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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

PUZOLANIK MALZEMELERIN REAKTIF PUDRA BETONUNUN
DAVRANISINA ETKISi
Aysemin YORENC
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ismail DEMIR

Reaktif pudra betonu (RPB) normal betona gore yogun homojen mikro yapisi ile
gelismis fiziksel ve mekanik ozelliklere sahip bir betondur. Bu calismada RPB’de iki
farkli lif katkisimin ve gesitli mineral katkilarin kullaniminin, betonun fiziksel ve
mekanik 6zelliklerine olan etkisi arastirilmistir. Calismada lif katkisi olarak polipropilen
ve ¢elik lif kullanilmigtir. Mineral katki olarak ise ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve
metakaolin  kullanilarak serilerin karigim recetesi olusturulmustur. Karisimlar
40x40x160 mm kaliplara dokiilmiis ve 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilarak kiir ortamina
alinmistir. Numunelere standart ve buhar kiirii olmak tizere iki farkl kiir uygulanmastir.
Bubhar kiirii igin segilen numuneler 24 saat 80°C buhar kiirii ardindan 28 giin 20£2 °C’de
standart kiir havuzunda bekletilmistir. Standart kiir i¢cin se¢ilen numuneler ise 28 giin
20+2°C’de kirece doygun standart kiir havuzunda bekletilmistir. Kiir islemi biten
numunelerde agirlikca su emme, porozite, ultrases gegis hizi, basing dayanimi, egilme
dayanimi ve elektriksel 6zdireng deneyleri uygulanmistir. Deneyler sonucunda farkli
kiir uygulamalarinin, farkli mineral katki ve lif kullanilmasinin reaktif pudra betonunun

ozelliklerinin iyilestirilebilecegi goriilmiistiir.

2024, xi + 56 sayfa

Anahtar Kelimeler: Metakaolin, Yiksek Firin Ciirufu, Silis Dumani, Ugucu Kiil,
Reaktif Pudra Betonu.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE EFFECT OF POZZOLANIC MATERIALS ON THE BEHAVIOR OF
REACTIVE POWDER CONCRETE
Aysemin YORENC
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. ismail DEMIR

Reactive powder concrete (RPB) is a concrete with dense homogeneous microstructure
and improved physical and mechanical properties compared to normal concrete. In this
study, the effect of two different fiber admixtures and various mineral admixtures on the
physical and mechanical properties of RPB was investigated. Polypropylene and steel
fiber were used as fiber admixtures. Fly ash, blast furnace slag and metakaolin were
used as mineral admixtures. The mixtures were poured into 40x40x160 mm molds and
after 24 hours, they were removed from the mold and placed in a curing environment.
Two different cures were applied to the specimens: standard and steam cure. The
specimens selected for steam curing were steam cured at 80°C for 24 hours and then
kept in the standard curing pool at 20+£2°C for 28 days. The specimens selected for
standard curing were kept in a standard curing pool saturated with lime at 20+2°C for 28
days. Water absorption by weight, porosity, ultrasonic transmission rate, compressive
strength, flexural strength and electrical resistivity tests were performed on the cured
specimens. As a result of the experiments, it was observed that different curing practices
and the use of different mineral admixtures and fibers can improve the properties of

reactive powder concrete.

2024, xi + 56 pages

Keywords: Metakaoline, Blast Furnace Slag, Silica Fume, Flay Ash, Reactive Powder

Concrete.
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1.GIRIS

Son yillarda niifusun artisi, teknolojinin gelismesi ve ¢esitliligin artmasiyla tiiketim de
artmistir. Artan niifus, kullanim alanlarinin da genislemesine sebep olmustur. Bu artislar
daha fazla yap1 ve daha dayanikli, dayanimli yapi ihtiyacini da beraberinde
getirmektedir. Bu zincirde yapi malzemelerinin fiziksel, kimyasal ve mekanik
Ozellikleri ¢ok biiylik Onem tasimaktadir. Yapisal 0Ozelliklerin artirilmasit  ve

tyilestirilmesi icin hem ekonomik hem de saglikli yollar aranmaktadir.

Bu hizli kentlesme ayni zamanda insaat yikinti atiklarinin da ¢ogalmasina sebep
olmaktadir. Bu atiklarin geri doniistiiriilmiis agrega olarak belirli oranlarda betonda
kullanilmasi ile yapilan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Cevre sagligini olumlu etkileyen
bu calismalarda incelemeler sonucunda betonun mikro 6zellik, dayaniklilik ve mekanik
Ozelliklerinde azalmaya da sebep oldugu bulgulart elde edilmistir. (Tang vd. 2020,
Sasui vd. 2024).

Beton oOzelliklerinin beklenenden daha iyi sonuglar vermesi yapmin dayanim ve
durabilitesi i1¢in 6nem tagimaktadir. Son yillarda artan depremler ve deprem hasarlar
g6z Oniinde bulunduruldugunda yiiksek dayanimli ve dayanikli beton ihtiyaci net bir
sekilde anlasilmistir. Beton 6zelliklerinin olumlu sonuglar vermesi igin bir¢ok calisma
yapilmistir. Cesitli tlirde lifler, mineral ve kimyasal katkilar, kiirleme islemleri

denenmistir.

Genel olarak c¢imento harci ve kendiliginden yerlesen beton gibi beton onarim
malzemeleri, normal dayanimli betonun eksiklikleri nedeniyle, bu onarim
malzemelerinin hala diisiik mekanik 6zelliklere ve zayif dayanikliliga sahip oldugunu
belirlemektedir. Bu nedenle tamir malzemesi olarak; Reaktif pudra betonu (RPB)
kullanilmasi distiniilmektedir (Ju vd. 2020). Lee vd. (2007) ve Deng vd. (2018), onarim
malzemesi olarak RPB’yi kullanmiglar ve davranisini degerlendirdiklerinde RPB’nin

miikemmel onarim ve gii¢lendirme sergiledigi sonucuna varmislardir.



En yeni ve yiiksek performansli beton gesitlerinden biri olan; RPB, Richard, Cheyrezy
ve Bouygues tarafindan Fransa’da 1990’larin basinda tanitilan yiikksek dayanima, diisiik

kirilganliga ve miikemmel dayanikliliga sahip yenilik¢i bir betondur. (Richard ve
Cheyrezy 1995, Li vd. 2020).

1997°de Kanada’daki Sherbrooke kopriisii, diinyanin ilk RPB dolgulu paslanmaz gelik
kompozit yaya kopriisii olarak insaa etmistir (Blais ve Couture 1999). RPB; uygun
oranda ¢imento, kum, silis dumani, kuvars, siiper akiskanlastirici, ¢elik lifler ve su
kullanilarak hazirlanan bir karigimdir (Richard ve Cheyrezy 1995). RPB, ultra yiiksek
performansli betonlar siifina girmektedir (Richard ve Cheyrezy 1994, Sanchayan ve
Foster 2016).

Siradan betonla karsilastirildiginda RPB'deki temel gelismeler arasinda daha yogun
mikro yapi, pargacik boyutu homojenligi ve daha az gozeneklilik yer almaktadir
(Salahuddin vd. 2020).

Puzolanik malzemeler, siirdiiriilebilirlik kaygisiyla ve ¢imento iiretiminde agiga ¢ikan
zehirli gaz emisyonu ayrica yliksek maliyetten dolay: ¢imentonun kismi ikamesi olarak
tim diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir (Mayhoub vd. 2020). Ayrica silis dumanti,
ucucu kiil, yiikksek firm ciirufu ve metakaolin gibi puzolanik malzemeler puzolanik
reaksiyonla daha uzun siirede kalsiyum silikat hidrat (CSH) jelleri olusumuna olumlu
katkida bulunur ve ge¢ dayanimi artirmaktadir (Amer vd. 2020, 2021, Mayhoub vd.
2020). Nemli ortamda ve ince Ogiitiilmiis yapida, puzolanlarin silisi ile kalsiyum
hidroksit arasinda meydana gelen reaksiyon (1.1)’de verilmistir. Bu yavas bir

reaksiyondur (Erdogan, 2016).

CH+S+H=C-S—H (1.1)

Denklemde;
CH = Ca(OH)2
S =SiO2
H =H.0



Meera ve Gupta (2024) yaptiklar1 ¢aligmada mermer tozunun da RPB igerisinde
kullanimin1 arastirarak hem ekonomik hem de dayamimdan taviz verilmeyen beton
tiretiminin miimkiin oldugunu gostermislerdir. Yan vd. (2024) ise betonda atik cam tozu
kullanarak betoun davranisini incelemislerdir. Sonuglar, attk cam tozunun dahil
edilmesinin betonun akiskanligini iyilestirdigini ve erken mekanik &zelliklerini
azalttigini, ancak daha sonraki yani ge¢ mekanik 6zelliklerini 6nemli dlgiide arttirdigini

gostermistir.

RPB iiretimi sonrasinda uygulanacak kiir yontemi de betonun dayanim ve dayaniklilik
ozelliklerine etki etmektedir. Yiiksek sicaklik kiirii ile daha yiiksek dayanim kazandigi
cesitli ¢alismalarda goriilmiistiir. Ornegin, Varolgiines vd. (2020) yaptiklari ¢alismanin
sonucunda en yiiksek dayanima 8 saat otoklav +28 giin 25 derece su kiirii uygulanan

numunelerinden elde edilmistir.

Bu calismada da RPB igerisindeki yiliksek dozajda ¢imento gereksinimini azaltmak i¢in
cesitli puzolanik malzemeler kullanilmistir. Ugucu kiil, yiiksek firin clirufu ve
metakaolin gibi puzolan katkilarin betonun davranisina etkisi arastirilmistir. Ayni
zamanda iki farkli 1if segenegi ile farkli kiir kosullarinda RPB’nin davranisi

incelenmistir.



2.GENEL BIiLGILER

2.1 Reaktif Pudra Betonu Tanimi

RPB, ultra yiiksek performansli beton (UYPB) grubunda bulunmaktadir.
Isimlendirilmesinde kullanilan pudra kelimesi, RPB iiretiminde kullanilan malzemelerin
tane boyutunun genel olarak ¢ok kiiglik bir degere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bosluksuz bir yap1 amaglandigi i¢in iri agrega karisim dizaynindan ¢ikartilmistir. Sicak
kiir iglemleri ile ¢ok yiiksek dayanimli betonlar elde edilmektedir. Malzeme igerigi
¢imento, kum ve silis dumani (SD) seklinde olup, siiper akiskanlastiricilar ile dizayn
edilerek olusturulan ve ayni zamanda su/¢imento orani biiyiik oranda azaltilmis yiiksek

dayanimli betonlara 6rneklerdir (Topgu vd. 2021).

Metalurji ve enerji endiistrisinin bir yan triinleri olan, yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil,
cimentonun bir kismmi degistirmek amaciyla karisimda uygun oranlarda
kullanildiginda RPB  hazirhgmin  karbon emisyonlarimi ve RPB maliyetini
azaltabilmektedir (Ju vd. 2024).

RPB {istiin dayanima, tokluga, darbe direncine ve miikemmel dayanikliliga sahip olup
darbeye, niifuza ve patlamaya kars1 kopriilerde, niikleer santrallerde ve askeri tesislerde

genis kullanima sahiptir (Liu vd. 2024).

RPB, darbeler ve patlamalar gibi yiiksek enerjili dinamik yiik direnci igin ideal bir
malzeme oldugunu ispatlayan ultra yiiksek mukavemet, gelismis enerji emilimi ve
stineklik gostermektedir (Cao vd. 2020). Hou vd. (2018) yaptiklar: ¢alismada RPB’nin
celik lif igeriginin artmasiyla artan enerji emiliminin, normal dayanimli beton ve yiiksek

dayanimli betondan daha yiiksek oldugu sonucuna ulagsmislardir.

2.2 Reaktif Pudra Betonunun Uretim Teknikleri

RPB genel terim olarak yapt miihendisliginde mikro yaklagimla olusturulmus bir

malzemedir. Igerigi normal ¢imento olan kompozitler ile kiyaslandiginda, RPB’deki



farkliliklar igerisinde, homojen tane dagilimi, bosluk oran1 ve mikro yap1 da
bulunmaktadir. Normal betonlara kiyasla daha yiiksek dayanim vermesinin sebepleri
arasinda diisiik s/¢ oran1 ve iri agreganin karisim dizaynina dahil edilmemesi énemli rol
oynamaktadir. Karisim matrisi tane boyutu agisindan 6zenle tasarlanmaktadir. Bunun
yaninda karisim dizayninda kullanilan silis duman1 da puzolanik reaksiyon gostererek
ileriki asamada yani ge¢ dayanim dedigimiz dayanimi artirmaktadir. Bu sayede mekanik
ozellikler iyilestirmektedir. Mekanik Ozellikler daha fazla iyilestirilmek istenirse buhar
kiirii veya otoklav kiirli uygulamalar1 yapilmaktadir. Hiper akiskanlastirict katkilarin
uygun dozajdaki etkisi de detayli olarak incelenerek bu tiir betonlarda
kullanilabilmektedir. Betonda siineklik dedigimiz 6zelligi artirmak igin de gesitli lif
katkilar, genellikle de ¢elik lifler kullanilmaktadir. Cimento harcindaki bosluk oraninin
azaltilmast kosulu ile betondaki dayamikliligin ve dayanimin arttirilmasi

amaclanmaktadir (Mayhoub vd. 2021).

Karisim dizayninda bulunan liflerin, puzolanik katkilarin da etkisi ve buhar kiirii gibi
sicaklik kiirleri uygulanarak belirlenen dayanimlarin {izerine ¢ikmak da miimkiindiir.
Agrega olarak genellikle ince ogiitiilmiis kuvars kumu kullanilmaktadir. RPB’de
kullanilacak olan kum tane ¢apimin ¢imentoya yakin olmasi, hidrate olmamis ¢imento
tanelerinin de karisima uygun olmasi ve malzeme dayanimina katki saglamas1 anlamina
gelmektedir. Bu betonlarda s/¢ orami 0,15-0,19 gibi seviyeler arasindadir. Betonda
kullanilan hiper akigkanlastirici katkilar betonun islenebilme 6zelligini artirmaktadir.
Bunlarin disinda betonun istenilen dayanim degerini karsilamasi i¢in karisim dizayninda
kullanilan malzemelerin 6zeliklerini ve bunlarin karistirma asamasinda hangi sira ve
stireyle kanistirilmasi1 gerektigine dikkat edilmelidir. Karisim dizayninda baglayict
malzeme olarak ¢imento ve silis dumani kullanilmaktadir, bunun yaninda tercihen
cesitli mineral katkilar da eklenebilmektedir. Silis dumani ile mikro bosluklarin
azaltilmas1 amaclanmistir. Silis dumani taze betonda islenebilme 6zeligine olumlu etki
saglar ve kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek ¢imento hamurunun agrega ile
arasindaki aderansin artmasinda etki saglar. Bu sayede betonun dayanimini da artirmig
olmaktadir. Ancak silis dumaninin yiiksek maliyetli olusu ve bulunmasinin gii¢ olmasi
imalatlarda kullanilmasini zorlastirmaktadir. Karisim dizayninda kullanilan gelik lifler

ile egilme dayanimimni artirmak amaglanmistir. Betonda ¢elik lif kullanimi betonun



¢ekme gerilmelerine karsi direncini artirmaktadir. Celik liflerin ¢ekme dayanimlar
ortalama 2600 MPa’dir. Betonun karistirma asamasinda kuru malzemelerin homojen
karisimi saglandiktan sonra sivi malzemelerin eklenmesi ile karigtirma islemine devam
edilmelidir. Karisima ilave edilen karisim suyu miktar1 6nemlidir. Belirlenen s/¢ orani

bozulmadan karisim suyu ilave edilmelidir. (Gereken 2019).

Uretilen beton numunelerine yapilacak olan kiirleme yontemleri de o6zelliklerin
gelistirilmesinde etkilidir. Yapilan c¢aligmalar incelendiginde termal kiirlemenin tim
RPC karisimlarinin performansinda iyi bir etki gosterdigi sonucuna varilmistir
(Mayhoub vd. 2021). Sertlesmeden Once betona basing uygulamak ve kiirlemek i¢in
buhar veya otoklav kullanmak mikro yapiy1 iyilestirir (Savadkoohi ve Reisi 2020).

Yu vd. (2024) yaptiklar1 g¢alismada prefabrik kolon kiris iiretiminde de RPB
kullanmiglardir. Bu iiretim asamasinda kolon ve kirislerin birlesim yerlerinde 6zellikle
RPB tercih etmelerinin sebebi, ge¢mis deprem felaketlerinden elde edilen bilgilerde
prefabrik cergeve yapilarin ¢okmesinin cogunlukla sismik kuvvetler altinda diigiim
bolgesindeki hasarlardan kaynaklanmasidir. Prefabrik beton yapilar baglaminda diigiim
baglantilarinin kalitesi genel bina giivenligini dogrudan etkilemektedir. Bu sorunu

¢6zmek i¢in de RPB kullaniimistir.

2.2.1 Cimento

Cimento matrisine sahip bir karisim olan RPB, kimyasal igerigi incelendiginde C3A
bilesimini daha az bulunduran g¢imentolarin tercih edilmesi ile daha olumlu sonuglar
alindig1 goriilmistiir. Reolojik 6zellikler ve mekanik performans bakimindan en iyi
cimentonun yliksek silis icerigine sahip ¢imento oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda
sertlesme hiz1 yavastir. Tane boyutu bakimindan yiiksek Blaine incelikli ¢imento, su
gereksiniminin fazla olmasi su/baglayici oranini bozacagindan bu betonlar i¢in uygun
olmadig1 diisiiniilmektedir. Normal hizli sertlesen yiiksek performansli gimento ise
yiiksek su gereksinimi olmasina ragmen c¢ok 1yi mekanik 6zellikler gosterdigi i¢in tercih
edilmektedir. Genellikle bu betonlar i¢in katkisiz portland ¢imentosu yani Tip I ve 42,5

veya 52,5 MPa’lik basing dayanima sahip g¢imentolar tercih edilmektedir. Portland



¢imentosunun hidratasyonu sonucu olusan kalsiyum hidroksit, ugucu kiil veya silis
dumani gibi mineral katkilarin varligi durumunda puzolanik reaksiyon sebebiyle
dayanima katkida bulunan bir kalsiyum silikat hidrat yapiya doniismektedir (Gereken
2019).

2.2.2 Mineral Katkilar

Dogal puzolanlar volkanik kiiller ve tiifler (traslar), pomza taslar1 olarak bilinmektedir.
Yapay puzolanlar ise; pismis kil ve seyller, ugucu kiil ve yiiksek firmn ciirufu ve silika
tozudur (silis dumani) olarak bilinmektedir (Baradan 2000). Eklenen puzolanik
malzemeler, oOzellikle silis dumani, puzolanik reaksiyonlar yoluyla ¢imento
hidrasyonuyla iretilen zayif Ca(OH).’yi tiikketerek ek giiclii hidratlanmig kalsiyum
silikat (CSH) zincirleri olusturur. Ayrica silika dumani CSH zincirleri arasindaki
bosluklar1 doldurur. Bu iki fonksiyon betonun mekanik 6zelliklerini ve dayanikliligini
arttirmaktadir (Savadkoohi ve Reisi 2020). Silis dumani, silikon veya silikon igeren
alagimlarin iiretiminin bir yan iirlinii olarak elektrik ark firinlarinda iiretilen ¢ok ince
kristal olmayan silikadir. Ugucu kiil, pulverize komiir ile ¢alisan termik santrallerde bir
yan lrliin olrak elde edilen ¢ok ince kalintilaridir. Kiiresel ugucu kiil pargaciklari,
cimentolu malzemelerin ve alkaliyle aktiflestirilen malzemelerin islenebilirligini ve
reolojik ozelliklerini gelistirmektedir (Han vd. 2020). F ve C smifi olarak iki sinifa
ayrilir. F sinifi dedigimiz ugucu kil sinifinda SiO2 + Al,Os + Fe;O3 miktar1 %70
tizerindeyken C smifi ugucu kiillerde bu sinir %50’ye kadar diismektedir. Bunun
yaninda C sinifi ugucu kiillerde kire¢ (CaO) miktar1 %10 {izerinde oldugu icin yliksek
kire¢li ugucu kiil olarak da bilinmektedir. Yiiksek Firin Ciirufu (YFC), demir tiretimi
sirasinda ortaya ¢ikan bir yan {irlindiir. Ham demir iiretimi asamasinda atik malzeme

olarak elde edilmektedir (Karabulut 2006).

Bilindigi tizere ugucu kiil, yliksek firin ciirufu ve silis dumani beton iiretiminde ve
dizayninda oldugu gibi, ¢imento iretiminde de kullanilmaktadir. Beton ve ¢imento
teknolojisinde mineral katki kullanimi, kazandirdigi tiim o6zelliklerin yaninda CO:
emisyonunu azalmasinda ve atiklarin kullanimi ile de bircok katki da saglamaktadir.

RPB iiretiminde ve yapilan ¢aligsmalarda genellikle silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin



clirufu kullanilmaktadir. Bazi makale yayinlari incelendiginde metakaolinin de
etkilerinin arastirildig1 goriilmektedir. mineral katkilar botun iiretiminde ge¢ dayanimi
arttirmakla birlikte islenebilirligi de artirmaktadir. Mineral katkilar yiiksek incelige
sahip olmalar1 sebebi ile betondaki bosluklari doldurarak dayanim ve geg¢irimsizlik

Ozelliklerini de iyilestirirler (Karabulut 2006).

Cimento bilesenlerinden olan C3S ve C,S hidratasyonu sonucunda C-S-H jelleri
olugsmaktadir. Ayn1 zamanda bu olusumla birlikte CH (Ca(OH)>) ile belirtilen kalsiyum
hidroksit olusmaktadir. Mineral katkilar kalsiyum hidroksit ile birleserek 2. Asama
dedigimiz reaksiyon sonucunda baglayict oOzelligi artirarak beton o6zelliklerini
tyilestirmektedir. Bu olusan reaksiyon 2. Asamada olustugu icin 28.giinden sonraki
dayanima katkis1 bliytiktiir. Katki ¢esidinin ve kimyasal o6zelliklerinin incelenmesi
onemlidir. Mineral katkilarda priz siiresi uzadig1 i¢in islenebilirlik artmaktadir. Erken
dayanimda da azalma ihtimali bulunmaktadir. Kiir siiresinde uzamaya da sebep
olabilecegi icin mineral katkilarin kimyasal ozellikleri bilinmelidir. Ornegin silis
dumani hizli reaksiyona girmekte fakat ¢ok ince yapiya sahip oldugu icin su ihtiyacini
artirmaktadir. Ucucu kiil ise kiiresel yapiya sahip oldugu i¢in silis dumaninin duydugu

su ihtiyacini azaltabilir (Gereken 2019).

Amer vd. (2021) yaptiklari ¢alismada alkali aktif beton iiretmeyi amaglamislardir. Bu
iiretim esnasinda da puzolan katkilarin 6nemi arastirilmistir. Alkali aktif betonun ana
bilesenleri aliiminosilikat malzeme kaynagi ve bir alkali aktivator olmak iizere iki
adettir. Aliminosilikat kaynagi ciiruf, ugucu kiil ve silis duman1 ve metakaolin gibi yan
iriinler olabilmektedir. Aliiminosilikat kaynagmin belirlenmesi, uygulama tiiri,
bulunabilirlik ve maliyet gibi ¢esitli faktdrlere baghdir. Calisma sonucunda en yliksek
dayanimi veren numunenin dizayni incelendiginde, ¢cimentonun yerine tamamen yiiksek
firin ciirufu kullanilmistir ve uygun oranlarda sodyum silikat, sodyum hidroksit, su ve

agrega kullanilmustir.



2.2.3 Su Icerigi

RPB iiretiminde islenebilirlik ve betonun kalitesini en uygun sekilde saglayan en diisiik
su/baglayict orani secilir. Su igerigi bu acidan en Onemli parametrelerden biridir.

Karisgimdaki su/baglayict oran1 ne kadar diisiik olursa bosluk oram1 o kadar az
olmaktadir (Gereken 2019).

2.3.4 Agrega

Uygun olarak se¢ilmis agrega graniilometrisi beton igerisinde bosluk miktarini en aza
indirmektedir. RPB iretiminde agrega dizayninda iri agrega dedigimiz simf

cikarilmaktadir. RPB iiretiminde kullanilan agrega boyutlar1 ¢imentonunkine yakindir

(Baradan 2000).

2.3.5 Siiper Akiskanlastirici

Stiper akigkanlastiricilar yiiksek performanshi betonlarin gelisiminde 6nemli bir rol
oynamaktadir. RPB iiretiminde kullanilan mineral katkilar sebebiyle ince malzeme
miktar1 artmaktadir. Bu sebeple su ihtiyaci da artmaktadir. RPB su/baglayici oranin da
miimkiin oldugunca diisiik tutmak (% 15 civar1) amaciyla karigimda akigkanlastiric
kullanilmas1 gerekmektedir. Siiper akiskanlastiricilar, karisim suyunun daha fazla
¢imento tanelerine ulasip 1slatmasini saglamaktadir. Bunun yaninda beton karisimina
kazandirdiklar1 akigkanlik Ozellikleriyle de kaliba yerlestirilmesinde ve islenmesinde
kolaylik saglamaktadir (Karabulut 2006).

Su azaltict da denilen akiskanlastirici katkilarin kullanimi ¢imento tanelerinin
topaklasmasini Onleyerek karisimda homojen sekilde dagilmasi saglamaktadir. Bu

durumda, ¢imento topaklarinda var olan su serbest kalir ve karisimin islenebilirligi artar

(Gereken 2019).



2.3.6 Lif Katkilar

2.3.6.1 Celik Lifler

Beton igerisine katilan gelik lifler, betonun i¢yapisini diizenleyen ve betonun gevreklik
0zelligi yerine siinek 6zellik kazandiran bir malzeme olarak kullanilabilir. Celik lif ilave
edilmis bir betonun O6zelligi, plastik davranis ve enerji absorbe yeteneginin gelismis
olmasidir (Simsek 2004).

Celik lifler TS 10513’¢ gore kontrol edildiginde, pas, yag ve petrolden arindirilmis ve
temiz olmalidir. Celik lifler diisiik karbonlu ¢elikten soguk ¢ekme islemi ile elde edilmis
olmalidir. Cekme-kopma gerilmesi ortalamasi 345 N/mm?, her bir lif ise 310 N/mm?

den az olmamalidir (Yerlikaya 2003).

RPC, kisa ¢elik fiber takviyesinin dahil edilmesi yoluyla hem ultra yiiksek mukavemet
hem de miikemmel dayaniklilik ile karakterize edilebilecek olaganiistii bir malzeme

olarak kabul edilmektedir (Al.Khuzaie ve Atea 2019).

Lif kullanilan betonun kalitesi, ¢elik liflerin narinlik oran1 (uzunluk/¢ap) ve miktarina
bagl olarak degismektedir. Yapilacak olan deneyler goz 6niine alinarak gelik lifli beton
performansmin belirlenmesi gerekmektedir. Bu secimde yap1 giivenligi ve siinekligi
onemli rol oynamaktadir. Celik lifler, taze betonda rdtre nedeniyle olusmaya baslayan
mikro catlaklarda koprii gibi calisarak, i¢ gerilmeleri biitiin yap1 i¢ine dagitir ve bazi
yiikler altinda gatlaklarin ilerlemesini ve biiytimesini engellemek tizerine ¢alismaktadir.
Bu yiikler igerisinde ani olarak ortaya ¢ikan deprem gibi dinamik yiiklemelere karsi
enerji yutma kapasitelerinden dolay1 betonun dagilmasini engellerler (Yerlikaya 2003,
TS 10513).

Uygunoglu vd. (2006) yaptiklart ¢alismada farkli narinlik oranlarina sahip iki lif tipinin
basing ve egilme altindaki mekanik 6zeliklerinin arastirilmast kapsaminda lif katkisinin
cokme degerini azalttigin1 aktarmislardir. Taze betonda karistirma ve yerlestirme

islemlerinde giicliik yasadiklarini da belirtmektedirler. Bunun yaninda narinlik orani 60
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ve 80 olan liflerin betona eklenmesi dahilinde lif miktarinin artisiyla betonlarin gerilme-
sekil degistirme yeteneginde de artis goriilmiistiir. Yapilmis olan karigimlar igerisinde
secilen bir karisimin kontrol numunesine gore yani lifsiz numuneye gore 5 kat daha
fazla sekil degistirme yetenegine sahip oldugu goriilmiistiir. Betona eklenen liflerin
narinligi arttikca egilme dayaniminin da arttigt goézlemlenmigtir. Lif miktarinin ve
narinliginin artmastyla betondaki ¢atlaklarin genigliginde azalma oldugu tespit
edilmistir. Bu etkiler ile birlikte lifler, betonlarin basing dayanimlarini yonelim ve

dagilimlari sebebiyle hem olumlu hem de olumsuz yonde etki etmislerdir.

2.3.6.2 Polipropilen Lifler

Polipropilen elyaflar gatlamaya karsi kullanilan fakat tasiyict olmayan lifler olarak
diistintilebilir. Ayn1 zamanda taze betonda su tutma kapasitesini, beton gegirimsizligini,
zemin betonunda kullanildiginda ise mukavemeti arttirmaktadir. Rotre sebebiyle olusan
catlaklar1 azaltmaktadir (Caf 2012). Bu lifler nispeten diisiik bir elastikiyet modiiliine
sahiptir ve sertlesmis RPB'de ¢atlaklarin olusumunu ve yayilmasini 6nleyemezler ancak
taze hal sirasinda biizilmeden kaynaklanan catlaklar1 etkili bir sekilde onleyebilirler

(Abdul-Rahman vd. 2020).

Bahadir (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, betonda polipropilen liflerin kullaniminin
betonun mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Calismada 300 kg olarak belirlenmis
olan ¢imento dozajina gore s/¢ oran1 0,4, 0,5, 0,6 olacak sekilde dizayn edilmistir. Bu
oranlara gore hazirlanan karigimlara 0,9 kg/m® ve 1,8 kg/m® oranlarinda 3 farklh
polipropilen lif dahil edilmistir. Sonug olarak, kullanilan polipropilen liflerin betonun
¢ekme dayanimina 6nemli 6l¢iide olumlu etki sagladigi, polipropilen liflerin ise betonun

dayanikliligina katkida bulundugu gézlemlenmistir.

Abdul-Rahman vd. (2020) yaptiklari ¢alismada beton igerisinde kullanilan polipropilen
lif icerigindeki artigin, kirisin ¢okmesini ve olusabilecek dokiilmeleri azalttigini
aktarmiglardir. Yangin sonrasinda sogutulan kirislerin kalan mukavemetini ve nihai

mukavemetini gelistirdigi sonucuna ulagmislaridir.
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2.3 Reaktif Pudra Betonu Tle Tlgili Yapilan Calismalar

Varolgiines vd. (2020) yaptiklar1 ¢calismada ¢imento, kuvars kumu, kuvars tozu, silis
duman, ¢elik lif, su ve siiper akiskanlastirict malzemelerini kullanilmislardir. Homojen
bir karisim olusmasi icin Oncelikle kuru (kat1) malzemeler karistirictya dokiilmiis ve 5
dakika boyunca karistirllmigtir. Daha sonra karisim suyunun ve siiper akiskanlastiricinin
yarisi karigima eklenerek 4 dakika daha karistirilmistir. Bu uygulamanin ardindan su ve
siiper akigkanlastiricinin diger yaris1 ilave edilip 4 dakika daha karistirilmistir.
Sonrasinda ¢elik lifler karisima eklenerek 2 dakika kadar karistirma islemi
uygulanmistir. Karistirma iglemi bittikten sonra taze beton yaglanmis olan kaliplara
doldurulmustur. Oda kosullarinda 24 saat bekleyen RPB numuneleri kaliplarindan
cikarilip mevcut numunelerin bir kismi yiiksek basingl kiir igin otoklav kiiriine
birakilmistir. 4, 8 ve 12 saat sonunda otoklavdan alinan numuneler 28 giin boyunca
25°C sicakliktaki su igerisinde bekletilmistir. Geriye kalan diger numuneler kaliptan
cikarildiktan sonra 3 giin boyunca farkli sicakliklardaki (50°C, 70°C, 90°C) suda kiir
edildikten sonra 25°C sicaklikta 7 ve 28 giin boyunca kiir edilmistir. Basing ve egilme
dayanimi deneyleri uygulanmistir. Sonug olarak en yiiksek dayanima 8saat otoklav +28
giin 25 derece su kiirii uygulamasinda ulasilmistir. Lifli numunelerin egilme
dayanimlar1 7 ve 28 giinliik uygulanan kiiriin sonunda lifsiz numunelerden daha
fazladir. En iyi kiir sarti saglandiginda lif kullanilan numunelerin lifsiz numunelere
kiyasla egilme mukavemetinde %77 artig gosterdigi incelenmistir. Ayni kiir uygulamasi
altinda ayn1 numunenin basing dayanimindaki artis %13,7 “dir. Cikan sonug ile birlikte
liflerin egilme dayanimi iizerindeki etkisinin basing dayanimina olan etkisine gore daha
fazla oldugu goriilmektedir. 28 giinliik kiir uygulamas: sonunda en yiiksek basing

dayanim degerleri lifli ve lifsiz numuneler i¢in sirasiyla 166,94 MPa ve 146,81 MPa’dur.

Liang vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada toplam alti karisim kullanilmistir. 1000 °C’ye
kadar yiiksek sicakliklara maruz birakildiktan sonra test edilmistir. Agrega tipinin, elyaf
tipinin ve 1sitma hizinin etkileri arastirilmistir. Sonuglarda dayanimlari ve gerilme-sekil
degistirme iligkileri incelenmistir. Numuneler kompakt oldugundan patlayici
parcalanmaya dikkat edilmistir. Sebep olarak, yapisi nedeniyle patlamaya kars1 diger

betonlara gore daha hassas oldugu belirtilmistir. Farkli sicakliklar altinda numunelerin
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ic yapisinin degisim mekanizmasinin anlagilmasina yardimcr olmak igin taramali
elektron mikroskobu (SEM) analizi yapilmistir. Calisma da portland 42,5 ¢imento
kullanilmistir. Bunun yaninda silis dumani, ugucu kiil, kuvars kumu ve c¢elik ciirufu
kullanilmistir. Su/ baglayict oran1 0,16 olarak ayarlanirken kum/baglayici orani ise 1,0
olarak hesaplanmistir. Celik ve polipropilen olmak tizere iki ¢esit lif katki kullanilmistir.
Numuneler 50mm/50mm oOl¢iilerinde kiip numune kaliplarina alinmistir. 24 saat sonra
numuneler kaliptan ¢ikarilarak termostatik kontrollii su tankina birakilmis ve puzolanik
reaksiyonun hizlandirilmas1 amaciyla bir giin boyunca 90 °C sabit sicak suya alinmistir.
Daha sonra standart kiir kosullar1 altinda 28 giin siireyle kiir edilmistir. Isitmadan 6nce,
patlamay1 kontrol etmek i¢in bir kurutma islemine ihtiya¢ duyulmustur. Bu ¢alismada
numuneler, 24 saat siireyle 90 °C sicaklikta kurutma islemi ic¢in elektrikli firina
konulmusgtur. Daha sonra numuneler 1400 °C 1sitma kapasiteli elektrikli firinda
dakikada 4°C hizda isitilmistir. Numunelere 20, 200, 400, 600, 800 ve 1000 derece
sicaklik kiirli uygulanmisgtir. Firmin zarar gérmesini onlemek ve gilivenligi saglamak
amactyla firmin i¢ duvarlarina silikon levhalar monte edilmistir. Ayrica 1sitilan
numunelerin korunmasi igin firinin igine gelik bir kafes yerlestirilmistir. Bir seferde dort
numune, hedef sicakliklara ulagsana kadar 4 C/dk hizinda 1sitilmis ve daha sonra numune
boyunca esit sekilde dagilmis sicakliklar elde etmek i¢in baska bir siire boyunca sabit
hedef sicakliklarda tutulmuslardir. Daha sonra numunelerin oda sicakligina sogumasi
icin firmn kapist agilmistir. Numuneler basing dayanimi 6l¢iilmesi i¢in yiikleme plakalari
arasina yerlestirilmistir. Yikleme hiz 0,2 mm/dak olarak kontrol edilmistir. Bu
calismada basing dayanimi dort numunenin ortalama degeri olarak hesaplanmistir. Bazi
numuneler de siddetli patlama nedeniyle Ol¢limler kaydedilememistir. Oda sicakligi
kiirli altinda en yiiksek dayanimi kuvars kumu ve ¢elik lif kullanilan karsimda 187,5
MPa olarak bulunmustur. Aynm1 zamanda 200 derece sicaklik kiirii uygulanan
numunelerde de en yiiksek basing dayanimini kuvars kumlu ve ¢elik lifli karisima sahip
numune saglamistir. Yiksek sicaklik kiirlerinde polipropilen lifler eridigi icin
dayanimlar da sicaklik arttikca diisme gozlemlenmistir. Genel anlamda en yiiksek
dayanimi1 400 derece sicaklik kiirli uygulanmis olan kuvars kumu, celik ve polipropilen
elyaf hibrit olarak biinyesinde bulunduran numune 230,1 MPa olarak saglamistir. Celik
cirufu ve hibrit elyaf iceren karisimin iyi bir yangin direncine sahip oldugu

bulunmustur.
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Ren vd. (2018) yaptiklar1 ¢aligmada alt1 hacim fraksiyonunun (%0, %0,5, %1,0, %1,5,
%2,0 ve %2,5) ve iki tip ¢elik lifin (diiz ve kancali) kullanildigi ultra yiiksek
performansli ¢gimentolu kompozit (UHPCC) numuneleri tizerinde bir dizi kiibik/eksenel
basing, dogrudan ¢ekme, dort noktali ve ii¢ noktali egilme testleri gergeklestirilmistir.
Calismada portland 52,5 ¢imento, Su ve su azaltici katki maddesi kullanilmistir. Ayni
zamanda 6 giitiilmis ince kuvars kumu (boyutu 0,6 mm’den kiigiiktiir), kolay elde edilen
dogal nehir kumu (maksimum c¢ap 2,5 mm) ile yer degistirilmistir. Ayrica kismi silis
dumaninin yerini ugucu kiil ve ultra ince ciiruf iceren mineral karisimi almistir. Cimento
ve ince kuvars kumu iiretimi ¢ok daha fazla enerji ve kaynak tiikettiginden ve sinirl
tiretimi nedeniyle silis dumani ugucu kil ve ultra ince ciiruftan daha pahali oldugundan,
mevcut UHPCC nispeten diisiik maliyetlidir ve enerji tasarrufu saglamaktadir.
Numuneler kaliplara dokiildiikten sonra nem kaybini énlemek amaciyla plastik ortiilerle
kapatilarak oda sicakliginda 24 saat bekletilmistir. Daha sonra sokiilerek 17,7-21,7
derece sicaklikta ve %98,4 bagil neme sahip standart bir kiir odasinda 28 giin daha
kiirlenmistir. Daha sonra numuneler standart kiir odasindan ¢ikarilarak test zamanina
kadar oda sicakliginda saklanmigtir. Numunenin dar kesitinin boyutu maksimum fiber
uzunlugunun (25 mm) iki katidir, bu da homojen fiber yonelimi ve dagilimini garanti
etmektedir. UHPCC numunelerine 5,0 kN/s hizinda yiik kontrolii uygulanmistir. Kiibik
basing dayanimlar1 6l¢iilmiis ve her bir parti i¢in {i¢ paralel numunenin ortalamalari test
sonuclar1 olarak rapor edilmistir. Karisimda diiz veya kancali ¢elik fiberli UHPCC igin
kiibik basing dayaniminin, ¢elik fiber iceriginin artmasiyla birlikte kademeli olarak
arttigin1 gostermektedir. Ornedin, %2,5 mikro-diiz ¢elik fiberli UHPCC’nin kiibik
basing dayanimi 143,9 MPa olup, %2,5 kancali ¢elik fiberli 139,9 MPa bulunmustur.
Bunun nedeni, artan ¢elik fiber igeriginin, yiikii tasiyacak daha fazla fiber iiretebilmesi
ve ¢oklu catlaklara yol acabilmesidir. Ayrica ayni ¢elik fiber igerigi ile, mevcut iki tipik
fiberin farkli boyutlar1 nedeniyle, nispeten daha fazla miktarda mikro diiz g¢elik fiber
icerigi olusmaktadir. UHPCC’nin ii¢ noktali egilme oOzellikleri acisindan, c¢elik
fiberlerin eklenmesiyle kirilma toklugunda 6nemli bir iyilesme saglanirken, ¢elik fiber
tipinin bu tizerinde ¢ok az etkisi vardir. Celik fiber igeriginin artmasiyla kirilma enerjisi
istikrarli bir sekilde artar ve mikro diiz g¢elik fiberin etkisi daha dikkat c¢ekicidir.
UHPCC’nin eksenel basing davranisi i¢in eksenel basing dayanimi, gelik fiber igeriginin

artmasiyla artar, ancak celik fiber icerigi %1,0’dan biiyliik oldugunda neredeyse
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degismeden kalir ve c¢elik fiber tipinin neredeyse hicbir etkisi yoktur. Celik fiberlerin
eklenmesinin basing elastik modiilii, Poisson orani ve basing gerilme-sekil degistirme
egrilerinin zirve 6ncesi davranigi iizerinde ¢ok az etkisi vardir, ancak ¢atlama sonrasi
siinek davranis1 onemli Olcilide etkiler. UHPCC’nin dogrudan ¢ekme mukavemeti igin,
celik fiberlerin eklenmesi, gekme mukavemetini etkili bir sekilde arttirabilir ve mevcut
mikro-diiz celik fiber, kancali ¢elik fiberden daha biiyiik bir etkiye sahiptir. UHPCC’nin
dort noktal1 egilme Ozellikleri agisindan, ¢elik fiberlerin eklenmesinin ilk catlak egilme
mukavemeti ve buna karsilik gelen sapma iizerinde ¢ok az etkisi vardir; ancak egilme
mukavemeti, yiik tasima kapasitesi ve enerji emme kapasitesi lizerinde olumlu etkisi
vardir. Celik fiber igerigi %1,5’tan fazla oldugunda, mevcut mikro diiz ¢elik fiberin

eklenmesi, kancali ¢elik fiberden daha verimlidir.

Ozalp (2006) yaptig1 calismada lif dayanimmin ve hibrit lif kullaniminin karisimlarin
mekanik 6zeliklerine ve kirilma 6zeliklerine etkisini gézlemlemek amaciyla, kanca uglu
olan veya diiz olan ti¢ farkl gelik lifi karigimlara eklenmistir. Kanca uglu olmayan kisa
lifler; diiz, yiikksek dayaniml, piring kapli, 6 mm uzunlugunda ve 0,16 mm
capidadirlar. Cimento, silis dumanu, su, silis kumu (0,5-2 mm), silis unu (0-0,5 mm) ve
siiper akiskanlastirict kullanilmistir. Su/baglayict orant 0,17°de sabit tutulmustur.
Agreganin celik 1if ile kismi yer degistirmesi, hesaplanan hacim esasina gore
yapilmustir. Stiper akiskanlastirici, yaklasik olarak ayni islenebilirligin saglanabilmesi

icin, karisimlarda degisik miktarlarda kullanilmistir.

Biitiin numuneler, 48 saat sonra kaliptan c¢ikarilmistir, sonra normal su kiirii
uygulanmistir. Bu kiir rejimi, numunelerin 20°C’de kiir havuzunda deney tarihine kadar
tutulmasin1  6ngdérmektedir. Karma lifli olan veya olmayan yiiksek performansh
betonlarin basin¢g dayanimlari, elastisite modiilleri, net egilme dayanimlari, yarmada
¢ekme dayanimlart ve kirtlma enerjileri kontrol numunesi ile kiyaslanmistir. Kisa
liflerin, mikro catlaklarin 6nlenmesini sagladigi ve bunun sonucunda numunelerin
cekme dayaniminin iyilestigi ve makro ¢atlaklarin olusmasindan sonra siyrildiklart
sonucuna vartlmistir. Bu nedenle, kisa liflerin, kiris ortasindan elde edilen yiik-sehim
egrilerinin, maksimum yiik sonrasi inen kisminda etkileri azdir. Uzun liflerin, mikro

catlaklarin onlenmesinde 6nemli katkilar1 olugsmamistir, fakat kirislerden elde edilen
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yiik-sehim egrilerinin maksimum yiikk sonrasi kisminda siineklik agisindan Onemli
etkileri vardir. Kontrol numuneleri ile karsilastirildiginda, ¢elik tel donatili karigimlarin
net egilme dayanimlari, yarmada ¢ekme dayanimlar1 ve ozellikle kirilma enerjisi ve
stineklikleri ©nemli derecede gelistirilmistir. Yiiksek dayanimli celik tel igeren
betonlarin  kirilma enerjisinde kontrol numunesine gore 119 kata varan artig
gozlemlenirken, normal dayanimli ¢elik lif i¢ceren betonlarin kirilma enerjisinde kontrol

numunesine kiyasla 79 kat artis olmustur.

Grzeszczyk ve Janus (2020) yaptiklart calismada RPB’de hafif agrega kullanimi sonucu
ile beton davranisini incelemistir. RPB karigimina hacimce %30 ila hacimce %60
arasinda Pollytag (ugucu kiiliin sinterlenmesiyle elde edilen hafif agrega), genisletilmis
kil agregas1 ve genlestirilmis polistiren boncuklar (EPS) eklemislerdir. Genisletilmis kil
agregasmin eklenmesinin, sirasiyla 75,2 MPa’dan 64,5 MPa’ya kadar basing
dayanimina ve 12,4 MPa’dan 12,9 MPa’ya kadar egilme dayanimina ve hacimce
%30°dan hacimce %60’a kadar agrega igerigine sahip hafif RPC’nin elde edilmesine
olanak sagladigi gosterilmistir. Pollytag eklenmesi durumunda basing dayanimi 67,9
MPa’dan 52,9 MPa’ya, egilme dayanimi ise 11,4 MPa’dan 9,4 MPa’ya g¢ikmustir.
Genlestirilmis polistiren boncuklarin eklendigi betonlarin basing dayanimlar1 sirasiyla
50,1 MPa’dan 32,8 MPa’ya, egilme dayamimlari ise 9,7 MPa’dan 7,2 MPa’ya
gerilemistir. Elde edilen hafif betonlarin su emmesi, genisletilmis kil agrega katkili RPB
icin yaklasik %3,0 (ve hafif agregasiz RPC ile karsilastirilabilir), Pollytag’li RPB i¢in
yaklasik %4,0 ve EPS’li RPB igin %4,8’¢ ulasmistir. Genisletilmis kil agregali RPC’nin
en yliksek dayanima ve en diisiik su emme degerine sahip olmasi, beton karisiminin
agrega yiizeyindeki genis gozeneklere yerlestirilmesi ve bdylece hafif agrega ile RPC

matrisi arasindaki temasin gii¢lendirilmesi ile agiklanmistir.

Hasan vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada ¢imentonun %50°sinin metakaolin (MK) ve
ucucu kiil (UK) kombinasyonlar1 ile degistirildigi c¢evre dostu RPB iiretmeyi
amaglamigtir. Su/baglayici orani 0,19 olarak belirlemistir. Calismanin amacina ulagsmak
icin ii¢ RPC karisimi; 10MK + 40UK, 15MK + 35UK ve kontrol karisimi
(degistirilmeden) dokiilmiistiir. Taze ve mekanik 6zellik testleri yapilmistir. Sonuglar,

MK ve UA kombinasyonunun RPB’ nin taze beton ozelliklerini iyilestirdigini,
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sertlesmis betondaki mekanik 6zelliklerinin ise azaldigini gostermistir. Mukavemetteki
azalma, ucucu kiil igeriginin artmasiyla birlikte ortaya ¢ikmistir. Basing dayanimi,
kontrol numunesi ile karsilastirildiginda 15MK:35UK ve 10MK:40UK igin sirasiyla
%38,3 ve %43 oraninda azalmistir. Bu azalma, ugucu kiiliin seyreltme etkisine ek olarak
metakaolin ve ugucu kiiliin diisiik puzolanik aktivite indeksine (%85) bagl olabilecegi
disiiniilmistlir. Ayrica c¢evresel amaglar icin, RPB {iretiminde yalnizca standart
(hizlandirilmis degil) kiir yontemi uygulanmistir. Bu uygulamalar sonucunda kontrol

numunesine kiyasla diisiik dayanim degerleri elde edilmistir.

Ge vd. (2023) yaptiklar: calismada farkl kiir uygulamalarinin mikro gelik fiber takviyeli
RPB’nin mekanik 6zellikleri ve hidratasyon iriinleri tizerindeki etkilerini arastirmak
icin ii¢ kiir yontemi belirlenmistir. Pliskiirtme kiirti, standart kiir ve 90 derece sicak su
ile birlikte sprey kiirleme yapilmistir. Mikro ¢elik lif igeriginin ve yasinin, RPB’nin
basing ve yarmada ¢ekme mukavemeti tizerindeki etkisi incelenmistir. Lif gliglendirme
mekanizmas1 ve mikroskobik morfolojisi, taramali elektron mikroskobu ve X-1s1m1
kirmim mikroskobu teknikleri kullanilarak incelenmistir. Daha sonra mikro ¢elik fiber
takviyeli RPB’nin 28 giinliikk basing ve yarmada ¢ekme dayanimi i¢in tahmin modelleri
gelistirilmistir. Deney sonuglari, RPB’nin mekanik 6zelliklerinin, lif katkisinin dahil
edilmesi sebebiyle énemli 6l¢iide arttigini gostermistir. Ug kiirleme yontemi altinda,
mikro ¢elik fiber takviyeli RPB’nin optimum lif hacmi igerigi %1,65 olup mikro ¢elik
fiber takviyeli RPB’nin piiskiirtme kiirii, standart kiir ve 90 derece sicak su ile birlikte
sprey kiirleme altinda 28 giinliik basing dayanimindaki iyilesme oranlar1 kontrol
numunesi olan RPB ile karsilastirildiginda, sirastyla %33,38, %32,22, %30,65 olmustur.
Yarmada c¢ekme mukavemetinde ise karsilasilan iyilesme oranlar1 %236,24, %211,29
ve %238,66 olarak belirlenmistir. 90 derece sicak su ile birlikte sprey kiirleme altinda
elde edilen mukavemet, standart kiir altinda elde edilen degerden biraz daha yiiksek
olmustur, sonraki biliylime orani ise standart kiir veya puskiirtme kiirii altinda elde
edilenden daha diisiik olmustur. Her ne kadar piiskiirtme kiirii altinda elde edilen
dayanim, standart kiir altinda elde edilenden biraz daha diisiik olsa da, miihendislik
gereksinimleri temel olarak karsilanmistir ve piskiirtme kiirli, miihendislik

uygulamalarinda kolaylikla desteklenebilir denilmistir.
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Samani ve Heidari (2023) yaptiklar1 ¢calismada RPB igerisinde kum/¢imento oranlarini
45, 4,75, 5, 5.25, 5.5, 5.75, 6, 6.25, 6.5, 6.75 ve 7 seklinde belirleyerek 11 tasarim ile
kum/¢imento oraninin arttirilmasinin etkisini arastirmislardir. Laboratuvar sonuclari,
kum/¢imento oranindaki artig sebebiyle basing ve egilme dayaniminda azalma oldugunu
gostermektedir. Kum/¢imento oraninin en yiiksek oldugu S7 numunesi 1, 7, 14, 28, 42
ve 56 giinliik yaslarda en diisiik egilme ve basing dayanimini gdstermistir. Ikinci
islemde, birinci asamadaki kum/¢imento oranina %1 oraninda polimer regine ilave
edilmistir. Sonuclar analiz edildiginde %1 oraninda polimer regine ilavesinin 1
giinlikken basing dayaniminda %40,8 oraninda bir azalmaya neden oldugu
goriilmustiir. Bir giinlik en biiylik basing disiisii %68,1 disiisle S6,75 olmustur.
Numuneler yaslandik¢a %1 polimer regine ilavesi tiim kum-¢imento oranlarinda basing
dayanimini arttirmistir, boylece S4.75 numunesinin 90 giinliik basin¢ dayanimi 59,7
MPa’ya ulasmistir. %1 polimer regine ilavesi de egilme mukavemetini %9,1 oraninda
artirmigtir. Calismanin birinci ve ikinci adimlarinin sonuglar1 incelendikten sonra
kum/¢imento oranlar1 5,5, 6, 6,25, 6,5 ve 7 olan kum/¢cimento oranlar1 optimal ve uygun
numuneler olarak secilmistir. Caligmanin {i¢iincii agsamasinda secilen numunelere yilizde
10, 20, 30, 40 ve 50 oranlarinda kaba agrega eklenmistir. Sonuglar, kaba agrega
ilavesinin RPB’nin 1 giinliik basing dayaniminda kontrol numunesine gore %41,1
oraninda bir azalmaya neden oldugunu gostermistir. Ugiincii asamada kum-cimento
oranlar1 5,5, 6, 6,25, 6,5 ve 7 olan numunelerin 28, 42, 56 ve 90 giinliik yaslarindaki
maksimum basing dayanimi %50 kaba agrega iceren numuneye karsilik gelmektedir.
Egilme mukavemetinde ligiincii asamanin en iyi 6rnekleri kum ¢imento orani arttikca
egilme mukavemetini artiran %50 cakilli olanlardir. Diger taraftan iri agrega ilavesi ile
RPB’nin  kontrol numunesine goére egilme mukavemetinde artis gozlenmistir.
Calismanin dordiincii asamasinda {igiincii asamadaki numunelere %1 oraninda polimer
recine ilave edilmistir. Bu adimin sonuglari, tiglincii adimdaki gibi, %50’ kaba agrega
numune i¢in 5,5, 6, 6,25, 6,5 ve 7 kum-gimento oranlar1 i¢in 28, 42, 56 ve 90 giinliikk
yaslarin maksimum basing dayanimini gostermektedir. Dordiincii adimda kum/¢imento
orani arttirilarak kum orani daha diisiik olan numunelerin egilme mukavemeti daha

yiiksek olmustur.
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Ramalingam vd. (2023) yapmis olduklar1 ¢aligmada dogal ince agrega ve celik lif
kalitesinin  RPB’nin ¢ekme ve basing dayanimii nasil etkiledigini belirlemeyi
amaglamaktadir. Malzemelerin 6zellikleri, matristeki ilgili reaksiyonlariyla birlikte agik
bir sekilde incelenmistir. RPB ile ilgili daha Onceki teknik c¢alismalara dayanarak,
betondaki standart mekanik davranis degisikliklerini gozlemlemek icin baglayic
bilesimleri tiiretilmistir. Dogal ince agregalarda {i¢ farkli gradasyonla dort farkli lif
oranindaki beton numuneleri 13 farkli karisim dizayninda 50x50x50mm olacak sekilde
hazirlanmistir. Literatiir tasarimi i¢in 135 kiip ve 45 silindir dékiilmiis ve sirasiyla 7, 28
ve 56 giin boyunca test edilmistir. RPB’nin davranisin1 analiz etmek bu g¢alismanin
temel amacidir; yap1 lizerinde stabiliteyi arttirmanin gerekli oldugu durumlarda binanin
yikim faaliyetini en aza indirmek i¢in hasarli binalarda fiili kullanim i¢in optimum
uygulamasini eklemektir. Ug farkli derecelendirme icin %2 ve %1,5 lif iceren
numunelerin isimleri A, B, C ve D olarak adlandirilmigtir. B ve C numuneleri geri kalan
iki numune kimliklerinden daha yiiksek mekanik 6zellige sahip oldugu bulunmustur.
Numune C esas olarak kiirlemenin 28. giiniinde 39,4 MPa degerin ile daha yiiksek bir
basing dayanimmna sahip olmustur. Ug farkli derecelendirme icin %1 fiber iceren
numunelerin isimlendirilmesi E, F, ve G seklindedir. Numune G, otoklav kiiriiniin 28.
giininde 41,2 MPa ile en vyiikksek basing dayammini gostermistir. Uc farkli
derecelendirme i¢in %0 fiber igeren numunelerin isimlendirilmesi H, J ve K seklindedir.
K numunesi 28. giin kiir giiniinde s6z konusu segmentte 49,5 MPa degerinde yiiksek bir
basing dayanimi kaydetmistir. Ug farkli derecelendirme icin %0,5 fiber iceren
numunelerin isimlendirilmesi L, M ve N seklindedir. Numune N, 28. kiirleme giiniinde

s0z konusu segmentte 46,1 MPa ile en yiiksek basin¢ dayanimi gostermistir.

Chan ve Chu (2004) yaptiklari ¢alismada silika dumaniin, RPB matrisindeki g¢elik
fiberin bag mukavemeti, ¢ekme enerjisi dahil olmak iizere bag 6zellikleri tizerindeki
etkisi arastirllmistir. Farkli kosullardaki gelik fiber ¢ekme testinin deneysel sonuglar
rapor edilmistir. Karisim oranlarinda %0 ila %40 arasinda degisen cesitli silis dumani
igerikleri kullanilmigtir. Celik fiberin RPB matrisinden baglanma 6zelliklerini 6lgmek
i¢in fiber cekme testleri yapilmistir. Silis dumaninin eklenmesinin, 6zellikle fiber ¢ekme
enerjisinde, fiber-matris ara yiizey 6zelliklerini etkili bir sekilde artirdigi gortilmiistiir.

Ayrica deney programinin kosullar1 gdz oniine alindiinda, bag o6zellikleri agisindan
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optimal silis duman igeriginin %20 ile %30 arasinda oldugu sonucuna varilmistir.
Mikro yapisal inceleme, fiber ¢ekme testi sonuglarindan elde edilen ara yiizey

sertlestirme mekanizmasina iliskin sonuglar1 dogrulamaktadir.

Jianzhong ve Wei (2008) yaptiklar1 ¢alismada, ultra yiiksek performansh fiber takviyeli
betonlar ¢imentonun %60’ mnin ultra ince endiistriyel atik tozu ile degistirilmesiyle
hazirlanmistir. Farkli fiber hacim fraksiyonlarina sahip betonun dinamik mekanik
davranisi, boliinmiis Hopkinson basing ¢ubugu (SHPB) araciligiyla dort cesit darbe
modunda tekrarlanan sikistirma etkisi ve ayni zamanda iri agrega olmadan ve degisken
lif igerigiyle betonun davranisi lizerinde calismislardir. Karigimin hazirlanmasinda
portland c¢imentosu, silika dumani, ultra ince ucgucu kil ve ultra ince ciiruf
kullanilmistir. Iri agregali ve iri agregasiz olmak iizere iki grup yapilmistir. Toplamda
alt1 adet karisim dizayni yapilmistir. Kullanilan c¢elik liflerin hacim orani %0 ile %4
arasinda degismektedir. Numuneler ¢elik kaliplara yerlestirildikten sonra titresimli
tablada sikistirllmistir. Normal sartlarda ve 60 giin kiirleme yapilmistir. Tek eksenli
basing dayanimdaki sonuclara gore iri agregasiz ve %4 oranin lif igerigine sahip olan
numunenin en yiiksek dayanimi verdigi gériilmektedir. Sonuglarda fiber hacim oraninin
artmasiyla statik mukavemetin, elastisite modiiliiniin ve dayanikliligin arttig
goriilmistir. Deneysel sonuclar, darbe siirelerinin artmasiyla birlikte tepe gerilme ve

elastik modiiliin azaldigini gostermektedir.

Ngo, Mendis ve Whittaker (2013) yaptiklar1 ¢alismada beton silindirlerin yiiksek hizli
darbe yliklemesi altindaki mukavemetini ve deformasyon kapasitesini Split Hopkinson
Basing Cubugu test diizenegi kullanilarak arastirmak icin yiiriitilen kapsamli bir
deneysel calismanin sonuglari rapor edilmektedir. Normal dayanimli beton, yliksek
dayanimli beton ve ultra yiiksek dayanimli RPB dahil olmak iizere ii¢ grubun beton
numuneleri hazirlanmistir. Beton numunelerin boyutlar1 50 mm uzunlugunda ve
capindadir. Numuneler %97 nemde ve 20 derece sicaklikta kiir uygulanmistir. Ultra
yiiksek dayanimlar elde etmek i¢in ultra yliksek dayanimli RPB’ye 1siyla kiirleme
uygulanmistir. Is1 kiirii, betonun diizgiin bir sekilde sertlestikten sonra normal basingta
isitilmasiyla (yaklasik 90 °C) gerceklestirilmistir. Normal dayanimli beton ve yiiksek

dayanimli beton i¢in maksimum iri agrega boyutu 8 mm olarak tasarlanmistir. Normal
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dayanimli beton i¢in ¢imento, agrega, kum ve su kullanilmis ve akiskanlastirict katki
kullanilmamustir. Yiiksek dayanimli beton dizayninda ise ¢imento, silis dumani, agrega,
kum, su ve akiskanlastirici katki kullanilmistir. Ultra yiiksek dayanmimli RPB’de
homojenligi arttirmak i¢in kaba agregalar karisimdan kaldirilmistir. Karisimda ¢imento,
silis duman, silis tozu, agrega, kum, su ve akiskanlastirict kullanilmistir. Yapilan bu
calismada ultra yiiksek dayanimli RPB, c¢elik fiberler eklenmeden test edilmistir. Ultra
yiiksek dayanimli RPB i¢in su/ baglayici orani 0,25 olarak uygulanmistir. Normal
dayanimli beton 32 MPa dayanim gosterirken yliksek dayanimli beton 100 MPa degerde
kalmistir. Bunun yaninda RPB 160 MPa dayanima sahip olmustur. Gerilme hiz1 arttik¢a
tepe gerilmei de artmaktadir. Daha diisiik statik dayanima sahip beton, daha yiiksek
statik dayanima sahip betona gore daha yiiksek gerilme orami duyarlilig:

sergilemektedir.

Alkhaly vd. (2022) yaptiklar1 arastirmada sentezlenmis piring kabugu kiiliintin, diiz
RPB iiretiminde dolgu maddesi olarak silis dumani ve kuvarsit tozunun yerine alternatif
puzolanik malzeme olarak kullanimini aragtirmaktadir. Bu kapsamda basing dayanimi,
elastisite modiilii, egilme dayanimi, dogrudan ¢ekme dayanimi, otojen biiziilme ve su
emme orani degerlendirilmigtir. Ayrica numunelerin dokiimii sonrasinda iki farkli kiir
yontemi uygulanmistir. Karisimda su/ baglayici oran1 0,19 olarak kabul edilmistir.
Baglayict agirhgmim %241 olarak siiper akigkanlastirict katki kullanilmugtir. Tip 1
portland ¢imentosu kullanilmistir. Kuvars tozu ve kuvars kumu da karisim dizayninda
uygun oranlarda kullanilmistir. Sentezlenmis piring kabugu kiiliiniin igerigi %15, %20,
%25, %30 ve %35 oraninda kullanilmigtir. Silis dumani igerigi ise sentezlenmis piring
kabugu kiiliiniin oranina es degerdir. Numuneler hazirlanirken sadece silis dumani, silis
dumani ile sentezlenmis piring kabugu kiilii birlikte ve sadece sentezlenmis piring
kabugu kiiliiniin kullanilmasi ile dizayn edilmistir. Sonuclar, sentezlenmis piring kabugu
kiiliiniin ve kuvarsit tozunun 636 kg/m®lik diisik cimento agirhigma sahip
kombinasyonunun, 28. giinde 100 MPa’nin {izerinde bir RPB basing dayanimi
iretebildigini gostermistir. Ayrica optimum %30 sentezlenmis piring kabugu kiilii ve
%061 kuvarsit tozu oraninin RPB 6zelliklerini diger testlere gore daha fazla iyilestirdigi,
RPB iiretmek icin uygulanan %35 sentezlenmis piring kabugu kiiliinlin ise yliksek
basing dayanimina sahip oldugu kesfedilmistir.

21



Al-Tikrite ve Hadi (2018) yaptiklar ¢alismada li¢ ¢esit ¢elik lif (mikro diiz ¢elik fiber,
makro deforme celik fiber ve atilmis lastiklerden geri kazanilmis gelik fiber) kullanarak
bunlarin hibrit karisimimi da ayrica regetelendirerek yirmi adet RPB kolon numunesi
hazirlamiglardir. Hazirlanan numuneleri eksenel es merkezli, eksantrik ve egilme
yiiklemeleri altinda test etmislerdir. Test sonuclari, nihai eksenel yiikiin ve buna karsilik
gelen eksenel deformasyonun, 6zellikle mikro diiz ¢elik fiber varliginda ¢elik fiberlerin
eklenmesiyle etkili bir sekilde arttigini gostermistir. Egilme yiiklemesi i¢in makro
deforme ¢elik fiber ve hibrit karisimin dahil edilmesi ile karsilik gelen referans
numunelerle karsilastirildiginda numunelerin enerji emilimini sirasiyla %470 ve %453
artirdigr sonucuna ulasilmistir. Test sonuglari, makro deforme ¢elik fiberlerin farkli
yiikleme kosullar1 altinda RPB'nin davranisini gelistirmek i¢in umut verici bir malzeme

oldugunu gostermektedir.

Sultan ve Alyaseri (2020) yaptiklari: ¢alismada RPB, yiiksek basing dayanimi oranlarina
ulasan iyi bilinen bir kompozit olmasina ragmen, yangin sirasindaki davranisi hala
sorgulanabilir durumda oldugunu diisiinmiislerdir ve bu ¢alisma ile, RPB'lerin yiiksek
sicakliklara maruz kaldiktan sonraki mekanik ozelliklerini arastirmiglardir. RPB'ler
yiiksek miktarlarda ¢imento, silika, kuvars ve ince agregalar ile ¢ok az miktarlarda su
(su/¢cimento orani 0,25'ten az) kullanilarak hazirlanmistir. Test, kontrol karisimi ve dort
test karigimi (cam, gelik, polipropilen i¢eren RPB ve ¢elik ve polipropilen fiberlerden
olusan bir hibrit) tizerinde gergeklestirilmistir. RPB'ler, 25 ila 800 derece arasindaki
farkli sicakliklarda orijinal ve artitk mekanik davranisi ve pargalanmay1 acgiklamak igin
analiz edilmistir. Yiiksek sicakliklara maruz birakildiktan sonra numuneler basing,
egilme ve dolayli cekme mukavemetleri agisindan test edilmistir. Gorlinlim ve renk
degisimi, dokiilme, kiitle kaybi1 orani1 ve ultrases gecis hizi da incelenmistir. RPB
karisimlart i¢in basing ve ¢cekme mukavemetleri ve ¢elik fiberli RPP ve hibrit RPB i¢in
egilme mukavemeti, numuneler 200 dereceye isitildiginda kademeli olarak artmustir.
Ancak sicaklik yiikseldik¢e tiim karigimlarin dayanimi diismeye baglamistirr. Hibrit
elyafl1 RPB, 800 derecede orijinal basing, ¢cekme ve egilme mukavemetinde yiiksek bir
kayba sahip olmasina ragmen, bu RPB, diger RPB tiirleriyle karsilastirildiginda dagilma

direnci ve mekanik Ozellikler acisindan en iyi performansi gostermistir. Ayrica tiim
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RPB karisimlari, sicaklik artisiyla birlikte par¢alanma veya siipheli hale gelinceye kadar

kiitle kaybinda artis ve ultrases gegis hizinda azalma gostermistir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu tez ¢alismasinda farkli mineral katkilarla birlikte iki farkli lif tipinin belirli oranlarda
karistirilmasi ile RPB davranisi incelenmistir. Calismada olusturulan on alt1 serinin
yarisi standart su kiirtinde yarisi ise 80°C buhar kiiriinde 24 saat, standart su kiiriinde 28
giin bekletilmistir. Sertlesmis beton deneyleri, ultrases gecis hiz1 deneyleri ve elektriksel
Ozdiren¢ deneyleri yapilmistir. Kullanilan malzemeler ve yapilan deneyler hakkinda

ayritili bilgiler bu béliimde verilmistir.

3.1 Kullamilan Malzemeler

Normal betonlarda kullanilan ¢imento, ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumana,
metakaolin, kum, hiper akiskanlastirici katki malzemeleri ile ilgili ayrintili bilgiler
verilmigtir.

3.1.1 Cimento

Calisma igerisinde yapilan tiim karisimlarda CIMSA Afyon Cimento Fabrikasi’nin
tiretmis oldugu TS EN 197-1 (2012)’e uygun CEM I 42,5 R Portland Cimentosu

kullanilmistir. Beton iiretimlerinde kullanilan ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik

ozelliklerine ait sonuglar Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Cimentonun Fiziksel, Mekanik ve Kimyasal Ozellikleri.

Ozellik Deger

Ozgiil Agirhik 3,11 g/cm®

Ozgiil Yiizey 3600 — 3900 cm?/g
Priz Baglangici 150 — 180 dakika
Priz Sonu 190 — 220 dakika
Hacim Sabitligi 1,0 mm
Kivamlilik Suyu (%) % 26 - 27

2 Glinliik Basing Dayanimi 27 - 29 MPa

28 Giinliik Basing Dayanimi 51 - 53 MPa
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Cizelge 3.1 (Devam) Cimentonun Fiziksel, Mekanik ve Kimyasal Ozellikleri.

Kimyasal Bilesim Deger, %
SiO; 19,0-20,0
AlLO3 40-5,0
Fe203 3,0-35
CaOo 62,0 - 64,0
MgO 1,0-2,0
SOs 3,20 - 3,80
Na20O 0,2-04
K20 0,5-0,7
CI 0,02 - 0,05
Kizdirma Kaybi 3,0-45
Cozlinmeyen Kalinti 0,3-0,6

3.1.2 Ucucu Kiil

Beton iiretimlerinde Cayirhan Termik Santraline ait ugucu kiil (UK) kullanilmistir.

Ucucu kiiliin 6zgiil agirhk degeri 2.1 glem® ve ozgiil yiizeyi 2935 cm?/g olarak

belirlenmistir. UK’nin XRF analiz sonuglar1 Cizelge 3.2°de verilmistir. Buna gore

UK’nin (SiO2 + Al203 + Fe203) toplami %89,1 olarak elde edilmistir.

Cizelge 3.2 Ugucu Kiiliin Kimyasal Ozellikleri.

Kimyasal Bilesim Deger, %
SiO2 58,30
AlLO3 19,80
Fe203 11,00
CaOo 2,26
MgO 3,54
SOs 0,644
Naz20 0,199
K20 1,82
Cr 0,0105
Kizdirma Kaybi1 1,95
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3.1.3 Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

Beton tiretimlerinde Karadeniz Eregli Demir Celik Fabrikasi’na ait 6giitiilmiis graniile
yiiksek firm ciirufu (YFC) kullanilmistir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu Bolu
Cimento’nun Eregli 6giitme tesisinden temin edilmistir. Ozgiil agirhk degeri 2,86
g/lcm?, bzgiil yiizeyi 4521 cm?/g olarak belirlenmistir. YFC’nin XRF analizi sonuglari
Cizelge 3.3’te verilmistir. Buna gore YFC’nin (SiO2 + Al,O3 + Fe203 + CaO) toplami
%87,98 olarak elde edilmistir. TS 802-2016’ya goére (%70) puzolanik 6zellik

gostermektedir.

Cizelge 3.3 Yiiksek Firin Ciirufunun Kimyasal Ozellikleri.

Kimyasal Bilesim Deger, %
SiO; 35,60
Al;O3 11,70
FeoO3 0,88
Ca0 39,80
MgO 5,23
MnO 0,91
Na2O 0,41
K20 1,21
TiO2 1,35
CrI 0,009
S 0,55

3.1.4 Silis Dumam

Beton iiretimlerinde Antalya Eti Elektrometalurji A.S. firmasiin atig1 olan silis dumani
kullamlmistir. Silis dumaninin &zgiil agirhg: 2,2 glem?®, BET degeri 13,02 m?%/g olarak
belirlenmistir. Silis dumanina (SD) ait kimyasal 6zellik deney sonuglar1 Cizelge 3.4’te
gosterilmistir. Buna gére SD’nin (SiO2 + Al2O3 + Fe203) toplami %81,52 olarak elde
edilmistir. TS 802-2016’ya gore (%70) puzolanik 6zellik géstermektedir.
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Cizelge 3.4 Silis Dumaninmn Kimyasal Ozellikleri.

Kimyasal Bilesim Deger, %
SiO2 80,22
AlLO3 0,84
Fe203 0,46
CaO 1,39
MgO 6,55
Na20 1,45
K20 2,23
SOs 1,04
Zn0O 0,26
Cr03 1,69
F 0,27
CI 0,027
Kizdirma Kaybi 3,35

3.1.5 Metakaolin

Beton iiretimlerinde kullanilan metakaolinin 6zgiil agirlig 2,54 g/cm?® ve 6zgiil yiizeyi
12882 cm?/g olarak belirlenmistir. Metakaoline ait XRD sonuglar1 ¢izelge 3.5te
verilmistir. Buna gére MK’nin (SiO2 + AlbO3 + Fe203) toplami %96,5 olarak elde
edilmistir. TS 802-2016’ya gore (%70) puzolanik 6zellik gostermektedir.

Cizelge 3.5 Metakaolinin Kimyasal Ozellikleri.

Kimyasal Bilesim Deger, %
SiO2 53,00
Al203 43,00
Fe203 0,50

Cao 0,50
MgO 0,40
Na2O + K20 0,55

TiO2 1,00
Kizdirma Kaybi1 2,00

27



3.1.6 Kum

Beton {iretimlerinde kullanilan kum Afyon’da yerel bir firmadan temin edilmistir.
Incelik modiilii 3,16 ve su emme degeri %1,235 olarak belirlenmistir. Ozgiil agirhg: ise
2,65g/cm? olarak bulunmustur. Kuvars kumunun graniilometrik analizi Cizelge 3.6’da

verilmigtir.

Cizelge 3.6 Kuvars kumunun graniilometrik analizi.

Elekten ge¢en malzeme miktari, %

Elek boyutlar1 (mm) Kirma Kum (0-4 mm)
1 100
0.5 60,4
0.25 196
0.125 39
0.063 0

3.1.7 Hiper Akiskanlastirici

Beton iiretimlerinde hiper akiskanlastirict (HA) beton katkis1 kullanilmistir. Bu katkinin
kimyasal yapis1 polikarboksilik eter esasli yeni nesil beton katkisidir. Yaklagik %25-30
oraninda su azaltirken ayni zamanda gerekli islenebilirligi de saglamaktadir. Beton

tiretimlerinde kullanilan HA katkisinin 6zellikleri Cizelge 3.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.7 Hiper Akiskanlastirict Katki Maddesinin Ozellikleri.

Ozellik Deger

Yogunluk 1,083 +0,02 kg/L
pH 4,0-5,0

Alkali Miktar1 (Na2O ile esdeger) Maks. %3

Klor Miktari <0,1%
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3.1.8 Celik Lif

Karisimda kullanilan celik lifin 6zgiil agirhigi 7,8 g/em®tiir. Celik lifler 0,75mm
kalmliginda ve 3cm boyundadir. iki ucu da kivrilmis celik lif kullanilmistir. Yapilan

karisim hacmine gore kullanilan lif Resim 3.1°de verilmistir.

Resim 3.1 Celik lif.

3.1.9 Polipropilen Lif

Fiber smifi EN 14889-2 Smif Il olan polipropilen lifin 6zgiil agirligi 0.91 g/cm®tiir.
Cap1 0.72 mm olan lifin uzunlugu 25 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Cekme gerilmesi 550
MPa, Elastisite modiilii 8,5 GPa ve erime sicaklifi 160 derecedir. Yapilan karisim

hacmine gore kullanilan lif Resim 3.2’de verilmistir.

Resim 3.2 Polipropilen lif.
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3.2 Beton Karisim Oranlari

Yapilan tez calismasinda polipropilen ve celik lifli RPB olmak iizere iki farkli tipte
beton iiretilmistir. Uretilen beton serilerinin hepsinde ayn1 miktarda silis dumani
kullanilmistir. Mutlak hacim hesabina goére birim hacim agirliklart bilinen malzemelerin
karisim dizaynmt Cizelge 3.8’de verilmistir. Polipropilen ve gelik lif igeren betonlarda
kontrol numunesi olarak silis dumaninin yaninda farkli bir mineral katki
kullanilmamustir. Polipropilen lif katkili RPB serilerinde kullanilan mineral katkilar
ucucu kiil, yiikksek firin ciirufu ve metakaolin olarak belirlenmis ve isimlendirmeler
sirasiyla PPL-K, PPL-UK, PPL-YFC, PPL-MK olarak adlandirilmigtir. Celik lif igin de
ayni seriler iiretilmis ve iretilen seriler CL ile adlandirilirken yapilan biitiin RPB
serilerine iki farkli kiir islemi de uygulanmistir. Buhar kiirii ve standart kiir olarak
uygulanan kiir islemi isimlendirmede sirasiyla B ve S olarak belirtilmistir. RPB
serilerinin her birinde toplam 1080 gram baglayici toz malzeme kullanilmistir. Tim

serilerin su/baglayici orani 0,2 olarak hesaplanmastir.

Cizelge 3.8 RPB karisim oranlari, kg/m®.
Karisimlar Cimento Su SD UK YFC MK HA CL PPL Kum

PPL-K 920 216 160 - - - 3780 - 4,55 1002,25
PPL-UK 800 216 160 120 - - 3780 - 4,55 951,78
PPL-YFC 800 216 160 - 120 - 3780 - 4,55 992,02
PPL-MK 800 216 160 - - 120 37,80 - 4,55 978,01
CL-K 920 216 160 - - - 37,80 156 - 962,50
CL-UK 800 216 160 120 - - 37,80 156 - 912,03
CL-YFC 800 216 160 - 120 - 37,80 156 - 952,27
CL-MK 800 216 160 - - 120 37,80 156 - 938,26

3.3. Beton Dokiimii ve Uretilen Numune Tipleri

RPB serileri olarak tiretilen iki farkl lif iizerine dizayn edilmis regeteler hazirlanirken
hassas Olgiimler yapilmistir. Karigimin hazirlanmasi asamasinda mikser kullanilmistir.
Karistirma kabina dncelikle kuru malzemeler tartilip eklenmis ve 62,5 dev/min ayarinda
90 saniye karigtirtlmistir. Homojen karigim elde edildiginde ise karigim suyunun belirli
kismi ile karistirilan hiper akiskanlastirici katki eklenerek 60 saniye ayni ayarda

kanigtirilmaya devam edilmistir. Kalan karisim suyu da karisima eklenerek 150 saniye
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boyunca 125 dev/min ayarinda karigtirllmistir. En son lif katkilar eklenerek 60 saniye
daha karnistirnlmistir. Eklenen ¢elik lif katkilar Resim 3.3’te, polipropilen lif ise Resim

3.4’te gosterilmistir.

Resim 3.3 RPB serilerine karisim sirasinda eklenen gelik 1if.

Resim 3.4 RPB serilerine karisim sirasinda eklenen polipropilen lif.

Homojen karisim elde edildiginde karisim yaglanan 40x40x160 mm kaliplara
yerlestirilmistir (Resim 3.5).
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Resim 3.5 Reaktif pudra betonu kontrol numune serisi.

Her regeteden 6 adet numune iretilmistir. Kaliplara yerlestirilen numuneler oda
kosullarinda 24 saat bekledigi kaliptan cikarilmigtir. Numunelerin 3’er tanesi 24 saat
80°C buhar kiirtinde beklemistir (Resim 3.6).

Resim 3.6 Buhar kiirii uygulanan numuneler.

24 saat sonra alinarak 28 giin standart su kiiriine alinmigtir. Diger 3’er numune ise 28

giin boyunca standart kiir havuzunda bekletilmistir (Resim 3.7).
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Resim 3.7 Standart kiir uygulanan numuneler.

Bu sekilde iiretilen 24 numuneye 1 giin buhar kiirii ve ardindan 28 giin standart kiir,
diger 24 numuneye ise sadece standart kiir uygulanmistir. Kiir islemi sonunda alinan

numuneler yapilacak olan deneyler i¢in hazirlanmistir.

3.4 Yapilan Deneyler

Uretilen RPB serileri iizerinde fiziksel, mekanik ve dayaniklilik deneyleri yapilmistir ve

bu deneyler ile ilgili bilgiler ayrintili olarak bu béliimde sunulmustur.

3.4.1 Agirhik¢a Su Emme Deneyi

Agirlikca su emme deneyleri 40x40x160 mm boyutlarindaki numuneler {izerinde
yapilmistir. Numunelere gerekli kiir islemleri uygulandiktan sonra agirlik¢a su emme
deneyleri gerceklestirilmistir. Numunelerde agirlikga su emme miktarlari hesaplanirken
numunelerin suya doygun agirliklar1 ve etliv kurusu agirliklar tespit edilmistir. RPB
serilerinde agirlikga su emme miktarlari, suya doygun agirlik ile etiiv kurusu agirligin
farkinin etliv kurusu agirhiga oranimi belirleyerek bulunmaktadir. Bu oranin da yiizdesi
agirlikca su emme miktarlarin1 vermektedir. Numunelerin etiiv kurusu hali Resim

3.8’de verilmistir.
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Resim 3.8 Etiiv kurusu halindeki numuneler.

3.4.2 Porozite Deneyi

Porozite tayini i¢in gerekli deneyler 40x40x160 mm boyutlarindaki numuneler iizerinde
yapilmigtir (Resim 3.9). RPB numunelerine kiir islemi uygulandiktan sonra numunelerin
suya doygun agirliklart alinmigtir. Daha sonra suda i¢indeki agirliklar ve etiiv kurusu
agirliklar belirlenmistir. Numunelerin suya doygun ve etiiv kurusu agirliklarinin
farkinin, yine suya doygun agirliklar1 ve su icindeki agirliklart farkina oram

bulunmustur. Bu oranin yiizdesi bize porozite degerini vermektedir.

Resim 3.9 Numunelerin su igerisindeki agirliginin 6l¢timii.
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3.4.3 Ultrases Gegis Hiz1 Deneyi

Ultrases gegis hizi deneyleri 40x40x160 mm boyutlarindaki numuneler tizerinde
yapilmistir. RPB numunelerine kiir islemi uygulandiktan sonra ultrases gegis hizi
deneyleri TS EN 12504-4’ye (2021) gore gergeklestirilmistir. Ultrases gecis hizi
deneyinin yapilist Resim 3.10°da gosterilmistir. Deneyin daha hassas sekilde
yapilabilmesi ve numunelerin yiizeyindeki bosluklarin kapatilmasi amaciyla numune
yiizeyine gres yagi siirlilmiistiir. Ge¢is hizinin tayini i¢in gerekli olan numunelerin kenar
uzunluklar1 da yine hassas Ol¢iim yapilabilmesi amaciyla kumpas ile olgiilmiistiir.
Ultrases cihazindan aliman mikro saniye cinsinden zaman ifadesi, numunelerin kenar

uzunluguna boliinerek ultrases gecis hiz1 degerleri belirlenmistir.

Resim 3.10 Ultrases ge¢is hiz1 deneyi.

3.4.4. Egilme Dayanmimi Deneyi

Egilme dayanimi deneyleri 40x40x160 mm boyutlarindaki numuneler {izerinde
yapilmistir. RPB numunelerine kiir islemi uygulandiktan sonra egilme dayanimi

deneyleri TS EN 12372’e gore gergeklestirilmistir. Egilme dayanimi deneyinin yapilis
Resim 3.11°de gosterilmistir.
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Resim 3.11 Egilme dayanimi deneyi.

3.4.5 Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyleri 40x40x160 mm boyutlarindaki numuneler iizerinde
yaptlmigtir. RPB numunelerine kiir islemi uygulandiktan sonra basing dayanimi
deneyleri TS EN 12390-3 (2021)’e gore gergeklestirilmistir. Basing dayanimi deneyinin
yapilist Resim 3.12°de gosterilmistir.

Resim 3.12 Basing dayanimi deneyi.
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3.4.6 Elektriksel Ozdiren¢ Deneyi

Elektriksel 6zdireng deneyleri 40x40x160 mm boyutlarindaki numuneler iizerinde
yapilmistir. RPB numunelerine kiir islemi uygulandiktan sonra ve numunelerin suya
doygun oldugu durumda gergeklestirilmistir. Deney diizeneginde iki adet bakir levha,
numunelerin sabitlenmesini saglayan mekanik kelepge, iki adet sabitleme takozu, akim
ve voltaj degerlerini gdsteren bir giic kaynagi bulunmaktadir. Numuneler bakir
levhalara arada nemli ince bir bez kullanilarak yerlestirilmistir. Levhalara baglanan
bakir gubuklarin biri art1 kutba digeri de eksi kutba baglanarak gii¢ kaynagi ¢alistirilmis
ve sisteme 60 V verilerek numunelerin ¢ektigi akim degerleri tespit edilmistir. Deneyin

yapilisina ait goriintiiler Resim 3.13’te gosterilmistir.

Resim 3.13 Elektriksel 6zdireng deneyi.

Deney sonucu elde edilen verilere gére Denklem 3.1 yardimiyla numunelerin 6zdireng

(p) degerleri hesaplanmustir.

p:RX% (3.1)

Denklemde p: elektriksel 6zdirenci (Qcm), L: bakir levhalar arasi mesafeyi (cm), R:
dlgiilen direnci (Q) ve S: elektrot iletken alanini (cm?) ifade etmektedir (Boga ve Giirer
2017).
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESi

4.1 Agirhikca Su Emme Deneyi Sonuglari

RPB betonu serilerine uygulanan agirlik¢a su emme deneyi sonuglart Sekil 4.1°de
verilmistir. Buna gére RPB serilerinde kiir farki gézetmeden bakildiginda agirlikga su
emme yiizdeleri en yiiksek %0,68 ile standart kiir uygulanmis olan PPL-Kontrol
serisinden, en diisiik %0,24 ile buhar kiirii uygulanmis olan CL-YFC serisinden elde
edilmistir. Standart kiirde agirlikga su emme yiizdeleri en yiiksek %0,7 ile PPL-MK
serisinden, en diisiik %0,41 ile CL-YFC serisinden elde edilmistir. Buhar kiirinde ise
agirlikca su emme yiizdeleri en yiiksek %0,67 ile PPL-Kontrol serisinden, en diisiik
%0,24 ile CL-YFC serisinden elde edilmistir. Bu sonuglara bakildiginda buhar kiirii
uygulamasi ile agirlikga su emme ylizdelerinde diisiis gozlemlenmistir. Buhar kiirii su
gecirgenligini azaltmakta onemli rol oynamistir. PPL ve CL serileri karsilastirildiginda
ise CL katkili betonlarin su gecirgenligi daha diistiktiir. Celik lifler, polipropilen liflere
gore betonla daha iyi bir bag kurmustur. Yiksek firin ciirufu kullaniminin agirlikga su
emme ylizdesinde, diger mineral katkilara kiyasla 6nemli 6l¢iide azalmaya sebep oldugu
da goriilmektedir. Bu durum yiiksek firin ciirufunun puzolanik aktivitesinin daha iyi

oldugunu gostermektedir.

Wang vd. (2023) yaptiklart ¢aligmada buhar kiir uygulamasinin betonda dayanikliligi ve
mekanik 6zellikleri iyilestirdigi, bu yontemin yaygin olarak ugucu kiil ve yiiksek firn
ciirufu ile kullanildig1 belirtilmistir. Ozellikle, mineral katki maddeleri kullanilarak elde
edilen numunelerde buhar kiiriiniin betonun mikro yapisini ve basing dayanimini 6énemli
Ol¢iide artirdigr goriilmiistiir. Mineral katkilarin kullanimi betondaki gecirimliligi

azaltmaktadir.
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Sekil 4.1 Agirlik¢a su emme yiizdelerinin beton serilerine gore degisimi.

4.2 Porozite Deneyi Sonuclar:

RPB betonu serilerine uygulanan porozite deneyi sonuglar1 Sekil 4.2°de verilmistir.
Sekil 4.2°de goriilebilecegi gibi RPB serilerinde kiir farki gbézetmeden bakildiginda
porozite degerleri en yiiksek %1,59 ile standart kiir uygulanmis olan PPL-Kontrol
serisinden, en diisiik %0,59 ile buhar kiirii uygulanmis olan CL-YFC serisinden elde
edilmistir. Standart kiirde porozite degerleri en yiksek %21,59 ile PPL-Kontrol
serisinden, en diisiik %1,0 ile CL-YFC serisinden elde edilmistir. Buhar kiiriinde ise
porozite degerleri en yiiksek %1,53 ile PPL-Kontrol serisinden, en diisiik %0,59 ile CL-
YFC serisinden elde edilmistir. Uygulanan buhar kiirii ile porozite yilizdesindeki
degerlerin azaldig1 goriilmektedir. Buhar kiirli betonun mikro yapisin1 daha yogun bir
hale getirerek poroziteyi azaltmaktadir ve beton dayanikliligini1 da artirmaktadir. Buhar
kiiriiniin betonun mikro yapisin1 yogunlastirdigi ve poroziteyi azalttigi1 bir¢ok calismada
belirtilmistir. Setiawan vd. (2023) yaptiklart ¢alisma incelendiginde bu yOntemin
kullanilmastyla yiiksek sicaklik ve nem ortaminda betonun daha hizli hidratasyon
gerceklestirdigi goriilmektedir. Bu sebeple daha dayanikli ve diisiik poroziteli bir yap1
olustugu da anlagilmaktadir.
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Sekil 4.2 Porozite degerlerinin beton serilerine gére degisimi.
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Sekil 4.3 Porozite ve agirlikca su emme arasindaki iligkinin beton serilerine gore degisimi.
Porozite degerleri genel olarak incelendiginde agirlikca su emme degerleri ile aralarinda

bir iliski oldugu anlasilmaktadir. Porozite degerleri ve agirlikca su emme deneyi

sonuclart Sekil 4.3’te verilmistir. Beton numunelerinde agirlikca su emme degerleri
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artis gosterdikge porozite degerleri de artmaktadir. Porozite ve su emme degerleri

arasinda dogrusal bir iligki vardir.

4.3 Ultrases Geg¢is Hiz1 Deneyi Sonuclari

RPB betonu serilerine uygulanan ultrases gecis hizi deneyi sonuglart Sekil 4.4’te
verilmistir. Sekil 4.4’te goriilebilecegi gibi RPB serilerinde kiir farki gézetmeden
bakildiginda ultrases gegis hizi degerleri en yiiksek 4,64 ile buhar kiiri uygulanmis olan
CL-YFC serisinden, en diisiik 4,37 ile standart kiir uygulanmis olan PPL-MK serisinden
elde edilmistir. Standart kiirde ultrases gecis hiz1 degerleri en yiiksek %4,58 ile CL-
YFC serisinden, en diisiik 4,37 ile PPL-MK serisinden elde edilmistir. Buhar kiiriinde
ise ultrases gegis hiz1 degerleri en yiiksek 4,64 ile CL-YFC serisinden, en diistik 4,40 ile
PPL-UK serisinden elde edilmistir. Standart kiir ve buhar kiir yontemlerinin ultrases
gecis hizlari arasinda biiyiik bir fark goriilmemektedir. Bu durum literatiirdeki bazi
calismalarda belirtilen, buhar kiirlinlin erken yas dayanimini artirmasina ragmen uzun
vadede mikroyapisal Ozelliklerde belirgin bir fark yaratmamasiyla uyumludur.
Iyiliksever (2014) yaptigi c¢alismada bosluk oram1 artan betonlarda dayanimin
diisecegini, ses dalgalarinin gegisinde engel olusturarak gecis yolunun uzamasi ile
birlikte ultra ses gecis hizinin da diismesine sebep oldugunu ortaya koymustur. Daha
detayli yorum yapabilmek ic¢in ultrases gecis hizi ve porozite deneyleri sonuglari
arasindaki iliski incelenmistir. Ultrases gecis hizi ve porozite deneyinin iliskisi Sekil
4,5’te gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi porozite degeri arttikca ultrases gecis

hizinda azalma olmaktadir.
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Sekil 4.4 Ultrases decis hiz1 deneyi sonuglarinin beton serilerine gore degisimi.
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Sekil 4.5 Porozite ve ultrases gegis hiz1 arasindaki iliskinin beton serilerine gore degisimi.
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4.4 Basin¢ Dayanimi Sonuclari

RPB betonu serilerine uygulanan basing dayanimi deneyi sonuglari Sekil 4.6’da
verilmistir. Buna gore standart kiir uygulanan numunelerden 65 ile 75 MPa degerleri
arasinda basing dayanimlari elde edilmistir. Buhar kiirii uygulanan numunelerden ise 70
ile 83 MPa arasinda basing dayanimlar1 elde edilmistir. Standart kiir isleminde 76,50
MPa ile en yiiksek basing dayanimi degeri CL-UK numunesinden, en diisiik basing
dayanimi degeri 65,79 MPa ile PPL-MK numunesinden elde edilmistir. Buhar kiirii
isleminde 82,84 MPa ile en yiiksek basing dayanimi degeri CL-YFC numunesinden, en
diisiik basing dayanim degeri 70,02 MPa ile PPL-Kontrol numunesinden elde edilmistir.
Sekil 4.6 incelendiginde standart kiir uygulanan numunelerin buhar kiirii uygulanan
numunelerden diisiik degerlerde basing dayanimina sahip oldugu goriilmektedir. Buhar
kiirli uygulamasiin mineral katkilarin puzolanik aktivitesini artirdigi ve mikro yapida
gelisen faz yapisinin mukavemet degerlerini artirdigi degerlendirilmektedir. Erdogan ve
Erdem (2002) yaptiklar1 ¢alismada normal betonda buhar kiiriiniin basing dayanimi
tizerindeki etkilerini incelenmis ve buhar kiirlinlin betonun dayanimimi artirdig
bulunmustur. Standart kiir numunelerinde ise mineral katkilar karsilastirildiginda ugucu
kiil ve ytiksek firin clirufunun basing dayanimina etkisi hemen hemen yakindir. Buhar
kiirii uygulanan numunelerde ise yiiksek firin clirufunun kullanildig1 karisim serisi en
yiiksek basimng dayanimini saglamustir. iki farkli kiirde de mineral katki kullanilan
numuneler kontrol numunesinden yiiksek dayanim gdstermistir. Cimentonun belli
miktarmin yerine kullanilmis olan mineral katkilar basing dayanimda olumlu sonug
vermistir. Lif katkilar karsilastirildiginda ise ¢elik lifli numuneler polipropilen lifli
numunelere gore daha yiiksek basing dayanimi saglamislardir (Sekil 4.7). Buna gore
porozite arttik¢a basing dayanimi degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Betonun porozite
degeri ne kadar diisiik olursa dayanim da o kadar yiiksek olacaktir. Sekil 4.3
incelendiginde porozite ve agirlikca su emme degerleri arasindaki dogru oranti
goriilmektedir. Bu sebeple basing dayanimi ve porozite arasindaki iligski, basing
dayanimi ve agirlikga su emme deneyi sonuglart arasindaki iligki. ile benzerlik
gostermektedir. Sekil 4.8’de ultrases gecis hiz1 ve basing dayanim degerleri arasindaki
iliski gosterilmistir. Buna gore ultrases gegis hizi arttikca basing dayanimin da artis

gosterdigi goriilmektedir. Dayanimi yiiksek olan numunenin bosluk orani azdir. Bosluk
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oraninin az oldugu ve daha yogun bir yapi olustugu takdirde ultrases gecis hizi da

artmaktadir.
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Sekil 4.6 Basing dayanimi degerlerinin beton serilerine gore degisimi.
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Sekil 4.7 Porozite ve basing dayanimi arasindaki iligkinin beton serilerine gore degisimi.
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Sekil 4.8 Ultrases ge¢is hiz1 ve basing dayanimi arasindaki iliskinin beton serilerine gore

degisimi.
4.5 Egilme Dayanimi

RPB betonu serilerine uygulanan egilme dayanimi deneyi sonuglart Sekil 4.9°da
verilmistir. Sekil 4.9 incelendiginde standart kiir uygulanan numunelerden 8 ile 21 MPa
degerleri arasinda e8ilme dayanimlari elde edilmistir. Bu sonuglar genel olarak basing
dayanimi degerleri ile uyum gostermektedir. Buhar kiirli uygulanan numunelerden ise
11 ile 22 MPa arasinda egilme dayanimlar elde edilmistir. Standart kiir igleminde 20,80
MPa ile en yiiksek egilme dayanimi degeri CL-YFC numunesinden, en diisiik egilme
dayanimi degeri 8,06 MPa ile PPL-Kontrol numunesinden elde edilmistir. Buhar kiirii
isleminde 21,71 MPa ile en yiiksek egilme dayanimi degeri CL-YFC numunesinden, en
diisik egilme dayanim degeri 10,31 MPa ile PPL-Kontrol numunesinden elde
edilmistir. Sekil 4.9 incelendiginde standart kiir uygulanan numunelerin buhar kiirii
uygulanan numunelerden diisiik degerlerde egilme dayanimina sahip oldugu
goriilmektedir. Uygulanan buhar kiirii mineral katkilarin puzolanik aktivitesini arttirmis
ve yiiksek egilme dayanimi saglamistir. Standart kiir numunelerinde ise mineral katkilar
karsilastirildiginda ugucu kiil, metakaolin ve yiiksek firin ciirufunun basing dayanimina

etkisi hemen hemen yakindir. Buhar kiirii uygulanan numunelerde ise yiiksek firin
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ciirufunun kullanildig1 karisim serisi en yiiksek basing dayanimimi saglamistir. iki farkli
kiirde de mineral katki kullanilan numuneler kontrol numunesinden yiiksek dayanim
gostermistir. Cimentonun belli miktarinin yerine kullanilmis olan mineral katkilar
basing dayanimda olumlu sonu¢ vermistir. Celik lif numuneleri, polipropilen lifli
numunelerle karsilastirildiginda ise genel olarak celik lif numuneleri yliksek degerler
gostermistir. Sekil 4.10°da basing dayanimi ve egilme dayanimi arasindaki iligki
gosterilmistir. Sekil 4.10 incelendiginde egilme dayanimi degerleri arttikca basing
dayanimi degerlerinin de artig gosterdigi goriilmektedir. Bunun yaninda celik lif ve
polipropilen lif serileri karsilastirildiginda egilme dayaniminda celik lifin etkisi gozle
goriilir sekilde fark yaratmistir. Fakat basing dayaniminda ayni performan
gosterememigstir. Bunun sebebi ise ¢elik liflerin yiiksek kapasitedeki ¢ekme

mukavemetidir. Literatiir calismalar1 incelendiginde de bu sonu¢ dogrulanmaktadir.
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Sekil 4.9 Egilme dayanimi degerlerinin beton serilerine gore degisimi.
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Sekil 4.10 Egilme ve basing dayanimi arasindaki iligkinin beton serilerine gore degisimi.

4.6 Elektriksel Ozdiren¢ Deneyi Sonuclari

RPB betonu serilerine uygulanan elektriksel 6zdireng deneyi sonuglart Sekil 4.11°de
verilmistir. Sekil 4.11 incelendiginde standart kiir uygulanan numunelerden 10 ile 96
kQcm degerleri arasinda 6zdireng degerleri elde edilmistir. Buhar kiirii uygulanan
numunelerden ise 14 ile 60 kQcm arasinda 6zdireng degerleri elde edilmistir. Standart
kiir isleminde 96 kQcm ile en yiiksek 6zdireng degeri PPL-Kontrol numunesinden, en
diisiik 6zdireng degeri 10 kQcm ile CL-MK numunesinden elde edilmistir. Buhar kiirti
isleminde 60 kQcm ile en yiiksek 6zdireng degeri PPL-MK numunesinden, en diigiik
Ozdireng degeri 14 kQcm ile CL-UK numunesinden elde edilmistir. Genel anlamda ise
en yiiksek 0zdiren¢ degeri standart kiir uygulanmis olan PPL-Kontrol numunesine aittir.
En diisiik 6zdireng degeri ise yine standart kiir uygulanmis olan CL-MK numunesine
aittir. Topgu vd. (2016) yaptiklart ¢alismada elektriksel direng degeri hidratasyonun bir
gostergesi olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymustur. Celik lifler iletkenlik

0zelligine sahip oldugu i¢in daha diisiik 6zdireng gostermistir.
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Sekil 4.11 Elektriksel 6zdireng degerlerinin beton serilerine gore degisimi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Reaktif pudra betonunda c¢elik lif ve polipropilen lif ayr1 seriler olusturularak

kullanilmistir. Bu serilerde mineral katki olarak ayr1 ayr1 dizayn edilecek sekilde ugucu

kiil, yiiksek firin ciirufu ve metakaolin kullanilmistir. Karisimlar sonunda elde edilen

numunelere standart ve buhar kiirii uygulanmistir. Kiir islemi sonunda numunelere

yapilan deneylerde elde edilen sonuglar agagida verilmistir.

L 4

Farkli degiskenlerin betonun agirlikga su emme Kapasitesi lizerindeki etkileri
incelendiginde buhar kiirlinlin su emme oranlarin1 azaltmada daha etkili oldugu
belirlenmistir. Polipropilen katkili serilerin gelik 1if katkili serilere gére daha
yilksek su emme oranlarina sahip olmasi, ¢elik lif katkisinin beton ile
baglanmasinin daha 1iyi oldugunu goéstermektedir. Mineral katkilar
karsilastirildiginda yiiksek firin ciirufunun diger mineral katkilara gore daha az

su emme degerine sahip oldugu belirlenmistir.

Numunelerin porozite degerleri incelendiginde buhar kiiriiniin porozite
oranlarini azaltmada daha etkili oldugu belirlenmistir. Polipropilen lif katkili
serilerin gelik lif katkili serilere gore daha yiiksek porozite degerlerine sahiptir.
Mineral katkilar karsilastirildiginda ise yiiksek firin ciirufunun daha bosluksuz
bir yap1 olusturdugu goriilmektedir. Agirlikga su emme orani ile benzer sonuglar
vardir. Iki deney sonuglar1 da iki 6zelligin dogrusal bir iliskisi oldugunu ortaya

koymustur.

Farkli kiirleme yontemlerinin ve farkli katkilarin ultrases gecis hizlariin
tizerindeki etkileri incelendiginde buhar kiiriiniin ultrases gecis hizim1 artirdigi
goriilmektedir. Polipropilen katkili serilerin celik lif katkili serilere gére daha
diisiik ultrases gecis hizi degerlerine sahip oldugu ve mineral Kkatkilar
karsilagtirildiginda yiiksek firin ciirufu kullanilan betonlarin daha bosluksuz

yapiya sahip oldugu da goriilmektedir.

Numunelerin basing dayanimi degerleri incelendiginde buhar kiiriniin basing

49



dayanimini artirdigir goriillmektedir. Polipropilen lif katkili serilerin gelik lif
katkilr serilere gore daha diisiik basing dayanimina sahip olmasi, lif katkilarinin
mukavemetlerinin  farkli  olmasindan  kaynaklidir.  Mineral  katkilar
karsilastirildiginda ise yiiksek firin ciirufu kullanilan betonlarin daha yiiksek

dayanim gosterdigi de goriilmektedir.

e Numunelerin egilme dayanimi degerleri incelendiginde buhar kiiriiniin egilme
dayanimini artirdigi goriilmektedir. Polipropilen lif katkili serilerin ¢elik lif
katkili serilere gore daha diisiik egilme dayanimina sahip olmasi, celik lif
katkisinin ¢gekme mukavemetinin polipropilen lif katkisina gére daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Mineral katkilar karsilagtirildiginda ise yiiksek firin
cirufu kullanilan betonlarin daha yiiksek egilme dayanimi gosterdigi de

goriilmektedir.

e Numunelerin elektriksel 6zdireng degerleri incelendiginde buhar kiirliniin
standart kiire kiyasla daha diisiik Ozdirence sahip oldugu goriilmektedir.
Polipropilen lif katkili serilerin ¢elik 1if katkili serilere gore daha yliksek
Ozdirence sahip olmasi, ¢elik lifin iletkenliginin etkisi ile farkli lif katkilarin

0zdireng degerlerine nasil etki ettigini gostermektedir.

Reaktif pudra betonu karisimlarinda g¢elik lif serilerinin polipropilen lif serilerine gore
fiziksel ve mekanik o6zellikleri daha iyi gelistirdigi belirlenmistir. Kiir kosullarinda ise
buhar kiiriiniin hidratasyonu hizlandirmasi sebebiyle daha olumlu sonuglar verdigi
belirlenmigtir. Mineral katkilarda karsilastirma yapilirken yiiksek firin ciirufunun ¢ogu
fiziksel ve mekanik ozellikte en iyi sonuglari verdigi belirlenmistir. Kiir siiresi 28 giin
olarak uygulanmistir. Puzolan katkilarin erken dayanima gore, ge¢ dayanima etkisinin
daha belirgin oldugu bilinmektedir. Daha sonra yapilacak olan c¢aligmalarda kiir
siiresinin uzatilmasi uygun olacaktir. Orneklerin mikro yapilarit SEM ve XRD teknikleri
ile biinyede gelisen faz yapilarinin belirlenerek fiziksel ve mekanik 6zelliklere etkisinin

degerlendirilmesi uygun olacaktir.
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