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A : Numune kesit alan  (mm2)

a : Fuller e risi derecesi

AHP : Analitik hiyerar i yakla

ASTM : American Society for Testing and Materials

b : Numune kesitinin geni li i (mm)

c : Normalizasyon i lemi sonucu bulunan de er

C-S-H : Kalsiyum silikat hidrat

Ca(OH)2 : Kalsiyum hidroksit

Ç : Çimento

ÇTDB : Çelik Tel Donat  Beton

ÇYDB : Çok Yüksek Dayan ml  Betonlar

Dmax : Agrega y n en büyük tane çap

DSP : Ultra ncelikteki Taneleri çeren Yo unla lm  Sistemler

d : Elek ya da tane çap

d0 : Kal ptaki betonun yo unlu u

ds : Taneli kar n s lm  olarak varsay lan kat  yo unlu u
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EDS : Energy dispersive spectroscopy
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I10 : Elastik ekil de tirme indeksleri (5,5 )
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MDF : Büyük Bo luklar ndan Ar nd lm  Polimer Hamurlar

MIP : Cival  porozimetre

n : Tane grubu say
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RPB : Reaktif Pudra Betonu
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R5,10 : Birincil Kal  dayan m faktörleri
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SD : Silis duman

FCON : Çimento Hamuru Enjekte Edilmi  Lif Donat  Beton

SiO2 : Silisyum dioksit

TL : Türk Liras

TÇMA : Türkiye Çimento Müstahsilleri Birli i

TS : Türkiye Standartlar  Enstitüsü

UYPB : Ultra Yüksek Performansl  Betonlar

Wo : Yük-Sehim e risi alt nda kalan alan-tokluk (Nm)

YDB : Yüksek Dayan ml  Betonlar
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XRD : X  difraksiyon analizleri
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: Bas nç dayan  (MPa)
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ÖZET

Anahtar kelimeler: Reaktif pudra betonu, s rma bas nc , lif, tokluk

Reaktif Pudra Betonu (RPB), ince taneli malzemelerden olu an yüksek dozajda
çimento ve dü ük su/çimento oran na sahip 1995 y ll nda ortaya ç kan yeni nesil ultra
yüksek performansl  betondur. Bu tez çal mas nda reaktif pudra betonlar n
mekanik davran na kat la ma süresince uygulanan s rma bas nc n etkileri
incelenmi tir. RPB’yi olu turan malzemeler ve üretim teknikleri, normal betonlara
göre farkl klar gösterdi i için çal mada ilk olarak farkl  kar m yöntemleri
kullan larak RPB’ler üretilmi tir. Lifsiz olarak üretilen RPB kar mlar na mikro
boyuttaki lif, hacimce %2-4-6-8-10 oranlar nda kat lm  ve optimum lif oran  %4
olarak belirlenmi tir. RPB’ye %4 lif kat ld ktan sonra farkl  sürelerde ve

cakl klarda kür i lemleri uygulanm  ve en iyi kür i leminin, 3 gün 90ºC buhar kürü
ard ndan 12 saat 300ºC etüv kürü oldu u görülmü tür.

RPB’nin kal ba yerle tirilmesinde 25, 50, 75, 100, 125 MPa’l k s rma bas nçlar
uygulanm  ve bu bas nçlar alt nda priz almas  sa lanm r. S rma bas nc
uygulanan numunelerde RPB’nin bo luk yap n düzeldi i, lif ile beton ara
yüzeyinde kusursuz denebilecek bir yap  olu tu u görülmü tür. 25 MPa’l k bir

rma bas nc n, bas nç dayan  yakla k 2 kat artt rd  tespit edilmi tir. En
yüksek bas nç dayan na 100 MPa s rma bas nc  uygulanan numunelerde
475,24 MPa de eri ile ula lm r. E ilme numunelerine uygulanan 5, 10, 15, 20, 25
MPa’l k s rma bas nc lar nda ise e ilme parametrelerinde de önemli art lar
meydana getirdi i gözlenmi tir. 5 MPa s rma bas nc  uygulanm  RPB’nin

ilme dayan nda %34, k lma toklu u ile enerjisinde 3 kattan fazla art
olmu tur. Çal mada 25 MPa’l k s rma bas nc  alt nda en yüksek e ilme
dayan na 36,4 MPa de eri ile ula lm r. S rma bas nc  uygulamas  ile
elemanlar n kal nl klar  veya içerisinde kullan lan ve en büyük maliyet olu turan lif
miktar  azalt labilir.
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EFFECTS OF PRE-SETTING PRESSURE APPLIED DURING
SETTING PHASE TO MECHANICAL BEHAVIORS OF
REACTIVE POWDER CONCRETE

SUMMARY

Key Words: Reactive Powder Concrete, pre-setting pressure, fiber, toughness

RPC is a new ultra high performance concrete, which was invented in 1995. It’s
composed of thin particulate material and has high cement and low water/cement
ratio In this study effects of pre-setting pressure applied during setting phase to
mechanical behaviors of reactive powder concrete have been investigated. As RPC
materials and production techniques show differences in comparison to common
concrete, RPC’s were produced by using local materials and different mixing
methods at first. Micro size fiber was added to RPC mixtures, produced without
fibers, 2, 4, 6, 8, 10% by volume and the optimum fiber ratio was determined as 4%.
Cure process were applied to RPC which is produced with fiber at different times
and temperatures. The best curing process is 3 days 90 C vapor cure then 12 hours
300 C heated air cure according to compressive strength.

25, 50, 75, 100, 125 MPa pre-setting pressure were applied to RPC for placing to
mould and RPC was settled under these pressures. It was seen that porosity structure
of RPC was improved with application of pre-setting pressure to samples perfectly in
fiber-concrete interface. It was determined that 25 MPa of pre-setting pressure
increased the compressive strength about 2 times. The maximum compressive
strength was achieved to 475.24 MPa for 100 MPa pre-setting pressure. Flexure
parameters were increased considerable with application of 5, 10, 15, 20, 25 MPa
pre-setting pressure to flexure test samples. Flexure strength was improved by 34%
with 5 MPa pre-setting pressure. Also fracture toughness and energy was increased
more than 3 times. In this study, maximum flexure strength was obtained as 36.4
MPa under 25 MPa pre-setting pressure. With pre-setting pressure application can
decrease thickness of element or fiber proportion use inside which greatest cost
constituent



BÖLÜM 1. G

Beton, üretiminin kolayl , istenilen eklin verilebilmesi, donat  için pasif bir ortam

sa lamas , yüksek bas nç dayan  ve ekonomik olmas  nedeniyle günümüzde

vazgeçilmez bir yap  malzemesi konumundad r. Hem betonarme hem de çelik yap

sistemlerinde betonun kullan lmad  alan s rl r. Beton teknolojisi ise bu yo un

talep kar nda sürekli bir geli im içerisindedir.

Beton, çimento, su, agrega ve gerekti inde katk  maddelerinin belirli oranlarda

homojen olarak kar lmas ndan olu an, ba lang çta plastik k vamda olup ekil

verilebilen, zamanla kat la p sertle erek dayan m kazanan ve tekrar çözünmeyen

kompozit bir yap  malzemesidir [1].

150 y  a n bir süredir beton insano lunun beklenti ve ihtiyaçlar  do rultusunda

sürekli bir de im ve geli im göstermi tir. 1960’l  y llarda eri ilebilen en yüksek

beton bas nç dayan  15–25 MPa civar nda iken 1970’li y llarda yüksek bas nç

dayan na ihtiyaç duyulan yüksek katl  yap lar n kolon yüklerinin temele

ta labilmesi için 40–50 MPa beton bas nç dayan mlar na ula lm r. Zaman

içerisinde dayan mlar  artan bu betonlara yüksek performansl  beton ad  verilmi  ve

yol, köprü, liman yap  vb. uygulamalarda kullan lmaya ba lanm r [2]. Bu süreç

içerisinde farkl  beklentilere yönelik birçok beton s  ve çe idi ortaya ç km r.

Ancak, betonlar  en genel ekliyle normal ve özel betonlar olmak üzere iki s fa

ay rmak mümkündür.

Normal betonlar, üretiminin kolay olmas , ucuz hammadde ve i gücü temini ile

ekonomik olarak üretilebilen betonlard r. Bas nç dayan mlar  genellikle 20 MPa ile

50 MPa aras ndad r. Yol, bina, köprü ve tünel gibi birçok yap da kullan labilirler.

Yap  sektöründe ekonominin önemi göz önünde tutuldu unda bu betonlar n

uygulamada her zaman yer bulaca  muhakkakt r.
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Özel betonlar, normal betonlar n fiziksel, kimyasal veya mekanik özeliklerinde

amaca uygun olarak iyile tirme yap lmas  ile elde edilmi  betonlard r. Bunlara,

yüksek dayan ml  betonlar, mineral katk  betonlar, kendili inden yerle en betonlar

ve harçlar, hafif betonlar, polipropilen ve çelik tel takviyeli betonlar, püskürtme

betonlar ve ultra yüksek dayan ml  betonlar örnek olarak verilebilir.

Son y llarda yap lan ara rmada [2,3], çimento matrisli malzemeler ile yüksek

mekanik performans kazan lmas  hedeflenmi tir. Bu ara rmalar n sonucunda,

Yüksek Dayan ml  Betonlar (YDB), Çok Yüksek Dayan ml  Betonlar (ÇYDB),

Büyük Bo luklar ndan Ar nd lm  Polimer Hamurlar (MDF), Ultra ncelikteki

Taneleri çeren Yo unla lm  Sistemler (DSP), Çimento Hamuru Enjekte Edilmi

Lif Donat  Beton (SIFCON), Ultra Yüksek Performansl  Betonlar (UYPB) ortaya

km r.

Ancak son y llarda betonda yüksek performans, sadece yüksek dayan mla de il

betonun dayan kl  ve süneklik özelliklerinin de dayan mla birlikte

de erlendirilmesi olarak ortaya ç km r. Dayan  artt lm  beton veya bilinen

ad yla yüksek dayan ml  betonlar geçirimsiz olmas  sebebiyle dayan kl k yönünden

de olumlu özelliklere sahip olmas na kar n di er yandan bu betonlarda dayan m

artt kça ortaya ç kan önemli bir problem ise gevreklik olmu tur. Normal beton,

çekmede dü ük ta ma kapasitesine ve yap sal çelikle kar la ld nda çeli in

sahip oldu u çekme dayan n sadece %0,1 - %0,01’i, k lma toklu unun ise

%0,2 - %4’üne sahip çok gevrek bir malzemedir. Yüksek dayan ml  betonlarda

eksenel ekil de tirme kapasiteleri artmakta ve tepe noktas  geçildikten sonra

gerilme dü ü ani olmakta ve daha gevrek k lmaktad r. Buna ba  olarak elastisite

modülündeki ba l art , bas nç dayan ndaki ba l art tan daha az olmaktad r

ekil 1.1) [3].
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ekil 1.1. Gerilmeye ba  olarak ekil de tirme yüzdeleri [3].

Böylece, betonda meydana gelen gevreklik probleminin çözümünde, dayan kl k

özelliklerinin d nda yüksek süneklik özeli ine sahip betonlara gereksinim

duyulmu tur. Bu problemi çözmek ve betonun çekme dayan  art rmak amac yla

1960’l  y llar n ba nda betona süneklik kazand rmak için lif kat lmaya ba lanm r.

Yal n betonun çekme dayan , çatlak direnci, a nma ve darbe dayan , tokluk

gibi mekanik özelliklerini geli tirmek için içerisine çelik, cam ve polipropilen lifler

kat lmaktad r. Betonlarda kullan lan lifler, çekme ve e ilme dayan  artt rmakta,

rötre çatlaklar  ise azaltmaktad r. Lifli beton, donat z betondan farkl  olarak

mekanik ve fiziksel özelliklere sahip bir kompozit malzemedir. Lifli betonun en

önemli mekanik özelliklerinden birisi, tokluk olarak da adland lan enerji yutabilme

kapasitesidir [4].

Çelik telin gevrek matrise eklenmesiyle malzemenin toklu u, k lma enerjisi, çekme

dayan , e ilme dayan , çatlamaya kar  direnç, depreme kar  dayan kl k ve

süneklik gibi mekanik özelliklerinde de büyük art lar sa lamaktad r. Böylece,

betonda meydana gelen gevreklik problemini çözmek ve betonun çekme dayan

art rmak amaçl  yüksek dayan ml  betonlardan farkl  olarak betona lif kat lmas  ve lif

kat lmas  ile birlikte tane da n de tirilerek yeniden düzenlenmesi, puzolanik

aktivitenin artt lmas  ve farkl  üretim ile kür i lemine tabi tutulmas yla ultra yüksek
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performansl  betonlar üretilmi tir. Ultra yüksek performansl  betonlar ara rmac lara

göre farkl klar göstermektedir. Ço u ara rmac  lif katk  yüksek dayan ml

betonlar  yüksek performansl  betonlar s na koyarak ultra yüksek performansl

betonlar ad  vermi tir. Ultra yüksek performansl  betonlar s nda bulunan

betonlardan biride reaktif pudra betonudur (RPB). Reaktif pudra betonu 1900 y llar n

ilk yar nda bulunmas na ra men k sa sürede geli meye ve kullan lmaya

ba lanm r.



BÖLÜM 2. REAKT F PUDRA BETONU

2.1. Konuyla lgili Yap lm  Çal malar

Reaktif Pudra Betonu, ince taneli malzemelerden olu an yüksek dozajda çimento ve

dü ük su/çimento oran na sahip yeni nesil ultra yüksek performansl  betondur. Ultra

Yüksek Performansl  Betonlar s nda bulunan ve 170 MPa’dan daha yüksek

bas nç dayan na ve sünekli e sahip çimento matrisli malzemelerin yeni bir tipi

olarak da tan mlanabilir. Reaktif pudra betonu (RPB) ad , yap nda kullan lan

malzemeler ve puzolanik aktiviteden almaktad r. Pudra kelimesi, RPB’yi olu turan

malzemelerin pudra tane boyutunda olmas ndan, reaktiflik kelimesi, puzolanik

aktivitenin s cak kür i lemi ile yeniden tekrarlamas ndan ve beton kelimesi ise di er

betonlar gibi çimento matrisli olmas ndan dolay  gelmektedir.

Reaktif pudra betonu, ilk kez 1990’l  y llar n ba lar nda Paris’te Bouygues’in

laboratuarlar ndaki ara rmac lar taraf ndan geli tirilmi  ve ilk çal malar Richard ve

Cheyrezy taraf ndan yap lm r [5]. Reaktif pudra betonlar n ilk kullan  ise

Kanada’n n Quebec eyaletinin güney do usunda bulunan Sherbrooke ehrinde ekil

2.1’deki yaya köprüsünde olmu  ve kullan  daha sonraki y llarda giderek artm r

[6].
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ekil 2.1. Sherbrooke ehrindeki RPB ile üretilmi  yaya köprüsü [6].

2.1.1. RPB’yi olu turan malzemeler

Betonun içyap n kusursuz olmas  için, daha s  tane düzenine sahip olan ve

mümkün olan en s  mikro yap  elde edebilecek ve bu mikro yap  yine mikro

boyuttaki teller ile güçlendirerek çimento matrisli en yüksek dayan ml  betonu

yapmak as l amac  olu turmaktad r. Bu amac  gerçekle tirmek için, normal betonlar

olu turan malzemeler yeterli gelmemektedir. Bundan dolay  farkl  malzemelere

yönenilmi tir. Bu malzemeler, yüksek dayan ml , sert, homojen ve bol miktarda

bulunan ucuz malzemeler olmas  gerekmektedir. Bu malzemeler ayn  zamanda

içyap daki kusurlar  en aza indirmek ve en yüksek homojenli in sa lanmas  için

mikro boyutta olmas  gerekmektedir.

RPB’de kullan lan malzemeler genellikle, çimento, silis duman , pudra, kum, çelik

agrega, çelik lif, su ve kimyasal katk r.

Di er betonlar gibi RPB da çimento matrisli bir betondur ve as l ba lay  malzemesi

çimentodur. Yüksek dayan ml  betonlarda kullan lan çimentolar bu betonlarda

kullan ld  gibi farkl  çimentolarda kullan lmaktad r. Kimyasal içeri i bak ndan

C3A içeri i dü ük olan çimentolar daha iyi sonuçlar verdi i görülmektedir. Reolojik

özellikler ve mekanik performans aç ndan en iyi çimento yüksek silis modüllü

çimentodur. Bununla birlikte bu tip çimento çok yava  sertle me oran  dezavantaj na

sahiptir. Tane boyutu aç ndan yüksek bir Blain incelikli çimento fazla su ihtiyac
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olmas  nedeniyle bu betonlar için uygun görülmemesine ra men, geleneksel h zl

sertle en yüksek performansl  çimento yüksek su ihtiyac na ra men çok iyi mekanik

performans  için tercih edilmektedir [7]. Genellikle bu betonlar için katk z portland

çimentosu yani Tip I ve 42,5 MPa veya 52,5 MPa’l k bas nç dayan ma sahip

çimentolar tercih edilmektedir.

Mikron boyuttaki taneleri bir arada tutacak, ba lay  pastadaki bo luklar

dolduracak ve en önemlisi de çimento hidratasyonu sonucu ortaya ç kan serbest kireç

(Ca(OH)2) ile reaksiyona girerek puzolanik aktivite gerçekle tirerek dayan ma katk

sa layacak bir puzolan malzemeye ihtiyaç duyulmaktad r. Bu ihtiyaç, en iyi ekilde

silis duman  taraf ndan kar lanmaktad r [5, 7, 9, 10 ,11]. Bütün bu özelliklere sahip

çok ince tane yap  silis duman , puzolan olarak RPB de oldukça yüksek oranda

kullan lmaktad r. Silis duman , silikon veya demirli silisyum (ferrosilisyum) imalat

ras nda at k olarak ortaya ç kan ekilsiz effaf, %85 ile %98 aras  silisyum dioksit

(SiO2) kürelerinden olu an bir mineraldir. Bu kürelerin ortalama büyüklü ü 0,5 µm

alt ndad r [8]. Tipik olarak silis duman /çimento oran  0,25’dir. Bu oran ve tane

boyutu, optimum bo luk performans  ile de uyu maktad r. Bu de er çimentonun

hidratasyonu sonucu olu an kirecin tamamen tüketilmesi için gerekli olan dozaja da

çok yak nd r [5, 7, 9, 10, 11].

Silis duman n çimento ürünleri ile reaksiyonu kimyasal olarak;

Portland Çimentosu + Su  C-S-H + Ca(OH)2            (2.1)

Burada,

C-S-H (C3S2H3): Kalsiyum silikat hidrat “Tobermit” ismi verilen jel, çimento

tanesinin 1/1000 oran nda, çok küçük parçac klardan olu an ve çimentonun

ba lay k özelli ini sa layan hidratasyon ürünüdür.

Ca(OH)2 (Kalsiyum hidroksit): Çimentonun hidratasyonu sonucu olu an kireçtir.
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Bu denklemden hem ba lay k özelli i olan C-S-H, hem de yan ürün olan serbest

kireç aç a ç kmaktad r. Kimyasal reaksiyon sonucu aç a ç kan bu ürenler silis

duman  ile reaksiyona girmektedir. Bu kimyasal reaksiyonda ayet serbest kirecin

tamam  tüketilirse, kimyasal denklem;

Ca(OH)2 + Puzolan (SiO2) + Su  C-S-H            (2.2)

eklinde olur ve reaksiyon sonucu yine ba lay k özelli i olan C-S-H bile enleri

olu ur [12].

Silis duman n bu etkisi, porozitenin daha fazla oldu u ve Ca(OH)2 kristallerinin

birikti i agrega-çimento hamuru ara yüzeyinde, aderans artt rarak, dayan  ve

dayan kl  daha yüksek olan bir iç yap  olu turur. Bu özeli i sayesinde yüksek

dayan ml  yap lar n uzun süreli performanslar nda sa lad  üstünlükler nedeniyle,

yüksek fiyat na ra men, tercih edilen bir malzeme olmaktad r [9].

Silis duman n dayan ma as l etkisi bo luklar  doldurma etkisidir[10]. Silis

duman n çok ince taneli olmas ndan dolay , çimento ile agregalar aras ndaki çok

ince bo luklar  dahi doldurarak, yo un ve yüksek dayan ml  bir matris olu turmas r

[11]. Bu malzemeler, agrega ve çimento aras ndaki bo luklar  azaltarak, daha

homojen bir mikro yap n olu mas  sa larlar.

Goldman ve Bentur [10], yapt klar  çal mada, silis duman n puzolanik ve

bo luklar  doldurma etkisinin dayan  ne kadar etkiledi ini incelemi lerdir.

Ba lay  özelli i bulunmay p yaln zca bo luklar  doldurma etkisi olan karbon siyah

içeren, silis duman  içeren ve referans betonlar  üretilmi  ve bu betonlar n bas nç

dayan mlar  elde etmi lerdir. Elde ettikleri sonuçlar ekil 2.2’de görülmektedir.
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ekil 2.2. Bo luklar  doldurma malzemesi ve puzolan n, betonun bas nç dayan na etkisi [10].

Doldurma etkisinin bas nç dayan na etkisi, puzolanik etkiden oldukça fazla

oldu u, hatta dörtte bir oran na yak n oldu u daha önce yap lm  çal malardan

anla lmaktad r [13-17]. Bu doldurma etkisi RPB’de sadece çimento tanelerinin de il

ayn  zamanda pudralar n da aras  doldurmak için gereklidir.

Normal beton heterojen bir malzemedir ve betonda agregalar (kum, çak l) çimento

pastas n içerisinde biti ik taneli bir iskelet elemanlar  ve hacimsel aç dan büyük

bile enlerdir. Bunun anlam  pasta büzülmesinin küçük bir oran  taneli iskelet

taraf ndan engellenir ve sonuçta bo luklar artar. Bu RPB da ise pastan n hacmi kum

içeri inden en az %20 daha fazlad r. Böylece agregalar s  bir iskelet olu turmazlar.

Ama sürekli matris içerisinde bir dizin olu tururlar. Pasta büzülmesi her agrega

parças  taraf ndan bölgesel olarak engellenir. Özellikle pudra malzemeler pastada

bulunan bir puzolan gibi bulunarak mikro boyutta kimyasal büzülmeleri

rlayabilmektedir. Bu s rlama pastadaki bo luk miktar  azaltmaktad r.

Homojenli in artt lmas  için agrega tane boyutu küçültülerek kaba agregalar

kar mlardan ç kar lmaktad r. Agrega boyutunun azalt lmas  sadece homojenlik için

de il ayn  zamanda aderans alan n artt lmas  ve agrega matris ara yüzeyinin
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istenilen düzeye gelmesine de katk  sa lamaktad r. Agregan n pastaya göre oran n

azalt lmas  da yine homojenli e olumlu katk  sa lamaktad r.

RPB’da kullan lan agregalar n, yüksek dayan ml  kuvars, silis ve bazalt gibi sa lam

mineralojik yap ya sahip safl  yüksek malzemeler olmas  gerekmektedir. Bu

malzemeler sadece RPB de de il ayn  zamanda yüksek dayan ml  betonlar n

vazgeçilmez malzemeleri olmu tur. Bu malzemelerin do al olanlar  betonun su

ihtiyac  aç ndan yararl  etkilere sahip oldu u için tercih edilirken, k rmata  olanlar

ise, ba lay  pasta ile çok iyi bir ara yüz olu turdu u için tercih edilmektedir.

Sonuçta her iki tipte RPB’da kullan labilmektedir.

RPB’de kullan lan agregalar, pudra ve kum olarak iki farkl  tipte bulunmaktad r.

Pudra malzeme 0-100 µm tane büyüklü ündeki malzemeleri kapsarken kum 100-

2000 µm tane büyüklü ündeki malzemeleri kapsamaktad r. Do al malzemelerden 0-

100 µm boyutundaki malzemenin içerisinde ayn  zamanda kil bulunmaktad r. Bu

kar n su ihtiyac , i lenebilirli i, mekanik özellikleri ve dayan kl  olumsuz

olarak etkilemektedir. Bu nedenle kullan lacak pudra inceli indeki malzemelerin,

dayan  yüksek kayaçlar n k p ö ütülmesi ile elde edilmesi beton özelliklerine

olumlu etki yapmaktad r.

RPB’n n su/çimento oran n 0,20 mertebesinde olmas  i lenebilirlik için kimyasal

katk  kullan  kaç lmaz k lmaktad r. Yüksek dozajda silis duman  (SD)

kullan lmas , hem taze betonun i lenebilirli ini azaltmakta, hem de gerekli su miktar

art rmaktad r. Bu durumda, silis dumanl  betonlarda, süper ak kanla  kullan

kaç lmaz olmaktad r. SD tanelerinin yüzey alanlar n çok büyük olmas , taze

beton içerisindeki serbest suyun önemli ölçüde ba lanmas na ve bu suyun beton

yüzeyine ç kmas n yava lamas na neden olmaktad r. Yani SD katk  betonlarda

terleme önemli miktarda azalmaktad r. Ancak terlemenin çok azalmas  veya hiç

olu mamas  da plastik büzülmeden dolay  çatlama riskini art rmaktad r. Bu nedenle

bu tip betonlarda etkili bir kimyasal katk  kullan lmas  kaç lmazd r [5].

En etkili süper ak kanla lardan olan polycrylate-içerikli da  etkiler, bu

betonlar için uygun gözükse de geciktirici özellik sergilemesi pratik uygulamalar için
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bir problem oldu u için kullan  k tlamaktad r. Bunun için geleneksel süper

ak kanla lar daha zay f sonuçlar vermesine ra men çimento ile

uyumlulu undan dolay  tercih edilmektedir. Dü ük s/ç oranlar  için bu katk lardan

yüksek oranlarda RPB’de kullan lmaktad r. Bu oran, çimento içeri inin %1,5-3’ü

aras nda de iklik gösterirken, kimyasal katk n etkin madde k sm  yani kat  k sm

dikkate al narak, di er k sm  kar m suyu olarak dü ünülerek daha dü ük oranlarda

de erler gösterilebilmektedir. Kullan lacak katk  tipi ve miktar , çimento tipi ve

dozaj ndan ba ms z dü ünülmemelidir. Katk  oran  ayn  zamanda pudra ve kumun

özelliklerine ba  olarak ta farkl k gösterebilmektedir. Örne in k rma ta  pudra ve

kum kullan  katk  miktar  artt rken do al agrega kullan  azaltmaktad r.

Bununla birlikte çimento tane boyutuna yak n boyutta olan pudra miktar  da katk

oran  etkiledi i yap lan ön deneylerde görülmü tür.

Çok yüksek bas nç dayan ml  bir matris üretilmesine ra men süneklilik normal

betonlardan daha iyi de ildir. Tellerin kat lmas  çekme dayan  artt r ve ayr ca

süneklilik düzeyini yükseltir. Lifler RPB’nin süneklili inin artt lmas  için kat lmak

zorundad r. Düzgün kancas z çelik fiberler 0,16 mm’lik bir çapta ve 6-13 mm

uzunlu unda olan mikro boyuttaki lifler hacmin %1,5 – 6 aras nda bir oranda

kar ma ilave edilir. RPB için mekanik performans (bas nç ve çekme gerilmesi)

iyile tirilmesi beton içerisinde rastgele da lm ekilde 3 mm’den daha k sa kesilmi

liflerin agrega olarak kullan lmas yla elde edilir. Bu durumda bas nç dayan

artarken k lma enerjisi azalmaktad r [5].

2.1.2. RPB’nin kar m oranlar

RPB için bir ara rma program  yapan Richard ve arkada lar  [5], kar m

belirlenmesinde, a daki prensipleri uygulanm lard r.

Kaba agregalar n ç kart lmas  ile homojenli in artt lmas

Sertle me süreci ve öncesinde bas nç uygulanmas  ve taneli kar n

optimize edilmesi ile s  yo unlu un artt lmas
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cak kür etkisiyle h zl  sertle me ve mikro yap n iyile tirilmesi

Küçük boyutta çelik tellerin kat lmas yla süneklili in artt lmas

Kar n korunmas  için, dökümün bilinen tekniklerle iyi bir ekilde

yap lmas

Normal beton heterojen bir malzemedir ve agregalar çimento pastas n içerisinde

biti ik taneli bir iskelet eklindedir. Heterojenlik ile ilgili problemler a daki

uygulamalar ile RPB’de azalt lm r.

Kaba agregan n ç kart larak yerine ince kum (Maks. 600 m) konmas

Agrega/matris oran n dü ürülmesi

Pastan n mekanik özelliklerinin artt larak, pasta-agrega ara yüzeyinin

iyile tirilmesi

lk iki madde ile heterojenlik ile ilgili problemler büyük ölçüde giderilse de, pasta ile

agrega ara yüzeyinde istenmeyen zay f ba lar n olmas  heterojenlik ve dayan m

aç ndan önemlidir. Normal betonlarda, agrega beton içerisinde sert bir yap

eklindedir. Bas nç kuvvetinin uygulanmas , pasta-agrega ara yüzeyinde kesme ve

çekme gerilmeleri ve genelde pastada çatlaklar n olu mas  neden olur. Bu

çatlaklar n boyutu çekme veya kesme gerilmeleri alt ndaki bölgenin uzamas yla

ili kilidir. Küresel bo luklar durumunda çevresel çatlak boyu bo lu un çap yla direkt

olarak orant r. RPB için kaba agrega boyutundaki (örne in 20 mm yerine 400

m) yakla k 50 katl k bir azalma ile mikro çatlaklarda büyük bir azalma elde edilir

[5].

En az su ihtiyac na göre taneli kar m seçildikten sonra optimum su içeri i daha

genel bir parametre kullan larak analiz edilmektedir. Bu parametre relatif yo unluk

d0/ds’dir.  Burada  d0 kal ptaki betonun yo unlu u ve ds taneli kar n s lm

olarak varsay lan kat  yo unlu udur. Su içeri i ile relatif yo unluktaki varyasyon
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suyun ba lay ya (çimento+silis duman ) oran  gibi ifade edilmekte ve ekil 2.3’de

gösterilmektedir.

Minimum su/ba lay  (w/b) oran  için relatif yo unluk A noktas ndaki gibidir.

Burada ilave edilen su miktar , s  hava ile yer de tirmesiyle w/b oran  bir

miktar artmaktad r. Kar n hacmi sabit kalarak kütlesi artar, d0 yo unlu u ve

relatif yo unluk da artar. B noktas na ula ld nda kar mda s  hava kalmaz.

er w/b oran  yeniden artarsa eklenen su kar n hacmini artt r ve relatif

yo unluk d0/ds dü er (C noktas ).

ekil 2.3. Su içeri i ile relatif yo unluktaki de imi [5]

B noktas nda, teorik bir optimum su içeri iyle maksimum relatif yo unluk seviyesi

yakalanabilir. ki farkl  su içeri i de eri ile ayn  seviye yakalanabilir. Bu seviyeler D

ve  E  noktalar nda  teorik  olarak  optimum  su  seviyeleridir.  Örnekte  E  noktas ,  D

noktas na göre daha iyi bir mekanik performans gösterir. Çünkü önceki E noktas ,

daha fazla su ve daha az hava içerir ki buda hidratasyondan sonraki kat  evre k smi

olarak bütünle mi  olur. Teorik olarak optimum (B noktas ) daha yüksek w/b oran

de erlerine do ru yava ça de mektedir. Bu yüzden etkili kar m AB’nin yerine

grafi in BE daire parças nda olmas  daha iyidir. Örne in E’nin D’ye göre di er bir
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avantaj  da kal ba betonun daha kolay yerle tirilmesidir. Pratikte optimum su içeri i

de eri teorik su içeri i de erinden büyüktür. Bu nedenle taneli kar ma göre su ve

katk  oran , deneyler sonucu belirlenmektedir [5].

Reaktif pudra betonlar n kar m tasar  için henüz yerli ve yabanc  herhangi bir

standart mevcut de ildir. Kar  olu turan taneli malzemelerin s  bir yap

olu turacak ekilde oranlanmas  için farkl  kar m teorileri kullan lm r. Bu

teoriler, Mooney’in süspansiyon viskozite modelinden türemi tir [18]. Mooney’in

modelinden yola ç karak farkl  kar m tasar mlar  yap lm r. Bu kar m

tasar mlar ndan genel olarak kullan lan kar mlar Tablo 2.1’de verilmi tir [5].

Tablo 2.1. Tipik RPB 200 ve RPB 800 betonlar n çimentoya göre kar n oranlar  [5].

RPB 200 RPB 800
Malzemeler Lifsiz Lifli Silis

Agregalar
Çelik

Agregalar
Portland Çimentosu 1 1 1 1 1 1
Silis Duman 0,25 0,23 0,25 0,23 0,23 0,23
Kum 150-600 m 1,1 1,1 1,1 1,1 0,5 -

lm  Kuartz d50=10 m - 0,39 - 0,39 0,39 0,39
Süper Ak kanla
(Polyacrylate) 0,016 0,019 0,016 0,019 0,019 0,019

Çelik Tel L = 12 mm - - 0,175 0,175 - -
Çelik Tel L = 3 mm - - - - 0,63 0,63
Çelik agregalar < 800 m - - - - - 1,49
Su 0,15 0,17 0,17 0,19 0,19 0,19

Dugat ve arkada lar  [19], reaktif pudra betonlar n mekanik davran

inceledikleri çal malar nda, RPB200 ve RPB800 betonlar  için kar mlar

haz rlam lard r. Bu kar mlara ait malzeme miktarlar  Tablo 2.2’de verilmi tir.



15

Tablo 2.2. RPB200 ve RPB800’de kullan lan malzemeler ve miktarlar  [19].

Malzemeler (kg/m³) RPB200 RPB800
Portland çimentosu 950 980
Silis duman 237 225

lm  kuvars - 382
Silis kumu 997 490
13 mm çelik lif 146 -
3 mm paslanmaz çelik - 617
Süper ak kanla 17 18
Toplam su 180 186
Su/ba lay
(Çimento+silis duman )

0,15 0,14

Bu kar m oranlar  kullan lacak malzeme türüne göre de ik göstermektedir.

Bölgesel olarak malzeme de ikleri dikkate al narak çok say da kar m dizayn

literatürde mevcuttur. Kar n tasar nda normal beton için kullan lan Fuller

teorisi gibi teorilerden yararlan lmaktad r.

Kar m oranlar  incelendi inde, çimento miktar n normal ve yüksek dayan ml

betonlara göre oldukça fazla oldu u su/çimento (s/ç) oran n oldukça dü ük oldu u

görülmektedir. Bu betonlarda çimentonun tamam  yeterli su bulamad  için hidrate

olamaz ama çimento tane boyut ile silis duman  ve pudra tane boyutu birbirine yak n

oldu u için hidrate olmayan çimento taneleri agrega olarak görev yapmaktad r.

2.1.3. RPB’nin mekanik özellikleri ve dayan kl

RPB di er betonlara göre üstün mekanik özelliklere sahip bir betondur ve baz

mekanik özellikleri çelikler ile k yaslanabilecek düzeydedir. Bu mekanik özelliklerin

kazan lmas nda da en önemli özelliklerden olan homojenlik ve içyap  kusurlar ndaki

hatalar n minimize edilmesi her zaman çelik türü malzemeler dikkate al narak

dü ünülmektedir. RPB’ler baz  uygulama alanlar nda çeli e alternatif malzeme

olarak kullan lmaya ba lam r [2].



16

Betonun mekanik özeliklerin iyile tirilmesi için temel ilke, agrega-matris ara

yüzeyinde iyi bir yap ma ve mümkün olan en yo un matrisin elde edilmesidir. Bu

bütün betonlarda istenilen bir durumdur. RPB konusu hakk nda ilk çal malar  yapan

ara rmac lar RPB yi RPB200 ve RPB800 olmak üzere iki tip olarak

isimlendirmi lerdir. Bunlarda RPB200 olarak adland lan tip normal beton üretim

teknikleri ile üretilebilirken RPB800 normal betondan farkl  üretim teknikleri ile

üretilmektedir. Her iki tipe ait mekanik özellikler bu konuda ilk çal malar  yapan

Richard ve arkada lar  taraf ndan ortaya konmu tur. Mekanik özellikler ve üretim

tekni i hakk nda genel bilgi Tablo 2.3’te verilmi tir [5].

Tablo 2.3. Reaktif pudra betonunun mekanik özellikleri [5].

RPB 200 RPB 800
Ön sertle me bas nc Yok 50

cak kür 20 C ile 90 C 250 C ile 400 C
Kuvars kumu 490-680Bas nç dayan  (MPa) 170-230
Çelik agrega 650-810

ilme dayan  (MPa) 30-60 45-141
lma enerjisi (J. m-2) 20000-40000 1200-20000

Son deformasyon (m.m-1) 5000 x 10-6-7000 x 10-6 5000 x 10-6-7000 x 10-6

Elastisite modülü (GPa) 50-60 65-75

RPB200 betonlar n üretim a amas nda ön bas nç tekni i kullan lmaz yani taze

haldeki betona bas nç uygulanarak s lmaz ve bu betonlar n üretimi geleneksel

yüksek performansl  betonlar n üretimi ile benzerlik gösterir.

RPB’nun mekanik özellikleri Dugat ve arkada lar  taraf ndan da incelenmi  ve

sonuçlar Tablo 2.4’te verilmi tir [19].
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Tablo 2.4. Reaktif pudra betonunun mekanik özellikleri [19].

Özellikler RPB200 RPB800

Bas nç dayan  (MPa) 194-203 422-520

Statik elastisite modülü (GPa) 62-66 63-74

Dinamik elastisite modülü (GPa) 59-61 32-36

Statik poisson oran 0,22-0,24 0,19-0,28

Dinamik poisson oran 0,22-0,24 -

Lineer elastik s r (dayan n) (%) 60 -

Ayn  ara rmac lar RPB’yi normal ve yüksek dayan ml  betonlar ile

kar la rm lard r (Tablo 2.5).

Tablo 2.5. RPB’nin mekanik özelliklerinin, normal ve yüksek dayan ml  betonlar ile kar la lmas
[19].

Mekanik Özellik Normal

Beton

Yüksek Dayan ml

Beton

Reaktif Pudra

Betonu

Bas nç dayan  (MPa) 20-50 60-80 200-800

ilme dayan  (MPa) 4-8 6-10 15-140

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

Son gerilme uzamas  (10-6) 100-150 100-150 2000-8000

Tablo 2.5 incelendi inde RPB’yi, normal ve yüksek dayan ml  betonlarla

kar la ld nda RPB’nin mekanik özeliklerinin di er betonlardan çok üstün

oldu u görülmektedir. Ayr ca, RPB’lerin en önemli özelli inin yüksek enerji yutma

kapasitesi oldu u görülmektedir. Kar ma eklenen çelik lifler sayesinde malzeme

çok daha sünek bir davran  sergilemekte ve bunun sonucu olarak ta daha fazla enerji

yutarak k lmaktad r. ekil 2.4’te Ultra Yüksek Performansl  Beton (UYPB), Çelik

Tel Donat  Beton (ÇTDB) ve Normal harc n k lmas  kar la rmal  olarak

verilmektedir. ekilden de görülece i üzerine UYPB normal harca göre daha uzun

sürede ve çok daha büyük ekil de tirme yaparak k lmakta, böylelikle normal

harca göre çok daha fazla enerji yutmaktad r [20].
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ekil 2.4. Normal harç, çelik tel donat  beton ve yüksek performansl  çelik tel donat  betonun
(RPB) e ilme davran  [20].

Lif katk  reaktif pudra betonunda en büyük yük, ilk çatlak yükünü belirgin biçimde

makta olup, ilk çatlak yükü ile tepe yükü aras nda, çeli in gerilme deformasyon

grafi inde oldu u gibi, ekil de tirme sertle mesi sergilenmektedir ( ekil 2.5).

ekil 2.5’te normal harc n ve RPB200’ün (bas nç dayan  200 MPa) basit kiri

halindeki mekanik davran  göstermektedir. E ilme dayan  ilk çatlamadaki

gerilmenin iki kat  kadar yüksektir. Maksimum gerilmedeki deplasman ilk çatlaktaki

deplasmandan yakla k 10 kat daha büyüktür [20].

Mikro yap n çok iyi olmas , kompasitesinin yüksek olmas  ve mikro boyutta

kullan lan malzemeler nedeniyle RPB’de geçirimlilik çok dü ük olmaktad r. Bu da

dayan kl a direkt olarak olumlu etki yapmaktad r. Tablo 2.6’da ise RPB ile normal

dayan ml  ve yüksek dayan ml  betonlar n durabilite yönünden kar la lmas

verilmektedir [21-25]. Dayan kl k özellikleri sayesinde RPB’ler, radyoaktif

malzemelerin, kimyasal at klar n depolanmas  gibi yerlerde tercih edilmektedir.
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ekil 2.5. Normal harç ve lif katk  RPB200’ün e ilme davran  [20].

Tablo 2.6. RPB ile normal dayan ml  ve yüksek dayan ml  betonlar n dayan kl k yönünden
kar la lmas  [21-25].

Özellik Normal
Beton

Yüksek
Dayan ml  Beton

RPB

Permabilite K (m2) 6,7-17 4-17 0,01-17

nma dayan - - 2-3 kat>YDB

Donma Çözünme (Çevrim) 50 150 Zarar yok

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

2.1.4. RPB’nin üretim teknolojisi

RPB’nin mekanik özelliklerinin artmas  ile üretin teknolojisi de mekte ve

zorla maktad r. Bas nç dayan  200 MPa (RPB200) civar nda olan RPB’nin üretim

teknoloji normal betonlara yak n olmas na ra men yine de ayr  bir teknik ve deneyim

gerektirmektedir. RPB, dü ük su/çimento oran na sahip bir beton oldu u için betonu

kimyasal katk  yard yla ak  bir hale getirmek gerekmektedir. Yeni nesil kimyasal

katk lar n di er katk lardan ay ran en büyük özellik, hem di er katk lar gibi çimento
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tanelerini eksi elektrik yüklü birer elektron haline getirmesi hem de çimento ve di er

taneleri fiziksel olarak sararak birbirlerine yap mamalar  ve birbiri üzerinde

kaymalar  sa lamaktad r. Ancak katk lar betona kar ld ktan hemen sonra

etkilerini gösterememektedir. Betonu bir süre kar rd ktan sonra etkilerini yava

yava  göstermektedirler. Bu nedenle katk  etkisini gösterene kadar ki kar rma

lemi önem kazanmaktad r.

RPB’nin kar rma i lemi üzerine Ma ve Orgass bir çal ma yapm lard r. Yapt klar

çal ma sonucunda kar rma i lemi ile ilgili ekil 2.6’daki grafi i elde etmi lerdir.

Grafi e göre, kar rmada harcanan güç, katk  ve suyun eklenmesi ile ani olarak

artmakta ve daha sonra katk n etkisini göstermesiyle yine ani olarak azalmaktad r

[26].

ekil 2.6. Kar m i lemi süresince güç tüketimi [26].

Kar mda kullan lan mikserin ekil 2.6’daki tepe noktas  a acak güçte olmas

gerekmektedir. Aksi takdirde tepe noktas  a lamamakta ve beton elde

edilememektedir. RPB’nin k vam  genellikle likit duruma yak nd r. Kendili inden

kal ba yerle me e ilimindedir. RPB200 için yerle tirmede genellikle herhangi bir ek

leme gerek yoktur. RPB800 için ise bas nç uygulayarak s lmas  ve bu bas nç

alt nda prizini almas  gerekmektedir. Bu ayr  bir teknoloji ve beraberinde de bir
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maliyet getirmektedir. Bu s rma i leminden dolay  RPB800 sadece prefabrik

elemanlar n üretimi için uygundur.

RPB’ye farkl  tiplerde kürler uygulanmaktad r. RPB200 için normal beton kürü

uygulanabildi i gibi s cak kür i lemi de uygulanabilmektedir. RPB200 ve RPB800

de yüksek dozajda puzolan kullan ld  için genellikle s cak kür i lemi tercih

edilmektedir. Bu kür tipleri, 20ºC su, 90ºC buhar, 90ºC s cak su, bas nçl  buhar kürü,

200-500ºC aras nda s cak hava ve bu kürlerin birbiri ile kombinasyonu eklinde

olabilmektedir. RPB800 için istenilen dayan ma ancak yüksek derecelerdeki kür

lemi ile ula labilmektedir. Yüksek derecelerdeki (250 C-400 C) s cakl k hem

puzolanik aktiviteyi h zland r hem de sertle mi  pastan n büyük ölçüde yeniden

hidratasyonuna e lik ederek kristal hidratelerin olu umuna yol açar [5, 12, 13, 14,

15].

2.1.5. RPB’nin kullan m alanlar

Mekanik ve dayan kl k özellikleri bak ndan di er betonlara göre daha üstün olan

RPB’nin, antiye artlar nda üretimi oldukça zordur. Bu nedenle u ana kadar bütün

ürünler prefabrik olarak üretilmi tir. Prefabrik olarak üretilen elemanlar genellikle

köprülerde kullan lan kiri ler eklinde olmu tur.

Normal beton ile üretilen prefabrik ön gerilmeli kiri lerde, çelik ön germe

halatlar n d nda, üretilen eleman n bütünlü ünün bozulmamas  ve kompozit

olarak hareket edebilmesi için ikinci bir donat  konulmas ndan dolay  maliyeti

artt rmaktad r. RPB ile yap lan ön gerilmeli prefabrik kiri  elemanlarda ikinci bir

donat ya gereksinim duyulmamakta ve eleman boyutlar  küçülmektedir. Bu konu ile

ilgili yap lan bir çal man n sonuçlar  Tablo 1.7’de verilmi tir (27-29). Tablo 1.7’de

RPB, ayn  moment ta ma kapasitesine (675 kNm) sahip, çelik, ön gerilmeli beton ve

betonarme kiri ler ile kar la lm r. Burada RPB, çeli e alternatif bir malzeme

olarak gösterilmi tir. Geleneksel betonda biraz pahal  olmas na kar k çelik

malzemeden daha ucuzdur. Büyük mimari özgürlüklere sahip çok narin yap lar n

tasar na olanak sa lamaktad r.
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Tablo 2.7. E it moment ta ma kapasitesine sahip kiri lerinin kar la lmas  [27-29].

K
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it 
ek

li
320 mm

36
0 

m
m 40 mm

Ön Gerilmeli
RPB

Geni  Tablal
Çelik

Ön Gerilmeli
Beton

Betonarme

K
es

it 
tip

i v
e

yü
ks

ek
li

i

360 mm 360 mm 700 mm 700 mm

rl
k

130 kg/m 110 kg/m 470 kg/m 530 kg/m

RPB200’ün üretiminde ön bas nç tekni i kullan lmaz ve geleneksel yüksek

performansl  betonlar n üretimi ile benzerlik gösterir. Bu betonlar n yüksek süneklik

göstermesi nedeniyle geleneksel pasif güçlendirmeye tabi olmayan yap lar için

kullan ma elveri lidir. RPB’nin çekme ve bas nç dayan n yüksek olmas

nedeniyle çekme ya da e ilmeye çal an ön gerilmeli elemanlarda kullan r.

RPB800 yaln z prekast elemanlar n üretimi için kullan r. RPB800 askeri yap larda,

mekanik parçalar n üretiminde çeli in yerine kullan labilece i dü ünülmektedir. Bu

malzeme hem de patlama da lma kopma etkisi yönünden çok iyi dayan kl na

sahip olmas  ile askeri ekipman ve yap larda kullan labilir. Mekanik özelliklerin

haricinde RPB betonlar ultra yo un bir mikro yap ya sahiptirler. Buda dayan kl k

ve su geçirmezlik avantaj  verir. Bu malzemeler endüstriyel ve nükleer at klar n

depoland  tesislerde de kullan labilir [5, 30].

Reaktif pudra betonlar n ilk kullan , 1997 y nda Kanada’n n Quebec eyaletinin

güney do usunda bulunan Sherbrooke ehrinde bir yaya köprüsünde olmu  ve

köprülerde kullan  daha sonraki y llarda giderek artm r ( ekil 2.7) [6].
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Bu köprü Magog nehri üzerine ve daha önceden nehir üzerindeki çelik yaya

köprüsünün hemen yan na yap larak in as  bittikten sonra eski çelik köprü

lm r. Yap m amac , yeni bir malzemenin denenmesinin yan  s ra estetikliktir.

Köprü kiri leri ticari isim olarak Lafarge firmas n Ductal isimli sistemi ile yani

ince cidarl  ve ön gerilmeli olarak yap lm r. Ductal ismiyle yap lan köprülere ait

detayl  resimler Ek A’da verilmi tir.

ekil 2.7. Sherbrooke ehrindeki, RPB kullan larak yap lan yaya köprüsü kiri  kesiti [31].

Köprü yaya ve bisiklet köprüsü olarak prefabrik ve ön gerilmeli olarak imal

edilmi tir. Köprünün aç kl  60 m, geni li i 3,30 m’dir. Köprü, 6 adet 10 m

uzunlu unda 3,30 m geni li inde ve 55 ton a rl ndaki parçalar n bir araya

getirilmesi ile olu turulmu tur. Köprüde kullan lan diyagonal elemanlar 150 mm’lik

paslanmaz çelik tüplerin içerisine yakla k 200 MPa bas nç dayan na sahip RPB

doldurulup s lmas  ile elde edilmi tir [31]. Ayr ca köprünün di er bütün

betonlar nda ayn  RPB kullan lm r.

RPB kullan larak 2005 y nda Avustralya’da Shepherds rma  üzerine araç köprüsü

yap lm r ( ekil 2.8, 9) [32].
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ekil 2.8. Shepherds rma  üzerindeki, RPB kullan larak yap lan ilk araç köprüsü kiri i [32].

Toplam aç kl  15 m uzunlu unda olan ve 20,8 m geni li inde olan köprünün

yap  prefabrik ve ön gerilmeli I kesitindeki RPB kiri ler ile gerçekle tirilmi tir.

Köprünün yap m a amas , normal betonla yap lan köprü ile ayn ekilde olmu tur.

Köprünün 15,1 m uzunlu undaki I kiri lerinin a rl  4,2 ton olurken, ayn  ta ma

kapasitesine sahip normal beton ile yap lan n a rl  9 ton olarak hesaplanm r. Bu

RPB ile yap lan elamanlar n a k yönünden daha üstün olduklar  göstermektedir.

Amerika’da ara rmac lar, RPB ile ara rma amaçl  portatif bir RPB köprüsü

yapm lard r ( ekil 2.9) [33]. RPB’den ilk kez otoban köprüsü 2005 y nda

Amerika’da yap lm r ( ekil 2.10) [34, 35]. Köprü kiri lerinin uzunlu u 35,6 m ve

kesiti ekildeki gibi PI eklindedir. Kiri ler ticari isim olarak adland lan Lafarge

Ductal sistemi ile yap lm r.
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ekil 2.9. RPB’den ara rma amaçl  yap lm  köprü ve kiri i [33].

ekil 2.10. Wapello’daki, RPB kullan larak yap lan ehir köprüsü kiri leri [34, 35].

RPB’den yap lan en büyük köprü Kore Sunyudo’da 2002 y nda, 120 m aç kl nda

olan yürüyü  ve bisiklet köprüsüdür ( ekil 2.11-12) [36]. Köprü kiri leri ticari isim

olarak adland lan Lafarge Ductal sistemi ile PI eklinde ekil 2.11’de verilen

ekildeki ölçülerde yap lm r.
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ekil 2.11. Sunyudo’da üzerinde RPB kullan larak yap lan ilk köprünün kiri  kesiti [36].

ekil 2.12. Sunyudo’da üzerinde RPB kullan larak yap lan ilk yaya köprüsü [36].

RPB kullan larak yap lan di er bir yaya köprüsü de Japonya’da yap lan Sakata-Mirai

yaya köprüsüdür ( ekil 2.13) [37]. Yaya köprüsü parça kiri lerden prefabrik ve ön

gerilmeli olarak yap lm r.
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ekil 2.13. Sakata-Mirai RPB kullan larak yap lan yaya köprüsü kiri leri [37].

RPB kullan larak yap lan ilk üst geçit köprüsü Yeni Zelenda’da yap lm r. [38].

Köprü toplam 10 adet aya a, toplam 120 m uzunlu a ve en büyük 20 m aç kl a

sahiptir ( ekil 2.14).

ekil 2.14. Papatoetoe ve Penrose RPB kullan larak yap lan üst geçit köprüsü kiri leri [38].

Üst geçit köprüsü ekil 2.14’teki gibi tek bir parça kiri ten prefabrik ve ön gerilmeli

olarak yap lm r. Köprü kiri lerin d nda RPB, ankraj plakas , ses bariyeri,

kald m elemanlar , ya mur suyu zgaralar  ve kapaklar  gibi prefabrikasyon üretime

uygun yap  elemanlar  üretilmektedir ( ekil 2.15-18) [39-41].
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ekil 2.15. RPB kullan larak yap lan yaya kald  eleman  [39].

ekil 2.16. RPB kullan larak yap lan ankraj plakas  [40].

ekil 2.17. RPB kullan larak yap lan ses bariyeri [40].
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ekil 2.18. RPB kullan larak yap lan ya mur suyu zgaralar  ve rögar kapa  [41].

2.1.6. RPB ile ilgili literatür taramas

Reaktif pudra betonu, Richard ve Cheyrezy taraf ndan geli tirilmi  ve bu

ara rmac lar bir dizi çal malar yapm lard r [5]. Çal malar ndaki amaç, içyap

daha s  tane düzenine sahip olan ve mümkün olan en s  mikro yap  elde etmek

ve bu mikro yap  yine mikro boyuttaki teller ile güçlendirerek çimento matrisli en

yüksek dayan ml  betonu elde etmektir. Çal mada ayn  zamanda taze betonu 50

MPa bas nç alt nda sertle tirerek betona farkl  s cakl klarda kür i lemi uygulam  ve

dayan n büyük oranda artt  gözlemlemi lerdir. RPB’yi, bas nç dayan mlar na

göre RPB200 ve RPB800 olmak üzere iki farkl  gruba ay rm lard r. Bu ay n as l

amac  kar ma giren malzemelerin farkl  ve üretim teknolojisinin farkl k

göstermesidir. RPB200 normal betonun üretim teknolojisi ve kür ortam na benzer

yöntemlerle üretilen, bas nç dayan  170 MPa ile yakla k 230 MPa aras nda olan

RPB’nuna denilmektedir. RPB800 ise kar nda çelik agrega gibi farkl

malzemeleri bulunan ve üretim teknolojisi ile kür ortam  fakl k gösteren ve bas nç

dayan  490 MPa ile 810 MPa aras nda olan RPB’nuna denilmektedir. Daha sonra

bu tür bir ayr m dikkate al nmam  kar m ve üretim teknolojisi RPB200 olan ama

uygulanan kür tekni i RPB800 olan veya kar  RPB200 olup üretim tekni i

RPB800 olan farkl  çal malar yap lm r [19, 42, 43,44].
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P. Richard ve M. Cheyrezy taraf ndan yap lan bu ilk çal ma [5], RPB üretimi için

bir rehber olmu  ve bundan sonra yap lan çal malar n temel kayna

olu turmu tur.

Dugat ve arkada lar  [19] yapt klar  çal mada, RPB200 ve RPB800 olmak üzere iki

de ik kar m üzerinde bas nç ve e ilme deneyleri yapm lard r. Ürettikleri

RPB200 numunelere, 7 gün 20ºC’de su kürü, 4 gün 90ºC’de s cak su kürü ve 2 gün

90ºC’de kuru s cak hava kürü olmak üzere 3 farkl  türde kür uygulanm lard r.

Ürettikleri RPB800 türdeki betonlara yerle tirme ve sertle me s ras nda 60 MPa

bas nç uygulam lard r. Ayr ca RPB800 numunelere 4 gün 90ºC s cak su ve ard ndan

250ºC’de l i lem kürü uygulam lard r. RPB200 numunelerinde bas nç dayan

yakla k 200 MPa, elastisite modülünü 66 GPa, e ilme dayan  ortalama 32 MPa

olarak bulmu lard r. RPB800 numunelerinde ise bas nç dayan  yakla k 500

MPa ve elastisite modülünü 36 ile 74 GPa olarak bulmu lard r. Ayr ca betona kat lan

lif hacminin k lma enerjisine olan etkisini incelemi lerdir. Yapt klar  deneylerde,

lma enerjisini 40,000 J/m2 ula rm lar ve lif hacmini optimum olarak %2 ile %3

aras nda bulmu lard r.

Chan ve Chu [45] yapt klar  çal mada, RPB matrisinin çelik tellere yap ma

özelliklerine, silis duman n etkisi, yap ma dayan , pull-out enerjisi gibi

özelliklerini ara rm lard r. Silis duman  içeri ini, %0’dan %40’a kadar çe itli

kar m oranlar nda kullanm lard r. RPB matrisine, çelik telin yap ma özelliklerini

pull-out testi ile ölçmü lerdir. Sonuç olarak, silis duman n kar lmas  tel-matris

ara yüzey özelliklerini özellikle de telin pull-out enerjisini etkili bir ekilde artt rd

sonucuna ula lard r. Yap ma özellikleri aç ndan optimum silis duman

içeri inin %20 ve %30 aras nda oldu unu göstermi lerdir. Bu oranlar ayn  zamanda

mikro yap sal ara yüzey gözlemlerde, pull-out test sonuçlar  do rulad

görmü lerdir.

Bonneau ve arkada lar  [43] yapt klar  çal mada, RPB’nin mekanik özelliklerini

incelemi lerdir. Çal mada üç de ik kar mla olu turulan numuneler, bas nç

dayan , donma ve çözülme direnci ve klorür iyonu geçirimlili i aç lar ndan test
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edilmi lerdir. Ayn  zamanda çelik bir tüp içinde kapal  RPB’nin davran  da

incelemi lerdir. Çal malar n sunucunda a daki sonuçlar  elde etmi lerdir.

RPB malzemelerinin seçiminde dikkat ve özen gösterilmesi ve kar n

düzenlenmesinin tane boyut da  aç ndan optimize edilmesi art yla,

uygun yerel malzemeler kullan larak yap labilir.

RPB, normal haz r betonlar gibi üretilebilir.

90 ºC de s cak su kürü ve veya standart dü ük bas nçl  buhar kürü uygulanan

numuneler için 200 MPa ve kapal  çelik tüpteki RPB numuneleri için de 285

MPa bas nç dayan mlar  elde edilmi tir.

Numuneler donma - çözülme deneylerinde yüksek dayan m göstermi  ve çok

az bir kütle kayb  gözlenmi tir.

Klorür iyonu geçirimlili i çelik lifli numunelerde 10 Coulomb’un alt nda

kalm r.

Matte ve Moranville [30] yapt klar  çal mada, RPB’nun nükleer at klar n

depolanmas nda kullan n uygun olup olmad  ara rm lard r.

Çal malar nda, RPB’nun iç yap  (Scanning electron microscopy) ve (X-ray

diffraction analyses) inceleyerek, malzemedeki Ca (kalsiyum) konsantrasyonundaki

de imi inceleyerek nükleer at klar n beton içerindeki ilerlemesini tahmin etmeye

çal lard r. RPB içinde silis duman n yararl  etkilerini X  difraksiyon

analizleri (XRD), taramal  elektron mikroskobu (SEM), trityum yay  ve bo luk

da  analizlerini (cival  porozimetre (MIP)) kullanarak göstermi lerdir. Sonuç

olarak silis duman n poroziteyi ve dayan kl k üzerinde yararl  etkiye sahip

oldu unu ve nükleer at klar n depolanmas nda RPB’nin kullan labilece i sonucuna

varm lard r.

Bu çal maya benzer olarak, çimento matrisinin hidratasyon geli imi ile elektriksel

iletkenlik ve izotermal kalorimetri aras ndaki ili ki ara lm  ve sonuçta
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hidratasyon derecesi ile iletkenli in logaritmas  aras nda do rusal bir ili ki oldu u

görülmü tür [46].

Bayard ve Ple [47] yapt klar  çal mada, RPB’de kullan lan mikro liflerin döküm

lemlerinin etkisi ile yön de iminin, mekanik davran na etkisini incelemi lerdir.

En yüksek ilk çatlak dayan , liflerin 0  ile 45  aç  ile düzenlendi i zaman

verdi ini göstermi lerdir.

Ma ve Orgass [26] yapt klar  çal mada, kaba agrega (bazalt 2-5 mm) kullan lan ultra

yüksek performansl  beton ile kaba agrega kullan lmayan reaktif pudra betonunu

kar la rm lard r. Betonlara normal su kürü ve 90ºC buhar kürü olmak üzere iki tip

kür uygulam lar ve 150-180 MPa aras nda dayan ml  betonlar elde etmi lerdir.

Sonuç olarak bas nç dayan  ve ak  benzer olan ultra yüksek performansl

betonun çimento hacim oran , reaktif pudra betonundan yakla k %20 daha dü ük

oldu unu ifade etmi lerdir. Ultra yüksek performansl  betonun kar , ak  ve

homojenli i reaktif pudra betonundan daha kolay oldu unu ve k sa sürdü ünü ifade

etmi lerdir. Ultra yüksek performansl  betonun otojen rötresi, reaktif pudra betonun

otojen rötresinin %60’  kadar oldu unu ve ultra yüksek performansl  betonun

maksimum gerilme alt ndaki deformasyonun, reaktif pudra betonuna göre daha az ve

buna ba  olarak elastisite modülünün daha yüksek oldu unu belirlemi lerdir.

Sadrekarimi [27] yapm  oldu u çal mada, reaktif pudra betonunun birim hacim

rl  azaltmak için çimento a rl n %35 ile %100 aral nda yüksek oranda

silis duman  kullanm r. Çimento a rl n %80 oran nda silis duman  kullanarak

birim a rl , 2,45 t/m3’ten 1,93 t/m3 de erine kadar dü ürmü tür. Yüksek oranda

silis duman  miktar  ile üretilen numunelerin bir k sm na 240ºC etüv kürü bir k sm na

da 90ºC buhar kürü uygulam r. Etüv kürü uygulad  baz  numuneleri, taze

haldeyken 40 MPa’l k bas nç uygulayarak s rm r. Sonuç olarak, 240ºC etüv

kürünün, 90ºC buhar kürüne göre yo unlu u azaltt  ve bas nç dayan

artt rd  ifade etmi tir. Bunun nedenini, yüksek s cakl kta kat la  çimento

pastas nda yeniden hidratasyonun canland  ve kristalize olmu  hidratasyon

ürünlerinin (C6 S6 H6), kristalize olmam  C-S-H (Kalsiyum Silikat Hidrate)
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ürünlerden daha hafif olmas na ba lam r. Ayr ca taze haldeki betona uygulanan

bas nc n, birim hacim a rl  ve dayan  artt rd  ifade etmi tir.

Teichman ve Schmidt [25] yapt  çal mada, RPB’nin yap sal özelliklerini

inceleyerek, bu yap sal özelliklerin dayan m ve dayan kl a etkisini incelemi  ve

di er beton türleri ile kar la rm lard r. Normal ve yüksek dayan ml  beton

örneklerine 20ºC su kürü, ultra yüksek performansl  beton örneklerine 2 gün 90ºC

buhar kürü ve RPB örneklere kal ptan ç kart ld ktan 2 gün sonra, 250ºC s cak kürü 7

gün uygulam lard r. Ayr ca RPB numunelerine taze haldeyken 50 MPa bas nç

uygulam lard r. Dayan kl k özellikleri olarak en iyi özellikleri RPB’nin verdi ini

ifade etmi lerdir. Bas nç dayan  bak ndan da en iyi dayan  487 MPa ile RPB

numunelerinden elde etmi lerdir [25].

Lee ve arkada lar n [48] yapt  çal mada, RPB’yi betonarme yap lar n

güçlendirilmesinde kullan labilirli ini test etmi lerdir. Normal beton kullan larak,

ilme ve bas nç numuneleri üreterek, e ilme numunelerinin alt k sm na ve bas nç

numunelerinin etraf na RPB ve tamir harc  yap rm lard r. Ayr ca kar la rma

yapabilmek için yal n normal beton, tamir harc  ve RPB kullanarak numuneler

üretmi lerdir ( ekil 2.19-20).

ekil 2.19. E ilme testi için tamir malzemeli ve malzemesiz numune boyutlar  a) Tamir harc /normal
beton yada RPB/normal beton numune boyutlar  b) Normal beton, tamir harc  ve RPB numune
boyutlar  [48].
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ekil 2.20. Bas nç testi için tamir malzemeli numune boyutlar  [48].

Bu ekilde haz rlad klar  numuneleri ayn  geometrik boyuttaki yal n normal beton,

RPB ve tamir harc  ile kar la rm lard r. Sonuç olarak en yüksek e ilme dayan

ras yla, yal n RPB, RPB ile güçlendirilmi  normal beton, yal n normal beton, tamir

harc  ile güçlendirilmi  beton ve yal n tamir harc  vermi tir. En yüksek bas nç

dayan  ise s ras yla, yal n RPB, yal n tamir harc , RPB ile güçlendirilmi  normal

beton, tamir harc  ile güçlendirilmi  beton ve normal beton vermi tir.

Yerlikaya [49] yapt  çal mada, reaktif pudra betonunu, çelik bir levha gibi

betonarme yap lar n güçlendirilmesinde kullanm r. 2 cm kal nl nda imal edilen

levhalar, epoksi ile kiri  alt na yap larak güçlendirme yap lm r ( ekil 2.21).

Sonuç olarak, reaktif pudra betonunu kullan larak, yap lar n daha ekonomik ve h zl

olarak güçlendirilmesinin mümkün olabilece ini ifade etmi tir.

ekil 2.21. RPB’nin güçlendirmede kullan lmas  [49].
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Yaz  [50] yapt  çal mada, toz hale getirilen uçucu kül, yüksek f n cürufu ve

silis duman  portland çimentosuna katarak bir çal ma yapm r. Uçucu kül ile

yüksek f n cürufu, çimento ile %0-20-40-60-80 oranlar nda yer de tirmi tir.

Bazalt ve kuvars tozu, kar mlarda agrega olarak kullan lm r. Üç farkl  kür

yöntemi (Standart, autoclave ve buhar kürü), örneklere uygulanm r. Standart kür

20ºC s cakl ktaki su içerisinde 28 gün, autoclave kürü, 210ºC s cakl kta 2.0 MPa

buhar bas nc nda, 8, 16 ve 24 saat olmak üzere 3 farkl  sürede, buhar kürü, 90ºC

cakl kta bas nçs z ve 6 ile 12 gün olmak üzere iki farkl  sürede, numunelere

uygulanm r. Test sonuçlar , yüksek dayan ml  betonunun, yüksek hacimde mineral

katk  ile elde edilebilece ini göstermi tir. Bu kar mlar n bas nç dayan , 170

MPa'n n üzerindedir. Bu kar mlar n reaktif pudra betonlar nda kullan labilece ini

ifade etmi tir.

Talebinejad ve arkada lar  [51] yapt  çal mada, süper ak kanla  miktar ,

su/çimento oran  ve çimento miktar n etkisi ile silis duman  içeri inin RPB’nin

nihai bas nç dayan  üzerine etkisini incelemi lerdir. 38’den fazla kar m oran  ve

farkl  kür ko ulu uygulanm r. Çal mada lif içeri i %1 olarak sabit tutulmu tur. En

iyi sonucu veren kar n birim a rl  2400 kg/m³ ve bas nç dayan  300 MPa

olarak bulunmu tur. Kür ko ullar  20°C ile de ik gün ve sürelerde 90°C olarak

farkl k göstermi tir. En iyi çimento içeri i 1900 kg/m³, silis duman  içeri i %25

olarak bulmu lard r. En iyi kür tipini, 7 gün 20°C daha sonra 2 gün 90°C suda ve son

olarak ta 2 gün 200°C’lik kuru hava olarak belirlemi lerdir.

Rougea ve Borys [52] yapt klar  çal mada, yüksek performansl  ve ultra yüksek

performansl  betonlarda, silis duman  yerine ince taneli malzeme olarak, toz haline

getirilmi  mikro boyutta kireç ta , silis ta , phonolith, metakaolin ve uçucu kül

kullanm lard r. Bu betonlar üzerinde bas nç ve e ilme dayan , porozite, su emme,

karbonatla ma direnci deneyleri yapm lard r. Sonuç olarak, su emme de eri

ras yla en dü ük silis duman , metakaolin, silis ta , kireç ta , phonolith ve uçucu

kül olmu tur. H zland lm  karbonatla ma deney sonucunda hiçbir numunede

karbonatla ma görülmemi tir. Silis duman  içerikli numunenin bas nç dayan  200

MPa olurken di er malzemeler ile üretilen numunelerin bas nç dayan  150 MPa

civar nda olmu tur. Silis duman  içerikli numunelerin e ilme dayan  29 MPa
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olurken di er malzemeler ile üretilen numunelerin e ilme dayan  25 MPa

civar nda olmu tur.

Topçu ve Karakurt [53] yapt klar  çal mada, haz rlad klar  RPB kar , kal plara

döküldükten sonra 2,5 MPa eksenel bas nç kuvveti alt nda prizini alana kadar kür

uygulam lard r. Daha sonra numunelere 7 gün süreyle 90°C suda ard ndan da 7 gün

süreyle 250°C’de buhar kürüne tabi tutmu lar ve bu kür sürecinin sonunda

numunelere bas nç ve e ilme dayan  deneyleri uygulanm lard r. Elde edilen

sonuçlarda en fazla 253,2 MPa’l k bas nç ve 63,67 MPa’l k e ilme dayan na

ula abilmi lerdir.

Yaz  ve arkada lar  [54] yapt klar  çal mada, RPB’de yüksek oranda kullan lan

silis duman  ve çimentoyu azaltarak yerine uçucu kül ve ö ütülmü  yüksek f n

cürufu kullan labilirli ini ara rm lard r. Bu mineral katk lar n, autoclave kürü ile

RPB’nin bas nç dayan na etkisini incelemi lerdir. lk olarak silis duman  ve

otoklav kürünün RPB’nin bas nç dayan  üzerindeki etkisini ara rm lard r. kinci

olarak a ama a ama çimento ve silis duman n miktar  azaltarak yerine farkl

oranlarda uçucu kül ve granüle yüksek f n cürufu katm lard r. Sonuç olarak

RPB’de kullan lan uçucu kül ve granüle yüksek f n cürufu önemli bir dayan m

dü üne yol açmad  ifade etmi lerdir. Dayan mda en az dü e, çimento

miktar n, %10 uçucu kül ve %10 granüle yüksek f n cürufu katk  numuneler

olmu tur.

Copolla ve arkada lar  [55] yapt  çal mada, Portland çimentosu ve silis duman

tipinin RPB’nin performans  üzerine etkilerini ara rm lard r. Serbest C3A içerikli

bir çimento ile beyaz silis duman  kombinasyonu kullan larak su/çimento oran

0,18 kadar dü ürmü ler ve 3 gün sonra numunelere 160ºC s cak kür uygulayarak 200

MPa bas nç dayan na kadar ç km lard r. Bununla birlikte erken dayan mda ciddi

dü ler oldu unu ifade etmi lerdir. Beyaz silis duman  yerine gri ve koyu gri silis

duman  kullan , su/çimento oran  artt rken bas nç dayan  (110-160 MPa)

dü ürdü ünü, bununla birlikte erken dayan mda azalma olmad  ifade etmi lerdir.
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Purkiss [56] yapt  çal mada, normal lifli betonlar n, lif içermeyen betonlara göre

yüksek s cakl klardaki davran lar  incelemek amac yla de ik lif yüzdelerinde

çe itli çal malar yapm r. Bu kar mlar  300-800°C aras nda de en s cakl klarda

deneye tabi tutmu  ve lifli betonlar n lif ekli ve miktar ndan ba ms z olarak

600°C’nin alt ndaki s cakl klarda dayan mlar n normal betondan daha yüksek

oldu unu görmü tür. Fakat genel olarak 800°C’lik bir s cakl kta tüm kar mlar n

dayan mlar  azalmaktad r.

2.2. Çal man n Amac  ve Kapsam

Ülkemizde RPB ile ilgili henüz kapsaml  bir çal ma yap lmam  ve RPB

kullan n normal betonlara göre oldukça az oldu u görülmü tür. Dünyada

özellikle de Avrupa’da konuyla ilgi yap lan çal malar oldukça fazla olup bu

betonlar n kullan  gün geçtikçe artmaktad r. RPB, 1990’l  y llar n ortas na do ru

ortaya ç kmas  nedeniyle güncel bir çal ma konusu olmu tur.

Konu üzerinde birçok çal ma yap lmas na ra men, bu betonlar n bo luk yap n

azalt lmas , yani en az bo luk ile kal ba yerle tirilmesi konusunda çal ma azd r. RPB

üzerinde yap lan ön deneylerde yüksek dozajda kullan lan kimyasal katk n,

betonun bünyesinde birbirinden ba ms z hava kabarc klar na neden oldu u

görülmü tür. Ayr ca ba lay  dozaj n (1000 kg/m3) normal betonlara göre çok

fazla olmas  kimyasal büzülme sonucu rötrenin artmas na neden olmaktad r. Bu

olumsuzluklar n azalt lmas  için farkl  kimyasal katk lar ve farkl  yerle tirme

teknikleri denenmi  fakat ba ar  olunamam r. Literatürde de bunun için RPB,

kal ba konduktan sonra taze haldeyken s lm r. Bu konudaki en belirgin

çal ma bu betonlar üzerine ilk çal may  yapan ara rmac lar taraf ndan yap lm r

[5, 27]. Fakat bu çal mada da beton normal bir çelik kal ba doldurularak, 40 ile 50

MPa’l k tek bir bas nç kuvveti alt nda, 30 dakika veya 24 saat presin alt nda tutularak

bas nç uygulam lard r. Bu ekilde sadece bas nç numunesi üreterek s rma

bas nc n bas nç dayan na etkisini incelemi lerdir. RPB’ye s rma bas nc

uygulanmas  detayl  bir ekilde inceleyen çal maya u ana kadar literatürde

rastlan lmam r. Normal taze betona s rma bas nc  uygulamas nda fazla bir

zorluk olmamas na ra men, hem ince taneli hem de ak  bir betona s rma
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bas nc  uygulamak oldukça zordur. Bu zorluk bu konu üzerinde yap lan ara rmalar

rl  k lm r.

Bu literatür nda, tezin birinci temel amac  reaktif pudra betonunun, bir çal ma

program  çerçevesinde üretilmesi ve mekanik özelliklerinin incelenmesidir.

Tezin ikinci temel amac  ise, RPB’ye s rma bas nc  uygulamas r. Bunun i lem

için, özel olarak tasarlanm  kal plar yard yla plastik k vamda bulunan reaktif

pudra betonuna s rma bas nc  uygulanm r. Kal plara doldurulan plastik

vamdaki RPB’yi, farkl  bas nçlar alt nda prizini al ncaya kadar tutarak (s rma

bas nc ), bas nç ve e ilme numuneleri üretilmi tir. Sonuç olarak, priz süresince

uygulanan bas nc n betonun mekanik özelliklerine etkisini ara rmakt r.

Tez çal mas n ana hatlar  a daki gibi s ralanabilir:

Kar m oranlar  belirlemek için, RPB’yi olu turan yerel malzemelerin

özelliklerini belirlemek.

Farkl  kar m oranlar ; bilgisayar paket programlar , literatür ve farkl

kar m teknikleri ile belirlemek ve bunlar n içerisinden en uygun kar

seçmek.

Seçilen kar ma, hacimce farkl  oranlarda mikro lif ikame ederek lif miktar n

bas nç, e ilme parametreleri ve maliyet üzerindeki etkisini incelemek ve uygun

lif oran  belirlemek.

Uygun lif içeri i kat larak haz rlanan deney numunelerine farkl  türde kür

uygulayarak, kürün dayan ma etkisini belirlemek.

Önceki ad mda belirlenen lif oran  kullanarak üretilen kar ma taze

haldeyken özel tasarlanm  kal p sistemi ile bas nç uygulamak ve bu bas nç

alt nda prizini alana kadar tutmak. Farkl  yük düzeylerinde uygulanan bu
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rma bas nc n; betonun birim hacim a rl , bas nç dayan  ve

elastisite modülüne etkisini incelemek.

ilme numuneleri için de özel tasarlanm  kal p sistemine taze haldeki kar m

doldurularak bas nç alt nda prizini alana kadar tutmak. Farkl  s rma

bas nc n; betonun birim hacim a rl , e ilme dayan  ve k lma

parametrelerine etkisini incelemek.



BÖLÜM 3. DENEYSEL ÇALI MALAR

3.1. Deneyde Kullan lan Malzemeler

Deneyde kullan lan malzemelerin, silis duman  d nda tamam  ülkemizdeki

kaynaklardan üretilen malzemelerden temin edilmi tir. Malzeme seçiminde öncelikle

malzemelerin her zaman bol miktarda bulunan, homojen özelliklere sahip ve zamanla

kalitesi ve özellikleri de meyen malzemeler olmas na dikkat edilmi tir.

3.1.1. Çimento

Reaktif pudra betonlar n ana bile enlerinden miktar olarak en büyü ü olan

çimentodur. Bundan dolay  bu betonlarda çimento seçimi çok daha önemlidir.

Amaca uygun çimento seçiminde daha önce yap lan çal malar incelenmi  ve bu

çal malar n genelinde yüksek performansl  çimentolar kullan ld  görülmü tür [5,

9, 12, 19, 27, 50]. Ayr ca RPB konusunda yap lan ilk çal malarda da yüksek

performansl  çimento kullan lmas n gereklili i vurgulanm r [5]. Bu nedenle tez

çal mas  kapsam nda yap lan deneylerde yüksek performansl  çimento tercih

edilmi tir. Yap lan deneysel çal malar n tamam nda, Lafarge Aslan Çimento

fabrikas  taraf ndan üretilen, PÇ 52,5 CEM I R tipi yüksek performansl  çimento

kullan lm r. Çimentoya ait özellikler üretici firmadan temin edilerek, kimyasal,

fiziksel ve mekanik özellikler Tablo 3.1’de verilmi tir. Çimentonun özellikleri

incelendi inde, çimentoya büyük oranda ba lay k özelli i sa layan C3S

(3CaO.SiO2)  ve  C2S (2CaO.SiO2) bile enlerinin fazla oldu u görülmektedir (Tablo

3.1).
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Tablo 3.1. Çimento ve silis duman n kimyasal, fiziksel ve mekanik özellikleri

Çimento Silis Duman
Bile en Miktar  % Miktar  %
CaO 64,47 0,50
SiO2 20,09 96
C - 1,50
Al2O3 5,01 0,70
Fe2O3 2,73 0,25
MgO 1,72 0,60
K2O 0,66 0,85
Cl 0,01 0,10
Na2O 0,21 0,25
P2O5 - 0,10
SO3 3,03 0,50
H2O - 0,80

zd rma kayb 2,11 1,50
ri Parçac klar(>45 m) - 1,00

pH de eri (taze) - 5,0-8,0
C3S 60,7 -
C2S 11,8 -
C3A 8,6 -
C4AF 8,3 -
Silikat Modülü 2,6 -
Alümina Modülü 1,8 -
Hidrolik Modül 2,3 -
Toplam alkali 0,58 -
Özellik De er De er
Blaine özgül yüzeyi 5162 cm²/gr 200000 cm2/gr
Birim hacim a rl k - 0,650 gr/cm³
Özgül a rl k 3,14 2,260
Priz ba lang 154 dakika -
Priz sonu 191 dakika -
Hacim Genle mesi 0,8 mm -
2 günlük bas nç dayan 39,8 MPa -
7 günlük bas nç dayan 54,2 MPa -
28 günlük bas nç dayan 61,8 MPa -
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Çimentonun Blain de erinin de normal çimentolara (yakla k 2000-4000 cm²/gr)

göre fazla oldu u görülmektedir. Bu durum betonun su gereksimini artt racak

olmas na ra men yüksek dayan m için tercih edilmektedir.

Deneyde kullan lan çimento tanelerinin içyap  görüntüleri, Sakarya Üniversitesi

Mühendislik Fakültesi Malzeme Mühendisli i Laboratuar nda bulunan tarama

elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscope (SEM)) cihaz  ile çekilmi tir.

Çimento taneleri geometrik yap  itibariyle ekilsiz tanelerden olu tu u görülmektedir

ekil 3.1).

ekil 3.1. Çimento taneleri SEM görüntüsü

Kar m oranlar n belirlenmesi i lemlerinde çimentonun ve kar ma giren di er

malzemelerin hassas olarak tane da n bilinmesi gerekmektedir [57, 58].

Deneylerde kullan lan çimentonun elek analizi Türkiye Çimento Müstahsilleri

Birli inin (TÇMA) laboratuar nda kuru olarak lazer tane da m analizi ile yap lm

ve sonuçlar Tablo 3.2’de verilmi tir.
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Tablo 3.2. Çimento ve silis duman n tane da

Tane Boyutu Çimento Kümülatif Geçen % Silis Duman  Kümülatif Geçen %
1 6,25 0
2 15,26 6,08
3 21,96 8,31
4 27,84 10,59
5 32,95 13,43

10 50,8 35,1
15 65,09 57,06
20 72,64 72,83
25 80,14 82,45
30 85,69 88,23
35 89,62 91,22
40 92,34 94,13
45 94,17 95,67
50 95,36 97,88
60 96,39 97,96
75 96,69 98,73
90 96,71 98,96
100 96,72 98,98
125 96,73 99,00
150 96,81 99,03
200 97,16 99,27
250 97,58 99,55
300 97,95 100
400 98,19 100
500 98,48 100
600 98,97 100
700 99,3 100
800 100 100

Tane da na göre deneylerde kullan lan çimentonun ortalama tane büyüklü ü 10

µm ve tanelerin %90’n ndan fazlas  40 µm’nun alt ndad r.
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3.1.2. Silis duman

Silis duman , silikon veya demirli silisyum imalat  s ras nda at k olarak ortaya ç kan

ekilsiz effaf silisyum dioksit (SiO2) kürelerinden olu an bir mineraldir ( ekil 3.2).

Bu kürelerin ortalama büyüklü ü 0,5 µm alt ndad r yani çimento tanesinden yakla k

100 kat daha küçüktür. Silis duman n Blain de eri yakla k 20000 cm²/gr’d r [11,

59].

Yap lan deneysel çal malar n tamam nda, silis duman  olarak Norveç’te bulunan

Elkem firmas n 968-U kodlu yo unla lmam  silis duman  kullan lm r.

Ülkemizde ET  Maden letmecili i taraf ndan da silis duman  at k olarak

üretilmektedir. Literatürde bulunan çal malar n tamam nda çal ma yap lan ülke fark

etmeksizin Norveç’ten ithal edilen silis duman  kullan lmaktad r. Ayr ca bu ürünün

temini kolay oldu u için tercih edilmi tir. Deneyde kullan lan silis duman

tanelerinin iç yap  görüntüleri SEM cihaz  ile çekilmi  ve EDS (energy dispersive

spectroscopy) ile ç kart lan kimyasal yap ekil 3.2’de verilmi tir.

Ayr ca silis duman n kimyasal ve fiziksel özelikleri üretici firmadan temin edilerek

Tablo 3.1’de verilmi tir. EDS sonuçlar  ile üretici firma taraf ndan verilen silis

duman  kimyasal içeri i birbiri ile uyumlu oldu u kimyasal içeri in büyük bir

sm  SiO2 olu turdu u görülmektedir. Puzolanik aktivitede ana bile enlerden

birinin SiO2 olmas  nedeniyle bu durum oldukça önemlidir.

Kar m oranlar n belirlenmesi i lemlerinde kullan lmak için silis duman n elek

analizi, TÇMA laboratuar nda kuru olarak lazer tane da m analizi ile bulunmu  ve

sonuçlar Tablo 3.2’de verilmi tir. Deneylerde kullan lan silis duman n tane

da  üretici firma taraf ndan verilen verilere göre daha iri tanelerden olu tu u

anla lm r. Bunun nedeni silis duman n pazarlanabilmesi için bir miktar

yo unla lmas ndan kaynaklanmaktad r.
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ekil 3.2. Silis duman  taneleri ve EDS analizi

3.1.3. Kuvars pudras

Reaktif pudra betonunun ismindeki pudra kelimesi, bu betonlarda kullan lan mikron

boyuttaki silis ve kuvars pudras ndan gelmektedir. Kuvars pudras  yapay yani k rma

ta  agregad r. Pudran n kimyasal özelliklerine ait bilgiler üretici firma taraf ndan

verilmi tir. Fiziksel özelliklere ait bilgiler ise yap lan deneysel çal malardan elde

edilmi tir. Fiziksel özelliklerden birim hacim a rl k, özgül a rl k ve su emme

Sakarya Üniversitesi Yap  Malzemesi Laboratuar nda, özgül yüzey ise TÇMA
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laboratuar nda test edilmi tir. Bu pudralar n kimyasal içeri i ve fiziksel özellikleri

Tablo 3.3’de verilmi tir.

Tablo 3.3. Kuvars pudras n kimyasal ve fiziksel özellikleri

Bile en Kuvars pudras  %

SiO2 99,50

Al2O3 0,01

Fe2O3 0,01

CaO -

MgO -

Na2O+K2O 0,37

TiO2 0,07

zd rma Kayb 0,40

Toplam 100

Renk Beyaz

Yo unluk 1,341 gr/cm³

Özgül a rl 2,701 gr/cm³

Özgül yüzeyi 2142 cm2/gr

Nem içeri i % 0,08

Kuvars pudras  normal olarak kum boyutundaki agregan n özel teknikler sayesinde

istenilen boyutlara getirilmesiyle olu maktad r. Kuvars pudras , kuvars kayas n

parçalanmas ndan elde edildi i için içerisinde kil veya silt gibi küçük taneler yoktur.

Bu pudran n elde edilmesinde kullan lan eleme yöntemi, kuru olarak ve bas nçl  hava

yard yla yap lmaktad r.

Deneylerde kullan lan kuvars pudras , Ayd n’ n Çine ilçesinden Santoz Sanayi

Tozlar  Firmas ndan elde edilmi tir. Deneyde kullan lan kuvars pudras n geometrik

yap  (SEM) ve kimyasal içeri i (EDS) ekil 3.3’de verilmi tir.
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ekil 3.3. Kuvars pudras  EDS analizi

EDS sonuçlar na göre kuvars pudras n tamam na yak  silisyum (Si) ve oksijen

(O) olu turmaktad r ve bu durum üretici firma taraf ndan da verilen (SiO2 = %99,5)

kimyasal içerik ile uyu maktad r.
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Kuvars pudras  olarak 0-100 µm tane aral ndaki pudradan numuneler al nm  ve

kar m oranlar n belirlenmesi i lemlerinde kullan lmak için bu numunelerin

TÇMA laboratuar nda granülometrisi belirlenmi tir. Elek analiz de erleri Tablo

3.4’te verilmi tir.

Tablo 3.4. Kuvars pudras  elek analiz sonuçlar

Tane Boyutu (µm) Kümülatif Elekten Geçen %

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 betonlar nda kullan lan en büyük taneye sahip olan malzeme

kuvars kumudur. Kuvars kayac  di er kayaçlara göre çok sert ve sa lamd r. Normal

dayan ml  betonlarda kullan lan agregalar n dayan  yakla k 100 MPa iken, kuvars

agregas n bas nç dayan  yakla k 180 MPa’a kadar ula maktad r. Sertlik olarak

da çok sert bir agrega oldu u için a nma direnci yüksektir [60, 61].
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RPB’de istenilen dayan mlara ç labilmesi için bu betonlara uygun agrega

kullan lmal r. Kuvars kumu hem RPB için uygun bir agrega hem de ülkemizde bol

miktarda bulunmaktad r. Kuvars kumu elde edili ekli ve mineralojik bak mdan

kuvars pudras  ile ayn  özelliklere sahiptir ve sadece tane büyüklü ü aç ndan

farkl k göstermektedir. Deneyde kullan lacak malzemelerin fiziksel özelliklerinden

birim hacim a rl k, özgül a rl k ve su emme Sakarya Üniversitesi Yap  Malzemesi

Laboratuar nda yap lm , özgül yüzey ise TÇMA laboratuar nda yapt larak sonuçlar

Tablo 3.5’de verilmi tir.

Tablo 3.5. Kuvars kumlar n fiziksel özellikleri

Özellik 150–300 µm Kuvars
Kumu

300–600 µm Kuvars
Kumu

Birim hacim 1,603 gr/cm³ 1,595 gr/cm³
Özgül a rl 2,676 2,680
Özgül yüzeyi 219 cm2/gr 81 cm2/gr
Nem çeri i % 0,067 % 0,036

Deneylerde kullan lan kuvars kumu, 100–300 µm ve 300-600 µm aral ktaki iki farkl

fta bulunmaktad r. Kuvars kumu olarak 100-300 µm ve 300-600 µm tane

aral nda kumlardan numuneler al nm  ve bu numunelerin granülometrisinin

belirlenmesi için TÇMA laboratuar na gönderilmi tir. Bu numuneler üzerinde kuru

olarak lazer tane da m analizi ile yap lm r. Bu analizlere ait sonuçlar Tablo

3.6’da verilmi tir. Reaktif pudra betonunda kullan lan taneli malzemelerin toplu

olarak granülometri e risi ekil 3.4’te verilmi tir.
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Tablo 3.6. Kuvars kumu tane da

Tane Boyutu
(µm)

Kuvars Kumu 100-300 µm
Elekten Geçen %

Kuvars Kumu 300-600 µm
Elekten Geçen %

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
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
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ekil 3.4. Taneli malzemelerin granülometri e risi

3.1.5. Çelik tel

RPB’nin bas nç ve e ilme dayan  ile k lma toklu unu artt rmak için kar ma

kat lacak  olan  lifler,  Beksa  Çelik  ve  Kord  Sanayi  ve  Ticaret  A. .’den  temin

edilmi tir [62]. Lifler çelik olup üzeri korozyona kar  pirinç ile kaplanm  ve 6 mm

uzunlu unda 0,16 mm çap ndad r. Üretici firma taraf ndan çelik liflere ait fiziksel ve

mekaniksel özellikler Tablo 3.7’de verilmi tir. Kullan lan lifin kritik boyu a daki

ba nt  yard yla hesaplanabilir [63].

Tablo 3.7. Kullan lan lifin teknik özelikleri [62].

Lif

Tipi

Boy

(mm)

Çap

(mm)

Narinlik Çekme

Dayan  (MPa)

Özgül A rl k

Mezo 6 0,16 37,5 2250 7,181
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2
L rc

Df (3.1)

Burada;

Lcr = Kritik lif boyu

f  = Lifin çekme gerilmesi

D  = Lif çap

  = Lif ile beton aras nda olu an kayma gerilmesi

olarak ifade edilmektedir. Chan ve Chu [45] yapt klar  çal mada pull-out testi

sonucunda %30 lif içeren RPB’nin çelik tel ile aras nda olu an kayma gerilmesini

5,48 MPa olarak bulmu lard r. Bu çal madaki de er kullan larak yap lan hesaplama

sonucu çelik lifin s yr lmadan kopmas  için kritik lif boyunun 32,8 mm olmas

gerekmektedir. Lif boyunun k sa olmas  durumunda ise lifler, beton içerisinden

yr larak ç kacakt r. S rma bas nc  uygulanan numunelerde lif ile beton aras nda

olu an kayma gerilmesi de erinin artmas ndan dolay  kritik lif boyu azalacakt r. Lif

boyutunun uzun olmas  RPB’nin kar rma ve yerle tirme problemlerini beraberinde

getirece i için mikro boyutta lif kullan lmas na karar verilmi tir.

3.1.6. Kimyasal katk

Deneylerde dü ük su çimento oran ndan dolay  istenilen i lenebilirli i elde etmek

için yeni nesil katk lara ihtiyaç duyulmu tur. Yeni nesil katk lar n kar m üzerindeki

etkisi, süper ak kanla  içeren çimentolu sistemde, çimento tanelerinin da lma

özeli i genel olarak “elektrostatik” ve “stearik” etki mekanizmas yla aç klanabilir.

3.1.6.1. Elektrostatik etki

Süper ak kanla , çimento tanelerinin topaklanmas  önleyerek çimento

hamurunun ak kanl  artt rmaktad r. Çimento tanelerinin topaklanmas na neden

olan çekim kuvvetleri, negatif yüklü polimerlerin çimento tanesi üzerinde tutunmas

sonucu, nötr veya negatif yüklü hale gelmekte ve böylece da tma etkisi

gerçekle mektedir [61, 64, 65].



53

Katk n etkisiyle kat -s  ara yüzeyinde olu an kuvvetler, kar n kararl

etkiler. Ask daki çimento tanesi benzer elektriksel yük ta r ve bunlar n aras nda bir

itme kuvveti olu ur. Bu elektriksel yükler yeterince fazla ise taneler birbirinden ayr

kal r ve topakla ma olu maz. ekil 3.5’de su azalt  katk n çimento tanelerinin

da lmas na olan etkisi gösterilmi tir.

ekil 3.5. Su azalt  katk lar n da tma etkisi a) topakla  hamur; b) katk  hamur [64].

3.1.6.2. Stearik etki

Polikarboksilat esasl  katk lar n da tma etkisi elektrostatik itkiden çok, stearik

(fiziksel-geometrisel) engelleme etkisi ile aç klanmaktad r. ekil 3.6’da görüldü ü

gibi, polimer molekülündeki yan zincirler çimento taneleri aras nda fiziksel bir etki

olu turmakta ve topaklanmay  önlemektedir.

Deneylerde bu özelliklere sahip ksa firmas  taraf ndan üretilen yeni jenerasyon bir

polikarboksilat bazl yüksek oranda su azalt  süperak kanlast  olan Polycar 100

kullan lm r.
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ekil 3.6. Katk lar n stearik etkisi [64].

Süperak kanlast  dü ük su/çimento oran nda yüksek islenebilirlikli beton elde

edilmesinde, taze betonun zaman içerisinde islenebilirli inin korunmas nda ve

betonun erken yüksek dayan m kazanmas nda oldukça etkilidir. Özellikle reaktif

pudra betonlar nda ihtiyaç duyulan reolojiyi korumas  ve dayan m gerektiren

uygulamalarda kullan  tavsiye edilmektedir. Malzemeye ait özelikler Tablo 3.8’de

özetlenmi tir.

Tablo 3.8. Kullan lan süperak kanla n özelikleri

Özellik De erler
Görünüm

Renk Amber

Yo unluk 1,1 gr/cm³
pH 7,0±0,5

Klorür içeri i  % 0,1

Kat  madde %35±1,5

3.1.7. Su

Deneylerde, içilebilir nitelikte olan Adapazar  Büyük ehir Belediyesi ehir ebeke

suyu kullan lm r. Suyun kimyasal analiz sonuçlar  Adapazar  Su ve Kanalizasyon

daresinden (ADASU) temin edilerek Tablo 3.9’da verilmi tir.
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Tablo 3.9. Deneylerde kullan lan suyun kimyasal özellikleri

Kimyasal Özellikler De erler
Sertlik (Fs ) 12,83
Nitrit (mg/l) 0,010
Nitrat (mg/l) 0,45
Bak r (mg/l) 0,002
Siyanür (mg/l) 0,001
Kur un (mg/l) 0,003
Kadmiyum (mg/l) 0,001
Krom (mg/l) 0,001
Nikel (mg/l) 0,001
Amonyum (mg/l) 0,010
Demir (mg/l) 0,017
Mangan (mg/l) 0,007
Alüminyum (mg/l) 0,127
Sülfat (mg/l) 20,0
Klorür (mg/l) 8,16
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3.2. Ön Deneyler

3.2.1. Deney Numunelerinin Üretilmesi

Deneyler, Sakarya Üniversitesi Mühendislik Fakültesi ve Teknik E itim Fakültesi

Yap  Malzemesi Laboratuarlar  ile Gazi Üniversitesi Teknik E itim Fakültesi Yap

Malzemesi Laboratuar nda yap lm r.

Deney numunelerinin haz rlanmas  normal betonlara göre farkl k göstermektedir.

Özellikle reaktif pudra betonlar nda kar rma i lemi normal betonlara göre oldukça

farkl r. RPB’nin performans özellikleri mikserde kar lma i lemine kar  son

derece duyarl  olup bu i lemin hassasiyetle gerçekle tirilmesi gerekmektedir.

Kar rma i lemi için kullan lan mikserin kar rma h  ve kar ma giren

malzemelerin miksere konulma s ras  belli bir düzen içerisinde olmal r. Aksi

takdirde ayn  malzemeler ile çok yüksek dayan ml  bir beton elde edilebilece i gibi

çok dü ük dayan ml  bir beton da elde edilebilir. Bu nedenle numunelerin

üretilebilmesi için özel bir mikser tasarlanm r. Bu mikserin, hem numunelerin

konuldu u hazne hem de mikserin ç rp  her iki yönde dönebilmekte ve kar rma

 da elektronik kumanda sayesinde ayarlanabilmektedir ( ekil 3.7).

ekil 3.7 RPB için tasarlanm  mikser

Kar rma i leminde ilk olarak miksere lifler hariç bütün taneli malzemeler

konularak 5 dakika, 400 devir/dakikal k dü ük bir devirde kar lm  ve daha sonra



57

katk  ile kar m suyu kar larak bu kar m püskürtmeli olarak ilave edilmi tir.

Katk  ve suyun birlikte kat lmas  ile mikserin h  1400 devir/dakikaya ç kar larak

yakla k 5 dakika bu h zda kar lm  ve daha sonra lifler ilave edilerek 5 dakika da

lifli olarak kar lm r. Numuneler kal plara doldurulmadan önce kal p ay  ya

ile kal plar ya lanm r. S rma bas nc  uygulanmayan numunelerin kal plara

yerle tirilmesinde en iyi yerle tirme metodunu belirlemek amac yla vibrasyon,

leme ve revibrasyon denenmi  ve bunlardan leyerek yerle tirmenin en iyi

yöntem oldu una karar verilmi tir. Vibrasyonun kimyasal katk n bir tak m

özelliklerinden dolay  beton içerisindeki hava bo lu u miktar  artt rd

görülmü tür. Normal betonlarda dayan  artt  özelli inden yola ç karak,

numunelere farkl  zamanlarda revibrasyon uygulanm  fakat dayan  dü ürdü ü

için çal mada bu uygulamadan vazgeçilmi tir. Numuneler bir gün sonra kal plardan

kar larak, daha önceden belirlenen farkl  kür i lemlerine tabi tutulmu tur.
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3.2.2. Deneylerde kullan lan yöntem

Bu çal mada ekil 3.8’deki ak emas  olu turulmu  ve deneysel çal malar bu

raya göre yap lm r.

R E A K T F  P U D R A  B ET O N U N U  O L U T U R A N
M A L Z E M E L E R N  SE Ç L M E S

F A R K L I  K A R I IM  M E T O T L A R I
K U L L A N IL A R A K  K A R I IM IN  B E L R L E N M E S

K R O L F Ç E R N E L M E
D A Y A N IM IN A  E T K N  A R A T IR IL M SI

F A R K L I  K Ü R  L E M L E R N  B A SIN Ç
D A Y A N IM IN A  E T K N  N C E L E N M E S

SIK I T IR M A  B A SIN C IN IN  B A SIN Ç
D A Y A N IM IN A  E T K N  N C E L E N M E S

SIK I T IR M A B A SIN C IN IN E L M E
D A Y A N IM IN A  E T K N  N C E L E N M E S

K R O L F Ç E R N B A SIN Ç
D A Y A N IM IN A  E T K N  A R A T IR IL M SI

ekil 3.8. Deney ak emas

Bu emaya göre RPB’yi olu turan malzemeler temin edilmi  ve özellikleri

belirlenmi tir. Daha sonra kar m oranlar  farkl  yöntemler kullan larak

belirlenmi tir. Bu kar ma RPB’de kullan lan mikro boyuttaki lif farkl  oranlarda
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kar ma giren tüm malzemeler ile ikame edilerek lif içeri inin bas nç ve e ilme

dayan  üzerindeki etkisi incelenmi tir. Bu deney sonucu uygun lif içeri i

belirlenmi tir. Belirlenen lif içeri i ile deney numuneleri üretilerek kür tipinin bas nç

dayan na etkisi ara lm  ve uygun kür tipi belirlenmi tir. Belirlenen uygun kür

tipi ve lif içeri i kullan p haz rlanan kar mlara taze haldeyken farkl  s rma

bas nc  uygulanarak bas nç ve e ilme deney numuneleri üretilmi tir. S rma

bas nc n, RPB’nin birim hacim a rl k, bas nç dayan , elastisite modülü, e ilme

dayan  ve k lma toklu u gibi parametreleri üzerindeki etkisi ara lm r.

Deneysel çal malar n ve sonuçlar n de erlendirilmesi ile ilgili detaylar Bölüm 4’te

verilmi tir.

3.2.2.1. Kar n belirlenmesi

Reaktif pudra betonlar n kar m dizayn  için henüz yerli ve yabanc  herhangi bir

standart mevcut de ildir. Kar  olu turan taneli malzemelerin s  bir yap

olu turacak ekilde oranlanmas  için farkl  kar m teorileri kullan lmaktad r. Bu

çal mada da farkl  kar m teorilerinden yararlan lm r. Bu teorilerden birisi reaktif

pudra betonlar  için en çok kullan lan teori olan Mooney’in kat  süspansiyon

viskozite modelidir [58]. Bu teoride lineer olarak taneler birbirinin aras

doldurmakta, ama malzemelerin reaktifli i göz önüne al nmamaktad r. Bu teorinin

kullan labilmesi için kar ma giren bütün malzemelerin kompositesinin, en büyük,

en küçük ve ortalama tene boyutu ile granülometrisinin bilinmesi gerekmektedir.

Buradaki amaç lineer olarak her bir tane grubunun di er bir tane grubunun aras

doldurmas na dayanmaktad r ( ekil 3.9.). Ancak, agrega granülometri e rileri lineer

olmad  için olu acak kar n teorik kompositesi ile gerçek kompositesi farkl

olmaktad r. Teorilerin temel mant ekil 3.9’daki gibi daima büyük tanelerin

aras  daha küçük taneli malzeme ile doldurarak doluluk oran  artt rmakt r.
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ekil 3.9. Taneli malzemelerin kar m teorisi [67]

Büyük ve küçük tanelerden olu an kaplar n doluluk oran  e itse, bu tanelerin

kar mlar ndan olu an ekildeki üçüncü kab n doluluk oran  a daki gibi

hesaplanmaktad r.

nkK 011            (3.2)

Burada;

K = Toplam doluluk oran

k0 = Tane gruplar n doluluk oran

n = Tane grubu say

olarak ifade edilmektedir. ayet iki tane gruplar n kompositesi e it de ilse ba nt

daki gibi olmaktad r.
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1212,1 1 kkkK            (3.3)

Burada;

K1,2 = ki malzemenin birle iminin doluluk oran

k1 = 1. Tane grubunun doluluk oran

k2 = 2. Tane grubunun doluluk oran

olarak ifade edilmektedir. Bu ana teori kullan larak kar m dizayn programlar

geli tirilmi tir. Çal mada da kar n diyazn edilmesinde haz r bilgisayar paket

program ndan yararlan lm r. Bu program n temel olarak çal ma prensibi u

ekildedir. Her bir agregan n bulundu u hacim içerisinde homojen yay  oldu u

kabul edilmektedir. Bu kabul e it büyüklükteki küresel parçalardan olu an agregalar

için geçerli olur. Ancak hiçbir tane küresel olmad ndan teorik aç dan elde

edilebilecek doluluk oran na eri ilemez. Dolay yla ayn  boyutlardaki fakat farkl

biçim özelliklerine sahip agregalar için doluluk oranlar  en iyi deneysel yollarla elde

edilebilir. Geli tirilen modelde her iki unsur da göz önünde bulundurulmu tur.

Bu modelde agregalar kar kl  etkile im içerisindedir. Etkile imlerden birincisi

“duvar” etkisi olarak tan mlan r. Buna göre, büyük bir parça yan ndaki veya

bulundu u kab n çeperinde bulunan küçük parçadan dolay  daha s  bir ekilde

yerle emeyecektir. kincisi ise, büyük parçalar aras ndaki bo luklar  dolduran küçük

parçalar, olmalar  gerekenden daha büyük iseler, mevcut büyük parçalar n

düzenlerini bozmadan araya yerle emezler [68,69].

Bu modele dayanarak Danimarka Teknoloji Enstitüsü’nce geli tirilen “4C-Packing”

ticari ismine sahip bilgisayar program  yard yla ikili ve üçlü bile ime sahip agrega

kar mlar n doluluk oranlar  hesaplanabilmektedir [57]. Bu çal mada kar mlar n

doluluk oranlar  program yard yla hesaplanm r.

Programa ilk olarak iki veya daha fazla malzemelerin, ad , özgül a rl ,

kompositesi ve yüzde geçen ekilde ayarlanm  elek analiz sonuçlar  girilmi tir

ekil 3.10-11).
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ekil 3.10. Bilgisayar program n ara yüzü ve ikili kar m için girilen de erler

ekil 3.11. Bilgisayar program n ara yüzü ve üçlü kar m için girilen de erler

Programa malzeme özelliklerinin girilmesinin ard ndan, program taraf ndan

gösterilen doluluk haritas  üzerinden maksimum doluluk oran  seçilir ve maksimum

doluluk oran  için her bir malzemeden ne kadar kullan lmas  gerekti i program

taraf ndan verilmektedir ( ekil 3.12, 13).
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ekil 3.12. kili kar n doluluk haritas

ekil 3.13. Üçlü kar n doluluk haritas
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Maksimum dolulu un seçilmesinin ard ndan, iki malzemenin kar  sonucu

hesaplanan a rl kça yüzde geçen ekilde tane da  de erleri ve grafi i

verilmektedir ( ekil 3.14).

ekil 3.14. Bilgisayar program  taraf ndan olu turulan kar n tane da

Bu yöntem ile iki veya daha fazla malzeme kar larak yeni kar mlar

olu turulabilir ve olu turulan kar mlar ile yeni malzemeler veya kar mlar birbiri

ile kar larak betonu olu turan taneli malzemelerin maksimum doluluk

olu turacak ekilde hesaplamalar  yap labilmektedir ( ekil 3.15-16).

ekil 3.15. Bilgisayar program  taraf ndan olu turulan kar m ile bir malzemenin kar lmas
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ekil 3.16. Bilgisayar program  taraf ndan olu turulan kar m ile ba ka bir kar n kar lmas

Yayg n olarak kullan lan bir di er yöntem de fuller parabolüdür. Bu parabolün temel

formülü ba nt  3.4’te verilmi tir. Kar  olu turan taneli yap n oranlar n

belirlenmesinde bu ba nt dan yararlan lm r.

aDdM )/(100 max            (3.4)

Burada;

M = % Kümülatif geçen

d = Bulunmak istenilen elek ya da tane çap

Dmax = Agrega y n en büyük tane çap

a = Fuller e risi derecesi

olarak ifade edilmektedir. Fuller e risi derecesi (a) agrega türüne ve betondan

istenilen i lenebilirli e göre 0,3 ile 0,5 aras nda de er almaktad r. nce malzeme

miktar n fazla olmas n istenmesi durumunda 0,3 de eri daha iyi sonuç

vermektedir [70-73]. Bu çal mada da farkl  fuller e risi derecesi de erleri

kullan larak kar m oranlar  belirlenmi tir.
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3.2.2.2. Lif oran n belirlenmesi

Lif oran n belirlenmesi için, lifsiz olarak üretilen kar mlardan en iyi bas nç

dayan  veren kar ma, %2-4-6-8-10 olmak üzere 5 farkl  oranda, 6 mm

uzunlu unda 0,16 mm çap ndaki çelik lif RPB’yi olu turan tüm malzemeler ile

ikameli olarak kullan lm r.

Betonu olu turan tüm malzemeler, kullan lacak lif hacmi oran na göre azalt larak lif

ikamesi yap lm r. Reaktif pudra betonlar nda agrega olarak tan mlanan malzemeler

neredeyse tüm kat  malzemeler oldu u için böyle bir yöntem seçilmi tir. Lifin sadece

kuvars kumu ile yer de tirmesi, özellikle yüksek oranlardaki lifli kar mlarda

kar m oranlar  önemli ölçüde de tirece i de göz önüne al narak, bu yöntem

tercih edilmi tir. Bu yöntemin di er bir avantaj  da bütün lif oranlar nda, su/çimento,

su/ba lay  ve su/kimyasal katk  oranlar n sabit kalmas r. Sonuç olarak, kar ma

giren tüm malzemelerin kendi içindeki oranlar , tüm lif yüzdelerinde sabit

tutulmu tur. Lif hacminin belirlenmesi için kullan lan deney numuneleri, bas nç ve

ilme için ayr  ayr  haz rlanm r.

3.2.2.3. Lif oran n bas nç numunelerinde belirlenmesi

Bas nç deneyi ile ilgili olarak, elastisite modülü ve poisson oran  deneyleri göz önüne

al narak, 100 mm çap nda ve 200 mm yüksekli inde silindir numuneler üretilmi tir.

Ayr ca küp bas nç dayan m testi için 100 mm’lik küp numuneler üretilmi tir.

Bas nç dayan m testleri, yükleme h  ayarlanabilen 3000 KN kapasiteli beton

presinde TSE standartlar na uygun olarak yap lm r [74, 75].

Elastisite modülü ve poisson oran  testleri, beton presine yerle tirilen yük hücresi ile

uygulanan dü ey ve yatay deformasyonu ayna anda ölçerek bilgisayar ortam na

aktaran bir sistem taraf ndan yap lm r ( ekil 3.17).
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ekil 3.17. Dü ey ve yanal deformasyonlar n ölçümü

Deney sonuçlar  ilgili standarda göre de erlendirilerek numunelere ait mekanik

özellikler elde edilmi tir [76, 77]. Buna göre elde edilen veriler kullan larak

numunelerin bas nç dayan mlar n hesaplanmas nda a daki ba nt  kullan lm r.

A
P            (3.5)

Burada,

 = Net bas nç dayan  (MPa)

P = K lma yükü (N)

A = Numune kesit alan  (mm2)

olarak ifade edilmektedir. Numunelere ait elastisite modülü hesaplanmas nda ba nt

3.6 kullan lm r. Bu ba nt  ile numunelerin statik elastisite modülleri

hesaplanm r.

E            (3.6)
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Burada,

E  = Elastisite modülü (MPa)

 = Net bas nç dayan  (MPa)

y = Birim deformasyon

olarak ifade edilmektedir. Numunelere ait poisson oran  hesaplanmas nda a daki

ba nt  kullan lm r.

y

x            (3.7)

Burada,

 = Poisson oran

x = Yanal birim deformasyon

y = Dü ey birim deformasyon

olarak ifade edilmektedir. Olu turulan bu sistem sayesinde numunelere ait bas nç

dayan , elastisite modülü ve poisson oran  de erleri bulunarak deneysel sonuçlar

bölümünde verilmi tir.

3.2.2.4. Lif oran n e ilme numunelerinde belirlenmesi

ilme deneyi ile ilgili olarak, her bir numuneden 3 adet olmak üzere 30 30 300

mm numune üretilmi tir. Numuneler deneyden önce çatlaklar n olu tu u yeri ve

ilerlemesini daha iyi görebilmek için beyaz renge boyan p 50 mm uzunlu unda

bölgelere ayr larak numaraland lm r ( ekil 3.18).
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l

l/3 l/3 l/3

1         2          3         4         5         6

P

P/2 P/2

b

h

25 83,33 83,33 83,33 25
50

50

300

ekil 3.18. E ilme deneyi numune ve yükleme ekli

ilme deneyleri bilgisayar donan ml  ve yük sehim grafi ini otomatik olarak

çizebilen e ilme test cihaz nda yap lm r. Kiri  numuneleri her iki ucundan

mesnetleri 25 mm geçecek ekilde kendi etraf nda dönebilen rulo eklindeki

mesnetler üzerine konulmu tur ( ekil 3.19). ki mesnet aras ndaki aç kl k olan 250

mm, üç e it parçaya bölünerek kiri  numunesi ekil 3.19’daki gibi iki noktadan

yüklenmi tir. Deney cihaz n yükleme h  TS 10515’te belirtildi i gibi kiri  orta

noktas nda, 0,05-0,10 mm/dak. sehim yapacak ekilde ayarlanm r [78-83].

Numuneler bu h zda tamamen k ncaya kadar yüklenerek yük sehim grafikleri elde

edilmi tir. E ilme numunelerine ait mekanik özellikler ilgili standarda göre ayr

ba klar alt nda verilmi tir.
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ekil 3.19. E ilme deney düzene i

Net e ilme dayan mlar n hesaplanmas ; Numunelerin ilk çatlak ve e ilme

dayan mlar n hesaplanmas nda ba nt  3.8 kullan lm r.

2bh
lPe

e            (3.8)

Burada,

e  = Net e ilme dayan  (MPa)

Pe = K lma yükü (N)

l  = Mesnetler aras  uzakl k (mm)

b = Numune kesitinin geni li i (mm)

h = Numune kesitinin yüksekli i (mm)

olarak ifade edilmektedir. Numunelere ait dayan mlar hesaplanarak deneysel

sonuçlar bölümünde verilmi tir.

Elastik ekil de tirme indeksleri; ASTM C 1018’de tokluk de erlendirmesi,

betonun yük sehim e risi alt nda kalan alan cinsinden ifade edilmektedir [81]. Lifli

betonun ta ma gücünü yitirmesi için gereken enerji, yük-sehim e risinin alt nda

kalan alan n büyümesi ile artmaktad r. Bu alan kullan larak malzemenin e ilme

özellikleri hakk nda de erlendirme yap labilmektedir. ASTM C 1018 standard na
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göre, tokluk indeksleri seçilen sehim de erine kadar malzeme davran

tan mlamak için kullan r. Farkl  sehim de erlerine kadar olu an alanlar n

birbirleriyle k yaslanmas  için indeks de erleri kullan lmaktad r. Bu indeksler, elastik

ekil de tirme indeksleri olarak tan mlanmaktad r ve I5, I10 ve I20 olarak üç adettir.

Gerçek performans n, referans performans seviyesi ile kar la lmas  sa lar. I5,

I10 ve I20’e ait de erler, birinci çatla a kadar lineer elastik malzeme hareketine, daha

sonra plastik davran a kar k gelmektedir. Bu indeksler, ekil 3.20 üzerinde

gösterilen noktalara göre yaz lan denklem 3.9-11’e göre hesaplanmaktad r [82-85].

ekil 3.20. Örnek yük sehim e risi grafi i

OAB
ACDO'I5                       (3.9)

OAB
AEFO'I10                     (3.10)

OAB
AGHO'I20                     (3.11)

Tokluk indeksleri numune özelliklerinden ba ms zd r. Çelik lifli betonlar n elastik-

plastik davran  aç klayabilmek için geli tirilmi tir. Çatlama sonras ndaki farkl
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amalarda hasar n derecesi kal  dayan m faktörleri ile de gösterebilir. ASTM C

1018’e göre kal  dayan m faktörleri a daki gibi hesaplanmaktad r:

R5,10 = 20 (I10-I5)                     (3.12)

R10,20 = 10 (I20-I10)                     (3.13)

R de erleri, liflerin beton yap  üzerindeki fonksiyonlar  ve tel donat  betonlar n

birbirleri ile mukayeseleri konusunda somut say lard r. Bu somut say lar, yük-sehim

grafi inin ne ekilde oldu unu ifade etmektedir. Örne in R5,10 ve  R10,20’nin de eri

küçük olan numunenin yük-sehim e risi ile ilgili olarak, numunenin çatlak

dayan ndan sonra e rinin kolunun yatay eksene yakla  anla lmaktad r.

ndeksler ve kal  dayan m faktörlerinin ifade etti i anlam birbirine benzerdir.

lma toklu u ve enerjilerinin hesaplanmas ; Bir numunenin yük-sehim e risi

olu turuldu unda, bu e rinin alt nda kalan alan k lma toklu unu vermektedir.

Ayr ca bu alan kullan larak, k lma süresince harcanan enerji bulunabilmektedir.

Birim alan ba na çatlak olu turmak için gereken enerji miktar  malzemenin

lmaya kar  direncini belirler. Sünek malzemelerde ekil de tirme kapasitesi

yüksek oldu u için, k lma an nda büyük sehimlere ula lmakta ve harcanan enerji

artmaktad r. Burada, numunelerin yük sehim e rileri elde edilerek k lma enerjileri

hesaplanabilmektedir. Gevrek malzemelerde ekil de tirme miktar  küçük

oldu undan bu tür malzemelerin enerji yutma kapasitesi, yüksek sehim yapabilen

sünek malzemelere kar n dü üktür. Bu çal mada kullan lan çelik lifler betona

yüksek süneklik özelli i kazand r ve Üretilen numunelerde çelik lifler kullan ld

için k lma yava  gerçekle mekte ve sehim miktar  artmaktad r. Böylece,

numunelerin k lma enerjileri normal betona göre daha yüksek olacakt r [85].

ekil 3.21’de örnek bir yük-sehim e risi ve denklem 3.14’te k lma enerjisinin (Gf)

hesaplanma yöntemi gösterilmektedir.



73

ekil 3.21. Yük sehim grafi i ve k lma toklu u [85].

A
00

f
mgW

G (3.14)

Burada;

Gf = K lma enerjisi (N/m)

Wo = Yük-Sehim e risi alt nda kalan alan-tokluk (Nm)

m = Kiri in mesnetler aras nda kalan a rl  (kg)

g = Yer çekimi ivmesi (9,81 m/sn2)

0 = Kiri in göçme s ras ndaki deformasyonu (m)

A = Etkin kesit alan  (m2)

olarak ifade edilmektedir. Kiri in göçme s ras ndaki deformasyonu olarak tan mlanan

de er her kiri  için farkl  olaca  ve bu son deformasyonun ani olarak kiri in

parçalanmas  durumunda ölçülmesinin zor oldu u bilinmektedir. Yerli ve yabanc

standartlar nda iki mesnet aras ndaki aç kl n 150 sabit say na bölünmesi ile elde

edilmektedir ve standarda göre üretilen numunelerde 3 mm’ye tekabül etmektedir

[80-85]. Numunelerin normal standartlara göre daha küçük boyutta olmas na ra men

süneklili i normal betonlara göre fazla olmaktad r. Bu nedenle son deformasyon

de eri olarak 10 mm kabul edilmi  ve yük sehim e risinin bu sehime kadar olan

sm  dikkate al narak de erlendirmeler yap lm r.
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Yük sehim e risinin alt nda kalan düzensiz ekilli alanlar n belirlenmesi Simpson

matematik kural n uygulanmas  veya bilinen alanlardaki karelerin say lmas

gerektirmektedir. Bu alanlar n bulunmas nda Matlab 6.5 haz r paket program ndan

yararlan lm r [86].

Japon  standard  olan  JSCE  SF-4’e  göre,  tokluk  de erlendirmesi  kiri  aç kl n

1/150 de erindeki sehime kadar olan k m dikkate al narak hesaplanmaktad r. Daha

sonra ba nt  3.15 ile toklu a ba  e de er e ilme dayan  hesaplanmaktad r [82].

2
0

hb
lW

e          (3.15)

Burada;

= Toklu a ba  e de er e ilme dayan  (MPa),

W0 = Yük - Sehim e risinin alt nda kalan alan (Nmm),

l = Kiri  aç kl  (mm),

b = Kiri  geni li i (mm),

h = Kiri  yüksekli i (mm),

 = Kiri  aç kl n 1/150 de erindeki sehim

olarak ifade edilmektedir. E ilme deney sonuçlar  bu standarda göre de

de erlendirilerek sonuçlar kar la lm r.
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3.2.2.5. Lif oran n optimizasyonu

Lif katk  numunelerin mekanik özellikleri ve maliyet analizleri göz önüne al narak

de erlendirme yap lm  ve uygun lif oran  belirlenerek daha sonraki deneyler için

kar mlarda bu lif oran  kullan lm r.

Optimum lif oran na karar vermede “analitik hiyerar i proses” di er bir ad  ile

“analitik hiyerar i yakla ” (AHP) yöntemi kullan lm r. AHP, bireylere, karar

verme sürecindeki nitel ve nicel faktörleri birle tirme olana  veren güçlü ve kolay

anla r bir yöntem bilimidir [87, 88].

AHP’nin püf noktas , karar alternatiflerinin derecelendi i a rl klar n belirlenmesidir.

Verilmi  olan bir hiyerar ide n adet kriterle ilgilendi imiz varsay rsa; prosedür,

karar vericinin farkl  kriterlerin önemini yorumlamas  yans tan ve A ile tan mlanan

nxn ikili kar la rma matrisi olu turulur. kili kar la rma, i sat ndaki  (i= 1, 2,

3,…n) kriterlerin n sütunla temsil edilen her bir kritere ba  olarak

derecelendirilmesiyle yap r. aij, A’n n (i, j) elaman  tan mlad nda, AHP, 1 ile 9

aras nda bir ölçek önerir, burada aij= 1, i ve j’nin e it önemde oldu unu, aij= 5, i’nin

ve j’den çok önemli oldu unu, aij= 9, i’nin ve j’den kesinlikle çok önemli oldu unu

yans r. 1 ile 9 aras ndaki di er de erler ara de erler olarak yorumlan r. Tutarl k

için aij= k, aji= 1/k’y  ifade etmelidir. Ayr ca A’n n tüm diyagonal aij elemanlar ,

kendilerine ba  kriteri derecelendirdikleri için “1” olmal r [89].

Yukar da anlat lan yönteme göre matematiksel bir model kurulmu tur. Bu modelde

ahit numunede dahil olmak üzere 6 farkl  lif oran  de ken olarak kabul edilmi  ve

bu de kenlerden etkilenen, bas nç dayan , e ilme dayan , k lma toklu u,

maliyet, kar rmada ve yerle tirmede ya anan zorluklar, elastisite modülü ve birim

hacim a rl k de eri olmak üzere 7 adet sonuç ele al nm r ( ekil 3.22).
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%2 %4 %6 %8 %10

Optimum Lif  Oran

Bas nç
Dayan

ilme
Dayan

lma
Toklu u

Zorluklar Elastisite
Modülü

Birim Hacim
rl k

ahit

Maliyet

ekil 3.22. Optimum lif oran n belirlenmesinde kullan lan hiyerar i sistemi

7 adet sonuçlar n birbirlerine göre önem dereceleri yukar da anlat ld  gibi 1 ile 9

aral na göre de erlendirilerek 7x7’lik bir matris olu turulmu tur. Olu turulan bu

matrisin sütun de erleri toplanarak, her bir sütun de eri kendi sütun toplam na

bölünerek matrisin normalizasyon i lemi gerçekle tirilmi tir. Normalizasyon i lemi

yap lm  7x7’lik matrisin her bir sat r ortalamalar  bulunarak 1x7’lik matris elde

edilir ve matrisin bu de erleri o sat ra ait olan sonucun karar vermedeki a rl k de eri

olmu tur. Bu a rl klar n farkl  önem derecelerine göre bulunmas , sonucun

hassasiyetini ve güvenirli ini artt rmaktad r. Bu nedenle 3 farkl ekilde önem

derecesi belirlenmi tir. Bu önem dereceleri; tüm sonuçlara, bas nç ve e ilme

dayan  ile k lma toklu u sonuçlar na, maliyet ve zorluk sonuçlar na duyarl

olarak olu turulmu tur.

Lif oran na göre deney sonucunda elde edilen de erler kullan larak ta 6x7’lik bir

matris olu turulmu tur. Bu matrisin tamam n 0 ile 1 aras nda de erler almas  için

normalizasyon yap lm r. Bu normalizasyon i lemi ba nt  3.16 kullan larak

yap lm r.
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kb

k

EE
Ezc          (3.16)

Burada;

c = Normalizasyon i lemi sonucu bulunan de er (0-1 aras nda)

z = Normalizasyon uygulanacak gerçek de er

Ek = Normalizasyon uygulanacak sütundaki en küçük gerçek de er

Eb = Normalizasyon uygulanacak sütundaki en büyük gerçek de er

olarak ifade edilmektedir. Normalizasyon i leminde dikkat edilmesi gereken Ek ve Eb

de erlerinin bulunmas r. Burada bizim için olmas  istedi imiz de er en büyük

olmas  istemedi imiz de er ise en küçük de er olarak alg lanmal r. Örne in

bas nç dayan m sonucunda en büyük de er en yüksek bas nç dayan m de eri olurken

maliyet analizinde en büyük de er, maliyetin minimum oldu u de er olarak

al nmal r.

Lif oranlar na ba  olarak elde edilen deney sonuçlar n normalizasyon yap larak

olu turulan 6x7 matris ile her bir sonucun a rl k matrisi ile çarp lm  ve elde edilen

matrisin sütunlar  toplanarak en büyük verimlilik de erine ait lif oran  optimum lif

oran  olarak belirlenmi tir.

3.2.2.6. Kür tipinin belirlenmesi

Literatürde RPB’ye farkl ekillerde ve sürelerde kür uygulanm r [90-93]. Bu

bilgiler nda kür tipinin belirlenmesi için numunelere Tablo 3.10’daki sekiz farkl

kür uygulanm r. Farkl  ya larda bulunan bas nç dayan m sonuçlar

de erlendirilerek daha sonraki deneylerde kullan lacak kür tipi belirlenmi tir. Kür

tipinin belirlenmesinde kullan lan f n ve buhar tank  kapasitesi dikkate al narak

deney numuneleri 50 mm’lik küp olarak üretilmi tir. Numune kal plar , hassas

ölçülerde ve numunelerin örselenmeden ç kabilece i ekilde özel olarak

tasarlanm r ( ekil 3.23). Numuneler kal ptan bir gün sonra ç kar larak Tablo

3.10’daki kür tipleri uygulanm r. Deney numunelerinde kullan lan kodlar ve kür

tipleri Tablo 3.10’da verilmi tir
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ekil 3.23. Küp numunelerin kal p resmi

Tablo 3.10. Kür program  ve numune kodlar

Numune kodu Kür Tipi
S 28 gün 20 ºC suda

3SS 3 gün 90 ºC s cak suda 25 gün suda
3B 3 gün 90 ºC buhar küründe 25 gün suda

3BE200 3 gün 90 ºC buhar küründe ard ndan 12 saat 200 ºC etüvde
3BE300 3 gün 90 ºC buhar küründe ard ndan 12 saat 300 ºC etüvde

3S3B 3 gün 20 ºC suda, 3 gün 90 ºC s cak suda 22 gün suda
5S3B 5 gün 20 ºC suda, 3 gün 90 ºC s cak suda 20 gün suda
7S3B 7 gün 20 ºC suda, 3 gün 90 ºC s cak suda 18 gün suda

Bu kodland rmada, ilk rakamsal ifade kür süresini, “S” harfi normal su kürünü, “SS”

cak su kürünü, “B” buhar kürünü, “E” etüv kürünü ve bu harfin arkas ndan gelen

rakam etüv s cakl  göstermektedir.

Kür i lemi, tma ve so utma s cakl  ad mlar  ayarlanabilen bir f nda yap lm r

ekil 3.24). Kür i lem s cakl ndaki art  ve azal  h , numunelerde lif

bulunmas ndan dolay  birkaç deneme sonucunda 10ºC/saat olarak bulunmu tur.

Numunelere uygulanan s cak kürün uygulamas ekil 3.25’de verilmi tir.
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ekil 3.24. Kür tank  ve f n

0 7 saat 79 saat 86 saat

20 °C

90 °C

10
 °C

/sa
at 10 °C/saat

10 °C/saat
10

 °C
/sa

at

90 saat 102 saat 120 saat

200 °C

300 °C

10
 °C

/sa
at

12 saat

12 saat

10 °C/saat

100
112 saat 140 saat

3 gün

Zaman

ca
kl

k

ekil 3.25. Kür uygulama grafi i

Kür denemelerinde s cak etüv kürü, numunelere buhar kürü uygulanmadan direk

olarak uygulanm , fakat s cakl k art  h  çok dü ük olmas na ra men olumlu bir

sonuç al namam r ( ekil 3.26) Bu numuneler etüv s cakl  100ºC’ye ula madan

çatlam  veya da lm r.
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ekil 3.26. Termal gerilmeler sonucu zarar görmü  numuneler

Bu nedenle s cak etüv kürü uygulanan numunelere, önce 3 gün sürecince 90ºC buhar

kürü uygulanm  ve daha sonra 90ºC deki etüvün içerisine konularak istenilen

cakl a 10ºC/saat h zla ç kar lm r. S cak kür i lemi uygulanan numunelerin s cak

kür i lemi bittikten sonra 20ºC ye kadar so umas  beklendikten sonra deney gününe

kadar normal su kürü uygulanm r. Numuneler üzerinde 10, 28 ve 56 günlük bas nç

dayan m testleri yap lm  ve sonuçlar deneysel bulgular ve tart ma bölümünde

verilmi tir.
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3.3. Deneyler

3.3.1. Kat la ma süresince s rma bas nc n uygulanmas

3.3.1.1. Bas nç numunelerine uygulanmas

Normal betonlarda birim hacim a rl n artmas  ile bas nç dayan  da artmaktad r.

Bu, betondaki fazla suyun ve havan n en aza indirilmesi sayesinde olmaktad r. RPB

için de ayn  durum geçerlidir.

Betonun, hemen hemen bütün özelliklerini etkileyen faktörlerden birisi olan betonun

yerle tirilmesi ve s lmas r. Beton en az bo luk olacak ekilde kal ba

yerle tirilmesi gereklidir. Bo luk miktar n azalmas , sertle mi  betonun mekanik

özelliklerine ve dayan kl k özelliklerine olumlu etki yapt  bilinmektedir [94].

Betonun iyi bir ekilde yerle tirilmesi için en çok kullan lan metot leme ve

vibrasyondur. Bu metotlar normal ve yüksek performansl  betonlar için yeterli

olabilmektedir. Yap lan ilk denemelerde bu metotlar RPB için de uygulanm r.

Fakat kullan lan kimyasal katk  dozaj n fazla olmas , i lenebilirli e olumlu

etkisinin yan  s ra, beton içerisine hava kabarc klar  sürüklemesi gibi olumsuz

etkilere de neden olmaktad r. RPB’ye vibrasyon uygulanmas  s ras nda katk n

sürükledi i hava miktar nda art  oldu u, betonun hava kabarc klar  sayesinde

erek kal ptan ta  yap lan çal malar s ras nda görülmü tür. Bu nedenle RPB’de

vibrasyon uygulamas ndan vazgeçilmek zorunda kal nm r.

Yerle tirmede uygulanan di er bir yöntemde, normal beton dayan  yakla k %20

kadar art  sa layan revibrasyon uygulamas r [95, 96]. Benzer ekilde RPB’ye de

revibrasyon uygulamas  yap lm r. Belirlenen kar m üzerinde yap lan revibrasyon

denemesinde, 10 cm’lik küp numunelere ahit, 20, 40, 60, 80, 100 dakika sürelerde 6

farkl  tip revibrasyon uygulanm r. Revibrasyon uygulamas , numune kal ba

doldurularak vibrasyon tablas  üzerinde sars lmas  ile yap lm r. Fakat revibrasyon

denemelerinin tamam ndan olumlu bir sonuç al namam r. Bu numunelere ait

sonuçlar, Bölüm 4.4.1.1’de verilmi tir.



82

Vibrasyon ve revibrasyondan vazgeçilmesi ile betonun yerle tirilmesinde ilkel bir

metot olan leme i lemine geçilmi tir. leme i lemi di er metotlara göre iyi

sonuçlar vermesine ra men, minimum bo luklu bir beton üretmek için yeterli

gelmemektedir.

Bu nedenle dü ük su/çimento oran na sahip normal betonlarda s rma bas nc

uygulamas  i lemi yap lmaktad r. Buna örnek olarak, baraj yap  ve prefarikasyon

yap  elemanlar n üretimi gösterilebilir. Bu yöntemin temel amac , dü ük

lenebilirlikteki betonu bo luksuz olarak yerle tirilebilmektir. lenebilirli in dü ük

olmas , betonun yerle tirilmesinde zorluklar ç karmakta, dayan n artt lmas  için

dü ük su/çimento oran  kullan lmas  nedeniyle iyi bir yerle tirilme sa lanamad

için dayan mda azalmalara yol açmaktad r. Bu nedenle bu tip kuru k vaml  betonlara

yüksek düzeyde s rma bas nc  uygulanmaktad r.

RPB dü ük su/çimento oran na sahip olmas na ra men yüksek orandaki kimyasal

katk  sayesinde i lenebilirli i istenilen düzeye getirilebilmektedir. Buna ra men

RPB’de su/çimento oran  normal betonlara göre çok dü ük olsa da taze haldeki RPB

içerisinde kapal  ceplerde su ve s  hava bulunmaktad r. Bu su ve havan n beton

içerisinden ç kar lmas  için de taze haldeki betona bas nç uygulanmas

dü ünülmü tür. Su ve havan n ç kmas  ile birim hacim a rl n ve buna ba  olarak

da mekanik özelliklerde olumlu de imler gözlenece i dü ünülmü tür.

Uygulanacak s rma bas nc n ne kadar olaca  ne ekilde ve süresinin ne olmas

gerekti i konusunda literatürde henüz kapsaml  bir çal maya rastlan lmam r.

Literatürde bu konu ile ilgili çal mada, bu i lemin uygulanmas n zorlu undan

dolay , RPB’ye genellikle tek bir bas nç yükü uygulanm  ve onun da uygulama ekli

ve süresi net olarak sunulan çal malarda belirtilmemi tir. S rma bas nc n

miktar  ve uygulama süresinin betonun özelliklerini etkileyece i dü ünülmü  ve bu

konuda kapsaml  bir deneysel çal ma yap lmas  kararla lm r.

rma bas nc  i lemi için öncelikle kullan lacak kal p sisteminin tasarlanmas na

geçilmi tir. Bu i lem için kullan lacak kal plar a da istenilen ko ullar  yerine

getirecek ekilde tasarlanm r;
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rma yükü alt nda deformasyona u ramamal r.

rmak için uygulanacak bas nc , betonun prizi süresince muhafaza

edebilmelidir.

Betonun içerisindeki hava ve suyun ç na izin verecek ayn  zamanda da en

küçük kat  tanenin ç  engelleyecek ekilde olmal r.

Özelliklede son madde, kar n tamam  ince partiküllerden olu an RPB için

oldukça büyük bir problem olaca  dü ünülmektedir.

er uygulanan bas nç, betonun sertle me evresi boyunca yani kar rmadan sonra

prizi bitene kadar sürdürülürse, numunede kimyasal büzü menin (bünyesel rötrenin)

bir sonucu olarak görülen bo luklar n bir bölümü ortadan kald labilir. Beton

içerisinde olu an kimyasal rötrenin ortadan kald lmas  için betonun priz süresi

boyunca sürekli olarak bas nç alt nda kalmas  gereklidir [5]. Ayn  zamanda bas nc n

uygulanmas ndan hemen sonra bas nç kald rsa, numune içerisindeki bas nç

bo alaca  için s  tanelerin birebirini itmesi sonucu numune bir miktar

genle erek çok az da olsa yo unlukta bir azalma olacakt r ve bu durumda da s ma

miktar  istenilen düzeyde yap lamam  olacakt r. Bu i lem beton numunesinin priz

süresi boyunca pres alt nda kalmas  gerektirmektedir. Bu uygulanabilirlik aç ndan

oldukça s nt  bir durum olmaktad r. Bunun için kal p tasar nda bir tak m

ilaveler yap larak kal p içerisinde bulunan betonu presten ald ktan sonra da kal p

içerisindeki bas nc n bo almamas  ve betonun bas nç alt nda kat la mas

sa lanm r.

Bütün bu gereklilikleri yerine getirecek ekilde bir kal p tasarlanm r. Kal n

teknik resmi ekil 3.27’de verilmi tir. Kal ba ait detayl  resim Ek B’de ( ekil B.1)

verilmi tir.
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ekil 3.27. Beton s rma kal

Kal p, 1040 çeli inden imal idilmi  ve daha sonra bas nç alt nda herhangi bir boyut

de ikli i olmamas  için l i lem uygulanarak sertle tirilmi tir [97].

Silindir kal n iç ölçüleri, 50 mm çap nda ve 140 mm yüksekli indedir. Numunenin

konuldu u iç silindirin yan cidarlar nda 6 adet, 0,1 mm derinli inde ve geni li inde

olan ve silindirin monte edildi i alt tablaya kadar inen ve yine ayn ekilde alt

tablada da bulunan su tahliyesi için özel olarak aç lm  kanallar bulunmaktad r.

Kal p tasar m a amas nda çok farkl  kal plar tasarlanm r. Bu kal plar ile yap lan

deneyler s ras nda, herhangi bir olumsuz durum yokmu  gibi gözükse de üretilen

numunelerin birim hacim a rl k de erlerindeki tutars zl k olu turulan sistemin

ba ar zl  aç kça ortaya koymu tur. Nihai kal p tasar nda aç lan su ve hava
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tahliye kanallar n say  ve boyutlar n belirlenmesinde, deney s ras nda gözlem

ve birim hacim a rl k de erleri dikkate al nm r.

Sertle mi  numunenin örselenmeden ç kar labilmesi için iç silindir yukar dan

numuneyi s ran pistonun çal ma alan  olarak 40 mm’lik bir pay b rak ld ktan

sonra a ya do ru 0,05 derecelik bir aç  verilerek çok hafif bir koniklik

sa lanm r. Sertle mi  numunenin örselenmeden ç kar labilmesi için iç silindir,

özel bir kal p ay  ya  ile ya lanm r.

Kal p tasar nda yap lan ilaveler ile kal p içerisinde bulunan betonu presten

ald ktan sonra da kal p içerisindeki bas nc n bo almamas  ve betonun bas nç alt nda

sertle tirilmesi sa lanm r ( ekil 3.28).

ekil 3.28. Beton s rma kal  olu turan parçalar

Ak  k vamdaki beton, kal p üst yüzeyinden yakla k 15 mm bo luk kalacak ekilde

doldurulmu tur. Pistonun yükü bo alt ld ktan sonra, geri gitmesini engellemek için

silindir gövdenin d na vidalanan parça kal ba monte edilmi tir ( ekil 3.29).
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ekil 3.29. Beton s rma kal n monte edilmi  durumu

Deney s ras nda pres alt ndaki beton s kça piston a ya do ru hareket

etmektedir. Pistonun a  hareketi ile birlikte, d ta bulunan ve silindirin üzerine

vidalanan parça aras nda bo luk olu maktad r. Silindir üzerine vidalanan bu parçan n

yanlar nda bulunan kollar  sayesinde döndürülerek bu bo luk giderilmektedir. Sonuç

olarak arada pistonun yukar  do ru hareket edebilece i bo luk kalmad  için

presteki yükün bo alt lmas  ile pistonun yukar  do ru gitmesini engellenmekte ve

böylece silindirin içerisinde bulunan bas nç muhafaza edilmektedir ( ekil 3.30).

Betona s rma bas nc n uygulanmas  ile birlikte, büyük hava bo luklar ndaki

hava d ar  ç kmakta daha sonrada su ç kmaktad r. Betona uygulanmak istenilen

bas nç, suyun çok dar olan kanallardan ç kmas na zaman tan yacak ekilde oldukça

dü ük bir yükleme h nda olmas  gerekmektedir. Bu nedenle kal ba doldurulan taze

haldeki betona pres alt nda 0,13 MPa/sn’lik bir yükleme h  ile istenilen yüke kadar

yüklenmi  ve bu yük alt nda deformasyonu sabitleninceye kadar beklenerek pistonu

tutan aparat s p presin yükü bo alt lm r. Kal n içerisinden numune 24 saat

sonra örselenmeden ç kar larak, bir önceki bölümde belirlenen 3 gün 90ºC buhar

kürü, ard ndan 12 saat 300ºC etüvde kür edilerek 28 günlük bas nç dayan na kadar

normal su küründe bekletilmi tir ( ekil 3.31).
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ekil 3.30. Taze haldeki RPB’ye s rma bas nc n uygulanmas

ekil 3.31. S rma bas nc  uygulanm numuneler
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Olu turulan bu düzenek ile kal p içerisine yerle tirilen taze haldeki kar ma, ahit

(bas nçs z), 25, 50, 75, 100, 125 MPa’l k bas nçlar uygulanarak numuneler

üretilmi tir. Numune boyutlar n çap  50 mm yükseklikleri 100 mm’dir.

Numunelerin ilk olarak s rma etkisinin görülmesi için birim hacim a rl k

de erleri bulunmu tur. S rma bas nc n artmas  ile birlikte, birim hacim a rl k

de erlerinin artaca  aç kt r. Ancak, silindir içerisinde numuneyi s ran pistonun,

yükü farkl  nedenlerden dolay  numuneye eksenel olarak tam uygulayamamas  ve

kal p yan cidarlar na tak lmas  veya fark edilemeyecek di er olumsuzluklardan

dolay  birim hacim a rl  de eri azalabilmektedir. Bu olumsuzluklar n olu abilme

ihtimalinden dolay  birim hacim a rl k de erleri deneyin denetimi aç ndan son

derece önemlidir.

Bu kal plar kullan larak üretilen numunelerin, 28 günlük bas nç ve elastisite modülü

de erleri bulunmu tur ( ekil 3.32). Elastisite modülü çerçevesi, numunelerin

elastisite modüllerini belirleyebilmek için özel olarak tasarlanm r. Yükleme h

0,25 MPa/sn olarak ve 0,001 mm ölçüm hassasiyetinde okumalar al narak gerilme-

deformasyon grafi i çizilmi  ve bu grafik üzerinden elastisite modülleri

bulunmu tur.

ekil 3.32. Elastisite modülü çerçevesi
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3.3.1.2. Bas nçta s rma bas nc n optimizasyonu

rma bas nc  uygulanm  bas nç numunelerinin mekanik özellikleri,

uygulaman n zorlu u ve maliyet analizleri göz önüne al narak de erlendirme

yap lm  ve optimum s rma bas nc  bulunmu tur.

Optimum s rma bas nc na karar vermede detaylar  Bölüm 3.2.2.5’de anlat lan

“analitik hiyerar i proses” di er bir ad  ile “analitik hiyerar i yakla ” (AHP)

yöntemi kullan lm r [87-89]. Bu yönteme göre ahit numunede dahil olmak üzere

6 farkl  s rma bas nc  de ken olarak kabul edilmi  ve bu de kenlerden

etkilenen, bas nç dayan , elastisite modülü, birim hacim a rl k, maliyet, ve

rma bas nc n uygulanmas nda ya anan zorluklar olmak üzere 5 adet sonuç

ele al nm r ( ekil 3.33).

25 50 75 100 125

Optimum S rma Bas nc

Bas nç
Dayan

Elastisite
Modülü

Birim Hacim
rl k

Zorluklar

ahit

Maliyet

ekil 3.33. Optimum s rma bas nc n belirlenmesinde kullan lan hiyerar i sistemi

5 adet sonucun birbirlerine göre önem dereceleri 1 ile 9 aral na göre

de erlendirilerek 5x5’lik bir matris olu turulmu tur. Olu turulan bu matrisin

normalizasyon i lemi gerçekle tirilmi tir. Normalizasyon i lemi yap lm  5x5’lik

matrisin her bir sat r ortalamalar  bulunarak 1x5’lik matris elde edilir ve matrisin bu

de erleri o sat ra ait olan sonucun karar vermedeki a rl k de eri olmu tur.
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rma bas nc na göre deney sonucunda elde edilen de erler kullan larak ta

6x5’lik bir matris olu turulmu tur. Bu matrisin tamam n 0 ile 1 aras nda de erler

almas  için normalizasyon yap lm r. Bu normalizasyon i lemi, Bölüm 3.2.2.5’de

verilen ba nt  3.16 kullan larak yap lm r. S rma bas nc na ba  olarak elde

edilen deney sonuçlar n normalizasyon yap larak olu turulan 6x5’lik matris ile her

bir sonucun a rl k matrisi ile çarp lm  ve elde edilen matrisin sütunlar  toplanarak

en büyük verimlilik de erine ait s rma bas nc  de eri optimum s rma bas nc

olarak belirlenmi tir.

3.3.1.3. E ilme numunelerine uygulanmas

ilme numunelerindeki s  hava miktar  ve suyu d ar  atmak ve böylece

daha yo un bir beton elde ederek betonun, hem kendi içindeki hem de lifler ile olan

aderans  artt rmak için kiri  numunelerine s rma bas nc  uygulanm r.

Uygulanan bas nç ayn  zamanda rötreye olumlu katk  yapmakta, betonun

yo unlu unu artt rmakta ve bunlara parelel olarak dayan kl k özelliklerine önemli

katk lar sa lamaktad r.

Bas nç numunelerinde oldu u gibi e ilme numunelerinde de, dü ük su/çimento

oran na sahip olmas na ra men yüksek orandaki kimyasal katk  dozaj  sayesinde

lenebilirlik istenilen düzeye getirilebilmektedir. Buna ra men beton içerisindeki

bo luklar minimize edilememektedir. Kimyasal katk dan ve di er etkilerden dolay

olu an birbirinden ba ms z bo luklar n e ilme dayan  üzerindeki etkisi bas nç

dayan na göre daha fazla olmaktad r. Kiri  numunelerindeki bu bo luklar, ilk

olarak çentik etkisi yapmakta ve çatlak olu umunu kolayla rmaktad r. Ayr ca çatlak

olu tuktan sonra çatla n ilerlemesi de kolay olmakta, bu da ilk çatlak dayan ,

maksimum e ilme dayan  ve k lma toklu u de erlerini olumsuz yönde

etkilemektedir. Bu bo luklar n bir di er etkisi de betonun lif ile olan aderans

azaltmas r. Lifler, aderans n yetersiz olmas ndan dolay  beton içerisinden daha

kolay s yr lmakta ve betonun e ilmedeki mekanik özelliklerini olumsuz

etkilemektedir.
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Bas nç numunelerinin üretilmesinde kullan lan kal n malzeme özellikleri dikkate

al narak, dikdörtgen prizma eklinde bir kal p tasarlanm r. Kal plar n ölçüsü,

rma bas nc  uygulanmayan e ilme numuneleri ile bir k yaslama yap labilmesi

aç ndan 50 50 300 mm eklinde seçilmi tir. Kal p, betona uygulanan bas nç

alt nda, her hangi bir ekil de imine u ramamas  için kal  olu turan metal (1040

çeli i) malzemelere l i lem uygulanarak malzeme sertli i artt lm r [97].

Kal plara ait çizim ve foto raflar ekil 3.34, 35a,b’de verilmi tir. Kal ba ait detayl

resimler Ek B’de ( ekil B.2-5) verilmi tir.

8,46
17 34,54 50 34,54 17

8,46

5
65

17
8

16
28

30
35

30
30

50

190

170

Numune

ekil 3.34. Tasarlanan e ilme numunelerine ait kal n teknik resmi ve ölçüleri (mm)



92

a)

b)

ekil 3.35.a Kiri  kal n monte edilmi eklinin önden görünü ü
b Kiri  kal n monte edilmi eklinin üstten görünü ü

Yap lan ön çal malarda suyun ç kmas  için kal ba herhangi bir su kanal  aç lmam ,

suyun kal n birle im noktalar ndan ç kaca  dü ünülmü tür. Fakat durum
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beklenildi i gibi olmam r. Suyun ve havan n ç kmamas  numunenin bo luk

yap  artt rm r ( ekil 3.36).

ekil 3.36. Su ve havan n kal p içerisinde kalmas  sonucu numunede olu an bo luklar

Suyun ç kmas  için bas nç numune kal plar nda oldu u gibi su kanallar  aç lm r.

Su kanallar n say , yeri, ekli ve boyutunun ne olmas  gerekti i yap lan bir tak m

denemeler sonucunda ancak belirlenebilmi tir. lk olarak kal n yan taraflar na 0,1

mm derinli inde, 1 mm geni li inde ve 6 cm aral klar ile 4 adet su kanal  aç lm  ve

suyun bu kanallardan yukar  do ru ç karak kal  terk etmesi planlanm r. Ancak

yap lan ön çal malarda bu kanallar n dar oldu u ve su ç n yeterli düzeyde

olmad  görülerek kanal geni likleri 15 mm olarak de tirilmi tir ( ekil 3.37).

ekil 3.37. Kal n yan kenarlar na aç lan su ç  kanallar
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Suyun istenildi i gibi üst k mdan ç  sa lanm  olmas na ra men bu yeterli

görülmemi  ve alt tablaya da yan parçalarda bulunan kanallar n alt na ayn  ebatlarda

su kanal  aç larak suyun hem alttan hem de üstten ç  sa lanm r.

Önceki çal mada, bas nç numunelerine uygulanan s rma bas nc n, betonun

nihai dayan  üzerindeki etkileri incelenmi tir. Bu çal ma sonuçlar  dikkate

al narak kiri  numunelerine uygulanacak s rma bas nc ; ahit, 5, 10, 15, 20, 25

MPa olarak belirlenmi tir.

Taze haldeki RPB, kal n üst yüzeyinden yakla k 5 mm kalacak ekilde kal ba

doldurulmu tur ( ekil 3.38).

ekil 3.38. Taze haldeki numunenin kal ba doldurulmas

kinci ad m olarak taze betonu s ran dikdörtgen prizma eklindeki l i lem

görerek sertle tirilmi  s rma parças  beton üst yüzeyine yerle tirilmi tir.

rma parças n kal p yan cidarlar na tak lmamas  ve taze haldeki betona

yap mamas  için bu temas yüzeyleri aras na ince plastik malzemeden bir ay

konulmu tur ( ekil 3.39).
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ekil 3.39. S rma bas nç elaman n yerle tirilmesi

Bas nç alt ndaki kal n yan taraflar n açmamas  ve dikdörtgen s rma

parças n yük bo ald ktan sonra geri gitmesini engellemesi için alt tablaya vidalar

ile ba lanan “U” eklinde bir parça yerle tirilmi tir ( ekil 3.40).

ekil 3.40. Pistonun geri gitmesini engelleyen parçan n monte edilmesi



96

“U” eklindeki parçan n tak lmas ndan sonra, parça 6 adet vida ile alt tablaya,

yüklemenin her noktaya e it olarak etkimesi için su terazisi yard  ile ayarlanarak,

sabitlenmi  ve kal p prese yerle tirilmi tir. Presin üst tablas  ile vidalar n ba klar

aras nda, istenilen yüke gelindi inde vidalar  s kmak için bir miktar mesafeye ihtiyaç

vard r. Bu i lem için 50 50 300 mm boyutlar nda l i lem görerek sertle tirilmi

dikdörtgen bir prizma kullan lm r.

Bu bas nçlar n uygulama süresi bas nç numunelerin üretiminde oldu u gibi, kal ba

doldurulan taze haldeki betona pres alt nda 0,13 MPa/sn’lik bir yükleme h  ile

istenilen yüke kadar yüklenmi  ve bu yük alt nda deformasyonu sabitleninceye kadar

beklenmi tir. Daha sonra betonu s ran aparatlar n üzerindeki 6 adet 16 mm

çap ndaki l i lem görerek sertle tirilmi  vidalar s larak presin yükü

bo alt lm r ( ekil 3.41).

Kal n içerisinden numune, 24 saat sonra kal n bütün parçalar  sökülerek

örselenmeden ç kar lm r ( ekil 3.42). Kür bölümünde belirlenen 3 gün 90ºC buhar

kürü ard ndan 12 saat 300ºC etüvde kür edilmi tir.

Numuneler deneyden önce çatlaklar n olu umunun yerini ve ilerlemesini daha iyi

görebilmek için beyaz renge boyanarak, 50 mm uzunlu unda bölgelere ayr larak

numaraland lm r.

Kiri  numuneleri her iki ucundan mesnetleri 25 mm geçecek ekilde kendi etraf nda

dönebilen rulo eklindeki mesnetler üzerine konulmu tur ( ekil 3.43). ki mesnet

aras ndaki aç kl k olan 250 mm, üç e it parçaya bölünerek kiri  numunesi ekil

3.51’deki gibi iki noktadan yüklenmi tir. Deney cihaz n yükleme h  TS 10515’te

belirtildi i gibi kiri  orta noktas nda, 0,05-0,10 mm/min sehim yapacak ekilde

ayarlanm r [80-82]. Numuneler bu h zda tamamen k ncaya kadar yüklenerek

yük sehim grafikleri elde edilmi tir.
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ekil 3.41. RPB’nin s mas  sonucu s n d ar  ç kmas

ekil 3.42. S rma bas nc  uygulanm  RPB kiri  numunesi

Numunelerin ilk çatlak dayan , e ilme dayan , elastik ekil de tirme

indeksleri, k lma toklu u ve enerjilerinin hesaplanmas nda normal e ilme

numunelerine kullan lan ba nt lardan (Bölüm 3.2.2.4.) yararlan lm r.

Numunelerin ayn  zamanda birim hacim de erleri bulunarak s rma bas nc n

etkisi ara lm r.
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l

l/ 3 l/ 3 l/ 3

1         2          3         4         5         6

P

P/2 P/2

b

h

25 83,33 83,33 83,33 25
50

50

300

ekil 3.43. E ilme deney numunesinin yükleme ekli ve ölçüleri (Ölçüler mm’dir.)

3.3.1.4. E ilmede s rma bas nc n optimizasyonu

rma bas nc  uygulanm  bas nç numunelerinin mekanik özellikleri,

uygulaman n zorlu u ve maliyet analizleri göz önüne al narak de erlendirme

yap lm  ve e ilme numunelerinde optimum s rma bas nc  bulunmu tur.

Optimum s rma bas nc na karar vermede detaylar  Bölüm 3.2.2.5’de anlat lan

“analitik hiyerar i yakla ” (AHP) yöntemi kullan lm r [87-89]. Bu yönteme

göre ahit numunede dahil olmak üzere 6 farkl  s rma bas nc  de ken olarak

kabul edilmi  ve bu de kenlerden etkilenen, e ilme dayan , k lma toklu u,

birim hacim a rl k, maliyet, ve s rma bas nc n uygulanmas nda ya anan

zorluklar olmak üzere 5 adet sonuç ele al nm r ( ekil 3.44).
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ekil 3.44. E ilme numunelerinde optimum s rma bas nc n belirlenmesinde kullan lan hiyerar i
sistemi

rma bas nc na göre deney sonucunda elde edilen de erler kullan larak ta

6x5’lik bir matris olu turulmu tur. S rma bas nc na ba  olarak elde edilen

deney sonuçlar n normalizasyon yap larak olu turulan 6x5’lik matris ile her bir

sonucun a rl k matrisi ile çarp lm  ve elde edilen matrisin sütunlar  toplanarak en

büyük verimlilik de erine ait s rma bas nc  de eri optimum s rma bas nc

olarak belirlenmi tir.



BÖLÜM 4. DENEYSEL BULGULAR VE DE ERLEND RME

4.1. Kar n Belirlenmesi

Kar n belirlenmesinde 1. a ama olarak literatürden yararlan lm r ve I. Grup

kar m RPB ile ilgili yap lan çal malardan yararlan larak olu turulmu tur [5, 9, 18,

19, 21, 26, 27]. Literatürden elde edilen kar m oranlar  kullan larak farkl  çimento

içeriklerinde kar mlar haz rlanm  ve bu kar mlar n 28 günlük bas nç dayan mlar

incelenmi tir. 2. a amada ise çimento miktar  800, 900, 1000 ve 1100 kg için %35,

40, 45, 50 oranlar nda kuvars pudras , kuvars kumu ile ikameli olarak kullan lm  ve

bas nç dayan na etkisi incelenmi tir. Buradan elde edilen uygun kuvars pudras  ve

çimento miktar  içeri i kullan larak 3. a amaya geçilmi tir. 3. a amada silis duman

%15, 20, 25, 30, 35 oranlar nda kuvars kumlar na ikameli olarak kullan lm  ve

bas nç dayan na olan etkisi incelenmi tir. 4. a amada ise Bölüm 3.2.2.1’de

aç klanan bilgisayar haz r paket program  kullan larak kar m oranlar  bulunmu tur.

Yap lan bu deneysel çal malar n sonucunda daha sonraki deneysel çal malarda

kullan lacak kar m oranlar  belirlenmi tir. Her bir kar m için 3 adet deney

numunesi üretilmi  ve bu 3 numuneyi en iyi ekilde temsil eden grafikler ve ortalama

de erler, tablo ve ekillerde verilmi tir.

Literatürden elde edilen kar mlar, Mooney süspansiyon modelinden yararlan larak

elde edilmi tir. Bu konu ile ilgili yap lan ilk ve temel çal mada kar  olu turan

malzeme miktarlar  çimentoya ba  olarak oranlanm  ve sadece bu oranlar

verilmi tir [5]. Çal madaki oranlara göre çimento miktar  literatürde bulanan di er

kaynaklardan yararlan larak ilk olarak 800 kg al nm  ve di er malzeme miktarlar  bu

oranlar kullan larak hesaplanm r. Kar  olu turan tüm malzemelerin hacimleri

bulunarak toplanm r ve toplam hacim de eri 1000 dm3’e e itlenmesi için artan

veya eksik kalan hacim miktar  malzemelerin çimentoya göre olan hacimsel oranlar

dikkate al narak da lm r. Bu i lem için taneli malzemelerin her birinin hacmi
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çimento hacmine bölünerek, çimentoya göre hacimsel olarak oranlanm r. Elde

edilen bu de er çimentoya göre bulunmu  hacimsel oranlar ile çarp larak ilk ba ta

bulunan hacim fazla ise, her bir malzemenin hacminden ç kar lm  az ise

toplanm r. Bu yöntem sayesinde, bütün malzemelerin hacim miktarlar  azalt lm

veya artt lm  ama çimentoya göre olan hacimsel oranlar  sabit tutulmu  ve kar m

oranlar  korunmu tur. Kar mlar laboratuarda haz rlanarak su ve katk  düzeltmesi

yap lm  ve I. Grubun 1. kar  haz rlanm r. Daha sonraki kar mlar için

çimento, silis duman  ve kuvars pudras  aras ndaki oranlar sabit tutularak çimento

miktar  her bir kar m için yakla k 100 kg artt lm  ve her iki kuvars kumu

azalt larak kar m miktarlar  olu turulmu tur. Kar mlara ait malzeme miktarlar  ve

üç farkl  kür tipi olan, normal, 90ºC buhar ve 90ºC s cak su kürlerine göre 28 günlük

bas nç dayan  de erleri Tablo 4.1’de verilmi tir. Bu tabloda kar  olu turan

malzeme miktarlar  ile parantez içerisinde her bir malzemenin çimentoya göre

rl kça oran  verilmi tir.

Kar m miktarlar  ve oranlar n verildi i tablolardaki k saltmalar, çimento “Ç”, silis

duman  “SD”, kuvars pudras  “KP”, 100-300 m tane aral ndaki kuvars kumu

“1.KK”, 300-600 m tane aral ndaki kuvars kumu “2.KK” ile gösterilmi tir.

Ayr ca ba lay  olarak, çimento+silis duman  tan mlanmaktad r.



Tablo 4.1. Kar mlara ait malzeme miktarlar  ve farkl  kür tiplerine göre 28 günlük bas nç dayan mlar

Malzeme Bas nç Dayan
(MPa)

G
ru

p 
N

o

K
ar

m
 N

o

Ç
 (k

g)

SD
 (k

g)

K
P 

(k
g)

1.
 K

 K
 (k

g)

2.
 K

K
 (k

g)

Su
 (l

t)

K
. K

at
k

 (l
t)

H
av

a 
(%

)

T
op

la
m

 (k
g)

Su
/B

a
la

y

Su
 K

ür
ü

B
uh

ar
 K

ür
ü

ca
k 

Su
 K

ür
ü

1 800
(1)

184
(0,23)

240
(0,30)

429
(0,54)

429
(0,54)

216
(0,27)

24
(0,03)

2 2322 0,22 109 122 121

2 900
(1)

207
(0,23)

270
(0,30)

330
(0,38)

330
(0,37)

234
(0,26)

27
(0,03)

2 2298 0,21 115 132 129

3 1000
(1)

230
(0,23)

300
(0,30)

232
(0,23)

232
(0,23)

250
(0,25)

30
(0,03)

2 2274 0,20 117 133 130
I

4 1100
(1)

253
(0,23)

330
(0,30)

124
(0,15)

124
(0,15)

264
(0,24)

33
(0,03)

3 2228 0,20 116 130 128
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ekil 4.1. I. Grup kar n çimento miktar na ve kür tipine göre bas nç dayan  grafi i

Çimento miktar  800 kg iken bas nç dayan  normal küre oranla buhar ve s cak su

küründe ortalama %12 artt  görülmü tür. Bu art  s cakl k etkisi ile çimento

hidratasyon ürünlerinin, silis duman  ile olan puzolanik aktivitenin artmas  ile

aç klanabilir. Çimento miktar  800 kg’dan 900 kg ç kmas  ile bas nç dayan ; su

kürü uygulanm  numunelerde %5, buhar kürü uygulanm  numunelerde %8 ve s cak

su kürü uygulanm  numunelerde %7 artt  tespit edilmi tir. Silis duman n

çimentoya oran n sabit tutulmas  ve çimento miktar n artmas  ile silis duman

miktar n do ru orant  olarak artmas  s cakl k etkisi ile puzolanik aktiviteyi

artt rm  ve bunun sonucunda da bas nç dayan  artm r. Çimento miktar  900

kg’dan 1000 kg ç kmas  ile bas nç dayan ; su kürü uygulanm  numunelerde %2,

buhar ve s cak su kürü uygulanm  numunelerde ise çok az bir miktar (%0,8)

artm r. Çimento miktar  1000 kg’dan 1100 kg ç kmas  ile bas nç dayan nda

belirgin bir de im görülmemi tir.
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Daha önce yap lm  olan çal malarda çimento ile silis duman  aras ndaki oran, 0,20

ile 0,30 aras ndad r. Bu oranlar n, çimentonun hidratasyon sonucu olu an kirecin

tüketilmesi ve çimento taneleri aras ndaki bo luklar  doldurmak için yeterli oldu u

öngörülmü tür [5, 10, 98-101]. Bu nedenle SD oran  0,23 olarak belirlenerek, KP

miktar  %30’dan %35-40-45-50 oranlar na artt larak Tablo 4.2’deki II., III., IV. ve

V. Grup kar mlar olu turularak, kuvars pudras n bas nç dayan ma olan etkisi

incelenmi tir. I. Grupta, çimento, SD ve KP’den olu an pastan n tüm kar m

içerisindeki miktar n artmas  dayan  artt rd  için artt lan KP’s , kuvars kumu

ile ikameli olarak kullan lm r. Ayn  zamanda çimento miktar  800 kg’dan yakla k

100 kg art  ile 1100 kg’a kadar ç kar lm  ve kar m gruplar  olu turulmu tur.

Ancak, kar mlar n olu turulmas nda istenilen i lenebilirli in elde edilebilmesi için

su ve kimyasal katk  düzenlemesi yap lm r.



Tablo 4.2. Kar mlara ait malzeme miktarlar  ve farkl  kür tiplerine göre 28 günlük bas nç dayan mlar

Malzeme Bas nç Dayan  (MPa)

G
ru

p 
N

o

K
ar

m
 N

o

Ç
 (k

g)

SD
 (k

g)

K
P 

(k
g)

1.
 K

 K
 (k

g)

2.
 K

K
 (k

g)

Su
 (l

t)

K
. K

at
k

 (l
t)

H
av

a 
(%

)

T
op

la
m

 (k
g)

Su
/B

a
la

y

Su
 K

ür
ü

B
uh

ar
 K

ür
ü

ca
k 

Su
 K

ür
ü

5 800
(1)

184
(0,23)

280
(0,35)

382
(0,48)

382
(0,48)

216
(0,27)

24
(0,03)

4 2268 0,22 113 128 126

6 900
(1)

207
(0,23)

315
(0,35)

294
(0,33)

294
(0,33)

234
(0,26)

27
(0,03)

3 2271 0,21 117 135 134

7 1000
(1)

230
(0,23)

350
(0,35)

194
(0,19)

194
(0,19)

250
(0,25)

30
(0,03)

3 2248 0,20 114 130 129
II

8 1100
(1)

253
(0,23)

385
(0,35)

97
(0,09)

97
(0,09)

264
(0,24)

33
(0,03)

3 2229 0,20 112 128 128

9 752
(1)

173
(0,23)

293
(0,40)

427
(0,57)

427
(0,57)

203
(0,27)

19
(0,03)

4 2294 0,22 98 108 106

10 837
(1)

192
(0,23)

326
(0,40)

353
(0,42)

353
(0,42)

218
(0,26)

21
(0,03)

3 2300 0,21 116 128 126

11 923
(1)

212
(0,23)

360
(0,40)

266
(0,29)

266
(0,33)

231
(0,25)

23
(0,03)

3 2281 0,20 120 141 138
III

12 1006
(1)

231
(0,23)

392
(0,40)

186
(0,19)

186
(0,19)

252
(0,25)

25
(0,03)

2 2278 0,20 118 137 136
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Tablo 4.2. (Devam)

Malzeme Bas nç Dayan  (MPa)

G
ru

p 
N

o

K
ar

m
 N

o

Ç
 (k

g)

SD
 (k

g)

K
P 

(k
g)

1.
 K

 K
 (k

g)

2.
 K

K
 (k

g)

Su
 (l

t)

K
. K

at
k

 (l
t)

H
av

a 
(%

)

T
op

la
m

 (k
g)

Su
/B

a
la

y

Su
 K

ür
ü

B
uh

ar
 K

ür
ü

ca
k 

Su
K

ür
ü

13 800
(1)

184
(0,23)

360
(0,45)

355
(0,44)

355
(0,44)

216
(0,27)

24
(0,03)

3 2294 0,22 114 130 129

14 900
(1)

207
(0,23)

405
(0,45)

248
(0,28)

248
(0,28)

234
(0,26)

27
(0,03)

3 2269 0,21 115 135 132

15 1000
(1)

230
(0,23)

450
(0,45)

156
(0,16)

156
(0,16)

250
(0,25)

30
(0,03)

2 2272 0,20 113 134 134
IV

16 1100
(1)

253
(0,23)

495
(0,45)

56
(0,05)

56
(0,05)

264
(0,24)

33
(0,03)

2 2257 0,20 108 127 127

17 800
(1)

184
(0,23)

400
(0,50)

336
(0,42)

336
(0,42)

216
(0,27)

24
(0,03)

3 2296 0,22 110 121 118

18 900
(1)

207
(0,23)

450
(0,50)

219
(0,24)

219
0,243

239
0,27

27
(0,03)

3 2261 0,22 115 127 126

19 1000
(1)

230
(0,23)

500
(0,50)

132
(0,13)

132
0,132

250
0,25

30
(0,03)

2 2274 0,20 110 120 120
V

20 1100
(1)

253
(0,23)

550
(0,50)

15
(0,01)

15
(0,01)

264
(0,24)

33
(0,03)

3 2230 0,20 107 120 118
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ekil 4.2. II. Grup kar n çimento miktar na ve kür tipine göre bas nç dayan  grafi i
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ekil 4.3. III. Grup kar n çimento miktar na ve kür tipine göre bas nç dayan  grafi i
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ekil 4.4. IV. Grup kar n çimento miktar na ve kür tipine göre bas nç dayan  grafi i
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ekil 4.5. V. Grup kar n çimento miktar na ve kür tipine göre bas nç dayan  grafi i
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Kür tiplerinden en dü ük dayan  normal su kürü vermi tir. Di er s cak kürler

birbirine yak n sonuç vermi  ve buhar kürü uygulanm  numunelerin, normal küre

göre II. Grup kar mda ortalama %15, III. Grup kar mda ortalama %18, IV. Grup

kar mda ortalama %17 ve V. Grup kar mda ortalama %10 daha fazla bas nç

dayan  sahip oldu u görülmü tür. Grafikler incelenerek bütün kür tiplerinde en

yüksek bas nç dayan  %40 KP içeren numunelerde 923 kg ile 1006 kg çimento

miktar nda elde edilmi tir. Ayn  zamanda yap lan kar m denemelerinde 900 kg ile

1000 kg aras ndaki dayan n bütün kar m gruplar nda yüksek oldu u görülmü tür.

Bu nedenle çimento miktar n ortalama 900 kg, kuvars pudras n ise çimento

miktar n %40 oran nda içeren kar mlar n en iyi dayan  verdi i kabul edilmi  ve

elde edilen bu sonuçlar nda VI. Grup kar m haz rlanm r (Tablo 4.3). Bu

grupta çimento miktar  900 kg’da ve kuvars pudras n da çimento miktar n %40

oran nda sabit tutularak, silis duman  her iki kuvars kumu ile %15’ten ba layarak

%20-25-30-35 oranlar nda ikameli olarak kullan lm r. Haz rlanan kar mlar ile

silis duman  miktar n bas nç dayan na etkisi ara lm r ( ekil 4.6).



Tablo 4.3. Kar mlara ait malzeme miktarlar  ve farkl  kür tiplerine göre 28 günlük bas nç dayan mlar

Malzeme Bas nç Dayan  (MPa)
G

ru
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N
o

K
ar

m
 N

o

Ç
 (k

g)

SD
 (k
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K
P 

(k
g)

1.
 K

 K
 (k

g)

2.
 K

K
 (k

g)

Su
 (l

t)

K
. K

at
k

 (l
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H
av

a 
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)

T
op
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m

 (k
g)

Su
/B

a
la

y

Su
 K

ür
ü

B
uh

ar
 K

ür
ü

ca
k 

Su
 K

ür
ü

21 900
(1)

135
(0,15)

360
(0,40)

340
(0,38)

340
(0,38)

225
0,25)

27
(0,02)

2 2327 0,22 98 110 110

22 900
(1)

180
(0,20)

360
(0,40)

300
(0,33)

300
(0,33)

234
(0,26)

27
(0,03)

2 2301 0,22 118 134 134

23 900
(1)

225
(0,25)

360
(0,40)

274
(0,30)

274
(0,30)

234
(0,26)

27
(0,03)

2 2294 0,21 120 139 138

24 900
(1)

270
(0,30)

360
(0,40)

258
(0,29)

258
(0,29)

225
(0,25)

27
(0,03)

2 2298 0,19 123 145 143

VI

25 900
(1)

315
(0,35)

360
(0,40)

220
(0,24)

220
(0,24)

234
(0,26)

27
(0,04)

2 2276 0,19 113 133 131
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ekil 4.6. VI. Grup kar n silis duman  miktar na ve kür tipine göre bas nç dayan  grafi i

Silis duman  miktar , %15’ten %20’ye ç kmas  ile birlikte bas nç dayan , su kürü

uygulanm  numunelerde %20, buhar kürü uygulanm  ve s cak su kürü uygulanm

numunelerde %22 artm r. Su kürüne oranla, buhar ve s cak su küründeki art

cakl n puzolanik aktiviteyi artt rmas ndan dolay  daha fazlad r. Silis duman

miktar , %20’den %25’e ç kmas  ile bas nç dayan ; su kürü uygulanm

numunelerde %1,7, buhar kürü ve s cak su kürü uygulanm  numunelerde %3,7

artt  tespit edilmi tir. Silis duman  oran n, %25’den %30’a artmas , bas nç

dayan ; su kürü uygulanm  numunelerde %2,5, buhar kürü ve s cak su kürü

uygulanm  numunelerde %4,3 artt rd  görülmü tür. Silis duman  oran n,

%30’dan %35’e yükselmesi ile bas nç dayan , su kürü uygulanm  numunelerde

%8, buhar kürü ve s cak su kürü uygulanm  numunelerde %9 azalma göstermi tir.

SD içeri inin %30 fazla kullan lmas  puzolanik aktivite ve bo luklar  doldurmak için

gerekenden fazla oldu u görülmü tür. SD oran n artmas  kar n su ihtiyac

artt raca  dü ünülse de kuvars kumunun azalmas  ile bu durum hemen hemen

dengelenmi  katk  miktar  %0,5 artt larak gerekli i lenebilirlik sa lanm r.



112

Kar  olu turan taneli malzemelerin birim hacim a rl klar n yüksek bir yap

olu turacak ekilde oranlanmas  için farkl  kar m teorileri kullan lm r. Bunlardan

en kolay ve yayg n olan  bilgisayar haz r paket program r. Program, taneli

malzemeleri en yüksek dolulu u (komposite) olu turacak ekilde kar m oranlar

belirlemekte ve ayn  zamanda da olu an kar n kompositesini vermektedir.

Program n do rulu unu test etmek için, program taraf ndan kar m oranlar

belirlenmi  taneli malzemeler, laboratuar ortam nda belirlenen oranlar kullan larak

haz rlanm  ve daha sonra kar mlar n kompositesi ölçülmü tür. Program n verdi i

komposite de eri ile bulunan gerçek kompositenin birbirine çok yak n de erlerde

oldu u tespit edilmi tir. Daha sonra uygunlu u do rulanan program kullan larak

Tablo 4.4’deki VII. Grup kar mlar haz rlanm r. Program, kar mlar  miktar

yerine yüzdesel oran olarak verdi i için ve ayr ca su ve katk  oran  dikkate almay p

sadece taneli malzemeleri dikkate alarak kar m yapt  için program n haz rlam

oldu u kar mlar üzerinde bir tak m düzenlemeler yap lm r. lk olarak taneli

malzemelerin a rl klar , birim hacim a rl klar na bölünerek hacimleri bulunmu tur.

Daha sonra çimento miktar ndan yola ç karak, su ve ak kanla  katk  miktar

literatür nda düzenlenmi tir. Kar  olu turan tüm malzemelerin hacimleri

toplanarak, toplam hacim de eri 1000 dm3’ten eksik veya fazla olan miktar

bulunmu tur. Toplam hacmin 1000 dm3 olmas  için artan veya eksik kalan hacim

miktar  malzemelerin çimentoya göre olan hacimsel oranlar  dikkate al narak

tamamlanm r. Haz rlanan kar mlar, laboratuarda haz rlanarak su ve katk

düzeltmesi yap lm  ve VII. Grubun 21. kar  haz rlanm r. Daha sonraki

kar mlar için çimento, silis duman  ve kuvars pudras  aras ndaki oranlar sabit

tutularak çimento miktar  her bir kar m için yakla k 100 kg artt lm  ve her iki

kuvars kumu azalt larak kar m miktarlar  olu turulmu tur. Kar mlara ait malzeme

miktarlar  ve üç farkl  kür tipi olan, normal, 90 ºC buhar ve 90 ºC s cak su kürlerine

göre 28 günlük bas nç dayan  de erleri Tablo 4.4’de verilmi tir.



Tablo 4.4. Kar mlara ait malzeme miktarlar  ve farkl  kür tiplerine göre 28 günlük bas nç dayan mlar

Malzeme Bas nç Dayan  (MPa)
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Ç
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B
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26 675
(1)

168
(0,25)

175
(0,26)

336
(0,50)

805
(1,19)

189
(0,28)

17
(0,03)

2 2365 0,22 77 88 88

27 768
(1)

192
(0,25)

200
(0,26)

239
(0,31)

715
(0,93)

207
(0,27)

19
(0,03)

2 2340 0,22 81 103 101

28 859
(1)

215
(0,25)

224
(0,26)

195
(0,23)

576
(0,67)

224
(0,26)

21
(0,03)

2 2314 0,21 87 106 105

29 950
(1)

237
(0,25)

247
(0,26)

144
(0,15)

459
(0,48)

237
(0,25)

24
(0,03)

2 2298 0,2 113 129 125

30 1047
(1)

262
(0,25)

272
(0,26)

111
(0,11)

310
(0,30)

251
(0,24)

26
(0,03)

2 2279 0,19 118 137 133

31 1128
(1)

282
(0,25)

293
(0,26)

77
(0,07)

174
(0,15)

260
(0,23)

28
(0,03)

3 2242 0,18 117 134 132

32 1255
(1)

314
(0,25)

326
(0,26)

5
(0,01)

19
(0,02)

276
(0,22)

30
(0,03)

3 2225 0,18 110 125 123

VII

33 1290
(1)

323
(0,25)

336
(0,26)

- - 256
(0,20)

29
(0,02)

4 2232 0,16 105 115 111

113
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VI. Grup kar mlar n olu turulmas  s ras nda, su ve katk  miktar , çimento miktar na

ba  oldu u için çimento miktar n artmas  ile artm r. Su ile katk  miktar n

artmas  k vam  etkiledi i için oranlarda bir tak m düzeltmelere gidilerek nihai

kar m oranlar  belirlenmi tir. Su, kar ma giren çimentonun hidratasyonunu

sa lamas n yan  s ra di er malzemelerinde yüzeyini slatacak ve i lenebilirli e

katk  sa layacakt r. Çimento miktar n dü ük oldu u kar mda do al olarak di er

taneli malzemenin miktar  artacakt r bu malzemelerin yüzeylerinin slat lmas  için

çimentonun hidratasyonu için gerekli olan sudan çok daha fazla suya ihtiyaç

duyulmaktad r. Bu durumda su/ba lay  oran  artt lm r. Çimento miktar n

yüksek oldu u kar mlarda ise çimento d ndaki taneli malzeme miktar  azalaca

gibi miktar  çimentoya ba  olarak dü ünülen su da ters olarak artacakt r. Bu

durumda da su/ba lay  oran  azalt lm r. VI. Grubun 28. kar ndaki çimento

dozaj na göre kar ma kuvars kumu kat lamam r. Bu kar n olu turulmas ndaki

sebep ise 100 m alt nda taneli kar ma sahip betonun dayan

belirleyebilmektir. VII. Gruba ait kar mlar n bas nç dayan ekil 4.7’de

verilmi tir.
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VII. Gruptaki kar mlar n dayan  incelendi inde çimento miktar n 1047 kg

oldu u seviyeye (30. kar m) kadar bas nç dayan  artm  daha sonra azalm r.

Çimento miktar n 1047 kg’dan sonra artmas  kar n hava miktar n artmas na

neden olmu  bu da dayan  olumsuz etkilemi tir. Kar mlar n tamam nda silis

duman n bulunmas , s cak kür etkisi ile dayan mlarda art  sa lam r. Buhar kürü

uygulanan numunelerin dayan , normal küre göre ortalama %15 daha fazla

olmu tur. S cak buhar kürü ile s cak su kürü de erleri aras nda ortalama %2 fark

vard r. Buhar kürünün, ayn  s cakl ktaki su kürüne göre daha fazla dayan m art

olmas , su buhar n numunelere daha iyi nüfuz etmesi ile aç klanabilir. Bilgisayar

paket program  sayesinde haz rlanan kar mlar literatürde daha önce denenmi

kar mlar n bas nç dayan na yak n sonuçlar vermi tir. Bu da program n bir

ba ar  olarak görülebilir.

Kar m oranlar n belirlenmesine yönelik olarak yap lan deneysel çal malar

sonucunda, VI. Grupta yer alan 24 nolu kar m daha sonra yap lacak olan di er

deneylerde kullan lmak üzere seçilmi tir.
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4.2. Lif Oran n Belirlenmesi

4.2.1. Lif oran n bas nç numunelerine etkisi

Lif içeri inin belirlenmesi için, seçilen kar ma hacimce, %2-4-6-8-10 oranlar nda

olmak üzere 5 farkl  mikro lif, kar  olu turan malzemeler ile ikameli olarak

kat lm r. Betonu olu turan tüm malzemeler, kullan lacak lif hacmi oran na göre

azalt larak lif ikamesi yap lm r. Tablo 4.5’te lifli kar mlar  olu turan malzeme

miktarlar  verilmi tir.

Tablo 4.5. Lifli kar mlar n 1 m3’deki malzeme miktarlar  (kg)

Lif Oran  (%)

Malzeme ahit 2 4 6 8 10

Ç 900 882 864 846 828 810

SD 270 265 259 254 248 243

KP 360 353 346 338 331 324

1.KK 258 253 248 243 237 232

2.KK 258 253 248 243 237 232

Su 225 221 216 212 207 203

K. Katk 27 27 26 25 25 24

Hava % 2 1,8 1,8 1,9 2 2,1

Çelik Lif 0 144 287 431 575 718

Toplam 2298 2396 2493 2591 2689 2786

Lif miktar n artmas , kar rma ve yerle tirme i lemini oldukça zorla rm r.

Kar mdaki lif miktar  %6 geçtikten sonra kar rma ve yerle tirmede ciddi

zorluklar ya anm , özellikle %10 lif içeren numunelerin üretimi oldukça zor

olmu tur.
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4.2.1.1. Lif oran n bas nç dayan na etkisi

Kar mlarda kullan lacak lif içeri inin belirlenmesi için haz rlanan numunelere

normal kür uygulanm  ve bas nç dayan m sonuçlar  Tablo 4.6’da verilmi tir. Her bir

kar m için 3 adet deney numunesi üretilmi  ve bu 3 numuneyi en iyi ekilde temsil

eden grafikler ve ortalama de erler, tablo ve ekillerde verilmi tir. Di er numunelere

ait grafikler Ek C’de verilmi tir. Lif içeri ine göre numunelerin 7 ve 28 günlük

bas nç dayan m grafi i ekil 4.8’de verilmi tir.

Tablo 4.6. Lif içeri ine göre numune bas nç dayan mlar

Bas nç Dayan  (MPa)

Lif Oran  (%) 7 günlük 28 günlük

ahit 113 126

2 137 155

4 149 170

6 158 182

8 187 217

10 208 242
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Elde edilen sonuçlar incelendi inde lif miktar n artmas  ile bas nç dayan mlar n

art  gösterdi i tespit edilmi tir. Kullan lan lifin boyutsal olarak çok küçük olmas

dü ük lif oranlar nda bile lif say n fazla olmas na neden olmaktad r. Bu da liflerin

beton içerisine çok iyi da lmalar  ve betonun her bölgesinde ayn  oranda

da lmas na neden olmaktad r. Bu hem betonun toplam homojenli ine hem de bas nç

dayan  için olumlu etki yapmaktad r. Betonun her yerine da lm  mikro lifin hem

bir agrega gibi davranmas  hem de lif ile beton aras nda olu an aderanstan dolay

bas nç alt nda numunede olu an içsel çekme gerilmelerine kar  koyarak betonun

dayan  artt rd  görülmü tür.

Lif içeri i %2 olan RPB’nin, ahit numuneye göre 7 günlük ve 28 günlük bas nç

dayan n s ras yla %21 ve %23 daha fazla oldu u görülmü tür. Bas nç

dayan ndaki bu art , di er lifli RPB’ler aras ndaki art a göre en yüksek oranda

olmu tur. %4 lif içeren RPB’nin bas nç dayan , ahit RPB’ye göre 7 günlük

numunede %32 ve 28 günlük numunede %35 artt  görülmü tür. %6 lif içeren

RPB’nin, ahit RPB’ye göre 7 günlük ve 28 günlük bas nç dayan  s ras yla %40

ve %45 artt  tespit edilmi tir. %4 ile %6 lif içeren numuneler aras ndaki art

oran n, di er lifli RPB’ler aras ndaki art a göre en dü ük düzeyde kald

görülmü tür. %8 lif içeren RPB’nin bas nç dayan , ahit RPB göre 7 günlük

numunede %66 ve 28 günlük numunede %72 artt  görülmü tür. %10 lif içeren

RPB’nin bas nç dayan , ahit RPB göre 7 günlük RPB’de %84, 28 günlük RPB’de

%92 artt  belirlenmi tir.

Bas nç dayan mdaki art , lif miktar n %4’üne kadar daha belirgin olurken %4 ve

%6’l k lif miktarlar nda dayan mdaki art  miktar  dü tü ü ve %8’lik lif miktar ndan

sonra yeniden bir yükselme e iliminde oldu u görülmü tür.

4.2.1.2. Lif oran n elastisite modülü ve poisson oran na etkisi

Elastisite modülü ve poisson oranlar n belirlenmesi için 100 mm çap nda, 200 mm

yüksekli inde silindir numuneler üretilmi tir. Numunelerin her biri Bölüm 3.2.2.3’de

bahsedilen düzenek sayesinde k ncaya kadar yüklenmi  ve gerilme-deformasyon

grafikleri çizilmi tir. Lifsiz RPB’nin k lma ekli parçalara ayr larak gevrek bir
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lma eklinde olmu tur ( ekil 4.9). Bu RPB’nin k lma biçimi, normal betonlar

için verilen k lma biçimlerine benzer oldu u görülmü tür [74].

ekil 4.9. ahit ve %2 lif içeren numuneye ait k lma ekli

Deneyde kullan lan kal plar n yüzey kalitesi ve geometrisi numunenin bas nç

dayan  ve k lma eklini etkilemektedir. Ayn  zamanda sertle mi  betonun

homojenli i ve bas nç testinin yap ld  cihaz da bas nç dayan  ve k lma eklini

etkilemektedir. K lma eklinin standartta belirtildi i ekilde ç kmas , yap lan

deneyin do rulu unun sa lamas  olarak da görülebilir. ahit numuneye ait gerilme-

deformasyon grafi i ekil 4.10’da verilmi tir.

Grafi in sa  taraf  eksenel (dü ey) deformasyonu, sol taraf  ise yanal, yani çapta

olu an deformasyonu göstermektedir. RPB’nin gerilme-deformasyon grafi i, normal

betona göre oldukça do rusald r. E rinin do rusal k sm  bas nç dayan n yakla k

%80’nine kadar ula maktad r. E rinin do rusall ktan ayr ld ktan sonra k lman n

hemen gerçekle medi i ve yakla k olarak do rusal olarak yap lan deformasyon

kadar deformasyon yaparak maksimum bas nç dayan na ula  ve daha sonrada

bir miktar yük ta yarak k lma gerçekle ti i görülmü tür.
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ekil 4.10. ahit numunenin gerilme-deformasyon grafi i

ahit numunenin, elestisite modülü sa  tarafta bulunan e rinin do rusal olan k sm

dikkate al narak 58764 MPa bulunmu tur. Her iki e rinin do rusal olan k sm

dikkate al narak yanal deformasyonun, eksenel deformasyona oranlanmas  ile

poisson oran  0,21 olarak hesaplanm r. Lifsiz RPB’nin elastisite modülü normal

betonun elastisite modülü göre oldukça yüksektir. Normal betonun elastisite modülü

20000-30000 MPa aras nda de mektedir [94]. Betonda bas nç dayan  artt kça

elastisite modülü de artmaktad r [94]. Bu durumun lifsiz RPB içinde geçerli oldu u

görülmektedir.

Lifli RPB’nin k lma biçimleri, çatlamadan itibaren devam ederek aç lan derin

yar klar n ortaya ç kmas  sonucu ile gerçekle mi tir ( ekil 4.9). Liflerin betonu bir

arada tutmas  sayesinde numunede parçalanma olmam r. %2 lif içeren numuneye

ait gerilme-deformasyon grafi i ekil 4.11’de verilmi tir.
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ekil 4.11. %2 lif içeren numunenin gerilme-yanal ve dü ey deformasyon grafi i

rinin do rusal k sm  bas nç dayan n yakla k %90’n na kadar ula maktad r.

ahit numunede oldu u gibi e rinin do rusall ktan ayr ld ktan sonrada deformasyon

yaparak maksimum bas nç dayan na ula r. Maksimum bas nç dayan ndan

sonra yük ta maya devam ederek k lman n gerçekle ti i görülmektedir. K lman n

bu ekilde gerçekle mesi, betonun bas nç alt nda yuttu u enerji miktar n artmas na

neden olmu tur.

Lif içeri i %2 olan RPB’nin, elestisite modülü sa  tarafta bulunan e rinin do rusal

olan k sm  dikkate al narak 61298 MPa ve poisson oran  0,21 olarak bulunmu tur.

ahit RPB ile %2 lif içeren RPB’lerin bas nç dayan nda olu an art  (%23)

elastisite modülüne yans mas  çok daha dü ük düzeyde kalm r. Bu iki numune

aras ndaki elastisite modülü art  %4,3 olarak hesaplanm r. Elastisite

modülündeki art  oran n dü ük olmas , liflerin sadece bas nç dayan

artt rmad  ayn  zamanda deformasyondaki art tan dolay  süneklili i de

artt rmas ndan kaynaklanmaktad r. Süneklili in artmas , elastisite modülünü bir

miktar dü ürece i için elastisite modülündeki art  oran  dü ük olmu tur. Bu de er

ahit numune ile ayn r. %2 lif içeren RPB’nin, ahit RPB’ye göre eksenel
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deformasyonunda olu an de iklik yanal deformasyona da ayn  oranda oldu u için

poisson oran nda bir de im olmam r.

Lif içeri i %4 olan RPB’ye ait gerilme-deformasyon grafi i ekil 4.12’de

verilmi tir. E rinin do rusal k sm  bas nç dayan n yakla k %87’sine kadar

ula maktad r. E rinin do rusall ktan ayr ld ktan sonra ki durumu bir önceki numune

ile benzerlik göstermektedir.
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ekil 4.12. %4 lif içeren numunenin gerilme-yanal ve dü ey deformasyon grafi i

Lif içeri i %4 olan RPB’nin, elestisite modülü sa  tarafta bulunan e rinin do rusal

olan k sm  dikkate al narak 57902 MPa ve poisson oran  0,21 olarak bulunmu tur.

Lif içeri i %4 olan RPB’nin elastisite modülü, %2 olana göre %6 daha az olmu tur.

Lif içeri i %4 olan numune ile ahit numune kar la ld nda ise elastisite modülü

de eri yakla k ayn  ç km r. Lif içeri i %2’den %4’e ç kar ld nda bas nç

dayan ndaki art  %10 olurken, elastisite modülünü bu art n etkisi ters oranda

yans r. Bu durum, liflerin süneklili e katk n, bas nç dayan ndan daha

fazla olmas  ile aç klanabilir.
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Lif içeri i %6 olan RPB’ye ait gerilme-deformasyon grafi i ekil 4.13’de

verilmi tir. E rinin do rusal k sm  bas nç dayan n yakla k %65’ine kadar

ula maktad r. E rinin do rusall ktan ayr ld ktan sonra ki deformasyonu lif miktar na

ba  olarak artt  görülmektedir.
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ekil 4.13. %6 lif içeren numunenin gerilme-yanal ve dü ey deformasyon grafi i

Lif içeri i %6 olan RPB’nin, elestisite modülü 51775 MPa ve poisson oran  0,21

olarak bulunmu tur. Lif içeri i %6 olan RPB’nin elastisite modülü, %4 olana göre

%11,83 daha az olmu tur. Lif içeri i %6 olan RPB ile ahit RPB kar la ld nda

ise elastisite modülü de eri %13 azalm r. Lif içeri i %4’den %6’ya ç kar ld nda

bas nç dayan ndaki art  %7 olmu tur. Liflerin bas nç dayan na katk n,

süneklili e katk ndan çok daha azd r. Bu da elastisite modülünün dü mesine sebep

olmu tur.

Lif içeri i %8 olan RPB’ye ait gerilme-deformasyon grafi i ekil 4.14’te verilmi tir.

rinin do rusal k sm  bas nç dayan n yakla k %66’s na kadar ula maktad r.
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ekil 4.14. %8 lif içeren numunenin gerilme-yanal ve dü ey deformasyon grafi i

Lif içeri i %8 olan RPB’nin elastisite modülü 62682 MPa ve poisson oran  0,21

olarak bulunmu tur. Lif içeri i %6’dan %8’e ç kar ld nda elastisite modülündeki

art  %21 olmu tur. Lif içeri i %8 olan RPB ile ahit RPB kar la ld nda ise

elastisite modülü de eri %6,7 artm r. Lif içeri i %6’ya göre %8 olan numunelerin

bas nç dayan  %19 daha fazlad r. Bas nç dayan mdaki art n fazla olmas

elastisite modülünün de yüksek oranda artmas na sebep olmu tur.

Lif içeri i %10 olan RPB’ye ait gerilme-deformasyon grafi i ekil 4.15’de

verilmi tir. E rinin do rusal k sm  bas nç dayan n yakla k %55’ne kadar

ula maktad r. E rinin do rusall ktan ayr lmas ndan sonraki k lma an na kadarki

deformasyonu, do rusal olarak yapt  deformasyondan çok daha fazla oldu u

görülmü tür. Bu nedenle betonun bas nç alt nda yuttu u enerjinin miktar , %10 lif

içeren numunede di er numunelere göre çok da fazla oldu u ortaya ç km r.
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ekil 4.15. %10 lif içeren numunenin gerilme-yanal ve dü ey deformasyon grafi i

Lif içeri i %10 olan RPB’nin, elestisite modülü 68798 MPa ve poisson oran  di er

numuneler gibi 0,21 olarak bulunmu tur. Lif içeri i %8’den %10’a ç kt nda

elastisite modülündeki art  %9,7 olmu tur. Lif içeri i %10 olan RPB’nin elastisite

modülü ahit RPB’ye göre %9,8 artm r. Bas nç dayan nda ise lif içeri i %10

olan RPB, %8 lif içerikli RPB’ye göre %12 daha fazlad r. Bas nç dayan  art  bir

miktar elastisite modülünü de artt rd  görülmü tür.

Lif içeri ine göre eleastisite modülü de erleri toplu olarak Tablo 4.7’de verilmi tir.

Lif içeri inin bas nç dayan  ve elastisite modülü üzerine etkisi ile bas nç

dayan mdaki art n elastisite modülünü nas l etkiledi inin daha iyi anla lmas  için

lif miktar na göre de im %’si ekil 4.16’da verilmi tir.
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Tablo 4.7. Lif içeri ine göre elastisite modülü de erleri

Lif Miktar  (%) Elastisite Modülü (MPa)

ahit 58764

2 61298

4 57902

6 51775

8 62682

10 68798
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ekil 4.16. Lif içeri inin elastisite modülü ve bas nç dayan na etkisi

Bu grafik incelendi inde bas nç dayan mlar nda, bir önceki lif hacmine göre yakla k

%10’nun üzerinde bir art  gerçekle ti inde, elastisite modüllerinde ancak art

olmakta, aksi halde bu de erin alt ndaki art lar elastisite modülünü azaltmaktad r.

Normal betonlarda bas nç dayan  artt kça buna ba  olarak elastisite modülü de

artmaktad r. RPB’de lif miktar n artmas , bas nç dayan n yan  s ra süneklili in

de artmas na neden olmaktad r. Bu durum lif boyunun (6 mm) çok k sa olmas ,

liflerin beton içerisinde agrega gibi davranmas  ile aç klanabilir. Bu deney sonuçlar
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da bu sonucu destekleyici niteliktedir. Bas nç dayan ndaki art  oran  fazla oldu u

durumlarda elastisite modülünün artt , art  oran n azald  durumda da elastisite

modülü azald  görülmü tür.

Lif içeri ine ba  olarak poisson oranlar nda anlaml  bir de im olmam r.

Poisson oran  de eri (0,21), normal betonlar n de eri ile yakla k olarak ayn

km r.

Deney sonuçlar n sadece %4 lif miktar na kadarki k m literatürde mevcut oldu u

için bu k m kar la lm r. Literatürde RPB’nin elastisite modülü yakla k

olarak 50-60 GPa aras nda de mektedir [5, 18, 19, 27]. Bu de er deney sonuçlar

ile benzerlik göstermektedir.

4.2.2. Lif oran n e ilme numunelerine etkisi

Daha önce belirlenmi  olan 24 numaral  kar mda hacimce, %2-4-6-8-10

oranlar nda olmak üzere 5 farkl  oranda mikro lif ikameli olarak kullan lm r.

Numunelere, mikro boyutta kat lan çelik lifin, ilk çatlak ve e ilme dayan , k lma

toklu u ve k lma enerjisine etkileri ara lm r. Her bir kar m için 3 adet deney

numunesi üretilmi  ve bu 3 numuneyi en iyi ekilde temsil eden grafikler ve ortalama

de erler, tablo ve ekillerde verilmi tir. Di er numunelere ait grafikler Ek C’de

verilmi tir.

Kiri  numuneleri, 50x50x300 mm boyutlar nda haz rlanm r. E ilme deneyi,

numuneler k ncaya kadar devam ettirilmi  ve yük-sehim e rileri çizilmi tir ( ekil

4.17).



128

ekil 4.17. E ilme deneyi sonucu k lm  numune

Liflerin betondaki etkisini daha iyi anla labilmesi için TSE standard nda elastik

ekil de tirme indeksleri kullan lmaktad r. Bu indeksler Bölüm 3.2.2.4’te verilen

örnek yük-sehim e risi grafi inde (bkz. ekil 3.20) gösterilen alanlar yard yla

hesaplanm r Elastik ekil de tirme indekslerinin sonuçlar n de erlendirilmesi

için TS 10515’de verilen de erler Tablo 4.8’de gösterilmi tir [80].

Tablo 4.8. Elastik ekil de tirme indeks de erleri [80].

Baz

Alan

ndeks ilme Kriteri Düz Beton Elastik-Plastik

Malzeme

Telli Beton

çin Aral k

OACD I5 3 1 5 1-6

OAEF  I10 5,5 1 10 1-12

OAGH I20 10,5 1 20 1-25

Deney sonuçlar  bu de erler dikkate al narak de erlendirilmi tir. Elde edilen yük-

sehim e rileri kullan lan lif oran  art na göre verilmi tir. lk olarak lifsiz olarak

üretilen ahit numunenin k lma ekli ve yük sehim e rileri ekil 4.18, 19’da

verilmi tir.
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ekil 4.18. E ilme deneyi sonucu k lm ahit (lifsiz) numune
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ekil 4.19. ahit lifsiz numunenin yük sehim e risi

Lifsiz olarak üretilen ahit numunenin maksimum k lma yükü 6340 N, maksimum

deformasyonu 0,81 mm’dir. Lifsiz numunelerde, normal betonlarda oldu u gibi,

çatlak olu umu ile k lma ani olmaktad r. Bu da, k lma toklu u de erini dikkate

alarak e ilme dayan  hesaplayan Japon standard na göre dayan m de erinin çok

dü ük ç kmas na sebep olmaktad r.
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ahit numunenin ilk çatlak dayan  ve e ilme dayan  12,68 MPa ve e de er

ilme dayan  0,54 MPa olarak hesaplanm r. Normal betonlar n e ilme

dayan , bas nç dayan n yakla k 1/10’nu kadard r. Bu durum, RPB içinde

benzerlik göstermektedir. K lma toklu u 1,36 Nm ve k lma enerjisi 552,57

joule/m2 olarak hesaplanm r. Çatlak olu umu ile k lman n ayn  anda olmas

nedeniyle ilk çatlak dayan  ve e ilme dayan  de erleri birbirine e ittir.

Numunenin çatlaktan sonraki dayan  de erlendirmede kullan lan indeksler,

çatlaktan sonra numunenin ayn  anda k lmas ndan dolay  bir (1) de erini alm r.

Buna ba  olarak da kal  dayan m faktörleri de s r de erini alm r.

Lif içeren numunelerin k lma ekli, lifsiz numune gibi parçalara ayr lma eklinde

olmam r (bkz Ek C, ekil C.1). Bütün numunelerde çatlak ba lang  ve k lma

kiri  orta bölgesine yak n olmu tur. ahit ve lif içeren numunelerin e ilme deneyi

sonucu k lma ekilleri ekte verilmi tir. Lif içeri i %2 olan numuneye ait yük-sehim

grafi i ekil 4.20’de verilmi tir.
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ekil 4.20. % 2 lif içeren numunenin yük sehim e risi

Lif içeri i %2 olan RPB’nin ilk çatlak yükü 6870 N, çatla n olu tu u sehim 0,88

mm’dir. Maksimum yük 7160 N ve maksimum sehim miktar  8,35 mm’dir. Lifsiz
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numuneye göre maksimum yük de erinde yakla k %13’lük bir art  olurken k lma

ani olmam  ve çatlak sehim de eri lifsiz numuneye göre %90 art  göstermi tir.

Numunenin ilk çatlak dayan  13,74 MPa, e ilme dayan  14,32 MPa ve e de er

ilme dayan  6,48 MPa olarak hesaplanm r. K lma toklu u 16,19 Nm ve

lma enerjisi 6367,76 joule/m2 olarak bulunmu tur. Bu sonuçlar ahit numune ile

kar la ld nda, ilk çatlak dayan  %8, e ilme dayan  %13 ve e de er e ilme

dayan  ise 12 kat artt rm r. E de er e ilme dayan n, ahit numuneye göre

çok fazla artmas n nedeni, dayan m hesaplamas nda Japon standard n k lma

toklu u de erini de dikkate almas r. Lifli numunede, yük sehim e risinin tepe

yükünü a mas ndan sonra da yük ta maya devam etmekte ve çatlak a  aç larak

lma gerçekle mektedir. Lifsiz numunede ise çatla n ba lad  yük ile k lma

yükü ayn r. Bu nedenle e ri alt nda kalan alan, lifli numuneye göre oldukça küçük

de er almaktad r.

Numunenin çatlaktan sonraki davran  için hesaplanan indeks sonuçlar  s ras yla I5=

5,60, I10=  8,56  ve  I20= 10,20 de erlerini alm lard r. Bu de erler, Tablo 4.8’e göre

de erlendirildi inde %2 lif içeren numune lifli betonlar s na girmektedir.

Standartta, indeks de erlerinin 5, 10 ve 20 olmas  durumunda elastik plastik

malzeme olarak de erlendirme yap ld  göz önüne al rsa bu numunenin I5 ve  I10

de erleri 5 ve 10 de erine yak nd r. Bu da beton gibi gevrek bir malzemenin lifler

sayesinde daha elastik davran  gösterebilece inin bir göstergesidir.

Lif içeri i %4 olan numuneye ait yük sehim grafi i ekil 4.21’de verilmi tir. Lif

miktar n %4’e ç kmas  ile birlikte, ilk çatlak yükü 10530 N, çatla n olu tu u

sehim 0,99 mm olmu tur. Maksimum yük ise 10910 N, son sehim 5,38 mm

olmu tur. Lifsiz ve %2 lif içeren numuneye göre ilk çatla n olu tu u yük ve

maksimum yük belirgin ekilde art  göstermi tir. Lif içeri i %4 olan RPB’nin, ilk

çatlak dayan  21,06 MPa, e ilme dayan  21,92 MPa ve e de er e ilme

dayan  9,72 MPa olarak hesaplanm r. K lma toklu u 24,31 Nm ve k lma

enerjisi 9555,36 joule/m2 olarak hesaplanm r. Bu sonuçlar ahit numune ile

yasland nda ilk çatlak dayan  %66, e ilme dayan  %73 ve e de er e ilme
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dayan  ise yakla k 18 kat artm r. K lma toklu u ve enerjisi de erleri, ahit

numuneye göre ise yakla k 17 kat artt  görülmü tür.
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ekil 4.21. %4 lif içeren numunenin yük sehim e risi

Numunenin çatlaktan sonraki davran  incelemek için hesaplanan indeks sonuçlar

ras yla I5= 4,20, I10= 5,25 ve I20= 5,25 de erlerini alm lard r. Bu de erler, %2 lif

içeren numuneye göre daha dü üktür. %2 lif içeren numunede ilk çatla n olu tu u

sehim 0,72 mm olurken, %4 lif içeren numunede ilk çatla n olu tu u sehim 0,99

mm olmu tur. ndis de erleri, çatla n olu tu u yere kadar olan yük-sehim e risinin

alt ndaki alan, çatlak sehim de erinin s ras yla 3, 5,5 ve 10,5 katlar  ile çarp larak

bulunan sehim de erlerine kadar olan yük-sehim e risinin alt nda kalan alana

oranlar  ile hesaplanmaktad r. Bu nedenle ilk çatla n olu tu u sehim de eri bu

indeksler için önemlidir. %4 lif içeren numunede ilk çatla n olu tu u sehim

miktar n bir önceki lif miktar na göre fazla olmas  indeks de erlerinin bu lif

içeri ine göre daha dü ük ç kmas na neden olmu tur. Bu de erler standarda göre

de erlendirildi inde lifli beton s na girmektedir.



133

Lif içeri i %6 olan numuneye ait yük sehim grafi i ekil 4.22’de verilmi tir. Lif

içeri i %6 olan numunenin, ilk çatlak yükü 10720 N, çatla n olu tu u sehim 1,04

mm’dir. Maksimum yük ise 11190 N, son sehim 6,63 mm olmu tur. Buna göre

maksimum yük, ahit numuneye göre %76 artm r. Numunenin ilk çatlak dayan

21,44 MPa, e ilme dayan  22,38 MPa ve e de er e ilme dayan  9,87 MPa

olarak hesaplanm r. K lma toklu u 22,61 Nm ve k lma enerjisi 9661,79

joule/m2 olarak hesaplanm r. Bu sonuçlar ahit numune ile k yasland nda ilk

çatlak dayan  yakla k %69, e ilme dayan  yakla k %76 ve e de er e ilme

dayan  yakla k 18 kat artm r. K lma toklu u ve enerjisi de erleri, %4 lif

içeren numune ile kar la ld nda kayda de er bir art  (%1) olmad  tespit

edilmi tir.
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ekil 4.22. %6 lif içeren numunenin yük sehim e risi

ndeks sonuçlar  s ras yla I5= 4,37, I10= 5,61 ve I20= 5,85 de erlerini alm lard r. Bu

de erler, %4 lif içeren numune ile hemen hemen ayn r. %4 lif içeren numunede ilk

çatla n olu tu u sehim (0,99 mm) ile %6 lif içeren numunede ilk çatla n olu tu u

sehimlerin (1,04 mm) birbirlerine çok yak n oldu u tespit edilmi tir. Bu iki
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numunenin ayn  zamanda yük-sehim e rilerinin de birbirine benzer olduklar

görülmü tür.

Lif içeri i %8 olan numuneye ait yük sehim grafi i ekil 4.23’de verilmi tir. Lif

içeri i %8 olan numunenin, ilk çatlak yükü 13650 N, çatla n olu tu u sehim 1,25

mm’dir. Maksimum yük ise 14190 N, son sehim 5,09 mm olmu tur. Buna göre

maksimum yük, ahit numuneye göre %115 artm r. Numunenin ilk çatlak

dayan  27,30 MPa, e ilme dayan  28,38 MPa ve e de er e ilme dayan  12,98

MPa olarak hesaplanm r. K lma toklu u 32,46 Nm ve k lma enerjisi 12751,59

joule/m2 olarak hesaplanm r. Bu sonuçlar ahit numune ile k yasland nda ise ilk

çatlak dayan  %115, e ilme dayan  %124 ve e de er e ilme dayan  ise

yakla k 24 kat artm r. K lma toklu u ve enerjisi de erleri, ahit numuneye göre

ise yakla k 24 kat artm r.
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ekil 4.23. %8 lif içeren numunenin yük sehim e risi

Numunenin çatlaktan sonraki davran  için hesaplanan indeks sonuçlar  s ras yla I5=

4,23, I10= 4,63 ve I20= 4,63 de erlerini alm lard r. Bu de erler, %4 ve %6 lif içeren

numune ile yakla k ayn r.
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Lif içeri i %10 olan numuneye ait yük sehim grafi i ekil 4.26’da verilmi tir. Lif

içeri i %10 olan numunenin, ilk çatlak yükü 17350 N, çatla n olu tu u sehim 1,10

mm’dir. Maksimum yük ise 18290 N, son sehim 5 mm olmu tur. Buna göre

maksimum yük, ahit numuneye göre %188 artm r. Numunenin ilk çatlak

dayan  34,70 MPa, e ilme dayan  36,58 MPa ve e de er e ilme dayan  14,56

MPa olarak hesaplanm r. K lma toklu u 36,41 Nm ve k lma enerjisi 14301,07

joule/m2 olarak hesaplanm r. Bu sonuçlar ahit numune ile k yasland nda ilk

çatlak dayan  yakla k %174, e ilme dayan  yakla k %188 ve e de er e ilme

dayan  ise yakla k 27 kat artm r. K lma toklu u ve enerjisi de erleri, %8 lif

içeren numune ile kar la ld nda %12, ahit numuneye göre ise yakla k 27 kat

artm r.
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ekil 4.24. %10 lif içeren numunenin yük sehim e risi

Numunenin çatlaktan sonraki davran  için hesaplanan indeks sonuçlar  s ras yla I5=

4,24, I10= 4,53  ve  I20= 4,53 de erlerini alm lard r. Bu de erler, %4, 6, 8 lif içeren

numune ile yakla k ayn r.
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Lif miktar na ba  olarak yük sehim grafikleri toplu halde ekil 4.25’de verilmi tir.

Ayr ca lif miktar na göre ahit numune referans al narak e ilme dayan  de im

oranlar ekil 4.26’da verilmi tir.

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Sehim (mm)

Y
ük

 (N
)

0

2

4

6

8

10

ekil 4.25. Lifli ve lifsiz numunenin yük sehim e risi

Yük-sehim grafikleri kullan larak, metot bölümünde verilen 3.8-15 ba nt lar  ile

hesaplanan, tokluk indeksleri, çatlak dayan mlar , e ilme dayan mlar , k lma

toklu u, k lma enerjisi ve e de er e ilme dayan  de erleri Tablo 4.9’da

verilmi tir.

lma enerjisi ile k lma toklu u de erleri aras nda do ru orant  oldu u için lif

oran na göre de im oranlar  ayn  kalmaktad r. Bu nedenle ayr ca lif oran na göre

lma toklu u de imi grafi i verilmemi  sadece k lma enerjisi de imi grafi i

verilmi tir ( ekil 4.27).
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Tablo 4.9. Numunelerin e ilme dayan  sonuçlar

Lif
Miktar

(%)

I5 I10 I20 lk Çatlak
Day.

(MPa)

ilme
Day.

(MPa)

lma
Toklu u

(Nm)

lma
Enerjisi

(Joule/m2)

de er
. Day.

(MPa)

ahit 1 1 1 12,68 12,68 1,36 5523 0,54
2 5,60 8,56 10,20 13,74 14,32 16,19 6368 6,48
4 4,20 5,25 5,25 21,06 21,92 24,31 9555 9,72
6 4,37 5,61 5,85 21,44 22,38 22,61 9662 9,87
8 4,23 4,63 4,63 27,30 28,38 32,46 12752 12,98

10 4,24 4,53 4,53 34,70 36,58 36,41 14301 14,56

0

5

10

15

20

25

30

35

40

ahit 2 4 6 8 10

Lif Oran  (%)

D
ay

an
m

 (M
Pa

)

lk Çat. Day. ilme Day. de er E ilme Day.

ekil 4.26. Lif oran na göre e ilme dayan

Grafikler incelendi inde ahit RPB e ilme dayan  (12,68 MPa) ile lif miktar  %2

olan RPB’nin e ilme dayan  (14,32 MPa) aras ndaki dayan m art  oran  %13

olurken, %2 ile %4 aras ndaki art  oran  %53’e yükselmi tir. E ilme

dayan mlar ndaki art  oran  %4 ile %6 lif oran nda %2 ile minimum olmu  ve %6

ile %8 lif oran nda art  oran  %27 ile tekrar artm r. Son olarak da %8 ile %10 lif

oran nda da art  oran n %29 oldu u görülmü tür.
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ekil 4.27. Lif miktar na göre k lma enerjileri

RPB’ye lifin kat lmas  ile gevreklikten süneklili e do ru bir geçi in oldu u

görülmektedir. Bu durum lif oran n %4’e ç kmas  ile daha da belirle irken %4 ile

%6 aras nda hem e ilme dayan  hem de k lma toklu u de erlerinde belirgin bir

fark görülmemi tir.

sa kesilmi  lifler ayn  a rl ktaki uzun liflerden say ca çok daha fazla olmas

betona daha iyi da lmalar na ve iki lif aras ndaki mesafenin azalmas na neden

olmaktad r. Bu durum ilk çatlak olu umu için olumlu bir etki yapmaktad r. Kiri  alt

bölgesinde çentik etkisi yapacak durum azalmakta ve çatlak ilerlemesi sürekli lifli bir

yap da daha zor olmaktad r. Deney sonuçlar na göre de, kal ba yerle tirmedeki

olumsuzlu a ra men lif miktar n artmas  dayan m ve toklu u artt rm r.

Daha önce yap lm  olan çal malarda da benzer sonuçlar elde edilmi tir ( ekil 4.28)

[28, 29, 102]. Yap lan çal mada, normal betonlarda mikro boyuttaki lifler çimento

hamurunu ve harç faz , uzun çelik lifler ise betonu güçlendirdi i sonucuna

varm lard r.
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ekil 4.28. Çatlak köprülenmesine farkl  lif boyutlar n etkisi [103].

RPB’nin tane yap  normal betona göre k yasland nda, normal betonun çimento

pastas na yak nd r. Yani mikro boyuttaki lifler normal betonda çimento patas

güçlendirirken RPB’nin tamam  güçlendirmektedir. Ancak, lif boylar n k sa

olmas , sehim miktar  azaltmaktad r. Ayn ekilde k sa liflerin uçlar n kancas z

olmas  da bu etkiye katk  sa lam r.

lma toklu u de eri kullan larak Japon standard na göre hesaplanan e de er

ilme dayan m de erleri, TS ve ASTM standard na göre hesaplanan e ilme

dayan ndan oldukça dü üktür.

lma enerjisi grafi i, e ilme dayan  grafi i ile benzerlik göstermektedir. E ilme

grafikleri incelendi inde de maksimum yükü fazla olan grafiklerin bu yükten sonrada

yük ta ma kapasitelerinde ani dü  olmamakta ve e rinin olu turdu u alan büyük

olmaktad r. Fakat ilk çatlak olu umuna kadar sünek davranm  RPB’lerin k lma

indeksleri dü ük olmaktad r.

Elastik ekil de tirme indeksleri (tokluk indeksleri), lif katk  betonlar n k lma

an na kadar de erlendirilmesi için önemlidir. E ilme numunelerinin sadece
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dayan mlar  ve k lma tokluklar  ile de il ayn  zamanda da tokluk indeksleri ile de

de erlendirilmeleri gerekmektedir. Lif türüne ve miktar na göre elastik ekil

de tirme indeksleri ekil 4.29’da verilmi tir.
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ekil 4.29. Lif miktar na göre elastik ekil de tirme indeksleri

ndeks de erleri ile süneklilik aras nda do ru orant  vard r. Çatlaktan sonraki sehim

miktar  artt kça indekslerde buna ba  olarak artaca  bilinmektedir. Dolay  ile ilk

çatla n olu tu u sehim de eri çok önemlidir. Daha öncede bahsedildi i gibi k sa

kesilmi  lifli betonlar n ilk çatlak olu umu oldukça zor olmakta bu da bu alan n

artmas na neden olmaktad r. Ayr ca tepe noktas n a lmas  ile birlikte lif boyunun

ve lifin beton içerisinden s yr lmas n önemi artmaktad r. Bu nedenle k sa kesilmi

lifler bu bölgede dezavantajl  duruma dü mektedir. Lif içeri i %2 olan numunenin,

di er lifli numuneler aras nda çatla n ba lad  sehim (0,88 mm) en dü üktür. Bu

nedenle bu numunenin indeks de erleri di erlerinden yüksek olmu tur.
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4.2.3. Lif oran n birim dayan m maliyetine etkisi

ahit RPB ve lifli RPB kar mlar n günümüz ve ülkemiz ko ullar  dikkate al narak

birim maliyet analizleri yap lm r (Tablo 4.10). RPB’yi olu turan malzemeler

normal betonu olu turan malzemelere göre çok farkl r. RPB’yi olu turan

malzemelerden silis duman , kimyasal katk  ve çelik lifin birim fiyatlar  oldukça

yüksektir ve bundan dolay  da RPB’nin birim fiyat  normal betona göre çok daha

yüksektir.

Tablo 4.10. ahit ve lifli kar mlar n birim fiyatlar
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0,14 0,25 0,40 0,20 0,20 0,02 4 4

B
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at

(T
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/m
3 )

0 900 270 360 282,94 282,94 225 27 0 559,06
2 866,01 259,80 346,40 272,25 272,25 216,50 25,98 143,62 1112,4
4 847,71 254,31 339,08 266,50 266,50 211,93 25,43 287,24 1675,5
6 830,63 249,19 332,25 261,13 261,13 207,66 24,92 430,86 2239,4
8 812,94 243,88 325,17 255,57 255,57 203,23 24,39 574,48 2802,9

10 795,25 238,57 318,10 250,01 250,01 198,81 23,86 718,10 3366,4

Tablo 4.10’da görüldü ü gibi kar ma %2 lif eklenmesi ile birlikte RPB’nin 1 m3

fiyat  2 kat na ç km  ve lif miktar na ba  olarak birim maliyet do ru orant

artm r.

Ayn  zamanda hesaplanan birim fiyat de erleri kullan larak lif miktar n, birim

dayan m üzerindeki etkisi incelenmi  ve sonuçlar Tablo 4.11’de verilmi tir. Tablo

4.11’de verilen de erler, lif miktar na göre bulunan RPB’nin 1 m3 maliyetinin,

bas nç ve e ilme dayan mlar  ile k lma enerjisi sonucuna, bölünmesi ile elde

edilmi tir. Bu de erlerler kullan larak lif miktar n birim maliyet üzerindeki

etkisinin daha iyi anla labilmesi için ekil 4.30’daki grafik çizilmi tir.
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Tablo 4.11. Lif miktar na göre birim dayan m maliyeti

Lif Miktar

(%)

Birim Bas nç Day.

Maliyeti (TL/MPa)

Birim E ilme Day.

Maliyeti (TL/MPa)

Birim K lma

Toklu u (TL/Nm)

ahit 4,45 44,09 411,07
2 7,18 77,68 68,71
4 9,84 76,44 74,73
6 12,34 100,06 99,05
8 13,56 98,76 86,35

10 14,62 92,03 92,46
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ekil 4.30. Lif oran n birim maliyet üzerindeki etkisi

Lif içeri i %2 olan RPB’nin k lma toklu u maliyetinin ahit RPB’ye göre 6 kat

dü tü ü görülmü tür. Lif içeri i %4 olan RPB’nin k lma toklu u maliyetinin %2 lif

içeren RPB’ye göre %9 oran nda artt  görülmü tür. Lif içeri i %6 olan RPB’nin

lma toklu u maliyetinin %4 lif içeren RPB’ye oranla %33 artt  tespit edilmi tir.

%8 lif içeren RPB’nin k lma toklu u maliyeti %6 lif içeren RPB’ye göre %13
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azald , daha sonra lif oran n %10 ç kmas yla ayn  maliyetin %8 lif içeren RPB’ye

göre %7 artt  görülmü tür.

Birim maliyet sonuçlar na göre e ilme dayan nda belirgin de iklikler olmu tur.

ilme dayan n birim maliyetine göre, %2 lif içeren RPB’nin, ahit RPB’ye

göre %76 oran nda artt  tespit edilmi tir. %4 lif içeren RPB’nin ahit RPB’ye göre

%73 oran nda artt , %2 lif içeren RPB’ye göre ise %3 azald  görülmü tür. %6 lif

içeren RPB ile ahit RPB kar la ld nda, %6 lif içeren RPB’nin %227 oran nda

artt , %4 lif içeren RPB’ye göre ise %31 artt  görülmü tür. %6 lif içeren

numuneden sonra e ilme dayan  birim maliyetleri dü  göstermi tir. Lifli

numuneler aras nda en dü ük birim maliyet %4 lif içeren numuneye ait oldu u

görülmü tür.

Bas nç dayan n birim maliyeti lif miktar na göre orant  olarak artt

görülmü tür. Lif içeri i %2 olan RPB’nin bas nç dayan  birim maliyeti, ahit

RPB’ye göre %61 artmaktad r. Lif içeri i %4 olan RPB ile %2 lif içeren RPB

kar la ld nda lif içeri i %4 olan RPB’nin bas nç dayan  maliyeti %37 artt

görülmü tür. Lif içeri i %6 olan RPB’nin bas nç dayan  birim maliyeti %4 lif

içeren RPB’ye göre %25 oran nda artt  tespit edilmi tir. Bas nç dayan  maliyeti

%8 lif içeren RPB’nin %6 lif içeren RPB’ye göre %5 artt  ve lif oran n %10

kmas  ile bas nç dayan  maliyetinin %8 lif içeren RPB’ye göre %7 artt

görülmü tür.

4.2.4. Optimum lif oran n belirlenmesi

Bölüm 3.2.2.5’de anlat lan yönteme göre matematiksel bir model kurulmu tur. Bu

modelde 6 farkl  lif oran  de ken olarak kabul edilmi  ve bu de kenlerden

etkilenen, bas nç dayan , e ilme dayan , k lma toklu u, maliyet, kar rmada

ve yerle tirmede ya anan zorluklar, elastisite modülü ve birim hacim a rl k olmak

üzere RPB’ye ait 7 farkl  sonuç ele al nm r. Tablo 4.12’de tüm sonuçlar göz önüne

al narak 1 ile 9 aras nda önem dereceleri belirlenmi  ve bunlar n normalizasyon

lemi sonuçlar  Tablo 4.13’de verilmi tir. Tablo 4.14’de ise lif oran na göre bulunan

sonuçlar n 0 ile 1 de erleri aras nda olmas  için normalizasyon i lemi uygulanm  ve
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sonuçlar  verilmi tir. Normalizasyon i lemi yap lm  7x7’lik matrisin her bir sat r

ortalamalar  bulunarak 1x7’lik matris elde edilir ve matrisin bu de erleri o sat ra ait

olan sonucun karar vermedeki a rl k de eri olmaktad r.

Tablo 4.12. Lif oran na göre elde edilen sonuçlar n önem dereceleri

Bas nç
Dayan

ilme
Dayan

lma
Toklu u

Maliyet Zorluk Elastisite
Modülü

Birim
Hac. A r.

Bas nç
Dayan 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 9,00 8,00

ilme
Dayan 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 9,00 8,00

lma
Toklu u 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 3,50 2,00

Maliyet 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 9,00 3,50

Zorluk 2,00 2,00 2,00 1,25 1,00 9,00 8,00

Elastisite
Modülü 0,11 0,11 0,29 0,11 0,11 1,00 1,50

Birim Hac.
r. 0,25 0,25 0,50 0,29 0,13 0,67 1,00

Tablo 4.13. Lif oran na göre elde edilen sonuçlar n önem derecelerinin normalizasyon sonuçlar

Bas nç
Dayan

ilme
Dayan

lma
Toklu u

Maliyet Zorluk Elastisite
Modülü

Birim
Hac. A r.

Bas nç
Dayan 0,16 0,16 0,15 0,18 0,14 0,22 0,25

ilme
Dayan 0,16 0,16 0,15 0,18 0,14 0,22 0,25

lma
Toklu u 0,16 0,16 0,15 0,18 0,14 0,09 0,06

Maliyet 0,16 0,16 0,15 0,18 0,23 0,22 0,11

Zorluk 0,31 0,31 0,29 0,22 0,28 0,22 0,25

Elastisite
Modülü 0,02 0,02 0,04 0,02 0,03 0,02 0,05

Birim Hac.
r. 0,04 0,04 0,07 0,05 0,04 0,02 0,03
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Tablo 4.14. Lif oran na göre elde edilen sonuçlar n 0-1 de erleri aras nda normalize edilmesi

Bas nç
Dayan

ilme
Dayan

lma
Toklu u

Maliyet Zorluk Elastisite
Modülü

Birim
Hac. A r.

Ek 125,63 12,68 1,36 3366,40 7,50 68798,00 2786,40
Eb 242,28 36,58 36,41 559,06 0,00 51775,00 2298,00

0 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,59 1,00

2 0,25 0,07 0,42 0,80 0,87 0,44 0,80

4 0,38 0,39 0,65 0,60 0,80 0,64 0,60

6 0,48 0,41 0,61 0,40 0,60 1,00 0,40

8 0,78 0,66 0,89 0,20 0,33 0,36 0,20

10 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Lif oranlar na ba  olarak elde edilen deney sonuçlar n normalizasyon yap larak

olu turulan 6x7 matrisi ile her bir sonucun a rl k matrisi çarp r ve elde edilen

matrisin sat rlar  toplanarak en büyük de ere ait lif oran  optimum lif oran  olarak

belirlenir (Tablo 4.15). Tablo 4.15’deki verimlilik de erlerinden en büyük de er %4

lif oran na ait oldu u görülmektedir.

Tablo 4.15. Lif oranlar n verimlilik de erleri

Lif
Oran

Bas nç
Dayan

ilme
Dayan

lma
Toklu u

Maliyet Zorluk Elastisite
Modülü

Birim
Hac. A r.

Verimlilik
De erleri

0 0,00 0,00 0,00 0,17 0,27 0,02 0,04 0,50

2 0,04 0,01 0,06 0,14 0,23 0,01 0,03 0,53

4 0,07 0,07 0,09 0,10 0,22 0,02 0,02 0,59

6 0,09 0,07 0,08 0,07 0,16 0,03 0,02 0,51

8 0,14 0,12 0,12 0,03 0,09 0,01 0,01 0,52

10 0,18 0,18 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,49

Bas nç ve e ilme dayan  ile k lma toklu u dayan n önem derecesi

artt larak 1 ile 9 aras nda önem dereceleri belirlenerek Tablo 4.16’da verilmi tir. Bu

önem derecelerine göre bulunan verimlilik de erleri Tablo 4.17 verilerek optimum lif

oran n %4 oldu u görülmü tür.
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Tablo 4.16. Lif oran na göre elde edilen sonuçlar n bas nç ve e ilme dayan  ile k lma toklu u
rl kl  önem dereceleri

Bas nç
Dayan

ilme
Dayan

lma
Toklu u

Maliyet Zorluk Elastisite
Modülü

Birim
Hac. A r.

Bas nç
Dayan 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 7,00 6,00

ilme
Dayan 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 7,00 6,00

lma
Toklu u 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 7,00 6,00

Maliyet 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 9,00 9,00
Zorluk 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 9,00 8,00

Elastisite
Modülü 0,14 0,14 0,14 0,11 0,11 1,00 2,00

Birim Hac.
r. 0,17 0,17 0,11 0,11 0,13 0,50 1,00

Tablo 4.17. Lif oranlar n, bas nç ve e ilme dayan  ile k lma toklu u a rl kl  verimlilik de erleri

Lif
Oran

Bas nç
Dayan

ilme
Dayan

lma
Toklu u

Maliyet Zorluk Elastisite
Modülü

Birim
Hac. A r.

Verimlilik
De erleri

0 0,00 0,00 0,00 0,22 0,18 0,02 0,02 0,44

2 0,05 0,01 0,08 0,18 0,16 0,01 0,02 0,50

4 0,07 0,07 0,12 0,13 0,14 0,02 0,01 0,57

6 0,09 0,07 0,11 0,09 0,11 0,03 0,01 0,51

8 0,14 0,12 0,16 0,04 0,06 0,01 0,00 0,54

10 0,18 0,18 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,54

Maliyet ile kar rma ve yerle tirme zorluklar n önem derecelerinin dayan m

kar nda bir miktar artt larak 1 ile 9 aras nda önem dereceleri belirlenmi  ve

Tablo 4.18’de verilmi tir. Bu önem derecelerine göre bulunan verimlilik de erleri

Tablo 4.19 gösterilerek optimum lif oran n %4 oldu u görülmü tür.

Sonuç olarak, bas nç ve e ilme dayan  ile ilgili parametreler, maliyet analiz

sonuçlar , kar rma ve yerle tirme i lemi ile ilgili deney s ras nda ya anan zorluklar

dikkate al narak yap lan çözümlemeler sonucunda, daha sonra yap lmas  planlanan

deneylerde kullan lacak lif oran  %4 olarak belirlenmi tir.
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Tablo 4.18. Lif oran na göre elde edilen sonuçlar n maliyet ve kar rma ve yerle tirme zorluklar n
rl kl  önem dereceleri

Bas nç
Dayan

ilme
Dayan

lma
Toklu u

Maliyet Zorluk Elastisite
Modülü

Birim
Hac. A r.

Bas nç
Dayan 1,00 1,00 1,00 0,33 0,33 9,00 9,00

ilme
Dayan 1,00 1,00 1,00 0,33 0,33 9,00 9,00

lma
Toklu u 1,00 1,00 1,00 0,33 0,33 9,00 9,00

Maliyet 3,00 3,00 3,00 1,00 1,00 9,00 9,00
Zorluk 3,00 3,00 3,00 1,00 1,00 9,00 9,00

Elastisite
Modülü 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 1,00 0,33

Birim Hac.
r. 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 3,00 1,00

Tablo 4.19. Lif oranlar n, maliyet ve kar rma ve yerle tirme zorluklar n a rl kl  önem
derecelerine göre verimlilik de erleri

Lif
Oran

Bas nç
Dayan

ilme
Dayan

lma
Toklu u

Maliyet Zorluk Elastisite
Modülü

Birim
Hac. A r.

Verimlilik
De erleri

0 0,00 0,00 0,00 0,28 0,28 0,01 0,03 0,60

2 0,03 0,01 0,06 0,23 0,24 0,01 0,02 0,60

4 0,05 0,05 0,09 0,17 0,23 0,01 0,02 0,61

6 0,06 0,05 0,08 0,11 0,17 0,02 0,01 0,51

8 0,10 0,09 0,12 0,06 0,09 0,01 0,01 0,47

10 0,13 0,13 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39
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4.3. Kür Tipinin Belirlenmesi

Bölüm 4.2’de belirlenen lif içeri i (%4) kullan larak uygun kür tipinin seçilmesi için

numuneler üretilmi tir. Numunelere Bölüm 3.2.2.6’da verilen kür program

uygulanm , farkl  ya lardaki dayan m geli meleri incelenmi  ve sonuçlar Tablo

4.20’de verilmi tir. Her bir kar m için 3 adet deney numunesi üretilmi  ve bu 3

numuneyi  en  iyi  ekilde  temsil  eden  grafikler  ve  ortalama  de erler,  tablo  ve

ekillerde verilmi tir. Bulunan bas nç dayan mlar ekil 4.31’de grafik olarak

gösterilmi tir.

Tablo 4.20. Kür tipine göre RPB’nin bas nç dayan mlar

Bas nç Dayan  (MPa)

Numune

Kodu Kür Tipi
10 Günlük

Dayan m

(MPa)

28 Günlük

Dayan m

(MPa)

56 Günlük

Dayan m

(MPa)

3SS 3 gün 90ºC s cak suda 25 gün suda 163,45 177,67 178,65
3B 3 gün 90ºC buhar küründe 25 gün suda 165,7 180,56 183,76

3BE2 3 gün 90ºC buhar küründe ard ndan 12
saat 200ºC etüvde 23 gün suda 201,67 211,78 218,34

3BE3 3 gün 90ºC buhar küründe ard ndan 12
saat 300ºC etüvde 21 gün suda 207,53 221,16 225,36

S 28 gün 20ºC suda 151,3 169,17 171,23

3S3B 3 gün 20ºC suda, 3 gün 90ºC s cak suda 22
gün suda 154,26 172,45 173,86

5S3B 5 gün 20ºC suda, 3 gün 90ºC s cak suda 20
gün suda 153,78 170,96 173,89

7S3B 7 gün 20ºC suda, 3 gün 90ºC s cak suda 18
gün suda 152,34 170,16 173,45
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ekil 4.31. Kür tipi-bas nç dayan  grafi i

Kür tipine göre en dü ük dayan  20ºC normal su küründeki numuneler vermi tir.

Su kürüne göre, 3 gün 90ºC s cak su ve buhar kürü s ras yla 10 günlük dayan mda

%8 ve %10, 28 günlük dayan mda her iki kürde de yakla k %6, 56 günlük

dayan mda da %4 ve %7 dayan m art  olmu tur. lk günkü dayan m art n fazla

olmas , kür etkisi ile hidratasyonun geli iminin h zlanmas  sonucundad r. Su kürüne

göre, 3 gün 90ºC buhar kürü ard ndan 12 saat 200ºC ve 300ºC etüv kürü 10 günlük

dayan mda s ras yla %33 ve %37, 28 günlük dayan mda %25 ve %31, 56 günlük

dayan mda da %28 ve %32 dayan m art  olmu tur. lk günkü dayan m art n

fazla olmas , kür i leminin hem buhar kürü hem de etüv s cakl  ile k sa sürede

tamamlanmas  ile aç klanabilir. Numunelerin buhar kürü ile bünyesine gerekli suyu

alarak hidratasyonun ve puzolanik aktivitenin bir k sm  tamamlam  ve etüv kürü

ile yeniden hidratasyon ve puzolanik aktivitesi canlanarak büyük oranda geli imini

tamamlam r.

Kür tipi olarak en yüksek dayan , 3 gün 90ºC buhar küründe, ard ndan 12 saat

300ºC etüv kürü uygulanan numuneler vermi  ve bunu, 3 gün 90ºC buhar kürünün
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ard ndan 12 saat 200ºC etüv kürü uygulanan numuneler takip etmi tir. 3 gün 90ºC

buhar ve s cak su kürü aras nda ortalama %3’lük fark ortaya ç km r. Bu fark

buhar n numunelere daha iyi nüfuz etmesiyle aç klanabilir. S cak buhar kürünün

beton numunelerine 3, 5 ve 7 gün sonra uygulanmas  dayan mda buhar kürünün

uygulanma süresine ba  olarak dü  göstermi tir. Özellikle 7. günün sonunda 3

gün 90ºC kürün uygulanmas n belirgin bir art  sa lamad  k smen de olsa art n

sadece 3. günün sonunda 3 gün 90ºC buhar uygulanan numunelerde oldu u tespit

edilmi tir.

Talebinejad ve arkada lar  [51] yapt  çal mada, kür ko ullar  20°C normal su kürü

ile 7 gün su kürü ard ndan s ras yla 2 ve 3 gün süreyle 90°C s cak kür

uygulam lard r. Ayr ca 7 gün 20°C daha sonra 2 gün 90°C suda ve son olarak ta 2

gün 200°C’lik kuru hava kürü uygulam lar ve en iyi kür olarak da bu kür tipinin

sonuç verdi ini bildirmi lerdir. Uygulanan bu dört farkl  kür tipini, su kürü ile

kar la ld nda, 7 gün su kürü ard ndan s ras yla 2 gün ve 3 gün süreyle 90°C

cak kür uygulanan numunelerin bas nç dayan mlar n s ras yla %53 ve %64

artt , 7 gün 20°C daha sonra 2 gün 90°C suda ve 2 gün 200°C’lik kuru hava kürü

uygulanan numunenin bas nç dayan n ise %114 artt  bildirmi lerdir. Bu

çal mada çimento içeri ini 1900 kg/m³ ve silis duman  içeri ini de çimento

içeri inin %25’i olarak kullanm lard r.

Talebinejad ve arkada lar  [51] yapt  çal man n sonuçlar  ile bu tez çal mas n

sonuçlar n birbirinden oldukça farkl  oldu u görülmektedir. Bu fark, yüksek dozda

çimento (1900 kg/m³) kullan na ba  olabilir. Yüksek dozdaki çimento içeri i ve

buna ba  olarak da silis duman  içeri inin yüksek miktarda olmas na neden

olmaktad r. Dü ük su/çimento (0,115) oran nda hidrate olmam  çimento miktar n

yüksek olmas  nedeniyle hidrate olmam  çimentonun daha sonra s cak kür etkisiyle

canland lan hidratasyon sayesinde hidrate olmas  ve yine yüksek miktardaki silis

duman  ile puzolanik etki olu turmas  dayan mdaki bu art  miktar na neden olabilir.

cak kürün etkisinin daha iyi aç klanabilmesi için numunelerin SEM görüntüleri ve

bu görüntü üzerindeki yap lar n anla labilmesi için baz  görüntülerde EDS

teknolojisinden yararlan lm r.
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Normal su kürü, 3, 5 ve 7 gün sonra 90ºC buhar kürü uygulanan numunelerin içyap

görüntüleri aras nda belirgin bir fark görülmemi tir. Bu üç küre örnek olarak normal

su kürünün içyap  görüntüsü ekil 4.32’de verilmi tir.

ekil 4.32. Normal su kürünün içyap  görüntüsü

Hidratasyon n devam etmesi veya artmas , s cak kür i lemi ile mümkün

olabilmektedir. Numunelerde bulunan yüksek dozdaki silis duman , çimentonun

hidratasyonu sonucu olu an bile enler ile puzolanik aktivite olu turmaktad r.

Puzolanik aktivite art  orant  olarak bas nç dayan  da etkilemektedir. ekil

4.33’de 90ºC s cak su ve buhar kürüne ait içyap  görüntüsü verilmi tir. çyap n

normal su kürünün içyap  ile kar la ld nda pastan n daha az bo luklu oldu u

görülmektedir.

90ºC s cak buhar kürü uygulanan numuneye 12 saat 200ºC ve 300ºC etüv kürü

uygulanmas  ile içyap  görüntülerinde belirgin bir de im gözlenmi tir ( ekil 4.34,

35). Çimento ve silis duman ndan olu an pasta, çok küçük bo luklar n d nda

tamam yla kuvars pudras  ve kumunu sarmaktad r.
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ekil 4.33. 90ºC s cak su ve buhar kürüne ait içyap  görüntüsü

ekil 4.34. 3 gün 90ºC buhar kürü ard ndan 12 saat 200ºC kürü ait içyap  görüntüsü
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ekil 4.35. 3 gün 90ºC buhar kürü ard ndan 12 saat 300ºC kürü ait içyap  görüntüsü

90ºC s cak buhar kürü ard ndan 12 saat 200ºC etüv kürü (3B2E) uygulanan numune

ile 90ºC s cak buhar kürü ard ndan 12 saat 300ºC etüv kürü (3B3E) uygulanan

numune kar la ld nda 3B3E kürünün 10 günlük bas nç dayan n %3, 28

günlük bas nç dayan n %4 ve 56 günlük bas nç dayan n %3 daha fazla

oldu u görülmü tür. Kür türünün sonuçlar  incelerek daha sonraki deneylerde en

yüksek bas nç dayan  veren 90ºC s cak buhar kürü ard ndan 12 saat 300ºC etüv

kürünün (3B3E) kullan lmas na karar verilmi tir.



154

4. 4. Kat la ma Süresince Uygulanan S rma Bas nc n Etkileri

4.4.1. S rma bas nc n bas nç numunelerine etkisi

Günümüzde betonun yerle tirilmesi için en çok kullan lan metotlar, vibrasyon ve

lemedir. Bu metotlar normal ve yüksek performansl  betonlar için yeterli

olabilmektedir. RPB’nin kal plara iyi bir ekilde yerle tirilmesinde, ilk olarak

leme ve vibrasyon metotlar  denenmi tir. Fakat kullan lan kimyasal katk

dozaj n fazla olmas , i lenebilirli e olumlu etkisinin yan  s ra, beton içerisine hava

kabarc klar  sürüklemesi gibi olumsuz etkilere de neden oldu u yap lan gözlemler

sonucu anla lm r. Kimyasal katk  üzerinde, üretici firman n yapt  bir tak m

modifikasyonlar ile hava miktar  biraz azalt lm  fakat istenilen düzeye

getirilememi tir ( ekil 4.36a,b,c). Ayr ca RPB’ye vibrasyon uygulanmas  s ras nda

katk n sürükledi i hava miktar nda art  oldu u, betonun hava kabarc klar

sayesinde erek kal ptan ta  veya yüzeye ç karak baloncuklar olu turdu u

yap lan çal malar s ras nda gözlemlenmi tir. Deney numunelerinden al nan örnekler

mikroskop alt nda incelenmi  ve lif ile beton aras ndaki ara yüzeyde bo luklar n

olu tu u ve bo luklar n ara yüzeyde zay f noktalara neden oldu u görülmü tür ( ekil

4.37). Bu da betonun lifler ile aras ndaki aderans  olumsuz yönde etkilemekte ve

sonuç olarak dayan  da dü ürmektedir. Bu nedenle RPB’de vibrasyon ve leme

leminin olumsuzluklar  nedeni ile bu yöntemlere alternatif bir yerle tirme yöntemi

aray na girilmi tir.
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(a)

(b)
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(c)

ekil 4.36.a Vibrasyon ile kal ba yerle tirilen küp numunenin kal p yüzeyi

                 b Küp numune üst yüzeyi

          c Silindir numune

ekil 4.37 Vibrasyon kullan larak kal ba yerle tirilen RPB’nin çelik lif-pasta ara yüzeyi
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4.4.1.1. RPB’ye revibrasyon uygulamas

Betonun kal ba yerle tirilmesinde uygulanan di er bir yöntemde, normal beton

dayan nda yakla k %20’ye kadar art  sa layan tekrarl  vibrasyon (revibrasyon)

uygulamas r. Literatürde RPB’ye revibrasyon uygulanmas  ile ilgili bir çal maya

rastlan lmam r. Bu nedenle RPB’de revibrasyonun etkisini ara rmak için

deneysel bir çal ma yap lm r. Yap lan revibrasyon deneyinde, 10 cm’lik küp

numunelere s ras yla 20, 40, 60, 80, 100 dakika sonra ikinci bir vibrasyon i lemi

uygulanm r. Her bir kar m için 3 adet deney numunesi üretilmi  ve bu 3

numuneyi  en  iyi  ekilde  temsil  eden  grafikler  ve  ortalama  de erler,  tablo  ve

ekillerde verilmi tir. Bu numunelere ait 28 günlük bas nç dayan m sonuçlar  Tablo

4.21’de verilmi tir.

Tablo 4.21. Revibrasyon uygulanm  RPB’nin bas nç dayan mlar

Revibrasyon Süresi (dak.) Bas nç Dayan  (MPa)
ahit 169
20 150
40 136
60 99
80 75
100 55

Tablo 4.21 incelendi inde revibrasyon uygulamas n bas nç dayan  olumsuz

yönde etkiledi i görülmektedir. Revibrasyon süresinin artmas , dayan mdaki azalma

oran  da artt rd  tespit edilmi tir. ahit ile 20 dakika sonra vibrasyon uygulanm

numune aras nda bas nç dayan nda %11,4 azalma oldu u görülmü tür. ekil

4.38’de ahit numune referans al narak bas nç dayan ndaki de im yüzdesel

olarak verilmi tir.
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ekil 4.38. Revibrasyon-bas nç dayan  grafi i

40 dakika sonra revibrasyon uygulanm  numunenin ahit numuneye göre bas nç

dayan nda %19,6 azalma oldu u tespit edilmi tir. Revibrasyon süresinin 60

dakikan n üzerine ç kmas  durumunda dayan mdaki dü  miktar  belirgin bir ekilde

artm r. ahit ile 60 dakika sonra revibrasyon uygulanm  numune aras nda %41,2

bas nç dayan n azald  görülmü tür. ahit ile 80 dakika sonra revibrasyon

uygulanm  numune aras nda %56 bas nç dayan n azald  görülmü tür. ahit ile

100 dakika sonra revibrasyon uygulanm  numune aras nda %67,5 bas nç dayan

azald  tespit edilmi tir. Revibrasyon süresinin 60 dakika ve sonras nda dayan m

dü  miktar  belirgin olarak artt rmas  çimentonun prizin ba lamas  süresi ile

ili kili oldu u söylenebilir. Ayr ca deneylerde kullan lan çimentonun yüksek

dayan ml  çimento tipinde (CEM I 52,5 R) olmas , dolay yla hidratasyon n

yüksek olmas  beraberinde getirmekte ve priz süresini k saltmaktad r. Uygulanan

ikinci vibrasyon, dozaj n normal betona göre çok daha fazla olmas  nedeniyle uzayan

revibrasyon sürelerinde hidratasyon sonucu çimento pastas n kristalle erek kuvvetli

ba lar olu turmas n engellendi i dü ünülmektedir. Sonuç olarak revibrasyon

uygulamas n bas nç dayan  olumsuz yönde etkiledi i için RPB’nin kal ba

yerle tirilmesinde kullan lamayaca  sonucuna var lm r.
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Taze betonun kal ba yerle tirilmesinde kullan lan di er bir yöntem de s rma

bas nc  uygulamas r. Dayan n artt lmas  için dü ük su/çimento oran

kullan lmas  i lenebilirli i olumsuz olarak etkilemektedir. lenebilirli in dü ük

olmas  betonun yerle tirilmesinde zorluklar ç karmakta bu da dayan

dü ürmektedir. Bu olumsuz etkiyi, i lenebilirli in ak kanla  katk lar yard yla

istenilen düzeye getirilmesi sonucu düzeltilebilmesine ra men, bu seferde kal p alma

süresi uzamakta bu da maliyet ve zaman aç ndan olumsuz etki yapmaktad r. Bu

nedenle koyu k vamda bulunan beton kal ba bo luksuz olarak s rma etkisi ile

yerle tirilmektedir. Yani temel amaç, dü ük i lenebilirlikteki betonu bo luksuz

olarak yerle tirebilmektir. Bu yöntemin RPB içinde dayan  artt  bir yerle tirme

yöntemi olaca  dü üncesiyle RPB’ye s rma bas nc  uygulanmas na karar

verilmi tir.

4.4.1.2. S rma bas nc n birim hacim a rl a etkisi

Bölüm 3.3.1.1’de detayl  olarak anlat lan kal p sistemi ile haz rlanan kar mlara 25,

50, 75, 100, 125 MPa’l k bas nçlar uygulanarak numuneler üretilmi tir. Kal plara

doldurulan taze haldeki RPB, pres alt nda 0,13 MPa/sn’lik bir yükleme h  ile

istenilen s rma bas nc na kadar yüklenmi  ve bu yük alt nda deformasyonu

sabitleninceye kadar beklenerek pistonu tutan aparat s larak presin yükü

bo alt lm r. Kal n içerisinde uygulanan bas nç alt nda 24 saat bekletilen

numuneler daha sonra örselenmeden ç kar lm , s rma i leminin etkinli ini

görmek için numunelerin birim hacim a rl klar  bulunmu tur. Bulunan bu birim

hacim a rl k de erleri Tablo 4.22 ve ekil 4.39’da verilmi tir.

rma bas nc  uygulanan numunede hava ve su ç n olmas  ve tanelerin

birbirine yakla mas  birim hacim a rl k de erlerinde art a neden olmu tur. Art

miktar  uygulanan s rma bas nc na göre de iklik göstermi tir. Kar mlara ait

birim hacim a rl k grafikleri incelendi inde, 25 MPa’l k bir s rma bas nc

uygulanan RPB’nin ahit RPB’ye göre birim hacim a rl n %9 artt

görülmektedir. Deney s ras nda ç kan s  (su+süperak kanla ) bir kapta

toplanarak ç kan s  miktar  belirlenmi tir. S rma bas nc  25 MPa olan RPB’de

kan s  miktar n yap lan hesaplamalar sonucunda, kar ma giren s  miktar n
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yakla k %20’si kadar oldu u görülmü tür. Hesaplama sonucunda ç kan s  miktar

RPB’nin birim hacim a rl  %3,1 artt rmaktad r. Fakat deney sonucu ölçülen

RPB’nin birim hacim a rl k de erinin yakla k %6 daha fazla oldu u tespit

edilmi tir. Birim hacim a rl k de erinde %6’l k bu fark n tanelerin birbirine

yakla mas  yani s mas  sonucu oldu u tespit edilmi tir.

Tablo 4.22. S rma bas nc  uygulanan RPB’lerin birim hacim a rl k de erleri

rma bas nc  (MPa) Birim hacim a rl k (kg/m3)

ahit 2492

25 2717

50 2742

75 2771

100 2806

125 2870
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ekil 4.39. S rma bas nc n birim hacim a rl a etkisi
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rma bas nc  50 MPa olan RPB, 25 MPa olan RPB’ye göre %1, ahit RPB’ye

göre ise %10 birim hacim a rl k de erinin artt  görülmü tür. S rma bas nc  50

MPa olan RPB’de ç kan s  miktar n yap lan hesaplamalar sonucunda, kar ma

giren s  miktar n yakla k %30’u kadar oldu u görülmü tür. Hesaplama

sonucunda ç kan s  miktar  RPB’nin birim hacim a rl ahit RPB’ye göre

%6,8 artt rmaktad r. Fakat deney sonucu ölçülen RPB’nin birim hacim a rl k

de erinin s ma sonucu %3,2 daha fazla oldu u tespit edilmi tir.

Daha önce yap lm  bir çal mada 50 MPa’l k bir s rma bas nc nda deney

boyunca giren s n %20-25’nin geri ç kt  ve relatif s k yo unlu un %2 den

daha fazla artt  ifade edilmi tir [5]. Bu çal ma ile kar la ld nda bulunan

sonuçlar birbiriyle benzerlik göstermektedir.

rma bas nc  75 MPa olan RPB, 50 MPa olan RPB’ye göre %1 ve ahit RPB’ye

göre ise birim hacim de erini %11 artt rd  tespit edilmi tir. S rma bas nc  75

MPa olan RPB’de ç kan s  miktar n bir önceki s rma bas nc  ile yakla k ayn

oldu u ve kar ma giren s n yakla k %33’ünü olu turdu u hesaplanm r. Bu

rma bas nc ndan sonra ç kan s  miktar ndaki art  oran n da azalma

görülmü tür. S rma bas nc  100 MPa olan RPB’nin birim hacim de eri, 75 MPa

olan  RPB’ye  göre  %1,3  ve  ahit  RPB’ye  göre  ise  %12,3  artt  tespit  edilmi tir.

rma bas nc n 125 MPa ç kmas  durumunda birim hacim a rl k ahit RPB’ye

göre %15 artt  tespit edilmi tir. 125 MPa s rma bas nc nda ç kan s  miktar

önceki s rma bas nc ndan farkl  olarak art  göstermi  ve kar ma giren s

miktar n yakla k %35’inin geri ç kt  görülmü tür. Sonuç olarak 25 MPa’l k bir

rma bas nc , numunenin içerisindeki büyük hava bo luklar  ve serbest

haldeki suyun ç kmas  için yeterli geldi i görülmü tür.

4.4.1.3. S rma bas nc n bas nç dayan na etkisi

rma bas nc  uygulanan RPB’ler, bir önceki bölümde belirlenen 3 gün 90ºC

buhar kürü ard ndan 12 saat 300ºC etüv kürü uygulanarak, 7 ve 28 günlük bas nç

dayan na kadar normal su küründe bekletildikten sonra bas nç dayan m testine tabi

tutulmu tur. Bas nç dayan m testinde, yükleme h  0,25 MPa/sn olarak ayarlanm
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ve numuneler k ncaya kadar bu h zda yüklenmi tir. ekil 4.40’da görüldü ü gibi

numuneler içerisinde bulunan lifler sayesinden parçalanmam r. S rma bas nc

uygulanan numunelerin, 7 ve 28 günlük bas nç dayan m sonuçlar  Tablo 4.23’de ve

ekil 4.41’de verilmi tir. Di er numunelere ait grafikler Ek C’de verilmi tir.

ekil 4.40. Bas nç deneyi sonucu olu an k lma ekilleri

Tablo 4.23. S rma bas nc n bas nç dayan na etkisi

Bas nç Dayan  (MPa)
rma Bas nc  (MPa)

7 Günlük 28 Günlük

ahit 197 220

25 367 420

50 373 428

75 402 463

100 414 475

125 410 470
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ekil 4.41. S rma bas nc -bas nç dayan  grafi i

Kar ma ait bas nç dayan  grafi i incelendi inde, 25 MPa’l k bir s rma

bas nc  uygulanan numunenin, ahit numuneye göre bas nç dayan nda %91

oran nda art  olmu tur. Bu art , 50 MPa s rma bas nc  uygulanm  numunede

%95 olmu tur. Bas nç dayan , s rma bas nc  75 MPa’a ç kar ld nda bu art

%111 yükselmi tir. 100 ve 125 MPa s rma bas nc  uygulanm  numunelerde

ahite göre bu art  oranlar  s ras yla %116 ve %114 olu mu tur. Buradan görülece i

üzere s rma bas nc ndaki en yüksek bas nç dayan  art  100 MPa’l k

rma bas nc  uygulanan numunede gerçekle mi  ve dayan m daha yüksek

rma bas nc nda dü mü tür. Bu sonuçlara göre s rma bas nc  uygulamas

rmadaki bas nç düzeylerine ba  olarak de mekle birlikte, ahit numunenin

bas nç dayan n yakla k 2 kat na ç kt  görülmü tür.

rma bas nc  uygulanan numunelerde, hava ve su ç n olmas  ve tanelerin

birbirine yakla mas  RPB’nin bo luk yap nda olumlu etki yaparak bas nç

dayan  de erlerinde art a neden olmu tur. Ayr ca içyap  numunelerinin

incelenmesi sonucunda hem bo luk yap n düzeldi i hem de RPB içerisinde
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bulunan çelik lifin beton ile aras ndaki ara yüzeyinde kusursuz denebilecek bir yap

olu tu u görülmü tür. S rma bas nc  uygulanan numunelere ait içyap

görüntüleri ekil 4.42-47’de verilmi tir.

ekil 4.42. ahit numuneye ait lif-pasta ara yüzeyi
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ekil 4.43. 25 MPa s rma bas nc  uygulanm  RPB’ye ait lif-pasta ara yüzeyi

ekil 4.44. 50 MPa s rma bas nc  uygulanm  RPB’ye ait lif-pasta ara yüzeyi
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ekil 4.45. 75 MPa s rma bas nc  uygulanm  RPB’ye ait lif-pasta ara yüzeyi

ekil 4.46. 100 MPa s rma bas nc  uygulanm  RPB’ye ait lif-pasta ara yüzeyi
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ekil 4.47. 125 MPa s rma bas nc  uygulanm  RPB’ye ait lif-pasta ara yüzeyi

rma bas nc n 75 MPa’dan, 100 MPa ç kmas  bas nç dayan nda kayda

de er bir art a sebep olmam r. S rma bas nc n 100 MPa’dan 125 MPa

kmas nda ise, bas nç dayan nda bir miktar dü e sebep olmu tur. Dayan mdaki

bu dü ün sebebi, yüksek bas nç alt nda, çimentonun hidratasyonu için gerekli olan

suyun da d ar  ç kmas  ve hidratasyonun tam olarak gerçekle memesi sonucu

oldu u dü ünülmektedir. Bunun yan  s ra, uygulanan bas nç kuvveti, beton

içerisindeki malzemelerin ve özellikle çelik lifin, boyutsal olarak de ime u ratan

bir yük düzeyi oldu u söylenebilir. Bas nç kuvvetinin kalkmas  ile birlikte tekrar eski

halini almak isteyen malzemeler, betonda içsel gerilmeler olu turarak içyap da

çatlaklara neden olabilir.

Bu çal mada, 100 MPa’l k bir s rma bas nc  ile en yüksek bas nç dayan na

(475 MPa) ula lm r. Bu de er u ana kadar ülkemizdeki çal malarda elde edilen

en yüksek beton bas nç dayan  olma özelli indedir. Dünya da ise en yüksek bas nç

dayan  RPB ile ilgili yap lan ilk çal malarda, 490 MPa ile 810 MPa olarak

bildirilmektedir [5]. Çok yüksek bas nç dayan  elde etmek için yap lan bir
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çal mada ise ara rmac lar 422 MPa ile 520 MPa bas nç dayan  elde etmi lerdir

[19]. Yine benzer bir çal mada da RPB örneklere kal ptan ç kart ld ktan 2 gün sonra,

7 gün 250ºC s cak kürü ve ayr ca RPB numunelerine taze haldeyken 50 MPa bas nç

uygulam lard r. Bas nç dayan  bak ndan en yüksek dayan  487 MPa ile RPB

numunelerinden elde etmi lerdir [25].

4.4.1.4. S rma bas nc n elastisite modülüne etkisi

rma bas nc  uygulanm  RPB’lerin elastisite modülleri bulunarak, s rma

bas nc n elastisite modüllerine etkisi ara lm r. Bütün numuneler 28. günün

sonunda bas nç dayan  testine tabi tutularak, gerilme-deformasyon grafikleri

çizilmi  ve bu grafikler üzerinden elastisite modülleri hesaplanm r. (Tablo 4.24.

ekil 4.48, 49).

Tablo 4.24. S rma bas nc n, elastisite modülüne etkisi

rma Bas nc  (MPa) Elastisite Modülü (MPa)

ahit 58469

25 66542

50 69547

75 77896

100 84372

125 84562
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Yap lan hesaplamalar sonucunda elastisite modüllerinin, s rma bas nc  ile

birlikte artt  görülmü tür. Elastisite modüllerindeki en yüksek art  oran , %14 ile

bas nç dayan nda oldu u gibi 25 MPa s rma bas nc nda gerçekle mi tir. Bu

de erde bas nç dayan n yakla k 2 kat artt  dü ünüldü ünde elastiste modülü

art  oran n dü ük oldu u görülmektedir. S rma bas nc , lif ile pasta ara

yüzeyindeki aderans  artt rmakta ve buna ba  olarak da süneklilik artmaktad r.

Süneklilikte elastisite modülünün dü mesine neden olaca  için elastisite modülü

art  oran  bas nç dayan  art  oran na göre dü ük olmu tur ( ekil 4.50).

Elastisite modülü, 25 MPa ile 50 MPa’l k s rma bas nc  aras nda %4,5, 50 MPa

ile 75 MPa’l k s rma bas nc  aras nda %12, 75 MPa ile 100 MPa’l k s rma

bas nc  aras nda %8 artarken 100 MPa ile 125 MPa’l k s rma bas nc  aras nda

%0,2 artt  görülmü tür.
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ekil 4.50. S rma bas nc n, birim hacim a rl k, bas nç dayan  ve elastisite modülüne etkisi

Elastisite modülü 100 MPa’a kadar dayan m ile birlikte art  gösterirken, bu

bas nçtan sonra bas nç dayan n azalmas na ra men %0,2 oran nda art
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gösterdi i görülmü tür. Bu art , yüksek bas nç alt nda s rma sonucu betonun

daha gevrek bir hal almas ndan kaynaklanmaktad r. Bu durumda numunenin bas nç

dayan n da yüksek olmas  beklenirken, yüksek bas nçta beton için yararl  olan

suyun ç kmas  ki, bu durum betonun birim hacim a rl n artmas na neden olurken

hidratasyon için olumsuz etki yapm r.

4.4.1.5. S rma bas nc n birim dayan m maliyetine etkisi

rma bas nc  maliyet aç ndan da incelenmi , bunun için Tablo 4.10’daki %4

lif içeren RPB’nin birim maliyet de eri (1676 TL/m3) kullan lm r. Bu de er

dikkate al narak birim bas nç dayan m maliyetleri hesaplanarak Tablo 4.25’de

verilmi tir. Bu de erlerler kullan larak ekil 4.51’deki grafik elde edilmi tir.

Tablo 4.25. S rma bas nc na göre birim dayan m maliyeti

rma Bas nc  (MPa) Birim Bas nç Day. Maliyeti (TL/MPa)

ahit 7,61
25 3,99
50 3,91
75 3,62
100 3,53
125 3,56
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ekil 4.51. S rma bas nc n birim maliyet üzerindeki etkisi

Bas nç dayan  birim maliyetinin, 25 MPa s rma bas nc nda belirgin bir ekilde

dü tü ü, 25-100 MPa aral nda dü meye devam etti i ve daha sonra 125 MPa

rma bas nc nda çok az bir miktar artt  görülmü tür. Birim bas nç maliyetteki

en önemli de im ahit RPB ile 25 MPa s rma bas nc  uygulanm  RPB

aras nda olmu tur. Bu aral kta birim bas nç dayan  maliyeti yakla k olarak yar ya

dü tü ü görülmektedir. Maliyetteki bu dü , s rma bas nc  uygulamas n bir

maliyet getirece i dü ünüldü ünde son derece önemli olmaktad r.

Tablo 4.6 ile Tablo 4.23 kar la ld nda, 25 MPa s rma bas nc  uygulanan

RPB’nin bas nç dayan , s rma bas nc  uygulamadan elde edebilmek için

yakla k hacimce %10 oran nda lif kullan lmas  gerekmektedir. Lif hacmi %10 olan

RPB’nin maliyeti 3366 TL/m3’dür. 25 MPa s rma bas nc  uygulanan RPB’nin

maliyeti ise 1676 TL/m3 + s rma bas nc  ekipmanlar  (bas nç uygulayabilmek

için yat m maliyeti) olmaktad r. Bu iki RPB aras nda malzeme maliyeti aç ndan 2

kat fark bulunmaktad r. Bu fark n, prefabrik olarak bir ürünün seri bir ekilde

üretilmesi durumunda s rma bas nc  ekipmanlar  ek maliyetleri ile

kapanamayaca  dü ünülmektedir. Bu nedenle prefabrik üretim için s rma

bas nc  uygulamas n ekonomik aç dan uygun olabilece i ortaya ç kmaktad r.
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4.4.1.6. Optimum s rma bas nc n belirlenmesi

Bölüm 3.3.1.2.’de anlat lan yönteme göre matematiksel bir model kurulmu tur. Bu

modelde 6 farkl  s rma bas nc  de ken olarak kabul edilmi  ve bu

de kenlerden etkilenen, bas nç dayan , elastisite modülü, birim hacim a rl k,

maliyet ve s rma bas nc n uygulanmas nda ya anan zorluklar olmak üzere 5

adet sonuç ele al nm r. Tablo 4.26’da tüm sonuçlar göz önüne al narak 1 ile 9

aras nda önem dereceleri belirlenmi  ve bunlar n normalizasyon i lemi sonuçlar

Tablo 4.27’de verilmi tir. Tablo 4.28’de ise s rma bas nc na göre bulunan

sonuçlar n 0 ile 1 de erleri aras nda olmas  için normalizasyon i lemi uygulanm  ve

sonuçlar  verilmi tir. Normalizasyon i lemi yap lm  5x5’lik matrisin her bir sat r

ortalamalar  bulunarak 1x5’lik matris elde edilmi  ve matrisin bu de erleri o sat ra

ait olan sonucun karar vermedeki a rl k de eri olmu tur.

Tablo 4.26. S rma bas nc na göre elde edilen sonuçlar n önem dereceleri

Bas nç
Dayan

Elastisite
Modülü

Birim Hac.
r.

Maliyet Zorluk

Bas nç
Dayan 1,00 6,00 7,00 1,00 1,00

Elastisite
Modülü 0,17 1,00 1,00 0,17 0,17

Birim Hac.
r. 0,14 1,00 1,00 0,17 0,17

Maliyet 1,00 6,00 6,00 1,00 1,00
Zorluk 1,00 6,00 6,00 1,00 1,00

Tablo 4.27. S rma bas nc na göre elde edilen sonuçlar n önem derecelerinin normalizasyon
sonuçlar

Bas nç
Dayan

Elastisite
Modülü

Birim Hac.
r.

Maliyet Zorluk

Bas nç
Dayan 0,30 0,30 0,33 0,30 0,30

Elastisite
Modülü 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Birim Hac.
r. 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05

Maliyet 0,30 0,30 0,29 0,30 0,30
Zorluk 0,30 0,30 0,29 0,30 0,30
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Tablo 4.28. Lif oran na göre elde edilen sonuçlar n 0-1 de erleri aras nda normalize edilmesi

Bas nç
Dayan

Elastisite
Modülü

Birim
Hac. A r.

Maliyet Zorluk

Ek 220,09 84562,00 2870,12 7,61 5,00

Eb 475,24 58469,00 2492,30 3,53 0,00

ahit 0,00 1,00 1,00 0,00 1,00

25 0,78 0,69 0,41 0,89 0,80

50 0,82 0,58 0,34 0,91 0,60

75 0,95 0,26 0,26 0,98 0,40

100 1,00 0,01 0,17 1,00 0,20

125 0,98 0,00 0,00 0,99 0,00

rma bas nc na ba  olarak elde edilen deney sonuçlar n normalizasyon

yap larak olu turulan 6x5 matris ile her bir sonucun a rl k matrisi çarp lm  ve elde

edilen matrisin sütunlar  toplanarak en büyük de ere ait s rma bas nc  optimum

rma bas nc  olarak belirlenmi tir (Tablo 4.29). Tablo 4.29’daki verimlilik

de erlerinden en büyük de er 25 MPa s rma bas nc na ait oldu u görülmektedir.

Tablo 4.29. S rma bas nc na göre verimlilik de erleri

rma
Bas nc
(MPa)

Bas nç
Dayan

Elastisite
Modülü

Birim
Hac. A r.

Maliyet Zorluk Verimlilik
De erleri

ahit 0,00 0,05 0,05 0,00 0,30 0,40

25 0,24 0,03 0,02 0,26 0,24 0,80

50 0,25 0,03 0,02 0,27 0,18 0,74

75 0,29 0,01 0,01 0,29 0,12 0,73

100 0,31 0,00 0,01 0,30 0,06 0,67

125 0,30 0,00 0,00 0,30 0,00 0,60

Sonuç olarak s rma bas nc n zorlu u, içyap  görüntüleri, birim hacim a rl k

de erleri, bas nç dayan  art  oranlar  ve birim bas nç dayan m maliyetleri göz

önüne al nd nda, 25 MPa’l k bir s rma bas nc n betonun bo luksuz olarak

yerle tirilmesi ve optimum maliyet için yeterli düzeyde oldu u tespit edilmi tir.
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4.4.2. S rma bas nc n e ilme numunelerine etkisi

Lif içeri inin belirlenmesi için yap lan e ilme deneyinde, RPB’nin lifler ile olan

aderans n yeterli gelmedi i ve liflerin beton içerisinden s yr larak ç kt

görülmü tür ( ekil 4.52). Bu durum e ilme numunelerinin bütün mekanik

özelliklerini olumsuz yönde etkilemektedir. Betonun lif ile aderans n artt lmas ,

betonun bo luk yap  yani taneler aras ndaki bo lu un en aza indirilmesi ile

mümkün olabilmektedir. Bu bo luk yap  en aza indirmek için betonun

yerle tirilmesi s ras ndaki i lemler çok önemlidir. RPB ak  bir k vamda oldu u için

kal ba kendili inden yerle ebilmektedir. Fakat bu durumun, yerle tirme

problemlerini ortadan kald rd  dü ünülse de bo luksuz bir yap  elde etmek için

yeterli olmad  görülmektedir ( ekil 4.52).

ekil 4.52. E ilme deneyi sonucu liflerin s yr larak beton içerisinden ç kmas

RPB’de kullan lan çelik liflerin çap  0,16 mm ve kancas z olu u bu liflerin beton ile

iyi bir aderans sa lamas  için çevresinin ince taneli bir pasta ile sar lmas  zorunlu

lmaktad r. RPB’yi olu turan malzemelerin tamam n mikron düzeyinde olmas  bu

zorunlulu u yerine getirmektedir. Ancak normal betona göre çok az da olsa ince

taneli pasta içerisinde bo luklar bulunmaktad r. Bo luklar n en aza indirilmesi ile
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RPB’nin içerisinde bulunan mikron boyutundaki kancas z lif ile yüksek bir aderans

olu turaca  dü ünülmektedir.

Bas nç numunelerine s rma bas nc n uygulanmas n dayan ma büyük katk

sa lad  görülerek s rma bas nc n e ilme numunelerinde de olumlu etki

yapaca  dü ünülmü tür. Literatürde bu tür bir çal maya rastlan lmad  için

uygulanacak bas nc n nas l, hangi düzeyde ve ne kadar süre uygulanmas  gibi

parametreler hakk nda bir bilgi mevcut de ildir. E ilme numunelerine s rma

bas nc n uygulanmas nda, bas nç deney numunelerine uygulanan s rma bas nc

çal mas  bir rehber olarak dikkate al nm r. Bas nç numunelerine uygulanan 25

MPa’l k s rma bas nc n dayan nda yakla k iki kat bir art  sa lamas  bu

deney içinde uygulanacak bas nçlar n bu de erden daha fazla olmas n verimli

olmayaca  dü ünülmü  ve daha yüksek bas nç kuvvetlerinin numunenin geometrisi

dü ünüldü ünde e ilme numunelerinde uygulanmas n zor olaca  ön görülmü tür.

Ayr ca uygulamaya yönelik olarak da, e ilmeye çal an elemanlar n boyutlar n

büyüklü ü göz önüne al nd nda bu kal plara, yüksek bas nc n uygulanabilirli inin

pek mümkün olamayaca  dü ünülmektedir. Bu nedenle s rma bas nc n 5, 10,

15, 20, 25 MPa’l k bas nç kuvvetlerinde uygulanmas na karar verilmi tir.

4.4.2.1. E ilme numunelerinde s rma bas nc n birim hacim a rl a etkisi

ilme deneyi numune boyutlar , 50 mm geni likte, 300 mm uzunlu unda ve

yakla k 50 mm yüksekli indedir. Numune boyutunun yüksekli i uygulanan

rma bas nc na göre bir miktar farkl k göstermektedir. Daha önce belirlenmi

olan 24 numaral  kar ma hacimce, %4 oran nda mikro lif ikame edilerek kar m

haz rlanm r. Numunelere, Bölüm 3.3.1.3’de detaylar  verilen sistem sayesinde,

taze haldeki betona s rma bas nc  uygulanm r. E ilme numuneleri üzerine

uygulanan ve priz sonuna kadar devam eden s rma bas nc n ilk çatlak ve

ilme dayan , k lma toklu u ve k lma enerjisi gibi özelliklere etkisi

ara lm r. Numunelerin birim hacim de erleri bulunarak s rma bas nc n

etkili olarak uygulan p uygulanmad  test edilmi tir (Tablo 4.30, ekil 4.53).
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Tablo 4.30. S rma bas nc  uygulamas n birim hacim a rl a etkisi

rma Bas nc  (MPa) Birim Hacim A rl k (kg/m3)

ahit 2498

5 2585

10 2619

15 2649

20 2678

25 2712

2350
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2750

ahit 5 10 15 20 25

rma Bas nc  (Mpa)
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k 
(k

g/
m

3 )

ekil 4.53. S rma bas nc n birim hacim a rl a etkisi

Birim hacim a rl k de erleri s rma bas nc yla artmaktad r. Bunun sebebi olarak

bas nç numunelerinde oldu u gibi s rmayla birlikte, suyun ve havan n d ar ya

kmas  ve tanelerin birbirine yakla mas  birim hacim a rl k de erinin artmas na

neden olmu tur. Birim hacim a rl k de eri, 5 MPa’l k s rma bas nc , ahit

RPB’ye göre %3,5’lik bir art  gösterirken, 25 MPa s rma bas nc na kadar

yakla k her bir s rma bas nc  aral nda %1 artm r. ahit ile 25 MPa
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rma bas nc  uygulanan RPB aras nda birim hacim a rl k de erinin toplam

%8,6 artt  görülmü tür. Bu art  de eri, 25 MPa s rma bas nc  uygulanm

bas nç numunesinin birim hacim de eri ile k yasland nda birbirine yak n oldu u

görülmektedir.

4.4.2.2. E ilme numunelerinde s rma bas nc n e ilme parametrelerine

etkisi

Numunelerin, ilk çatlak olu umu ve ilerleyi iyle çatlak olu an bölgeyi tespit

edebilmek için bir yüzeyi beyaza boyan p 5 cm’lik dilimlere ayr larak deneye haz r

hale getirilmi tir ( ekil 4.54). E ilme deneyi, numuneler k ncaya kadar devam

ettirilmi  ve yük-sehim e rileri çizilmi tir ( ekil 4.55).

ekil 4.54. Deneye haz r hale getirilmi  numuneler
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ekil 4.55. E ilme deneyinin uygulanmas

ahit RPB’ye ait yük sehim grafi i ekil 4.58’de verilmi tir. ahit RPB’nin ilk

çatlak yükü 10530 N, çatla n olu tu u sehim 0,99 mm olmu tur. Maksimum yük ise

10910 N ve son sehim 5,38 mm olarak ölçülmü tür. Numunenin ilk çatlak dayan

21,06 MPa, e ilme dayan  21,92 MPa ve e de er e ilme dayan  9,72 MPa

olarak hesaplanm r. K lma toklu u 22,42 Nm ve k lma enerjisi 9555,36

joule/m2 olarak hesaplanm r.
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ahit kiri  numunelerinden al nan örnekler mikroskop alt nda incelenmi tir. Yap lan

incelemede pastada ve lif ile pasta ara yüzeyinde bo luklar oldu u görülmü tür

ekil 4.57).

ekil 4.57. ahit RPB’nin mikro yap

rma bas nc  5 MPa olan RPB’ye ait yük sehim grafi i ekil 4.58’de

verilmi tir. Bu grafi e göre RPB’nin ilk çatlak yükü 12420 N, çatla n olu tu u

sehim 1,52 mm olarak ölçülmü tür. Maksimum yük 14640 N ve maksimum sehim

miktar  11,32 mm olmu tur. Lif boyunun k sa olmas na ra men son sehimin belirgin

olarak artt  görülmü tür. S rma bas nc  5 MPa olan RPB’nin maksimum

lma yükü, ahit RPB’ye göre yakla k %18’lik bir art  göstermi tir. S rma

bas nc  5 MPa olan RPB’nin içyap  görüntüsü ekil 4.59’da verilmi tir. ekil 4.57 ve

ekil 4.59 incelendi inde, ahit RPB’nin içyap n 5 MPa s rma bas nc

uygulanm  RPBnin içyap ndan daha bo luklu oldu u görülmektedir. Maksimum

ilme yükünün ve sehim miktar n artmas , pastada ve lif-pasta ara yüzeyinde
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rman n etkisi ile bo luklar n azalmas  ve aderans n artmas yla olmaktad r

ekil 4.59).
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rma bas nc  5 MPa olan RPB’nin ilk çatlak dayan  24,84 MPa, e ilme

dayan  29,28 MPa ve e de er e ilme dayan  33 MPa olarak hesaplanm r.

lma toklu u 82,5 Nm ve k lma enerjisi 32379,33 joule/m2 olarak

hesaplanm r. Bu sonuçlar ahit numune ile kar la ld nda, e ilme dayan

%34 ve e de er e ilme dayan n ise 3 kattan daha fazla artt  tespit edilmi tir.

lma toklu u ve enerjisi de erleri, ahit RPB ile kar la ld nda yine 3 kattan

daha fazla art  oldu u görülmektedir. Numunenin ilk çatlaktan sonraki davran  için

hesaplanan indeks de erleri s ras yla I5= 5,19, I10=  7,98  ve  I20= 8,75 olarak

hesaplanm r. Bu de erler, Tablo 4.8’e göre de erlendirildi inde lifli betonlar

na denk gelmektedir. Uygulanan s rma bas nc  sayesinde pasta, çelik liflerin

çevresini hemen hemen bo luksuz olarak sarmakta ve sonucunda da lif ile pasta ara

yüzeyinde aderans artmaktad r. Aderans n artmas , kancas z olan çelik lifin pasta

içerisinden s yr larak ç kmas  zorla rmakta ve lifli RPB’nin tepe yükü a ld ktan

sonra da yük ta maya devam etmesini sa lamaktad r.

rma bas nc  10 MPa olan RPB’ye ait yük sehim grafi i ekil 4.60’da

verilmi tir. S rma bas nc  10 MPa olan RPB’nin ilk çatlak yükü 11000 N,

çatla n olu tu u sehim 1,3 mm olarak ölçülmü tür. Maksimum yük 16100 N ve

maksimum sehim miktar  10,8 mm olmu tur. S rma bas nc  10 MPa olan

RPB’nin, ilk çatlak dayan  22 MPa, e ilme dayan  32,2 MPa ve e de er e ilme

dayan  33,75 MPa olarak hesaplanm r. K lma toklu u 84,38 Nm ve k lma

enerjisi 33119,15 joule/m2 olarak  hesaplanm r.  Bu  sonuçlar,  5  MPa  s rma

bas  uygulanan RPB’nin sonuçlar  ile kar la ld nda, ilk çatlak dayan n

%13 azald  fakat e ilme dayan n %10 artt  görülmü tür. E de er e ilme

dayan  ise kayda de er bir art n olmad  görülmü tür. ahit numune ile

yasland nda ise ilk çatlak dayan  %4,5, e ilme dayan  %47 ve e de er

ilme dayan  ise yakla k 3,5 kat artt  görülmektedir. K lma toklu u ve

enerjisi de erleri, 5 MPa s rma bas  uygulanan RPB’nin sonuçlar  ile

kar la ld nda yakla k %2,3, ahit numuneye göre ise yakla k 3,5 kat artt

görülmektedir.
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ekil 4.60. 10 MPa Kar ma ait yük-sehim grafikleri

5 MPa s rma bas  uygulanan RPB’de ilk çatla n olu tu u sehim 1,52 mm

olurken, 10 MPa s rma bas  uygulanan RPB’de ilk çatla n olu tu u sehim 1,3

mm olmu tur. Numunenin çatlaktan sonraki davran  incelemek için hesaplanan

indeks de erleri s ras yla I5= 6,6, I10= 11,24 ve I20= 12,88 de erlerini alm lard r. Bu

de erler, 5 MPa s rma bas  uygulanan RPB’nin sonuçlar  ile

kar la ld nda art  göstermektedir. Bu art n sebebi ilk çatla n olu tu u sehim

de erinin dü mesi olmu tur.

rma bas nc  15 MPa olan RPB’ye ait yük sehim grafi i ekil 4.61’de

verilmi tir. S rma bas nc  15 MPa olan RPB’nin ilk çatlak yükü 14210 N,

çatla n olu tu u sehim 2 mm olarak ölçülmü tür. Maksimum yük 16800 N ve

maksimum sehim miktar  10,64 mm olarak gerçekle mi tir. S rma bas nc  15

MPa olan RPB’nin, ilk çatlak dayan  28,42 MPa, e ilme dayan  33,6 MPa ve

de er e ilme dayan  40,59 MPa olarak hesaplanm r. K lma toklu u 101,46

Nm ve k lma enerjisi 39819,95 joule/m2 olarak hesaplanm r. Bu sonuçlar, ahit

numune ile k yasland nda ilk çatlak dayan  %30, e ilme dayan  %53 ve
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de er e ilme dayan  ise yakla k 4 kat artt  görülmektedir. K lma toklu u ve

enerjisi de erleri, ahit numuneye göre yakla k 4 kat artt  görülmektedir.
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ekil 4.61. 15 MPa Kar ma ait yük-sehim grafikleri

15 MPa s rma bas  uygulanan RPB’de ilk çatla n olu tu u sehim 2 mm

oldu u için indeks de erlerinde bir önceki numuneye göre azalma oldu u

görülmü tür. Hesaplanan indeks de erleri s ras yla I5=  5,16,  I10=  7,25  ve  I20= 7,25

olmu tur.

rma bas nc  20 MPa olan RPB’ye ait yük sehim grafi i ekil 4.62’de

verilmi tir. S rma bas nc  20 MPa olan RPB’nin ilk çatlak yükü 14810 N,

çatla n olu tu u sehim 2,35 mm olarak ölçülmü tür. Maksimum yük 17700 N ve

maksimum sehim miktar  10,2 mm olmu tur. S rma bas nc  20 MPa olan

RPB’nin, ilk çatlak dayan  29,66 MPa, e ilme dayan  35,4 MPa ve e de er

ilme dayan  41,23 MPa olarak hesaplanm r. K lma toklu u 103,06 Nm ve

lma enerjisi 40447,58 joule/m2 olarak hesaplanm r. Bu sonuçlar, ahit numune

ile k yasland nda ilk çatlak dayan  %41, e ilme dayan  %62 ve e de er
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ilme dayan  ise yakla k 4 kat artt  görülmektedir. K lma toklu u ve enerjisi

de erleri, ahit numuneye göre yakla k 4,3 kat artt  görülmektedir.
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ekil 4.62. 20 MPa Kar ma ait yük-sehim grafikleri

20 MPa s rma bas nc  uygulanan RPB’de ilk çatla n olu tu u sehim 2,35 mm

oldu u için indeks de erlerinde azalma oldu u görülmü tür. Hesaplanan indeks

de erleri s ras yla I5= 3,78, I10= 4,75 ve I20= 9,5 olmu tur.

rma bas nc  25 MPa olan RPB’ye ait yük sehim grafi i ekil 4.63’de

verilmi tir. S rma bas nc  25 MPa olan RPB’nin ilk çatlak yükü 12680 N,

çatla n olu tu u sehim 2,3 mm olarak ölçülmü tür. Maksimum yük 18200 N ve

maksimum sehim miktar  12,60 mm olmu tur. S rma bas nc  25 MPa olan

RPB’nin, ilk çatlak dayan  25,36 MPa, e ilme dayan  36,4 MPa ve e de er

ilme dayan  46,78 MPa olarak hesaplanm r. K lma toklu u 116,96 Nm ve

lma enerjisi 45898,6 joule/m2 olarak hesaplanm r. Bu sonuçlar, ahit

numuneye göre ilk çatlak dayan  %44, e ilme dayan  %66 ve e de er e ilme

dayan , k lma toklu u ve enerjisi de erleri yakla k olarak 5 kat artt
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görülmektedir. Hesaplanan indeks de erleri s ras yla I5= 7,10, I10= 10,37 ve I20=

10,37 olmu tur.
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ekil 4.63. 25 MPa Kar ma ait yük-sehim grafikleri

Lif miktar na ba  olarak yük sehim grafikleri toplu halde ekil 4.64’te verilmi tir.

Di er numunelere ait grafikler Ek C’de verilmi tir. Ayr ca lif miktar na göre ahit

numune referans al narak e ilme dayan  de im oranlar ekil 4.65’de

gösterilmi tir.

Yük-sehim grafikleri kullan larak, metot bölümünde verilen 3.8-15 ba nt lar  ile

hesaplanan, tokluk indeksleri, çatlak dayan mlar , e ilme dayan mlar , k lma

toklu u, k lma enerjisi ve e de er e ilme dayan  de erleri Tablo 4.31’de

verilmi tir.
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Tablo 4.31. S rma bas nc  uygulanm  RPB’lerin e ilme dayan  sonuçlar
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ahit 4,20 5,25 5,25 21,06 21,92 5,38 24,31 9555,36 9,72

5 5,19 7,98 8,75 24,84 29,28 11,32 82,50 32379,33 33,00

10 6,60 11,24 12,88 22,00 32,20 10,80 84,38 33119,15 33,75

15 5,16 7,25 7,25 28,42 33,60 10,64 101,46 39819,95 40,59

20 3,78 4,75 9,50 29,66 35,40 10,20 103,06 40447,58 41,23

25 7,10 10,37 10,37 30,20 36,40 12,60 116,96 45898,60 46,78
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ekil 4.65. S rma bas nc na göre e ilme dayan  de imi

ekil 4.69’daki grafik incelendi inde ahit RPB’nin e ilme dayan  (21,92 MPa)

ile 5 MPa s rma bas nc  uygulanm  olan RPB’nin e ilme dayan  (29,28 MPa)

aras ndaki dayan m art  oran  %34 olmu tur. Art  oran  azalarak, 5 MPa ile 10

MPa aras ndaki %10, 10 MPa ile 15 MPa aras nda %4, 15 MPa ile 20 MPa aras nda

%5, 20 MPa ile 25 MPa aras nda %3 olmu tur. ahit RPB ile 5 MPa s rma

bas nc  uygulanm  RPB aras ndaki e ilme dayan  di er s rma bas nçlar ndaki

art a göre daha yüksek oldu u görülmektedir. Özellikle toklu u dikkate alarak

hesaplanan e de er e ilme dayan ndaki art  miktar  3 kattan daha fazla olmu tur.

Ak  k vamdaki RPB’ye uygulanan 5 MPa s rma bas nc  büyük hava

bo luklar  ve serbest haldeki suyun d ar  ç kmas  için yeterli geldi i görülmü tür.

Bu nedenle bu de erden daha yüksek s rma bas nc  de erlerinin uygulanmas nda

ilme numuneleri parametrelerinde çok anlaml  bir art  olmamas n yan  s ra bu

yüklerin uygulanmas n da oldukça zor oldu u görülmü tür. S rma bas nc

uygulanm  RPB’ye ait örneklerin içyap  görüntüleri incelendi inde 5 MPa
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rma bas nc ndan sonraki s rma bas nçlar  ile üretilen RPB’lerin

içyap lar nda belirgin bir fark n olmad  görülmü tür ( ekil 4.66-70).

ekil 4.66. 5 MPa s rma bas nc  uygulanm  RPB’nin mikro yap

ekil 4.67. 10 MPa s rma bas nc  uygulanm  RPB’nin mikro yap
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ekil 4.68. 15 MPa s rma bas nc  uygulanm  RPB’nin mikro yap

ekil 4.69. 20 MPa s rma bas nc  uygulanm  RPB’nin mikro yap
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ekil 4.70. 25 MPa s rma bas nc  uygulanm  RPB’nin mikro yap

ilme deney sonuçlar ndan önemli bir parametre olan k lma enerjisi grafi i ( ekil

4.71) incelendi inde ahit RPB’nin k lma enerjisi (9555,36 joule/m2)  ile  5  MPa

rma bas nc  uygulanm  olan RPB’nin k lma enerjisi (32379,33 joule/m2)

aras ndaki enerji art  oran  3 kattan daha fazla olmu tur. Daha sonraki s rma

bas nçlar nda art  oran  azalarak, 5 MPa ile 10 MPa aras ndaki %2, 10 MPa ile 15

MPa aras nda %20, 15 MPa ile 20 MPa aras nda yakla k %2, 20 MPa ile 25 MPa

aras nda %13 olmu tur. 5 MPa s rma bas nc  ile pasta ile lif ara yüzeyindeki

aderans n artt  çekilen içyap  görüntülerinde görülmektedir. Aderans n artmas  ile

liflerin s yr larak ç kmas  zorla  ve yük-sehim e risi maksimum yükten sonra

daha fazla sehim yaparak k lma gerçekle mi tir. Ayn  zamanda aderans n art  lifin

bulunmad  yal n RPB’nin kendi içende de olumlu etkiler yaparak e ilme

parametrelerine katk  sa lamaktad r. E ilme dayan  ve k lma toklu unu

etkileyen parametreler ayn  zamanda elastik ekil de tirme indekslerini de

etkilemektedir ( ekil 4.72).
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Elastik ekil de tirme indeksleri, çatlaktan sonraki davran  ifade etti i için yük

sehim e risinin durumunu rakamsal olarak iyi bir ekilde ifade etmektedir. E ilme

dayan n artmas na paralel olarak ilk çatla n olu tu u sehim miktar  da

artmaktad r. ndekslerin hesaplanmas nda çatlak olu uncaya kadarki e irinin alan n

yüksek olmas  indeks de erlerini dü ürmektedir. 10 MPa s rma bas nc

uygulanm  numunenin çatlak dayan n dü ük olmas  fakat e ilme dayan n

ve toklu unun önceki s rma bas nçlar na göre yüksek olmas  indeks de erlerini

artt rm r.

rma bas nc  uygulanm  RPB’nin, birim hacim a rl k de eri ile e ilme

dayan  ve k lma toklu u aras ndaki ili ki ara lm r ( ekil 4.73). Grafik

incelendi inde, s rma bas nc n e ilme dayan na göre k lma toklu u

de erini daha çok artt rd , birim hacim a rl k de erini ise toplam %7,4 oran nda

en az artt rd  görülmektedir.
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Sonuç olarak 25 MPa’l k bir s rma bas nc  ile 36,4 MPa e ilme dayan na

ula lm r. Bu de er u ana kadar ülkemizdeki çal malarda elde edilen en yüksek

ilme dayan r. Yüksek e ilme dayan  elde etmek için yap lan ba ka bir

çal mada ise ara rmac lar 32 MPa e ilme dayan  elde etmi lerdir [19]. K lma

enerji aç ndan genel bir de erlendirme yap ld n da ise bugüne kadar RPB ile

40000 juole/m2’den daha fazla bir de ere ula lamad  görülmü tür. Bu çal mada

45898,60 joule/m2’lik k lma enerjisine ula lm r.

4.4.2.3. E ilme numunelerinde s rma bas nc n birim dayan m maliyetine

etkisi

rma bas nc  maliyet aç ndan da incelenmi tir. Bunun için Tablo 4.10’daki

%4 lif içeren RPB’nin birim maliyet de eri (1676 TL/m3) kullan lm r. Bu de er

dikkate al nm , birim e ilme dayan  ve k lma toklu u maliyetleri hesaplanarak

Tablo 4.32’de verilmi tir. Bu de erlerler kullan larak ekil 4.74’deki grafik elde

edilmi tir.

Tablo 4.32. S rma bas nc na göre birim dayan m maliyeti

rma Bas nc  (MPa) ilme Dayan  Birim

Maliyeti (TL/MPa)

lma Toklu u Birim

Maliyeti (TL/Nm)

ahit 76,44 68,92
5 57,22 20,31

10 52,04 19,86
15 49,87 16,51
20 47,33 16,26
25 46,03 14,33
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ekil 4.74. S rma bas nc n birim maliyet üzerindeki etkisi

ekil 4.74 incelendi inde e ilme dayan  birim maliyetinde belirgin ekilde azalma

oldu u görülmektedir. Birim maliyetler üzerinde en belirgin de im ahit ile 5 MPa

rma bas nc  uygulanm  RPB aras nda oldu u görülmektedir. E ilme

dayan n birim maliyetine göre, 5 MPa s rma bas nc  uygulanan RPB ile

ahit RPB kar la ld nda %25, k lma toklu u birim maliyetinde ise %70,5

oran nda azalma oldu u tespit edilmi tir. 5 MPa s rma bas nc ndan sonra

maliyetteki dü  oran n azald  görülmektedir.

Tablo 4.9 ile Tablo 4.31 kar la ld nda, 5 MPa s rma bas nc  uygulanan

RPB’nin e ilme dayan , s rma bas nc  uygulamadan elde edebilmek için

hacimce %8 oran nda lif kullan lmas  gerekmektedir. Bu durum k lma enerjisi

aç ndan dü ünüldü ünde, Tablo 4.9’da belirtilen lif oranlar  ile 5 MPa’l k

rma bas nc n k lma enerjisi de eri elde edilememektedir. Bu nedenle sadece

ilme dayan  aç nda de erlendirilirse, lif hacmi %8 olan RPB’nin maliyeti 2803

TL/m3’dür. 5 MPa s rma bas nc  uygulanan RPB’nin maliyeti ise 1676 TL/m3 +

rma bas nc  ekipmanlar  olmaktad r. S rma bas nc  uygulanmam  %8 lif
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oran na sahip RPB’nin malzeme maliyeti, s rma bas nc  uygulanan RPB’nin

malzeme maliyetine göre %67 daha fazlad r. Prefabrik seri üretimde, s rma presi

ve ekipmanlar n maliyetleri dahil edilse bile malzeme maliyet fark n

kapanamayaca  tahmin edilmektedir. Bu nedenle prefabrik üretim için s rma

bas nc  ekonomik aç dan daha uygun olaca  söylenebilir.

4.4.2.4. E ilme numunelerinde optimum s rma bas nc n belirlenmesi

Bölüm 3.3.1.4’de anlat lan yönteme göre matematiksel bir model kurulmu tur. Bu

modelde 6 farkl  s rma bas nc  de ken olarak kabul edilmi  ve bu

de kenlerden etkilenen, e ilme dayan , k lma toklu u, birim hacim a rl k,

maliyet ve s rma bas nc n uygulanmas nda ya anan zorluklar olmak üzere 5

adet sonuç ele al nm r Tablo 4.33’de tüm sonuçlar göz önüne al narak 1 ile 9

aras nda önem dereceleri belirlenmi  ve bunlar n normalizasyon i lemi sonuçlar

Tablo 4.34’de verilmi tir. Tablo 4.35’de ise s rma bas nc na göre bulunan

sonuçlar n 0 ile 1 de erleri aras nda olmas  için normalizasyon i lemi uygulanm  ve

sonuçlar  verilmi tir. Normalizasyon i lemi yap lm  5x5’lik matrisin her bir sat r

ortalamalar  bulunarak 1x5’lik matris elde edilir ve matrisin bu de erleri o sat ra ait

olan sonucun karar vermedeki a rl k de eri olmu tur.

Tablo 4.33. E ilmede s rma bas nc na göre elde edilen sonuçlar n önem dereceleri

ilme
Dayan

lma
Toklu u

Birim Hac.
r.

Maliyet Zorluk

ilme
Dayan 1,00 1,00 7,00 1,00 1,00

lma
Toklu u 1,00 1,00 7,00 1,00 1,00

Birim Hac.
r. 0,14 0,14 1,00 0,17 0,17

Maliyet 1,00 1,00 6,00 1,00 1,00
Zorluk 1,00 1,00 6,00 1,00 1,00
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Tablo 4.34. E ilmede s rma bas nc na göre elde edilen sonuçlar n önem derecelerinin
normalizasyon sonuçlar

Bas nç
Dayan

Elastisite
Modülü

Birim Hac.
r.

Maliyet Zorluk

Bas nç
Dayan 0,24 0,24 0,26 0,24 0,24

Elastisite
Modülü 0,24 0,24 0,26 0,24 0,24

Birim Hac.
r. 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04

Maliyet 0,24 0,24 0,22 0,24 0,24
Zorluk 0,24 0,24 0,22 0,24 0,24

Tablo 4.35. Lif oran na göre elde edilen sonuçlar n 0-1 de erleri aras nda normalize edilmesi

Bas nç
Dayan

Elastisite
Modülü

Birim
Hac. A r.

Maliyet Zorluk

Ek 21,92 24,31 2711,98 46,03 5,00

Eb 36,40 116,96 2497,98 76,44 0,00

ahit 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00

5 0,51 0,63 0,60 0,37 0,80

10 0,71 0,65 0,44 0,20 0,60

15 0,81 0,83 0,29 0,13 0,40

20 0,93 0,85 0,16 0,04 0,20

25 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00

rma bas nc na ba  olarak elde edilen deney sonuçlar n normalizasyon

yap larak olu turulan 6x5 matris ile her bir sonucun a rl k matrisi ile çarp r ve elde

edilen matrisin sütunlar  toplanarak en büyük de ere ait s rma bas nc  optimum

rma bas nc  olarak belirlenmi tir (Tablo 4.36). Tablo 4.36’daki verimlilik

de erlerinden en büyük de er 5 MPa s rma bas nc na ait oldu u görülmektedir.
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Tablo 4.36. S rma bas nc na göre verimlilik de erleri

rma
Bas nc
(MPa)

Bas nç
Dayan

Elastisite
Modülü

Birim
Hac. A r.

Maliyet Zorluk Verimlilik
De erleri

ahit 0,00 0,00 0,04 0,24 0,24 0,51

5 0,12 0,15 0,02 0,09 0,19 0,58

10 0,17 0,16 0,02 0,05 0,14 0,54

15 0,20 0,20 0,01 0,03 0,09 0,54

20 0,23 0,21 0,01 0,01 0,05 0,50

25 0,24 0,24 0,00 0,00 0,00 0,49

Sonuç olarak s rma bas nc n zorlu u, içyap  görüntüleri, birim hacim a rl k

de erleri, e ilme dayan , k lma toklu u art  oranlar  ve birim bas nç dayan m

maliyetleri göz önüne al nd nda 5 MPa’l k bir s rma bas nc n betonun

bo luksuz olarak yerle tirilmesi ve optimum maliyet için yeterli düzeyde oldu u

tespit edilmi tir.
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BÖLÜM 5. SONUÇ VE ÖNER LER

Tez çal mas  a da özetlenen ad mlar gerçekle tirilerek tamamlanm r.

RPB’yi olu turan malzemeler temin edilerek bu malzemelerin özellikleri ve kar m

oranlar  belirlenmi tir. Olu turulan kar ma, hacimce farkl  oranlarda mikro lif

ikame edilerek lif miktar n bas nç, e ilme parametreleri ve maliyet üzerindeki

etkisini incelemi  ve optimum lif oran  belirlenmi tir. Malzemeler, kar m oranlar

ve lif içeri inin belirlenmesinden sonra RPB’ye farkl  tiplerde kür uygulanm  ve en

uygun kür tipi belirlenmi tir. Bu deneylerden sonra özel tasarlanm  kal plar

kullan larak taze halde bulunan RPB’ye prizini al ncaya kadar s rma bas nc

uygulanm r. Farkl  s rma bas nçlar n; RPB’nin, birim hacim a rl , bas nç

dayan , elastisite modülü, e ilme dayan  ve k lma parametreleri ile maliyete

etkisi incelenmi tir. Çal malar sonucunda a daki sonuçlar elde edilmi tir.

RPB’yi olu turan malzemeler ve üretim tekni i normal betonlardan farkl

olmakla birlikte ço unlu u ülkemizde üretilen malzemeleri kullan larak RPB

üretilebilmektedir.

RPB kar mlar n haz rlanmas , normal betonlara göre farkl k göstermektedir.

Kar rma i lemi için kullan lan mikserin kar rma h  ve kar ma giren

malzemelerin miksere konulma s ras  belli bir düzen içerisinde olmal r. Aksi

takdirde ayn  malzemeler ile çok yüksek dayan ml  bir beton elde edilebilece i

gibi çok dü ük dayan ml  bir beton da elde edilebilmektedir. Bu nedenle RPB’nin

kar rma i lemi için özel tasarlanm  kar lara ihtiyaç duyulmaktad r.

Lifsiz ve s rma olmaks n haz rlanan RPB’ler ile 98 MPa ile 145 MPa

aras nda de en yüksek bas nç dayan mlar na ula lm r.
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RPB’ye lif kat lmas  ile birlikte kar rma ve yerle tirme i lemlerinde zorluklarla

kar la lm r. Ak  bir k vama sahip olan RPB’nin %6 lif oran ndan sonra bu

özelli ini kaybetti i görülmü tür. Özellikle %10 lif içeren numunenin üretiminde

ve kal ba yerle tirilmesinde çok büyük sorunlar ile kar la lm r.

Lif miktar n artmas  ile bas nç dayan n artt  görülmü tür. Bas nç

dayan mdaki art , lif miktar n %4’üne kadar belirgin bir ekilde olurken, %4

ile %6’l k lif miktarlar nda minimum olmu tur. ahit (lifsiz) RPB’nin bas nç

dayan  125,63 MPa olurken, %4 lif içeren RPB’nin bas nç dayan ahit

RPB göre %35,5 artarak 170,29 MPa olmu  ve art  oran  %10 lif içeren RPB’de

%93’e yükselerek 242,28 MPa olmu tur.

RPB’nin elastisite modülü lif miktar na ba  olarak 58000 MPa ile 69000 MPa

aras nda de erler alm r. Lifsiz RPB’nin elastisite modülü 58764 MPa olarak

bulunmu tur. Lifler bir yandan süneklili i artt rarak elastisite modülünü

dü ürmekte, di er yandan da agrega gibi davranarak bas nç dayan

artt rmakta ve bunun sonucu olarak da betonu gevrekle tirmektedir. Bu nedenle

bas nç dayan m art  oran n fazla oldu u lif oranlar nda elastisite modülü

artarken tersi durumda azalmaktad r.

RPB’nin poisson oran  normal betonlar n poisson oran  de erine benzer ekilde

yakla k olarak 0,21 bulunmu tur. Lif miktar na ba  olarak poisson oran

de erinde önemli bir fark görülmemi tir.

RPB’ye lif kat lmas  ile e ilme dayan  ve k lma toklu u özelliklerinde

belirgin iyile meler sa lanm r. Lif miktar  %2 olan RPB’nin e ilme

dayan nda lifsiz RPB’ye göre %13’lük bir art  olurken k lma toklu u

de erinde 12 kat art  oldu u görülmü tür. Bu durum di er lifli RPB’lerde, lif

miktar na ba  olarak art  gösterirken en yüksek art  oran  %2 ile %4 aras nda

%53 olmu tur. En yüksek e ilme dayan  sonucunu %10 lif içeren RPB

vermi tir. %10 lif içeren RPB’nin e ilme dayan  36,58 MPa ve k lma toklu u

36,41 de erine kadar yükselmi tir. Mikro boyuttaki lif, e ilme dayan  ve

lma toklu unda önemli art lar sa larken boyunun k sa olmas  nedeniyle
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toplam sehim de erlerinin dü mesine neden olmaktad r. Ayr ca mikro lifin

geometrisi aç ndan kancas z olmas  nedeniyle aderans yönünden dezavantajl

oldu u görülmü tür.

RPB’yi olu turan malzemelerden en pahal  olan mikro boyuttaki çelik liftir. Çelik

liflerin kat lmas  ile RPB’nin birim maliyeti yakla k 2 kat na ç km r. Yap lan

hesaplamalar sonucunda %4 lif kullan ld nda birim maliyet ba na dü en,

ilme dayan  ve k lma toklu u de erinin di er lif içeren RPB’lere k yasla

optimum seviyede oldu u görülmü tür.

Lif oran n etkiledi i özellikler incelenerek optimum lif miktar  %4 olarak

belirlenmi tir ve çal man n kür ve s rma bas nc  ile ilgili bölümlerinde bu lif

oran  kullan lm r.

RPB’de yüksek oranda silis duman  kullan lmaktad r. Bu yüksek oran çimento ve

kuvars pudras  taneleri aras ndaki bo luklar  doldurmak ve çimento hidratasyon

ürünleri ile puzolanik aktivite gerçekle tirmek için gerekmektedir. Puzolanik

aktivite h  ve gerçekle me oran  kür i lemi ile direk olarak ilgilidir. Yap lan

çal ma sonucunda s cak kür i leminin içyap  güçlendirdi i ve buna ba

olarak da bas nç dayan  artt rd  görülmü tür.

Uygulanan kür tipine göre en dü ük dayan  20ºC normal su kürü vermi tir. Su

kürüne göre, 3 gün 90ºC s cak su ve buhar kürü dayan mda her iki kürde de

ortalama %7 bas nç dayan  artt rm r. Su kürüne göre, 3 gün 90ºC buhar

kürü ard ndan 12 saat 200ºC ve 300ºC etüv kürü 28 günlük dayan mda s ras yla,

%25 ve %31 dayan m art  sa lam r. Bu kür i lemi ile numuneler buhar kürü

ile bünyesine gerekli suyu alarak hidratasyonu ve puzolanik aktivitenin bir

sm  tamamlam , etüv kürü ile yeniden hidratasyon ve puzolanik aktivitesi

canlanarak büyük oranda geli imini tamamlam r.

cak kür i leminin uygulanmas nda s cakl k art -azal  h n termal

gerilmeleri en aza indirecek ekilde olmas  gerekmektedir. Aksi takdirde
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numunede çatlaklar olu arak dayan m dü mektedir. Yap lan çal malar

sonucunda uygun olan art -azal  h n 10 C/saat oldu u tespit edilmi tir.

cak kür i leminin numunelerin kal ptan ç kar ld ktan hemen sonra ba lamas ,

hidratasyonun ve puzolanik aktivitenin kesintiye u ramamas  gerekmektedir.

Yap lan çal ma sonucunda s cak kür i leminin 3, 5 ve 7 gün sonra ba lamas n

bas nç dayan na kayda de er olumlu bir etki sa lamad  görülmü tür.

Ak  bir k vama sahip olmas na ra men RPB’nin kal ba en az bo luk kalacak

ekilde yerle tirilmesinde ve çelik lif ile aras nda aderans sorunu oldu u yap lan

makro ve mikro boyuttaki incelemeler sonucu anla lm r. Bu nedenle bilinen

farkl  yerle tirme metotlar  denenmi  fakat istenilen sonuç al namam r.

RPB’nin kal ba yerle tirilmesinde literatürde RPB üzerinde bu güne kadar

denenmemi  revibrasyon tekni i de denenmi  fakat deney sonucunda bas nç

dayan n revibrasyon süresine ba  olarak sürekli dü tü ü görülmü tür.

RPB’nin kal ba yerle tirilmesinde 25, 50, 75, 100, 125 MPa’l k s rma

bas nçlar  uygulanm r. Bu i lem için özel tasarlanm  kal plar kullan lm r.

Bu kal plar s rma bas nc  s ras nda, boyut de ikli ine u ramayacak

dayan kl kta, su ve havan n ç na izin verecek ama taneli malzemelerin

 engelleyecek ekilde tasarlanm r. Ayn  zamanda kal plar n, sistem

olarak içerisinde olu an s rma bas nc  betonun priz sonuna kadar muhafaza

edebilecek ekilde tasarlanm r.

rma bas nc  uygulanan numunelerde hava ve su ç n olmas  ve

tanelerin birbirine yakla mas  sonucu birim hacim a rl k de erleri artm r.

Ayr ca içyap  numunelerinin incelenmesi ile hem bo luk yap n düzeldi i hem

de RPB içerisinde bulunan çelik lifin beton ile aras ndaki ara yüzeyinde kusursuz

denebilecek bir yap n olu tu u görülmü tür.

25 MPa’l k bir s rma bas nc  ak  halde kal ba yerle tirilen RPB’deki büyük

hava bo luklar  ve serbest haldeki suyu ç karmak için yeterli geldi i ve RPB’nin
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birim hacim a rl  %9 ve bas nç dayan  yakla k 2 kat artt rd

görülmü tür.

rma bas nc  100 MPa kadar bas nç dayan nda art  sa larken, s rma

bas nc n 100 MPa’dan 125 MPa ç kmas , bas nç dayan mlar nda bir miktar

dü e sebep olmu tur. Dayan mlardaki bu dü ün nedeni olarak, yüksek bas nç

alt nda, çimentonun hidratasyonu için gerekli olan suyun da d ar  ç kmas  ve

hidratasyonun tam olarak gerçekle memesinin sebep oldu u dü ünülmektedir.

En yüksek bas nç dayan na 475,24 MPa olarak 100 MPa s rma bas nc

uygulanan RPB’de ula lm r. Bu de er ülkemizde eri ilebilen en yüksek bas nç

dayan m özelli i ta rken, dünyada da kayda de er bir büyüklüktedir.

rma bas nc  uygulamas  bas nç dayan  artt rmas n yan  s ra

gevrekli inde artmas na neden olmu tur. Bu nedenle s rma bas nc  ile

elastisite modülleri, orant  olarak artm r. Art  oran , bas nç dayan nda

oldu u gibi elastisite modülünde de 25 MPa s rma bas nc nda, en yüksek

oranda (%14) olmu  ve 66542 MPa de erine ula r. Bu de erde bas nç

dayan n 2 kat artt  dü ünüldü ünde elastiste modülü art  oran n dü ük

oldu u görülmektedir. S rma bas nc , lif ile pasta ara yüzeyindeki aderans

artt rmakta ve buna ba  olarak da süneklik artmaktad r. Süneklikteki art ,

elastisite modülünün dü mesine neden olaca  için elastisite modülü art  oran

bas nç dayan  art  oran na göre dü ük olmu tur. En yüksek elastisite modülü

de eri 84562 MPa ile 125 MPa s rma bas nc  uygulanan RPB’de meydana

gelmi tir.

rma bas nc n uygulama zorlu u, içyap  görüntüleri, birim hacim a rl k

de erleri, bas nç dayan  art  oranlar  ve birim bas nç dayan m maliyetleri göz

önüne al nd nda 25 MPa’l k bir s rma bas nc n betonun bo luksuz olarak

yerle tirilmesi için optimum düzeyde oldu u görülmü tür.

rma bas nc  maliyet aç ndan incelendi inde; %4 lif içeren RPB’nin birim

maliyet de eri dikkate al narak birim bas nç dayan m maliyetleri hesaplanm  ve
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bas nç dayan n birim maliyetinin, 100 MPa s rma bas nc na kadar

orant  olarak azald  daha sonra 125 MPa s rma bas nc nda çok az bir

miktar artt  görülmü tür. Birim bas nç maliyetindeki en önemli de im ahit

RPB ile 25 MPa s rma bas nc  uygulanm  RPB aras nda gerçekle mi tir.

25 MPa s rma bas nc  uygulanan RPB’nin bas nç dayan , s rma

bas nc  uygulamadan elde edebilmek için yakla k hacimce %10 oran nda lif

kullan lmas  gerekmektedir. Lif hacmi %10 olan RPB’nin maliyeti 3366

TL/m3’dür. 25 MPa s rma bas nc  uygulanan RPB’nin maliyeti ise 1676

TL/m3 + s rma bas nc  ekipmanlar  olmaktad r. Bu iki RPB aras nda

malzeme maliyeti aç ndan 2 kat fark bulunmaktad r. Bu fark n, prefabrik olarak

bir ürünün seri bir ekilde üretilmesi durumunda s rma bas nc  ekipmanlar

ek maliyetleri ile kapanamayaca  dü ünülmektedir. Bu nedenle prefabrik üretim

için s rma bas nc  ekonomik aç dan uygun olabilece i dü ünülmektedir.

ilme deneyi sonucunda yap lan incelemelerde RPB’nin lifler ile olan aderans

yeterli gelmemekte ve lifler beton içerisinden s yr larak ç kmaktad r. Bu durum

ilme numunelerinin bütün mekanik özelliklerini olumsuz yönde etkilemektedir.

Bu nedenle e ilme numunelerine daha önceki bas nç numunelerine uygulanan

rma bas nc  göz önüne al narak, 5, 10, 15, 20, 25 MPa’l k s rma bas nc

uygulanm r. Ak  k vamdaki RPB’ye uygulanan 5 MPa s rma bas nc n

büyük hava bo luklar  ve serbest haldeki suyun d ar  ç kmas  için yeterli

geldi i görülmü tür. S rma bas nc  artt kça e ilme dayan , k lma toklu u

ve buna ba  olarak k lma enerjisi artm r. S rma bas nc  uygulanmam

RPB’nin e ilme dayan  ile 5 MPa s rma bas nc  uygulanm  olan RPB’nin

ilme dayan  aras ndaki dayan m art  di er s rma bas nc  uygulanm

RPB’lere göre en yüksek oranda (%34) olmu tur. Ayr ca k lma toklu u ve

enerjisi de erlerinin 3 kattan daha fazla artt  tespit edilmi tir. S rma bas nc

uygulanm  RPB’ye ait örneklerin içyap  görüntüleri incelendi inde 5 MPa

rma bas nc ndan sonraki s rma bas nçlar  ile üretilen RPB’lerin pasta

ile lif ara yüzeyinin içyap lar nda belirgin bir fark n olmad  görülmü tür.
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Aderans n artmas  ile 20 MPa ile 25 MPa s rma bas nc  uygulanan

numunelerde çelik liflerin s yr larak ç kmas  zorla  ve yük-sehim e risi

maksimum yükten sonra daha fazla sehim yaparak k lma gerçekle mi tir. Ayn

zamanda aderans n art , lifin bulunmad  yal n RPB’nin kendi içende de

olumlu etkiler yaparak e ilme parametrelerine katk  sa lamaktad r.

25 MPa’l k bir s rma bas nc  ile 36,4 MPa e ilme dayan na kadar

ula lm r. Bu de er u ana kadar ülkemizdeki çal malarda elde edilen en

yüksek e ilme dayan r. K lma enerji aç ndan genel bir de erlendirme

yap ld n da ise bugüne kadar 40000 juole/m2 daha fazla bir de ere

ula lamad  görülmü tür. Bu tez çal mas  ile 45898,60 joule/m2’lük k lma

enerjisine ula lm r.

rma bas nc  birim maliyet aç ndan incelendi inde, e ilme dayan  birim

maliyetinde belirgin ekilde azalma oldu u görülmü tür. Birim maliyetler

üzerinde en belirgin de im ahit ile 5 MPa s rma bas nc  uygulanm  RPB

aras nda oldu u görülmektedir. 5 MPa s rma bas nc  uygulanan RPB’nin

ilme dayan , s rma bas nc  uygulamadan elde edebilmek için yakla k

hacimce %8 oran nda lif kullan lmas  gerekmektedir. Bu durum k lma enerjisi

aç ndan dü ünüldü ünde hiçbir lif oran  ile 5 MPa’l k s rma bas nc n

lma enerjisi de eri elde edilememektedir. Bu nedenle sadece e ilme dayan

aç nda de erlendirilirse, lif hacmi %8 olan RPB’nin maliyeti 2803 TL/m3’dür.

5 MPa s rma bas nc  uygulanan RPB’nin maliyeti ise 1676 TL/m3 +

rma bas nc  ekipmanlar  olmaktad r. Bu iki RPB aras nda malzeme maliyeti

aç ndan %67’lik bir fark bulunmaktad r. Bu nedenle prefabrik üretim için

rma bas nc  e ilme elamanlar nda da ekonomik aç dan uygun olabilece i

dü ünülmektedir.

rma bas nc  uygulanarak RPB’ler ile uygulamada prefabrik elemanlar

üretilebilir. Bu RPB elemanlar endüstride sadece beton malzemelerin de il ayn

zamanda di er malzemelere de alternatif olarak kullan labilir. Bas nç uygulama

düzene i, ilk yat m maliyetinde üretilmesi dü ünülen elemana göre art  bir

maliyet getirecektir. Bu nedenle endüstriyel üretime yönelik olarak bas nç
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yüklerine maruz kalacak elemanlar n üretilmesine optimum 25 MPa, e ilme

yüklerine maruz kalacak elemanlar n üretilmesinde ise optimum 5 MPa

rma bas nc  uygulanmal r.

RPB’lerin k lma ekilleri normal betonlardan farkl  olarak lifler sayesinde

lma s ras nda parçalara ayr lmamas r. Çok yüksek bas nç alt nda dahi

formunu koruyabilmektedir. Bu durum askeri yap lar için son derece önemlidir

ve bu nedenle cephanelik gibi stratejik özelli i olan yap larda hem yüksek

dayan  hem de parçalanmama özelli inden dolay  kullan labilir.

RPB’lerin dayan kl k özellikleri literatürdeki çal malara göre incelendi inde

normal betonlar ile k yas edilemeyecek düzeyde yüksek oldu u görülmektedir.

rma bas nc  uygulanmas  RPB’nin birim hacim a rl  artt rmaktad r.

Birim hacim a rl n artmas  betonun bünyesinde bulunan bo luklar n azalmas

anlam na gelmektedir. Bu nedenle zaten yüksek olan dayan kl k özellikleri,

rma bas nc  uygulanmas  ile daha da artacakt r. Bu amaçla yüksek

dayan kl k özelliklerine ihtiyaç duyulan malzemelerin yerine endüstriyel ve

nükleer at klar n depoland  tesislerde kullan labilir.

rma bas nc  uygulamas  ile ince cidarl  elemanlar üretilebilece i gibi

mevcut üretilen elemanlar n kal nl klar  veya içerisinde kullan lan ve en büyük

maliyet olu turan lif miktar  azalt labilir.

Uygulamada s rma bas nc  uygulanan elemanlar n ekonomi sa lanmas

aç ndan kar ama ak kanla  katk  ile birlikte priz h zland  katk  ilavesi

yap larak kal p alma süreleri k salt labilir.

RPB’nin kar rma i lemi normal betonlara göre farkl klar gösterdi i için

normal haz r beton üreten tesislere bir tak m ek modifikasyonlar yap larak haz r

beton tesislerinde RPB üretimi yap labilir.

RPB farkl  lif tipleri kombinasyonlu olarak kullan labilir ve bu RPB’lere

rma bas nc  uygulanarak mekanik özellikleri test edilmelidir.
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rma bas nc  uygulanarak üretilen RPB’lerin durabilite özellikleri üzerine

kapsaml  bir çal ma yap lmal r.

RPB’de en büyük maliyeti olu turan malzeme çelik liftir. RPB’de çelik lif yerine

metal endüstri at klar  de erlendirilebilir. RPB’de kuvars pudras  ve kumu yerine

benzer özelliklerde farkl  do al ve at k malzemeler de kullan labilir. Bu ayn

zamanda at klar n de erlendirilmesi konusunda da yarar sa layaca  için detayl

olarak incelenmelidir.
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ekil C.3. Lif oran na göre ahit numunenin gerilme-yanal ve dü ey deformasyon grafikleri
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ekil C.4. Lif oran na göre %2 lif içeren numunenin gerilme-yanal ve dü ey deformasyon grafikleri
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ekil C.5. Lif oran na göre %4 lif içeren numunenin gerilme-yanal ve dü ey deformasyon grafikleri
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ekil C.6. Lif oran na göre %6 lif içeren numunenin gerilme-yanal ve dü ey deformasyon grafikleri
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ekil C.7. Lif oran na göre %8 lif içeren numunenin gerilme-yanal ve dü ey deformasyon grafikleri
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ekil C.8. Lif oran na göre %10 lif içeren numunenin gerilme-yanal ve dü ey deformasyon grafikleri
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ekil C.9. Lifli ve lifsiz numunelerin yük sehim e rileri
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ekil C.10. Lifli ve lifsiz numunelerin yük sehim e rileri



230

ahit
25
50
75
100
125

0
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120 0,0140 0,0160

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

Birim Deformasyon

G
er

ilm
e 

(M
Pa

)

ekil C.11. S rma bas nc  uygulanm  numunelere ait gerilme-deformasyon grafikleri
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ekil C.12. S rma bas nc  uygulanm  numunelere ait gerilme-deformasyon grafikleri
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ekil C.13. S rma bas nc  uygulanm  RPB’ye ait yük-sehim grafikleri
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ekil C.14. S rma bas nc  uygulanm  RPB’ye ait yük-sehim grafikleri
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