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Cimento esasli malzemelerin ¢imento yerine ikame edilmesinin temel amaci ¢evre
dostu c¢oziimler iiretmek olsa da son yillarda ekonomik kaygilar daha 6n plana
cikmaya baslamistir. Bu cerceve de yapilan ¢alismalar, yeni nesil ultra yiiksek
performansli betonu kapsayacak sekilde genisletilmis ve reaktif pudra betonu (RPB)
olarak adlandirilmistir. RPB’lan yiiksek mekanik dayanim ve durabilite 6zelliklerine
sahiptir. RPB’u essiz karigim tasarimi, tiretim teknikleri, yiiksek oranda ¢imento
kullanimu, silisli malzeme ikamesi, yiiksek oranda yeni nesil su azaltici kimyasallarin
kullanim1 ve su/baglayict oraninin diisiirtilmesi gibi 6zellikleri ile geleneksel betondan
farkliliklar gésterir. Bu ¢alismada; ¢cimento yerine ugucu kiil, dogal ince agrega yerine
ogitiilmiis pomza ikame edilmis RPB’larinin mekanik performansi {izerine silis
dumaninin etkisi arastirilmistir. Calismada 10 farkli karisim tasarlanmis, ugucu kiil
%30, %40 and %50 oranlarinda ¢imento yerine, 6giitiilmiis pomza ise %0, 10 ve %15
oraninda ince agrega yerine kullanilmis, su/baglayici ve siiperakiskanlastirici oranlari
strastyla 0,2 ve 0,03 oranlarinda sabit tutulmustur. Har¢ numuneler laboratuvar, su ve
sicak su kiirii olmak iizere ii¢ farkli ortamda bekletilmis, numunelerin egilme ve basing
dayanimlar test edilmistir. En diisiik basing dayanimi 97,88 MPa olarak su kiirii
uygulanan %0 PT ve %50 UK ikameli harclarda, en yiiksek basing dayanimi da 123
MPa olarak sicak su kiirli uygulanan %10 PT ve %30 UK ikameli har¢larda elde
edilmistir. 28 giinliik basing dayanimlar1 dikkate alinarak secilen 8 har¢ numunesinin
taramal1 elektron mikroskobu yardimi ile mikro yap1 analizleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ucucu kiil, Pomza tozu, Silis dumani, Mekanik 6zellikler, Mikro
yap1, SEM

2019, 84 Sayfa
Bilim Kodu: 91
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ABSTRACT

MSec. Thesis

THE EFFECTS OF DIFFERENT CURING CONDITIONS ON THE PROPERTIES
OF REACTIVE POWDER CONCRETE

Bashar Qasem Taha AL-HITY
Kastamonu University
Graduate School Of Natural And Applied Sciences
Department of Material Science and Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Hasbi YAPRAK

Abstract: The topic of cement replacement with cement-based materials friendly with
environment is the interested aim and with economic considerations started play
important role in concrete industry. This topic has been extended to include a new
generation of ultra-high performance concrete and it called reactive powder concrete
(RPC). It is a type from concretes with high performance and high durability. RPC has
many differences from conventional concrete and those differences summarized by its
unique mix design considerations and producing techniques, usage of cement in high
amount, siliceous material addition, using high amount of new generation water
reducer, and also reduction of water / binder ratio. The main goal of this study is
utilization of fly ash (FA) as replacement with Portland cement, and replacement the
fine partition of sand by and pumice powder to investigate the influence of them on
the mechanical performance of RPC, with presence of silica fume as fixed at 20% of
cement for all trial mixes. Experimental program includes ten trial mixes. Fly ash
content was 30%, 40% and 50% by weight of cement. Pumice powder content was
0%, 10% and 15% by the weight of fine partition of sand. Water/binder ratio and
superplastizer were fixed at 0.2 and 0.03 respectively. By using three curing conditions
included (standard normal water curing, laboratory room curing and hot water curing),
production of reactive powder mortar sampels successfully carried out at the minimum
compressive strength of 97.88 MPa in age of 28 days at standard water curing
condition and by utilization of 0% pumice powder and 50% fly ash. 123MPa has been
achieved at 28 days by utilization of 30% fly ash and 10% pumice powder under hot
water curing. Depending on the results of compressive strength in 28 days,
microstructure of mortars by SEM test have been conducted for eight trials mixes.

Key Words: Fly ash, Pumice powder, Silica fume, RPC, Mechanical properties,
Microstructure, SEM

2019, 84 Pages
Science Code: 91



TESEKKUR

Calismanin her asamasinda emegi gecen, karsilagtigim zorluklarin {istesinden
gelmeme yardimci olan ve beni yonlendiren ¢ok degerli danigman hocam Sayin Prof.
Dr. Hasbi YAPRAK ’a tesekkiir eder, saygilarimi sunarim.

Calismanin her asamasinda emegi gecen ve beni yonlendiren ¢ok degerli hocalarim
Sayin Dr. Ogr. Uyesi Gékhan KAPLAN, Saym Dr. Ogr. Uyesi M. Yasin DURGUN '
ya tesekkiir eder, saygilarimi sunarim.

Yaklasik ii¢ yildir uzagimda olsalar da bana olan giiven ve inanglar1 ile her zaman
yanimda hissettigim, beni destekleri ile yiicelten, bugiinlere gelmemde ¢ok biiyiik
emekleri olan, bana hep ¢ok sansli oldugumu hissettiren canim aileme sonsuz
tesekkiirler.

Bashar Qasem Taha AL-HITY
KASTAMONU, EKIM,2019

vi



ICINDEKILER

Sayfa

TAAHHUTNAME ..ottt ii
OZET ..ottt v
ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt e et esabeebeesateesbeessseenseeenseenne A%
TESEKKUR .....cooiiiieeteeeeeeeeeee et en et annaes vi
SEMBOLLER VE KISALTMA .....oooiiioiieiit ettt ettt ix
SEKILLER DIZINT......ooiiiiiiieiecceeeeeeeee et X
FOTOGRAF DIZINT ...oiiiiiiiicceres ettt xi
TABLOLAR DIZINT ....ooooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, xii
L1 GIRIS ot 1
2. LITERATUR TARAMASL......coooieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 4
2.1. Beton Teknolojisindeki Gelismeler (Genel Bakis) .........cccceeeieviiiiiieniieneenen. 4
2.2. Reaktif Pudra Betonu (Tanim ve Agiklama).........ccceeeeeieeeiiienciiiniieeeiee e 6
2.3. RPB’nin Temel OZellKIETi .........ccooveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 7
2.3.1. FizikSel OZEIHKIET ........ocvovvviieeieeeeeeeeeeeeeeeteeeeee et 7
2.3.2. MeKanik OZelliKIET.............c.ovovieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 9

2.4. RPB’nin Performansi (Etkileyen Faktorler).........cooovveviieeiiiiniiiiieeeeen, 12
2.4.1. MalZeME SECIMI......ecciuiiierieeeiieeeteeeeteeeeiteeeetreeeeaaeeereeeereeesreeeeaseeenaseeens 12
2.4.2. Parcaciklar DIzilimi ........ccccooeieiiiiiiiiiiii e 22
2.4.3. Su - BaBlay1Ct Orani......c.cocueeeiiiiniieiieie ettt et 24
2.4.4, KU YONEMICTT veeevvieeiiieeiiee ettt evae e s e e eveeenaaeeea 27

2.5. Hidratasyon ve Puzolanli Reaksiyon (RPB)’de.........ccocevvieiiiiiiiniiiiiee 31
2.6. Eski Calismalardan RPB Karigim Tasarimi...........cccccoeeeviiiiiiiiiiieciieecceee. 32
2.7. RPB’NIN AVANtaJIari.......cccuieiiiiiiiiiieiiieiecie ettt 33
2.8. Reaktif Pudra Beton Dezavantajlari...........cccoeeveeeeiieeiieeeiieeeieceee e 35
2.9. RPB’nin Uygulamalarti...........ccccueeriiiiiieniieiiieieeieeieece e 35
2.9.1. ABD’deki Wapello Ulke KOPITST .......ccvvvvrevieeeieieeeeeseseseseeeeesesenenenans 35
2.9.2. X-sekilli 6n baskilt KiriSIer.........ccoviieviiiiiiieieeeieeeeeeee e 35
2.9.3. Kanada'daki Sherbrooke Yaya KOPriisii ........cccceevvveeviieniieeniieeeiieesiene 36
2.9.4. Kore’deki Sunyudo Yaya KOPrisii......ccceeeerieeriienieeniieniieiieeieeiee e 36
2.9.5. Japonya'daki Sakata-Mirai Yaya KOPriiSti.....c.cceeveeeeieeeiieeniieeevie e 37
2.9.6. Avustralya’daki Shepherds Creek Yolu KOpriisii........coccvveevienveenirennnnnne. 37

3. MALZEMELER VE DENEYSEL PROGRAM.......cccccveiiiiiieieeceeee e 39
3L GHIIS ittt ettt et e e et e et e e e e e ae e e e be e e e b e e e treeenabeeeareas 39
3.2, MaAlZEMEIET ... ccciiieeiiie ettt et e b e e enneas 39
3.2.1. CIMENLO (C)ererriieiiieeeiiieeeieee ettt et ete e et e e e e e veeeeveeeeabeeeearaeenaneeen 39
3.2.2 Silis DUMANT (SD) ...ceeuiieeiiieeieeeiee ettt 40
323, KUIM ottt ettt ettt et e e et e s e e teesaaeenneeennas 41
3.2.4.U¢uct Kl (UK) ....oiiiieiiiieieeeee ettt 41
3.2.5. Pomza TOZU (PT) c.euviiiiieeeeee e e 42
30206, ST (S) ittt ettt ettt aeeneas 43
3.2.7. Stiperakiskanlagtirict (SA) ..ccvieveeeiieiieeie et 43

3.3. Deneysel Programi.........cccoocuieeeiiiiiiiecieeeeeee e 44
3.4. Malzemelerin hazirlanmasi ............ccocveeeiieriiiiiienieeieeeee e 45
3.5. KariSim Oranlari............oooouiiiiiiiiiie ettt 47

vii



3.6. Karistirma DiIZileri ........ooooviiiiiiiiieccee e 48

3.7. Numunelerin Hazirlanmast ..........ccooeoeeeiiiiniieiiiinieciiecceeeeeee e 49
3.8. KUrleme YOntemi.....cooueiiiiiiiiie et 49
3.9. Test PrOSEAUITI......cceeriiiiiriiiiieieeiterteee ettt 50
3.9.1. Taze HArg TeStl ..cccuviieieiiiiie ettt 51
3.9.2. RPB'nin Sertlestirilmis OZelliKIeri...........coeveuevereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 51

4. BULGULAR VE TARTISMA ...ttt 55
4.1. RPB’nin Fiziksel OZellIKIETi ...........c.cooveueveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 55
4.1.1. Taze Harg (Yay1lma) OzelliKIEri. .........ooeveviemeeeeeieeeeeeeeeeeeeeee e, 55
4.1.2. Birim Agirlik Sonuglart.............oooooiiiiii e 50

4.2. Sertlestirilmis Beton OzelliKIeTi. . .........ooueuiie e, 57
4.2.1. BasinNg Dayanimi .......ccccueeeriiiiniieiiiieeiieeeieeeeieeeeiee et 57
4.2.1.1. 3 Giinliik basing dayanimi SORUGIATT..............ccccuveeevueeeceeeareeannen. 57

4.2.1.2. 7 Giinliik basing dayanimi SORUGLATL.............ccoeveeeceeeiieaieaneannne. 59

4.2.1.3. 28 Giinliik basing dayanimi SONUGLATT............cccvveeeveeecrieeaieeannnen. 60

4.2.1.4. Su kiiriiniin basing dayanimu iizerine etkisi ........................... 61

4.2.1.5. Laboratuvar kiirtiniin basing dayanimi tizerine etkisi................ 62

4.2.1.6. Sicak su kiiriiniin basing dayanimi tizerine etkisi..................... 63

4.2.2. Egilme Dayanimi Deneyi Sonuglart................coooiiiiiiiiiiinnnnn. 64
4.2.3. Basing dayanimi ve egilme dayanimi arasindaki iligki........c.cccoceevennnenne. 66

4.3. RPB MIKIO YAPIST ..eieiiiiiieiiiieiiie ettt ettt e e evee e eree e e e enaee e 68
4.3.1. Kontrol karigimlarinin mikro yapiSi........cccueeeveerieeiieenieniieenieeieesiee e 69
4.3.2. Mineral katki maddeli karisimlarin mikro yapisi........ccceeevveevciveennenenneen. 70

5. SONUGCLAR VE ONETILET ..., 75
5.1 SONUGLAR ..ottt ettt ettt et s e st e eneeeneenneas 75
5.2. Gelecekteki Arastirmalar Igin Oneriler............coooovovvoveveieeeeeeeeeeeeeeeee, 76
KAYNAKLAR oottt sttt sttt s 77

viii



Kisaltmalar

ACI
ASTM
B
C-S-H
¢

CCT
HRPB
KYB
LTB
OGYFC
RPB
SD

SK
UIUK
UK
UYDB
YDB
YSD

SEMBOLLER VE KISALTMA

Amerikan Beton Enstitiisii

Amerikan Test ve Malzemeler Dernegi
Baglayici

Kalsiyum-Silikat-Hidrat

Cimento

Celik cliruf tozunun

Hafif reaktif pudra betonu
Kendiliginden yerlesen beton

Lif takviyeli beton

Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu
Reaktif pudra betonu

Silis duman

Normal su kiirleme

Ultra ince ucucu kiil

Ugucu kiil

Ultra yiiksek dayanimli beton
Yiiksek dayanimli betonun
Yogunlastirilmis silis dumani

X



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1 Basing dayanimi ve hidratasyon derecesi iliskisi .......................... 10
Sekil 2.2 Apollonian dizilim konsepti ............c.covviiiiiiiiiiiiiiiii i, 24
Sekil 2.3 Su/¢imento orani ve basing dayanimi iliskisi .........cccoeeeveeeriieiiiiennen. 26
Sekil 2.4 Islenebilirlik ve betonun su/cimento orani arasindaki iliski ............. 27
Sekil 3.1 Ugucu kiiliin partikiil boyutu dagilimi ......................ooena. e 42
Sekil 3.2 Pomza tozunun partikiil bliylikliigii dagilimi ..........cocceeeiieiennnnne e 46
Sekil 3.3 Deneysel program ..........ccceeecuveeeiieeiiie e 49
Sekil 3.4 Kontrol ve diger karisimlar i¢in deneysel kiir semast .............cceeeneee.. 50
Sekil 3.5 Harg yay1lma teSth .....ceecueieiiieeiiieciieeeiee et 51
Sekil 3.6 Egilme testinin sematik gorintimii ...........ooevitivniiiiinniiiiiiiianienennn. 52
Sekil 4.1 Yayilma Tablasi testi sonuglart ..............ccoooiiiiiiiiiiiie ... 55
Sekil 4.2 28 Giinliik birim agirlik degerleri......curierriiiiiieeeciieeeiieecee e 57
Sekil 4.3 3 Giinliik basing dayanimi degerleri ..............ccooiiiiiiiiii i, 58
Sekil 4.4 7 Giinliik basing dayanimi degerleri ..........oovviiiniiiiniiiiiiiiiiieann. . 59
Sekil 4.5 28 Giinliik basing dayanimi degerleri ............ooeeiiiiiiiiiiiiiiiiinnan.. 60
Sekil 4.6 Su kiirli uygulanan numunelerin basing dayanimi degerleri ............. 61
Sekil 4.7 (LK) kiirleme altinda farkli karisimlarin basing dayanimi..................... 62
Sekil 4.7 (SSK) kiirlemesi altinda farkl karigimlar i¢in basing dayanimi..................... 63
Sekil 4.9 Normal su kiirlemesi (SK) altinda egilme dayanimi ........................ 65
Sekil 4.10 Laboratuvar odasi kiirleme (LK) altinda egilme dayanimit ................... 65
Sekil 4.11 Sicak su kiirleme (SSK) altinda egilme dayanima .. .. 66
Sekil 4.12 (SK) altinda basing dayanimi ve egilme dayanimi aras1ndak1
S KT e 67
Sekil 4.13 (LK) altinda basing dayanimi ve egilme dayanimi arasindaki
THSKT L 67
Sekil 4.14 (SSK) altinda basing dayanimi ve egilme dayanimi arasindaki
ISR .o 67
Sekil 4.15 Normal su kiirleme kontrol karistmimin SEM gériintiileri ................ 69
Sekil 4.16 Laboratuvar odasi kiirlemesinde kontrol karisiminin SEM
GOTUNTILCTT .. .veee e, 69
Sekil 4.17 Sicak su kiirlemesinde referans karisiminin SEM goriintiileri ............. 70
Sekil 4.18 Normal su kiirlemesinde kiirlenen PO-UKS50 karigiminin SEM
001401 1111 (<) o SRS 71
Sekil 4.19 Sicak su kiirlemesinde kiirlenen P10-UK30 karisimimin SEM
001401 1111 (<) o DRSSPSR 71
Sekil 4.20 Laboratuvar odasi kiirlemesinde kiirlenen P10-UK40’1n SEM
GOTUNTHIETT 1.ttt e e e e e eaeeeeaaeeen 72

Sekil 4.21 Normal su kiirlemesinde kiirlenen P15-UK30’un SEM goriintiileri .....

Sekil 4.22 Laboratuvar odasi kiirlemesinde kiirlenen PO-UK40’1n SEM

GOTUNTUICTT ...



Fotograf 2.1.
Fotograf 2.2.
Fotograf 2.3.
Fotograf 3.1.
Fotograf 3.2.
Fotograf 3.3.
Fotograf 3.4.
Fotograf 3.5.
Fotograf 3.6.
Fotograf 3.7.
Fotograf 3.8.
Fotograf 3.9.
Fotograf 3.10.
Fotograf 3.11
Fotograf 3.12.
Fotograf 3.13.

FOTOGRAF DiZziNi

Sayfa
Kanada'daki Sherbrooke Yaya KOpriisti .........cocoevviviiiiiiiiininnannn. 36
Kore'deki Sunyudo Yaya KOProsti ......oovvvvveeinieeenineeeinnieenieennnnn 37
Japonya'daki Sakata-Mirai Yaya KOpristl ..........c.oeiviiriiiinininnnnn. 37
RPB karigimlarinda kullanilan ¢imento ...........ccccevveeeevcieeeeecinieeeeenneenn. 39
RPB karisimlarinda kullanilan Silis dumant ...................coceieiie. 41
(0-0.6) mm ve (0.6-2) mm karisimlarinda kullanilan kum ................... 41
Karisimlarinda kullanilan ugucu kil (F S1nifl) ...uvvvveeeeeeeieciiiiiiieeeeeee, 42
Karisimlarinda kullanilan Pomza tozu ..............coooiiiiiiiiininininnn, 42
Malzemeleri 6glitmeden 6nce kurutmak icin kullanilan firmn ............... 45
Ogiitme igin CHRYSO-Cem ADM ............oiiiniiiiiiieeiieeieeee, 46
Bilyali Degirmen ve Kirict MaKine ............coooeeeeviiieeeeeeeeiciiieeeeeeeeeen 47
RPB karisimlarini karistirmak igin kullanilan karistirict ..................... 49
S1cak SU KUL tANKT .evevririiiieeiiiiee e e e e 50
Egilme dayanimi teSt .......cccveeeeeriurreeeiiieeeeeiieeeeeecieeeeeeieeeeeeereee e, 52
Basing dayanimi teSt ....cc.uuuvereieeeeiiciiiiiieeieeeeeeiiree e e e e et e e e e e e 53
Quanta FEG 450 (SEM teSt1) c.ueeeevveeeerieeeiieeeiiee e, 54

xi



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa
Tablo 2.1. Birim agirhiga gore beton simiflandirmast .....................coooiiiii. 4
Tablo 2.2 Basing dayanimina gore beton siniflandirmast ...................cooei 5
Tablo 2.3 (ASTM C618)’ya gore, ugucu kiiller kimyasal bilesigi (%) ............... 17
Tablo 3.1 Cimentonun mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ...................... 40
Tablo 3.2 Silis dumaninin teknik 6zellikleri ................o 44
Tablo 3.3 Ugucu kiiliin kimyasal analizi ................cooiiiiiiiiiiiiii e 43
Tablo 3.4 CHRYSO Lab Bet 8109 teknik detaylari ve 6zeti .......................... 46
Tablo 3.5 RPB’nin kontrol karigiminin (K) karigim oranlart ............................ 47
Tablo 3.6 RPB'nun farkli karisim oranlart ..., 47
Tablo 3.7 RPB karisiminin bilesenleri (K/M>).........c.cooveioeieriieeeeeeeeeeeeeeeenn, 48
Tablo 4.1 Mikro yapi testi i¢in secilmis .OTneKIer .........cccvveeevieeiciieieieeeie e, 68

X1l



1. GIRIS

Beton; bina, koprii ve baraj gibi ¢cok farkli yapilarda kullanilan ana malzemelerden
biridir. Insaat miihendisliginde beton teknolojisinin gelisimi, 6zellikle mekanik
performansi ile iligkilidir ve yapilan arastirmalarin 6nemli bir boliimii, betonun
mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesine yonelik olarak yapilmistir. 1930'larda, Eugene
Freyssinet, priz sirasinda betonu basinca maruz birakmanin beton dayanimini
artirdigini belirtmis ve 1960 yilinda yiiksek sicaklik kiirii ile 650 MPa beton basing
dayanimi kaydedilmistir (Washer vd., 2004; Richard ve Cheyrezy, 1995; Feylessoufi
vd., 1996).

Yiiksek performansli bir beton elde edilebilmesi onemli miktarda g¢imentonun
kullanilmasimi gerektirmektedir. Yiiksek ¢imento igerigi ise hidratasyon 1sisini
olumsuz yonde etkilemekte ve rotre problemlerine yol agmaktadir. Hidratasyon
problemlerinin yani sira yiiksek hacimde ¢imento kullanimi, maliyetleri artirmakta,
ayrica ¢imento iiretiminden kaynaklanan CO; emisyonu nedeniyle daha fazla ¢evre
sorunu yaratmaktadir. Bilindigi gibi ¢imento iiretimi, iiretilen her ton ¢imento basina,
atmosfere yaklasik bir ton CO, yaymaktadir. Ayrica ¢imento endiistrisi tarafindan
tiiketilen enerjinin, kiiresel temel enerji tiiketiminin yaklasik %?2’si oldugu tahmin
edilmektedir. Dolayisiyla ¢imentolu kompozit tasarim ve iiretiminde karigimda
kullanilan ¢imentonun, mineral katki maddeleri ile degistirilmesi bu sorunlari
¢6zmenin uygun bir yoludur. Buna ilaveten, mineral katki maddelerinin kullanima,
cimentolu kompozitlerin diirabilitesinin iyilestirilmesine ve beton endiistrisine de daha
ekonomik ¢oziimler sunar. Onceki calismalarda, ultra yiiksek performansli beton
{iretimlerinde; silis duman1 disinda, 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu (OGYFC),
ucucu kiil (UK), kalker mikro dolgu maddesi ve metakaolin vb. cogu endiistriyel atik
niteligindeki malzemelerin dahil edilmesiyle ulasilabilecegi ifade edilmistir (Aydin ve

Baradan, 2013; Zulu, 2017).

Ucucu kiil, yiiksek firmn ciirufu, silis dumani, piring kabugu kiilii ve metakaolin gibi
endiistriyel ve tarimsal atik niteligindeki puzolanik 6zellik gosteren malzemeler,
Portland ¢imentosunun yerine kismi olarak kullanilabilir (Gradinaru, 2017). Ugucu

kiiliin betonda ikame malzemesi olarak kullanimi, ileriki donem dayanim degerlerine

1



olumlu etki etmekte ve ¢imentolu kompozitlerin maruz kaldigi zararli ortam
kosullarinda diirabiliteyi artirmakta, buna ek olarak, ugucu kiil partikiillerinin kiiresel
formu sayesinde taze betonun islenebilirlik o6zelliklerinin iyilestirilmesine ve
dolayisiyla da yerlestirilme ve sikistirilmasina da katki saglamaktadir. Tiim bunlara
ilave olarak; ¢cimento betonun en pahali bileseni olup, ¢imentonun bir kisminin ugucu
kil ile degistirilmesi, beton karigimlarinin maliyetlerinin diisiiriilmesine de katki

saglayacaktir (Yaprak, 2017).

1990’larin ortasinda Fransa'da, Bouygues olarak adlandirilan bir sirket, beton
ozelliklerinin gelistirmesi iizerine ¢aligmis ve basing dayanimi geleneksel betonun dort
katina esit, 150-200 MPa dayanima sahip (baz1 test sonuglar1 810 MPa kadar ¢ikabilen)
yeni nesil, yiiksek performansli bir beton iiretmis, iiretilen bu yeni nesil beton, reaktif
pudra betonu (RPB) olarak tanimlanmistir. RPB, kisa ¢elik tel liflerin de karisima
eklenmesiyle, ileri derecede ultra yiiksek dayanim, miikemmel diirabilite ve aym
zamanda yliksek siineklik saglayan o donem i¢in devrim sayilabilecek, ¢imentolu

kompozit bir yap1 malzemesi niteligi kazanmistir (Cyr ve Shah, 2002).

RPB terimi, bilesimini olusturan bilesenlerinin kompozisyonunun yani sira
bilesenlerinin her birinin kimyasal reaksiyonlarinin niteligini de ifade eder. Geleneksel
hidratasyon iglemi ile ¢imento, kalsiyum hidroksitle olusan puzolanik reaksiyon iglemi
ile silis dumani, daha fazla C-S-H olusumu i¢in ¢6ziinmiis silis saglayan rolii ile kuvars
kumu, ayrica 1s1l islem veya priz etkisine maruz kaldiginda tobermorit ve ksonotlit
olusumu ile Cao/Si0, oranin1 degistirmek i¢in kuvars tozu (Lee, N.P. ve Chisholm,

2006;Sarika ve John, 2015).

Geleneksel c¢imentolu kompozitlerle karsilastirildiginda, RPB pargacik boyutlu
homojenlik, gozeneklilik ve mikroyapilarinin yani sira temel iyilestirmeleri de dikkate
almistir. Erisilmis mekanik 6zelliklere ek olarak, 200 ila 800 MPa araliginda basing
dayanimi, 1200-40.000 J/m? araliginda (kirilma enerjisi) ve %1 nihai gerilim dayanimi
saglamaktadir (Yazici vd., 2010). Richard ve Cheyrezy (1995)’ye gore asagidaki

tanimlanan ilkeler uygulanarak RPB’lar1 gelistirmek i¢in dnemlidir.

a. Karisimin homojenligini arttirmak i¢in iri agregalarin eliminasyonu,



b. Tane boyutu dagiliminin optimizasyonu ve taze karisimin kaliplanmasinda iyi bir
sikigtirma islemi,

¢. Priz sonrasi 1s1l kiirleme ile mikro yapinin iyilestirilmesi,

d. Kisa boyutlu ¢elik liflerin karisima eklenerek kompozitin stinekliginin arttirilmast.
Karigtirma ve dokiim islemlerini miimkiin oldugunca mevcut uygulamaya yakin

hale getirmek.

Tez calismasinda; %30, 40, 50 oraninda yliksek incelikte ugucu kiil ¢imento yerine,
%0, 10, 15 oraninda pomza tozu ince agrega yerine ikame ederek lifli olmayan RPB
har¢ numuneleri iretilmis, sertlesen har¢ numuneler su, laboratuvar ve sicak
sutlaboratuvar olmak iizere, test asamasmna kadar ii¢ farki kiir ortaminda
olgunlagtirilmis, numunelerin egilme ve basing dayanimlar1 test edilmistir. Harg
karigimlarinda %20 sabit oraninda silis dumani, harglarin islenebilirligini arttirmak
icin de siiperakiskanlastirict katki kullanilmistir. Harg bilesenleri ve kiir kosullarinin

RPB har¢larinin mekanik 6zelliklerine etkileri incelenmistir.

Yapilan deneysel tez ¢alismast,

1. Endistriyel atik niteligindeki ucucu kiil ve atik pomzanin geri doniisiimiiniin
saglanarak, ekonomiye kazandirilmasi ile ¢imentolu kompozitin maliyetinin
distiriilmesi,

ii. Hammadde kaynaklarinin korunmasi ve siirdiiriilebilir gelisme,

iii. CO2 emisyonlarinin ve atiklarin ¢evreye etkilerinin azaltilmas1 agisindan
onemlidir.

iv. Ayrica ugucu kiil ve pomza tozunun olusturacagi puzolanik aktivite ile ¢imentolu
kompozitin mekanik dayanim ve durabilite 6zelliklerinin iyilestirilmesine de katki

saglayacaktir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu boéliim, beton teknolojisinin gelisimine genel bir bakisla baslamaktadir; ardindan,
onceki calismalardan yola ¢ikarak, reaktif pudra betonunun tanimi, aciklamasi ve
Ozellikleri; bunlara ek olarak reaktif pudra betonunun iiretiminde kullanilan
malzemeler, bu malzemelerin 6zellikleri ve beton performansina etkisi dahil olmak
lizere betonun karakteristigini ve performansini etkileyen tiim faktorler; ayrica
kiirleme rejimleri, dizilim yogunlugu ve su/baglayici orani gibi diger faktorler
sunulmaktadir. Son olarak bu bdliimde, avantajlar ve reaktif pudra betonu

uygulamalari sunulacaktir.

2.1. Beton Teknolojisindeki Gelismeler (Genel Bakis)

Li (2011) kaynagina gore, beton asagidaki kategorilere ayrilabilir:

Birim agirligina gore siniflandirma; Tablo 2.1°de gosterildigi gibi dort beton kategorisi

vardir, agrega, beton birim agirligindaki farklilik faktoriinii olusturan ana bilesendir.

Tablo 2.1. Birim agirliga gére beton siniflandirmasi

Tasnif Birim agirhik (kg/m®)
Ultra Hafif beton <1200
Hafif Beton 1200 < UW < 1800
Normal Agirlikli Beton ~2400
Agir Beton >3200

Beton katki maddelerine gore siniflandirma; agregalar, cimento ve su gibi temel beton
elemanlarina katki maddesi olarak kullanilan malzemelere dayanarak farkli gruplarda
siniflandirilabilir. Bu tiplerden Lif takviyeli beton (LTB), bu kategorideki celik, cam,
polimerikler ve karbon gibi birgok lif tiirliniin, lif takviyeli beton iiretmesi i¢in
kullanilir. Liflerin eklenmesinin temel amaci, toklukta artis elde etmek, gerilme
ozelliginin iyilestirilmesi, dekorasyon ve rotre kontroliidiir. Ayrica, genis miktarda
suda ¢oziiniir Polimer igeren beton tiplerinden biri olan makro hatas1 olmayan (MHO)
beton, ¢ift merdaneli karistirma islemi ile iiretilmistir; bu tip beton, beton geriliminin

ve egilme performansinin iyilestirilmesi amaciyla gelistirilmistir. (DSP), bir bagka tip



betondur, bu beton biiylik miktarda silis duman1 ve diger mineral katki maddelerinin
ufak parcaciklarla dahil edilmesiyle, kiiciik parcaciklar ile yogunlastirilmistir. Bu tip
beton, makine ve endiistriyel kaliplarin araglarini tiretmek i¢in kullanilmistir.
Polimerlerin baglayici olarak kullanildigi polimer beton, Portland ¢imento beton
elemanlarina polimeri emdirme yoOntemiyle ve siradan Portland betonuna katki

maddesi olarak polimerin dahil edilmesiyle olusturulmaktadir (Li, 2011).

Beton basing dayanimina gore siniflandirma; basing dayanimina gére beton, Tablo
2.2.'de gosterildigi gibi 4 ana tip olarak siniflandirilabilir. Diisiik dayanimli betonun
kullanimi, yol yer alti katmanlarina ve boliimlerine uygulanabilir. Orta dayaniml
betonlar; kolonlar, kdprii ve benzeri boliimler gibi bina elemanlarinda kullanilan en
yaygin betondur. Yiiksek dayanima sahip betonlar, kesme duvarlarinda, yiiksek bina
stitunlarinda ve koprii kulelerinde kullanilabilir. Ultra yliksek dayanimli betonlar, yap1
projelerinde yaygin olarak kullanilmamaktadir, koprii kirigleri gibi smirli yapisal

pargalarda kullanilmaktadir (Li, 2011).

Tablo 2.2. Basing dayanimina gore beton siniflandirmasi

Tasnif Basing Dayanimi (MPa)
Diisiik dayanimli beton <20
Orta dayaniml1 beton 20-50
Yiiksek dayanimli beton 50-150
Ultra yiiksek dayanimli
beton > 150

Bir betondan, 200 MPa'dan fazla bir basing dayanimi elde etmek miimkiindiir (Man,
2009). Bu gibi durumlarda, 6zel yiiksek dayanimli agreganin dahil edilmesi, uygun
basing ve 1s1 ile kiirleme yontemlerinin uygulanmasi ve ¢elik agregalarin karigtirilmasi
ile 810 MPa basing dayanimi elde edilmistir (Richard ve Cheyrezy, 1995). Yillar
icinde, ¢cimento esasli malzemeler kullanarak yiiksek mekanik performansa sahip
kompozit malzemelerin iiretilmesi i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir, yiiksek dayanimli
betonun (YDB) ilk Uygulanisi, 1970 yilinda yiiksek catili insa binalarindaki
stitunlardir (Cyr ve Shah, 2002). Bununla birlikte, yiiksek dayanimli betonun
dezavantaji kisaca, genelde zamanla artan zor islenebilirligi ve betonun erken
donemindeki termal c¢atlamayr 6nlemek i¢in, diisiik 1s1 baglayicilarinin ve sogutma

islemlerinin kullanilmasi ihtiyacidir (Man, 2009).



Son zamanlarda, daha yiiksek basing dayanimina sahip beton iiretimi, belirli
tekniklerin iglenmesiyle gerceklestirilmektedir. Ultra yliksek dayanimli beton
(UYDB), 200 MPa basing dayanimi saglayabilir. Iki normal tip ultra yiiksek dayanimli
beton iiretilmistir: makro hatasi olmayan ¢imento (MHO) ve reaktif pudra beton
(RPB). Makro hatast olmayan c¢imento, suda ¢Oziiniir polimerler ile ¢imentoyu
karigtirarak iiretilir. Polimer ve ¢imento arasindaki yiiksek kesme karigiminin neden
oldugu mekanik-kimyasal reaksiyon, 200 MPa'ya kadar gerilim dayanimi olusturur,
ancak bu betonun ana kusuru, su ile temas ettikten sonra mekanik 6zelliklerinin
azalmasidir (Wille, Naaman ve Montesinos, 2011; Cwirzen, Penttala ve Vornanen,

2008; Cyr ve Shah, 2002).

Reaktif pudra betonu (RPB), yiiksek dayanimli bir betondur ve bu beton, sadece kalin
agregalart olmamasindan degil, ayn1 zamanda RPB’nin diisiikk gozenekliliginin,
dizilim iglemi parcaciklarini artirip beton karisiminin suyunu azaltarak tiretmesinden
kaynaklanir; bu karigimin higbir kalin agregasi yoktur ve silis dumani, kum, ezilmis
kuvars gibi ince tozlar 0,02-300 um arasi pargacik boyutu ile uygulanmaktadir. Tane
boyutu dagilimini optimize etmek, kalip yogunlugunu gelistirip su-baglayici orani 0,4-
0,5 olan siradan betona kiyasla, su-baglayici oranini 0,2’ye kadar diistirmektedir (Cyr

ve Shah, 2002; Li, 2011).

2.2. Reaktif Pudra Betonu (Tanim ve Ac¢iklama)

RPB ismi, malzemedeki yliksek miktardaki hidrolik reaktif bilesenleri ve iginde
kullanilan parcaciklarin boyutunu ifade etmektedir (Aitcin vd., 1998).

Liu, Song ve Wang (2009); Cwirzen (2007), reaktif pudra betonunu, ¢ok yiiksek
performansli ve ultra yiiksek basing dayanimina sahip ¢imento esaslt yeni bir bilesik
malzeme olarak tanimlamistir, bu en iyi agiklamadir ve ultra yiiksek performansin en

yaygin kullanimidir.

Sarika ve John (2015) kaynagina gore, reaktif pudra betonu beton degildir ¢iinkii
cimento karigiminda kalin agrega yoktur. Reaktif pudra betonu terimi; ¢imento, silis

dumani, Siiperakiskanlastiric1 bilesiginden olusan, lif takviyeli ve ¢ok diisiik su-



¢imento oranli, ayrica siradan agrega yerine ¢ok ince agrega sunumu i¢ceren malzemeyi

tanimlamak i¢in kullanilmistir.

Bu beton tipi, mikro ¢imento malzemelerinin entegrasyonu ile liretilmektedir ve bu tip
beton ile ilgili temel ilkeler Richard ve Cheyrezy tarafindan yiiriitilmistiir
(Mostofinejad, Nikoo ve Hosseini, 2016). Reaktif pudra betonu; tipik su-baglayici
orani ile priz sonrasi isiyla kiirleme, yiiksek basing ayarlama islemi ve makro
kusurlarin dahil olmamasiyla; pudra karisim bilesiklerini gelistirmenin ve mikro
yapinin homojenligini artirmanin (0,6 mm agreganin maksimum ¢apini en aza
indirerek) uygulandigy, ileri bir beton tiretme teknolojisidir ( Helmi, Matthew R. Hall
ve Lee A. Stevens , 2016).

Wang vd. (2013), yliksek performansa sahip yesil bir beton tipi olarak tarif edilen
reaktif pudra betonunun, yliksek diirabiliteye sahip oldugunu agiklamistir. Beton
olarak adlandirilmis olmasina ragmen RPB, geleneksel betondan pek c¢ok acidan
farklidir ve bu farkliliklar; essiz karigim tasarimi faktorii, tiretim teknikleri, yiiksek
miktarda silisli malzeme katkisi, yiiksek miktarda yeni nesil su azaltict kullanimi,
dolayisiyla su/baglayici oraninin azalmasi, 6n ayar basincinin uygulanmasi, 1sil
islemler, yiiksek basingla buhar kiirlemesi, kalin agreganin giderilmesi, sert agrega
tiplerinin kullanim1 ve bu katkilardan ve 6zel tekniklerden biri olan mikro ¢elik lif

olarak 0zetlenebilir (Akir, 2017).

2.3. RPB’nin Temel Ozellikleri
2.3.1. Fiziksel Ozellikler
2.3.1.1. Birim Agwrlik

Genellikle, RPB’nin yogunlugu (1760-2410) kg/m? arasinda degismektedir (Shaheen
ve Shrive, 2006). Yiiksek kalite, yliksek yogunluklu agrega ve diisiik su icerigi ile
karakterize oldugundan, RPB yiiksek bir yogunluga sahip olabilir. Ayrica, beton
sertlesmesinin erken donemlerindeki 6n ayar basinci, karisim yogunlugunun artmasina
On ayak olabilir (Sadrekarimi, 2007). Richard ve Cheyrezy (1995), basing dayaniminin

yogunluk ile arttigini bildirmistir. Ayrica beton harg¢lar lizerine basing uygulamanin,



yogunlugu artirmak i¢in etkili bir yontem oldugunu belirtmistir ve bu uygulamanin,
beton yogunlugunu artiracak ii¢ etkisi vardir, bu etkiler; sikismis havanin azaltilmast,

fazla suyun ¢ikarilmasi ve kimyasal rotrenin telafi edilmesi seklinde 6zetlenebilir.

Sadrekarimi (2007), 240°C'deki yiiksek sicaklik seviyesi ile kiirlemenin, yogunlugu,
90°C'de kiirlemeden daha c¢ok azalttigini belirtmistir. Yogunluktaki bu azalmanin,
240°C’lik numunelerin hidratasyonunun daha yiiksek olmasi ve ksonotlit olusumuyla
sonu¢lanmasindan kaynaklandigini agiklamistir, ayrica bu olusumun, diger 6zgiin
elementlerden (C-S-H) daha hafif oldugunu bildirmistir.  Ayrica, silis dumani
igerigindeki artisin, yogunlugun azalmasina neden oldugunu da gézlemlemistir; ¢linkii
cimento parcaciklar tarafindan iggal edilen bosluklar, kismen silis dumani tozunun

daha hafif parcaciklariyla dolmustur.

2.3.1.2.Islenebilirlik

ASTM C125’te tanimlandig1 gibi, islenebilirlik, homojenlikteki minimum kaybetme
ile taze karigimi yonlendirmek i¢in gereken cabalar1 ifade eden ozelliktir. Ayrica bu
terim, betonun erken donemlerindeki yerlestirme, sikistirma ve bitirme gibi islemleri
de igerir (Li, 2011). Mineral katki maddeleri kullamnasi, RPB'nun mekanik
Ozelliklerine ek olarak islenebilirligin iyilestirilmesi iizerinde etkilidir. Yapilmis
bir¢ok arastirma, kiiresel sekle sahip ucucu kiil kullaniminin ve ugucu kiiliin asir
inceliginin, beton iglenebilirligi icin faydali bir gelisme oldugunu gdstermektedir

(Wang vd. 2018;Zulu, 2017).

Bani Ardalan, Joshaghani ve Hooton (2017), ucucu kiil i¢eren kendiliginden yerlesen
beton karisimlarinin, diger karisimlara kiyasla dnemli 6lgilide islenebilirlik kayb1 ve
artan degisim seviyeleri gosterdigini bildirmistir; ayrica daha fazla ¢okme kaybi
gozlenmistir. Pomza ve ciiruf karigimlari, kontrol karigimlarina kiyasla daha diisiik
cokme kayb1 sergilemistir ve kendiliginden yerlesen beton igeren pomza tozu, ilk
¢cokme degerlerinin korunmasi agisindan en iyi performansi Onemli Olglide

gostermektedir.

Giineyisi vd. (2014), ¢imento yerine volkanik pomza tozunun, herhangi bir ayrisma ve

akma olmaksizin, kendiliginden yerlesenbeton iiretiminde uygulanabilir oldugunun



kanitlandigini bildirmistir. En asir1 degisim seviyesinde (%20) bile homojenlik ve

stabilite kayb1 olmaksizin, kendiliginden yerlesen beton tiretilmistir.

Reaktif pudra betonunun islenebilirligi hakkinda daha fazla ayrint1 ve onun ugucu kiil
ve silis dumani gibi malzemeler ile ayrica su/baglayici veya su-¢imento oranlar1 gibi
diger faktorler ile iliskisi, (reaktif pudra betonu, etkileyen faktorler) boliimiinde

aciklanmigtir.

2.3.2. Mekanik Ozellikler

2.3.2.1.Basin¢ dayanimi

Ultra yiiksek basing dayanimi, reaktif pudra betonunun niteliklerinden biri olarak
kabul edilmektedir (Zheng, Li ve Wang, 2012). RPB, 150 ila 800 MPa arasinda
degisen basin¢ dayanimi degerine sahiptir. Basing dayanimli (50-100) MPa, yiiksek
performansli beton ile karsilastirildiginda ¢ok yiiksek basinca karsi cok dayaniklidir.
Bunun nedeni: kalin agregalar1 ayirip homojenligi artirma uygulamasiyla iiretilen RPB
kalibt ve sikistirtlmis yogunlugun iyilestirilmesi, priz zamanindan once ve priz
sirasinda basing uygulanmasi ve sikistirilmis yogunlugun iyilesmesi igin graniil
karigimin optimize edilmesi, karisim mikro yapisinin artirilmasi igin gereken priz
sonrasi 1s1 ile kiirleme uygulamasi, su-baglayici oraninin azaltilmasiyla silis duman
gibi puzolanik reaksiyonlar1 olan malzemeler dahil edilerek kalip o6zelliklerinin
gelistirilmesidir. Ayrica basing dayaniminin artmast ile yogunlugun da arttig

gorlilmiistiir (Richard ve Cheyrezy, 1995; Zheng, Luo ve Wang, 2013).

Kamen, A. Denarie, E. ve Bruhwiler (2007), ultra yiiksek performansli betonun basing
dayaniminin artmasi ile hidratasyon isleminin neredeyse iligkili oldugunu rapor
etmistir, Sekil 2.1 bu iligkiyi gostermektedir. Malzemenin icerdigi su-baglayici
oraninin diistik seviye olmasi nedeniyle, belirli bir hidratasyon derecesine gore yiiksek
dayanim elde edilmektedir. Etkiler, hidratli pargaciklarin hizla baglanmasi i¢in gerekli
olan az miktarda jel olusturan ¢imento pargaciklarinin, ilk yogunluk dizilimine
atfedilebilir. Cimento ve silis dumani parcaciklar1 olarak hidrate olmamis pargaciklar

(dolgu maddesi olarak davranan), mikro seviyedeki matrisin sikisikligini artirmaya



katilmakta ve mekanik performansin gelismesini saglamaktadir (Kamen, A. Denarie,

E. ve Bruhwiler, 2007).

200

150

Compressive strength (MPa)

Degree of hydration (%)

Sekil 2.1. Basing dayanimu ve hidratasyon derecesi iliskisi (Kamen, A. Denarie ve
Bruhwiler, 2007)

Sana Taha Abdul-Hussain (2013), yiiksek sicakliklarin RPB'nin mekanik 6zellikleri
ve esas olarak basing dayanimi {izerindeki etkilerini incelemistir. Calisma, sicaklik
400°C'yi astiginda basing dayanimindaki azalmanin daha biiyiik oldugunu bildirmistir
ve tiim karigimlarin 200°C'deki basing dayanimi, 20°C'deki c¢apraz baglanma
kuvvetlerinden daha yiiksek c¢ikmistir. Ayrica calisma, (20-200)°C sicaklik
araligindaki basing dayaniminin artmasini li¢ noktaya baglamistir; beton karisimindaki
c¢imento kalintilarinin daha fazla hidratasyonu, mineraller (silis dumani gibi) ve

kalsiyum hidroksit arasindaki reaksiyonlar ya da RPB'nin normal kiirleme islemi.

P. N. Hiremath ve Yaragal (2017), erken donemdeki dayanim gelisimi iizerinde dort
kiir rejiminin etkilerini incelemistir; bu kiirleme rejimleri, sicak hava kiirleme, ortam
havasi ile kiirleme, sicak su banyosu ile kiirleme ve hizlandirilmis kiirlemeyi
icermektedir. Dort kiirleme rejimi arasinda sunu bulmustur; kombine rejim (ayni
zamanda iki kiir rejiminin kullanilmasi) ile kiirleme, RPB’nun basing dayanimi
tizerinde % 63 daha etkili bir artiga sahiptir ve basing dayanimin1 110 MPa’dan 180
MPa’ya yiikseltmistir. Ik degere standart kiirleme ile ikinci degere kombine uygulama

rejimleri ile ulasilmagtir.
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Akir (2017), pomza agregasi ile normal agreganin degisiminden 6tiirii, normal betonun
basing dayaniminin diistiigiinii bildirmistir, ancak, 6n ayarli basin¢ uygulamasi ve
diger kiirleme rejimi (20°C’de standart su kiirlemesi; 200, 235 ve 270°C’de otoklav

uygulamalari) nedeniyle basing dayaniminin 179 MPa’ya ¢iktigini1 da raporlamistir.

2.3.2.2. Egilme Dayanin

Egilme dayanimi, Kirilma modiilii olarak da adlandirilir. RPB’de egilme dayanimi 30
MPa ve 60 MPa arasinda degismektedir (Li, 2011; Kushartomo, Bali ve Sulaiman,
2015).

Dugat, Roux ve Bernier (1996) kaynaginin, siradan beton, yiiksek dayanimli beton,
reaktif pudra betonu i¢in egilme dayanimi elde eden karsilastirmali caligmasinda,
RPB’de, iki karisim orant RPB200 ve RPB800 olan farkli oranli malzeme bilesimi
kullanilmaktadir. Kuvars kumu olmayan ve ¢elik lif karisimli RPB 200°de ve ¢elik lif
olmayan RPB800’de, bu kosullar altindaki en yiiksek egilme dayanimi 6.57 MPa

olarak olciilmektedir.

Meleka, Bashandy ve Arab (2013), ultra yiiksek dayanimli betonu (UYDB) ekonomik
malzemeler kullanarak aragtirmistir. Betonun mekanik 6zellikleri, farkli ¢imento ve
silis dumant igeriklerinin ve yeni ¢elik lifinin boyut oraninin, bu beton i¢in takviye
olarak kullanilmasinin etkilerini ¢alisilarak incelenmis ve degerlendirmistir. 800 kg/m?
¢imento icerigi ve ¢imento agirliginin %30'u kadar silis dumant igerigi olan takviyeli
RPB’de, 30MPa egilme dayanimi elde edilmistir. Test sonuglari, ¢gimento ve silis
dumani igerigini arttirmanin yani sira ¢elik lif eklemenin; basing dayanimi, elastisite
modiilii ve dolayli ¢cekme dayanim iizerinde yeterli iyilestirmeler gergeklestirdigini

gostermistir. Egilme dayanimi iizerinde de biiyiik olumlu bir etkisi vardir.

2.3.2.3. Elastisite modiilii

Yiiksek dayanimli beton gerekliligi sadece kendisi i¢in degil, ayn1 zamanda yiiksek bir
elastisite modiilii sahip olmasi ve yapisal elemanlarin deformasyonu agisindan da
onemlidir; boylece tasarimci, beton sinifini ve ilgili elastisite modiiliiniin arttirarak
elemanlara daha az sapma ile ulasabilir (Adam Neville, 1998, P. Bamforth,

D.Chisholm JGibbs ve T.Harrison, 2008).
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Richard ve Cheyrezy (1995), RPB’nin Young modiiliiniin 50 GPa'dan fazla oldugunu
ve en yiiksek yogunluga sahip RPB icin 75 GPa olabilecegini bildirmistir.

Meleka, Bashandy ve Arab (2013), silis duman1 dozajinin ylizdesinin, 7 ve 28 giinliik
numune doneminde, RPB elastisite modiilii tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
bulmustur ve ayn1 ¢imento igerigi i¢in, silis dumani yerlestirmesi ile RPB elastisite

modiiliiniin arttigin1 gézlemistir.

2.4. RPB’nin Performansi (Etkileyen Faktorler)

2.4.1. Malzeme Secimi

RPB karigimlarinda kullanilan malzemeler, biiyiik bir baglayici i¢erigi (yani ¢imento),
kuvars tozlari ve silis dumani vb. igermektedir. Bunlar, RPB’nin mekanik 6zelliklerini
gelistirmek i¢in liflerin eklenmesiyle dolgu elemanlar1 olarak kullanilirlar, ve
siiperakiskanlastiricilar, kendi kendine sikismayi artirmak, yiiksek islenebilirlik
seviyeleri kazanmak ve ayrismay1 6nlemek i¢in biiyiik miktarlarda kullanilmalidir. 20.
yiizyilda, beton endiistrilerinde katki maddelerinin kullanim1 artmistir ve daha fazla
artis olmasi beklenmektedir. Cimentonun farklt malzemelerle degistirilmesi, ¢cimento
ve beton taleplerinin artmasiyla kargilanmistir ve mineral katki maddelerinin betona
dahil edilmesi, beton islenebilirliginde ve diirabilitesinde etkili bir iyilesme saglamistir

(Tiirkmen, 2003).

Cimentoyu, ¢evre dostu ¢imento esasli malzemelerle degistirme konusu temel hedeftir
ve ekonomik hususlar beton endiistrisinde énemli bir rol oynamaya baglamistir. Bu
nedenle, alternatif malzemelerin aranmasi ve bunlarin ¢imento yerlesimi i¢in baglayici
olarak kullanilmasi, pek ¢ok yayimnin konusu olmustur; diger bir deyisle betonun
bilesenleri, islenebilirlik ve mekanik performans gibi diger beton 6zelliklerinin yani

sira, ¢cevresel ve ekonomik faydalar da sunmalidir (Kabay vd., 2015).

Tiirkiye, resmi verilere gore, tahmini 155000 km? piiskiiriilk kaya alanina sahiptir.
Diinya ¢apinda 18 milyar m® pomza kaynagc vardir ve sadece Tiirkiye, diinya pomza

rezervinin %15,8'ine esit olan 2,8 milyar m>'e sahiptir (Bakis vd., 2017).
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2.4.1.1. Cimento

Cok diislik su-¢imento oranlart ile ultra yiiksek dayanim elde etmek i¢in, reaktif pudra
betonunda ¢imento kullanimi genel olarak 800-1000 kg/m*’e kadar ulasmaktadir
(Yazici vd., 2009). Ancak yiiksek miktarda ¢imento dozu, RPB’nin yiiksek
performansini ters yonde etkileyebilir. Artmis rotre 6zellikleri ve yiiksek duyarli mikro
catlamalar, betonun erken dénem ve sertlesme performanslarini azaltabilir (Yigiter
vd., 2012). Lee ve Chisholm (2006) kaynagina gore, RPB icin ¢imento se¢imi, ultra
performans elde etmekte 6nemli bir faktordiir. Yayinlanmis deneylere ve arastirmalara
gore, RPB i¢in ideal ¢imento, yiiksek C3S ve C,S (bi- ve tri-kalsiyum silikat) oranina
ve ¢ok diisiik (tri-kalsiyum aliiminat) C3A oranina sahiptir. Bu anlagilabilir bir seydir;
ciinkli C3A, diislik bir gercek baglama degerine sahiptir ve ilk olarak, kalsinasyon
islemi sirasinda aki islevi nedeniyle ¢imentoda bulunmaktadir. Mevcut tip ticari
cimento kullanilarak yapilan en reaktif pudra betonunda, ASTM TIPI V’siilfat-

direnci” karisimi kullanilmaktadir.

Kwan, Cai ve Chan (1995), beton dayaniminin, ¢ok fazla ¢imento kullanimiyla
azalmasi gerektigini belirtmistir, ¢iinkii yiiksek ¢imento igeriginin kullanilmasi,
kiirleme sirasinda biiyiik miktarda hidratasyon 1sis1 olusmasina neden olmaktadir,
bunun sonucu olarak da beton sogurken termal ¢atlaklar baglamaktadir. Diger yandan
¢imento, hamur malzemesi oldugundan, ¢imentonun biiyiik miktarlarda kullanilmasi,
betonun nem durumu degismeye basladiginda, rotre ve sisme gerinmelerine yol
acmaktadir. Ayrica bu yiiksek miktarda ¢imento ve diisiik seviyelerde su/¢cimento orani
kullanimi, RPB’nin diisiik islenebilirlik etkenidir. Bu nedenle, ¢imentonun ugucu kiil
ile kismen degistirilmesi, RPB’de ¢imento kullanimini azaltmanin kolay ve pahali
olmayan bir yoludur. (Yazici vd., 2009) ayrica, RPB’deki bu sorunun iistesinden
gelmek ve etkilerini azaltmak icin, ¢imentonun kismen mineral katki maddeleri ile

degistirilmesini 6nermistir.

42.5 ve 52.5 dayanim kategorileri ile karakterize edilen CEM I Portland ¢imentosu
kullanilarak, RPB’deki olgun malzemenin mekanik performansi ve teknolojik

standartlar1 agisindan en iyi sonuglar alinmistir (Zdeb, 2015).
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Staquet ve Espion (2015), ii¢ farkli normal dayanimli Portland ¢imentosunun (CEM I
42.5 LA; CEM 1 42.5 HSR LA ve CEM 1 42.5 R ) ve ii¢ farkli yiiksek dayaniml
Portland ¢imentosunun (CEM I 52.5 R LA; CEM 1 52.5 HSR LA ve CEM I 52.5 R),
reaktif pudra betonunun basing dayanimi iizerindeki etkisini arastirmistir. Ayrica,
CEM 142.5 LA, CEM 1425 HSR LA, CEM 152.5 R LA, CEM I 52.5 HSR LA ve
CEM I 52.5 R ¢imentolart ile elde edilen betonlarin basing dayaniminin, 180 MPa'ya
etkili bir sekilde ulastigint ve CEM 142.5 R ve CEM 1 52.5 R ¢imentolar ile yapilan
betonlarin islenebilirliginin, diger dort ¢imentoyla yapilan betonlarin islenebilirligi
kadar iyi olmadigini bildirmistir. Calisma ayrica, CEM 1 42.5 veya CEM 1 52.5
¢imento tipini se¢erken, mekanik performans ve iyi bir beton islenebilirligi elde etmek

acisindan ii¢ kriterin 6nemli oldugunu belirtmistir.

Salman, Al-Rumaithi ve Al-Sherrawi (2018), farkli ¢imento tipleri ile RPB’nun
ozelliklerini incelemistir. Sonuglar, siradan Portland ¢imentolu (SPC) numunelerin en
yiiksek basing dayanimina sahip oldugunu, bunu %50 SPC + %50 PKC (Portland
kalker ¢imentosu) numunelerinin takip ettigini ve ardindan Portland kalker ¢imentosu

(PKC) numunelerinin geldigini gostermektedir.

2.4.1.2. Silis Dumani

Silis dumani, en yeni ana puzolanli malzemelerden biridir ve ilk kez 1969 yilinda
Norveg'te beton yapiminda kullanilmistir, ancak, asil kullanimi1 1980'lerin basinda
Avrupa ve Kuzey Amerika'da sistematik olarak baslamistir (Toutanji ve Houssam A.,

1995).

Silis dumani, ferrosilikon {iretiminin ikincil bir tirlintidiir. Kimyasal igerigi, % 98 saf
Si0O2 igermektedir. SD, endiistriyel malzemelerin bir atik {iriinii olmasma karsin,
yiiksek puzolan performansi sayesinde, puzolan malzemeleri arasinda en degerli yan
irlin haline gelmistir. Portland ¢imentosunun 6zgiil yiizeyinden 80 kat daha fazla olan
bir 6zgiil yiizeye sahiptir; 6zgiil yiizeyi 25 m?/g’dir. Ayrica, Ca (OH), kalsiyum hidrat
olusturmaktadir; bu, kararli bir ek kalsiyum silikat hidrattir. Ve bu hidratlar, agrega
taneleri ile ¢cimento hamuru matrisi arasindaki temas bdolgelerinde tiretilmektedir; bu
da temas bolgeleri daha giiclii ve daha az gozenekli beton macun kalib1 meydana

getirmektedir. Ayrica bu formlar (kalsiyum silikat hidratlar), silis duman1 ve kalsiyum
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hidrat Ca(OH); arasindaki reaksiyonla sonuglanip, harcin daha giiglii ve sikistirilmis
hale gelmesine neden olmaktadir; bdylece cok homojen bir beton yap1 olusturmaktadir

(Flaga, 2000; Tirkmen, 2003).

Erken saatlerde silis duman1 eklemek, OH-iyonlarin ve alkalilerin gozenek sivisinda
serbest kalmasina yol agmaktadir ve bu islem, ¢imento hidratasyonu oraninda artma
saglamaktadir. Silis dumani, hem C3;S hem C3A i¢in hidratasyon islemini hizlandirr.
Ilk birkag saat icinde, kireg, CSH ve etrenjit gibi hidratasyon iiriinleri icin

cekirdekleme yerleri iretmeye izin verir (Rao, 2003).

Beton karisiminda, ¢imento agirliginca yiizde 18 silis dumani olmasi, ¢imento
hidratasyonundan salinan kalsiyum Ca (OH).'yi tiiketmek i¢in yeterlidir. Ve beton
karisimindaki en uygun silis dumani orani, dolgu etkilerini dikkate alarak ¢imento
agirliginin yaklasik %30'udur; bu nedenle RPB'deki silis dumani igerigi normal olarak

% (20-30) arasinda degismektedir (Richard ve Cheyrezy, 1995; Man, 2009)

Silis dumaninin parcacik boyutu (0,1-1) um arasindadir ve bu, silis dumaninin
¢imento parcacik boyutundan 50-100 daha ince pargacik boyutuna sahip oldugu
anlamina gelir; bu 6zellik, ¢imento taneleri arasindaki bosluklar1 doldurmasina izin
vermektedir. Parcaciklarin dizilimini iyilestirmek i¢in bosluklar1 genisletilmis tane
boyutlariyla doldurma fikri, uzun bir ge¢mise sahiptir (Scrivener ve Kirkpatrick, 2008;
Man, 2009).

Gjorv (1996), silis dumani iceren beton karigimlarinin su penetrasyonunun, silis
dumani icemeyen karisimlardan daha yiiksek oldugu sonucuna ulagsmistir. Ayrica ek
silis dumani, beton mikro yapisini degistirmektedir, bu degisiklikler iki nedenden
dolay1 meydana gelir: birinci neden, silis dumani reaksiyonlarinin fiziksel tarafi,
ikincisi neden ise silis dumaninin kimyasal katkisidir; yukaridaki unsurlarin her ikisi

de Onemlidir

Kronlof (1994); Richard ve Cheyrezy (1995); Lee ve Chisholm (2005); Yazici vd.

(2010) kaynagina gore, silis dumaninin etkileri agagidaki noktalarla 6zetlenebilir:
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e Beton matrisinde daha biiyiik pargacik malzemesinde (¢imento gibi) bulunan
bosluklar1 doldurmasi.

e Temel pargaciklarin kusursuz kiireselliginden kaynaklanan yaglama etkileriyle
reolojik 6zelliklerin iyilestirilmesi.

e Birincil hidratasyon ile sonuglanan kire¢ ile puzolanik reaksiyonlar araciligiyla

ikincil hidratlarin tretilmesi.

2.4.1.3. Ucucu Kiil

Ugucu kiil (UK), santraldeki bitiimlii komiirler ve elektrik iiretim istasyonlarindaki toz
haline getirilmis komiir yakilirken ortaya ¢ikan bir yan iiriindiir. Daha dogrusu, baca
gazlari ile kazanlarin yakinindaki yanma alanindan atilan yakilmis atiklardir; bu atiklar
daha sonra mekanik veya elektrostatik ayirici ile toplanir ve agir yiiklenmemis
malzemeler firmin tabanina yerlesip “taban” olarak adlandirilir. Egzoz gazlarindan
toplanmasi nedeniyle ucucu kiil, ince kiiresel silt bilesigidir ve parcacik boyutu 0,074-
0,005 mm arasindadir. Genellikle bu malzemeler beton karisimlari i¢in ¢imentolu bir
ajan olarak kullanima uygun degildirler, ancak duvar bloklarina beton iiretimi igin

kullanabilirler (Thomas vd., 2010; Ankur Upadhyay, 2007; Yaprak, 2017).

Ince pargaciklar; elektrostatik filtreler, tiil kapanlar ve 1slak fir¢alarla yakalanmaktadir.
Bu pargaciklar, (1-150) um caplar1 olan kiiresel bir yapidadir. Ugucu kiiliin rengi
kimyasal bilesiminden etkilenmektedir, rengi agik kahverengi veya krem renginden,
koyu kahverengi veya griye degismektedir. Bu fiziksel 6zellik (renk), icindeki organik
ve kalsiyum oksit igerigini tahmin etmeye yardimci olur. Genellikle daha fazla
kalsiyum oksit yiizdesi oldugunda rengi daha aciktir, diger taraftan koyu renkler daha
yiiksek organik icerige isaret etmektedir (Ankur Upadhyay, 2007; Yaprak, 2017).

ASTM C618’e gore ugucu kiil iki ¢esit olarak siniflandirilmistir. Birincisi, bitiimlii
komiirlin (antrasit) yakilmasindan kaynaklanir ve ugucu kil (stmif F) olarak
adlandirilir; ikinci tiir ugucu kiil (sinif C) olarak adlandirilir ve bu, linyit veya alt
bitimli komiiriin yakilmasindan kaynaklanir. Her iki uc¢ucu kiil simifinin kimyasal
bilesimi Tablo 2.3'te gosterilmistir ve bu tabloya baktigimizda, F siifi ugucu kiilde,

igeriginden %10 daha az CaO bulundugunu goérmekteyiz. F sinifi ugucu kiil, diisiik
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kalsiyum ugucu kiil olarak adlandirilirken; C sinifi ugucu kiil, yiiksek kalsiyum ugucu

kil olarak adlandirilir; C sinifi ugucu kiil %15-30 CaO igermektedir (Li, 2011).

ASTM C618 (2012), betonda kullanmak i¢in, ugucu kiil ve diger dogal puzolan
malzemeleriyle ilgili fiziksel ve kimyasal gereklilikleri icermektedir ve ASTM311
(2011), karisimlarda hidrolik ¢imento kullanilmas: ile ugucu kiil veya dogal puzolan
malzemelerinin, tatmin edici bir dayanim seviyesi olusturup olusturmadigini

belirlemek adina bir dayanim aktivitesi tanimi sunmaktadir.

Beton karisimlarinda, bir kisim ¢imentonun F smifi ucucu kiil ile degistirilmesi,
ekstriizyon reolojisini iyilestirebilir; kiiresel par¢aciklariyla ugucu kiil, 6nceki telafileri
kolaylastirmaktadir. Cimento ile karsilagtirildiginda ucucu kiil, daha ucuz ve cevre
dostudur. Ayrica onun dahil olmasi, lif takviyeli betonun egilme performansini
artirmistir (Cyr ve Shah, 2002). Portland ¢imentosu yaklasik % 65 kire¢ igerir,
¢imentonun hidratasyon islemleri sirasinda bu kirecin bir kismi serbest hale gelerek
matrisinde bulunur. Bu serbest kire¢ ucucu kiil ile ek bir ¢imento esasli malzeme
tiretmek icin kimyasal reaksiyona girer ve bu durum, islenebilirligin artmasi, su
ihtiyacinin azalmasi, hidratasyon isleminden kaynaklanan isinin azalmasi, erken
dénemlerde (90 giin 6nce) esdeger dayanim iiretimi, gecirgenligin azalmasi ve betonun
diirabilitesinin artmasi1 gibi, betonun bir¢ok 6zelliginin iyilesmesine yol agar (Ankur

Upadhyay, 2007).

Tablo 2.3. (ASTM C618) ’ya gore, ugucu kiiller kimyasal bilesigi (%) (Li, 2011)

Oksit Tipi | SiO2 | ALOs3 | Fe203 | TiO2 | CaO | MgO | Na20 | K:O | SO; | LOI

F simifi 49,1 | 16,25 | 22,31 | 1,09 | 4,48 1 0,05 | 1,42 10,73 | 2,55

Csmft | 53,79 | 15,42 5 1,68 18 3,4 0,5 0,5 | 1,44 | 0,8

Ote yandan beton karisimlarinda yiiksek hacimli ugucu kiiliin uygulanmasi, erken
donem mekanik performansinin azalmasi, gecikmeli priz siireleri, artan su azaltici
katki maddesi talebi gibi baz1 ters etkilere de neden olmaktadir (Yigiter vd., 2012).
(Bentz, Hansen ve Guynn, 2011), betonun erken ve ge¢ donemini almak ve bu etkileri

en aza indirmek icin bir yaklagim Onermistir. Karigtirma gereksinimlerini azaltan
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yiiksek orandaki suda gereksiz bir artisa yol agmayarak, toplam pargacik boyutu
dagilimini korudugu i¢in, kalin ugucu kiil ile ince ¢imentoyu karigtirmanin karigimin

erken donemlerindeki dayanima temel bir destek sagladigi sonucuna varmastir.

Peng, Hu ve Ding (2010), ultra ince ucucu kiil (UTUK) ve ¢elik ciiruf tozunun (CCT)
¢imento ile kismi olarak yer degistirerek kullanilmasini incelemistir ve ¢aligma bunu
raporlamistir. Calisma, RPB’de ultra ince wugucu kil ve ¢elik ciiruf tozu
kullanilmasimin uygulanabilir oldugunu ve belirgin bir mekanik performansa sahip
oldugunu 6ne siirmiistiir. Ayrica ultra ince ucucu kiil ve ¢elik ciiruf tozunun diisiik
puzolanik reaktivitesi nedeniyle buna basvuruldugunu gostermistir; dolayisiyla 1sil
uygulama veya kiirleme rejiminin, ultra ince ucucu kiil ve c¢elik ciiruf tozunun
puzolanik reaktivitesini arttirmak i¢in uygulanmasi gerekmektedir. Sonuclar, basing
dayanimi degerlerinin, %30 c¢elik ciiruf tozu veya % 20 ultra ince ugucu kiil

degisiminde hala 90 MPa’nin iizerinde oldugunu belirtmektedir.

Yazici vd. (2008), silis dumani (SD) ciirufu ve ucgucu kiil (UK) ile degistirilen ¢cimento
etkisini incelemistir. Sonuglar, yiiksek hacimli ikili (SD-UK veya SD-OGYFC) veya
ticlii karistm1 (SD-UK-OGYFC) iceren reaktif pudra betonunun, tatmin edici bir
mekanik performansa sahip oldugunu ortaya koymustur. Baska bir deyisle, RPB
iiretiminde UK ve/veya OGYFC kullanimi ¢ok etkilidir. Mineral karisim maddeleri
iceren RPB’nin basing dayanimi, 281 MPa’ya kadar ulagsmistir. Bu deger, priz
sirasinda ve sertlestirme doneminde dis basing uygulamasi ile 324 MPa'ya
yiikselmistir. Ayrica bu islem, karisimlarda SA (siiperakigskanlastirici) talebini de
belirgin bir sekilde % (22-63) azaltmaktadir.

2.4.1.4 Silis kumu

Kuvars, dogada saf silisin ana seklidir. Mohs 6l¢eginde 7 sertlige ve 2,65 g/cm®
yogunluga sahiptir; yani ¢ok sert bir malzemedir ve reaktif pudra betonunu yiiksek
sertlikte bir malzeme yapan odur (El-louh, 2014). Richard ve Cheyrezy (1995),
gecmiste catlak olusumuna yol agmis en biiyilk boyutlu (80-100) um c¢imento
parcaciklarinin sizintisin1 6nlemek igin, 150 ila 600 pm araliginda pargacik boyutuna
sahip kumun genel olarak kullanilmasin1 Onermistir ve bu pargacik boyutu,

heterojenlik ile ilgili sorunlar1 azaltmaktadir. Ayrica Richard ve Cheyrezy (1995),

18



kumun miikemmel bir hamur-agrega arayiizli sagladigini da bildirmistir. Bunlarin

hepsine ek olarak, kullanilabilirligi ve diisiik maliyeti vardir.

2.4.1.5 Siiperakigkanlastirici

Stiperakiskanlastiric1 terimi, ¢imento parcaciklarini betondaki eskiler ile dagitan
organik katki maddelerini tanimlamak i¢in kullanilir ve akigkanligin artmasina neden
olan seydir (Yoshioka, 1997). Neville (2010) kaynagina gore siiperakiskanlastirici, su
azaltic1 katki maddesi tiplerinden biridir ve ASTM'de F Tipi olarak adlandirilmaktadir.
ABD’de, yiiksek oranli su azaltici olarak bilinmektedir. Beton karisimlarinda bir (su-

azaltici) olarak Siiperakiskanlastirict kullanimi ii¢ nokta ile 6zetlenebilir:

e Karisim katki maddesi olarak, islenebilirlik seviyesini ayni tutarak su-¢imento
oraninin diismesini azaltan 6zelligiyle yliksek dayanimli beton elde etmek.

e Kiitle betonlarinda daha az hidratasyon 1sisina neden olacak sekilde betondaki
¢imento icerigini azaltarak esdeger islenebilirlik elde etmek.

e Islenebilirligin arttirilmast ve bu sayede betonun, erisilemeyen yerlere

yerlestirilmesine yardime1 olmaktadir.

Eger Siiperakiskanlastirici kullanmanin hedefi, ayni islenebilirlik ile betonda yiiksek
dayanim elde etmekse siiperakiskanlastirici, su kullanimini (%25-35) oraninda
azaltabilir (geleneksel su azaltici katki maddeleri kullanildiginda, suyun bir buguk
oraninda azaldigi ile karsilastirilirsa). Dolayisiyla bu kullanildiginda, su-¢imento
oranini diisiik seviyelere indirilerek cok yiiksek beton dayanimi elde edilebilir

(Neville, 2010).

Stiperakiskanlastiricilar, kullanimlari beton teknolojisinde atilimlar yaratan giicli
organik polimerlerdir, ¢imento ve silis dumani pargaciklarini verimli bir sekilde
dagitarak, ultra ince reaktif silis olusturmaya onciiliik ederler. Siiperakigskanlastiricilar
kullanildiginda, ¢imentoyu dagitma etkileri sayesinde, su/cimento orani ve
su/baglayict oram1 0,40'in altina diigebilir; esasen su/¢imento orani1 ve su/baglayici
oranlari, beton gozenekliligini etkileyerek kontrol etmektedir ve bu da basing
dayanimini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Bu nedenle diisiik su/baglayici ve su/¢cimento

oranlar1 i¢in, ultra yiiksek performansli betonda, optimum siiperakiskanlastirici
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miktar1 nispeten yiiksektir ve kat1 madde igerigi yaklasik yilizde 1,6'dir (Aitcin, 2000;
Richard ve Cheyrezy, 1995).

Bu arada, siiperakigkanlagtiricinin etkili bir uygulamasi, optimum dozaj da dahil olmak
lizere malzemelerin uygun ekleme siiresi ve su ilaveli veya su ilavesiz dozaj yiizdesi,
RPB iiretiminde daha net bir anlayisa ihtiya¢ duymaktadir. RPB iiretiminde farkli
karigtirma asamalarinda, siiperakiskanlastirici ilavesinin etkisi lizerine sinirli caligma
yapilmigtir. RPB karisimimin iyt bir akis kabiliyetine sahip olmasi igin
stiperakiskanlastirici eklemenin etkili yontemlerine fazla dikkat edilmemistir. Ayrica,
adim adim eklemenin, karistirmanin erken doneminde Siiperakiskanlastirici
eklemenin veya gecikmis olarak Siiperakiskanlastirici eklemenin, RPB icin gereken

tazelik ozellikleri lizerinde etkileri vardir. (Parameshwar N. Hiremath, 2017)

Collepardi ve arkadaslar1 (1990), silis dumani varligi ile Siiperakiskanlastirici dozajini
%2 ila %4 oranlarinda degistirmenin, basing dayanimim1 énemli olanda artirdigina
ulagsmistir, yine de siiperakiskanlastiricilarin abartili dozajinda, kimyasal uyumsuzluk

sorunlar1 ve priz siiresinde uygunsuz gecikme olusabilir (Kwan, 2003).

Lee, N.P. ve Chisholm (2006), reaktif pudra betonunda cok diisiik su/baglayici
(baglayict = ¢imento ve silis dumani) oranlarinin, ancak siiperakiskanlastiricilik
giicleri ile siiper plastiklestirici ligiincii nesil ajanlar kullanarak miimkiin olabilecegini

bildirmistir.

Yazici vd. (2008), ogiitiilmiis graniile yliksek firin ciirufunun ve/veya ugucu kiiliin
ikamesinin, referans karisim ile karsilastirildiginda, siiperplastiklestiriciler (SP) i¢in
talebi azalttigini belirtmistir. RPB karisimlarinda, siiriiklenmis veya hapsolmus hava
gozenekleri fark edilmektedir. Yazici vd. (2008), bu kiiresel gézeneklerin ¢ogunun
muhtemelen, siiperplastiklestiricilerin kullaniminin yan etkisi olarak olustugunu

belirtmistir.

2.4.1.6. Pomza tozu

Pomza, patlayici piiskiirmeler sirasinda olusan kabarcikli, camsi volkanik bir kaya

formudur. Beton karisimlarinda hafif agrega olarak kullanilmaktadir. Diinyanin bir¢cok

20



bolgesinde ortaya ¢ikmaktadir ve sadece parcaciklarin boyutu kiiciik ve degismemis
oldugunda yararli ozellikler sunmaktadir. Diisiik yogunlugu, gazlarin genlesme
basincinin ¢apraz baglanmayla serbest kalmasiyla olusan, hiicrelerindeki bosluklardan
kaynaklanir. Pomza, diisiik 6zgiil agirlign ve yiiksek gozenekliligi nedeniyle %55
yiiksek su emilimine sahip hafif bir agregadir (Founie, 2004; Vasudevan, 2015).

Ayn1 zamanda yiiksek erime derecesi ile atese dayaniklidir (Vasudevan, 2015). Bu
puzolanik ¢ok ince toz hafif agrega (pomza), cimento esaslh 6zelliklere sahiptir ve ayn1
zamanda ¢imentodan belirli bir miktarda eritildiginde, baglanma performansi
artmaktadir (Kabay vd., 2015). (Pomza tozu betonu) liretiminde pomza tozunu

kullanmak igin literatiir arastirmasi yapilmamistir (Bakis vd., 2017)

Bakis vd. (2017), RPB karicimina pomza tozu dahil edilmesini calismistir ve %25 silis
dumani, siiperplastiklestiriciler ve %100 kum i¢in ¢imentonun, ¢elik lifli veya celik
lifsiz olarak bulunmasina, pomza tozu betonu (PTB) adini vermistir. Bu calisma,
pomza tozu betonunu ve bu betonun, sert kaldirim beton yollar ve bina yapilarindaki
uygunlugunu test etmistir; lifsiz PTB20 ve lifli PTB20, PTB30, PTB40 ve PTB50
betonlarinin, bina yapilarinda ve sert kaldirnmlarda kullanilabilecegi bildirilmistir.
(PTB 20, su-baglayict oraninin %20 oldugu anlamina gelmektedir). Ama sert kaldirim
yapilarinda ve bina yapilarinda lifli PTB20, PTB30 ve PTB40 betonlarinin
kullanilmast durumunda, geleneksel karistirma ekipmanini beton karigimlarinda

kullanmak gerekli olmayacaktir.

Akir (2017), hafif reaktif pudra betonu (HRPB) elde etmek i¢in, %23 oraninda silis
dumani ile ¢imentonun degistirilmesi yoluyla dort karisim sunarak, pomza tozunu
(maksimum pargacik boyutu 1 mm) dahil etmeyi amaglamistir. 900 kg/m? ¢imento
dozaji ve piring kapli ¢elik hacmine gore %3 orani, {ic karisim igin kullanilmistir.
Ayrica priz 6ncesi basinglari, 20 °C standart su kiirleme ve ayrica 200, 235 ve 270 °C
otoklav kiirleme dahil, diger iki islem rejimlerine bagvurma. %23,1 pomza agregasi,
0,75 mm elekten gegerek karisimda ilave baglayict olarak kullanilmistir. Bu ¢aligma,
iginde priz dncesi basing, kiirleme rejimi ve karigim tasarimi gibi uygulamalarin, priz

oncesi uygulama ve yiiksek miktarda baglayict kullanimi ile 2430 kg/m’'e kadar
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yogunluk artis1 saglayarak, hafif reaktif pudra betonunun dayanimini 176MPa’ya
kadar artirdigini ortaya koymustur.

Kabay vd. (2015), ¢imentonun pomza ile dogal bir puzolan malzemesi olarak
degistirilmesini incelemistir. Ayrica ucucu kiil varligina ek olarak PT (pomza tozu)
eklenmesinin, diisiik su ¢ekimiyle ¢okme test sonuglarini azalttigini bildirmistir, ayrica
bu, erken donemde basing dayanimini azaltmasina ragmen, ge¢ donemdeki (28, 90 ve
180) basing dayanimi, pomza tozu veya ucucu kiil ilavesi olmayan referans beton

karigimlariin dayanimlarina yakindi.

Yigiter vd. (2012), kendiliginden yerlesen beton (K'YB) karisimlarinda dolgu maddesi
olarak pomza tozu kullanimini incelemistir. Calisma, pomza ile iiretilen kendiliginden
yerlesenbetonun islenebilirlik, akis kabiliyeti, gecis kabiliyeti ve ayrisma direncinde
iyl Ozellikler gosterdigini bildirmistir. Taze halde en iyi sonuclar, yiiksek oranda
pomza tozu (ana dolgu maddesi) ve diislik oranda silis dumani i¢eren karigimlarla elde
edilmistir. Ve mekanik performans agisindan, 28 giin kiirlemeden sonra pomzali
karigimlar, diger karisimlarin 60-65 MPa'sina kiyasla,120 glinde ortalama 85 MPa
degerleri ile daha yiiksek basing dayanimina ulasmaktadir. Ve bu, puzolanligin

karisimin mekanik 6zelliklerini gelistirdigini dogrulamaktadir.

Granata (2015), pomza tozunun sertlestirilmis durumlarda ve kendiliginden
yerlesenbetonda dolgu maddesi olarak uygulanabilirligini arastirmistir ve puzolanligi
dogrulamistir. Pomza igeren kendiliginden sikisan beton, iyi islenebilirlik 6zellikleri

sunmustur ve 28 giinliik kiirlemeden sonra makul basing dayanimi elde etmistir.

2.4.2. Parcaciklar Dizilimi

RPB karigimlarinin iri agregalar1 yoktur, bunun yerine silis dumani, kum ve ezilmis
kuvars gibi 0,02 ila 300 um arasinda degisen pargacik boyutuna sahip malzemeleri
vardir. Tane boyutunun optimize dagilimi beton temel yogunlugunu artirmaktadir (Cyr

ve Shah, 2002).

(Apollonian) kavrami, pargacik dizilimi i¢in klasik diisiincenin kaynagidir. Bu

diisiince, daha kii¢iik boyutlara sahip parcaciklarin, bosluk bolgelerine dolarak biiyiik
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parcaciklari olusturdugunu belirtmektedir. Agreganin ideal dagilimina (agrega
derecelendirmesi) uyum, beton temel bosluklarinin azaltilmasini saglamaktadir ve bu
durumun, ¢imento igerigi tizerinde olumlu etkisi vardir. Agreganin fiyatinin genellikle
¢imentonun sadece onda biri olmasi, parcacik boyutlarimin derecelendirilmesinin
sadece betonun dayanimini ve diigiik gecirgenligini iyilestirmekle kalmadigi anlamina
gelmektedir. Ayrica agregalarin siniflandirilmasinin, beton karigtminin performansi
tizerinde de 6nemli bir etkisi olabilecegi bilinmektedir ama ayni1 zamanda beton iiretim
masrafi lizerindeki etkisi daha diisiik maliyetli olacaktir (Li, 2011; Wong, Kwan ve

Kong, 2005).

P. Vernet (2004), betondaki parcacik dizilimi durumunun “The Apollonian” olarak
adlandirilandan farkli oldugunu belirtmistir. Bu su anlama gelmektedir. Beton
durumunda her tane, baska tane boyutlu birden fazla tabaka ile ¢evrilidir, bu, gerilme
iletimlerinin ve homojen yayilimin, es biiyiiklik dagilimli toplamalardan daha fazla

dagilmasina neden olmaktadir. iki vaka arasindaki fark Sekil 2.2'de gdsterilmistir.

(b) Boliimiindeki aralikli dizilimde bu sekle gore, belirli bir boyuttaki parcaciklar
arasindaki bosluklarda yogun dizilim anlaminda bir artis vardir ve bu alan daha kii¢iik
parcaciklar tarafindan doldurulmaktadir. Boylece popiilasyondaki her tane pargacigi,

diger popiilasyon tanelerinin birden fazla katmani ile kusatilacaktir

Wong, Kwan ve Kong (2005) ayrica, agreganin “dizilim yogunlugu” olarak
adlandirilan bir kavram sunmustur ve bunu, beton performansi lizerindeki en 6nemli
nokta etkisi olarak kabul etmistir. Kat1 madde veya agrega parcaciklarinin herhangi bir
kiitlesi i¢in” dizilim yogunlugunu", kati maddelerin hacimleri arasindaki oran ve kati
parcaciklarin kiitle hacmi olarak tanimlamistir (kiitle hacmi, bosluk hacminin yani sira
katt madde hacmi anlamina gelmektedir) ve bu da daha kiiciik bosluk hacmi iceren
malzemenin “dizilim yogunlugu”nun daha yiiksek bir degere sahip oldugu anlamina
gelir. Yani, yliksek dizilim yogunlugu elde etmek icin, pargacik boyutunda birden ¢cok
olan veya cesitlilige sahip agregalarin varligi, ayni hamur hacmi i¢in daha yiiksek
dizilim yogunluguna yol agmaktadir. Betonun islenebilirligi, islenebilirlikle aymni
diizeydeki su/¢imento- ¢imento esaslt malzeme oranini azaltarak beton dayanimini

artirmakla veya ayni diizeydeki su/¢imento veya c¢imento esasli malzemelerdeki
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yiiksek yogunluk o6zelligini kullanmakla gelistirilebilir. .“Dizilim yogunlugu
diisiincesi, ¢cimento ve yogunlastirilmis silis dumani (YSD), toz yakat kiilii (TYK) ve
graniile yiiksek firin clirufu (GYFC) gibi diger ¢imento bazli malzemeler de dahil

olmak iizere, ¢imento malzemelerine uygulanacak sekilde genisletilebilir.

Sekil 2.2. Apollonian dizilim konsepti (P. Vernet, 2004)

Farkl1 ¢cimento esasli malzemelerin parcacik boyutunun varyansi, beton karigimindaki
doldurma islemine yansimaktadir; bunlarin oranlari karistirildiginda, orta boyutlu
parcacik biiylik pargaciklar arasindaki bosluklari doldurur, daha kiiciik pargaciklar orta
parcaciklar arasindaki bosluklar1 doldurur ve bu sekilde devam eder. Bu nedenle,
parcacik boyutlarinda ¢esitli ¢imento esasli malzemelerin kullanimi, dizilim
yogunlugunu artirmaya ve su talebini azaltmaya yol agmaktadir (Wong, Kwan ve
Kong, 2005). Genellikle daha yiiksek dizilim yogunlugu malzemesi, pargaciklar
arasindaki bosluklar1 doldurmak i¢in daha az su talebi kullanacaktir ve bu da beton

performanslarini artirmaktadir (Kwan, Cai ve Chan, 1995).

2.4.3. Su - Baglayic1 Orani

Gerekli beton dayanimini elde etmek i¢in, su/¢cimento oranlarin1 segme zorunlulugu
vardir ve ayrica diirabilite gereksinimlerini karsilamak da memnun edicidir. Ayrica
diirabilite a¢isindan su/¢cimento orani, yapisal tasarim siireglerinden Gnce
belirtilmelidir; ¢linkii eger su/cimento orani yapisal kabullerin gerekli seviyelerinden
daha azsa, tasarim hesaplamalarinda beton dayanimindan daha fazla yararlanmak

diisiiniilebilir. Betonda tamamlayici ¢imento-esaslit malzemelerin (TCM) kullanimi
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sirasinda, bu, su/baglayici orani ile degistirilecektir ve kiitle oran1 dikkate alinacaktir.
Bu durumda ACI 211.1-81, Portland ¢imentosu karisimlarinin su/¢imento oraniyla
ayni olan su/baglayici oranimi iki yolla sunmustur: hacim ve kiitle yontemleri (Li,

2011).

Aslinda, siiperakiskanlastiricin olusmasindan ve silis dumaninin yogunlasmasindan
once bile beton dayanimini artirmak i¢in bir¢ok girisimde bulunulmustur. 1969 yilinin
basinda Parrott, 28 giinliik kiipler doneminde 80 ila 110 MPa’ya sahip bir beton
tretmistir; bu, herhangi bir katki maddesi yoklugunda, sadece siradan Portland
¢imentosu, kaya agregalar1 ve su kullanimi ile yapilmistir. Su/¢cimento oranlari 0,20 ile
0,3 arasindaydi ve bu diisiik su/¢cimento oranlarindan dolayi islenebilirlik ¢ok diistiktii
(25 mm'den daha az ¢okme), bu da tam sikistirma elde etmenin son derece zor oldugu

anlamina gelmektedir (Kwan, Cai ve Chan, 1995).

Neville (2010), yliksek dayanimli beton elde etmek icin bir (tam sikistirma) durumu
Onermistir. Ancak, tam yerlesenbetonda bile sikisan hava bosluklarinin bir kisminin
kalacagini belirtmistir. O normal sicaklik altinda tamamen sikistirilmis beton karisimi
diistinmtistiir ve bu, su/¢cimento oraninin azaltilmasi ile yiiksek dayanimli beton elde
etmek acisindan 6nemlidir. Basing dayanima ile iligkisini agiklamak i¢in Sekil 2.3'te
gosterildigi gibi bir diyagram ¢izmistir. Basing dayaniminin, su/¢cimento oranlari ile

degistigini gostermektedir.

Reaktif pudra betonda, akiskanlastirma elde etmek i¢in karisimda kullanilacak
minimum su igeriginin elde edilmesi gereklidir. En yogun karisimlardan elde edilen
en diisiik su-baglayici oran1 0,08 olmustur. Su-baglayici oranlarinin (0,2)'den diisiik
olmasi, yiiksek kaliteli RPB elde etmek i¢in ana islemlerden biridir (Richard ve
Cheyrezy, 1995; Ahmad, Zubair ve Maslehuddin, 2015). Ayrica genel su igerigi
muhtemelen, hamurun ve betonun rétresini etkileyen tek ana faktordiir; bu nedenle,
su-baglayict oranlart RPB’nin rotre davranisi ilizerinde Onemli bir etkiye sahip

olacaktir (Tam ve Ng, 2012).

Lee ve Chisholm (2006), kaliplarinda yeterli su igerigi olmayan RPB karisimlarini

sikistirmanin zorlugunu bildirmistir,
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Bu durum, sikismis hava bosluklu bir karisima neden olmaktadir. Bunun aksine, daha
yiiksek su/baglayici oranlarina sahip karigimlarin, kendi kendine rétreye karsi daha
duyarli oldugu bulunmustur ve bu durum bosluklarin yayilmasina neden
olabilmektedir ¢iinkii C-S-H jeli (sertlestirilmis ¢imento), ayni miktardaki kuru
¢imento ve sudan daha kii¢lik bir hacim doldurmaktadir. Ayrica, bosluklarin kiigiik
hava kabarciklari siiriikledigini ve bdylece beton dayanimina etki ettiini ve
dayanimi azalttigin1 da bildirmislerdir. Bu nedenle, optimal su-baglayici oraninin,

betonda yiiksek dayanim ve islenebilirlik elde etmekte 6nemli etkileri vardir.

Kwan, Cai ve Chan (1995), daha yiiksek su/baglayici1 veya su/¢imento oraninin, daha
yiiksek iglenebilirlik sagladigini fakat ayn1 zamanda dayanimi azalttigini; buna karsin,
daha diisiik su/baglayic1 veya su/¢imento oraninin, daha yiiksek dayanim verdigini
ancak daha diisiik islenebilirlik sagladigin1 bildirmistir; Taze beton karigimi
islenebilirligi {izerinde 6nemli etkileri olan Siiperakiskanlastiricilar gibi su azaltici
katki maddelerinin kullanimi ile yiiksek dayanimli betonun daha islenebilir olacagini

belirtmistir.

Sekil 2.4, su azaltici katki maddesi varliginda, su/cimento orani ile islenebilirlik

arasindaki iligkiyi gostermektedir.

Hand compaction

Fully compacted
concrete

Compressive strength ——»

J | compacted concrete

Water/cement ratio ——

Sekil 2.3. Su/¢imento oran1 ve basing dayanimu iliskisi (Neville, 2010)
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Sekil 2.4. Islenebilirlik ve betonun s/¢ orami arasindaki iliski (Kwan, Cai ve Chan, 1995)

2.4.4. Kiir Yontemleri

Beton dayanimindaki gelisme, kimyasal reaksiyonlara ihtiya¢ duymaktadir ve bu
reaksiyonlarin islenmeye devam etmesi gerekir. Kiirleme, betonun uygun ortamlar
altinda hidratasyonuna izin veren prosediirii ifade etmektedir. Bu basit bir islemdir ama
sik stk g6z ardi edilmistir. Betonda kiirleme, hidratasyon isleminin durmasina izin
vermemek icin betonu nemli kosullar altinda tutmaya yarayan kritik bir konudur.
Suyun cevre bolgelere dagilmasi, miimkiin oldugunca aza indirilmelidir. Portland
¢imento betonunu nemli kiirleme i¢in, 7 gilin siire tavsiye edilmektedir (oda sicakligi
kosullar1 altinda), yiliksek kiirleme sicakligi ile beton kiirlemesini hizlandiracak bagka
yollar da vardir, mesela buharli kiirleme de beton dayanimini siirdiirmek ig¢in
kullanilabilir. Boylece 7 giinliik beton dayanimina, buharli kiirleme yontemi altinda
bir giinde ulasilabilir; s6z konusu yol, 6n iiretimli imalat kaliplarinda kullanilabilir, bu

sayede beton ¢ikarilabilir ve kaliplar tekrar kullanabilir. (Li, 2011).

Holland (1989), iyi kiirlenmenin her tiirlii betonun dayanimi tizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu belirtmistir, ancak bir soru hala cevapsiz kalmistir, yapisal elemanlar
i¢in ne kadar siire kiirleme gerekmektedir? ACI yasasina gore, normal beton kazanimi
icin gerekli kiirleme siiresi en az 7 giindiir; bu kiirleme seviyesini elde etmek i¢in
kiirleme siiresini etkileyen faktorler: belirli ¢imento malzemelerinin puzolanik

reaksiyonlarinin ve hidratasyonunun kinetikleri ve sicakligi.
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(ACI 308), yapisal betonlarin ¢ogunlugu i¢in 7 giinliik; ¢cimento katki malzemeleri
kullanimin1 igeren yapisal betonlar i¢in, 14 giinliik kiirleme onermektedir. Ayrica
kiirleme, beton endiistrisinde ¢ok diizenli kullanilmaktadir; bu durumda, polietilen
levhalar ve kiirleme bilesikleri kullanmak suyun buharlasmasini 6nlemek igin

yeterlidir (ACI, 1998).

Pek c¢ok cgalisma, reaktif pudra betonunun mekanik 6zellikleriyle, onu ultra yiliksek
performanslt bir beton tiirii olarak gorerek ilgilenmistir ve bu caligmalar, 20°C'de
standart 1slak ortamlar, diisiik basingli buharlama ve otoklavlama gibi farkh
hidrotermal kiir kosullar1 ile yapilmistir (Zdeb, 2017). Ayrica daha 6nceki arastirmalar,
reaktif pudra betonunun dayanim gelisiminin esas olarak, karigimin bilesimine,
stiresine, kiirleme sicaklifina ve derecesine, ek olarak kiirleme yontemine de bagh
oldugunu belirtmistir (Richard ve Cheyrezy, 1995). 2012 yilina kadar, oda sicakliginda
kiirlemede RPB’nin mekanik o6zellikleri ile ilgili bir¢ok girisim olmustur, ancak
yiiksek sicakliklardaki 6zellikleri {izerine ¢cok az ¢alisma yapilmistir (Zheng, Li ve
Wang, 2012).

Simdilerde RPB i¢in birden fazla kiir kosulu vardir ve bu kiir kosulu 2 tane olup
sunlardir: otoklav kiirleme ve termal kiirleme; bu yol buharl kiirleme veya sicak su
banyosu veya sicak hava anlamina gelmektedir. (Otoklav) kiirleme yontemi, taze beton
modellerine basingla 1s1 uygulayarak yapilmaktadir. Su buhar1 ve sicak su banyosu
igeren termal kiirlemenin, RPB’nin dayanim gelisimi iizerinde 6nemli etkisi vardir; bu
kiirleme, mekanik performansa etki eden kalsiyum silikat hidrat fazi olusturarak,
yogun mikro yap1 ¢apraz baginin gelismesine yol agmaktadir. Silis dumani hizli eriyip
portlanditlerle reaksiyona girer ve bu da, kalsiyum silikat hidrat (CSH) olan yeni hidrat
tiretilmesine yol agmaktadir (P. N. Hiremath ve Yaragal, 2017).

Bunun aksine Zdeb (2017), yliksek sicaklikta diizgiin sekilde kontrol edilmeyen termal
kiirlemenin, beton dayaniminda bir azalmaya yol acabilecegini belirtmistir. Bu, dogal
olarak olusan kalsiyum silikat hidratasyonunun iiretimine ve agrega taneleri elde
etmek icin yapisma dayanimi iizerindeki sicaklik etkisinin artmasina atfedilebilir;
clinkli bu hidratasyonun giiclii ve gelismis spesifik yiizeyi, sicakligin artmasiyla

azalmaktadir.
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Tiirkmen (2003), silis dumani ve yiiksek firin ciirufu dahil edilmis betonun, fiziksel ve
mekanik 6zellikleri tizerindeki kiirleme kosullar etkisini incelemistir. Calisma, ayni
numuneler i¢in farkli kiir kosullarinin uygulanmasini aragtirmaktadir ve bu kosullar,
klima altinda 24 saat, kire¢ ile doymus suda on ii¢ giin ve ardindan %75-80 nem ve
30°C atmosferde on dort giin kosullarin1 igermektedir; diger deney numuneleri %5
(NaClI), %5 (MgS04) ve %5 (Na2S0s) soliisyonlarinda islemden gegirilirken, 28 giinii
gectikten sonra numuneler, kire¢ ile doymus su altinda dort yiiz giine kadar
kiirlenmistir. Genel olarak basing dayanimi, 40,94 MPa ile 7,8 MPa arasinda
degismektedir. Daha kotii deger, 400 giinde %5 NaCl soliisyonunda kiirlenmis
numune setine aittir ve en yiiksek deger, dort yiiz giin i¢inde kirece doymus suda islem

goren numuneler setindedir.

Yazici (2007), beton karigimlarina (standart su kiirleme, buharh kiirleme ve otoklav)
dahil ii¢ kiir kosulu uygulamistir. Ogiitiilmiis ucucu kiil ve graniile edilmis yiiksek firin
clirufunun, silis dumani ile birlestirilmesi. (12 giin 90°C) buharli kiirleme ve (8 saat,
2MPa, 210 1C) yiiksek basingli buharli kiirlemeden sonra, ¢imentonun ugucu kiil, PS
ve silis dumani ile degistirilmesiyle, buharli kiirleme altindaki basing dayanimina atifta
bulunan sonug, otoklavdan sonra dayanimin %89 ila %126 arasinda degistigini
gostermektedir. Baska bir deyisle calisma, otoklav kiirleme altindaki basing
dayaniminin, 12 giinliik buharli kiirleme numunelerinin basing dayanimina esdeger

olamayacagini bildirmistir.

Cwirzen (2007), bu kiirleme 6ncesi ve sonrasi adimlarin yani sira, baglangi¢ zamani
ve siiresi cesitlemeleriyle, 1s1l isleme bagli dokuz farkli kiirleme rejimi kosulunu
arastirmistir. Sonugclar, 1s1l islem zamaninin uzamasiyla hidratasyon siirecinin arttigini
ortaya koymustur ve bu, mikro yapinin incelmesiyle sonuglanmaktadir. Ayrica, 1s1l
islemin ¢ok gec¢ bir zaman sonra basladigini; bu durumda 168 saat oldugunu bulmustur
ve bu, daha az hidratasyon derecesine ve uzun vadedeki basing dayaniminda daha

kiigiik bir artisa neden olmustur.

Liu ve Song (2010), farkl: kiirleme rejimlerinin, hidrat olusturarak yiiksek hacimli ince
mineral tozlari iceren RPB o6zelliklerine uygulanmasinin etkilerini incelemistir.

Calisma, kuru 1sitma kiirlemesinin, diisiik ¢imento hacmi ve 0.2 su/baglayicit orani
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nedeniyle mineral tozun puzolanik reaktivitesinin ilerlemesini artirdigini bildirmistir.
Ayrica sonuglar, buharli kiirleme ve kuru 1sitma kiirlemesinden sonra dayanimin
yaklasik %200 oraninda arttigini1 gostermektedir. Farkli buhar kiirleme yontemleri
benimsenmistir ve 3 gilinliik buhar kiirleme ile karsilastirildiginda, 3 giinliik buharlama
ve 1 giinlik yiiksek sicaklikta kurutmanin basing dayanimimi hizla arttirdigi

bildirilmistir.

Gent (2012), geegmis priz siiresi deneyimlerinden nihai priz siiresini bilerek, priz
siiresinin hemen ardindan ve gézenek isleminden sonra, beton numunelerini bir firina
(100°C ile) koyarak, ultra yiliksek performansli beton dayanimi iizerindeki termal
kiirleme ve erken donem etkilerini incelemistir. Sonuclar, zamanla basing dayaniminin
dogrusal olarak arttigini agikga gostermistir. Ayrica erken déonemde termal islemin
uygulanmasiin uzun vadeli etkisinin arastirilmasi ile yaklasik yarim giinliik, 2
giinliik, 7 giinlik, 14 giinliik, 28 giinliik ve 91 gilinliik gibi farkli dénemlerdeki
orneklerin basing dayanimi kontrol edilmistir ve sonuglar, 91 giinlik donemdeki
dayanimin erken donem uygulamalarindan daha az etkilendigini gostermekteydi. Ayni

zamanda diger sonuglar, dayanim gelisiminde artan bir dogrusallik gostermistir.

Mostofinejad, Nikoo ve Hosseini (2016), basing dayaniminin maksimum degerini elde
etmeye neden olan faktdrleri belirlemek icin, karisim parametrelerinin ve farkli kiir
durumunun, RPB’nun basing dayanimi tizerindeki etkisini aragtirmistir. Uygulama
kosullari, 125°C'de otoklav ile ii¢ giinliik uygulamay1, ardindan 220°C'de yedi giinliik
1s1l islemi icermekteydi ve bdylece, minimum uygulama siiresinde iistiin mekanik
ozelliklerle daha etkili bir performans sergilenmekteydi. Bu calismada kullanilan 8
adim prosediirti, 85 MPa'dan (28 giin) 233 MPa'ya (13 giin) yiikselme ile gosterildigi
gibi, orneklerin basing dayanimimi yaklasik %174 oraninda, yani 6nemli olgiide

gelistirmistir.

P. Hiremath ve Yaragal (2017), Normal Su kiirleme, Hava Kiirleme, 100°C'de Sicak
Hava Kiirleme ve 90°C'de Buhar Kiirlemeyi igeren dort kiir kosulu altinda RPB basing
dayanimini incelemistir ve tiim kiirleme rejimleri i¢in kiirleme siiresi 34 saat olarak
sabittir. Ayrica, sicak hava kiirleme yonteminin etkisini belirlemek i¢in bazi

numuneler 1, 2 ve 3 gilin boyunca 100°C'nin altinda sicak hava ile kiirlenmistir,
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bunlarin hepsi 2 farkli su/¢imento orani (0,2 ve 0,18) ile yapilmaktadir. Sonuglar, sicak
hava kiirleme rejimleri ile karigimin, dort kiirleme rejimi arasinda daha iyi bir basing
dayanimi degerine sahip oldugunu gostermistir ve sicak hava uygulamalar1 altinda
basing dayanimi artisi, diger {li¢ kiirleme rejimlerinden %36,95, %39,13 ve %5,21 daha
fazladir. Ayrica calisma, bir giinlik sicak hava kiirlemesinden sonra basing
dayaniminin, 28 giinlik dayaniminin yaklasik 80,5’1 oldugunu ortaya koymustur.
Dayanimdaki bu gelisme, 100°C'lik yiiksek sicakliktaki puzolanik reaksiyonlara ve
c¢imentonun hizli hidratasyon siirecine atfedilmistir. Basing dayaniminda en iyi
gelisimi elde etmek adina sicak kiirleme siiresinin optimum zamanini bulmak igin,
numune, ii¢ farkli kiirleme siiresine maruz birakilmistir; sonug olarak caligma, iki
giinliik kiir siiresinin, bir ve li¢ giinliikk kiirleme arasinda en iyi basing dayanimi

stirdiirdiigiinti bildirmistir.

2.5. Hidratasyon ve Puzolanh Reaksiyon (RPB)’de

Kalsiyum silikat hidratlari (CSH), RPB temelinde cift reaksiyonla iiretilmektedir.
Cimentonun hidratasyon islemi ve suda silis dumani ¢oziinmesi ile iiretilen silis
iyonlar1 arasinda meydana gelen, puzolanik reaksiyonlar olarak adlandirilan siire¢ ve
kullanilan orta ¢imento gosterimlerinde bulunan kalsiyum hidroksit (portlandit CH)
sonucu olusan diger kalsiyum iyonlari: CSH’nin (kalsiyum silikat hidratin)
stokiyometrisi (C, CaO; S, SiO> ve H, H>O anlamina gelmektedir) ve mikro yapilari
tamamen hidratasyon islemleri sirasinda uygulanan cesitli 1s1l islemlere (20-250)°C

baglidir. (Philippot vd., 1996).

C3S ve CoS ¢imento ile serbest kalmis kalsiyum hidroksit (CH) ile puzolanl bir
malzeme olarak silis dumanin reaksiyonlari, CH, hidratasyon tirlinleri hacminin
yaklasik 9%20-25ine sahiptir ve CH kristalleri, ¢ozelti i¢inde bliylimektedir. Bunlarin
morfolojileri, nispeten zayif, gevrek ve ¢cimento esasli olmamalaridir. Clinkii ¢atlaklar,
ozellikle ¢cimento hamuru temeli ve agregalar arasindaki arayiizde, CH kristallerinin
bulundugu boélgeler boyunca kolayca artabilmektedir (Rao, 2003). Rao (2003)

kaynagina gore, reaksiyon siireci asagidaki sekilde 6zetlenmistir:

2C;S+6H —» CsS;H; + 3CH Portland ¢imentosu
2C,S+4H —» C;S,H; + CH Silis Dumani
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3CH+2S _— C3S:H3
C =Ca0; S =Si02; H=Hx0

Ugucu kiil reaksiyonlar1 agisindan, hem C sinifi hem de F sinifi puzolanlardir. Ugucu
kiiliin puzolanik reaktivitesini etkileyen en 6nemli faktorler cam igerigi, inceligi ve asit
oksit icerigidir (SiO2 + AlO3 + Fe203). puzolanik aktivite sirasinda ugucu kiil, daha
fazla C-S-H olusturmak i¢in serbest kire¢ ile kimyasal olarak reaksiyona girmektedir,
¢imento ve suyun hidratasyonu ile iiretilen ayn1 “yapistiric1” boylece, nemin betondan
gecmesine izin veren ince borular1 kapatir. Hidratasyon ve puzolanik reaksiyonlar

yoluyla C-S-H olusumu asagidaki gibi olmaktadir (Zulu, 2017)

2(3Ca0 + Si0y) + 6H,0 — 3Ca0 + 28i02 + 3H20 +3Ca(OH),  (temel C-S-H)
3Ca(OH), + 28i0; + Ho0 — 3Ca0 + 28i0, + 3H,0 + 3Ca(OH),  (ikincil C-S-H)

Reaksiyon, sistemde absorbe edilecek yeterli Ca(OH), oldugunda olusmaktadir.
Ugucu kiil icerigi artarsa, ugucu kiiliin puzolanik reaksiyonu yavaglamaktadir, ¢iinkii

¢imento ylikselmesi zayiflamaktadir (Wang, Zhang ve Sun, 2004).

Hidratasyon 1s1s1 agisindan, mineral ¢imento esasli bilesenlerin eklenmesi 3 giinliik
hidratasyon 1s1sin1 biiylik 6lclide azaltmistir; ekzotermik oran ve HPB'deki baglayici
macunun en yiiksek sicakliginin gecikmis ortaya ¢ikma zamani, 6zellikle de ¢ift ve

ticli ekleme yaklagimlari i¢in dogrudur (Kim, Yang ve Moon, 2015).

2.6. Eski Calismalardan RPB Karisim Tasarim

RPB karisim tasarimlarinin ¢ogunlugu, Richard ve Cheyrezy (1995) tarafindan
desteklendigi karisima baghdir. Karisimlar tasarlayan son ¢aligmalar incelendiginde,
cimento igeri8i, karisimlarin toplam agirligimin % (28-38)'idir; bu, kiitle acisindan
metrekiip basina 650 kilogramdan fazlasina esittir. %10 ile c¢esitlenen igerikteki
cesitlilik ve fark; silis dumani, Ogiitilmiis kuvarst ve ucucu kiil gibi takviye
malzemelerin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir ve bu, ¢imento kullaniminin
azalmasina yol agmaktadir. Silis tozu veya diger takviye malzemelerinin kullanima,
yerel malzemelerin kullanilabilirligine baghdir. Genel olarak silis dumaninin

kullanimi, ¢imento agirliginin toplam karisim agirliginin %(20-30) 8 ila 10 ylizdesi
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arasinda degigsmektedir. Ayrica belirtildigi gibi, silis dumani tipinde farkliliklar vardir,
bu farkliliklar genellikle farklilasan karbon, kiikiirt ve kalsiyum degeri nedeniyle
olusmaktadir. Ve ayrica silis dumanlarinin toplandigi firindaki telafi seviyesi de sz
konusudur. Yiksek dozaj seviyelerine sahip yiiksek oran siiperakiskanlastiricilar
(polikarboksilik polimerler), RPB karisimlarinda ¢imentonun % (4-7)’si kadar
kullanilmaktadir (El-louh, 2014).

Literatiir arastirmasindan, bu parametrelerin araliklar1 agagidaki gibi bulunmustur. Su-
toplam baglayici orant: 0.15-0.24 (agirlikca); ¢imento icerigi: 800—1100 kg/m?; silis
dumani igerigi: 150-300 kg/m?; silis dumani-¢imento orani: 0.15— 0.35 (agirlikca);
cimento ve mikro silis (yani, baglayici veya ¢imentolu malzemeler) igerigi: 9501400
kg/m?; kum ve kuvars icerigi: 1000—1400 kg/m?; gelik lif igerigi: 190250 kg/m>; ve
celik lif-toplam baglayic1 orani: 0.15-0.30 (agirlikga) (Ahmad, Zubair ve
Maslehuddin, 2015).

2.7. RPB’nin Avantajlan

Ustiin performansi nedeniyle reaktif pudra betonu, siradan ingaatlarda kullanimia ek
olarak yerel niikleer enerji, marina, petrol ve askeri iis tesisleri gibi 0zel insaat
projelerinde de kullanilmistir (Zheng, Luo ve Wang, 2013). Reaktif pudra betonunun,

geleneksel betonlara kiyasla ultra yiliksek dayanim avantajlari asagida sunulmustur.

e Reaktif pudra betonun ana avantaji, bireysel mekanik direnctir (basing dayanimi
150 MPa'dan yiiksektir) (Zeniek, Vlach ve Laiblové, 2016). RPB’nin ultra yiiksek
basing dayanimi, 6lii yiiklerde onemli tasarruf saglamaktadir, RPB bilesenleri,
geleneksel siradan beton tarafindan uygulanan ayni1 bilesenlerin tigte biri veya yarisi
agirliginda olabilir. Agirlik azaltma, daha ince ulasim yapilar1 saglamak acisindan
avantajlidir. Genel olarak bu agirlik azalmasi, maliyeti azaltmakta ve ¢ok kath
binalarda zemin alanlarini ve agikliklar1 artirmaktadir. Ayrica agirlik azalmasi, daha
ince ulagim yapilari tiretmede, genel maliyetleri azaltmada ve yiiksek katli binalarda

kullanilabilir zemin alanini arttirmakta iyidir (Dauriac, 1997; Tam ve Ng, 2012).

e Siradan beton ile karsilastirildiginda reaktif pudra betonu, yiiksek seviye siineklige

sahiptir (HPC ve bazi metallerle karsilastirildiginda, 300 kat daha biiytik tipik
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degerler) ve silineklik gostergesi olan kirilma enerjisi emilimi, normal betonda
yaklasik (100-150) J/m? oldugunda, RPB200 i¢in 40.000 J/m?'ye ulasabilir ve bu
durum, yapilarn asir1 yiiklerde ve depremlerde daha giivenilir hale getirmektedir.
Stineklik 6zelligi, betonda kullanilan liflerin hacmine baghidir (Dugat, Roux ve
Bernier, 1996b). RPB’nun yiiksek enerji emme avantajlari, siitunlarin post-elastik
davranigini, kirig-siitun kesisme noktalarini1 ve kesme duvarlarini gelistirebilir (Lee

ve Chisholm, 2006;Dauriac, 1997; Tam ve Ng, 2012).

Bilesenlerdeki takviye ¢elik miktarinin ortadan kaldirilmasi, elemanlarin sekillerini
segme Ozglirliigli ve ayrica beton elemanlarinin kalinliginda azalma saglamaktadir,
bunlarin hepsi iscilik maliyetlerinde malzeme ve masraf tasarrufu saglamaktadir

(Dauriac, 1997; Yazici vd., 2009;Tam ve Ng, 2012).

RPB’nin yiiksek diirabilitesi, uzun bir servis omrii saglar ve bu da bakim
maliyetlerinde azalma yaratir. Reaktif pudra betonu neredeyse gegirimsiz bir
malzemedir ve aginmaya karsi direnci, koprii zeminleri ve endiistriyel tabanlar i¢in
uzun servis Omri saglamaktadir (Man, 2009). Ayrica RPB’nun yiiksek korozyon
direnci, buz ¢oziilmesinin kimyasallar etkilerinde ve 1slak ortamlara stirekli maruz

kalma durumunda koruma sunmaktadir (Dauriac, 1997; Tam ve Ng, 2012).

Reaktif pudra betonu, 6nemli miktarda hidrate olmamis Portland ¢imentosu
nedeniyle, c¢atlama etkileri altinda kendi kendini iyilestirme potansiyeli

sunmaktadir (Dauriac, 1997; Tam ve Ng, 2012).

RPB, inceligi nedeniyle miikemmel kalitede yiizey diizlemesi saglamaktadir

(Dauriac, 1997).

Ultra yiiksek dayanimi, malzeme kullanimini optimize ederek toplam ¢imento ve
agrega miktarlarinda 6nemli bir azalmaya neden olmaktadir (Dauriac, 1997; Tam

ve Ng, 2012).
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2.8. Reaktif Pudra Beton Dezavantajlari

RPB’de ultra yiiksek dayanim elde etmek i¢in, i¢indeki ¢imento dozaji, genellikle cok
diisiik su-¢imento orami sayesinde yiiksektir (800-1000) kg/m? ve bu ¢imento miktar,
hidratasyon 1s1s1 lizerinde olumsuz etkilere sahiptir; rétre sorunlarina yol agar ve ancak
mineral katki maddelerinin kullanimi bu problemleri ¢oziip durumun {istesinden
gelebilir (Yazici ve arkadaglari, 2009). RPB’nin maliyeti yiiksektir ve geleneksel beton
karigimlarinin  ekonomik olarak kullanilabildigi ve performans gerekliliklerini
karsilayabildigi uygulamalarda, geleneksel beton karigimlarinin yerini alamayacaktir

(Dauriac, 1997; Tam ve Ng, 2012).

2.9. RPB’nin Uygulamalar:
2.9.1. ABD’deki Wapello Ulke Kopriisii

RPB ile yapilan ilk otoyol kopriisii, monolitik giiverte ile kompozit uygulama saglama
disinda hafif celik takviyesi olmaksizin, kiris uzunlugu 35,6 m olan Wapello Ulke
Kopriisti’diir (Man, 2009).

2.9.2. X-sekilli on baskih Kirisler

Kirigler gibi koprii ve bina ingaatlarinda ana eleman olarak kabul edilen farkli
sekillerdeki 6n dokiimlii ve on baskili beton elemanlari, ¢ok daha diisiik beton
dayanimina orantili hale getirilmistir. Ve bu oranlar, RPB’nun yeteneklerindeki
maksimum faydayr saglamamaktadir. Simdi, yeni sekilli yeni 6n baskili kiris
tasarimlarini tanitmak i¢in bir sans vardir. Bunlar, kum saati stiline yakin ve x-sekilli
capraz kesitleri olan, RPB’nin 6ngerme kirisleridir. Bu kirisler, herhangi bir ikincil
takviye olmadan yapilmaktadir. Benzer derinliklere ve ¢ok yakin agirliklara sahip
celikten yapilmis esdeger genislikteki flanslarina kiyasla, aynt moment kapasitesini
tasimak ic¢in tasarlanmis ve test edilmistir. RPB kullanimi, geleneksel 6n baskili
betonla karsilastirildiginda, derinlikte %50, agirlikta %75 oraninda yararli bir azalma

saglamaktadir (Dauriac, 1997).
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2.9.3. Kanada'daki Sherbrooke Yaya Kopriisii

Sherbrooke Yaya ve Bisiklet Yolu Kopriisii (Fotograf 2.1), RPB ile insa edilen
diinyanin ilk biiyiikk yapisidir. Temmuz 1997'de yapilmistir, kdpriiniin iist yapisi
aciktir, ag bosluk destegi sonradan gerilimlidir, (6) prefabrik benzer dokiim
parcalarindan olusmaktadir ve bu pargalar dahili ve harici direk gerginligi kullanilarak
sahaya monte edilmistir. Ust ve alt kafesler ve ayrica déseme (200 MPa) basing
dayanimina sahip RPB’den yapilmistir ve ¢apsal ag elemanlar1 i¢in RPB, paslanmaz
celik borular ile sinirlandirilmistir ve (350 MPa) basing dayanimina ulasabilir. Kafes
acikliklarinin, yiiriiylis yolunu ve bisiklet trafigini tasimak icin, 3 m derinligi ve 197
dairesel bir egri i¢inde Magog Nehri’ni gegen 326 m yarigap1 vardir (Blais ve Couture,

1999).

Fotograf 2.1. Kanada'daki Sherbrooke yaya kopriisii

2.9.4. Kore’deki Sunyudo Yaya Kopriisii

Kore’nin bagkenti Seul’deki bu proje, 120 m yayilma uzunlugu ile diinyanin en biiyiik
RPB Kopriisii olarak kabul edilmektedir (Rebentrost,1973). Fotograf 2.2°de
gosterilmistir. Bu koprii olagan takviye olmadan insa edilmistir. Ayrica mikser
tesisleri, ¢elik kalip ve 1s1 kiirleme odalarini igeren alandaki santiyenin etrafindaki tiim

elemanlar, 6nceden imal edilmistir (P.Vernet, 2004).
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Fotograf 2.2. Kore'deki Sunyudo Yaya Kopriisii (P.Vernet, 2004)
2.9.5. Japonya'daki Sakata-Mirai Yaya Kopriisii

Fotograf 2.3'te gosterilen Japonya'daki Sakata-Miari yaya kopriisii, 56 tonluk olii
yiikiiyle son derece hafiftir ve ayni1 esdegerdeki geleneksel bir 6n baskili beton yapinin
Oli ylkiiniin, sadece yaklasik beste birine esittir; bu da %10 civarinda ekonomik
avantaj saglamaktadir. Bu yap1 herhangi bir pasif takviye olmaksizin inga edilmistir
(Jungwirth, 2005; Rebentrost ve Cavill, 2006). Bu projedeki RPB teknolojisi, yaya
kopriisii ingacilarinin malzeme kullanimini optimize etmesine, ekonomik avantajlari
kullanmasina ve ¢evre dostu bir yap1 olusturmasina yardime1 olmustur (Dauriac, 1997;

Sadrekarimi, 2004).
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Fotograf 2.3. Japonya'daki Sakata-Mirai Yaya Kopriisii (Jungwirth, 2005)
2.9.6. Avustralya’daki Shepherds Creek Yolu Kopriisii

Bu proje, daha 6nce var olan ahsap kdprii yerine insa edilmistir. RPB ile yapilmis kalici
on dokiim ince ¢ergeve panelleri vardir ve kaliplar kirislerle temas ettirilerek levhalar

tutmaktadir. Kirisin agirligi sadece 4,2 ton, uzunlugu ise 15,1 m’dir. Bu kiris, 9 tonluk
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geleneksel on baskili kirise kiyasla hafiftir. Zemindeki son derece hafif ¢erceve

plakalari, ek olarak yiiksek diirabilite saglamaktadir (Sadrekarimi, 2004).
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3. MALZEMELER VE DENEYSEL PROGRAM

3.1. Giris

Laboratuvar caligmasi1 kapsaminda lif icermeyen RPB har¢larin taze ve sertlesmis
Ozelliklerinin arastirilmasi i¢in deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Calismanin bu
boliimde; harg bilesimini olusturan malzemelerin belirlenmesi, bu malzemelerle ilgili
on karisim dizaynlarinin yapilmasi, karisim serilerinin belirlenmesi, deney tasarimi,
numune boyutlar1 ve hazirlanmasi, kiirleme yontemleri, numunelere uygulanan testler
ve testlerde kullanilan aparatlar ile ilgili ayrintilar sunulmaktadir. Genel olarak,

deneysel ¢aligma iki boliimde 6zetlenebilir;

i. RPB f{iretimi i¢in malzemelerin se¢imi, karisim malzemelerinin hazirlanmast,
optimum malzeme karisimlarinin belirlenmesi, har¢ numunelerin dokiilmesi,
sertlesmis numunelere su kiirii, laboratuvar kiirii ve sicak su kiirii olmak {iizere ii¢
farkli kiir uygulamasinin gergeklestirilmesi.

ii. Sertlesmis RPB’u  numuneleri iizerinde egilme ve basing testlerinin

gerceklestirilmesi.

3.2. Malzemeler

3.2.1. Cimento (C)

Bu calismada reaktif pudra betonu tiretmek i¢in, bir tip CEM 142,5 R (siradan Portland
cimentosu) kullanilmistir (Fotograf 3.1). Cimento, EN 197-7:2011’in gereksinimini
karsilamaktadir. Cimento’nun tiiretici firmadan alinan kimyasal, fiziksel ve mekanik

ozellikleri Tablo 3.1'de 6zetlenmistir.

Fotograf 3.1. RPB karigimlarinda kullanilan ¢imento
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Tablo 3.1. CEM I 42,5 R ¢imentosunun kimyasal bilesim, fiziksel ve mekanik ozellikler

TS EN 197-1
Standard Limit
Degerleri
Olgiim
Sonuglari Min. Maks.
Kimyasal Ozellikler

Cozinmeyen Kalinti (%) 0.79 - 5
MgO (%) 1.73 - -

SO3 (%) 3.16 - 4

Kizdirma Kayb1 (%) 3.33 -
Cr (%) 0.0485 - 0.1
Puzolanik Ozellik - - - -
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Agirhk (gr/cm?) 3.08 - -

Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 3560 - -
Normal Kivam Su Ihtiyac1 (%) 28 - -
Priz Baslangici (dakika) 135 60 -

Priz Sonu (dakika) 220 - -

Hacim Genlesmesi (mm) 0 - 10

2 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 31 20 -
7 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 42.1 - -

28 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 53.1 42.5 62.5

3.2.2 Silis Dumam (SD)

Mikro silis, Dost kimya firmasindan (Fotograf 3.2) tedarik edilmistir, amorf SiO;
parcaciklarinin iki formunda yogunlastirilmis ve yogunlastirilmamis formdadir ve
Tablo 3.2'de gosterildigi gibi teknik  oOzelliklere sahiptir, ASTM C-
1240 gereksinimlerini kargilamaktadir; sirket web sitesine gére (URL-1,2019).

Tablo 3.2. Silis dumaninin teknik ozellikleri (URL-1, 2019).

Sekilsiz Si0; Min % 93 (gergek 96,1%)
H>0 (nem) Maks %0,3 (gergek 0,19%)
Parilti Kaybi1 (L.O.I maks. %3,5) (gercek 1, 81%)
+45 mikronun iizerinde Maks 2.5% (gergek 0, 58%)
Hacim yogunlugu 0,55-0,65 kg/dm? (D)
BET (dk) 15-28 m*/gr (gergek 23,36 m?/gr)
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Fotograf 3.2. RPB karigimlarinda kullanilan Silis dumant

3.2.3. Kum

Harg¢ karisimlarinin hazirlanmasinda ince agrega olarak 0 - 2 mm arasinda degisen
partikiil biiyiikliigline sahip silis kumu kullanilmistir. Kum elenerek 0-0,6 ve 0,6-2 mm
olmak tizere iki farkli grup olusturulmus, ideal agrega graniilometrisi i¢in 0-0,6 mm kum %60,
0,6-2 mm boyutlarindaki kum %40 oranlarinda kullanilmistir. Su talebini artirma etkilerine
ek olarak, bir silt veya kil tabakalarimin varliginda, ¢imento ve agrega arasindaki
baglanma dayaniminin azalmasini 6nlemek icin, agregalarin temiz olmasini saglamak
Oonemlidir, bu kapsamda agrega icerisindeki ince maddeler uzaklastirilmistir. Bu

calismada kullanilan kum (Fotograf 3.3.)’te gosterilmistir.

Fotograf 3.3. (0-0.6) mm ve (0.6-2) mm karisimlarinda kullanilan kum

3.2.4.Ucucu Kiil (UK)

Har¢ numunelerinin iiretiminde kullanilan ¢imento harcinda ¢imento ikame malzemesi
olarak Catalagzi Termik Santrali atig1 UK kullanilmigtir. UK etiivde 6gilitme isleminde
topaklama olusturmamasi i¢in 105+5 °C de 24 saat siireyle kurutulmus, daha sonra
ogiitiiciide dgiitiilerek 6590 cm?/g blaine inceligine getirilmistir. UK F smuifi olup,
S+A+F toplam1 %82,55 degerindedir. UK iin 6zgiil agirhg 2,71 g/cm’, inceligi 6590
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cm?/g dir, partikiil boyutu dagilimi Sekil 3.1, kimyasal 6zellikleri Tablo 3.3’de

tanimlanmuistir.

Fotograf 3.4. Karisimlarmda kullanilan ugucu kiil (F sinifi)

1000 50 Size Percent
0o a8 0.100 0.0
208 40 0.200 0o
700 /- 35 0500 022
& 800 T 3 | Low 530
§ 50.0 //_ \ 25 %q 2.000 1746
O e 20 | som | w3
00 '5 wm | 5137
oo | wal
200 1.0
\ 4son | ea39
100 04
7500 | 10000
0.0 0.0
0.0 a4 1.0 10.0 100.0 1000.0
Size{um)
Sekil 3.1. Ugucu kiiliin partikiil boyutu dagilim
3.2.5. Pomza Tozu (PT)

Bu ¢alismada Nevsehir’de bulunan iiretici firmadan temin edilen atik niteligindeki
pomza kullanilmistir. Pomza kirma ve 6gtlitme islemlerinden gegirilmis olup, 6zgiil
agirhigr 2.4 ve 6zgil ylizey alan1 308,6 m?/kg olarak belirlenmistir. Pomza tozu (PT)
Fotograf 3.5'de gosterilmektedir. PT, kumun 0-0.6 mm boyutundaki kismi yerine %0,
10 ve 15 oranlarinda kullanilmig, partikiil boyutu dagilimi Sekil 3.2'de gosterilmistir.

Fotograf 3.5. Karigimlarinda kullanilan Pomza tozu
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Tablo 3.3. Ugucu kiiliin kimyasal analizi

Oxide % EN450-1 | ASTM Cé618
F C
SiO: 61,81
AlLOs3 9,54
Fe203 7,01
CaO 1,77
MgO 2,56
SOs3 0,31 <3 <5 <5
K:0 0,99
NaxO 2,43
S +A+F 88,36 >70 | >50
Ignition loss | 2,2 <5 <12 | <6
1000 50 Size Pexcent
08 45 0.500 003
804 / 40 1.000 205
700 25 2.000 745
5§ 600 30 o 5.000 2242
£ so0 z5 =% 10.00 39.89
3 kS
O wp - 20,00 6205
00 15 4500 B8.3l
00 10 7500 9766
/ 10040 99,66
100 05
o A o 00 | 10000
oo 0.1 1.0 0.0 100.0 10000
Size(um)

Sekil 3.2. Pomza tozunun partikiil biiyiikliigti dagilimm

3.2.6. Su (S)

Bu ¢alismada, tiim karisimlarda iiretim ve kiirleme islemi sirasinda, igilebilir sehir

sebeke suyu kullanilmistir.

3.2.7. Siiperakiskanlastirici (SA)

RPB’larinda, ¢ok diisiik su/baglayici oraninda uygun islenebilirlik degerleri elde
etmek, sadece siiperakiskanlastirict (SA) kullanimi ile miimkiindiir. Bu ¢aligmada SA

olarak, CHRYSO Lab Bet 8109 kullanilmistir. TS EN 934-2 C.3.1/3.2 gereksinimini
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karsilayan ytiksek oranda su azaltic1 beton katkisidir. Yeni nesil polikarboksilat esasl
stiperakigkanlastirici, kivam arttiric1 6zelligi sayesinde diisiik su/¢cimento oraninlarinda
harg¢ iiretimine imkan saglamaktadir. Tedarik¢i firmadan alinan, CHRYSO Lab Bet
8109’un oOzellikleri, Tablo 3.5'te gosterilmistir.

Kendiliginden yerlesen beton i¢in tavsiye edilir (URL-2, 2019). Tedarik¢i web sitesine
gore CHRYSO Lab Bet 8109 taniminin teknik detaylari ve o6zeti Tablo 3.5'de

gosterilmektedir.

Tablo 3.4. CHRYSO Lab Bet 8109 teknik detaylar: ve ézeti (URL-2, 2019)

StiperAkiskanlastirici Tiird CHRYSO Lab Bet 8109
Temel polycarboxylate
Renk Kahverengi
Yogunluk 1.075+0.02 gm/cm?
3.3. Deneysel Program

Bu c¢alismadaki deneysel program, kontrol karisimina ek olarak hazirlanan dokuz

deneme karigimini igermektedir. Testler i¢gin toplam 450 numune hazirlanmistir.

Kontrol karigimi, ¢cimentonun %20'sinin silis dumant ile degistirilmesini igermektedir,

referans karisiminda ugucu kiil veya pomza tozu kullanilmamaistir.

Dokuz seri karistmin geri kalani i¢in, ince agrega olarak eleme islemi ile elde edilen
0-0,6 ve 0,6-2 mm olmak iizere iki farkli agrega serisi ile ideal agrega gradasyonun
olusturulmas1 amaciyla 0-0,6 mm kum %60, 0,6-2 mm kum ise %40 oranlarinda

kullanilmustir.

0-0,6 mm lik ince agrega yerine %0, %10 ve %15 oraninda PT ikame edilmistir. Harg

karigimlarinda UK, %30, % 40 ve 50 oraninda ¢imento yerine karigima eklenmistir.

Tiim deneme karigimlari i¢in silis dumani igerigi %20 oraninda, su-baglayici oranlari
%20 oraninda ve siiperakiskanlastirici oranlar1 0,03 oraninda sabitlenmistir. Deneysel

program Sekil.3.3.’te 6zetlenmistir.
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3.4. Malzemelerin hazirlanmasi

Ugucu kiil ve pomza tozu ve kum malzemeleri asagida belirtilen islemlerden

gecirilerek hazirlanmistir.

¢ Ucucu kiil: Puzolanik aktiviteyi arttirmak amaciyla UK 6nce 24 saat boyunca 105+5
°C'de etiivde kurutulmus, daha sonra 100 dakika siireyle katkisiz, ikinci asamada da
CHRYSO - Cem ADM 3 katki maddesi ilavesi 100 dakika siireyle 6giitme islemine
devam edilmistir. Fotograf 3.7°de CHRYSO - Cem ADM verilmistir. CHRY SO -
Cem ADM ozellikle minerallerin 6glitme islemini artirmak i¢in formiile edilmis bir
katki maddesidir. Har¢ karisimlarinda UK, %30, % 40 ve 50 oraninda ¢imento yerine
karisima eklenmistir. Kurutma amaclh etiiv Fotograf 3.6’da, 6gilitme isleminde

kullanilan bilyali degirmen Fotograf 3.8’de verilmistir.

ePomza tozu: Pomza kirict ile kirilmis, 24 saat boyunca 1055 °C'de etiivde
kurutulmustur. Pomza c¢elik bilyali 6giitiiciide dnce 30 dakika katkisiz, daha sonra
CHRYSO - Cem ADM 3 ilave edilerek 30 dakika daha 6gilitme islemine devam
edilmistir. 0-0,6 mm lik ince agrega yerine %0, %10 ve %15 oraninda PT ikame

edilmistir.

e Kum: Karisimda kullanilacak ince agregada ideal bir gradasyon elde etmek silis
kumu etiivde 24 saat ve 105+5 °C’de kurutulmus, 2 mm lik elekten elenmis daha
sonra, 0-0,6 ve 0,6-2 iki boliime ayrilmigtir. Kurutma amagh etiiv Fotograf 3.6’da,

oglitme igleminde kullanilan bilyali degirmen Fotograf 3.8’de verilmistir.

Fotograf 3.6. Malzemeleri 6giitmeden 6nce kurutmak icin kullanilan firin
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RPB karisimlarinin iiretimi

Kontrol karisimi (K)

80% Cimento
20% Silis dumani

30% UK |4

|

40% UK | < Karigim 1 (% 0 PT) |4

H

40% UK |€—

J

30% UK

A

40% UK |« Karisim 2 (% 10 PT) e

|

A

40% UK

\

30% UK

l 40% UK |« Karisim 3 (% 15 PT) J<—
l 40% UK |«

Sekil 3.3. Deneysel program

A

Fotograf 3.7. Ogiitme i¢cin CHRYSO- Cem ADM
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Fotograf 3.8. Bilyali1 degirmen ve kirici makine

3.5. Karisim Oranlari

Tablo 3.6, karisim oranini ve kontrol karisiminin bir metrekiip bilesenini sunmaktadir.

Tablo 3.6. RPB nin kontrol karisiminin (K) karisim oranlart

Bilesen / ¢cimento igerigi Miktar

Malzeme (%) (ke/m’)
Cimento CEM 42.5 R 1 720
Silis dumant 0.2 180
Kum (0-0,6) mm 0.6 540
Kum (0,6-2) mm 0.4 360
s/b orani 0.2 180
SA 0.03 27

Diger karisimlarda, 0-0,6 mm lik ince agrega yerine %0, %10 ve %15 oraninda PT,

%30, % 40 ve 50 oraninda ¢imento yerine UK, karigima eklenmis, baglayict miktar

900 kg/m?, su-baglayic1 oram 0,2, SA dozaji 0,03 ve kum/baglayict oran1 1:1 olarak

sabitlenmistir. Tablo 3.7’de karisim oranlarinin ayrintilar1 gostermistir. Tablo 3.8

farkli karisimlar i¢in kullanilan malzeme miktarlarini gostermektedir.

Tablo 3.7. RPB'nin farkli karisim oranlari

o,

Kangim Kodu == Bsg’) — K“(f,z)/ B PT/ince kum (0-0.6)mm (%) | S/B | sa/B
P0-UK30 50 20 30 1 0.2 0.03
P0-UK40 40 20 40 1 0 0.2 0.03
P0-UK40 30 20 50 1 0.2 0.03

P10-UK30 50 20 30 1 0.2 0.03
P10-UK40 40 20 40 1 10 0.2 0.03
P10-UK40 30 20 50 1 0.2 0.03
P15-UK30 50 20 30 1 0.2 0.03
P15-UK40 40 20 40 1 15 0.2 0.03
P15-UK40 30 20 50 1 0.2 0.03
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Tablo 3.8. RPB karisimimn bilesenleri (kg/m’)

B (kg) Kum (kg)

Karisim kodu PT Su SA

0-0.6 0.6-2

C SD UK (mm) (mm)
P0-UK30 450 180 270 540 360 180 27
P0-UK40 360 180 360 540 360 0 180 27
P0-UK40 270 180 450 540 360 180 27
P10-UK30 450 180 270 486 360 180 27
P10-UK40 360 180 360 486 360 54 180 27
P10-UK40 270 180 450 486 360 180 27
P15-UK30 450 180 270 559 360 180 27
P15-UK40 360 180 360 559 360 81 180 27
P15-UK40 270 180 450 559 360 180 27

3.6. Kanistirma Dizileri

Bu calismada, karisimin kuru bilesenlerinin yiiksek su emilimini 6nlemek igin

asagidaki karistirma yontemi benimsenmistir:

e Mikserde once iki farkli grup ince agrega ve PT’nun kuru olarak bir dak.
Karistirilmasi,

e Su/baglayict orani ile belirlenen su igeriginin yiizde 30'unun eklenmesi ve
karistirmaya 5 dak. devam edilmesi,

e (Cimento, silis dumani, ugucu kiiliin miksere eklenerek 5 dakika karistirilmasi,

e %50 SA ve %30 su karisiminin miksere yavas yavas eklenerek, karigtirmaya 5

dak. devam edilmesi,

e Son olarak kalan su miktarinin ve SA’nin eklenerek 10 dakika karistirmaya devam

edilmesi,

Harclarin karistirmasinda kullanilan mikser Fotograf 3.9'da gosterilmistir.
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Fotograf 3.9. RPB karigimlarini karistirmak i¢in kullanilan karigtiric

3.7. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada, her bir karisim i¢in 40x40x160 mm boyutunda 45, toplam 450 prizmatik
numune hazirlanmistir. Har¢ karigimlart kaliplara herhangi bir sikistirma islemi
yapilmadan kendiliginden yayilarak doldurulmus, numunelerin dokiim isleminin
tamamlanmasindan sonra, kaliplar nem kaybini onlemek i¢in 24 saat cam panel ile

kapatilarak laboratuvar ortaminda bekletilmis, ertesi giin kaliplardan ¢ikartilmistir.

3.8. Kiirleme Yontemi

Kaliptan ¢ikartilan numunelere, Sekil 3.4'te gosterildigi gibi ii¢ farkli kiir yontemi

uygulanmistir detaylar1 asagida agiklanmistir.

1. SK: Test giiniine kadar numunelerin 2045 °C 'de su i¢inde bekletilerek yapilan kiir,

2. LK: Numunelerin, 30+5 °C ve bagil nem seviyesi %70+5 olan kiir odasinda
bekletilerek kiirlenmesi,

3. SSK + LK: Kademeli bir sicaklik artis1 ile 60°C’de 24 saat sicak su kiirii, daha sonra
numuneler oda sicakligina geldiginde, 30+5 °C ve bagil nem seviyesi %70+5 olan

kiir odasinda yapilan kiir.

Sicak su kiirii yapilan kiir tanki Fotograf 3.10°da gosterilmektedir.
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Kiir Kosullari

| | |

S.K LK S.S.K

v
l v l l v l [ 60° C'de Sicak Su Kiirii ]

(24 saat)
giin gilin giin giin glin giin l
LK
3 7 28
giin giin giin
v

Sekil 3.4. Kontrol ve diger karigimlar i¢in deneysel kiir semasi

Fotograf 3.10. Sicak su kiir tanki

3.9. Test Prosediirii

Laboratuvar testleri, hem taze hem de sertlestirilmis beton 6zelliklerinin belirlenmesi
icin yapilan testlerden olusmaktadir. Taze betonun yayilmasi akis testi ile test
edilmistir. Sertlesmis beton numunelere egilme ve basing testi uygulanmistir. Ayrica,

reaktif pudra betonun mikro yap1 6zelliklerini belirlemek SEM goriintiileri alinmistir.
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3.9.1. Taze Harg¢ Testi

Taze har¢ karisimlarina ASTM C1437’ye gore yayilma test uygulanarak, elde edilen
yayilma caplar Sekil 3.5’de verilmistir.

Bu test yonteminde, ucu kesilmis bir koni har¢ ile doldurulmus ve dairesel akis
tablasinin ortasina yerlestirilmis, dikkatlice kaldirilmis, har¢ numunenin c¢ap1
Olciilmiis, daha sonra numune 15 saniyede 25 kez diisiiriilmiistiir. Numunelerin
yayllma degerleri esitlik 3.1°de tanimlandigi gibi belirlenmistir. %105 ila %115

arasinda degisen akis, numunenin islenebilirligini géstermektedir.

Akis = ((Davg—DoyDo)) % 3.1

Dy (mm) =100,5 mm (test konisinin alt kenarinin ¢api)

Relative Flow Area

Mortar Flow Test

Sekil 3.5. Harg akis testi (ASTM C1437)

3.9.2. RPB'nin Sertlestirilmis Ozellikleri

3.9.2.1. Birim Agwhk

Sertlesmis har¢ numunelerini 6nce etiivde 10545 °C sicaklikta etiivde kurutulmus daha
sonra numuneler 0,1 g hassasiyetinde dijital terazide tartilarak agirliklari

belirlenmistir. Boyutlar1 kumpasla 6lgiilen numunelerin daha sonra birim agirliklar
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hesaplanmistir. Numuneleri birim agirliklart ASTM C642-2004’e uygun olarak
yapilmustir.

3.9.2.2. Egilme Dayanimi

Prizmatik har¢ numunelere ASTM C293-1994'e uygun olarak test presi kullanilarak,
numunelere li¢ noktadan yiiklemeli olarak yapilmais, test sonucu numunelerin egilme
dayanimi Esitlik 3.2 yardimi ile belirlenmistir. Egilme dayanimi testi Sekil 3.6 ve
Fotograf 3.11'de gosterilmistir.

Fr=1.5PL/bdz (3.2)
Esitlikte;
F;

P = Test makinesi tarafindan belirtilen maksimum uygulanan kirilma yiikii (kN)
L = Mesnet ac¢iklig1 (mm)
B = Numune eni (mm)

D = Numune ytiksekligi (mm)

O O

Sekil 3.6. Egilme testinin sematik goriiniimii
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3.9.2.3. Basin¢ Dayanimi

Bu calisma o6zellikle, karisim malzemelerinin ve kiir kosullarinin RPB harg
numunelerin egilme ve basing dayanimina etkilerini aragtirmaya odaklanmaistir. Basing
testi, sertlesmis c¢imentolu kompozite uygulanan testlerin en yaygin olamdir,
kompozitin potansiyel dayanimini belirlemek i¢in kullanilir, basing testi, TS-EN196-

1'e gore yapilmustir.

Egilme testi sonucu elde edilen iki numune parcasina ayri ayr1 basing testi uygulanmas,
daha sonra ortalamalar1 alinmistir. Basing dayanimi testi, Fotograf 3.12°de

gosterilmistir.

Fotograf 3.12. Basing dayanimui testi

3.9.3. RPB’nin Mikro Yapist

RPB harglarin mikro yapisi, Quanta FEG 450 marka elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak incelenmistir. Yiiksek ¢oziintirliiklii elektron mikroskobu, ii¢ farkli modda
caligabilir ve yiizey topografyasinin yliksek ¢oziiniirliiklii olarak goriintiilemesine izin

verir (1000000x'e kadar biiyiitme). Cihaz, Fotograf 3.13’te gosterilmistir.
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Fotograf 3.13. Quanta FEG 450 (SEM testi)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

RPB harglarinin bilesimini olusturan malzemelerin taze ve sertlesmis ozellikleri
tizerindeki etkileri, ayrica kiir kosullarinin da sertlesmis numunelerin mekanik
Ozellikleri tizerinde olusturdugu etkiler degerlendirilerek, test sonucglar1 grafiksel

olarak 6zetlenmistir.

4.1. RPB’nin Fiziksel Ozellikleri

4.1.1. Taze Harc (Yayilma) Ozellikleri

RPB karisimlarindaki mineral katkilarin islenebilirlik tizerindeki etkisini belirlemek
icin yayilma tablast deneyi kullanilmigtir. Akigkanlastirici/baglayict orani 0.003 olarak

sabit tutulmustur. Yayilma testi sonuglarini Sekil 4.1°de verilmistir

160
140 5]
B 3
- N |

& 120 | e | R S
" - NN N NNN NNAK
E
o

Karisim kodu

Sekil 4.1. Yayilma tablasi testi sonuglar

Sekil 4.1°de karisimlarda kullanilan ugucu kiil oraninda ki artisa bagli olarak yayilma
oranlarinin arttig1 goriilmektedir, K disindaki tiim karigimlarin yayilma degerleri 110
+ 5 standart degerin iizerinde gerg¢eklesmistir. Bu degerler, ugucu kiiliin islenebilirlik
tizerindeki etkisi ile agiklanabilir. Ugucu kiil, kiiresel formdaki partikiillerden olusur,

ucucu kiiliin geometrik yapisi1 yiiksek diizeyde islenebilirlik verecek sekilde su
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ihtiyacin1 azaltmaya yardimeci olmakta ve ince agregalar arasindaki stirtlinmeyi de

azaltmaktadir (NTPC, 2012).

Ucgucu kiil partikiillerinin kiiresel seklinin betonun islenebilirligi {izerinde olumlu bir
etki olusturmakta, ¢imento hamurundaki ucucu kiil yiizdesi ne kadar biiylik olursa,
agregalar arasinda olusturdugu yaglanma etkisi de artmakta ve ucucu Kkiil
pargaciklarinin olusturdugu “rulman etkisi”” nedeniyle beton akist daha iyi olmaktadir

(Zulu, 2017).

Pomza tozunun %0’dan %10’a ve daha sonra %]l5'e kadar artirilmasinin, tiim
karigimlarda akis diislisiine neden oldugu fark edilebilir. Ardalan, Joshaghani ve
Hooton (2017), istenen ¢0kme degerlerine ulagsmak i¢in, pomza tozu igeren
karigimlarin, ucucu kiilden daha yiiksek SA dozajina ihtiya¢ duydugunu, bu durumun,
PT’nun yapisindaki gozeneklerin biliyilk miktarda olmasindan kaynaklandigini
aciklanmistir. Pomzanin yiiksek ylizey alani artan su talebine yol agmaktadir. Bu
nedenle, daha biiyilik ylizey alanina sahip bir baglayici, belirli bir ¢okme akisi1 elde
etmek i¢in daha fazla su gerektirmektedir ve dolayisiyla, su igerigini sabit tutmak igin
daha fazla SP gerekmektedir. Ote yandan, karigimlarda ugucu kiil ve ciiruf
kullaniminin, istenen yayilma degerini elde etmek i¢in gerekli SA’y1 azaltigi da

bildirilmistir.

Genel olarak, tiim kaliplarin titresime gerek kalmadan doldugu ve akma olmadig

gbzlenmistir. En yiiksek yayilma oran1 PO-F50’de %146,71 olarak belirlenmistir.

4.1.2. Birim Agirhik Sonuclari

28 Giin siireyle kiir islemi uygulanan numunelerin her serden ii¢ adet olmak iizere
birim agirlik degerleri belirlenmis, daha sonra ortalama birim agirlik degerleri elde

edilerek, Sekil 4.2°de degisken birim agirlik degerleri grafiksel olarak gosterilmistir.

Grafikten de gériilecegi gibi en yiiksek birim agirlik 2288 g/cm® olarak K’da elde
edilmis, daha sonra birim agirlik degerlerinin artan UK, PT oranina bagli olarak
diistiigii gézlenmistir. PO serisi numunelerde PO-UK30 un birim agirhg 2276 g/cm’,

P10 serisi numunelerde P10-UK30’un 2255 g/cm?®, P15 serisi numunelerde P15-
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UK30’un 2245 g/cm® olarak belirlenmistir. Bu, ucucu kiiliin ¢imentonun &zgiil
agirhigindan daha diistik 6zgiil agirlia sahip olmasi ile agiklanabilir (Sunil vd., 2015).
Ayrica, Kabay vd. (2015)’de pomza tozu ve ucucu kiil ilavesi ile betonun birim
agirhiginin kontrol karigimindan daha diisiik degerler gosterdigini yaptigi ¢alisma

sonucunda ifade etmislerdir.

2300
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Sekil 4.2. 28 Giinliik birim agirlik degerleri

4.2. Sertlestirilmis Beton Ozellikleri

Bu calismanin temel amaci, RPB deneme karigimlarinin mekanik performansini
belirlemek ve ugucu kiil ve pomza tozu kullanilmadan iiretilen referans numune

sonuclariyla karsilagtirmaktir.

4.2.1. Basin¢ Dayanim

RPB har¢ numunelerin 3, 7 ve 28 giinlitk mekanik dayanimlari tizerine UK, PT, SD ve
kiir kosullarinin etkileri test edilmis, test sonuglari K numunesi ile karsilastirmali

sekilde grafiksel olarak verilmistir.

4.2.1.1. 3 Giinliik basin¢ dayanimi sonuclart

Tiim kiirlenme kosullar1 i¢in 3 giinliikkken basing dayanimi test sonuglari, Sekil 4.3'te

verilmigtir.
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Sekil 4.3'te gosterildigi gibi, sicak su altinda kiirlenmis numunelerin basing dayanimi

diger kiirleme kosullarindan (SK ve LK) daha yiiksek ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.3. 3 Giinliik basing dayanimi degerleri

Ug farkli kiir kosulu dikkate alindiginda 3 giinliik basing dayanimlari iizerinde
SSK’niin etkili oldugu goriilmektedir. En yiiksek basing dayanimi1 K’da 117 MPa elde
edilmistir. P0-UK40 ve P10-UK30 kodlu numelerde kontrol betonuna c¢ok yakin
basing dayanimi degerleri (yaklasik 113,0 MPa) elde edilmistir. SSK’de PO, P10 ve
P15 serisi numunelerde genelde birbirine yakin basing dayanimlari gergceklesmistir. En
diisiik dayanim degerleri SK uygulanan, daha sonra da LK uygulanan numunelerde
gergeklesmistir. Tiim kiir kosullar1 katki oranlar1 dikkate alinarak degerlendirildiginde
UK, ozellikle de %10 ve %15 PT katkisinin basin¢g dayanimlari iizerinde olumsuz
etkisine rastlanmamistir. En diisiik basing dayanimi PO-UKS50 kodlu numunede (SK)

belirlenmistir.

Hiremath ve Yaragal (2017)’ 1s1l kiiriin RPB’nin erken dayanim gelisimi lizerinde
Oonemli etki gosterdigini ve tiim termal kiirleme rejimlerinin (hizlandirilmis, sicak hava
ve sicak su banyosu), geleneksel kiirleme (normal su/hava) rejimlerine kiyasla daha
fazla dayanim gosterdigini bildirmis, ayni anda olusan 1s1 ve basing etkisiyle,
puzolanik aktivitenin hizla artip jel gozeneklerinin ve bosluklarinin hidrate tirtinler
tarafindan dolduruldugunu aciklamiglardir. Bu nedenle yiiksek erken dayanim

degerlerine, hizlandirilmis kiir kosulu kullanilarak ulagilabilir. Bdylece, ¢imentolu
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bilesiklerin yiiksek oranda olmasi RPB’da, 1si1l kiirleme etkisiyle gelisen hizl

hidratasyon sonucu hidrate iiriin miktarlar artig gostermektedir.

SK uygulamasinda K numunesi disinda ki tiim karisimlarda, en diisiik basing dayanimi
degerleri elde edilmistir. Sekil 4.3, 24 saat sicak su altinda basing dayaniminin
artiginin, en kotii durumda, normal su kiirlemesi altinda elde edilen basing dayaniminin
%202’si oldugunu gostermektedir, ve bu, laboratuvar odasi kiirlemesi altinda elde
edilen basing dayaniminin %145’idir. Genel olarak hi¢bir deneme karigimi 3 giinde ve

tiim kiirleme rejimleri i¢in, kontrol karigiminin basing dayanimina ulagmamustir.

Elde edilen sonuglar, 28 giine kadar betonun erken donemlerinde dayanimin

azalmasina neden olan ucucu kiil kullanimindan kaynaklanabilir (Zulu, 2017).

4.2.1.2. 7 Giinliik basing¢ dayanimi sonuglart

Sekil 4.4’de verilen 7 giinliik basing dayanimi degerleri, farkli kiir kosullar1 dikkate alinarak
incelendiginde, SSK’niin tiim numunelerin basing dayanimlari iizerinde etkili oldugu ve
basing dayanimlarimi 6nemli Olgiide arttirdigi goriilmektedir. Bu, hidratasyon siirecini

tyilestirmeye yol acan kiirleme sicakligindaki fark ile agiklanabilir.

Basin¢ dayamimi (Mpa)
~
o

Q Q Q Q Q Q Q Q Q
& Q\Q, Q\Q/ Q\Q, Q\W < & Qb,
Karisim kodu
BSK BELK BSSK

Sekil 4.4. 7 Giinliik basing dayanimi degerleri

Ayrica SSK ve LK arasinda daha yakin degerlerin gerceklestigi, P10-UK30, P10-
UK40, P15-UK30 serisi numunelerde LK ve SSK degerlerinin ¢ok yakin degerler
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aldig1 gozlenmektedir. Yine, SK ve LK arasinda da basing dayanimi farkliliklarinin
azaldig1 gortilmektedir. LK uygulamasinda P10 ve P15 serisi numunelerde %30 ve
%40 UK katkilt numunelerde PO serisi numunelerden daha yiiksek basing dayanimi
degerleri elde edilmistir. Bu etkinin hem PT nun puzolanik etkisinden hemde PT nun
numunelerde olusturdugu igsel kiirleme etkisinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. 7
giinliik basing dayanimlarinda en yiiksek basing dayanimi, 118,5 MPa ile sicak su
kiirlemesi altindaki karisim P10-U30’a aittir, en diisiik sonug, 64,31 MPa ile normal

su kiirlemesi altindaki P10-UK40’da ger¢eklesmistir.

SSK’niin 7 giinliik basing dayanimi iizerinde sonraki donemlere oranla daha fazla
etkisi oldugunu ifade eden, Abed, Nasr ve Hasan (2018) tarafindan yapilan arastirma
sonuglariyla da ortligmekte olup, hidratasyon ve puzolanik reaksiyonlari hizlandiran
sicaklik artisinin ve dolayisiyla hidratasyon iirlinleri olusumunun sonucu olarak

agiklanmustir.

4.2.1.3. 28 Giinliik basin¢ dayanimi sonuclari

Tiim kiirleme rejimleri ve tiim deneme karigimlari i¢in 28 giinliikk basing dayaniminin

sonuclari, Sekil 4.5'te gosterilmistir.
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Sekil 4.5. 28 Giinliik basing dayanimi degerleri

Tim kiir kosullar1 dikkate alinarak Sekil 4.5 irdelendiginde, en yiiksek basing

dayanimi SSK uygulanan numunelerde gerceklesmis, ancak LK ve SK uygulanan
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numunelerde seri 6l¢eginde basing dayanimi farkliliklarinin son derece diistik degerler
aldig1 goriilmiistiir. Benzer sekilde LK ile SSK arasinda da c¢ok belirgin olmayan
basing farkliliklarinin olustugu belirlenmistir. K betonu ile diger serilerde elde edilen
basing dayanimi degerleri karsilastirildiginda, genel olarak PO, P10 ve P15 serisindeki
tim numunelerin basing dayanimlarinin SSK i¢in, K serisi ile hemen hemen ayni
basing dayanimlarini sergiledigi goriilmiistiir. Gerek UK, gerekse PT nun 1s1l kiirleme
sonucu olusturdugu hidrate ve puzolanik reaksiyon iirlinleri basing dayanimi artiginda
etkili olmustur. 28. giiniin sonunda SK, LK ve SSK kosullarinda kontrol betonuna
esdeger basing dayanimlart esdeger basing dayanimlari elde edilmistir. %30, %40,
%350 UK, %10, %15 PT katkis1 dikkate alindiginda sonuglar, puzolanik katkilarin

basing dayanimlar {izerindeki ¢arpici etkisini agikc¢a ortaya koymaktadir.

4.2.1.4. Su kiiriiniin basin¢ dayanimi iizerine etkisi

Su kiirli uygulanan RPB har¢ numunelerinin 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari

grafik olarak Sekil 4.6'da gosterilmistir.

Basin¢ dayanimi (Mpa)

Q Q
&0@

Q Q Q Q Q
S TS TS
Karisim kodu
B3 GUN @7GUN B28 GUN

Sekil 4.6. Su kiirii uygulanan numunelerin basing dayanimi degerleri

Kontrol betonu esas alindiginda 3 ve 7 giinliik basing dayanimlarinin diistigi
goriilmektedir, tiim serilerde 28 giinliik basing dayanimlarinin arttigi, P10 ve P15
serilerindeki numunelerin basing dayanimlarimin kontrol betonunun iizerine ¢iktigi,

P10-UK30 serisinde 113 MPa degerinde maksimum basing dayanimi degerinin

61



olustugu, PO serisi numunelerin basing dayanimi degerlerinin de kontrol betonu ile

esdeger ozellikler gosterdigi gorilmistiir.

Kabay vd. (2015), 7 giinliik pomza tozu ve ugucu kiil katkili karisimlarin dayaniminin,
referans karigimi ile karsilastirildiginda daha diisiik oldugunun fark edilebilecegini
belirtmistir. Genellikle 28 giinden sonraki donemlerde, normal standart su altinda
kiirlenmis ¢imento sistemlerindeki ugucu kiiliin puzolanik reaksiyonlar1 baskin
olmaktadir (Gonen ve Yazicioglu, 2007). Wang, Zhang ve Sun (2004)’a gore de ugucu

kiiliin aktivitesi 365 giinden sonrada devam etmektedir.

4.2.1.5. Laboratuvar kiiriiniin basin¢ dayanimi iizerine etkisi

LK uygulanan UK ve PT katkili har¢ numunelerin 3, 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlarinin degisimi Sekil 4.7°de verilmistir. Bu kiir kosulu 30 °C sicaklik ve
%50’nin tizerinde bagil nem kosularinin RPB’larinin 6zelliklerine etkilerini ortaya

koymak i¢in uygulanmisgtir.

—_
—_
(=]

Basin¢ dayamimi (Mpa)
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Karisim kodu
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Sekil 4.7. (LK) kiirleme altinda farkli karisimlarin basing dayanimi

PO, P10 serisi numunelerin 3 giinlik basing dayanimlarinin genellikle kontrol
betonuna yakin degerler aldig1 goriilmektedir. PO, P10 ve P15 serisi numunelerde %50
UK katkilt numunelerin 3 giinliik basing dayanimlarinin digerlerinden daha diisiik
gerceklestigi goriilmektedir. Bunun artan UK oranina bagli olarak, puzolanik

aktivitenin yeterli diizeyde gelismemesinden kaynaklandig diistiniilmektedir. 3 ve 7
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giinliik basing dayanimlar1 arasinda daha belirgin farkliliklarin olustugu, 7 ve 28
giinliik basing dayanimlarinin birbirine yaklastigi, 6zellikle P10 serisinde ise kismen
esdeger oldugu belirlenmistir. P10 ve P15 serisi numunelerin %30 ve %40 UK katkil1
numunelerin 28 giinliik basing dayanimlarinin kontrol betonuna esdeger mekanik
dayanim gosterdigi goriilmektedir. 3, 7 ve 28 giinliik basin¢g dayanimlar1 arasinda
belirgin farkliliklarin olusmamasinda ortam sicakligina bagl olarak artan reaksiyon

hiz1 ve PT nun olusturdugu igsel kiirleme etkisinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.

4.2.1.6. Sicak su kiiriiniin basing¢ dayanimu iizerine etkisi

Bu kiir yonteminde kombine kiir kosullar1 kullanilmistir, numuneler 24 saat 60°C'nin
altinda sicak suda tutulmus ve daha sonra test tarihine kadar 31°C ve %70 nem ile 6zel
ortam bir kiirleme odasina aktarilmistir. Bu kiir kosulu altinda basing dayanimi

sonuglart Sekil 4.8'de gosterilmistir.

Basin¢ Dayanim (Mpa)
D
(e}

NN IPIN BN SN\
FFF T
X Q\Q Q\Q Q\Q Q\‘v Q\‘v Q\%
Karisim kodu
B3 GUN @7 GUN =28 GUN

Sekil 4.8. (SSK) kiirlemesi altinda farkli karisimlar i¢in basing dayanimi

LK uygulanan numunelerin 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinin hemen hemen
tim serilerde birbirine ¢ok yakin degerler gostermistir. PO serisinde %40, P10
serisinde %30, P15 serisinde %40 UK katkili numunelerin 3 giinliikk basing
dayanimlart maksimum degerler alarak, kontrol betonuna ¢ok yaklagsmistir. 7 giinliik
basing dayanimlart PO, P10 ve P15 serilerinde genellikle esdeger dayanimlar
gostermis, bu durum 28 giinliik degerlerde de benzer sekilde gergeklesmistir. %30,
%40 ve %50 oraninda UK, % 10, %15 oraninda PT katkili kompozitlerde 120 MPa ve
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lizeri basing dayanim degerlerinin gergeklesmis olmasi, ayrica elde edilen basing
dayanimlarinin kontrol harci ile esdeger olmasi arastirma agisindan son derece
onemlidir. Test sonuglar1 ile saglanan basing dayanimlari Narmluk ve Nawa,

(2011)’nin arastirma sonuglari ile benzerlik gostermektedir.

Maltais ve Marchve (1997), ucucu Kkiil tiirtine bagli olarak 20°C'de kiir uygulanan
ucucu kil harclarinin basing dayaniminin, referans karisimin basing dayanimina
ulasabilmesi i¢in 25 ila 50 giinliik kiir stiresine ihtiya¢ duyuldugunu, 40 °C kiir de bu

stirenin 5 ila 10 giin arasinda degistigini ifade etmistir.

Hiremath ve Yaragal (2017), kiir rejiminde sicakligin, dayanimi artirmada hayati bir
role sahip oldugunu, sicakligin hidratasyon iiriinlerinin olusumuna arttirarak dayanimi

arttirdigini belirtmistir.

4.2.2.Egilme Dayanimi Deneyi Sonuclari

Farkl1 kiir kosullar1 ve bilesenlerinin RPB har¢ numunelerinin 3, 7 ve 28 giinliik egilme
dayanimlar1 iizerindeki etkileri grafiksel olarak, Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11°de
sunulmustur. Test sonucu elde edilen egilme dayanimi sonuglari, RPB’nun tipik
egilme dayanimlarindan daha diisiik gerceklesmistir. Bunun nedeni, yiiksek basing
ve/veya yliksek 1s1l islem altinda sikistirma gibi 6zel tekniklerin kullanilmamasi ve
karisim igerisinde lif kullanilmamasidir, test sonuglari Zenisek, Vlach ve Laiblové

(2016)’nin arastirma sonuglari ile eslesmektedir.

SK uygulanan numunelerin 3 giinliik egilme dayanimlar1 Sekil 4.9'da gosterilmistir. 3
giinliik egilme dayanimlar1 kontrol harcina gore diisme egilimi gostermistir. UK ve PT
oranlarindaki degisim P serisi numunelerin egilme dayanimlar iizerinde énemli bir

etki olusturmamustir.

PO ve P10 seri numunelerde genel olarak 7 giinliik egilme dayanimlar1 K serisine
esdeger gerceklesmistir. %15 PT katkili numunelerin egilme dayanimlarinin diistiigii
gozlenmistir. 28 giinliik numunelerde en yliksek egilme dayanimi K’da gerceklesmis,
P serisi numunelerde yaklasik olarak esdeger egilme dayanimlar elde edilmistir. PT
oranindaki artis %30 ve %40 UK katkili harclarin egilme dayanimlarinda siirli bir

artis olusturmustur.
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Sekil 4.9. Normal su kiirlemesi (SK) altinda egilme dayanimi

LK kosullarinda kiirlenen numunelerin 3, 7 ve 28 giinliik egilme dayanimlar1 Sekil

4.10'da verilmistir.
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Egilme dayanim (Mpa)
o

o N B OO
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Sekil 4.10. Laboratuvar odasi kiirleme (LK) altinda egilme dayanimi

K ve P serisi numunelerin 3 giinliik egilme dayanimlar1 dnemli oranda esdeger olgiide
gergeklesmistir. P15 serisi numunelerin 7 giinliikk egilme dayanimlar1 K ile aym
degerleri almistir. UK ve PT oranindaki artis egilme dayanimlarimi ¢ok fazla
etkilememistir. 28 giinliik egilme dayanimlarinda da benzer sonuglar elde edilmis,

ancak %30 ve %40 UK katkili numunelerin egilme dayanimlar1 PO, P10 ve P15 serisi
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numunelerde, K’dan 1-2 MPa yiiksek ¢ikmistir. En yiliksek egilme dayanimi yaklasik
14,0 MPa olarak, P10-UK30 ve P15-UK30 numunelerde elde edilmistir.

Sicak su kosullarinda kiirlenen numuneler i¢in e8ilme dayanimi sonuglari, Sekil

4.11'de gosterilmistir.

Egilme dayaninu (Mpa)
el el T = o
O N b O X

O N B O

Karisim kodu
@3 GUN ®7GUN @28 GUN

Sekil 4.11. Sicak su kiirleme (SSK) altinda egilme dayanimi

Sekil 4.11'de goriildiigii gibi, basing dayanimi degerlerinin aksine 3 ve 7 giinliik, 7 ve
28 giinliik egilme dayanimlari arasinda farkliliklarin olustugu gézlenmistir. En yiiksek
egilme dayanimi 3 giinliik numunelerde PO-UK40 kodlu numunede 9,9 MPa olarak, 7
giinliik numunelerde P15-UK30 kodlu numunede 11,96 MPa, 28 giinliik numunelerde
15,53 MPa olarak kontrol harcinda elde edilmistir. P15 serisi numunelerin egilme
dayanimlarinin, 7 giinliik numunelerde, K dahil olmak iizere diger P serilerinden daha
yiiksek degerler aldigi goriilmistiir. UK ve PT oranlarindaki artisin egilme
dayanimlar1 {izerinde olumlu bir etki olusturdugu gézlenmistir. UK ve PT oranlarinin

artmasi 28 giinliik egilme dayanimlarini olumsuz etkilememistir.

4.2.3. Basin¢ dayanmim ve egilme dayanim arasindaki iliski

Basing dayanimlari ile egilme dayanimi arasindaki iligki su kiirti (SK) labortuvar kiirtii

(LK) ve sicak su siirii (SSK) i¢in Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14'te verilmistir.
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Sekil 4.12 Basing ve egilme dayanimi arasindaki iliski (SK)
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Sekil 4.13 Basing ve egilme dayanimi arasindaki iliski (LK)
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Sekil 4.14 Basing ve egilme dayanimi arasindaki iligski (SSK)
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Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 incelendiginde kiir sartlarina bagli olarak ti¢ iligki
arasinda; egilme dayananimui ile basing dayanimi arasinda istatiksel agidan en kuvvetli
iliskinin su kiirii uygulanan numunelerde oldugu, en zayif iliskinin ise sicak su kiiriinde
gergeklestigi belirlenmistir. Ancak bu durum kiir sartlarina bagli olarak egilme
dayanimlarinda meydana gelen degisim oraninin, basing dayanimlarindaki degisim
oranina gore daha az kaynakli olmasi ile agiklanabilir. SSK uygulanan numunelerde
en disiik dayanimin 114 MPa, en yiiksek dayanimin ise yaklasik 123 MPa arasinda
degisimi ger¢eklesmisken, S kiirii uygulanan numunelerde yaklasik 97 MPa ile 114
MPa arasinda ger¢eklesmis olmasi egilme dayanimlarinin ise bu degisimlere kiyasla
her kiir sartinda yaklasik 11,5 MPa ile 14 MPa arasindaki degisimi bu durumu
aciklamaktadir. LK niin bahsedilen iki kiir arasinda bir iligkiye sahip olmasi ise basing
dayanimlarinin yaklasik 105 ile 115 MPa dayanimlar1 arasindaki degisiminden
kaynaklidir. Bu degisimlerdeki en 6nemli degisimin egilme dayanimlari oldugu
goriilmiistiir ve istatiksel agidan incelendiginde dayanimlar arast %5 6nem seviyesine
kiyasla onemli bir iliskinin bulunmayisi ve regreasyonel iliskilerin az olmasi
numunelerde 6zellikle egilme dayanimlarinin gelisimini saglayacak lif katkisinin bu

calismada bulunmamasi 6nemli bir parametre oldugu diistintilmektedir.

4.3. RPB mikro yapisi

28 Giin i¢indeki basing dayanimi sonuglarina bagli olarak, mikro yapisi arastirilacak
farkli karigimlar ve tiim kiirleme kosullar1 altinda SEM testi uygulanacak olan se¢ilmis

ornekler, Tablo 4.1'de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Mikro yap testi icin se¢ilmis ornekler

28 giin i¢indeki basing dayanimi (MPa)
Kiir durumu

Karisim kodu SK LK SSK
K 101,49 | 116,24 | 122,26

P0O-UKS50 97,17

P10-UK30 123,05

P10-UK40 113,67

P10-UKS50

P15-UK30 107,58

P15-UK40 112,59
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4.3.1. Kontrol karisimlarinin mikro yapisi

Tiim kiirleme kosullar1 (SK, LK ve SSK) i¢in referans karigiminin mikro yapist, Sekil
4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17'de SEM goriintiileri olarak sunulmaktadir.

Sekil 4.16. Laboratuvar odasi kiirlemesinde kontrol karigimimin SEM goriintiileri
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Sekil 4.15 incelendiginde, CSH jellerinin olugmaya basladig1 (sol iist goriintii)
goriilmektedir. Ayrica kiir sliresine bagl olarak reaksiyona girmemis kat1 pargalarin

da bulundugu gozlenebilmektedir.

Sekil 4.16 incelendiginde, Kuru ortamda kiirlenen kontrol 6érneklerde C-S-H jellerine
rastlanamamis olup bunun sebebinin kuru ortamdaki kiiriin reaksiyon hizinin su

kiirlindekinden daha yavas olmasindan kaynaklanabilir.

Sekil 4.17. Sicak su kiirlemesinde kontrol karigtminin SEM goriintiileri

Sekil 4.17 incelendiginde mikro catlaklarin varligi goze carpmaktadir. Ayrica sol

alttaki goriintiide C-S-H olusumlar1 da gozlenebilmektedir.

4.3.2. Mineral katki maddeli karisimlarin mikro yapisi

e PO-UK50

SEM testi i¢in segilen 6rnek. Sekil 4.18, bu karigimin mikro yapisint SEM goriintiileri

ile gostermektedir.
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HUBTUAM

Sekil 4.18. Normal su kiirlemesinde kiirlenen PO-UKS50 karisimimin SEM goriintiileri

Sekil 4.18 de kiir siiresine bagli olarak reaksiyona girmemis kati par¢alarin ( UK )

bulundugu gozlenebilmektedir.

Sekil 4.19. Sicak su kiirlemesinde kiirlenen P10-UK30 karigiminin SEM goériintiileri
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e PI10-UK30

Bu deneme karisimi, kumla degistirilmek iizere %10 pomza tozu ve ¢imento yerine
%30 ucucu kiil icermektedir. Sekil 4.19, bu karisimin mikro yapisin1t SEM goriintiileri

ile gostermektedir.

e PI10-UK40

Bu deneme karigimi, kumla degistirilmek tizere %10 pomza tozu ve ¢imento yerine
%40 ucucu kil igerir. Sekil 4.20, bu karisimin mikro yapisint SEM goriintiileri ile

gostermektedir.

Sekil 4.20. Laboratuvar odasi kiirlemesinde kiirlenen P10-UK40’1mn SEM goriintiileri
CSH jellerinin olusmaya basladig1 (sag iist goriintii) gorilmektedir. Ayrica kiir

siiresine bagli olarak reaksiyona girmemis kat1 parcalarin da (UK) bulundugu

gozlenebilmektedir.
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e PI5-UK30

Bu deneme karisimi, kumla degistirilmek iizere %15 pomza tozu ve ¢imento yerine
%30 ucucu kiil icermektedir. Sekil 4.21, bu karisimin mikro yapisin1t SEM goriintiileri

ile gostermektedir.

40pm
HUBTUAM
B

5 *'giizb

HUBTUAM

Sekil 4.22. Laboratuvar odasi kiirlemesinde kiirlenen PO-UK40’in SEM goriintiileri
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e PI5-UK40

Sekil 4.22 de sol iistte bulunan goriintide SEM goriintiileri i¢in hazirlanan

numunelerin agrega kopmasi sonucu olusan diizgiin sekilli bosluklar1 goriilmektedir.
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5. SONUCLAR ve Oneriler
5.1. SONUCLAR

SK, LK ve SSK olmak iizere {i¢ farkli kiir ortaminda olgunlastirilan, farkli oranlarda
UK, SD ve PT katkii RPB har¢ numuneler lizerinde yapilan test sonuclari

degerlendirilerek 6zet olarak asagida sunulmustur.

e Kontrol numunesi disindaki tim karisimlarin yayilma degerleri 110 £+ 5 standart
degerin lizerinde gerceklesmistir.

e UK oranindaki artisa bagh olarak, yayilma degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

e PT oranindaki artis, yayilma degerlerini olumsuz etkilemistir.

e UK ve PT katki oranlarindaki artig, numunelerin birim agirliklarinin diigsmesinde
etkili olmustur.

e SSK’niin 3 giinliik numunelerin basing dayanimlar iizerinde oldukga etkili oldugu,
SSK uygulamasinda numunelerin 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinin yakin
degerler aldigr goriilmiistiir. SSK, UK ve PT’nun puzolanik aktivitenin yavas
gelisimi nedeniyle, erken yas dayanimlari tizerindeki olumsuz etkisini azaltmada
etkili olmustur.

e Tiim kiir kosullar1 dikkate alindiginda, UK ikame oranlar1 ve PT oranlarindaki
artisin, 28 giinlilk basing dayanimlar1 {izerinde Onemli sayilabilecek basing
kayiplar1 olusturmadig goézlenmis, SSK uygulamasinda, UK ve PT katkili
numunelerin basing dayanimlarinda, kontrol harcinin basing dayanimina esdeger
sonugclar elde edilmistir.

e SSK uygulamasi egilme dayanimlar iizerinde basing dayanimlari kadar etkili
olmamustir.

e UK ve PT’u egilme dayanimlari iizerinde 6nemli sayilabilecek olumsuz bir etki
olusturmamustir.

e Etkin bir kiir uygulamasi ile %30-50 araligida UK, %10-15 araliginda PT nun
¢imentolu kompozitlerin iiretiminde kullanilabilecegi goriilmiistir.

e Sicak iklim kosullarinda PT’nun ¢imentolu kompozitlerde i¢sel kiirlenme etkisi

olusturmak amaciyla kullanilabilmesi miimkiin goriinmektedir.

Ileri ki dénemlerde yapilacak ¢alismalar icin asagidaki dneriler sunulabilir;
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e Cimento bilesenleri, oranlari ve inceliginin, RPB’nun mekanik 0&zellikleri
tizerindeki etkileri dikkate alinmalidir.

e UK ve PT katkil1 harglar iizerine lif kullaniminin etkisi arastirilmalidir.

e UK ve PT katkili RPB harg¢larin diirabilitesinin ayrica arastirilmasi gerekmektedir.

e UK ve PT katkili RPB harglarin rétre tizerine etkisi arastirilmalidir.

5.2. Gelecekteki Arastirmalar Icin Oneriler

Daha fazla aragtirma i¢in birka¢ oneri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Cimento tipinin, RPB’nin mekanik 6zelligi tizerindeki etkileri dikkate alinmalidir.

e Pomza tozu ve ugucu kiil varliginda lif kullaniminin etkisi aragtirilmalidir.

e Ayni malzemelerle (pomza tozu ve ucucu kiil), RPB'nin diirabilitesinin (yiiksek
sicaklik altindaki performans, gecirgenlik, dayanim gelistirme mekanizmasi,
kimyasal direng¢ ve yangina dayaniklilik) ¢alisilmasi gereklidir.

e RPB'nin kisa siireli mekanik 6zellikleri (rétre kurutmasi, siiriinme, basing altinda
baski—gerilme davranisi, gerilimde baski—zorlanma davranisi ve statik ve dinamik
modiili) arastirilmalidir.

e RPB i¢in diger kiirleme yontemleri ¢aligilabilir.

e Baska bir puzolanli malzeme pomza tozu ve ugucu kiil ile birlestirilebilir. Ve
bunlarin RPB performans: {izerindeki etkileri incelenebilir.

e Pomza tozu ve ucucu kiile ek olarak, silis dumani oraninin RPB'nin mekanik

ozelligi tizerindeki etkileri dikkate alinmalidir.
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