 098 1414 149,0 1,05 149,5 1,06
S-%12,5C+K 125 -—  —  Var 139,8 093 1322 088 1504 151,3 1,01 151,6 1,01
S-%25C+K 25 - Var 136,0 098 1344 0,97 139,1 140,7 1,01 142,5 1,02
S-%12,5Y+K — 12,5 -  Var 1293 1,01 1298 1,02 127,7 131,8 1,03 1324 1,04
S-%25Y+K — 25 -  Var 1319 1,00 127,3 0,97 131,3 133,7 1,02 1323 1,01
S-%12,5C+%12,5Y+K 12,5 12,5 -— Var 1299 095 126,8 0,93 1362 1373 1,01 1359 1,00
S-%25C+%12,5Y+K 25 12,5 -— Var 1412 095 1442 0,97 1482 147,6 1,00 146,0 0,99
S-%25C+%25Y+K 25 25 - Var 140,0 1,02 1285 0,94 1373 1353 0,99 141,9 1,03
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Sekil 15. Celik lif igeren UYPB numuneleri i¢in buhar kiiriiniin basing dayanimina etkisi
(The effect of steam curing to compressive strength for UHPC specimens with steel fiber)
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Tablo 8. Celik lifli ve buhar kiirlii UYPB numuneleri i¢in 28 giinliik basing dayanimina goére ger¢eklesme oranlari
(Normalized strengths based on 28-day compressive strength for the UHPC specimens with steel fiber and steam curing)

CT YFC CL ' (MPa) —— f 28/ fgin

Numune oy o o 7 O = 90

S-R+CL+K -— -— %1  Var 1402 0,99 1423 1,01 141,44 144,77 1,02 1434 1,01
S-%12,5C+CL+K 12,5 -— %1 Var 1445 0,99 1453 1,00 145,77 1452 1,00 144,1 0,99
S-%25C+CL+K 25 -— %1  Var 1555 1,02 159,2 1,05 151,2 1584 1,05 151,6 1,00
S-%12,5Y+CL+K - 12,5 %1 Var 1473 1,00 1472 1,00 147,7 151,6 1,03 150,6 1,02
S-%25Y+CL+K -— 25 %1  Var 1504 0,97 1532 0,99 154,3 153,0 0,99 155,8 1,01
S-%12,5C+%12,5Y+CL+K 12,5 12,5 %l Var 153,0 1,00 1549 1,01 153,6 148,8 0,97 149,7 0,97
S-%25C+%12,5Y+CL+K 25 12,5 %1 Var 157,9 1,00 156,8 0,99 1584 157,1 0,99 152,5 0,96
S-%25C+%25Y+CL+K 25 25 %1 Var 1674 1,03 1563 0,96 162,0 162,8 1,00 164,7 1,02
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Sekil 16. Celik lif igeren ve buhar kiirlii numuneler i¢in CT

ve/veya YFC kullanimlarinin basing dayanimina etkisi
(The effect of GP and/or GGBFS uses to compressive strength for UHPC
specimens with steel fiber and steam curing)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada, Ultra Yiiksek Performansli Beton (UYPB)
iceriginde ¢imento yerine farkli oranlarda cam tozu (CT)
ve/veya yiksek firin ciirufunun (YFC) kullanilabilirligi
beton basing dayanimi agisindan aragtirilmigtir. Bununla
birlikte, UYPB karigimlarina gelik lif eklenmesi ve/veya
buhar kiiri uygulanmast durumlarinda, bu katki
malzemelerinin basing dayanimlar1 tizerindeki etkileri de
aragtirtlmigtir. Deneysel ¢aligma kapsaminda hazirlanan
UYPB numunelerin 7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik test sonuglari
esas alinarak elde edilen baglica sonuglar asagida
sunulmustur:

e Hazirlanan UYPB karisimlarina ait taze beton 6zellikleri
incelendiginde, lifsiz karigimlarda ¢imento yerine YFC
kullanilmasiyla iglenebilirlik ve akicilik ozelliklerinin
kontrol karigtmiyla hemen hemen aym1 oldugu
belirlenmistir. Karisimdaki CT oranmnin artigi, lifsiz
betonun islenebilirligine daha pozitif katki saglamistir.
Diger taraftan, CT igeren karigimlara lif eklenmesi ile
yayillma degerleri yaklasik %20-%24 azalmakla birlikte,
YFC igeren tiim karigimlarda bu azalim yaklasik %15°dir.
UYPB karigiminda kullanilan cam tozu miktar1 arttik¢a
beton basing dayanimi azalan bir egilim gdstermistir. Bu
degisim, 28, 56 ve 90 giinliik beton yaglarinda oldukga
kiigiiktiir. Bununla birlikte, ¢imentonun yerine %12,5YFC
eklenmesi erken beton yaslarinda dayanimi azaltirken,
%25YFC igeren karisgimda bir miktar artig gostermistir.
Buna karsin, 28 ve 56 giinliik beton yaslarinda %12,5YFC

iceren karigimin basing dayanimi artig  gosterirken
%25YFC igeren karisgimin dayanimi azalmistir. UYPB

numunelerde beton yasi arttik¢a basing dayanimlart artig
gostermistir. Bu artiglarin, erken beton yaglarinda daha
hizli oldugu, ilerleyen yaslarda ise, beklenildigi gibi yavag
oldugu goriilmiistiir.

o CT ve/veya YFC iceren UYPB karisimlarina ¢elik lif
eklenmesi sonucunda 7 ve 14 ginlik basing
dayanimlarinin artti1 (en fazla %21) belirlenmistir. 28, 56
ve 90 giinliik beton yaslarinda ise, CT i¢eren karisimlarin
basing dayanimlari bir miktar artig gosterirken, YFC iceren
karigimlara ait dayanimlarinin hemen hemen sabit kaldig:
goriilmiistir. UYPB  numunelerine  buhar  kiirii
uygulanmasi ile, erken beton yaslarinda %61’e varan
oranlarda kazanclar elde edilmistir. 28 ve daha ileri beton
yaglarinda ise, %12,5YFC iceren karigim haricindeki tim
karisimlarda beton basing dayanimlarinin buhar kiirline
bagli olarak arttig1 belirlenmistir.

o Celik lifli UYPB karigimlarina buhar kiirii sonucunda, tim
beton yaslarindaki basing dayanimlar: belirgin bir sekilde
artmigtir. Bu artiglarin erken beton yaslarinda en fazla
%103 oraninda oldugu, 28, 56 ve 90 giinliikk beton
yaslarinda ise sirastyla en fazla, %41, %23 ve %24
oranlarinda oldugu belirlenmistir.

karisiminda esit miktarda katki eklenmesi sonucunda,
140 basing dayanimlart kiiciik de olsa azalan bir egilim
120 gostermigtir. Dayanimlardaki bu degisimlere ragmen

UYPB’a ait hedef basing dayanmimlarinin saglandigi
80 belirlenmistir.
60 e Calismada kapsaminda, katki kullanimi, ¢elik lif ve buhar
40 1 kiirti uygulamalarina ait farkl: alternatiflerin hazirlandig1
20 karigimlardan bagimsiz olarak, CT ve/veya YFC igeren
‘ 7 14 28 56 920

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuclar 15181 altinda,
daha ¢evre dostu ve ekonomik UYPB elde etmek amaciyla
karisimdaki ¢imento miktar1 azaltilarak yerine cam tozu veya
yiiksek firin clirufunun kullanilmasi ile hedef beton basing
dayanimlarinin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Beton
karisiminda ¢elik lif eklenmesi ve buhar uygulamasiyla bu
katki malzemelerinin basing dayanimi iizerindeki etkileri
daha belirgin hale gelmektedir.
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