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ONSOZ

Yapilan bu tez ¢alismasinda atik olarak dogada depolanan mermer bulamacinin RPB
iiretiminde kullanilmasi arastirilmigtir. Ozellikle RPB’de kullanilan malzemeler ve
tiretim teknigi hakkinda detayl bilgiler sunulmaya calisilmigtir. Tezin amaci kuvars
pudras1 yerine ve ¢imento ikameli olarak atik mermer bulamacinin kullanilmasi ile
RPB’nin mekanik oOzelliklerine etkisi incelenmis ve atik mermer bulamaci
kullanilmasi1 sonucunda birim maliyet analizlerinde ekonomi saglanacagi

gosterilmistir.

Bu tez caligma siiresince yardimlarini esirgemeyen ve her tiirlii destegi veren
damismanim Prof. Dr. Kemalettin Yilmaz’a, tesekkiir ederim. Calismalarimda bana
yol gosteren ve degerli bilgi birikimini esirgemeyen Saymn Dog. Dr. Metin IPEK’e

tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim esnasinda gostermis oldugu anlayistan dolayr calistigim kurum olan

Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi'ne tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica bugiine kadar benden desteklerini esirgemeyen esim Filiz’e, cocuklarim

Zeynep, Omer ve Hiimeyra’ya tesekkiir ederim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Reaktif pudra betonu, mermer bulamaci, lif, egilme dayanimi

Bu caligmada atik mermer bulamacinin Reaktif pudra betonunda (RPB) kullanilmasi
incelenmistir. Mermer endiistrisinde mermer isleme sirasinda bulamac olarak ortaya
cikan yaklagik 50 mikronun altindaki atiklar kullanilmistir. Bu atiklar ilk olarak
kuvars pudras1 yerine ve daha sonra ise ¢imento ile 6 farkli oranda (%5, 10, 15, 20,
25, 30) ikameli olarak kullanilmistir. Numuneler {iizerinde basing ve egilme
dayanimi, kirilma toklugu, ultra ses gec¢is hizi, Schmidt test ¢ekici deneyleri
yapilmistir.

Sonu¢ olarak kuvars pudrasi yerine mermer bulamaci kullanilmasi mekanik
ozellikler iizerinde kayda deger bir etki yapmamistir. Bununla birlikte ¢cimento ile
ikameli kullanilan mermer bulamaci reaktif pudra betonunun mekanik 6zelliklerini
bir miktar olumsuz etkilemistir. Birim maliyet yoniinden bulamag¢ kullanilmasi
ekonomiklik saglamaktadir. Ayrica mermer bulamag¢ atiklarimin yapi malzemesi
olarak degerlendirilmesi cevresel yonden olumlu ¢arpan etkisine sahiptir.
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EFFECTS OF WASTE MARBLE PASTE TO MECHANICAL
BEHAVIORS OF REACTIVE POWDER CONCRETE

SUMMARY

Keywords: Reactive powder concrete, waste marble, fibre, flexure strength

In this paper, we studied about using waste marble paste as an ingredient in Reactive
Powder Concrete (RPC). Wastes marble that are smaller than 50 p were used for
experiments. First of all, waste marble was used instead of quartz powder and after
this we used waste marble paste in cement with 6 different proportions alternately
(%5, % 10, % 15, % 20, % 25, % 30). Experiments such as; flexure and compressive
strength, fracture toughness, Schmidt hammer test and ultrasonic test were carried
out.

Using waste marble paste instead of quartz powder did not make any remarkable
change on mechanical properties. However; waste marble paste used in cement has
negative effect on mechanical properties of RPC. Using waste marble paste is more
economical In terms of cost. Also, waste marble paste that is used as structural
material makes positive multiplier effect for environment.
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BOLUM 1. GIRiS

Beton, iiretiminin kolayligi, istenilen seklin verilebilmesi, donat1 i¢in pasif bir ortam
saglamasi, yiiksek basing dayanimi ve ekonomik olmasi nedeniyle giiniimiizde
vazgecilmez bir yap1 malzemesi konumundadir. Hem betonarme hem de ¢elik yap1
sistemlerinde betonun kullanilmadigr alan sinirlidir. Beton teknolojisi ise bu yogun

talep karsisinda siirekli bir gelisim igerisindedir.

Beton, ¢imento, su, agrega ve gerektiginde katki maddelerinin belirli oranlarda
homojen olarak karistirllmasindan olusan, baslangicta plastik kivamda olup sekil
verilebilen, zamanla katilasip sertleserek dayanim kazanan ve tekrar ¢oziinmeyen

kompozit bir yap1 malzemesidir [1].

150 yili askin bir siiredir beton insanoglunun beklenti ve ihtiyaclari dogrultusunda
siirekli bir degisim ve gelisim gostermistir. 1960’1 yillarda erisilebilen en yiiksek
beton basing dayanimi 15-25 MPa civarinda iken 1970’1i yillarda yiiksek basing
dayanimina ihtiya¢c duyulan yiiksek katli yapilarin kolon yiiklerinin temele
tagitilabilmesi icin 40-50 MPa beton basing dayanimlarina ulagilmistir. Zaman
icerisinde dayanimlari artan bu betonlara yiiksek performansl beton adi verilmis ve
yol, koprii, liman yapisi vb. uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir [2,3]. Betonlari
en genel sekliyle normal ve o6zel betonlar olmak {izere iki smmifa ayirmak

miimkiindiir.

Normal betonlar, iiretiminin kolay olmasi, ucuz hammadde ve isgiicli temini ile
ekonomik olarak iretilebilen betonlardir. Basin¢g dayanimlar genellikle 20 MPa ile
50 MPa arasindadir. Yap1 sektoriinde ekonominin énemi goz oniinde tutuldugunda

bu betonlarin uygulamada her zaman yer bulacag muhakkaktir.



Ozel betonlar, normal betonlarin fiziksel, kimyasal veya mekanik o6zeliklerinde
amaca uygun olarak iyilestirme yapilmasi ile elde edilmis betonlardir. Bunlara,
yiikksek dayanimli betonlar, mineral katkili betonlar, kendiliginden yerlesen betonlar
ve harglar, hafif betonlar, polipropilen ve celik tel takviyeli betonlar, piiskiirtme

betonlar ve ultra yiiksek dayanimli betonlardir.

Son yillarda yapilan aragtirmada [2,3], cimento matrisli malzemeler ile yiiksek
mekanik performans kazanilmast hedeflenmistir. Bu arastirmalarin sonucunda,
Yiiksek Dayanimli Betonlar (YDB), Cok Yiiksek Dayanimli Betonlar (CYDB),
Biiyiik Bosluklarindan Arindirilmis Polimer Hamurlar (MDF), Ultra Incelikteki
Taneleri iceren Yogunlastirilmis Sistemler (DSP), Cimento Hamuru Enjekte Edilmis
Lif Donatilt Beton (SIFCON), Ultra Yiiksek Performanshi Betonlar (UYPB) ortaya

cikmistur.

Ancak son yillarda betonda yiiksek performans, sadece yiiksek dayamimla degil
betonun dayamikliligt ve siineklik Ozelliklerinin  de dayamimla birlikte
degerlendirilmesi olarak ortaya ¢cikmistir. Dayanimi arttirllmis beton veya bilinen
adiyla yiiksek dayanimli betonlar gegirimsiz olmasi sebebiyle dayaniklilik yoniinden
de olumlu ozelliklere sahip olmasina karsin diger yandan bu betonlarda dayanim

arttik¢a ortaya ¢ikan onemli bir problem ise gevreklik olmustur [3].

Betonda meydana gelen gevreklik probleminin ¢oziimiinde, dayaniklilik
ozelliklerinin disinda yiiksek siineklik Ozeligine sahip betonlara gereksinim
duyulmustur. Bu problemi ¢6zmek i¢in normal betonun ¢ekme dayanmimi, g¢atlak
direnci, asinma ve darbe dayanimi, tokluk gibi mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in
icerisine celik, cam ve polipropilen lifler katilmaktadir. Lifli betonun en Onemli
mekanik o©zelliklerinden birisi, tokluk olarak da adlandirilan enerji yutabilme

kapasitesidir [4].

Liflerin eklenmesiyle, betonda meydana gelen gevreklik problemini ¢dzmek ve
betonun cekme dayanimini artirmak amacgh yiiksek dayanimli betonlardan farkli
olarak betona lif katilmas1 ve lif katilmasi ile birlikte tane dagilimin degistirilerek

yeniden diizenlenmesi, puzolanik aktivitenin arttirilmasi1 ve farkli tiretim ile kiir



islemine tabi tutulmasiyla ultra yiiksek performansli betonlar iiretilmistir. Ultra
yiikksek performansh betonlar sinifinda bulunan betonlardan biri de reaktif pudra
betonudur (RPB). Reaktif pudra betonul990 yillarin ilk yarisinda bulunmus ve

gelismeye baglamistir.



BOLUM 2. REAKTIF PUDRA BETONU

2.1. Konuyla Ilgili Yapilmis Cahsmalar

Reaktif Pudra Betonu, ince taneli malzemelerden olusan yiiksek dozajda ¢cimento ve
diisiik su/cimento oranina sahip yeni nesil ultra yiiksek performansh betondur. Ultra
Yiiksek Performansli Betonlar sinifinda bulunan ve 170 MPa’dan daha yiiksek
basing dayanimina ve siineklige sahip cimento matrisli malzemelerin yeni bir tipi
olarak da tamimlanabilir. Reaktif pudra betonu (RPB) adini, yapiminda kullanilan
malzemeler ve puzolanik aktiviteden almaktadir. Pudra kelimesi, RPB’yi olusturan
malzemelerin pudra tane boyutunda olmasindan, reaktiflik kelimesi, inert kuvars
agregasindan diger bir degisle, puzolanik aktivitesi olmayan yiiksek oranda silis
iceren kuvars kumundan, ve beton kelimesi ise ¢cimento matrisli olmasindan dolay1

gelmektedir.

Reaktif pudra betonu, ilk kez 1990’Ih yillarin baslarinda Paris’te Bouygues’in
laboratuarlarindaki arastirmacilar tarafindan gelistirilmis ve ilk ¢alismalar Richard ve
Cheyrezy tarafindan yapilmistir [5]. Reaktif pudra betonlarinin ilk kullanimi ise
Kanada’nin Quebec eyaletinde bulunan Sherbrooke sehrinde Sekil 2.1°deki yaya

kopriisiinde olmus ve kullanim1 daha sonraki yillarda giderek artmistir [6].

Sekil 2.1. Sherbrooke sehrindeki RPB ile iiretilmis yaya kopriisti [6].



2.1.1. RPB’yi olusturan malzemeler

Betonun icyapisinin kusursuz olmasi icin, daha siki tane diizenine sahip olan ve
miimkiin olan en siki mikro yapiy1 elde edebilecek ve bu mikro yapiy1 yine mikro
boyuttaki teller ile giiclendirerek cimento matrisli en yiiksek dayanimli betonu
yapmak asil amaci olusturmaktadir. RPB’de kullanilan malzemeler, yiiksek
dayanimli, sert, homojen ve bol miktarda bulunan ucuz malzemeler olmasi
gerekmektedir. Bu malzemeler ayn1 zamanda icyapidaki kusurlart en aza indirmek ve
en yiiksek homojenligin saglanmasi i¢in mikro boyutta olmasi gerekmektedir.
RPB’de kullanilan malzemeler genellikle, cimento, silis dumani, pudra, kum, celik

agrega, celik lif, su ve kimyasal katkidir.

Diger betonlar gibi RPB da ¢imento matrisli bir betondur ve asil baglayici malzemesi
cimentodur. Yilksek dayanimli betonlarda kullanilan ¢imentolar bu betonlarda
kullanildigr gibi farkli ¢imentolarda kullanilmaktadir. Kimyasal igerigi bakimindan
C;3A icerigi diisiik olan ¢imentolar daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Reolojik
ozellikler ve mekanik performans acisindan en iyi ¢imento yiiksek silis modiillii
cimentodur. Bununla birlikte bu tip ¢imento cok yavag sertlesme oran1 dezavantajina
sahiptir. Tane boyutu a¢isindan yiiksek bir Blain incelikli ¢imento fazla su ihtiyaci
olmas1 nedeniyle bu betonlar i¢in uygun goriilmemesine ragmen, geleneksel hizl
sertlesen yiiksek performansli ¢imento yiiksek su ihtiyacina ragmen ¢ok iyi mekanik
performansi i¢in tercih edilmektedir [7].Genellikle bu betonlar i¢in katkisiz portland
cimentosu yani Tip 1 ve 42,5 MPa veya 52,5 MPa’lik basing dayanima sahip

cimentolar tercih edilmektedir.

Mikron boyuttaki taneleri bir arada tutacak, baglayic1 pastadaki bosluklar
dolduracak ve en onemlisi de ¢cimento hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan serbest kirec
(Ca(OH),) ile reaksiyona girerek puzolanik aktivite gerceklestirerek dayanima katki
saglayacak bir puzolan malzemeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyag, en iyi sekilde
silis dumami tarafindan karsilanmaktadir [5, 7, 9, 10 ,11]. Biitiin bu 6zelliklere sahip
cok ince tane yapili silis dumani, puzolan olarak RPB de olduk¢a yiiksek oranda

kullanilmaktadir [8]. Tipik olarak silis dumani/¢cimento oram 0,25’dir. Bu deger



cimentonun hidratasyonu sonucu olusan kirecin tamamen tiiketilmesi i¢in gerekli

olan dozaja da cok yakindir [5, 7, 9, 10, 11].

Silis dumaninin ¢imento {iriinleri ile reaksiyonu kimyasal olarak;

Portland Cimentosu + Su — C-S-H + Ca(OH), 2.1)

Burada,

C-S-H (C3S,;H3):Kalsiyum silikat hidrat “Tobermit” ismi verilen jel, ¢imento
tanesinin 1/1000 oraninda, c¢ok kiiciikk parcaciklardan olusan ve c¢imentonun

baglayicilik 6zelligini saglayan hidratasyon tiriiniidiir.

Ca(OH), (Kalsiyum hidroksit): Cimentonun hidratasyonu sonucu olusan kirectir.

Bu denklemden hem baglayicilik 6zelligi olan C-S-H, hem de yan iiriin olan serbest
kire¢ aciga ¢ikmaktadir. Kimyasal reaksiyon sonucu agia cikan bu iirenler silis
duman ile reaksiyona girmektedir. Bu kimyasal reaksiyonda sayet serbest kirecin

tamamu tiiketilirse, kimyasal denklem;

Ca(OH); + Puzolan (SiO,) + Su — C-S-H 2.2)

seklinde olur ve reaksiyon sonucu yine baglayicilik 6zelligi olan C-S-H bilesenleri

olusur [12].

Silis dumaninin bu etkisi, porozitenin daha fazla oldugu ve Ca(OH), kristallerinin
biriktigi agrega-¢cimento hamuru ara yiizeyinde, aderans arttirarak, dayanimi ve
dayanikliligi daha yiiksek olan bir i¢ yapr olusturur. Bu 6zeligi sayesinde yiiksek
dayanimli yapilarin uzun siireli performanslarinda sagladig: distiinliikler nedeniyle,

yiiksek fiyatina ragmen, tercih edilen bir malzeme olmaktadir [9].

Silis dumaninin dayanima asil etkisi bosluklart doldurma etkisidir[10]. Silis

dumaninin ¢ok ince taneli olmasindan dolayi, cimento ile agregalar arasindaki ¢ok



ince bosluklar dahi doldurarak, yogun ve yiiksek dayanimli bir matris olusturmasidir
[11]. Bu malzemeler, agrega ve cimento arasindaki bogluklar azaltarak, daha

homojen bir mikro yapimin olugmasini saglarlar.

Goldman ve Bentur [10], yaptiklar1 calismada, silis dumaninin puzolanik ve
bosluklar1 doldurma etkisinin dayanmimi ne kadar etkiledigini incelemislerdir.
Baglayic1 6zelligi bulunmayip yalmzca bosluklar doldurma etkisi olan karbon siyahi
iceren, silis dumani iceren ve referans betonlan iiretilmis ve bu betonlarin basing

dayanimlarini elde etmislerdir. Elde ettikleri sonuglar Sekil 2.2’de goriilmektedir.

100 - siis duraam igeren heton Puzolanik
uzo
Eatbon sizraln igeren ethi
heton
— 80 |
w Feferans beton Bogluklan
% doldura etkisi
% 60
E 40 C.imentcu
hidratassrommn
E‘ Kathon siyala pastasm ethisi
d 20
wa] Referans pastas:
0
3 56
Yag1 ({Zin)

Sekil 2.2.Bosluklart doldurma malzemesi ve puzolanin, betonun basing dayanimina etkisi [10]

Doldurma etkisinin basing dayanimina etkisi, puzolanik etkiden olduk¢a fazla
oldugu, hatta dortte bir oranina yakin oldugu daha once yapilmis ¢aligmalardan
anlasilmaktadir [13-17]. Bu doldurma etkisi RPB’de sadece ¢cimento tanelerinin degil

ayn1 zamanda pudralarin da arasin1 doldurmak i¢in gereklidir.

Normal beton heterojen bir malzemedir ve betonda agregalar (kum, ¢akil) ¢imento
pastasinin igerisinde bitisik taneli bir iskelet elemanlari ve hacimsel agidan biiyiik
bilesenlerdir. Bunun anlami pasta biiziilmesinin kii¢iik bir oram taneli iskelet

tarafindan engellenir ve sonucta bosluklar artar. Bu RPB da ise pastanin hacmi kum



iceriginden en az %20 daha fazladir. Boylece agregalar siki bir iskelet olusturmazlar.
Ama siirekli matris igerisinde bir dizin olustururlar. Pasta biiziilmesi her agrega
parcasi tarafindan bolgesel olarak engellenir. Ozellikle pudra malzemeler pastada
bulunan bir puzolan gibi bulunarak mikro boyutta kimyasal biiziilmeleri
sinirlayabilmektedir. Bu sinirlama pastadaki bosluk miktarin1  azaltmaktadir.
Homojenligin arttirilmas1 igin agrega tane boyutu kiigiiltillerek kaba agregalar
kanisimlardan ¢ikarilmaktadir. Agrega boyutunun azaltilmasi sadece homojenlik i¢in
degil ayn1 zamanda aderans alaninin arttirilmas1 ve agrega matris ara yiizeyinin
istenilen diizeye gelmesine de katki saglamaktadir. Agreganin pastaya gore oranin

azaltilmas1 da yine homojenlige olumlu katki saglamaktadir.

RPB’da kullanilan agregalarin, yiiksek dayanimli kuvars, silis ve bazalt gibi saglam
mineralojik yapiya sahip safligi yiiksek malzemeler olmasi gerekmektedir. Bu
malzemeler sadece Bu malzemelerin dogal olanlar1 betonun su ihtiyaci agisindan
yararl etkilere sahip oldugu i¢in tercih edilirken, kirmatas olanlar ise, baglayici pasta
ile ¢ok iyi bir ara yiiz olusturdugu icin tercih edilmektedir. Sonucta her iki tipte

RPB’da kullanilabilmektedir [18].

RPB’de kullanilan agregalar, pudra ve kum olarak iki farkli tipte bulunmaktadir.
Pudra malzeme 0-100 um tane biiyiikliigiindeki malzemeleri kapsarken kum 100-
2000 um tane biiyiikliigtindeki malzemeleri kapsamaktadir. Dogal malzemelerden O-
100 um boyutundaki malzemenin igerisinde ayn1 zamanda kil bulunmaktadir. Bu
karisimin su ihtiyacini, iglenebilirligi, mekanik 6zellikleri ve dayanikliligi olumsuz
olarak etkilemektedir. Bu nedenle kullanilacak pudra inceligindeki malzemelerin,
dayanimi yiiksek kayaclarin kirihip 6giitiilmesi ile elde edilmesi beton 6zelliklerine

olumlu etki yapmaktadir.

RPB’nin su/¢imento oraninin 0,30 mertebesinde olmasi islenebilirlik i¢in kimyasal
katki kullantimim1 kag¢inilmaz kilmaktadir. Yiiksek dozajda silis dumani (SD)
kullanilmasi, hem taze betonun islenebilirligini azaltmakta, hem de gerekli su miktar
artirmaktadir. Bu durumda, silis dumanl betonlarda, siiper akiskanlastirici kullanimi
kacinilmaz olmaktadir. SD tanelerinin yiizey alanlarinin ¢ok biiyiik olmasi, taze

beton igerisindeki serbest suyun onemli Olgiide baglanmasina ve bu suyun beton



yiizeyine ¢ikmasinin yavaslamasina neden olmaktadir. Yani SD katkili betonlarda
terleme Onemli miktarda azalmaktadir. Ancak terlemenin ¢ok azalmasi veya hic
olugsmamas1 da plastik biiziilmeden dolay1 ¢atlama riskini artirmaktadir. Bu nedenle

bu tip betonlarda etkili bir kimyasal katki kullanilmas1 kaginilmazdir [5].

En etkili siiper akigkanlastiricilardan olan polycrylate-igerikli dagitic1i etkiler, bu
betonlar i¢in uygun goziikse de geciktirici dzellik sergilemesi pratik uygulamalar i¢in
bir problem oldugu i¢in kullanimini kisitlamaktadir. Bunun icin geleneksel siiper
akigkanlastiricilar  daha  zayif sonuclar vermesine ragmen ¢imento ile
uyumlulugundan dolay1 tercih edilmektedir. Diisiik s/¢ oranlar1 icin bu katkilardan
yiikksek oranlarda RPB’de kullamlmaktadir. Bu oran, ¢imento igeriginin %1,5-3’i
arasinda degisiklik gosterirken, kimyasal katkinin etkin madde kismi yani kati1 kismi
dikkate alinarak, diger kism1 karisim suyu olarak diisiiniilerek daha diisiik oranlarda
degerler gosterilebilmektedir. Kullanilacak katki tipi ve miktari, ¢imento tipi ve
dozajindan bagimsiz diisiinilmemelidir. Katki oran1 aynm1 zamanda pudra ve kumun
ozelliklerine bagli olarak ta farklilik gosterebilmektedir. Ornegin kirma tas pudra ve
kum kullanimi katki miktarin1 arttirirken dogal agrega kullanimi azaltmaktadir.
Bununla birlikte ¢imento tane boyutuna yakin boyutta olan pudra miktar1 da katki

oranini etkiledigi yapilan 6n deneylerde goriilmiistiir.

Cok yiiksek basing dayamimli bir matris iiretilmesine ragmen siineklilik normal
betonlardan daha iyi degildir. Tellerin katilmasi ¢cekme dayanimim arttirir ve ayrica
siineklilik diizeyini yiikseltir. Lifler RPB’nin siinekliliginin arttirilmasi i¢in katilmak
zorundadir. Diizgiin kancasiz celik fiberler 0,16 mm’lik bir capta ve 6-13 mm
uzunlugunda olan mikro boyuttaki lifler hacmin %1,5 — 6 arasinda bir oranda
karisima ilave edilir. RPB i¢in mekanik performans (basin¢ ve ¢ekme gerilmesi)
iyilestirilmesi beton igerisinde rastgele dagilmis sekilde 3 mm’den daha kisa kesilmis
liflerin agrega olarak kullanilmasiyla elde edilir. Bu durumda basing dayanimi

artarken kirilma enerjisi azalmaktadir [5].
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2.1.2. RPB’nin karisim oranlari

RPB icin bir arastirma programi yapan Richard ve arkadaslann [5], karisim

belirlenmesinde, asagidaki prensipleri uygulanmislardir.

Kaba agregalarin ¢ikartilmasi ile homojenligin arttirllmasi, sertlesme siireci ve
oncesinde basing uygulanmasi ve taneli karisimin optimize edilmesi ile sikismis
yogunlugun arttirtlmasi, sicak kiir etkisiyle hizli sertlesme ve mikro yapinin
iyilestirilmesi, kiiciik boyutta celik tellerin katilmasiyla siinekliligin arttirilmas,
karisimin korunmasi ig¢in, dokiimiin bilinen tekniklerle iyi bir sekilde yapilmasi,
normal beton heterojen bir malzemedir ve agregalar ¢cimento pastasinin igerisinde
bitisik taneli bir iskelet seklindedir. Heterojenlik ile ilgili problemler asagidaki
uygulamalar ile RPB’de azaltilmistir. Kaba agreganin cikartilarak yerine ince kum
(Maks. 600 pum) konmasi, agrega/matris oranimin diisiiriilmesi, pastanin mekanik

ozelliklerinin arttirilarak, pasta-agrega ara yiizeyinin iyilestirilmesidir [5, 18].

Reaktif pudra betonlarmin karigim tasarimi i¢in heniiz bir standart mevcut degildir.
Karigimi olugturan taneli malzemelerin siki bir yap1 olusturacak sekilde oranlanmasi
icin farkli karisim teorileri kullanilmistir. Bu teoriler, Mooney’in siispansiyon
viskozite modelinden tiiremistir [19]. Mooney’in modelinden yola c¢ikarak farkli
karisgim tasarimlar1 yapilmistir. Bu karisim tasarimlarindan genel olarak kullanmilan

kargimlar Tablo 2.1°de verilmistir [5].

Tablo 2.1. Tipik RPB 200 ve RPB 800 betonlarinin ¢cimentoya gore karisimin oranlari [5]

RPB 200 RPB 800
Malzemeler Lifsiz Lifli Silis Celik
Portland Cimentosu 1 1 1 1 1 1
Silis Dumani 0,251 0,23 |1 0,25 ] 0,23 0,23 0,23
Kum 150-600 um 1,1 1,1 1,1 1,1 0,5 -
Kirilmis Kuartz dsp=10 um - 0,39 - 0,39 0,39 0,39
Siiper Akiskanlastirici 0,016]0,019 0,016 0,019 0,019 0,019
Celik Tel L = 12 mm - - 10,17510,175 - -
Celik Tel L = 3 mm - - - - 0,63 0,63
Celik agregalar < 800 um - - - - - 1,49
Su 0,151 0,17 | 0,17 | 0,19 0,19 0,19




1

Dugat ve arkadaslar1 [20], reaktif pudra betonlarinin mekanik davranigini
inceledikleri ¢alismalarinda, RPB200 ve RPB800 betonlar1 igin karigimlar

hazirlamiglardir. Bu karisimlara ait malzeme miktarlari Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2.RPB200 ve RPB800’de kullanilan malzemeler ve miktarlari [20]

Malzemeler (kg/m?) RPB200 RPBS800
Portland ¢imentosu 950 980
Silis dumam 237 225
Kirilmig kuvars - 382
Silis kumu 997 490
13 mm celik lif 146 -

3 mm paslanmaz celik lif - 617
Siiper akiskanlastirici 17 18
Toplam su 180 186
Su/baglayict 0,15 0,14
(Cimento+silis dumani)

Karisim oranlarn incelendiginde, ¢imento miktarinin normal ve yiiksek dayanimh
betonlara gore oldukca fazla oldugu su/¢cimento (s/¢) oraninin oldukga diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu betonlarda ¢imentonun tamami yeterli su bulamadigi icin hidrate
olamaz ama ¢imento tane boyut ile silis dumani ve pudra tane boyutu birbirine yakin

oldugu icin hidrate olmayan ¢imento taneleri agrega olarak gérev yapmaktadir.

2.1.3. RPB’nin mekanik 6zellikleri ve dayamklilig

RPB diger betonlara gore iistiin mekanik 6zelliklere sahip bir betondur ve bazi
mekanik 6zellikleri gelikler ile kiyaslanabilecek diizeydedir. Bu mekanik 6zelliklerin
kazanilmasinda da en 6nemli 6zelliklerden olan homojenlik ve icyap1 kusurlarindaki
hatalarin minimize edilmesi her zaman celik tiirii malzemeler dikkate alinarak
diisiiniilmektedir. RPB’ler bazi uygulama alanlarinda celige alternatif malzeme

olarak kullanilmaya baslamistir [2].

Betonun mekanik Ozeliklerin iyilestirilmesi icin temel ilke, agrega-matris ara
yiizeyinde iyi bir yapisma ve miimkiin olan en yogun matrisin elde edilmesidir. Bu

biitiin betonlarda istenilen bir durumdur. RPB konusu hakkinda ilk ¢alismalar yapan
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arastirmacilar RPB’yi, RPB200 ve RPB800 olmak iizere iki tip olarak
isimlendirmislerdir. Bunlarda RPB200 olarak adlandirilan tip normal beton iiretim
teknikleri ile iretilebilirken RPB800 normal betondan farkli iiretim teknikleri ile
tiretilmektedir. Her iki tipe ait mekanik 6zellikler bu konuda ilk calismalar1 yapan
Richard ve arkadaslari tarafindan ortaya konmustur. Mekanik 6zellikler ve iiretim

teknigi hakkinda genel bilgi Tablo 2.3’te verilmistir [5].

Tablo 2.3. Reaktif pudra betonunun mekanik 6zellikleri [5]

RPB 200 RPB 800

On sertlesme basma Yok 50
Sicak Kkiir 20°C ile 90°C 250°C ile 400°C
Basin¢ dayanim (MPa) 170-230 Kuvars kumu | 490-680

Celik agrega | 650-810
Egilme dayaninm (MPa) 30-60 45-141
Kirilma enerjisi (J. m™>) 20000-40000 1200-20000
Son deformasyon (m.m™) | 5000 x 10°-7000 x 10° | 5000 x 10°-7000 x 10°
Elastisite modiilii (GPa) 50-60 65-75

RPB200 betonlarin iiretim asamasinda On basin¢ teknigi kullanilmaz yani taze
haldeki betona basing uygulanarak sikistirilmaz ve bu betonlarin iiretimi geleneksel
yiiksek performanshi betonlarin iiretimi ile benzerlik gosterir. RPB’nun mekanik
ozellikleri Dugat ve arkadaslar tarafindan da incelenmis ve sonuglar Tablo 2.4’te

verilmistir [20].

Tablo 2.4. Reaktif pudra betonunun mekanik 6zellikleri [20]

Ozellikler RPB200 RPB800
Basing dayanimi (MPa) 194-203 422-520
Statik elastisite modiilii (GPa) 62-66 63-74
Dinamik elastisite modiilii (GPa) 59-61 32-36
Statik poisson orani 0,22-0,24 0,19-0,28
Dinamik poisson orani 0,22-0,24 -
Lineer elastik sinir (dayanimin) (%) 60 -
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Aymi arastirmacilar RPB’yi normal ve yilksek dayanimli betonlar ile

karsilastirmislardir (Tablo 2.5).

Tablo 2.5. RPB’nin mekanik dzelliklerinin, normal ve yliksek dayanimli betonlar ile karsilastirilmasi [20]

Mekanik Ozellik Normal Yiiksek Dayaniml | Reaktif ~ Pudra
Beton Beton Betonu

Basing dayanimi (MPa) 20-50 60-80 200-800

Egilme dayanimi (MPa) 4-8 6-10 15-140

Kirilma enerjisi (J/m2) 130 140 1000-40000

Son gerilme uzamasi (10-6) | 100-150 | 100-150 2000-8000

Tablo 2.5 incelendiginde RPB’yi, normal ve yiiksek dayanimli betonlarla
karsilastirildiginda RPB’nin mekanik o©zeliklerinin diger betonlardan ¢ok {istiin
oldugu goriilmektedir. Ayrica, RPB’lerin en 6nemli 6zelliginin yiiksek enerji yutma
kapasitesi oldugu goriilmektedir. Karisima eklenen celik lifler sayesinde malzeme
cok daha siinek bir davranig sergilemekte ve bunun sonucu olarak ta daha fazla enerji
yutarak kirilmaktadir. Sekil 2.3’te Ultra Yiiksek Performansh Beton (UYPB), Celik
Tel Donatili Beton (CTDB) ve Normal harcin kirilmasi karsilastirmali olarak
verilmektedir. Sekilden de goriilecegi tizerine UYPB normal harca gore daha uzun
siirede ve cok daha biiyiik sekil degistirme yaparak kirilmakta, bdylelikle normal

harca gore ¢ok daha fazla enerji yutmaktadir [21].
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Sekil 2.3. Normal harg, celik tel donatili beton ve yiiksek performanslt ¢elik tel donatili betonun (RPB) egilme
davranisi [21]

Lif katkili reaktif pudra betonunda en biiyiik yiik, ilk catlak yiikiinii belirgin bicimde
agsmakta olup, ilk catlak yiikii ile tepe yiikii arasinda, ¢eligin gerilme deformasyon

grafiginde oldugu gibi, sekil degistirme sertlesmesi sergilenmektedir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4’te normal harcin ve RPB200’iin (basing dayanmimi 200 MPa) basit kiris
halindeki mekanik davramisin1 gostermektedir. Egilme dayanimi ilk c¢atlamadaki
gerilmenin iki kat1 kadar yiiksektir. Maksimum gerilmedeki deplasman ilk catlaktaki

deplasmandan yaklasik 10 kat daha biiytiktiir [18,21].

Mikro yapiin cok iyi olmasi, kompasitesinin yiiksek olmasi ve mikro boyutta
kullanilan malzemeler nedeniyle RPB’de gecirimlilik ¢cok diisiik olmaktadir. Bu da
dayanikliliga direkt olarak olumlu etki yapmaktadir. Tablo 2.6’da ise RPB ile normal
dayanimli ve yiiksek dayanimli betonlarin durabilite yoniinden karsilastirilmasi
verilmektedir [22-26]. Dayamiklilik o6zellikleri sayesinde RPB’ler, radyoaktif

malzemelerin, kimyasal atiklarin depolanmasi gibi yerlerde tercih edilmektedir.
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Sekil 2.4. Normal harg ve lif katkili RPB200’iin egilme davranisi [21]

Tablo 2.6. RPB ile normal ve yiiksek dayanimli betonlarin dayaniklilik yoniinden karsilastiriimasi [22-26]

Ozellik Normal Yiiksek RPB
Beton Dayamimli Beton

Permabilite K (m?) 6,7" 4" 0,017

Asinma dayanimi - - 2-3 kat>YDB

Donma Coziinme (Cevrim) 50 150 Zarar yok

Su emme 1-4 0,25 0-0,05

2.1.4. RPB’nin iiretim teknolojisi

RPB’nin mekanik o6zelliklerinin artmasi1 ile {iiretin teknolojisi degismekte ve
zorlagmaktadir. Basing dayanimi 200 MPa(RPB200) civarinda olan RPB’nin iiretim
teknoloji normal betonlara yakin olmasina ragmen yine de ayr bir teknik ve deneyim
gerektirmektedir. RPB, diisiik su/¢cimento oranina sahip bir beton oldugu icin betonu
kimyasal katki yardimiyla akici bir hale getirmek gerekmektedir. Ancak katkilar
betona karigtirildiktan hemen sonra etkilerini gosterememektedir. Betonu bir siire
kanstirdiktan sonra etkilerini yavas yavas gostermektedirler. Bu nedenle katki

etkisini gosterene kadar ki karigtirma islemi 6nem kazanmaktadir [18].
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RPB’nin karigtirma islemi iizerine Mave Orgass bir calisma yapmiglardir. Yaptiklar
caligma sonucunda karigtirma islemi ile ilgili Sekil 2.5’deki grafigi elde etmislerdir.
Grafige gore, karistirmada harcanan gii¢, katki ve suyun eklenmesi ile ani olarak
artmakta ve daha sonra katkinin etkisini gostermesiyle yine ani olarak azalmaktadir

[27].

(ridg

Zu wve leatkorin
leatiltnas:

Eangtirma Siirest

Sekil 2.5. Karisim islemi siiresince gii¢ tiikketimi [27]

Karisimda kullanilan mikserin Sekil 2.5°deki tepe noktasimi asacak giicte olmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde tepe noktasi asilamamakta ve beton elde
edilememektedir. RPB’nin kivami genellikle likit duruma yakindir. Kendiliginden
kaliba yerlesme egilimindedir. RPB200 i¢in yerlestirmede genellikle herhangi bir ek

isleme gerek yoktur.

RPB’ye farkli tiplerde kiirler uygulanmaktadir. RPB200 icin normal beton kiirii
uygulanabildigi gibi sicak kiir islemi de uygulanabilmektedir. RPB200 ve RPB800
de yiiksek dozajda puzolan kullanmldigr icin genellikle sicak kiir islemi tercih
edilmektedir. Bu kiir tipleri, 20°C su, 90°C buhar, 90°C sicak su, basin¢l buhar kiirii,
200-500°C arasinda sicak hava ve bu kiirlerin birbiri ile kombinasyonu seklinde
olabilmektedir. RPB800 i¢in istenilen dayanima ancak yiiksek derecelerdeki kiir
islemi ile ulagilabilmektedir. Yiiksek derecelerdeki (250°C-400°C) sicaklik hem
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puzolanik aktiviteyi hizlandirir hem de sertlesmis pastanin biiyiik 6lgiide yeniden

hidratasyonuna eslik ederek kristal hidratelerin olusumuna yol agar [5, 12-15 18].

2.1.5. RPB’nin kullanim alanlari

Mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri bakimindan diger betonlara gore daha iistiin olan
RPB’nin, santiye sartlarinda iiretimi oldukca zordur. Bu nedenle su ana kadar biitiin
tiriinler prefabrik olarak iiretilmistir. Prefabrik olarak {iiretilen elemanlar genellikle

kopriilerde kullanilan kirisler seklinde olmustur.

Normal beton ile iiretilen prefabrik ©6n gerilmeli kirislerde, celik 6n germe
halatlarinin diginda, iiretilen elemanin biitiinliigiiniin bozulmamas1 ve kompozit
olarak hareket edebilmesi i¢in ikinci bir donati konulmasindan dolayr maliyeti
artirmaktadir. RPB ile yapilan 6n gerilmeli prefabrik kiris elemanlarda ikinci bir
donatiya gereksinim duyulmamakta ve eleman boyutlan kiiciilmektedir. Bu konu ile
ilgili yapilan bir ¢alismanin sonuglar1 Tablo 2.7’de verilmistir [28-30]. Tablo2.7°de
RPB, ayn1 moment tagima kapasitesine (675 kNm) sahip, celik, 6n gerilmeli beton ve
betonarme kirisler ile karsilastinlmistir. Burada RPB, celige alternatif bir malzeme
olarak gosterilmistir. Geleneksel betonda biraz pahali olmasina karsilik celik
malzemeden daha ucuzdur. Biiyilk mimari 6zgiirlitkklere sahip ¢cok narin yapilarin

tasarimina olanak saglamaktadir.
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Tablo 2.7. Esit moment tagima kapasitesine sahip kirislerinin karsilastiriimasi [28-30]

320 mm
B | E )
Hy
.g g
M
| [e00e0e0e0 0 ||
a 8  On Gerilmeli Genis Tablali | On Gerilmeli Betonarme
; 0 % RPB Celik Beton
Y
S 360 mm 360 mm 700 mm 700 mm
~
E) 130 kg/m 110 kg/m 470 kg/m 530 kg/m
<

RPB200’iin tiretiminde On basing teknigi kullamilmaz ve geleneksel yiiksek
performansl betonlarin iiretimi ile benzerlik gosterir. Bu betonlarin yiiksek siineklik
gostermesi nedeniyle geleneksel pasif giiclendirmeye tabi olmayan yapilar igin
kullanima elveriglidir. RPB’nin ¢ekme ve basin¢ dayaniminin yiiksek olmasi

nedeniyle cekme ya da egilmeye calisan 6n gerilmeli elemanlarda kullanilir.

RPBS800 yalniz prekast elemanlarin iiretimi i¢in kullanilir. RPB800 askeri yapilarda,
mekanik parcgalarin iiretiminde celigin yerine kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
malzeme hem de patlama dagilma kopma etkisi yoniinden ¢ok iyi dayanikliligina
sahip olmasi ile askeri ekipman ve yapilarda kullanilabilirMekanik o6zelliklerin
haricinde RPB betonlar ultra yogun bir mikro yapiya sahiptirler. Buda dayaniklilik
ve su gecirmezlik avantaji verir. Bu malzemeler endiistriyel ve niikleer atiklarin

depolandig: tesislerde de kullanilabilir [5, 18, 31].

Reaktif pudra betonlarinin ilk kullanimi, 1997 yilinda Kanada’nin Quebec eyaletinin
giiney dogusunda bulunan Sherbrooke sehrinde bir yaya kopriisiinde olmus ve
kopriilerde kullanimi daha sonraki yillarda giderek artmistir (Sekil 2.6.) [6, 18]. Bu
koprii Magog nehri iizerine ve daha dnceden nehir iizerindeki ¢elik yaya kopriistiniin

hemen yanina yapilarak insasi bittikten sonra eski celik koprii yikilmistir. Yapim
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amact, yeni bir malzemenin denenmesinin yam sira estetikliktir. Koprii kirisleri ticari

isim olarak Lafarge firmasinin Ductal isimli sistemi ile yani ince cidarli ve 6n

gerilmeli olarak yapilmustir.

#150 mm diagonals

350 MPa-Ductal
confined in

stainless steel pipa-

(6" diagonals l\

- 50,000 ps 150 [
- Ductal confimed in 1= f
stanless slesd ppe)

&

—30 mm deck slab
200 MPa-Ductal
withoutrebar

(1% deck slab
= 30000 psi

- Ductal without fibres)

3000
(1)

Sekil 2.6. Sherbrooke sehrindeki, RPB kullanilarak yapilan yaya kopriisii kiris kesiti [32]

Koprii yaya ve bisiklet kopriisii olarak prefabrik ve ©on gerilmeli olarak imal

edilmistir. Kopriiniin agiklign 60 m, genisligi 3,30 m’dir. Koprii, 6 adet 10 m

uzunlugunda 3,30 m genisliginde ve 55 ton agirhigindaki parcalarin bir araya

getirilmesi ile olusturulmustur. Kopriide kullanilan diyagonal elemanlar 150 mm’lik

paslanmaz celik tiiplerin icerisine yaklasik 200 MPa basing dayanimina sahip RPB
doldurulup sikistirilmasi ile elde edilmistir [18,32]. RPB kullanilarak 2005 yilinda

Avustralya’da Shepherds irmagi {izerine ara¢ kopriisii yapilmistir (Sekil 2.7.) [18,33].
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Sekil 2.7. Shepherds irmag: tizerindeki, RPB kullanilarak yapilan ilk ara¢ kopriisii kirisi [33]

Toplam acikligi 15 m uzunlugunda olan ve 20,8 m genisliginde olan kopriiniin
yapimi prefabrik ve on gerilmeli I kesitindeki RPB kirisler ile gerceklestirilmistir.
Kopriiniin yapim asamasi, normal betonla yapilan koprii ile ayn1 sekilde olmustur.
Kopriiniin 15,1 m uzunlugundaki I kirislerinin agirligi 4,2 ton olurken, aynm tagima
kapasitesine sahip normal beton ile yapilanin agirlig1 9 ton olarak hesaplanmistir. Bu
RPB ile yapilan elamanlarin agilik yoniinden daha iistiin olduklarini géstermektedir.

Amerika’da arastirmacilar, RPB ile arastirma amach portatif bir RPB kopriisii
yapmiglardir (Sekil 2.8.) [34]. RPB’den ilk kez otoban kopriisii 2005 yilinda
Amerika’da yapilmistir (Sekil 2.9) [18,35,36,]. Koprii kirislerinin uzunlugu 35,6 m
ve kesiti sekildeki gibi PI seklindedir. Kirisler ticari isim olarak adlandirilan Lafarge

Ductal sistemi ile yapilmistir.
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1390 | ‘
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Sekil 2.8. RPB’den aragtirma amaclh yapilmis koprii ve kirisi [34]



21

Sekil 2.9. Wapello’daki, RPB kullanilarak yapilan sehir kopriisii kirisleri [35, 36]

RPB’den yapilan en biiyiik koprii Kore Sunyudo’da 2002 yilinda, 120 m agikliginda
olan yiiriiyiis ve bisiklet kopriisiidiir (Sekil 2.10-11) [37]. Koprii kirisleri ticari isim
olarak adlandirilan Lafarge Ductal sistemi ile PI seklinde Sekil 2.10°da verilen
sekildeki olgiilerde yapilmistir.

HEATHED AND GREASED MONCSTRANDS

Sekil 2.10. Sunyudo’da tizerinde RPB kullamlarak yapilan ilk kopriiniin kiris kesiti [37]
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Sekil 2.11. Sunyudo’da tizerinde RPB kullanilarak yapilan ilk yaya kopriisti [37]

RPB kullanilarak yapilan diger bir yaya kopriisii de Japonya’da yapilan Sakata-Mirai
yaya kopriisiidiir (Sekil 2.13) [38]. Yaya kopriisii parca kiriglerden prefabrik ve 6n

gerilmeli olarak yapilmistir.

Sekil 2.12. Sakata-Mirai RPB kullanilarak yapilan yaya kopriisii kirisleri [38]

RPB kullanilarak yapilan ilk st gecit kopriisii Yeni Zelenda’da yapilmistir.
[39].Koprii toplam 10 adet ayaga, toplam 120 m uzunluga ve en biiyiik 20 m ac¢ikliga
sahiptir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13. Papatoetoe ve Penrose RPB kullanilarak yapilan iist gegit kopriisii kirigleri [40]
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Ust gecit kopriisii Sekil 2.14teki gibi tek bir parca kiristen prefabrik ve 6n gerilmeli
olarak yapilmigtir. Koprii kirislerin diginda RPB, ankraj plakasi, ses bariyeri,
kaldirim elemanlari, yagmur suyu 1zgaralarn ve kapaklar gibi prefabrikasyon iiretime

uygun yap1 elemanlar iiretilmektedir (Sekil 2.14-17) [18, 40, 41, 42].

Sekil 2.16. RPB kullanilarak yapilan ses bariyeri [41]
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Sekil 2.17. RPB kullanilarak yapilan yagmur suyu 1zgaralar1 ve rogar kapagi [42]

2.1.6. RPB ile ilgili literatiir taramasi

Reaktif pudra betonu, Richard ve Cheyrezy tarafindan gelistirilmis ve bu
arastirmacilar bir dizi ¢alismalar yapmiglardir [5]. Calismalarindaki amag, igyapisi
daha siki tane diizenine sahip olan ve miimkiin olan en siki mikro yapiy1 elde etmek
ve bu mikro yapiy1 yine mikro boyuttaki teller ile giiclendirerek ¢imento matrisli en
yiiksek dayanimli betonu elde etmektir. Calismada ayni zamanda taze betonu 50
MPa basing altinda sertlestirerek betona farkli sicakliklarda kiir islemi uygulamis ve
dayanimin biiyiikk oranda arttigim gézlemlemislerdir. RPB’yi, basing dayanimlarina
gore RPB200 ve RPB800 olmak iizere iki farkli gruba ayirmislardir. Bu ayirimin asil
amaci karigima giren malzemelerin farkliligi ve {iiretim teknolojisinin farklilik
gostermesidir. RPB200 normal betonun iiretim teknolojisi ve kiir ortamina benzer
yontemlerle iiretilen, basing dayanimi 170 MPa ile yaklasik 230 MPa arasinda olan
RPB’nuna denilmektedir. RPB800 ise karisiminda celik agrega gibi farkli
malzemeleri bulunan ve iiretim teknolojisi ile kiir ortamu faklilik gosteren ve basing
dayanimi 490 MPa ile 810 MPa arasinda olan RPB’nuna denilmektedir. Daha sonra
bu tiir bir ayrim dikkate alinmamis karisim ve iiretim teknolojisi RPB200 olan ama
uygulanan kiir teknigi RPB800 olan veya karisimi RPB200 olup iiretim teknigi
RPBB800 olan farkli caligmalar yapilmustir [18, 20, 43, 44, 45].

P. Richard ve M. Cheyrezy tarafindan yapilan bu ilk ¢alisma [5], RPB iiretimi i¢in
bir rehber olmus ve bundan sonra yapilan calismalarin temel kaynagini

olusturmustur.



25

Dugat ve arkadaglan [20] yaptiklar1 ¢calismada, RPB200 ve RPB800 olmak {iizere iki
degisik karisim iizerinde basing ve egilme deneyleri yapmuslardir. Urettikleri
RPB200 numunelere, 7 giin 20°C’de su kiirii, 4 giin 90°C’de sicak su kiirii ve 2 giin
90°C’de kuru sicak hava kiirii olmak iizere 3 farkli tiirde kiir uygulanmiglardir.
Urettikleri RPB800 tiirdeki betonlara yerlestirme ve sertlesme sirasinda 60 MPa
basing uygulamiglardir. Ayrica RPB800 numunelere 4 giin 90°C sicak su ve ardindan
250°C’de 1s1l islem kiirii uygulamiglardir. RPB200 numunelerinde basing dayanimini
yaklagik 200 MPa, elastisite modiiliinii 66 GPa, egilme dayanimini ortalama 32 MPa
olarak bulmuslardir. RPB800 numunelerinde ise basing dayanimimi yaklasik 500
MPa ve elastisite modiiliinii 36 ile 74 GPa olarak bulmuslardir. Ayrica betona katilan
lif hacminin kirilma enerjisine olan etkisini incelemislerdir. Yaptiklar1 deneylerde,
kirilma enerjisini 40,000 J/m?* ulastirmislar ve lif hacmini optimum olarak %?2 ile %3

arasinda bulmuslardir.

Chan ve Chu [46] yaptiklart c¢alismada, RPB matrisinin ¢elik tellere yapisma
ozelliklerine, silis dumaninin etkisi, yapigsma dayanimi, pull-out enerjisi gibi
ozelliklerini aragtirmislardir. Silis dumani icerigini, %0’dan %40’a kadar cesitli
karisim oranlarinda kullanmiglardir. RPB matrisine, celik telin yapigsma 6zelliklerini
pull-out testi ile 6lgmiislerdir. Sonug olarak, silis dumaninin karistirilmasi tel-matris
ara yiizey ozelliklerini 6zellikle de telin pull-out enerjisini etkili bir sekilde arttirdig
sonucuna ulagsmiglardir. Yapigma oOzellikleri agisindan optimum silis dumam
iceriginin %20 ve %30 arasinda oldugunu gostermislerdir. Bu oranlar ayn1 zamanda
mikro yapisal ara ylizey gozlemlerde, pull-out test sonuglarimi dogruladigini

gormiiglerdir.

Bonneau ve arkadaslar1 [44] yaptiklar1 calismada, RPB’nin mekanik ozelliklerini
incelemislerdir. Calismada iic degisik karisimla olusturulan numuneler, basing
dayanimi, donma ve ¢oziilme direnci ve kloriir iyonu gecirimliligi acilarindan test
edilmislerdir.Aym1 zamanda celik bir tiip icinde kapali RPB’nin davranis1 da

incelemiglerdir. Calismalarinin sunucunda asagidaki sonuglar elde etmislerdir.

RPB malzemelerinin seciminde dikkat ve Ozen goOsterilmesi ve karigimin

diizenlenmesinin tane boyut dagilimi agisindan optimize edilmesi sartiyla, uygun
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yerel malzemeler kullanilarak yapilabilir. RPB, normal hazir betonlar gibi
tiretilebilir. 90 °C de sicak su kiirii ve veya standart diisiik basingh buhar kiirii
uygulanan numuneler icin 200 MPa ve kapali ¢elik tiipteki RPB numuneleri i¢in de
285 MPa basing dayanimlan elde edilmistir. Numuneler donma - ¢o6ziilme
deneylerinde yiiksek dayanim gostermis ve ¢ok az bir kiitle kayb1 gozlenmistir.

Kloriir iyonu gecirimliligi ¢elik lifli numunelerde 10 Coulomb’un altinda kalmaistir.

Matte ve Moranville [31] yaptiklari calismada, RPB’nun niikleer atiklarin
depolanmasinda  kullaniminin ~ uygun  olup  olmadigmi  arasgtirmislardir.
Calismalarinda, RPB’nun i¢ yapisim1 (Scanning electron microscopy) ve (X-ray
diffraction analyses) inceleyerek, malzemedeki Ca (kalsiyum) konsantrasyonundaki
degisimi inceleyerek niikleer atiklarin beton igerindeki ilerlemesini tahmin etmeye
caligmiglardir. RPB icinde silis dumaninin yararh etkilerini X 1s1m1 difraksiyon
analizleri (XRD), taramali elektron mikroskobu(SEM), trityum yaymimi ve bosluk
dagilimi1 analizlerini (civali porozimetre (MIP)) kullanarak gostermislerdir. Sonug
olarak silis dumaninin poroziteyi ve dayamiklilik iizerinde yararli etkiye sahip
oldugunu ve niikleer atiklarin depolanmasinda RPB’nin kullanilabilecegi sonucuna

varmiglardir.

Bu caligmaya benzer olarak, ¢imento matrisinin hidratasyon gelisimi ile elektriksel
iletkenlik ve izotermal kalorimetri arasindaki iligki arastirilmis ve sonucta
hidratasyon derecesi ile iletkenligin logaritmasi arasinda dogrusal bir iliski oldugu

goriilmiistiir [18, 47].

Ma ve Orgass [27] yaptiklar1 caligmada, kaba agrega (bazalt 2-5 mm) kullanilan ultra
yiikksek performansli beton ile kaba agrega kullanilmayan reaktif pudra betonunu
kargilastirmislardir. Betonlara normal su kiirii ve 90°C buhar kiirii olmak iizere iki tip
kiir uygulamiglar ve 150-180 MPa arasinda dayanmimli betonlar elde etmislerdir.
Sonug¢ olarak basing dayanimi ve akiciligi benzer olan ultra yiiksek performansh
betonun ¢imento hacim orani, reaktif pudra betonundan yaklasik %20 daha diisiik
oldugunu ifade etmislerdir. Ultra yiiksek performansli betonun karisimi, akiciligi ve
homojenligi reaktif pudra betonundan daha kolay oldugunu ve kisa siirdiigiinti ifade

etmiglerdir. Ultra yiiksek performansh betonun otojen rotresi, reaktif pudra betonun
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otojen rotresinin %60°1 kadar oldugunu ve ultra yiiksek performansh betonun
maksimum gerilme altindaki deformasyonun, reaktif pudra betonuna gore daha az ve
buna bagli olarak elastisite modiiliiniin daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir

[18,27].

Lee ve arkadaglarinin [48] yaptigi calismada, RPB’yi betonarme yapilarin
giiclendirilmesinde kullanilabilirligini test etmislerdir. Normal beton kullanilarak,
egilme ve basin¢ numuneleri iireterek, egilme numunelerinin alt kismina ve basing
numunelerinin etrafina RPB ve tamir harci yapistirmiglardir. Ayrica karsilastirma
yapabilmek icin yalin normal beton, tamir harci ve RPB kullanarak numuneler

tiretmislerdir (Sekil 2.18-19).

a HSM or RPC b
J-Pf
M
10 mm s RiC = RC or HSM or RFC

e

20 mm 100 mm ,-g"/’
/ﬁ_,rf;m mm | 0 mm
100 mm 100 mm’

Sekil 2.18. Egilme testi icin tamir malzemeli ve malzemesiz numune boyutlaria) Tamir harci/normal beton yada
RPB/normal beton numune boyutlarib) Normal beton, tamir harci ve RPB numune boyutlar: [48]
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120 mm 1

Sekil 2.19. Basing testi i¢in tamir malzemeli numune boyutlar1 [48]

Bu sekilde hazirladiklart numuneleri ayn1 geometrik boyuttaki yalin normal beton,
RPB ve tamir harci ile kargilastirmislardir. Sonug olarak en yiiksek egilme dayanimi

sirasiyla, yalin RPB, RPB ile gii¢clendirilmis normal beton, yalin normal beton, tamir
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harci ile giigclendirilmis beton ve yalin tamir harcit vermistir.En yiiksek basing
dayanimini ise sirasiyla, yalin RPB, yalin tamir harci, RPB ile giiclendirilmis normal

beton, tamir harci ile giiglendirilmis beton ve normal beton vermistir.

Yerlikaya [49] yaptigr calismada, reaktif pudra betonunu, celik bir levha gibi
betonarme yapilarin giiclendirilmesinde kullanmistir. 2 cm kalinliginda imal edilen
levhalar, epoksi ile kiris altina yapistirilarak giiglendirme yapilmistir (Sekil 2.20).
Sonug olarak, reaktif pudra betonunu kullanilarak, yapilarin daha ekonomik ve hizli

olarak giiclendirilmesinin miimkiin olabilecegini ifade etmistir.

P Betoname s

&

"N e, *® ¢ | RPC

g 2

Sekil 2.20. RPB’nin gii¢lendirmede kullanilmasi [49]

Yazict [50] yaptig1 calismada, toz hale getirilen ucucu kiil, yiikksek firin ciirufu ve
silis dumanim portland ¢imentosuna katarak bir calisma yapmistir. Ucucu kiil ile
yiikksek firin ciirufu, cimento ile %0-20-40-60-80 oranlarinda yer degistirmistir.
Bazalt ve kuvars tozu, karisimlarda agrega olarak kullamlmigtir. Ug farkli kiir
yontemi (Standart, autoclave ve buhar kiirii), orneklere uygulanmistir. Standart kiir
20°C sicakliktaki su igerisinde 28 giin, autoclave kiirii, 210°C sicaklikta 2.0 MPa
buhar basincinda, 8, 16 ve 24 saat olmak iizere 3 farkli siirede, buhar kiirii, 90°C
sicaklikta basingsiz ve 6 ile 12 giin olmak iizere iki farkli siirede, numunelere
uygulanmustir. Test sonuglari, yiikksek dayanimli betonunun, yiiksek hacimde mineral
katki ile elde edilebilecegini gostermistir. Bu karigimlarin basing dayanimi, 170
MPa'nin iizerindedir. Bu karisimlarin reaktif pudra betonlarinda kullanilabilecegini

ifade etmistir.
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Topcu ve Karakurt [51] yaptiklar calismada, hazirladiklart RPB karigimini, kaliplara
dokiildiikten sonra 2,5 MPa eksenel basing kuvveti altinda prizini alana kadar kiir
uygulamiglardir. Daha sonra numunelere 7 giin siireyle 90°C suda ardindan da 7 giin
sireyle 250°C’de buhar kiiriine tabi tutmuslar ve bu kiir siirecinin sonunda
numunelere basing ve egilme dayanimi deneyleri uygulanmislardir. Elde edilen
sonuclarda en fazla 253,2 MPa’lik basing ve 63,67 MPa’lik egilme dayanimina

ulagabilmislerdir.

Yazic1 ve arkadaslar1 [52] yaptiklan ¢alismada, RPB’de yiiksek oranda kullanilan
silis duman1 ve ¢imentoyu azaltarak yerine ugucu kiil ve ogiitiilmiis yiliksek firin
clirufu kullanilabilirligini arastirmislardir. Bu mineral katkilarin, autoclave kiirii ile
RPB’nin basing dayanimimna etkisini incelemislerdir. ilk olarak silis dumani ve
otoklav kiiriiniin RPB’nin basing dayaninu iizerindeki etkisini arastirmislardir. ikinci
olarak asama asama cimento ve silis dumaninin miktari azaltarak yerine farkli
oranlarda ucucu kiil ve graniile yiiksek firin ciirufu katmislardir. Sonug¢ olarak
RPB’de kullanilan ucucu kiil ve graniile yiiksek firin ciirufu 6nemli bir dayanim
disiisiine yol agmadigimi ifade etmislerdir. Dayamimda en az diisiise, ¢imento
miktarinin, %10 ucucu kiil ve %10 graniile yiiksek firin ciirufu katkili numuneler

olmustur.

Purkiss [53] yaptig1 ¢alismada, normal lifli betonlarin, lif icermeyen betonlara gore
yiikksek sicakliklardaki davramiglarini incelemek amaciyla degisik lif yiizdelerinde
cesitli caligmalar yapmistir. Bu karisimlar1 300-800°C arasinda degisen sicakliklarda
deneye tabi tutmus ve lifli betonlarin lif sekli ve miktarindan bagimsiz olarak 600°C’
nin altindaki sicakliklarda dayanimlarinin normal betondan daha yiiksek oldugunu
gormiistiir. Fakat genel olarak 800°C’lik bir sicaklikta tiim karigimlarin dayanimlari

azalmaktadir.
2.2. Calismanin Amaci ve Kapsam
Ulkemiz Avrupa Birligi uyum siireci icinde ve siire¢ icinde cevre, tarim, enerji,

egitim, saglk, yargi, savunma, v.b. diizenlemeleri yapmak ile yiikiimlidiir. Uyum

siireci icerisinde en sorunlu olarak goriilenlerden “Cevre” konusu ve alt bagligi olan
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“Atiklar” konusudur. Ayrica Cevre Ajansinin uyguladigi cevre ve atiklarla ilgili
stratejilere de uymak zorundadir [54]. Bu baglamda atiklarin bertarafi ve

degerlendirmesi iilkemiz agisindan 6nem kazanmaktadir.

Atik iirlinlerin depolanmasi ya da dogal ¢evreye atilmasi cevre kirliligine ve dogal
kaynaklarin kirlenmesi gibi sorunlara neden olabilmektedir. Giiniimiizde, atik ve
artik olarak ortaya cikan malzemelerin yeniden kullamimi ve geri doniisiimii
konusunda ¢alisilmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalarda atiklardan yeni iiriinler elde
edilmesi veya bunlarin katki maddesi olarak kullanilmasi amaglanmaktadir. Atiklarin
yeniden kullanimi veya geri doniigiimii; sinirli olan dogal kaynaklarin kullanimin
azaltarak, doganin tahrip edilmesini Onlemekte, iiretimde verimliligi artirmakta ve

atik depolanmasi sonucu olusacak ¢evre problemlerini en aza indirmektedir.

Bu caligmalar dikkate alinarak, mermer isleme endiistrisi atig1 olan mermer bulamaci
ile ilgili calismalarin yapilmasi diisiincesi ortaya cikmistir. Mermerlerin ocaktan
cikarilmasi, blok mermerin fabrikada islenmesi esnasinda ortaya c¢ikan ve mamul
mermer iiretiminden geriye kalan biitiin mermer parca ve tozlari mermer atig1 olarak
kabul edilmektedir. Mermer atiklari, olusum yerlerine gore ocaklarda ve fabrikalarda
olusan atiklar, boyutlarina gore ise; molozlar, kapaklar, paledyenler ve toz atiklari

olarak adlandirilip simiflandirilmaktadirlar [54].

Mermerlerin diizgiin geometrik sekil alabilmesi i¢in kesilmesi gerekmektedir. Kesme
islemi sonunda mermer tozu ortaya ¢ikmaktadir. Mermerlerin kesiminde sogutma
suyu kullanildigindan ve toz bastirici olarak sulu kesim yapildigindan, mermer
kesiminden cikan ince slam boyutundaki parcaciklar baslangicta 1slak olarak depo
edilmekte veya dogrudan araziye birakilmaktadir. Dolayisi ile ¢evre kirlenmesi soz
konusudur. Mermer isleme tesislerinin yogunlastigi bdolgelerdeki mermer atik
sahalari, kamuoyu goziinde cevre ve dogal giizellige zarar verdigi gerekcesiyle

tepkilere neden olmaktadir (Sekil 2.21-22).

Tiirkiye genelinde yillik ortalama 1.750.000 ton mermer islenmekte ve tesislerde
islenen mermerlerden toz ve kirinti artiklari, islenen mermerlerin yaklasik olarak

%30’unu olusturmaktadir [54,55]. Degisik sanayi kollarinda kullanim alan1 bulabilen
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kirintt mermer atiklari, alternatiflerinin yerine kullanildig: takdirde ¢ok daha ucuz bir
girdi olabilmektedir. Mermer fabrikalarinda tretim atig1 olarak cikan toz atiklar
genellikle degerlendirilememekte ve c¢evre kirliligi acgisindan da sorunlar

yaratmaktadir. Ayrica ekosistemde yasayan canlilar icin de risk tegkil etmektedir.

N

Sekil 2.21. Mermer bulamacinin dogada depolanmast
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Sekil 2.22. Mermer bulamacinin dogada depolanmasi

RPB, diger betonlara gore yeni ve teknolojik bir malzeme olmasin karsin, malzeme
maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle kullanimi sinirlanmaktadir. RPB’de kullanilan
ham maddenin ucuzlamasi veya alternatif ham maddelerin bulunmasi ile birlikte

RPB ekonomiklik kazanarak kullanim miktar artabilecektir.

Bu baglamda calismanin temel amacini, RPB' de kullanilan ve ¢elik liften sonra en
biiyiik maliyeti olusturan kuvars pudrasi ve ¢imentonun yerine, mermer atig1 olan
bulamaci farkli oranlarda ikameli olarak kullanmaktir. bunun icin ilk olarak
karnisimdaki kuvars miktar1 ¢ikarilmis ve ayn1 hacme sahip ve ayni gradasyona sahip
mermer bulamaci kullanilmistir. daha sonra karisimdaki kuvars pudrasinin taminin
yerine ve ¢cimento miktarinin sirasiyla %5, 10, 15, 20, 25, 30 oranlarinda ikameli
olarak kullanilmigtir. Bu sekilde iiretilmis numuneler iizerinde, basing ve egilme
dayanimi, kirilma toklugu, ultrases gecis hizi, schmidt test ¢ekici, birim hacim agirlik

deneyleri yapilarak mermer bulamacinin etkisi arastirilmistir.



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Deneyde Kullamilan Malzemeler

Deneyde kullanilan malzemelerin, silis dumam disinda tamam iilkemizdeki
kaynaklardan iiretilen malzemelerden temin edilmistir. Malzeme seciminde oncelikle
malzemelerin her zaman bol miktarda bulunan, homojen 6zelliklere sahip ve zamanla

kalitesi ve 6zellikleri degismeyen malzemeler olmasina dikkat edilmistir.
3.1.1. Cimento

Reaktif pudra betonlarinin ana bilesenlerinden miktar olarak en biiyiigli olan
cimentodur. Bundan dolayr bu betonlarda cimento se¢imi ¢ok daha Onemlidir.
Amaca uygun cimento seciminde daha once yapilan calismalar incelenmis ve bu
calismalarin genelinde yiiksek performansh ¢imentolar kullanildigi goriilmiistiir [5,
9, 12, 18, 20, 28, 50]. Yapilan deneysel caligsmalarin tamamin da, Nuh Cimento
fabrikas1 tarafindan iiretilen, PC 42,5 CEM 1 R tipi ¢imento kullanilmustir.
Cimentoya ait Ozellikler iiretici firmadan temin edilerek, kimyasal, fiziksel ve
mekanik o6zellikler Tablo3.1’de verilmistir. Cimentonun 6zellikleri incelendiginde,
cimentoya bilyiik oranda baglayiciik 6zelligi saglayan C3S(3Ca0.SiO;)ve
C,S(2Ca0.Si0,) bilesenlerinin fazla oldugu goriilmektedir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Cimento ve silis dumaninin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Cimento Silis Dumam
Bilesen Miktar1 % Miktan %
CaO 64,47 0,50
Si0, 20,09 96
C - 1,50
AlLO; 5,01 0,70
Fe,0s 2,73 0,25




Tablo 3.2. Cimento ve silis dumaninin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Devami)
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MgO 1,95 0,60
K>O 0,66 0,85

Cl 0,01 0,10
Na,O 0,21 0,25
P,0s - 0,10
SO3 2,65 0,50
H,O 0,80
Kizdirma kaybi 2,34 1,50

[ri Pargaciklar(>45um) 1,00

pH degeri (taze) 5,0-8,0
Ozellik Deger Deger
Blaine 6zgiil yiizeyi 3830 cm?/gr 200000 cm/gr
Birim hacim agirlik - 0,650 gr/cm3
C)zgiil agirlik 3,16 2,260
Priz baglangici 156 dakika -

Priz sonu 198 dakika -
Hacim Genlesmesi 1,1 mm -

2 giinliik basing dayanimi 27,3 MPa -

7 giinliik basing dayanimi - -

28 giinliik basing dayanimi 55,3 MPa -

3.1.2. Silis dumam

Silis dumanti, silikon veya demirli silisyum imalat1 sirasinda atik olarak ortaya ¢ikan

sekilsiz seffaf silisyum dioksit (SiO,) kiirelerinden olusan bir mineraldir Bu kiirelerin

ortalama biiyiikliigli 0,Sum altindadir yani ¢imento tanesinden yaklasik 100 kat daha

kiigtiktiir. Silis dumaninin Blain degeri yaklasik 20000 cm?/gr’dir [11, 56].

Yapilan deneysel calismalarin tamaminda, silis dumanmi olarak Norve¢’te bulunan

Elkem firmasinin 968-U kodlu yogunlastirilmamus silis dumani kullanilmastir.

Ayrica silis dumaninin kimyasal ve fiziksel 6zelikleri iiretici firmadan temin edilerek

Tablo 3.1°de verilmistir.
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3.1.3.Kuvars pudrasi

Reaktif pudra betonunun ismindeki pudra kelimesi, bu betonlarda kullanilan mikron
boyuttaki silis ve kuvars pudrasindan gelmektedir. Kuvars pudrasi yapay yani kirma
tas agregadir. Pudranin kimyasal o6zelliklerine ait bilgiler iiretici firma tarafindan
verilmistir. Fiziksel ozelliklere ait bilgiler ise yapilan deneysel calismalardan elde
edilmistir. Fiziksel ozelliklerden birim hacim agirlik, 6zgiil agirhik ve su emme
Sakarya Universitesi Yapt Malzemesi Laboratuarinda, ozgiil yiizey ise TCMA
laboratuarinda test edilmistir. Bu pudralarin kimyasal icerigi ve fiziksel 6zellikleri

Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. Kuvars pudrasinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Bilesen Kuvars pudras1 %
Si0, 99,50
AlLO; 0,01

Fe O; 0,01
CaO -

MgO -
Na,0+K,0 0,37
TiO, 0,07
Kizdirma Kaybi 0,40
Toplam 100
Renk Beyaz
Yogunluk 1,341gr/cm3
Ozgiil agirhig 2,701 gr/cm3
Ozgiil yiizeyi 2142 cm?/gr
Nem igerigi % 0,08

Kuvars pudrasi normal olarak kum boyutundaki agreganin 6zel teknikler sayesinde
istenilen boyutlara getirilmesiyle olugmaktadir. Kuvars pudrasi, kuvars kayasiin

parcalanmasindan elde edildigi icin icerisinde kil veya silt gibi kiiciik taneler yoktur.
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Bu pudranin elde edilmesinde kullanilan eleme yontemi, kuru olarak ve basingli hava

yardimiyla yapilmaktadir [18].

Deneylerde kullanilan kuvars pudrasi, Aydin’in Cine ilcesinden Santoz Sanayi
Tozlar1 Firmasindan elde edilmistir. Deneyde kullanilan kuvars pudrasinin geometrik

yapist (SEM) ve kimyasal igerigi (EDS) Sekil 3.1’de verilmistir.

]

Sekil 3.1. Kuvars pudras1 EDS analizi

EDS sonuglarina gore kuvars pudrasinin tamamina yakinini silisyum (Si) ve oksijen
(O) olusturmaktadir ve bu durum {iretici firma tarafindan da verilen (SiO; = %99,5)

kimyasal icerik ile uyusmaktadir.
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Kuvars pudrasi olarak 0-100um tane araligindaki pudradan numuneler alinmis ve
karisim oranlarmin belirlenmesi islemlerinde kullanilmak i¢in bu numunelerin
TCMA laboratuarinda graniilometrisi belirlenmistir. Elek analiz degerleri Tablo

3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. Kuvars pudrasi elek analiz sonuglari

Tane Boyutu (um) Kiimiilatif Elekten Gecen %
1 2,01
2 4,99
3 7,47
4 9,98
5 12,5
10 23,87
15 32,78
20 39,75
25 45,4
30 50,14
35 54,23
40 57,85
45 61,1
50 64,06
60 75,13
75 85,93
90 96,15
100 100

3.1.4. Kuvars kumu

Genellikle reaktif pudra betonlarinda kullanilan en biiyiik taneye sahip olan malzeme
kuvars kumudur. Kuvars kayaci diger kayaclara gore ¢ok sert ve saglamdir. Normal
dayanimli betonlarda kullanilan agregalarin dayanimi yaklagik 100 MPa iken, kuvars
agregasinin basing dayanimi yaklasik 180 MPa’a kadar ulasmaktadir. Sertlik olarak

da ¢ok sert bir agrega oldugu icin asinma direnci yiiksektir [57, 58].

RPB’de istenilen dayamimlara cikilabilmesi icin bu betonlara uygun agrega

kullanilmalidir. Kuvars kumu hem RPB i¢in uygun bir agrega hem de iilkemizde bol
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miktarda bulunmaktadir. Kuvars kumu elde edilis sekli ve mineralojik bakimdan
kuvars pudrasi ile aym oOzelliklere sahiptir ve sadece tane biiyiikliigii agisindan
farklilik gostermektedir. Deneyde kullanilacak malzemelerin fiziksel 6zelliklerinden
birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik ve su emme Sakarya Universitesi Yap1 Malzemesi
Laboratuarinda yapilmis, 6zgiil yiizey ise TCMA laboratuarinda yaptirilarak sonuglar

Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5. Kuvars kumlarinin fiziksel 6zellikleri

Ozellik 150-300 pm Kuvars 300—600 um Kuvars
Kumu Kumu

Birim hacim 1,603gr/cm3 1,595 gr/cm3

Ozgiil agirhg 2,676 2,680

Ozgiil yiizeyi 219 cm2/gr 81 cm2/gr

Nem lcerigi % 0,067 % 0,036

Deneylerde kullanilan kuvars kumu, 100-300um ve 300-600 um araliktaki iki farkli
sinifta  bulunmaktadir. Kuvars kumu olarak 100-300um ve 300-600um tane
araliginda kumlardan numuneler alinmis ve bu numunelerin graniillometrisinin
belirlenmesi i¢in TCMA laboratuarina gonderilmistir. Bu numuneler iizerinde kuru
olarak lazer tane dagilim analizi ile yapilmistir. Bu analizlere ait sonuglar Tablo
3.6’da verilmistir. Reaktif pudra betonunda kullanilan taneli malzemelerin toplu

olarak graniilometri egrisi Sekil 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.6. Kuvars kumu tane dagilim

Tane Boyutu | Kuvars Kumu 100-300pum | Kuvars Kumu 300-600um
(um) Elekten Gecen % Elekten Gecen %
1 0,2 0,06
2 0,39 0,12
3 0,52 0,15
4 0,65 0,18
5 0,78 0,2
10 1,14 0,29
15 1,32 0,32
20 1,45 0,33
25 1,57 0,33
30 1,66 0,34
35 1,76 0,36




Tablo 3.7. Kuvars kumu tane dagilimi (Devamu)
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Tane Boyutu (um)

40 1,86 0,39
45 2,01 0,43
50 2,2 0,49
60 2,8 0,62
75 4,33 0,83
90 6,71 0,98
100 8,75 1,12
125 15,32 1,26
150 23,24 1,77
200 40,44 4,24
250 56,58 8,84
300 70,71 15,71
400 88,34 35,71
500 96,52 60,85
600 100 80,87
700 100 92,79
800 100 100
100 A & & a
90
80
s v
l
3
—&— Silis dumani
—&8— Cimento |
/ —— Kuvars pudras1 0-100 ym |
, 1)( —@— Kuvars kumu 100-300 pm
’ —¥— Kuvars kumu 300-600 pm |
300 400 500 600 700 800

Sekil 3.2. Taneli malzemelerin graniilometri egrisi
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3.1.5. Mermer atig1 (Bulamac)

Deneylerde kullanilan mermer bulamaci Kocaeli ili, Basiskele Ilcesinde faaliyet
gosteren orta Olcekli bir mermer isleme tesisinden dogal sartlarda depolanan stok
alanindan temin edilmistir. Mermer bulamaci isletmede islenen mermer miktarina
gore belirlenen bir bolgede atmosfere acik bir sekilde stoklanmaktadir. Alinan
numune miktarinin homojen olmast i¢in stok alanin orta i¢ kismindan numune
almaya 6zen gosterilmistir. Mermer tozuna ait 6zellikler Tablo 3.10 da gosterilmistir.
Mermer bulamacinin kimyasal bilesenleri agilikli olarak kalsiyumdan (CaO=50-55)
olugmaktadir. Genellikle insaat sektoriinde kullanilan mermerin ortalama basing
dayanim 60 MPa ve brinell sertligi 350, mohs sertligi 6’ dir [5S9]. Mermer bulamaci
izerinde yapilan elek analizi deneyinde bulamac¢ 0,063 mm'lik elek {iizerinde
yikanmistir. Bulamag agirliginin %5'lik miktari, 0,063 mm' lik elek iizerinde kalmig
%95 elekten gecmistir. bu tane boyutu ile kuvars pudrasina benzer Ozellik
gostermektedir. Ayrica mermer bulamacinin su etkisi ile depolandig1 ye ulastirilmasi
bulamacin kendi icindeki graniillometrisinin dere agregalarina benzedigi
digiiniilmektedir. bu durum karisimin doluluk orani i¢in olumlu etki yapabilir.
bulamacin dogal su igerigi %42 olarak belirlenmistir. Karigimlarda bu su igerigine
dikkat edilerek karistim suyu diizenlemesi yapilmistir. Sekil 3.3°. de mermer

bulamacinin reaktif pudra betonunda kullanilan resmi verilmistir.
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Sekil 3.3. Karisimda kullanilan mermer bulamaci

Tablo 3.8. Mermer tozunun kimyasal yapisi

Si0, MgO CaO Fe O3 Kizdirma Toplam
Kaybi
4,67 0,8 51,8 0,03 41,17 98,06
3.1.6. Celik tel

RPB’nin basing ve egilme dayanimi ile kirilma toklugunu arttirmak i¢in karigima

katilacak olan lifler, Beksa Celik ve Kord Sanayi ve Ticaret A.S.’den temin

edilmistir [60]. Lifler celik olup iizeri korozyona kars1 piring ile kaplanmis ve 6 mm

uzunlugunda 0,16 mm ¢apindadir. Uretici firma tarafindan celik liflere ait fiziksel ve

mekaniksel o6zellikler Tablo 3.7°de verilmistir. Lif boyutunun uzun olmasi1 RPB’nin

kanistirma ve yerlestirme problemlerini beraberinde getirecegi icin mikro boyutta lif

kullanilmasina karar verilmistir.
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Tablo 3.9.Kullanilan lifin teknik 6zelikleri [60]

Lif Boy Cap Narinlik Cekme Ozgiil Agirhk
Tipi (mm) (mm) Dayanminm (MPa)
Mezo 6 0,16 37,5 2250 7,181
3.1.7. Kimyasal katki

Deneylerde diisiik su ¢imento oranindan dolay1 istenilen islenebilirligi elde etmek
icin yeni nesil katkilara ihtiya¢ duyulmustur. Yeni nesil katkilarin karigim iizerindeki
etkisi, siiper akigkanlastiric iceren ¢imentolu sistemde, ¢cimento tanelerinin dagilma
ozeligi genel olarak “elektrostatik” ve “stearik” etki mekanizmasiyla aciklanabilir.
Deneylerde bu 6zelliklere sahip Iksa firmas: tarafindan iiretilen yeni jenerasyon bir
polikarboksilat bazli yiikksek oranda su azaltic1 siiper akigkanlastirici olan Polycar

100 kullanilmustir.

3.1.8. Su

Deneylerde, icilebilir nitelikte olan Sakarya Biiylik Sehir Belediyesi sehir sebeke

suyu kullanilmastir.

3.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneyler, Sakarya Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Yap1 Malzemesi Laboratuarinda

yapilmistir.

Deney numunelerinin hazirlanmasi normal betonlara gore farklilik gdstermektedir.
Ozellikle reaktif pudra betonlarinda karistirma islemi normal betonlara gore oldukca
farklidir. RPB’nin performans o6zellikleri mikserde karistirllma islemine karsi son
derece duyarli olup bu islemin hassasiyetle gerceklestirilmesi gerekmektedir.
Karnigtirma islemi igin kullanilan mikserin karistirma hizi ve karisima giren
malzemelerin miksere konulma sirasit belli bir diizen igerisinde olmalidir. Aksi
takdirde ayn1 malzemeler ile ¢cok yiiksek dayanimli bir beton elde edilebilecegi gibi

cok diisiik dayanimli bir beton da elde edilebilir (Sekil 3.4.)
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Sekil 3.4. RPB iiretimi

Karigtirma isleminde ilk olarak Referans RPB icin karistirma kovasina su ve katki
daha sonra sirasi ile ¢cimento, kuvars pudrasi, silis dumani, kuvars kumu eklenerek
karisim bulamag haline gelene kadar karigtirllmis karisim islenebilir hale geldikten
sonra ise mikro celik lif eklenerek tekrar el mikseri ile liflerin bulamacin hacimce her
noktasinda yayilmasini saglayacak sekilde karistirma islemi yapilmistir. Kuvars
pudrasi ikameli (MRPB) ve diger mermer bulamaci ikameli guruplar i¢inse; mermer
bulamaci, katki ve su konularak coziilmesini saglayacak yeterli bir siirede
karistirllmig, olusan sulu siispansiyona sirasi ile ¢imento, silis dumam ve kuvars
kumu eklenerek karigimin islenebilir bir hale gelmesi saglandiktan sonra mikro celik
lifler eklenmistir. Numuneler kaliplara doldurulmadan once kalip ayirici yag ile
kaliplar yaglanmistir.Numunelerin kaliplara yerlestirilmesinde en iyi yerlestirme
metodunu belirlemek amaciyla vibrasyon, sisleme tokmaklama denenmis ve
bunlardan tokmaklayarak yerlestirmenin en iyi yontem olduguna karar verilmistir.
Vibrasyonun kimyasal katkinin bir takim 6zelliklerinden dolay1 beton igerisindeki
hava boslugu miktarini arttirdigi goriilmiistiir. Numuneler bir giin sonra kaliplardan

cikarilarak, 7 giin 90 °C sicak buhar kiirii islemine tabi tutulmustur.



3.2.1. Deneylerde kullanilan yontem
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Bu caligmada Sekil 3.5°deki akis semast olusturulmus ve deneysel calismalar bu

siraya gore yapilmistir.

REFERANS REA_KTiF_ PUDRA BETONUNUN
URETILMESI

NZ

KUVARS PUDRASI YERiNE MERMER BULAMACI
KULLANILMASI

7

6 FARKLI ORANDA MERMER BULAMACININ
CIMENTO ILE IKAMELI KULLANILMASI

N\

FIZIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERIN
INCELENMESI

Sekil 3.5. Deney akis semasi

Bu semaya gore RPB’yi olusturan malzemeler temin edilmis ve Ozellikleri

belirlenmistir. Daha sonra karisim oranlari 6nce kuvars pudrasi yerine mermer

bulamac1 daha sonra ¢imento ikameli olarak mermer bulamaci oranlar belirlenerek

olusturulmustur. Bu deney karigimlarinda referans olarak iiretilen RPB’de ve deney

gurubu olarak iiretilen mermer bulamaci ikameli farkli oranlarda karigimlarda

mermer bulamacinin basing ve egilme dayanimi {izerindeki etkisi incelenmistir. Bu

deney sonucu mermer bulamacinin RPB’nin iizerindeki mekanik etkileri incelenmis

ve birim maliyet analizlerinde mermer bulamacinin performans kiyaslamasi

yapilmustir.

Deneysel calismalarin ve sonuglarinin degerlendirilmesi ile ilgili detaylar Boliim 4’te

verilmistir.
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Reaktif pudra betonlarinin karisim oranlar1 daha once aynm1 malzemeler kullanilarak

yapilan doktora tez calismasindan alinmistir [18]. Deneyde kullanilan karigim

oranlar1 Tablo3.10.’da verilmistir.

Tablo 3.10. Karisim oranlar1 (1 m3)

Malzeme (Kg) |Referans| MRPB [MRPB5|MRPB10| MRPB15 | MRPB20 | MRPB25 [MRPB30
RPB

Cimento 900 900 855 810 765 720 675 630
Silis duman 270 270 | 2565 | 243 230 216 202,5 189
Kuvars pudrast| »7g
?gm:fl 3:‘]:;“ ) 288 | 333 | 378 423 468 513 558

$ A8 (408,96)((472,86)| (536,76) | (600,36) | (664,56) | (728.46) | (792,36)
Kuvars kumu 504 504 | 433 488 538 592 672 714
Y'Su miktar: 270 270 | 256,5 | 243 251,15 | 244,84 | 25392 | 265,12
Katk1 27 27 26 24 23 21,6 20,3 18,9
Celik lif 287,24 | 287,24 | 287,24 | 287,24 | 28724 | 28724 | 28724 | 28724
S/¢ oram 030 | 030 | 030 0,30 0,33 0,34 0,38 042

3.2.3. Basin¢ dayammminin belirlenmesi

Basing deneyi ile ilgili olarak, 100 mm boyutlarinda kiip numune kullanilmistir.

Basing dayanim testleri, yiikleme hiz1 ayarlanabilen 3000 kN kapasiteli beton

presinde TSE standartlarina uygun olarak yapilmistir (Sekil 3.6.) [61, 62].
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Sekil 3.6. Beton basing dayanimi deneyi

Deney sonuglan ilgili standarda gore degerlendirilerek numunelere ait mekanik
ozellikler elde edilmistir. Buna gore elde edilen veriler kullanilarak numunelerin

basing dayanimlarinin hesaplanmasinda baginti (3.1) kullanilmistir.

P
o=— 3.1
1 3.1
Burada,

o = Net basing dayanimi (MPa)
P = Kirlma yiikii (N)

A = Numune kesit alan1 (mm?)

olarak ifade edilmektedir.

3.2.4. Egilme parametrelerinin belirlenmesi

Egilme deneyi ile ilgili olarak, her bir numuneden 3 adet olmak {izere 300x50x50

mm numune tretilmistir. Numuneler tek nokta yiikleme yapilarak egilme dayanim

parametreleri belirlenmistir (Sekil 3.7).
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50

g%? <T> 50
P/2 P/2

20| 260 120

Sekil 3.7. Egilme deneyi ve numune yiikleme sekli

Egilme deneyleri bilgisayar donamimli ve yiik sehim grafigini otomatik olarak
cizebilen egilme test cihazinda yapilmistir. Kiris numuneleri her iki ucundan
mesnetleri 20 mm gececek sekilde kendi etrafinda donebilen rulo seklindeki
mesnetler iizerine konulmustur (Sekil 3.7). Iki mesnet arasindaki acikhik olan 260
mm, iki esit parcaya boliinerek kiris numunesi Sekil 3.7°deki gibi tek noktadan
yiiklenmistir. Deney cihazinin yiikkleme hizi TS 10515°te belirtildigi gibi kiris orta
noktasinda, 0,05-0,10 mm/dak.sehim yapacak sekilde ayarlanmistir [63-66].
Numuneler bu hizda tamamen kirilincaya kadar yiiklenerek yiik sehim grafikleri elde
edilmistir. Egilme numunelerine ait mekanik ozellikler ilgili standarda gore ayri

bagliklar altinda verilmistir.
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Sekil 3.8. Egilme deney diizenegi

Net egilme dayanmimlarinin hesaplanmasi; Numunelerin ilk catlak ve egilme

dayanimlarinin hesaplanmasinda baginti (3.2.) kullanilmistir.

o,= % lf;ilz 3.2)
Burada,

o, = Net egilme dayanimi (MPa)

P, = Kirilma yiikii (N)

[ = Mesnetler aras1 uzaklik (mm)

b = Numune kesitinin genisligi (mm)

h= Numune kesitinin yiiksekligi (mm)

olarak ifade edilmektedir. Numunelere ait dayamimlar hesaplanarak deneysel

sonuclar boliimiinde verilmistir.

Elastik sekil degistirme indeksleri; ASTM C 1018’de tokluk degerlendirmesi,
betonun yiik sehim egrisi altinda kalan alan cinsinden ifade edilmektedir [66]. Lifli

betonun tagima giiciinii yitirmesi icin gereken enerji, yiik-sehim egrisinin altinda
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kalan alanin biiyiimesi ile artmaktadir. Bu alan kullanilarak malzemenin egilme
ozellikleri hakkinda degerlendirme yapilabilmektedir. ASTM C 1018standardina
gore, tokluk indeksleri secilen sehim degerine kadar malzeme davranisini
tanimlamak igin kullamilir. Farkli sehim degerlerine kadar olusan alanlarin
birbirleriyle kiyaslanmasi i¢in indeks degerleri kullanilmaktadir. Bu indeksler, elastik
sekil degistirme indeksleri olarak tanimlanmaktadir ve Is, Iy ve Iy olarak ii¢ adettir.
Gergek performansin, referans performans seviyesi ile karsilastirilmasini saglar. Is,
Lo ve Ip’e ait degerler, birinci ¢atlaga kadar lineer elastik malzeme hareketine, daha
sonra plastik davramisa karsilik gelmektedir. Bu indeksler, Sekil 3.9 iizerinde

gosterilen noktalara gore yazilan denklem 3.3-5’e gore hesaplanmaktadir [67-70].

|
| |
[
I / 5,56 |
/ 30 |
|
7 ) |
-~ B D F o H
oo Sehim 8
Sekil 3.9. Ornek yiik sehim egrisi grafigi
O'ACD
= 3.3
5= TOAB 3.3
O'AEF
= 3.4
="OAB 3.4
_ O'AGH 3.5)

" OAB
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Tablo 3.11. Elastik sekil degistirme indeks degerleri [69]

Baz Indeks | Egilme Kriteri | Diiz Beton | Elastik-Plastik | Telli Beton
Alan Malzeme I¢in Aralik
OACD Is 3 1 5 1-6
OAEF Lo 5,5 1 10 1-12
OAGH | Iy 10,5 1 20 1-25

Tokluk indeksleri numune 6zelliklerinden bagimsizdir. Celik lifli betonlarin elastik-
plastik davranisini agiklayabilmek icin gelistirilmistir. Catlama sonrasindaki farkli
asamalarda hasarin derecesi kalici dayanim faktorleri ile de gosterebilir. ASTM C

1018’e gore kalic1 dayanim faktorleri agagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Rs.10 =20 (I10-I5) (3.6)

Ri0.20 = 10 (I20-I10) 3.7)

R degerleri, liflerin beton yapisi iizerindeki fonksiyonlar1 ve tel donatili betonlarin
birbirleri ile mukayeseleri konusunda somut sayilardir. Bu somut sayilar, yiik-sehim
grafiginin ne sekilde oldugunu ifade etmektedir. Ornegin Rs.10 ve Rjpz0’nin degeri
kiicik olan numunenin yiik-sehim egrisi ile ilgili olarak, numunenin catlak
dayanimindan sonra egrinin kolunun yatay eksene yaklastigi anlasilmaktadir.

Indeksler ve kalic1 dayanim faktorlerinin ifade ettigi anlam birbirine benzerdir.

Kirilma toklugu; Bir numunenin yiik-sehim egrisi olusturuldugunda, bu egrinin
alinda kalan alan kirilma toklugunu vermektedir. Siinek malzemelerde sekil
degistirme kapasitesi yiiksek oldugu icin, kirilma aninda biiyiik sehimlere
ulagilmakta ve harcanan enerji artmaktadir. Burada, numunelerin yiik sehim egrileri
elde edilerek kirilma tokluklar1 hesaplanabilmektedir. Gevrek malzemelerde sekil
degistirme miktar1 kiiciik oldugundan bu tiir malzemelerin enerji yutma kapasitesi,
yiiksek sehim yapabilen siinek malzemelere karsin diisiiktiir. Bu ¢caligmada kullanilan
celik lifler betona yiiksek siineklik 6zelligi kazandirir ve Uretilen numunelerde celik

lifler kullanildigr icin kirilma yavas gerceklesmekte ve sehim miktar1 artmaktadir.
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Boylece, numunelerin kirilma enerjileri normal betona gore daha yiiksek olacaktir

[70]. Sekil 3.10’da 6rnek bir yiik-sehim egrisi gosterilmektedir.

Pih

T

YA

Sekil 3.10. Yiik sehim grafigi ve kirtlma toklugu [70]

Wo = Yiik-Sehim egrisi altinda kalan alan-tokluk (Nm)

olarak ifade edilmektedir.

Yiik sehim egrisinin altinda kalan diizensiz sekilli alanlarin belirlenmesi Simpson
matematik kuralinin uygulanmasim1 veya bilinen alanlardaki karelerin sayilmasini
gerektirmektedir. Bu alanlarin bulunmasinda excel hazir paket programindan

yararlanilmistir [71].

3.2.5. Ultrases hizimin belirlenmesi

Ultrases gecis hiz1 deneyi, beton icerisindeki bosluk miktarindan yola ¢ikarak ses
iletiminin hizina gore beton kalitesi hakkinda fikir edinebilmek igin yapilan
tahribatsiz deneylerdendir. Deney, 15x15x15 cm boyutlu 7 ve 28 giinliik kiip
numunelerde yapilmigtir. Ultrases aletinin problari, kiijp numunenin iki karsit
yiizeyine Sekil 3.11’deki gibi tatbik edilmis ve ekrandan ses gecis siiresi okunmustur.

Ses kaybimi 6nlemek amaciyla problar ile numune arasina gres yagi siiriilmiistiir. Ses
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gecis siiresi (t, us) ekrandan okunarak problar aras1 mesafe (L, mm) ye boliinmesiyle

ultra ses gecis hiz1 (V, mm/us) elde edilmistir.

Bagintist ile hesaplanan ses gecis hizi, betonun nicel anlamda dayanimi konusunda
belirleyici olmasa da kalitesi hakkinda fikir vermektedir. Ses gecis hizina gore beton

kalite araliklar1 Tablo 3.10.’da verilmistir.

Tablo 3.12. Ultra ses hiz1

Ultrases

Gecis Hizt <2.0 2.0-3.0 3.0-3.5 3.5-4.5 >4.5

(mm/us)

Beton . .
Cok Zayif Zayif Stipheli Iyi Cok lyi

Kalitesi

Sekil 3.11’de ultrases gegis hiz1 deneyinin numuneye uygulanmasi gosterilmektedir.

4

: ; o i
; Ly LA
— 2y Z {.*Q".-"

Sekil 3.11. Ultra ses Gegis hiz1 testi
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3.2.6 Schmidt degerinin belirlenmesi

Yiizey sertliginden yola ¢ikarak basing dayanimi tahminine dayanan Schmidt Cekici
Deneyi tahribatsiz beton deneylerindendir. Bu deney sayesinde, tahribat
olusturmaksizin betonun basing dayanimi hakkinda fikir elde edebilmek miimkiindiir.
Deney i¢in 7 giinliikk 90 C sicak buhar Kkiiriine tabi tutulmus 10x10x10 cm boyutlu
kiip numuneler kullanilmistir. Beton ¢ekici yalniz gbozeneksiz betonlar i¢in uygundur.
Olgiim yapilacak yiizey temiz, diiz ve kuru bir satth olmalidir. Bunun igin beton
yiizeyi boya, yag, toz gibi maddelerden arindirilarak diizgiin bir hale getirilmelidir.
Her bir 6rnek yiizeyden en az 10 okuma alinmali ve her okuma noktasi arasinda
minimum 20 mm bulunmalidir. Ayrica kenarlara 40-50 mm den fazla
yaklagilmamalidir. Sekil 3.12°de beton c¢ekicinin numuneye uygulanmasi

gosterilmektedir.

Sekil 3.12. Schmidt test ¢ekici deneyi



BOLUM 4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Deneysel Bulgular ve Tartisma

Deney sonuglar1 ayr1 bagliklar altinda incelenmistir.

4.1.1. Birim hacim agirhk

Basing deneyinde kullanilmak iizere iiretilen 100 mm’lik kiip numunelerde RPB’nin,

MRPB’ nin ve diger alt1 farkli oranda bulamag iceren numunelerin betonun birim

hacim agriligina ait degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Beton birim hacim agirliklar

Numune Adi Birim hacim agirhk(kg/dm’)
RPB 2,49
MRPB 2,47
MRPB5 2,42
MRPBI10 2,47
MRPB15 2,47
MRPB20 2,46
MRPB25 2,49
MRPB30 2,43

Birim hacim agirliginin bulamag oranlart ile olan iligkisine ait grafik Sekil 4.1°de

verilmistir.
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2,60

2,50

2,40 -
2,30 - _—
2,20 - -
2,10 - —]
2,00 -

MRPB MRPB5 MRPB10 MRPB15 MRPB20 MRPB25 MRPB30

BirimHacim Agirhk (kg/dm?)

Sekil 4.1. Birim hacim agirlik bulamag oranlar iliskisi

Sekil 4.1. incelendiginde iiretilen numunelerin, Birim hacim agirlik degerleri 2,4-2,5
kg/dm3 arasinda bir degerde dagilim gostermektedir. Referans betona (RPB), kuvar
pudras1 ikameli betona (MRPB), ve diger oranlarda iiretilen c¢imento ikameli
betonlarin  birim hacim agrniliklann arasinda kayda deger bir degisiklik

gbzlemlenmemistir.

4.1.2. Basin¢ dayanimi

Basing deneyinde kullanilmak iizere iiretilen 100 mm’lik kiip numunelerde RPB’nin
MRPB’nin ve diger alt1 farkl1 oranda bulamag¢ igeren numunelerin betonunun basing
dayanimi deneyi yapilmistir. Numuneye ait kirilma resmi Sekil 4.2’de dayanim

degerleri Tablo 4.2°de ve dayanim degisim grafigi de Sekil 4.3’ de verilmistir.



3

Sekil 4.2. Basing deneyi sonucu kirilan numunenin yapisi

Tablo 4.2. Beton basing dayanimi

Numune Adi Basin¢ Dayanimu (MPA)
RPB 163,26
MRPB 153,53
MRPBS5 144,98
MRPB10 143,86
MRPB15 138,76
MRPB20 133,84
MRPB25 130,08
MRPB30 124,72

56
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Sekil 4.3. Basing dayanimi bulamag oranlart iligkisi

Sekil 4.3. incelendiginde RPB’nin basing dayanimi diger guruplar i¢inde en yiiksek
sonucu verirken, MRPB30’un basing degeri ise en diisitk degeri vermistir. Basing
dayanimindaki diisiis grafikte incelendiginde basing dayamimu ile bulamag¢ miktar
arasinda lineer bir bagintida goriilmektedir. Karisimdaki bulamag orani arttikga buna
bagh olarak {iiretilen betonun basin¢ dayamimi azalmaktadir. Kuvars pudrasiin
mermer bulamaci ile yer degistirilmesiyle (MRPB) birlikte, basing dayanimi referans
RPB’ye gore %6 oraninda azalmistir. Kuvars pudrasi yerine ve ¢imento miktariin
%5’1 kadar ikameli mermer bulamaci kullanimi (MRPBS), basin¢ dayanimi referans

numuneye gore %12 ve MRPB’ye gore ise %6 oraninda azalmistir.

MRPB10’un basing dayanimi referans numuneye gore %13 MRPB5’e gore ise % 1
oraninda azalmistir. MRPB15’in basing dayanimi referans numuneye gore %15 ve
MRPB10’a gore %4 oraninda azalmistir. MRPB20’nin basing dayanimi referans
numuneye gore %18 ve MRPB15’a gore % 4 oraninda azalmistir. MRPB25’in
basing dayanimi referans numuneye gore % 20 ve MRPB20’ye gore % 3 oraninda
azalmistir, MRPB30’un basin¢ dayamimi referans numuneye goére %24 ve

MRPB25’e gore %4 azalmistir.

Basing dayanimimin mermer bulamaci katilmasi ile dogru orantili olarak azalmasina
kansim icerisindeki baglayict ¢imento miktarimin azalmast en temel etki

olabilmektedir. Bunun yani sira islenen mermer tiiriine gore degisiklik gosteren
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mermer bulamaci dayanimi, kuvars pudrasi kadar homojen ve ayni dayanimda
olmayabilir. Ayrica MRPB15 ve daha yiiksek bulamac oranlarimin iiretilmesinde ayni
islenebilirligi ve bulamag¢ kivamimi yakalamak i¢in karisimdaki su ihtiyaci artmastir.
Karisimdaki su miktar ihtiyacinin artmasinin sebebi ise karisimdaki su miktar,
cimento miktaria baghidir. Cimento miktarinin azalmasi sonucunda karigima giren
iglenebilirlik igcin gerekli su miktarinda azalma olmus ve buna ek olarak da
cimentonun yerine ikameli olarak kullanilan bulama¢ miktar1 artmistir.Bu artis
1slanacak agrega ara yiizey alammnin artmasina sebep olmustur. Islenebilirlik icin

gerekli su miktarinin armasi basing dayanimini olumsuz olarak etkilemistir.

Basing deneyinde kullanilmak iizere iiretilen 100 mm’lik kiip numunelerde RPB’nin,
MRPB’nin ve diger alt1 farkli oranda bulama¢ iceren numunelerin betonun birim
hacim agriligi, basin¢g dayanimina ait degerleri Tablo 4.3’de, grafik ise Sekil 4.4’de

verilmistir.

Tablo 4.3. Beton basing dayanimi-Birim hacim agirlik iliskisi

Numune Adi Basin¢ Dayaninu (MPa) Birim hacim aglrllk(kg/dm3)
RPB 163,26 2,49
MRPB 153,53 2,47
MRPB5 144,98 2,42
MRPBI10 143,86 2,47
MRPB15 138,76 2,47
MRPB20 133,84 2,46
MRPB25 130,08 2,49
MRPB30 124,72 2,43
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Sekil 4.4. Beton basing dayanimi-Birim hacim agirlik iligkisi
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Sekil 4.4. incelendiginde ise betonun birim hacim agriligi ve basin¢ dayanimi

arasinda korelasyon degerine bagli bir iliskiden soz etmek miimkiin olmamaktadir.

Fakat grafikte RPB’nin hem en yiiksek basin¢ dayanimina hem de en yiiksek birim

hacim agirliga sahip oldugu goriilmektedir.

4.1.3. Ultrases gecis hizi

Basing deneyinde kullanilmak iizere iiretilen 100 mm’lik kiip numunelerde RPB’nin,

MRPB’nin ve diger alt1 farkli oranda bulamag¢ iceren numunelerin ultra ses gecis

hizina ait degerler ve Tablo 4.4’de ve grafik Sekil 4.5’de verilmistir.
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Tablo 4.4. Ultra ses gecis hizi

Numune Adi Ultra Ses Hiz1 (Km/sn)
RPB 4,55
MRPB 4,37
MRPB5 4,31
MRPB10 4,27
MRPBI15 4,22
MRPB20 4,20
MRPB25 4,18
MRPB30 4,15
4,60

4,50 A

440 -

4,30 A
4,20
4,10 A —]
4,00 - —]
3,90 -

MRPB MRPB5 MRPB10 MRPB15 MRPB20 MRPB25 MRPB30

Ultrases Hizi (km/sn)

Sekil 4.5. Bulamag oranlarinin ultra ses hizi ile iligkisi

Sekil 4.5. incelendiginde ultra ses gecis hizi degeri en yiiksek olan numune RPB’ye
aittir. Ultra ses gecis hiz1 degeri grafikte incelendiginde bulamag¢ miktar1 ile arasinda
lineer bir baginti vardir. Karisimdaki bulamag¢ orami arttikgca buna bagli olarak
iretilen betonun ultra ses gecis hizi azalmaktadir. Kuvars pudrasinin mermer
bulamaci ile yer degistirilmesiyle(MRPB) birlikte, ultra ses gecis hizi referans
RPB’ye gore %4 oraninda azalmistir. Kuvars pudrasi yerine ve ¢imento miktarimin
%5°1 kadar ikameli mermer bulamaci kullanimi (MRPBS), ultra ses gecis hizi
referans numuneye gore %5,3 ve MRPB’ ye gore ise %1,4 oraninda azalmstir.
MRPB10’un ultra ses gecis hizi referans numuneye gore %6,2 MRPB5’e gore ise %
0,9 oraninda azalmistir. MRPB15’in ultra ses gec¢is hizi referans numuneye gore
%7,3 ve. MRPB10’a gore %1,2 oraninda azalmistir. MRPB20’nin ultra ses gecis hizi

referans numuneye gore %7,7 ve MRPB15’a gore % 0,5 oraninda azalmistir.
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MRPB25’in ultra ses gecis hiz1 referans numuneye gore % 8,1 ve MRPB20’ye gore
% 0,5 oraninda azalmistir, MRPB30’un basin¢ dayanimi referans numuneye gore

%8,8 ve MRPB25’e gore %0,7 oraninda azalmustir.

Ultra ses gecis hizindaki azalmanin sebepleri; MRPB, MRPBS5, MRPB10, MRPB15,
MRPB20, MRPB25 ve MRPB30 numunelerinde karisimdaki su miktarinin kademeli
olarak artmasi sonucu betonun doluluk oran1 RPB’ ye gore azalmis ve daha bosluklu
hale gelmistir. Bogluk orami artan betonlarda dayanimin diisecegi, ses dalgalarinin
gecisinde engel olusturarak gegis yolunun uzamasi ile birlikte ultra ses gecis hizinin
diismesine sebep olacaktir. Buna paralel olarak kullanilan bulama¢ miktar1 arttikca
beton basing dayamimlan da azalmistir ki bu da ultra ses gec¢is hiz1 degerindeki

azalmanin sebeplerindendir.

Basing deneyinde kullanilmak iizere iiretilen 100 mm’lik kiip numunelerde RPB’ nin,
MRPB’nin ve diger alt1 farkli oranda bulamag¢ iceren numunelerin ultra ses gecis

hizin, birim hacim agirliklarina ait degerler Tablo 4.5°de ve grafik Sekil 4.6’da

verilmistir.
Tablo 4.5. Ultra ses hiz1-Birim hacim agirlik iliskisi
Numune Adi Ultra Ses Hiz1 (km/sn) Birim hacim aglrllk(kg/dm3)
RPB 4,55 2,49
MRPB 437 2,47
MRPBS5 4,31 2,42
MRPB10 4,27 2,47
MRPBI15 4,22 2,47
MRPB20 420 2,46
MRPB25 4,18 2,49
MRPB30 4,15 2,43
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Sekil 4.6. Ultra ses hizi - Birim hacim agirlik grafigi
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Sekil 4.6 incelendiginde deney guruplarinin birim hacim agirlik ve ultra ses gecis

hizi arasinda birbirini etkileyen bir baginti olmadigi goriilmektedir. Karisimdaki

bulamag¢ oranlarinin degismesi ve ¢imentonun ikameli olarak mermer bulamaci

yerine kullanilmasinin ultra ses gecis hizinin betonun birim hacim agirhigr ile

mukayesesinde kayda deger bir iliskiye rastlanmamistir.

Basing deneyinde

kullanilmak iizere iiretilen 100 mm’lik kiip numunelerde RPB’ nin, MRPB’ nin ve

diger alt1 farkli oranda bulamag¢ iceren numunelerin ultra ses gecis hizinin, basing

dayanimina ait degerler Tablo 4.6’da, ve grafik ise Sekil 4.7°da verilmistir.

Tablo 4.6. Ultra ses hiz1 - Basing dayanimu iligkisi

Numune Adi Ultra Ses Hiz1 (km/sn) Basin¢ Dayammmm (MPa)
RPB 4,55 163,26
MRPB 4,37 153,53
MRPB5 431 144,98
MRPB10 4,27 143,86
MRPBI15 4,22 138,76
MRPB20 4,20 133,84
MRPB25 4,18 130,08
MRPB30 4,15 124,72
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Sekil 4.7. Ultra ses hiz1 - Basing dayanimu grafigi

Sekil 4.7. incelendiginde ultra ses gecis hiz1 artikca beton basing dayaniminda arttigi
goriilmektedir. Grafige bakildiginda beton basing dayanimimin ve ultra ses gegis
hizinin en yiiksek oldugu serinin RPB oldugu, en diisiik oldugu serinin ise MRPB30
oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle karisimdaki bulamag¢ oranlarinin artmasinin
betonun hem basing dayanimini hem de ultra ses gec¢is hizin1 diisiiren lineer bir
baginti ile aciklamak miimkiindiir. Basing dayanimini arttiran ana nedenlerden biri de
betondaki bosluk miktar1 ve yapisiyla iligkilidir. Ayn1 zamanda ses dalgalarinin
hizida benzer sekilde etkilenmektedir. Bu nedenle basing dayanimi ve ultrases

arasindaki iliski boslukla oranina bagl olarak degisebilmektedir.

4.1.4 Schmidt cekici deneyi

Basing deneyinde kullanilmak iizere tiretilen 100 mm’lik kiip numunelerde RPB,

MRPB ve diger alt1 farkli oranda bulamag iceren numunelerin Schimdt test cekici

deneyine ait degerler Tablo 4.7°de, grafik ise Sekil 4.8’de verilmistir.
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Tablo 4.7. Schmidt test ¢ekici deneyi

Numune Adi Schmidt Testi

RPB 60,00

MRPB 59,00

MRPB5 59,00

MRPB10 59,00

MRPB15 58,00

MRPB20 56,00

MRPB25 56,00

MRPB30 56,00
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Sekil 4.8. Bulamag oranlarinin Schmidt test ¢ekici degerleri iligkisi

Sekil 4.8. incelendiginde schmidt sonuclari ile karisimdaki bulamag¢ oraninin artmasi
arasinda anlamli bir degisim gozlemlenmemistir. Bulamag degerleri arttikca nispeten
Schmidt sonuglar1 bir miktar etkilenmektedir. Basing deneyinde kullanilmak tizere
iiretilen 100 mm’lik kiip numunelerde RPB’nin, MRPB’nin ve diger alt1 farkli
oranda bulamag¢ igeren numunelerin Schimdt test c¢ekici, basin¢ dayanimina ait

degerler Tablo 4.8’de, grafik ise Sekil 4.9’da verilmistir.

Tablo 4.8. Schmidt test ¢ekici-Basing dayanimu iligkisi

Numune Adi Schmidt Testi Basin¢ Dayaminm (MPa)
RPB 60,00 163,26
MRPB 59,00 153,53
MRPBS5 59,00 144,98
MRPB10 59,00 143,86
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Tablo 4.9. Schmidt test ¢ekici - Basing dayanimu iliskisi (Devamu)

MRPB15 58,00 138,76
MRPB20 56,00 133,84
MRPB25 56,00 130,08
MRPB30 56,00 124,72
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Sekil 4.9. Schmidet test cekici, basing dayanimi grafigi

Sekil 4.9. incelendiginde basing dayanimi ve schmidt cekici deneyi arasinda dogrusal
bir baginti oldugu goriilmektedir. Grafige bakildiginda beton basing dayaniminin
schmidt c¢ekici degerinin en yiiksek oldugu serinin RPB oldugu sirasi ile ise MRPB
MRPBS5 MRPB10 MRPB15 MRPB20 MRPB25ve en diisiik oldugu serinin ise
MRPB30 oldugu anlasilmaktadir. Bunun sebebi ise beton basing dayanimi yiiksek
olan betonlarin schmidt ¢ekici degerlerinin de yiiksek olmasidir. Dolayis1 ile beton

basing dayaniminin artmasi ile schmidt ¢ekici degerlerinin arttigi goriilmektedir.

4.1.5. Egilme dayamim ve kirilma toklugu

Egilme deneyi sonucunda numunenin orta bolgesinden kirildigr goriilmiistiir (Sekil

4.10.). Referans olarak iiretilen Reaktif Pudra Betonun (RPB) yiik sehim grafigi
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Sekil 4.11°de verilmistir. Grafik incelendiginde, yiikiin tepe noktasindan sonra lineer
bir sekilde diistiigi goriilmektedir. Deney sirasinda yiikiin diistiigii noktada mikro
liflerin siyrildig1 goriilmiistiir (Sekil 4.11.). RPB’nin egilme dayanimi 41,09 MPa ve

kirilma toklugu 33,31 Nm olarak bulunmustur.

Sekil 4.10. Egilme deneyi sonucu kirilan numune
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Sekil 4.11. RPB’ ye ait yiik sehim grafigi

Numunenin catlaktan sonraki davranisi i¢cin hesaplanan indeks sonuglar sirasiyla
I5=3,91 ve [;p= 4,11 degerlerini almislardir. Bu degerler, Tablo 3.11°deki elastik sekil

degistirme indeks degerlerine gore degerlendirildiginde, RPB’ye aite numune lifli
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betonlar sinifina girmektedir. Standartta, indeks degerlerinin 5, 10 ve 20 olmasi
durumunda elastik plastik malzeme olarak degerlendirme yapildigi gz Oniine
alimirsa bu numunenin Is ve I}y degerleri 5 ve 10 degerine yakindir. Bu da beton gibi
gevrek bir malzemenin lifler sayesinde daha elastik davranis gosterebileceginin bir

gostergesidir.
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Sekil 4.12. MRPB’ye ait yiik sehim grafigi

Kuvars pudrasinin mermer bulamaci ile yer degistirilmesiyle (MRPB) yiik sehim
grafigi Sekil 4.12°de verilmistir. Grafik incelendiginde, yiikiin tepe noktasinda sonra
lineer bir sekilde diistiigii goriilmektedir. Deney sirasinda yiikiin diistii§ii noktada
mikro liflerin siyrildigi goriilmiistiir (Sekil4.10.). Kuvars pudrasinin mermer
bulamaci ile yer degistirilmesiyle MRPB’nin egilme dayanimi 39,40 MPa ve kirilma
toklugu 33,55 Nm olarak bulunmustur. Referans numune (RPB) ile
karsilastirildiginda egilme dayanimi %4,11 azalmis, kirilma toklugu ise %0,72
artmistir. Cimento miktarinin azalmasi1 diger acidan baglayict miktarinin azalmasi
egilme parametrelerinde olumsuz etki yapmustir. Kirilma toklugundaki artis igin
bulamacin kendi igindeki graniilometrisinin kuvars pudrasina gore daha iyi
olabilmektedir. Ciinkii mermer isleme sirasinda su kullanilmasi ve mermer tozlarinin
su ile uzaklastirilmasi, dere agregalarinda oldugu gibi dogal tane dizilimine yol
acmaktadir. Bu nedenle istenilen graniilometriye sahip olmaktadir. Kuvars pudrasi

ise kuvars kayacimin kirilmasi sonucu elde edilmektedir. Uretim teknigi olarak
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kirmatas agregaya benzemektedir. Bu nedenle taneler belirli boyutlardadir. Kendi

icerisinde iyi bir graniilometriye sahip degildir.

Numunenin catlaktan sonraki davranisi i¢cin hesaplanan indeks sonuglar sirasiyla
I5=4,29 ve I,p= 4,58 degerlerini almiglardir. Bu degerler, Tablo 3.9’daki elastik sekil
degistirme indeks degerlerine gore degerlendirildiginde MRPB’ye ait numune lifli
betonlar sinifina girmektedir. Standartta, indeks degerlerinin 5, 10 ve 20 olmasi
durumunda elastik plastik malzeme olarak degerlendirme yapildigi goéz Oniine
alimirsa bu numunenin Is ve I}y degerleri 5 ve 10 degerine yakindir. Bu da beton gibi
gevrek bir malzemenin lifler sayesinde daha elastik davranis gosterebileceginin bir

gostergesidir.
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Sekil 4.13. MRPBS5’in yiik sehim grafigi

Kuvars pudrasi yerine ve ¢imento miktarinin %5’i kadar ikameli mermer bulamaci
kullanilan MRPBS5’in yiikk sehim grafigi Sekil 4.13’de verilmistir. Grafik
incelendiginde, yiikiin tepe noktasinda sonra lineer bir sekilde diistiigii
goriilmektedir. Deney sirasinda yiikiin diistiigli noktada mikro liflerin siyrildigi
goriilmiistiir (Sekil 4.13.). Kuvars pudrasi yerine ve ¢imento miktarinin %5°1 kadar
ikameli mermer bulamaci kullanilan MRPB5’in egilme dayanmimi 35,66 MPa ve

kirilma toklugu 30,74 Nm olarak bulunmustur. Kuvars pudrasi yerine ve ¢imento
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miktarinin %5°1 kadar ikameli mermer bulamaci kullamilan (MRPBSY5) ile birlikte
egilme dayanimi referans RPB’ye gore %13,2 oraninda, kirilma toklugu ise %7,71
azalmistir. Kuvars pudrasi yerine ve ¢imento miktarinin %5°1 kadar ikameli mermer
bulamaci kullanilan MRPBS ile birlikte egilme dayanimi, kuvars pudrasinin mermer
bulamaci ile yer degistirilmesiyle(MRPB) ye gore %9,49 oraninda, kirilma toklugu
ise %8,37 azalmistir. Cimento miktarinin azalmasi diger a¢idan baglayici miktarinin

azalmasi egilme parametrelerinde olumsuz etki yapmistir.

Numunenin catlaktan sonraki davranisi icin hesaplanan indeks sonuglari sirasiyla
I5=4,34 ve I,p= 4,85 degerlerini almislardir. Bu degerler, (Tablo 3.11.) Elastik sekil
degistirme indeks degerleri)’ne gore degerlendirildiginde MRPBS5’e ait numune lifli
betonlar sinifina girmektedir. Standartta, indeks degerlerinin 5, 10 ve 20 olmasi
durumunda elastik plastik malzeme olarak degerlendirme yapildigi gz Oniine
alimirsa bu numunenin Is ve I;o degerleri 5 ve 10 degerine yakindir. Bu da beton gibi
gevrek bir malzemenin lifler sayesinde daha elastik davranis gosterebileceginin bir

gostergesidir.
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Sekil 4.14. MRPB10’ a ait yiik sehim grafigi

Kuvars pudrasi yerine ve ¢imento miktarinin %10’u kadar ikameli mermer bulamaci

kullanilan MRPB10’nun yiik sehim grafigi Sekil 4.14’de verilmistir. Grafik
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incelendiginde, yiikiin tepe noktasinda sonra lineer bir sekilde diistiigii
goriilmektedir. Deney sirasinda yiikiin diistiigii noktada mikro liflerin siyrildigi
goriilmiistiir (Sekil 4.14.). Kuvars pudrasi yerine ve ¢imento miktarinin %10’u kadar
ikameli mermer bulamaci kullanilan MRPB10’nun egilme dayanimi 34,18 MPa ve
kirilma toklugu 20,76 Nm olarak bulunmustur. Kuvars pudrast yerine ve ¢imento
miktarinin %10’u kadar ikameli mermer bulamaci kullanilan (MRPB10) ile birlikte
egilme dayanimi referans RPB’ye gore %16,81 oraninda, kirilma toklugu ise %37,67
azalmistir. Kuvars pudrasi yerine ve c¢imento miktarmin %10’u kadar ikameli
mermer bulamaci kullanilan (MRPB10) ile birlikte egilme dayanimi, Kuvars pudrasi
yerine ve c¢imento miktarinin %35’i kadar ikameli mermer bulamaci kullanilan
(MRPBS) ye gore %4,15 oraninda, kirilma toklugu ise %32,46 azalmistir. Cimento
miktarinin  azalmas1 diger acidan baglayict miktarinin  azalmasi egilme

parametrelerinde olumsuz etki yapmustir.

Numunenin catlaktan sonraki davranisi i¢cin hesaplanan indeks sonuglar sirasiyla
[5=4,59 ve lLip= 4,59 degerlerini almislardir. Is ve I;o indeks degerlerinin ayni
cikmasinin sebebi ise egilme testine tabi tutulan numunenin ilk catlagin olustugu
kuvvete karsiik gelen sehimin 5,5 katina karsihik gelen sehim degerine
ulagamamasidir. Bu degerler, Tablo 3.11°deki elastik sekil degistirme indeks
degerlerine gore degerlendirildi§inde MRPB10’a ait numune lifli betonlar sinifina
girmektedir. Standartta, indeks degerlerinin 5, 10 ve 20 olmas1 durumunda elastik
plastik malzeme olarak degerlendirme yapildig1 géz Oniine alinirsa bu numunenin Is
ve Ijy degerleri 5 ve 10 degerine yakindir. Bu da beton gibi gevrek bir malzemenin

lifler sayesinde daha elastik davranis gosterebileceginin bir gostergesidir.
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Sekil 4.15. MRPB15’in yiik sehim grafigi

Kuvars pudras1 yerine ve ¢imento miktarinin %15°i kadar ikameli mermer bulamaci
kullanllan (MRPB15) in yiik sehim grafigi Sekil 4.15’de verilmistir. Grafik
incelendiginde, yiikiin tepe noktasinda sonra lineer bir sekilde diistiigii
goriilmektedir. Deney sirasinda yiikiin diistiigli noktada mikro liflerin siyrildigi
goriilmiistiir (Sekil 4.15.). Kuvars pudrasi yerine ve ¢imento miktarinin %15°1 kadar
ikameli mermer bulamaci kullanilan MRPB15’in egilme dayanimi 30,47 MPa ve
kirilma toklugu 24,38 Nm olarak bulunmustur. Kuvars pudrasi yerine ve ¢imento
miktarinin %15’°1 kadar ikameli mermer bulamaci kullanilan (MRPB15) ile birlikte
egilme dayanimi referans RPB’ye gore %25,84 oraninda, kirilma toklugu ise %?26,8
azalmistir. Kuvars pudrasi yerine ve ¢imento miktarinin %15°1 kadar ikameli mermer
bulamaci kullanilan (MRPB15) ile birlikte egilme dayanimi, kuvars pudrasi yerine ve
cimento miktarinin %10’u kadar ikameli mermer bulamaci kullanilan(MRPB10) a
gore %10,8 oraninda azalmig, kirilma toklugu ise %17,43 oraninda artmustir.
Cimento miktarinin azalmasi diger agidan baglayici miktarinin azalmasi egilme
parametrelerinde olumsuz etki yapmistir.Kirilma toklugundaki artis i¢in bulamacin
kendi icindeki graniilometrisinin kuvars pudrasina gore daha iyi olabilmektedir.
Ciinkii mermer isleme sirasinda su kullanilmasi ve mermer tozlarmin su ile
uzaklastirilmasi, dere agregalarinda oldugu gibi dogal tane dizilimine yol agmaktadir.
Bu nedenle istenilen graniilometriye sahip olmaktadir. Kuvars pudrasi ise kuvars

kayacinin kirilmas1 sonucu elde edilmektedir. Uretim teknigi olarak kirmatas
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agregaya benzemektedir. bu nedenle taneler belirli boyutlardadir. Kendi igerisinde iyi

bir graniilometriye sahip degildir.

Numunenin catlaktan sonraki davranisi i¢cin hesaplanan indeks sonuglar sirasiyla
I5=4,58 ve I;p= 5,6 degerlerini almislardir. Bu degerler, Tablo 3.11°deki elastik sekil
degistirme indeks degerlerine gore degerlendirildiginde MRPB15’e ait numune lifli
betonlar sinifina girmektedir. Standartta, indeks degerlerinin 5, 10 ve 20 olmasi
durumunda elastik plastik malzeme olarak degerlendirme yapildigi gz Oniine
alinirsa bu numunenin I5 ve I, degerleri 5 ve 10 degerine yakindir. Bu da beton gibi
gevrek bir malzemenin lifler sayesinde daha elastik davranig gosterebileceginin bir

gostergesidir.
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Sekil 4.16. MRPB20’nin yiik sehim grafigi

Kuvars pudrasi yerine ve ¢cimento miktarinin %20’si kadar ikameli mermer bulamaci
kullanilan MRPB20’nin yiikk sehim grafigi Sekil 4.16’da verilmistir. Grafik
incelendiginde, yiikiin tepe noktasinda sonra ani bir diisiisle belirli bir seviyeye
diistigii daha sonra ise lineer bir sekilde diistiigii goriilmektedir. Deney sirasinda
yiikiin diistiigii noktada mikro liflerin siyrildig1 goriilmiistiir (Sekil 4.16.).Kuvars
pudrasi yerine ve c¢imento miktarinin %?20’si kadar ikameli mermer bulamaci
kullanilan MRPB20’nin egilme dayanimi 25,83 MPa ve kirilma toklugu 17,72 Nm

olarak bulunmustur.
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Kuvars pudrasi yerine ve ¢imento miktarinin %20’si kadar ikameli mermer bulamaci
kullanilan (MRPB20) ile birlikte egilme dayanimi referans RPB’ye gore %37,13
oraninda, kirilma toklugu ise %46,80 azalmistir. Kuvars pudrasi yerine ve ¢imento
miktarinin %?20’si kadar ikameli mermer bulamaci kullanilan (MRPB20) ile birlikte
egilme dayanimi, kuvars pudrasi yerine ve ¢imento miktarinin %15’ kadar ikameli
mermer bulamaci kullanilan (MRPB15) e gore %15,22 oraninda, kirilma toklugu ise
%27,31 oraninda azalmisgtir. Cimento miktarinin azalmasi diger acidan baglayici

miktarinin azalmasi egilme parametrelerinde olumsuz etki yapmustir.

Numunenin catlaktan sonraki davranisi icin hesaplanan indeks sonuglari sirasiyla
I5=5,09 ve Ijp= 5,09 degerlerini almislardir.Is ve I;y indeks degerlerinin ayni
cikmasinin sebebi ise egilme testine tabi tutulan numunenin ilk catlagin olustugu
kuvvete karsiik gelen sehimin 5,5 katina karsilhik gelen sehim degerine
ulagamamasidir. Bu degerler, Tablo 3.11°deki elastik sekil degistirme indeks
degerlerine gore degerlendirildiginde MRPB20’ye ait numune lifli betonlar sinifina
girmektedir. Standartta, indeks degerlerinin 5, 10 ve 20 olmas1 durumunda elastik
plastik malzeme olarak degerlendirme yapildig1 g6z oniine alinirsa bu numunenin Is
ve Ijp degerleri 5 ve 10 degerine yakindir. Bu da beton gibi gevrek bir malzemenin

lifler sayesinde daha elastik davranis gosterebileceginin bir gostergesidir.
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Sekil 4.17. MRPB25’¢ ait yiik sehim grafigi
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Kuvars pudras1 yerine ve ¢imento miktarinin %25°i kadar ikameli mermer bulamaci
kullanllan MRPB25’in yiikk sehim grafigi Sekil 4.17°de verilmistir. Grafik
incelendiginde, yiikiin tepe noktasinda sonra ani bir diistisle belirli bir seviyeye
distigii daha sonra ise lineer bir sekilde diistiigii goriilmektedir. Deney sirasinda
yiikiin diistiigii noktada mikro liflerin siyrildig1 goriilmiistiir (Sekil 4.17). Kuvars
pudrast yerine ve c¢imento miktarinin %25°i kadar ikameli mermer bulamaci
kullanilan MRPB25’in egilme dayanimi 24,04 MPa ve kirilma toklugu 18,73 Nm

olarak bulunmustur.

Kuvars pudras1 yerine ve ¢imento miktarinin %25°i kadar ikameli mermer bulamaci
kullanilan(MRPB25) ile birlikte egilme dayamimi referans RPB’ye gore %41,19
oraninda, kirilma toklugu ise %43,77 azalmistir. Kuvars pudrasi yerine ve ¢imento
miktarinin %25’1 kadar ikameli mermer bulamaci kullanilan (MRPB25) ile birlikte
egilme dayanimi,Kuvars pudrasi yerine ve ¢imento miktarinin %20’si kadar ikameli
mermer bulamact kullanilan MRPB20’ye gore %6,93 oraninda azalmis, kirilma
toklugu ise %35,39 oraninda artmistir. Cimento miktarinin azalmasi diger agidan
baglayict  miktarinin  azalmasi  e8ilme  parametrelerinde  olumsuz  etki
yapmistir.Kirilma toklugundaki artis i¢in bulamacin kendi icindeki graniilometrisinin
kuvars pudrasina gore daha iyi olabilmektedir. Ciinkii mermer isleme sirasinda su
kullanilmasi ve mermer tozlarinin su ile uzaklastirilmasi, dere agregalarinda oldugu
gibi dogal tane dizilimine yol agmaktadir. Bu nedenle istenilen graniilometriye sahip
olmaktadir. Kuvars pudrasi ise kuvars kayacinin kirilmasi sonucu elde edilmektedir.
Uretim teknigi olarak kirmatas agregaya benzemektedir. Bu nedenle taneler belirli

boyutlardadir. Kendi igerisinde iyi bir graniilometriye sahip degildir.

Numunenin catlaktan sonraki davranisi i¢cin hesaplanan indeks sonuglari sirasiyla
I5=4,6 ve 1,0=6,32 degerlerini almiglardir. Bu degerler, Tablo 3.9’daki elastik sekil
degistirme indeks degerlerine gore degerlendirildiginde MRPB25’e ait numune lifli
betonlar sinifina girmektedir. Standartta, indeks degerlerinin 5, 10 ve 20 olmasi
durumunda elastik plastik malzeme olarak degerlendirme yapildigi gz Oniine
aliirsa bu numunenin Is ve I;o degerleri 5 ve 10 degerine yakindir. Bu da beton gibi
gevrek bir malzemenin lifler sayesinde daha elastik davranis gosterebileceginin bir

gostergesidir.



75

8000
7000

6000 r\

5000 / \
4000 / \

3000 / N

2000 /
1000

k (N)

Yii
~—

Sehim (mm)

Sekil 4.18. MRPB30’ a ait yiik sehim grafigi

Kuvars pudrasi yerine ve ¢imento miktarinin %30’u kadar ikameli mermer bulamaci
kullanilan MRPB30’un yiik sehim grafigi Sekil 4.18’de verilmistir. Grafik
incelendiginde, yiikiin tepe noktasinda sonra kademeli bir sekilde diistiigii
goriilmektedir. Deney sirasinda yiikiin diistiigii noktada mikro liflerin siyrildig
goriilmiistiir (Sekil 4.18). Kuvars pudras1 yerine ve ¢cimento miktarinin %30’u kadar
ikameli mermer bulamaci kullanilan MRPB30’un egilme dayanimi 21,74 MPa ve
kirilma toklugu 17,1 Nm olarak bulunmustur. Kuvars pudrasi yerine ve ¢imento
miktarinin %30’u kadar ikameli mermer bulamaci kullanilan MRPB30 ile birlikte
egilme dayanimi referans RPB’ye gore %47,09 oraninda, kirilma toklugu ise %48,66
azalmistir. Kuvars pudrasi yerine ve c¢imento miktarinin %30’u kadar ikameli
mermer bulamaci kullanilan (MRPB30) ile birlikte egilme dayanimi, kuvars pudrasi
yerine ve ¢imento miktarinin %?25’i kadar ikameli mermer bulamaci kullanmilan
MRPB25!e gore %9,56 oraninda azalmig, kirilma toklugu ise %8,70 oraninda
artmistir. Cimento miktarinin azalmasi diger acidan baglayict miktarinin azalmasi

egilme parametrelerinde olumsuz etki yapmustir.

Numunenin catlaktan sonraki davranisi i¢cin hesaplanan indeks sonuglar sirasiyla
[5=6,69 ve 1,p=10,8 degerlerini almiglardir. Bu degerler, Tablo 3.11°deki elastik sekil
degistirme indeks degerlerine gore degerlendirildiginde MRPB30’a ait numune lifli

betonlar sinifina girmektedir. Standartta, indeks degerlerinin 5, 10 ve 20 olmasi
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durumunda elastik plastik malzeme olarak degerlendirme yapildigi gz Oniine
alimirsa bu numunenin I5 ve I}y degerleri 5 ve 10 degerine yakindir. Bu da beton gibi

gevrek bir malzemenin lifler sayesinde daha elastik davranig gosterebileceginin bir

gostergesidir.

Cimento miktarinin azalmasi diger agidan baglayici miktarinin azalmasi egilme
parametrelerinde olumsuz etki yapmistir. Kirilma toklugundaki artis i¢in bulamacin
kendi icindeki graniilometrisinin kuvars pudrasina gore daha iyi olabilmektedir.
Ciinkii mermer isleme sirasinda su kullanilmasi ve mermer tozlarmin su ile
uzaklastirilmasi, dere agregalarinda oldugu gibi dogal tane dizilimine yol agmaktadir.
Bu nedenle istenilen graniilometriye sahip olmaktadir. Kuvars pudrasi ise kuvars
kayacinin kirilmasi sonucu elde edilmektedir. Uretim teknigi olarak kirmatas

agregaya benzemektedir. bu nedenle taneler belirli boyutlardadir. Kendi igerisinde iyi

bir graniilometriye sahip degildir.
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Sekil 4.19. Biitiin serilere ait karma yiik sehim grafigi

Sekil 4.19. incelendiginde grafikte RPB’den MRPB30’a dogru genel bir azalma
egilimi oldugu sdylenebilir. Bunun ana nedeni ise egilme dayanimlarinin karisitmdaki

cimento miktarinin ikameli olarak azalmasi sonucuna bagli olarak diismesidir.
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Ayrica mermer bulamacinin RPB ile olusturdugu aderansin zayifladigini bunun

sonucunda kirilma toklugu kapasitesinin azaldig1 da soylenebilir (Sekil 4.19.).

Egilme deneyinde kullanilmak iizere iiretilen 300x50x50 mm prizmatik numunelerde
RPB’nin, MRPB’nin ve diger alt1 farkli oranda bulamag iceren numunelerin egilme

dayanimina ait degerler Tablo 4.10°da, grafik ise Sekil 4.20’de verilmistir.

Tablo 4.10. Egilme dayanimi

Numune Adi Egilme Dayanimi(MPA)
RPB 41,09
MRPB 39,40
MRPBS5 35,66
MRPB10 34,18
MRPB15 30,47
MRPB20 25,83
MRPB25 24,04
MRPB30 21,74
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Sekil 4.20. Bulamag oranlarinin egilme dayanimi degerleri ile iligkisi

Sekil 4.20. incelendiginde RPB’nin egilme dayanimi diger guruplar i¢inde en yiiksek
sonucu vermekte, MRPB30’un egilme dayamm degeri ise en diisiikk degeri
vermektedir. Egilme dayanimindaki diislis grafikte incelendiginde egilme dayanimi
ile bulama¢ miktar1 arasinda lineer bir bagintidan s6z etmek miimkiindiir.
Karisimdaki bulama¢ oranmi arttikca buna bagli olarak iiretilen betonun egilme
dayanimi azalmaktadir. Kuvars pudrasinin mermer bulamaci ile yer degistirilmesiyle

(MRPB) birlikte, egilme dayanimi referans RPB’ye gore % 4,11 oraninda azalmistir.
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Kuvars pudrasi yerine ve ¢imento miktarinin %5’i kadar ikameli mermer bulamaci
kullanimi (MRPBS), egilme dayanimi referans numuneye gore %13,21 ve MRPB’ye
gore ise %9,49 oraninda azalmistir. MRPB10’un egilme dayanimi referans
numuneye gore %16,81 MRPBS5’e gore ise % 4,15 oraninda azalmistir. MRPB15’in
egilme dayanimi referans numuneye gore %25,84 ve MRPB10’a gore %10,85
oraninda azalmistir. MRPB20’nin egilme dayanimi referans numuneye gore %37,13
ve MRPBI15’a gore % 15,22 oraninda azalmistir. MRPB25’in egilme dayanimi
referans numuneye goére % 41,49 ve MRPB20’ye gore % 6,93 oraninda azalmistir,
MRPB30’un egilme dayanimi referans numuneye gére %47,09 ve MRPB25’e gore

99,56 oraninda azalmistir.

Egilme dayaniminin mermer bulamaci katilmasi ile dogru orantili olarak azalmasina
karisim igerisindeki baglayici c¢imento miktarinin azalmasi en temel etki
olabilmektedir. Bunun yam sira islenen mermer tiiriine gore degisiklik gosteren
mermer bulamaci dayanimi, kuvars pudrasi kadar homojen ve ayni dayanimda
olmayabilir. Bu etken ise mikro celik lifler ile beton ara yiizii arasindaki aderansi
olumsuz etkileyerek, celik liflerin daha kolay siyrilmasina sebep olabilir. Ayrica
MRPBI15 ve daha yiiksek bulama¢ oranlarinin iiretilmesinde aym islenebilirligi ve
bulamac¢ kivamimi yakalamak i¢in karisimdaki su ihtiyact artmistir. Karisimdaki su
miktar1 ihtiyacinin artmasinin sebebi ise karigimdaki ¢imento miktarinin azalmasi
sonucu karigima giren su miktar1 azalmis buna karsilik ¢imentonun yerine ikameli
olarak kullanilan bulama¢ miktar1 artmistir. Bu artis 1slanacak agrega ara yiizey
alaninin artmasina sebep olmustur. Bu artisin sonucunda su/cimento oran1 yiikselerek

egilme dayaniminin diigmesine neden olabilmektedir.

Egilme deneyinde kullanilmak iizere tiretilen 300x50x50 mm prizmatik numunelerde
RPB’nin, MRPB’nin ve diger alt1 farkli oranda bulamag iceren numunelerin kirilma

tokluguna ait degerler Tablo 4.11’de, grafik ise Sekil 4.21’de verilmistir.
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Tablo 4.11. Kirilma toklugu

Numune Adi Kirillma Toklugu (Nm)
RPB 33,31
MRPB 33,55
MRPBS5 30,74
MRPB10 20,76
MRPB15 24,38
MRPB20 17,72
MRPB25 18,73
MRPB30 17,1
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Sekil 4.21. Bulamag oranlarinin kirilma toklugu degerleri ile iliskisi

Sekil 4.21. incelendiginde MRPB’nin kirilma toklugu diger guruplar icinde en
yiikksek sonucu vermekte, MRPB30’un kirilma toklugu degeri ise en diisiik degeri
vermektedir. Kirilma toklugundaki diisiis grafikte incelendiginde kirilma toklugu ile
bulama¢ miktar1 arasinda lineer bir bagmtidan soz etmek miimkiin degildir.
Karisimdaki bulamag¢ orani arttikca buna bagli olarak iiretilen betonun kirilma
toklugu degeri degiskenlik gostermektedir. Kuvars pudrasinin mermer bulamaci ile
yer degistirilmesiyle (MRPB) birlikte, kirtlma toklugu referans RPB’ye gore %0,72
oraninda artmistir. Kuvars pudrasi yerine ve ¢imento miktarinin %5’°1 kadar ikameli
mermer bulamact kullammi (MRPBSY), kirilma toklugu referans numuneye gore
%7,71 ve MRPB’ye gore ise %8,37 oraninda azalmistir. MRPB10’un kirilma
toklugu referans numuneye gore %37,67 MRPBS5’e gore ise % 32,46 oraninda

azalmistir. MRPB15’in kirilma toklugu referans numuneye gore %26,8 azalmus,
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MRPB10’a gore ise %17,43 oranminda artmistir. MRPB20’nin kirilma toklugu
referans numuneye gore %46,8 ve MRPB15’a gore % 27,31 oraninda azalmistir.
MRPB25’in kirilma toklugu referans numuneye gore % 43,77 azalmis, MRPB20’ye
gore ise % 5,69 oraninda artmistir. MRPB30’un kirilma toklugu referans numuneye

gore %48,66 ve MRPB25’e gore %8,70 oraninda azalmstir.

Kirilma toklugu degerleri ile ilgili mermer bulamaci oranmna bagh bir baginti
goriilememistir. Buna sebep karisim igerisindeki baglayict ¢imento miktarmin
mermer bulamaci ikameli olarak azalmasi, kuvars pudrasi yerine mermer bulamaci
kullanilmasi en temel etkiler olabilmektedir. Bunun yani sira islenen mermer tiiriine
gore degisiklik gosteren mermer bulamaci dayanimi, kuvars pudrasit kadar homojen
ve ayn1 dayanimda olmayabilir. Bu etken ise mikro celik lifler ile beton ara yiizii
arasindaki aderansi olumsuz etkileyerek, celik liflerin daha kolay siyrilmasina sebep
olabilir. Bunun sonucunda ise numunelerin kirilma toklugunu etkileyen grafigin
altindaki alanlarin degismesine neden olabilmektedir. Ayrica MRPB15 ve daha
yiikksek bulamag¢ oranlarinin iiretilmesinde aym islenebilirligi ve bulamag¢ kivamini
yakalamak icin karisimdaki su ihtiyaci artmistir. Karisimdaki su miktar ihtiyacinin
artmasinin sebebi ise karisimdaki ¢cimento miktarinin azalmasi sonucu karisima giren
islenebilirlik i¢cin gerekli su miktar1 azalmis buna karsilik ¢imentonun yerine ikameli
olarak kullanilan bulama¢ miktar1 artmistir. Bu artis 1slanacak agrega ara yiizey
alaninin artmasina sebep olmustur. Bu artisin sonucunda hem su/¢cimento orani
yiikselerek kirilma toklugu degerinin diismesine neden olmus hem de betonun

doluluk orani etkilenmistir.

Egilme deneyinde kullanilmak iizere iiretilen 300x50x50 mm prizmatik numunelerde
RPB’nin, MRPB’nin ve diger alt1 farkli oranda bulamag iceren numunelerin basing
dayanimi, egilme dayamimina ait degerler Tablo 4.12’de, grafik ise Sekil 4.22°de

verilmistir.
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Tablo 4.12. Egilme dayanimi-Basing dayanimu iliskisi

Numune Ada Basin¢ Dayamim (MPa) Egilme Dayamimi (MPA)
RPB 163,26 41,09
MRPB 153,53 39,40
MRPB5 144,98 35,66
MRPB10 143,86 34,18
MRPB15 138,76 30,47
MRPB20 133,84 25,83
MRPB25 130,08 24,04
MRPB30 124,72 21,74
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Sekil 4.22. Egilme dayanimu, basing dayanimi grafigi

Sekil 4.22. incelendiginde egilme dayanimi artik¢a beton basing dayaniminda arttig
goriilmektedir. Grafige bakildiginda beton basing dayaniminin ve egilme
dayaniminin en yiiksek oldugu serinin RPB oldugu, en diisiik oldugu serinin ise
MRPB30 oldugu anlasimaktadir. Bu nedenle karisimdaki bulamag¢ oranlarmin
artmasinin betonun hem basing dayanimini hem de egilme dayanimini diisiiren lineer

olmayan bir bagmti ile agiklamak miimkiindiir. Basin¢ dayanimini arttiran ana
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nedenlerden biri de betondaki bosluk miktar1 ve yapisiyla iliskilidir. Aym zamanda
egilme dayanimi da benzer sekilde etkilenmektedir. Ayrica karisima giren baglayici
cimento miktarinin azalmasi, bunun yerine ikameli olarak mermer bulamaci
eklenmesi mikro celik liflerin RPB ile olan aderansimi dolayisi ile egilme ve basing

dayanimlari etkilemektedir.

Egilme deneyinde kullanilmak iizere tiretilen 300x50x50 mm prizmatik numunelerde
RPB’nin, RPB’nin ve diger alt1 farkli oranda bulama¢ iceren numunelerin basing

dayanimi, kirilma tokluguna ait degerler Tablo 4.13’de, grafik ise Sekil 4.23’de

verilmistir.
Tablo4.13. Basing dayanimi-Kirilma toklugu iliskisi

Numune Adi Basin¢ Dayamimm (MPa) Kirilma Toklugu (Nm)
RPB 163,26 33,31
MRPB 153,53 33,55
MRPB5 144,98 30,74
MRPB10 143,86 20,76
MRPB15 138,76 24,38
MRPB20 133,84 17,72
MRPB25 130,08 18,73
MRPB30 124,72 17,1
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Sekil 4.23. Kirilma toklugu, basing dayanim grafigi

Sekil 4.23. incelendiginde beton basing dayanimi artikca kirilma toklugunun
MRPB30, MRPB25 ve MRPB15 numuneleri icin arttigi, MRPB20 ve MRPB10
numuneleri icinse diisiis gosterdigi goriilmektedir. Grafige bakildiginda beton basing
dayaniminin ve kirilma toklugunun en yiiksek oldugu serinin RPB oldugu, en diisiik
oldugu serinin ise MRPB30 oldugu anlagilmaktadir. Bu nedenle karisimdaki bulamag
oranlarinin artmasinin betonun hem basing dayanimini hem de kirilma toklugunu
diisiiren lineer bir bagint1 ile aciklamak miimkiindiir. Basing dayaniminm arttiran ana
nedenlerden biri de betondaki bosluk miktar1 ve yapisiyla iligkilidir. Ayn1 zamanda
kirilma toklugu da benzer sekilde etkilenmektedir. Ayrica karisima giren baglayici
cimento miktarimin azalmasi, bunun yerine ikameli olarak mermer bulamaci
eklenmesi mikro c¢elik liflerin RPB ile olan aderansini dolayisi ile kirilma toklugu ve

basing dayanimlarini etkilemektedir.

Egilme deneyinde kullanilmak iizere tiretilen 300x50x50 mm prizmatik numunelerde

RPB’nin, MRPB’nin ve diger alt1 farkli oranda bulamag iceren numunelerin egilme
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dayanimi, kirilma tokluguna ait degerler Tablo 4.14’de, grafik ise Sekil 4.24’de

verilmistir.
Tablo 4.14. Kirilma toklugu-Egilme dayanimu iliskisi
Numune Adi Egilme Dayaninm (MPa) Kirllma Toklugu (Nm)
RPB 41,09 33,31
MRPB 39,40 33,55
MRPB5 35,66 30,74
MRPB10 34,18 20,76
MRPB15 30,47 24,38
MRPB20 25,83 17,72
MRPB25 24,04 18,73
MRPB30 21,74 17,1
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Sekil 4.24. Kirilma toklugu, egilme dayanim grafigi

Sekil 4.24. incelendiginde egilme dayanimi artikca kirilma toklugunun da arttig

goriilmektedir. Grafige bakildiginda kirilma toklugunun en yiiksek oldugu serinin

MRPB oldugu, egilme dayaniminin en yiiksek oldugu serinin ise RPB oldugu
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anlasilmaktadir. Ayrica kirilma toklugunun ve egilme dayaniminin en diisiik oldugu
serinin ise MRPB30 oldugu anlasilmaktadir Bu nedenle karisimdaki bulamag
oranlarinin artmasinin genel olarak betonun hem kirilma toklugunu hem de egilme
dayanimini diisiiren lineer bir bagmti ile agiklamak miimkiindiir. Kirilma toklugunu
arttiran ana nedenlerden biri de betondaki bosluk miktar1 ve yapistyla iligkilidir. Aym
zamanda egilme dayanmimi da benzer sekilde etkilenmektedir.Ayrica karigima giren
baglayici c¢imento miktarinin azalmasi, bunun yerine ikameli olarak mermer
bulamaci eklenmesi mikro ¢elik liflerin RPB ile olan aderansini dolayis ile egilme

dayanimini ve kirilma toklugunu etkilemektedir.

4.2.Birim Maliyet Analizleri

Bu baslik altinda; iiretilen numunelerin karistm oranlarindaki farkliliklar sonucu
degisen mekanik oOzelliklerin birim fiyat dayanimi {izerine olan etkileri
hesaplanmistir. Egilme ve basing deneylerin de kullanilmak {iizere iiretilen
numunelerde; RPB’ nin, MRPB’ nin ve diger alt1 farkli oranda bulamag¢ iceren
serilerin 1 m® beton icin birim maliyet analizine ait degerler Tablo 4.15.’de
verilmistir. Basing dayanimi birim maliyeti, egilme dayanimi birim maliyeti, kirilma
toklugu birim maliyetine ait degerler Tablo 4.16.” da, grafik ise Sekil 4.25. de

verilmistir.



Tablo 4.15. Maliyet analizi

5 s |G| B | RS || gz| 2| 2|5 |5 |8 |83
S HEEERENE 2 sl Bl BN A N - B -
=_§ Birim Fiyat (kg/TL) e % % TE
5 0,140 | 0,250 | 0400 [ 0200 | 0200 | 0000 | 0,002 | 4000 [ 4000 | = A | & | X
RPB 900,00 | 270,00 | 278,00 | 252,00 | 252.00 | 000 | 270,00 | 2700 | 28704 | 100277 | 1032041093331
MRPB 900,00 | 270,00 | 0,00 | 252,00 | 252,00 | 408,96 | 149,04 | 27,00 | 287,24 | 159191 |153.53139.40133.55
MRPB5 855,00 | 256,50 | 0,00 | 21650 | 216,50 | 472,86 | 116,64 | 26,00 | 287,24 | 15238 | 144.98]35.66]30.74
MRPB10 | 810,00 | 243,00 | 000 | 244,00 | 244,00 | 536,76 | 84,24 | 24,00 | 287,24 | 191685 143.86 34,18 120,76
MRPB15 | 765,00 | 230,00 | 0,00 | 269,00 | 269,00 | 60036 | 73,79 | 23,00 | 287,24 | 1913.28 138,76 | 30.47 | 24.38
MRPB20 | 720,00 | 216,00 | 000 | 296,00 | 296,00 | 664,56 | 4828 | 21,60 | 287,24 | 1908.64]133.84 25,831 17.72
MRPB25 | 675,00 | 20250 | 0,00 | 336,00 | 336,00 | 72846 | 3846 | 2030 | 287,24 | 1909.75]130.08 /24,04 18,73
MRPB30 | 630,00 | 189,00 | 000 | 357,00 | 357,00 | 792,36 | 30,76 | 1890 | 287,24 | 1902:86]124.72 (21,741 17.10

86



87

Egilme ve basing deneylerin de kullanilmak iizere iiretilen numunelerde; RPB’ nin,
MRPB’ nin ve diger alt1 farkl1 oranda bulamag iceren serilerin basing dayanimi birim
maliyeti, egilme dayanimi birim maliyeti ve kirllma toklugu birim maliyeti Tablo

4.16." da verilmistir.

Tablo 4.16. Birim maliyet analizi

Lif Miktar1 Basing¢ Day. Birim Egilme Day. Birim Kirllma Toklugu
(%) Maliyeti (TL/MPa) Maliyeti (TL/MPa) (TL/Nm)
RPB 10,19 40,47 49,62
MRPB 10,11 39,38 46,24
MRPB5 10,51 42,72 49,56
MRPB10 10,54 44,38 73,07
MRPBI15 10,91 49,67 62,07
MRPB20 11,27 58,41 85,14
MRPB25 11,61 62,81 80,61
MRPB30 12,05 69,13 87,89

Egilme ve basing deneylerin de kullanilmak iizere iiretilen numunelerde; RPB’ nin,
MRPB’ nin ve diger alt1 farkl1 oranda bulamag iceren serilerin basing dayanimi birim
maliyeti, egilme dayanimi birim maliyeti ve kirilma toklugu birim maliyetini

gosteren grafik Sekil 4.22°de verilmistir.

100

=& Kirilma Toklugu Birim Maliyeti

90 1 —8—Egilme Dayanimi Birim Maliyeti

80 1+ —®—Basing Dayanim Birim Maliyeti %4
7 ’\\/ /
60

50 -\-//

40 -
30
20
10 C " ———————— |

0 T T T

RPB  MRPB MRPB5 MRPB10OMRPB15MRPB20MRPB25MRPB30
Bulamag Oranlari

Birim Maliyeti (TL/MPa)

Sekil 4.25. Basing dayanimi, egilme dayanimi ve kirilma toklugu birim maliyeti grafigi
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4.2.1. Basin¢ dayamimi birim maliyeti

Sekil 4.25. incelendiginde MRPB’nin basing dayanimi birim maliyeti diger guruplar
icinde en diisiik sonucu vermekte, MRPB30’un basing dayanimi birim maliyet degeri
ise en yliksek degeri vermektedir. Basing dayanimi birim maliyeti grafikte
incelendiginde karisimdaki bulamag¢ orani1 miktari ile arasinda lineer bir bagintidan
s0z etmek miimkiindiir. Karisimdaki bulamac¢ orami arttikga buna bagli olarak
tiretilen betonun basing dayanimi birim maliyeti artmaktadir. Kuvars pudrasinin
mermer bulamaci ile yer degistirilmesiyle(MRPB) birlikte, basin¢g dayanimi birim
maliyet degeri referans RPB’ye gore %0,78 oraminda azalmistir. Kuvars pudrasi
yerine ve c¢imento miktarinin  %5’i  kadar ikameli mermer bulamaci
kullanimi(MRPBS5), basing dayanimi birim maliyet degeri referans numuneye gore
%3,04 ve MRPB’ye gore ise %3,80 oraninda artmistir. MRPB10’un basing dayanimi
birim maliyet degeri referans numuneye gore %3,32 MRPBS5’e gore ise % 0,28
oraninda artmigtir. MRPB15’in basing dayanimi birim maliyet degeri referans
numuneye gore %6,59 MRPB10’a gore ise %3,39 oraninda artmistir. MRPB20’nin
basing dayanimi birim maliyet degeri referans numuneye gore %9,58 ve MRPB15’a
gore % 3,19 oraninda artmistir. MRPB25’in basin¢ dayanimi birim maliyet degeri
referans numuneye gore % 12,23 MRPB20’ye gore ise % 2,92 oraninda
artmistir. MRPB30’un basing dayanimi birim maliyet degeri referans numuneye gore

%15,43 ve MRPB25’e gore % 3,65 oraninda artmistir.

Degerler incelendiginde basing dayanimi birim maliyeti agisindan en verimli
numunenin ve en uygun mermer bulama¢ oranina sahip gurubun MRPB oldugunu
soyleyebiliriz. Buda bize RPB’nin karisiminda bulunan kuvars pudrasi yerine
mermer bulamaci kullanilmasimin betonun basing dayanimi 6zelligi goz Oniine

alindiginda daha ekonomik ve avantajli oldugunu gostermektedir.

4.2.2. Egilme dayamim birim maliyeti

Sekil 4.25. incelendiginde MRPB’nin egilme dayanimi birim maliyeti diger guruplar

icinde en diisitk sonucu vermekte, MRPB30’un egilme dayanimi birim maliyet

degeri ise en yiiksek degeri vermektedir.Egilme dayanimi birim maliyeti grafikte
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incelendiginde karisimdaki bulamag¢ oram1 miktar1 ile arasinda lineer bir bagintidan
s6z etmek miimkiindiir..Karisimdaki bulama¢ orami arttikca buna bagh olarak
tiretilen betonun egilme dayanimi birim maliyeti artmaktadir. Kuvars pudrasinin
mermer bulamaci ile yer degistirilmesiyle(MRPB) birlikte, egilme dayanimi birim
maliyet degeri referans RPB’ye gore %2,44 oraminda azalmistir. Kuvars pudrasi
yerine ve c¢imento miktarinin  %5’i  kadar ikameli mermer bulamaci
kullanimi(MRPBS5), egilme dayanimi birim maliyet degeri referans numuneye gore
%)5,26 ve MRPB’ye gore ise %7,81 oraninda artmistir. MRPB10’un egilme dayanimi
birim maliyet degeri referans numuneye gore %8,81MRPB5’e gore ise % 3,74
oraninda artmistir. MRPB15’in egilme dayanimu birim maliyet degeri referans
numuneye gore %18,52 MRPBI10’a gore ise %10,65 oraninda artmistir.
MRPB20’nin egilme dayanimi birim maliyet degeri referans numuneye gore %30,71
ve MRPB15’a gore % 14,96 oraninda artmistir. MRPB25’in egilme dayanimi birim
maliyet degeri referans numuneye gore % 35,56 MRPB20’ye gore ise % 7 oraninda
artmistir. MRPB30’un egilme dayanimi birim maliyet degeri referans numuneye gore

%41,45 ve MRPB25’e gore % 9,14 oraninda artmistir.

Sonug olarak, egilme dayanimi birim maliyeti agisindan en verimli numunenin ve en
uygun mermer bulamag¢ oranina sahip gurubun MRPB oldugunu soyleyebiliriz.
RPB’nin, karisiminda bulunan kuvars pudrast1 yerine mermer bulamaci
kullanilmasinin betonun egilme dayanimi ozelligi goz oOniine alindiginda daha

ekonomik ve avantajli oldugunu gostermektedir.

4.2.3. Kirilma toklugu birim maliyeti

Sekil 4.25. incelendiginde MRPB’ nin kirilma toklugu birim maliyeti diger guruplar
icinde en diisiikk sonucu vermekte, MRPB30’un egilme dayanimi birim maliyet
degeri ise en yiiksek degeri vermektedir. Kirilma toklugu birim maliyeti grafikte
incelendiginde karisimdaki bulamag¢ orami miktart ile arasinda lineer bir bagintidan
s6z etmek miimkiin degildir. Karisimdaki bulamag orani arttikga buna bagl olarak
tiretilen betonun kirilma toklugu birim maliyeti degiskenlik gostermektedir. Kuvars
pudrasinin mermer bulamaci ile yer degistirilmesiyle(MRPB) birlikte, kirilma

toklugu birim maliyet degeri referans RPB’ye gore %6,77 oraninda azalmistir.
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Kuvars pudrasi yerine ve ¢imento miktarinin %5’i kadar ikameli mermer bulamaci
kullanimi(MRPB5Y), kirilma toklugu birim maliyet degeri referans numuneye gore %
0,12 ve MRPB’ye gore ise %6,69 oraninda artmistir. MRPB10’un kirilma toklugu
birim maliyet degeri referans numuneye gore %32,09 MRPBS5’e gore ise % 32,17
oraninda artmisttr. MRPB15’in kirilma toklugu birim maliyet degeri referans
numuneye gore %20,05 artmis, MRPB10’a gore ise %15,05 oraninda azalmistir.
MRPB20’nin kirilma toklugu birim maliyet degeri referans numuneye gore % 41,71
ve MRPB15’a gore % 27,09 oraninda artmistir. MRPB25’in kirilma toklugu birim
maliyet degeri referans numuneye gore % 38,44 artmis, MRPB20’ye gore ise % 5,32
oraninda azalmisti MRPB30’un kirilma toklugu birim maliyet degeri referans

numuneye gore % 43,54 ve MRPB25’e gore % 8,28 oraninda artmistir.

Kirilma toklugu birim maliyeti agisindan en verimli numunenin ve en uygun mermer
bulama¢ oranina sahip gurubun MRPB oldugunu soyleyebiliriz. RPB’nin,
karisiminda bulunan kuvars pudrasi yerine mermer bulamaci kullanilmasinin
betonun kirilma toklugu 6zelligi g6z oniine alindiginda daha ekonomik ve avantajli

oldugunu gostermektedir.



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

RPB’yi olusturan malzemeler temin edilerek bu malzemelerin 6zellikleri ve karisim
oranlar1 belirlenmistir. Olusturulan karisima, farkli oranlarda kuvars pudrasi ve
cimento ikameli mermer bulamaci ikame edilerek mermer bulamacinin basing,
egilme parametreleri ve maliyet iizerindeki etkisini incelemis ve optimum bulamag
orani belirlenmistir. Tiim numunelere, 3 giin 90° de kiir uygulanmistir. Daha sonra
tiretilen kiip ve prizmatik numunelerin; birim hacim agirligi, ultrases gecis hizi,
schmidt test cekici, basin¢ dayanimi, egilme dayanimi ve kirilma parametreleri ile
maliyete etkisi incelenmistir. Calismalar sonucunda asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

— RPB’yi olusturan malzemeler ve iiretim teknigi normal betonlardan farkli olmakla
birlikte ¢ogunlugu iilkemizde iiretilen malzemeleri kullanilarak RPB

iiretilebilmektedir.

— RPB karisimlarinin hazirlanmasi, normal betonlara gore farklilik gdstermektedir.
Karnigtirma islemi i¢in kullanilan mikserin karistirma hizi ve karisima giren
malzemelerin miksere konulma siras1 belli bir diizen icerisinde olmalidir. Bu
nedenle RPB’nin karigtirma islemi ve siralamasi i¢in ikameli olarak kullanilan
malzemenin 6zelligine gore belirlenmistir. Karistirma islemi sirasi, yas mermer
bulamaci, su, akigskanlastirici, ¢imento, silis dumani, kuvars kumlan ve gelik lif

olarak belirlenmistir.

— RPB’ye mermer bulamaci katilmasi ile birlikte karistirma ve yerlestirme
islemlerinde zorluklarla karsilagilmistir. Akici bir kivama sahip olan RPB’nin
%15 oraninda mermer bulamaci kullanilmasindan sonra bu 6zelligini kaybettigi
goriilmiistir ve aym islenebilirligi saglayabilmek icin karigimdaki su ihtiyaci

artmastir.
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— Birim hacim agirlik degerleri iizerinde, kuvars pudrasi ile yakin 6zgiil agirlik

degerine sahip mermer bulamacinin kayda deger etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

— Referans olarak iiretilen numuneler ve yiiksek oranda mermer bulamaci igeren
RPB’ler ile 120 MPa ile 170 MPa arasinda degisen yiiksek basing dayanimlarina
ulagilmistir. Basing dayaniminin mermer bulamaci katilmasi ile dogru orantili
olarak azaldigi goriilmiistiir. Bunun temel nedeni karisim icerisindeki baglayici
cimento miktarinin azalmasi olabilmektedir. Bunun yani sira islenen mermer
tiiriine gore degisiklik gosteren mermer bulamaci dayanimi, kuvars pudrasi kadar
homojen ve ayni1 dayanimda olmayabilir. Ayrica MRPBI15 ve daha yiiksek
bulama¢ oranlarimin {iretilmesinde ayni islenebilirligi ve bulamag¢ kivamini
yakalamak icin karisgimdaki su ihtiyaci artmistir. Karisimdaki su miktari
ihtiyacinin artmasinin sebebi ise ¢imento miktarina baglhdir. Cimento miktarinin
azalmasi sonucunda karisima giren islenebilirlik i¢in gerekli su miktarinda azalma
olmus ve buna ek olarak da cimentonun yerine ikameli olarak kullanilan bulamag
miktar1 artmistir. Bu artig 1slanacak agrega ara yiizey alaninin artmasina sebep
olmustur. Islenebilirlik i¢in gerekli su miktarmin artmasi basing dayanimini

olumsuz olarak etkilemistir.

— Ultrases hiz1 degerleri mermer bulamaci orami arttik¢a lineer olarak azalmustir.
Ultra ses gecis hizindaki azalmanin sebepleri; karisimdaki su miktarinin kademeli
olarak artmasi sonucu deney numunelerindeki betonun doluluk orani referans
RPB’ ye gore azalmis ve daha bosluklu hale gelmistir. Bosluk orani artan
betonlarda dayanimin diisecegi, ses dalgalarinin geg¢isinde engel olusturarak gecis
yolunun uzamasi ile birlikte ultra ses gecis hizinin diismesine sebep olacaktir.
Buna paralel olarak kullanilan bulamag¢ miktar arttik¢a beton basing dayanimlar

da azalmistir ki bu da ultra ses gecis hiz1 degerindeki azalmanin sebeplerindendir.

— Scmidth test cekici degerleri ile karisimdaki bulamag¢ oraninin artmasi arasinda
anlaml1 bir degisim gdzlemlenmemistir. Bulamag orani arttik¢a nispeten Schmidt

sonuclar1 bir miktar etkilenmektedir.
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— Egilme dayanimini degerlerinin mermer bulamaci oram ile dogru orantili olarak
azaldig1 goriilmiistiir. Karisim igerisindeki baglayici ¢cimento miktarinin azalmasi
buna en temel etki olabilmektedir. Bunun yani sira pasta dayaniminin mermer
bulamaci dayanimindan etkilenmesi, mikro celik lifler ile beton ara yiizii
arasindaki aderansi olumsuz etkileyerek, celik liflerin daha kolay siyrilmasina
sebep olabilmektedir. Ayrica MRPB15 ve daha yiiksek bulamag¢ oranlarinin
iretilmesinde ayn1 islenebilirligi ve bulamag¢ kivamini yakalamak i¢in karisimdaki
su ihtiyaci artmistir. Bu artisin sonucunda su/cimento orami yiikselerek egilme

dayanmiminin diigmesine neden olabilmektedir.

— Kirilma toklugu degerleri ile ilgili mermer bulamaci oranina bagli olarak olumsuz
yonde etkilenmistir. Egilme dayaniminin diismesine neden olan sebepler kirilma

toklugunu dogrudan etkilemistir.

— Egilme ve basing deneylerin de kullanilmak iizere iiretilen numunelerde; RPB’
nin, MRPB’ nin ve diger alti farkli oranda bulamag¢ iceren serilerin basing
dayanimi birim maliyeti, egilme dayanimi birim maliyeti ve kirilma toklugu birim
maliyeti degerleri incelendiginde basin¢ dayamimi birim maliyeti, egilme
dayanimi birim maliyeti ve kirilma toklugu birim maliyeti ac¢isindan en verimli
numunenin ve en uygun mermer bulamag oranina sahip gurubun MRPB oldugunu
sOyleyebiliriz. Bu da bize RPB’nin karisiminda bulunan kuvars pudrasi yerine
mermer bulamaci kullanilmasiin betonun basing dayanimi o6zelligi géz Oniine

alindiginda daha ekonomik ve avantajli oldugunu gostermektedir.

— Mermer bulamaci atiklarinin yapt malzemesi olarak kullanimi hem cevresel hem
de ekonomik katki saglayabilecektir. Bununla birlikte giiniimiizde en Onemli
konularin baginda gelen cevre ve insan sagli konularinda fayda saglanmasi
calismanin Onemini arttirmaktadir. Ayrica mermer bulamaci gibi atiklarin gevreye
atilmasi yapay batakliklar olusturmakta rengi ve igerdigi su muhtevasi sayesinde
cevredeki canlilar1 kendine ¢cekmektedir. Kedi, kdpek, kus gibi canlilarin bu yapay
batakliga saplanmasi ile olimler gerceklesebilmektedir. Bu nedenle bu atiklarin
gereken tedbirlerin alinmasiyla depolanmasi ve biran Once degerlendirilmesi

Oonem tagimaktadir.
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