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OZET

Reaktif Pudra Betonlarin (RPB) basn¢ dayanimlari 200 ve 800 MPa, c¢ekme
dayammlan 25 ve 150 MPa, birim agirliklart 2500-3000 kg/m? araliginda degisen ve
kirilma enerjileri yaklasik olarak 30000 J/m? mertebesinde olan yeni kusak betonlardir.

Bu calismada farkl1 oranlarda ¢cimento, silis dumani, agrega, stiper akiskanlastirici ve
celik lif kullanarak 8 tasanm yapilmistir. Su/gcimento oram 0.22-0.23 mertebesinde
tutulmustur.

Deneysdl calismalarda diyorit ve kuvars olmak Uzere iki farkli agrega kullanilmstir.
Kuvars agregas en buyuk tane btyuklgi 0,6 mm olacak sekilde temin edilmistir. Diyorit
agregas ise en blyuk tane buyUkl g 8,00 mm olacak sekilde kullamlmistir. Karisimlarda
6,00 mm boyunda, 0,15 mm capinda; narinligi 40 olan ve ¢ekme dayammi 1100 MPa,
Ozgul agirligi 7,20 g/cms olan Beksa-Dramix ¢elik lifler kullaniimustr.

Karistirmaislemi sonrasinda taze beton Uzerinde yayilma deneyi gergeklestirilmis ve
ardindan sarsma tablasinda sarsilip sislenerek 4x4x16 cm prizmatik kaliplara
yerlestirilmistir.

Numuneler 24 saat sonunda kaliplarindan cikarilnus ve otoklav deneyine tabi
tutulmustur. Otoklav siirecinden 24 saat sonra numuneler Uzerinde egilmede ¢gekme ve
basin¢ deneyleri gerceklestirilmistir.

Yerlestirme ve sikistirma numunelerde minimum bosluk elde edilecek sekilde
yapilmistir. Su/cimento oramni minimum dizeyde tutmak icin malzemeler 6nce kuru
olarak 5 dakika kanstirildiktan sonra karisim suyu azar azar ilave etmek suretiyle

karistirmaislemi toplamda 20 dakika olacak sekilde strdirilmistdr.
Celik lif kullanmaksizin RPB Uretimi mumkin gordlmemektedir. RPB i¢in en az

%3-4 oraminda celik lif kullanarak 2 saat sureli 2 MPa basing altinda otoklav uygulamasi
zorunludur. Bu uygulama bicimi ile 200 M Pa Gizerine rahatlikla ¢ikilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: RPB, Silis Duman, Stper akiskanlastirici, Celik lif, Otoklav
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SUMMARY
Reactive Powder Concrete

Reactive Powder Concretes (RPC) are new generation concretes with compressive
strengths ranging from 200 to 800 MPa, tensile strengths ranging from 25 to 150 MPa,
unite weights ranging from 2500-3000 kg/m? and with fracture energy of 30000 J/m?.

Eight mixtures with different amounts of cement, micro silica, aggregate,
superplasticizer, and steel fibers were produced throughout the program. The water to
cement ratio was kept at alevel of 0.22-0.23.

Two types of aggregates as diorite and quartz were used in the study. The maximum
size for quartz was 0.6 mm while it was 8 mm for diorite. Beksa-Dramix steel fibers of six
mm long and 0.15 mm diameter were used in the production of the mixtures. The aspect
ratio for the steel fibers was 40, the tensile strength 1100 MPa, and the specific gravity
7.20 g/ent, respectively.

Flow test was performed on the mixtures right after the mixing process ended up and
then the mixture was compacted in the 4x4x16 cm three-gang prismatic steel molds. The
specimens were placed in the autoclave right after demolding process at the end of 24
hours. Following a waiting period of 24 hours after autoclaving process, flexural and
compression tests were performed on the specimens.

Placement and compaction processes were carried out as to minimize the pores ratio
in the specimens. To minimize the water to cement ratio, the components were mixed in
dry state for a period of approximately 5 min initialy; and then the mixing water was
gradually added to the mixture while mixing process going on. The total duration for the
mixing process was about 20 min for all mixtures.

Producing of RPC without stedl fibers seems to be impossible. To produce Reactive
Powder Concrete (RPC), a two-hour autoclaving under 4 MPa pressure seems to be

compulsory for mixtures containing steel fibers of not less than 3-4%.

Key Words: RPC, Micro silica, Superplasticizer, Steedl fiber,Autoclave
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Beton; cimento, su, agrega ile gerektiginde kimyasal, mineral katki maddelerinin

homojen olarak karistirilmasandan olusan, baslangigta plastik kivamda olup sekil

verilebilen, zamanla katilasip sertleserek mukavemet kazanan bir yap1 malzemesidir.

Betonun mutlak hacmini %70 oramnda agrega, %10 oraminda cimento, % 20

oraninda su olusturur. Gerektiginde, cimento agirligimn %5'sinden fazla olmamak

kaydhyla, katki maddesi ilave edilebilir (Gillsah, 2010).

Tablo 1. Beton karisim oranlari

Beton Karisimlar
Agirlikga (Alman) Hacimce (ABD) Karigm
Cimento Kg KumKg Cakil Kg Cimento Lt Kum Lt Cakil Lt
1 25 3,6 1 15 3 Zengin
1 3 45 1 2 35 Standart
-- -- -- 1 25 4 Orta
- - -- 1 3 5 Zayif
Miktarlar
Cimento Kg Kum Lt Gakil Lt Kullanldig Yerler
325 400 800 Y Uksek mukavemetli kolon, vibrasyon ve su etkisi
275 400 800 Betonarme ddseme, kiris, kolon, makine temelleri
250 500 800 Toprak Ustll beton ingaat, temeller
500 500 850 K tle betonu, duvar dolgusu

1.1.1. Beton Cesitleri ve Temel Ozellikleri

Betonu temel olarak dort ana gruptainceleyebiliriz:

e Birim Agirliklarina Gore

e Basing Dayamimlarina Gére

e Uretildikleri Yere Gore

e Uygulandiklar: Yere Gore




1.1.1.1. Birim Agirliklarmma Gore Betonlar

a) Hafif Beton: Birim hacim agirhg (yogunlugu) 0,70-2,00 kg/dm3 arasinda olan
betonlara hafif beton denir. Genellikle bu betonlar atik maddeleri degerlendirmek veya
yap1 elemanindan ses, 151 ve hafiflik 6zelliklerinin arandigi durumlarda yapilan betonlardir.
Hafif beton kullanilmasyla;

e Yapi elemaminin 0z agirliginin azalmasiyla kesitlerde kigtlme nedeniyle hacim

genlesmesi ve donati ekonomisi saglanacaktir.

e Yapinin 0lU (zati agirlik) yukinin azalmast yam sira ses ve 1s1 6zelliginde dnemli

Olclde yararlar saglamaktadir.

¢ Yogunlugun azalmasindan dolay: depremlerden daha az etkilenerek can ve mal

kaylbi daha az olacaktir.

e [zolasyon icin ikinci bir mazeme kullanilmayacagindan dolay:r ekonomi

saglayacaktir.

¢ Yangina ve donma-¢oztilmeye kars1 dayanimi daha fazladir. Cunki beton icindeki

birbirinden bagimsiz bosluklar su ile tamamen dolmadigindan dondan dolay:
meydana gelecek i¢sel gerilmeden ¢ok az etkilenecektir (Gilsah, 2010).

Mekanik 6zellikleri normal betona gore dustktir. Kalifiye insan guct gerektirir.
Kalip sbkme siresi, normal betona gore daha uzun zaman ister. Beton Uretiminde
kullanilan agregal ar bolgeseldir.

Hafif betonlar ¢esitli metotlarla Uretilmektedirler; hafif agregalarla, kimyasal
kopuklerle, kum kullanilmadan yalniz iri agregaile ve kimyasal metotlarla gaz olusturmak
gibi. Bunlarin iginde en yaygin ve ekonomik olam hafif agregalarla beton dretimidir.
Uretildikleri hafif agrega cinsine gore isim airlar; bina betonu, ucucu kil betonu,
genlestirilmis kil betonu ve odun talasi betonu gibi.

b) Normal Beton: Normal dogal taneli agregaile Uretilen ve birim agirlig: 1,80-2,80
kg/dm® arasinda degisen betonlardir. Bu betonlar 6nemli bir ayricalik ozelligi istenmeyen
bina insaatlarinda kullamlmaktadir. Normal yogun agrega ile Uretilmektedir. Maliyetinin
ucuzlugu, yuksek dayanimu, kolay islenebilme oOzelliklerinden dolayr diger yap

mal zemel erine gore daha fazla kullarImaktadir.



Ancak bu betondan insa edilen yapi elemanlarinin birim agirliklarimn fazla olmasi
istenmeyen bir durumdur. Bu elemanlar kendi 6z agirliklarin tasitya bilmeleri icin oldukca
fazlaenerjiye ihtiyag duymaktadiriar.

c) Agir Beton: Agir betonlar 6zellikle zararli 1sinlara karsi bir perde olusturmak
amaciyla kullanilan, birim agirliklar: 2,80-5,00 kg/dm® arasinda olan betonlardir. Kullamm
yerleri araanda nikleer reaktorler yani atom santralleri, hastanelerin isin tedavisi yapilan
bolumleri gosterilebilir.

Agir betonlarin agregalar: agirdir. Bu agregalar barit (baryum siilfat BaSO,), limonit,
magnetit vb. demirli minerallerdir. Yogunluklarn 3,20 kg/dm® {n Ustiindedir. Bunlarla
uretilen betonlarin yogunluklar: 2,80 kg/dm3’ ten yuksek olmaktadir (Gulsah, 2010).

Nukleer calisma geregi betonlarin icine bor tuzlarn katilir. Bunlar geciktirici etki
yapar. Agir agregalar mukavemet yoninden normal agregalara esdegerdir. Ancak

asinmalan biraz fazladir.

1.1.1.2. Basin¢ Dayammmlarina Gore Betonlar

a) Norma Dayaniml1 Beton: C 50/60’ a kadar basing dayanimi olan betonlar normal
dayanmmli olarak adlandirilirlar. Bu betonlarin  yapimunda tabii  kanisik  agrega
kullanilabilecegi gibi TS802 de 6ngodrulen agrega gruplar: da kullanilir.

b) Y Uksek Dayaniml1 Beton: C 50/60 ve Ustl olarak gruplandiriimaktadir. C 50/60 ve
daha yiuksek beton siniflarindaki betonlarin yapiminda kullanilacak agregalar mutlaka
TS802 de 6ngorulen gruplarla Uretilmelidir.

1.1.1.3. Uretildikleri Yere Gore Betonlar

a) Santiye Betonu: Beton bilesenlerinin santiyede karistirilmas sonucu elde edilen
betondur. 5 km ye kadar bu betondan dagitim yapilmasi mimkunddir.

Once kum ve cakil cimento ile karistirlarak ve uygun bir harman oluncaya kadar en
az 3 defa aktarilmal1, ondan sonra stizgegli bir kova ile su verilmeli ve tamamen homojen
bir beton kitlesi elde edilinceye kadar karistiriimaya devam edilmelidir. Beton Uretiminde
tecribeli isci calistinlmasina 6zellikle dikkat edilmelidir.



b) Beton Santrai Betonu (Transmikser): Betonun santiyede harmanlanip

karistirilmas: yerine beton santralinden yerlestirme mahalline hazir olarak teslim edilirse

buna 6nceden kanistirilmis beton veya hazir beton denir.

Avantglan soyle siralanabilir:

Sertlesmis beton 6zelliklerinin degiskenlig azalir.

Beton santralinin ve agrega depolarimin kurulmasina elverisli olmayan kalabal ik
yerlesim bolgesi ve sehirlerarasi yollardaki santiyelerde kullanimda kolaylik
saglar.

Betonun kivamu korunabilir.

Kuguk hacimli beton dretimi ve sirekli olmayan beton yerlestirilmes icin
pratiktir.

Zamandan ve isgucinden tasarruf saglar.

Surekli kalite kontrol olanag saglar.

Dezavantaji; maliyeti biraz fazla olabilir fakat bu maliyet artisi daha az sayida

personel gorevliendirilmes ve basing dayamiminda standart sapmanin daha duisiik olmasi ve
¢imento miktarindaki tasarruflatelafi edilebilir.

Hazir Beton, kuru karisimli ve yas kansimhi olmak Uzere iki farkhh sekilde
uretilmektedir.

1) Kuru Karisimli Sigem: Bu sistemde hazir beton, agrega, ¢cimento ve varsa mineral

katkis beton santralinde 6l¢ulUp, transmikserde karistirilan, suyu ve varsa kimyasal katkist

ise teslim yerinde Glgulup karnstirilarak ilave edilen ve teslim yerinde hazirlanan taze

betondur.

Kuru karisimli sistemde ¢ok dikkat edilmesi gereken unsurlar:

Santiyede karisima verilen su ve kimyasal katki miktarimn, karisim dizayninda
Ongorulen miktarlardan fazla olmamasina,

Karistirma stresinin, homojen bir karisim icin yeterli olacak stirede olmasna
Ozen gosterilmelidir.

2) Yas Karisimli Sistem: Bu sistemde ise hazir beton, su ve kimyasal katkilan da

dahil olmak lzere tim bilesenlerin beton santralinde olgclilmes ve karistirilmas ile elde

edilen taze betondur. Taze beton, beton santralinde transmiksere yiklenerek tesim yerine

gonderilir ve burada kullamciya teslim edilir.



1.1.1.4. Uygulandiklar: Yere Gore Betonlar

a) Puskurtme Beton: Puskirtme beton, pluskirtilerek yerlestirilen ve ayn1 zamanda
puskirtme etkisiyle skilanan betondur. Bu beton basinca dayanikli lastik veya 6zel
yapimlt bogumlu sag¢ borularla kullanilacag: yere iletilir ve buradan ytzeye puskurtdlUr.
Boylece skismasi saglanmus olur. Boru caplarn genelikle 30-65 mm (genel olarak
kullanilan en buytk agrega ¢capimn 3 kat1 boru ¢apr secilir) boyu ise 10-100 m alinabilir.

Bu betonun amaci beton ve betonarme yapilarda arizalart gidermek, catlaklar:
kapatmak, yapiyt her tirli zararli etkilere karst korumak ve mukavemetini artirmaktir.
Plskirtme betonu yizeysel pullanma, kabarik doktlmelerin olustugu yapilarda ve beton
tabakalarinin at kisimlarinda kullanmak avantajlidir. Plskirtme beton yas ve kuru olmak
Uzereiki sekilde kullanlir.

1) Kuru Sistem: Karisim, kuru (susuz) olarak hazirlanir. Karisimda kullamlan
malzemeler; cimento, agrega ve gereginde ¢ok ince malzeme (puzolanik) ile katki
maddesidir. Beton karistm elemanlan puskirtme makinasina konularak ve kontroll olarak
makine icindeki degirmenden gecirilir ve basingla puskirtme borularina gonderilir. Bu
karisimda su yerine kullanilan kimyasal madde puskirtme basliklarinda karisima ilave
edilir.

2) Ya Sistem: Karigim yas olarak hazirlanir. Cimento, agrega ve su ile
kanstirldiktan sonra basingh hava ile istenilen yiizeye puskirtilebilir. Ust veya diisey
yuzeylerde ¢cokme ve bag kaybinin engellenmesi icin puskirtme betonu tabakalar halinde
(5cm) uygulanmal1 ve her bir uygulama arasi en az 30 dakika veya daha ¢cok olmalidir.

Plskirtilen ylzey purtzli olur ve bu yiizeyi malaile diizeltmek sakincalidir. Cinku
yapismis betonu asagiya indirme olasilig: vardir. Plskirtme isleminden 6nce ylzeye hasir
celik konur. Son zamanlarda ise beton icine ince celik teller konarak “fiber beton”

tekniginden yararlanilmaktadir. Sonucta betonun cekme dayanimi yikseltilmis olur.
Plskurtme beton uygulamasi su nedenden dolay: iyi sonug verir;
e Basingla puskirtildiglinden alttaki beton tabakasi ile yiksek bir aderans
saglanr.
e 7 ginlik basing mukavemeti 500kgf/cm?(50N/mn?), 28 ginlik egilme
mukavemeti 79kgf/cm? nin Ustiindedir. Bu nedenle beton kisa zamanda yiiksek

bir mukavemet kazanmus olur.



Plskirtme betonun uygulama aanlan olarak ytzme havuzu, tinel kaplamalari,
hasarli yapilarin onarimi, yapilarin takviyesi gibi isler sayilabilir.

Mukavemeti; aderansina ve az rotre yapmasina bagl idir. Piskirtme beton uygulanan
yluzey, en az U¢ gun gunesin direkt isinlar1 atinda kalmamali, 14 gin rutubetli
tutulmamalidir. O halde piskirtme betonun bakimina son derece 6nem verilmelidir.

b) Lifli Beton: insaat Muhendisligi alaninda, sagladigi avantajlar bakimindan lifli
betonlarin 6nemi hizla artmaktadir. Lifli beton; ¢imento, agrega ve ¢ogunlukla slireksiz
dagil liflerin su ile kanstirilmasyla meydana gelen beton olarak tanimlanmaktadir.

Beton icerisinde yaygin olarak kullamlan lifler; ¢elik, polipropilen, karbon ve alkali
direncli cam liflerdir. Lifli betonlarda, butin lif ¢esitlerinde saglanmast gereken en 6nemili
ozellik liflerin beton igerisinde homojen olarak dagilmas ve bu dagilimin beton
karistirildiktan sonra da bozulmamasidir. Uniform bir sekilde daglan lifler, beton
icerisinde olusan catlaklari onlemekte ve catlaklarin beton icerisinde ilerlemesini
yavaslatarak betonu daha dayanikli hale getirdigi bilinmektedir. Bu 6zelli ginden dolay: lifli
betonun o¢zellikle ¢cekme ve egilme dayammum artiran faktorler darbe etkisine karsi
dayanimini da artirirlar (Gulsah, 2010).

Genel olarak lifler su siniflara ayrilirlar:

e Metalik lifler

e Polimerik lifler

e Mineral lifler

eDogal elde edilen lifler

Metalik lifler ya celik ya da paslanmaz celikten yapilirlar. Polimerik lifler akrilik,
aromid, naylon, polyester, polietilen ve polipropilen lifleri kapsar. Cam lifler en cok
kullanllan minera liflerdir. Agag (seltlozik), akwara, hint kamisi, hindistan cevizi, keten
ve hitkisel lifler, jut, kenevir, seker kamis1 posas gibi organik ve inorganik doga elde
edilen liflerin degisik tipleri, ¢imento matrisinin guclendiriimesinde kullaniimaya

baslanmustir.



Tablo 2. Liflere ait baz: fiziksel 6zellikler (Gllsah, 2010)

Lif Tt Ozgiil Kitle Elastise Modulti Cekme Mukavemeti Kopma Uzama
I (10°kg/m®) (KN/mmd) (KN/mm?) Oran (%)

Asbest

(a) Krisotil 2,55 164 31 2-3
(b)Krokidolit 3,37 196 35 2.3
Karbon

(Tip! 1,90 380 1,8 0,5
(b)Tipll 1,90 230 2,6 1,0
Poliproplen 0,90 50 0,5 20
Naylon (Tip 242) 1,14 4,0 0,9 15
Kevlar

(QPRD 49 1,45 133 29 2,6

(b) PRD 29 1,44 69 2,9 4,0
Kenevir 15 - 0,8 3,0
Cam 2,6 80 2-4 2-3,5
Celik 7,8 200 1-3 3-4

Lifleri tammlayan en 6nemli iki 6ge; lifin sahip oldugu mekanik 6zellikler ile onun
sayisal bir parametre gibi ifade edilmesini saglayan bicimsel 6zelliklerdir. Yani:

e GOrtinum orant (narinlik orar),

o Geometrik yapisi,

e Lifin gekme gerilmesidir.

Arastirma konusu olan c¢elik lifler birbiriden farkli degisik yontemlerle Uretilirler.
Genellenecek olursa;

o Sogukta gekilmis tellerin kesilmes yontemi

¢ Celik plaklarin kesilesi yontemi

¢ Sicak gekme yontemi

o Celik tellerin ogutilmesi yontemi

Cdlik liflerin gozden kagirilmamas: gereken en 6nemli nitelikleri yiksek ve tiniform
cekme gerilmesine karsihk dusik uzama Ozellikleridir. Ozellikle cekme ve kesme
kuvvetlerine galisan liflerin beton ile aderansi lifli betonun islevini olumlu ya da olumsuz
yonde etkiler. Dalgalandirilmis ve uclart bikdlmas liflerin cekme kuvvetleri etkis ile

matristen ayrilmasi duz liflere gore daha zordur. Celik liflerin yiksek c¢ekme



mukavemetleri sayesinde kirilip kopmalari ¢cok zordur. Fakat bu liflerin yikin belli bir
gerilme degerinden sonra matristen siyrilmas: lifli betonun performansini olumsuz yonde
etkileyen en 6nemli 6gedir. Bu olay harg fazinin (matris) yapisi ile ilgili olmakla beraber
kullanlan liflerin geometrik yapisiyla da yakindan ilgilidir.

Celik lifler ile guclendirilmis betonlarin genel uygulamal arinda ytizeyi kaplanmamis
celik lifler kullarlir. Bu tellerin tek sakincasi, 6zellikle beton vibrasyonlu mastar ile
yerlestiriimiyorsa agikta kalan tellerin paslanarak ytizeyde kirmizi pas lekeleri meydana
getirmesidir. Asiri paslanmanin olabilecegi ortamlarda ve 0n yapimli beton elemanlarda
gavanizlenmis liflerin kullanilmas: daha uygundur. Bu liflerin teknik 6zellikleri di gerleri
ile ayni olup sadece korozyona kars1 daha direnclidirler.

Genellikle beton karisimlarinda lif yizdeleri 0.50 ile 2.50 arasinda degi sen hacimsel
oranlardaki liflerin beton 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Genellikle beton karisimlarinda
kullamilan liflerin narinlik oranlart 50 ile 100 arasinda degismektedir. Bu oran blyik
oldugunda karisim igerisinde topaklanma olustugu ve liflerin homojen dagilmadigi
gbzlenmistir. Yerlestirme siraanda kullamlan vibrasyon liflerin donmesine ve belirli
yonlerde dizilmelerine neden olmaktadhr.

Bu durum lifin narinlik oraniyla beraber vibrasyon tipi ve kalip boyutuna baglidir.
Bu sebeple lifli betonlann yerlestirilmesinde dis vibrasyon i¢ vibrasyona goére tercih
edilmektedir.

Egilme deneylerinde, makssmum egilme yukindeki sekil degistirmelerin artan lif
miktar1 ve boyutunun bir fonksiyonu olarak 6nemli bir artis gosterdigi belirtilmektedir.

Agrega, cimento ve beton icerisinde cogunlukla sireksiz dagili liflerin suyla
karistinlmasindan meydana gelen lifli  betonun mekanik 0Ozellikleri, bilesenlerin
Ozelliklerine bagli olarak degismektedir.

Beton igerisinde homojen olarak dagilan lifler, belli bir yuklemeden sonra meydana
gelen gcekme gerilmelerini kargilamaktadir.

Bu yuzden lifler betonun igyapisindaki catlak olusumunu engelleyerek egilme
dayamimlarint artirmaktachr. Ayrica betonun pargcalanmadan blydk sekil degistirme
yapmas ha olanak sagladigindan toklugu ve darbe ytklerine karsi direnci de artirmaktadir.

Lifli betonlara isil islem uygulanmas ile ilk yaslardaki mukavemet artis1 daha da
yukselebilir. Bu ylzden erken yaslarda kazarmlan bu mukavemet artisi, bilhassa prefabrike

yapi elamanlar Uretiminde kalip stiresini kisaltarak elamanin daha az bir zamanda servise



sunulmasina olanak saglamaktadir. Dolayisiyla hem zamandan hem de kaliptan daha
ekonomik bir sekilde yararlanmak mimkin olacaktir.

Y apilan ¢alismalar sonunda, gimentolu sistemler icine katilan liflerin baslica rolindn

betonda olusan catlaklarin matrix icinde ilerlemelerinin yavagl atilmasidir.
c) Ferrocement Beton: Ferrocement genellikle sk araliklarla serilmis, strekli nispeten
kiiclk capl tel orgllerle donatilmis gimento harcindan olusan ince cidarli bir betonarme
¢esididir. 10 mm’'den 40 mm’'ye kadar degisen kalinliklarda ince paneller veya kesitler
seklinde ve pas pay1 2-3 mm olacak sekilde hazirlanabilmektedir.

Kuclk konutlann yapiminda en blydk problem cati mazemes tayininde
cikmaktadir. Konutun déseme duvarlan yerel malzemelerle insa edilebilmektedir. Ancak
yerdl malzemelerle dis etkilere ve depreme dayanikli ekonomik catilar yapmak pek
mUmkun olamamustir.

Yapilan arastrmalarda, ferrocement katlanmis plak ve oluklu levhalar ile ferro
cement kabuk catilarin asbestli ¢cimento levhalara oranla daha dusik birim maliyette
oldugu ve daha yiksek ylUk tasima kapasitesine sahip oldugu gordlmastir. Asbestli
cimento levhalarin sagliga zararl1 yani degerlendirilince ferrocement, cati elemanlar: daha
tercih edilir hale gelmistir.

Bu nedenle diger malzemelerin aksine kolaylikla kubbe, kemer, kabuk gibi sekillerde
uretilebilmes sayesinde, uzun agikliklar gegilebilmekte ve yap: maliyeti dismektedir.

d) Vakumlu Beton: Bu beton genellikle genis alanlarda (hava alam, endustriyel déseme,
akaryakit istasyonlarinda ve karayolu) dokilen taze betona uygulanir.

Betonda yeterli yiksek islenebilirlik ve minimum su/cimento oraninin birlikte temin
edilmesinin bir yolu da yerlestirme isleminden sonra taze betonun vakum islemine tabi
tutulmasidir.

Taze beton su dolu ve stirekli kanal sistemine sahip oldugu icin beton yiizeyine tatbik
edilen vakum, betonu belirli derinlige kadar su ¢ekilmesine imkan verir. Vakum islemi ile
sadece yuzeydeki kabarciklar alinabilmektedir.

Tatbik edilen vakum genellikle 400-650 mm civarindadir. Bu islem su miktarinin 15-
30cm derinlikte %20 orarmna kadar dusurlle bilir. Taze betonda, suyun vakum yoluyla
cekilmesi betonda oturmaya neden oldugu icin beton kainliginda %3 oramina varan
azalmalara neden olur. Cekilen su miktarn zamana bagl1 olarak diser, 15-20 dakika siireyle

vakum uygulanmas en ekonomik siire olarak tespit edilmistir (Gulsah, 2010).
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1.1.2. Betonun Bilesenleri

Betonu olusturan hammaddeler cimento, su, agrega (kum, ¢akil, kirma tas), kimyasal
katkilar ve mineral katkilardir. Kimyasal katkilarla (akiskanlastinci, priz geciktirici,
gecirimsizlik saglayici, antifriz) mineral katkilar (tasunu, tras, yuksek firin clrufu, ugucu
kal, silis dumami) betonun performans istenen yonde iyilestiren c¢agdas teknoloji
unsurlandir. Cimentoyla suyun karisimindan olusan ¢cimento hamuru zamanla katilasip
sertleserek agrega tanelerini (kum, cakil, kirma tas) baglar, yapstirir, bdylece betonun
mukavemet kazanmasina imkan verir.

Dolayisiyla betonun mukavemeti, cimento hamurunun mukavemetine, agrega
tanelerinin mukavemetine, agrega taneleri ile ¢cimento hamuru arasindaki yapismanin

glciine (aderans) baglidir.

1.1.2.1. Cimento

Cimento, ana hammaddeleri kalkerle kil olan ve minera parcalarim (kum, cakil,
tugla, briket. vb.) yapistirmada kullanilan bir malzemedir. Cimentonun bu yapistirma
Ozelligini yerine getirebilmesi icin mutlaka suya ihtiyag vardir. Cimento, su ile reaksiyona
girerek sertlesen bir baglayicidir. Kirilmus kalker, kil ve gerekiyorsa demir cevheri velveya
kum katilarak toz haline getirilir.

Bu malzemel400-1500°C'de doner firinlarda pisirilir. Meydana gelen Urine
"klinker" denir. Daha sonra klinkere bir miktar alcitasi eklenip (%4-5) oraminda, ¢ok ince
toz halinde 6gltulerek Portland Cimentosu elde edilir.

Katkili ¢cimento Uretiminde; klinker ve alcitasi disinda, cimento tipine gore tek veya
bir kagi bir arada olmak Uzere tras, yuksek firin clirufu, ugucu kul, silis dumar vb. katilir.

Cimento bircok beton karisimunda hacimce en kicik yeri isgal eden bilesendir ancak

beton bilesenleri icindeen 6nemlisidir.

1.1.2.2. Agrega

Beton Uretiminde kullanilan kum, cakil, kirma tas gibi mazemelerin gene ad:

agregadir. Beton iginde hacimsel olarak %60-75 civarinda yer isgal eden agrega 6nemli bir
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bilesendir. Agregalar tane boyutlarina gore ince (kum, kirma kum gibi) ve kaba (gakil,
kirma tas gibi) agregalar olarak ikiye ayrilir. Agregalarda aranan en 6nemli ozellikler
sunladir:

e Sert, dayanikli ve bosluksuz olmalari, zayif taneler icermemeleri (deniz kabugu,
odun, kémur gibi), basinca ve asinmaya mukavemetli olmalari, toz, toprak ve
betona zarar verebilecek maddeler icermemeleri, yass ve uzun taneler
icermemeleri, cimentoyla zararli reaksiyona girmemeleridir.

e Agreganmn kirli olmasi aderans olumsuz etkilemekte, ayrica bu kicuk taneler su
ihtiyacim daarttirmaktadhr.

e Beton agregaarindaelek analizi, yassilik, 6zgil agirlik ve su emme gibi deneyler
uygun araiklarla yapilarak kalite surekliligi takip edilmelidir. Betonda
kullanlacak agregalar TS706 EN 12620'ye uygun olmalidir.

1.1.2.2.1. Cakil ve Kirma Tas Agregalarmm Karsilastirilmasi

Agrega tanelerinin sekil ve bicimlerinin muhtelif 6zelikleri Uzerinde dnemli etkileri
vardir. Yamz hemen belirtelim ki bu etkiler daha ziyade iri agregalar icin bahis konusu
olmaktadr.

Agregaar 6nceden aciklandig gibi en genel olarak ¢akil ve kirmatag olmak Gizere iki
sekilde bulunurlar.

Cakil taneleri yuvarlak olmasi dolayisiyla daha az bosluk birakarak belirli bir hacmi
doldurabilir. Buna karsilik kirmaaslarda bulunan kesin koseler bunlar arasinda dnemli
bosluklarin kalmasina sebep olur. Bu durumun sonucu olarak tane limit boyutlar: ayn: olan
cakil ve kirmatas numunelerinden ¢akil daha biyiik kompasiteye sahip bulunur.

Bu konuda bir fikir vermek icin cakillarin kompasitess 0,65 kirmatasinki 0,60
dolaylarinda yer almakta oldugunu belirtebiliriz.

Yapilan deneyler ¢akil - kirmatas karisimlarinda kirmatas arttikga kompasitenin
azalmakta oldugunu da ayrica gostermistir. Agregamn kompasitesinin disik olmasi o
malzeme ile Uretilen betonun mukavemetinin de distk olmasina genel olarak yol acar.
Fakat kirmatas halinde tanelerin ylzeylerinin purizlt olmast bunlarla cimento hamuru
arasinda kuvvetli bir aderansin meydana gelmesine sebep olur. Bundan dolayr kirmatas ile
Uretilen betonlarin mukavemetinde bir azalma degil birgcok halerde bir artis bile
kaydedilebilir ( URL-1, 2010).
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1.1.2.2.2. Mineral Agregalar

Yapt Malzemes olarak kullamlan dogal ve yapay endustriyel mineral ve
kayaclar'’Mineral Agregalar’’ olarak adlandirilirlar. Dogal mineral agregalarimn bilesimi
kayac ve mineralerdir. Mineraller Kimyasal bilesimleri tammlanms, 6zel kristal yapiya
sahip doga olusumlardir. Kayaclar ise bu mineralerin bir araya gelmesiyle olusurlar.
Dogal agregalar olarak tammlanan kirmataslart meydana getiren kayaclar kokenlerine gore
magmatik, metamorfik ve sedimanter olmak Uzere 3 temel simifa aynlabilir. Kirmatas

olarak kullanilan bu kayaglarin sniflamasi Tablo 3’ de bdlirtilmistir (Arioglu vd., 2006).

Tablo 3. Dogal kirmatas hammaddel erinin jeolojik siniflandiriimasi

Grup Genel Sinflama Kayag Y ogunluk

Granit 2,60

Siyenit 2,70

Plitonik Diyorit 2,80

Gabro 2,90

Magmatik Peridotit 2,90
Riyolit 2,60

Trakit 2,60

Volkanik Andezit 2,60

Bazalt 2,80

Diyabaz 2,90

Kimyasal (Karbonatl) ~ |-221omi! 410

Kirectasi 2,60

Konglomera 2,60

Sedimanter Kumtas1 2,60
Karmtl: (Silisii) Kuvarstarkoz | 2,60

Kiltasi,seyl 2,60

Arjilit,cort 2,60

Grovak 2,60

Amfibol 3,00

Foliasyonlu St 280

Metamorfik Gnays_ . 210
Sleyt fillit 2,70

Foliasyonsuz Mermer 2,70

Kuvarsit 2,80




13

1.1.2.2.2.1. Magmatik Kayaclar

Magmanin katilasmas ile olusmuslardir. Magmamn katilagma derinligine ve
zamanina bagli olarak derinlik-plitonik, intrizif ve ylzey-volkanik, eksriizif olmak Uzere
ikiye ayrlirlar. Derinlik Kayaglari, 1,0 mm’'den daha buylk tane boyutuna sahip
minerallerden olusmustur. Volkanik kayacglar ise 1,0 mm'’den daha kiiclk tane boyutuna
sahip minerallerden meydana gelmis ve camsi malzemelerden olusmuslarcir. Tane
boyutlarindaki bu degisim magmanin soguma derecesine ve katilasma boyunca olusan
fiziko-kimyasal kosullara baglidir (Arioglu vd., 2006).

a) Granit: Silis ve Alkalilerce zengin, kalsiyum, demir ve magnezyumca fakir,
yerylzinde skca gorilen en 6nemli kayactir. Kuvars, alkali feldispat (ortoklaz), asit
plaiyoklaz, biyotit ve hornblend, nadiren piroksen esas mineralojik bilesimini olusturur.
TUm kristalli bir dokuya sahip olup, acik renkler ile karakterize olur. Ylzey kayaci
riyolittir (Anogu vd., 2006).

b) Siyenit: Kimyasal bilesimlerinde %52-66 arasinda SiO2 bulunur. Bazen ¢ok az,
fakat genellikle hic Kuvars icermezler. Tum kristalli ve taneli kayaclardir. Mineralojik
bilesimi akali feldispat, pilgiyoklaz, biyotit, hornblend seklindedir. Granitlerle
karsilastirildiginda siyenitlere dogada daha az rastlanir. Y Gizey kayac: trakittir (Arioglu vd.,
2006).

c) Diyorit: Acik gri renkli, ortariri taneli bir kayactir. Bilesiminde plajiyoklaz
(andezin), hornblend, biyotit ve piroksen mineralleri vardir. Kuvars hi¢ yok veya ¢ok azdir.
Dis gorinUsU granite benzemesine ragmen daha koyu renklidir. Y Uzey kayaci andezittir
(Anogluvd., 2006).

Sekil 1. Diyorit tast
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e) Gabro: Gendlikle iri kristalli, koyu renkli, mineralojik bilesimi plgjiyoklaz
(labrador veya anortit), piroksen ve amfibol olan derinlik kayacidir. Y lizey kayaci bazalttir
(Anogluvd., 2006).

f) Peridotit: Olivin ve piroksence zengin, %45 ten az SiO2 iceren koyu renkli bir
kayactir. Bilesimindeki olivin veya piroksene bagli olarak dunit veya piroksenit olarak
adlandirilir (Arioglu vd., 2006).

1.1.2.2.2.2. Sedimanter (Tortul) Kayaclar

Hava suyun mekanik ve kimyasal etkisiyle olusan pargaciklarin (tortular) su, rizgar,
dalga ve buzullarla asimip deniz, gol, akarsu veya karalarda Ust Uste birikmes olayina
“tortulasma’, “cokelme” veya “sedimantasyon”; bu sekilde olusan kayaclara da “tortul”
veya “sedimanter” kayaclar denir. Genellikle tabakali olup cgogunlukla fosil icerirler
(Anogluvd., 2006).

a) Konglomera, Kumtas1 ve Kuvarsitler: Bu kayaclar, kum ve cakil tanelerinden
birbirinin veya her ikisinin dogal baglayict maddelerle cimentolanmasi sonucu
olusmuslardir. Bu ¢cimento maddeleri kum, silt, kil ve karbonat, silis, kil, dolomit, demir
vb. bilesimlerinde olabilir. Eger taneler cakil Ozelliginde ise bu kayaca “konglomera’
denilir. Eger kayaclar, caplar1 2-0.02 mm arasinda olan kum biyuklGgindeki tanelerin bir
araya gelmesiyle olusmuslarsa “kumtasi” veya “Kuvarsit” olarak adlandirilirlar.
Kuvarsitler kuvars tanelerinden olusmuslardir. Konglomera ve kum taslari sadece
sdimanter kayaclar olmalarina ragmen, kuvarsitler sedimanter veya metamorfik olabilirler
(Anoglu vd., 2006).

b) Grovak: Kum buyUkligindeki kuvars ve feldispat tanelerinin cimentolanmasiyla
olusmustur. Kum boyutlu kiltasi, seyl, arjilit ve sleyt kaya¢ parcalari matriks icinde bolca
bulunur (Anoglu vd., 2006).

c) Arkoz: Granitlerden tiremis, feldispatca zengin kaba taneli kumtaslaridir (Arnoglu
vd., 2006).

d) Kiltasi, seyl, arjilit, silttasi: Bunlar cok ince taneli kayaclar olup, sedimanter silt
veya killerin veya kil igeren herhangi bir kayacin erozyonu ile olusmuslardir. Yumusak ve
masif ise “kiltas1” veya “silttas1” olarak bilinir. Eger kiltas1 sert, tabakali veya ince
tabakal ara bolinebilir haldeyse “ seyl” olarak adlandirilir.
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Kuvars, feldispat ve diger mineraleri iceren masif ve dayanikli ince taneli killi
kayaclara “arjilit” adi verilir. Arjilit baz1 seyller gibi su ile temasta dagilip parcalanmaz
(Anoglu vd., 2006).

e) Karbonat Kayaglar: Bilesiminde COs bulunduran kayaclardir. Kalsit minerali
bakimindan zenginse “kirectasi”, dolomit minerali iceriyorsa “dolomit” olarak
adlandirilirlar. Bu kayaclar genellikle her iki minerali belirli orandaigerirler. Bazi1 karbonat
kayaclan kuvars, cort, kil mineralleri, organik maddeler, jips ve silfitler gibi karbonat
olmayan kansimlar icerebilirler (Ariogu vd., 2006).

f) Cortler: Mikrokristali ve kriptokristalli kuvars, kalsedon veya opa gibi silisge
zengin kolloidlerin yumrular halinde birikmesiyle olusmuslardir. Cortleri, kirecgtast ve
dolomit formasyonlarinda kum ve c¢akil bilesenleri gibi nodlllt, mercek veya catlaklar:
dolduran sekiller olarak izlenirler. Yine kimyasal sedimanter kayaclardan karbonatca
zengin, ince taneli, deikli ve hafif olan “traverten” ve “abatr” lar da kirmatas
hammaddel eridirler (Arioglu vd., 2006).

1.1.2.2.2.3. Metamorfik Kayaclar

Magmatik, Metamorfik veya Sedimanter Kayaclarin sicaklik, basanc ve gerilme
etkis altinda veya kimyasal aktivites olan swvilar (eriyikler) etkisiyle degismeleri,
baskalasmalar1 sonucu olusmus kayaclardir (Arioglu vd., 2006).

a) Sist: Folisyonu oldukca belirgin, siddetli derecede degisiklige ugramis, orta taneli
bir kayactir. Mineralojik bilesimini cesitli mikalar, kuvars, klorit ve talk olusturur (Arioglu
vd., 2006).

b) Gnays: Orta- iri tandi, kristali, cogunlukla agik renkli, kuvars ve feldispatlardan
meydana gelmis kayaclardir.Kolaylikla levha veya prizmalara ayrilabilir. Magmatik
kayaclardan tireyen cesidine “ortognasy”, Sedimanter kayaclardan tlreyen cesidine ise
“paragnasy” adi verilir (Arioglu vd., 2006).

c) Sleyt (Arduvaz): Bilesiminde daha ¢cok moskovit bulunan, seyl ve ince taneli
volkanik tuflerden olusmus, ¢ok hafif metamorfizma gecirmis bir kayactir (Anoglu vd.
2006).

d) Fillit: Sleyte benzeyen bilesiminde serisit, klorit ve kuvars bulunan ince taneli bir
kayactir. Tane boyu ve mineralojik bilesim bakimindan sist ve sleyt arasindadir (Arioglu
vd., 2006).
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e) Mermer: Kirectasi, dolomitik kiregtasi, bazen de dolomitlerin metamorfizmasi
sonucu olusmuslardir. Kiclk taneli olmalan olagandir. Bilesiminde silis, silikat, feldispat,
demiroksit, mangaoksit, pirit, mika, fluorit ve organik maddeler de bulunabilir (Aroglu
vd., 2006).

f) Kuvarsit: %80’ den fazla kuvarstan olusmus, taneli- kristalli bir kayactir. Kuvars
taneleri birbiri ile tam olarak ¢cimentolanmissa kayaca yuksek bir dayamm verir (Anoglu
vd., 2006).

1.1.2.3. Beton Karisim Suyu

Beton dretiminde kullanlan karisim suyununiki 6nemli islevi vardir:

e Kuru haldeki gimento ve agregay: plastik, islenebilir bir kitle haline getirmek.

e Cimentoilekimyasal reaksiyonyaparak plastik kiitlenin sertlesmesini saglamak.

Beton mukavemeti su/cimento oranina baglidir. Iste bu sebeple santiyeye teslimi
yapilan taze betona daha fazla kivam kazandirmak amaciyla fazladan su katmak betonun
mukavemetini azaltir.

Gend olarak icilebilir nitelik tasiyan bitin sular betonda kullanima uygundur.
Ancak, betonda kullanilacak suyun icilebilir 6zellikte olmasi sart degildir. Betondan geri
kazanmlmis sular, kaynak sulari, dogal ylzey sular1 ve endustriyel atik sular bir takim 6n
deneyler yapilmak kaydiyla beton yapiminda uygun olabilir. Deniz suyu ve aci gol sulari,
icerisinde donat1 bulunmayan betonlarda kullamlabilir. Kanalizasyon (lagim) sulan ise
beton yapimi icin uygun degildir.

Karisim suyu icinde bulunabilecek tuz, asit, yag, seker, lagim ve endustriyel atiklar
gibi bazi maddeler betonda istenmeyen etkiler yaratabilir. Karissm suyunun anadlizlerle
belirlenmesi ve kalitesinin belli araliklarla denetlenmes sarttir. Beton Uretiminde
kullanilan karma suyunun kalitesi, betonun priz siiresi, dayanim kazanma hizi ve donatinin
korozyona kars1 korunmasin etkileyebilir. Bilinmeyen kalitedeki bir suyun, beton tretimi
icin karma suyu olarak uygunlugunun tayininde suyun bilesimi ve imal edilecek betonun
kullamm yeri dikkate alinmalidir.

Betonun blnyesinde ¢imento ile reaksiyona girmeyen fazla suyun biraktig bosluklar
yalniz dayanim dustirmekle kalmamaktadir. Bosluklardan igeri giren zararl1 unsurlar (klor,

sulfat vb. zararli etkenler) beton ve donatiya zarar vermekte ve betonun Omrini
kisaltmaktadir.
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1.1.2.4. Katkilar

Betonun Ozelliklerini gelistirmek Uzere Uretim sirasinda veya dokimden oOnce
transmiksere az miktarda ilave edilen maddelere katki ach verilir.

ASTM C 125, katki maddesini, betonun geleneksel bilesenleri olan su, cimento ve
agrega disinda hemen karistirma 6nces veya karistirma sirasinda beton harmanmina ilave
edilen maddeler olarak tanimlamaktadir. Bu maddeler organik ya da inorganik esasli olup
beton bilesimine agirlikca toplam baglayicinin %5'ini asmayacak oranlarda katilan
maddelerdir. Genellikle sivi halde olan bu maddeler literatlirde “kimyasal katki maddeleri”
olarak bilinirler. ASTM C 219 'daise “mineral katki maddeleri” tanimlanmaktadir.

Bu maddeler cok ince oOgutilmek suretiyle bazen cimento ile sinirli oranda
karistirilarak bazen de Uretim sirasinda betona belli oranlarda ilave edilerek kullanmilan
cimentomsu, yani bagl ayici 6zelligi olan maddelerdir (Erdogdu ve Kurbetci, 2003).

Katki maddelerinin betonda kullamimu genellikle taze ve sertlesmis haldeki betonun
kullammuyla taze beton 6zelliklerinde saglanan iyilestirmeler;

- Sumiktarint arttirmaksizin islenebilirligini arttirmak,

- Bdli bir islenebilirlik icin su ihtiyacim azaltmak,

- Priz sliresini uzatmak ya da kisaltmak,

- Su kusmayi 6nlemek,

- Aynsmayi azaltmak,

- Pompalanabilirligi iyilestirmek,

- Kivam kayb1 hizint azaltmak olarak sralanabilir.

Katki maddeleri kullanmak suretiyle sertlesmis betonun ¢zelliklerinde saglanan
iyilestirmeler de;

- Hidratasyonisisini erken yaslarda azaltmak yada geciktirmek,

- Dayanim gelisimini erken yaslarda hi zlandirmak,

- Dayammi arttirmak,

- Zararh gevresel etkilere karsi dayaniklihigr arttirmak,

- Gecirimliligi azaltmak,

- Alkali-agrega reaksiyonunu kontrol etmek,

- Donati-beton aderansint guclendirmek,
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- Betonun, dayanimi yaninda, pek ¢ok diger mekanik ozelliklerini iyilestirmek,
- Donati korozyonunu bastirmak veya engellemek ve
- Ekonomi temin etmek seklinde 6zetlenebilir (Erdogdu ve Kurbetci, 2003).

Katki maddelerini kdkenine gore kimyasal ve mineral katkilar olarak ikiye ayirmak
mUmkundar.

1.1.2.4.1. Kimyasal Katkilar

Kimyasal katkilarin ozellikleri TSEN934-2'ye gore belirlenir. Kimyasal katkilarin
belli cesitleri asagida sralanmustir:

a) Su Azaticlar (Akiskanlastiricilar): Betonda aym kivamin veya islenebilirligin
daha az su ile elde edilmesini saglarlar. Taze betonda kullanilan su miktar1 azaldikga
betonun dayamimu artar. Azalttigi su miktar: ile orantili olarak normal ve siiper olarak
ayrilirlar.

b) Priz Geciktiriciler: Taze betonun katilasmaya baslama siresini uzatirlar. Uzun
mesafeye taginan betonlar veya sicak hava dokumleri igin yararlidirlar.

c) Priz Hizlandincilar: Priz geciktiricilerin aksine, bu katkilar betonun katilasma
suresini kisaltirlar. Bazi uygulamalarda, erken kalip almada ve soguk hava dokimlerinde
don olayt baslamadan betonun katilasmis olmas ni saglamak icin kullanilirlar.

d) Antifrizler: Betonun donmaya kars: kendisini korumasini ve geg priz almamasin
saglar. Antifriz suyun donma sicakligimin Uzerindeki hava sicakliginda kullamimalidir.
Eger hava sicaklig1 suyun donma sicakliginin altinda ise ek tedbirler alinmalidr.

e) Hava Surukleyici Katkilar: Beton iginde ¢ok kiglk boyutlu ve esit dagilan hava
kabaraklan olusturarak betonun gecirimsizligini, dona karst direncini ve islenebilirligini
arturr.

f) Su Gecirimsizlik Katkilari: Simirli miktarda hava striikleyen katkilardir. Ancak
yerine yerlesmis betonun su szdirmazliginin saglanmasi uygun yerlestirme tekniginin iyi
bir sekilde yapilmasina baglidir. Bazi betonlarda birden fazla katki turt birlikte
kullanilabilir.

Ancak bu katkilarin birbirlerinin etkilerini bozmadiklart denenmelidir. Kimyasal
katkilar, yukarida bahsedilen etkilerinden dolay: bittin insaat sektoriinde betonun ayrilmaz

parcas olmustur.
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1.1.2.4.2. Mineral Katkilar

En az ¢gimento incdiginde 6gltuilmls toz halinde silolarda depolanan curuf, ugucu
kdl, dlis dumani, tas unu ve benzeri cesitli madde ere minerd katki maddeleri adi verilir.
Minerd katkilar tek baslarina cimento gibi baglayicilik 6zeligi tasimazlar fakat birlikte
kullaml diklarinda c¢imentoya benzer gorev yaparlar. Dolayisyla, ¢cimento ekonomisi

saglarlar. Minera katkilardan yuksek dayammli beton Ureti minde de yararl anlir.

1.2. Reaktif Pudra Betonlar

1.2.1. Gelisim Asamasi

1960’11 yillarda erisilebilen en yiksek beton basing dayammi 15-25 MPa
arasinda iken 1970'li willarda yuksek katli yapilarda kolon yiklerinin temele
tasitilabilmesi icin 40-50 MPa beton basn¢ dayanimlarina ulasiimistir. Zaman
icerisinde dayamimlar: artan bu betonlara yuksek performansli beton ad: verilmis ve
yol, koprd, liman yapist vb. uygulamalarda kullamlmaya baslanmistir. Betondaki
dayamum artisina paralel olarak zaman igerisinde su/cimento oraninda da dusus
gerceklesmistir. 1950°li yillarda su/gcimento oramt 0.60-0.70 araliginda degisirken
1970'li yillarda akiskanlastiricilarin devreye girmesi ile bu aralik 0.40-0.55' e dismds,
1980 ve 1990 'l yillardaise super akiskanlastiricilar sayesinde sbz konusu su/cimento
oranm 0.25-0.35 araigina inmistir. TUm bunlarla birlikte 1980'li yillardan sonra ultra
ince mineral katki olan silis dumaninin beton icerisinde kullamiminin yayginlasmasi ile
dayammlarda ¢ok yuksek artislar saglanmistir. Daha sonra su/cimento oraninin 0.20’
nin atina distrilmesi ile yeni kusak stper akiskanlastiricilar, kisa kesilmis ytksek
dayammh celik teller ve sicak su kirl ve basincli su buhar1 kullanarak beton basing
dayanimlari 200 MPa’ in Uzerine c¢ikarilmistir (Topgu ve Karakurt, 2005).

Basing dayanimlart yaminda ¢cekme, egilme ve tokluk degerlerinin yiksek olmasi
ayn yuk altinda daha kicuk kesitlerle yap dizaynina imkén verdigi gibi deprem sonrasi
yapilarin iyilestirmesinde, guclendirmesinde RPB yakin gelecekte kullamm alant bulacak
bir malzemedir (Karabulut, 2006).
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Sekil 2. Betonun gelisim stirecinde basng dayanimi-su/cimento iliskisi

Reaktif pudra betonlaninda yuksek mekanik dayammlarin sgglamasinda Uretim

asamasnda; akiskanlastiric1 katkilar, celik lifler ve mineral katkilar gibi ek malzemeler

ihtiyagc duymast sebebiyle, Uretiminde titiz kalite kontrolii gerekmektedir. Bu yilizden

yerinde imalattan ziyade, prefabrik tesislerde, laboratuar ortaminda kontrollt Gretimi
saglanabilecek bir malzemedir (Karabulut, 2006).
Reaktif Pudra Betonun Uretiminde anailkeler su sekildedir:

Iri agreganin elimine edilerek homojenligin arttinlmasi,

Tane ¢apinin optimize edilmesi ve kaliba yerlestirme sirasinda iyi bir sikistirma
uygulanmasi,

Priz sonrasinda isil islem uygulayarak mikroyapinin guclendirilmesi,

Karisimda kisa ¢elik lifler kullamlarak diktilitenin arttirilmasi,

Silis dumam gibi gicli puzolanik 06zelliklere sahip mineral  katkilarin

kullamlmasidir.

1.2.2. Reaktif Pudra Betonlarm Genel Tanimu

Son yillarda hem dinyada hem de tlkemizde yiiksek mukavemetli betonlara ihtiyag

giderek artmaktadir. Artan ihtiyaclar dogrultusunda, yillar gegtikge betondan beklenen

dayamm ve dayaniklilik istegi atmaktadir. TS500, C50'ye (28 gunlik silindir basing
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dayammmu 50 MPa) varan beton dayanimi ongérmekle birlikte TS EN 206-1, C100'e
kadar beton simifim hedeflemektedir. Buna karsin, Eurocode 2'de normal beton sniflar:
C80 ve dtidir. Avrupa’ da Almanya nin 6ncul tigiinde C60- C100 arasindaki beton siniflar
icin yeni tasarim ilkeleri ve hesap yontemleri gelistiril mektedir (Karabulut, 2006).

GUnumtzdeki buyUk gelismelerin sonucu olarak hem Uretim teknolojis hem de
deneysel tekniklerdeki gelismeler betonun dayanimina da yanamistir. Ozellikle betonun
icyapisi ve mekanik davramslarinin birlikte incelenmesi ve degerlendirilmes aragtirmalara
yeni boyutlar kazandirmistir. Yeni gelismelerin 1siginda beton davramisimin daha iyi
anlasilacagi, icinde  bulundugumuz  21. yuzyilda mihendisik  yaplarinin
projelendirilmesinde daha gercekci ilkelerin ve daha gelismis yontemlerin kullamilmasi
beklenmektedir. Bu yizden betonun daha etkin bir bicimde yerinde kullanl masi oldukca
Onemlidir. Yuksek dayamml1 betonlarin; reaktorler, agik deniz yapilari, savunma amagl
depolama binalart gibi uzun servis 6mri istenen yapilarda kullanmasi artan bir ilginin
olusmasina neden ol maktadir (Karabulut, 2006).

RPB ileri mekanik ozelliklere, Ugln fiziksel karakteristiklere, mikemmel siineklige
ve ¢ok dusuk gegirimlilige sahip ultra yiuksek dayammli ¢cimento esasli kompozitlerdir
(Walraven, 1999; Matte ve Moranville, 1999). Bu malzemeler ilk kez 1990’1 yillarin
baslarinda Paris'te Bouygues Laboratuarindaki arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir.
Resaktif pudra betonlart ileilgili ilk calismalar Richard ve Cheyrezy tarafindan yaplmastir.
Bu caismalarda betonlarin tasarimui yapilmis ve dretimi ile mekanik 6zellikleri
aciklanmustir. Y apilan ¢dismalarda RPC 200 ve RPCB800 olmak (izere esasta ayni fakat
uretiminde ve 1sil islemlerinde bazi farkliliklar bulunan iki degisik malzeme Uretilmistir
(Richard ve Cheyrezy, 1995).

Reaktif pudra betonu Gretmenin amaclar: su sekilde 6zetlenebilir:

e Yiksek Performansli Betonlara iyi bir aternatiftir ve yapisd olarak cdikle

yarisacak bir potansiyele sahiptir.

e Ustiin basing dayanim, yiiksek kesme dayammi kapasitesiyle birleserek onemli

Olcude 610 yuk azalmasina ve ¢ok sayida narin prefabrik Gretimine olanak verir.

e Daha hafif elemanlarla, azalan kesit aanlariyla daha buyik sehim ve daha

yuksek enerji yutmayr saglayarak depreme dayanikliliktagelisim saglar.

e Duslk ve birbirine bagli olmayan kilca bosluklari, porozite yapiam onemli

oranda gelistirir. Bu da durabilitesi yiksek bir mazeme 6zelligi oldugunu
goOster mektedir.
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e Duktil gekme kirilmast mekanizmas: ile RPB dogrudan ana ¢cekme gerilmeleri
disindaki cekme gerilmelerine karsi yeterli dayanikhiliktadir. Bu durum ilave
kesme donatisini ve diger ek donati ihtiyacim ortadan kal dirir.

e Yiksek kirlma enerjisi, daha tok ve daha fazla oranda enerji yutabilen yapisal
elemanlarin Uretilebilmesine olanak saglar.

Reaktif pudra betonlarinin igyapist daha siki tane dizenine sahip olup, mikroyapisi
yuksek performansli betonlara kiyasla en kuvvetli ¢cimentolu hidrate Grtnlerin varlig: ile
guclendirilmektedir (Walraven, 1999; Richard ve Cheyrezy, 1995).

Bu dikkate deger 0zelliklere asagidaki asamalarlaerisilmektedir:

e Optimum yogunluktaki matrise varmak icin kanisgimdaki bUtin tanelerin

dagiliminin hassas bir bicimde ayarlanmasi,

e Betonun homojenli gi igin agregatanelerinin en blyuk boyutunun azaltilmasi,

e Betondaki su miktarinin azaltilmas,

e Yiksek incelige sahip silis dumanin puzolanik Ozelliklerinin yogun bir bigcimde
kullaniimast,

e ButUn bilesenlerin optimum bilesimi,

e Slneklik icin kisakesiimis celik tellerin kullanimu,

e Cok yiuksek dayammlara erismek icin basing altinda ve yukseltilmis scaklik
kosullarinda kir edil mesi (Walraven, 1999; Richard ve Cheyrezy, 1995).

Gelisen teknolojik imkanlarla gerek malzeme, gerekse deneysel imkanlarin artmasi
bu tip betonlar1 ileri teknolojinin bir Grind haline getirmistir. Servis 6émri uzun, 0Ozel
yapilarda gerekli dayanimi ve dayanikliligi en ekonomik sekilde elde etmek detayh
bir arastirmayi ve titiz bir Uretimi gerektirmektedir. Bu ¢alismaar sonucunda ortaya ¢ikan
bu 6zel betonlar ileilgili literatrdeki arastirmalar asagida bolimler halinde 6zetlenmistir
(Karabulut, 2006).

1.2.3. Reaktif Pudra Betonlarm Mekanik Ozellikleri

1.2.3.1. Basin¢ ve Cekme Dayanimi

Son yillarda beton teknolojisinde inanilmasi guc gelismeler kaydedildi. Sadece 30

yil Once, betonarme yapilarda kullanilan betonun basng dayamm en fazla 40 MPa
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mertebesindeydi (Karabulut, 2006). RPB’ler de ise, kip basing dayarumlari 200 —800
MPa arasinda, ¢cekme dayanimlari 25 — 150 MPa arasinda ve kinlma enerjileri ise
yaklasik 30000 Jm? ve birim agirliklart 2500-3000 kg/m? civarindadir (Richard ve
Cheyrezy,1995). Y Uksek performansli modern betonlarla kiyaslandiginda, RPB su anda
gercekten oldukca tsttin 6zellikli bir malzeme olarak kabul edilebilir (Walraven, 1999).
RPB’ler dikkate deger egilme dayanmina ve oldukca yiksek siineklige sahiptirler.
Suneklikleri normal betona kiyasla 300 kat daha fazladir (Richard ve Cheyrezy, 1995).
Dusuk porozite degerleri bu betonlara 6nemli durabilite ve distuk gecirimlilik ozellikleri
kazandirir. Bunlar ¢esitli iklim kosullarinin etkisindeki bazi 6zel yapilar icin potansiyel
olarak uygun bir malzeme niteligi saglar (Feylessoufi 1996; Matteve Moranville, 1999).
RPB’'nin mekanik o6zellikleri Pierre Richard ve Marcel Cheyrezy tarafindan
hazirlanan ‘Composition of Reactive Powder Concretes caismasinda RPC200 ve
RPC800 ol mak Uizere mekanik 6zellikleri Tablo 4 ve Tablo 5 'te su sekilde 6zetlenmistir.

Tablo 4. RPB200 ve RPB800' Uin Uretim ve mekanik 6zdllikleri

RPB 200 RPB 800
Priz siraanda sikistirma Yok
Isil islem 90 C° 250-400 C°
Basing dayanimi (kuvars agregali ) 170-230 MPa 490-680 MPa
Basing dayanimi (celik tozu agregali) 650- 810 MPa
Eglme dayanimi 30- 60 MPa 45-141 MPa
Kirilma enerjisi 20000-40000 J/m? 1200-20000 Jm?
Y oung modulti 50-60 GPa 65-75 GPa

Tablo 5. Normal dayamimli beton (NDB), yuksek dayamml: beton (YDB) ve reaktif pudra

betonuna ait baz1 mekanik 6zelliklerin karsilastiriimasi

Mekanik Ozelikler NDB YDB RPB
Basing dayanimi (MPa) 20-60 60-115 200 -800
Elastisite modilti (GPa) 20-30 35 -40 60 -75
Egilme dayanim (MPa) 4-8 6-10 50 -140
KirimaEnerjis (Jm?) 100-120 100 -130 1200-40000
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1.2.3.2. Egilme Dayamimm

Bu sekilde ulasilan mekanik ¢zelliklerden basang dayanimi 200800 MPa, kirilma
enerjis 1200-40000 Jm? arasanda degerler dirken, nihai cekme birim deformasyonu %1
mertebelerine kadar cikartilabilir (Feylessoufi, 1996). Ince liflerinde kullanim: ile 50
MPa kadar olaganistii egilme dayammlar: elde edilebilir. YUksek oranda enerji
yutabilmesi ile duktilite agiandan metallere yakin degerler gostermektedir (Richard ve
Cheyrezy, 1995).

Reaktif Pudra Betonunda en biyuk yik ilk catlak yukint en belirgin bicimde
asmakta olup, ilk catlak yuUkl ile tepe yuki arasinda sekil degistirme sertlesmes
sergilemektedir. Bu da yiksek performansin tipik 6zelligidir (Karabulut, 2006).

1.2.3.3. Kirilma Enerjisi

Kirilma enerjisi, "gerilme-agikhigin ortasindaki sehim” egrisi altinda kalan alamn

hesaplanmasina dayanmaktadir. Kirilma enerjiss RPB igin 1250 um'ye kadar sehimde

30000 J/mz’dir. Bu deger norma harg icin ise toplam 110 Jnv ‘dir. Boylece, reaktif
pudra betonunun kirilma enerjisinin normal harcinkinin yaklasik 300 kati1 kadar oldugu
sonucunavarilabilir (Tasdemir vd., 2002).

Tablo 6'da Reaktif pudra betonu (RPB), yuksek dayanimli beton (YDB) ve normal
dayaniml1 beton (NB) ile karsilastiril mistir (Karabulut, 2006).

Bu ¢alismada ¢ tipteki betonlarin su/baglayict oranlart belirlenmis, basing, egilme
dayanmimlari, diktiliteler ve enerji yutabilme gibi mekanik 6zellikler belirlenmistir.

Caismada durabiliteye yonelik bu Uc¢ tip betonun mikro porozite oranlar,
gecinmlilikleri, asinma direncleri, gaz ve sivi emme oranlart donma ¢ozulme, gibi

durabilite 6zdllikleri Uizerinde durulmustur.
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Ozellikler RPB YDB NB
Su/ baglayici oram 0,15 <0,25 >0,23
Basing dayanim (MPa) 200-800 60-100 3040
Egilme dayanimi (MPa) 30-60 6-10 0
Duktilite 250 kat > YDB -
Enerji yutma kapasitesi Metaller ile karsilagtirilabilir -
Permabilite 50kez < YDB
Asinma dayanim 2-3kez>YDB
Donma ¢ozilme (tekrari) Zarar gormedi 150 50
Y oung modul i(GPa) 50-60 3540 20-30
Su emme (kg/mg2) 0-0,05 0,25 2-4

1.2.3.4. Elastisite Modiilii

RPB’nin elastisite modult ile ilgili arastirma, Pierre Richard ve Marcel Cheyrezy
tarafindan hazirlanan ‘Composition of Reactive Powder Concretes’ calismasinda Tablo
4’ de verilmistir. Tablo 4'de RPB200 igin elastisite modulti 50-60 GPaiken RPB 800 icin
60-75 GPa olarak bdirtilmistir. Elastiste modult ve belirlenmesinde izlenilen ilkeler
asagida kisacaOzetlenmistir.

Betonu olusturan agrega ve cimento hamurunun elastisite modulleri oldukca
farklidir. Betona uygulanan gerilmeye bu iki malzemenin farkli sekilde tepki vermes,
betonu yiUksek gerilme mertebelerinde elastik olmayan bir davranisa itmektedir (Ramyar,
2004). Bu durum, betonun kompozit bir malzeme olmasnin yam sra gimento hamuru
ve agrega arasindaki baga da baglidir.

Basing dayanmiminin %25-40 'indan daha yiiksek gerilmelerde beton elastik 6zelli gini
kaybeder. Cok buyuk gerilme seviyeleri gbz 6niine alinmadig durumda betonu olusturan
bu iki temel mazemenin de (agrega ve cimento hamuru) gerilme-deformasyon
diyagramlarimin dogrusal oldugu sdylenebilir (Mindess ve Y oung, 1991).

Arastirmalar, cimento hamuru ile agrega arasinda aderanstaki duststn betonun
elagik davramstan uzaklasmasina neden oldugunu gostermistir. Ote yandan yilksek
dayanumli betonlar, elastik davramsa daha yakin davrams gostermektedir. Ayrica agrega
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sertliginin, ¢imento hamurunun sertligine yakin oldugu durumda betonun elastik davramsa
yaklastig1 bilinmektedir (Mindessve Y oung, 1991).

Elastisite modult, basang dayanimiyla dogrudan iliskilidir. Baang¢ dayammim
etkileyen faktorlerin elastisite modllini de benzer sekilde etkileyecegini sdylemek buyuk
oranda dogru bir yaklasimdir. Su/cimento oran, iri agrega tip ve miktari, betonun nem
icen gi, ortam sicakligr ve deney sirasindaki yikleme hizi elastisite modulini etkileyen
faktorlerdir (Mindess ve Young, 1991).

Dogrusal ve elastik olmayan bir davrams gosteren betonun elastisite modulUnu
tammlamak kolay degildir. Elastisite modull, o-¢ egrisinin egimine esit olduguna gore
gerilme mertebesine gore degisecektir. Literatiirde betonun elastisite modull ile ilgili
cesitli tammlamalar yapilmistir. Bunlardan bilinen U¢ tanesi asagida agiklanmustir:

gerilme (0)

4 ~ AGREGA

\ CIMENTO

HAMURU

BETON

- deformasyon (€)

Sekil 3. Beton, agrega ve ¢imentonun tipik gerilme-deformasyon egrileri

Baslangi¢ elastisite modlll, o-¢ egrisinin baslangi¢c noktasina gizilen tegetin egimi
olarak tamumlanabilir. Ik yikleme amndaki betonun tepkisi, 6lclim komparattriinde ani
deformasyon artimlarina sebep olacagindan, bu degeri dikkate amak dogru sonuclara
goétirmeyebilir. Ancak beton ok disik gerilmeler altindaise baslangic moduil U adi verilen
Et ile gosterilen bu deger uygun sonuglar verebilir.

Teget modulli o-¢ egrisinin herhangi bir noktasindan cizilen tegetin egimidir.
Uygulamada bu teget yaklasik olarak 0,4x fc gerilmesine karsit gelen nokta esas alinarak

cizilir.



27

Sekant modulti orijinden c-¢ egrisindeki herhangi bir noktasini koordinat merkezine
birlestiren dogrunun egimidir.

Uclincli elastisite modulu Ed ile gosterilen dinamik elastisite moduludir. o-¢
egrisinin sekli gerilme hizina bagli1 oldugundan, yukleme hizina bagl1 olarak Et degisir.
Hiz artikga Et buyuk degerler alir. Yalmz Et nin bu sekilde artistnin bir simirt vardr.
Gerilmenin artim iz belirli bir degerin Uzerine ¢iktig1 zaman, € de edilecek o-¢ egrileri
hep baslangictaki dogruya teget olacaktir. Bu karakteristik, bir baska degisle Et nin
alabilecegi en fazladegerdir (Karabulut, 2006).

Genel olarak 2—4 dakika siren, bir basing deneyinden elde edilen. o-g¢ egrisinin
baslangi¢ tegetinin egimi Ed dinamik elastisite modilt olarak kabul edilebilir (Baradan,
2000).

Bu modil gerilmenin buyUkligine ve gerilme artitm hizina bag1 olmadigindan,

diger elastisite modullerine kiyasla daha guivenilirdir.

O y

Baslangig £ ,"
nodiilii / g ekant modiili

s
/ e Tegel modiilii
A

f
7 0.5 f. (Sekant modiilii icin)
/0.4 f. (Teget modiilii igin)

Basing gerilmesi

47 0.2f. (baglangig modiilii i¢in)

Sekil degistirme Ee

Sekil 4. Beton igin tanimlanan elastisite moddlleri

Baslangic teget modiulti ve sekant modulti basing deneyinde her zaman kolayca
bulunmaz. Genellikle ylUklemenin ilk asamasinda gerilme deformasyon egrisinin
baslangicinda konkavliga neden olan bir deformasyon davranisi gorular. Boyle bir

durumda kiris modult kullanilir. Elastisite modull icin daha guvenilir sonug veren Kiris
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modull yaklasiminda elastisite modull, egri Uzerinden secilen iki noktadan gecen
dogrunun egimi olarak kabul edilir (Ramyar, 2004).

1.2.4. Reaktif Pudra Betonun Ozelliklerine Etkiyen Faktorler

1.2.4.1. Cimento Tipi Etkisi

Cimento seciminde, kalite programini tam olarak uygulayan bir Gretici aranmalidir.
Cimento fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler bakimindan iyi nitelikte olmal ve kalitesi
fazla degisken olmamalidir. Kullanirken kontrolleri uygun bicimde yuritalmelidir.
Yiksek dayanim elde etme slrecinde karisimin su ihtiyaci ve islenebilirlik agisindan
cimento tipi 6nemlidir.

Karisim igin oncdikle CzA icerigi ve tane dagilimu baslica kontrol etkenleridir.
Kama oksit bilesimi ¢cimento inceligi ve azaltilmis hidratasyon 1sisi erken ve nihai
dayamm yonlendiren karakteristiklerdir. Inceligin  yiksek olmasi su ihtiyacim
degistirecektir. Cok daha ince ¢imento tipi kullanmak su bagayici oranini arttiracagindan
iyi sonuglar vermeyebilir. Kimyasal kompozisyonunda distk C;A icerigi olan gimentolar
dayanim degerlerinde daha iyi sonuglar vermektedir (Pierre ve Cheyrezy, 1995).

Portland ¢imentosunun hidratasyonu sirasinda ¢ok miktarda kalsiyum hidroksit
Ca(OH), olusur. Bu kalsilyum hidroksitin betonun dayamm gelisimine higbir katkist
yoktur. Aksine, genis kalsiyum hidroksit kristaleri sadece agregacimento hamuru
etkilesiminde ve ¢cimento hamurunun kiimelesme evresinde zayifliklarin olugsmasina neden
olurlar. Kalsiyum hidroksit, ucucu kil veyasilis duman gibi mineral katkilarin katilimiyla
puzolanik reaksiyon srasinda dayamma katkida bulunan bir kalsiyum silikat hidrat ygmya
donusur (Karabulut, 2006).

1.2.4.2. Su Icerigi

RPB'de graniler matrisn performansim ve kalitesini  belirlemede ana
parametrelerinden biri de su iceriginin, islenebilirligini saglayan en dustk oranin

belirlenmesidir. En dustk su / baglayict oram (baglayict olarak ¢imento ve mikro silika
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malzemeleri) yogun RPB karigimlarinda 0,08 olarak belirlenmistir (Pierre ve Cheyrezy,
1995).

Bosluk icerigi, yam matrisindeki toplam su miktar1 ve igindeki striklenmis ve
skigmis hava bosluklarina baglidir. Matriste secilen minimum su igeri ginden sonra bagil
yogunluk parametreleri de en uygun su igerigine gore belirlenmektedir.

Bagil yogunluk, yogunluga baglidir ve dy/ds seklinde ifade edilir. d, prizi aamanus
betonun yogunlugunu ifade ederken dsise granuler matriste su ve hava disindaki kati
malzeme yogunlugudur (Pierre ve Cheyrezy, 1995).

Sekil 5'de bagil yogunlugun su / baglayict (S/B) ile degisimi ve optimum degerleri
ifade edilmektedir (Pierre ve Cheyrezy, 1995). Sekil 5 den gorileceg Uzere, A noktasnda
minimum S/B orandir. Sisteme ilave edilen su ile sikisnus hava bosluklar: azalmakta, S/B
oram ve karisitm hacmi artmaktadir. Kitle artarken bununla birlikte hacim sabit
kalmaktadir. Boylelikle d, atmas: ile dy/ds oram da artmaktadir. B noktasna
ulasil diginda karisimda sikismis ve striklenmis hava boslugu kalmamistir. Su miktar
arttinldikca, B oramnin artmasiyla, karisim hacmi artmakta ancak bagil yogunluk

azalmakta ve C noktasina ul asilmaktadir.
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Sekil 5. Bagil yogunluk su/baglayici oram grefigi

1.2.4.3. Agrega Tipi ve En Uygun Tane Dagilimi

Mikro yapida maksimum yogunlugu elde etmek amaciyla karisimdaki bitdn

tanelerin hassas bigimde duizenlenmesi ile en biyuk dolulugu saglayacak bicimde optimize
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edilmes gerekir. Bu optimizasyonda mikro yapidabazi tane ¢aplarinin olmamasi, diger bir
degisle kesikli grantlometri esasna dayanarak matrisin olusturulmasi ile en fazla doluluk
saglanmalidir. Sekil 6 ve Sekil 7'de teorik olarak maksimum sikiligin nasil saglanacag:
sematize edilmistir (Tasdemir vd., 2003).

100 ] ]
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Beton /
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RPC 800 % /
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: /

On /ﬂ !
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Sekil 6. Reaktif pudra betonlarimin (RPB) ve normal betonlarin tane dagilimi
egrilerinin karsilastirlmasi

Sekil 7. Regktif pudra betonlanmin (RPB) teorik olarak en fazla dolulugu
saglayacak tane dagilimu



31

Reaktif pudra betonlarda kullamlan agreganin boyutlari ¢imentonunkine yakindir.
Bu hidrate olmamis ¢cimento tanelerinin de tane iskeletine uygun olmasi ve malzemenin
dayanimina katkida bulunmasi demektir. Bu betonlarda su / baglayici orani ¢ok dustik olup
0,15 mertebesindedir. Bu oran ¢imento hamurunun bosluk oranim azaltmaya ve ortalama
bosluk capimin azalmasina yardimc ol maktadir. islenebilme fazla miktarda siper
akiskanlastiricr kullammu ile saglanmaktadir. Istenilen dayamimlara erismek icin hem
bilesen malzemelerin 6zellikleri hem de bunlann mikserde kanstirma sirast 6Gnemlidir
(Tasdemir ve Bayramov, 2002).

Reaktif pudra betonlarimin Uretiminde iyi nitelikli, temiz, sert ve saglam agregalarin
secilmesi blyldk Onem tasir. Yaklasik olarak 40 MPalik bir basing dayamnuna kadar
agregamn ylUksek dayamimli olmasi birinci derece 6neme sahiptir. Betonda kirilma
esnasinda catlak olusumu 6nce agrega-matris temas ylzeyinde baslar, sonra matris catlar
ve yayilma matriste gelisir. Y Uksek dayamml1 betondaise kirilmastireci ¢atlaklarin agrega
icinden gegmesiyle olur. Diger bir degisle, normal betondaki gibi ¢atlak, temas ylizeyinde
baslayip agrega etrafinda tur atarak yayilmaz, dogrudan agreganin iginden gecer.
Dolayisiyla dayanimi yiksek agrega kullaniimasiyla daha yiksek dayamma sahip betonlar
elde edilebilir (Mindess, 1991).

Agrega igerigi agisindan kuvars tercih edilmesinin asil sebebi ¢cok sert bir madde
olmasi, mikemmel hamur/agrega ara ytzeyi, hazir bulunabilmesi ve ucuz fiyati ve ASR
aciandan aktif silis icermemesidir. Blyuk cimento taneleri (80-100 pm) ile girisimi
saglamak icin maksimum 600 pm, minimum 200 pm tane boyutlu agregaar
kullamlmaktadir (Richard ve Cheyrezy, 1995).

1.2.4.4. Mineral Katkilarin Etkisi

Doga puzolanlar volkanik killer ve tifler (traslar), ponza taslaricir. Y apay
puzolanlarin 6nemlileri ise pismis kil ve seyller, ucucu kil ve yiksek firin cirufu ve silika
tozudur (silis dumant) (Baradan, 2000).

Dogd puzolanlarin yaminda ugucu kul, yiksek firin curufu ve silis dumam beton
teknolojisinde oldugu gibi ¢cimento Uretiminde de en cok kullanilan mineral katkilardir.
Beton ve cimento teknolojisinde mineral katki kullammu, kazandirdig: tim 6zelliklerin
yaninda CO, emisyonunu azalmasinda ve atiklarin kullamm gibi katma degeri yuksek
malzemelerdir (Karabulut, 2006).
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Y akin zamandaki gelismelere dayanarak da mineral katkilarin bosluklar: doldurma
etkisinin puzolonik etkiden daha 6nemli oldugu sonucuna varilmistir (Tasdemir vd.,
1996).

Bilindigi gibi ¢imentonun C,S ve C,S hilesenlerinin hidratasyonu sirasinda esas
hidratasyon Ortinu kalsiyum silikat hidratlarin (C-S-H) yaninda, betonun en zayif hakasi
Ca(OH), de agiga ¢ikar. Puzolanlar iste bu zayif kisim ile reaksiyona girerek hem kendi
baglayicilik ozelliklerini kazamr, hem de daha yogun ve suda ¢ozilmeyen bir yapiya
donustr. Ek olarak yiUksek incelige sahip puzolanlar betondaki bosluklari doldurma
etkisine sahip olmalart nedeniyle de dayarnm ve gegirimsizligi de arttirirlar. Bunun yan
sra betonda mineral katki kullammu, taze ve sertlesmis durumdaki betonun 6zelliklerini
iyilestirmekte, ekonomik ve cevresel faydalar saglamaktir (Karabulut, 2006).

RPB'de yuksek miktarlarda baglayict kullamlmasi, mineral katkilarin  beton
Ozelliklerine etkilerinin tespit edilmesinin dnemini  arttrmaktadir. Ayrica, katkilarin
degisik ozelliklerde olmasi, katki ¢esidinin secimini de daha 6nemli hale getirmektedir.
Ornek vermek gerekirse, ucucu kil ve dogal puzolanlarin resksiyonlar:, ¢imento
hidratasyonundan daha yavas olduklar1 icin, bunlarin kullamm erken yaslardaki dayanim
kazanma hizint azaltmakta ve gerekli olan kir stiresini uzatmaktadir (Karabulut, 2006).

Silis duman ise, yuksek inceliginden dolayr hizli reaksiyona girmekte ancak hem
su ihtiyacim arttirabilmekte hem de maliyeti yikseltmektedir.

Mineral katkilarin getirebilecesi bazi olumsuz etkileri, katkimn yamnda bir baska
cesitte mineral katki kullanarak telafi etmek miimkindir. Ornegin ugucu kil Kiliin yavas
gelisen reaksiyonlart sonucu erken yaslardaki dayanim kaybi, hizli reaksiyon gosteren silis
dumanin da aym betonda kullamlmasiyla giderilebilir. Silis dumammn yol agtigi su
ihtiyacindaki artma da ugucu kulin kiresel sekilli taneleri ile azaltabilir (Mehta ve
Monterio, 1997).

Baska bir deyisle, betonda cimentoya ek olarak iki tip katki kullammiyla, yani GclU
baglayici iceren sistemler kullamlmasiyla, betonda sinerjik etki olusmaktadir. Ucli
baglayici kullanimu, ikili veya tek baglayict kullammina gore basing dayamimini, bosluk
dagilimini, gekme dayammini, klor gegirgenligini, alkali-silika reaksiyonlarina direncini,
sulfat direncini, asitlere kars: direng gibi 6zdliklerini gelistirmektedir (Mehtave Monterio,
1997).
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1.2.4.4.1. Silis Dumam

Cimento hamuru ve agrega taneleri arasindaki temas ylzeyi betonda en zayif
halkadir. Silis dumani gibi ultra incelikte tanelerin kullamm yogunlugun arttirilmasi
dolayisi ile bosluklarin azaltilmasi, taze betonun stabilitesinin gelistirilmesi icin oldukca
Onemlidir. Boylece durabilite iyilesir ve dayanim yukselir. Silis dumani veya diger bir
deyisle mikro silika, silis ve ferro silis endustrilerinin bir yan Granuddr.

1950’ lerden beri betonun Ozelliklerinin iyilestirilmes icin kullamlmaktadir. Bu
tanelerin etkili olabilmesi icin beton icinde iyi bir dagilimi gereklidir. Bu da bir stiper
akiskanlastirici ile saglanabilir (Tasdemir vd., 2003).

Yeni kusak betonlarda, modern toplumun istedigi mekanik 6zellikler, maliyet, enerji
tasarrufu ve surdirdlebilirlik saglanmaya calisiimaktadir. Nano boyutunda cimento ve
nano muhendislik ile Uretilen cimento esasli mazemelerin gelistirilmesi bu konuda yeni
bir asama olusturmustur. Betonun performansinda saglanan baglica gelismeler, ucucu kil
ve glis dumam gibi bircok ince taneli katkilar sayesinde olmustur. Ancak yuksek
dayanimli betonlarda skc¢a kullanilan nano boyuttaki silisin Uretilmes yiksek dayammli
betonlardaki gelismeyi hizlandirmistir (Karabulut, 2006).

RPB Uretiminde kullanilan dlis duman: taneleri dahairi ¢imento tanelerinin arasina
girerek bosluklar: doldururlar ve gimentonun birincil hidratasyonundan olusan Ca(OH),
ile puzolanik reaksiyona girerek C-S-H'1 (Kalsiyum Silikat Hidrate) olustururlar. Malzeme
daha yogun ve dolayisyla daha mukavemetli bir hale donisir. BOylece mikro yapida
puzolonik malzemenin ikincil hidratasyonu ile matris iskeleti biraz daha giiclenecektir
(Tasdemir vd., 2003).

Y Uksek incelige sahip silis duman iceren cimento hamurun da silis dumani ¢ok
etkindir ve siki bir dizilis saglar (Hijorth, 1983).

Hijorth tarafindan beirtildigi gibi, Portland ¢imentosunun ¢ok ince silis dumam
ile birlesmesi sonucu mikro silika iceren ytksek dayamimli betonlarda mikemmel bir
dizilis elde edilir. Mikro silika taneleri ¢cimento taneleri arasnda dolgu etkis yaratarak
daha yogun bir i¢ dizenin olusmasi saglamaktadirlar. Bu olay sematik olarak Sekil 8 de
gosterilmektedir (Hijorth, 1983).

Puzolanik etkis ile ¢imento hamurunda daha yogun bir yap meydana getiren
slis dumam betonlarin en zayif fazi olan ¢imento hamuru-agrega ara yuzeyindeki
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bosluklar1 doldurmakta ve hamur ile agrega taneleri arasindaki aderansi arttirmaktadir

(Tagdemir ve Bayramov, 2002).

SD’li cimento hamuru

Cimento hamuru

Silis dumani tanesi

Cimento tanesi Cimento tanesi

Sekil 8. Silis dumaninin cimento hamurundaki bosluklar: doldurma etkisi

Silis dumam iceren betonlar Uzerine ilk deney 1950°li yillarin basinda Norveg
Teknoloji Enstitisiinde ygolmistir. Bu ilk uygulama olarak, silis dumamin betonda
kullanimi 1971 de yine Norveg'te gergeklestirilmistir. Daha sonra betonda silis dumanin
pratik kullanimda ve arastirmalarda kullammu giderek arttirilmustir (Telford,1988).

Az miktarda silis dumanin yeni tip akiskanlastiricilar ile betonda kullamm betonda
islenebilirligin yaninda basin¢ dayammunda da ciddi boyutta artisin gozlenmesini
saglamistir. Son 15 yil boyunca, yiksek dayammli beton Uzerine ¢cok sayida arastirma
yapilmistir. Bu arastirmalar, sartnamel erin kapsaminin genisletilmesine ve basing dayanim
aniflart C100' G asan betonarme yapilarin tasarinimina yol agmaktadir (Walraven, 1999).

Silis dumam iceren betonlarin Ozellikleri gbz onine aarak silis dumamm ki
sekilde kullanildigint akilda tutmak gerekir:

a) Durabilitenin gelistiriimesi ve hidratasyon hizimn azalmasi gibi nedenlerle
¢imento miktarinda bir miktar azaltma yaparak cimento ile yer degistiren bir malzeme
olarak kullaniImasi.

b) Hem taze hem de sertlesmis haldeki beton 6zelliklerini gelistirmek icin bir
mineral katki olarak kullamlmasidir (Telford, 1988).

Silis dumani yiksek performangli beton ve harclarin 6énemli bir bileseni olup
islenebilmeyi arttirir. Kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek ¢imento hamuru ile agrega
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taneleri arasindaki aderans da arttirir. Sonugta betonun dayanimi ve durabilitesi artar.
Ancak silika dumamn betonda kullamlmasindaki en 6nemli problem fiyatimin yiksek
olmasidir. Fiyati ¢cimento fiyatinin yaklasik bes katidir ve her yerde bulunmasi oldukca
guctdr. Diger taraftan baz1 stratgik yapilarda kullamlacak yiksek performansli beton ve
harclarin uzun sireli performanslart hentiz tam belirlenmemistir (Karabulut, 2006).

1.2.4.5. Siiper Akiskanlastiricilarm Etkisi

Super akiskanlasicilar yiksek performangi betonlarin gelisiminde 6nemli bir rol
oynamaktadir. iri agrega yerine konulacak olan ince agregaarin ve mikro yapinn
guclendirilmesi adina ilave edilecek mikro silis gibi ince malzemelerin 6zgll yuzeylerinin
fazlaig sebebiyle su ihtiyaci artmaktadir. RPB su/baglayici oramn mimkin oldugunca
distk tutmak (%15 civarl) amaciyla sisteme akiskanlastirici katki ilavesi gerekmektedir
(Karabulut, 2006).

Super akiskanlasicilar, karisim icerisindeki suyun yilzey gerilmesini disUrerek
sistem icgerisinde partikiller ile suyun homojen sekilde temasim ve daha fazla sayida
cimento tanesinin suyla 1datilmasm saglamaktadir. Bunlar disinda ¢imento tanelerinin
yuzeylerine yapisarak, olusturduklar: elektrostatik etki ile ¢imento tanelerinin bir ara gelip
folukdl yapr olusturmaam engellemektedir. Birbirinden uzaklasan ¢imento taneleri daha
fazla1slanma alani kazanip daha sratli bir sekilde hidratasyon islemine girerler. Aynca
karisima sagladiklan akiskanlhik 6zellikleriyle de kaliba yerlestiril mesinde kolaylik saglar
(Feylessoufi vd., 1996).

Siper akiskanlastiric katkimin dagilma etkis ile katki maddesinin molekdlleri,
cimento partikUlleri tarafindan cekilir ve karistirma sraanda ¢imento etrafina sarilir. Bu
olusum cimento partikillerinin yizeydeki negatif yuklerini arttirir ve elektrostatik itmeye
neden olur. Cimento tanelerinin ¢ok miktarda dagilimi bunun sonucudur. Bu, su iceriginin
azligina ragmen betonun islenebilirliginin  énemli 6lclde artistna yol agar (Duyar,
2006).
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1.2.4.6. Celik Liflerin Etkisi

Y Uksek dayammlit kompozitlerde gevrek 6zelligi engellemek tzere celik tup ve celik
lif kullanlmasini 6neren arastirmacilar, ¢elik tlp kullammi ile sadece tokluk degerinin
degil, aym zamanda basin¢ dayanimi degerinin de oldukca gelistigini belirtmislerdir (Long
vd., 2002).

Celik lif takviyes beton Uizerinde su sekilde olumlu etkiler olusturmaktadir.

a) Yuksek elastik mukavemet ve gatlamaya kars1 yuksek dayanm

b) Cok yilksek enerji yutma kapasitesi

¢) Yorulmave kesme kuvvetlerine karsi yiksek dayanim

d)Y Uksek plastik deformasyon derecel erinde yik tasiyabilme kapasitesi

€) Lineer ve elastik davranis gosteren RPB matrislerinin duktilitesini arttirmak
amaciyla mutlaka lifler kullanilmalidir. 13 mm uzunlugunda ve 0,15 mm capinda diz
celik lifleri karisima hacimce %1,5-3 oranlarinda katilmasi yeterli ol maktadir (Richard ve
Cheyrezy, 1995).

20. yuzyilin son ceyreginde lifli betonlar tGizerinde birgok calisma yapilmis ve bu
konuda 6nemli mesafe kaydedilmistir. Oncii caismalar 1963 yillarinda betonda cam lifi
kullanilarak yapil mistir. Daha sonraki calismalarda ise farkl lif tiplerinin ve igeriklerinin
etkileri arastirilmistir. Bu calismalar sonucunda beton icerisinde siireksiz bir sekilde
daginik olarak bulunan celik tellerin betonda catlak olusumunu 6nemli 6lgide azalttigi,
betonun sekil degistirme kapasitesini, toklugunu, carpma ve gekme dayammlarin
arttirchig1 gorul mistur (Karabulut, 2006).

Ani gécmeyi onlemek icin biyuk enerji yutma kapasitesine sahip RPB'lerin elde
edilmesinde celik tel kullammu 6nemli bir yere sahiptir. Celik tellerin  betona
katilmasindaki amag, catlak kontrolini saglamak ve tepe yuki sonrasi ¢imento matrisi
tarafindan uzun sire tasinamayan ¢cekme kuvvetlerine karsi koymaktir. Genel olarak celik
lifler beton davramisinin egilme dayanm ve egilmedeki toklugu degerini iyilestirir
(Karabulut, 2006).

Celik tellerin betonlar tGzerindeki yaptig1 iyilesmeleri belirleyen en 6nemli etkenler
ise telin narinligi (tel boyu/tel cap), kullanilan telin miktari, tein matristen siyrilma
dayanimi, telin hamur icerisinde yonlenmesi ve telin kopma dayanimidir (Karabulut,
2006).
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Lifli betonlar geleneksel betonlara kiyasla tokluk basta olmak Uzere daha yuksek
egilme dayamm ve ¢ekme dayanmimina sahiptir. Lifli betonda liflerin ana fonksiyonu,
catlaklar: keserek catlak ilerlemesini 6nlemek, catlaklar kapatmak, yukleme esnasinda
olusan catlaklarin lokal olarak degil dagilmis olarak olusumunu saglamak ve catlaklarin
kararl1 olmasim saglamak olarak sayilabilir. Geleneksel insaat tekniginde, normal lifli
betonlarin lif hacmi %2 olarak sinirlandiniimistir. Bu nedenle, ¢elik liflerin donati etkisi
ingaat muhendidligi icin gerekli olan kadar degildir. Bu nedenle, son 20 yilda gelisen
insaat teknikleri ile %4 den %20'ye kadar lif iceren SIFCON (Slurry-infiltrated fiber
reinforced concrete) ach verilen donatili betonlar gelistirilmistir. Sistemin esaa donatilarin
kaliba serilmesi ve yiiksek dayammli akiskan formdaki betonun donatilarin arasina enjekte
edilmesini kapsamaktadir. Yiksek lif iceriginden 6tlrt, SIFCON hem dayanim hem de
diktile agisindan normal lifli betonlara kiyasla daha Ustin niteliklidir. SIFCON’un
dayanimi matrisin dayamimunin birkag katina kadar ulasabilir ve tokluktaki artis ise cok
daha fazladir. Ayrica, yiksek celik lif igerigi egilme yikleri altinda kirllma modunun tek
bir catlak yayilmasindan, dizensiz ¢ok sayida catlak olusumuna dontsturar (Yang vd.,
2000).

SIMCON ise, sirekli celik lif hasir icerisine 6zel olarak dizayn edilmis gimento
esasli hamurun dokilmes ile Uretilen, geleneksel betona kiyasla yiksek duktilite ve
yuksek dayanim gibi dstiin muhendislik 6zellikleri gosteren kompozit bir malzemedir. Bu
nedenle, yapilarin tamiri, glclendirilmesi ve yapilarda diktilite ve/veya dayamm agisindan
gerekli iyilestirmeleri yapmak icin oldukga uygundur (Naaman ve Homrich, 1989).

Celik lifler betonun yapisn degistirir ve ona plastik davranis 6zelligi kazandirir.
Cdik lifli betonlarin en onemli 6zelligi, arttinlmus plastik davrams ve enerji yutma
yetenegidir. Kritik yiklemelerde beton ic gerilmeleri ¢okme snirina geldiginde celik
liflerin islevi dahaiyi anlasilir. Darbe ve yorulmadirenci artar (Karabulut, 2006).

Mikro lifler;

a) Boyutlar1 nedeniyle matrisicinde daha sik bir lif dagilim1 olusturur,

b) Catlaklari makro diizeye gelmeden durdurur,

c) Elastik bolgedeki davranst iyilestirir.

Makro lifler;

a) Elastisite modulind, cekme ve egilme dayarimlarin arttirir,

b) Makro diizeydeki catlaklar1 kontrol eder,

¢) Maksimum yik sonrasndadavranis: iyilestirir.
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Matristeki catlaklar mikro dizeyde baslar. Buyuk boyutlu lifler arasindaki mesafe
fazla oldugu icin bu lifler mikro catlaklar icin etkili olamaz. Blyik boyutlu lifler ancak
catlklar gelisip makro dizeye geldigi zaman etkili olur. Buna karsin; mikro lifler,
catlaklar mikro diizeyde iken arada kopru gorevi gorerek catlaklar: durdurur. Mikro lifler
matrisin hemen hemen her bolgesine dagilabilecek kadar kicik olduklar: igin, makro
liflerin bulunmacdi g1 ara bolgelerdeki kuguk catlaklarin baglamasim ve gelisimim kontrol
edebilir. Betterman polivinilakol (PVA) lifler kullanarak yaptiklari calismada ¢ekme
gerilmes atinda lifler arast uzakhgn azalmasiyla ilk tepe yukinin arttigim
gostermistir. Mikro lifler mikro catlaklar kritik catlak haline gelmeden durdururlar
(Mobasher ve Y Ui, 1996).

Son yillarda gekme dayanimi 2000 MPa'1 asan ¢cok yiuksek dayanimli celik lifler
uretilebilmektedir. Y Uksek dayammli bu liflerin kullamlmasimin sagladigi Gstunlik su
sekilde aciklanabilir: Betonun dayamm arttikca, lif ile aderansi daha yiiksek olacagindan
catlak olustugunda liflerin betondan siyriimalart giclesir ve siyrnilarak ayrilma yerine
kopma olusur. Boylece, yiuksek dayammli betonda, yiksek dayammli lifler kullamlmas

ile tepe yuku sonrasndaki davranis biyik 6lctde iyilestirilebilir (Wandewalle, 1996).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Amag

Bu calismada farkl1 oranlarda ¢cimento, silis dumani, agrega, slper akiskanlastirict,

celik lif kullanarak ve su/cimento oranmint degistirmek suretiyle Reaktif Pudra Beton (RPB)
uretimi amaglanmustir.

2.2. Kullanilan Malzemeler
2.2.1. Cimento
Bu calismada kullarlan Trabzon Cimento Fabrikas: Portland ¢imentosu (CEM |

42,5) kullanmlmustir. Cimentoya iligskin fabrika tarafindan tedarik edilen fiziksel, kimyasal
ve mekanik Ozellikleri Tablo 7' de gosterilmistir.

Tablo 7. Kullamlan ¢imentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal kompozisyon (%) Mineralojik Bilesim (%)

SO, 20.22 | Trikalsiyum silikat 51.2
Al,O3 5.67 |Dikalsiyum silikat 16.7
Fe:0Os 291 | Trikalsiyumaliminat 10.1
Ca0 63.41 | Tetrakalsiyumal iminoferrit 8.9
MgO 0.96

SOs 2.92

Kizdirma kayb1 3.32 |Fiziksek Ozellikler

Coziinmeyen kalint: 0.93 | Ozgul Agirhik (g/cm?) 3.10
Serbest CaO(%) 1.20 |Ozgul Yuzey (Blaine) (cm?/g) | 3564

2.2.2. Silis Dumani

Bu calismada kullanilan mikro silis IKSA Mihendislik tarafindan saglanmis olup
mikro siliseiliskin fiziksel ve kimyasal 6zellikler asagida verilmistir.
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Tablo 8. Kullanilan silis dumanina ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Kimyasal kompozisyon (%) Mineralojik Bilegsim (%)
SO, 91.18 | Trikalsiyum silikat ---
Al,O, 0.25 |Dikalsiyum silikat
Fe,0Oq 0.65 | Trikalsiyumaliiminat ---
CaO 1.06 |Tetrakalsiyumaliiminoferrit
MgO 2.78
S0, 1.61
Kizdirma kayb1 2.85 |Fiziksek Ozellikler
Cozunmeyen kalinti - | Ozgul Agirlik (g/cm?) 2.20
Serbest CaO(%) --- | Ozgiil Yiizey (Blaine) (cn?/g) | ---

2.2.3. Agrega

Deneysdl calismada kullamilan diyorit agregast Oyak Beton Trabzon Hazir Beton
tesisi, kuvars ise Pomza Export Madencilik Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan temin

edilmistir. Diyoritin 6zgul agirhig 2,78 ¢/ cm®, kuvarsin ézgul agirlig1 ise 2,75 g/ cm* toir.

Sekil 9. Kuvars agregasi
2.2.3.1. Kullanilan Agregalarin Genel Ozellikleri

Diyorit Birbirinden gtzle kolayca aynlabilen agcik ve koyu renkli minerallerden

olusan i¢ puskurtk bir tastir. Yer kabugunun derinliklerinden yerylziine dogru ilerleyen
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magmanin, yeryizine ulasamadan yer kabugunun derinliklerinde katilasmasi i¢ puskuruk
kayaclan olusturur. i¢ puskirik kayaclar, ancak tizerlerindeki kayag tabakalarinin zamanla
asinmasiyla yer yizeyine ulasir. Magma, yerin derinliklerinde yavas yavas sogudugundan
i¢ pusklrik taslar genellikle iri kristallere sahiptir.

Sekil 10. Diyorit agregas

Kuvars kumlari, beyaz renkli, toz seker gérinumld, ince taneli olup, baslica silisten
ve az miktarda kil, demir oksit ve kiregten olusur. Dogada saf olarak bulunduklar gibi
yapilarinda istenmeyen yabanci maddeler de bulunabilir. Kuvars kumlart olusumlari
aciandan genelde ikiye ayrilabilir. Birincisi allokton olusum dedigimiz kuvarsca zengin
magmatik ve metamorfik kayaclarin ayrismasindan sonra serbest kalan kuvardarin
tasinarak Killi gevsek bir cimento ile istiflenmesinden meydana gelir. Bunlann renkleri
icinde ihtiva ettikleri demirli minerallerin oranina gore beyazdan siyaha kadar degisebilir.
Ikincisi otokton olusumdur. Bunlar silisge zengin kayaclarin bir faylanma veya bir
metamorfizmanin etkisiyle yerinde ayrismasndan meydana gelirler. Bu tip kuvars kumlari

allokton olusumlara gore daha az miktarda yabanci madde icerirler; yani, daha saftirlar.

2.2.4. Siiper Akiskanlastiric1 Katka

Caismada IKSA Muhendislik tarafindan temin edilen siiper akiskanlastiricr katkisi
POLY CAR-300 ve BASF Yap1 Kimyasallan Sanayi A.S. tarafindan temin edilen Glenium
51 siiper akiskanlastiric: katki maddesi kullanilmistir. Bu katki maddelerinin her ikis de
polikarboksilat esasli  slper akiskanlastincidir.  Sahip  olduklari  6zel  molekdl
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konfiglrasyonu sayesinde ¢imento hidratasyonunu hizlandirmaktadirlar. Katki maddesinin
cimento taneleri Uzerine hizl1 absorpsiyonu, etkili bir dispersiyon etkiyle birlikte cimento

taneciklerinin ylzeyini genisleterek suylareaks yonunayardima olmaktadir.

Tablo 9. Stper akiskanlastiric katkt maddesinin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler

Tip Polikarboksilat
GOorinim Acik kahve renkli sivi
PH 6,50 —8,00

Klorir <9%0,1 (TSEN 480-10)
Alkali Tgerigi < %10 (TS EN 480-12)
Y ogunluk 1.05 £ 0.02 kg/l

2.2.5. Celik Lifler

RPB’lerin normal betonlara kiyasla gevrek bir yapiya ve daha az sekil degistirme
yetenegine sahip olduklar1 bilinmektedir. RPB’lerin stinek bir yapiya kavusturulmas,
uygulama aanlannin arttirilmas: agisindan 6nemli bir unsur teskil etmektedir. Gevrek
davranisa sahip RPB'lerin enerji yutma kapasiteleri lif kullanimiyla arttirilabilmektedir.

Bu calismada hacimce %2-3 oranlarinda Beksa-Dramix celik lifleri kullanilmistir. Bu
lifler 6 mm boyunda ve 0,15mm capindadir. Narinligi 40 olan bu liflerin gekme dayanimi
1100 MPaolup 6zgll agirliklar 7,20 /e’ tir.

2.2.6. Karisim Suyu

Karisimda kullamlacak suyun kalitesi betonun dayammun ve dayanikliligim etkiler.
Beton karma suyu asidik 6zellik tasimamalidir. Silfat, belirtilen miktardan fazla tuz, yag,
organik maddeler gibi betona zarar verebilecek kimyasal maddeler icermemelidir.

Bu calismada kullanilan karisim suyu icilebilir nitelikteki musluk suyudur.
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2.3. Beton iiretimi

Calismada oOncelikle karisimlart olusturacak agreganin tipi, 6zgul agirligr ve
granulometrisi Uzerine 6n calismalar yapilarak baslanmistir. Bu caismaar devaminda
kullanilacak kir tipi ve slresi belirlenmistir. Sonrasinda mineral katkilar ile gelistirilen bu
karisimlarin - egilme, basing dayamimlari incelenmistir. Calisma slresince yapilan
incelemelerde hazirlanan karisimlarin dizaynlan kg ve dm® olarak verilmistir. Ayrica
hazirlanan karisimlarin sahip olduklar: kivamlar: hakkinda bilgi vermesi agisndan yayilma
tablasi degeri de belirtilmistir. Karisimi olusturan malzemelerin 6zgul agirliklar: farkliliklar
gostermektedir. Karisim dizaymnin 1 m? birim icin karsilastirilabilir bir standartta olmasi
icin dizaynlar arasinda hacimce azalma veya artis, agrega miktarinin degistirilmesi ile
dengelenmistir. Cekme dayammi, egilmede ¢ekme dayanim olup ti¢c numune Gzerinde elde
edilen ¢ degerin ortalamasi, basin¢ dayanimi ise egilmede cekme deneyinde ikiye ayrilan

6 parca tzerinde elde edilen ortalama olarak hesaplanmistir.

2.3.1. Elek Analizi Deneyi

Oyak Beton-Trabzon Hazir Beton tesisinden alinmis olan diyorit agregasnin
granulometrisi A-B sinir egrileri arasinda kalmamistir. Bu nedenle iki ayr1 granilometriye
ayrilmustir. ki granilometri elde edilmis olan diyorit agregast % 50 8mm -2 mm, % 50
2mm — 0,125 mm oraninda kanstirlarak ortaya yeni grantlometrili diyorit agregasi

cikarilmustir.

Sekil 11. Elek analizinde kullanilan el ek makinesi



Kullanilan diyorit agregasimin 8mm-0,125mm grantlometrik dagilinu Tablo 10’ da
granulometri egrisi Sekil 12'de, 8mm-2mm grantlometrik dagilimi Tablo 11'de; 2mm-
0.125 mm grantlometrik dagilimt Tablo 12'de verilmistir. Karisthun grantlometrik

dagilinm Tablo 13 de ve grantlometri egrisi de Sekil 13 de verilmistir.

Tablo 10. 8 mm-0,125mm analiz sonucu grantlometrik bilesimi

Elek No Elekte Kalan (g) | Kuimilatif kalan (g) | Gegen (g) | Elekten Gegen (%)
8mm 0 0 8000 100
4mm 2350 2350 5650 71
2mm 1648 3998 4002 50
1 mm 1328 5326 2674 33
0,5mm 636 5962 2038 25
0,25 mm 674 6636 1364 17
0,125 mm 749 7385 615
Teps 615 8000 0 0
100 - A

——A8 Egris
= Granllometri
&—B8Egris

0125 025 05 1 2 4 8
Elek Acikligi

Sekil 12. 8mm-0,125mm elek analiz sonucu granilometri egrisi

Sekil 12'de goruldugi Uzere diyorit agregasnin dogal hali A-B sinir egrileri arasina
diusmemektedir. Bu nedenle agrega 2 mm elekten elenmistir.



Agrega 2 mm elekten elendikten sonra ortaya cikan
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granulometrik tablolart asagida verilmistir.

Tablo 11. 8 mm—2 mm eek analizi sonucu

Elek No Elekte Kalan (g) Kumdlatif Kalan (g) Gecen (g) Elekten Gegen (%)
8mm 0 0 7000 100
4mm 4162 4162 2838 40
2mm 2545 6707 293 4
Elek alti 293 7000 0 0

Tablo 12. 2 mm— 0,125 mm elek analizi sonucu
Elek No Elekte Kalan (g) |KUimulatif Kalan (g) |Gegen (g) | Elekten Gegen (%)

2mm 0 0 7000 100

1mm 2275 2275 4725 67,5
0,5mm 1225 3500 3500 50

0,25 mm 2048 5548 1452 20

0,125 mm 889 6437 563 8

Elek alti 563 7000 0 0

diyorit agregaarinin

8-2 mm aras mazemeden %50 ve 2-0.125 mm arasa malzemeden %50 alinnus

asagida cizelge halinde verilen agrega karisimm elde edilmistir.

Tablo 13. %50 8-2 mm, % 50 2 -0,125 mm granulometrik bilesimi

Elek Acklig (mm) 8-2 mm 20,125 mm %50 8-2 mm Elek
Elek % Gegen Elek % Gegen %50 2-0,125mm Elek
8 100 100 100
4 41 100 71
2 4 100 52
1 0 68 34
0,5 0 50 o5
0,25 0 20 10
0,125 0 8 4
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N

100

80

60 -

% Gegen

40 -

20

=& A8 Egrisi
= Graniilometri
A= B8 Egrisi

0,125 0,25

0,5

1 2 4 8
Elek Acikligi

Sekil 13. %50 8-2 mm, % 50 2-0,125 mm alinan agreganin grantlometrik egrisi

Kuvars agregasi, Pomza Export Madencilik Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan edilmis

olup en biytk tane biytkltgi 0.6 mm olan bir agregadhr.

2.3.2. Tasarimlarin Karisim Oranlari

Deneysdl calismada toplam 8 farkl: tasarim yapilmistir. Tasannmlarin ilk Ggl diyorit

agregas ile digerleri ise kuvars agregas: kullanilarak yapilmistir.
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Tablo 14. Tasanimlara iliskin karistm oranlari, /¢ oranlan ve yayilma degerleri

Tasarim 1 Tasarim 2 Tasarm 3 Tasarim 4
Malzeme kg dm3 kg dm3 kg dm3 kg dm3
Cimento 900 2875 900 287,5 900 287,5 960 309,6
Silis Dumani 225 100,9 225 100,9 225 100,9 240 109
Agrega (diyorit) 1123 4039 | 878,20 | 3159 | 725302 | 2609 | --- | -
Agrega (kuvars) | - | - | e | e | e [ e 915,7 333,1
Su 162 162 270 270 305 305 220,8 | 220,8
Katk1 18 157 27 25,7 27 25,7 28,8 27,4
Lif 2355 30 | - | - 157 20 | - | -
Toplam 26635 | 1000 | 2300,2 | 1000 2339,3 1000 | 2365,3 | 1000
Ilave Su 325g 120g --- -
SC 0,54 0,43 0,33 0,23
Y ayilma (cm) 18,5 16 13 14
Tasarim 5 Tasarim 6 Tasarm 7 Tasarim 8
Malzeme kg dm3 kg dm3 kg dm3 kg dm3
Cimento 960 309,6 930 300 900 290,3 960 309,7
Silis Dumani 240 109 2325 105,6 225 102,3 240 109
Agrega (diyorit)
Agrega (kuvars) 915,7 | 3331 | 9987 363,2 1030 3745 | 9158 333
Su 220,8 | 220,8 | 204,6 204,6 207 207 220,8 | 220,8
Katk1 28,8 27,4 27,9 26,5 27 25,7 28,8 27,4
Toplam 2365,3 | 1000 | 2393,7 | 1000 2389 1000 | 2365,4 | 1000
Lif 236 30 314 40
ilave Su - --- ---
SC 0,23 0,22 0,23 0,23
Y ayilma (cm) 13 125 14 13

2.3.3. Kanstirma islemi

IIk iki tasarimda karistirma €l ile yapilmistir. Once gimento, silis dumani, agrega ve
celik lifler 5 dakika siireyle € ile kanstirilmistir. Ardindan suyun ve akiskanlatiricimin
yansi karisima ilave edilerek karistinlmistir. Bu sekilde 3-4 dakika daha karistirilmis ve
ardindan tim su ve akiskanlastinci dokulerek karistirlmaya devam edilmistir. Karisima

azar azar su ilave ederek betonun istenilen kivama ulasiimas saglanmigtir. 1. Tasarima
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3259 2. Tasarima ise 120 g su ilave edilmistir. Bu islem ilk iki tasarimin s/¢ orammnin
yiksek olmasina neden olmustur.

S/C oranlarinin yuksek olmas bu tasarimlarin basing ve gcekme dayanmimlarinin disik
olmas na neden olmustur.

Diger tasarimlar Besmak marka 2,0 It kapasiteli elektronik karistirici ile yapilmistir.

Sekil 14. Karstirict (Mikser)

RPB elde etmedeki en dnemli faktorlerden biri betonu karistirma sekli ve zamani
oldugu hazirlamis oldugumuz tasanmlarda gortlmistir. Once Karistincimn kabina
cimento, silis dumam ve agregay: koyup karistirictyr 5-6 dakika yavas olarak (95 rpm)
karstinlmigtir. Ardindan suyun yarisim katip yine 5-6 dakika orta hizda (120 rpm)
karistirilmistir. Daha sonra tim suyu ve katkiy1 kansima ilave edilmis, yaklasik 10 dakika
hizl1 bir sekilde (175 rpm) karistirilnus ve karigimin su istemeden yavas yavas kivama
gelmes izlenmistir. Bu sekilde karisimi yapilan tasarimlarin s/¢ oram ¢ok daha disik

olmustur. Bunun dogal sonucu olarak da basing ve cekme dayanimi artmstir.

2.3.4. Yayllma Tablas1 Deneyi

Y ayilmatablasi deneyleri ELE marka yayilmatablasi aparati ile yapilmistir.
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Sekil 15. Yayilmatablas: deney aparati

Karistirma kabindan tepsiye ainan harg, yayilma tablas Uzerindeki kaliba yarisi
dolacak sekilde yerlestirilmis tokmak ile 25 kez vurulduktan sonra, kalibin diger kismi
doldurularak, tekrar 25 vurus daha uygulanmistir. Kalibin Ust yizeyi mala ile temizlenip
duzeltildikten sonra, kalip gekilerek alinmis deney aletinin kolu 15sn’de 5 kez cevrilerek,
yayilan drnegin ¢ap1 2 farkli eksende kumpas yardimi ile 6lcilmis ve okunan degerlerin

ortalamas kaydedilmistir. Tablo 14’ de tim numunelerin yayilmalar: verilmistir.

Sekil 16. Yayilmatablas deneyi

2.3.5. Yerlestirme Islemi

Tasanmlar 4x4x16 cm prizmatik kaliplara sisleme ve sarsma yontemleri ile

yerlestirilmistir. Tasarimlarda minimum bosluk oran1 elde edebilmek icin oncelikle
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kaliplara karisimin yarnia dokulmus, kaliplar sislenmis ve 4-5 sn sarslmustir ardindan

kaliplar tam doldurulup tekrar sislenmis ve 4-5 sn sarsilmistir.

Sekil 17. Deneylerde kullamlan sarsma tablasi

Bu sekilde yerlestirilen numunelerin ylzeyi mala ile dizlestirilerek priz alma tzere

24 saat bekletilmistir. Ardindan kaliptan aikarilip otoklav deneyine tabi tutulmuslardr.

Sekil 18. Uclii prizmatik kaliplarin doldurulmus hali

2.3.6. Otoklav (Yiiksek Basin¢ Altinda Buhar Kiirii) Deneyi

Y Uksek basingli buhar kirtiniin amaci betonun dayanim kazanmasim erken yaslarda

hzlandirmaktir.
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Yiksek scakliklarin dayanim gelisimi icin gerekli kimyasal reaksiyonlar:
hizlandirdig1 bilinmekle birlikte, bazi simirlamalar getirilmesi gereklidir, aksi halde beton
ve kullanilan araglar bu islemden yarardan gok zarar gorebilir.

100°C izerinde sicakliklarda gerceklesen ve doygun buhar basinciyla elemanin
ylzeylerine uygulayarak dayamim artisini hizlandiran bir yontem olan yiksek basing
altinda buhar kirtinde (otoklav kirt) kir sicakliklarn 200-212°C araiginda olup érneklere
20 atm basing uygulanmustir.

Calismamizda Karadeniz Teknik Universitess Yapm Malzemesi laboratuarinda
bulunan otoklav aparati kullamlmistir. Wykeham Farrance marka 1976 yilinda imal
edilmis olan aparat maksmum 4 MPa basinca kadar given ile galismaktadir. Aparatin
scaklik degeri manuel olarak ayarlanmaktadir.

Sekil 19. Deneylerde kullamlan otoklav aparati

Bu calismada kullamilan otoklav aparati ¢alismaya basladiktan 1saat sonra 1MPa
basing (10atm), 2 saat sonra ise 2 MPa basing (20 atm) degerine ulasmaktadir. Ornekler
otoklavda 1-2 MPa basin¢ altinda dengeye geldikten sonra, belirlenen siire kadar sabit
basin¢ atinda tutulmustur. Otoklavin i¢i 2,5 It su almaktadir. Otoklava damitilmis su
doldurulmus ve ardindan numuneler numune rafina yerlestirilmistir.

Sistemin 1sinmast gibi sogumas: da 1,5-2 saat sirmektedir. Otoklav igindeki basing
guvenilir bir degere dustikten sonra kapaktaki vana yavasca acilarak otoklav igindeki
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buhar disar1 gikarlmis, ardindan kapak agilip Ornekler disariya ¢ikarilip sogumaya
birakilmistir. Normal laboratuar kosullarinda sogutulmaya birakilan numuneler 24 saat
sonra basing ve gekme deneylerine tabi tutulmustur. Tasarimlarin otoklav kirt basing ve

sureleri Tablo 15’ de gosterilmistir.

Tablo 15. Tasarimlara Otoklav kirl basing ve sireleri

Tasanmlar TL | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8
Basing (MPa) 15 | 15 | 15 | 2 2 2 2 2
Siire(saat) 1 1 1 3 3 3 | 25 | 15

T: Tasanmi gostermektedir

2.3.7. Basin¢ ve Cekme Deneyleri

Tasarimlara iliskin egilmede ¢cekme deneyleri BESMAK marka 20 ton kapasiteli
pres kullamlarak gergeklestirilmistir.

Sekil 20. Egilmede gekmedeneyleri igin kullanilan pres

Tasanmlara ait basing dayanimlar: icin Ding Makine tarafindan imal edilmis 60 ton
kapasiteli pres kullanlmistr.
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Sekil 22. Tasarimin basing deneyine tabi tutulmas:



3. BULGULAR VE IRDELEMELER

3.1. Beton Dayanimm Deney Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Yapilan deneylerden elde edilen sonuclar Tablo 14’'de gosterilmistir. Sonuclarda
kuvars agregas: ile yapilan tasarimlarin basing dayanimlari diyorit agregasi ile yapilan
tasarimlarin basing dayanmmindan daha yiksek ¢ikmistir. Celik lif ilave edilerek hazirlanan
diyorit agregali tasarimlarin ¢ekme dayamimlari, kuvars agregasi kullamilarak hazirlanan
tasarimlann celik ilavesiz olanlarindan daha yiksek, celik ilaveli olanlarindan ise daha
distk cikmustir. Karistirict yardimi ile hazirlanan tasarimlarin su/cimento orani € ile
kanstinlan tasarimlara nazaran daha dusik seviyelere indirgenebildiginden, karistirici
yardimi ile ok daha ytksek dayammmlar €lde edilmistir.

Diyorit agregas: ilave edilen tasarimlarda max. tane ¢apr 8,00 mm oldugundan basing
dayanimlan disik cikmustir. Kuvars agregasimin max. tane ¢ap 0,60 mm oldugundan
kuvars ilave edilerek hazirlanan tasarimlar daha az bosluklu olmus ve dayanimlar: daha
yuksek cikmistir.

Kuvars agregas: ile yapilan deneylerde deney sonuclarindan yola cikarak; ¢cimento
oranmim azaltip agrega oranim artirdikga basing dayamminin arttigr sdylenebilir. Celik lif
ilave edilerek yapilan tasarimlarin basing ve cekme dayanimi degerleri daha yuksek
cikmustur.
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Tablo 16. Tasarimlarin basing ve gekme dayanim degerleri

o 1 saat 1,5MPa Otoklav kirii
Tasarim 1 (%3 Lifli)
Dayanim (MPa) Maks. Y Uk (kN)
Ortalama Cekme 17,25 4,63
Ortalama Basing 55,187 88,29
1 saat 1,5MPa Otoklav kit
Tasarm 2
Dayanim (M Pa) Maks. Y Uk (kN)
Ortalama Cekme 14,6 3,92
Ortalama Basing 65,8 105,28
o 1 saat 1,5MPa Otoklav kirli
Tasarim 3(%3 Lifli)
Dayanim (MPa) Maks. Y Uk (kN)
Ortalama Cekme 30,5 8,2
Ortalama Basing 121,84 194,99
3 saat 2MPa Otoklav kirl
Tasarim 4
Dayamm (MPa) Maks. Y Uk (kN)
Ortalama Cekme 13,75 37
Ortalama Basing 156,5 250,4
o 3 saat 2MPa Otoklav kirli
Tasarim 5(%3 Lifli)
Dayanim (MPa) Maks. Y Uk (kN)
Ortalama Cekme 26,75 7,17
Ortalama Basing 199,19 318,7
3 saat 2MPa Otoklav kirl
Tasarim 6
Dayanim (MPa) Maks. Y Uk (kN)
Ortalama Cekme 21,250 5,70
Ortalama Basing 151,59 242,54
2,5 saat 2MPa Otoklav kuri
Tasarim 7
Dayanim (MPa) Maks. Y Uk (kN)
Ortalama Cekme 16,50 4,43
Ortalama Basing 168,66 269,85
o 1,5 saat 2MPa Otoklav kirl
Tasarim 8 (%4 Lifli)
Dayanim (MPa) Maks. Y Uk (kN)
Ortalama Cekme 30,25 12,96
Ortalama Basing 212,18 339,49
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1. Tasannma ait basing ve gcekme degerleri
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Sekil 23. 1. Tasarimaait basing ve ¢gekme degerleri

2. Tasarima ait basing ve gekme degerleri
e
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Sekil 24. 2. Tasarnma ait basang ve gekme degerleri
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3. Tasarima ait basing ve cekme degerleri
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Sekil 25. 3. Tasarima ait basing ve gcekme degerleri

4. Tasarima ait basing ve cekme degerleri
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Sekil 26. 4. Tasarima ait basing ve gcekme degerleri
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5. Tasarima ait basing ve cekme degerleri
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Sekil 27. 5. Tasarima ait basing ve gcekme degerleri

6. Tasarima ait basing ve ¢cekme degerleri
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Sekil 28. 6. Tasarima ait basing ve ¢cekme degerleri
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7. Tasarima ait basing ve ¢cekme degerleri
3000
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Sekil 29. 7. Tasarima ait basing ve gcekme degerleri

8. Tasarima ait basing ve cekme degerleri
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Sekil 30. 8. Tasarima ait basing ve ¢cekme degerleri
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Sekil 31. Diyorit agregas: ile Uretilen numunelerin gcekme ve basing dayammlar:
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0
Otoklav Basing Otoklav Cekme
Dayanimi Dayanimi

Sekil 32. Kuvars agregast ile Uretilen numunelerin gekme ve basing dayammlari
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250

200

150

100

50

Basing Dayanimi

Cekme Dayanimi

M 1. Tasarm (%3 lifli)

M 2. Tasarm

M 3. Tasarim (%3 lifli)

M 4. Tasarm

M 5. Tasarm (%3 lifli)
6. Tasanm

7. Tasanm

M 8. Tasarim (%4 lifli)

Sekil 33. TUm numunelere iliskin cekme ve basing dayammlar:

Sekil 33'de goruldigt Uzere ilk 2 tasarimin dayamimi el ile kanstirildiklar: icin

istenilen kivam elde edilebilmes igin 6ngorilenden fazla su ilave edildiginden s/¢ oranlar:

yiksek olmus ve diger tasarimlara gore dayami mi diisUk cikmustir.

1. Tasarimin basing dayamimi diger tasarimlara gore ¢ok dusuk olmasina ragmen

icine %3 oramnda celik lif ilave edildiginden cekme dayanimi celik lif ilavesiz tasannm 2,

tasarim 4 ve tasarim 7’ den daha yiksek ¢cikmigtir.




4. SONUCLAR VE ONERILER

RPB Uretebilmek icin 6ncelikle s/¢ oramni minimum diizeyde tutmak gerekir. Bunun
icin beton igindeki bosluk oram ¢ok az olmalidhr.

S/C oram esit ya da birbirine yakin olan tasarimlar karsilastirildiginda icerisinde
celik lif olan tasarimlar her seferinde daha yiiksek basing ve gekme dayanimina ulasmustir.

RPB Uretebilmek igin tasarimaen az % 3-4 oraninda ¢elik lif ilave edilmelidir.

Celik lifler betonun ¢cekme dayammim basing dayammini artirdigindan daha fazla
oranda artirmigtar.

SUper akiskanlastirici ilavesi betonun s/¢ oramnin dismesine yardima olmustur
ancak %3'ten fazla oranlarda kullarnildiginda betonun priz alma siiresini gok geciktirmistir
ve kisa zamanda yuksek dayarm elde edilmesine engel olmustur.

RPB uUretmede en Onemli faktorlerden biri betonun karistirma siiresi ve seklidir.
Kanstiria yardimi ile hazirlayarak ve en az 20 dakika, azar azar su ilave edilerek ve en
sonunda katki maddesi ilave edilerek karistinlinca RPB Uretilebilmistir. El ile karistirilarak
uretilen karisimin istenen kivama gelebilmesi icin fazla su ya da siiper akiskanlastirici
kullanilmis ve bu nedenle yiksek dayanim elde edilememistir. Kanstiricr yardim ile
uretilen betona daha az akiskanlastirici ve su ilave edilerek istenen kivama getirilebilmis ve
dayammui aynm oranda artmistir. Agrega boyutu kiculdikce dayamim artmistir. Clnki
karisimdaki bosluk orani azalmistir.

Kuvars agregas: ile yapilan deneylerde deney sonuclarindan gorildigl Uzere,
¢imento oranini azaltip agrega oramm artirdikga basing dayanim artmstir.

RPB betonu mutlaka bir karistirici ile kanstirilarak Gretilmelidir. El ile kanistirmaile
istenen dayamm degerlerine ulasiimas mumkin degildir. Celik lif kullanmaksizin RPB
tretmek mimkin degildir. %3-4 oraninda celik lif kullanarak 2 saat streli 2 MPa basing
altinda otoklav kurti RPB Uretimi igin yeterlidir.
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