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: X 1gin1 difraksiyon analizleri

: Normalizasyon uygulanacak gercek deger

: Poisson orant

: Basing dayanimi (MPa)

- Net egilme dayanimi (MPa)
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OZET

Anahtar kelimeler: Reaktif pudra betonu, sikistirma basinci, lif, tokluk

Reaktif Pudra Betonu (RPB), ince taneli malzemelerden olusan yuksek dozajda
cimento ve duslk su/cimento oranina sahip 1995 yillinda ortaya ¢ikan yeni nesil ultra
yuksek performansli betondur. Bu tez calismasinda reaktif pudra betonlarmin
mekanik davranigina katilasma slresince uygulanan sikistirma basincinin etkileri
incelenmistir. RPB’yi olusturan malzemeler ve Gretim teknikleri, normal betonlara
gore farkhiliklar gosterdigi icin calismada ilk olarak farkli karisim yontemleri
kullanilarak RPB’ler Gretilmistir. Lifsiz olarak Uretilen RPB karisimlarina mikro
boyuttaki lif, hacimce %2-4-6-8-10 oranlarinda katilmis ve optimum lif oran1 %4
olarak belirlenmistir. RPB’ye %4 lif katildiktan sonra farkli silrelerde ve
sicakliklarda kur islemleri uygulanmis ve en iyi kir igsleminin, 3 giin 90°C buhar kar(
ardindan 12 saat 300°C etuv kirt oldugu gorulmustr.

RPB’nin kaliba yerlestirilmesinde 25, 50, 75, 100, 125 MPa’lik sikistirma basinglari
uygulanmis ve bu basinglar altinda priz almas: saglanmistir. Sikistirma basinci
uygulanan numunelerde RPB’nin bosluk yapismin dizeldigi, lif ile beton ara
yuzeyinde kusursuz denebilecek bir yap: olustugu gorulmustir. 25 MPa’lik bir
sikigtirma basincinin, basing dayanimini yaklasik 2 kat arttirdig: tespit edilmistir. En
yuksek basing dayanimmna 100 MPa sikistirma basinci uygulanan numunelerde
475,24 MPa degeri ile ulasilmistir. Egilme numunelerine uygulanan 5, 10, 15, 20, 25
MPa’lik sikistirma basincilarinda ise egilme parametrelerinde de Onemli artislar
meydana getirdigi gozlenmistir. 5 MPa sikistirma basinci uygulanmig RPB’nin
egilme dayaniminda %34, kirilma toklugu ile enerjisinde 3 kattan fazla artis
olmustur. Cahsmada 25 MPa’lik sikistrma basinci altinda en yiksek egilme
dayanimina 36,4 MPa degeri ile ulasilmistir. Sikistirma basinci uygulamas: ile
elemanlarin kalinliklar: veya icerisinde kullanilan ve en buytk maliyet olusturan lif
miktar: azaltilabilir.
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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
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BOLUM 1. GIRiS

Beton, Uretiminin kolayligy, istenilen seklin verilebilmesi, donat igin pasif bir ortam
saglamasi, yuksek basin¢g dayanimi ve ekonomik olmasi nedeniyle glnimuzde
vazgecilmez bir yapi1 malzemesi konumundadir. Hem betonarme hem de ¢elik yap1
sistemlerinde betonun kullanilmadig: alan sinirlidir. Beton teknolojisi ise bu yogun

talep karsisinda strekli bir gelisim icerisindedir.

Beton, c¢imento, su, agrega ve gerektiginde katki maddelerinin belirli oranlarda
homojen olarak karistirilmasindan olusan, baslangigta plastik kivamda olup sekil
verilebilen, zamanla katilasip sertleserek dayanim kazanan ve tekrar ¢tziinmeyen

kompozit bir yap1 malzemesidir [1].

150 yili askin bir suredir beton insanoglunun beklenti ve ihtiyaglari dogrultusunda
surekli bir degisim ve gelisim gostermistir. 1960l yillarda erisilebilen en yiiksek
beton basin¢g dayanimi 15-25 MPa civarinda iken 1970°li yillarda yuksek basing
dayanimina ihtiyag duyulan ylksek Kkath yapilarin kolon yiklerinin temele
tasitilabilmesi igin 40-50 MPa beton basing dayanimlarina ulagilmistir. Zaman
icerisinde dayanimlar1 artan bu betonlara ylksek performansli beton ad1 verilmis ve
yol, koprd, liman yapist vb. uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir [2]. Bu siire¢
icerisinde farkli beklentilere yonelik bircok beton sinifi ve gesidi ortaya gikmustr.
Ancak, betonlari en genel sekliyle normal ve 6zel betonlar olmak tzere iki smifa

ayirmak mimkdndur.

Normal betonlar, Gretiminin kolay olmasi, ucuz hammadde ve isguci temini ile
ekonomik olarak uretilebilen betonlardir. Basing dayanimlar: genellikle 20 MPa ile
50 MPa arasindadir. Yol, bina, kopri ve tunel gibi bircok yapida kullanilabilirler.
Yap: sektoriinde ekonominin 6nemi g6z Oninde tutuldugunda bu betonlarin

uygulamada her zaman yer bulacagi muhakkaktir.



Ozel betonlar, normal betonlarin fiziksel, kimyasal veya mekanik ozeliklerinde
amaca uygun olarak iyilestirme yapilmas: ile elde edilmis betonlardir. Bunlara,
yuksek dayanimli betonlar, mineral katkili betonlar, kendiliginden yerlesen betonlar
ve harclar, hafif betonlar, polipropilen ve celik tel takviyeli betonlar, piskirtme
betonlar ve ultra yliksek dayanimli betonlar 6rnek olarak verilebilir.

Son yillarda yapilan arastirmada [2,3], cimento matrisli malzemeler ile yiksek
mekanik performans kazanilmas: hedeflenmistir. Bu arastirmalarin sonucunda,
Yiksek Dayanimli Betonlar (YDB), Cok Yiksek Dayanimli Betonlar (CYDB),
Biyilk Bosluklarindan Arindirilmis Polimer Hamurlar (MDF), Ultra incelikteki
Taneleri iceren Yogunlastirilmis Sistemler (DSP), Cimento Hamuru Enjekte Edilmis
Lif Donatili Beton (SIFCON), Ultra Yiksek Performansl Betonlar (UYPB) ortaya
cikmustir.

Ancak son yillarda betonda ylksek performans, sadece yuksek dayanimla degil
betonun dayanmkliligi ve slneklik o6zelliklerinin  de dayanimla birlikte
degerlendirilmesi olarak ortaya ¢ikmistir. Dayanimi arttirilmis beton veya bilinen
adiyla ylksek dayanimli betonlar gecirimsiz olmasi sebebiyle dayaniklilik yéniinden
de olumlu 6zelliklere sahip olmasina karsin diger yandan bu betonlarda dayanim
arttikca ortaya ¢ikan 6nemli bir problem ise gevreklik olmustur. Normal beton,
cekmede dusiik tasima kapasitesine ve yapisal celikle karsilastirildiginda celigin
sahip oldugu ¢ekme dayanimminin sadece %0,1 - %0,01’i, kirilma toklugunun ise
%0,2 - %4’tne sahip ¢ok gevrek bir malzemedir. Ylksek dayanimli betonlarda
eksenel sekil degistirme kapasiteleri artmakta ve tepe noktasi gecildikten sonra
gerilme dlstisu ani olmakta ve daha gevrek kirilmaktadir. Buna bagli olarak elastisite
modulindeki bagil artis, basing dayanimindaki bagil artistan daha az olmaktadir
(Sekil 1.1) [3].



100 F

80 /

60

Gerilme MPa
b
(=]
1

O 1 1
0 0.2 0.4

Sekal Degigtirme %6

Sekil 1.1. Gerilmeye bagl olarak sekil degistirme yizdeleri [3].

Bdylece, betonda meydana gelen gevreklik probleminin ¢6ziimiinde, dayaniklilik
Ozelliklerinin disinda ylksek stineklik 06zeligine sahip betonlara gereksinim
duyulmustur. Bu problemi ¢ézmek ve betonun ¢cekme dayanimini artirmak amaciyla
1960’1 yillarin basinda betona suneklik kazandirmak icin lif katilmaya baslanmistur.
Yalin betonun ¢ekme dayanimi, ¢atlak direnci, asinma ve darbe dayanimi, tokluk
gibi mekanik ozelliklerini gelistirmek icin icerisine ¢elik, cam ve polipropilen lifler
katilmaktadir. Betonlarda kullanilan lifler, cekme ve egilme dayanimini arttirmakta,
rotre catlaklarini ise azaltmaktadir. Lifli beton, donatisiz betondan farkli olarak
mekanik ve fiziksel Gzelliklere sahip bir kompozit malzemedir. Lifli betonun en
onemli mekanik 6zelliklerinden birisi, tokluk olarak da adlandirilan enerji yutabilme

kapasitesidir [4].

Celik telin gevrek matrise eklenmesiyle malzemenin toklugu, kirilma enerjisi, cekme
dayanimi, egilme dayanimi, ¢atlamaya karsi direng, depreme karsi dayaniklilik ve
stineklik gibi mekanik o6zelliklerinde de buyik artislar saglamaktadir. Boylece,
betonda meydana gelen gevreklik problemini ¢cézmek ve betonun ¢ekme dayanimini
artirmak amagch yiksek dayanimli betonlardan farkl: olarak betona lif katilmasi ve lif
katilmasi ile birlikte tane dagilimin degistirilerek yeniden duzenlenmesi, puzolanik

aktivitenin arttirilmasi ve farkl retim ile kir islemine tabi tutulmasiyla ultra ylksek



performansl: betonlar Gretilmistir. Ultra ylksek performansli betonlar arastirmacilara
gore farkhliklar gdstermektedir. Cogu arastrmact lif katkili yiksek dayaniml
betonlar1 yiksek performansli betonlar smifina koyarak ultra yiksek performansl
betonlar adini vermistir. Ultra yiksek performansl: betonlar sinifinda bulunan
betonlardan biride reaktif pudra betonudur (RPB). Reaktif pudra betonu 1900 yillarin
ilk yarisinda bulunmasina ragmen kisa sitrede gelismeye ve kullaniimaya

baslanmistir.



BOLUM 2. REAKTIF PUDRA BETONU

2.1. Konuyla Tlgili Yapilmis Cahsmalar

Reaktif Pudra Betonu, ince taneli malzemelerden olusan yiiksek dozajda ¢imento ve
distk su/cimento oranina sahip yeni nesil ultra yliksek performansli betondur. Ultra
Yiksek Performansli Betonlar sinifinda bulunan ve 170 MPa’dan daha yuksek
basing dayanimina ve stineklige sahip ¢imento matrisli malzemelerin yeni bir tipi
olarak da tanimlanabilir. Reaktif pudra betonu (RPB) admni, yapiminda kullanilan
malzemeler ve puzolanik aktiviteden almaktadir. Pudra kelimesi, RPB’yi olusturan
malzemelerin pudra tane boyutunda olmasindan, reaktiflik kelimesi, puzolanik
aktivitenin sicak kiir islemi ile yeniden tekrarlamasindan ve beton kelimesi ise diger

betonlar gibi cimento matrisli olmasindan dolay: gelmektedir.

Reaktif pudra betonu, ilk kez 1990’lh yillarin baslarinda Paris’te Bouygues’in
laboratuarlarindaki arastirmacilar tarafindan gelistirilmis ve ilk ¢alismalar Richard ve
Cheyrezy tarafindan yapilmistir [5]. Reaktif pudra betonlarmin ilk kullanimi ise
Kanada’nin Quebec eyaletinin giiney dogusunda bulunan Sherbrooke sehrinde Sekil

2.1’deki yaya koprusunde olmus ve kullanimi daha sonraki yillarda giderek artmistir

[6].



Sekil 2.1. Sherbrooke sehrindeki RPB ile Uretilmis yaya koprisi [6].

2.1.1. RPB’yi olusturan malzemeler

Betonun igyapisiin kusursuz olmasi igin, daha siki tane dizenine sahip olan ve
mumkin olan en siki mikro yapiy1 elde edebilecek ve bu mikro yapiyr yine mikro
boyuttaki teller ile giclendirerek cimento matrisli en yuksek dayanimli betonu
yapmak asil amaci olusturmaktadir. Bu amaci gerceklestirmek igin, normal betonlar:
olusturan malzemeler yeterli gelmemektedir. Bundan dolay: farkli malzemelere
yonenilmistir. Bu malzemeler, ylksek dayanimli, sert, homojen ve bol miktarda
bulunan ucuz malzemeler olmasi gerekmektedir. Bu malzemeler ayni zamanda
icyapidaki kusurlar1 en aza indirmek ve en yiksek homojenligin saglanmas: igin
mikro boyutta olmasi1 gerekmektedir.

RPB’de kullanilan malzemeler genellikle, ¢cimento, silis dumani, pudra, kum, gelik
agrega, celik lif, su ve kimyasal katkidur.

Diger betonlar gibi RPB da ¢imento matrisli bir betondur ve asil baglayici malzemesi
¢cimentodur. Yuksek dayanimli betonlarda kullanilan ¢imentolar bu betonlarda
kullanildig: gibi farkl: ¢imentolarda kullaniimaktadir. Kimyasal icerigi bakimindan
CsA icerigi dusiik olan ¢imentolar daha iyi sonuclar verdigi gortlmektedir. Reolojik
Ozellikler ve mekanik performans agisindan en iyi ¢imento yiksek silis modulli
¢imentodur. Bununla birlikte bu tip ¢gimento ¢ok yavas sertlesme orani dezavantajina
sahiptir. Tane boyutu agisindan yuksek bir Blain incelikli ¢cimento fazla su ihtiyaci



olmasi nedeniyle bu betonlar igin uygun goérilmemesine ragmen, geleneksel hizl
sertlesen yiiksek performansl ¢cimento yiksek su ihtiyacina ragmen ¢ok iyi mekanik
performans igin tercih edilmektedir [7]. Genellikle bu betonlar igin katkisiz portland
cimentosu yani Tip | ve 42,5 MPa veya 52,5 MPa’lik basin¢g dayanima sahip
¢imentolar tercih edilmektedir.

Mikron boyuttaki taneleri bir arada tutacak, baglayict pastadaki bosluklar:
dolduracak ve en 6nemlisi de ¢gimento hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan serbest kire¢
(Ca(OH),) ile reaksiyona girerek puzolanik aktivite gerceklestirerek dayanima katki
saglayacak bir puzolan malzemeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyag, en iyi sekilde
silis dumani tarafindan karsilanmaktadir [5, 7, 9, 10 ,11]. Bitun bu 6zelliklere sahip
¢ok ince tane yapili silis dumani, puzolan olarak RPB de oldukca yiiksek oranda
kullaniimaktadir. Silis dumani, silikon veya demirli silisyum (ferrosilisyum) imalat1
sirasinda atik olarak ortaya ¢ikan sekilsiz seffaf, %85 ile %98 aras1 silisyum dioksit
(Si0) kurelerinden olusan bir mineraldir. Bu kurelerin ortalama biyukligi 0,5 pm
altindadir [8]. Tipik olarak silis dumani/¢cimento oran1 0,25’dir. Bu oran ve tane
boyutu, optimum bosluk performans: ile de uyusmaktadir. Bu deger ¢imentonun
hidratasyonu sonucu olusan kirecin tamamen tlketilmesi icin gerekli olan dozaja da
¢ok yakindir [5, 7, 9, 10, 11].

Silis dumaninin ¢imento Grtnleri ile reaksiyonu kimyasal olarak;

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

Burada,

C-S-H (C3S;H3): Kalsiyum silikat hidrat “Tobermit” ismi verilen jel, ¢imento

tanesinin  1/1000 oraninda, ¢ok kiglk parcaciklardan olusan ve ¢imentonun

baglayicilik 6zelligini saglayan hidratasyon Grinddur.

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



Bu denklemden hem baglayicilik 6zelligi olan C-S-H, hem de yan urun olan serbest
kire¢ aciga cikmaktadir. Kimyasal reaksiyon sonucu agiga ¢ikan bu renler silis
duman ile reaksiyona girmektedir. Bu kimyasal reaksiyonda sayet serbest kirecin

tamamu tuketilirse, kimyasal denklem;

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

seklinde olur ve reaksiyon sonucu yine baglayicilik 6zelligi olan C-S-H bilesenleri
olusur [12].

Silis dumanmin bu etkisi, porozitenin daha fazla oldugu ve Ca(OH), kristallerinin
biriktigi agrega-cimento hamuru ara yiizeyinde, aderans arttirarak, dayanimi ve
dayanikliligi daha yiksek olan bir i¢ yap: olusturur. Bu 0zeligi sayesinde yuksek
dayanimli yapilarin uzun sureli performanslarinda sagladig: Ustlinltikler nedeniyle,

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

Silis dumanmin dayanima asil etkisi bosluklari doldurma etkisidir[10]. Silis
dumanmin ¢ok ince taneli olmasindan dolayi, ¢imento ile agregalar arasindaki ¢cok
ince bosluklar: dahi doldurarak, yogun ve ylksek dayanimli bir matris olusturmasidir
[11]. Bu malzemeler, agrega ve cimento arasindaki bosluklari azaltarak, daha

homojen bir mikro yapmin olusmasini saglarlar.

Goldman ve Bentur [10], yaptiklar1 calismada, silis dumanmin puzolanik ve
bosluklar1 doldurma etkisinin dayanimi ne kadar etkiledigini incelemislerdir.
Baglayic1 6zelligi bulunmayip yalnizca bosluklari doldurma etkisi olan karbon siyahi
iceren, silis duman: iceren ve referans betonlar1 Uretilmis ve bu betonlarin basing

dayanimlarni elde etmislerdir. Elde ettikleri sonuglar Sekil 2.2°de gortlmektedir.
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Sekil 2.2. Bosluklar1 doldurma malzemesi ve puzolanin, betonun basing dayanimina etkisi [10].

Doldurma etkisinin basin¢g dayanimina etkisi, puzolanik etkiden oldukc¢a fazla
oldugu, hatta dortte bir oranina yakin oldugu daha 6nce yapilmis caligmalardan
anlasiimaktadir [13-17]. Bu doldurma etkisi RPB’de sadece ¢cimento tanelerinin degil

ayni zamanda pudralarin da arasmi doldurmak icin gereklidir.

Normal beton heterojen bir malzemedir ve betonda agregalar (kum, cakil) ¢imento
pastasinin igerisinde bitisik taneli bir iskelet elemanlar1 ve hacimsel agidan bulyuk
bilesenlerdir. Bunun anlam: pasta blzilmesinin kucuk bir orant taneli iskelet
tarafindan engellenir ve sonucta bosluklar artar. Bu RPB da ise pastanin hacmi kum
iceriginden en az %20 daha fazladir. BOylece agregalar siki bir iskelet olusturmazlar.
Ama surekli matris igerisinde bir dizin olustururlar. Pasta bizilmesi her agrega
parcas: tarafindan bolgesel olarak engellenir. Ozellikle pudra malzemeler pastada
bulunan bir puzolan gibi bulunarak mikro boyutta kimyasal buzilmeleri
siirlayabilmektedir. Bu sinirlama pastadaki bosluk miktarin1 azaltmaktadir.
Homojenligin arttirilmas: icin agrega tane boyutu kucultilerek kaba agregalar
karisimlardan ¢ikarilmaktadir. Agrega boyutunun azaltilmas: sadece homojenlik i¢in

degil ayn1 zamanda aderans alaninin arttirilmas: ve agrega matris ara yuzeyinin
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istenilen dlizeye gelmesine de katki saglamaktadir. Agreganin pastaya gore oranin

azaltilmasi da yine homojenlige olumlu katki saglamaktadir.

RPB’da kullanilan agregalarin, yiksek dayanimli kuvars, silis ve bazalt gibi saglam
mineralojik yapiya sahip safligi yuksek malzemeler olmas: gerekmektedir. Bu
malzemeler sadece RPB de degil aynt zamanda yuksek dayanimli betonlarin
vazgecilmez malzemeleri olmustur. Bu malzemelerin dogal olanlari betonun su
ihtiyact agisindan yararh etkilere sahip oldugu igin tercih edilirken, kirmatas olanlar
ise, baglayic1 pasta ile ¢ok iyi bir ara yuz olusturdugu icin tercih edilmektedir.
Sonugta her iki tipte RPB’da kullanilabilmektedir.

RPB’de kullanilan agregalar, pudra ve kum olarak iki farkli tipte bulunmaktadir.
Pudra malzeme 0-100 pm tane buyukligindeki malzemeleri kapsarken kum 100-
2000 pm tane buydkligindeki malzemeleri kapsamaktadir. Dogal malzemelerden 0-
100 pum boyutundaki malzemenin icerisinde ayn: zamanda kil bulunmaktadir. Bu
karisimin su ihtiyacini, islenebilirligi, mekanik 6zellikleri ve dayanikliligi olumsuz
olarak etkilemektedir. Bu nedenle kullanilacak pudra inceligindeki malzemelerin,
dayanimi yuksek kayaclarin kirilip 6gutiilmesi ile elde edilmesi beton Ozelliklerine

olumlu etki yapmaktadir.

RPB’nin su/gimento oranmin 0,20 mertebesinde olmasi islenebilirlik i¢in kimyasal
katki kullanimini kagmilmaz kilmaktadir. Yiksek dozajda silis duman: (SD)
kullanilmasi, hem taze betonun islenebilirligini azaltmakta, hem de gerekli su miktari
artirmaktadir. Bu durumda, silis dumanl: betonlarda, stiper akiskanlastirici kullanimi
kacinilmaz olmaktadir. SD tanelerinin yuzey alanlarinin ¢ok biyuk olmasi, taze
beton igerisindeki serbest suyun onemli Olctide baglanmasina ve bu suyun beton
yuzeyine ¢ikmasmin yavaslamasina neden olmaktadir. Yani SD katkili betonlarda
terleme onemli miktarda azalmaktadir. Ancak terlemenin cok azalmasi veya hic
olusmamasi da plastik buzilmeden dolay: ¢atlama riskini artirmaktadir. Bu nedenle

bu tip betonlarda etkili bir kimyasal katk: kullaniimas1 kag¢inilmazdir [5].

En etkili super akiskanlastiricilardan olan polycrylate-icerikli dagitict etkiler, bu

betonlar icin uygun gozlkse de geciktirici 6zellik sergilemesi pratik uygulamalar igin
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bir problem oldugu igin kullanimini kisitlamaktadir. Bunun icin geleneksel stiper
akiskanlastiricilar  daha zayif sonuglar  vermesine ragmen ¢imento ile
uyumlulugundan dolay: tercih edilmektedir. Distk s/¢ oranlar: igin bu katkilardan
yuksek oranlarda RPB’de kullaniimaktadir. Bu oran, ¢imento igeriginin %1,5-3’U
arasinda degisiklik gosterirken, kimyasal katkinin etkin madde kismi yani kati kismi
dikkate alinarak, diger kism1 karisim suyu olarak distnulerek daha disuk oranlarda
degerler gosterilebilmektedir. Kullanilacak katki tipi ve miktari, ¢imento tipi ve
dozajindan bagimsiz distinilmemelidir. Katki orani ayni zamanda pudra ve kumun
ozelliklerine bagh olarak ta farkhlik gosterebilmektedir. Ornegin kirma tas pudra ve
kum kullanimi katki miktarmi arttirirken dogal agrega kullanimi azaltmaktadir.
Bununla birlikte ¢imento tane boyutuna yakin boyutta olan pudra miktar: da katki

oranini etkiledigi yapilan 6n deneylerde gorilmastur.

Cok yilksek basing dayanimli bir matris Uretilmesine ragmen sineklilik normal
betonlardan daha iyi degildir. Tellerin katilmasi: ¢cekme dayanimini arttirir ve ayrica
stineklilik duzeyini yukseltir. Lifler RPB’nin stinekliliginin arttirilmasi igin katilmak
zorundadwr. Dizgun kancasiz celik fiberler 0,16 mm’lik bir ¢apta ve 6-13 mm
uzunlugunda olan mikro boyuttaki lifler hacmin %1,5 — 6 arasinda bir oranda
karisgima ilave edilir. RPB icin mekanik performans (basing ve ¢ekme gerilmesi)
lyilestirilmesi beton icgerisinde rastgele dagilmis sekilde 3 mm’den daha kisa kesilmis
liflerin agrega olarak kullanilmasiyla elde edilir. Bu durumda basin¢ dayanimi

artarken kirilma enerjisi azalmaktadir [5].

2.1.2. RPB’nin kansim oranlan

RPB icin bir arastirma program: yapan Richard ve arkadaslari [5], karisim

belirlenmesinde, asagidaki prensipleri uygulanmiglardir.

— Kaba agregalarin ¢ikartiimasi ile homojenligin arttiriimasi

— Sertlesme sireci ve oOncesinde basing uygulanmasi ve taneli karisimin

optimize edilmesi ile sikismis yogunlugun arttirilmas:
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— Sicak kir etkisiyle hizli sertlesme ve mikro yapnin iyilestirilmesi

— Kuguk boyutta gelik tellerin katilmasiyla sunekliligin arttiriimasi

— Karigimin  korunmasi igin, dokumun bilinen tekniklerle iyi bir sekilde

yapilmasi

Normal beton heterojen bir malzemedir ve agregalar ¢imento pastasinin igerisinde
bitisik taneli bir iskelet seklindedir. Heterojenlik ile ilgili problemler asagidaki
uygulamalar ile RPB’de azaltilmistir.

— Kaba agreganin ¢ikartilarak yerine ince kum (Maks. 600 um) konmasi

— Agrega/matris oranmin dusurilmesi

— Pastanin mekanik o6zelliklerinin arttirilarak, pasta-agrega ara yuzeyinin

iyilestirilmesi

IIk iki madde ile heterojenlik ile ilgili problemler bilyiik 6lciide giderilse de, pasta ile
agrega ara yuzeyinde istenmeyen zayif baglarin olmasi heterojenlik ve dayanim
acisindan o6nemlidir. Normal betonlarda, agrega beton igerisinde sert bir yapi
seklindedir. Basing kuvvetinin uygulanmasi, pasta-agrega ara yuzeyinde kesme ve
cekme gerilmeleri ve genelde pastada catlaklarin olusmasini neden olur. Bu
catlaklarin boyutu cekme veya kesme gerilmeleri altindaki bdlgenin uzamasiyla
iligkilidir. Kuresel bosluklar durumunda cevresel catlak boyu boslugun ¢apiyla direkt
olarak orantilidir. RPB igin kaba agrega boyutundaki (6rnegin 20 mm yerine 400

um) yaklasik 50 kathk bir azalma ile mikro catlaklarda biylk bir azalma elde edilir

[5].

En az su ihtiyacina gore taneli karisim secildikten sonra optimum su icerigi daha
genel bir parametre kullanilarak analiz edilmektedir. Bu parametre relatif yogunluk
do/ds’dir. Burada do kaliptaki betonun yogunlugu ve ds taneli karisimin sikigtirilmas

olarak varsayilan kati yogunlugudur. Su icerigi ile relatif yogunluktaki varyasyon
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suyun baglayiciya (¢cimento+silis dumani) orani gibi ifade edilmekte ve Sekil 2.3’de

gosterilmektedir.

Minimum su/baglayict (w/b) oran: icin relatif yogunluk A noktasindaki gibidir.
Burada ilave edilen su miktari, sikismis hava ile yer degistirmesiyle w/b orani bir
miktar artmaktadir. Karisimin hacmi sabit kalarak kutlesi artar, do yogunlugu ve
relatif yogunluk da artar. B noktasina ulasildiginda karisimda sikismis hava kalmaz.
Eger w/b oranmi yeniden artarsa eklenen su karisimin hacmini arttirir ve relatif

yogunluk do/ds diser (C noktasr).

0.88 7

0.86

0.06 : i : wib

Sekil 2.3. Su igerigi ile relatif yogunluktaki degisimi [5]

B noktasinda, teorik bir optimum su icerigiyle maksimum relatif yogunluk seviyesi
yakalanabilir. 1ki farkl su icerigi degeri ile ayn1 seviye yakalanabilir. Bu seviyeler D
ve E noktalarinda teorik olarak optimum su seviyeleridir. Ornekte E noktasi, D
noktasina gore daha iyi bir mekanik performans gdsterir. Clinki 6nceki E noktasi,
daha fazla su ve daha az hava igerir ki buda hidratasyondan sonraki kati evre kismi
olarak butiinlesmis olur. Teorik olarak optimum (B noktasi) daha yuksek w/b orani
degerlerine dogru yavasca degismektedir. Bu yizden etkili karisgm AB’nin yerine
grafigin BE daire parcasinda olmas: daha iyidir. Ornegin E’nin D’ye gore diger bir
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avantaji da kaliba betonun daha kolay yerlestirilmesidir. Pratikte optimum su icerigi
degeri teorik su igerigi degerinden buyuktur. Bu nedenle taneli karisima gore su ve

katki orani, deneyler sonucu belirlenmektedir [5].

Reaktif pudra betonlarinin karigim tasarimi igin heniiz yerli ve yabanci herhangi bir
standart mevcut degildir. Karisimi olusturan taneli malzemelerin siki bir yap1
olusturacak sekilde oranlanmasi icin farkli karigim teorileri kullanilmistir. Bu
teoriler, Mooney’in sispansiyon viskozite modelinden tiremistir [18]. Mooney’in
modelinden yola c¢ikarak farkli karisim tasarimlari yapilmistir. Bu karigim

tasarimlarindan genel olarak kullanilan karsimlar Tablo 2.1°de verilmistir [5].

Tablo 2.1. Tipik RPB 200 ve RPB 800 betonlarin gimentoya gore karigimin oranlari [5].

RPB 200 RPB 800
Malzemeler Lifsiz Lifli Silis Celik
Agregalar |Agregalar

Portland Cimentosu 1 1 1 1 1 1
Silis Duman 0,251 0,23 ] 0,25 | 0,23 0,23 0,23
Kum 150-600 um 1,1 1,1 1,1 1,1 0,5 -
Kirilmis Kuartz dsp=10 um| - 0,39 - 0,39 0,39 0,39
Stiper Akiskanlastamer - 4 51610 019 |0,016 [0,019 | 0,019 | 0,019
(Polyacrylate)

Celik Tel L =12 mm - - 10,175 0,175 - -
Celik Tel L =3 mm - - - - 0,63 0,63
Celik agregalar < 800 um - - - - - 1,49
Su 0,15 | 0,17 | 0,17 | 0,19 0,19 0,19

reaktif pudra betonlarinin mekanik davranisini
RPB200 ve RPB800 betonlar

hazirlamiglardir. Bu karigimlara ait malzeme miktarlar: Tablo 2.2°de verilmistir.

Dugat ve arkadaslari [19],

caligmalarinda, icin  karigimlar

inceledikleri
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Tablo 2.2. RPB200 ve RPB800’de kullanilan malzemeler ve miktarlar: [19].

Malzemeler (kg/m3) RPB200 RPB800
Portland ¢imentosu 950 980
Silis dumam 237 225
Kinlmis kuvars - 382
Silis kumu 997 490
13 mm celik lif 146 -
3 mm paslanmaz gelik - 617
Super akiskanlastirica 17 18
Toplam su 180 186
Su/baglayici 0,15 0,14
(Cimento+silis dumani)

Bu karisim oranlar1 kullanilacak malzeme tiriine gore degisik gostermektedir.
Bolgesel olarak malzeme degisikleri dikkate alinarak ¢ok sayida karisim dizayni
literatirde mevcuttur. Karisimin tasariminda normal beton igin kullanilan Fuller

teorisi gibi teorilerden yararlaniimaktadir.

Karigim oranlar: incelendiginde, ¢cimento miktarmin normal ve yiiksek dayaniml
betonlara gore oldukca fazla oldugu su/cimento (s/¢) oraninin oldukga dusik oldugu
gOrtlmektedir. Bu betonlarda ¢imentonun tamami yeterli su bulamadig igin hidrate
olamaz ama ¢imento tane boyut ile silis dumani ve pudra tane boyutu birbirine yakin

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

2.1.3. RPB’nin mekanik ozellikleri ve dayamklhihg:

RPB diger betonlara gore ustin mekanik ¢zelliklere sahip bir betondur ve bazi
mekanik 6zellikleri gelikler ile kiyaslanabilecek diizeydedir. Bu mekanik 6zelliklerin
kazanilmasinda da en énemli Ozelliklerden olan homojenlik ve igyap1 kusurlarindaki
hatalarin minimize edilmesi her zaman celik tirli malzemeler dikkate alinarak
distnulmektedir. RPB’ler bazi uygulama alanlarinda celige alternatif malzeme

olarak kullanilmaya baslamstir [2].
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Betonun mekanik o6zeliklerin iyilestirilmesi icin temel ilke, agrega-matris ara
yuzeyinde iyi bir yapisma ve miumkiin olan en yogun matrisin elde edilmesidir. Bu
bltun betonlarda istenilen bir durumdur. RPB konusu hakkinda ilk ¢alismalar: yapan
arastirmacilar RPB yi RPB200 ve RPB800 olmak tzere iki tip olarak
isimlendirmislerdir. Bunlarda RPB200 olarak adlandirilan tip normal beton dretim
teknikleri ile Gretilebilirken RPB800 normal betondan farkli Gretim teknikleri ile
uretilmektedir. Her iki tipe ait mekanik 6zellikler bu konuda ilk ¢aligmalar: yapan
Richard ve arkadaslar: tarafindan ortaya konmustur. Mekanik 6zellikler ve Gretim
teknigi hakkinda genel bilgi Tablo 2.3’te verilmistir [5].

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

RPB 200 RPB 800

On sertlesme basinci Yok 50
Sicak kir 20°C ile 90°C 250°C ile 400°C
Basin¢g dayanimi (MPa) 170-230 Kuvars kumu | 490-680

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

RPB200 betonlarin tretim asamasinda On basing teknigi kullanilmaz yani taze
haldeki betona basing uygulanarak sikistirilmaz ve bu betonlarin tUretimi geleneksel

yiksek performansli betonlarin tretimi ile benzerlik gosterir.

RPB’nun mekanik ozellikleri Dugat ve arkadaslari tarafindan da incelenmis ve

sonuclar Tablo 2.4’te verilmistir [19].



17

Tablo 2.4. Reaktif pudra betonunun mekanik oézellikleri [19].

Ozellikler RPB200 RPB800
Basing dayanimi (MPa) 194-203 422-520
Statik elastisite modilu (GPa) 62-66 63-74
Dinamik elastisite modult (GPa) 59-61 32-36
Statik poisson orani 0,22-0,24 0,19-0,28
Dinamik poisson orani 0,22-0,24 -
Lineer elastik smir (dayanimin) (%) 60 -

Ayni arastrmacilar RPB’yi  normal ve yiksek dayanimli Dbetonlar ile
karsilastirmiglardir (Tablo 2.5).

Tablo 2.5. RPB’nin mekanik &zelliklerinin, normal ve yiiksek dayanimli betonlar ile karsilastiriimasi
[19].

Mekanik Ozellik Normal | YuUksek Dayanimh| Reaktif Pudra
Beton Beton Betonu
Basing dayanimi (MPa) 20-50 60-80 200-800
Egilme dayanimi1 (MPa) 4-8 6-10 15-140
Kirilma enerjisi (J/m°) 130 140 1000-40000
Son gerilme uzamas: (10°) | 100-150 100-150 2000-8000

Tablo 2.5 incelendiginde RPB’yi, normal ve yiksek dayanimli betonlarla
karsilastirildiginda RPB’nin mekanik Ozeliklerinin diger betonlardan cok (stin
oldugu gorulmektedir. Ayrica, RPB’lerin en dnemli 6zelliginin yuksek enerji yutma
kapasitesi oldugu gorilmektedir. Karisima eklenen celik lifler sayesinde malzeme
cok daha siinek bir davranis sergilemekte ve bunun sonucu olarak ta daha fazla enerji
yutarak kirilmaktadir. Sekil 2.4°te Ultra Yuksek Performansli Beton (UYPB), Celik
Tel Donatili Beton (CTDB) ve Normal harcin kirilmas: karsilagtirmali olarak
verilmektedir. Sekilden de gorilecegi Uzerine UYPB normal harca gore daha uzun
strede ve ¢ok daha buyuk sekil degistirme yaparak kirilmakta, boylelikle normal
harca gore ¢ok daha fazla enerji yutmaktadir [20].
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Sekil 2.4. Normal harg, celik tel donatili beton ve yiiksek performansh celik tel donatili betonun
(RPB) egilme davranisi [20].

Lif katkil1 reaktif pudra betonunda en biyuk yuk, ilk ¢atlak yikunu belirgin bicimde
asmakta olup, ilk catlak yuki ile tepe yuki arasinda, celigin gerilme deformasyon
grafiginde oldugu gibi, sekil degistirme sertlesmesi sergilenmektedir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5°’te normal harcin ve RPB200’0n (basing dayanimi 200 MPa) basit Kirig
halindeki mekanik davranisini gostermektedir. Egilme dayanmm ilk c¢atlamadaki
gerilmenin iki kat1 kadar yiksektir. Maksimum gerilmedeki deplasman ilk catlaktaki
deplasmandan yaklasik 10 kat daha buyukttr [20].

Mikro yapmin c¢ok iyi olmasi, kompasitesinin yiksek olmas: ve mikro boyutta
kullanilan malzemeler nedeniyle RPB’de gegirimlilik ¢cok dustik olmaktadir. Bu da
dayanikliliga direkt olarak olumlu etki yapmaktadir. Tablo 2.6’da ise RPB ile normal
dayanimli ve yiksek dayaniml:i betonlarin durabilite yoninden Kkarsilastiriimasi
verilmektedir [21-25]. Dayanikhilik 0Ozellikleri sayesinde RPB’ler, radyoaktif

malzemelerin, kimyasal atiklarin depolanmasi gibi yerlerde tercih edilmektedir.
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Sekil 2.5. Normal harg ve lif katkili RPB200’{in egilme davranisi [20].

Tablo 2.6. RPB ile normal dayanimh ve yilksek dayammli betonlarin dayanikliik yoninden

karsilastiriimasi [21-25].

Ozellik Normal Yuksek RPB
Beton Dayamimh Beton

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

Asinma dayanimi - - 2-3 kat>YDB

Donma Cozinme (Cevrim) 50 150 Zarar yok

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

2.1.4. RPB’nin Uretim teknolojisi

RPB’nin mekanik 0zelliklerinin artmasi ile Uretin teknolojisi degismekte ve

zorlagsmaktadir. Basing dayanimi 200 MPa (RPB200) civarinda olan RPB’nin Uretim

teknoloji normal betonlara yakin olmasina ragmen yine de ayr1 bir teknik ve deneyim

gerektirmektedir. RPB, dislik su/cimento oranina sahip bir beton oldugu igin betonu

kimyasal katki yardimiyla akici bir hale getirmek gerekmektedir. Yeni nesil kimyasal

katkilarin diger katkilardan ayiran en biyik 6zellik, hem diger katkilar gibi ¢cimento
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tanelerini eksi elektrik yikli birer elektron haline getirmesi hem de ¢imento ve diger
taneleri fiziksel olarak sararak birbirlerine yapismamalarmi ve birbiri (zerinde
kaymalarmni saglamaktadir. Ancak katkilar betona karistirildiktan hemen sonra
etkilerini gosterememektedir. Betonu bir siire karistirdiktan sonra etkilerini yavas
yavas gostermektedirler. Bu nedenle katk: etkisini gosterene kadar ki karistirma

islemi 6nem kazanmaktadir.

RPB’nin karistirma iglemi izerine Ma ve Orgass bir ¢alisma yapmislardir. Yaptiklar:
caligma sonucunda karistirma islemi ile ilgili Sekil 2.6’daki grafigi elde etmislerdir.
Grafige gore, kanstirmada harcanan gig, katki: ve suyun eklenmesi ile ani olarak
artmakta ve daha sonra katkmin etkisini gostermesiyle yine ani olarak azalmaktadir
[26].

(ridg

_é) Su ve katlomn

katimas:

v

Eangtirma Siresi

Sekil 2.6. Karigim iglemi siiresince gic tuketimi [26].

Karigimda kullanilan mikserin Sekil 2.6’daki tepe noktasini asacak glicte olmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde tepe noktas:i asilamamakta ve beton elde
edilememektedir. RPB’nin kivami genellikle likit duruma yakindir. Kendiliginden
kaliba yerlesme egilimindedir. RPB200 igin yerlestirmede genellikle herhangi bir ek
isleme gerek yoktur. RPB800 i¢in ise basing uygulayarak sikistirilmas: ve bu basing
altinda prizini almasi gerekmektedir. Bu ayr1 bir teknoloji ve beraberinde de bir
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maliyet getirmektedir. Bu sikistirma isleminden dolayr RPB800 sadece prefabrik

elemanlarin dretimi igin uygundur.

RPB’ye farkli tiplerde kirler uygulanmaktadir. RPB200 icin normal beton kuru
uygulanabildigi gibi sicak kir islemi de uygulanabilmektedir. RPB200 ve RPB800
de yuksek dozajda puzolan kullanildigr icin genellikle sicak kir islemi tercih
edilmektedir. Bu kr tipleri, 20°C su, 90°C buhar, 90°C sicak su, basingli buhar kir,
200-500°C arasinda sicak hava ve bu kdrlerin birbiri ile kombinasyonu seklinde
olabilmektedir. RPB800 igin istenilen dayanima ancak yiksek derecelerdeki kir
islemi ile ulasilabilmektedir. Yuksek derecelerdeki (250°C-400°C) sicaklik hem
puzolanik aktiviteyi hizlandirir hem de sertlesmis pastanin blylk 6lglide yeniden
hidratasyonuna eslik ederek kristal hidratelerin olusumuna yol acar [5, 12, 13, 14,
15].

2.1.5. RPB’nin kullanim alanlan

Mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri bakimindan diger betonlara gore daha tstlin olan
RPB’nin, santiye sartlarinda uretimi oldukga zordur. Bu nedenle su ana kadar butiin
urtinler prefabrik olarak Uretilmistir. Prefabrik olarak dretilen elemanlar genellikle

koprilerde kullanilan kirigler seklinde olmustur.

Normal beton ile dGretilen prefabrik 6n gerilmeli kiriglerde, celik 6n germe
halatlarinin diginda, Uretilen elemanin butlnlGginin bozulmamasi ve kompozit
olarak hareket edebilmesi icgin ikinci bir donati konulmasindan dolay: maliyeti
arttirmaktadir. RPB ile yapilan 6n gerilmeli prefabrik kiris elemanlarda ikinci bir
donatiya gereksinim duyulmamakta ve eleman boyutlar1 kiigiilmektedir. Bu konu ile
ilgili yapilan bir ¢alismanin sonucglar: Tablo 1.7°de verilmistir (27-29). Tablo 1.7°de
RPB, aynt moment tagima kapasitesine (675 kNm) sahip, celik, 6n gerilmeli beton ve
betonarme Kirigler ile karsilastirilmistir. Burada RPB, celige alternatif bir malzeme
olarak gosterilmistir. Geleneksel betonda biraz pahali olmasina karsilik celik
malzemeden daha ucuzdur. Buylk mimari 0zgirliklere sahip ¢ok narin yapilarin

tasarimina olanak saglamaktadir.



Tablo 2.7. Esit moment tasima kapasitesine sahip kiriglerinin karsilastirilmasi [27-29].
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RPB200’0n dretiminde ©n basing teknigi kullanilmaz ve geleneksel yiiksek
performansl: betonlarin tretimi ile benzerlik gosterir. Bu betonlarin yiiksek stineklik
gOstermesi nedeniyle geleneksel pasif guclendirmeye tabi olmayan yapilar icin
kullanima elveriglidir. RPB’nin c¢ekme ve basing dayanimmin yiksek olmasi

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

RPB800 yalniz prekast elemanlarin tretimi icin kullanilir. RPB800 askeri yapilarda,
mekanik parcalarin Uretiminde celigin yerine kullanilabilecegi dustintilmektedir. Bu
malzeme hem de patlama dagilma kopma etkisi yoniunden c¢ok iyi dayanikliligina
sahip olmasi ile askeri ekipman ve yapilarda kullanilabilir. Mekanik 6zelliklerin
haricinde RPB betonlar ultra yogun bir mikro yapiya sahiptirler. Buda dayaniklilik
ve su gecirmezlik avantaji verir. Bu malzemeler endustriyel ve nikleer atiklarin

depolandig: tesislerde de kullanilabilir [5, 30].

Reaktif pudra betonlarinin ilk kullanimi, 1997 yilinda Kanada’nin Quebec eyaletinin
giney dogusunda bulunan Sherbrooke sehrinde bir yaya koprisunde olmus ve

koprilerde kullanimi daha sonraki yillarda giderek artmistir (Sekil 2.7) [6].
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Bu kopri Magog nehri Uzerine ve daha oOnceden nehir Gzerindeki celik yaya
koprasunin hemen yanina yapilarak insasi bittikten sonra eski celik kopri
yikilmigtir. Yapim amaci, yeni bir malzemenin denenmesinin yani sira estetikliktir.
Kopru kirigleri ticari isim olarak Lafarge firmasinin Ductal isimli sistemi ile yani
ince cidarli ve 6n gerilmeli olarak yapilmigtir. Ductal ismiyle yapilan koprilere ait

detayli resimler EK A’da verilmistir.
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Sekil 2.7. Sherbrooke sehrindeki, RPB kullanilarak yapilan yaya koprisi kiris kesiti [31].

Kopri yaya ve bisiklet koprustu olarak prefabrik ve on gerilmeli olarak imal
edilmistir. Kopruniin agikhigr 60 m, genisligi 3,30 m’dir. Kopru, 6 adet 10 m
uzunlugunda 3,30 m genisliginde ve 55 ton agirhigindaki pargalarin bir araya
getirilmesi ile olusturulmustur. Képrude kullanilan diyagonal elemanlar 150 mm’lik
paslanmaz celik tlplerin icerisine yaklagik 200 MPa basing dayanimina sahip RPB
doldurulup sikistirilmasi ile elde edilmistir [31]. Ayrica koprinln diger battn

betonlarinda ayn1 RPB kullaniimustir.

RPB kullanilarak 2005 yilinda Avustralya’da Shepherds irmag: tizerine ara¢ kopriisu
yapilmistir (Sekil 2.8, 9) [32].



24

Sekil 2.8. Shepherds irmag: tizerindeki, RPB kullanilarak yapilan ilk ara¢ kdprisu kirisi [32].

Toplam agikhigr 15 m uzunlugunda olan ve 20,8 m genisliginde olan koprindn
yapimi prefabrik ve 6n gerilmeli | kesitindeki RPB kirigler ile gerceklestirilmistir.
Koprinun yapim asamasi, normal betonla yapilan kopru ile ayni sekilde olmustur.
Koprunin 15,1 m uzunlugundaki | Kirisglerinin agirhigt 4,2 ton olurken, ayn: tasima
kapasitesine sahip normal beton ile yapilanin agirhig: 9 ton olarak hesaplanmistir. Bu
RPB ile yapilan elamanlarin agilik yoniinden daha tstiin olduklarini gostermektedir.

Amerika’da arastirmacilar, RPB ile arastirma amacgli portatif bir RPB koprusu
yapmuslardir (Sekil 2.9) [33]. RPB’den ilk kez otoban koprisu 2005 yilinda
Amerika’da yapilmstir (Sekil 2.10) [34, 35]. Kopri Kiriglerinin uzunlugu 35,6 m ve
kesiti sekildeki gibi Pl seklindedir. Kirigler ticari isim olarak adlandirilan Lafarge
Ductal sistemi ile yapilmistir.
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Sekil 2.9. RPB’den arastirma amacli yapilmig koprii ve Kirisi [33].
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Sekil 2.10. Wapello’daki, RPB kullanilarak yapilan sehir koprisi kirisleri [34, 35].

RPB’den yapilan en biyuk kopri Kore Sunyudo’da 2002 yilinda, 120 m agikliginda
olan yuruyus ve bisiklet koprasudur (Sekil 2.11-12) [36]. Kopri Kirigleri ticari isim
olarak adlandirilan Lafarge Ductal sistemi ile Pl seklinde Sekil 2.11°de verilen
sekildeki olgllerde yapilmstir.
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Sekil 2.11. Sunyudo’da tizerinde RPB kullanilarak yapilan ilk kdpriniin Kiris kesiti [36].

Sekil 2.12. Sunyudo’da tizerinde RPB kullanilarak yapilan ilk yaya kopriisi [36].

RPB kullanilarak yapilan diger bir yaya koprusi de Japonya’da yapilan Sakata-Mirai
yaya koprasudir (Sekil 2.13) [37]. Yaya koprusu parca Kiriglerden prefabrik ve 6n

gerilmeli olarak yapilmstir.
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Sekil 2.13. Sakata-Mirai RPB kullanilarak yapilan yaya koprisu kirigleri [37].

RPB kullanilarak yapilan ilk Gst gegit kdprust Yeni Zelenda’da yapilmistir. [38].
Kopri toplam 10 adet ayaga, toplam 120 m uzunluga ve en blylik 20 m acikliga
sahiptir (Sekil 2.14).

presiressing £

|.'|u|_|| Piy "'"d

Sekil 2.14. Papatoetoe ve Penrose RPB kullanilarak yapilan Ust gegit koprisu kirisleri [38].

Ust gegit kopriisii Sekil 2.14’teki gibi tek bir parca kiristen prefabrik ve on gerilmeli
olarak yapilmustir. Kopru kirislerin disinda RPB, ankraj plakasi, ses bariyeri,
kaldirim elemanlari, yagmur suyu 1zgaralar: ve kapaklar: gibi prefabrikasyon uretime
uygun yapi elemanlar: dretilmektedir (Sekil 2.15-18) [39-41].
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Sekil 2.15. RPB kullanilarak yapilan yaya kaldirimi eleman: [39].

Sekil 2.16. RPB kullanilarak yapilan ankraj plakasi [40].

Sekil 2.17. RPB kullanilarak yapilan ses bariyeri [40].
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Sekil 2.18. RPB kullanilarak yapilan yagmur suyu 1zgaralari ve rogar kapag: [41].

2.1.6. RPB ile ilgili literatir taramasi

Reaktif pudra betonu, Richard ve Cheyrezy tarafindan gelistirilmis ve bu
arastirmacilar bir dizi ¢alismalar yapmuslardir [5]. Calismalarindaki amag, igyapist
daha siki1 tane diizenine sahip olan ve mimkin olan en siki mikro yapiy: elde etmek
ve bu mikro yapiy1 yine mikro boyuttaki teller ile guclendirerek ¢imento matrisli en
yuksek dayanimli betonu elde etmektir. Calismada aynm zamanda taze betonu 50
MPa basing altinda sertlestirerek betona farkli sicakliklarda kir islemi uygulamis ve
dayanimin biyik oranda arttigin1 gozlemlemislerdir. RPB’yi, basing dayanimlarina
gOre RPB200 ve RPB800 olmak uzere iki farkl: gruba ayirmiglardir. Bu ayirimin asil
amac1 karisima giren malzemelerin farkliligi ve dretim teknolojisinin farklilik
gOstermesidir. RPB200 normal betonun dretim teknolojisi ve kiir ortamina benzer
yontemlerle Uretilen, basing dayanimi 170 MPa ile yaklagik 230 MPa arasinda olan
RPB’nuna denilmektedir. RPB800 ise karigiminda celik agrega gibi farkh
malzemeleri bulunan ve tretim teknolojisi ile kir ortami faklilik gosteren ve basing
dayanimi 490 MPa ile 810 MPa arasinda olan RPB’nuna denilmektedir. Daha sonra
bu tdr bir ayrim dikkate alinmamis karisim ve dretim teknolojisi RPB200 olan ama
uygulanan kir teknigi RPB800 olan veya karisimi RPB200 olup dretim teknigi
RPB800 olan farkl: galismalar yapilmistir [19, 42, 43,44].
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P. Richard ve M. Cheyrezy tarafindan yapilan bu ilk ¢alisma [5], RPB uretimi igin
bir rehber olmus ve bundan sonra yapilan calismalarin temel kaynagni

olusturmustur.

Dugat ve arkadaslar1 [19] yaptiklar: ¢calismada, RPB200 ve RPB800 olmak uzere iki
degisik karisim (zerinde basing ve egilme deneyleri yapmuslardir. Urettikleri
RPB200 numunelere, 7 giin 20°C’de su kirl, 4 gun 90°C’de sicak su kirt ve 2 gln
90°C’de kuru sicak hava kirt olmak Uzere 3 farkh tirde kur uygulanmiglardir.
Urettikleri RPB800 tiirdeki betonlara yerlestirme ve sertlesme sirasinda 60 MPa
basing uygulamislardir. Ayrica RPB800 numunelere 4 giin 90°C sicak su ve ardindan
250°C’de 1s1l islem kirt uygulamislardir. RPB200 numunelerinde basing dayanimini
yaklasik 200 MPa, elastisite modiliuni 66 GPa, egilme dayanimini ortalama 32 MPa
olarak bulmuslardir. RPB800 numunelerinde ise basing dayanimimi yaklasik 500
MPa ve elastisite modiliinu 36 ile 74 GPa olarak bulmuslardir. Ayrica betona katilan
lif hacminin kirilma enerjisine olan etkisini incelemislerdir. Yaptiklari deneylerde,
kirilma enerjisini 40,000 J/m? ulastrmuslar ve lif hacmini optimum olarak %2 ile %3

arasinda bulmuslardir.

Chan ve Chu [45] yaptiklar1 ¢alismada, RPB matrisinin celik tellere yapisma
Ozelliklerine, silis dumanmnin etkisi, yapisma dayanimi, pull-out enerjisi gibi
Ozelliklerini aragtirmiglardir. Silis dumant igerigini, %0’dan %40’a kadar cesitli
karisim oranlarinda kullanmiglardir. RPB matrisine, celik telin yapisma Ozelliklerini
pull-out testi ile dlgmuslerdir. Sonug olarak, silis dumaninin karistirilmas tel-matris
ara yuzey ozelliklerini 6zellikle de telin pull-out enerjisini etkili bir sekilde arttirdig:
sonucuna ulasmiglardir. Yapisma 06zellikleri agisindan optimum silis dumani
iceriginin %20 ve %30 arasinda oldugunu gostermislerdir. Bu oranlar ayni1 zamanda
mikro yapisal ara ylzey goOzlemlerde, pull-out test sonuglarini dogruladigmi

gOérmuslerdir.

Bonneau ve arkadaslari [43] yaptiklar: ¢alismada, RPB’nin mekanik Ozelliklerini
incelemiglerdir. Calismada U¢ degisik karisimla olusturulan numuneler, basing

dayanimi, donma ve ¢0ziilme direnci ve Kklorur iyonu gegirimliligi agilarindan test
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edilmiglerdir. Ayn1 zamanda celik bir tlp iginde kapali RPB’nin davranisi da

incelemislerdir. Calismalarinin sunucunda asagidaki sonuclari elde etmislerdir.

— RPB malzemelerinin se¢ciminde dikkat ve 6zen gosterilmesi ve karisimin
dizenlenmesinin tane boyut dagilimi agisindan optimize edilmesi sartiyla,

uygun yerel malzemeler kullanilarak yapilabilir.

— RPB, normal hazir betonlar gibi dretilebilir.

— 90 °C de sicak su kuri ve veya standart disuk basingli buhar kirt uygulanan
numuneler icin 200 MPa ve kapal celik tupteki RPB numuneleri icin de 285
MPa basin¢ dayanimlari elde edilmistir.

— Numuneler donma - ¢6ztilme deneylerinde yliksek dayanim gostermis ve ¢cok

az bir kitle kayb1 gozlenmistir.

— Klorur iyonu gegirimliligi celik lifli numunelerde 10 Coulomb’un altinda
kalmstir.

Matte ve Moranville [30] yaptiklari c¢alismada, RPB’nun nikleer atiklarin
depolanmasinda  kullannmmin  uygun  olup  olmadigin1  arastirmiglardir.
CGahsmalarinda, RPB’nun i¢ yapisini (Scanning electron microscopy) ve (X-ray
diffraction analyses) inceleyerek, malzemedeki Ca (kalsiyum) konsantrasyonundaki
degisimi inceleyerek niikleer atiklarin beton igerindeki ilerlemesini tahmin etmeye
caligmislardir. RPB icinde silis dumanmin yararh etkilerini X 1smi1 difraksiyon
analizleri (XRD), taramal elektron mikroskobu (SEM), trityum yayinimi ve bosluk
dagilimi analizlerini (civali porozimetre (MIP)) kullanarak gostermislerdir. Sonug
olarak silis dumaninin poroziteyi ve dayaniklilik zerinde yararli etkiye sahip
oldugunu ve niikleer atiklarin depolanmasinda RPB’nin kullanilabilecegi sonucuna

varmiglardir.

Bu calismaya benzer olarak, cimento matrisinin hidratasyon gelisimi ile elektriksel

iletkenlik ve izotermal kalorimetri arasindaki iliski arastirilmis ve sonucta
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hidratasyon derecesi ile iletkenligin logaritmas: arasinda dogrusal bir iliski oldugu

gorulmastir [46].

Bayard ve Ple [47] yaptiklari caligmada, RPB’de kullanilan mikro liflerin dokim
islemlerinin etkisi ile yon degisiminin, mekanik davranigina etkisini incelemislerdir.
En yiksek ilk catlak dayanimini, liflerin 0° ile 45° aci1 ile duzenlendigi zaman

verdigini gostermislerdir.

Ma ve Orgass [26] yaptiklar: caligmada, kaba agrega (bazalt 2-5 mm) kullanilan ultra
yuksek performansli beton ile kaba agrega kullanilmayan reaktif pudra betonunu
karsilastirmislardir. Betonlara normal su kirti ve 90°C buhar kir olmak tzere iki tip
kir uygulamislar ve 150-180 MPa arasinda dayanimli betonlar elde etmislerdir.
Sonug olarak basing dayanimi ve akiciligi benzer olan ultra yiksek performansh
betonun ¢imento hacim orani, reaktif pudra betonundan yaklasik %20 daha dustk
oldugunu ifade etmislerdir. Ultra yiiksek performansli betonun karisimi, akiciligi ve
homojenligi reaktif pudra betonundan daha kolay oldugunu ve kisa sirdigunu ifade
etmislerdir. Ultra ylksek performansli betonun otojen rétresi, reaktif pudra betonun
otojen rotresinin %60°1 kadar oldugunu ve ultra yuksek performansli betonun
maksimum gerilme altindaki deformasyonun, reaktif pudra betonuna gore daha az ve

buna bagli olarak elastisite modilinun daha yiksek oldugunu belirlemiglerdir.

Sadrekarimi [27] yapmis oldugu calismada, reaktif pudra betonunun birim hacim
agirhgini azaltmak icin ¢imento agirliginin %35 ile %100 araliginda yiksek oranda
silis dumani kullanmistir. Cimento agirliginin %80 oraninda silis duman: kullanarak
birim agirhgs, 2,45 t/m*'ten 1,93 t/m* degerine kadar distirmistir. Yiiksek oranda
silis duman1 miktari ile Gretilen numunelerin bir kismina 240°C etiiv kiird bir kismina
da 90°C buhar kard uygulamistir. Etlv kurd uyguladigi bazi numuneleri, taze
haldeyken 40 MPa’lik basing uygulayarak sikistirmistir. Sonug¢ olarak, 240°C etiv
kirtnun, 90°C buhar kurtine gore yogunlugu azalttigi ve basing dayanimini
arttrdigmi ifade etmistir. Bunun nedenini, yiksek sicakhkta katilagsmis ¢imento
pastasinda yeniden hidratasyonun canlandigi ve kristalize olmus hidratasyon

urinlerinin (C¢ Sg Hg), kristalize olmamis C-S-H (Kalsiyum Silikat Hidrate)
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urtinlerden daha hafif olmasina baglamistir. Ayrica taze haldeki betona uygulanan

basincin, birim hacim agirlig: ve dayanimi arttirdigini ifade etmistir.

Teichman ve Schmidt [25] yaptigi c¢alismada, RPB’nin yapisal 6zelliklerini
inceleyerek, bu yapisal 0zelliklerin dayanim ve dayanikliliga etkisini incelemis ve
diger beton turleri ile karsilastirmiglardir. Normal ve ylksek dayanimli beton
orneklerine 20°C su kurd, ultra yiksek performansli beton érneklerine 2 gin 90°C
buhar kirti ve RPB 6rneklere kaliptan ¢ikartildiktan 2 giin sonra, 250°C sicak kirl 7
gin uygulamsslardir. Ayrica RPB numunelerine taze haldeyken 50 MPa basing
uygulamiglardir. Dayaniklilik 6zellikleri olarak en iyi 0zellikleri RPB’nin verdigini
ifade etmiglerdir. Basing dayanimi bakimindan da en iyi dayanimi 487 MPa ile RPB

numunelerinden elde etmisglerdir [25].

Lee ve arkadaslarmin [48] yaptigi calismada, RPB’yi betonarme yapilarin
guclendirilmesinde kullanilabilirligini test etmislerdir. Normal beton kullanilarak,
egilme ve basing numuneleri Ureterek, egilme numunelerinin alt kismina ve basing
numunelerinin etrafina RPB ve tamir harci yapistirmiglardir. Ayrica karsilastirma
yapabilmek icin yalin normal beton, tamir harct ve RPB kullanarak numuneler
uretmiglerdir (Sekil 2.19-20).

a HSM or RPE‘
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Sekil 2.19. Egilme testi icin tamir malzemeli ve malzemesiz numune boyutlar: a) Tamir harci/normal
beton yada RPB/normal beton numune boyutlart b) Normal beton, tamir harci ve RPB numune
boyutlar: [48].
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Sekil 2.20. Basing testi icin tamir malzemeli numune boyutlari [48].

Bu sekilde hazirladiklart numuneleri ayn1 geometrik boyuttaki yalin normal beton,
RPB ve tamir harci ile karsilastirmiglardir. Sonug olarak en yuksek egilme dayanimi
sirasiyla, yalin RPB, RPB ile gui¢lendirilmis normal beton, yalin normal beton, tamir
harci ile glclendirilmis beton ve yalin tamir harct vermistir. En yiksek basing
dayanimini ise sirasiyla, yalin RPB, yalin tamir harci, RPB ile gi¢lendirilmis normal

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

Yerlikaya [49] yaptigi calismada, reaktif pudra betonunu, celik bir levha gibi
betonarme yapilarin giglendirilmesinde kullanmistir. 2 cm kalinhiginda imal edilen
levhalar, epoksi ile kiris altina yapistirilarak glclendirme yapilmistir (Sekil 2.21).
Sonug olarak, reaktif pudra betonunu kullanilarak, yapilarin daha ekonomik ve hizl

olarak giclendirilmesinin mumkdin olabilecegini ifade etmistir.

ra Betonarme Eins

Fa

i ., . 0 RPC

Sekil 2.21. RPB’nin giclendirmede kullaniimasi [49].



35

Yazici [50] yaptigi ¢alismada, toz hale getirilen ugucu kul, yiksek firin clrufu ve
silis dumanmi portland ¢imentosuna katarak bir ¢alisma yapmustir. Ugucu kil ile
yuksek firin clrufu, cimento ile %0-20-40-60-80 oranlarinda yer degistirmistir.
Bazalt ve kuvars tozu, karisimlarda agrega olarak kullanilmistir. Ug farkl kir
yontemi (Standart, autoclave ve buhar kirt), 6rneklere uygulanmistir. Standart kir
20°C sicakliktaki su igerisinde 28 gun, autoclave kird, 210°C sicaklikta 2.0 MPa
buhar basincinda, 8, 16 ve 24 saat olmak Uzere 3 farkli siirede, buhar kirt, 90°C
sicaklikta basingsiz ve 6 ile 12 giin olmak Uzere iki farkli strede, numunelere
uygulanmstir. Test sonugclar, yiiksek dayanimli betonunun, yiksek hacimde mineral
katki ile elde edilebilecegini gostermistir. Bu karisimlarin basing dayanimi, 170
MPa'nin Gzerindedir. Bu karisimlarin reaktif pudra betonlarinda kullanilabilecegini

ifade etmistir.

Talebinejad ve arkadaslar1 [51] yaptigi ¢alismada, siper akiskanlastirict miktars,
su/cimento orani ve ¢imento miktarinin etkisi ile silis dumant igeriginin RPB’nin
nihai basing dayanimi Gzerine etkisini incelemislerdir. 38’den fazla karisim orani ve
farkl kir kosulu uygulanmistir. Calismada lif icerigi %1 olarak sabit tutulmustur. En
iyi sonucu veren karisimin birim agirligr 2400 kg/m?é ve basing dayanimi 300 MPa
olarak bulunmustur. Kir kosullari 20°C ile degisik gin ve sirelerde 90°C olarak
farklilik gostermistir. En iyi ¢cimento icerigi 1900 kg/m3, silis dumant igerigi %25
olarak bulmuslardir. En iyi kir tipini, 7 glin 20°C daha sonra 2 giin 90°C suda ve son
olarak ta 2 glin 200°C’lik kuru hava olarak belirlemislerdir.

Rougea ve Borys [52] yaptiklar1 ¢calismada, yuksek performansli ve ultra yiksek
performansl: betonlarda, silis duman: yerine ince taneli malzeme olarak, toz haline
getirilmis mikro boyutta kire¢ tasi, silis tasi, phonolith, metakaolin ve ucucu kil
kullanmislardir. Bu betonlar tzerinde basing ve egilme dayanimi, porozite, su emme,
karbonatlagsma direnci deneyleri yapmislardir. Sonu¢ olarak, su emme degeri
sirasiyla en disuk silis dumani, metakaolin, silis tasi, kire¢ tasi, phonolith ve ugucu
kil olmustur. Hizlandirilmis karbonatlasma deney sonucunda hicbir numunede
karbonatlagsma gortlmemistir. Silis dumani igerikli numunenin basing dayanimi 200
MPa olurken diger malzemeler ile Gretilen numunelerin basing dayanimi 150 MPa

civarinda olmustur. Silis dumani icerikli numunelerin egilme dayanimi 29 MPa
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olurken diger malzemeler ile Uretilen numunelerin egilme dayanimi 25 MPa

civarinda olmustur.

Topcu ve Karakurt [53] yaptiklar: ¢calismada, hazirladiklart RPB karisimini, kaliplara
dokildukten sonra 2,5 MPa eksenel basing kuvveti altinda prizini alana kadar kir
uygulamiglardir. Daha sonra numunelere 7 gin siireyle 90°C suda ardindan da 7 giin
sureyle 250°C’de buhar kirtne tabi tutmuslar ve bu kir slrecinin sonunda
numunelere basing ve egilme dayanimi deneyleri uygulanmiglardir. Elde edilen
sonuglarda en fazla 253,2 MPa’lik basing ve 63,67 MPa’lik egilme dayanimina

ulasabilmiglerdir.

Yazici ve arkadaslar1 [54] yaptiklar: calismada, RPB’de yiksek oranda kullanilan
silis duman: ve ¢imentoyu azaltarak yerine ugucu kil ve 6gltulmis yiksek firin
curufu kullanilabilirligini arastirmiglardir. Bu mineral katkilarin, autoclave kiru ile
RPB’nin basing dayanimina etkisini incelemislerdir. Ik olarak silis dumani ve
otoklav kiriinin RPB’nin basing dayanimu tizerindeki etkisini arastirmislardar. ikinci
olarak asama asama c¢imento ve silis dumaninin miktarini azaltarak yerine farkh
oranlarda ugucu kul ve granile yiksek firin cirufu katmuglardir. Sonug olarak
RPB’de kullanilan ugucu kil ve grantle yiksek firin curufu dnemli bir dayanim
dististine yol agmadigini ifade etmiglerdir. Dayanimda en az disiise, ¢imento
miktarmin, %10 ugucu kil ve %210 granile yiksek firin cirufu katkili numuneler

olmustur.

Copolla ve arkadaglar: [55] yaptigi caligmada, Portland ¢imentosu ve silis dumani
tipinin RPB’nin performans: lzerine etkilerini arastirmiglardir. Serbest C3A icerikli
bir ¢imento ile beyaz silis dumani kombinasyonu kullanilarak su/¢imento oranini
0,18 kadar dustirmusler ve 3 giin sonra numunelere 160°C sicak kiir uygulayarak 200
MPa basing dayanimina kadar ¢ikmiglardir. Bununla birlikte erken dayanimda ciddi
distisler oldugunu ifade etmislerdir. Beyaz silis duman: yerine gri ve koyu gri silis
dumani kullanimi, su/¢cimento oranini arttirirken basing dayanimini (110-160 MPa)

distrdugind, bununla birlikte erken dayanimda azalma olmadigini ifade etmislerdir.
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Purkiss [56] yaptig1 calismada, normal lifli betonlarin, lif icermeyen betonlara gore
yuksek sicakliklardaki davraniglarini incelemek amaciyla degisik lif ylizdelerinde
cesitli calismalar yapmistir. Bu karisimlar: 300-800°C arasinda degisen sicakliklarda
deneye tabi tutmus ve lifli betonlarin lif sekli ve miktarindan bagimsiz olarak
600°C’nin altindaki sicakliklarda dayanimlarmin normal betondan daha yuksek
oldugunu gormustur. Fakat genel olarak 800°C’lik bir sicakhikta tim karigimlarin

dayanimlar1 azalmaktadir.

2.2. Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Ulkemizde RPB ile ilgili heniiz kapsaml: bir cahsma yapilmamis ve RPB
kullaniminin normal betonlara gore oldukg¢a az oldugu gortlmustir. Diinyada
Ozellikle de Avrupa’da konuyla ilgi yapilan cahismalar oldukga fazla olup bu
betonlarin kullanimi giin gectikge artmaktadir. RPB, 1990’ yillarin ortasina dogru

ortaya ¢gikmasi nedeniyle glncel bir calisma konusu olmustur.

Konu dzerinde bir¢ok calisma yapilmasina ragmen, bu betonlarin bosluk yapisinin
azaltilmasi, yani en az bosluk ile kaliba yerlestirilmesi konusunda ¢alisma azdir. RPB
Uzerinde yapilan 6n deneylerde yuksek dozajda kullanilan kimyasal katkinin,
betonun binyesinde birbirinden bagimsiz hava kabarciklarina neden oldugu
gorilmistir. Ayrica baglayict dozajinin (1000 kg/m®) normal betonlara gére cok
fazla olmasi kimyasal buzilme sonucu rétrenin artmasina neden olmaktadir. Bu
olumsuzluklarin azaltilmas: icin farkli kimyasal katkilar ve farkl yerlestirme
teknikleri denenmis fakat basarili olunamamistir. Literatirde de bunun icin RPB,
kaliba konduktan sonra taze haldeyken sikistirilmistir. Bu konudaki en belirgin
calisma bu betonlar Gzerine ilk ¢alismay: yapan arastirmacilar tarafindan yapilmistir
[5, 27]. Fakat bu calismada da beton normal bir gelik kaliba doldurularak, 40 ile 50
MPa’lik tek bir basing kuvveti altinda, 30 dakika veya 24 saat presin altinda tutularak
basin¢ uygulamislardir. Bu sekilde sadece basin¢ numunesi Ureterek sikistirma
basincinin basing dayanimina etkisini incelemislerdir. RPB’ye sikistirma basinci
uygulanmasi1 detayli bir sekilde inceleyen calismaya su ana kadar literatlirde
rastlanilmamigtir. Normal taze betona sikistirma basinci uygulamasinda fazla bir

zorluk olmamasina ragmen, hem ince taneli hem de akici bir betona sikistirma
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basinci uygulamak oldukca zordur. Bu zorluk bu konu uzerinde yapilan arastirmalari

smirlt kilmagtir.

Bu literatur 1s1ginda, tezin birinci temel amaci reaktif pudra betonunun, bir ¢alisma

programi gergevesinde Uretilmesi ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesidir.

Tezin ikinci temel amaci ise, RPB’ye sikistirma basinci uygulamasidir. Bunun islem
icin, 6zel olarak tasarlanmig kaliplar yardimiyla plastik kivamda bulunan reaktif
pudra betonuna sikistirma basinci uygulanmistir. Kaliplara doldurulan plastik
kivamdaki RPB’yi, farkli basinglar altinda prizini alincaya kadar tutarak (sikigtirma
basinct), basing ve egilme numuneleri Gretilmistir. Sonu¢ olarak, priz suresince

uygulanan basincin betonun mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmaktur.

Tez ¢calismasinin ana hatlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

— Karigim oranlarmi belirlemek igin, RPB’yi olusturan yerel malzemelerin

Ozelliklerini belirlemek.

— Farkli karisim oranlarmni; bilgisayar paket programlari, literatir ve farkh
karigim teknikleri ile belirlemek ve bunlarin icerisinden en uygun karigimi

secmek.

— Segcilen karisima, hacimce farkli oranlarda mikro lif ikame ederek lif miktarinin
basing, egilme parametreleri ve maliyet tzerindeki etkisini incelemek ve uygun

lif oranin1 belirlemek.

— Uygun lif icerigi katilarak hazirlanan deney numunelerine farkl: turde kir

uygulayarak, kirtin dayanima etkisini belirlemek.

— Onceki adimda belirlenen lif oranin1 kullanarak (retilen karisima taze
haldeyken 6zel tasarlanmis kalip sistemi ile basing uygulamak ve bu basing

altinda prizini alana kadar tutmak. Farkli yuk dizeylerinde uygulanan bu
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sikigtirma basincmin; betonun birim hacim agirligi, basing dayanimi ve

elastisite moduline etkisini incelemek.

Egilme numuneleri icin de 6zel tasarlanmig kalip sistemine taze haldeki karigim
doldurularak basin¢ altinda prizini alana kadar tutmak. Farkli sikistirma
basinciin; betonun birim hacim agirligi, egilme dayanimi ve kirilma

parametrelerine etkisini incelemek.



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Deneyde Kullamlan Malzemeler

Deneyde kullanilan malzemelerin, silis dumani diginda tamami Glkemizdeki
kaynaklardan dretilen malzemelerden temin edilmistir. Malzeme se¢iminde 6ncelikle
malzemelerin her zaman bol miktarda bulunan, homojen 6zelliklere sahip ve zamanla

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

Reaktif pudra betonlarinin ana bilesenlerinden miktar olarak en buyugi olan
¢imentodur. Bundan dolay:r bu betonlarda cimento sec¢imi ¢ok daha Onemlidir.
Amaca uygun ¢imento seciminde daha 6nce yapilan calismalar incelenmis ve bu
caligmalarin genelinde ylksek performansli ¢cimentolar kullanildigi gorulmustir [5,
9, 12, 19, 27, 50]. Ayrica RPB konusunda yapilan ilk caligmalarda da yuksek
performansl: ¢cimento kullanilmasmin gerekliligi vurgulanmistir [5]. Bu nedenle tez
caligmas: kapsaminda yapilan deneylerde yiiksek performansli ¢imento tercih
edilmistir. Yapilan deneysel c¢alismalarin tamaminda, Lafarge Aslan Cimento
fabrikas: tarafindan dretilen, PC 52,5 CEM | R tipi yiksek performansli ¢imento
kullanilmigtir. Cimentoya ait 6zellikler dretici firmadan temin edilerek, kimyasal,
fiziksel ve mekanik oOzellikler Tablo 3.1’de verilmistir. Cimentonun Ozellikleri
incelendiginde, cimentoya blylik oranda baglayicilik 0Ozelligi saglayan CsS
(3Ca0.SiOy) ve C,S (2Ca0.Si0y) bilesenlerinin fazla oldugu goérilmektedir (Tablo
3.1).



Tablo 3.1. Cimento ve silis dumanmin kimyasal, fiziksel ve mekanik ézellikleri
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Cimento Silis Dumam
Bilesen Miktar % Miktar %
CaOo 64,47 0,50
SiO, 20,09 96
C - 1,50
Al,O3 5,01 0,70
F9203 2,73 0,25
MgO 1,72 0,60
K20 0,66 0,85
Cl 0,01 0,10
Na,O 0,21 0,25
P05 - 0,10
SO3 3,03 0,50
H.0 - 0,80
Kizdirma kaybi 2,11 1,50
Iri Parcaciklar(>45um) - 1,00
pH degeri (taze) - 5,0-8,0
CsS 60,7 -
C,S 11,8 -
CsA 8,6 -
C.AF 8,3 -
Silikat Modulu 2,6 -
Alimina Moddli 1,8 -
Hidrolik Modul 2,3 -
Toplam alkali 0,58 -
Ozellik Deger Deger
Blaine 6zgil ylzeyi 5162 cm?/gr 200000 cm*/gr
Birim hacim agirlik - 0,650 gr/cm3
Ozgul agirhik 3,14 2,260
Priz baslangict 154 dakika -
Priz sonu 191 dakika -
Hacim Genlesmesi 0,8 mm -
2 gunlik basing dayanimi 39,8 MPa -
7 gunlik basing dayanimi 54,2 MPa -
28 glnluk basing dayanimi 61,8 MPa -
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Cimentonun Blain degerinin de normal ¢imentolara (yaklasik 2000-4000 cm?/gr)
gore fazla oldugu gorilmektedir. Bu durum betonun su gereksimini arttiracak
olmasina ragmen yliksek dayanim igin tercih edilmektedir.

Deneyde kullanilan ¢imento tanelerinin igyap: gorintiileri, Sakarya Universitesi
Mihendislik Fakdltesi Malzeme Maihendisligi Laboratuarinda bulunan tarama
elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscope (SEM)) cihazi ile ¢ekilmistir.
Cimento taneleri geometrik yapi itibariyle sekilsiz tanelerden olustugu gorulmektedir
(Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Cimento taneleri SEM gériintusi

Karigim oranlarmin belirlenmesi islemlerinde ¢imentonun ve karisima giren diger
malzemelerin hassas olarak tane dagiliminin bilinmesi gerekmektedir [57, 58].
Deneylerde kullanilan c¢imentonun elek analizi Tilrkiye Cimento Mdustahsilleri
Birliginin (TCMA) laboratuarinda kuru olarak lazer tane dagilim analizi ile yapilmis
ve sonuclar Tablo 3.2°de verilmistir.



Tablo 3.2. Cimento ve silis dumaninin tane dagilimi
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Tane Boyutu|Cimento Kamulatif Gegen %] Silis Dumanm Kumdulatif Gegen %
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 dagilimina gore deneylerde kullanilan ¢imentonun ortalama tane buyukligi 10

pm ve tanelerin %90’ nindan fazlasi 40 pm’nun altindadir.
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3.1.2. Silis dumam

Silis dumani, silikon veya demirli silisyum imalati sirasinda atik olarak ortaya ¢ikan
sekilsiz seffaf silisyum dioksit (SiO2) kurelerinden olusan bir mineraldir (Sekil 3.2).
Bu kurelerin ortalama buyuklugu 0,5 pm altindadir yani ¢imento tanesinden yaklasik
100 kat daha kuguktur. Silis dumaninin Blain degeri yaklasik 20000 cm?/gr’dir [11,
59].

Yapilan deneysel ¢alismalarin tamaminda, silis dumani olarak Norveg’te bulunan
Elkem firmasmin 968-U kodlu yogunlastiriimamis silis dumani kullaniimstir.
Ulkemizde ETI Maden Isletmeciligi tarafindan da silis duman: atik olarak
uretilmektedir. Literattirde bulunan ¢alismalarin tamaminda ¢alisma yapilan tlke fark
etmeksizin Norveg’ten ithal edilen silis duman1 kullanilmaktadir. Ayrica bu Griinun
temini kolay oldugu icin tercih edilmistir. Deneyde kullanilan silis dumani
tanelerinin i¢ yap1 gorintileri SEM cihazi ile ¢ekilmis ve EDS (energy dispersive
spectroscopy) ile ¢ikartilan kimyasal yapis1 Sekil 3.2°de verilmistir.

Ayrica silis dumanmin kimyasal ve fiziksel 6zelikleri Uretici firmadan temin edilerek
Tablo 3.1°de verilmistir. EDS sonuglar1 ile Gretici firma tarafindan verilen silis
dumant kimyasal icerigi birbiri ile uyumlu oldugu kimyasal icerigin blylk bir
kismint SiO; olusturdugu gorilmektedir. Puzolanik aktivitede ana bilesenlerden

birinin SiO, olmasi nedeniyle bu durum oldukga 6nemlidir.

Karisim oranlarinin belirlenmesi islemlerinde kullanilmak igin silis dumanmin elek
analizi, TCMA laboratuarinda kuru olarak lazer tane dagilim analizi ile bulunmus ve
sonuclar Tablo 3.2°de verilmistir. Deneylerde kullanilan silis dumanmin tane
dagilimi Uretici firma tarafindan verilen verilere gore daha iri tanelerden olustugu
anlasilmistir. Bunun nedeni silis dumanmin pazarlanabilmesi igin bir miktar

yogunlastirilmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.2. Silis dumani taneleri ve EDS analizi

3.1.3. Kuvars pudrasi

Reaktif pudra betonunun ismindeki pudra kelimesi, bu betonlarda kullanilan mikron
boyuttaki silis ve kuvars pudrasindan gelmektedir. Kuvars pudrasi yapay yani kirma
tas agregadir. Pudranin kimyasal Ozelliklerine ait bilgiler Gretici firma tarafindan
verilmistir. Fiziksel 6zelliklere ait bilgiler ise yapilan deneysel ¢alismalardan elde
edilmistir. Fiziksel ozelliklerden birim hacim agirlik, 6zgul agirhk ve su emme

Sakarya Universitesi Yap: Malzemesi Laboratuarinda, 6zgil yiizey ise TCMA
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laboratuarinda test edilmistir. Bu pudralarin kimyasal icerigi ve fiziksel 6zellikleri

Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. Kuvars pudrasinin kimyasal ve fiziksel dzellikleri

Bilesen Kuvars pudrasit %
SiO; 99,50
Al,0; 0,01
Fe203 0,01
Ca0o -

MgO -
Na,0+K,0 0,37
TiO; 0,07
Kizdirma Kaybi 0,40
Toplam 100
Renk Beyaz
Yogunluk 1,341 gr/cm3
Ozgul agirhg: 2,701 gr/cm3
Ozgil yiizeyi 2142 cm?/gr
Nem icerigi % 0,08

Kuvars pudras:t normal olarak kum boyutundaki agreganin 6zel teknikler sayesinde
istenilen boyutlara getirilmesiyle olusmaktadir. Kuvars pudrasi, kuvars kayasmin
pargcalanmasindan elde edildigi igin icerisinde kil veya silt gibi kuictk taneler yoktur.
Bu pudranin elde edilmesinde kullanilan eleme yontemi, kuru olarak ve basingli hava

yardimiyla yapilmaktadir.

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

yapist (SEM) ve kimyasal icerigi (EDS) Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Kuvars pudras: EDS analizi

EDS sonuglarina gore kuvars pudrasmnin tamamina yakmmi silisyum (Si) ve oksijen
(O) olusturmaktadir ve bu durum uretici firma tarafindan da verilen (SiO; = %99,5)
kimyasal icerik ile uyusmaktadir.
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Kuvars pudras: olarak 0-100 um tane araligindaki pudradan numuneler alinmis ve
karisim oranlarinin belirlenmesi islemlerinde kullanilmak igin bu numunelerin
TCMA laboratuarinda grantlometrisi belirlenmistir. Elek analiz degerleri Tablo

3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. Kuvars pudras elek analiz sonuglari

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

100 100

3.1.4. Kuvars kumu

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

da cok sert bir agrega oldugu igin asinma direnci yiksektir [60, 61].
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RPB’de istenilen dayanimlara c¢ikilabilmesi icin bu betonlara uygun agrega
kullaniimalidir. Kuvars kumu hem RPB igin uygun bir agrega hem de tulkemizde bol
miktarda bulunmaktadir. Kuvars kumu elde edilis sekli ve mineralojik bakimdan
kuvars pudrasi ile ayni ozelliklere sahiptir ve sadece tane buyikligl acgisindan
farklilik gostermektedir. Deneyde kullanilacak malzemelerin fiziksel 6zelliklerinden
birim hacim agirlik, 6zgil agirlik ve su emme Sakarya Universitesi Yap1 Malzemesi
Laboratuarinda yapilmis, 6zgiil yizey ise TCMA laboratuarinda yaptirilarak sonuclar

Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5. Kuvars kumlarmin fiziksel 6zellikleri

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

Birim hacim 1,603 gr/cm? 1,595 gr/cm?

Ozgul agirhigt 2,676 2,680

Ozgil yiizeyi 219 cm‘/gr 81 cm/gr

Nem icerigi % 0,067 % 0,036

Deneylerde kullanilan kuvars kumu, 100-300 pm ve 300-600 pum araliktaki iki farkl:
smifta bulunmaktadir. Kuvars kumu olarak 100-300 pm ve 300-600 pum tane
araliginda kumlardan numuneler alinmis ve bu numunelerin granilometrisinin
belirlenmesi igcin TCMA laboratuarina gonderilmistir. Bu numuneler tzerinde kuru
olarak lazer tane dagilim analizi ile yapilmstir. Bu analizlere ait sonuglar Tablo
3.6’da verilmistir. Reaktif pudra betonunda kullanilan taneli malzemelerin toplu

olarak grantlometri egrisi Sekil 3.4’te verilmistir.



Tablo 3.6. Kuvars kumu tane dagilimi

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

50
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Sekil 3.4. Taneli malzemelerin granlometri egrisi

3.1.5. Celik tel

RPB’nin basing ve egilme dayanmmi ile kirilma toklugunu arttirmak igin karisima
katilacak olan lifler, Beksa Celik ve Kord Sanayi ve Ticaret A.S.’den temin

edilmistir [62]. Lifler celik olup Gzeri korozyona kars1 piring ile kaplanmis ve 6 mm

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

mekaniksel 6zellikler Tablo 3.7°de verilmistir. Kullanilan lifin kritik boyu asagidaki
bagint1 yardimiyla hesaplanabilir [63].

Tablo 3.7. Kullanilan lifin teknik 6zelikleri [62].

Lif Boy Cap Narinlik Cekme Ozgul Agirhk
Tipi (mm) | (mm) Dayanim (MPa)
Mezo 6 0,16 37,5 2250 7,181
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L, = (3.1)

Burada;

L¢ = Kritik lif boyu

or = Lifin gekme gerilmesi
D = Lifcap:

7 = Lif ile beton arasinda olusan kayma gerilmesi

olarak ifade edilmektedir. Chan ve Chu [45] yaptiklari ¢alismada pull-out testi
sonucunda %30 lif iceren RPB’nin celik tel ile arasinda olusan kayma gerilmesini
5,48 MPa olarak bulmuslardir. Bu ¢alismadaki deger kullanilarak yapilan hesaplama
sonucu celik lifin siyrilmadan kopmasi igin kritik lif boyunun 32,8 mm olmas1
gerekmektedir. Lif boyunun kisa olmasi durumunda ise lifler, beton igerisinden
styrilarak ¢ikacaktir. Sikigtirma basinci uygulanan numunelerde lif ile beton arasinda
olusan kayma gerilmesi degerinin artmasindan dolay: kritik lif boyu azalacaktir. Lif
boyutunun uzun olmasi RPB’nin karistirma ve yerlestirme problemlerini beraberinde

getirecegi icin mikro boyutta lif kullanilmasina karar verilmistir.

3.1.6. Kimyasal katki

Deneylerde dusiik su ¢imento oranindan dolayi istenilen islenebilirligi elde etmek
icin yeni nesil katkilara ihtiya¢ duyulmustur. Yeni nesil katkilarin karisim tzerindeki
etkisi, super akigskanlastirici igeren ¢imentolu sistemde, ¢imento tanelerinin dagilma

Ozeligi genel olarak “elektrostatik™ ve “stearik” etki mekanizmasiyla agiklanabilir.

3.1.6.1. Elektrostatik etki

Super akigkanlastirici, ¢imento tanelerinin topaklanmasmi 0Onleyerek cimento
hamurunun akiskanhgini arttirmaktadir. Cimento tanelerinin topaklanmasina neden
olan ¢ekim kuvvetleri, negatif yukli polimerlerin ¢imento tanesi Gizerinde tutunmasi
sonucu, notr veya negatif yukli hale gelmekte ve boylece dagitma etkisi
gerceklesmektedir [61, 64, 65].
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Katkinin etkisiyle kati-sivi ara yuzeyinde olusan kuvvetler, karigimin kararhligini
etkiler. Askidaki ¢cimento tanesi benzer elektriksel yiik tasir ve bunlarin arasinda bir
itme kuvveti olusur. Bu elektriksel yikler yeterince fazla ise taneler birbirinden ayr1
kahr ve topaklasma olusmaz. Sekil 3.5’de su azaltict katkinin ¢imento tanelerinin

dagitilmasina olan etkisi gosterilmistir.

O O O O

"%

Sekil 3.5. Su azaltic1 katkilarin dagitma etkisi a) topaklasmis hamur; b) katkili hamur [64].

3.1.6.2. Stearik etki

Polikarboksilat esasli katkilarin dagitma etkisi elektrostatik itkiden g¢ok, stearik
(fiziksel-geometrisel) engelleme etkisi ile agciklanmaktadir. Sekil 3.6’da goruldigi
gibi, polimer molekuliundeki yan zincirler ¢cimento taneleri arasinda fiziksel bir etki

olusturmakta ve topaklanmay1 6nlemektedir.

Deneylerde bu 6zelliklere sahip iksa firmas: tarafindan retilen yeni jenerasyon bir
polikarboksilat bazli yuksek oranda su azaltici stiperakiskanlastirici olan Polycar 100

kullaniimistar.
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K enar karboksil Piziksel Eki
gruplar COO™ (Steark Iilclmm)
(negatif yikli) -. Ana Polimer Zinciri
Ll | L) |/
U;Lm an polimer %
nnmlcn
Cimento tanecif

Sekil 3.6. Katkilarin stearik etkisi [64].

Superakiskanlastirict dustk su/cimento oraninda yuksek islenebilirlikli beton elde
edilmesinde, taze betonun zaman igerisinde islenebilirliginin korunmasinda ve
betonun erken yilksek dayanim kazanmasinda oldukca etkilidir. Ozellikle reaktif
pudra betonlarinda ihtiya¢c duyulan reolojiyi korumasi ve dayanim gerektiren
uygulamalarda kullanimi tavsiye edilmektedir. Malzemeye ait 6zelikler Tablo 3.8’de

Ozetlenmistir.

Tablo 3.8. Kullanilan stiperakiskanlastiricinin ézelikleri

Ozellik Degerler
GOorindm Sv1
Renk Amber
Yogunluk 1,1 gricm?
pH 7,0£0,5
Klordr igerigi <%0,1
Kat1 madde %35+1,5
3.1.7. Su

Deneylerde, igilebilir nitelikte olan Adapazar1 Buyik Sehir Belediyesi sehir sebeke
suyu kullanilmistir. Suyun kimyasal analiz sonuglar1 Adapazari Su ve Kanalizasyon
Idaresinden (ADASU) temin edilerek Tablo 3.9’da verilmistir.



Tablo 3.9. Deneylerde kullanilan suyun kimyasal 6zellikleri

55

Kimyasal Ozellikler Degerler
Sertlik (Fs °) 12,83
Nitrit (mg/l) 0,010
Nitrat (mg/l) 0,45
Bakir (mg/l) 0,002
Siyanur (mg/l) 0,001
Kursun (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
Aliminyum (mg/l) 0,127
Sulfat (mg/l) 20,0
Klortr (mg/1) 8,16
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3.2. On Deneyler

3.2.1. Deney Numunelerinin Uretilmesi

Deneyler, Sakarya Universitesi Muhendislik Fakiltesi ve Teknik Egitim Fakiltesi
Yap: Malzemesi Laboratuarlar: ile Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Yap1
Malzemesi Laboratuarinda yapilmustir.

Deney numunelerinin hazirlanmasi normal betonlara gore farkhilik gostermektedir.
Ozellikle reaktif pudra betonlarinda karistirma islemi normal betonlara gore oldukca
farkhdir. RPB’nin performans 6zellikleri mikserde karistirilma islemine karsi son
derece duyarli olup bu islemin hassasiyetle gerceklestirilmesi gerekmektedir.
Karistirma islemi igin kullanilan mikserin karistrma hizi ve karisima giren
malzemelerin miksere konulma sirast belli bir dizen igerisinde olmalidir. Aksi
takdirde ayn: malzemeler ile ¢ok yiksek dayanimli bir beton elde edilebilecegi gibi
cok disuk dayanimli bir beton da elde edilebilir. Bu nedenle numunelerin
uretilebilmesi icin Ozel bir mikser tasarlanmistir. Bu mikserin, hem numunelerin
konuldugu hazne hem de mikserin c¢irpicist her iki yonde donebilmekte ve karistirma
hizi da elektronik kumanda sayesinde ayarlanabilmektedir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 RPB icin tasarlanmis mikser

Karistirma igleminde ilk olarak miksere lifler hari¢ bitun taneli malzemeler

konularak 5 dakika, 400 devir/dakikalik diisiik bir devirde karistirilmis ve daha sonra
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katki ile karigim suyu karistirilarak bu karisim puskirtmeli olarak ilave edilmistir.
Katki ve suyun birlikte katilmasi ile mikserin hizt 1400 devir/dakikaya ¢ikarilarak
yaklasik 5 dakika bu hizda karistirilmis ve daha sonra lifler ilave edilerek 5 dakika da
lifli olarak karistirilmistir. Numuneler kaliplara doldurulmadan dnce kalip ayirici yag
ile kahplar yaglanmstir. Sikistirma basinci uygulanmayan numunelerin kaliplara
yerlestirilmesinde en iyi yerlestirme metodunu belirlemek amaciyla vibrasyon,
sisleme ve revibrasyon denenmis ve bunlardan sisleyerek yerlestirmenin en iyi
yontem olduguna karar verilmistir. Vibrasyonun kimyasal katkmin bir takim
Ozelliklerinden dolay:r beton igerisindeki hava boslugu miktarm: arttirdig:
gOrulmustir. Normal betonlarda dayanimi arttirici 6zelliginden yola ¢ikarak,
numunelere farkli zamanlarda revibrasyon uygulanmis fakat dayanimi distrdugi
icin calismada bu uygulamadan vazgegcilmistir. Numuneler bir giin sonra kaliplardan

cikarilarak, daha dnceden belirlenen farkl: kir islemlerine tabi tutulmustur.



3.2.2. Deneylerde kullanilan yontem

58

Bu calismada Sekil 3.8’deki akis semasi olusturulmus ve deneysel calismalar bu

siraya gore yapilmustir.

REAKTIF PUDRA BETONUNU OLUSTURAN
MALZEMELERIN SECILMESI

Lo

FARKLI KARISIM METOTLARI

KULLANILARAK KARISIMIN BELIRLENMESI

| )

MiKRO LiF iCERIGININ BASINGC
DAYANIMINA ETKISININ ARASTIRILMSI

o

MIiKRO LiF iCERIGININ EGILME
DAYANIMINA ETKIiSININ ARASTIRILMSI

Lol

FARKLI KUR ISLEMLERININ BASINC
DAYANIMINA ETKIiSININ INCELENMESI

Lo

SIKISTIRMA BASINCININ BASINC
DAYANIMINA ETKIiSININ INCELENMESI

I

SIKISTIRMA BASINCININ EGILME
DAYANIMINA ETKIiSININ INCELENMESI

Sekil 3.8. Deney akis semasi

Bu semaya gore RPB’yi olusturan malzemeler temin edilmis ve 0Ozellikleri

belirlenmistir.

Daha sonra Kkarisim oranlari farkli  yontemler

kullanilarak

belirlenmistir. Bu karisima RPB’de kullanilan mikro boyuttaki lif farkli oranlarda
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karisima giren tim malzemeler ile ikame edilerek lif igeriginin basing ve egilme
dayanimi Uzerindeki etkisi incelenmistir. Bu deney sonucu uygun lif igerigi
belirlenmistir. Belirlenen lif icerigi ile deney numuneleri uretilerek kir tipinin basing
dayanimina etkisi arastirilmig ve uygun kir tipi belirlenmistir. Belirlenen uygun kir
tipi ve lif icerigi kullanilip hazirlanan karisimlara taze haldeyken farkli sikigtirma
basinci uygulanarak basing ve egilme deney numuneleri dretilmigtir. Sikistirma
basincinin, RPB’nin birim hacim agirlik, basing dayanimi, elastisite moduld, egilme

dayanimi ve kirilma toklugu gibi parametreleri Gizerindeki etkisi arastirilmastir.

Deneysel caligmalarin ve sonuclariin degerlendirilmesi ile ilgili detaylar Bolim 4’te

verilmistir.

3.2.2.1. Kanisimin belirlenmesi

Reaktif pudra betonlarinin karisim dizayn: i¢in henuz yerli ve yabanci herhangi bir
standart mevcut degildir. Karisimi olusturan taneli malzemelerin siki bir yap1
olusturacak sekilde oranlanmasi icin farkli karisim teorileri kullanilmaktadir. Bu
caligmada da farkli karisim teorilerinden yararlanilmistir. Bu teorilerden birisi reaktif
pudra betonlart igcin en ¢ok kullanilan teori olan Mooney’in kati slispansiyon
viskozite modelidir [58]. Bu teoride lineer olarak taneler birbirinin arasini
doldurmakta, ama malzemelerin reaktifligi goz 6nune alinmamaktadir. Bu teorinin
kullanilabilmesi icin karigima giren butin malzemelerin kompositesinin, en biyik,
en kucik ve ortalama tene boyutu ile granilometrisinin bilinmesi gerekmektedir.
Buradaki amag lineer olarak her bir tane grubunun diger bir tane grubunun arasini
doldurmasina dayanmaktadir (Sekil 3.9.). Ancak, agrega grantlometri egrileri lineer
olmadig1 igin olusacak karisimin teorik kompositesi ile gercek kompositesi farkli
olmaktadir. Teorilerin temel mantigi Sekil 3.9’daki gibi daima blylk tanelerin

arasin1 daha kicuk taneli malzeme ile doldurarak doluluk oranini arttirmaktir.
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Euvars

Sekil 3.9. Taneli malzemelerin karigim teorisi [67]

Buyuk ve kicuk tanelerden olusan kaplarin doluluk orani esitse, bu tanelerin
karisimlarindan olusan sekildeki Gctincl kabin doluluk orani asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

K=1-(1-k,) (3.2)

Burada;

K = Toplam doluluk orani

ko = Tane gruplarinin doluluk oran
n = Tane grubu sayis1

olarak ifade edilmektedir. Sayet iki tane gruplarinin kompositesi esit degilse baginti

asagidaki gibi olmaktadur.
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K, =k +Ky (LK) (3.3

Burada;
K1, = Iki malzemenin birlesiminin doluluk orani
ki = 1. Tane grubunun doluluk oran:

ko = 2. Tane grubunun doluluk oran:

olarak ifade edilmektedir. Bu ana teori kullanilarak karisim dizayn programlari
gelistirilmistir. Calismada da karisimin diyazn edilmesinde hazir bilgisayar paket
programindan yararlanilmistir. Bu programin temel olarak c¢alisma prensibi su
sekildedir. Her bir agreganin bulundugu hacim icerisinde homojen yayili oldugu
kabul edilmektedir. Bu kabul esit biyuklukteki kiresel parcalardan olusan agregalar
icin gegerli olur. Ancak hicbir tane kuresel olmadigindan teorik agidan elde
edilebilecek doluluk oranina erisilemez. Dolayisiyla ayni boyutlardaki fakat farkl
bicim 6zelliklerine sahip agregalar igin doluluk oranlar1 en iyi deneysel yollarla elde

edilebilir. Gelistirilen modelde her iki unsur da g6z 6nlinde bulundurulmustur.

Bu modelde agregalar karsilikli etkilesim icerisindedir. Etkilesimlerden birincisi
“duvar” etkisi olarak tanimlanir. Buna gore, buyuk bir par¢a yanindaki veya
bulundugu kabin ceperinde bulunan kiigik parcadan dolay: daha siki bir sekilde
yerlesemeyecektir. ikincisi ise, blyik parcalar arasindaki bosluklar: dolduran kiigiik
parcalar, olmalari gerekenden daha buylk iseler, mevcut buyuk pargalarin

diizenlerini bozmadan araya yerlesemezler [68,69].

Bu modele dayanarak Danimarka Teknoloji Enstitisu’nce gelistirilen “4C-Packing”
ticari ismine sahip bilgisayar programi yardimmuyla ikili ve tcli bilesime sahip agrega
karisimlarmin doluluk oranlari hesaplanabilmektedir [57]. Bu ¢alismada karisimlarin

doluluk oranlar1 program yardimiyla hesaplanmistir.

Programa ilk olarak iki veya daha fazla malzemelerin, adi, 6zgul agirhgs,
kompositesi ve yuzde gegen sekilde ayarlanmis elek analiz sonuglar1 girilmistir
(Sekil 3.10-11).
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Sekil 3.11. Bilgisayar programinin ara yiizu ve ¢l karigim icin girilen degerler

Programa malzeme 0&zelliklerinin girilmesinin ardindan, program tarafindan
gosterilen doluluk haritas: Gzerinden maksimum doluluk oran: segilir ve maksimum
doluluk orani igin her bir malzemeden ne kadar kullanilmasi gerektigi program
tarafindan verilmektedir (Sekil 3.12, 13).
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Sekil 3.13. Uglii karisimin doluluk haritas:
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Maksimum dolulugun secilmesinin ardindan, iki malzemenin karisimi sonucu

hesaplanan agirlikga yuzde gecen sekilde tane dagilimi degerleri ve grafigi

verilmektedir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. Bilgisayar programi tarafindan olusturulan karigimin tane dagilimi

Bu yontem ile iki veya daha fazla malzeme Kkarstirilarak yeni karisimlar

olusturulabilir ve olusturulan karisimlar ile yeni malzemeler veya karisimlar birbiri

ile karigtirilarak betonu olusturan taneli malzemelerin  maksimum doluluk

olusturacak sekilde hesaplamalar1 yapilabilmektedir (Sekil 3.15-16).

Sekil 3.15. Bilgisayar programi tarafindan olusturulan karisim ile bir malzemenin karistirilmasi
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Sekil 3.16. Bilgisayar programi tarafindan olusturulan karisim ile baska bir karigimin karistirilmasi

Yaygin olarak kullanilan bir diger yontem de fuller paraboldidir. Bu paraboliin temel
formilu baginti 3.4’te verilmistir. Karisimi olusturan taneli yapinin oranlarinin

belirlenmesinde bu bagintidan yararlanilmistir.

M =100(d /D, )? (3.4)

Burada;

M = % Kumdulatif gecen

d = Bulunmak istenilen elek ya da tane ¢ap1
Dmax = Agrega yiginin en buyik tane ¢api
a = Fuller egrisi derecesi

olarak ifade edilmektedir. Fuller egrisi derecesi (a) agrega tiriine ve betondan
istenilen islenebilirlige gore 0,3 ile 0,5 arasinda deger almaktadir. ince malzeme
miktarmin fazla olmasmin istenmesi durumunda 0,3 degeri daha iyi sonug
vermektedir [70-73]. Bu calismada da farkli fuller egrisi derecesi degerleri

kullanilarak karisim oranlari belirlenmistir.
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3.2.2.2. Lif oranmn belirlenmesi

Lif oranmin belirlenmesi igin, lifsiz olarak Uretilen karigimlardan en iyi basing
dayanimmi veren karisima, %2-4-6-8-10 olmak (zere 5 farkli oranda, 6 mm
uzunlugunda 0,16 mm c¢apindaki celik lif RPB’yi olusturan tim malzemeler ile

ikameli olarak kullanilmistur.

Betonu olusturan tum malzemeler, kullanilacak lif hacmi oranina gore azaltilarak lif
ikamesi yapilmistir. Reaktif pudra betonlarinda agrega olarak tanimlanan malzemeler
neredeyse tiim kati malzemeler oldugu icin boyle bir yontem secilmistir. Lifin sadece
kuvars kumu ile yer degistirmesi, Ozellikle yiksek oranlardaki lifli karigimlarda
karisim oranlarini 6nemli Olgude degistirecegi de g6z onune ahinarak, bu yontem
tercih edilmistir. Bu yontemin diger bir avantaji da batun lif oranlarinda, su/gimento,
su/baglayic1 ve su/kimyasal katki oranlarinin sabit kalmasidir. Sonug olarak, karisima
giren tum malzemelerin kendi icindeki oranlari, tim lif ylzdelerinde sabit
tutulmustur. Lif hacminin belirlenmesi icin kullanilan deney numuneleri, basing ve

egilme icgin ayri ayr1 hazirlanmastir.

3.2.2.3. Lif oranmin basing numunelerinde belirlenmesi

Basing deneyi ile ilgili olarak, elastisite modull ve poisson orani deneyleri g6z 6niine
ahnarak, 100 mm ¢apinda ve 200 mm yuksekliginde silindir numuneler tretilmistir.

Ayrica kip basing dayanim testi i¢in 100 mm’lik kiip numuneler Gretilmistir.

Basing dayanim testleri, yukleme hizi ayarlanabilen 3000 KN kapasiteli beton
presinde TSE standartlarina uygun olarak yapilmistir [74, 75].

Elastisite moduli ve poisson orani testleri, beton presine yerlestirilen yik hicresi ile
uygulanan disey ve yatay deformasyonu ayna anda olgerek bilgisayar ortamina

aktaran bir sistem tarafindan yapilmistir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Disey ve yanal deformasyonlarin élgtimi

Deney sonuglart ilgili standarda gore degerlendirilerek numunelere ait mekanik
Ozellikler elde edilmistir [76, 77]. Buna gore elde edilen veriler kullanilarak

numunelerin basing dayanimlarmin hesaplanmasinda asagidaki baginti kullanilmastir.

P
- 3.5
o= (3.5)
Burada,

o = Net basin¢ dayanimi (MPa)
P = Kirilma yukt (N)

A = Numune kesit alan1 (mm?)
olarak ifade edilmektedir. Numunelere ait elastisite moduli hesaplanmasinda baginti

3.6 kullanilmistir. Bu baginti ile numunelerin statik elastisite modilleri

hesaplanmistir.

(3.6)

S
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Burada,
E = Elastisite moduli (MPa)
o = Net basing dayanimi (MPa)

&, = Birim deformasyon

olarak ifade edilmektedir. Numunelere ait poisson oran: hesaplanmasinda asagidaki

bagint1 kullaniimustir.

y=5x (3.7)
gy
Burada,

v = Poisson orani

g, = Yanal birim deformasyon

¢,= Dusey birim deformasyon

olarak ifade edilmektedir. Olusturulan bu sistem sayesinde numunelere ait basing
dayanimi, elastisite modili ve poisson orani degerleri bulunarak deneysel sonuclar

béliminde verilmistir,

3.2.2.4. Lif oranmn egilme numunelerinde belirlenmesi

Egilme deneyi ile ilgili olarak, her bir numuneden 3 adet olmak tzere 30x30x300
mm numune Gretilmistir. Numuneler deneyden Once catlaklarin olustugu yeri ve
ilerlemesini daha iyi gorebilmek icin beyaz renge boyanip 50 mm uzunlugunda

bolgelere ayrilarak numaralandirilmstir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. Egilme deneyi numune ve yikleme sekli

Egilme deneyleri bilgisayar donanimli ve yik sehim grafigini otomatik olarak
cizebilen egilme test cihazinda yapilmigtir. Kiris numuneleri her iki ucundan
mesnetleri 25 mm gececek sekilde kendi etrafinda donebilen rulo seklindeki
mesnetler tizerine konulmustur (Sekil 3.19). iki mesnet arasindaki agiklhik olan 250
mm, ¢ esit parcaya bolinerek kiris numunesi Sekil 3.19°daki gibi iki noktadan
yuklenmistir. Deney cihazmin yukleme hizi TS 10515’te belirtildigi gibi kirig orta
noktasinda, 0,05-0,10 mm/dak. sehim yapacak sekilde ayarlanmigtir [78-83].
Numuneler bu hizda tamamen kirilincaya kadar yiiklenerek yiik sehim grafikleri elde

edilmistir. Egilme numunelerine ait mekanik Ozellikler ilgili standarda gore ayri

basliklar altinda verilmistir.
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Sekil 3.19. Egilme deney dlizenegi

Net egilme dayanimlarmin hesaplanmasi; Numunelerin ilk catlak ve egilme

dayanimlarmnin hesaplanmasinda bagint1 3.8 kullanilmastir.

Pl
o, = bﬁz (3.8)
Burada,

o, = Net egilme dayanimi (MPa)

Pe = Kirilma yiku (N)

| = Mesnetler aras1 uzaklik (mm)

b = Numune kesitinin genigligi (mm)

h = Numune kesitinin yuksekligi (mm)

olarak ifade edilmektedir. Numunelere ait dayanimlar hesaplanarak deneysel

sonuclar boliminde verilmistir.

Elastik sekil degistirme indeksleri; ASTM C 1018’de tokluk degerlendirmesi,
betonun yik sehim egrisi altinda kalan alan cinsinden ifade edilmektedir [81]. Lifli
betonun tasima gucini yitirmesi icin gereken enerji, yik-sehim egrisinin altinda
kalan alanin biylUmesi ile artmaktadir. Bu alan kullanilarak malzemenin egilme
Ozellikleri hakkinda degerlendirme yapilabilmektedir. ASTM C 1018 standardina
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gore, tokluk indeksleri secilen sehim degerine kadar malzeme davranisini
tanimlamak icin  kullanilir. Farkli sehim degerlerine kadar olusan alanlarin
birbirleriyle kiyaslanmasi i¢in indeks degerleri kullaniimaktadir. Bu indeksler, elastik
sekil degistirme indeksleri olarak tanimlanmaktadir ve Is, 11 Ve Iy olarak (¢ adettir.
Gergek performansin, referans performans seviyesi ile karsilastirilmasini saglar. Is,
l10 Ve Ixo’e ait degerler, birinci ¢atlaga kadar lineer elastik malzeme hareketine, daha
sonra plastik davranisa karsilik gelmektedir. Bu indeksler, Sekil 3.20 Uzerinde
gosterilen noktalara gore yazilan denklem 3.9-11’e gore hesaplanmaktadir [82-85].

5,56

e

ONNe} Sehim 8

Sekil 3.20. Ornek yiik sehim egrisi grafigi

O'ACD
| = 3.9
> OAB (39)

O'AEF
Iy = 3.10
" 0AB (3.10)

O'AGH
9 ="5ag (3.11)

Tokluk indeksleri numune 6zelliklerinden bagimsizdir. Celik lifli betonlarin elastik-

plastik davranisin1 agiklayabilmek icin gelistirilmistir. Catlama sonrasindaki farkl
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asamalarda hasarin derecesi kalici dayanim faktorleri ile de gosterebilir. ASTM C

1018’e gore kalict dayanim faktorleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Rs,10 = 20 (l10-15) (3.12)

R1020 = 10 (I20-l10) (3.13)

R degerleri, liflerin beton yapis1 Gzerindeki fonksiyonlar: ve tel donatili betonlarin
birbirleri ile mukayeseleri konusunda somut sayilardir. Bu somut sayilar, yuk-sehim
grafiginin ne sekilde oldugunu ifade etmektedir. Ornegin Rs1o Ve Rig20’nin degeri
kiicik olan numunenin yik-sehim egrisi ile ilgili olarak, numunenin catlak
dayanimindan sonra egrinin kolunun vyatay eksene vyaklastigi anlagiimaktadir.

Indeksler ve kalic1 dayamm faktorlerinin ifade ettigi anlam birbirine benzerdir.

Kirilma toklugu ve enerjilerinin hesaplanmasi; Bir numunenin yik-sehim egrisi
olusturuldugunda, bu egrinin altinda kalan alan kirilma toklugunu vermektedir.
Ayrica bu alan kullanilarak, kirilma siresince harcanan enerji bulunabilmektedir.
Birim alan basina catlak olusturmak icin gereken enerji miktar1 malzemenin
kirilmaya karsi direncini belirler. Stinek malzemelerde sekil degistirme kapasitesi
yuksek oldugu icin, kirilma aninda buyik sehimlere ulasiimakta ve harcanan enerji
artmaktadir. Burada, numunelerin yuk sehim egrileri elde edilerek kirilma enerjileri
hesaplanabilmektedir. Gevrek malzemelerde sekil degistirme miktar1 kigik
oldugundan bu tir malzemelerin enerji yutma kapasitesi, yiksek sehim yapabilen
sinek malzemelere karsin disuktir. Bu ¢ahismada kullanilan celik lifler betona
yiksek stineklik 6zelligi kazandirir ve Uretilen numunelerde celik lifler kullanildig:
icin kirilma yavas gerceklesmekte ve sehim miktar1 artmaktadir. Boylece,

numunelerin kirilma enerjileri normal betona gore daha yuiksek olacaktir [85].

Sekil 3.21°de 6rnek bir yiik-sehim egrisi ve denklem 3.14°te kirilma enerjisinin (Gy)

hesaplanma yontemi gosterilmektedir.
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SN

Sekil 3.21. Yiik sehim grafigi ve kirilma toklugu [85].

W, +mgg,

G; y

(3.14)

Burada;

Gt = Kirilma enerjisi (N/m)

Wo = Yik-Sehim egrisi altinda kalan alan-tokluk (Nm)
m = Kirigin mesnetler arasinda kalan agirligi (kg)

g = Yer cekimi ivmesi (9,81 m/sn?)

do = Kirigin gd¢gme sirasindaki deformasyonu (m)

A = Etkin kesit alan1 (m?)

olarak ifade edilmektedir. Kirigin gd¢me sirasindaki deformasyonu olarak tanimlanan
deger her kirig icin farkli olacagi ve bu son deformasyonun ani olarak Kirisin
parcalanmas: durumunda 6lgilmesinin zor oldugu bilinmektedir. Yerli ve yabanci
standartlarinda iki mesnet arasindaki agiklhigin 150 sabit sayisina bolinmesi ile elde
edilmektedir ve standarda gore dretilen numunelerde 3 mm’ye tekabul etmektedir
[80-85]. Numunelerin normal standartlara gére daha kiigiik boyutta olmasina ragmen
sunekliligi normal betonlara gore fazla olmaktadir. Bu nedenle son deformasyon
degeri olarak 10 mm kabul edilmis ve ylk sehim egrisinin bu sehime kadar olan

kismi dikkate alinarak degerlendirmeler yapilmustir.
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Yuk sehim egrisinin altinda kalan diizensiz sekilli alanlarin belirlenmesi Simpson
matematik kuralmin uygulanmasmi veya bilinen alanlardaki karelerin sayilmasini
gerektirmektedir. Bu alanlarin bulunmasinda Matlab 6.5 hazir paket programindan

yararlaniimigtir [86].

Japon standardi olan JSCE SF-4’e gore, tokluk degerlendirmesi Kiris agikligmin
1/150 degerindeki sehime kadar olan kisim dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Daha

sonra bagint1 3.15 ile tokluga bagli esdeger egilme dayanimi hesaplanmaktadir [82].

o, =5Wb—°h|2 (3.15)
Burada;

o,, = Tokluga bagli esdeger egilme dayanimi (MPa),

Wp = Yk - Sehim egrisinin altinda kalan alan (Nmm),

| = Kirig agikligi (mm),

b = Kiris genigligi (mm),

h = Kiris yuksekligi (mm),

d = Kirig agikligmin 1/150 degerindeki sehim

olarak ifade edilmektedir. Egilme deney sonuclari bu standarda gore de

degerlendirilerek sonuclar karsilastirilmastir.
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3.2.2.5. Lif oranimin optimizasyonu

Lif katkilt numunelerin mekanik 6zellikleri ve maliyet analizleri géz 6niine alinarak
degerlendirme yapilmis ve uygun lif oran belirlenerek daha sonraki deneyler icin

karisgimlarda bu lif orani kullanilmastir.

Optimum lif oranina karar vermede *“analitik hiyerarsi proses” diger bir adi ile
“analitik hiyerarsi yaklasimi” (AHP) yontemi kullanilmistir. AHP, bireylere, karar
verme surecindeki nitel ve nicel faktorleri birlestirme olanag: veren gugcli ve kolay

anlasilir bir yontem bilimidir [87, 88].

AHP’nin puf noktass, karar alternatiflerinin derecelendigi agirliklarin belirlenmesidir.
Verilmis olan bir hiyerarside n adet kriterle ilgilendigimiz varsayilirsa; proseddr,
karar vericinin farkli kriterlerin 6Gnemini yorumlamasini yansitan ve A ile tanimlanan
nxn ikili karsilastrma matrisi olusturulur. kili karsilastrma, i satirindaki (i= 1, 2,
3,...n) kriterlerin n sutunla temsil edilen her bir kritere bagl olarak
derecelendirilmesiyle yapilir. a;, A’nin (i, j) elamanmi tanimladiginda, AHP, 1 ile 9
arasinda bir olcek Onerir, burada a;= 1, i ve j’nin esit Gnemde oldugunu, a;= 5, i’nin
ve j’den ¢ok 6nemli oldugunu, a;= 9, i’nin ve j’den kesinlikle cok dnemli oldugunu
yansitir. 1 ile 9 arasindaki diger degerler ara degerler olarak yorumlanir. Tutarlilik
icin aj= K, a;= 1/K’y1 ifade etmelidir. Ayrica A’nin tim diyagonal aij elemanlars,
kendilerine bagl kriteri derecelendirdikleri i¢in “1” olmalidir [89].

Yukarida anlatilan yonteme gore matematiksel bir model kurulmustur. Bu modelde
sahit numunede dahil olmak tzere 6 farkli lif oran1 degisken olarak kabul edilmis ve
bu degiskenlerden etkilenen, basing dayanmi, egilme dayanimi, kirilma toklugu,
maliyet, karistirmada ve yerlestirmede yasanan zorluklar, elastisite moduli ve birim

hacim agirlik degeri olmak Uzere 7 adet sonug ele ahinmistir (Sekil 3.22).
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Optimum Lif Oram

Basing Egilme Kirilma Maliyet Zorluklar Elastisite | |Birim Haci
Dayanmm Dayanimi Toklugu Modulu Agirhk

Cane |[ o2 |[ oot |[ we |[ ws || veto |

Sekil 3.22. Optimum lif oraninin belirlenmesinde kullanilan hiyerarsi sistemi

7 adet sonuclarin birbirlerine gére 6nem dereceleri yukarida anlatildig: gibi 1 ile 9
araligina gore degerlendirilerek 7x7’lik bir matris olusturulmustur. Olusturulan bu
matrisin sttun degerleri toplanarak, her bir sutun degeri kendi sttun toplamina
bolinerek matrisin normalizasyon islemi gergeklestirilmistir. Normalizasyon islemi
yapilmis 7x7’°lik matrisin her bir satir ortalamalar: bulunarak 1x7’lik matris elde
edilir ve matrisin bu degerleri o satira ait olan sonucun karar vermedeki agirlik degeri
olmustur. Bu agirhiklarin farkli 6nem derecelerine gore bulunmasi, sonucun
hassasiyetini ve guvenirligini arttirmaktadir. Bu nedenle 3 farkli sekilde 6nem
derecesi belirlenmistir. Bu ©6nem dereceleri; tum sonuglara, basing ve egilme
dayanimi ile kirilma toklugu sonucglarina, maliyet ve zorluk sonuglarina duyarl

olarak olusturulmustur.

Lif oranina goére deney sonucunda elde edilen degerler kullanilarak ta 6x7’°lik bir
matris olusturulmustur. Bu matrisin tamammain O ile 1 arasinda degerler almast igin
normalizasyon yapilmistir. Bu normalizasyon islemi baginti 3.16 kullanilarak

yapilmistir.
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c= ((EZ%EEK)) (3.16)
Burada;

¢ = Normalizasyon iglemi sonucu bulunan deger (0-1 arasinda)

z = Normalizasyon uygulanacak gercek deger

Ex = Normalizasyon uygulanacak sttundaki en kuguk gercek deger
E, = Normalizasyon uygulanacak situndaki en blyuk gercek deger

olarak ifade edilmektedir. Normalizasyon isleminde dikkat edilmesi gereken Ey ve Ej
degerlerinin bulunmasidir. Burada bizim igin olmasini istedigimiz deger en blyik
olmasini istemedigimiz deger ise en kiclik deger olarak algilanmahdir. Ornegin
basing dayanim sonucunda en blylk deger en yiiksek basing dayanim degeri olurken
maliyet analizinde en buyuk deger, maliyetin minimum oldugu deger olarak

alinmalidur.

Lif oranlarina bagli olarak elde edilen deney sonuglarinin normalizasyon yapilarak
olusturulan 6x7 matris ile her bir sonucun agirlik matrisi ile ¢arpilmis ve elde edilen
matrisin sttunlar: toplanarak en biyuk verimlilik degerine ait lif oran: optimum lif

orani olarak belirlenmistir.

3.2.2.6. KUr tipinin belirlenmesi

Literaturde RPB’ye farkli sekillerde ve slrelerde kir uygulanmistir [90-93]. Bu
bilgiler 1s1ginda kdir tipinin belirlenmesi igin numunelere Tablo 3.10’daki sekiz farkl
kir uygulanmistir.  Farkli  yaslarda bulunan basing dayanim sonuclari
degerlendirilerek daha sonraki deneylerde kullanilacak kir tipi belirlenmistir. Kir
tipinin belirlenmesinde kullanilan firin ve buhar tank: kapasitesi dikkate alinarak
deney numuneleri 50 mm’lik kip olarak Gretilmistir. Numune kaliplari, hassas
Olculerde ve numunelerin Orselenmeden c¢ikabilecegi sekilde 06zel olarak
tasarlanmistir (Sekil 3.23). Numuneler kaliptan bir giun sonra ¢ikarilarak Tablo
3.10°daki kar tipleri uygulanmistir. Deney numunelerinde kullanilan kodlar ve kir

tipleri Tablo 3.10°da verilmistir
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Sekil 3.23. Kiip numunelerin kalip resmi

Tablo 3.10. Kir programi ve numune kodlar

Numune kodu Kar Tipi
S 28 gun 20 °C suda
3SS 3 glin 90 °C sicak suda 25 guin suda
3B 3 guin 90 °C buhar kirinde 25 giin suda
3BE200 3 glin 90 °C buhar kiirtinde ardindan 12 saat 200 °C etiivde
3BE300 3 glin 90 °C buhar kiirtinde ardindan 12 saat 300 °C etiivde
3S3B 3 glin 20 °C suda, 3 giin 90 °C sicak suda 22 giin suda
5S3B 5 glin 20 °C suda, 3 giin 90 °C sicak suda 20 giin suda
7S3B 7 guin 20 °C suda, 3 giin 90 °C sicak suda 18 giin suda

Bu kodlandirmada, ilk rakamsal ifade kiir stiresini, “S” harfi normal su kdrind, “SS”

sicak su kurdint, “B” buhar kdranl, “E” etiv kiarund ve bu harfin arkasindan gelen

rakam etiiv sicakhigini1 gostermektedir.

Kir iglemi, 1sitma ve sogutma sicakligir adimlar ayarlanabilen bir firinda yapilmstir

(Sekil 3.24). Kir islem sicakhigindaki artis ve azalis hizi, numunelerde lif

bulunmasindan dolay: birka¢ deneme sonucunda 10°C/saat olarak bulunmustur.

Numunelere uygulanan sicak kirtin uygulamasi Sekil 3.25’de verilmistir.
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Sekil 3.24. Kir tanki ve firin

Sicakhik

Sekil 3.25. Kir uygulama grafigi

Kir denemelerinde sicak etiiv kirti, numunelere buhar kirt uygulanmadan direk
olarak uygulanmis, fakat sicaklik artis hiz1 ¢ok distik olmasina ragmen olumlu bir

sonu¢ alinamamistir (Sekil 3.26) Bu numuneler etliv sicakligi 100°C’ye ulagsmadan
catlamis veya dagilmistir.
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Sekil 3.26. Termal gerilmeler sonucu zarar gérmiis numuneler

Bu nedenle sicak etiiv kiirli uygulanan numunelere, 6nce 3 giin stirecince 90°C buhar
kird uygulanmis ve daha sonra 90°C deki etivin igerisine konularak istenilen
sicakliga 10°C/saat hizla ¢ikarilmistir. Sicak kir islemi uygulanan numunelerin sicak
kir iglemi bittikten sonra 20°C ye kadar sogumasi beklendikten sonra deney guntine
kadar normal su kirt uygulanmistir. Numuneler tizerinde 10, 28 ve 56 gunliik basing
dayanmim testleri yapilmis ve sonuclar deneysel bulgular ve tartisma bolimiinde

verilmistir.
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3.3. Deneyler

3.3.1. Katilasma stiresince sikistirma basincimin uygulanmasi

3.3.1.1. Basing numunelerine uygulanmasi

Normal betonlarda birim hacim agirligin artmasi ile basing dayanimi da artmaktadir.
Bu, betondaki fazla suyun ve havanin en aza indirilmesi sayesinde olmaktadir. RPB

icin de ayni durum gegerlidir.

Betonun, hemen hemen butun 6zelliklerini etkileyen faktorlerden birisi olan betonun
yerlestirilmesi ve sikistirilmasidir. Beton en az bosluk olacak sekilde kaliba
yerlestirilmesi gereklidir. Bosluk miktarinin azalmasi, sertlesmis betonun mekanik

Ozelliklerine ve dayaniklilik 6zelliklerine olumlu etki yaptig: bilinmektedir [94].

Betonun iyi bir sekilde yerlestirilmesi i¢cin en ¢ok kullanilan metot sisleme ve
vibrasyondur. Bu metotlar normal ve yiuksek performansli betonlar igin yeterli
olabilmektedir. Yapilan ilk denemelerde bu metotlar RPB icin de uygulanmistir.
Fakat kullanilan kimyasal katki dozajmin fazla olmasi, islenebilirlige olumlu
etkisinin yani sira, beton igerisine hava kabarciklar:i siriklemesi gibi olumsuz
etkilere de neden olmaktadir. RPB’ye vibrasyon uygulanmas: sirasinda katkinin
surukledigi hava miktarinda artis oldugu, betonun hava kabarciklari sayesinde
siserek kaliptan tastigi yapilan ¢alismalar sirasinda gortlmastir. Bu nedenle RPB’de

vibrasyon uygulamasindan vazgecilmek zorunda kalinmstir.

Yerlestirmede uygulanan diger bir yontemde, normal beton dayanimini yaklasik %20
kadar artis saglayan revibrasyon uygulamasidir [95, 96]. Benzer sekilde RPB’ye de
revibrasyon uygulamasi yapilmstir. Belirlenen karisim tzerinde yapilan revibrasyon
denemesinde, 10 cm’lik kiip numunelere Sahit, 20, 40, 60, 80, 100 dakika strelerde 6
farkli tip revibrasyon uygulanmistir. Revibrasyon uygulamasi, numune kaliba
doldurularak vibrasyon tablas: Uzerinde sarsilmasi ile yapilmistir. Fakat revibrasyon
denemelerinin tamamindan olumlu bir sonu¢ alinamamistir. Bu numunelere ait

sonuclar, Bolim 4.4.1.1°de verilmistir.
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Vibrasyon ve revibrasyondan vazgecilmesi ile betonun yerlestirilmesinde ilkel bir
metot olan sisleme islemine gecilmistir. Sisleme islemi diger metotlara gore iyi
sonuclar vermesine ragmen, minimum bosluklu bir beton Uretmek icin yeterli

gelmemektedir.

Bu nedenle disuk su/cimento oranina sahip normal betonlarda sikistirma basinci
uygulamasi islemi yapilmaktadir. Buna 6rnek olarak, baraj yapimi ve prefarikasyon
yapt elemanlarmin Uretimi gosterilebilir. Bu yontemin temel amaci, dusik
islenebilirlikteki betonu bosluksuz olarak yerlestirilebilmektir. Islenebilirligin dusiik
olmasi, betonun yerlestirilmesinde zorluklar gikarmakta, dayanimin arttirilmasi igin
distk su/cimento orani kullaniimasi nedeniyle iyi bir yerlestirilme saglanamadigi
icin dayanimda azalmalara yol agmaktadir. Bu nedenle bu tip kuru kivamli betonlara

yuksek dlizeyde sikistirma basinci uygulanmaktadir.

RPB disiik su/cimento oranina sahip olmasina ragmen yiksek orandaki kimyasal
katki sayesinde islenebilirligi istenilen diizeye getirilebilmektedir. Buna ragmen
RPB’de su/cimento orani normal betonlara gore ¢ok duslik olsa da taze haldeki RPB
icerisinde kapali ceplerde su ve sikismis hava bulunmaktadir. Bu su ve havanin beton
icerisinden cikarilmas: igin de taze haldeki betona basing uygulanmasi
disuntlmustur. Su ve havanin gikmasi ile birim hacim agirhigin ve buna bagh olarak

da mekanik Ozelliklerde olumlu degisimler gozlenecegi disunulmustur.

Uygulanacak sikistirma basincinin ne kadar olacagi ne sekilde ve stresinin ne olmasi
gerektigi konusunda literatiirde hentiz kapsamli bir ¢alismaya rastlaniimamistur.
Literaturde bu konu ile ilgili calismada, bu islemin uygulanmasmin zorlugundan
dolayi, RPB’ye genellikle tek bir basing yuki uygulanmis ve onun da uygulama sekli
ve suresi net olarak sunulan calismalarda belirtilmemistir. Sikistirma basincinin
miktar: ve uygulama slresinin betonun 6zelliklerini etkileyecegi dustnilmis ve bu

konuda kapsamli bir deneysel ¢calisma yapilmasi kararlagtirilmastir.

Sikistirma basinct islemi i¢in dncelikle kullanilacak kalip sisteminin tasarlanmasina
gecilmistir. Bu islem icin kullanilacak kaliplar asagida istenilen kosullari yerine
getirecek sekilde tasarlanmistir;
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— Sikistirma yuku altinda deformasyona ugramamaldir.

— Sikistirmak i¢in uygulanacak basinci, betonun prizi siresince muhafaza

edebilmelidir.

— Betonun igerisindeki hava ve suyun ¢ikisina izin verecek ayni zamanda da en

kiicuk kat1 tanenin ¢ikisin1 engelleyecek sekilde olmalidir.

Ozelliklede son madde, karisiminin tamami ince partikiillerden olusan RPB igin

oldukca buytk bir problem olacag: dustiniilmektedir.

Eger uygulanan basing, betonun sertlesme evresi boyunca yani karistirmadan sonra
prizi bitene kadar strdirulirse, numunede kimyasal bizismenin (blinyesel rétrenin)
bir sonucu olarak gorilen bosluklarin bir bolimi ortadan kaldirilabilir. Beton
icerisinde olusan kimyasal rotrenin ortadan kaldirilmas: igin betonun priz stresi
boyunca surekli olarak basing altinda kalmasi gereklidir [5]. Ayni1 zamanda basincin
uygulanmasindan hemen sonra basing kaldrilirsa, numune igerisindeki basing
bosalacag: igin sikismis tanelerin birebirini itmesi sonucu numune bir miktar
genleserek ¢cok az da olsa yogunlukta bir azalma olacaktir ve bu durumda da sikisma
miktar: istenilen diizeyde yapilamamis olacaktir. Bu islem beton numunesinin priz
stresi boyunca pres altinda kalmasmi gerektirmektedir. Bu uygulanabilirlik agisindan
oldukca sikintili bir durum olmaktadir. Bunun igin kalip tasariminda bir takim
ilaveler yapilarak kalp icerisinde bulunan betonu presten aldiktan sonra da kalip
icerisindeki basincin  bosalmamasi ve betonun basing altinda katilasmasi

saglanmistir.

Butin bu gereklilikleri yerine getirecek sekilde bir kahp tasarlanmistir. Kalibin
teknik resmi Sekil 3.27’°de verilmistir. Kaliba ait detayl resim Ek B’de (Sekil B.1)

verilmistir.
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Sekil 3.27. Beton sikistirma kalibi

Kalip, 1040 geliginden imal idilmis ve daha sonra basing altinda herhangi bir boyut
degisikligi olmamast igin 1s1l islem uygulanarak sertlestirilmistir [97].

Silindir kalibin i¢ Olgtleri, 50 mm capinda ve 140 mm yiksekligindedir. Numunenin
konuldugu i¢ silindirin yan cidarlarinda 6 adet, 0,1 mm derinliginde ve genisliginde
olan ve silindirin monte edildigi alt tablaya kadar inen ve yine ayni sekilde alt
tablada da bulunan su tahliyesi i¢in 6zel olarak a¢ilmig kanallar bulunmaktadir.

Kalp tasarim asamasinda ok farkl kaliplar tasarlanmistir. Bu kaliplar ile yapilan
deneyler sirasinda, herhangi bir olumsuz durum yokmus gibi goziikse de Uretilen
numunelerin birim hacim agirlik degerlerindeki tutarsizlik olusturulan sistemin

basarisizhigini agikga ortaya koymustur. Nihai kalip tasariminda agilan su ve hava
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tahliye kanallarinin sayisi1 ve boyutlarinin belirlenmesinde, deney sirasinda gdzlem

ve birim hacim agirlik degerleri dikkate alinmustir.

Sertlesmis numunenin orselenmeden c¢ikarilabilmesi igin i¢ silindir yukaridan
numuneyi sikistiran pistonun c¢alisma alani olarak 40 mm’lik bir pay birakildiktan
sonra asagiya dogru 0,05 derecelik bir aci verilerek ¢ok hafif bir koniklik
saglanmistir. Sertlesmis numunenin Orselenmeden ¢ikarilabilmesi igin i¢ silindir,

0zel bir kahp ayirict yag ile yaglanmstir.

Kalip tasariminda yapilan ilaveler ile kalip igerisinde bulunan betonu presten
aldiktan sonra da kahp icerisindeki basincin bosalmamasi ve betonun basing altinda
sertlestirilmesi saglanmstir (Sekil 3.28).

Sekil 3.28. Beton sikistirma kalibini olusturan parcalar

Akic1 kivamdaki beton, kalip Ust ylizeyinden yaklasik 15 mm bosluk kalacak sekilde
doldurulmustur. Pistonun yuku bosaltildiktan sonra, geri gitmesini engellemek igin
silindir gévdenin digina vidalanan parca kaliba monte edilmistir (Sekil 3.29).
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Sekil 3.29. Beton sikistirma kalibiin monte edilmis durumu

Deney sirasinda pres altindaki beton sikistikga piston asagiya dogru hareket
etmektedir. Pistonun asagi hareketi ile birlikte, dista bulunan ve silindirin Gzerine
vidalanan parca arasinda bosluk olusmaktadir. Silindir izerine vidalanan bu parganin
yanlarinda bulunan kollar1 sayesinde dondrilerek bu bosluk giderilmektedir. Sonug
olarak arada pistonun yukar: dogru hareket edebilecegi bosluk kalmadigi igin
presteki yikin bosaltilmas: ile pistonun yukari dogru gitmesini engellenmekte ve

boylece silindirin igerisinde bulunan basing muhafaza edilmektedir (Sekil 3.30).

Betona sikistirma basincinin uygulanmasi ile birlikte, blyik hava bosluklarindaki
hava disar1 ¢ikmakta daha sonrada su ¢ikmaktadir. Betona uygulanmak istenilen
basing, suyun ¢ok dar olan kanallardan ¢ikmasina zaman taniyacak sekilde oldukga
dustk bir yiikleme hizinda olmasi gerekmektedir. Bu nedenle kaliba doldurulan taze
haldeki betona pres altinda 0,13 MPa/sn’lik bir yukleme hizi ile istenilen ylke kadar
yuklenmis ve bu yuk altinda deformasyonu sabitleninceye kadar beklenerek pistonu
tutan aparat sikistirilip presin yiki bosaltilmistir. Kalibin igerisinden numune 24 saat
sonra Orselenmeden cikarilarak, bir 6nceki bolimde belirlenen 3 giin 90°C buhar
kir(, ardindan 12 saat 300°C etlivde kir edilerek 28 gunlik basing dayanimina kadar

normal su kirtnde bekletilmistir (Sekil 3.31).



Sekil 3.30. Taze haldeki RPB’ye sikistirma basincinin uygulanmasi

Sekil 3.31. Sikistirma basinci uygulanmis numuneler
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Olusturulan bu diizenek ile kalip icerisine yerlestirilen taze haldeki karisima, Sahit
(basingsiz), 25, 50, 75, 100, 125 MPa’lik basinglar uygulanarak numuneler
uretilmigtir.  Numune boyutlarinin  ¢apt 50 mm  yikseklikleri 100 mm’dir.
Numunelerin ilk olarak sikigtirma etkisinin gordlmesi igin birim hacim agirhk
degerleri bulunmustur. Sikistirma basincinin artmasi ile birlikte, birim hacim agirlik
degerlerinin artacag: agiktir. Ancak, silindir igerisinde numuneyi sikistiran pistonun,
yukl farkli nedenlerden dolayr numuneye eksenel olarak tam uygulayamamas: ve
kalip yan cidarlarina takilmas: veya fark edilemeyecek diger olumsuzluklardan
dolay1 birim hacim agirhig: degeri azalabilmektedir. Bu olumsuzluklarin olusabilme
ihtimalinden dolay: birim hacim agirlik degerleri deneyin denetimi agisindan son

derece dnemlidir.

Bu kalplar kullanilarak Gretilen numunelerin, 28 glnlik basing ve elastisite moduli
degerleri bulunmustur (Sekil 3.32). Elastisite modili cergevesi, numunelerin
elastisite modullerini belirleyebilmek icin 6zel olarak tasarlanmistir. Yikleme hizi
0,25 MPa/sn olarak ve 0,001 mm 6lgiim hassasiyetinde okumalar alinarak gerilme-
deformasyon grafigi c¢izilmis ve bu grafik (zerinden elastisite modilleri

bulunmustur.

Sekil 3.32. Elastisite modulii cercevesi
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3.3.1.2. Basingta sikistirma basincimin optimizasyonu

Sikistirma  basinct  uygulanmis  basing  numunelerinin - mekanik  6zellikleri,
uygulamanin zorlugu ve maliyet analizleri g6z Online alinarak degerlendirme

yapilmis ve optimum sikistirma basinci bulunmustur.

Optimum sikistirma basincina karar vermede detaylar1 Bolim 3.2.2.5°de anlatilan
“analitik hiyerarsi proses” diger bir adi ile “analitik hiyerarsi yaklasimi” (AHP)
yontemi kullanilmistir [87-89]. Bu yonteme gore sahit numunede dahil olmak Uzere
6 farkl sikistirma basinci degisken olarak kabul edilmis ve bu degiskenlerden
etkilenen, basin¢ dayanimi, elastisite moduli, birim hacim agirlik, maliyet, ve
sikigtirma basincmin uygulanmasinda yasanan zorluklar olmak tizere 5 adet sonug
ele alinmustir (Sekil 3.33).
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Sekil 3.33. Optimum sikistirma basincinin belirlenmesinde kullanilan hiyerarsi sistemi

5 adet sonucun birbirlerine gore ©6nem dereceleri 1 ile 9 araligina gore
degerlendirilerek 5x5’lik bir matris olusturulmustur. Olusturulan bu matrisin
normalizasyon islemi gerceklestirilmistir. Normalizasyon islemi yapilmis 5x5°lik
matrisin her bir satir ortalamalar: bulunarak 1x5’lik matris elde edilir ve matrisin bu

degerleri o satira ait olan sonucun karar vermedeki agirlik degeri olmustur.
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Sikistirma basincina gore deney sonucunda elde edilen degerler kullanilarak ta
6x5’lik bir matris olusturulmustur. Bu matrisin tamaminin O ile 1 arasinda degerler
almasi igcin normalizasyon yapilmistir. Bu normalizasyon islemi, Bolim 3.2.2.5°de
verilen bagint: 3.16 kullanilarak yapilmigtir. Sikistirma basincina bagli olarak elde
edilen deney sonuglarmin normalizasyon yapilarak olusturulan 6x5’lik matris ile her
bir sonucun agirlik matrisi ile carpilmis ve elde edilen matrisin stitunlar: toplanarak
en buyuk verimlilik degerine ait sikistirma basinci degeri optimum sikistirma basinci

olarak belirlenmistir.

3.3.1.3. Egilme numunelerine uygulanmasi

Egilme numunelerindeki sikismis hava miktarmi ve suyu disart atmak ve bdylece
daha yogun bir beton elde ederek betonun, hem kendi igindeki hem de lifler ile olan
aderansmi arttirmak igin Kiris numunelerine sikistirma basincit uygulanmistir.
Uygulanan basin¢ ayni zamanda rotreye olumlu katki yapmakta, betonun
yogunlugunu arttirmakta ve bunlara parelel olarak dayaniklilik 6zelliklerine 6nemli

katkilar saglamaktadir.

Basing numunelerinde oldugu gibi egilme numunelerinde de, dusiik su/gimento
oranina sahip olmasina ragmen yuksek orandaki kimyasal katki dozaji sayesinde
islenebilirlik istenilen diizeye getirilebilmektedir. Buna ragmen beton icerisindeki
bosluklar minimize edilememektedir. Kimyasal katkidan ve diger etkilerden dolay:
olusan birbirinden bagimsiz bosluklarin egilme dayanimi Uzerindeki etkisi basing
dayanimina gore daha fazla olmaktadir. Kiris numunelerindeki bu bosluklar, ilk
olarak centik etkisi yapmakta ve catlak olusumunu kolaylastirmaktadir. Ayrica gatlak
olustuktan sonra catlagin ilerlemesi de kolay olmakta, bu da ilk ¢atlak dayanimi,
maksimum egilme dayanim: ve kirilma toklugu degerlerini olumsuz yodnde
etkilemektedir. Bu bosluklarin bir diger etkisi de betonun lif ile olan aderansini
azaltmasidir. Lifler, aderansin yetersiz olmasindan dolay: beton igerisinden daha
kolay siyrilmakta ve Dbetonun egilmedeki mekanik o6zelliklerini olumsuz

etkilemektedir.
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Basing numunelerinin Gretilmesinde kullanilan kalibin malzeme 0Ozellikleri dikkate
alinarak, dikdortgen prizma seklinde bir kahp tasarlanmistir. Kahplarin 6lgusu,
sikigtirma basinci uygulanmayan egilme numuneleri ile bir kiyaslama yapilabilmesi
acisindan 50x50x300 mm seklinde secilmistir. Kalip, betona uygulanan basing
altinda, her hangi bir sekil degisimine ugramamasi igin kalib1 olusturan metal (1040
celigi) malzemelere 1si1l islem uygulanarak malzeme sertligi arttrilmistir [97].
Kaliplara ait ¢izim ve fotograflar Sekil 3.34, 35a,b’de verilmistir. Kaliba ait detayl
resimler Ek B’de (Sekil B.2-5) verilmistir.

170

8,46 8,46
17 3454 50 3454 17

178

Sekil 3.34. Tasarlanan egilme numunelerine ait kalibin teknik resmi ve ol¢ileri (mm)
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b)

Sekil 3.35.a Kirig kalibinin monte edilmis seklinin énden goériinist
b Kirig kalibimin monte edilmis seklinin tstten goriintst

Yapilan 6n ¢aligmalarda suyun ¢ikmasi igin kaliba herhangi bir su kanali agilmamas,
suyun kalibin birlesim noktalarindan c¢ikacagi distntlmastir. Fakat durum
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beklenildigi gibi olmamstir. Suyun ve havanin ¢ikmamas: numunenin bosluk

yapismi arttirmustir (Sekil 3.36).

Sekil 3.36. Su ve havanin kalip icerisinde kalmasi sonucu numunede olusan bosluklar

Suyun ¢ikmasi icin basing numune kaliplarinda oldugu gibi su kanallar1 agilmistur.
Su kanallarinin sayisi, yeri, sekli ve boyutunun ne olmasi gerektigi yapilan bir takim
denemeler sonucunda ancak belirlenebilmistir. 1k olarak kalibin yan taraflarina 0,1
mm derinliginde, 1 mm genisliginde ve 6 cm araliklar ile 4 adet su kanali agilmis ve
suyun bu kanallardan yukar: dogru cikarak kalibi terk etmesi planlanmistir. Ancak
yapilan on calismalarda bu kanallarin dar oldugu ve su ¢ikisinin yeterli dizeyde
olmadig1 gorilerek kanal genislikleri 15 mm olarak degistirilmistir (Sekil 3.37).

Sekil 3.37. Kalibin yan kenarlarina agilan su cikis kanallar
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Suyun istenildigi gibi Ust kisimdan cikisi saglanmig olmasina ragmen bu yeterli
gorulmemis ve alt tablaya da yan parcalarda bulunan kanallarin altina ayn: ebatlarda
su kanalr acilarak suyun hem alttan hem de Ustten ¢ikis1 saglanmustir.

Onceki calismada, basing numunelerine uygulanan sikistirma basincmnin, betonun
nihai dayanimi Uzerindeki etkileri incelenmistir. Bu calisma sonuclar: dikkate
ahinarak kiris numunelerine uygulanacak sikistirma basinci; Sahit, 5, 10, 15, 20, 25
MPa olarak belirlenmistir.

Taze haldeki RPB, kalibin Ust yizeyinden yaklasik 5 mm kalacak sekilde kaliba
doldurulmustur (Sekil 3.38).

Sekil 3.38. Taze haldeki numunenin kaliba doldurulmasi

Ikinci adim olarak taze betonu sikistiran dikdortgen prizma seklindeki 1s1l islem
goOrerek sertlestirilmis sikistirma pargas: beton Ust yizeyine yerlestirilmistir.
Sikistirma pargcasmin kalip yan cidarlarina takilmamas: ve taze haldeki betona
yapismamast i¢in bu temas ylzeyleri arasina ince plastik malzemeden bir ayirict
konulmustur (Sekil 3.39).



95

Sekil 3.39. Sikistirma basing elamanmin yerlestirilmesi

Basing altindaki kalibin yan taraflarimin agmamas: ve dikdortgen sikistirma
parcasmin yuk bosaldiktan sonra geri gitmesini engellemesi icin alt tablaya vidalar
ile baglanan “U” seklinde bir parca yerlestirilmistir (Sekil 3.40).

Sekil 3.40. Pistonun geri gitmesini engelleyen par¢anin monte edilmesi
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“U” seklindeki parcanin takilmasindan sonra, par¢a 6 adet vida ile alt tablaya,
yuklemenin her noktaya esit olarak etkimesi igin su terazisi yardmmi ile ayarlanarak,
sabitlenmis ve kalip prese yerlestirilmistir. Presin (st tablas: ile vidalarin basliklar
arasinda, istenilen yike gelindiginde vidalar1 sikmak icin bir miktar mesafeye ihtiyag
vardir. Bu islem igin 50x50x300 mm boyutlarinda sil islem gorerek sertlestirilmis

dikddrtgen bir prizma kullaniimustir.

Bu basinglarin uygulama siresi basing numunelerin tretiminde oldugu gibi, kaliba
doldurulan taze haldeki betona pres altinda 0,13 MPa/sn’lik bir yikleme hizi ile
istenilen yuke kadar yiiklenmis ve bu yiik altinda deformasyonu sabitleninceye kadar
beklenmistir. Daha sonra betonu sikistiran aparatlarin zerindeki 6 adet 16 mm
capindaki 1sil islem gorerek sertlestirilmis vidalar sikistirilarak presin - yuku
bosaltilmistir (Sekil 3.41).

Kalibin icerisinden numune, 24 saat sonra kahbin butun pargalari sokulerek
orselenmeden ¢ikarilmistir (Sekil 3.42). Kir boliminde belirlenen 3 giin 90°C buhar
kir( ardindan 12 saat 300°C ettivde kur edilmistir.

Numuneler deneyden 6nce catlaklarin olusumunun yerini ve ilerlemesini daha iyi
gOrebilmek igin beyaz renge boyanarak, 50 mm uzunlugunda bdlgelere ayrilarak

numaralandirilmastir.

Kirig numuneleri her iki ucundan mesnetleri 25 mm gececek sekilde kendi etrafinda
donebilen rulo seklindeki mesnetler (izerine konulmustur (Sekil 3.43). iki mesnet
arasindaki aciklik olan 250 mm, (¢ esit parcaya bolinerek kiris numunesi Sekil
3.51’deki gibi iki noktadan yuklenmistir. Deney cihazinin yiukleme hizi TS 10515°te
belirtildigi gibi Kiris orta noktasinda, 0,05-0,10 mm/min sehim yapacak sekilde
ayarlanmistir [80-82]. Numuneler bu hizda tamamen kirilincaya kadar yuklenerek

yuk sehim grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 3.41. RPB’nin sikigmast sonucu sivinin disart ¢ikmast

Sekil 3.42. Sikistirma basinci uygulanmis RPB Kiris numunesi

Numunelerin ilk catlak dayanimi, egilme dayanimi, elastik sekil degistirme
indeksleri, kirilma toklugu ve enerjilerinin  hesaplanmasinda normal egilme
numunelerine  kullanilan  bagintilardan  (BOlum  3.2.2.4.)  vyararlanidmastir.
Numunelerin ayn1 zamanda birim hacim degerleri bulunarak sikistirma basincinin

etkisi arastirilmastir.
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Sekil 3.43. Egilme deney numunesinin yiikleme sekli ve 6lcleri (Olgtiler mm’dir.)

3.3.1.4. Egilmede sikistirma basincimin optimizasyonu

Sikistirma  basinct  uygulanmis  basing  numunelerinin - mekanik  6zellikleri,
uygulamanin zorlugu ve maliyet analizleri g6z o©nune alinarak degerlendirme

yapilmis ve egilme numunelerinde optimum sikistirma basinct bulunmustur.

Optimum sikistirma basincina karar vermede detaylar1 Bolim 3.2.2.5°de anlatilan
“analitik hiyerarsi yaklagimi” (AHP) yontemi kullanilmistir [87-89]. Bu ydnteme
gore sahit numunede dahil olmak lzere 6 farkli sikistirma basinci degisken olarak
kabul edilmis ve bu degiskenlerden etkilenen, egilme dayanimi, kirilma toklugu,
birim hacim agirhk, maliyet, ve sikistirma basincinin uygulanmasinda yasanan

zorluklar olmak tzere 5 adet sonug ele alinmistir (Sekil 3.44).
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Sekil 3.44. Egilme numunelerinde optimum sikistirma basincinin belirlenmesinde kullanilan hiyerarsi
sistemi

Sikistirma basincina gore deney sonucunda elde edilen degerler kullanilarak ta
6x5’lik bir matris olusturulmustur. Sikistirma basincina bagli olarak elde edilen
deney sonuglarinin normalizasyon yapilarak olusturulan 6x5’lik matris ile her bir
sonucun agirlik matrisi ile carpilmis ve elde edilen matrisin sutunlar: toplanarak en
blyitk verimlilik degerine ait sikistirma basinci degeri optimum sikistirma basinci

olarak belirlenmistir.



BOLUM 4. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRME

4.1. Kansmn Belirlenmesi

Karigimin belirlenmesinde 1. asama olarak literatirden yararlanilmigtir ve 1. Grup
karisim RPB ile ilgili yapilan ¢calismalardan yararlanilarak olusturulmustur [5, 9, 18,
19, 21, 26, 27]. Literaturden elde edilen karigim oranlar: kullanilarak farkl ¢imento
iceriklerinde karisimlar hazirlanmis ve bu karisimlarin 28 gunlik basing dayanimlari
incelenmistir. 2. asamada ise ¢imento miktar: 800, 900, 1000 ve 1100 kg icin %35,
40, 45, 50 oranlarinda kuvars pudrasi, kuvars kumu ile ikameli olarak kullanilmis ve
basin¢g dayanimina etkisi incelenmistir. Buradan elde edilen uygun kuvars pudrasi ve
cimento miktar: icerigi kullanilarak 3. asamaya gecilmistir. 3. asamada silis dumani
%15, 20, 25, 30, 35 oranlarinda kuvars kumlarina ikameli olarak kullanilmis ve
basing dayanimina olan etkisi incelenmistir. 4. asamada ise Bolim 3.2.2.1°de
aciklanan bilgisayar hazir paket programi kullanilarak karisim oranlari bulunmustur.
Yapilan bu deneysel calismalarin sonucunda daha sonraki deneysel ¢alismalarda
kullanilacak karisim oranlari belirlenmistir. Her bir karisim igin 3 adet deney
numunesi Uretilmis ve bu 3 numuneyi en iyi sekilde temsil eden grafikler ve ortalama

degerler, tablo ve sekillerde verilmistir.

Literaturden elde edilen karisimlar, Mooney siispansiyon modelinden yararlanilarak
elde edilmistir. Bu konu ile ilgili yapilan ilk ve temel ¢aligmada karisimi olusturan
malzeme miktarlart cimentoya bagli olarak oranlanmis ve sadece bu oranlar
verilmistir [5]. Calismadaki oranlara gore ¢cimento miktar literatiirde bulanan diger
kaynaklardan yararlanilarak ilk olarak 800 kg alinmis ve diger malzeme miktarlari bu
oranlar kullanilarak hesaplanmistir. Karigimi olusturan tim malzemelerin hacimleri
bulunarak toplanmistir ve toplam hacim degeri 1000 dm®e esitlenmesi icin artan
veya eksik kalan hacim miktari malzemelerin ¢imentoya gore olan hacimsel oranlar:

dikkate alinarak dagitilmistir. Bu islem icin taneli malzemelerin her birinin hacmi
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¢imento hacmine bolunerek, ¢imentoya gore hacimsel olarak oranlanmistir. Elde
edilen bu deger ¢cimentoya gore bulunmus hacimsel oranlar ile ¢arpilarak ilk basta
bulunan hacim fazla ise, her bir malzemenin hacminden c¢ikarilmis az ise
toplanmistir. Bu yontem sayesinde, bltiin malzemelerin hacim miktarlar: azaltilms
veya arttirilmis ama ¢imentoya gore olan hacimsel oranlar: sabit tutulmus ve karigim
oranlart korunmustur. Karisimlar laboratuarda hazirlanarak su ve katki diizeltmesi
yapilmis ve 1. Grubun 1. karisimi hazirlanmistir. Daha sonraki karigimlar igin
¢imento, silis dumani ve kuvars pudras: arasindaki oranlar sabit tutularak ¢imento
miktart her bir karigim igin yaklasik 100 kg arttirilmig ve her iki kuvars kumu
azaltilarak karisim miktarlar: olusturulmustur. Karisimlara ait malzeme miktarlari ve
uc farkli kiir tipi olan, normal, 90°C buhar ve 90°C sicak su kurlerine gore 28 gunlik
basing dayanimi degerleri Tablo 4.1’de verilmistir. Bu tabloda karisimi olusturan
malzeme miktarlar: ile parantez icerisinde her bir malzemenin ¢imentoya gore

agirlikca orant verilmistir.

Karigim miktarlar1 ve oranlarinin verildigi tablolardaki kisaltmalar, ¢cimento “C”, silis
dumant “SD”, kuvars pudrast “KP”, 100-300 um tane araligindaki kuvars kumu
“1.KK”, 300-600 pum tane araligindaki kuvars kumu “2.KK” ile gdsterilmistir.

Ayrica baglayici olarak, cimento+silis dumani tanimlanmaktadir.



Tablo 4.1. Karigimlara ait malzeme miktarlari ve farkl kiir tiplerine gore 28 giinlilk basing dayanimlar

Basing Dayanim

Malzeme (MPa)

o ~ ~—~ - S :E
= Z —_ ~ ~ a = 5 ) ? ;, 35 L =
el &l 12| |8l |S|ElS|5| ¢ ;%
ol 2| = = N X S 5 | o| & o X = N
|l & O Y V4 X D Y © o8 o > = 4
Oo| & n ) . . T S = ) S S

X — o X = 7 M S

n
1 800 | 184 240 429 429 216 24 2 |232210,22 | 109 122 121
Q) 1(0,23)| (0,30) {(0,54)| (0,54) 1(0,27)](0,03)

2 900 | 207 270 330 330 234 | 27 2 122981 0,21 | 115 132 129
Q) 1(0,23)| (0,30) {(0,38)]| (0,37) |(0,26)](0,03)

|

3 | 1000 | 230 300 232 232 250 30 2 122741 0,20 | 117 133 130
Q) 1(0,23)| (0,30) {(0,23)]| (0,23) 1(0,25)](0,03)

4 11100 | 253 330 124 124 264 | 33 3 122281 0,20 | 116 130 128
Q) 1(0,23)| (0,30) {(0,15)]| (0,15) |(0,24)](0,03)

coT
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Sekil 4.1. I. Grup karigimin ¢imento miktarina ve kir tipine gore basing dayanum grafigi

Cimento miktar1 800 kg iken basing dayanimi normal kiire oranla buhar ve sicak su
kirinde ortalama %12 arttigi gorilmustir. Bu artis sicaklik etkisi ile ¢imento
hidratasyon drunlerinin, silis dumani ile olan puzolanik aktivitenin artmas: ile
aciklanabilir. Cimento miktar1 800 kg’dan 900 kg ¢ikmast ile basing dayanimi; su
kird uygulanmis numunelerde %5, buhar kird uygulanmis numunelerde %8 ve sicak
su kard uygulanmis numunelerde %7 arttigi tespit edilmistir. Silis dumaninin
¢imentoya oranmin sabit tutulmas: ve ¢imento miktarmin artmasi ile silis dumani
miktarmin dogru orantili olarak artmasi sicaklik etkisi ile puzolanik aktiviteyi
arttrmis ve bunun sonucunda da basing dayanimi artmistir. Cimento miktari 900
kg’dan 1000 kg ¢ikmast ile basing dayanimi; su kird uygulanmis numunelerde %2,
buhar ve sicak su kurd uygulanmis numunelerde ise ¢ok az bir miktar (%0,8)
artmistir. Cimento miktart 1000 kg’dan 1100 kg c¢ikmast ile basing dayaniminda
belirgin bir degisim gortulmemistir.
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Daha 6nce yapilmis olan ¢alismalarda ¢imento ile silis duman: arasindaki oran, 0,20
ile 0,30 arasindadir. Bu oranlarin, ¢imentonun hidratasyon sonucu olusan Kirecin
tuketilmesi ve ¢imento taneleri arasindaki bosluklari doldurmak icin yeterli oldugu
ongorilmistir [5, 10, 98-101]. Bu nedenle SD orani 0,23 olarak belirlenerek, KP
miktar1 %30’dan %35-40-45-50 oranlarina arttirilarak Tablo 4.2°deki II., 111, V. ve
V. Grup karisimlar olusturularak, kuvars pudrasinin basin¢g dayanima olan etkisi
incelenmistir. 1. Grupta, ¢cimento, SD ve KP’den olusan pastanin tim karigim
icerisindeki miktarinin artmas: dayanmmu arttirdigr icin arttirtlan KP’s1, kuvars kumu
ile ikameli olarak kullanilmistir. Ayni1 zamanda ¢imento miktar: 800 kg’dan yaklasik
100 kg artis ile 1100 kg’a kadar cikarilmis ve karisim gruplart olusturulmustur.
Ancak, karisimlarin olusturulmasinda istenilen islenebilirligin elde edilebilmesi igin

su ve kimyasal katki diizenlemesi yapilmistur.



Tablo 4.2. Karigimlara ait malzeme miktarlari ve farkl kiir tiplerine gore 28 giinlilk basing dayanimlar

Malzeme Basing Dayanim (MPa)
D
lelel &l 8|S S|e|lzlgE| 2| 5| ¢ |3
sl 2| = A o § S s |S| = < X T n
51 & o 7 v N4 N ¥ || © o > < X
V2 o o v || ° 3 @ 3 S
— n 8] =
5 | 800 | 184 | 280 | 382 | 382 | 216 | 24 [4|2268| 022 | 113 128 126

@) |©,23)| 0,35) [(0.48)| (0,48) |(0,27)](0,03)
6 | 900 | 207 | 315 | 204 | 204 | 234 | 27 [3|2271| 021 | 117 135 134

| (1) 1(0,23)] (0,35) |(0,33)| (0,33) |(0,26)](0,03)
7 1000 230 | 350 | 194 | 194 | 250 | 30 [3|2248| 020 | 114 130 129

@) |0,23)| (0,35) [(0,29)] (0,29) |(0,25)|(0,03)
8 [1100] 253 | 385 | 97 97 | 264 | 33 |3]2229] 0,20 | 112 128 128

(1) 1(0,23)] (0,35) |(0,09)| (0,09) |(0,24)|(0,03)
o | 752 | 173 | 293 | 427 | 427 | 203 | 19 [4|2204]| 0,22 08 108 106

@) |0,23)| (0.40) [(0,57)| (0,57) |(0,27)](0,03)
10 | 837 | 192 | 326 | 353 | 353 | 218 | 21 |3]2300] 021 | 116 128 126

i (1) 1(0,23) | (0,40 |(0,42)| (0,42) |(0,26)|(0,03)
11 | 923 | 212 | 360 | 266 | 266 | 231 | 23 |3]2281] 0,20 | 120 141 138

(1) 1(0,23) | (0,40 |(0,29)| (0,33) |(0,25)|(0,03)

12 [ 1006 | 231 | 392 | 186 | 186 | 252 | 25 |2]2278] 0,20

@ |0.23) | 0,20 |0,19)| (0,19) |(0.25)(0.03) 118 | 137 ] 136

S0T



Tablo 4.2. (Devam)

Malzeme Basin¢g Dayanim (MPa)
zZ — — > = ) ~ : =
2zl lslel2ls|Ele|Z|E 2| 2|25 € |3
o = N—’ N— ! ! ~— P ] © E oh ! o X S
-] ey e o > i > S o © 8 Y
o| C O ; v X N N © S m S c >
Ol © N . : . || © S N S )
X — N X [t N m
13 | 800 | 184 | 360 | 355 | 355 | 216 24 13122941 0,22 114 130 129
(1) 1(0,23)1(0,45)1(0,44)| (0,44) |(0,27)](0,03)
14 | 900 | 207 | 405 | 248 | 248 | 234 | 27 | 312269 | 0,21 115 135 132
v (1) 1(0,23)1(0,45)1(0,28)| (0,28) | (0,26)](0,03)
15 | 1000 | 230 | 450 | 156 | 156 | 250 30 | 2]2272] 0,20 113 134 134
(1) 1(0,23)1(0,45)1(0,16)| (0,16) | (0,25)](0,03)
16 | 1100 | 253 | 495 56 56 264 | 33 | 2]2257| 0,20 108 127 127
(1) 1(0,23)1(0,45)|(0,05)| (0,05) |(0,24)](0,03)
17 | 800 | 184 | 400 | 336 | 336 | 216 24 131229 | 0,22 110 121 118
(1) 1(0,23)1(0,50)((0,42)| (0,42) | (0,27)](0,03)
18 | 900 | 207 | 450 | 219 | 219 | 239 27 1312261 0,22 115 127 126
v (1) 1(0,23)1(0,50)(0,24)| 0,243 | 0,27 |(0,03)
19 | 1000 | 230 | 500 | 132 | 132 | 250 30 | 2]2274] 0,20 110 120 120
(1) 1(0,23)1(0,50)((0,13)| 0,132 | 0,25 |(0,03)
20 | 1100 | 253 | 550 15 15 264 | 33 | 312230 0,20 107 120 118
(1) 1(0,23)1(0,50)(0,01)| (0,01) | (0,24)](0,03)

90T
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Sekil 4.2. I1. Grup karisimin ¢imento miktarina ve kir tipine gore basing dayanimi grafigi
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Sekil 4.3. I1l. Grup karigimin ¢imento miktarina ve kr tipine gére basing dayanimi grafigi
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Sekil 4.4. 1V. Grup karisgimin ¢imento miktarina ve ki tipine gére basing dayanimi grafigi
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Sekil 4.5. V. Grup karigimin ¢imento miktarina ve kur tipine gore basing dayanimi grafigi
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Kir tiplerinden en disuk dayanimi normal su kurd vermistir. Diger sicak kdrler
birbirine yakin sonu¢ vermis ve buhar kirl uygulanmis numunelerin, normal kire
gore Il. Grup karisimda ortalama %15, I1l. Grup karisimda ortalama %18, 1V. Grup
karisimda ortalama %17 ve V. Grup karisimda ortalama %10 daha fazla basing
dayanimi sahip oldugu goralmistir. Grafikler incelenerek buttin kir tiplerinde en
yuksek basing dayanimi %40 KP iceren numunelerde 923 kg ile 1006 kg ¢imento
miktarinda elde edilmistir. Ayni1 zamanda yapilan karisim denemelerinde 900 kg ile
1000 kg arasindaki dayanimin butiin karisim gruplarinda yiiksek oldugu gorilmustr.
Bu nedenle ¢imento miktarinin ortalama 900 kg, kuvars pudrasinin ise gimento
miktarmin %40 oraninda iceren karisimlarin en iyi dayanimi verdigi kabul edilmis ve
elde edilen bu sonuclar 1s1iginda VI. Grup karisim hazirlanmistir (Tablo 4.3). Bu
grupta ¢imento miktar1 900 kg’da ve kuvars pudrasinin da ¢imento miktarinin %40
oraninda sabit tutularak, silis duman: her iki kuvars kumu ile %15’ten baslayarak
%20-25-30-35 oranlarinda ikameli olarak kullaniimistir. Hazirlanan karisimlar ile

silis duman1 miktarinin basing dayanimina etkisi arastirilmistir (Sekil 4.6).



Tablo 4.3. Karigimlara ait malzeme miktarlari ve farkl kiir tiplerine gore 28 giinlilk basing dayanimlar

Malzeme Basin¢g Dayanim (MPa)
3
lelz|l&8lE8|2|Sle|les|s|E| 2| 5| ¢ |3
2 z e ) o Y > s | S| s © X = 75
ju - O ) v A\ X wn Y ) o @ > = X
X — o X = 7 @M S
N
21 900 | 135 | 360 | 340 340 225 27 2 | 2327 | 0,22 98 110 110
(1) |(0,15)|(0,40)| (0,38) | (0,38) | 0,25) |(0,02)
22 900 | 180 | 360 | 300 300 234 27 2 12301 0,22 118 134 134
(1) 1(0,20)|(0,40)| (0,33) | (0,33) [(0,26)](0,03)
VI 23 900 | 225 | 360 | 274 274 234 27 2 12294 | 0,21 120 139 138
(1) |(0,25)((0,40) | (0,30) | (0,30) [(0,26)](0,03)
24 1 900 | 270 | 360 | 258 258 225 27 2 12298 | 0,19 123 145 143
(1) 1(0,30)((0,40)|(0,29) | (0,29) [(0,25)](0,03)
25 900 | 315 | 360 | 220 220 234 27 2 | 2276 | 0,19 113 133 131
(1) 1(0,35)((0,40) | (0,24) | (0,24) |(0,26)](0,04)

oTT
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Sekil 4.6. V1. Grup karisimin silis dumani miktarina ve kir tipine gore basing dayanimi grafigi

Silis dumani miktari, %15’ten %20°ye ¢ikmasi ile birlikte basing dayanimi, su kar(
uygulanmis numunelerde %20, buhar kir uygulanmis ve sicak su kird uygulanmig
numunelerde %22 artmigtir. Su kirtine oranla, buhar ve sicak su kurundeki artig
sicakligin puzolanik aktiviteyi arttirmasindan dolay: daha fazladir. Silis dumani
miktar;, %20°den %?25’e c¢ikmasi ile basin¢g dayanimi; su kird uygulanmig
numunelerde %1,7, bubar kirl ve sicak su kird uygulanmis numunelerde %3,7
arttigr tespit edilmistir. Silis dumani oraninin, %25’den %30’a artmasi, basing
dayanimini; su kird uygulanmis numunelerde %2,5, buhar kiri ve sicak su kiri
uygulanmis numunelerde %4,3 arttirdigr gorilmastur. Silis dumant oraninin,
%30’dan %35’e yukselmesi ile basing dayanimi, su kird uygulanmis numunelerde
%8, buhar kirl ve sicak su kird uygulanmis numunelerde %9 azalma gdstermistir.
SD igeriginin %30 fazla kullanilmasi puzolanik aktivite ve bosluklari doldurmak igin
gerekenden fazla oldugu gorilmistur. SD oranmin artmasi karisimin su ihtiyacini
arttiracagi duslnulse de kuvars kumunun azalmasi ile bu durum hemen hemen

dengelenmis katki miktar1 %0,5 arttirilarak gerekli islenebilirlik saglanmistur.
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Karigimi olusturan taneli malzemelerin birim hacim agirliklarmin yiksek bir yap1
olusturacak sekilde oranlanmasi igin farkli karisim teorileri kullanilmistir. Bunlardan
en kolay ve yaygin olant bilgisayar hazir paket programidir. Program, taneli
malzemeleri en yuksek dolulugu (komposite) olusturacak sekilde karisim oranlarini
belirlemekte ve ayni zamanda da olusan karisimin kompositesini vermektedir.
Programin dogrulugunu test etmek igin, program tarafindan karisim oranlar
belirlenmis taneli malzemeler, laboratuar ortaminda belirlenen oranlar kullanilarak
hazirlanmis ve daha sonra karigimlarin kompositesi 6lctilmastir. Programin verdigi
komposite degeri ile bulunan gergcek kompositenin birbirine ¢ok yakin degerlerde
oldugu tespit edilmistir. Daha sonra uygunlugu dogrulanan program kullanilarak
Tablo 4.4’deki VII. Grup karisimlar hazirlanmistir. Program, karigimlart miktar
yerine yuzdesel oran olarak verdigi igin ve ayrica su ve katki oranini dikkate almayip
sadece taneli malzemeleri dikkate alarak karisim yaptig:i icin programin hazirlamis
oldugu karigimlar Gzerinde bir takim dizenlemeler yapilmistir. 1lk olarak taneli
malzemelerin agirliklari, birim hacim agirliklarina bolunerek hacimleri bulunmustur.
Daha sonra ¢cimento miktarindan yola ¢ikarak, su ve akiskanlastirict katki miktar:
literatlr 1s1ginda dizenlenmistir. Karisimi olusturan tim malzemelerin hacimleri
toplanarak, toplam hacim degeri 1000 dm®ten eksik veya fazla olan miktar
bulunmustur. Toplam hacmin 1000 dm® olmast icin artan veya eksik kalan hacim
miktart malzemelerin cimentoya goére olan hacimsel oranlari dikkate alinarak
tamamlanmistir. Hazirlanan karisimlar, laboratuarda hazirlanarak su ve katki
dizeltmesi yapilmis ve VII. Grubun 21. karigimi: hazirlanmigtir. Daha sonraki
karisimlar igin c¢imento, silis dumani ve kuvars pudras: arasindaki oranlar sabit
tutularak ¢cimento miktari her bir karisim icin yaklasik 100 kg arttirilmis ve her iki
kuvars kumu azaltilarak karisim miktarlar: olusturulmustur. Karisimlara ait malzeme
miktarlar1 ve ¢ farkli kir tipi olan, normal, 90 °C buhar ve 90 °C sicak su kiirlerine

gore 28 gunlik basing dayanimi degerleri Tablo 4.4’de verilmistir.



Tablo 4.4. Karigimlara ait malzeme miktarlari ve farkl kiir tiplerine gore 28 giinlilk basing dayanimlar

Malzeme Basin¢g Dayanim (MPa)
3
o zZ - —_ —_ (@)] (@) - = < \X/ ; E :L B ]
Zlelz|lE8l&8| 2| =2z |es|lE| & S g -
2 z | < = N Y4 X - 5 || § o) %% = a
L - O 0 ; X X N N © o m S c X
D) < w . . . T ) E wn S (4]
26 675 | 168 | 175 | 336 805 189 17 2 | 2365 | 0,22 77 88 88
(1) 1(0,25)1(0,26)](0,50) | (1,19) |(0,28)] (0,03)
27 768 | 192 | 200 | 239 715 | 207 19 2 | 2340 | 0,22 81 103 101
(1) 1(0,25)1(0,26)](0,31) | (0,93) |(0,27)] (0,03)
28 859 | 215 | 224 | 195 576 | 224 21 2 | 2314 | 0,21 87 106 105
(1) 1(0,25)1(0,26)](0,23) 1 (0,67) |(0,26)] (0,03)
29 950 | 237 | 247 | 144 459 | 237 24 2 12298 | 0,2 113 129 125
VI (1) 1(0,25)1(0,26) ] (0,15) | (0,48) |(0,25)] (0,03)
30 | 1047 | 262 | 272 | 111 310 | 251 26 2 | 2279 | 0,19 118 137 133
(1) 1(0,25)1(0,26) ] (0,11) | (0,30) |(0,24)] (0,03)
31 | 1128 | 282 | 293 77 174 | 260 28 3 |2242 | 0,18 117 134 132
(1) 1(0,25)((0,26) | (0,07) 1 (0,15) |(0,23)] (0,03)
32 | 1255 | 314 | 326 5 19 276 30 312225)| 0,18 110 125 123
(1) 1(0,25)1(0,26) ] (0,01) | (0,02) |(0,22)] (0,03)
33 1290 | 323 | 336 - - 256 29 4 122321 0,16 105 115 111
(1) 1(0,25)1(0,26) (0,20)1 (0,02)

eTl1
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VI. Grup karisimlarin olusturulmasi sirasinda, su ve katki miktari, gimento miktarina
bagli oldugu i¢in ¢imento miktarmin artmasi ile artmstir. Su ile katki miktarinin
artmas: kivami etkiledigi igin oranlarda bir takim dizeltmelere gidilerek nihai
karigim oranlari belirlenmistir. Su, karisima giren ¢imentonun hidratasyonunu
saglamasmin yan: sira diger malzemelerinde yuzeyini islatacak ve islenebilirlige
katki saglayacaktir. Cimento miktarinin dusik oldugu karisimda dogal olarak diger
taneli malzemenin miktar1 artacaktir bu malzemelerin yizeylerinin islatilmasi igin
¢cimentonun hidratasyonu icin gerekli olan sudan c¢ok daha fazla suya ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durumda su/baglayict orani arttirilmistir. Cimento miktarmnin
yuksek oldugu karisimlarda ise ¢imento disindaki taneli malzeme miktar: azalacag:
gibi miktar1 ¢imentoya baglh olarak distnilen su da ters olarak artacaktir. Bu
durumda da su/baglayict oran azaltilmistir. V1. Grubun 28. karisimindaki ¢imento
dozajina gore karisima kuvars kumu katilamamistir. Bu karisimin olusturulmasindaki
sebep ise 100 upm altinda taneli karisima sahip betonun dayanimini
belirleyebilmektir. VII. Gruba ait karisgimlarin basing dayanimi Sekil 4.7°de

verilmistir.
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Sekil 4.7. V1. Grup karisimin ¢imento miktarina ve kiir tipine gére basing dayanimi grafigi
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VII. Gruptaki karisimlarin dayanimi incelendiginde ¢imento miktarinin 1047 kg
oldugu seviyeye (30. karisim) kadar basin¢g dayanimi artmis daha sonra azalmistir.
Cimento miktarinin 1047 kg’dan sonra artmas: karisimin hava miktarinin artmasina
neden olmus bu da dayanimi olumsuz etkilemistir. Karigimlarin tamaminda silis
dumanin bulunmasi, sicak kir etkisi ile dayanimlarda artis saglamistir. Buhar kir(
uygulanan numunelerin dayanimi, normal kire gore ortalama %15 daha fazla
olmustur. Sicak buhar kurt ile sicak su kirl degerleri arasinda ortalama %2 fark
vardir. Buhar kirintn, aym sicakhktaki su kirlne gore daha fazla dayanim artisi
olmasi, su buharinin numunelere daha iyi nifuz etmesi ile agiklanabilir. Bilgisayar
paket programi sayesinde hazirlanan karigimlar literatiirde daha ©6nce denenmis
karisimlarin basing dayanimina yakin sonuclar vermistir. Bu da programin bir

basarisi olarak gorulebilir.

Karisim oranlarmin belirlenmesine yonelik olarak yapilan deneysel calismalar
sonucunda, VI. Grupta yer alan 24 nolu karisim daha sonra yapilacak olan diger

deneylerde kullaniimak tizere secilmistir.
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4.2. Lif Oranmmn Belirlenmesi

4.2.1. Lif oranimin basing numunelerine etkisi

Lif igeriginin belirlenmesi icin, segilen karisima hacimce, %2-4-6-8-10 oranlarinda
olmak Ulzere 5 farkli mikro lif, karigimi olusturan malzemeler ile ikameli olarak
katilmigtir. Betonu olusturan tim malzemeler, kullanilacak lif hacmi oranina gore
azaltilarak lif ikamesi yapilmistir. Tablo 4.5te lifli karisimlar: olusturan malzeme

miktarlar1 verilmistir.

Tablo 4.5. Lifli karisimlarin 1 m* deki malzeme miktarlar: (kg)

Lif Oram (%)

Malzeme Sahit 2 4 6 8 10
C 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. Katki 27 27 26 25 25 24
Hava % 2 1,8 1,8 1,9 2 2,1
Celik Lif 0 144 287 431 975 718
Toplam 2298 2396 2493 2591 2689 2786

Lif miktarinin artmasi, karistirma ve yerlestirme islemini oldukca zorlastirmustir.

Karigimdaki lif miktart %6 gectikten sonra karistirma ve yerlestirmede ciddi

zorluklar yasanmis, Ozellikle %210 lif iceren numunelerin Uretimi oldukga zor

olmustur.
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4.2.1.1. Lif oranmmn basing dayanimina etkisi

Karigimlarda kullanilacak lif igeriginin belirlenmesi igin hazirlanan numunelere
normal kir uygulanmig ve basing dayanim sonuglari Tablo 4.6°da verilmistir. Her bir
karisim igin 3 adet deney numunesi Uretilmis ve bu 3 numuneyi en iyi sekilde temsil
eden grafikler ve ortalama degerler, tablo ve sekillerde verilmistir. Diger numunelere
ait grafikler Ek C’de verilmistir. Lif icerigine gore numunelerin 7 ve 28 gunluk
basing dayanim grafigi Sekil 4.8°de verilmistir.

Tablo 4.6. Lif icerigine gore numune basing dayanimlari

Basing Dayanim (MPa)
Lif Oram (%) 7 gunluk 28 gunluk
Sahit 113 126
2 137 155
4 149 170
6 158 182
8 187 217
10 208 242
300 } O7 Gunluk W28 Gunlik }_
250

N
o
o

Basin¢g Dayanimi (MPa)
= =
o (o]
o o

al
o

Sahit 2 4 6 8 10
Lif Orani (%)

Sekil 4.8. Lif icerigine gbre numune basing dayanimlari
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Elde edilen sonuglar incelendiginde lif miktarinin artmas: ile basing dayanimlarinin
artis gosterdigi tespit edilmistir. Kullanilan lifin boyutsal olarak ¢ok kiglik olmasi
distk lif oranlarinda bile lif sayisinin fazla olmasina neden olmaktadir. Bu da liflerin
beton icerisine ¢cok iyi dagilmalari ve betonun her bolgesinde ayni oranda
dagilmasina neden olmaktadir. Bu hem betonun toplam homojenligine hem de basing
dayanimi igin olumlu etki yapmaktadir. Betonun her yerine dagilmis mikro lifin hem
bir agrega gibi davranmas: hem de lif ile beton arasinda olusan aderanstan dolay:
basing altinda numunede olusan i¢csel ¢cekme gerilmelerine karsi koyarak betonun

dayanimini arttirdigi goralmdastar.

Lif icerigi %2 olan RPB’nin, Sahit numuneye gdre 7 gunlik ve 28 glnlik basing
dayaniminin swrasiyla %21 ve %23 daha fazla oldugu gorilmistiur. Basing
dayanimindaki bu artis, diger lifli RPB’ler arasindaki artisa gore en yiiksek oranda
olmustur. %4 lif iceren RPB’nin basing dayanimi, Sahit RPB’ye gore 7 gunluk
numunede %32 ve 28 gunlik numunede %35 arttigir gorulmustur. %6 lif iceren
RPB’nin, Sahit RPB’ye gore 7 glnlik ve 28 gunlik basing dayanimi sirasiyla %40
ve %45 arttig1 tespit edilmistir. %4 ile %6 lif iceren numuneler arasindaki artis
oraninin, diger lifli RPB’ler arasindaki artisa gore en dusik duzeyde kaldig:
gOrulmastir. %8 lif iceren RPB’nin basing dayanimi, Sahit RPB gdére 7 gunlik
numunede %66 ve 28 gunlik numunede %72 arttigi gortlmastur. %10 lif igeren
RPB’nin basing dayanimi, Sahit RPB gdre 7 gunlik RPB’de %84, 28 glinlik RPB’de
%92 arttig1 belirlenmistir.

Basin¢ dayanimdaki artis, lif miktarmin %4’(ine kadar daha belirgin olurken %4 ve
%6’ lik lif miktarlarinda dayanimdaki artis miktar: dustugt ve %8’lik lif miktarindan

sonra yeniden bir yiikselme egiliminde oldugu goralmastur.

4.2.1.2. Lif oranmn elastisite modli ve poisson oranina etkisi

Elastisite moduli ve poisson oranlarinin belirlenmesi i¢cin 100 mm ¢apinda, 200 mm
yuksekliginde silindir numuneler tretilmistir. Numunelerin her biri Bolim 3.2.2.3’de
bahsedilen diizenek sayesinde kirilincaya kadar yiklenmis ve gerilme-deformasyon

grafikleri cizilmistir. Lifsiz RPB’nin kirilma sekli parcalara ayrilarak gevrek bir
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kirilma seklinde olmustur (Sekil 4.9). Bu RPB’nin kirilma bigimi, normal betonlar

icin verilen kirilma bigimlerine benzer oldugu gorulmustur [74].

Sekil 4.9. Sahit ve %2 lif iceren numuneye ait kirilma sekli

Deneyde kullanilan kahiplarin ylizey kalitesi ve geometrisi numunenin basing
dayanimmi ve kirilma seklini etkilemektedir. Ayni zamanda sertlesmis betonun
homojenligi ve basing testinin yapildigi cihaz da basing dayanimini ve kirilma seklini
etkilemektedir. Kirilma seklinin standartta belirtildigi sekilde c¢ikmasi, yapilan
deneyin dogrulugunun saglamasi olarak da gorilebilir. Sahit numuneye ait gerilme-
deformasyon grafigi Sekil 4.10°da verilmistir.

Grafigin sag tarafi eksenel (disey) deformasyonu, sol tarafi ise yanal, yani ¢apta
olusan deformasyonu gostermektedir. RPB’nin gerilme-deformasyon grafigi, normal
betona gore oldukga dogrusaldir. Egrinin dogrusal kismi basing dayanimmin yaklasik
%80’nine kadar ulasmaktadir. Egrinin dogrusalliktan ayrildiktan sonra kirilmanin
hemen gerceklesmedigi ve yaklasik olarak dogrusal olarak yapilan deformasyon
kadar deformasyon yaparak maksimum basin¢ dayanimina ulastigi ve daha sonrada
bir miktar yUk tasiyarak kirilma gerceklestigi gortlmastur.
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Sekil 4.10. Sahit numunenin gerilme-deformasyon grafigi

Sahit numunenin, elestisite modulu sag tarafta bulunan egrinin dogrusal olan kismi
dikkate alinarak 58764 MPa bulunmustur. Her iki egrinin dogrusal olan kismi
dikkate alinarak yanal deformasyonun, eksenel deformasyona oranlanmas: ile
poisson orani 0,21 olarak hesaplanmistir. Lifsiz RPB’nin elastisite modili normal
betonun elastisite modulli gore oldukga ylksektir. Normal betonun elastisite moduli
20000-30000 MPa arasinda degismektedir [94]. Betonda basing dayanimi arttik¢a
elastisite modult de artmaktadir [94]. Bu durumun lifsiz RPB iginde gegerli oldugu

gorilmektedir.

Lifli RPB’nin kirilma bigimleri, catlamadan itibaren devam ederek agilan derin
yariklarin ortaya ¢ikmasi sonucu ile gerceklesmistir (Sekil 4.9). Liflerin betonu bir
arada tutmasi sayesinde numunede parcalanma olmamistir. %2 lif iceren numuneye

ait gerilme-deformasyon grafigi Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. %2 lif iceren numunenin gerilme-yanal ve diisey deformasyon grafigi

Egrinin dogrusal kism: basing dayanimmin yaklasik %90’nina kadar ulasmaktadir.
Sahit numunede oldugu gibi egrinin dogrusalliktan ayrildiktan sonrada deformasyon
yaparak maksimum basin¢ dayanimina ulasmigtir. Maksimum basing dayanimindan
sonra yuk tasimaya devam ederek kirilmanin gergeklestigi gortlmektedir. Kirtlmanin
bu sekilde gerceklesmesi, betonun basing altinda yuttugu enerji miktarmin artmasina

neden olmustur.

Lif icerigi %2 olan RPB’nin, elestisite modull sag tarafta bulunan egrinin dogrusal
olan kism1 dikkate alinarak 61298 MPa ve poisson orant 0,21 olarak bulunmustur.
Sahit RPB ile %2 lif iceren RPB’lerin basing dayaniminda olusan artis (%23)
elastisite moduline yansimas: ¢ok daha dlsik dizeyde kalmistir. Bu iki numune
arasindaki elastisite modili artisi  %4,3 olarak hesaplanmistir.  Elastisite
modulindeki artis oranmmin dusuk olmasi, liflerin sadece basing dayanmmini
arttrmadigi aym1 zamanda deformasyondaki artistan dolay: sinekliligi  de
arttirmasindan kaynaklanmaktadir. Stnekliligin artmasi, elastisite modulinu bir
miktar duslrecegi igin elastisite modulindeki artig orani distk olmustur. Bu deger

Sahit numune ile aymdir. %2 lif iceren RPB’nin, Sahit RPB’ye gobre eksenel
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deformasyonunda olusan degisiklik yanal deformasyona da ayn: oranda oldugu icin

poisson oraninda bir degisim olmamustir.

Lif icerigi %4 olan RPB’ye ait gerilme-deformasyon grafigi Sekil 4.12°de
verilmistir. Egrinin dogrusal kismi basing dayaniminin yaklasik %87°sine kadar
ulasmaktadir. Egrinin dogrusalliktan ayrildiktan sonra ki durumu bir dnceki numune

ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.12. %4 lif iceren numunenin gerilme-yanal ve disey deformasyon grafigi

Lif icerigi %4 olan RPB’nin, elestisite moduli sag tarafta bulunan egrinin dogrusal
olan kism1 dikkate alinarak 57902 MPa ve poisson oran: 0,21 olarak bulunmustur.
Lif icerigi %4 olan RPB’nin elastisite moduli, %2 olana gore %6 daha az olmustur.
Lif icerigi %4 olan numune ile Sahit numune karsilastirildiginda ise elastisite moduld
degeri yaklasik ayni cikmustir. Lif icerigi %2’den %4’e cikarildiginda basing
dayanimindaki artis %10 olurken, elastisite modilind bu artisin etkisi ters oranda
yansimistir. Bu durum, liflerin stineklilige katkisinin, basing dayanimindan daha

fazla olmasi ile agiklanabilir.
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Lif icerigi %6 olan RPB’ye ait gerilme-deformasyon grafigi Sekil 4.13’de
verilmistir. Egrinin dogrusal kismi basing dayanimimin yaklasik %65’ine kadar
ulasmaktadir. Egrinin dogrusalliktan ayrildiktan sonra ki deformasyonu lif miktarina

bagli olarak arttigi gorulmektedir.
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Sekil 4.13. %6 lif iceren numunenin gerilme-yanal ve diisey deformasyon grafigi

Lif icerigi %6 olan RPB’nin, elestisite modulu 51775 MPa ve poisson orani 0,21
olarak bulunmustur. Lif icerigi %6 olan RPB’nin elastisite moduli, %4 olana gore
%11,83 daha az olmustur. Lif icerigi %6 olan RPB ile Sahit RPB karsilastirildiginda
ise elastisite moduli degeri %13 azalmistir. Lif igerigi %4’den %6’ya ¢ikarildiginda
basing dayanimindaki artis %7 olmustur. Liflerin basin¢ dayanimina katkisinin,
stineklilige katkisindan ¢ok daha azdir. Bu da elastisite moduliintin diismesine sebep
olmustur.

Lif icerigi %8 olan RPB’ye ait gerilme-deformasyon grafigi Sekil 4.14°te verilmistir.
Egrinin dogrusal kism1 basing dayaniminin yaklasik %66°sina kadar ulasmaktadir.
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Sekil 4.14. %8 lif iceren numunenin gerilme-yanal ve diisey deformasyon grafigi

Lif icerigi %8 olan RPB’nin elastisite modulli 62682 MPa ve poisson orani 0,21
olarak bulunmustur. Lif icerigi %6’dan %8’e ¢ikarildiginda elastisite moduliindeki
artis %21 olmustur. Lif icerigi %8 olan RPB ile Sahit RPB karsilastirildiginda ise
elastisite moduli degeri %6,7 artmustir. Lif igerigi %6°ya gore %8 olan numunelerin
basin¢ dayanimi %19 daha fazladir. Basing dayanimdaki artisin fazla olmasi

elastisite modulinin de yiksek oranda artmasina sebep olmustur.

Lif icerigi %10 olan RPB’ye ait gerilme-deformasyon grafigi Sekil 4.15’de
verilmistir. Egrinin dogrusal kismi basing dayaniminin yaklasik %55’ne kadar
ulasmaktadir. Egrinin dogrusalliktan ayrilmasindan sonraki kirilma anina kadarki
deformasyonu, dogrusal olarak yaptigi deformasyondan ¢ok daha fazla oldugu
gOrtlmustir. Bu nedenle betonun basing altinda yuttugu enerjinin miktari, %10 Iif

iceren numunede diger numunelere gore ¢ok da fazla oldugu ortaya gikmustr.
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Sekil 4.15. %10 lif iceren numunenin gerilme-yanal ve diisey deformasyon grafigi

Lif icerigi %10 olan RPB’nin, elestisite modulti 68798 MPa ve poisson orani diger
numuneler gibi 0,21 olarak bulunmustur. Lif igerigi %8’den %10’a ¢iktiginda
elastisite moduliindeki artis %9,7 olmustur. Lif icerigi %10 olan RPB’nin elastisite
modull Sahit RPB’ye gore %9,8 artmistir. Basing dayaniminda ise lif igerigi %10
olan RPB, %8 lif icerikli RPB’ye gore %12 daha fazladir. Basing dayanimi artis bir

miktar elastisite modulini de arttirdigi gorialmastar.

Lif icerigine gore eleastisite modult degerleri toplu olarak Tablo 4.7°de verilmistir.
Lif igeriginin basing dayanimi ve elastisite moduli Uzerine etkisi ile basing
dayanmimdaki artisin elastisite modilunt nasil etkilediginin daha iyi anlagilmas icin

lif miktarina gore degisim %’si Sekil 4.16’da verilmistir.



Tablo 4.7. Lif icerigine gore elastisite modilu degerleri

80

Lif Miktar (%0) Elastisite Modulli (MPa)
Sahit 58764
2 61298
4 57902
6 51775
8 62682
10 68798
200 } @ Elastisite modili W Basing dayanimi }—
190
180
170
160
S 150
£ 140
2 130
120
110 -
100
90 |

Sahit 2 4 6 8 10
Lif Miktar (%)

Sekil 4.16. Lif iceriginin elastisite modili ve basing dayanimina etkisi
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Bu grafik incelendiginde basing dayanimlarinda, bir dnceki lif hacmine gore yaklasik

%10’nun Uzerinde bir artis gerceklestiginde, elastisite moddllerinde ancak artis

olmakta, aksi halde bu degerin altindaki artiglar elastisite moduluni azaltmaktadir.

Normal betonlarda basing dayanimi arttikga buna bagli olarak elastisite modull de

artmaktadir. RPB’de lif miktarinin artmasi, basing dayaniminin yani sira stinekliligin

de artmasina neden olmaktadir. Bu durum lif boyunun (6 mm) cok kisa olmasi,

liflerin beton icerisinde agrega gibi davranmasi ile aciklanabilir. Bu deney sonuglart
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da bu sonucu destekleyici niteliktedir. Basing dayanimindaki artis oran: fazla oldugu
durumlarda elastisite moduliintin arttigi, artis oramin azaldig1 durumda da elastisite

moduli azaldigi gorulmistr.

Lif icerigine bagli olarak poisson oranlarinda anlaml: bir degisim olmamistir.
Poisson orani degeri (0,21), normal betonlarin degeri ile yaklasik olarak ayni

cikmustir.

Deney sonuclarmin sadece %4 lif miktarina kadarki kisim literatiirde mevcut oldugu
icin bu kisim karsilastirilmistir. Literatirde RPB’nin elastisite modiliu yaklasik
olarak 50-60 GPa arasinda degismektedir [5, 18, 19, 27]. Bu deger deney sonuclar1
ile benzerlik gostermektedir.

4.2.2. Lif oranmmn egilme numunelerine etkisi

Daha oOnce belirlenmis olan 24 numarali karisimda hacimce, %?2-4-6-8-10
oranlarinda olmak Uzere 5 farkli oranda mikro lif ikameli olarak kullanilmistir.
Numunelere, mikro boyutta katilan celik lifin, ilk catlak ve egilme dayanimi, kirtlma
toklugu ve kirilma enerjisine etkileri arastirilmistir. Her bir karisim igin 3 adet deney
numunesi Uretilmis ve bu 3 numuneyi en iyi sekilde temsil eden grafikler ve ortalama
degerler, tablo ve sekillerde verilmistir. Diger numunelere ait grafikler Ek C’de

verilmistir.

Kiris numuneleri, 50x50x300 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Egilme deneyi,
numuneler kirilincaya kadar devam ettirilmis ve ylk-sehim egrileri gizilmistir (Sekil
4.17).



128

Sekil 4.17. Egilme deneyi sonucu kirtlmig numune

Liflerin betondaki etkisini daha iyi anlasilabilmesi i¢cin TSE standardinda elastik
sekil degistirme indeksleri kullaniimaktadir. Bu indeksler Bolim 3.2.2.4°te verilen
ornek yik-sehim egrisi grafiginde (bkz. Sekil 3.20) gosterilen alanlar yardimiyla
hesaplanmistir Elastik sekil degistirme indekslerinin sonuglarinin degerlendirilmesi
icin TS 10515°de verilen degerler Tablo 4.8°de gosterilmistir [80].

Tablo 4.8. Elastik sekil degistirme indeks degerleri [80].

Baz Indeks | Egilme Kriteri | Diiz Beton | Elastik-Plastik Telli Beton
Alan Malzeme Igin Aralik
OACD Is 3 1 5 1-6
OAEF l1o 9,5 1 10 1-12
OAGH 120 10,5 1 20 1-25

Deney sonuclar1 bu degerler dikkate alinarak degerlendirilmistir. Elde edilen yik-
sehim egrileri kullamlan lif oran: artisina gore verilmistir. ilk olarak lifsiz olarak
uretilen Sahit numunenin kirilma sekli ve yik sehim egrileri Sekil 4.18, 19°da

verilmistir.
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Sekil 4.18. Egilme deneyi sonucu kirilmis Sahit (lifsiz) numune
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Sekil 4.19. Sahit lifsiz numunenin yiik sehim egrisi

Lifsiz olarak dretilen Sahit numunenin maksimum kirilma ytki 6340 N, maksimum
deformasyonu 0,81 mm’dir. Lifsiz numunelerde, normal betonlarda oldugu gibi,
catlak olusumu ile kirilma ani olmaktadir. Bu da, kirilma toklugu degerini dikkate
alarak egilme dayanimi hesaplayan Japon standardina gore dayanim degerinin ¢ok

disuk ¢cikmasina sebep olmaktadir.
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Sahit numunenin ilk catlak dayanimi ve egilme dayanimi 12,68 MPa ve esdeger
egilme dayanimi 0,54 MPa olarak hesaplanmistir. Normal betonlarin egilme
dayanimi, basing dayanimmin yaklasik 1/10’nu kadardir. Bu durum, RPB iginde
benzerlik gostermektedir. Kirilma toklugu 1,36 Nm ve kirilma enerjisi 552,57
joule/m? olarak hesaplanmstir. Catlak olusumu ile kirilmanin aymi anda olmasi
nedeniyle ilk catlak dayanimi ve egilme dayanimi degerleri birbirine esittir.
Numunenin catlaktan sonraki dayanimimi degerlendirmede kullanilan indeksler,
catlaktan sonra numunenin ayni anda kirilmasindan dolay: bir (1) degerini almistir.

Buna bagli olarak da kalict dayanim faktorleri de sifir degerini almistir.

Lif iceren numunelerin kirilma sekli, lifsiz numune gibi parcalara ayrilma seklinde
olmamsstir (bkz Ek C, Sekil C.1). Bitin numunelerde catlak baslangici ve kirilma
Kiris orta bolgesine yakin olmustur. Sahit ve lif iceren numunelerin egilme deneyi
sonucu kirilma sekilleri ekte verilmistir. Lif icerigi %2 olan numuneye ait yik-sehim

grafigi Sekil 4.20’de verilmistir.
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Sekil 4.20. % 2 lif igeren numunenin yik sehim egrisi

Lif icerigi %2 olan RPB’nin ilk catlak yukd 6870 N, ¢atlagin olustugu sehim 0,88

mm’dir. Maksimum yuk 7160 N ve maksimum sehim miktar: 8,35 mm’dir. Lifsiz
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numuneye gore maksimum yuk degerinde yaklasik %13’lik bir artig olurken kirilma

ani olmamis ve catlak sehim degeri lifsiz numuneye gore %90 artis gostermistir.

Numunenin ilk ¢atlak dayanimi 13,74 MPa, egilme dayanimi 14,32 MPa ve esdeger
egilme dayanimi 6,48 MPa olarak hesaplanmigtir. Kirilma toklugu 16,19 Nm ve
kirilma enerjisi 6367,76 joule/m? olarak bulunmustur. Bu sonuclar Sahit numune ile
karsilastirildiginda, ilk ¢atlak dayanimi %8, egilme dayanimi %13 ve esdeger egilme
dayanimi ise 12 kat arttirmistir. Esdeger egilme dayaniminin, Sahit numuneye gore
¢ok fazla artmasmin nedeni, dayanim hesaplamasinda Japon standardinin kirilma
toklugu degerini de dikkate almasidir. Lifli numunede, yiuk sehim egrisinin tepe
yukint agmasindan sonra da ylk tasimaya devam etmekte ve catlak agzi acilarak
kirilma gergeklesmektedir. Lifsiz numunede ise catlagin basladig: yik ile kirilma
yukd aynidir. Bu nedenle egri altinda kalan alan, lifli numuneye gére oldukga kiigiik

deger almaktadir.

Numunenin c¢atlaktan sonraki davranisi igin hesaplanan indeks sonugclari sirasiyla Is=
5,60, l10= 8,56 ve ly= 10,20 degerlerini almiglardir. Bu degerler, Tablo 4.8’e gore
degerlendirildiginde %2 lif iceren numune lifli betonlar sinifina girmektedir.
Standartta, indeks degerlerinin 5, 10 ve 20 olmas: durumunda elastik plastik
malzeme olarak degerlendirme yapildigi g6z 6niine alinirsa bu numunenin Is ve Iy
degerleri 5 ve 10 degerine yakindir. Bu da beton gibi gevrek bir malzemenin lifler

sayesinde daha elastik davranis gosterebileceginin bir gostergesidir.

Lif icerigi %4 olan numuneye ait yuk sehim grafigi Sekil 4.21°de verilmistir. Lif
miktarinin %4’e ¢ikmast ile birlikte, ilk catlak yiki 10530 N, catlagin olustugu
sehim 0,99 mm olmustur. Maksimum yuk ise 10910 N, son sehim 5,38 mm
olmustur. Lifsiz ve %2 lif iceren numuneye gore ilk catlagin olustugu yik ve
maksimum yuk belirgin sekilde artis gostermistir. Lif icerigi %4 olan RPB’nin, ilk
catlak dayanimi 21,06 MPa, egilme dayanimi 21,92 MPa ve esdeger egilme
dayanimi 9,72 MPa olarak hesaplanmistir. Kirilma toklugu 24,31 Nm ve kirilma
enerjisi 9555,36 joule/m? olarak hesaplanmustir. Bu sonuclar Sahit numune ile

kiyaslandiginda ilk catlak dayanimi %66, egilme dayanimi %73 ve esdeger egilme
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dayanim ise yaklasik 18 kat artmigtir. Kirilma toklugu ve enerjisi degerleri, Sahit

numuneye gore ise yaklasik 17 kat arttigi gorilmustar.

20000

18000 %4 Lif iceren RPB  H

16000 Sahit RPB H

14000

12000

10000
8000 / \

6000

4000 % \

2000 \

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5 5
Sehim (mm)

Yiik (N)

Sekil 4.21. %4 lif iceren numunenin yiik sehim egrisi

Numunenin catlaktan sonraki davranisi incelemek igin hesaplanan indeks sonuclar1
srasiyla Is= 4,20, l1o= 5,25 ve ly= 5,25 degerlerini almiglardir. Bu degerler, %2 lif
iceren numuneye gore daha dusuktur. %2 lif iceren numunede ilk catlagin olustugu
sehim 0,72 mm olurken, %4 lif iceren numunede ilk catlagin olustugu sehim 0,99
mm olmustur. indis degerleri, catlagin olustugu yere kadar olan yiik-sehim egrisinin
altindaki alan, catlak sehim degerinin sirasiyla 3, 5,5 ve 10,5 katlar1 ile ¢arpilarak
bulunan sehim degerlerine kadar olan yik-sehim egrisinin altinda kalan alana
oranlar: ile hesaplanmaktadir. Bu nedenle ilk gatlagin olustugu sehim degeri bu
indeksler icin onemlidir. %4 lif iceren numunede ilk catlagin olustugu sehim
miktarinin bir onceki lif miktarina goére fazla olmasi indeks degerlerinin bu lif
icerigine gore daha disik ¢ikmasina neden olmustur. Bu degerler standarda gore

degerlendirildiginde lifli beton sinifina girmektedir.
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Lif icerigi %6 olan numuneye ait yuk sehim grafigi Sekil 4.22°de verilmistir. Lif
icerigi %6 olan numunenin, ilk gatlak yiki 10720 N, catlagin olustugu sehim 1,04
mm’dir. Maksimum yik ise 11190 N, son sehim 6,63 mm olmustur. Buna goére
maksimum yik, Sahit numuneye gore %76 artmistir. Numunenin ilk ¢atlak dayanimi
21,44 MPa, egilme dayanimi 22,38 MPa ve esdeger egilme dayanimi 9,87 MPa
olarak hesaplanmigtir. Kirilma toklugu 22,61 Nm ve kirilma enerjisi 9661,79
joule/m? olarak hesaplanmistir. Bu sonuclar Sahit numune ile kiyaslandiginda ilk
catlak dayanimi yaklasik %69, egilme dayanimi yaklasik %76 ve esdeger egilme
dayanimi yaklagik 18 kat artmistir. Kirilma toklugu ve enerjisi degerleri, %4 lif
iceren numune ile karsilastirildiginda kayda deger bir artis (%1) olmadigi tespit

edilmistir.
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Sekil 4.22. %6 lif iceren numunenin yiik sehim egrisi

Indeks sonuglar: sirasiyla ls= 4,37, 110= 5,61 ve l= 5,85 degerlerini almislardir. Bu
degerler, %4 lif iceren numune ile hemen hemen aynidir. %4 lif iceren numunede ilk
catlagin olustugu sehim (0,99 mm) ile %6 lif iceren numunede ilk catlagin olustugu
sehimlerin (1,04 mm) birbirlerine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. Bu iki
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numunenin ayni zamanda yuk-sehim egrilerinin de birbirine benzer olduklari

gorulmustr.

Lif igerigi %8 olan numuneye ait yuk sehim grafigi Sekil 4.23’de verilmistir. Lif
icerigi %8 olan numunenin, ilk ¢atlak yiki 13650 N, catlagin olustugu sehim 1,25
mm’dir. Maksimum yik ise 14190 N, son sehim 5,09 mm olmustur. Buna goére
maksimum yuk, Sahit numuneye gore %2115 artmustir. Numunenin ilk catlak
dayanimi 27,30 MPa, egilme dayanimi 28,38 MPa ve esdeger egilme dayanimi: 12,98
MPa olarak hesaplanmistir. Kirilma toklugu 32,46 Nm ve kirilma enerjisi 12751,59
joule/m? olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar Sahit numune ile kiyaslandiginda ise ilk
catlak dayanimi %115, egilme dayanmmi %124 ve esdeger egilme dayanimi ise
yaklasik 24 kat artmistir. Kirilma toklugu ve enerjisi degerleri, Sahit numuneye gore
ise yaklasik 24 kat artmustir.

20000
18000 %8 Lif igeren RPB [
16000 Sahit RPB M

14000 —

12000 / \

10000 / \
8000 / \

6000 - / \
4000

2000

Yiik (N)

0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4 4,5 5
Sehim (mm)

Sekil 4.23. %8 lif iceren numunenin yiik sehim egrisi

Numunenin c¢atlaktan sonraki davranisi igin hesaplanan indeks sonuclari sirasiyla Is=
4,23, l10= 4,63 ve ly= 4,63 degerlerini almiglardir. Bu degerler, %4 ve %6 lif iceren

numune ile yaklasik aymidir.
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Lif icerigi %10 olan numuneye ait yuk sehim grafigi Sekil 4.26’da verilmistir. Lif
icerigi %10 olan numunenin, ilk ¢atlak ytki 17350 N, catlagin olustugu sehim 1,10
mm’dir. Maksimum yik ise 18290 N, son sehim 5 mm olmustur. Buna gore
maksimum yuk, Sahit numuneye gore %2188 artmistir. Numunenin ilk catlak
dayanimi 34,70 MPa, egilme dayanimi 36,58 MPa ve esdeger egilme dayanimi 14,56
MPa olarak hesaplanmistir. Kirilma toklugu 36,41 Nm ve kirilma enerjisi 14301,07
joule/m? olarak hesaplanmustir. Bu sonuclar Sahit numune ile kiyaslandiginda ilk
catlak dayanimi yaklasik %174, egilme dayanimi yaklasik %188 ve esdeger egilme
dayanimi ise yaklasik 27 kat artmistir. Kirllma toklugu ve enerjisi degerleri, %8 lif

iceren numune ile karsilastirildiginda %12, Sahit numuneye gore ise yaklasik 27 kat

artmastar.
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Sekil 4.24. %10 lif iceren numunenin yilk sehim egrisi

Numunenin c¢atlaktan sonraki davranisi igin hesaplanan indeks sonuclari sirasiyla Is=
4,24, 110= 4,53 ve ly= 4,53 degerlerini almislardir. Bu degerler, %4, 6, 8 lif igeren

numune ile yaklasik aymidir.
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Lif miktarina bagli olarak yik sehim grafikleri toplu halde Sekil 4.25°de verilmistir.
Ayrica lif miktarina gore Sahit numune referans alinarak egilme dayanimi degisim

oranlar1 Sekil 4.26°da verilmistir.
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Sehim (mm)

Sekil 4.25. Lifli ve lifsiz numunenin yik sehim egrisi

Yuk-sehim grafikleri kullanilarak, metot boluminde verilen 3.8-15 bagintilar1 ile
hesaplanan, tokluk indeksleri, catlak dayanimlari, egilme dayanimlari, kirilma
toklugu, kirilma enerjisi ve esdeger egilme dayanimi degerleri Tablo 4.9’da

verilmistir.

Kirilma enerjisi ile kirilma toklugu degerleri arasinda dogru orant1 oldugu igin lif
oranina gore degisim oranlar1 ayn: kalmaktadir. Bu nedenle ayrica lif oranina gore
kirilma toklugu degisimi grafigi verilmemis sadece kirilma enerjisi degisimi grafigi
verilmistir (Sekil 4.27).
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Tablo 4.9. Numunelerin egilme dayanimi sonuglari

Lif Is | lio | 1o |ilk Catlak| Egilme | Kirilma | Kirilma |Esdeger
Miktan Day. Day. |Toklugu| Enerjisi |Eg. Day.
(%) (MPa) | (MPa)| (Nm) |(Joule/m?)| (MPa)

Sahit | 1 | 1 | 1 | 12,68 | 1268 | 1,36 5523 0,54
2 |560]856[1020] 13,74 | 1432 | 16,19 | 6368 6,48
4 |4,20]525|525| 21,06 | 21,92 | 2431 | 9555 9,72
6 |437|561|585| 2144 | 2238 | 2261 | 9662 0,87
8 |423[4,63[463] 2730 | 2838 | 3246 | 12752 | 1208
10 [424[453[453] 3470 | 3658 | 36,41 | 14301 | 1456

40 *4( @ilk Cat. Day. OEgilme Day. B Esdeger Egilme Day. ’7

35 —

30

25

20

15

Dayanim (MPa)

10

Sahit 2 4 6 8 10
Lif Oran (%20)

Sekil 4.26. Lif oranina gore egilme dayanimi

Grafikler incelendiginde Sahit RPB egilme dayanimi (12,68 MPa) ile lif miktar1 %2
olan RPB’nin egilme dayanimi (14,32 MPa) arasindaki dayanim artisi oran1 %13
olurken, %2 ile %4 arasindaki artis oramt %53’e yukselmistir. Egilme
dayanimlarindaki artis oran1 %4 ile %6 lif oraninda %2 ile minimum olmus ve %6
ile %8 lif oraninda artis oran %27 ile tekrar artmistir. Son olarak da %8 ile %10 lif

oraninda da artis oraninin %29 oldugu gorilmustr.
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Sekil 4.27. Lif miktarina gore kirilma enerjileri

RPB’ye lifin katilmasi ile gevreklikten stneklilige dogru bir gegisin oldugu
gorulmektedir. Bu durum lif oranmin %4’e ¢ikmasi ile daha da belirlesirken %4 ile
%6 arasinda hem egilme dayanimmi hem de kirilma toklugu degerlerinde belirgin bir
fark gorulmemistir.

Kisa kesilmis lifler ayn1 agirliktaki uzun liflerden sayica ¢ok daha fazla olmasi
betona daha iyi dagilmalarina ve iki lif arasindaki mesafenin azalmasina neden
olmaktadir. Bu durum ilk catlak olusumu igin olumlu bir etki yapmaktadir. Kiris alt
bolgesinde ¢entik etkisi yapacak durum azalmakta ve catlak ilerlemesi strekli lifli bir
yapida daha zor olmaktadir. Deney sonuclarina gore de, kahba yerlestirmedeki

olumsuzluga ragmen lif miktarinin artmas: dayanim ve toklugu arttirmstir.

Daha 0nce yapilmig olan ¢alismalarda da benzer sonuclar elde edilmistir (Sekil 4.28)
[28, 29, 102]. Yapilan ¢alismada, normal betonlarda mikro boyuttaki lifler cimento

hamurunu ve har¢ fazini, uzun celik lifler ise betonu giclendirdigi sonucuna
varmiglardir.
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Sekil 4.28. Catlak koprilenmesine farkli lif boyutlarinin etkisi [103].

RPB’nin tane yapis1 normal betona gore kiyaslandiginda, normal betonun ¢imento
pastasina yakindir. Yani mikro boyuttaki lifler normal betonda ¢imento patasini
guclendirirken RPB’nin tamammi glclendirmektedir. Ancak, lif boylarinin kisa
olmasi, sehim miktarin1 azaltmaktadir. Ayni sekilde kisa liflerin uglarmmin kancasiz

olmasi da bu etkiye katki saglamistir.

Kirilma toklugu degeri kullanilarak Japon standardina gore hesaplanan esdeger
egilme dayanim degerleri, TS ve ASTM standardina goére hesaplanan egilme

dayanimindan oldukga disuktur.

Kirilma enerjisi grafigi, egilme dayanimi grafigi ile benzerlik gostermektedir. Egilme
grafikleri incelendiginde de maksimum yuku fazla olan grafiklerin bu yikten sonrada
yuk tasima kapasitelerinde ani dusiis olmamakta ve egrinin olusturdugu alan biyuk
olmaktadir. Fakat ilk catlak olusumuna kadar sunek davranmis RPB’lerin kirilma

indeksleri diistik olmaktadir.

Elastik sekil degistirme indeksleri (tokluk indeksleri), lif katkili betonlarin kirilma

anina kadar degerlendirilmesi igin Onemlidir. Egilme numunelerinin sadece
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dayanimlar: ve kirilma tokluklar1 ile degil ayn1 zamanda da tokluk indeksleri ile de
degerlendirilmeleri gerekmektedir. Lif tlrine ve miktarina gore elastik sekil

degistirme indeksleri Sekil 4.29°da verilmistir.

12 | EI5 OI110 W20 T

[EEN
o

oo

Elastik Sekil Degistirme indisleri
»

Sahit 2 4 6 8 10
Lif Miktar (%)

Sekil 4.29. Lif miktarina gore elastik sekil degistirme indeksleri

Indeks degerleri ile stineklilik arasinda dogru orant: vardir. Catlaktan sonraki sehim
miktar1 arttikga indekslerde buna bagli olarak artacag: bilinmektedir. Dolayist ile ilk
catlagin olustugu sehim degeri ¢cok 6nemlidir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi kisa
kesilmis lifli betonlarin ilk c¢atlak olusumu oldukca zor olmakta bu da bu alanin
artmasina neden olmaktadir. Ayrica tepe noktasmin asilmasi ile birlikte lif boyunun
ve lifin beton igerisinden siyrilmasmin 6nemi artmaktadir. Bu nedenle kisa kesilmis
lifler bu bolgede dezavantajli duruma diismektedir. Lif icerigi %2 olan numunenin,
diger lifli numuneler arasinda c¢atlagin basladigi sehim (0,88 mm) en dusuktir. Bu

nedenle bu numunenin indeks degerleri digerlerinden yuksek olmustur.
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4.2.3. Lif oranmin birim dayanim maliyetine etkisi

Sahit RPB ve lifli RPB karisimlarinin glintimiiz ve lkemiz kosullar: dikkate alinarak
birim maliyet analizleri yapilmistir (Tablo 4.10). RPB’yi olusturan malzemeler
normal betonu olusturan malzemelere gore c¢ok farklidir. RPB’yi olusturan
malzemelerden silis dumani, kimyasal katki ve celik lifin birim fiyatlar1 oldukca
yuksektir ve bundan dolay: da RPB’nin birim fiyati normal betona goére ¢ok daha
yuksektir.

Tablo 4.10. Sahit ve lifli karigimlarin birim fiyatlar

< 5 a > B _ 2 2
S| 8 E~| 55| = < S < = =
~ c o~ S D [=2) =< 3 3 >
m| 28|32 ¥ | |z |8 |2 |TE
- — - W . —_— _I
-gy o D Y — N J 8" E =
= m
- Birim Fiyat (TL/kg)
0,14 0,25 0,40 0,20 0,20 0,02 4 4
0 | 900 270 360 |282,94 | 282,94 | 225 27 0 559,06
2 1866,01 | 259,80 | 346,40 | 272,25 | 272,25 | 216,50 | 25,98 | 143,62 | 11124
4 1847,71 | 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 | 22394
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 gérilldugii gibi karisima %2 lif eklenmesi ile birlikte RPB’nin 1 m®
fiyat1 2 katina ¢ikmis ve lif miktarina bagli olarak birim maliyet dogru orantili

artmastar.

Ayni zamanda hesaplanan birim fiyat degerleri kullanilarak lif miktarinin, birim
dayanmim uzerindeki etkisi incelenmis ve sonuglar Tablo 4.11°de verilmistir. Tablo
4.11°de verilen degerler, Iif miktarina gére bulunan RPB’nin 1 m® maliyetinin,
basing ve egilme dayammlar: ile kirilma enerjisi sonucuna, bolinmesi ile elde
edilmistir. Bu degerlerler kullanilarak lif miktarmin birim maliyet (zerindeki

etkisinin daha iyi anlasilabilmesi icin Sekil 4.30°daki grafik cizilmistir.



Tablo 4.11. Lif miktarina gére birim dayanim maliyeti
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Lif Miktari| Birim Basing Day. | Birim Egilme Day. Birim Kirillma
(%) Maliyeti (TL/MPa) | Maliyeti (TL/MPa) | Toklugu (TL/Nm)
Sahit 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
400 |
\ &= rilma Toklugu Birim Maliyeti
350 =&=TFE5ilme Dayanum Birim Maliyeti
—_ \ =&=Basin¢ Dayanimi Birim Maliyeti
©
a 300
: \
£ 250 \
> 200
©
>
c 150
@ 100 /\=/-<§
50 —
O Ei\‘k T T L T ﬂ
Sahit 2 4 6 8 10
Lif Orani (%)

Sekil 4.30. Lif oranmin birim maliyet izerindeki etkisi

Lif icerigi %2 olan RPB’nin kirilma toklugu maliyetinin Sahit RPB’ye gore 6 kat

distligu goralmastar. Lif icerigi %4 olan RPB’nin kirilma toklugu maliyetinin %2 lif

iceren RPB’ye gbre %9 oraninda arttigr gorulmustar. Lif icerigi %6 olan RPB’nin

kirilma toklugu maliyetinin %4 lif iceren RPB’ye oranla %33 arttig: tespit edilmistir.

%8 lif iceren RPB’nin kirilma toklugu maliyeti %6 lif iceren RPB’ye gore %13



143

azaldigi, daha sonra lif oraninin %10 ¢ikmasiyla ayn1 maliyetin %8 lif iceren RPB’ye

gore %7 arttigi gorulmustr.

Birim maliyet sonuclarina gore egilme dayaniminda belirgin degisiklikler olmustur.
Egilme dayaniminin birim maliyetine gore, %2 lif iceren RPB’nin, Sahit RPB’ye
gore %76 oraninda arttig1 tespit edilmistir. %4 lif iceren RPB’nin Sahit RPB’ye gore
%73 oraninda arttigi, %2 lif iceren RPB’ye gore ise %3 azaldig1 gorilmustir. %6 lif
iceren RPB ile Sahit RPB karsilastirildiginda, %6 lif iceren RPB’nin %227 oraninda
arttigi, %4 lif iceren RPB’ye gore ise %31 arttigi gorulmustir. %6 lif iceren
numuneden sonra egilme dayanimi birim maliyetleri dusiis gostermistir. Lifli
numuneler arasinda en dusuk birim maliyet %4 Iif iceren numuneye ait oldugu

gorulmustdr.

Basing dayanimmin birim maliyeti lif miktarina gore orantili olarak arttig:
gorulmastdr. Lif icerigi %2 olan RPB’nin basing dayanimi birim maliyeti, Sahit
RPB’ye gore %61 artmaktadir. Lif icerigi %4 olan RPB ile %2 lif iceren RPB
karsilastirildiginda lif icerigi %4 olan RPB’nin basing dayanimi maliyeti %37 arttigi
gorulmastdr. Lif icerigi %6 olan RPB’nin basing dayanimi birim maliyeti %4 lif
iceren RPB’ye gore %25 oraninda arttig: tespit edilmistir. Basing dayanimi maliyeti
%8 lif iceren RPB’nin %6 lif iceren RPB’ye gore %5 arttig1 ve lif oranmin %10
¢ikmasi ile basing dayanimi maliyetinin %8 lif iceren RPB’ye gore %7 arttigi

gorulmustr.

4.2.4. Optimum lif oranimin belirlenmesi

Bolim 3.2.2.5°de anlatilan yonteme gére matematiksel bir model kurulmustur. Bu
modelde 6 farkl: lif oran1 degisken olarak kabul edilmis ve bu degiskenlerden
etkilenen, basing dayanimi, egilme dayanimi, kirilma toklugu, maliyet, karistirmada
ve yerlestirmede yasanan zorluklar, elastisite moduli ve birim hacim agirlhik olmak
Uzere RPB’ye ait 7 farkli sonug ele alinmistir. Tablo 4.12°de tim sonuclar g6z 6niine
alinarak 1 ile 9 arasinda 6nem dereceleri belirlenmis ve bunlarin normalizasyon
islemi sonuclar1 Tablo 4.13de verilmistir. Tablo 4.14’de ise lif oranina gore bulunan

sonuclarin O ile 1 degerleri arasinda olmasi i¢in normalizasyon islemi uygulanmis ve



144

sonuclart verilmistir. Normalizasyon islemi yapilmis 7x7°lik matrisin her bir satir

ortalamalar1 bulunarak 1x7°lik matris elde edilir ve matrisin bu degerleri o satira ait

olan sonucun karar vermedeki agirlik degeri olmaktadir.

Tablo 4.12. Lif oranina gore elde edilen sonuclarin énem dereceleri

Basing | Egilme | Kirilma| Maliyet | Zorluk | Elastisite | Birim
Dayamm |Dayamm | Toklugu Modulu |Hac. Agr.

Basing | 4 54 1,00 1,00 1,00 0,50 9,00 8,00
Dayanimi

Egilme 1.00 1,00 1,00 1,00 0,50 9,00 8,00
Dayanimi

Klrllr‘rJa 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 3,50 2,00
Toklugu

Maliyet 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 9,00 3,50

Zorluk 200 2,00 2,00 1,25 1,00 9,00 8,00

Elastl_glte 0,11 0,11 0,29 0,11 0,11 1,00 1,50
Moduli

B'”X‘;ac- 0,25 0,25 050 | 020 | 013 [ o067 1,00

Tablo 4.13. Lif oranina gore elde edilen sonuclarin énem derecelerinin normalizasyon sonuclari

Basing | Egilme | Kirilma| Maliyet | Zorluk | Elastisite | Birim
Dayanm [Dayammm | Toklugu Modulli [Hac. Agr.

Basing | g 0,16 0,15 018 | 014 | 022 0,25
Dayanimi

Egilme 0.16 0,16 0,15 0,18 0,14 0,22 0,25
Dayanimi

Kinlma | 14 0,16 0,15 0,18 0,14 0,09 0,06
Toklugu

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 0,02 0,02 0,04 0,02 0,03 0,02 0,05
Modult

B'”:‘g:*ac- 0,04 004 | 007 | 005 | 004 | 002 0,03
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Tablo 4.14. Lif oranina gore elde edilen sonuclarin 0-1 degerleri arasinda normalize edilmesi

Basing | Egilme | Kirilma | Maliyet | Zorluk |Elastisite| Birim

Dayanimu [Dayamm | Toklugu Moduli |Hac. Agr.

Ex 125,63 12,68 1,36 3366,40 | 7,50 |68798,00] 2786,40

= 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 oranlarina bagl olarak elde edilen deney sonuglarmin normalizasyon yapilarak

olusturulan 6x7 matrisi ile her bir sonucun agirlik matrisi carpilir ve elde edilen

matrisin satirlart toplanarak en buyik degere ait lif oran1 optimum lif orani olarak
belirlenir (Tablo 4.15). Tablo 4.15’deki verimlilik degerlerinden en biylk deger %4

lif oranina ait oldugu gorulmektedir.

Tablo 4.15. Lif oranlarinin verimlilik degerleri

Lif Basing Egilme | Kirilma | Maliyet | Zorluk | Elastisite| Birim | Verimlilik]
Oram |Dayanim |Dayanmm | Toklugu Moduli |Hac. Agr. | Degerleri
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

Basing ve egilme dayanimi ile kirilma toklugu dayaniminin 6nem derecesi

arttirilarak 1 ile 9 arasinda 6nem dereceleri belirlenerek Tablo 4.16°da verilmistir. Bu

onem derecelerine gore bulunan verimlilik degerleri Tablo 4.17 verilerek optimum lif

oranin %4 oldugu gorilmastar.
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Tablo 4.16. Lif oranina gore elde edilen sonuclarin basing ve egilme dayanimi ile kirilma toklugu
agirlikli 6nem dereceleri

Basing Egilme | Kirilma| Maliyet | Zorluk | Elastisite | Birim
Dayanim [Dayanimm | Toklugu Moduliu |Hac. Agr.

Basing 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 7.00 6.00
Dayamm

Egilme 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 7.00 6.00
Dayamm

Kinlma | 4 1,00 1,00 1,00 1,00 7.00 6.00
Toklugu

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 | = 1, 0,14 0,14 011 | o011 1,00 2.00
Modult

B'rg“;ac' 0,17 0,17 0,11 011 | 013 0,50 1,00

Tablo 4.17. Lif oranlarinin, basing ve egilme dayanimi ile kirtlma toklugu agirhikl verimlilik degerleri

Lif Basing Egilme | Kirilma | Maliyet | Zorluk | Elastisite | Birim | Verimlilik
Oram |Dayanmm |Dayanmm | Toklugu Modull |Hac. Agr. | Degerleri
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 karistirma ve yerlestirme zorluklarinin 6nem derecelerinin dayanim

karsisinda bir miktar arttirilarak 1 ile 9 arasinda 6nem dereceleri belirlenmis ve

Tablo 4.18°de verilmistir. Bu 6nem derecelerine gore bulunan verimlilik degerleri

Tablo 4.19 gosterilerek optimum lif oranin %4 oldugu gorulmistar.

Sonug olarak, basing ve egilme dayanimi ile ilgili parametreler, maliyet analiz

sonuclari, karistirma ve yerlestirme islemi ile ilgili deney sirasinda yasanan zorluklar

dikkate alinarak yapilan ¢oziimlemeler sonucunda, daha sonra yapilmasi planlanan

deneylerde kullanilacak lif orant %4 olarak belirlenmistir.
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Tablo 4.18. Lif oranina gore elde edilen sonuclarin maliyet ve karistirma ve yerlestirme zorluklarmnin
agirlikli 6nem dereceleri

Basing Egilme | Kirilma| Maliyet | Zorluk | Elastisite | Birim
Dayanim [Dayanimm | Toklugu Moduliu |Hac. Agr.

Basing 1,00 1,00 1,00 0,33 0,33 9.00 9.00
Dayamm

Egilme 1,00 1,00 1,00 0,33 0,33 9.00 9.00
Dayamm

Kinlma | 4 1,00 1,00 0,33 0,33 9.00 9.00
Toklugu

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 | = 14 0,11 0,11 011 | o011 1,00 0,33
Modult

B'rf‘;a‘:' 0,11 0,11 0,11 011 | o011 3,00 1,00

Tablo 4.19. Lif oranlarinin, maliyet ve karistirma ve yerlestirme zorluklarinin agirlikli 6nem
derecelerine gore verimlilik degerleri

Lif Basing Egilme | Kirilma | Maliyet | Zorluk | Elastisite | Birim | Verimlilik
Oram |Dayanim |Dayanmu | Toklugu Modull |Hac. Agr. | Degerleri
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. Kur Tipinin Belirlenmesi

Bolim 4.2°de belirlenen lif icerigi (%4) kullanilarak uygun kir tipinin secilmesi igin
numuneler dretilmistir. Numunelere Bolim 3.2.2.6°da verilen kir programi
uygulanms, farkli yaslardaki dayanim gelismeleri incelenmis ve sonuclar Tablo
4.20°de verilmistir. Her bir karigim icin 3 adet deney numunesi dretilmis ve bu 3
numuneyi en iyi sekilde temsil eden grafikler ve ortalama degerler, tablo ve
sekillerde verilmistir. Bulunan basin¢g dayanimlart Sekil 4.31°de grafik olarak
gosterilmistir.

Tablo 4.20. Kiir tipine gére RPB’nin basing dayanimlar

Basing Dayanimi (MPa)
Numune 10 Gunlik | 28 Gunluk | 56 Gunluk
Kodu Kdr Tipi Dayanmm Dayanmm Dayanmm
(MPa) (MPa) (MPa)
3SS 3 giin 90°C sicak suda 25 giin suda 163,45 177,67 178,65
3B 3 glin 90°C buhar kiiriinde 25 giin suda 165,7 180,56 183,76
3Be2 |3 gin 90°C buhar kiiriinde ardindan 12
saat 200°C etiivde 23 giin suda 201,67 211,78 218,34
3Be3 |3 gin 90°C buhar kiriinde ardindan 12
saat 300°C etlivde 21 giin suda 207,53 221,16 225,36
S 28 glin 20°C suda 151,3 169,17 171,23
3538 |3 guin 20°C suda, 3 guin 90°C sicak suda 22 154 96 172 45 173.86
giin suda ' ' '
5538 |5 guin 20°C suda, 3 guin 90°C sicak suda 20 153.78 170.96 173.89
glin suda ' ' '
7538 | 7 guin 20°C suda, 3 guin 90°C sicak suda 18 152 34 170.16 173.45
glin suda ' ' '
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Sekil 4.31. Kiir tipi-basin¢ dayanimi grafigi

Kr tipine gore en dusuk dayanimi 20°C normal su kiriindeki numuneler vermistir.
Su kiirtine gore, 3 gin 90°C sicak su ve buhar kirt sirasiyla 10 ginlik dayanimda
%8 ve %10, 28 glnluk dayanimda her iki kirde de yaklagik %6, 56 gunlik
dayanimda da %4 ve %7 dayanim artis1 olmustur. Ik giinkii dayanim artigmin fazla
olmasi, kir etkisi ile hidratasyonun gelisiminin hizlanmasi sonucundadir. Su kirtine
gore, 3 giin 90°C buhar kiru ardindan 12 saat 200°C ve 300°C ettv kird 10 glnlik
dayanimda sirasiyla %33 ve %37, 28 glnlik dayanimda %25 ve %31, 56 ginlik
dayanimda da %28 ve %32 dayamim artis1 olmustur. ilk giinkii dayanim artigmin
fazla olmasi, kur isleminin hem buhar kirt hem de etiv sicaklig: ile kisa stirede
tamamlanmasi ile agiklanabilir. Numunelerin buhar kirt ile binyesine gerekli suyu
alarak hidratasyonun ve puzolanik aktivitenin bir kismini tamamlamis ve etiiv kir(
ile yeniden hidratasyon ve puzolanik aktivitesi canlanarak buyuk oranda gelisimini

tamamlamistir.

Kir tipi olarak en yuksek dayanimi, 3 gun 90°C buhar kurunde, ardindan 12 saat

300°C etuv kird uygulanan numuneler vermis ve bunu, 3 giin 90°C buhar karinin
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ardindan 12 saat 200°C etiiv kurd uygulanan numuneler takip etmistir. 3 giin 90°C
buhar ve sicak su kirt arasinda ortalama %3’lik fark ortaya cikmistir. Bu fark
buharin numunelere daha iyi nifuz etmesiyle aciklanabilir. Sicak buhar krtnin
beton numunelerine 3, 5 ve 7 gun sonra uygulanmasi dayanimda buhar kurinin
uygulanma siresine bagl olarak diisiis gostermistir. Ozellikle 7. gliniin sonunda 3
giin 90°C kuriin uygulanmasmin belirgin bir artis saglamadigi kismen de olsa artisin
sadece 3. gunin sonunda 3 gin 90°C buhar uygulanan numunelerde oldugu tespit
edilmistir.

Talebinejad ve arkadaslari [51] yaptigi ¢alismada, kir kosullar1 20°C normal su kirl
ile 7 gun su kirl ardindan swrasiyla 2 ve 3 giin slreyle 90°C sicak kir
uygulamiglardir. Ayrica 7 giin 20°C daha sonra 2 giin 90°C suda ve son olarak ta 2
gin 200°C’lik kuru hava kirt uygulamiglar ve en iyi kiir olarak da bu kir tipinin
sonu¢ verdigini bildirmislerdir. Uygulanan bu dort farkli kur tipini, su karu ile
karsilastirildiginda, 7 giin su kirl ardindan sirasiyla 2 gun ve 3 gun sireyle 90°C
sicak kir uygulanan numunelerin basing dayanimlarinin sirasiyla %53 ve %64
arttigini, 7 gin 20°C daha sonra 2 gun 90°C suda ve 2 giin 200°C’lik kuru hava kar(
uygulanan numunenin basing dayanmminin ise %2114 arttigint bildirmislerdir. Bu
calismada ¢imento igerigini 1900 kg/m3 ve silis dumani igerigini de ¢imento

iceriginin %25’ olarak kullanmiglardir.

Talebinejad ve arkadaslar1 [51] yaptig1 caligmanin sonuglart ile bu tez ¢alismasinin
sonuclarmin birbirinden oldukga farkli oldugu gorilmektedir. Bu fark, yiksek dozda
¢imento (1900 kg/m?3) kullanimina bagl: olabilir. Yiiksek dozdaki ¢imento igerigi ve
buna bagli olarak da silis dumani iceriginin yiksek miktarda olmasina neden
olmaktadir. Dustk su/gimento (0,115) oraninda hidrate olmamis ¢imento miktarinin
yuksek olmasi nedeniyle hidrate olmamis ¢imentonun daha sonra sicak kir etkisiyle
canlandirilan hidratasyon sayesinde hidrate olmasi ve yine yiksek miktardaki silis

duman ile puzolanik etki olusturmas: dayanimdaki bu artis miktarina neden olabilir.

Sicak kurun etkisinin daha iyi agiklanabilmesi icin numunelerin SEM gorunttleri ve
bu goruntu Uzerindeki yapilarin anlasilabilmesi icin bazi gorlntilerde EDS

teknolojisinden yararlaniimistir.
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Normal su krd, 3, 5 ve 7 giin sonra 90°C buhar kit uygulanan numunelerin igyap1
goruntlleri arasinda belirgin bir fark gérilmemistir. Bu ¢ kire érnek olarak normal

su kirandn igyap: gorintusi Sekil 4.32’de verilmistir.

Kuvars kumu ¢

C-5-H

Sekil 4.32. Normal su kiiriin{in igyap: goriintiisi

Hidratasyon 1sisinin devam etmesi veya artmasi, sicak kir islemi ile mimkin
olabilmektedir. Numunelerde bulunan yiksek dozdaki silis dumani, ¢imentonun
hidratasyonu sonucu olusan bilesenler ile puzolanik aktivite olusturmaktadir.
Puzolanik aktivite artigi orantili olarak basing dayanimini da etkilemektedir. Sekil
4.33’de 90°C sicak su ve buhar kirlne ait icyap: goruntlst verilmistir. Icyapmin
normal su kurunin igyapist ile karsilastirildiginda pastanin daha az bosluklu oldugu

gOrilmektedir.

90°C sicak buhar kirl uygulanan numuneye 12 saat 200°C ve 300°C etiiv kir
uygulanmast ile igyap: goruntilerinde belirgin bir degisim gozlenmistir (Sekil 4.34,
35). Cimento ve silis dumanindan olusan pasta, ¢ok ki¢ik bosluklarin disinda

tamamiyla kuvars pudrasi ve kumunu sarmaktadir.
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EKuvars kumu

C-5-H

Sekil 4.34. 3 giin 90°C buhar kirl ardindan 12 saat 200°C kiir{ ait igyapr goriintlst
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Sekil 4.35. 3 giin 90°C buhar kirl ardindan 12 saat 300°C kiir( ait igyapr goriintlst

90°C sicak buhar kurt ardindan 12 saat 200°C etuv kurt (3B2E) uygulanan numune
ile 90°C sicak buhar kird ardindan 12 saat 300°C etiv kirt (3B3E) uygulanan
numune karsilastirildiginda 3B3E kiruntn 10 gunlik basing dayaniminin %3, 28
glinluk basing dayaniminin %4 ve 56 ginluk basing dayaniminin %3 daha fazla
oldugu gorulmustur. Kir turinun sonuclar: incelerek daha sonraki deneylerde en
yuksek basing dayanimini veren 90°C sicak buhar kuri ardindan 12 saat 300°C etiiv

kirinln (3B3E) kullaniimasina karar verilmistir.
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4. 4. Katilasma Suresince Uygulanan Sikistirma Basincimin Etkileri

4.4.1. Sikistirma basincinin basing numunelerine etkisi

Gunlmuzde betonun yerlestirilmesi igin en ¢ok kullanilan metotlar, vibrasyon ve
sislemedir. Bu metotlar normal ve vyiksek performansli betonlar icin yeterli
olabilmektedir. RPB’nin kaliplara iyi bir sekilde yerlestirilmesinde, ilk olarak
sisleme ve vibrasyon metotlar1 denenmistir. Fakat kullanilan kimyasal katki
dozajinin fazla olmasi, islenebilirlige olumlu etkisinin yani sira, beton igerisine hava
kabarciklar1 stiriklemesi gibi olumsuz etkilere de neden oldugu yapilan g6zlemler
sonucu anlasilmistir. Kimyasal katki Gzerinde, Uretici firmanin yaptigi bir takim
modifikasyonlar ile hava miktar1 biraz azaltilmig fakat istenilen dizeye
getirilememistir (Sekil 4.36a,b,c). Ayrica RPB’ye vibrasyon uygulanmas: sirasinda
katkinin slrikledigi hava miktarinda artis oldugu, betonun hava kabarciklar:
sayesinde siserek kaliptan tastigi veya ylzeye cikarak baloncuklar olusturdugu
yapilan ¢alismalar sirasinda gézlemlenmistir. Deney numunelerinden alinan 6rnekler
mikroskop altinda incelenmis ve lif ile beton arasindaki ara ytizeyde bosluklarin
olustugu ve bosluklarin ara ytizeyde zayif noktalara neden oldugu gorulmusttr (Sekil
4.37). Bu da betonun lifler ile arasindaki aderansini olumsuz yénde etkilemekte ve
sonu¢ olarak dayanimi da distrmektedir. Bu nedenle RPB’de vibrasyon ve sisleme
isleminin olumsuzluklari nedeni ile bu yontemlere alternatif bir yerlestirme yontemi

arayisina girilmistir.
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Yiizey Bosluklan
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©

Sekil 4.36.a Vibrasyon ile kaliba yerlestirilen kiip numunenin kahp yiizeyi
b Kiip numune st ylizeyi
¢ Silindir numune

Sekil 4.37 Vibrasyon kullanilarak kaliba yerlestirilen RPB’nin celik lif-pasta ara yizeyi
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4.4.1.1. RPB’ye revibrasyon uygulamasi

Betonun kaliba yerlestirilmesinde uygulanan diger bir yontemde, normal beton
dayaniminda yaklasik %20’ye kadar artis saglayan tekrarli vibrasyon (revibrasyon)
uygulamasidir. Literatiirde RPB’ye revibrasyon uygulanmasi ile ilgili bir ¢calismaya
rastlanilmamistir. Bu nedenle RPB’de revibrasyonun etkisini arastirmak icin
deneysel bir calisma yapilmigtir. Yapilan revibrasyon deneyinde, 10 cm’lik kip
numunelere sirasiyla 20, 40, 60, 80, 100 dakika sonra ikinci bir vibrasyon islemi
uygulanmistir. Her bir karisim igin 3 adet deney numunesi dretilmis ve bu 3
numuneyi en iyi sekilde temsil eden grafikler ve ortalama degerler, tablo ve
sekillerde verilmistir. Bu numunelere ait 28 ginlik basing dayanim sonuglar1 Tablo

4.21°de verilmistir.

Tablo 4.21. Revibrasyon uygulanmis RPB’nin basing dayanimlari

Revibrasyon Suresi (dak.) Basing Dayanim (MPa)
Sahit 169
20 150
40 136
60 99
80 75
100 55

Tablo 4.21 incelendiginde revibrasyon uygulamasinin basing dayanimmi olumsuz
yonde etkiledigi goriilmektedir. Revibrasyon stresinin artmasi, dayanimdaki azalma
oranini da arttirdig: tespit edilmistir. Sahit ile 20 dakika sonra vibrasyon uygulanmis
numune arasinda basing dayaniminda %211,4 azalma oldugu gorilmastdr. Sekil
4.38’de Sahit numune referans alinarak basing dayanimindaki degisim yuzdesel

olarak verilmistir.
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Sekil 4.38. Revibrasyon-basing dayanim grafigi

40 dakika sonra revibrasyon uygulanmis numunenin Sahit numuneye gore basing
dayaniminda %19,6 azalma oldugu tespit edilmistir. Revibrasyon suresinin 60
dakikanin Uzerine ¢gikmasi durumunda dayanimdaki disiis miktar: belirgin bir sekilde
artmistir. Sahit ile 60 dakika sonra revibrasyon uygulanmig numune arasinda %41,2
basing dayaniminin azaldigr gorulmisttr. Sahit ile 80 dakika sonra revibrasyon
uygulanmig numune arasinda %56 basing dayaniminin azaldig1 gorulmustdr. Sahit ile
100 dakika sonra revibrasyon uygulanmis numune arasinda %67,5 basin¢ dayanimi
azaldig: tespit edilmistir. Revibrasyon suresinin 60 dakika ve sonrasinda dayanim
distis miktarin1 belirgin olarak arttirmas: ¢imentonun prizin baslamas: suresi ile
iliskili oldugu soylenebilir. Ayrica deneylerde kullanilan ¢imentonun yiksek
dayanimli ¢imento tipinde (CEM | 52,5 R) olmasi, dolayisiyla hidratasyon isisiin
yuksek olmasmi beraberinde getirmekte ve priz siresini kisaltmaktadir. Uygulanan
ikinci vibrasyon, dozajin normal betona gore ¢ok daha fazla olmasi nedeniyle uzayan
revibrasyon surelerinde hidratasyon sonucu ¢imento pastasmin kristalleserek kuvvetli
baglar olusturmasinin engellendigi dustntlmektedir. Sonu¢ olarak revibrasyon
uygulamasmin basing dayanimi olumsuz yonde etkiledigi icin RPB’nin kaliba

yerlestirilmesinde kullanillamayacagi sonucuna varilmastir.
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Taze betonun kaliba yerlestirilmesinde kullanilan diger bir yontem de sikigtirma
basinci uygulamasidir. Dayanimin arttirilmas: i¢cin  dustk su/¢cimento orani
kullanilmas: islenebilirligi olumsuz olarak etkilemektedir. Islenebilirligin diisiik
olmasi1 betonun yerlestirilmesinde zorluklar c¢ikarmakta bu da dayanimi
distrmektedir. Bu olumsuz etkiyi, islenebilirligin akiskanlastirici katkilar yardimiyla
istenilen diizeye getirilmesi sonucu diizeltilebilmesine ragmen, bu seferde kalip alma
stresi uzamakta bu da maliyet ve zaman acisindan olumsuz etki yapmaktadir. Bu
nedenle koyu kivamda bulunan beton kaliba bosluksuz olarak sikistirma etkisi ile
yerlestirilmektedir. Yani temel amag, dustk islenebilirlikteki betonu bosluksuz
olarak yerlestirebilmektir. Bu yontemin RPB i¢inde dayanimi arttirict bir yerlestirme
yontemi olacag: disuncesiyle RPB’ye sikistirma basinci uygulanmasina karar

verilmistir.

4.4.1.2. Sikistirma basincimin birim hacim agirhga etkisi

Bolim 3.3.1.1°de detayli olarak anlatilan kalip sistemi ile hazirlanan karigimlara 25,
50, 75, 100, 125 MPa’lik basinglar uygulanarak numuneler dretilmistir. Kalplara
doldurulan taze haldeki RPB, pres altinda 0,13 MPa/sn’lik bir yikleme hiz: ile
istenilen sikistirma basincina kadar yiklenmis ve bu yik altinda deformasyonu
sabitleninceye kadar beklenerek pistonu tutan aparat sikistirilarak presin yiki
bosaltilmistir. Kalibin igerisinde uygulanan basing altinda 24 saat bekletilen
numuneler daha sonra Orselenmeden c¢ikarilmig, sikistirma isleminin etkinligini
gOrmek i¢in numunelerin birim hacim agirhiklari bulunmustur. Bulunan bu birim

hacim agirlik degerleri Tablo 4.22 ve Sekil 4.39°da verilmistir.

Sikistirma basinci uygulanan numunede hava ve su ¢ikisinin olmasi ve tanelerin
birbirine yaklagmas: birim hacim agirlik degerlerinde artisa neden olmustur. Artis
miktar: uygulanan sikistirma basincina gore degisiklik gostermistir. Karisimlara ait
birim hacim agirhik grafikleri incelendiginde, 25 MPa’lik bir sikistirma basinci
uygulanan RPB’nin Sahit RPB’ye gb6re birim hacim agirhigmin %9 arttig:
gorulmektedir. Deney sirasinda ¢ikan sivi (su+stperakiskanlastirici) bir kapta
toplanarak ¢ikan sivi miktari belirlenmistir. Sikistirma basinci 25 MPa olan RPB’de

¢ikan sivi miktarinin yapilan hesaplamalar sonucunda, karisima giren sivi miktarinin
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yaklasik %20’si kadar oldugu gorulmustur. Hesaplama sonucunda ¢ikan sivi miktari
RPB’nin birim hacim agirlhgin1 %3,1 arttirmaktadir. Fakat deney sonucu 6lgulen
RPB’nin birim hacim agirlik degerinin yaklasik %6 daha fazla oldugu tespit
edilmigtir. Birim hacim agirlik degerinde %6’lik bu farkin tanelerin birbirine
yaklasmasi yani sikismasi sonucu oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.22. Sikistirma basinct uygulanan RPB’lerin birim hacim agirlik degerleri

Sikistirma basinci (MPa) Birim hacim agirlik (kg/m°)
Sahit 2492
25 2717
50 2742
75 2771
100 2806
125 2870
2900
2800
£
(=2
< 2700
=
5
< 2600
E
3
LT 2500
E
£
2400 j
2300 -
Sahit 25 50 75 100 125
Uygulanan Sikistirma Basinci (MPa)

Sekil 4.39. Sikistirma basincmin birim hacim agirliga etkisi
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Sikistirma basinci 50 MPa olan RPB, 25 MPa olan RPB’ye gdre %1, Sahit RPB’ye
gore ise %10 birim hacim agirlik degerinin arttigi gortlmustir. Sikistirma basinci 50
MPa olan RPB’de ¢ikan sivi miktarinin yapilan hesaplamalar sonucunda, karisima
giren sivi miktarmin yaklasik %30’u kadar oldugu gOrulmistir. Hesaplama
sonucunda ¢ikan sivi miktari RPB’nin birim hacim agirhgmm Sahit RPB’ye gore
%6,8 arttrmaktadir. Fakat deney sonucu oOlgilen RPB’nin birim hacim agirlik

degerinin sikisma sonucu %3,2 daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Daha once yapilmis bir ¢alismada 50 MPa’lik bir sikistirma basincinda deney
boyunca giren sivinin %20-25’nin geri ¢iktigini ve relatif sikigik yogunlugun %2 den
daha fazla arttigin1 ifade edilmistir [5]. Bu calisma ile karsilastirildiginda bulunan

sonuclar birbiriyle benzerlik gostermektedir.

Sikistirma basinci 75 MPa olan RPB, 50 MPa olan RPB’ye gore %1 ve Sahit RPB’ye
gOre ise birim hacim degerini %11 arttirdig: tespit edilmistir. Sikistirma basinci 75
MPa olan RPB’de ¢ikan sivi miktarmin bir 6nceki sikistirma basinci ile yaklagik ayni
oldugu ve karigima giren sivinin yaklasik %33’tni olusturdugu hesaplanmistir. Bu
sikistirma  basincindan sonra ¢ikan sivi miktarindaki artis oranin da azalma
gOrulmustir. Sikistirma basinct 100 MPa olan RPB’nin birim hacim degeri, 75 MPa
olan RPB’ye gore %1,3 ve Sahit RPB’ye gore ise %12,3 arttig1 tespit edilmistir.
Sikistirma basincinin 125 MPa ¢ikmas: durumunda birim hacim agirlik sahit RPB’ye
gOre %15 arttig: tespit edilmistir. 125 MPa sikistirma basincinda ¢ikan sivi miktari
onceki sikistirma basincindan farkl olarak artis gostermis ve karisima giren sivi
miktarmin yaklasik %35’inin geri ¢iktigi gortlmastir. Sonug olarak 25 MPa’lik bir
sikigtirma basinci, numunenin igerisindeki biyltk hava bosluklarmi ve serbest

haldeki suyun ¢ikmasi icin yeterli geldigi gorilmustdr.

4.4.1.3. Sikistirma basincinin basing dayanimina etkisi

Sikistirma basinct uygulanan RPB’ler, bir dnceki bolimde belirlenen 3 gun 90°C
buhar kirt ardindan 12 saat 300°C etiiv kirii uygulanarak, 7 ve 28 gunlik basing
dayanimina kadar normal su kirtinde bekletildikten sonra basing dayanim testine tabi

tutulmustur. Basing dayanim testinde, yikleme hiz1 0,25 MPa/sn olarak ayarlanmis
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ve numuneler kirilincaya kadar bu hizda yiklenmistir. Sekil 4.40°da goruldugi gibi
numuneler icerisinde bulunan lifler sayesinden pargalanmamistir. Sikistirma basinci
uygulanan numunelerin, 7 ve 28 gunluk basing dayanim sonuglar1 Tablo 4.23’de ve
Sekil 4.41°de verilmistir. Diger numunelere ait grafikler Ek C’de verilmistir.

Sekil 4.40. Basing deneyi sonucu olusan kirilma sekilleri

Tablo 4.23. Sikistirma basinciin basing dayanimina etkisi

Sikistirma Basinci (MPa) Basing Dayanim (MPa)
7 Gunluk 28 Gunluk
Sahit 197 220
25 367 220
50 373 128
£ 402 263
100 414 475
1 410 470




163

500 07 ginlik 28 ginlik |

Basin¢ Dayanimi (MPa)
N
(62
o

Sahit 25 50 75 100 125
Sikistirma Basinci (MPa)

Sekil 4.41. Sikistirma basinci-basing dayanimi grafigi

Karigima ait basing dayanimi grafigi incelendiginde, 25 MPa’lik bir sikigtirma
basinci uygulanan numunenin, Sahit numuneye goére basing dayaniminda %91
oraninda artis olmustur. Bu artis, 50 MPa sikistirma basinci uygulanmis numunede
%95 olmustur. Basing dayanimi, sikistirma basinci 75 MPa’a ¢ikarildiginda bu artis
%111 yukselmistir. 100 ve 125 MPa sikistirma basincit uygulanmis numunelerde
Sahite gore bu artis oranlari sirasiyla %116 ve %114 olugsmustur. Buradan gorulecegi
Uzere sikigtirma basincindaki en yiksek basing dayanimi artist 100 MPa’hik
sikigtirma basinci uygulanan numunede gerceklesmis ve dayanim daha yiksek
sikigtirma basincinda dismistir. Bu sonuclara gore sikistirma basinci uygulamasi
stkigtirmadaki basing diizeylerine baglh olarak degismekle birlikte, sahit numunenin

basing dayaniminin yaklasik 2 katina ¢iktigi gorilmustar.

Sikistirma basinci uygulanan numunelerde, hava ve su ¢ikisinin olmasi ve tanelerin
birbirine yaklasmas:t RPB’nin bosluk yapisinda olumlu etki yaparak basing
dayanimin1 degerlerinde artisa neden olmustur. Ayrica igyapi numunelerinin
incelenmesi sonucunda hem bosluk yapisinin duzeldigi hem de RPB igerisinde
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bulunan celik lifin beton ile arasindaki ara yiizeyinde kusursuz denebilecek bir yap1
olustugu gordlmustir. Sikistirma basinct  uygulanan numunelere ait igyap1

gorantileri Sekil 4.42-47’de verilmistir.

Sekil 4.42. Sahit numuneye ait lif-pasta ara yiizeyi
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Sekil 4.43. 25 MPa sikistirma basinc: uygulanmis RPB’ye ait lif-pasta ara yiizeyi
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Sekil 4.44. 50 MPa sikistirma basinct uygulanmis RPB’ye ait lif-pasta ara yiizeyi
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Sekil 4.45. 75 MPa sikistirma basinci uygulanmis RPB’ye ait lif-pasta ara yiizeyi

Sekil 4.46. 100 MPa sikistirma basinci uygulanmis RPB’ye ait lif-pasta ara yiizeyi
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Sekil 4.47. 125 MPa sikigtirma basinci uygulanmis RPB’ye ait lif-pasta ara yiizeyi

Sikistirma basincinin 75 MPa’dan, 100 MPa ¢ikmas: basing dayaniminda kayda
deger bir artisa sebep olmamistir. Sikistirma basincimin 100 MPa’dan 125 MPa
cikmasinda ise, basing dayaniminda bir miktar distise sebep olmustur. Dayanimdaki
bu dististiin sebebi, yiksek basing altinda, ¢gimentonun hidratasyonu igin gerekli olan
suyun da disar1 ¢ikmasi ve hidratasyonun tam olarak gergeklesmemesi sonucu
oldugu dusuntlmektedir. Bunun yani sira, uygulanan basing kuvveti, beton
icerisindeki malzemelerin ve ozellikle gelik lifin, boyutsal olarak degisime ugratan
bir yuk dizeyi oldugu sdylenebilir. Basing kuvvetinin kalkmasi ile birlikte tekrar eski
halini almak isteyen malzemeler, betonda igsel gerilmeler olusturarak igyapida
catlaklara neden olabilir.

Bu ¢alismada, 100 MPa’lik bir sikistirma basinci ile en yiksek basing dayanimina
(475 MPa) ulasilmistir. Bu deger su ana kadar lkemizdeki ¢alismalarda elde edilen
en yuksek beton basing dayanimi olma 6zelligindedir. Diinya da ise en yiksek basing
dayanimi RPB ile ilgili yapilan ilk caligmalarda, 490 MPa ile 810 MPa olarak
bildirilmektedir [5]. Cok ylksek basing dayanimi elde etmek igin yapilan bir
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caligmada ise arastirmacilar 422 MPa ile 520 MPa basing dayanimi elde etmislerdir
[19]. Yine benzer bir calismada da RPB 6rneklere kaliptan ¢ikartildiktan 2 glin sonra,
7 glin 250°C sicak kuru ve ayrica RPB numunelerine taze haldeyken 50 MPa basing
uygulamiglardir. Basing dayanimmi bakimindan en yiiksek dayanimi 487 MPa ile RPB
numunelerinden elde etmislerdir [25].

4.4.1.4. Sikistirma basincimin elastisite moduline etkisi

Sikistirma basinct uygulanmis RPB’lerin elastisite modulleri bulunarak, sikistirma
basincinin elastisite modullerine etkisi arastirilmistir. Butin numuneler 28. ginin
sonunda basing dayanimi testine tabi tutularak, gerilme-deformasyon grafikleri
cizilmis ve bu grafikler Uzerinden elastisite moddulleri hesaplanmistir. (Tablo 4.24.
Sekil 4.48, 49).

Tablo 4.24. Sikistirma basincinin, elastisite moddliine etkisi

Sikistirma Basinci (MPa) Elastisite Modulli (MPa)
Sahit 58469
25 66542
50 69547
75 77896
100 84372
125 84562
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Yapilan hesaplamalar sonucunda elastisite modillerinin, sikistirma basinci ile
birlikte arttigi1 gortlmustir. Elastisite modullerindeki en ylksek artis orani, %14 ile
basing dayaniminda oldugu gibi 25 MPa sikistirma basincinda gerceklesmistir. Bu
degerde basing dayaniminin yaklasik 2 kat arttigi distnildiginde elastiste modill
artis oranmnin disuk oldugu gorilmektedir. Sikistirma basinci, lif ile pasta ara
yuzeyindeki aderans: arttirmakta ve buna bagli olarak da suneklilik artmaktadir.
Siineklilikte elastisite modulinin diismesine neden olacag: icin elastisite moduli

artis orani basing dayanimi artig oranina gore dusuk olmustur (Sekil 4.50).

Elastisite modulu, 25 MPa ile 50 MPa’lik sikigtirma basinci arasinda %4,5, 50 MPa
ile 75 MPa’lik sikistirma basinci arasinda %12, 75 MPa ile 100 MPa’lik sikistirma
basinci arasinda %8 artarken 100 MPa ile 125 MPa’lik sikistirma basinci arasinda
%0,2 arttig1 goralmastur.

250 *4{ O Basing dayanimi O Elastisite modiilti M Birim hacim agirlik %

200 — | ]
QQ/ 150
E
122
;‘ED 100
(a)

50 1

0
Sahit 25 50 75 100 125
Sikistirma Basinci (MPa)

Sekil 4.50. Sikistirma basincinin, birim hacim agirlik, basing dayanimi ve elastisite moduliine etkisi

Elastisite modili 100 MPa’a kadar dayanim ile birlikte artis goésterirken, bu

basingtan sonra basin¢g dayaniminin azalmasina ragmen %0,2 oraninda artis
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goOsterdigi gorulmustir. Bu artis, yiksek basing altinda sikistirma sonucu betonun
daha gevrek bir hal almasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda numunenin basing
dayaniminin da yuksek olmas: beklenirken, yiiksek basingta beton igin yararl olan
suyun ¢ikmasi ki, bu durum betonun birim hacim agirhgmin artmasina neden olurken

hidratasyon i¢in olumsuz etki yapmistir.

4.4.1.5. Sikistirma basincimin birim dayamm maliyetine etkisi

Sikistirma basinct maliyet agisindan da incelenmis, bunun icin Tablo 4.10’daki %4
lif iceren RPB’nin birim maliyet degeri (1676 TL/m®) kullanimustrr. Bu deger
dikkate alinarak birim basing dayanim maliyetleri hesaplanarak Tablo 4.25°de
verilmistir. Bu degerlerler kullanilarak Sekil 4.51°deki grafik elde edilmistir.

Tablo 4.25. Sikistirma basincina gore birim dayanim maliyeti

Sikistirma Basinci (MPa) Birim Basing Day. Maliyeti (TL/MPa)
Sahit 7,61
25 3,99
50 3,91
75 3,62
100 3,53
125 3,56
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Sekil 4.51. Sikistirma basincinin birim maliyet Gizerindeki etkisi

Basing dayanimmu birim maliyetinin, 25 MPa sikistirma basincinda belirgin bir sekilde
dustigl, 25-100 MPa araliginda dismeye devam ettigi ve daha sonra 125 MPa
sikistirma basincinda ¢ok az bir miktar arttigir gorulmustdr. Birim basing maliyetteki
en Oonemli degisim Sahit RPB ile 25 MPa sikistirma basinci uygulanmis RPB
arasinda olmustur. Bu aralikta birim basin¢ dayanimi maliyeti yaklasik olarak yariya
dustlgl gorulmektedir. Maliyetteki bu disiis, sikistirma basinci uygulamasmin bir

maliyet getirecegi disunuldugiinde son derece 6nemli olmaktadir.

Tablo 4.6 ile Tablo 4.23 karsilastirildiginda, 25 MPa sikistirma basinci uygulanan
RPB’nin basing dayanimini, sikistirma basinci uygulamadan elde edebilmek igin
yaklasik hacimce %10 oraninda lif kullanilmas: gerekmektedir. Lif hacmi %10 olan
RPB’nin maliyeti 3366 TL/m*>dir. 25 MPa sikistirma basinci uygulanan RPB’nin
maliyeti ise 1676 TL/m® + sikistirma basinc: ekipmanlar: (basing uygulayabilmek
icin yatirim maliyeti) olmaktadir. Bu iki RPB arasinda malzeme maliyeti agisindan 2
kat fark bulunmaktadir. Bu farkin, prefabrik olarak bir Grunun seri bir sekilde
uretilmesi  durumunda sikistirma  basinci  ekipmanlar1 ek maliyetleri ile
kapanamayacag: dusunulmektedir. Bu nedenle prefabrik Gretim igin sikistirma

basinct uygulamasmin ekonomik agidan uygun olabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.
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4.4.1.6. Optimum sikistirma basincimin belirlenmesi

Bolim 3.3.1.2.°de anlatilan yénteme gore matematiksel bir model kurulmustur. Bu
modelde 6 farkli sikistirma basincit degisken olarak kabul edilmis ve bu
degiskenlerden etkilenen, basing dayanimi, elastisite moduli, birim hacim agirlik,
maliyet ve sikistirma basincmin uygulanmasinda yasanan zorluklar olmak uzere 5
adet sonug ele alinmistir. Tablo 4.26°da tim sonuglar goz onine alinarak 1 ile 9
arasinda 6nem dereceleri belirlenmis ve bunlarin normalizasyon islemi sonuclar1
Tablo 4.27°de verilmistir. Tablo 4.28’de ise sikigtirma basincina goére bulunan
sonuclarin O ile 1 degerleri arasinda olmasi i¢in normalizasyon islemi uygulanmis ve
sonuclart verilmistir. Normalizasyon islemi yapilmis 5x5°lik matrisin her bir satir
ortalamalar1 bulunarak 1x5’lik matris elde edilmis ve matrisin bu degerleri o satira

ait olan sonucun karar vermedeki agirhk degeri olmustur.

Tablo 4.26. Sikistirma basincina gore elde edilen sonuglarin 6nem dereceleri

Basing Elastisite | Birim Hac.| Maliyet Zorluk
Dayanmm | Modulu Agr.

Basing 1,00 6.00 7.00 1,00 1,00
Dayanmm

Elastisite

Modiili 0,17 1,00 1,00 0,17 0,17
BimHacl 44, 1,00 1,00 0,17 0,17

AQr.
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. Sikistirma basincina gore elde edilen sonuclarin 6nem derecelerinin normalizasyon
sonuglari

Basing Elastisite | Birim Hac.] Maliyet Zorluk
Dayanimi Moduliu Agr.
Basing 0.30 0.30 0,33 0.30 0.30
Dayanmm
Elastisite | ) 5 0,05 0,05 0,05 0,05
Modult
BinmHacl 4, 0,05 0,05 0,05 0,05
AQr.
Maliyet 0,30 0,30 0,29 0,30 0,30
Zorluk 0.30 0,30 0.29 0.30 0.30




Tablo 4.28. Lif oranina gore elde edilen sonuclarin 0-1 degerleri arasinda normalize edilmesi
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Basing Elastisite Birim Maliyet Zorluk
Dayanim | Moduli | Hac. Agr.
= 220,09 84562,00 | 2870,12 7,61 5,00
E, 475,24 58469,00 | 2492,30 3,563 0,00
Sahit 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

Sikistirma basincina bagl olarak elde edilen deney sonuglarmin normalizasyon
yapilarak olusturulan 6x5 matris ile her bir sonucun agirlik matrisi ¢arpilmis ve elde
edilen matrisin sutunlar: toplanarak en blylk degere ait sikistirma basinci optimum
sikigtirma basinci olarak belirlenmistir (Tablo 4.29). Tablo 4.29°daki verimlilik
degerlerinden en biiyuk deger 25 MPa sikistirma basincina ait oldugu gorulmektedir.

Tablo 4.29. Sikistirma basincina goére verimlilik degerleri

Sikigtirma Basing | Elastisite | Birim Maliyet Zorluk | Verimlilik
Basinci Dayanmmu | Modiltu | Hac. Agr. Degerleri
(MPa)

Sahit 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

Sonug olarak sikistirma basincmin zorlugu, icyapi goruntileri, birim hacim agirlik
degerleri, basin¢g dayanimi artis oranlari ve birim basing dayanim maliyetleri g6z
oniine alindiginda, 25 MPa’lik bir sikistirma basincinin betonun bosluksuz olarak

yerlestirilmesi ve optimum maliyet icin yeterli diizeyde oldugu tespit edilmistir.
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4.4.2. Sikistirma basincinin egilme numunelerine etkisi

Lif iceriginin belirlenmesi icin yapilan egilme deneyinde, RPB’nin lifler ile olan
aderansinin  yeterli gelmedigi ve liflerin beton igerisinden siyrilarak ¢iktig:
gorulmistir (Sekil 4.52). Bu durum egilme numunelerinin bitin mekanik
Ozelliklerini olumsuz yoénde etkilemektedir. Betonun lif ile aderansinin arttirilmasi,
betonun bosluk yapist yani taneler arasindaki boslugun en aza indirilmesi ile
mumkin olabilmektedir. Bu bosluk yapisint en aza indirmek igin betonun
yerlestirilmesi sirasindaki islemler cok onemlidir. RPB akici bir kivamda oldugu igin
kahiba kendiliginden vyerlesebilmektedir. Fakat bu durumun, yerlestirme
problemlerini ortadan kaldirdigi distnulse de bosluksuz bir yap: elde etmek icin
yeterli olmadigi gorilmektedir (Sekil 4.52).

Sekil 4.52. Egilme deneyi sonucu liflerin siyrilarak beton icerisinden ¢ikmasi

RPB’de kullanilan gelik liflerin ¢ap1 0,16 mm ve kancasiz olusu bu liflerin beton ile
Iyi bir aderans saglamasi igin gevresinin ince taneli bir pasta ile sarilmasini zorunlu
kilmaktadir. RPB’yi olusturan malzemelerin tamammin mikron dizeyinde olmasi bu
zorunlulugu yerine getirmektedir. Ancak normal betona goére cok az da olsa ince

taneli pasta igerisinde bosluklar bulunmaktadir. Bosluklarin en aza indirilmesi ile
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RPB’nin igerisinde bulunan mikron boyutundaki kancasiz lif ile yiksek bir aderans

olusturacagi distintlmektedir.

Basing numunelerine sikistirma basincinin uygulanmasinin dayanima buytk katki
sagladigi gorulerek sikistirma basincinin egilme numunelerinde de olumlu etki
yapacag: dustnilmustir. Literatirde bu tir bir calismaya rastlanidmadig: igin
uygulanacak basincin nasil, hangi diizeyde ve ne kadar slre uygulanmasi gibi
parametreler hakkinda bir bilgi mevcut degildir. Egilme numunelerine sikistirma
basincinin uygulanmasinda, basing deney numunelerine uygulanan sikistirma basinci
calismasi bir rehber olarak dikkate alinmistir. Basing numunelerine uygulanan 25
MPa’lik sikistirma basincinin dayaniminda yaklasik iki kat bir artis saglamas: bu
deney icinde uygulanacak basinglarin bu degerden daha fazla olmasinin verimli
olmayacag: disunulmis ve daha ylksek basing kuvvetlerinin numunenin geometrisi
distnulduginde egilme numunelerinde uygulanmasinin zor olacagi 6n goralmastur.
Ayrica uygulamaya yonelik olarak da, egilmeye calisan elemanlarin boyutlarmin
blyukligu goz 6nine alindiginda bu kaliplara, yiksek basincin uygulanabilirliginin
pek mimkin olamayacag: distunulmektedir. Bu nedenle sikistirma basincinin 5, 10,

15, 20, 25 MPa’lik basing kuvvetlerinde uygulanmasina karar verilmistir.

4.4.2.1. Egilme numunelerinde sikistirma basincimin birim hacim agirhga etkisi

Egilme deneyi numune boyutlari, 50 mm genislikte, 300 mm uzunlugunda ve
yaklasitk 50 mm yiiksekligindedir. Numune boyutunun yiksekligi uygulanan
sikigtirma basincina gore bir miktar farklilik gostermektedir. Daha 6nce belirlenmis
olan 24 numarali karisima hacimce, %4 oraninda mikro lif ikame edilerek karisim
hazirlanmistir. Numunelere, Bolim 3.3.1.3’de detaylar1 verilen sistem sayesinde,
taze haldeki betona sikistirma basincit uygulanmistir. Egilme numuneleri Uzerine
uygulanan ve priz sonuna kadar devam eden sikistirma basincimin ilk gatlak ve
egilme dayanimi, kirilma toklugu ve kirilma enerjisi gibi Ozelliklere etkisi
arastirilmigtir. Numunelerin birim hacim degerleri bulunarak sikistirma basincinin

etkili olarak uygulanip uygulanmadig: test edilmistir (Tablo 4.30, Sekil 4.53).
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Tablo 4.30. Sikistirma basinct uygulamasinin birim hacim agirhga etkisi

Sikistirma Basinci (MPa) Birim Hacim Agirlik (kg/m®)
Sahit 2498
5 2585
10 2619
15 2649
20 2678
25 2712
2750
£
g 2650
= 2600
S
»eD
< 2550
£
S 2500
I
E 2450 -
=
0 2400 -
2350 l T T
Sahit 5 10 15 20 25
Sikistirma Basinci (Mpa)

Sekil 4.53. Sikigtirma basincinin birim hacim agirliga etkisi

Birim hacim agirhik degerleri sikistirma basinciyla artmaktadir. Bunun sebebi olarak
basing numunelerinde oldugu gibi sikistirmayla birlikte, suyun ve havanin disariya
¢ikmasi ve tanelerin birbirine yaklagsmas: birim hacim agirhk degerinin artmasina
neden olmustur. Birim hacim agirhik degeri, 5 MPa’lik sikistirma basinci, Sahit
RPB’ye gore %3,5°lik bir artig gosterirken, 25 MPa sikistirma basincina kadar
yaklasik her bir sikistirma basinci arahginda %1 artmustir. Sahit ile 25 MPa
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sikistirma basinci uygulanan RPB arasinda birim hacim agirhik degerinin toplam
%8,6 arttigi gorulmustir. Bu artis degeri, 25 MPa sikistirma basinci uygulanmis
basin¢g numunesinin birim hacim degeri ile kiyaslandiginda birbirine yakin oldugu
gorulmektedir.

4.4.2.2. Egilme numunelerinde sikistirma basincimin egilme parametrelerine
etkisi

Numunelerin, ilk catlak olusumu ve ilerleyisiyle catlak olusan bolgeyi tespit
edebilmek igin bir yuzeyi beyaza boyanip 5 cm’lik dilimlere ayrilarak deneye hazir
hale getirilmistir (Sekil 4.54). Egilme deneyi, numuneler kirilincaya kadar devam

ettirilmis ve yik-sehim egrileri gizilmistir (Sekil 4.55).

Sekil 4.54. Deneye hazir hale getirilmis numuneler
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Sekil 4.55. Egilme deneyinin uygulanmasi

Sahit RPB’ye ait yuk sehim grafigi Sekil 4.58’de verilmistir. Sahit RPB’nin ilk
catlak yuki 10530 N, catlagin olustugu sehim 0,99 mm olmustur. Maksimum yik ise
10910 N ve son sehim 5,38 mm olarak ol¢tulmustir. Numunenin ilk catlak dayanimi
21,06 MPa, egilme dayanimi 21,92 MPa ve esdeger egilme dayanimi 9,72 MPa
olarak hesaplanmigtir. Kirilma toklugu 22,42 Nm ve kirilma enerjisi 9555,36

joule/m? olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.56. Sahit RPB’ye ait yiuk-sehim grafigi
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Sahit Kiris numunelerinden alinan érnekler mikroskop altinda incelenmistir. Yapilan
incelemede pastada ve lif ile pasta ara yuzeyinde bosluklar oldugu gortlmustir
(Sekil 4.57).

Bosluklar

Sekil 4.57. Sahit RPB’nin mikro yapisi

Sikistirma basinci 5 MPa olan RPB’ye ait yuk sehim grafigi Sekil 4.58°de
verilmistir. Bu grafige gore RPB’nin ilk catlak yuku 12420 N, catlagin olustugu
sehim 1,52 mm olarak Olctlmistir. Maksimum yik 14640 N ve maksimum sehim
miktar: 11,32 mm olmustur. Lif boyunun kisa olmasina ragmen son sehimin belirgin
olarak arttigi gortlmistir. Sikistirma basinct 5 MPa olan RPB’nin maksimum
kirilma yuki, Sahit RPB’ye gore yaklasik %18’lik bir artis gostermistir. Sikigtirma
basinci 5 MPa olan RPB’nin i¢yap: gorintusu Sekil 4.59°da verilmistir. Sekil 4.57 ve
Sekil 4.59 incelendiginde, Sahit RPB’nin igyapismin 5 MPa sikistirma basinci
uygulanmis RPBnin igyapisindan daha bosluklu oldugu gortlmektedir. Maksimum

egilme ylkinin ve sehim miktarinin artmasi, pastada ve lif-pasta ara yiizeyinde
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sikigtirmanin etkisi ile bosluklarin azalmasi ve aderansin artmasiyla olmaktadir
(Sekil 4.59).
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18000 5 MPa Sikist. Bas. Uyg. -
16000 — Sahit :
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Sekil 4.58. 5 MPa Sikistirma basinci uygulanmig RPB’ye ait yiik-sehim grafigi

Sekil 4.59. 5 MPa sikigtirma basinci uygulanmis RPB’nin mikro yapisi
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Sikistirma basinct 5 MPa olan RPB’nin ilk catlak dayanimi 24,84 MPa, egilme
dayanimi 29,28 MPa ve esdeger egilme dayanimi 33 MPa olarak hesaplanmistir.
Kirilma toklugu 82,5 Nm ve kirilma enerjisi 32379,33 joule/m® olarak
hesaplanmistir. Bu sonuclar Sahit numune ile karsilastirildiginda, egilme dayanimi
%34 ve esdeger egilme dayaniminin ise 3 kattan daha fazla arttig: tespit edilmistir.
Kirilma toklugu ve enerjisi degerleri, Sahit RPB ile karsilastirildiginda yine 3 kattan
daha fazla artis oldugu gortlmektedir. Numunenin ilk catlaktan sonraki davranist igin
hesaplanan indeks degerleri sirasiyla Is= 5,19, lio= 7,98 ve ly= 8,75 olarak
hesaplanmigtir. Bu degerler, Tablo 4.8’e gore degerlendirildiginde Ilifli betonlar
smifina denk gelmektedir. Uygulanan sikistirma basinci sayesinde pasta, ¢elik liflerin
cevresini hemen hemen bosluksuz olarak sarmakta ve sonucunda da lif ile pasta ara
yuzeyinde aderans artmaktadir. Aderansin artmasi, kancasiz olan celik lifin pasta
icerisinden siyrilarak ¢ikmasini zorlastirmakta ve lifli RPB’nin tepe yikil asildiktan

sonra da yuk tasimaya devam etmesini saglamaktadir.

Sikistirma basinct 10 MPa olan RPB’ye ait yik sehim grafigi Sekil 4.60°da
verilmistir. Sikistirma basinci 10 MPa olan RPB’nin ilk catlak yuki 11000 N,
catlagin olustugu sehim 1,3 mm olarak Olgtlmustir. Maksimum yuk 16100 N ve
maksimum sehim miktar1 10,8 mm olmustur. Sikistirma basinci 10 MPa olan
RPB’nin, ilk ¢atlak dayanimi 22 MPa, egilme dayanimi 32,2 MPa ve esdeger egilme
dayanimi 33,75 MPa olarak hesaplanmistir. Kirilma toklugu 84,38 Nm ve kirilma
enerjisi 33119,15 joule/m? olarak hesaplanmistir. Bu sonuclar, 5 MPa sikistirma
basict uygulanan RPB’nin sonuclar1 ile karsilastirildiginda, ilk catlak dayaniminin
%13 azaldig: fakat egilme dayanimmin %10 arttigi gortlmustur. Esdeger egilme
dayanimi ise kayda deger bir artisin olmadigi goOrtlmastir. Sahit numune ile
kiyaslandiginda ise ilk catlak dayanimi %4,5, egilme dayanimi %47 ve esdeger
egilme dayanimu ise yaklasik 3,5 kat arttigi gortlmektedir. Kirilma toklugu ve
enerjisi degerleri, 5 MPa sikistirma basici uygulanan RPB’nin sonuglari ile
karsilastirildiginda yaklasik %2,3, Sahit numuneye gore ise yaklasik 3,5 kat arttig:

gorilmektedir.
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Sekil 4.60. 10 MPa Karsima ait yiik-sehim grafikleri

5 MPa sikistirma basicit uygulanan RPB’de ilk catlagin olustugu sehim 1,52 mm
olurken, 10 MPa sikistirma basic1 uygulanan RPB’de ilk catlagin olustugu sehim 1,3
mm olmustur. Numunenin catlaktan sonraki davranigi incelemek icin hesaplanan
indeks degerleri sirasiyla Is= 6,6, l10= 11,24 ve l,0= 12,88 degerlerini almiglardir. Bu
degerler, 5 MPa sikistirma basict  uygulanan RPB’nin  sonuclar1 ile
karsilastirildiginda artis gostermektedir. Bu artisin sebebi ilk catlagin olustugu sehim

degerinin dismesi olmustur.

Sikistirma basinct 15 MPa olan RPB’ye ait yik sehim grafigi Sekil 4.61°de
verilmistir. Sikistirma basinci 15 MPa olan RPB’nin ilk catlak yuki 14210 N,
catlagin olustugu sehim 2 mm olarak ol¢ulmistir. Maksimum yik 16800 N ve
maksimum sehim miktar1 10,64 mm olarak gerceklesmistir. Sikistirma basinci 15
MPa olan RPB’nin, ilk catlak dayanimi 28,42 MPa, egilme dayanimi 33,6 MPa ve
esdeger egilme dayanimi1 40,59 MPa olarak hesaplanmistir. Kirilma toklugu 101,46
Nm ve kirilma enerjisi 39819,95 joule/m® olarak hesaplanmustir. Bu sonuglar, Sahit
numune ile kiyaslandiginda ilk catlak dayanimi %30, egilme dayanimi %53 ve
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esdeger egilme dayanimi ise yaklasik 4 kat arttigi gorilmektedir. Kirilma toklugu ve

enerjisi degerleri, Sahit numuneye gore yaklasik 4 kat arttig1 gortlmektedir.
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Sekil 4.61. 15 MPa Karsima ait yilk-sehim grafikleri

15 MPa sikistirma basict uygulanan RPB’de ilk gatlagin olustugu sehim 2 mm
oldugu icin indeks degerlerinde bir Onceki numuneye goOre azalma oldugu
gorulmustir. Hesaplanan indeks degerleri sirasiyla Is= 5,16, lio= 7,25 ve ly= 7,25

olmustur.

Sikistirma basinct 20 MPa olan RPB’ye ait yik sehim grafigi Sekil 4.62°de
verilmistir. Sikistirma basinci 20 MPa olan RPB’nin ilk catlak yuki 14810 N,
catlagin olustugu sehim 2,35 mm olarak olgtlmistir. Maksimum yiuk 17700 N ve
maksimum sehim miktar1 10,2 mm olmustur. Sikistirma basinci 20 MPa olan
RPB’nin, ilk c¢atlak dayanimi 29,66 MPa, egilme dayanimi 35,4 MPa ve esdeger
egilme dayanimi 41,23 MPa olarak hesaplanmigtir. Kirilma toklugu 103,06 Nm ve
kirilma enerjisi 40447,58 joule/m? olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, Sahit numune
ile kiyaslandiginda ilk catlak dayanimi %41, egilme dayanimi %62 ve esdeger
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egilme dayanimu ise yaklasik 4 kat arttigi gortlmektedir. Kirilma toklugu ve enerjisi

degerleri, Sahit numuneye gore yaklasik 4,3 kat arttig1 gérilmektedir.

20000
— 20 MPa Sikist. Bas. Uyag.
18000 tas Y|

16000 N
14000 / N\

12000 / AN
10000 /\/ N
on )\ AN

w )N o~

Sehim (mm)

Yiik (N)

Sekil 4.62. 20 MPa Karsima ait yilk-sehim grafikleri

20 MPa sikistirma basinci uygulanan RPB’de ilk catlagin olustugu sehim 2,35 mm
oldugu icin indeks degerlerinde azalma oldugu gorulmustir. Hesaplanan indeks
degerleri sirasiyla Is= 3,78, 110= 4,75 ve lx= 9,5 olmustur.

Sikistirma basinct 25 MPa olan RPB’ye ait yik sehim grafigi Sekil 4.63’de
verilmistir. Sikistirma basinci 25 MPa olan RPB’nin ilk catlak yuki 12680 N,
catlagin olustugu sehim 2,3 mm olarak Olgtlmustir. Maksimum yuk 18200 N ve
maksimum sehim miktar1 12,60 mm olmustur. Sikistrma basinci 25 MPa olan
RPB’nin, ilk c¢atlak dayanimi 25,36 MPa, egilme dayanimi 36,4 MPa ve esdeger
egilme dayanimi 46,78 MPa olarak hesaplanmigtir. Kirilma toklugu 116,96 Nm ve
kirilma enerjisi 45898,6 joule/m? olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, Sahit
numuneye gore ilk catlak dayanimi %44, egilme dayanimi %66 ve esdeger egilme

dayanimi, kirilma toklugu ve enerjisi degerleri yaklasik olarak 5 kat arttig:



186

gorulmektedir. Hesaplanan indeks degerleri sirasiyla Is= 7,10, l30= 10,37 ve ly=
10,37 olmustur.
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Sekil 4.63. 25 MPa Karsima ait yilk-sehim grafikleri

Lif miktarina bagh olarak yik sehim grafikleri toplu halde Sekil 4.64’te verilmistir.
Diger numunelere ait grafikler Ek C’de verilmistir. Ayrica lif miktarina gore Sahit
numune referans alinarak egilme dayanimi degisim oranlart Sekil 4.65’de

gosterilmistir.

Yuk-sehim grafikleri kullanilarak, metot bolumuinde verilen 3.8-15 bagintilar1 ile
hesaplanan, tokluk indeksleri, catlak dayanimlari, egilme dayanimlari, kirilma
toklugu, kirilma enerjisi ve esdeger egilme dayanimi degerleri Tablo 4.31°de

verilmistir.
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Sekil 4.64. Sikistirma basinci uygulanmis RPB’ye ait yilk-sehim grafikleri

Tablo 4.31. Sikistirma basinci uygulanmis RPB’lerin egilme dayanimi sonuglari

No Is 1o P c>s~ > —~ —_ | © ~
s e < ©

Oz |Om |EE|E8@-|B2E |E2

- 0 o 0 So|l=5€E |=23 o =

5= |ES |SE[Exz|E2es (YT

>~ |mT |FS|¥EF MU (33

= = n =0

Sahit| 4,20 | 525 | 5,25 | 21,06 | 21,92 | 538 | 24,31 9555,36 | 9,72

5 | 519|798 | 875 | 2484 | 29,28 |11,32] 82,50 |32379,33|33,00
10 | 6,60 | 11,24 112,88 | 22,00 | 32,20 |10,80| 84,38 |33119,15]|33,75
15 | 516 | 7,25 | 7,25 | 28,42 | 33,60 |10,64| 101,46 |39819,95|40,59
20 | 3,78 | 475 ] 950 | 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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Sekil 4.65. Sikigtirma basincina gore egilme dayanimi degisimi

Sekil 4.69°daki grafik incelendiginde Sahit RPB’nin egilme dayanimi (21,92 MPa)
ile 5 MPa sikistirma basinci uygulanmig olan RPB’nin egilme dayanimi (29,28 MPa)
arasindaki dayanim artis1 orant %34 olmustur. Artis oran1 azalarak, 5 MPa ile 10
MPa arasindaki %10, 10 MPa ile 15 MPa arasinda %4, 15 MPa ile 20 MPa arasinda
%5, 20 MPa ile 25 MPa arasinda %3 olmustur. Sahit RPB ile 5 MPa sikistirma
basinct uygulanmis RPB arasindaki egilme dayanimi diger sikistirma basinglarindaki
artisa gore daha yilksek oldugu goriilmektedir. Ozellikle toklugu dikkate alarak
hesaplanan esdeger egilme dayanimindaki artis miktar: 3 kattan daha fazla olmustur.
Akic1 kivamdaki RPB’ye uygulanan 5 MPa sikistrma basinct biyidk hava
bosluklarmi ve serbest haldeki suyun disar1 ¢ikmasi icin yeterli geldigi gorulmistr.
Bu nedenle bu degerden daha yiiksek sikistirma basinci degerlerinin uygulanmasinda
egilme numuneleri parametrelerinde ¢ok anlaml: bir artis olmamasinin yani sira bu
yuklerin uygulanmasmin da oldukg¢a zor oldugu gorilmustir. Sikistirma basinci

uygulanmis RPB’ye ait orneklerin icyap1 goruntileri incelendiginde 5 MPa
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sikistirma  basincindan  sonraki  sikistrma  basinglar: ile Gretilen RPB’lerin

icyapilarinda belirgin bir farkin olmadigi gorulmustir (Sekil 4.66-70).

Sekil 4.66. 5 MPa sikigtirma basinci uygulanmis RPB’nin mikro yapisi

Sekil 4.67. 10 MPa sikistirma basinct uygulanmig RPB’nin mikro yapisi
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Sekil 4.68. 15 MPa sikistirma basinct uygulanmig RPB’nin mikro yapist

Sekil 4.69. 20 MPa sikistirma basinci uygulanmig RPB’nin mikro yapisi
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Sekil 4.70. 25 MPa sikistirma basinci uygulanmig RPB’nin mikro yapisi

Egilme deney sonuglarindan énemli bir parametre olan kirilma enerjisi grafigi (Sekil
4.71) incelendiginde Sahit RPB’nin kirilma enerjisi (9555,36 joule/m?) ile 5 MPa
sikistirma basinct uygulanmis olan RPB’nin kirilma enerjisi (32379,33 joule/m?)
arasindaki enerji artis orant 3 kattan daha fazla olmustur. Daha sonraki sikistirma
basin¢larinda artis orani azalarak, 5 MPa ile 10 MPa arasindaki %2, 10 MPa ile 15
MPa arasinda %20, 15 MPa ile 20 MPa arasinda yaklasik %2, 20 MPa ile 25 MPa
arasinda %13 olmustur. 5 MPa sikistirma basinci ile pasta ile lif ara yuzeyindeki
aderansin arttig1 cekilen igyap1 goruntilerinde gorilmektedir. Aderansin artmasi ile
liflerin siyrilarak ¢ikmasi zorlasmis ve yik-sehim egrisi maksimum yiikten sonra
daha fazla sehim yaparak kirilma gergeklesmistir. Ayni zamanda aderansin artisi lifin
bulunmadigi yalin RPB’nin kendi igende de olumlu etkiler yaparak egilme
parametrelerine katki saglamaktadir. Egilme dayanimi ve kirilma toklugunu
etkileyen parametreler ayn1 zamanda elastik sekil degistirme indekslerini de
etkilemektedir (Sekil 4.72).
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Sekil 4.71. Sikistirma basincina gore kirilma enerjileri
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Sekil 4.72. Sikigtirma basincina gore elastik sekil degistirme indeksleri
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Elastik sekil degistirme indeksleri, catlaktan sonraki davranisi ifade ettigi igin yik
sehim egrisinin durumunu rakamsal olarak iyi bir sekilde ifade etmektedir. Egilme
dayaniminin artmasina paralel olarak ilk catlagin olustugu sehim miktar: da
artmaktadir. indekslerin hesaplanmasinda catlak olusuncaya kadarki egirinin alanmin
yuksek olmasi indeks degerlerini dustrmektedir. 10 MPa sikistirma basinci
uygulanmis numunenin gatlak dayanimmin dusiik olmas: fakat egilme dayanimimin
ve toklugunun 6nceki sikistirma basinglarina gore yiiksek olmasi indeks degerlerini

arttirmastur.

Sikistirma basinct uygulanmis RPB’nin, birim hacim agirhk degeri ile egilme
dayanimi ve kirilma toklugu arasindaki iliski arastirilmistir (Sekil 4.73). Grafik
incelendiginde, sikistirma basincinin egilme dayanimina gore kirilma toklugu
degerini daha ¢ok arttirdigi, birim hacim agirlik degerini ise toplam %7,4 oraninda

en az arttirdigi gortlmektedir.
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Sekil 4.73. Sikistirma basincmin, birim hacim agirlik, egilme dayanimi ve kirilma tokluguna etkisi
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Sonug olarak 25 MPa’lik bir sikistirma basinci ile 36,4 MPa egilme dayanimina
ulasilmistir. Bu deger su ana kadar ulkemizdeki ¢calismalarda elde edilen en yuksek
egilme dayanimmdir. Yuksek egilme dayanimi elde etmek igin yapilan baska bir
caligmada ise arastirmacilar 32 MPa egilme dayanimi elde etmislerdir [19]. Kirilma
enerji agisindan genel bir degerlendirme yapildigin da ise bugine kadar RPB ile
40000 juole/m?*den daha fazla bir degere ulasilamadig: gériilmiistiir. Bu calismada
45898,60 joule/m?’lik kirilma enerjisine ulasilmustr.

4.4.2.3. Egilme numunelerinde sikistirma basincimin birim dayanim maliyetine
etkisi

Sikistirma basincit maliyet agisindan da incelenmistir. Bunun igin Tablo 4.10’daki
%4 lif iceren RPB’nin birim maliyet degeri (1676 TL/m°) kullanilmstir. Bu deger
dikkate alinmig, birim egilme dayanimm ve kirilma toklugu maliyetleri hesaplanarak
Tablo 4.32°de verilmistir. Bu degerlerler kullanilarak Sekil 4.74’deki grafik elde

edilmistir.

Tablo 4.32. Sikigtirma basincina gore birim dayanim maliyeti

Sikistirma Basinci (MPa)| Egilme Dayanim Birim | Kirilma Toklugu Birim
Maliyeti (TL/MPa) Maliyeti (TL/Nm)
Sahit 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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Sekil 4.74. Sikistirma basincinin birim maliyet (izerindeki etkisi

Sekil 4.74 incelendiginde egilme dayanimi birim maliyetinde belirgin sekilde azalma
oldugu gorilmektedir. Birim maliyetler tzerinde en belirgin degisim Sahit ile 5 MPa
stkigtirma  basinct uygulanmis RPB arasinda oldugu gorilmektedir. Egilme
dayaniminin birim maliyetine gore, 5 MPa sikistirma basincit uygulanan RPB ile
Sahit RPB karsilastirildiginda %25, kirilma toklugu birim maliyetinde ise %70,5
oraninda azalma oldugu tespit edilmistir. 5 MPa sikistirma basincindan sonra

maliyetteki diisiis oranin azaldigi gortulmektedir.

Tablo 4.9 ile Tablo 4.31 karsilastirildiginda, 5 MPa sikistirma basinct uygulanan
RPB’nin egilme dayanimini, Sikistirma basinci uygulamadan elde edebilmek igin
hacimce %8 oraninda lif kullanilmasi gerekmektedir. Bu durum kirilma enerjisi
acgisindan distnuldiginde, Tablo 4.9’da belirtilen lif oranlart ile 5 MPa’lhk
sikigtirma basincinin kirilma enerjisi degeri elde edilememektedir. Bu nedenle sadece
egilme dayanimi agisinda degerlendirilirse, lif hacmi %8 olan RPB’nin maliyeti 2803
TL/m*diir. 5 MPa sikistirma basinci uygulanan RPB’nin maliyeti ise 1676 TL/m® +

sikigtirma basinci ekipmanlar: olmaktadir. Sikistirma basinci uygulanmamis %8 lif
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oranina sahip RPB’nin malzeme maliyeti, sikistirma basinci uygulanan RPB’nin
malzeme maliyetine gore %67 daha fazladir. Prefabrik seri Gretimde, sikistirma presi
ve ekipmanlarinin maliyetleri dahil edilse bile malzeme maliyet farkiin
kapanamayacagi tahmin edilmektedir. Bu nedenle prefabrik tretim igin sikigtirma

basinci ekonomik agidan daha uygun olacag: soylenebilir.

4.4.2.4. Egilme numunelerinde optimum sikistirma basincinin belirlenmesi

Bolim 3.3.1.4°de anlatilan yonteme gdére matematiksel bir model kurulmustur. Bu
modelde 6 farkli sikistirma basincit degisken olarak kabul edilmis ve bu
degiskenlerden etkilenen, egilme dayanimi, kirilma toklugu, birim hacim agirhk,
maliyet ve sikistirma basincmin uygulanmasinda yasanan zorluklar olmak tzere 5
adet sonug¢ ele alinmistir Tablo 4.33’de tim sonuglar g6z 6niine alinarak 1 ile 9
arasinda 6nem dereceleri belirlenmis ve bunlarin normalizasyon islemi sonuglari
Tablo 4.34’de verilmistir. Tablo 4.35’de ise sikigtirma basincina goére bulunan
sonuclarin O ile 1 degerleri arasinda olmasi i¢in normalizasyon islemi uygulanmis ve
sonuclart verilmistir. Normalizasyon islemi yapilmis 5x5°lik matrisin her bir satir
ortalamalar1 bulunarak 1x5°lik matris elde edilir ve matrisin bu degerleri o satira ait

olan sonucun karar vermedeki agirlik degeri olmustur.

Tablo 4.33. Egilmede sikistirma basincina gore elde edilen sonuglarin énem dereceleri

Egilme Kinlma | Birim Hac.| Maliyet Zorluk
Dayanim | Toklugu Agr.
Egilme 1,00 1,00 7,00 1,00 1,00
Dayamm
Kirilma 1,00 1,00 7,00 1,00 1,00
Toklugu
BirimHac) 4, 0,14 1,00 0,17 0,17
AQr.
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. Egilmede sikistirma basincina goére elde edilen sonuglarin énem derecelerinin
normalizasyon sonuglar

Basing Elastisite | Birim Hac.| Maliyet Zorluk
Dayanimi Moduliu Agr.
Basing 0,24 0,24 0.26 0,24 0,24
Dayamm
Elastisite | -, 0,24 0.26 0,24 0,24
Modult
BimHacl 3 0,03 0,04 0,04 0,04
AQr.
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 oranina gore elde edilen sonuclarin 0-1 degerleri arasinda normalize edilmesi

Basing Elastisite Birim Maliyet Zorluk
Dayanim | Moduli | Hac. Agr.
= 21,92 24,31 2711,98 46,03 5,00
E, 36,40 116,96 2497,98 76,44 0,00
Sahit 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

Sikistirma basincina bagl olarak elde edilen deney sonuglarmin normalizasyon
yapilarak olusturulan 6x5 matris ile her bir sonucun agirlik matrisi ile carpilir ve elde
edilen matrisin sutunlar: toplanarak en blylk degere ait sikistirma basinci optimum
sikigtirma basinci olarak belirlenmistir (Tablo 4.36). Tablo 4.36’daki verimlilik

degerlerinden en biiyuk deger 5 MPa sikistirma basincina ait oldugu gorilmektedir.
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Tablo 4.36. Sikistirma basincina gére verimlilik degerleri

Sikistirma Basing | Elastisite | Birim Maliyet Zorluk | Verimlilik
Basinci Dayanmu | Modiltu | Hac. Agr. Degerleri
(MPa)

Sahit 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

Sonug olarak sikistirma basincimin zorlugu, icyapi goruntileri, birim hacim agirlik
degerleri, egilme dayanimi, kirilma toklugu artis oranlari ve birim basing dayanim
maliyetleri gbz onune ahndiginda 5 MPa’lik bir sikistirma basincinin betonun
bosluksuz olarak yerlestirilmesi ve optimum maliyet icin yeterli duzeyde oldugu
tespit edilmistir.
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BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Tez calismasi asagida 6zetlenen adimlar gergeklestirilerek tamamlanmastir.

RPB’yi olusturan malzemeler temin edilerek bu malzemelerin 6zellikleri ve karigim
oranlar1 belirlenmistir. Olusturulan karisima, hacimce farkli oranlarda mikro lif
ikame edilerek lif miktarinin basing, egilme parametreleri ve maliyet Gzerindeki
etkisini incelemis ve optimum lif oran1 belirlenmistir. Malzemeler, karisim oranlar1
ve lif iceriginin belirlenmesinden sonra RPB’ye farkli tiplerde kir uygulanmis ve en
uygun kdr tipi belirlenmistir. Bu deneylerden sonra 6zel tasarlanmis kaliplar
kullanilarak taze halde bulunan RPB’ye prizini alincaya kadar sikistirma basinci
uygulanmastir. Farkl sikistirma basinglarmin; RPB’nin, birim hacim agirhigi, basing
dayanimi, elastisite modull, egilme dayanimi ve kirilma parametreleri ile maliyete

etkisi incelenmistir. Calismalar sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

— RPB’yi olusturan malzemeler ve uretim teknigi normal betonlardan farkl
olmakla birlikte ¢ogunlugu Ulkemizde Uretilen malzemeleri kullanilarak RPB

Uretilebilmektedir.

— RPB karisimlarinin hazirlanmasi, normal betonlara gore farklilik gostermektedir.
Karistirma islemi icin kullanilan mikserin karigtirma hizi ve karigima giren
malzemelerin miksere konulma sirasi belli bir duzen igerisinde olmalidir. Aksi
takdirde ayn1 malzemeler ile ¢ok yuksek dayanimli bir beton elde edilebilecegi
gibi ¢ok dustik dayanimli bir beton da elde edilebilmektedir. Bu nedenle RPB’nin

karistirma islemi icin 6zel tasarlanmis karistiricilara intiyag duyulmaktadir.

— Lifsiz ve sikistirma olmaksizin hazirlanan RPB’ler ile 98 MPa ile 145 MPa

arasinda degisen yuksek basing dayanimlarina ulasiimistir.
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RPB’ye lif katilmas ile birlikte karigtirma ve yerlestirme islemlerinde zorluklarla
karsilasiimigtir. Akict bir kivama sahip olan RPB’nin %6 lif oranindan sonra bu
ozelligini kaybettigi gortlmustir. Ozellikle %10 lif iceren numunenin Gretiminde

ve kaliba yerlestirilmesinde ¢ok buytik sorunlar ile karsilagilmastir.

Lif miktarmin artmasi ile basing dayanimmin arttigi goralmistir. Basing
dayanmimdaki artis, lif miktarinin %4’tne kadar belirgin bir sekilde olurken, %4
ile %6’k lif miktarlarinda minimum olmustur. Sahit (lifsiz) RPB’nin basing
dayanimi 125,63 MPa olurken, %4 lif iceren RPB’nin basin¢ dayanimi Sahit
RPB gore %35,5 artarak 170,29 MPa olmus ve artis oran1 %10 lif iceren RPB’de
%93’e yikselerek 242,28 MPa olmustur.

RPB’nin elastisite modulu lif miktarina bagli olarak 58000 MPa ile 69000 MPa
arasinda degerler almustir. Lifsiz RPB’nin elastisite modulu 58764 MPa olarak
bulunmustur. Lifler bir yandan sunekliligi arttirarak elastisite modulini
dustrmekte, diger yandan da agrega gibi davranarak basing dayanimini
arttirmakta ve bunun sonucu olarak da betonu gevreklestirmektedir. Bu nedenle
basing dayanim artis oranmin fazla oldugu lif oranlarinda elastisite modull

artarken tersi durumda azalmaktadir.

RPB’nin poisson oranit normal betonlarin poisson orani degerine benzer sekilde
yaklasik olarak 0,21 bulunmustur. Lif miktarina bagli olarak poisson orani

degerinde 6nemli bir fark gérilmemistir.

RPB’ye lif katilmas: ile egilme dayanimi ve kirilma toklugu o6zelliklerinde
belirgin iyilesmeler saglanmistir. Lif miktar1 %2 olan RPB’nin egilme
dayaniminda lifsiz RPB’ye gore %13’lik bir artis olurken kirilma toklugu
degerinde 12 kat artis oldugu goérilmastir. Bu durum diger lifli RPB’lerde, lif
miktarina bagl olarak artis gosterirken en yuksek artis oran1 %2 ile %4 arasinda
%53 olmustur. En yiksek egilme dayanimi sonucunu %10 lif iceren RPB
vermistir. %10 lif iceren RPB’nin egilme dayanimi 36,58 MPa ve kirilma toklugu
36,41 degerine kadar yikselmistir. Mikro boyuttaki lif, egilme dayanimi ve

kirilma toklugunda Onemli artiglar saglarken boyunun kisa olmasi nedeniyle
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toplam sehim degerlerinin dismesine neden olmaktadir. Ayrica mikro lifin
geometrisi agisindan kancasiz olmasi nedeniyle aderans yoninden dezavantajl

oldugu gorulmustar.

RPB’yi olusturan malzemelerden en pahali olan mikro boyuttaki celik liftir. Celik
liflerin katilmasi ile RPB’nin birim maliyeti yaklasik 2 katina ¢ikmustir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda %4 lif kullanildiginda birim maliyet basina disen,
egilme dayanimi ve kirilma toklugu degerinin diger lif iceren RPB’lere kiyasla

optimum seviyede oldugu gorulmustr.

Lif oranmin etkiledigi 6zellikler incelenerek optimum lif miktar1 %4 olarak
belirlenmistir ve ¢alismanin kiir ve sikistirma basinci ile ilgili bolimlerinde bu lif

orani kullanilmastir.

RPB’de ylksek oranda silis dumani kullanilmaktadir. Bu yiiksek oran ¢imento ve
kuvars pudras: taneleri arasindaki bosluklari doldurmak ve ¢imento hidratasyon
urtnleri ile puzolanik aktivite gerceklestirmek igin gerekmektedir. Puzolanik
aktivite hizi ve gerceklesme orani kur islemi ile direk olarak ilgilidir. Yapilan
calisma sonucunda sicak kir isleminin igyapiyr glglendirdigi ve buna bagl

olarak da basin¢ dayanimini arttirdigi gorulmistr.

Uygulanan kdr tipine gore en dislik dayanimi 20°C normal su kird vermistir. Su
kiriine gore, 3 gin 90°C sicak su ve buhar kirt dayanimda her iki kirde de
ortalama %7 basin¢ dayanimini arttirmistir. Su karline gore, 3 gin 90°C buhar
kir( ardindan 12 saat 200°C ve 300°C etiv kurt 28 glnlik dayanimda sirasiyla,
%25 ve %31 dayanim artist saglamistir. Bu kir islemi ile numuneler buhar kiru
ile binyesine gerekli suyu alarak hidratasyonu ve puzolanik aktivitenin bir
kismin1 tamamlamis, etlv kird ile yeniden hidratasyon ve puzolanik aktivitesi

canlanarak blyik oranda gelisimini tamamlamstir.

Sicak kur igleminin uygulanmasinda sicaklik artis-azalis hizinin  termal

gerilmeleri en aza indirecek sekilde olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde
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numunede catlaklar olusarak dayanim dismektedir. Yapilan calismalar

sonucunda uygun olan artig-azahs hizinin 10°C/saat oldugu tespit edilmistir.

Sicak kir isleminin numunelerin kaliptan ¢ikarildiktan hemen sonra baslamasi,
hidratasyonun ve puzolanik aktivitenin kesintiye ugramamasi gerekmektedir.
Yapilan ¢alisma sonucunda sicak kir isleminin 3, 5 ve 7 glin sonra baglamasmin

basing dayanimina kayda deger olumlu bir etki saglamadigi gorilmustar.

Akict bir kivama sahip olmasina ragmen RPB’nin kalhiba en az bosluk kalacak
sekilde yerlestirilmesinde ve gelik lif ile arasinda aderans sorunu oldugu yapilan
makro ve mikro boyuttaki incelemeler sonucu anlasilmistir. Bu nedenle bilinen
farkli yerlestirme metotlar1 denenmis fakat istenilen sonu¢ alinamamistir.
RPB’nin kahba yerlestirilmesinde literatirde RPB (zerinde bu gune kadar
denenmemis revibrasyon teknigi de denenmis fakat deney sonucunda basing

dayaniminin revibrasyon suresine bagli olarak surekli disttgt gorilmistr.

RPB’nin kaliba yerlestirilmesinde 25, 50, 75, 100, 125 MPa’lik sikistirma
basinglart uygulanmstir. Bu islem igin Ozel tasarlanmis kaliplar kullanilmastir.
Bu kaliplar sikistirma basinci sirasinda, boyut degisikligine ugramayacak
dayaniklilikta, su ve havanin ¢ikisina izin verecek ama taneli malzemelerin
cikisint engelleyecek sekilde tasarlanmigtir. Ayni zamanda Kkaliplarin, sistem
olarak icerisinde olusan sikistirma basincini betonun priz sonuna kadar muhafaza

edebilecek sekilde tasarlanmistur.

Sikistirma basinct uygulanan numunelerde hava ve su ¢ikisinin olmasi ve
tanelerin birbirine yaklasmasi sonucu birim hacim agirlik degerleri artmistr.
Ayrica igyap1 numunelerinin incelenmesi ile hem bosluk yapismin diizeldigi hem
de RPB igerisinde bulunan celik lifin beton ile arasindaki ara ylizeyinde kusursuz

denebilecek bir yapinin olustugu goralmastur.

25 MPa’lik bir sikigtirma basinci akici halde kaliba yerlestirilen RPB’deki biyik

hava bosluklar: ve serbest haldeki suyu ¢ikarmak igin yeterli geldigi ve RPB’nin



203

birim hacim agirhigin1i %9 ve basing dayanimmi yaklasik 2 kat arttirdigi

gorulmustr.

Sikistirma basinci 100 MPa kadar basing dayaniminda artis saglarken, sikistirma
basincmin 100 MPa’dan 125 MPa ¢ikmasi, basing dayanimlarinda bir miktar
distise sebep olmustur. Dayanimlardaki bu disiisiin nedeni olarak, yiiksek basing
altinda, ¢cimentonun hidratasyonu icin gerekli olan suyun da disar1 ¢ikmas: ve

hidratasyonun tam olarak gergeklesmemesinin sebep oldugu distintlmektedir.

En yuksek basing dayanimina 475,24 MPa olarak 100 MPa sikistirma basinci
uygulanan RPB’de ulasiimistir. Bu deger tlkemizde erisilebilen en yuksek basing
dayanim 6zelligi tagirken, diinyada da kayda deger bir blyukliktedir.

Sikistirma  basinci  uygulamas: basin¢g dayanimi arttirmasinin  yani sira
gevrekliginde artmasina neden olmustur. Bu nedenle sikistirma basinci ile
elastisite moddlleri, orantili olarak artmustir. Artig orani, basing dayaniminda
oldugu gibi elastisite moduliinde de 25 MPa sikistirma basincinda, en yiksek
oranda (%14) olmus ve 66542 MPa degerine ulagmistir. Bu degerde basing
dayaniminin 2 kat arttigi dustintldigtnde elastiste moduli artis oranmin distik
oldugu gorilmektedir. Sikistirma basincs, lif ile pasta ara ylzeyindeki aderans:
arttirmakta ve buna bagli olarak da stineklik artmaktadir. Stneklikteki artis,
elastisite modulunin diusmesine neden olacag: i¢in elastisite modull artis oran:
basing dayanimi artis oranina gore disiuk olmustur. En yuksek elastisite moduli
degeri 84562 MPa ile 125 MPa sikistirma basinci uygulanan RPB’de meydana

gelmistir.

Sikistirma basincmin uygulama zorlugu, igyapr goruntuleri, birim hacim agirlik
degerleri, basin¢ dayanimi artig oranlari ve birim basing dayanim maliyetleri g6z
Oniine alindiginda 25 MPa’lik bir sikistirma basincinin betonun bosluksuz olarak

yerlestirilmesi icin optimum diizeyde oldugu gortlmastar.

Sikistirma basinct maliyet agisindan incelendiginde; %4 lif iceren RPB’nin birim

maliyet degeri dikkate alinarak birim basing dayanim maliyetleri hesaplanmis ve
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basing dayaniminin birim maliyetinin, 100 MPa sikistirma basincina kadar
orantili olarak azaldigi daha sonra 125 MPa sikigtirma basincinda ¢ok az bir
miktar arttigi gorulmustir. Birim basing maliyetindeki en dnemli degisim Sahit

RPB ile 25 MPa sikistirma basinct uygulanmis RPB arasinda gerceklesmistir.

25 MPa sikigtirma basinci uygulanan RPB’nin basin¢g dayanimini, Sikistirma
basinci uygulamadan elde edebilmek icin yaklasik hacimce %210 oraninda lif
kullanilmas: gerekmektedir. Lif hacmi %10 olan RPB’nin maliyeti 3366
TL/m*diir. 25 MPa sikistirma basinci uygulanan RPB’nin maliyeti ise 1676
TL/m® + sikistrma basinci ekipmanlar1 olmaktadir. Bu iki RPB arasinda
malzeme maliyeti agisindan 2 kat fark bulunmaktadir. Bu farkin, prefabrik olarak
bir Uriinuin seri bir sekilde tretilmesi durumunda sikistirma basinci ekipmanlar:
ek maliyetleri ile kapanamayacag: dusuntlmektedir. Bu nedenle prefabrik retim
icin sikistirma basinci ekonomik agidan uygun olabilecegi distintlmektedir.

Egilme deneyi sonucunda yapilan incelemelerde RPB’nin lifler ile olan aderansi
yeterli gelmemekte ve lifler beton igerisinden siyrilarak ¢ikmaktadir. Bu durum
egilme numunelerinin bitin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir.
Bu nedenle egilme numunelerine daha 6nceki basin¢ numunelerine uygulanan
sikigtirma basinci goz 6niine alinarak, 5, 10, 15, 20, 25 MPa’lik sikistirma basinci
uygulanmstir. Akici kivamdaki RPB’ye uygulanan 5 MPa sikistirma basincinin
blyik hava bosluklarini ve serbest haldeki suyun disar1 ¢ikmas: igin yeterli
geldigi gorulmistur. Sikistirma basinci arttik¢a egilme dayanimi, kirillma toklugu
ve buna baglh olarak kirilma enerjisi artmistir. Sikistirma basinci uygulanmamis
RPB’nin egilme dayanimi ile 5 MPa sikistirma basinci uygulanmis olan RPB’nin
egilme dayanimi arasindaki dayanim artisi diger sikistirma basinci uygulanmis
RPB’lere gore en ylksek oranda (%34) olmustur. Ayrica kirilma toklugu ve
enerjisi degerlerinin 3 kattan daha fazla arttig: tespit edilmistir. Sikistirma basinci
uygulanmis RPB’ye ait orneklerin igyapi1 goruntuleri incelendiginde 5 MPa
sikistirma basincindan sonraki sikistirma basinglari ile Gretilen RPB’lerin pasta

ile lif ara yuzeyinin igcyapilarinda belirgin bir farkin olmadigi gorilmastar.
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Aderansin artmas: ile 20 MPa ile 25 MPa sikistirma basinci uygulanan
numunelerde celik liflerin siyrilarak ¢ikmasi zorlasmis ve yik-sehim egrisi
maksimum yukten sonra daha fazla sehim yaparak kirilma gergeklesmistir. Ayni
zamanda aderansin artisi, lifin bulunmadigi yalin RPB’nin kendi icende de

olumlu etkiler yaparak egilme parametrelerine katki saglamaktadir.

25 MPa’lik bir sikistirma basinct ile 36,4 MPa egilme dayanimina kadar
ulasilmistir. Bu deger su ana kadar tlkemizdeki ¢alismalarda elde edilen en
yuksek egilme dayanimidir. Kirilma enerji acgisindan genel bir degerlendirme
yapildigin da ise bugine kadar 40000 juole/m? daha fazla bir degere
ulasilamadig: gériilmistiir. Bu tez calismast ile 45898,60 joule/m?’likk kirilma

enerjisine ulasilmistir.

Sikistirma basinci birim maliyet acisindan incelendiginde, egilme dayanimi birim
maliyetinde belirgin sekilde azalma oldugu gorilmastir. Birim maliyetler
Uzerinde en belirgin degisim Sahit ile 5 MPa sikistirma basinci uygulanmis RPB
arasinda oldugu gorilmektedir. 5 MPa sikistirma basinci uygulanan RPB’nin
egilme dayanimini, sikistirma basinci uygulamadan elde edebilmek icin yaklagik
hacimce %8 oraninda lif kullaniimas: gerekmektedir. Bu durum kirilma enerjisi
acisindan dustnalduginde hicbir lif orant ile 5 MPa’lik sikistirma basincinin
kirilma enerjisi degeri elde edilememektedir. Bu nedenle sadece egilme dayanimi
acisinda degerlendirilirse, lif hacmi %8 olan RPB’nin maliyeti 2803 TL/m* diir.
5 MPa sikistirma basinci: uygulanan RPB’nin maliyeti ise 1676 TL/m® +
sikigtirma basinci ekipmanlari olmaktadir. Bu iki RPB arasinda malzeme maliyeti
acisindan %67’lik bir fark bulunmaktadir. Bu nedenle prefabrik Gretim igin
sikistirma basinci egilme elamanlarinda da ekonomik agidan uygun olabilecegi

dustunilmektedir.

Sikistirma basinci uygulanarak RPB’ler ile uygulamada prefabrik elemanlar
uretilebilir. Bu RPB elemanlar endustride sadece beton malzemelerin degil ayni
zamanda diger malzemelere de alternatif olarak kullanilabilir. Basing uygulama
duzenegi, ilk yatirim maliyetinde Uretilmesi dlstnulen elemana gore arti bir

maliyet getirecektir. Bu nedenle endustriyel Gretime yonelik olarak basing
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yuklerine maruz kalacak elemanlarin Uretilmesine optimum 25 MPa, egilme
yuklerine maruz kalacak elemanlarin dretilmesinde ise optimum 5 MPa

sikigtirma basinci uygulanmalidur.

RPB’lerin kirilma sekilleri normal betonlardan farkli olarak lifler sayesinde
kirilma sirasinda pargalara ayrilmamasidir. Cok yuksek basing altinda dahi
formunu koruyabilmektedir. Bu durum askeri yapilar i¢in son derece 6énemlidir
ve bu nedenle cephanelik gibi stratejik 6zelligi olan yapilarda hem yiksek

dayanimi hem de parcalanmama 6zelliginden dolay: kullanilabilir.

RPB’lerin dayaniklilik 6zellikleri literattrdeki calismalara gore incelendiginde
normal betonlar ile kiyas edilemeyecek dizeyde yuksek oldugu gorulmektedir.
Sikistirma basinci uygulanmas: RPB’nin birim hacim agirligin1 arttirmaktadir.
Birim hacim agirligin artmas: betonun biinyesinde bulunan bosluklarin azalmasi
anlamina gelmektedir. Bu nedenle zaten yiksek olan dayaniklilik 6zellikleri,
sikigtirma basinct uygulanmas: ile daha da artacaktir. Bu amacgla yuksek
dayaniklilik Ozelliklerine ihtiya¢ duyulan malzemelerin yerine endistriyel ve

nukleer atiklarin depolandig: tesislerde kullanilabilir.

Sikistirma basinci uygulamas: ile ince cidarli elemanlar dretilebilecegi gibi
mevcut Uretilen elemanlarin kalinliklar: veya icerisinde kullanilan ve en buyuk

maliyet olusturan lif miktar1 azaltilabilir.

Uygulamada sikistirma basinci uygulanan elemanlarin ekonomi saglanmasi
acisindan karigama akigkanlastirict katki ile birlikte priz hizlandirici katki ilavesi

yapilarak kalip alma sdreleri kisaltilabilir.

RPB’nin karistirma islemi normal betonlara gore farkhiliklar gosterdigi igin
normal hazir beton Greten tesislere bir takim ek modifikasyonlar yapilarak hazir

beton tesislerinde RPB Uretimi yapilabilir.

RPB farkli lif tipleri kombinasyonlu olarak kullanilabilir ve bu RPB’lere

sikistirma basinci uygulanarak mekanik 6zellikleri test edilmelidir.
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Sikistirma basinct uygulanarak dretilen RPB’lerin durabilite 6zellikleri Gzerine
kapsamli bir ¢alisma yapilmalidir.

RPB’de en buyik maliyeti olusturan malzeme celik liftir. RPB’de celik lif yerine
metal endistri atiklari degerlendirilebilir. RPB’de kuvars pudrasi ve kumu yerine
benzer Ozelliklerde farkli dogal ve atik malzemeler de kullanilabilir. Bu ayni
zamanda atiklarin degerlendirilmesi konusunda da yarar saglayacagi igin detayl

olarak incelenmelidir.
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EKLER

Ek A Reaktif Pudra Betonlan Kullamlarak Yapilan Kopruler

Sekil A.2. Shepherds irmag: Uzerindeki, RPB kullanilarak yapilan ilk arag koprisi [32].
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Sekil A.3. RPB’den arastirma amach yapilmis képr kirisleri [33].
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Sekil A.4. Wapello’daki, RPB kullanilarak yapilan sehir képrisi kirisleri [34, 35].
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Sekil A.5. Wapello’daki, RPB kullanilarak yapilan sehir koprisi [34, 35].

Sekil A.6. Sunyudo’da Uzerinde RPB kullanilarak yapilan ilk kdprinin Kiris resmi [36].
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Sekil A.7. Sakata-Mirai RPB kullanilarak yapilan yaya koprisu [37].

Sekil A.8. Papatoetoe ve Penrose RPB kullanilarak yapilan Gst gecit kdprisi [38].
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Ek B Beton Sikistirma Kahplan

Sukanallan

Sekil B.2. Kalibin yan ve alt parcalarina acilan su ¢ikis kanallar
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b)

Sekil B.3. a Kalip diizeneginin uzun kenar dogrultusunda terazisinin ayarlanmasi

b Kalip diizeneginin kisa kenar dogrultusunda terazisinin ayarlanmasi
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b)

Sekil B.4.a Kalibin yiiklemeye hazir hale getirilmesi
b Kalip sistemine yik uygulanmasi
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Sekil B.5. RPB’nin sikismasi sonucu gevseyen vidalarin sikilmasi

Ek C Deney Numunelerine Ait Ek Sekil ve Grafikler

Sekil C.1. Egilme deney duizenegi



225

Sekil C.2. Egilme deneyi sonucu kirilmig Sahit ve lifli iceren numuneler
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Sekil C.3. Lif oranina gore sahit numunenin gerilme-yanal ve diisey deformasyon grafikleri
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Sekil C.4. Lif oranina gore %2 lif iceren numunenin gerilme-yanal ve dusey deformasyon grafikleri
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Sekil C.6. Lif oranina gore %6 lif iceren numunenin gerilme-yanal ve diisey deformasyon grafikleri
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Sekil C.8. Lif oranina gore %10 lif iceren numunenin gerilme-yanal ve diisey deformasyon grafikleri
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Sekil C.9. Lifli ve lifsiz numunelerin yiik sehim egrileri

20000
18000
16000
14000

> 12000

N—

;234 10000
>
8000
6000
4000
2000

0

1 15 2 25 3 35 4 45 5
Sehim (mm)

Sekil C.10. Lifli ve lifsiz numunelerin yik sehim egrileri
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Sekil C.11. Sikistirma basinci uygulanmis numunelere ait gerilme-deformasyon grafikleri
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Sekil C.12. Sikistirma basinci uygulanmis numunelere ait gerilme-deformasyon grafikleri
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Sekil C.13. Sikistirma basinct uygulanmis RPB’ye ait yiik-sehim grafikleri
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Sekil C.14. Sikigtirma basinci uygulanmis RPB’ye ait yiik-sehim grafikleri
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