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Oz

Bu c¢alismada, c¢elik lifsiz ve lifli Ultra Yiiksek Performansli Beton (UYPB)
karisimlarinda ¢imento yerine farkli oranlarda Cam Tozu (CT) ve/veya Yiiksek Firin
Ciirufu (YFC) ikamelerinin beton basing dayanimi tizerindeki etkileri parametrik olarak
arastirimistir. Bunun icin, toplam baglayict miktarimn 1000 kg/m® oldugu beton
karisimi i¢in katkisiz kontrol karisimi ile ¢imento yerine agiwrlikca %12.5 ve %25
oranlarinda CT ve/veya YFC’nun ikame edildigi tekli ve ikili baglayici sistemine sahip
16 grup UYPB numunesi tiretilmistir. Bununla birlikte, hacimsel olarak %1.0 oraninda
diiz ¢elik liflerin eklendigi ayni sayida test numunesi daha hazirlanmistir. 7, 14, 28, 56
ve 90 giinliik basing testleri sonucunda CT ve YFC’nun bagimsiz ve birlikte
kullamimlarina iliskin basing dayanmimlar:t kontrol numunesi referans alinarak
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, UYPB’da agirlik¢ca %25°e kadar CT veya
YFC ikamesi ile hedeflenen basing dayanmimlarina ulasilabilecegini géstermigstir. CT ve
YFC nun ikili kullanimlariyla basing dayanimlarinin olumsuz etkilendigi ve katki orant
arttik¢a dayamimlarin hizla azaldigi belirlenmistir. Beton karisiminda daha yiiksek
oranda katki kullanilmasiyla ¢elik liflerin basing dayanimi iizerindeki etkisi daha onem
kazanmustir.
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BICAKCIOGLU N., HASGUL U.

Substitution of different amounts of glass powder and/or ground
granulated blast furnace slag in place of cement on ultra-high
performance concrete with and without steel fiber

Abstract

In the presented study, the effects of Glass Powder (GP) and/or Ground Granulated
Blast Furnace Slag (GGBFS) substitutions in different proportions in place of cement in
Ultra High Performance Concrete (UHPC) mixtures with and without steel fiber were
parametrically investigated by the compressive strength. In this context, the total of 16
group UHPC specimens consisting of single and dual-uses of GP and GGBFS of 12.5%
and 25% by weight in place of the cement as well as additive-free control mixture were
produced for the concrete mixture where the total amount of binder is 1000kg/m?3.
However, same number of the test specimens were also prepared by inclusion of
straight steel fibers of 1.0 vol%. Based on uniaxial compression tests conducted at the
concrete ages of 7, 14, 28, 56 and 90 days, the results with regard to independent and
combined uses of GP and GGBFS were discussed by referencing the control mixture.
The parametric investigations indicated that the target compressive strengths of UHPC
can be obtained with the partial substitution of GP or GGBFS up to 25% by weight. Not
only the compressive strengths were negatively affected by the dual-uses of GP and
GGBFS, but also high amount of additive materials led to rapidly strength losses. The
effect of steel fibers on the compressive strength became more important with the
additive use in higher proportions.

Keywords: Concrete compressive strength, glass powder, ground granulated blast
furnace slag, steel fiber.

1. Giris

Ultra Yiiksek Performansli Beton (UYPB), cok yiiksek basing dayanimi, ilk gatlak
sonras1t Onemli ¢ekme davranisi, sekildegistirme kapasitesi, yliksek durabilite gibi
sagladig1 pek cok avantaj sayesinde beton teknolojisinin en 6nemli iirlinlerinden biri
haline gelmistir. UYPB, geleneksel normal dayanimli betonun pek g¢ok eksikligini
(dayanim, stineklik, durabilite, akicilik, vb.) gidermek amaciyla, alternatif bir giiclii
irlin olarak uygulamada yer almaya baslamistir [1-6]. Giliniimilizde yiiksek binalara,
biiyiik agiklikli ve 6zel yapr tiirlerine olan gereksinimlerin artmasi, beraberinde ¢ok
daha yiiksek dayanimli betonlara olan talebi de artirmaktadir. Ozellikle ¢elik lif igeren
UYPB’un yiiksek basing dayanimi ve sekildegistirme kapasitesi sayesinde geleneksel ve
On tiretimli betonarme elemanlara gore daha estetik ve daha narin kesitli elemanlar
tiretilebilmektedir. Bunun sonucu olarak, farkli yapisal uygulamalarda (endiistriyel
yapilar, kopriiler, viyadiikler, koprii ayaklari, vb.) ve ayrica yapilarin onarim ve
giiclendirilmesi ile agir yiiklere maruz endiistriyel zemin ddsemelerinde UYPB
kullanimi yayginlasmistir [7-10].

Tipik bir UYPB karigimi, ¢imento, silis dumani, ince agrega, su ve akigkanlastiric

katkdan olugsmaktadir. UYPB’da ¢ok yiiksek diizeylerde mekanik ozellikler elde etmek
amaciyla kullanilan ¢imento miktari normal dayanimli betonlara gore oldukga yiiksektir.
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Ancak, su/¢imento oraninin diisiikk olmasi betonun islenebilirligini azaltan énemli bir
faktordiir. Bu baglamda, karisimin daha akict ve homojene yakin bir karaktere sahip
olmas1 amaciyla akigkanlastirict ve hava siiriikleyici vb. katkilar kullanilmaktadir.
UYPB karisiminda ¢imento velveya silis dumani (SD) yerine cam tozu (CT), yiiksek
firmn ciirufu (YFC), u¢ucu kiil (UK), zeolit gibi katki maddeleri kismi olarak ikame
edilebilmektedir. Cimentoya gore ¢ok daha ince tanecikli olan bu katki malzemeleri
betonun i¢-yapisindaki bosluklari doldurmaktadir (Sekil 1). Bununla birlikte, s6zkonusu
katkilar puzolanik Ozellikleri sayesinde buhar veya basing kiirlemesi sonucunda
kimyasal reaksiyona girerek ¢imento gibi baglayici 6zellik kazanmakta ve mekanik
Ozelliklerin 1yilestirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. UYPB, tek basina
kullanildiginda gevrek bir davranisa sahip oldugundan, uygun oranda ¢elik veya
sentetik lifler eklenmesi ile daha tniform bir karakteristik kazanmakta ve bunun
sonucunda, sekildegistirme ve tokluk kapasiteleri cok daha iist diizeylere ¢ikmaktadir.

Slis duman/
Yiiksek firm cdirufu,
Camtozu, vb. dolgu

Cdlik lif

Ince agrega

Sekil 1. UYPB'un genel malzeme igerigi [11].

UYPB’nun basing ve ¢ekme altindaki mekanik o6zelliklerinin, tokluk ve buna bagh
sekildegistirme kapasitesinin iyilestirilmesinde en dnemli parametre, karigima optimum
oranda eklenecek celik liflerdir. Bu amagcla, farkli geometrilerde ve boyutlarda (diiz, tek
veya ¢ift kancali, dalgali, kivrimli, vb.) lif tipleri kullanilmaktadir. Ustiin mekanik
ozellikleri ile beraber, siki i¢-yap1 ve liflerin gatlaklari sinirlamasi sayesinde yeterli
oranda ¢elik lif igeren bu betonlar i¢in Ultra Yiiksek Performansh Lifli Beton (UYPLB)
veya VYiiksek Performanshi Lif Takviyeli Cimento Kompoziti Qibi tanmimlar
kullanilmaktadir [10,12-14]. UYPLB karisiminda kullanilan ¢elik liflerin hacimsel
orani, geometrisi, narinligi (boy/cap) ve dayanmimi betonun mekanik 6zelliklerin
belirlenmesinde olduk¢a etkin olmakla birlikte, islenebilirligi azalan olumsuz bir
faktordiir. UYPLB karigiminda tek tip lif kullanim1 yerine farkli tiplerde ve oranlarda
lifler karma (hybrid) olarak ta kullanilabilmektedir. Karma lif kullanimindaki ana amag,
catlaklarin mikro ve makro diizeylerde sinirli tutulmasidir. Karma lif igeren UYPB’dan
tiretilen yapisal elemanlarda, kisa lifler mikro catlaklarin olusumunu ve yayilimim
siirlarken, uzun ve kancali lifler ¢atlaklari koprilleme 6zelligi (crack-bridging)
sayesinde bolgelesen c¢atlaklarin  kontroliinde ve betonun yiiksek sekildegisme
kapasitesine ulasmasinda biiyiikk 6nem arz etmektedir [4,10,14-17]. UYPB karisiminda
uygun oranda baglayic1 malzemeler kullanildiginda, genel olarak, standart kiir kosullari
altinda 120MPa — 130 MPa’lik bir basing dayanimi hedeflenmektedir. Bununla birlikte,
uygun lif igerigi, diisik su/baglayici oram1 ve karisgimdaki baglayici malzemelerin

375



BICAKCIOGLU N., HASGUL U.

optimum orani sonrasinda, standart veya 6zel kiir kosullar1 altinda (buhar kiirti, basing
kiirii, kaynar su kiirii, vb.) 150 MPa ve iizeri bir basin¢ dayanimina sahip olmasinin
yanisira, gekme altinda peklesme davranigi gostermesi beklenmektedir [7,13,18-24].

UYPB karisimindaki ¢imento miktar1 geleneksel normal dayanimli betonlara gére daha
fazladir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda, ¢cimentonun yiiksek maliyeti, cevresel etkiler
ve biliziilme gibi olumsuz etkileri azaltmak amaciyla CT, YFC ve UK gibi katki
malzemeleri ikame edilerek beton davranisi farkli parametreler (basing ve c¢ekme
dayanimi, egilme dayanimi, siinme, i¢-yapi, islenebilirlik, vb.) agisindan incelenmistir
[3, 25-34,36]. Bu baglamda, CT diisiik miktarda puzolanik reaksiyona girerek UYPB
karisiminda ¢imento ve diger baglayicilar yerine kismi olarak kullanilabilmektedir [29].
Beton karisiminda kismi oranda CT ikamesi, ¢imento iiretimi sirasindaki enerji
tilkketimini ve ayrica karbon saliimini azaltarak ¢evre kirliligine karsi olumlu bir etki
olusturmaktadir [29,33]. Bu sekilde, UYPB’a ait kriterlerin saglandig1 betonun standart
kiir kosullart altinda iiretilebilecegi goriilmistiir [28]. Bununla birlikte, yaygin
kullanilan bir yap1 malzemesi olan YFC, betonun ge¢irimliligini azaltarak daha siki bir
i¢c-yapt olusumuna olanak saglamasi ve betonun mekanik 6zelliklerinin artirilmasinda
alternatif bir malzeme olarak kullanilmaktadir. YFC kullanimi, beton iiretimine bagl
karbon salmimini azalttigindan c¢evre kirliligi agisindan potansiyel pozitif etki de
yaratmaktadir [35]. Ayrica, ¢imento yerine kismi olarak YFC’nun kullanilmasi
enerjiden tasarruf saglamasinin yanisira, ekonomik ve gevresel etkileri azaltan pozitif
yonde bir katki sunmaktadir. Cevre dostu bu tiir betonlar i¢in yesil beton (green
concrete) isimlendirmesi de yapilmaktadir [25].

Vaitkevicius vd. [28]’de, UYPB karisimindaki SD ve/veya kuvars unu (KU) yerine
farkli oranlarda CT ikame edilerek hedef basing dayanimina ulagilabilecegi
belirtilmistir. Calismada en yiiksek basing dayanimlar1t KU yerine CT’nun kullanildigi
karisimlar icin elde edilirken, SD ve KU ’nun tamami1 yerine CT kullanilmas1 halinde
dayanimlarda belirgin bir degisiklik olmamistir. SD’nin tamami yerine CT kullanilmasi
halinde ise dayanimlarin hizla azalan bir egilimde oldugu goériilmiistiir. Bu davranigin
nedeni, betonun ig-yapisint ve mekanik ozelliklerini CT iyilestirmesine karsin, SD
kadar 1yi bir puzolanik baglayici olmamasi olarak agiklanmistir. Soliman vd. [30]’da,
UYPB karisiminda SD yerine %30, %50 ve %70 oranlarinda CT ikamesinin basing
dayanimi  iizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada, %70SD+%30CT ve
%50SD+%50CT karisimlarina ait basing dayanimlarmmin daha yiiksek oldugu ve
CT’nun miktarmin artmasi ile dayanimlarin azaldigi belirlenmistir. Yazarlarin diger
calismasinda [29], ¢imento yerine %20’ye kadar CT ikamesi ile beton basing
dayanimlar1 bir miktar artis gostermistir. Yazict vd. [26] ve Yazici [36]’da, UYPB ve
Reaktif Pudra Beton (RPB)’da SD miktar1 sabit tutularak ¢imento yerine %20-%80
arasinda degisen oranlarda YFC veya UK ikameleri sonucunda, %40’a kadar eklenen
katki malzemelerinin beton basing dayanimlarini ¢ok az oranda azalttig1, daha ytliksek
oranlarda ise dayanimlarda ani kayiplarin olustugu belirlenmistir.

Yal¢inkaya ve Yazici [31]’de, %2 oraninda celik lif igeren katkisiz UYPLB karigimi ile
cimento yerine %50 oraninda YFC ve %30 oraninda UK’{in ikame edildigi ii¢ karisim
i¢cin standart kiir kosullarinda basing dayanimlarinda belirgin bir degisim olmamasina
karsin, otoklav kiirli sonucunda dayanimlarin azalim egiliminde oldugu belirlenmistir.
Dayanimlardaki azalmalara karsin, 150MPa’lik hedef basing dayanimina ulasilmistir.
Yavas vd. [14]’de, tek tip ¢elif liflerin kullanildig1 mono karigimlar ile liflerin karma
olarak kullanildigt UYPLB’un egilme davranisinin yanisira, basing ve ¢ekme
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dayanimlar arastirnlmigtir. Hacimece %1, %1.5 ve %?2’lik oranlarda eklenen liflerin
beton basing dayanimlarini %27-%51 arasinda degisen oranlarda artirdigi belirlenmistir.
Wu vd., [37]de, farkli geometrilerde gelik lif igeren UYPLB karisimlarinda, 1if miktari
ve beton yasi arttikca basing dayamimlarinin artis egiliminde oldugu belirlenmistir.
Bununla birlikte, basing dayanimi bakimindan diiz liflere gore kancali ve kivrimli
liflerin daha etkin oldugu gorilmistiir. Birol vd. [38]’de, farkli oranlarda SD ve
YFC’nun go6zoniine alindigi toplam 24 adet lifsiz UYPB karisim arasinda basing
dayanimi bakimindan en iyi performans gosteren karisim iizerinde, farkli lif
iceriklerinin basing ve egilme dayanimina etkileri arastirilmistir. Kullanilan lif tipinden
bagimsiz olarak, ¢elik liflerin 28 giinliik basin¢g dayanimini artirdig1 belirtilmistir. Arel
[39]’da, UYPLB’da kullanilan lif uzunlugunun artmasi ile erken ve ilerleyen beton
yaslarindaki basing dayanimlarinin arttigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, 56 ve 90
giinliik dayanimlarin birbirlerine ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Smarzewski [40]’da,
UYPB’da diiz ve kancali ¢elik lif kullanimlarinin sentetik liflere kiyasla daha iyi
performans gosterdigi belirlenmistir.

Bir seri deneysel sonuglarin sunuldugu bu calismada, celik lifsiz ve lifli UYPB
karisimlarinda ¢imento yerine farkli oranlarda CT ve/veya YFC ikamelerinin beton
basing dayanimi {izerindeki etkileri parametrik olarak arastirilmistir. Bu amagla, toplam
baglayict miktarmin 1000 kg/m® oldugu katkisiz UYPB karisimi tasarlanmustir.
Deneysel incelemeler cercevesinde, katkisiz kontrol karisimi ile ¢imento yerine
agirlikea %12.5 ve %25 oranlarinda CT ve YFC’nun bagimsiz ve beraber ikame
edilmesi ile tekli ve ikili baglayici sistemine sahip toplam 16 adet UYPB karigimi
hazirlanmistir. Bununla birlikte, hacimsel olarak %1 oraninda diiz-kisa ¢elik liflerin
eklendigi ayn1 sayida test numuneleri Uretilmistir. Celik lifsiz / lifli beton karisimlar
icin liger adet hazirlanan toplam 480 adet kiip numunenin 7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik
basing testleri yapilarak ortalama dayanimlar elde edilmistir. %12.5-%50 arasinda farkl
oranlarda katki igeren numunelere ait basing dayanimlar1 kontrol numunesi referans
alinarak degerlendirilmistir.

2. Deneysel calisma

Deneysel calisma kapsaminda ilk olarak, UYPB i¢eriginde Cam Tozu (CT) ve Yiiksek
Firin Ciirufu’nun (YFC) farkli oranlarda bagimsiz ve birlikte ikame edilmesi hallerini
iceren toplam 16 adet lifsiz UYPB karisimi hazirlanmistir. Buna ilaveten, lifsiz beton
karisimlarina hacimsel olarak %1.0 oraninda diiz gelik lifler eklenerek ayni sayida
UYPLB karisimlar1 hazirlanmustir [41]. Iki farkli baglayici miktar1 icin standart kiir
kosullar1 altinda tiger adet hazirlanan test numunelerinin 7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik
beton basing dayanimlari belirlenmistir.

2.1. Malzeme ozellikleri ve bilesenleri

UYPB’un tasariminda 28 giinliikk basin¢g dayanimlarinin ¢elik lifsiz karisimlarda en az
130 MPa, lifli karisimlarda ise 140 MPa olmasi hedeflenmistir [5,6,9]. Katkisiz beton
karisimlarinda baglayici bilesen olarak ¢imento ve silis dumani, katkili karisimlarda ise,
silis dumani sabit tutularak %12.5 - %50 arasinda degisen oranlarda ¢imento miktart
azaltilarak yerine CT ve/veya YFC ikame edilmistir [41]. Celik lifsiz ve lifli betonu
olusturan ana ve katki malzemelerin genel 6zellikleri asagida 6zetlenmistir (Sekil 2).
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Cimento (C): Tiim beton karisimlarinda 6zgiil yiizeyi 3500-3700 cm? /gr ve tane
cap1 3-100 mm olan CEM-I 42.5R sinifi Portland ¢imentosu ana baglayici malzeme
olarak kullanilmistir.

Silis Dumani (SD): Diger bir baglayict malzeme olan SD’nin tanecik boyutu,
¢imentonun yaklasik %1°1 kadardir. SD, karisimdaki ¢imento tanelerinin arasina
girerek bosluklar1 doldurmakta ve puzolanik reaksiyona girerek daha siki bir i¢c-yap1
ve Ustlin mekanik 6zellikler elde edilebilmektedir.

Cam Tozu (CT): Cam’in mikro boyutta dgiitiilmesi ile iiretilen bu katki malzemesi,
UYPB’da diisiik miktarda kullanildiginda puzolanik reaksiyona girdiginden,
karisimda ¢imento ve/veya SD yerine kismi olarak kullanilabilmektedir.

Yiiksek Furin Ciirufu (YFC): Betonun gecirimliligini azaltarak daha siki bir ig-
yapinin olusumuna ve betonun mekanik 6zelliklerini artirmak amagh kullanilan bir
katkidir. Karigimdaki ana baglayici miktarint  azaltilmak amaciyla da
kullanilmaktadir.

Ince Agrega (AGR): Beton karisimlarinda en biiyiik tane boyutu 0.8mm ve 6zgiil
agirligi 2.68 g/cm?® olan yiiksek dayanimli kuvars kullanilmustir.

Akiskanlastirict (SA): Karigimlarin islenebilirligini artirmak amaciyla yeni nesil
polikarboksilik eter esashi siiper akiskanlastirict katkir kullanilmistir. SA’nin
20°C’deki yogunlugu =1.1 kg/lIt, pH degeri = 5-7, Alkali icerigi < %3 diir.

Celik Lif (CL): UYPLB karisimlarinda 0.16mm c¢apinda ve 13mm uzunlugunda
(uzunluk/¢ap = 81) kisa-diiz ¢elik lifler kullanilmistir. Hacimsel olarak %1.0
oraninda kullanilan liflerin ¢ekme dayanimi = 2500 MPa’dur.

Sekil 2. UYPB’u olusturan bilesenler.

2.2. UYPB karisimlarinin hazirlanmasi

Cimento yerine farkli oranlarda CT ve/veya YFC ikamesinin beton basing dayanimina
{izerindeki etkisi, matristeki toplam baglayic1 miktarinin 1000 kg/m® ve su / baglayici
oraninin 0.19 oldugu UYPB karisimi icin aragtirilmistir. Celik lifsiz ve lifli beton
karisiminda 1m® hacimdeki bilesenlerin agirliklari, su / ¢imento oranlar ile betonun
islenebilirlik ve akicilik parametreleri Tablo 1°de sunulmustur [41].

Calismada, katkisiz kontrol karisimi KK olarak kodlanmistir. Karisima sadece CT
ikame edilmesi halinde %12.5 ve %25 oranlari, sirastyla, %12.5C ve %25C olarak
isimlendirilirken, YFC kullanimlar1 i¢in %12.5Y ve %25Y kodlar1 kullanilmistir.
Bununla birlikte, esit ve farkli oranlarda daha fazla katki i¢eren %12.5CT+%12.5YFC,
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%25CT+%12.5YFC, %25CT+%25YFC karisimlart i¢in benzer kodlama diizeni
yapilmustir. Ornegin, %12.5C+%12.5Y, ¢imento yerine agirlik¢a %12.5 oraninda CT ve
YFC’nun ikame edildigi ikili baglayici sistemine sahip beton karigimini ifade
etmektedir. Celik lif i¢eren karigimlarin kodlarina CL kisaltmas1 eklenmistir (Tablo 1).

Tablo 1°deki oranlar esas alinarak, UYPB’u olusturan bilesenler tartildiktan sonra, 56
dm?® kapasiteli standart bir pan-mixer’de kuru olarak 3 dk karistirilmistir (Sekil 3a).
Daha sonra, kuru karisima gerekli suyun tamami ve SA’nin yarisi ilave edilerek 5 dk
daha karistirilmistir (Sekil 3b). Plastik kivamdaki karisima kalan SA eklendikten sonra,
homojen bir karisim elde edilinceye kadar 60 devir/dk’lik sabit hizda karistirma
islemine devam edilmistir (Sekil 3c). CL igeren karigimlarda, karisim plastik kivama
geldikten sonra topaklanma olmamasi i¢in CL’ler serpilme seklinde ilave edilmis ve
karisim homojen oluncaya kadar karistirtlmistir (Sekil 3d). Hazirlanan lifsiz ve lifli
beton karisimlari, 100x100x100mm boyutlarindaki plastik kiip kaliplara vibrasyon
uygulanmadan yerlestirilmistir (Sekil 3e). Farkli oranlarda CT ve/veya YFC iceren
beton karisimlarinin iglenebilirlik ve akicilik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ¢okme-
yayllma (slump flow - SF) testleri ile yayilma tablasi iizerindeki 500mm’lik yarigap
sinirina ulagma siireleri (t-500) lifsiz ve lifli karisimlar i¢in ol¢iilmiistiir (Sekil 3f ve
Tablo 1). Dokiim isleminden sonra, buharlasma ile olusacak su kaybini engellemek igin
numuneler ince bir plastik ortli ile korunmustur. 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilan kiip
numuneler, farkli test giinlerine (7, 14, 28, 56 ve 90) kadar 20+£2°C’lik laboratuvar
kosulunda bekletilmistir. Dokiim islemi ile ilgili detayli bilgiye [41] nolu referanstan
ulasilabilir.

Tablo 1. UYPB’u olusturan bilesenlerin agirliklar1 ve betonun akicilik 6zellikleri [41].

Karim @ | 09 | @ | 10 | 0 | 60 |t | G || om |
KK 800 | 200 | --- | --- | 190 | 25 |1195| --- | 0.24 | 980 | 2.3
%12.5C 700 | 200 | 100 | --- | 190 | 25 |1170| --- | 0.27 | 910 | 25
%25C 600 | 200 | 200 | --- | 190 | 25 |1145| --- | 0.32 | 1000 | 2.2
%12.5Y 700 | 200 | --- | 100 | 190 | 25 |1185| --- | 0.27 | 890 | 2.6
%25Y 600 | 200 | --- | 200 | 190 | 25 |1175| --- | 0.32 | 850 | 2.6
%12.5C+%12.5Y 600 | 200 | 100 | 100 | 190 | 25 |1160| --- | 0.32 | 1020 | 2.3
%25C+%12.5Y 500 | 200 | 200 | 100 | 190 | 25 |1135| --- | 0.38 | 890 | 25
%25C+%25Y 400 | 200 | 200 | 200 | 190 | 25 |1127| --- | 0.48 | 1070 | 2.3
KK+CL 800 | 200 | --- | --- | 190 | 25 |1170| 78 | 0.24 | 710 | 3.0
%12.5C+CL 700 | 200 | 100 | --- | 190 | 25 |1145| 78 | 0.27 | 750 | 3.4
%25C+CL 600 | 200 | 200 | --- | 190 | 25 |1120| 78 | 0.32 | 830 | 2.8
%12.5Y+CL 700 | 200 | --- | 100 | 190 | 25 |1160| 78 | 0.27 | 770 | 2.7
%25Y+CL 600 | 200 | --- | 200 | 190 | 25 |1150| 78 | 0.32 | 790 | 2.9
%12.5C+%12.5Y+CL | 600 | 200 | 100 | 100 | 190 | 25 |1135| 78 | 0.32 | 770 | 3.2
%25C+%12.5Y+CL | 500 | 200 | 200 | 100 | 190 | 25 |1110| 78 | 0.38 | 800 | 2.9
%25C+%25Y+CL 400 | 200 | 200 | 200 | 190 | 25 |1100| 78 | 0.48 | 820 | 2.7
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e )

Sekil 3. UYPB’un hazirlanmasi, a) kuru karisim b) yari-kuru karisim c) plastik karigim
d) celik lifler e) kiip numuneler f) yayilma tablasi.

2.3. Test diizenegi

Farkl1 katki ikameleri i¢in 100x100x100 mm boyutlarinda hazirlanan kiip numunelerin
eksenel basing testleri, 3000 kN kapasiteli ve yilik kontrollii basing presi yardimiyla
yapilmistir (Sekil 4a-c). 7, 14, 28, 56 ve 90 giinliikk beton yaslarinda her bir numune
grubu i¢in liger adet hazirlanan kiip numunelerin basing dayanimlarina ait ortalama
degerler esas alinmistir. Tek eksenli basing testine ait ayrintilar BS EN 12390-3:2009
[42]’de bulunabilir.

Sekil 4. a) Basing presi b) test edilen kiip numune c) tipik kiip numuneleri.

2.4. Betonun islenebilirlik ve akicilik ozellikleri

Kismi olarak kullanilan katki malzemelerinin betonun islenebilirlik ve akicilik
tizerindeki etkileri ¢cokme-yayilma ve t-500 testleri ile belirlenmistir. Tablo 1’deki taze
beton Ozellikleri incelendiginde, katki oranindan bagimsiz olarak, yayilma degerleri ve
t-500 siireleri kontrol karigimina olduk¢a yakindir. Karisimdaki CT miktar arttikca
yayilma degerlerinin artis gosterdigi, YFC miktarinin ise belirgin bir etkisinin olmadig1
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sOylenebilir. Cimento yerine %50’ye ulasan oranlarda katki malzemesi kullanilmasi ile,
kontrol karisitmina gore daha islenebilir ve akict bir beton karakteristigi elde edilmistir.
Katkil1 beton karigimlarinin en az kontrol karisimi kadar islenebilir olmasinin sebebi,
CT ve YFC taneciklerinin daha diisiik su emme ve daha yumusak yiizeylere sahip
olmasidir.

UYPLB karisimlarinda ise, katkisiz kontrol karisimindaki yayilma degerleri yaklasik
%27 azalmakla birlikte, t-500 siireleri %30 oraninda artmistir (Tablo 1). Hacimce %1.0
lif igeren karigim i¢in yayilma parametresindeki degisim Wu vd. [37]’de yaklasik %15
olarak belirlenmistir. G6zoOniine alinan tiim katki oranlar1 i¢in ¢elik lifli karigimlara ait
yayilma degerleri kontrol karistmindan daha fazla olmakla birlikte, katkili karisimlar
arasindaki en biiyiikk degisim ~%10’dur. Bununla birlikte, ¢elik lifsiz ve lifli beton
karisimlarinda CT miktart arttikca islenebiliklik o6zelliklerinin arttigt ve YFC
kullanimina gore lifli betonun daha akici oldugu goriilmiistiir.

3. Beton basin¢ dayamimlarina ait sonuglar ve tartismalar

3.1. Cam tozunun tekil kullanimina ait sonuclar

UYPB karisiminda, katkisiz numune KK ile ¢imento yerine %12.5 ve %25 oranlarinda
CT’nun ikame edildigi ¢elik lifsiz test numunelerine ait basing dayanimlariin beton
yaslarina baghh degisimi Sekil 5’de verilmistir. Ayrica, 28 giinliik beton basing
dayanimina gore diger beton yaslari i¢in elde edilen basing dayanimlara ait
gerceklesme oranlar (f¢' € / f;' 28) Tablo 2’de sunulmustur [41]. Tlk olarak, beton yasina
bagli basing dayanimlarinin degisimleri incelendiginde, basing dayanimlarmin genel
olarak artis egilimde oldugu goriilmektedir. Erken beton yaslarinda dayanimlardaki
artiglar daha belirgin iken, ilerleyen yaglarda bu degisimler daha smirli diizeyde
kalmastir (Sekil 5). 28 giinliik basing dayanimlarina gére 56 ve 90 giinliik sonuglarin en
fazla %5 oraninda arttig1 belirlenmistir (Tablo 2).

Karigimlara %12.5 ve %25 oranlarinda sadece CT ikamesi, 6zellikle erken (7 ve 14
giin) beton yaslarindaki basing dayanimlarini belirgin bir sekilde azaltmistir (Sekil 5).
%25+CT’nun kullanildig1 bu numunelerde kontrol numunesine gore %?26’ya ulasan
dayanim kayiplari olusmasina karsin, beton yasi arttikca kontrol numunesine yakin
sonuclar elde edilmistir. %12.5 ve %25 oranlarinda CT ikamesi, 28 giinliik basing
dayanimlarini kontrol numunesine gore %4 ve %8 azalirken, 56 ve 90 giinliik ilerleyen
beton yaslarinda %12.5+CT iceren numuneye ait dayanimlar kontrol numunesine ¢ok
yakindir. %25+CT numunesinin ilerleyen yaslardaki basing dayamimlart ~=%S8
azalmistir.  Ozellikle erken beton yaslarinda UYPB numunelerinin  basing
dayanimlarinda kontrol numunelerine gore bir miktar azalmalar olabilmesine karsin,
celik lifsiz UYPB i¢in hedeflenen basing dayanimina her iki CT miktar1 i¢in de
ulasilmistir (Sekil 5 ve Tablo 2).
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Sekil 5. CT’nun tekil kullanimina ait beton basing dayanimlari.

Tablo 2. Farkl1 oranlarda katki kullanimlar1 i¢in 28 giinliik basing dayanimina gére
diger beton yaslarinin ger¢eklesme oranlart.

CT | YFC| CL f’ (MPa) — foein/ fr28

Numune %) | (%) (g/o) 7 1(4 : 28 56 90

KK — | = [ 1302] 088 | 1464 ] 098 | 1488 | 1495] 1.00 | 146.0] 0.98
%12.5C 12.5 --- --- | 105.5| 0.74 | 123.6| 0.88 | 1425 | 150.2| 1.05 | 1455 1.02
%25C 25 --- --- 96.1 | 0.70 | 119.7| 0.87 | 137.1| 137.1| 1.00 | 134.8 0.98
%12.5Y --- 125 | --- | 108.9| 0.81 | 122.3| 091 | 134.0| 135.2| 1.01 | 1429 1.07
%25Y --- 25 --- [ 103.2| 0.76 | 126.5| 0.93 | 1354 | 145.3| 1.07 | 1410 1.04
%12.5C+%12.5Y| 125 | 125 | --- 956 | 0.75 | 1144 | 0.89 | 1280 | 133.0| 1.04 | 1385 1.08
%25C+%12.5Y 25 125 | --- 918 | 0.72 | 1074 | 0.85 | 126.8| 129.1| 1.02 | 130.5 1.03
%25C+%25Y 25 25 --- 820 | 0.74 93.7 0.85 | 1105 | 1148 | 1.04 | 124.3 1.12

3.2. Yiiksek firin ciirufunun tekil kullanimina ait sonuclar

Cimento yerine %12.5 ve %25 oranlarinda sadece YFC’nun ikame edildigi ¢elik lifsiz
UYPB numunelerine ait basing dayanimlarinin degisimi Sekil 6’da verilmistir [41].
Sadece CT ikame edilen numunelerde oldugu gibi, YFC igeren numunelere ait basing
dayanimlar1 erken beton yaslarinda hizli artis egiliminde iken, 56 ve 90 giinlik
dayanimlardaki degisimlerin sabit kaldigi gozlenmistir (Sekil 6). 28 giinliik test
sonuglar referans alindiginda, %12.5 ve %25 YFC’li numunelere ait 56 giinliik basing
dayanimlar sirasiyla %3 ve %5, 90.giinde ise %3 ve %15 oranlarinda artmistir (Tablo
2). Farkli beton yaglart i¢in basing dayanimlarindaki bu degisim, Yazict [36] ve
Yalginkaya ve Yazici [31]'de elde edilenlerle farklilk gostermektedir. Ilgili
caligmalarda, ¢imento yerine %12.5’a kadar YFC kullanim1 basing dayanimlarini ¢cok az
oranda (<%5) artirmasina karsin, daha yiiksek YFC oranlari i¢in basing dayanimlarinda
ani azalmalar gortilmiistiir.

%12.5 ve %25 oranlarinda tekli ikame edilen YFC, beton basing dayanimlarini kontrol
numunesine gore azaltmistir. 7 ve 14 giinliik erken beton yaslarindaki degisimler en
fazla %21 iken, 28, 56 ve 90.glinlerde en fazla %10 oranindadir (Tablo 2). Kontrol
numunesine gore erken yaslardaki basing dayanimlarindaki azalimlar CT kullanimina
gore daha az iken, ilerleyen beton yaslarinda CT kullanimi1 kontrol numunesine daha
yakin sonu¢ vermistir. Karisimdaki YFC miktarinin %12.5’den %25 artirilmasinin,
erken ve ilerleyen yaslardaki basing dayaniminda pozitif/negatif bir etkisinin olmadigi
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sonucu c¢ikarilabilir (Sekil 6). Celik lifsiz UYPB igeriginde ¢imento yerine her iki
oranda YFC ikamesi ile olduk¢a {iniform bir davranmisin olustugu belirlenmistir. Bu
baglamda, katki miktarindan bagimsiz olarak, 28 ve 90.giinlerdeki basing dayanimlari
sirastyla =135 ve 140 MPa’dur.

180

KK m %12.5Y m %625Y
160

140
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

Beton basing dayanim - f;  (MPa)

0 A

28
Gin

Sekil 6. YFC’nun tekil kullanimina ait beton basing dayanimlari.

3.3. Cam tozu ve yiiksek firin ciirufunun ikili kullanimina ait sonuglar

UYPB’da ilgili katki malzemelerinin daha yiliksek oranlarda ikame edilip
edilmeyecegini aragtirmak amaciyla, CT ve YFC’nun esit ve farkli oranlarda ikili olarak
kullanildigi (%12.5C+%12.5Y; %25C+%12.5Y ve %25C+%12.5Y) numunelerin 7 — 90
giinlerdeki basing dayanimlarinin degisimi Sekil 7°de sunulmustur [41].

Toplamda %25, %37.5 ve %50 oranlarinda CT ve YFC’nun ikili kullanildigit UYPB
karisimlarinda katki malzemelerinin basing dayanimlarini olumsuz etkiledigi, katki
orani arttikca dayanimlarin hizla azalan bir egilim gosterdigi belirlenmistir (Sekil 7).
Kontrol numunelerine gore dayanimlardaki bu azalim erken beton yaslarinda en fazla
%37 iken, 28, 56 ve 90. giinlerde ise sirasiyla en fazla %26, %23 ve %17
oranlarindadir. Bu noktada, %37.5 katki igeren %25C+%12.5Y numunesi hedef
dayanima ait siira ¢ok yakin iken, CT ve YFC’nun esit olarak kullanildigi
%25C+%25Y numunesinde hedef basing dayanimina ulasamamistir (Sekil 7). %50
oraninda katki igeren bu numunenin basing dayanimi1 <124 MPa olmakla birlikte, 28
giinliik sonuglara goére 56 ve 90 giinlik basing dayanimlari, sirasiyla, %4 ve %12
artmistir (Tablo 2). Bu sonug 1s181nda, 120 giin gibi daha ileri bir beton yasinda hedef
basing dayanimina ulasacagi diislinlilmektedir. Yiiksek oranlarda katki iceren
numunelerde gozlenen dayanim azalimlari, Yazici [36] ve Yalcinkaya ve Yazici
[31]’deki sonuglarla olduk¢a uyumludur.
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Sekil 7. UYPB’da CT ve YFC’nun ikili kullanimlarina ait basing dayanimlari.

3.4. Celik lif kullanimina ait sonucglar

Deneysel c¢alisma kapsaminda, farkli oranlarda CT ve/veya YFC ikameli UYPB
karisimlarma hacimsel olarak %1.0 oraninda eklenen celik liflerin beton basing
dayanimina etkisi ve ayrica, lifli beton karisimlarinda s6zkonusu katkilarin basing
dayanimi lizerindeki etkileri arastirilmistir [41].

Celik liflerin basing dayanimi iizerindeki etkilerini karsilastirmali gésteren Sekil 8’deki
degisimler incelendiginde, katkisiz beton karisimina gelik liflerin eklenmesi genel
olarak basing dayanimlarini azaltmistir. Bu degisimler, 7, 14 ve 28 giinler igin sirasiyla
%S5, %12 ve %10 iken, 56 ve 90 giinliikk beton yaslarinda daha kiigiik oldugu (<%?5)
belirlenmistir. Buna karsin, farkli oranlarda CT ve YFC’nun bagimsiz veya birlikte
ikame edildigi ¢elik lifli numunelerin basing dayanimlari erken beton yaslarinda %35’
ulasan oranlarda artmistir. Beton karisiminda daha yiiksek oranda katki kullanilmasiyla
liflerin basing dayanimi {izerindeki etkinligi daha onem kazanmistir. Ayrica, YFC
kullanimina kiyasla CT igeren karisimlarda ¢elik liflerin kazandirdig: katki daha fazladir
(Sekil 8). %12.5 veya %25 oranlarinda sadece CT veya YFC ikame edilmis beton
karisimlarina c¢elik lif eklenmesi sonucunda 28 giinliik basin¢ dayanimlar1 ¢ok az oranda
azalirken (<%5), CT ve YFC’nun esit oranlarda kullanildig1 test numunelerine
(%12.5C+%12.5Y ve %25C+ %25Y) ait dayanimlar sirasiyla %6 ve %15 artmigtir.
%25CT+%12.5YFC igeren numunede ise kontrol numunesine ¢ok yakin bir sonug elde
edilmistir. Bununla birlikte, %12.5+CT igeren beton karisimi disinda gelik liflerin 56 ve
90 giinliik beton basing dayanimlarini %19’e ulasan oranlarda artirdigi belirlenmistir.
Karisima c¢elik liflerin eklenmesi ile basing dayanimlardaki genel artis egiliminin
sebebi, [37,40,43] nolu referanslarda lif igeriginin yiizey alanini artmasi olarak
aciklanmaktadir. Farkli oranlarda katki igeren lifli numunelerin 28 giinliik basing
dayanimlart 140 MPa’lik hedef bandin altinda kalmasma karsin, %25Y+CL ve
%25C+%12.5Y+CL disindaki tiim numunelerde 90.giinde hedef dayanima ulasilmistir.
Celik liflerin basing dayanimi {izerindeki sagladigi en biliyiik katki, agirlikca %25CT
+%25YFC’nun ikame edildigi %50 katkili numunede elde edilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. UYPB'da ¢elik liflerin beton basing dayanimina etkisi.

Diger taraftan, UYPLB karisimlarinda katki malzemlerinin bagimsiz veya birlikte
kullanimlarinin basing dayanimi tizerindeki etkinligi Sekil 9’da, 28 giinliikk sonuglara
gore diger beton yaslarindaki gerceklesme oranlar1 Tablo 3’de sunulmustur [41]. Celik
lifli katkisiz beton karigimlarina %12.5-%50 arasinda CT ve YFC ikameleri sonucunda,
7 giinliik ortalama basing dayamimlart %12, 14.glinde %6, 28 ve daha ileri beton
yaslarinda ise %3-%4 seviyelerinde azalmistir. Bununla birlikte, CT veya YFC’nun
%?25’e ¢ikmasi halinde dayanimlar artis egilimine ge¢mesine karsin, genel olarak,
kontrol numunelerinin altinda kalmistir (Sekil 9). CT ve YFC’nun esit miktarda
kullanildig1 %12.5C+%12.5Y +CL numunenin 28 ve daha ileri giinlerdeki dayanimlari
kontrol karigimina ¢ok yakindir. Katki malzemelerinin daha yiiksek oranlarda
kullanildigr %25C+%12.5Y+CL ve %25C+%25Y+CL numuneler icin elde edilen
basing dayanimlar1 kontrol numunelerine kiyasla daha kii¢iik olmakla birlikte, beton
yas1 arttikga dayanimlardaki degisimler <%35 seviyelerine inmektedir (Sekil 9 ve Tablo
3). Lifli karigimlarda, 28 giinliik beton basing dayanimlarina ger¢eklesme oranlarinin
erken yaslarda daha hizli oldugu, ilerleyen yaslarda ise smrl kaldigi gortilmustiir.
Burada, 56 ve 90 giinler i¢in test sonuclarinin sirastyla, en fazla %9 ve %13 oranlarinda
arttig1 belirlenmistir (Tablo 3). UYPLB’da CT ve YFC’nun farkli oranlarda kullanimina
iliskin bu sonugclar, [44] ve [31]’deki ¢alismalarla uyumluluk gostermektedir. CT ile
ilgili ¢alismada [44], UYPLB karisiminda CT kullaniminin erken yaslarindaki basing
dayanimlarini azalttigi, ilerleyen giinlerdeki basing dayanimlarinda artis olmasina karsin
katkisiz kontrol numunesinin altinda kaldig1 belirlenmistir. Diger taraftan, ¢imento
yerine %50YFC kullanim1 sonucunda elde edilen 28 giinliik basing dayaniminin kontrol
karisimina ¢ok yakin oldugu [31]’de belirlenmistir.

UYPB karisimlaria farkli oranlarda CT ve/veya YFC ikame edilmesi, genel olarak,
erken ve 28 giinliikk basing dayanimlarinda belirli azalmalara neden olmakla birlikle, 90
giinliik ileri beton yasinda katki malzemelerine iliskin sonuglar birbirleriyle oldukca
uyumludur. Celik lifli UYPLB karisimlarina ait sonuglar izlendiginde, 7 — 90 arasindaki
giinlerin bliyiik bir boliimiinde basing dayanimlara iligkin sonuglarin oldukg¢a yakin
karakter gosterdigi belirlenmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. UYPLB un basing dayanimi iizerinde CT ve/veya YFC kullanimlarinin etkisi.

Tablo 3. UYPLB numunelerinde 28 giinliik basing dayanimina gore gerceklesme
oranlar.

Numune CcT| YF| ¢ f/ (MPa) — f ein/ f/ 28
@) | C | ) 7 14 28 56 90

KK+CL --- -~ | 1.0 | 123.8| 0.92| 129.1| 0.96 | 134.6| 143.2| 1.06 | 146.5| 1.09
%12.5C+CL 125 --- | 10| 109.4| 0.87| 118.2| 0.93 | 126.1| 130.4| 1.03 | 133.5| 1.06
%25C+CL 25 --- 1.0 | 1148 0.86| 124.4| 0.93 | 133.3| 141.6| 1.06 | 144.0| 1.08
%12.5Y+CL --- 125 | 1.0 | 1004 | 0.77| 117.1| 0.89 | 131.1| 130.4| 0.99 | 140.6| 1.07
%25Y+CL --- 25 1.0 | 109.7| 0.85| 1249| 0.97 | 129.1| 140.6| 1.09 | 144.1| 1.12
%12.5C+%12.5Y+CL | 125 | 125 | 1.0 | 108.4| 0.80| 125.6| 0.93 | 135.5| 144.8| 1.07 | 147.5| 1.09
%25C+%12.5Y+CL 25 | 125 | 1.0 | 105.4| 0.84| 117.5| 0.93 | 126.0| 134.9| 1.07 | 132.5| 1.05
%25C+%25Y+CL 25 25 1.0 | 111.0| 0.87| 1215| 0.96 | 127.0| 137.1| 1.08 | 1429| 1.13

4. Sonuclar

Bir seri parametrik incelemelerin sunuldugu calismada, celik lifsiz ve lifli UYPB
karigimlarinda ¢imento yerine farkli oranlarda CT ve/veya YFC ikamelerinin beton
basing dayanimi iizerindeki etkileri arastirilmistir. %12.5-%50 arasinda farkli oranlarda
katki igeren test numunelerinin basing dayanimlari kontrol numuneleri referans alinarak
degerlendirilmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda iiretilen beton numunelerinden elde
edilen baslica sonuglar asagida sunulmustur.

e (Cimento yerine agirlikca %50’ye ulasan oranlarda katki malzemesi kullanilmasi ile,
kontrol karisimina gore daha islenebilir ve akici bir beton karakteristigi elde
edilmistir. Burada, CT’nun taze betonun islenebilirligine sagladigi pozitif katki
YFC’ye gore daha fazladir.

e UYPB karisiminda %12.5 ve %25 oranlarinda CT ikamesi, 28 giinlik basing
dayanimlarim1 kontrol numunesine gore %4 ve %8 azalirken, 56 ve 90 giinliik
sonuclar kontrol numunesine olduk¢a yakindir. Benzer sekilde, tekil olarak ikame
edilen YFC, basing dayanimlarini kontrol numunesine gore azaltmistir. Erken beton
yaslarinda bu degisimler en fazla %21 iken, 28 ve daha ileri giinlerde en fazla
%10’dur. YFC miktarinin %12.5’den %25’e artirilmasi, beton basing dayaniminda
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belirgin bir etki olusturmamistir. Buna karsin, UYPB i¢in hedeflenen basing
dayanimina her iki CT ve YFC miktar1 i¢in ulagilmistir.

%25, %37.5 ve %50 oranlarinda CT ve YFC’nun ikili kullanildigi UYPB’da, katki
malzemelerinin basing dayanimlarini olumsuz etkiledigi ve katki orami arttik¢a
dayanimlarin hizla azalan bir egilimde oldugu belirlenmistir. Cimento yerine %25’in
tizerinde katki malzemesi kullanilmas1 sonucunda elde edilen 28 giinliik basing
dayanimlar1 ¢ogunlukla 130 MPa’lik bandin altinda kalmasina karsin, 90.glinde
%25C+%25Y diginda (fc'~124MPa) hedeflenen performansa ulasilmistir.

Katkisiz beton karisimina c¢elik liflerin eklenmesi 7, 14 ve 28 giinlilk basing
dayanimlarim1 %12’ye ulasan oranlarda azaltmasina karsin, 56 ve 90 giinliik
dayanimlar iizerinde ¢elik liflerin belirgin bir etkisi olmamistir. Beton karigiminda
yuksek oranlarda katki kullanilmasiyla liflerin basing dayanimi iizerindeki etkisi
daha 6nem kazanmigtir. Basing dayanimi {izerinde saglanan en biiyiik katki, %25CT
+%25YFC’nun birlikte ikame edildigi %50 katkili numunede elde edilmistir.

Celik lifli katkisiz UYPB karisimlarina %12.5-%50 arasinda CT ve YFC ikamesi
sonucunda, 7 ve 14 gilnliik basing dayanimlart sirasiyla ortalama %12 ve %06
azalirken, 28 ve daha ileri giinlerdeki degisimler %3-4 seviyesindedir. CT veya
YFC’nun %25’e ¢ikarilmasi halinde dayanimlar artig egilimine ge¢cmesine karsin,
kontrol numunesinin altinda kalmistir. CT ve YFC’nun esit miktarda kullanildig:
%12.5C+%12.5Y+CL numunesinin 28 ve daha ileri giinlerdeki dayanimlar1 kontrol
karisimina ¢ok yakindir. Daha yiiksek oranlarda katkinin kullanildig: karigimlara ait
basing dayanimlart kontrol numunelerine gore daha kiiclik olmakla birlikte, beton
yasi arttik¢a dayanimlardaki degisimler <%35 seviyelerine inmektedir.

Sunulan parametrik incelemeler 15181 altinda, daha ¢evre dostu ve ekonomik UYPB elde
etmek amaciyla ¢imento yerine %50’ye ulasan oranlarda s6zkonusu katki malzemeleri
ikame edilerek hedef dayanimlara ulasilabilecegi goriilmiistiir. Beton karisimina ¢elik lif
eklenmesi ile bu katki malzemelerinin basing dayanimi iizerindeki etkileri daha belirgin

hal

e gelmektedir.
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