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Ozet

Kendiliginden yerlesen tamir har¢lart (KYTH) dar kesitlerden vibrasyon
gerekmeksizin gecebilen iirtinlerdir. Tamir ve giiclendirme islerinde
kullanilabilecek nitelikte olan bu harglarin yiiksek oranda toz igermesi
atik degerlendirilmesi agisindan firsat olarak gériilebilir. Calismada,
gemi ve tekne onartminda kullanilan cam lifi takviyeli plastiklerin (CTP)
uygulamasi sirasinda agiga cikan tozlarin KYTH icerisinde kullanim
potansiyeli arastinlmistir. Cimento baglayicili ve yiiksek oranda (%50)
ogtitiilmiis yiiksek firin ctirufu (YFC) ikameli matrislere hacmen %1, %2,
%3 CTP katilarak 6 farklhh karisim olusturulmustur. CTP tozunun
KYTH'min islenebilirligini azalttigi, mekanik 6zelliklere etkisinin ise
baglayict matrise gore degistigi gortilmiistiir. CTP dozaji arttik¢a erken
dénem biinyesel biiziilmeler sirf ¢imentolu matriste artarken, cliruf
ikameli matriste azalmistir.

Anahtar Kkelimeler: Cam takviyeli plastik atiklari, KYTH, YFC,
Biiziilme.

Abstract

Self-compacting repair mortars (SCRM) can flow through the narrow
sections without vibration requirement. This study is aimed to search
the utilization potential of glass reinforced plastic (GRP) waste
powders occurred during repairing ship and vessel. Six mixtures have
been prepared with 1%, 2% and 3% GRP waste addition by volume
into two different matrices including only cement binder as well as
ground granulated blast furnace slag (GGBFS) replaced 50% wt. of
the cement binder. Workability of SCRM decreased as a result of GRP
waste utilization. GRP wastes have exhibited different mechanical
performance and early age autogenous shrinkage depending on the
binder. The increment in GRP dosage caused an increase in early age
autogenous shrinkage for matrix involving only cement binder while
it caused a decrease in autogenous shrinkage value of GGBFS
replaced matrix.

Keywords: Glass reinforced plastic waste, SCRM, GGBFS, Shrinkage.

1 Giris

Kendiliginden yerlesen tamir harclar1 (KYTH) betonarme
yapilarin onarim ve giiclendirmesinde kullanilabilecek tlirden
yeni teknoloji liriinii malzemelerdir. Geleneksel har¢ ve beton
ile giliclendirme yapilmas1 gerektiginde dar Kkesitlerin
vibrasyonu miimkin olmamakta, yerlestirme zorluklar
tasarlanan  islemin pratige dokillememesine neden
olabilmektedir. Bu sebeple, kendiliginden yerlesen betonlara
ek olarak daha kiiciik agrega boyutlarina sahip KYTH ¢ok dar
kesitlerin ~ dahi  sorunsuzca  doldurulmasina olanak
tanimaktadir [1]-[3].

KYTH'nin igerisinde iri agrega bulunmadigindan ve yliksek toz
iceriginden dolay1 biiziilme c¢atlaklar riski geleneksel har¢lara
oranla yiiksektir [4]. Cimento suyla temas ettigi andan itibaren
hidratasyon baslamaktadir. Hidratasyonun ilerlemesiyle
birlikte olusan reaksiyon firiinlerinin hacminin ham
maddelerin hacminden diisiik olmasi, ayni zamanda mikro
bosluklardaki suyun zamanla tiiketilmesi ile olusan igsel
kuruma toplamda biinyesel biiziilmeyi olusturmaktadir.
Kimyasal reaksiyonlar ve i¢sel nem diisiisiiyle ilintili biiziilme
davranisi 6zellikle diisiik su/baglayici oranlarinda risk teskil
etmektedir. Tamir harglarinda uygun nem ve sicaklik
kosullarinda kiir uygulansa dahi erken dénemde biinyesel
biliziilme risk tegkil edebilmektedir. Ciinkii erken yaslarda
dayanimimi kazanmamis harg, igsel gerilme ve sekil
degisimlerine olduk¢a hassastir. Bu yiizden tamir harglarinin
erken doénem biiziilmesine bagh catlaklar, yapinin mekanik

performans ve kalicihk o6zellikleri agisindan son derece
onemlidir.

Kendiliginden yerlegebilirlik noktasinda gereken yiiksek toz
hacmi inert ya da puzolanik katkilarla karsilanabilir. Cimento
icerigini  diislirmek acisindan kendiliginden yerlesen
c¢imentolu kompozitlerde en ¢ok tercih edilen puzolanlardan
birisi 6giitiilmiis yiiksek firin ciiriifu (YFC)'dur. Ulkemizde yan
iriin olarak hatir1 sayilir miktarda olusan YFC, kendi basina
bir miktar baglayiciliga da sahip olmasi nedeniyle ¢imento
yerine yiiksek oranda ikame edilebilmektedir. Literatiirde
YFC'nin ¢imento yerine agirlikca % 40-% 60 oranlarinda
ikame edilebildigi, kontrol karisimlarina kiyasla es veya daha
yuksek dayanimlar elde edilebildigi gorilmektedir [5]-[7].
Ancak puzolanik katkilarin erken dénem biiziilmeyi olumlu
veya olumsuz etkileyebildigi bilinmektedir [8]-[9].

Cam lifi takviyeli plastikler (CTP) hafiflik ve kalicilik 6zellikleri
acisindan bilinen en iyi kompozit malzemelerden biridir. CTP
iretimi  siwrasinda  polyester regine cam lifleriyle
giiclendirilerek rijitlik, dayanim ve gecirimsizlik gibi 6zellikleri
gelistirilmektedir [10]. Uretimi sirasinda énemli miktarda atik
malzeme olusmaktadir. Bunlara ilaveten yapi, otomobil,
lokomotif ve havacilik endiistrisi CTP tiriinlerinin servis 6mri
sonrasinda geri doniistiirme zorunlulugu séz konusudur. Cam
ve polimer birlesimi olan bu malzemelerin dogaya kati1 atik
olarak birakilmasi o6nemli sorunlara sebep olmaktadir.
Ornegin sadece Britanya’da yilda 55000 ton CTP atif
olusmakta ve bu deger her gecen giin artmaktadir. Bu atiklarin
yaklasik %901 arazi dolgusunda kullanilmaktadir. CTP
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atiklarinin geri kazanilmasi tizerine yapilan ¢alismalar siirse
de yap1 sektoriinde degerlendirilmesi ile ilgili az sayida
calisma mevcuttur [11]. Bu calismalarda, 6giitme ile elde
edilen veya imalatta olusan toz atiklarin beton ve asfalt
icersinde degerlendirilmesi incelenmistir.

Jones v.d., [12] tarafindan CTP atiklarinin kdpiik betonda ince
agrega yerine ikamesinin degerlendirildigi arastirmada,
malzeme hafifletilebilirken = dayanimlarin  arttirilabildigi
gorillmigtiir. Ayrica iretilen malzemenin yangin dayanikliligi
acisindan yapisal ya da duvar-déoseme panelleri gibi yar
yapisal uygulamalarda kullanima uygun oldugu saptanmistir.
Asokan v.d.,, [10] toz ve lif geometrisindeki CTP atiklarinin,
prekast beton ve mimari panel {rinlerinin 6zelliklerine
etkisini arastirmistir. Calismada, beton ince agregasina CTP
atigy agirlhikca % 5-% 50 oranlarinda ikame edilmis,
su/¢imento (S/C) oranm 0,50 (% 5 CTP) ila 0,71 (% 50 CTP)
araliginda degistirilmistir. Calisma sonucunda, su kiirii altinda
basing dayanimlarinin CTP hacmindeki artis ile keskin bicimde
diistligli, ancak uzatilmis su kiirlerinde (180 giine kadar)
basing dayanim kayiplarinin azaldig1 belirlenmistir. Ug giin su
kiiri sonrast kurutularak etiiv kiirli uygulanan panel
orneklerde ise % 5 ve % 15 CTP ikamelerinde basing
dayanimlari artmis, bu artis kiirtin uzatilmasiyla giiclenmistir.
Calismada, sicaklik etkisiyle dayanim artisi: polimerik
bilesenlerin hidratasyon iiriinlerine destek vererek baglayici
film tabakasi olusturmasiyla ac¢iklanmistir. Asokan v.d.,, [11]
diger bir calismalarinda, cam lifi takviyeli betonda CTP atig1
tozlarin  siiperakiskanlastirict  kullanimi  ile  mekanik
performansi gelistirebildigini ve homojen Kkarisimlar elde
edilebildigini belirlemistir.

KYTH betonarme yapilarin (6zellikle ¢cok dar kesitler iceren)
gi¢lendirilmesi i¢in ideal malzemelerdir [1]. Arzu edilen
mekanik ozelliklerin ve kalicilik performansinin
saglanabilmesi i¢cin uygun yerlestirme ve kiir kosullar:
saglansa bile erken doénem biinyesel biiziilme egiliminin
kontrol altina alinarak ¢atlaklarin minimize edilmesi
gerekmektedir. CTP atiklarinin ¢imentolu kompozitlere olan
etkisi ise yeterince arastirilmis bir konu degildir [10]-[11].
Calisma kapsaminda atik CTP tozlarinin KYTH’nin
islenebilirligine, mekanik 06zelliklerine ve erken donem
(<24 saat) biinyesel biiziilmesine etkisi aragtirilmistir. Toz ve
lifsi geometrilerin harmani seklindeki bu atiklarin, egilme
yukleri altinda ylik - sehim egrileri ve kirilma enerjileri elde
edilerek lif etkisi potansiyeli arastirilmistir. Ayrica, yliksek
oranda YFC ikamesinin etkileri belirlenmistir.

2 Malzemeler ve Yontem

[zmir'de faaliyet gosteren Tacar firmasi tekne atdlyelerinde
tekne iretimi icin panel kesimleri sirasinda olusan CTP
atiklar1 KYTH karisimlarinda kullanilmistir. Bu atiklar 63
mikron alti toz malzemeden, 15 mm yapraksi tanelere kadar
degisik geometride parcalarin karisimindan olusmaktadir.
Kesilen panellerde ¢ok yonli, dikisli E-cam kumaglar
kullanilmistir. Recine ise tekne yapiminda kullanimi yaygin
olan ortoftalik polyesterdir. Panel {retimi, el yatirma
yontemiyle gerceklestirilmistir. Atik malzemedeki cam igerigi
% 35, atigin o6zgil agirhg 0,67'dir. Kullanilan polyesterin
cekme dayanimi 55 MPa, su emmesi % 0,15’dir. E-cam
malzemesinin ¢ekme dayanimi ise 2000 MPa'dir. Calismada
kullanilan CTP atiklarinin optik mikroskop fotograflari
Sekil 1'de sunulmaktadir. Sekil 1’den goriilecegi lizere toz
formdaki recine taneleri, yapraks: formda regine icerisindeki
lifler ve serbest halde lifler diizensiz karisimi olusturmaktadir.

100 pm

Sekil 1: CTP atiklarinin optik mikroskop goriintiileri: Regine
icindeki rastgele dagilmis lifler (biiylitme 100x) - iist ve
baglanmamis lifler (biliyiitme 400x) - alt.

CEM I 42,5 R ¢imentosu ve ASTM €989-99 [13]'a gore “Grade
120” puzolanik 6zellikte 6gtitiilmiis yiiksek firin ciirufu (YFC)
baglayic1 olarak kullanilmistir. Cimentonun ve YFC'nin 6zgiil
agirliklart sirasiyla 3,12 ve 2,9'dur. Agrega olarak 5 mm
maksimum tane ¢apina sahip kirma kirectasi kullanilmistir.
Agrega elek analizi Tablo 1'de verilmektedir. Agreganin su
emmesi % 1, 6zgil agirhigr 2,62’dir. Kimyasal katki olarak
polikarboksilat esasli yeni nesil bir siiperakiskanlastirici tercih
edilmigstir. Kullanilan ¢imento, YFC ve CTP lif fazin1 olusturan
E-Cam kumaglarin bazi 6zellikleri Tablo 2’de sunulmaktadir.

Tablo 1: Agreganin elek analizi.
Elek Acikligi (mm) 8 4 2 1 05 0,25

Gegen (%) 100 96 77 56 40 25
Tablo 2: Cimento, YFC ve E-Cam’in baz1 6zellikleri.
Bilesen/6zellik Cimento YFC E-Cam
SiO2 (%) 19,65 35,71 53-57
Al203 (%) 4,38 14,52 12-15
Ca0+MgO (%) 64,89 41,52 22-26
Blaine Inceligi 3717 4250 )

(cm?/g)

2.1 Karisim Oranlar1 ve Taze Hal Deneyleri

Calismada sadece ¢imento baglayicisi iceren ve agirlikca % 50
YFC ikamesi iceren iki KYTH icersine hacmen % 1, 2 ve 3
oraninda CTP atig1 katilmistir. Tasarimda, CTP ilavesi igin
gereken hacim agregadan diisiilmiistiir. Cimentodan daha
disiik 6zgiil agirhiga sahip olan YFC'nin ikamesinden dolayi
olusan ek hacim de agregadan kesilerek saglanmistir. CTP atig1
icermeyen karisimlarla birlikte toplam 8 seri iretilmistir.
Calismada karisimlarin  kisaltmalari: ¢imento baglayicili
serilerde “C”, YFC ikameli serilerde “S” ilk harfi, icerdikleri CTP
%'’sine gore de “0, 1, 2 veya 3” seklinde ikinci kod numarasi
yan yana getirilerek yapilmistir. Ornegin “C3” karigimi sadece
cimento baglayicis1 ve % 3 CTP atig1 iceren seriyi temsil
etmektedir. Karisim oranlari Tablo 3’de verilmektedir.
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Tablo 3: Karisim oranlari ve tasarim 6zellikleri.

Bilesen (kg/m3) CO C1 C2 C3 SO S1 S2 S3
Su 221 221 221 221 221 221 221 221
Cimento (CEM 142,5R) 497 497 497 497 248 248 248 248
YFC - - - - 248 248 248 248
Kirma kum (0 - 5 mm)* 1544 1517 1492 1465 1534 1508 1481 1453
CTP atig1 - 6,7 13,4 20,1 - 6,7 13,4 20,1
Siiperakiskanlastirici 10 10 10 10 10 10 10 10
Tasarim Ozellikleri

CTP atig1 hacmi - %1 %2 %3 - %1 %2 %3
Su/Cimento 0,45 0,45 0,45 0,45 0,90 0,90 0,90 0,90
Su/Baglayici 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Su/Toz** 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30

*Agreganin kuru yiizey doygun agirhigidir; ** Toz: agreganin 0,125 mm’den ince malzemesi (%16) ve baglayicilarin toplamidir.

Su/baglayict ve YFC ikame orani, kontrol karisimlarindan
alimacak har¢ numunesi boyutunda ornekler icin 60+5 MPa
basing dayanimi hedeflenerek secilmistir. CTP atig1 iist dozaji
(% 3), sirf ¢imento igeren kontrol karisimi (CO) basing
dayanimimin % 30’unu asmayacak sekilde dayanim kaybina
miisaade edilerek belirlenmistir. Karisimlarin akiskanlastiric
miktari, CTP icermeyen kontrol karisimlarinda yayilma capi
270+5 mm olacak sekilde belirlenmistir. Sabit bir karistirma
yontemi uygulanmistir. Diisiik devirde tim kati maddeler
karistirllmig, ardindan karisim suyu ilave edilmistir. Islak
karisima siiperakigkanlastirici ilave edilmistir. 5 dakika
yliksek devirde karistirma sonrasinda kendiliginden yayilma
cap1 ve V-kutusu akis siireleri bulunmustur. Bu deneyler mini
¢okme hunisi ve mini V-kutusu aparatlar1 ile EFNARC [14]’e
gore gerceklestirilmistir.

2.2  Erken Dénem Biiziilme Ol¢iimleri

Erken dénem biinyesel biiziilmeler, iklimlendirilmis bir kabin
icerisinde bulunan 5 adet 25x25x290 mm Ornegin
ortalamalar1 alinarak degerlendirilmistir. Har¢ malzemeleri
(agrega, cimento v.b.) dékiimden bir giin énce klimali odada
bekletilmis ve sicakliklarinin 2242 °C olmasi saglanmistir. Taze
harglarin  karistirma sonrasi sicakliklarinin 24  °Clyi
asmadiklan1 gériilmiistiir. ince en kesitli (25x25 mm) olan
deney numunelerinde igsel sicaklik artis1 kaydedilmemistir.
Bu sebeple okunan biinyesel biziilmeler, minér olmasi
beklenen termal genlesmeyi de igcermektedir. Karistirma
sonrasinda numuneler kaliba vibrasyon uygulanmadan
yerlestirilmistir. Kaliplarin istii naylonla kaplanmis ve deney
kabinine konulmuslardir. Kabin i¢i biinyesel biiziilme kosullar1
22+1 °C ve %98+2 BN (bagil nem)’dir. Dékiimden sonraki ilk
24 saat iklimlendirilmis kabin igerisinde biinyesel biiziilme -
zaman grafikleri elde edilmistir. Lazer sensorlerden gelen
veriler, ayarlanan iklim kosullar1 veri aktarici bir sistemle es
zamanl olarak bilgisayara kaydedilmistir. Lazer kalip sistemi
Sekil 2’de sunulmaktadir.

Lazer 1sin

Polyester film

25x25x290 mm Ankastrelik pimi

Kalip igi kaygan polyester film

Sekil 2: Erken dénem biiziilme deney diizenegi.

Sekil 2'den goriilecegi iizere kalibin bir tarafindaki ankastrelik
pimi sayesinde biiziilmelerin tek yoénden toplam olarak

olctilmesi saglanmistir. Kalibin diger tarafinda lazer initesi,
lazer 151n yolu ve yolu kapatan kaldirilabilir engel mevcuttur.
KYTH priz baslangict TS EN 480-2 [15]'gore belirlenmistir.
Priz baslangicina kadar beklenerek beton icerisinde kendini
tasiyabilen bir iskelet olusmus, boylelikle engel kaldirildiginda
yalanci genlesmelerin okunmamasi saglanmistir. Numunenin
alnina garparak geri yansiyan lazer 1sinlari ile biiziilme degeri
anlik olarak bilgisayara kaydedilmistir. Lazer 1sinlar1 numune
ylzeyine belirli bir agiyla carpmakta, geri yansiyan 1sinin lazer
alicisina doéniis noktasindaki sapmadan hareketle biiziilme
miktar1 cihaz tarafindan hesaplanmaktadir. Celik kalip
icerisinde stirtiinmeleri minimize etmek icin piirtzsiz
polyester kaplama ve kalip yag1 mevcuttur. Lazer sensorlerin
diger temash dl¢iim ydntemlerine gore daha giivenilir oldugu
literatiirde vurgulanmistir [16]-[17].

2.3  Mekanik Deneyler

Deneylerde TS EN 196-1 [18]'da dnerildigi tizere 40x40x160
mm prizmatik numuneler iretilmis, 28 glinliik standart su
kiirii sonrasinda ii¢ noktali egilme ve egilme sonrasi basing
dayanimi deneylerine tabi tutulmuslardir. Her bir seri i¢in 3
adet prizmatik numuneye egilme ve ¢ikan 6 adet parcaya
basing deneyi yapilmistir. Bu degerlerin ortalamasi alinmistir.

Egilme deneyi elektromekanik kapali devre test sistemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. 0,01 mm/dakika orta nokta
sehimi olacak sekilde kapali devre olarak kodlayic1 kontrolli
kirim yapilmistir. Prizmatik numunelerin ortasinda Kkiris
ylksekliginin (40 mm) 1/6’st oraninda (6,5 mm) g¢entik
acilmistir.  Yiikkleme, numune yiikk tasiyamayincaya kadar
stirmiistiir. Elde edilen yiik - sehim grafiginin alt alani ve
numune agirhginin yaptigl is egilmeye calisan aktif kesit
alanmna boéliinerek Denklem (1)'deki yaklasimla kirilma
enerjileri (Gf - N/mm) bulunmustur. Egilme dayanimi
hesabinda da aktif alan kullanilmistir. Har¢ numunelerinde
kirilma enerjisi tespitine yonelik benzer yaklasim Xu ve Zhu,
[19] tarafindan da kullanilmistir. Deney numunesi ve elde

edilen yilik-sehim egrisi sematik olarak Sekil 3'te
gosterilmektedir.
L
Wo +Mm—= 950
G - L~ (1)
(=
B(H -a)

Denklem (1)’de Gr: kirillma enerjisini, Wo: yiik - sehim egrisi alt
alanini, m: numune agirhgini, g: yer cekimi ivmesini, L:
mesnetler arasi mesafeyi, L': numune uzunlugunu, 8o: nihai
orta nokta sehimini, B: numune genisligini, H: numune
ytuksekligini, a: ¢entik derinligini temsil etmektedir.
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Sekil 3: U¢ noktali egilme deneyi ve kirilma enerjisi tespiti.

2.4  Alkali-Silika Reaksiyonu Riski

Arastirmaya konu olan her bir karisimdan alinan 2’ser adet
25x25x285 mm harg¢ cubugunda ASTM C 1260 standardinda
onerilen hizlandirilmis kosullarda (80 °C NaOH c¢ozeltisinde)
CTP  kullanimindan kaynakli  potansiyel alkali-silika
reaktivitesi (ASR) arastirilmistir.

3 Bulgular ve Tartisma

3.1 Taze Hal Ozellikleri

Kendiliginden yayilma ¢ap1 ve V-kutusu akis siireleri Sekil 4 ve
5’te verilmektedir. Sekil 4’ten goriilecegi lizere ¢imentolu
karisimda (C serisi) % 2 CTP atigi miktarina kadar
islenebilirlik kayb1 neredeyse yokken, C3 karisiminda yayilma
capt 200 mm'ye dismis, V-kutusu akisi ise 15 s'ye
ylkselmistir. C3 karisiminin yayilma c¢apt (221 mm) CO
karisimindan (275 mm) % 20 daha azdir. Agirlik¢a % 50 ciiruf
ikameli atik icermeyen karisimda (S) yayilma ¢ap1 268 mm
bulunmustur (Sekil 5). Ancak CTP igeriginin artmasi ile
yayllma c¢api kayiplari ve akis siiresindeki uzamalar YFC iceren
matriste daha keskindir. Her % 1 CTP artis1 ile yaklasik
% 10’luk yayillma c¢ap1 kayb1 goriillirken, akis stireleri
uzamaktadir. S2 ve S3 karisimlar i¢in akis siireleri sirasiyla
16 ve 20 s gibi uzun degerlerde elde edilmistir. Akisin kesikli
sekilde oldugu gozlenmistir. SO karisiminin akis siiresi 10 s
iken CO karnisimmin akis siiresi 12 s'dir. CO ve SO
karisimlarinin benzer mertebedeki islenebilirligine ragmen
CTP ilavesi YFC ile birlikte daha olumsuz bir etki yaratmistir.
Kullanilan YFC'nin ¢imentodan daha ince 8giitiilmiis olusunun
CTP atiklarinin akicaligi  engelleyici etkisini arttirdigy
sdylenebilir. ince &giitilmiis YFC hamurunun diisiik
viskozitesi, CTP atiklarinin diizensiz geometrisinden daha ¢ok
etkilenmektedir. Bunun sebebi, bosluklu CTP demetleri
(Sekil 1) arasinda tutulan karisim suyunun ve akiskanlastirici
katkinin ytiksek 6zgiil yiizeyli YFC tanelerinin 1slatilmasini ve
dispersiyonunu giiclestirmesi olabilir. Ayrica polimer veya
celik lifli harglarda goriilen islenebilirlik kaybinin benzerinin
CTP atiklar1 ile yasandigi goriilmektedir. Piiriizld, lifsi CTP
atiklarinin akisa karsi direnci arttirdig1 gézlenmektedir.

3.2 Mekanik Performans

28 giinliik su kiirii sonrasi ii¢ noktali egilme deneyinden elde
edilen yiik-sehim egrileri Sekil 6 ve 7°de sunulmaktadir. Sekil
6’dan goriilecegi lizere ¢imentolu karigimlarda CTP atig1 oran
arttikca pik yikii diismektedir. % 2 ve % 3 atik igeriginde
diisiis belirgindir. CTP atiklari icerisindeki cam lifleri ¢atlak
kopriileme kabiliyeti sergileyememistir. Bu ytlizden pik ytikii
sonrast CO karisimina benzer olarak tasimabilen yiik hizla
azalmakta, deformasyon sertlesmesi davranisi
gozlenememektedir. Pik yiike ulasildiginda sehim degeri

0,03-0,04 mm dolayinda
taginamadigl sehim degeri ise 0,15 mm gibi diisik bir

degerdedir.
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Sekil 4: CTP atiginin ¢cimento baglayicili KYTH’lerin taze hal
ozelliklerine etkisi.

I Yayilma gapi (mm)

300

250

h
Q
=]

Yaylma gapl {mm)

Sekil 5: CTP atiginin YFC ikameli KYTH'lerin taze hal
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Sekil 6: Sadece ¢imento baglayicili karisimlarin egilme yiikii -
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Sekil 7: YFC ikameli karisimlarin egilme yiikii-sehim grafigi.
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Sekil 7’den CTP atig1 iceren YFC ikameli matrislerin egilmede
ylik-sehim grafigi incelendiginde SO matrisine kiyasla pik
ylklerde artis oldugu ve maksimum ytike kadar olan yiiklerde
daha az sehim gergeklestigi, kuyruk bdlgesinin ise benzer
davranista oldugu goriilmektedir. Sekil 6 ve 7’den atiklarin
gerilme koprilleme 6zelligi sergilemedigi ve yalin harglarin
(CO, S0) yiik-sehim egrilerinin 6nemli mertebede degismedigi
soylenebilir. Cimentolu matriste CTP atiklari olumsuz etki
yaratirken, YFC ikameli matriste bir miktar pik yiik ve tokluk
artis1 yaratmistir. Maksimum sehim degeri ise matris tiirline
ve CTP atigt dozajina goére oOnemli bir degisiklik
gostermemistir.

“C” serisi KYTH’lerde kirilma enerjisi ve egilme dayanimlari
Sekil 8'de sunulmaktadir. CO matrisinin 7,2 MPa olan egilme
dayanimi % 1, % 2 ve % 3 CTP atigl ile sirasiyla % 4, % 12 ve
% 18 oraninda azalmistir. Kirllma enerjileri ise 61-68 N/mm
araliginda olup birbirine yakin degerlerdedir. Az da olsa
egilme dayanimindaki diisiisle dogru orantili olarak kirilma
enerjilerinde artis mevcuttur (en ¢ok % 10).

I Egilme dayaninm (MPa) Kirlma enerjisi (M,/mm)
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Sekil 8: Sadece ¢imento baglayicili karisimlarin kirilma enerjisi
ve egilme dayanimlari.
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“S” serisi YFC ikameli tamir harglarinda ise durum biraz daha
farkhidir (Sekil 9). CO’'mn 6,6 MPa olan egilme dayanimi % 1,
% 2 ve % 3 CTP atig ilavesi ile sirasiyla %16, %4 ve %2
oraninda artmistir. SO matrisinin 49 N/mm olan kirilma
enerjisi degeri % 1, % 2 ve % 3 atik kullanimiyla % 52, % 23
ve % 33 oraninda artis saglamistir. Belirgin olarak % 1 CTP
atigy degerinin kirilma enerjisini ve egilme dayanimini
gelistirdigi gortilmektedir.

I Egilme dayanimi (MPa) Kirilma enerjisi (M,/mm)
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Sekil 9: YFC ikameli karisimlarin kirillma enerjisi ve egilme
dayanimlar1.

“S0” ve “C0” harglan karsilastirildiginda YFC ikamesinin
egilme dayanimini %9 oraninda azalttigi goriliirken, YFC ile
birlikte CTP atigi kullanimi sonucu dayanimlar g¢imentolu
matristeki esleniklerine kiyasla % 10 mertebesinde
ylikselmistir. Benzer sekilde SO'1n kirilma enerjisi C0’dan % 20
azken, % 1 atik kullanimi ile % 20 artis elde edilmistir. % 2 ve
% 3 oranlarinda ise C serilerine kiyasla kirilma enerjisi
sirasiyla % 10 ve % 5 diisiik kalmistir. Egilme performansi
acisindan YFC ikameli KYTH’lerde CTP atig1 kullaniminin daha
verimli oldugu sdylenebilir. Kullanilan YFC'nin atik icerisinde
bulunan yetersiz narinlik ve uzunluga sahip cam lifleri ile
matris araylizeyini gelistirerek egilme performansina katkida
bulunmaya tesvik ettigi soOylenebilir. Benzer bir etki
gerceklestirilen diger bir calismada da gozlenmistir [5].

28 ginliik su kiirti sonrasi basing dayanimlari incelendiginde
ozellikle cimentolu serilerde CTP atig1 kullaniminin 6nemli
kayiplar yarattignt goriilmektedir (Sekil 10). CO atiksiz
karisiminin basing dayanimi 63,5 MPa iken, % 1, % 2 ve % 3
CTP atig1 kullanimiyla sirasiyla % 14, % 24 ve % 31 oraninda
basing dayanimi kaybi goriilmektedir. YFC ikameli durumda
ise SO matrisinin basing dayanimi 56,5 MPa iken % 1 ve % 2
CTP atig1 iceriginde sirasiyla % 8 ve % 4’liikk basing dayanimi
artist saglanmistir. % 3 atik iceriginde ise % 2 gibi diisiik bir
kayip s6z konusudur. SO matrisinin CO matrisinden % 11
diisiik olan basing dayanimina ragmen YFC ikameli serilerde
atik kullanimi ile % 8’e ulasan kazanimlar elde edilmistir.
Tittarelli ve Moriconi [20] sadece c¢imento baglayicili
kendiliginden yerlesen beton (KYB) icerisinde ince agrega
yerine konulan % 10’luk CTP atig1 sonucu 28 giin su Kkiirii
sonucu % 25’e varan basing dayanimi kaybi rapor etmistir.

0 T8
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. 1 56,5 544 55,2
m
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s 501 43,9
£ 40 4
=
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Sekil 10: Basing dayanimlari.

CTP tozlarinin SiOz, Al203, CaO ve diger polimerik bilesenleri
ile ¢imento pastasinin baglayicligini  ve adezyonunu
arttirabilen bir katki potansiyeli tasidigi bazi calismalarda
ifade edilmistir [10]-[21]. Baz1 ¢alismalarda ise mekanik
performansta diisiisler not edilmis, kayip nedeni olarak ince
agrega yerine konulan CTP pargalari - ¢imento pastasi
araylizeyinin, ince agrega-cimento pastasi araylizeyinden
zayif olusu gosterilmistir [20]-[22]-[23]. Calismada kullanilan
ylksek baglayiciliktaki YFC’'nin puzolanik reaksiyonuna CTP
tozlarindan gelen SiO2’'nin (Tablo 2) destek olmasi sonucu
C-S-H yapisinin giiglendigi sdylenebilir. Atigin  diisiik
dozajlarda (<% 10), uzatilmis su kiirii ile dayanim kazandirici
etki yapabildigi Asokan v.d. [10] tarafindan gergeklestirilen
calismada da gozlenmistir. Bu etki, atik icerisinde ¢cimentodan
daha ince o6gitilmiis halde bulunan cam tozu varliginin
puzolanik etkisine dayandirilmistir. Ayrica ¢imentodan daha
ince olan ve araylizey gelistirici etkisi olan YFC'nin, tekne
tamiri sirasinda dogranarak narinligi ¢ok fazla azalmamis cam
lifleri-matris arayiizeyini gelistirecegi dustniilebilir. YFC
ikamesi ile egilme performansinda goriilen az orandaki artis
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bu goriisii desteklemektedir. Bu sebeplerle, YFC ikameli
matrislerde atik kullanimi sonucu basing ve egilme
dayanimlarinin sirf ¢imentolu matrislerden daha olumlu
etkilendigi diisiinilmektedir.

YFC'li matriste CTP dozajinin artisiyla islenebilirlik dnemli
derecede dismiustir (Sekil 5). Bu sebeple “S” serisi
KYTH’lerde artan sikisik hava bosluklari nedeniyle atigin
mekanik 6zelliklere olan faydasinin dozajiyla dogru orantil
olmadig1 soylenebilir. CTP atiginin hacmen % 1 kullaniminin
gerek sirf ¢imentolu gerekse YFC'li kullanim i¢cin mekanik
performans agisindan uygun deger oldugu gorilmektedir.
Ayrica azalan islenebilirlik, CTP yiizeylerini 1slatmada
harcanan veya CTP arasinda hapsolan su nedeniyle olabilir. Bu
durumda matriste az da olsa efektif su/baglayici oraninin
azalmasi, mekanik oOzelliklerin gelisimine katki saglamis
olabilir.

3.3  Erken Donem Biiziilme Egilimi

Sekil 11’de “C” serisi, Sekil 12’de “S” serisi KYTH’lerin erken
dénem biinyesel biiziilmeleri verilmektedir. Olgiimler “C”
serisi harglarda priz baslangici olan 2,5. saatte, “S” serisi
harclarda 2. saatte baslatilmistir. C serisi KYTH’lerin
karistirllmasindan 8 saat sonra biinyesel biiziilme
egilimlerinin  duraksadigi  goriilmektedir.  Hidratasyon
reaksiyonlarinin siddetli oldugu bu evrede igsel sicaklik
artisinin  har¢ numunesinde termal genlesme yaratacagl
soylenebilir. Ayrica erken yasta olusan etrenjit de biiziilme
egilimini yavaslatabilmektedir. Calisma kapsaminda erken yas
(<24 saat) Olgiimlerine odaklanimistir. Uzun ddénemde
biinyesel biiziilmelerin igsel kurumayla birlikte artacag
diistiniilebilir. CTP atig1 dozaji arttikga maksimum biinyesel
biiziilme degerlerinin arttigi gorilmektedir. % 2 ve % 3 atik
iceriginde biiziilme, atik icermeyen Kkarisimin biiziilme
mertebesinin (180x10-¢ mm/mm) sirasiyla 2 ve 2,5 katidir. “S”
serisi harglarda ise ters egilim s6z konusudur (Sekil 12). SO
karisiminin maksimum biiziilme degeri 430x10-¢ mm/mm
iken, % 1,% 2 ve % 3 atik iceriklerinde bu deger sirasiyla %4,
% 19 ve % 42 oraninda azalmistir. Ayrica ciiruflu matriste
bilinyesel biiziilmelerin 18. saate kadar artisini siirdiirdiigii
goriilmektedir.

SO matrisi biinyesel biiziilmesinin C0’1n 2,4 kati mertebesinde
oldugu dikkati ¢cekmektedir. Bu durum, YFC'nin ¢imentodan
fazla oranda kimyasal biiziilmesinden ve daha ince bosluk
yapislt olusturmasindan kaynaklanabilir. Ayrica YFC'nin
partikiiler yapisinin da etkisi séz konusudur. YFC'nin bu etkisi
Lee v.d,, [9] tarafindan yapilan ¢alismada da goértlmiistiir. Sirf
¢imento baglayicili matriste (C0) CTP atiklarinin erken dénem
biinyesel biiziilmeyi arttirirken, YFC ikameli matriste (S0)
azaltmasinin sebebi bu atiklarin YFC'li matriste kapiler su
kagislarini kisitlamasi olabilir. Atik kullanimi sonucu “S” serisi
KYTH'lerde V-kutusu siirelerinin dnemli derecede uzamasi,
matris bosluk yapisini degistirerek biiziilme acisindan pozitif
yonde etki yapmis olabilir.

YFC kullaniminin biizilme iizerine iki farkh etkisi soz
konusudur. Puzolanik reaksiyonun c¢imento reaksiyonuna
kiyasla daha yavas gelismesi erken yastaki biiziilmeleri
azaltabilir. Diger yandan YFC ile gozeneklerin daraldig
bilinmektedir. Bu ise biiziilme mertebelerinin ¢imentolu
kontrol karisimina kiyasla artmasi anlamina gelmektedir. Bu
calismada ikinci etkinin biiziilme agisindan baskin oldugu
gorililmektedir.
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Blnyesel BlUz(lme (10 mm/mm)
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S
;
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Sekil 11: Cimento baglayicili karisimlarin erken dénem
biinyesel biiziilmeleri.
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Sekil 12: YFC ikameli karisimlarin erken dénem biinyesel
biiziilmeleri.

3.4  Alkali-Silika Reaksiyonu

CTP atiklar1 ¢alismaya konu olan dozajlarda ve kullanildigi
matrislerde ASR genlesmesi yaratmamistir. Cimentolu
kompozitlerde kullanimi miimkiin goriilmektedir.

4 Sonuglar

CTP atig1 tozlarin KYTH’'nin islenebilirlik, mekanik ve biiziilme
ozelliklerine etkisi {lzerine yapilan c¢alismada asagidaki
sonuglara ulasilmistir;

e CTP atiklarn islenebilirligi olumsuz etkilemis, bu
olumsuz etki YFC ikameli matriste daha belirgin
olmustur. Ancak tiim karisimlar kalibini vibrasyon
gerekmeden doldurabilmistir. CTP atiklar1 tamir
harglarinda ASR genlesmesi yaratmamistir.

e Atiklar faydali derecede gerilme kopriilemesi
gerceklestirememis, egilme yiikleri altinda yalin
matristen ¢ok da farkl bir davranis gézlenmemistir.
KYTH'lerde YFC ikamesi sonucu lifsi atiklar ile
matris arasinda daha geliskin arayiizey olusmus
olabilir. Egilme dayanimi ve kirllma enerjilerinin
artist bu duruma isarettir.

e %50 (agirhikca) YFC ikamesi sonucu yalin matriste
%11 basin¢g dayanimi kaybi olusmustur. CTP atig
kullanimindan dolay1 YFC ikameli KYTH'lerin basing
dayanimi az da olsa artarken, sirf ¢cimento baglayicili
KYTH’lerin %31’e varan basing dayanimi kaybi séz
konusudur.

e KYTH'nin erken dénem biinyesel biiziilmesi, ¢atlak
riski acisindan tehlikeli mertebelerdedir (150 ila
460x106 mm/mm). CTP atig1 kullanilmayan matriste
YFC ikamesi biiziilmeyi tetiklemistir. Ancak CTP
atiklarinin kullanimi sirf ¢imento baglayicili matriste
biinyesel biiziilmeleri arttirirken, YFC'li matriste
biiziilmeyi 6nemli oranda azaltmistir.

e S3 karisimi, CTP atiklarn ile serbest biiziilmenin
dugstiriilebildigi, tatminkar dayanimi beraberinde
getiren karisimdir. YFC ikamesi ile ¢cimento dozajinin
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% 50 oraninda azaltilmasi ¢evreci bir ¢dziimken, CTP
atigina biiziilme kisitlayicilik katmasi bakimindan da
faydalidir. S6z konusu etki sayesinde daha yesil,
ekonomik ve erken yas biinyesel biiziilmesi
azaltilmis bir tamir harci tretilebilmistir.

e Yapilan ¢alisma, yiiksek oranda YFC ikamesinin
kendiliginden yerlesen tamir harci iiretimine uygun
oldugunu gostermektedir. CTP atiklar1 YFC'nin
biinyesel biiziilmeyi arttiric1 etkisini kisitlamistir.
Mekanik performans da dikkate alindiginda daha
yliksek oranda CTP atig1 degerlendirilmesi agisindan
YFC ikamesi 6nerilebilir. CTP atifinin yarattig1 icyapi
degisiklikleri ve daha ytliksek oranlarda kullaniminin
arastirilmasi gerekmektedir.
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