DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

KUR SEKLININ YUKSEK PERFORMANSLI
BETONLARIN MEKANIK OZELLIKLERINE
ETKISI

Engin DENIZ

Ocak, 2011

iZMIiR



KUR SEKLININ YUKSEK PERFORMANSLI
BETONLARIN MEKANIK OZELLIKLERINE
ETKISI

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi

Insaat Miihendisligi Boliimii, Yap:1 Malzemesi Anabilim Dah

Engin DENIZ

Ocak, 2011

iZMiR



YUKSEK LiSANS TEZi SINAV SONUC FORMU

ENGIN DENIZ, tarafindan PROF. DR. BULENT BARADAN y&netiminde
hazirlanan “KUR SEKLININ YUKSEK PERFORMANSLI BETONLARIN
MEKANIK OZELLIKLERINE ETKIiSi” baslikli tez tarafimizdan okunmus,

kapsami ve niteligi agisindan bir Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Bulent BARADAN

Danisman

Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi

Prof.Dr. Mustafa SABUNCU
Mudiir

Fen Bilimleri Enstitiisi

il



TESEKKUR

Bu calisma siiresince arastirma konularinin  belirlenmesinde, deney
programlarinin olusturulmasinda ve bilgilendirici desteklerinden dolayr danisman

hocam Prof. Dr. Biilent BARADANa, tesekkiirii bir borg bilirim.

Literatiir aragtirmasi, danigsmanlig1 ve yonlendirici bilgilerinden dolayr Sn. Dog.
Dr. Halit Yazict’ya, deneylerin gerceklestirilmesi sirasindaki yardimlarindan dolay1
Sn. Dr. Hiiseyin Yigiter’e ve Dokuz Eyliil Universitesi Yap1 Malzemesi Anabilim
Dali Arastirna Gérevlisi Ins. Yiik. Miih. Caglar Yalginkaya’ya; tesekkiirii bir borg

bilirim.

Tim c¢alismam siiresince bana maddi ve manevi desteklerini esirgemeyerek
sevkle ¢aligmami saglayan, her daim yanimda olan Candan ACET’e, degerli ailem;
Annem Filiz DENIZ, babam Ergiin DENIZ, kardeslerim Erhan DENIZ ve Defne
DENIiZ’e, sonsuz tesekkiirler.

Engin DENIZ

Ocak 2011 — iZMIR



KUR SEKLININ YUKSEK PERFORMANSLI BETONLARIN MEKANIK
OZELLIKLERINE ETKISI

0z

Ultra yiiksek performansli beton olarak da bilinen Reaktif Pudra Betonu (RPB),
yalnizca yiiksek basing dayanimina sahip bir beton olmayip, diger mekanik
ozellikleri ve dayaniklilig1 ile de 6n plana ¢ikan ve kullanimi giin gectikce artan bir
malzemedir. Reaktif pudra betonu liflerle gii¢clendirilmis, ¢ok diisiik su/¢cimento
oraninda, ¢imento ve silis dumani karistiminin yeni nesil siiperakiskanlagtirici
kullanilarak ince 6giitiilmiis kuvars tozuyla karistirilmasi sonucu elde edilen yiiksek

dayanimli kompozit bir malzemedir.

Yiiksek performansli gelik tel donatili ¢imento esasli kompozitler miikemmel
darbe dayanimi Ozelikleri ile askeri yapilarda, depreme karsi stratejik yapilarda,
niikleer santrallerde, niikleer atiklarin depolanmasi i¢in insa edilen depolarda ve
betonarme yapilarin giiclendirilmesinde, ayrica kiigiik ve orta biiyiikliikte prefabrike

elemanlarin tiretilmesinde kullanilmaktadirlar.

Bu calismada, 250 MPa’a varan basing dayanimiyla, iki tip ¢elik lif kullanilarak,
4 farkl tipte reaktif pudra betonlar iiretilip, 16 saat nemli ortamda beklettikten
sonra; otoklavda 1 MPa, 2 MPa ve 3 MPa basing altinda; 4, 6, 8, 10, 12 ve 24 saat
boyunca kiir yapilmistir. Sahit numuneler ise, 7, 14, 21 ve 28 giinliik standart su
kiirtine tabi tutulmustur. Daha sonra numunelere egilme ve egilme sonrasi basing
deneyleri uygulanmistir. Cikan sonuglar degerlendirilerek optimum kiir stiresi
belirlenmis ve optimum siirede kiir yapilmis Orneklerin  kirilma enerjileri

belirlenmistir ve segilen d6rneklerin mikro yapist incelenmistir.

Anahtar sozciikler: Reaktif pudra betonu, otoklav kiirti, yilksek dayanimli beton



THE EFFECT OF CURING SYSTEM ON MECHANICAL PROPERTIES OF
HIGH PERFORMANCE CONCRETES

ABSTRACT

A type of high cement based concrete, known as Reactive Powder Concrete
(RPC), is a distinguished composite with its high, mechanical properties and
durability properties. Reactive powder concrete; has very low water/cement ratio and
reinforced with steel fibers, is usually produced by mixing hyperplasticizers with
cement, silica fume and quartz sand. The quartz, used in the mixture is very fine

which leads to minimization of micro spaces in the system.

Ultra high performance concretes are generally used in military structures,
strategic structures, nuclear power plants, storage areas for nuclear wastes,
strengthening of reinforced concrete structures due to their superior properties. They
are also promising composites for prefabrication of small and medium size high

quality precast elements.

Four different types of RPC’s, that have compressive strength values up to 250
MPa, have been produced by using 2 types of steel fiber and silica fume within the
scope of this study. These specimens were kept in a humid environment for 16 hours
after casting. After demolding, these specimens were placed in an autoclave and
cured in 1 MPa, 2 MPa and 3 MPa pressure for 4, 6, 8, 10, 12 and 24 hours.
Arbitration specimens cured in 7, 14, 21 and 28 days in standard water curing. After
the curing procedure, flexural and compressive strength of all composites were
determined. Optimum curing pressure and period are chosen based on test data. The
fracture energies of some composites produced within optimum conditions were

computed. Also, microstructures of these RPC’s were investigated.

Keywords: Reactive powder concrete, autoclaving, high performance concrete
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BOLUM BiR

GIRIS

Yap1 malzemesi olarak beton, iiretiminin kolayligi, istenilen seklin verilebilmesi,
yiiksek basin¢g dayanimi ve ekonomik olmasi nedeniyle; vazgecilmez bir yapi

malzemesi konumundadir.

Giinlimiizde beton teknolojisinde ¢ok biiyiik gelismeler kaydedilmektedir. Gerek
yeni nesil malzemeler, gerekse yapim teknolojisindeki gelismeler, betonun insaat

sektoriindeki yerini gitgide giiglendirmektedir.

Gilinimiizde 06zel yapilarda kullanilan, ileri beton teknolojisi iiriinii yiiksek
performansli betonlarin dayanimlari, 50 MPa ila 120 MPa arasinda degismektedir.
Dayanimdaki bu artis, silis dumani gibi ultra incelikte mineral katki, yeni nesil
siiperakigskanlastirict katki ve ¢ok diisiik su/¢cimento orami ile saglanmaktadir.
Genellikle yiiksek dayanimli betonlarda normal dayanimli betonlara gore ¢imento

dozaj1 yiiksek, en biiyiik agrega tane ¢api ise diisiiktiir (Bonneau ve diger., 1997).

Son teknoloji iiriinii olan reaktif pudra betonlari, ultra yiiksek performanslh
¢imento esaslt kompozit malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Reaktif pudra
betonlarinin iiretiminde bosluksuz ve homojen bir yap1 elde etmek icin, iri agrega
kullanilmamakta, ince malzemelerin tane ¢ap1 dagilimlari optimize edilmektedir.
Sicak kiir islemleri ve hidratasyon sirasinda ve oncesinde uygulanan basing ile ¢ok
yiiksek dayanimli betonlar elde edilebilmektedir. Reaktif pudra betonu; hamur fazi
yogun, yiiksek miktarda silis dumani ve diisiik miktarda su iceren har¢ olarak

nitelendirilebilir (Lachemi ve diger., 1997).

Beton teknolojisi siirekli bir gelisim igerisindedir. Sekil 1.1°den de goriildigi
tizere 1960’11 yillarda erisilebilen en yiiksek beton basing dayanimi 15 — 25 MPa
civarinda iken, 1970’11 yillarda yiiksek katli yapilarda kolon yiiklerinin temele

tasitilabilmesi i¢in 40 — 50 MPa beton basing dayanimlarina ulagilmistir.



Zaman igerisinde dayanimlar1 artan bu betonlara, yliksek performansl beton adi
verilmig ve yol, koprii, liman yapist vb. uygulamalarda kullanilmaya baglanmistir

(Aitcin 2000).
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Sekil 1.1 Beton basing dayaniminin yillara bagli gelisim siireci

Reaktif Pudra Betonlar1 (RPB), basin¢g dayanimlar1 20 — 60 MPa olan geleneksel
betonlar, sonrasinda 60 — 115 MPa olan yiiksek dayanimli betonlar ve sonrasinda 200

MPa asan degerleri ile beton siniflandirmasinda yeni bir yeri olusturmaktadir

(Tasdemir, 2005).

Ultra yiiksek performansli betonlar yiiksek dayanim, durabilite ve siineklik
ozellikleriyle tanimlanabilen malzemelerdir. Normal betondan farkli olarak, yeni
kusak siiperakiskanlastiricilar, ince agrega, silis dumani ve ¢elik lif kullanimiyla elde
edilirler. Yiiksek dayanimli betonlardan ayrilmalarini saglayan en 6nemli etken ise

stinek davranis gostermeleridir.

Yiiksek dayanimli betonlarin en biiyiik problemi gevrekliktir. Reaktif pudra

betonlarinda, betona kisa kesilmis celik lif katilmasi ile yliksek dayanimin yan sira



yiiksek siineklik de elde edilebilir. Bu betonlarda, lif igerigine ve lif narinligine baglh
olarak ¢ok yiiksek kirilma enerjisine ve yiiksek siineklige (sekil degistirme yetenegi)
erisilmektedir. Siineklikle birlikte darbe dayaniminin ve enerji yutma kapasitesinin
artmasi1 askeri yapilar, endiistriyel zeminler, agir trafigin s6z konusu oldugu 6zel
durumlarda reaktif pudra betonlarini cazip hale getirmektedir (Bayramov ve diger.,

2004).

Tastyict yapt malzemeleri tasarlanirken dayanimin yani sira siineklik, uzun siireli
performans, tretim kolayligi, c¢evre ile uyumluluk ve ekonomi de Onem
kazanmaktadir. Ozellikle zaman icerisinde ekonomik olmay: da saglayan uzun siireli
performans kavrami, durabilite ile yakindan ilgilidir. Betonda durabilite; su/¢imento
orani ve agrega ile ¢imento hamuru arasindaki temas yiizeyi 6zeliklerine baglidir.
Diisiik su/¢imento oranit ve yogun tane dizilisi ile reaktif pudra betonlar1 yiiksek
dayanimin yami sira Ustiin fiziksel Ozeliklere sahiptirler ve gecirimlilikleri ¢ok

diisiiktiir (Tasdemir ve Bayramov, 2002).

Reaktif pudra betonlarinda yiiksek mekanik dayanimlarin ve fiziksel 6zelliklerin
saglanmasi i¢in iretim asamasinda; akiskanlastirict katkilar, ¢elik lifler ve mineral
katkilar gibi malzemelere ihtiya¢c duyulmasi sebebiyle, iiretiminde iyi bir kalite

kontrolii ve tiretim ilkelerine uymak gerekmektedir.

Reaktif Pudra Betonun iiretiminde ana ilkeler su sekildedir:

« Iri agreganin elimine edilerek homojenligin arttiriimast,

* Tane capinin optimize edilmesi ve kaliba yerlestirme sirasinda iyi bir
sikistirma uygulanmast

* Karisimda kisa ¢elik lifler kullanilarak diiktilitenin arttirilmasi,

* Silis dumanm gibi giiglii puzolanik o6zelliklere sahip mineral katkilarin
kullan1lmasidir.

* Priz sonrasinda 1s1l islem uygulayarak mikroyapinin gii¢clendirilmesi,

Beton sertlesmesinin hizlandirilmasinda 1s1l islem uygulamasi, 1880’lerde

Michaelis'e kadar uzanir. ilk defa o basingli buhar kiiriinii uygulanmistir. 1927’lerde



Fransa da Freyssinet, 80°C — 100°C’lik 1s1l iglemleri elektrik diregi ve biiyiik boru
{iretiminde uygulamistir. 1931°lerde ilk uygulamalarma Isveg¢’te baslanan elektrikli
yontemler, kisa zamanda Sovyetler Birligi’nde ve Sibirya’da genis capta uygulama
alan1 bulmustur. Isil islem teknolojisinde kizil Otesi 1sinlar 1940’larda, elektrik
endiiksiyon yontemi ise 1948’lerde baglamistir (ACI Journal, 1980). Giliniimiize
kadar geliserek ve ¢esitlenerek gelen 1s1l islemler bugiin; kiigiik kiris, kolon eleman
tiretiminden biiylik kesitli koprii elemanlar tiretimine kadar her dalda betonarme ve
tim yapt elemanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Hizlandirilmis  kiir
yontemleri kullanilarak kisa siirede elde edilen basing dayanim degeri,
prefabrikasyonda betonun kaliptan alis dayanimi, hazir beton sektoriinde beton
tiretiminde kullanilan ¢imentonun kalitesini  belirleme gibi parametrelerin

belirlenmesinde son derece faydalidir.

Sunulan bu tez kapsaminda; dort farkli karisim tiirii iiretilmistir ve iki farkl tipte
celik lif kullanilmistir. Karigimlardaki celik lif miktar1 hacimce % 2’dir. Karigimlar
tiretildikten sonra, 16 saat nemli ortamda bekletilmistir ve daha sonra belirlenen
basinglarda ve siirelerde kiir uygulanmistir. Cikan sonuglar degerlendirilerek, en
yiiksek basing ve egilme dayanimina sahip karisim tiirli belirlenmis ve bu karigim
tiiriiniin, otoklav kiirlinde maksimum basing ve egilme dayanimini1 kazanmasi igin
gereken siire tespit edilmistir. Maksimum basing ve egilme dayanimina sahip olan

karigim tiirliniin, belirlenen kiir kosullar altindaki kirilma enerjisi belirlenmistir.



BOLUM iKi

BETON TURLERI VE BILESENLERI

Beton; ¢imento, agrega, su ve gerekiyorsa kimyasal katkinin belirli esaslara gore
hesaplanan oranlarda karistirilmasi ile iiretilen, uygun kiir kosullarinda saklanarak,

siifi basing dayanimina bagli olarak ifade edilen kompozit bir malzemedir.

Mekanik ve fiziksel Ozelikleri bakimindan betonlar genel olarak iki sinifa
ayrilabilir.
1. Normal Betonlar

2. Ozel Betonlar

2.1 Geleneksel Betonlar

Normal betonlar, basing dayanimlar1 20MPa-60MPa, kirilma enerjileri 100 J/m? -
120 J/m? civarinda olan, agrega, c¢imento, su ve gerektiginde katki maddesi

kullanilarak tiretilen ekonomik malzemelerdir (Tasdemir, Bayramov, 2002).

Normal betonlarin kirilma enerjileri, ultra yiikksek dayanimli betonlarin % 0,3’1,
basing dayanimlar1 ise % 8’1 civarindadir. Bu sebeple ¢ok 6zel yapilarda normal
betonlar yerini ultra yiiksek dayanimli betonlara birakmaktadir. Normal betonlar
bina, yol, sanat yapilar1 gibi bircok alanda kullanilmaktadir. ilerleyen beton
teknolojisine ragmen normal betonlar giiniimiizde en ¢ok kullanilan beton tiiriidiir

(Tasdemir, Bayramov, 2002).

2.2 Ozel Betonlar

Ozel beton, iiretim siireci ve ozelikleri normal betonlardan farkli olan betonlara
verilen genel addir. Uretim siirecinin farkli olmas iiretim tekniginin gelistirilmesinin
yant sira, belirli 6zelikte beton iiretimine de olanak saglar (Akman, 1987). Bunlara

ornek olarak; yiiksek dayanimli betonlar, reaktif pudra betonlar1, mineral katkilt



betonlar, geciktiricili veya hizlandiricili betonlar, kendiliginden yerlesen betonlar,

hafif betonlar, polipropilen ve ¢elik lifli betonlar, piiskiirtme betonlar verilebilir.

2.2.1 Yiiksek Performansh Betonlar

Yiiksek dayanimli beton, yiiksek kalitede agrega ve ¢imento ile silis dumant
kullanilarak iiretilen, su/¢imento orani diisiiriilerek (~ 0,20) siiperakigkanlastirici
katki ile yiiksek islenebilirlik ve pompalanabilirlik elde edilebilen 6zel bir beton
tiriidiir. Yiiksek dayanimli betonlarda basing dayanimi yaklasik olarak 100 N/mm?
mertebelerine kadar ¢ikabilmektedir (Kocatagkin, 1991).

Yiiksek dayanimli betonlarda dayanim, c¢imento hamurunun bosluk yapisina,
agreganin Ozeliklerine, agrega-¢imento hamuru gecis bolgesine baglidir. Cimento
hamuru ve ara yiizey gecis bolgesinin Ozelikleri, su/¢cimento orani diisiiriilerek ve
maksimum agrega capi kiiciiltiilerek iyilestirilebilir. Ancak bu iki yaklasimda da
belirli bir iist sinir vardir. Bu sinir1 asmak i¢in betonda ¢imento hidratasyonu sonucu
olusan ve 1 — 2 MPa mertebesinde diisilk dayanima sahip Ca(OH)2 (Kalsiyum
Hidroksit) kristallerinin, silis dumaninin puzolanik etkisi ile baglayict C — S — H
(Kalsiyum Silikat Hidrate) jellerine doniismesi gerekir. Ozelikle agrega-cimento
hamuru arayiizeyindeki C-S-H fazinin olusmasi ile arayiizey iyilestirilerek aderans
arttirthir. Dolayisiyla durabilitesi ve dayanimi yliksek olan beton elde edilmis olur

(Kocataskin, 1991).

Yiiksek dayanimli betonlarda yap1 kesitlerinin kiigiilmesi, 6lii yiikiin azalmasi ile
uzun agikliklarin gecilmesini ve yapilarda kullanilabilir alanin artmasini saglar. Yap1
kiitlesinin azalmasi, depreme dayanikli binalarin ekonomik tasarimi i¢in dnem teskil
eder (Wafa, Ashour, 1992). Yiiksek dayanimli beton kullanimi ile % 68 kesit
azalmasi gerceklesebilir (Kmita, 2000).

Yiiksek dayanimli betonlarin en 6nemli kusurlar1 gevrek kirilma, otojen rotre ve
yangina karsi dayaniksizliktir. Giiniimiizde bu kusurlar ¢esitli dnlemlerle giderilerek

yiiksek performansli betonlar liretilmektedir (Tagdemir ve diger., 2005).



2.2.2 Cok Yiiksek Performansh Betonlar

1930’1arda Eugéne Freyssinet yerlestirme sirasinda betona basing uygulanmasinin
beton dayanimini arttiracagini belirtmistir. 1960’larda ise beton ve har¢ numuneleri
tizerine doygun atmosfer kosullarinda sicak kiir ve basing uygulanmistir (Richard ve
Cheyrezy, 1995). Uzun siiren ¢alismalar sonucunda, yiikksek dayanimli ileri ¢imento
esasli malzemeler elde edilmistir. Bu beton tiirleri;

e (Cimento Hamuru Enjekte Edilmis Lifli Betonlar,

e Yogunlastirilmig Cimentolu ve Ultra ince Tane Esasli Malzemeler,

¢ Biiyiik Bosluklarindan Arindirilmis Polimer Hamurlar,

e Karma Lif Donatil1 Betonlar,

e Ultra Yiiksek Dayanimli Betonlar’dur.

2.2.2.1 Cimento Hamuru enjekte edilmis lifli beton (SIFCON)

Cimento hamuru enjekte edilmis lif donatili beton (SIFCON), cok yiiksek
dayanimli betonlarin 6zel bir ¢esidi olup, kullanilan lif hacmi % 20’ye kadar
ulagsmaktadir. Lif oraninin yiikksek olmasi yerlestirme problemlerine neden
olacagindan, SIFCON’un tiretiminde 6zel bir teknik gelistirilmistir. SIFCON, celik
liflerin hazirlanan kaliba yerlestirilmesinden sonra, akici har¢ bulamacinin liflerin

icine enjekte edilmesi ile iiretilir.

Kullanilan lif hacmi; lif narinlik oranina, lif geometrisine, yerlestirme teknigine
bagli olarak degisir. SIFCON matrisi bilesimini; ¢imento — ugucu kiil, ¢cimento-silis
dumani, ¢imento-kum-ugucu kiil veya ¢imento — kum — silis dumani olusturmaktadir,
iri taneli agrega bilesimde kullanilmaz. Karisimlarda baglayici olarak ucucu kiil
kullanilacaksa ¢imento miktariin % 20°si kadar, silis dumani1 kullanilacaksa ¢imento
miktarinin %10’u kadar katilmalar1 tavsiye edilir. SIFCON’un iiretiminde lifin har¢

icerisinde yonlenme dogrultusu biiyiikk 6nem tasir.



SIFCON kopriilerin ve kaldirimlarin onarilmasinda, patlayici malzeme saklanan,
yangina kars1 koruma gerektiren yerlerin ingasinda, prekast {riinlerde

kullanilmaktadir (Balaguru ve Shah, 1992).

2.2.2.2 Yogunlastiriimis Cimentolu ve Ultra Ince Tane Esasli Malzemeler (DSP)

Bu malzemeler yiiksek siiperakiskanlastiric1 ve silis dumani igerigine sahip olup,
yiikksek sertlikli agreganin ( granit, kalsine boksit ) kullanilmasi ile {iretilirler
(Richard ve Cheyrezy, 1995). DSP malzemeler 150 — 400 MPa arasinda degisen
basing dayanimina sahiptirler (Rossi, 2000). Silis dumani ¢imento taneleri arasindaki
bosluklarda homojen olarak dagilarak ¢ok yogun bir yapt meydana getirir ve bu
yogun yapida meydana gelebilecek topaklanmalart  onlemek amaciyla
stiperakiskanlastiricilar kullanilir (Karihaloo ve diger., 2004). Tane c¢aplarinin
birbirine oraninin 30 oldugu iki malzemenin birlestirilmesi ile optimum tane dizilisi

elde edilerek, bosluk miktar1 minimuma indirilebilir (Ozyurt, 2000).

)
)

pinento hamun siiperakighkanlagtricd DEP harmur
pimento hatoung

Sekil 2.1 Ultra ince taneli yogunlastirilmis sistemler



2.2.2.3 Biiyiik Bosluklarindan Arindirilmis Polimer Hamurlar (MDF)

MDF c¢imentolu malzemeler Portland veya yiiksek aliiminli ¢imentolarin yiiksek
molekiiler kiitleli suda c¢o6ziinen bir polimer ile birlestirilmesiyle olusturulan
kompozitlerdir. Burada polimerin gorevi diisik su/kati oraninda karigimin
viskozitesini arttirmak, ¢imento tanelerinin topaklanmasini 6nlemektir (Tasdemir ve
diger., 2004). Sertlesmis malzemede polimer, ¢imento tanelerine saglam bir sekilde
baglanarak, malzemenin porozitesini hacminin % 1’ine kadar diisiiriir (Ozyurt,

2000).

MDF c¢imento hamurlari ¢ok 0Ozel tiretim kosullarinda elde edilmektedir. Bu
hamurlar yiiksek kayma mikseri ile karigtirilmakta ve yerlestirmenin iyi
yapilabilmesi i¢in karisim birgok kez hadde islemine tabi tutulmaktadir. Ayrica,
MDF’nin suya karsi duyarli olmasi, malzemenin siinme miktarint arttirr. MDF
c¢imento hamurlari ¢ok gevrek — kirilgan malzemelerdir. Siinekligi arttirmak igin
kullanilacak celik teller viskozitesi yiliksek olan MDF hamurunda yerlestirme

problemine sebep olmaktadir (Rossi, 2000).

2.2.2.4 Karma Lif Donatili Betonlar

Karma lif donatili ¢imento esasli kompozit malzemeler betonda farkli tip ve
boyutta lif kullanilmasi ile {iretilir ve burada amac¢ catlaklarin mikro diizeyden
itibaren kontrol edilmesidir. Mikro ve makro diizeyde c¢elik teller kullanilarak, bu
diizeydeki c¢atlaklar kontrol altina alinmaktadir. Mikro lifler mikro ¢atlaklarin, makro

lifler makro ¢atlaklarin olusumunu ve gelisimini kontrol eder.

Mikro lifler, catlaklar1 makro diizeye gelmeden durdurarak, elastik bolgedeki
davranisi iyilestirir. Makro lifler ise, makro diizeydeki catlaklar1 kontrol ederek,
maksimum ylik sonrasi davranisi iyilestirirler. Dolayisi ile malzemenin ¢ekme

dayanimi, egilme dayanimi ve siinekligi artar.
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Mikro lifler mikro ¢atlaklar1 koprii gorevi gorerek durdururken, lifler arast mesafe
biiyiik oldugu icin, makro lifler ¢atlak baslangicinda etkili olmayip, maksimum yiik
sonrast davranisi iyilestirirler. Bu durumda mikro lifler ¢cimento hamurunun, makro

lifler ise betonun giiclenmesinde etkili rol oynarlar (Kocatiirk ve diger., 2004).

2.2.2.5 Ultra Yiiksek Dayanimli Betonlar (UYDB)

Ultra-Yiiksek-Performansli Beton (UYPB), 150 MPa’dan daha yiiksek basing
dayanimi ve istiin durabilite Ozelikleriyle ¢imento esasli kompozitlerin yeni bir
tipidir. Basing dayanimi 200 MPa ile 800 MPa araliginda olan ultra yiiksek
performansli betonlar, reaktif pudra betonlart (RPB) olarak da bilinir. Beton
ozeliklerin 1iyilestirilmesi i¢in temel ilke, agrega — matris ara ylizeyinde iyi bir
yapigma ve miimkiin olan en yogun matrisin elde edilmesidir. Kendiliginden yerlesen
UYPB ile basing dayanimi1 155 MPa olan bir silindir, sicak kiir veya baska higbir
0zel islem yapilmadan iiretilebilir (Richard ve Cheyrezy, 1995).



BOLUM UC

REAKTIF PUDRA BETONLARI

3.1 Reaktif Pudra Betonlarinin Tanimi

Gelisen diinyada yiiksek performansli betonlara olan ihtiya¢ her gecen giin
artmaktadir. Bu ihtiyaglar dogrultusunda, teknolojinin gelismesiyle beraber,
betondan istenen dayanim artmaktadir. TS EN 206 — 1, C100’e kadar beton sinifini
hedeflemektedir. Avrupa’da Almanya’nin onciiliiglinde C60 — C100 arasindaki beton

siiflari i¢in yeni tasarim ilkeleri ve hesap yontemleri gelistirilmektedir.

Gilintimiizdeki biiyiik gelismelerin sonucu olarak, hem iiretim teknolojisi hem de
deneysel tekniklerdeki gelismeler beton dayaniminin gelismesinde Onemli rol
oynamistir. Ozellikle betonun icyapist ve mekanik davramslarinin  birlikte

incelenmesi ve degerlendirilmesi, arastirmalara yeni boyutlar kazandirmistir.

Glinlimiiz teknolojisiyle birlikte beton davranisinin daha iyi kavranacagi ve
bulundugumuz cagin geregi olarak, miihendislik yapilarinin projelendirilmesinde
daha gercekei ilkelerin ve daha gelismis yontemlerin kullanilmasi beklenmektedir.
Bu yilizden betonun daha etkin bir bicimde ve yerinde kullanilmasi oldukga
onemlidir. Yiiksek dayanimli betonlarin; reaktorler, agik deniz yapilari, savunma
amagli depolama binalar1 gibi uzun servis omrii istenen yapilarda kullanmasi artan

bir ilginin olugsmasina neden olmaktadir (Malthota, 1992; Tasdemir 1995).

RPB ileri mekanik Ozelliklere, tustiin fiziksel karakteristiklere, miikemmel
stineklige ve ¢ok diisiik gecirimlilige sahip ultra yiiksek dayanimli ¢imento esaslt

kompozitlerdir (Walraven, 1999; Matte ve Moranville, 1999).
Reaktif pudra betonlar: ile ilgili ilk ¢aligmalar Richard ve Cheyrezy tarafindan

yapilmistir. Bu ¢aligmalarda RPC 200 ve RPC 800 olmak {iizere esasta ayni fakat

tiretiminde ve 1s1l islemlerinde bazi farkliliklar bulunan, iki tiir betonun tasarimi

11
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yapilmis ve bu betonlarin iiretimi ile mekanik 6zellikleri agiklanmigtir (Richard ve

Cheyrezy, 1995).

Reaktif pudra betonu iiretmenin amaglar su sekilde 6zetlenebilir:

l.

Yiiksek Performansli Betonlara iyi bir alternatiftir ve yapisal olarak c¢elikle
yarigacak bir potansiyele sahiptir.

Ustiin basing dayanimi, yiiksek kesme dayanimi kapasitesiyle birleserek
onemli Olclide Olii yiik azalmasina ve ¢ok sayida narin prefabrik iiretimine
olanak verir.

Daha hafif elemanlarla, azalan kesit alanlariyla daha biiylik sehim ve daha
yiiksek enerji yutmayi saglayarak depreme dayaniklilikta gelisim saglar.
Diistiik ve birbirine bagli olmayan kilcal bosluklari, porozite yapisini 6nemli
oranda gelistirir. Bu da durabilitesi yliksek bir malzeme 6zelligi oldugunu
gostermektedir.

Diiktil gekme kirilmas1 mekanizmasi ile RPB dogrudan ana ¢ekme gerilmeleri
disindaki ¢ekme gerilmelerine karsi yeterli dayanikliliktadir. Bu durum ilave
kesme donatisini ve diger ek donati ihtiyacini ortadan kaldirir.

Yiiksek kirilma enerjisi, daha tok ve daha fazla oranda enerji yutabilen

yapisal elemanlarin iiretilebilmesine olanak saglar.

Reaktif pudra betonlarinin igyapist daha siki tane diizenine sahip olup, mikro

yapisi yiiksek performansli betonlara kiyasla en kuvvetli ¢gimentolu hidrate {irtinlerin

varlig1 ile giiclendirilmektedir (Walraven, 1999; Richard ve Cheyrezy, 1995).

Bu iistiin 6zelliklere su asamalarla erisilmektedir:

1.

Optimum yogunluktaki matrise varmak i¢in karisimdaki tanelerin dagiliminin
hassas bir bicimde ayarlanmasi,

Betonun homojenligi i¢in agrega tanelerinin maksimum boyutunun
azaltilmasi,

Betondaki su miktarinin azaltilmasi,

Yiiksek incelige sahip silis dumanin puzolanik ozelliklerinin yogun bir

bi¢imde kullanilmasi,
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5. Biitiin bilegenlerin optimum miktarlari,

6. Siinekligi saglamak icin kisa kesilmis celik liflerin kullanilmasi,

7. Cok yiiksek dayanimlara erismek i¢in, basing altinda ve yiiksek sicaklik
kosullarinda kiir edilmesi (Walraven, 1999; Richard ve Cheyrezy, 1995).

3.2 Reaktif Pudra Betonlarinin Kullanim Alanlari

RPB, c¢ok istiin mikro yap1 Ozeliklerinden dolayr niikleer atiklarin
depolanmasinda kullanilabilir (Matte ve diger., 1998). Gilinlimiizde, Avrupa’da
bir¢ok projede RPB izolasyon ve niikleer atiklarin depolanmasinda kullanilmaktadir.
Konvansiyonel yapilara kiyasla, niikleer atik yapilarinin servis omiirlerinin 250 yil
gibi uzun bir siire olmasi istenir. Bu yapilarin servis Omiirleri boyunca digaridan
gelecek tiim fiziksel, kimyasal, biyolojik etkilere kars1 yliksek dayanim ve
dayaniklilik gostermesi istenir. Bu yiizden, bu tip 6zel liretimler i¢in gelecekte RPB,

yeni ve verimli ¢oziimler sunacaktir (Blais ve Couture, 1999).

Sekil 3.1 Reaktif pudra betonu ile yapilmis Sherbrooke kopriisii
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Yurtdisinda RPB uygulamast Kanada’daki Sherbrooke sehrindeki yaya
kopriisiidiir. Koprii, RPB 200 betondan yapilmistir ve yapida kullanilan beton, 200
MPa basing dayanimi, 40 MPa egilme dayanimi ve 50GPa’lik elastisite modiiliine
herhangi bir ¢elik donati kullanilmadan erismektedir..uzay kafes seklindedir. Sekil
3.1°de goriildiigi tizere koprii, 60 m uzunlugunda ve 3,3 m genisliginde olup, uzay
kafes sisteminde tasarlanmistir ve her birinin boyu 10 m olan 6 adet prefabrik
elemanin montaji ile insa edilmistir. Alt ve ist basliklarda RPB’dan yapilmis
elemanlar kullanilirken diagonel ve 6rgii cubuklarinda ¢elik kullanilmistir (Blais ve

Couture, 1999).

Ulkemizde reaktif pudra betonuna yonelik ilk calisma ITU ortak ¢aligmasi sonucu
Iston firmasi tarafindan iiretilen yagmur suyu 1zgarasi ve rogar kapaklaridir (Sekil
3.2). Uretilen bu prefabrike elemanlarin deney sonucu bulunan zimbalama yiikii
degerlerinin ortalamast 46 ton'dur. iston firmasinda diretilen rogar kapagmin

zimbalama yiikii ise ortalama 57,8 ton'dur (Tasdemir ve diger., 2005).

Sekil 3.2 Reaktif pudra betonu ile iiretilmis rogar kapagi ve yagmur suyu 1zgarast



15

3.3 Reaktif Pudra Betonlarinin Mekanik Ozellikleri

3.3.1 Basin¢ Dayanimi

Reaktif pudra betonlari, yliksek egilme dayanimina ve oldukea yiiksek siineklige
sahiptirler. Stineklikleri normal betona kiyasla 300 kat daha fazladir (Richard ve
Cheyrezy, 1995; Dugat. 1996; Bonneau, 1997). Diisliik porozite degerleri, bu
betonlara dnemli durabilite ve diislik gecirimlilik 6zellikleri kazandirir. Bunlar ¢esitli
iklim kosullarinin etkisindeki bazi 6zel yapilar ig¢in potansiyel olarak uygun bir

malzeme niteligi saglar (Feylessoufi 1996; Matte ve Moranville, 1999).

Reaktif pudra betonunun mekanik 6zellikleri, Pierre Richard ve Marcel Cheyrezy
tarafindan hazirlanan ‘Composition of Reactive Powder Concretes’ ¢alismasinda
normal ve yiliksek dayanimli betonlarin mekanik 6zellikleri ile karsilastirilmistir ve

Tablo 3.1°de su sekilde 6zetlenmistir.

Tablo3.1 Reaktif pudra betonu (RPB), yiiksek dayanimli beton (YDB) ve normal betonun (NB)

mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Mekanik Ozellikler RPB YDB NB
Basin¢ dayanmimi (MPa) 200 - 800 60— 115 20 -60
Elastisite modiilii (GPa) 60— 75 35-40 20-30
Egilme dayanimi (MPa) 50 - 140 6—-10 4-8
Kirilma enerjisi (J/m2) 1200 — 40000 100 - 130 100 —-120
3.3.2 Egilme Dayanimi

Reaktif pudra betonunun basing dayanimi 200 — 800 MPa, kirilma enerjisi 1200 —
40000 J/m*> arasinda degerler alirken, nihai ¢ekme birim deformasyonu % 1
mertebelerine kadar cikartilabilir (Feylessoufi, 2001). Sekil 3.3’te gortldigu gibi,
celik liflerinde kullanimi ile ¢ok yiiksek egilme dayanimlari elde edilebilir. Yiiksek
oranda enerji yutabilmesi ile diiktilite acisindan metallere yakin degerler

gostermektedir (Cheyrezy, 1998).
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Sekil 3.3 Reaktif pudra betonunun egilme gerilmesi — deplasman grafigi

Sekil 3.3’de geleneksel beton ve RPB 200'lin (Basin¢g dayanimi 200 MPa) basit
kirig halindeki mekanik davranigini gostermektedir. Reaktif pudra betonunun biiyiik
bir sekil degistirme sertlesmesi gosterdigi goriilmektedir. Egilme dayanimi, ilk
catlamadaki gerilmenin yaklasik iki kati kadar yliksektir. Maksimum gerilmedeki
deplasman, ilk catlaktaki deplasmandan yaklasik 10 kat daha biiyiiktiir (Richard ve
Cheyrezy, 1995).

3.3.3 Kirilma Enerjisi

Kirilma enerjisi, "gerilme-agikligin ortasindaki sehim" egrisi altinda kalan alanin
hesaplanmasina dayanmaktadir. Tablo 3.1’den anlasilacag: iizere, kirilma enerjisi
RPB i¢in 1250 pm'ye kadar sehimde 30000 J/m*’dir. Bu deger normal har¢ i¢in ise
toplam 110 J/m?'dir. Boylece, reaktif pudra betonunun kirilma enerjisinin normal
harcinkinin yaklasik 300 kati1 kadar oldugu sonucuna varilabilir (Tasdemir ve diger.,
2005).
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Sekil 3.4 Cesitli maddelerin egilme dayanimi — kirilma enerjisi grafigi

3.4 Reaktif Pudra Betonunun Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

3.4.1 Cimento Tipinin Etkisi

Yiiksek dayanim elde etmek i¢in, karisimin su ihtiyact ve islenebilirligi acisindan
¢imento tipi olduk¢a 6nemli bir parametredir. Cimento se¢imi yapilirken, iiretim ve
kalite programini tam olarak uygulayan standartlara uygun tiretim yapan bir firma
aranmalidir. Cimento; fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikler bakimindan {istiin
nitelikte olmal1 ve kalitesi fazla degisken olmamalidir. Kullanilmadan 6nce gereken

kontroller uygun bicimde yapilmalidir.

Karigim i¢in Oncelikle C3A igerigi ve tane dagilimi baslica kontrol etkenleridir.
Karma oksit bilesimi ¢imento inceligi ve azaltilmis hidratasyon 1sis1 erken ve nihai
dayanimi1 yonlendiren karakteristiklerdir. Inceligin yiiksek olmasi su ihtiyacini
arttiracaktir. Bu ylizden ¢ok daha ince ¢imento tipi kullanmak su baglayici oranim

arttiracagindan iyi sonuglar vermeyebilir. Kimyasal kompozisyonunda diisiik C3A
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icerigi olan ¢imentolar dayanim degerlerinde daha iyi sonuglar vermektedir (Richard

ve Cheyrezy, 1995).

Portland ¢imentosunun hidratasyonu sirasinda ¢ok miktarda kalsiyum hidroksit
Ca(OH)2 olusur. Bu kalsiyum hidroksitin betonun dayanim gelisimine higbir katkisi
yoktur. Aksine, genis kalsiyum hidroksit kristalleri sadece agrega — ¢cimento hamuru
etkilesiminde ve ¢imento hamurunun kiimelesme evresinde zayifliklarin olusmasina
neden olurlar. Kalsiyum hidroksit; ugucu kiil veya silis dumani gibi mineral
katkilarin katilimiyla, puzolanik reaksiyon sirasinda dayanima katkida bulunan bir

kalsiyum silikat hidrat yapiya doniistir.

3.4.2 Su/Baglayici Oraninin Etkisi

Reaktif pudra betonunda, graniiler matrisin performansini ve kalitesini
belirlemedeki ana parametrelerinden biri de su igeriginin, islenebilirligini saglayan
en diisiikk oraninin belirlenmesidir. En diisiik su / baglayict oram1 (baglayici olarak
cimento ve mikro silika malzemeleri) yogun RPB karisimlarinda 0,08 olarak

belirlenmistir (Richard ve Cheyrezy 1995).

Reaktif pudra betonlarinda bagil yogunlugun arttirilmasi, yiiksek dayanim ve
yiiksek performans i¢in zorunlu kosuldur. Bagil yogunlugun yiiksek olmast; bosluk
orani az, ge¢irimsiz, dayanimi yiiksek ve kusurlart minimum seviyeye indirilmis
beton demektir. Reaktif pudra betonlarinda bagil yogunluk, graniilometrinin hassas
bicimde ayarlanmasi, su/cimento oraninin disiiriilmesi, silis dumaninin bosluk

doldurma 6zelliginden faydalanilarak arttirilmaktadir.

Reaktif pudra betonlarinda su/¢imento orani ¢ok diistik olup, 0,15 civarlarindadir.
Su/¢imento oraninin diisiik olmasi, tiim ¢imento tanelerinin hidrate olmasini engeller.
Hidrate olmayan c¢imento taneleri, RPB’da kullanilan agrega boyutuna yakin
oldugundan beton dayanimina katkida bulunurlar. Su/¢cimento oraninin azalmasi ile
¢imento hamurundaki ortalama bosluk cap1 kiigiiliir, toplam bosluk miktar1 azalir

(Tasdemir ve Bayramov, 2002).
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Sekil 3.5 Bagil yogunluk — su/baglayici iliskisi

Reaktif Pudra Betonunda maksimum yogunlugu elde etmek icin, Sekil 3.5’te
gosterildigi gibi optimum su/baglayici orani belirlenmelidir. Optimum su igerigi
bagil yogunluk parametresi (do/ds) ile elde edilir. ‘ds’ sikistirilmis oldugu varsayilan
taneli karisimin kati yogunlugunu, ‘do’ ise kalip alimmasi asamasindaki beton

yogunlugunu goéstermektedir.

A noktasi su/baglayict oraninin minimum oldugu degerdeki bagil yogunlugu
gostermektedir. Su/baglayici orani arttikca ilave su, bosluklardaki hava ile yer
degistirir. B noktasinda, malzemedeki hava bosluklarinin tamami su ile dolmus
durumdadir. Bu noktadan itibaren, su miktarinin artmasi ile malzeme hacmi de
artacagindan bagil yogunluk diismektedir. Sekil 3.5°ten anlasilacag lizere, ayn1 bagil
yogunlugu saglayan iki farkli su/baglayici oran1 bulunmaktadir. E ve D noktasi
optimum sonuglar veren noktalar olup, E noktasi D noktasina gore daha iyi bir
mekanik performansa sahiptir; ¢linkii E noktasinda, numune daha az hava, ancak
hidratasyon sonrast kismen kati faz ile entegre olacak olan daha fazla su
icermektedir. Ayrica E noktasinda, su/¢imento oraninin fazla olmasi nedeniyle
islenebilme artmakta ve daha iyi reolojik Ozelikler elde edilmektedir (Richard ve

Cheyrezy, 1995).



20

3.4.3 Graniilometrinin Etkisi

Reaktif pudra betonlarinin mikro yapisinda maksimum yogunlugu saglamak igin,
karisimdaki tiim tanelerin boyut dagilimi hassas bigimde optimize edilmesi gerekir.
Bunun i¢in, RPB’nin graniilometri egrisi siireksiz olmalidir (Tasdemir ve Bayramov,

2002).

Sekil 3.6°da; reaktif pudra betonu ve normal dayanimli (A,B,C egrileri) betonlarin
graniilometri egrileri goriilmektedir. Sekilden de anlagilacagi iizere, RPB’nin

graniilometri egrisi siireksizdir (Walraven, 1999).
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Sekil 3.6 Reaktif pudra betonunun ve normal betonun graniilometri egrileri

Yapilan calismalar sonucunda, reaktif pudra betonunda kullanilan agregalarin
birbirine teget tane caplari oran1 7 oldugunda, maksimum bagil yogunluga erisildigi

tespit edilmistir. Bu durum Sekil 3.7’de gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Reaktif pudra betonunun teorik olarak maksimum yogunlugu

Reaktif pudra betonlarinin {iretiminde iyi nitelikli, temiz, sert ve saglam
agregalarin secilmesi biliylik 6nem tasimaktadir. Yaklasik olarak 40 MPa'lik bir
basing dayanimina kadar agreganin yiiksek dayanimli olmasi birinci derece dneme
sahip degildir. Betonda kirilma esnasinda ¢atlak olusumu Once agrega-matris temas
yiizeyinde baglar, sonra matris ¢atlar ve yayillma matriste gelisir. Yiiksek dayanimli
betonda ise kirilma siireci catlaklarin agrega i¢cinden gecmesiyle olur. Diger bir
deyisle, normal betondaki gibi ¢atlak, temas yilizeyinde baslayip agrega etrafinda tur
atarak yayilmaz, dogrudan agreganin i¢inden gecer. Dolayisiyla dayanimi yiiksek
agrega kullanilmasiyla daha yiiksek dayanima sahip betonlar elde edilebilir
(Mindess, 1986).

Agrega icerigi agisindan kuvars agregasinin tercih edilmesinin asil sebebi ¢ok sert
bir madde olmasi, miikemmel hamur/agrega ara ylizeyi, hazir bulunabilmesi ve ucuz
fiyat1 ve ASR agisindan aktif silis igermemesidir. Biiyiik ¢imento taneleri (80 — 100
um) ile girisimi saglamak i¢in maksimum 600 pm, minimum 200 pm tane boyutlu

agregalar kullanilmaktadir (Richard ve Cheyrezy, 1995).
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3.4.4 Mineral Katkilarin Etkisi

Betonda mineral katki kullanimi, taze ve sertlesmis haldeki betonun 6zelliklerini
gelistirmekte ve ekonomik agidan fayda saglamaktadir. Reaktif pudra betonu
icerisinde toz halde beton katki malzemesi kullanimi; yogunluk, dayaniklilik ve en

Oonemlisi kivami arttirmak igin kullanilir.

Reaktif pudra betonlarinda yiiksek miktarlarda baglayicit kullanilmasi, mineral
katkilarin beton Ozelliklerine etkilerinin tespit edilmesinin dnemini arttirmaktadir.
Beton iiretiminde kullanilan mineral katkilarin gesitli 6zelliklere sahip olmalari, katki
tiiriiniin se¢imini 6nemli hale getirmektedir. Ornegin, dogal puzolanlarin ve ugucu
kiiliin reaksiyonlari, ¢imento hidratasyonundan daha yavas olduklar1 icin, bu
katkilarin kullanimi1 erken yaslardaki dayanim kazanma hizin1 azaltmakta ve gerekli
olan kiir siiresini uzatmaktadir. Silis dumani ise, yiiksek inceliginden dolay1 hizl
reaksiyona girmekte ancak hem su ihtiyacim1 arttirabilmekte hem de maliyeti

yiikseltmektedir.

Mineral katkilar; aktif silikon dioksit icermektedir. Boylece, betonun sertlesme
stireci boyunca, beton i¢inde hidrate olmus ¢imento tanelerinin oranini, islenebilirlik
siiresini ve durabiliteyi de artirabilmektedir. Ozellikle su, klor ve zararhi gaz
gecirimsizligini, donma-¢6ziilme etkilerine karst dayaniklilign artirmaktadir

(Yildirim, 2002).

Mineral katkilarin getirebilecegi bazi olumsuz etkilerin, katkinin yaninda bir
baska cesit mineral katki kullanilarak telafi edilmesi miimkiindiir. Ornegin; ugucu
kiiliin yavag gelisen reaksiyonlar1 sonucu erken yaslardaki dayanim kaybi, hizli
reaksiyon gosteren silis dumanin da ayni betonda kullanilmasiyla giderilebilir. Silis
dumaninin yol a¢tig1 su ihtiyacindaki artma da ugucu kiiliin kiiresel sekilli taneleri ile

azaltilabilir (Mehta, 1982).

Diger bir deyisle, betonda ¢imentoya ek olarak iki tip katki kullanimi, yani tglii

baglayic1 igeren sistemler kullanimi, betonda sinerjik etki olusturmaktadir. Uglii
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baglayict kullanimi, ikili veya tek baglayicit kullanimina gore basing dayanimini,
bosluk dagilimin1 (Mehta, 1982), ¢ekme dayanimini (Shannag, 2000), klor
gecirgenligini, alkali — silika reaksiyonlarina direncini (Ozyildirim, 1994), siilfat ve

asitlere kars1 olan direncini gelistirmektedir.

3.4.4.1 Silis Dumani

Cimento hamuru ile agrega taneleri arasindaki temas ylizeyi, betonda en zayif
halkadir. Silis dumani gibi ultra incelikte tanelerin kullanimi ile yogunlugun artmasi
sonucu, bosluklar azaltilir, bu yiizden taze betonun stabilitesinin gelistirilmesi i¢in

olduk¢a 6nemlidir. Boylece durabilite iyilesir ve dayanim artar.

Silis duman1 veya diger adiyla mikro silika, silis ve ferro silis endiistrilerinin bir
yan Uriiniidiir. 1950’lerden bu yana, betonun 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in beton
tiretiminde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu tanelerin etkili olabilmesi i¢in
beton igerisinde 1yi bir dagilim olusturmasi gerekmektedir. Bu dagilimi da bir siiper

akiskanlastirict ile saglamak olasidir (Tagdemir, ve diger., 2005).

RPB iiretiminde kullanilan silis dumani taneleri daha iri ¢imento tanelerinin
arasina girerek bosluklart doldururlar ve c¢imentonun birincil hidratasyonundan
olusan Ca(OH): ile puzolanik reaksiyona girerek C — S — H (Kalsiyum Silikat
Hidrate) olustururlar. Malzeme daha yogun ve dolayisiyla daha mukavemetli bir hale
dontisiir. Boylece mikro yapida puzolonik malzemenin ikincil hidratasyonu ile matris

iskeleti biraz daha giiclenecektir (Tasdemir ve diger., 2005).

Puzolanik etkisi ile ¢imento hamurunda daha yogun bir yapt meydana getiren silis
dumani betonlarin en zayif fazi olan ¢imento hamuru-agrega ara ylizeyindeki
bosluklar1 doldurmakta ve hamur ile agrega taneleri arasindaki aderansi
arttirmaktadir (Tasdemir ve Bayramov, 2002). Bu olay sematik olarak Sekil 3.8’de

gosterilmektedir.
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SD’li cimento hamuru

Cimento hamuru

Silis dumani tanest

Cimento tanesi Cimento tanesi

Sekil 3.8 Silis dumaninin bogluklar {izerindeki etkisi

Yiiksek incelige sahip silis dumani iceren ¢imento hamurun da silis dumani ¢ok
etkindir ve siki bir dizilis saglar. Portland ¢imentosunun ¢ok ince silis dumani ile
birlesmesi sonucu, mikro silika igeren yiiksek dayanimli betonlarda mitkemmel bir
dizilis elde edilir. Mikro silika taneleri, ¢imento taneleri arasinda dolgu etkisi

yaratarak daha yogun bir i¢ diizenin olusmasini saglamaktadirlar (Hijorth, 1983).

Asagida verilen yiizey alanlarinin biiytikliikleri, taneciklerin inceligi konusunda
daha detayl bir fikir verebilir.
e Portland ¢imentosu : 300 — 400 m?/kg
e Silis dumani : 20000 m?/kg
e Ugucu kiil : 400-700 m?/kg

Silis dumani igeren betonlarin 6zellikleri gbz Oniine alarak silis dumanini iki
sekilde kullanildigini akilda tutmak gerekir:

1. Durabilitenin gelistirilmesi ve hidratasyon hizinin azalmasi gibi nedenlerle

¢imento miktarinda bir miktar azaltma yaparak ¢imento ile yer degistiren bir

malzeme olarak kullanilmasi.
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2. Hem taze hem de sertlesmis haldeki beton ozelliklerini gelistirmek igin bir

mineral katki olarak kullanilmasidir (Telford, 1988).

Silis dumani yliksek performansli beton ve harglarin 6nemli bir bileseni olup
islenebilirligi arttirir. Kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek, ¢imento hamuru ile
agrega taneleri arasindaki aderansi da arttirir ve bunun sonucunda, betonun dayanimi
ve durabilitesi artar. Ancak silis dumanin beton iiretiminde tercih sebebini etkileyen
en onemli problem, fiyatinin yiliksek olmasidir. Fiyat1 ¢cimento fiyatinin yaklasik bes
katidir ve temin edilmesi oldukca glictiir. Diger taraftan bazi stratejik yapilarda
kullanilacak yiiksek performanslt beton ve harglarin, heniiz uzun siireli

performanslar1 tam olarak belirlenememistir (Massaza, 2000; Goldman ve Bentur,

1992 ).

3.4.5 Siiperakiskanlastirict Katkilarin Etkisi

Gelisen beton teknolojisi sayesinde betonun mekanik 6zelikleri de her gegen giin
iyilesmektedir. Bu iyilesmedeki en 6dnemli faktdrlerden birisi de betonda kullanilan
kimyasal katkilardir. Kimyasal katkilar, taze veya sertlesmis beton veya harg
Ozeliklerini degistiren, betonun nihai Ozeliklerine zararli etki olusturmayan
malzemelerdir (Uyan ve Yildirim, 1991). Betondan istenilen o&zeliklere gore
tasarlanmig bircok katki tipi mevcuttur. Bunlari en bilinen sekilleriyle; hava
stiriikleyici katkilar, su azaltic1 katkilar, akiskanlastiric1 katkilar, priz hizlandirici

katkilar, piriz geciktirici katkilar, gecirimsizlik katkilar1 vb. olarak siniflandirabiliriz.

Katkilar her ne kadar betonun 6zelliklerini iyilestirse de betonda kullanim oranlar1
belirli bir limite kadardir. Belirlenen limit asildiginda betonda cesitli problemler
ortaya ¢ikar. Ornegin ¢ok uzun siire sonunda dahi priz almama gibi. Genellikle
betonlarda izin verilen katki {ist limiti, katki/baglayici oraninin % 5’ i agmamasidir

(Ozyurt, 2000).
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Ozellikle yiiksek dayanimli betonlarda, iri agrega yerine konulacak olan ince
agregalarin ve mikro yapmin giiclendirilmesi adina ilave edilecek mikro silis gibi
ince malzemelerin 6zgiil ylizeylerinin fazlalig1 sebebiyle su ihtiyact artmaktadir. Bu
tiir betonlarda su/cimento orani ¢ok diisiikk oldugundan (% 15 civari), islenebilme
problemlerini ortadan kaldirmak igin siiperakigkanlastirict katki maddeleri
kullanilmaktadir. Bu katki maddeleri sayesinde, karistm suyu biiyiikk oranda
azaltilarak dayanim ve dayanikliligi yiiksek betonlar iiretilmektedir (Uyan ve
Yildirim, 1991). Normal akiskanlastiricilar ve siiperakiskanlastiricilardan sonra yeni
kusak katkilar olan hiperakiskanlastirict katkilar sayesinde katkisiz betona oranla %

60 oranina varan su azalma saglanabilmektedir.

Stiperakigskanlagtirict  katkilar, karisim igerisindeki suyun ylizey gerilmesini
diistirerek matris igerisinde partikiiller ile suyun homojen sekilde temasin1 ve daha
fazla sayida c¢imento tanesinin 1slatilmasini saglamaktadir. Ayrica, ¢imento
tanelerinin yiizeylerine yapisarak, meydana getirdikleri elektrostatik etki ile ¢cimento
tanelerinin bir araya gelip, foliikiil yap1 olusturmasini 6nlemektedir. Birbirinden
uzaklagan ¢imento taneleri daha fazla 1slanma alan1 kazanip daha siiratli bir sekilde
hidratasyona ugrarlar. Ayrica karisima sagladiklar1 akigkan kivam sayesinde kaliba

yerlestirilmesinde kolaylik saglar (Feylessoufi ve diger., 2000).

Akiskanlastirict katkilarin etki mekanizmasi katkinin ¢imento taneleri tarafindan
adsorbe edilmesi ile baslar. Adsorbe edilen katki ¢imento yiizeyini kusatir ve (-)
yiikle yiiklenen ¢imento taneleri birbirlerini itmeye baslarlar. Bu sekilde tanelerin
birbiri ile topaklanmasi Onlenirken, tanelerin birbiri {izerinde kaymalar1 kolaylasir
(Uyan ve Yildirim, 1991). Siiperakiskanlastirict katkinin dagilma etkisi ile katki
maddesinin molekiilleri, ¢imento partikiilleri tarafindan ¢ekilir ve karistirma
esnasinda ¢imento etrafina yapisir. Bu olusum, ¢imento partikiillerinin yiizeydeki
negatif yiiklerini arttirir ve elektrostatik itmeye neden olur. Bunun sonucunda,
¢imento tanelerinin ¢ok miktarda dagilimi saglanmis olur. Bu durum, su igeriginin
azligina ragmen betonun islenebilirliginin 6nemli 6l¢iide artmasini saglar (Duyar,

2006).
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3.4.6 Celik Lif Etkisi

Betonda lif kullanimi, 1898 yilinda Hatschek isleminin bulunmasindan sonra,
asbest liflerinin ¢imento hamuru ile birlikte kullanilmasiyla yayginlasmaya
baglamigtir. Daha sonralar1 asbest liflerinin insan sagligina zararli oldugunun ortaya
cikmasiyla birlikte, 1960’1 ve 1970’li yillarda alternatif lif ¢esitleri piyasaya
striilmistiir. 1960’larin ilk yillarinda, Amerika’da celik liflerin betonda donati

malzemesi olarak kullanimina baglanmistir (ACI Committee, 1997).

20. yiizyilin sonlarina dogru, lifli betonlar {izerinde bir¢ok ¢alisma yapilmis ve bu
konuda énemli bir mesafe kat edilmistir. ilk calismalar 1963 yillarinda gerceklesmis
ve betonda cam lifi kullanilarak yapilmistir. Daha sonraki ¢aligmalarda ise farkl: 1if
tiplerinin ve etkileri arastirtlmistir. Bu ¢aligsmalar sonucunda; sekil 3.9’da gorildigi
lizere, beton icerisinde siireksiz bir sekilde daginik olarak bulunan gelik tellerin
betonda catlak olusumunu Onemli Olgiide azalttigi, betonun sekil degistirme
kapasitesini, toklugunu, carpma ve ¢ekme dayanimlarini arttirdigr gorilmiustiir

(Koksal ve diger., 2003; Shah ve Ranga, 1971).

Sekil 3.9 Celik liflerin betonda siireksiz dagilimi
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Celik tellerin betonlar iizerinde yaptigr olumlu etkileri belirleyen en Snemli

faktorler ise; telin narinligi (tel boyu/tel cap1), kullanilan telin miktari, telin matristen

styrilma dayanimi, telin hamur igerisinde yonlenmesi ve telin kopma dayanimidir

(Koksal ve diger., 2003; Shah ve Rangan, 1971).

Celik lif takviyesinin beton lizerindeki olumlu etkileri siralanmastir;

NSNS U N NN

Yiiksek elastik mukavemet ve ¢ekme gerilme mukavemeti

Catlamaya kars1 yiiksek dayanim ve catlaklari kontrol altina almak

Cok yiiksek enerji yutma kapasitesi,

Stinmeyi arttirmak,

Yorulma ve kesme kuvvetlerine kars1 yliksek dayanim,

Egilme momenti kapasitesini artirmak,

Yiiksek plastik deformasyon derecelerinde yiik tagiyabilme kapasitesi,
Elemanin yapisal biitiinliigiinii koruyarak normal betonarme ile yapilmis
kiristeki kirilma yiiklerini agmasini saglamak,

Lineer ve elastik davranis gosteren RPB matrislerinin diiktilitesini arttirmak
amactyla mutlaka lifler kullanilmalidir. 13 mm uzunlugunda ve 0,15 mm
capinda diiz ¢elik lifleri karistma hacimce %1,5-3 oranlarinda katilmasi

yeterli olmaktadir (Richard ve Cheyrezy, 1995).
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Sekil 3.10 Liflerin betonda gerilme aktarimi
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Matristeki catlaklar mikro diizeyde baglar. Biiyiik boyutlu lifler arasindaki mesafe
fazla oldugu i¢in bu lifler mikro catlaklar icin etkili olamaz. Biiyiik boyutlu lifler
ancak catlaklar gelisip makro diizeye geldigi zaman etkili olur. Buna ragmen; mikro

lifler, catlaklar mikro diizeyde iken arada koprii gérevi gorerek ¢atlaklari durdurur.

Mikro lifler matrisin neredeyse her bolgesine dagilabilecek kadar kiiciik olduklar
icin, makro liflerin bulunmadig: ara bolgelerdeki kiigiik catlaklarin baslamasini ve
gelisimini kontrol edebilir. Mikro lifler mikro ¢atlaklari kritik catlak haline gelmeden
durdururlar (Mobasher ve Yu, 1996). Sekil 3.9‘da, mikro ve makro diizeydeki liflerin
yine mikro ve makro diizeydeki c¢atlaklar arasinda koprii olusturmasi

gosterilmektedir.

Mikro lifler;
a) Boyutlar1 nedeniyle matris i¢inde daha sik bir lif dagilimi olusturur,
b) Elastik bolgedeki davranisi iyilestirir,

¢) Catlaklar1 makro diizeye gelmeden durdurur.

Makro lifler;
a) Maksimum ylik sonrasinda davranisi iyilestirir,
b) Elastisite modiiliinii, gekme ve egilme dayanimlarini arttirir,

¢) Makro diizeydeki catlaklar1 kontrol eder.

Celik lif takviyesinin beton iizerindeki olumsuz etkisi ise islenebilirlik {izerinedir.
Glinlimiize degin yapilan c¢alismalarda, betona lif ilave edilmesiyle birlikte

islenebilirlikte 6nemli azalmalar belirlenmistir.

Lifli betonun islenebilirligini etkileyen parametreler sunlardir:
¢ Lif hacmi ve tipi,

¢ S/C orani,

% Lif goriiniim orant,

% Tane dagilimi,

* Maksimum tane capi,

+» Hava miktar,
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Islenebilirligi azaltan en 6nemli {i¢ faktor ise;
¢ Karigimdaki lif hacmi,
¢ Lif gdriiniim oran1 (uzunluk/gap),

% Lif tipi*dir.

Yapilan ¢aligmalar neticesinde, su sonuglara varilmistir:

» Lif hacminin artmasiyla islenebilirlik giiglesmektedir.

» Lif goriiniim oraninin artmasiyla islenebilirlikte azalma goriilmiistiir.

» Lif tipine gore islenebilirlik su sirayla azalmaktadir: Kivrimli, diiz, cift

kenarli, ¢cengelli.

3.4.6.1 Lif Tipinin Etkisi

Farkli 6zellikleri ve kullanim alanlar1 olan bir¢ok lif ¢esidi vardir. Bunlar en genel

sekliyle ve bazi1 mekanik 6zellikleriyle birlikte Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Lif tipleri ve mekanik 6zellikleri

Cap Ozgiil Elastisite Cekme Kopma

Lif tipi (um) agirlik modiilii dayanimi | uzama orani
(gr/cm3) | (kKN/mm2) (kN/mm2) (%)

Celik 5-500 7.84 200 05-2 0.5-3.5
Cam 9-15 2.60 70 —80 2-4 2-35
Polipropilen 20-200 0.90 5-177 0.5-0.75 8
Naylon - 1.10 4 0.9 13-15
Karbon 9 1.90 230 2.6 1
Krokidolit 0.02-0.4 3.40 196 3.5 2-3
Krositol 0.02-0.4 2.60 164 3.1 2-3
Seliiloz - 1.20 10 0.3-0.5 -
Ahsap lif - 1.50 71 0.9 -
Akrilik 18 1.18 14-19.5 04-1 3
Cimento matrisi - 2.50 10 —45 3.7x 10"3 0.02
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Lifli beton liretim asamasinda; cam, ¢elik, asbest, karbon, plastik, gibi bir¢ok ¢esit
malzeme lif olarak kullanilabilmektedir. Donati malzemesi olarak kullanilan bu
lifler, bircok farkli tip ve boyutlarda iiretilebilmektedirler. Kullanilacak lif
malzemesini belirleyici ana kriter; lifin tipi, capt ve lifin boy/cap orani olarak

adlandirilan gériiniim oranidir (Bentur ve Mindness, 1990).

Daha o6nce yapilan c¢alismalarda, bu lif tiirleriyle iiretilen betonlarin ¢ekme
gerilmesi — birim uzamasi belirlenmistir ve sekil 3.11°deki grafikle gosterilmistir.

Sekilden de anlasilacag lizere en yiiksek performans gelik lifli betondadir.

N Celik lifh beton
; Asbest Iifli beton
- Cam lifli beton

(.

INormal beton o _
Cam hil plasak

1 .

Binm Uzama
Sekil 3.11 Farkl lif tiirleriyle iiretilmis betonlarin ¢ekme gerilmesi — birim uzama grafigi

Betonun performansina etki eden sadece lif tiiri degildir, ayn1 zamanda betona
ilave edilen liflerin goriinlim oranlar1 ve miktarlar1 da betonun performansini
etkilemektedir. Teorik olarak liflerin goriiniim oranit ve miktar1 ne kadar biiyiikse,
betonun darbe etkilerine karsi dayanikliligi, toklugu ve diiktilitesi gibi teknik
ozellikleri de o derece biiyiiktiir. Ancak lif goriinlim oram1 ve miktarinin yiliksek

olmasi, karistirma, yerlestirme ve sikistirma asamalarinda zorluk ¢ikarmaktadir. Bu
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yizden celik lifli betonlarda kullanilabilecek lif miktarinin sinir degerleri

standartlarda belirtilmistir (Diizgiin, 2001).

Lifli betonlarin istenilen performansi gosterebilmesi icin, liflerin matris igerisinde
homojen dagilim gostermesi gerekmektedir. Bir malzemenin 1if olarak
tanimlanabilmesi i¢in, boy / ¢ap oraninin en az 10 olmasi (I/d >10), lifin en biiylik
genisliginin 0.25 mm’den ve en biiyiik kesit alaninin da 0.05 mm?’den daha kiigiik
olmasi gibi sinirlamalar getirilmektedir. Lifi tanimlayan en uygun sayisal parametre
lifin narinlik oranidir. Lif boyunun, esdeger lif ¢apina boliinmesiyle bulunan bu oran,
boylar1 0.60 ile 7.62 cm arasinda olan lifler i¢in 30 ile 150 arasinda degismektedir
(Ersoy, 2001).

Uzun lifler
o

Mikrg lifler I P

Gerilme

— Kisa lif iceren beton

Uzun lif 1ceren beton

Yalin harc

Y

Sekil degigtirme

Sekil 3.12 Farkli lif tiplerinin ¢atlak kopriillenmesine etkisi (Betterman, Shah ve Ouyang, 1995)

Sekil 3.12'dekine benzer bigimde mikro lifler ¢imento hamurunu, mezo lifler (kisa

kesilmis ¢elik teller) har¢ fazini ve uzun ¢elik teller ise betonu gili¢lendirmektedir.
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Bundan dolay1 betonda kirilma enerjisinin artirilmasinda uzun ¢elik tellerin

narinliginin de 6nemli katkis1 vardir (Tagsdemir ve diger., 2005).

3.4.6.2 Celik Lif Miktar

Uretimde kullanilan lif igerigi optimum seviyede tutulmalidir. Lif igeriginin
yiiksek olmasi durumunda karistirma, yerlestirme ve sikistirma problemleri ortaya
cikar. Karigim iginde dagilamayan lif topaklanir ve bu topaklanmalar matris
icerisinde zayif bolgelerin olusmasina neden olur. Karisimda iri taneli agrega
kullanilmamasi, liflerin karisima kuru katilmasi ve siiperakiskanlastirici kullanilmasi

ile liflerin matris icerisinde homojen dagilmasi saglanabilir (Ozyurt, 2000).

Dugat, Roux ve Bernier; yaptiklart ¢alismada, farkli lif igeriklerinin kirilma
enerjisine olan etkilerini aragtirmak tiizere, lif boyutlar1 D = 0,15 mm, L = 13 mm, lif
icerigi % 0, % 2, % 2,5 ve % 4 olan karigimlarin kirilma enerjilerini karsilagtirmiglar
ve optimum lif igeriginin % 2 ~ % 3 arasinda oldugunu saptamislardir. Caligsma
sonucunda yiiksek oranlarda kullanilan lifin kirilma enerjisini diisiirdiigli ortaya

cikmigtir. (Dugat, Roux ve Bernier, 1996)

Ozyurt, deneysel calismalarinda lif igerigi % 1,5, % 3, % 4,5 olan karisimlarda
D= 0,15 ve L = 6 mm olan lifler kullanmig ve lif oraninin % 3’ii gegmesi durumunda
kirllma enerjisinin arttigin1  fakat artis hizinin azaldigini  gézlemlemistir. Bu
calismasinda, % 1,5 oraninda celik tel iceren numunelerin basin¢g dayanimlarinin, lif
icermeyen numunelere gore daha diisiik oldugunu goézlemlemistir. Bu durumun
sebebi, az miktarda kullanilan liflerin betonda kusur etkisi yaratarak dayanimi
diisiirmesi olarak bilinmektedir. Ortaya ¢ikan deney sonuglarina gore, g¢elik lif
miktarinin artmasinin basing dayanimini ve elastisite modiiliinii fazla etkilemedigi

gdzlemlenmistir (Ozyurt, 2000).

Silis dumani iceren kompozit malzemeler hari¢ lif oraninin % 2’den az olmasi

egilme dayanimini fazla arttirmaz. Fakat her durumda egilme dayanimindaki artis
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basing dayanimi ve yarma — ¢ekme dayanimi artisindan daha fazladir (Balaguru ve

Shah, 1992).

36 kN
Lif igengi = 90 kg/m3
= T
z 120 kgdm3
= ' ..-'
= 60 kgim3
18 kM
30 kg/m3
akN4
Korntrol betonu
0 -4 - - 5
0.6 1.2 1.3 7.4 3

Sehim

Sekil 3.13 Lif miktarinin etkisi

Sekil 3.13°de, lif miktarinin artmasiyla enerji yutma kapasiteleri arasindaki
degisimler gosterilmektedir. Lif kullanilmayan kontrol betonu ile 30 kg/m?® lif
kullanilan kompozit malzemenin enerji yutma kapasiteleri arasindaki fark cok
fazladir. Lif hacmi oram1 30 kg/m* ve 60 kg/m? olan kompozitlerde, ilk ¢atlaktan
sonra maksimum egilme gerilmesinde diisiis gorilmektedir. Bu durumun, lif
miktarinin artmasi ile azaldig1 goriilmektedir. Ancak, lif iceriginin 90 kg/m? ve 120
kg/m? oldugu durumlarda ilk catlak sonrasinda da yiik artis1 devam eder ve bu durum

malzemenin egilme dayanimini arttirir (Balaguru ve Shah, 1992).

3.4.6.3 Celik Lif Narinligi

Diiz liflerin performansinin belirlenmesinde narinliginin etkisi ¢ok Onemlidir.

Beton iyi karistirilldigi takdirde narinlik arttikca stineklik artar. Narinlik, deforme
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olmus liflerde, diiz liflere kiyasla daha az olmakla birlikte, kompozit malzemenin

stinekligini olumlu yonde etkiler (Balaguru ve Shah, 1992).

—a— L/d=80 —o— L/d=65 —=—L/d=43
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Sekil 3.14 Farkli narinlikte liflere sahip betonlarin kirilma enerjisi degisimleri

Sekil 3.14’ten de anlasilacagi lizere, lif narinligi ve lif miktarindaki artis, 6zgiil
kirilma enerjisinde de artisa sebep olur. Bu durum; kirilma esnasinda liflerin
betondan siyrilmasi, ¢ok sayida lifin ise ¢atlak kopriilenmesinde aktif rol oynamasi
ile agiklanir. Boylece kirilma ¢ok sayida catlak olustuktan sonra gerceklesir. Sekil
3.13’te gorildiigii gibi lif narinligi ve lif miktar1 istenilen performansa gore

secilebilir (Tasdemir ve Bayramov, 2002).

Bayramov, Aydemir, Ilki ve Tasdemir’in 2004 yilinda gerceklestirdikleri bir
calismaya gore; ayni lif hacmine sahip betonlarin lif narinligi arttikga, egilme
dayaniminda artis gozlemlenmistir. Lif hacminin, % 0’dan % 0,64’e ¢ikarilmasi 1/d =
55 kullanilan betonlarda egilme dayaniminda % 33’liik bir artisa sebep olurken, I/d =

65 ve 1/d = 80 kullanilan betonlarda egilme dayanimlarinda sirasi ile % 56,5 ve %
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100 oranlarinda artis goriilmiistiir. Bu durum, matris ¢atladiktan sonra yiiklerin lifler
tarafindan taginmasi ile agiklanabilir. Lif narinligi bag kuvvetini, dolayisiyla egilme
dayanimini biiyiik 6l¢iide etkiler. Yarma — ¢ekme testi sonrasinda 1/d = 65 kullanilan
betonlarda liflerin siyrildigi, 1/d = 80 kullanilan betonlarda ise liflerin kirildig:
gozlemlenmistir. Bu davranig 1/d =65 olan liflerin kesit alanlarinin 1/d = 80 olan
liflere gore daha fazla olmasi, dolayisiyla daha az ¢ekme gerilmesine maruz kalmasi

ile agiklanmaktadir (Bayramov, Aydemir, Ilki ve Tagdemir, 2004).

Kullanilan ¢elik tellerin maliyeti uygulama acisindan 6nemli bir parametredir.
Narinlik ve ¢elik lifin tiirii, maliyeti 6nemli 6l¢iide etkileyen faktorlerdir. Bu nedenle,
karisimin maliyetini minimum seviyeye indirmek i¢in, karisimda kullanilan ¢elik lif

hacminin azaltilmasi fakat ayni1 zamanda yeterli slinekligin saglanmasi gerekir.

Bayramov’un 2004 tarihli calismasinda bu ilke g6z 6nilinde bulundurulmustur ve
minimum maliyetli ve yeterli siineklige sahip beton {iiretimi i¢in, lif narinligi ve
hacmi belirlenmistir. Sayisal optimizasyon yontemi kullanilarak yapilan ¢aligmada,
minimum maliyet ve maksimum siinekligi veren optimum tel icerigi 46,1 kg/m?,
narinlik ise 75,87 olarak bulunmustur. Calismada kullanilan lif narinlikleri sinirli
oldugu i¢in, minimum maliyet, siinekligin maksimum olacag: 1/d = 80 i¢in lif hacmi
44,3 kg/m?® oldugunda, I/d = 55 ve 1/d = 65 i¢in ise lif hacimleri sirasiyla, 45,5 kg/m?,
44,1 kg/m? oldugunda elde edilmistir.

3.4.6.4 Celik Lif Geometrisi

Celik lif geometrisi betonun gé¢me sonrasi davranisina etki eden en Onemli

parametredir. Celik lif tipleri ve enkesitleri sekil 3.14’te verilmektedir.

Celik lifler, TS 10513’de geometrik yapilarina gore ti¢ sinifa ayrilirlar.
» Diiz, piiriizsiiz ylizeyli teller
» Biitiin uzunlugu boyunca deforme olmus teller (iizerinde centikler acilmis
teller, kivriml teller, ay bicimli dalgali teller)

» Sonu kancal teller (iki ucu kivrilmis teller, bir ucu kivrilmais teller)
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Diiz Kancal uglu Knerimii Ciftkenar form  Tekkenar form
Paletli Sonkannis Diizensiz Oyuklu

h:“‘\QE) x::%& \\\E %

Yuvarlkak Dikdortgen Diizensiz Tutkalla yapistinlinig

Sekil 3.15 Celik lif tipleri ve enkesitleri

Sekil 3.15°te ¢elik lif tiplerinin boykesit ve enkesit ornekleri gosterilmistir. Celik
lifler boykesitlerine gore; diiz, ¢engelli, kivrimli, ¢iftkenar form, tekkenar form,

paletli, sonlanmis, oyuklu vb. gibi siniflandirilabilir.

Celik lifler enkesitlerine gore ti¢ sinifa ayrilirlar;
* Yuvarlak
» Dikdortgen

=  Diizensiz

Celik liflerin en 6nemli 6zellikleri olan yiiksek ve liniform ¢ekme gerilmesine
karsilik diisiik uzama davranislar1 sayesinde kirilip kopmalart ¢ok zordur (Aslan ve

Aydin, 1999).

Celik liflerin ¢aplar1 0.25 — 1.00 mm arasinda, boylar1 12.7 — 63.5 mm arasinda,
goriiniim oranlar1 ise 20—100 arasinda degismektedir (ACI Committee, 1993).
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TS 10513’e¢ gore betonda kullanilacak c¢elik liflerin yiizeylerinin kir, pas ve
yagdan arindirilmis olmasi, her bir lifin ¢ekme dayaniminin 310 N/mm2’den az
olmamasi ve 16 °C’ lik bir ortamda 3.18 mm ¢apli silindir ¢evresinde 90° kirilmadan
kivrilir olmasi istenmektedir. Bu 6zellikler ¢elik liflerin daha siinek ve daha yiiksek
mukavemetle davranabilmesine imkan saglamasi bakimindan gereklidir (Akkaya,

Peled ve Shah, 2000).

Naaman ve Najm’in 1991°de yaptiklar1 ¢calismada, diiz lif, ¢cengelli lif, deforme
olmus lif olmak tizere 3 farkl: tipteki gelik liflerin aderans — kayma mekanizmasini
Incelemislerdir. Yapilan calismalar sonucunda, uglar1 gengelli lifler ve deforme
olmus lifler (yiizeysel islem gormiis) diiz liflere goére daha yiiksek siyrilma dayanimi
gostermislerdir. Yiiksek kayma degerlerinde, deforme lifler siyrilmaya kars1 direng
gosterirken ¢engelli liflerin kanca uglarinda agilma goriilmiistiir. Bu durum g¢engelli
liflerde siyrilmanin daha kolay gergeklesmesine neden olmustur. Diiz liflerde ise
styrilma hiz1 ¢engelli liflere gore cok daha fazladir. Bu durum cengelli liflerin enerji

yutma kapasitelerinin daha fazla oldugunu gostermektedir (Naaman ve Najm, 1991).

3.4.6.5 Celik Lif Dayaniminin Etkisi

Yiiksek dayanimli betonun mekanik davranisina gelik lif dayaniminin etkisini
belirlemek i¢in yapilan ¢alismada;
1) 60 kg/m? yiiksek dayanimli ¢elik lif (lif kopma dayanimi 2000 MPa) iceren
yiiksek dayanimli betonun,
ii) 80 kg/m*® normal dayaniml celik lif (¢cekme-kopma dayanimi 1200 MPa)
igceren yiiksek dayanimli betonun,
ii1) Normal dayanimli ¢elik lif (¢cekme-kopma dayanimi 1200 MPa) iceren

normal dayanimli betonun mekanik davranisi incelenmistir.

Sekil 3.16’da goriildiigii lizere, kirilma enerjisi ve egilme dayanimi bakimindan en
1yl sonucu, yiiksek dayanimli betonda yiliksek dayanimli ¢elik lif kullanilan 6rnekler

vermistir. (Tagdemir ve diger. 2005). Bu durum, lif ile matrisin aderansinin yiiksek
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olmast sonucunda, c¢elik liflerin kapasitelerine ulasarak yiiksek performans elde
edilmesi ile agiklanabilir. Lif hacminin fazla olmasina ragmen, yiiksek dayanimli
betonda, normal dayanimli ¢elik lif kullanilmasi neticesinde, maksimum yiik sonrasi
davranis istenilen performans seviyesinin altinda kalmaktadir. Bu durum, yiiksek
dayanimli betonda aderansin kuvvetli olmasi ve celik lifin dayanimiin yetersiz

kalmasi ile betondan koparak ayrilmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.16 Farkli dayanima sahip celik liflerle iiretilmis betonlarin yiik —

sehim egrileri



BOLUM DORT
KUR TEKNIKLERI

4.1. Kiiriin Genel Tanimi

Beton iiretiminin en Onemli asamalarindan birisi de betonun kiir edilmesi
siirecidir. Kiir; betonun mukavemet kazanmasi i¢in ¢imento hidratasyonunu
ilerletmek amaciyla kullanilan yonteme ve yapilan uygulamalara verilen isimdir.
Teknik olarak bu olay, taze ¢imento hamuru iizerindeki su ile dolu bosluklarin,
c¢imento hidratasyonu sonucu meydana gelen iiriinler ile en yiiksek diizeyde

doldurulmasidir.

Cagimiz teknolojisiyle betonarme elemanlar, zaman ve iscilikten tasarruf etmek
amaci ile prefabrikasyon adi verilen iiretim yontemiyle fabrikalarda seri olarak
iretilmektedir. Yapilan bu iretim, betonun kisa zamanda kiir edilmesi ilkesine
dayanir. Uygulanan degisik kiir yontemleriyle betona nihai dayaniminin biitiiniine

yakin bir kismi ¢ok kisa bir siirede kazandirilir (Ugurlu, 1994).

Bu sayede prefabrikasyonda;

= Uretilen betonun kalite kontroliiniin daha kisa siirede yapilmasina imkéan
saglanmaktadir.

= Kaliplarin olabildigince kisa siirelerde, yeniden iiretime girebilecek sekilde
bosaltilabilmesi ve bunun sonucu olarak da belirli liretim kapasitesi i¢in daha
az kalip kullanma olanagi saglayarak ekonomi saglanmaktadir.

= On gerilmeli betonlarda 6n gerilmenin daha cabuk uygulanmasi
saglanmaktadir.

= Uretilen yap1 elemanlarini kisa siirede kullanima hazir duruma getirip sevk
etmek ve boylece stok alanlar1 ayirma gereginden kurtulmak; depolarda
bekleme siiresini kisaltarak daha kiiciik depolama alanlarina ihtiyag

duyulmaktadir.

40
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Prefabrike yapi elemanlarinin iiretiminde kullanilan betonun, normal kosullarda
erken yaslardaki dayanim artig hizi prefabrikasyonun gerektirdigi hizin gerisinde
kalir. Betonun erken yaslardaki mukavemet gelisimini hizlandirmada kullanilan

yontemler arasinda en yaygin olarak kullanilani, 1s1l islemdir.

4.2 Isil islem Kiirleri

Prizini alan betonun, standart su kiirtinlin disinda, farkli kiir yontemleriyle de daha
kisa siirede dayanim kazanmasi saglanabilir. Betonun kisa slirede dayanim

kazanmasini saglayan bu tiir kiirlere 1s1l islemler ad1 verilir.

1927°de Fransa’da Freyssinet 80°C — 100°C’lik 1s1l islemleri elektrik diregi ve
biiyiik boru iiretimine uygulamustir. 1931 yilinda ilk uygulamalarina Isveg’te
baslanan elektrikli yontemler kisa zamanda yayilmis ve kullanilmaya baglanmistir.

Isil islem teknolojisinde kizil Stesi 1sinlar 1940 yilinda, elektrik endiiksiyon yontemi

1948 yilinda baglamistir (Alabas, 2002).

Glinlimiize kadar geliserek ve cesitlenerek gelen 1s1l islemler bugiin kaldirim tasi
tiretiminden iki boyutlu pano, li¢ boyutlu hacim elemani iiretimine; kiiciik kiris,
kolon eleman iiretiminden biiyiik kesitli kutu koprii elemanlart iiretimine kadar her
dalda beton, betonarme ve dngerilmeli beton tiim yap1 elemanlarda yaygin uygulama

bulmaktadir (Oztekin, 1980).

Isil islemler uygulama prensiplerine gore su sekillerde siniflandirilabilir;

1. Betonun yerlestirilmeden dnce 1sitilmast

a) Betonu olusturan malzemelerin 1sitilmasi (Karma suyu, agrega)

b) Taze betonun 1sitilmasi (Karistirici i¢inde, Tasima sonunda 6zel kapta)
2. Betonun yerlestirilmesinden sonra 1sitilmasi

a) I 1sitma (Elektrikle 1s1tma, Mikrodalgalar vb.)

b) Dis 1sitma (Atmosfer basinci altinda buhar kiirii, Basingli buhar kiirii)
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Yukaridaki 1s1l islem tiirlerinde, basingli buhar kiirii disinda kalan biitiin 1s1l
islemler 100°C ' nin altinda yapilmaktadir. Basingli buhar kiiriinde ise, sicaklik
140°C — 220°C araliginda istenen bir degere getirilebilir. Bu yontemde elde edilen
hidratasyon {iriinleri, sicakligin 100°C' nin altinda kaldig1 1s1l islem yontemlerinden

farklidir.

Basing altinda buhar kiirli uygulamasi disindaki yontemlerin arasindaki teknolojik
farklar, uygulama alanlarini ve ekonomik verimliliklerini etkiler, ancak 1s1l iglemlerin
cimento hidratasyon reaksiyonlarini ve beton oOzelliklerini etkilemede farklilik
yaratmadig1 i¢in bu yontemlerden "Isil Islem" terimi kullanilarak bahsedilmektedir

(Uyan, 1982).

4.2.1 Betonun Yerlestirilmeden Once Isitilmast

Kaliba konulmadan o©nce yapilan 1sil islemler genellikle betonu olusturan
malzemelerin 1sitilmasindan ibarettir. Ilk olarak 1s1l islem uygulanan malzeme sudur.
Betona karistirilacak suyun sicaklik derecesi 50°C — 60°C arasinda olmalidir. Suyun
50°C lik bir sicakliga sahip olmasi betonun sicakligini 10°C artirabilir. Gerekirse
agregada 1sitilabilir fakat c¢imentonun hi¢ bir sekilde 1sitilmamasina dikkat
edilmelidir. Ciinkli ¢imentonun 1sitilmasina hidratasyon 1sisinin da eklenmesiyle
sicaklik aniden biiylik bir yiikselis gosterir ve bu durum da betonda ¢atlaklarin
olugmasina yol acar. Ayrica taze betonun isitilmast (Karistirici iginde, tasima

sonunda 6zel kapta) uygulamada goriilen yontemlerdir (Postacioglu, 1986).

4.2.2 Betonun Yerlestirilmesinden Sonra Isitilmasi

Daha oncede bahsedildigi gibi, bu yontem; i¢ 1sitma ve dis 1sitma olarak ikiye
ayrilir. I¢ 1sitma uygulamasinda, en yaygin olarak kullanilan yontemin elektrikle
1sitma yontemi oldugu bilinmektedir. D1s 1sitma uygulamasinda ise en yaygin olarak

kullanilan yontemler, basingli buhar kiirli ve atmosfer basincinda buhar kiiriidiir.
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4.2.2.1 I¢ Isitma (Elektrikle Isitma)

I¢ 1sitmada en yaygin olarak kullanilan ydntem elektrikle 1sitma ydntemidir. Bu
yontem, elektrik enerjisinin termal enerjiye doniistiiriilmesi ile gerceklesir. Bu
sekilde 1sitma sonunda, soguk havalarda 2,5 giin ile 4 giin arasinda kalibin alinmasi

saglanir.

I¢ 1s1tma tekniginde su yontem izlenmektedir. Betonun icine gelik cubuklar veya
kiigiik levhalar konularak bunlara elektrik akimi verilir. Bu levhalar veya ¢ubuklar
uniform bir sicakligin elde edilmesini saglayacak sekilde yerlestirilir. Genellikle
sicaklik artis1 baglangigta saate 5°C’dir. 24 saat sonunda sicaklik 50°C ye ulastiktan
sonra sicaklik artis hizi birinci devredekinin iki katina ¢ikarilir. Bu sekilde 71°C
civarinda bir sicaklik elde edildikten sonra, bu sicaklik altinda isleme Onceden
belirlenen siire boyunca devam edilir. Siire sonunda elektrik akimi kesilerek, beton
sogumaya birakilir. Sekil 4.1°de elektrikle 1sitma yontemi uygulamasinin bir drnegi

gosterilmektedir (Postacioglu, 1986).

Sekil 4.1 Elektrikle 1sitma yontemi
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4.2.2.2 Dis Isitma

4.2.2.2.1 Yiiksek Basin¢li Buhar Kiirii (Otoklav)

Uygulama agisindan bu yontem atmosfer basincindaki buhar kiiriinden ¢ok daha
farklidir. Atmosfer basinci altinda yapilan buhar kiirii uygulamasinda, sicakligin
artmasiyla betonda hedeflenen dayanim azalir. Bu olumsuz etkinin {izerinden
gelebilmek icin, buharin betona belli degerlerde basingla verilmesi gerekir. Bu
islemlere “Yiiksek Basingli Buhar Kiirii” denilmektedir (Hanson, 1963). Genel
olarak otoklav adi verilen basin¢li buhar makinesinin kullanildigi bu yonteme

“otoklavlama” da denilmektedir.

100°C tizerinde sicakliklarda gergeklesen ve doygun buhar basinciyla elemanin
yiizeylerine uygulayarak dayanim artigini hizlandiran bir yontemdir. Kiir sicakliklari
160°C — 210°C araliginda olup, istenilen basin¢ta uygulanabilir. Bu sartlarda
hidratasyonun kimyas1 degiserek olusan iiriinler 100°C*nin altinda yapilan buhar

kiirli uygulamasindakilerden farklidir (Mindess ve Young, 1991).

Yiiksek basingta buhar kiirii uygulanan iirlinlerde su degisimler gergeklesir;

e (ok erken kazanilan dayanim: Bu teknikle, betonun 28 giinliilk dayanima 24
saatte ulasilabilir.

e Yiiksek dayanmiklilik: Yiiksek basingli buhar kiiri, siilfatlara ve diger zararl
kimyasal etkilere karsi betonun dayanikliligini arttirir. Ayrica donma —

¢ozlilme ve asinmaya karsi betonu direngli kilar (Mindess ve Young, 1991).

Yiiksek sicakliklarda ¢imento hidratasyonu sonucunda Ca(OH)2’in meydana
gelmesi birincil reaksiyondur. Olusan Ca(OH)2 ince silika pargaciklariyla (agrega
icindeki) reaksiyona girerek giiglii ve kararli bir yapr olusturur. Ortamdaki
Ca(OH)2’in azalmasina bagli olarak “Cigeklenme” olayr minimize edilir. Bu
sicakliklarda kalsiyum silikatlar ve trikalsiyum aliiminatin reaksiyonu sonucu stilfata

dayanikli bir yap1 olusur (Hanson, 1963).
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Sekil 4.2 Basing dayanimi — sicaklik iligkisi

Sekil 4.2°de goriildiigi lizere, sicakligin artmasiyla basing dayaniminda da artig
gozlemlenmistir. Cok yiiksek sicakliklar donatili betonlar i¢in uygun degildir.
Yiiksek basingta buhar kiiri % 50 oraninda aderansi azalttigi icin donatili

elemanlarda uygulanmasi olumsuz durumlar yaratir.

Eger iriinler yalniz Portland ¢imentosu kullanilarak tiretilmis ise otoklav kiirii
sonunda goriilen dayammlar diisiiktiir. Istenilen sonuglar, karisimlara reaktif silis

malzemesinin belirli oranlarda eklenmesiyle goriiliir (Mindess ve Young, 1991).

Sisteme pahal1 bir reaktif silis kaynag1 olan mikro silis koymak yerine, baglayici
yerine ikame edilecek mineral katkilarla sistemdeki reaktif silis orani arttirilabilinir.
Boylelikle ikame edilen atik malzemeler ile (dogal puzolanlar, ucucu kiil) sistemin
silika ihtiyac1 karsilanarak mikro silis orani azaltip daha ekonomik karigimlar

olusturulabilir ( Mindess ve Young 1991).
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4.2.2.2.2 Atmosfer Basincinda Buhar Kiirii

Betonda dayanim artisinin fazla olmasi ic¢in sicaklik artisinin yaninda ortamin
yeterince neme doygun olmasi da gereklidir. Ortamu 1sitmak i¢in gerekli 1s1, buhar
kiirii ile de saglanabilir. Bu siireg 100°C’nin altinda ve atmosferik basingta

gercgeklesirse nem kiirlemesinin 6zel bir durumu olarak sayilabilir (Neville, 1997).

"Atmosferik basing altinda buhar kiirii" 100°C’nin altinda, atmosferik basing
altinda ve doygun buhar ortaminda yapilan kiir ¢esididir (ACI 517,1970). Betonun
atmosferik basingta buhar kiirlemesinin, beton ¢evre kosullari, nem yoniinden
doymaya yakin oldugundan diger yontemlerin iistiinde bir avantaji vardir. Isil islem

sirasinda betondan suyun buharlagmasi en az olmaktadir.

Buhar kiirli uygulanmasini etkileyen parametreler sunlardir;
1. Malzeme 6zellikleri,
a. Beton bilesimi (Cimento tiirii, dozaji, s/¢, katki maddeleri vb.),
b. Betonu yerlestirme ve sikistirma olanaklari,
2. Yap1 elemaninin geometrik 6zellikleri (Boyut, bicim, yiizey/hacim orani),
3. Bubhar kiirii ¢cevrimi,
4. Teknolojik veriler (Ortam nemi, 1s1 gecis katsayilari, kalip tiirli, uniformluk
vb.),

5. Saklama kosullar1 (Kiir sonrasi sicaklik ve nem).

Yukaridaki faktorlerin her biri buhar kiirli uygulamasinin basar1 ve ekonomik
verimlilik derecesi iizerinde etkili olmakla beraber, i¢lerinden en Onemlileri buhar

kiirii evrimi ve ¢imentodur (Oztekin, 1980).
Buhar kiirli yonteminin beton lizerindeki etkisini iki sekilde ele almak gerekir:
1. Sertlesmis ¢imento hamuru yapisinda, yiiksek sicaklikta hidratasyon sonucu

olusan kaginilmaz yapisal bozukluk (Hidratasyon iiriinlerinin heterojen

dagilimi, artan kristallesme ve porozite),
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2. Asirt genlesme, 151l gerilmeler ve su kaybi sonucu olusan kaginilabilir fiziksel
bozukluk (kalict hacim artis1, mikro ve makro ¢atlaklar, asir1 su kayb1 ve kuru

saklama kosullar1 nedeniyle tamamlanamayan hidratasyon).

Burada g6z oniine alinmasi gerekli olan 6zelliklerden biri de, 1s1l islemi olumsuz
yonde etkileyen islem parametrelerinin, (kisa 6n bekleme siiresi gibi) yapi
elemanlarinin iiretim hizin1 olumlu yonde etkileyerek, bir celiski yaratmasidir. Bu
yiizden 1s1l islem uygulamalari, yap1 elemanlarindan beklenen 6zelliklere gore biiyiik
cesitlilik gostermektedir. Ornegin, 6ngerilmeli beton elemanlarda yapi giivenligi
nedeniyle yumusak cevrimler yeglenirken, beton duvar elemanlarinda maliyet
nedeniyle daha sert ¢evrimler uygulanabilir. Diger bir deyisle, tim elemanlar i¢in

optimum bir ¢evrimden s6z etmek miimkiin degildir (Alabas, 2002).

Beton pargalarin bigim ve biiyiikliikkleri, kullanilan malzeme cinsi ve oranlari,
erken dayanim ihtiyaci, donma ve ¢oziilmeye dayaniklilik gibi nitelikler uygulanan
buhar kiirii devrelerinde siireler ve metotlar acgisindan Onemli degisiklikler

yapilmasina neden olabilir (Neville, 1997).

Pratikte uygulanan 1s1l islem ¢evrimlerini {i¢ grupta toplamak miimkiindiir

(Oztekin, 1980).

1. Hizli (sert) buhar kiirii ¢cevrimleri: Isil islem sicakligr 80°C — 90°C olan ve
toplam ¢evirim siiresi ise 6 — 7 saat siiren ¢evrimlerdir. Hizli ¢evrimlerde 6n
dinlendirme siiresi 1 saat veya daha az, sicaklik yiikseltme ve sogutma hizi

ise 30 °C/saat civarindadir.

2. Orta (iimly) buhar kiirii ¢evrimleri: Islem sicakligr 70°C civarinda olan ve
toplam ¢evrim siiresi 9 — 11 saat siiren 1s1l islem ¢evrimleridir. Bu ¢evrimde
on dinlendirme siiresi 2 — 3 saat olup 1sitma ve sogutma hizlart 15 — 20
°C/saat civarindadir. Kiirden ¢ikan beton eleman sicakligi 30°C — 40°C iken

kalip alinabilir.
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3. Yavas (yumusak) buhar kiirii cevrimleri: Islem sicakligi 55°C — 60°C’yi
asmayan ve toplam siiresi 20 — 22 saat olan ¢evrimlerdir. On dinlendirme
stiresi 4 saat olup sicaklik yiikseltme ve sogutma hizlar1 ise 10°C/saat

dolayindadir.

Buhar kiirii uygulanacak ¢imentolarin asagida belirlenen 6zeliklere sahip olmasi
istenilen hedefler i¢in faydali olmaktadir;
v C3S miktar1 % (55 — 60) arasinda olmals,
C3S / C2S orani (3) den biiyiik olmali,
C3A miktar1 % 10’u gegmemeli,
C4AF miktart % (5 -15) arasinda kalmali,
SO3 miktar1 % 3 den kii¢iik olmal,

SN N N

Blaine 6zgiil alan1 3500 cm?/g den biiyiik olmalidir (Postacioglu, 1986).

Standart kiir disinda yukarida anlatilan hizlandirilmis kiir yontemlerinden buhar
kiirti, 1s1 ve nemin beton elemanlarda 6zel donanimlar gerektirmeden en ekonomik ve
etkin sekilde temin edildigi bir yontem oldugu icin yaygin bir uygulamadir. Diger
yandan otoklav kiirlinde kisa siirede kazanilan erken dayanim avantajimnin yaninda,
ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi, otoklav kiirliniin ancak 6zel uygulamalarda

kullanilmasini zorunlu kilmastir.



BOLUM BES
DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde yiiksek performansli betonlarin iiretiminde kullanilan malzemeler, bu
malzemelerin 06zelikleri, basing dayaniminin, egilme dayanimimin ve kirilma

enerjisinin tayinine yonelik yapilan deneyler verilmistir.

5.1 Deneysel Program

Basingli buhar kiirii yonteminin, RPB’nin basin¢ dayanimina etkisini incelemek
lizere yapilan deneysel ¢alismalarda; mineral katkili ve katkisiz olmak fizere, iki
farkl1 lif tipi iceren numuneler kullanilmistir. Ug farkli otoklav basinci altinda ve alt1
farkli siirede kiir uygulanmis numunelerin, otoklav kiirlinde egilme ve basing
dayanim degerleri ve 7, 14, 21 ve 28 giinliik standart su kiirlinde egilme ve basing

dayanim degerleri incelemesi yapilmistir.

Bu c¢alismada iiretilen alt1 farkli karisima, c¢esitli basinglarda ve siirelerde
basingli buhar kiirii uygulanarak beton basing dayaniminin gelisiminin incelenmesi
hedeflenmistir. Bunun i¢inde, 6 farkli karisim tiirii (silis dumansiz, silis dumanli, silis
dumansiz kisa lifli, silis dumansiz uzun lifli, silis dumanl: kisa lifli ve silis dumanli
uzun lifli) olmak {izere, toplam 112 adet dokiim yapilmis ve her dokiimde iiger adet

4x4x16 cm ebatlarinda prizma numuneler {iretilmistir.

Uretilen bu karisimlar, 3 farkli basing altinda (1,2 ve 3 MPa), 6 farkli kiir siiresine
(4, 6, 8, 10, 12 ve 24 saat) tabi tutulmus ve sahit RPB numuneler (7, 14, 21 ve 28

giinliik su kiiri) ile birlikte, basing ve egilme deneylerine tabi tutulmustur.

Karigimlar kuru olarak ve gerekli nem diizeltmeleri yapilip hazirlandiktan sonra
mikser yardimiyla karistirilip dretilmistir. Her bir karisim tiirlinlin ayr1 olarak
tiretildigi beton numuneler, kaliplarina yerlestirildikten sonra basingli buhar kiiriine

konulmadan 6nce laboratuar da, 16 saat nemli ortamda bekletilerek gerekli dayanimi
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kazanmast saglanmistir. Bu siirenin sonunda, numuneler kaliptan ¢ikarilarak,
belirlenen basing ve siirelerde kiir edilmek iizere otoklav cihazina konulmustur. Bu
siire sonunda kaliptan alinan sahit numuneler ise, su kiiriiniin etkisini gozlemlemek
tizere kirece doygun, sabit sicakliktaki (21+2°C) su igerisinde, 7, 14, 21 ve 28 giin

bekletildikten sonra, egilme ve basing deneyleri uygulanmaistir.

Tablo 5.1°de, deneylerde ¢alisilan karisimlar ve bu karisimlara uygulanan kiir tipleri

gosterilmektedir.

Tablo 5.1 Karisimlar ve uygulanan kiir tipleri

Kod Baglayic tiiri icerigi | Lif tiiru begz:lsl:::;an Otoklav Kkiir siiresi
N Cimento Yok 1,2,3 4,6,8,10,12,24
NKL Cimento Kisa 1,2,3 4,6,8,10,12,24
NUL Cimento Uzun 1,2 4,8,12,24
SD Cimento + silis dumani Yok 1,2,3 4,6,8,10,12, 24
SDKL Cimento + silis dumani Kisa 1,2,3 4,6,8,10,12, 24
SDUL Cimento + silis dumani Uzun 1,2 4,8,12,24

Tablo 5.1°de goriildiigii lizere, baglayici tiirli olarak sadece ¢imento baglayicili ve
silis dumani ikameli iki ana matris ve bu matrislere iki farkl ¢elik lif tipiyle; lifsiz,
kisa ¢elik lifli ve uzun celik lifli olmak iizere toplamda alt1 ¢esit matris dizayn
edilmistir. Tiim karigimlarda celik lif oran1 hacimce % 2’dir. Tablo 5.1°de goriildigi
tizere uzun liflerde uygulanan otoklav basinci 1 ve 2 MPa ve kiir siireleri ise dort

cesittir. Boylece bazi noktalarda kisa lif ile uzun lif arasinda kiyaslama yapilmistir.

5.2 Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

Dokuz Eyliil Universitesi yapi malzemesi laboratuarinda yapilan deneysel

calismalarda kullanilan malzemeler ve bu malzemelere ait 6zellikler, malzemelerin

tiretildigi fabrikalardan alinarak bu kisimda ac¢iklanmistir.
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5.2.1 Cimento
Yapilan ¢alismalarda, ‘Denizli Cimento’ ticari markasina ait CEM-I 42,5 R tipi
hizli dayanim kazanan normal Portland c¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan

cimentonun Ozellikleri Tablo 5.2°de detayl olarak gosterilmistir.

Tablo 5.2 Cimentonun 6zellikleri

Ozellik Birim Cimento
Si02 % 19,1
Al203 % 4.4
Fe203 % 3,96
CaO % 61,85
MgO % 2,05
Na20 % 0,27
K20 % 0,7
SO3 % 3,72
Cl % 0,0004
Kizdirma Kayb1 % 1,82
Ozgiil Yiizey (Blaine) m2/kg 369
Priz Baglangici Dakika 110
Priz Sonu Dakika 166
Hacim Genlesmesi mm 1,00
Basin¢ Dayanimlari

2 Giin MPa 27,1

7 Giin MPa 43,3
28 Giin MPa 56,0
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5.2.2 Agrega

Deneysel ¢alismalarda, 4 farkli graniilometride (0 — 75 pm; 0 — 400 pm; 0,60 mm
— 1,2 mm; 1 mm — 3 mm) paketlenmis kuvars agregast kullanilmistir. Yapilan elek

analizi sonucu elde edilen graniilometri degerleri Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1 Elek analizi

5.2.3 Kimyasal Katki

Deneysel caligmalarda, BASF firmasinin siiper akigskanlastirici katkist Glenium
ACE30  kullamlmistir. ~ Kullanilan  katki  polikarboksilik  esaslit  siiper
akigkanlastiricidir.  Ozel molekiil ~konfigiirasyonu, ¢imento hidratasyonunu
hizlandirmaktadir. Katki maddesinin, ¢imento tanesi iizerine hizli absorpsiyonu,
etkili bir dispersiyon etkiyle birlikte, ¢imento taneciklerinin yiizeyini genisleterek
karisim suyuyla olan reaksiyonunda yardimci olmaktadir. Uretici firmadan temin
edilen siliper akiskanlastirici katki maddesinin teknik Ozellikleri Tablo 5.3’de

gosterilmistir.
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Tablo 5.3 ACE30 siiperakiskanlastirict katkinin 6zellikleri

Malzemenin yapisi

Polikarboksilik eter esashi

Renk Kahverengi
Yogunluk 1,045 — 1,085 kg/litre
Klor icerigi %(EN480-10) <0,1

Alkali igerigi %(EN 480-12) <3

5.2.4 Mineral Katk:

Deneysel ¢aligmalarda mineral katki olarak BASF firmasindan temin edilen silis

dumani kullanilmistir. Kullanilan silis dumaninin kimyasal kompozisyonu Tablo

5.4’de gosterilmistir.

Tablo 5.4 Silis dumaninin kimyasal bilesimi

Ozellik Birim Silis Dumani
Si02 % 92,26
ALO3 % 0,89
Fe203 % 1,97
CaO % 0,49
MgO % 0,96
Na20 % 0,42
K20 % 1,31
SO3 % 0,33
Cl % 0,09
Ozgiil Yiizey m?/kg 20000
Puzolanik aktivite indeksi % 115
ASTM C311 (28 giin)
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5.2.5Lif

Deneylerde kullanilan celik lifler BEKSA A.S$’den temin edilmistir. Piring kapli,
yilksek dayanimli ¢elik lifler kullanilmistir. Liflerin 6zellikleri Tablo 5.5°de

verilmigtir.

Tablo 5.5 Celik lif 6zellikleri

. Cekme Ozgil .
BEKSA Uzunluk Cap Narinlik Dayanimi Agirlik Geometri
AS.
mm d I/d Mpa
Micro —
OL6/16 6 0,16 37,5 2250 7,17
Macro _—
OL13/16 13 0,16 81,25 2250 7,17
Celik lifler piring kapli ve yiksek dayaniml liflerdir.

5.3 Deneysel Tasarim

Alt1 gesit reaktif pudra betonu karisim serisi hazirlanmistir. Bu karisimlar 3 ¢esit
basingta ve 6 ¢esit siirede otoklav cihazinda kiire tabi tutulmustur. Sahit numunelerin
ise, kalip cikis dayanimlari, su kiirlinde 7, 14, 21 ve 28 giinliikk dayanimlar
belirlenmistir. Kirilan pargalardan alinan numuneler igyapt incelemesi igin

ayrilmigtir. Deney programinin sematik gosterimi Sekil 5.2°de verilmistir.



+ sadece ¢umento baglayicili

* sadece cumento baglayicili ve kisa lifl
* sadece cumento baglayicili ve uzun lifh
+ silis duman

+ silis dumanli ve kisa lifli

+ silis dumanli ve uzun lifli

+ 1 MPa
+ 2 MPa

* 3 MPa
kiir basinel

+ 4 saat
* 0 saat
+ 8 saat
+ 10 saat
+ 12 saat
+ 24 saat

* egilime deneyi
+ basing deneyi

S =
beton * kinilma enerjisi
deneyleni

Y,

\ + secilen numunelerde SEM analizi

1¢ yap1
incelemesi

.

Sekil 5.2 Deney programinin sematik gosterimi

55



56

5.3.1 Karisim Dizaynlart

Tim karisimlarda su/¢cimento orant 0,18 olarak sabit tutulmustur. Karisim

tiirlerinin siniflandirilarak, kullanilan malzeme dozajlar1 Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6’da goriildiigii lizere silis dumani igeren karisimlarda ¢imento sabit
tutulmus, hacim dengesi agrega miktar1 degistirilerek saglanmistir. Benzer sekilde lif

katilmasi ile degisen hacim, agrega miktarinda yapilan azaltma ile dengelenmistir.

Tablo 5.6 Karisim dizayn parametreleri

Dozajlar (kg/m3)
Malzeme Nitelik
I | ] v
Su Sebeke suyu 138 138 138 138
Cimento CEM142,5R 772 772 771 771
Puzolanik
Silika dumani 0 0 179 179
Filler
1-3 mm quartz 736 709 622 596
. 0,6 - 1,2 mm quartz 294 284 249 238
Ince Agrega
0-0,4 mm quartz 294 284 249 238
0-0,075 mm quartz 147 142 124 119
Kimyasal
ACE 30 29 29 35 35
Katki
o Celik Lif
Lif Tiird ) 0 143,5 0 143,5
(Mikro ve Makro)
Su / Gimento 0,18 0,18 0,18 0,18
Su / Baglayici 0,18 0,18 0,15 0,15
*Su / Cimento
0,2 0,2 0,2 0,2
(su = su + 0,5 kimyasal katki)
*Su / Baglayici
. 0,2 0,2 0,16 0,16
(su = su + 0,5 kimyasal katki)

Tip I : Silis dumansiz lifsiz karisim (N)
Tip II : Silis dumansiz lifli karigim (NL)
Tip III : Silis dumanl lifsiz karisim (SD)
Tip IV : Silis dumanl lifli karisim (SDL)
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5.4 Deneysel Yontemler

Beton numunelerin karigimlari, yiiksek hizli karigtirict (440rpm) kullanilarak
yaptlmistir (Sekil 5.4). Homojen bir karisim elde etmek amaciyla, agrega ve
baglayicilar kuru olarak 3 dakika diisiik devirde karigtirilmistir. Karigim suyunun
%1 ve akiskanlastiricinin Y4’iinlin ilavesinin ardindan 3 dakika orta devirde
karistirilarak karisimin 1slanmasi saglanmistir. Daha sonra kalan karigim suyunun ve
kimyasal katkinin ilavesinin ardindan, 15 dakika yiiksek devirde karistirma yapilarak
karisim yapilmistir. Karigimin iyice karigsmasi igin, her 3 dakikada bir mikser
durdurularak kovadaki karigim alt {ist edilmis ve homojen bir karisim elde edilmistir
(Sekil 5.4). Hazirlanan karisimlar, 40x40x160 mm boyutlu prizma kaliplara 3 tabaka
halinde sarsma tablasinda sarsilarak ve ayn1 zamanda tokmak darbesi ile sikistirilarak
yerlestirilmistir (Sekil 5.5) ve yeterli dayanimi kazanmasi i¢in 16 saat nemli ortamda

kurumaya birakilmistir.

Sekil 5.3 Malzemelerin tartilmasi
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Sekil 5.4 Karistirma isleminde kullanilan mikser ve homojen bir karigim elde

etmek icin kovada kalan karigimin alt {ist edilmesi

Sekil 5.5 Deneyde kullanilan kalip ve sarsma tablasi, beton karigiminin karisti-

rilmasi sirasinda sarsilmasi ve tokmaklanmasi
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Sekil 5.6 Deneyde kullanilan otoklav cihazi

16 saat nemli ortamda yeterli dayanimi kazanan numuneler kaliplardan sokiilerek,
otoklav cihazina yerlestirilmis (Sekil 5.6) ve belirlenen basinglarda ve siirelerde kiir
edilmistir. Sekil 5.6’daki otoklav cihazinin 1sinma hiz1 1°C/dakika, soguma hizi ise
0,5 °C/dakika’dir. Kiir siiresi bittikten sonra numuneler otoklav i¢inde sogumaya

birakilir bunun sebebi betonda olusabilecek termal soku engellemek icindir.

5.5 Sertlesmis Beton Deneyleri

Otoklav kiiriinden alinan numunelere egilme dayanimi, basing dayanimi ve

kirilma enerjisi deneyleri uygulanmustir.

5.5.1 Egilme ve basing deneyleri

Uc¢ noktali egilme deneyinde numuneler 5 mm/dk deplasman hizinda

gerceklestirilmistir (Sekil 5.7). 40 x 40 x 160 mm prizmatik numunelere 130 mm
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mesnet agikliginda egilme deneyi gergeklestirilmistir. Basing dayanim deneyleri,

egilme sonrasi ¢ikan parcgalara 240 kgf/s ylikleme hizinda uygulanmistir (Sekil 5.8).

Sekil 5.7 Egilme deneyinde kullanilan cihaz

Sekil 5.8 Basing deneyinde kullanilan cihaz
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Egilme dayanimlari 3 numunenin, basing dayanimlar1 ise boliinen pargalardan
alman 5 numunenin ortalamasiyla hesaplanmistir ve artan 1 numune ise igyapi i¢in

saklanmustir.

5.5.2 Kirldma enerjisi deneyleri

Kirilma enerjisi deneyleri, ideal kiir kosullarinda (1 Mpa kiir basinci altinda 10
saat siireyle) kiir edilen 4 farkli karisim i¢in gergeklestirilmistir. Kirilma enerjileri, {i¢
noktali egilme deneyinden elde edilen (kapali devre servo kontrol egilme presi ile)
yiik — sehim egrilerinin alt alanlarinin ve numune sehiminin yaptigi isin egilmeye

calisan aktif kesit alanina boliinmesiyle bulunmustur.

Sekil 5.9 Kirilma enerjisi deney cihazi



BOLUM ALTI
RPB KARISIMLARININ EGILME DAYANIMLARININ INCELENMESI

Bu boliimde, RPB’lerin egilme dayanimlar incelenmistir. Numunelere uygulanan

tiim kiir kosullarindaki egilme dayanimlart Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Tablo 6.1 Egilme dayanimi tablosu

Kiir EGILME DAYANIMLARI (MPa)

Tip | Siiresi |OTOKLAV KURU (MPa) SU KURU (Giin)
(saat) 1 2 3 7 14 21 28
0 9,97 9,97 9,97
4 14,89 | 1625 | 1517
6 1554 | 16,84 | 1544

N 8 1578 | 17,45 | 16,57 | 13,14 | 15,09 | 16,92 | 18,14

10 16,74 | 17,92 | 17,90
12 17,14 | 18,14 | 17,39
24 16,49 | 17,69 | 15,80

0 14,91 14,91 14,91
4 22,60 | 23,26 | 2245
6 24,02 | 24,73 | 23,61
NL 8 25,14 | 2549 | 24,02 | 16,53 | 19,98 | 21,07 | 24,32
10 25,80 | 26,86 | 25,49
12 25,09 | 26,10 | 24,48
24 2422 | 2493 | 23,71

0 9,87 9,87 9,87
4 16,11 17,02 | 1554
6 17,43 | 18,04 | 16,62
SD 8 18,02 | 18,77 | 1855 | 14,30 | 16,37 | 18,30 | 20,82

10 18,93 | 20,01 19,46
12 19,60 | 21,49 | 19,03
24 1926 | 20,73 | 18,78

0 14,73 14,73 14,73
4 25,09 | 26,05 25,34
6 26,51 27,37 | 26,36
SDL 8 28,08 28,18 27,12 | 18,97 | 22,80 | 24,53 | 26,86
10 29,81 29,86 | 27,88
12 29,20 | 29,30 | 28,18
24 27,88 | 28,57 | 28,10
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STANDART SU KURU - EGILME DAYANIMI
35
30
E 25
% 20 —< =S DL
E‘ 15 - =—NL
g SD
w10 1K ——N
5
0
0 7 14 21 28
Su Kiri (giin)

Sekil 6.1 Standart su kiiriine tabi tutulan numunelerin egilme dayanimi — zaman iliskisi

Su kiirline tabi tutulan Orneklerin 7, 14, 21 ve 28’inci gilinlerdeki egilme
dayanimlar1 Sekil 6.1’de gosterilmistir. Sekil 6.1°den goriildiigli iizere, kaliptan
aliman Orneklerin egilme dayanimi 28 giinlik su kiiriiyle birlikte cok yiliksek
mertebelere tasginmustir. Silis dumani ve gelik lif katkili 6rneklerin kalip ¢ikisi egilme
dayanimlar1 15 MPa dolaylarindayken, 28 giinliik su kiirli sonucu egilme dayanimi
27 MPa dolaylarina yiikselmistir. Ayn1 sekilde sadece ¢imento baglayicili serilerde
kalip cikisi egilme dayanimi 10 MPa dolaylarinda iken, 28 giinliik su kiirii sonucu bu
deger 19 MPa dolaylarina yiikselmistir. Su kiiriiniin silis dumani igeren serilerde

daha etkin oldugu Sekil 6.1°den anlasilmaktadir.

Otoklav cihazinda 1 MPa basing altinda 180°C’de kiir edilen numunelerin egilme
dayaniminin zamana bagli degisimi Sekil 6.2°de verilmistir. Otoklav kiirlinlin kisa
stirede ne kadar etkili oldugu, kalip c¢ikist numunelerine kazandirdigi egilme

dayanimiyla goriilmektedir.
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1 MPA - EGILME DAYANIMI
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Sekil 6.2 Otoklavda 1 MPa basing altindaki serilerin kiir siiresine bagli egilme dayanimi grafigi

2 MPA - EGILME DAYANIMI
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Sekil 6.3 Otoklavda 2 MPa basing altindaki serilerin kiir siiresine bagl egilme dayanimi grafigi

Sekil 6.3’te 2 MPa basing altinda 210°C’de kiir edilen numunelerin ve Sekil
6.4’te 3 MPa basing altinda 240°C’de kiir edilen numunelerin egilme dayanimlari

grafigi gosterilmektedir. Grafiklerden de anlasilacagi {iizere, egilme dayanimi
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zamanla artan bir davranig goOstermistir. Ancak belli bir siireden sonra egilme
dayaniminda diislis gozlemlenmistir. Uzun siireli yapilan kiir, tim basinglarda
olumsuz etki yaratmaktadir. Uygulanan kiir siireleri arasindaki en verimli siire,

egilme dayanimi i¢in yaklasik olarak 10 saat olarak belirlenmistir.

3 MPA - EGILME DAYANIMI
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Sekil 6.4 Otoklavda 3 MPa basing altindaki serilerin kiir siiresine bagli egilme dayanimi grafigi

Egilme dayanimi, 2 MPa basingta kiir edilen 6rneklerde en yiiksek sonuglari
vermistir. 3 MPa’da kiir edilen Orneklerin egilme dayanimlarinda dists
gozlemlenmistir (Sekil 6.4). Bunun nedeni, 3 MPa kiir basincinda sicakligin 240°C
gibi ¢ok yiiksek degerlere ¢ikmasi ve bu sicakliktan sonra Orneklerde gozle
goriilemeyen mikro c¢atlaklar olusmasi oldugu diistiniilmektedir. Mikro ¢atlaklarin
egilme dayaniminda diisiislere sebep oldugu bilinmektedir. Ayrica, igyapidaki asiri

kristallesmenin bu sonugta etkisi oldugu soylenebilir.

Serilerin degisik basing kiirlerinde verdigi sonuclar asagidaki grafiklerde

gosterilmistir.
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Egilme Dayanmimi {MPa)
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Sekil 6.5 N kodlu serilerin farkl: kiir basinglarinda egilme dayanimi — kiir stiresi iliskisi

Sekil 6.5’den goriildiigii lizere, baglayici olarak sadece ¢imento igeren serilerin en

verimli kiir siiresindeki egilme dayanimi 18 MPa mertebelerindeyken, bu karigimlara

lif ilave edilmesiyle, egilme dayanimlarinin 27 MPa dolaylarina ¢iktigi gorilmistiir

(Sekil 6.6). Egilme dayanimlar1 agisindan kiir basinci olarak en uygun deger 2 MPA

olarak saptanmustir.

Egilme Dayanimi (MPa)
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Sekil 6.6 NL kodlu serilerin farkli kiir basinglarinda egilme dayanimi — kiir siiresi iligkisi
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Sekil 6.7°de farkli basing ve siirelerde kiir edilmis silis dumani katkili reaktif
pudra betonlarinin egilme dayanimi grafigi verilmistir. Silis dumani katkil
numuneler de en yiiksek degeri 2 MPa basing altindaki kiirde ve 10 saat kiir

siiresinde vermistir.

SD - EGILME DAYANIMI
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Sekil 6.7 SD kodlu serilerin farkl: kiir basin¢larinda egilme dayanimi — kiir siiresi iliskisi

Sekil 6.8’de ise silis dumani katkili karigimlara, lif ilave edilmesiyle olusan
reaktif pudra betonlarinin egilme dayanimi grafigi verilmistir. Karigimlar arasinda en
yiiksek egilme dayanimi degerlerini, silis dumani ve c¢elik lif katkili numuneler

vermistir.
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SDL - EGILME DAYANIMI
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Sekil 6.8 SDL kodlu serilerin farkli kiir basinglarinda egilme dayanimi — kiir siiresi iliskisi

6.1 Egilme Dayanimi Bagil Grafikleri

Sekil 6.9’da su kiiriiniin etkisini gdrmek amactyla, su kiirli egilme dayanimlarinin,
kalip ¢ikis egilme dayanimlarina boliinmesiyle elde edilen bagil dayanim grafigi
verilmistir. 28 giinliik su kiirii, 6rneklere % 50 ile % 100 araliginda, egilme dayanimi

artisgt saglamstir.
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SU KURUNUN ETKISI (Standart su kiirii/Kalip cikis)

250 /
200 /

150 -

100 -

50

Bagil Egilme Dayanimi (%)

N NL SD SDL

Sekil 6.9 Standart su kiiriiniin kalip ¢ikis dayanimina gore bagil grafigi

Sekil 6.10°da, otoklavda en verimli kiir siiresinin kalip ¢ikis dayanimlarina
boliinmesiyle elde edilmis otoklav kiirii etkisinin sekli goriilmektedir. Otoklav kiirii

serilere, % 68 ile % 102 arasinda egilme dayanim artig1 saglamistir.

OTOKLAV KURUNUN ETKISI
= (10 saat/Kahp cikas)
2
£ 250 -
2
2 200 -
a
g 150 - 1 Mpa
5 2 Mpa
= 100 -
o 3 Mpa
o
2 50 -
0 T T T T
N NL SD SDL

Sekil 6.10 Optimum otoklav siiresinin (10 saat) kalip ¢ikis dayanimina gore bagil grafigi
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Sekil 6.11°de 2 MPa kiir basinci altinda 10 saat siireyle kiire tabi tutulan numunelerin
egilme dayanimlarinin, 28 giinlilk su kiiriine tabi tutulan numunelerin egilme
dayanimiyla kiyaslanmasi goriilmektedir. En verimli otoklav kiiriinde su kiiriiyle
kazanilan egilme dayanimlarina erigilebildigi, ancak lifsiz numunelerde su kiiriiyle
kazamlan egilme dayanimlarima erisilemedigi goriilmiistiir. Ozellikle lifli

karigimlarda, otoklav kiirii ile su kiirtine kiyasla % 8 - % 10 artis saglanmaistir.

OTOKLAV KURUNUN ETKISI
(2 MPa 10 saat/28 giinliik standart su kiirii)

120 '/
e

110 -

100 A

80 A

80 -

-

Bagil Egilme Dayanim (%)

70 A

50

N NL SD SDL

Sekil 6.11 Optimum otoklav kiiriiniin (2 MPa — 10 saat) su kiiriiyle kiyaslanmasi

KUR SURESININ ETKISI (6 saat/4 saat)

130 ~

125 A

120 v
M1 Mpa

115 A M2 Mpa

3 Mpa
110 1 P

105 A

Bagil Egilme Dayanimi (%)

100 T T T T
N NL SD SDL

Sekil 6.12 Otoklavda 6 saatlik kiir i¢in bagil dayanim grafigi
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Kiir siiresinin etkisini gézlemlemek amactyla, minumum kiir siiresi olan 4 saat
baz alinarak, bagil grafikler ¢izilmistir. Sekil 6.12°de 6 saat kiire tabi tutulan
orneklerin egilme dayanimlari, 4 saatlik orneklerin egilme dayanimlarina bdliinerek
elde edilmis degerler gosterilmektedir. Sekil 6.12°de goriildiigi iizere, 6 saatlik kiir 4

saatlik kiire kiyasla egilme dayanimlarinda % 2 ile % 8 arasinda artig saglamistir.

KUR SURESININ ETKISI (8 saat/4 saat)

130 ~

125 -

120 -
M 1Mpa
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NN NN N

§3M
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Sekil 6.13 Otoklavda 8 saatlik kiir i¢in bagil dayanim grafigi

KUR SURESININ ETKISI (10 saat/4 saat)
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105
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Sekil 6.14 Otoklavda 10 saatlik kiir i¢in bagil dayanim grafigi
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Sekil 6.13’de 8 saat kiir edilmis drneklerin 4 saat kiir edilmis 6rneklere gére bagil
degerleri goriilmektedir. Bu kiir egilme dayanimlarinda, % 6 ile % 19 arasinda artis
saglamistir. Sekil 6.14’de 10 saat kiir edilmis numunelerin egilme dayanmindaki
katkis1 % 10 ile % 25 arasindadir. Sekil 6.15’de 12 saat kiir edilmis numunelerin

egilme dayanimindaki katkis1 % 9 ile % 26 arasindadir.

KUR SURESININ ETKISI (12 saat/ 4 saat)

130 -~

125 +

120
M1 Mpa

115 + M2 Mpa
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Bagil Egilme Dayanimi (%)

100
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Sekil 6.15 Otoklavda 12 saatlik kiir i¢in bagil dayanim grafigi

KUR SURESININ ETKISI (24 saat/4 saat)
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AR NN

115 - H2Mpa

110 - M3 Mpa

105

Bagil Egilme Dayanimu (%)

100 T T T ;
N NL SD SDL

Sekil 6.16 Otoklavda 24 saatlik kiir i¢in bagil dayanim grafigi
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Sekil 6.16°’da 24 saat kiir edilmis numunelerin 4 saat kiir edilmis numunelere

kiyasla egilme dayaniminda sagladigi artis % 4 ile % 22 arasindadir.

Sekil 6.17°de goriildiigli lizere farkli basing ve kiir siirelerindeki serilerin egilme
dayanimi genel tablosu verilmistir. Genel tablodan da anlagilacagi tizere 10 saatten
fazla yapilan kiir, egilme dayaniminda olumsuz etki yaratmaktadir. Ayrica egilme

dayanimindaki en iyi performansi 2 MPa basingta kiir edilen 6rnekler vermistir.

Sekil 6.18’de ise bu Orneklerin kalip ¢ikis Orneklerine gore bagil grafigi
verilmektedir. Bu sonuglar, kiir siireleri sonunda egilme deneyi ile elde edilen
sonuclarin, dokiimden 16 saat sonra kaliptan alinan numunelerin egilme dayanimina
boliinmesiyle elde edilir. Sekil 6.17°den anlasilacag: iizere, otoklav kiirli 6rneklere

ortalama olarak % 49 - % 118 arasinda, egilme dayaniminda artis saglamistir.

Sekil 6.19°da ise farkli basing ve kiir siirelerindeki numunelerin, 7 giin su kiiriine
tabi tutulmus numunelere kiyasla bagil grafigi verilmistir. Otoklav kiiriine tabi
tutulan numuneler, 7 giin su kiiriine tabi tutulmus numunelere kiyasla, ortalama
olarak 1 MPa i¢in % 12 - % 56, 2 MPa i¢in % 19 - % 62 ve 3 MPa i¢in % 9 - % 54

araliginda, daha fazla egilme dayanimi kazanmustir.

Sekil 6.20°de ise farkli basing ve kiir siirelerindeki Orneklerin, 28 giinliik su
kiirline tabi tutulmus orneklere kiyasla bagil grafigi verilmistir. Otoklav kiiriine tabi
tutulmus 6rnekler, 28 giin su kiiriine tabi tutulmus 6rneklere kiyasla, yaklasik olarak
aynt egilme dayanimina sahiptir. Su kiirliniin, egilme dayanimi {izerine etkisinin

oldukea yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.21°de, karisima silis dumani eklenmis serilerin eklenmemis serilerle
kiyaslandig1r goriilmektedir. Silis dumani katkisi, drneklere % 2 ile % 19 arasinda

egilme dayanimi katkis1 saglamistir.

Sekil 6.22°de celik lif katkisinin etkisi goriilmektedir. Celik lifin egilme
dayanimina katkist % 29 - % 63 arasindadir.
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Sekil 6.17 Egilme dayanimlari genel grafik
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KALIP CIKIS DAYANIMINA GORE EGILME DAYANIMI BAGIL GRAFIK
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Sekil 6.18 Kalip ¢ikis dayanimina gore bagil dayanim grafigi
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7 GUN SU KURUNE GORE EGILME DAYANIMI BAGIL GRAFIK
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Sekil 6.19 Standart 7 giinliik su kiiriine gére bagil dayanim grafigi
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Sekil 6.20 Standart 28 giinliik su kiiriine gore bagil dayanim grafigi
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Sekil 6.21 Silis dumani igeren numunelerin igermeyen numunelere gore bagil dayanimi
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Sekil 6.22 Celik lif igeren numunelerin igermeyen numunelere gore bagil dayanimi
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BOLUM YEDI

RPB KARISIMLARININ BASINC DAYANIMLARININ INCELENMESI

Bu boliimde, RPB’lerin basing dayanimlari incelenmistir. Numunelere uygulanan

tiim kiir kosullarindaki basing dayanimlari1 Tablo 7.1°de gosterilmistir.

Tablo 7.1 Basing dayanim degerleri tablosu

Kiir BASINC DAYANIMLARI (MPa)
Tip | Siiresi | OTOKLAV KURU (MPa) SU KURU (Giin)
(saat) 1 2 3 7 14 21 28
0 69,1 69,1 69,1
4 1334 | 1387 | 1425
6 138,76 | 141,66 | 145,58
N 8 140,36 | 145,76 | 147,38 | 82,90 | 93,80 | 97,42 |102,12
10 | 142,74 | 1483 | 149,78
12 | 13572 | 141,78 | 143,96
24 | 128,46 | 13504 | 13892
0 90,44 | 90,44 | 90,44
4 186,02 | 194,36 | 1988
6 189,88 | 196,38 | 2013
NL 8 192,52 | 201,5 | 204,98 | 104,48 | 113,38 | 119,38 | 125,72
10 | 196,94 | 203,44 | 2084
12 1924 | 199,42 | 203,54
24 | 182,84 | 18844 | 1894
0 65,56 | 65,56 | 65,56
4 159,52 | 16592 | 171,34
6 164,9 | 170,44 | 174,94
SD 8 167,78 | 174,92 | 179,08 | 94,74 | 118,38 | 129,82 | 139,86
10 | 169,92 | 178,16 | 183,76
12 | 161,96 | 171,22 | 1739
24 152,1 | 163,86 | 164,06
0 88,38 | 8838 | 8838
4 230,56 | 244,48 | 252,22
6 235,96 | 247,88 | 256,46
SDL | 8§ 239,84 | 2506 | 261,86 | 148,28 | 161,44 | 170,92 | 175,46
10 244,2 | 256,64 | 265,74
12 | 23866 | 248,26 | 256,32
24 | 227,22 | 238,46 | 245,02

80
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STANDART SU KURU - BASINC DAYANIMI
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Sekil 7.1 Standart su kiirline tabi tutulan serilerin basing dayanimi — kiir siiresi iliskisi

Su kiirline tabi tutulan Orneklerin 7, 14, 21 ve 28’inci giinlerdeki basing

dayanimlar Sekil 7.1°de gosterilmistir.

Sekil 7.1’de goriildiigii lizere, kaliptan alinan orneklerin basing dayanimi 28
giinliik su kiiriiyle birlikte cok yliksek mertebelere tasinmistir. Silis dumani ve celik
lif katkili 6rneklerin kalip ¢ikist basing dayanimlart 89 MPa dolaylarindayken, 28
giinliik su kiirii sonucu basing dayanimi 176 MPa dolaylarina yiikselmistir. Ayni
sekilde sadece cimento baglayicili serilerde kalip ¢ikist basing dayanimi 69 MPa
dolaylarinda iken, 28 giinliikk su kiirii sonucu bu deger 102 MPa dolaylarina
yiikselmistir. Su kiirlinlin silis dumani igeren serilerde daha etkin oldugu Sekil

7.1°den anlagilmaktadir.

Otoklav cihazinda 1 MPa basing altinda 180°C’de kiir edilen serilerin basing
dayaniminin zamana bagl degisimi Sekil 7.2°de verilmistir. Otoklav kiirliniin kisa
sirede ne kadar etkili oldugu, kalip ¢ikisi numunelerine kazandirdigi basing

dayanimiyla goriilmektedir.
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1 MPA - BASINC DAYANIMI
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Sekil 7.2 Otoklavda 1 MPa basingtaki serilerin basing dayanimi — kiir siiresi iliskisi

2 MPA - BASINC DAYANIMI
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Sekil 7.3 Otoklavda 2 MPa basingtaki serilerin basing dayanimi- kiir siiresi iligkisi

Sekil 7.3’te 2 MPa basingta ve 210°C’de kiir edilen numunelerin basing
dayanimlart ve Sekil 7.4’te, 3 MPa basing altinda ve 240°C’de kiir edilen
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numunelerin basing dayanim grafikleri verilmistir. Grafiklerden gorildiigi lizere,
basing dayanimi zamanla artan bir grafik gostermistir. Ancak belli bir siireden sonra
basing dayaniminda diisiis gozlemlenmistir. Bu siireden sonra uygulanan kiir, tim
kiir basinglarinda olumsuz etki yaratmaktadir. Uygulanan kiir siireleri arasindaki en
verimli siirenin, basing dayaniminda otoklav kiirii i¢in 10 saat oldugu belirlenmistir.

Kiir basinci arttik¢a basing dayaniminda da artis gozlemlenmistir.

3 MPA - BASINC DAYANIMI
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Sekil 7.4 Otoklavda 3 MPa basingtaki serilerin basing dayanimi — kiir siiresi iliskisi

Otoklav kiiriinde, 3 MPa en yiiksek basin¢g dayanimi degerlerini, 2 MPa daha
diisiik basing dayanimi degerlerini ve 1 MPa ise en diisiik basing dayanimi
degerlerini vermistir (Sekil 7.4). Egilme dayaniminda goriilen sonuglarin aksine,
basing dayanimlarinda 3 MPa kiir basincinda kiir edilen numunelerin en yiiksek

dayanimi verdigi goriilmiistiir.

Karigimlarin farkli kiir basinglarindaki basing dayanimlar1 asagidaki grafiklerde

gosterilmistir.
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Sekil 7.5 den goriildiigii lizere, baglayici olarak sadece ¢imento igeren serilerin en

verimli kiir kosullarindaki basing dayanimi 150 MPa mertebelerindeyken, bu

karisimlara lif ilave edilmesiyle, basing dayanimlarinin 210 MPa dolaylarina ¢iktigi

goriilmistiir (Sekil 7.6).
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Sekil 7.6 NL kodlu serilerin farkli kiir basinglarindaki basing dayanimi — kiir stiresi iliskisi
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SD - BASINC DAYANIMI
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Sekil 7.7 SD kodlu serilerrin farkli kiir basinglarindaki basing dayanimi — kiir siiresi iligkisi

Sekil 7.7°de farkli basing ve siirelerde kiir edilmis silis dumani katkili RPB’nin
basing dayanimi grafigi verilmistir. Silis dumani katkili numuneler de en yiiksek

degeri 3 MPa basing altindaki kiirde optimum siirede (10 saat) vermistir.

SDL - BASINC DAYANIMI
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Sekil 7.8 SDL kodlu serilerin farkli kiir basinglarindaki basing dayanimi — kiir siiresi iligkisi
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Sekil 7.8°de silis dumani katkili karigimlara lif ilave edilmesiyle olusan reaktif
pudra betonlarinin basing dayanimi grafigi verilmistir. Karigimlar arasinda en yiiksek
basing dayanimi degerlerini silis dumani ve gelik lif katkili seriler (SDL) vermistir.
En yiiksek basing dayanimi degeri, 3 MPa kiir altinda 10 saatlik kiir sonucu elde

edilmistir.

7.1 Basin¢ Dayanim Bagil Grafikleri

Sekil 7.9°da su kiiriiniin etkisini gormek amactyla, su kiirii basing dayanimlarinin,
kalip ¢ikis basing dayanimlarina bolinmesiyle elde edilen bagil dayanim grafigi
verilmistir. Kalip ¢ikis dayanimlari, dokiildiikten 16 saat sonra kaliptan alinan
orneklerin basing dayanimlaridir. Sekil 7.9’dan goriildiigi tizere 28 giinliik su kiirti

orneklere % 39 ile % 113 arasinda dayanim artig1 saglamigtir.

SU KURUNUN ETKISI 28 Giin su kiirii/kalip cikis)

250 ~

200 -

150 -

100 -

50 A

Bagil Basin¢ Dayanimmui (%)
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Sekil 7.9 Standart su kiirli dayaniminin kalip ¢ikis dayanimina gore bagil grafigi

Sekil 7.10°da, otoklavda en verimli kiir siiresinin kalip ¢ikis dayanimlaria
boliinmesiyle elde edilmis otoklav kiirii etkisinin sekli gortilmektedir. Otoklav kiirii

serilere, % 107 ile % 201 arasinda basing dayanimi artis1 saglamigtir.
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OTOKLAV KURUNUN ETKISI
(10 saat/Kahp c¢ikis)
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Sekil 7.10 Optimum otoklav siiresinin (10 saat) kalip ¢ikis dayanimina gére bagil grafigi

Sekil 7.11°de ise, otoklavda 2 MPa kiir basinci altinda 10 saat siireyle kiire tabi
tutulan 6rneklerin basing dayanimlarinin, 28 giinliik su kiiriine tabi tutulan 6rneklerin
basing dayanimiyla kiyaslanmasi goriilmektedir. Egilme dayanimlarinin aksine, en
verimli otoklav kiirlinde, su kiirtiyle kazanilan basing dayanimlarina kiyasla ortalama
olarak % 27 ile % 62 arasinda artis vardir. Otoklav kiiriiniin su kiiriine kiyasla basing

dayanimlarinda daha etkili oldugu goriilmektedir.

OTOKLAV KURUNUN ETKISI
(2 MPa 10 saat/28 Giinliik standart su kiirii)
=
£ 200 7
£
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=
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Sekil 7.11 Optimum otoklav kiiriiniin (2 MPa — 10 saat) su kiirliyle kiyaslanmast
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Kiir siiresinin etkisini gozlemlemek amaciyla, minumum kiir siiresi olan 4 saat baz
aliarak, bagil grafikler ¢izilmistir. Sekil 7.12’de 6 saat kiire tabi tutulan 6rneklerin
basing dayanimlari, 4 saatlik orneklerin basing dayanimlarina boliinerek elde edilen
degerler gosterilmektedir. 6 saatlik kiir, 4 saate kiyasla basing dayaniminda % 1 ile %

4 arasinda bir artig saglamistir.

KUR SURESININ ETKISI (6 saat/4 saat)
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Sekil 7.12 Otoklavda 6 saatlik kiir i¢in bagil dayanim grafigi
KUR SURESININ ETKISI (8 saat/4 saat)
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Sekil 7.13 Otoklavda 8 saatlik kiir i¢in bagil dayanim grafigi
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Sekil 7.13’de ise 8 saat kiir edilmis orneklerin 4 saat kiir edilmis orneklere gore
bagil degerleri goriilmektedir. 8 saatlik kiir, 4 saate kiyasla basing dayaniminda % 3 -

% 5 arasinda artig saglamistir.

KUR SURESININ ETKISI (10 saat/4 saat)
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Sekil 7.14 Otoklavda 10 saat kiir i¢in bagil dayanim grafigi

Sekil 7.14’den goriildiigii lizere, 10 saatlik kiir siiresinin 4 saatlik kiire oranla

basing dayanimlarinda % 5 - % 8 oraninda artig saglamistir.

KUR SURESININ ETKISI (12 saat/4 saat)
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Sekil 7.15 Otoklavda 12 saat kiir i¢in bagil dayanim grafigi
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Sekil 7.15°deki grafikten 12 saatlik kiir siiresinin 4 saatlik kiire kiyasla % 1 - % 4
arasinda artis sagladigi gozlemlenmistir. Sekil 7.16’da ise 24 saatlik kiir siiresinin 4

saatlik kiir stiresine kiyasla basing dayaniminda % 1 ile % 5 arasinda diisiis sagladig:

gorilmiistir.
KUR SURESININ ETKISI (24 saat/4 saat)
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Sekil 7.16 Otoklavda 24 saat kiir i¢in bagil dayanim grafigi

Sekil 7.17°de goriildiigii lizere farkli basing ve kiir siirelerindeki serilerin basing
dayanimi genel tablosu verilmistir. Genel tablodan da anlagilacag: lizere 10 saatten
fazla yapilan kiir egilme dayaniminda oldugu gibi basing dayaniminda da olumsuz
etki yaratmaktadir. Ayrica basing dayanimi igin en iyi performansi1 3 MPa basingta

kiir edilen numuneler vermistir.

Sekil 7.18’de ise bu oOrneklerin kalip c¢ikis Orneklerine gore bagil grafigi
verilmektedir. Bu sonuglar, kiir siireleri sonunda basing deneyi ile elde edilen
sonuclarin, dokiimden 16 saat sonra kaliptan alinan numunelerin basing dayanimina
boliinmesiyle elde edilir. Sekil 7.18’den anlasilacag: iizere, otoklav kiirli 6rneklere
ortalama olarak 1 MPa i¢in % 85 - % 176 arasinda, 2 MPa ig¢in % 95 - % 190

arasinda ve 3 MPa i¢in % 101 - % 201 arasinda basing dayanimi artis1 saglamistir.
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Sekil 7.19°de ise farkli basing ve kiir siirelerindeki 6rneklerin, 7 giin su kiiriine
tabi tutulmus orneklere kiyasla bagil grafigi verilmistir. Otoklav kiiriine tabi tutulan
numuneler, 7 giin su kiirline tabi tutulmus numunelere kiyasla, ortalama olarak % 55

- % 99 araliginda, daha fazla basing dayanimi kazanmistir.

Sekil 7.20°da ise farkli basing ve kiir siirelerindeki numunelerin, 28 giinliik su
kiirline tabi tutulmus numunelere kiyasla bagil grafigi verilmistir. Otoklav kiiriine
tabi tutulmus numuneler, 28 giin su kiirline tabi tutulmus numunelere kiyasla,

yaklasik olarak % 14 ile % 66 arasinda, daha fazla basin¢ dayanimina sahiptir.

Sekil 7.21°de, karisima silis dumani eklenmis serilerin, silis dumani eklenmemis
serilerle kiyaslandigr goriilmektedir. Silis dumani katkisi, numunelerin 6rneklerin

basing dayanimina yaklasik olarak % 18 - % 40 arasinda katki saglamistir.

Sekil 7.22°de c¢elik lif katkisinin etkisi goriilmektedir. Celik lifin basing
dayanimina katkisi, yaklasik olarak % 23 ile % 49 arasindadir.
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Sekil 7.17 Basing dayanimlar1 genel grafik
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Sekil 7.18 Kalip ¢ikis dayanimlarina gore bagil dayanim grafigi
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28 GUN SU KURUNE GORE BASINC DAYANIMI BAGIL GRAFIK
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Sekil 7.20 Standart 28 giinliik su kiiriine gore bagil dayanim grafigi
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Sekil 7.21 Silis dumaninin basing dayanimina etkisi
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BOLUM SEKiZ

FARKLI LiF KULLANIMININ ETKISININ INCELENMESI

Bu boliimde, calismalarda kullanilan iki farkli gelik lif tipinin basing ve egilme

dayanimlar lizerine etkisi, se¢ilen bazi 6rnekler lizerinde gosterilmistir.

8.1 Farkh Liflerin Egilme Dayanimlarinin Karsilastirilmasi

Tablo 8.1°de iki farkli ¢elik lifin (makro ve mikro ¢elik lif) egilme dayanimlar

sonuclar1 verilmistir.

Tablo 8.1 Uzun (13 mm) ve kisa (6 mm) lifin egilme dayanimlari tablosu

SURE (SAAT)
KUR |KARISIM | o .
BasiNct | TOrp |HFTURU| 4 8 12 24
(MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)
NL UZUN 23,92 | 2529 | 26,61 | 26,00
22,60 | 25,14 | 25,09 | 2422
tMPa o 2727 | 2935 | 30,11 | 29,47
SDL UZUN , , , )
KISA 25,09 | 28,08 | 2920 | 27,88
NL UZUN 2463 | 26,66 | 28,08 | 26,36
2326 | 2549 | 26,10 | 24,93
2 Mpa - 2864 | 2935 | 30,52 | 29,78
SDL UZUN , , , )
KISA 26,05 | 28,18 | 2930 | 28,57

Sekil 8.1 ve Sekil 8.2°de silis dumani igermeyen numunelerin, 1 MPa ve 2 MPa
basing altinda kiir edilmesi ile elde edilen egilme dayanimi sonuglarinin grafigi
verilmigtir. Sekillerden anlasilacagi iizere; uzun lif, kisa life kiyasla, egilme

dayaniminda az da olsa artis saglamistir.
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Sekil 8.1 NL kodlu serilerin 1 MPa kiir basincindaki egilme dayanimi — kiir siiresi iligkisi
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Sekil 8.2 NL kodlu serilerin 2 MPa kiir basincindaki egilme dayanimi — kiir siiresi iligkisi
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Sekil 8.3 ve Sekil 8.4’de silis dumani iceren numunelerin, 1 MPa ve 2 MPa basing

altinda kiir edilmesi ile elde edilen egilme dayanimlari sonuglarinin grafigi

verilmistir.

Grafiklerden gorildiigli tizere, uzun lifler azda olsa egilme

dayanimlarinda artis saglamistir ancak islenebilirligi 6nemli 6l¢lide diistirmiistiir.
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Sekil 8.3 SDL kodlu serilerin 1 MPa kiir basincindaki egilme dayanimi — kiir siiresi iligkisi

2 MPA-SDL
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Sekil 8.4 SDL kodl1 serilerin 2 MPa kiir basincindaki egilme dayanimi — kiir siiresi iliskisi
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8.2 Farkh Liflerin Basin¢ Dayanimlarinin Karsilastirilmasi

Tablo 8.2°de iki farkli ¢elik lifin (makro ve mikro ¢elik lif) basing dayanimlar

sonuclar1 verilmistir.

Tablo 8.2 Uzun ve kisa lifin basing dayanimlari tablosu

) OTOKLAYV SURESI (SAAT)
KUR | KARISIM | i oo
BASINCI | TORD |LAFTORU| 4 8 12 24
(MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA)
N [UZUN 186,00 | 195,18 | 191,12 | 182,76
KISA 186,02 | 192,52 | 192,40 | 182,84
1 MPa
spr  |UZUN 234,76 | 245,86 | 242,16 | 231,84
KISA 230,56 | 239,84 | 238,66 | 227,22
N UZUN 195,68 | 204,12 | 201,04 | 189,54
KISA 194,36 | 201,50 | 199,42 | 188,44
2 MPa
spr  |UZUN 240,82 | 252,86 | 249,20 | 241,20
KISA 244,48 | 250,60 | 248,26 | 238,46

Sekil 8.5 ve Sekil 8.6’da silis duman1 igermeyen numunelerin, 1 MPa ve 2 MPa
basing altinda kiir edilmesi ile elde edilen basing dayanimi sonuglarinin grafigi
verilmigtir. Sekillerden anlagilacagi tizere; uzun lif, kisa life kiyasla, basing
dayaniminda degisiklilige sebep olmamistir. Her iki lif tipi de aym kiir basinci ve

ayn kiir siirelerinde benzer basing dayanimina sahiptir.



102

Basm¢Dayanim (MPa)
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Sekil 8.5 NL kodlu serilerin 1 MPa kiir basincindaki basing dayanimi — kiir siiresi iliskisi
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Sekil 8.6 NL kodlu serilerin 2 MPa kiir basincindaki basing dayanimi — kiir siiresi iliskisi
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1 MPA - SDL
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Sekil 8.7 SDL kodlu serilerin 1 MPa kiir basincindaki basing dayanimi — kiir siiresi iliskisi

Sekil 8.7 ve Sekil 8.8’de silis dumani iceren numunelerin, 1 MPa ve 2 MPa basing
altinda kiir edilmesi ile elde edilen basing dayanimlart sonuglarinin grafigi
verilmistir. Grafiklerden gorildigi {tizere, uzun lifler basing dayanimlarinda

degisiklik gostermemistir ancak islenebilirligi 6nemli dl¢lide diistirmiistiir.
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Sekil 8.8 SDL kodlu serilerin 2 MPa kiir basincindaki basing dayanimi — kiir siiresi iliskisi



BOLUM DOKUZ

RPB KARISIMLARININ KIRILMA ENERJILERININ INCELENMESI

Bu boliimde, dretilen reaktif pudra beton serilerinin, kirilma enerjileri

hesaplanmistir. Kirilma enerjisinin belirlenmesi i¢in RILEM 50-FMC 1985°te tarif

edilen centikli kiris 6rnekler iizerinde ii¢ noktali egilme deneyi kullanilmistir.

9.1 Kirilma Enerjisinin Hesaplanmasi

Kirilma enerjisi deneyleri, ideal kiir kosullarinda (1 Mpa kiir basinct altinda 10
saat silireyle) kiir edilen 4 farkli karisim icin gerceklestirilmistir. Deneyler c¢entikli

ornekler tlizerinde gercgeklestirilmistir. Her numuneye H/6 derinliginde (yaklasik

olarak 7 mm) ¢entikler agilmistir (Sekil 9.1).

=] 1&-_';_'-' SRR
” L2 ] ::I
O A O B

1 1
' A-A Kesiti

YUK (P)

lifziz numunelar

SEHIM(E)

Sekil 9.1 Centikli numunelerde 3 noktali egilme deneyi ile yiik — deplasman

egrisinin bulunmast
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Kirilma enerjileri, ti¢ noktali egilme deneyinden elde edilen (kapali devre servo
kontrol egilme presi ile) yiik — sehim egrilerinin alt alanlarinin ve numune sehiminin
yaptig1 isin egilmeye c¢alisan aktif kesit alanina bdliinmesiyle bulunmustur. Bu alan
numunenin kirilma siiresince harcanan enerji olup, gevrek malzemelerde bu deger
kiigiiktiir. Bu durum gevrek malzemelerde 6l¢iilen sehim degerinin az olmasindan
kaynaklanmaktadir. Stinek malzemelerde ise sekil degistirme kapasitesine bagl
olarak sehim degeri artacagindan kirilma enerjisi artacaktir. Hesaplarda kullanilan alt
alan lifsiz numuneler i¢in tamamen ayrilana kadar, lifli numuneler i¢in 5 mm sehim
degerine kadar bulunan yiik — sehim egrilerinden elde edilmistir. Lifsiz numuneler,
0,001 mm/dk hizla, lifli numuneler ise 0,2 mm/dk hizla yliklenmistir.
Hesaplamalarda asagidaki formiil kullanilmistir (RILEM 50-FMC, 1985).

W, + ;‘:a_fL g4,
Jht

T BH-a) ©.1)

Denklem 9.1°de; Kirilma enerjisi (Gy), Joule/m: veya siklikla N/m olarak ifade edilir.

Wo: yiik — sehim egrisindeki alt alani,
m: numunenin kiitlesini,

[: mesnetler aras1 mesafeyi,

L: numune uzunlugunu,

g: yergekimi ivmesini (9,81 m/s2),

do: kaydedilen son sehimi,

B: kiris enini,

H: kirig yiiksekligini ve

a: ¢entik derinligini belirtmektedir.
9.2 Kirilma Enerjilerinin Degerlendirilmesi

Sekil 9.2°de goriildiigli lizere calisilan karisimlara ek olarak 6zel bir karisim
tiirlinlin kirilma enerjisi incelenmistir. O kodlu bu karisim tiirii, ince kuvars agregasi
icermeyen (0 — 75 p), ileriki caligmalara yon goéstermesi amaciyla sadece kirilma

enerjisi deneyi icin tiretilmis bir karigim tlirtidiir.
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KIRILMA ENERIJISI
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Sekil 9.2 Karigimlarin kirilma enerjileri

Sekil 9.3’de ¢elik lif icermeyen karisimlarin kirilma enerjileri verilmistir.
Sekilden de goriildiigl iizere, silis dumani iceren karisimlar, en yiiksek kirilma
noktasini gosterdigi halde gevrek bir davranis gostermistir. Silis dumani, beton
icindeki bosluklar1 doldurdugundan ¢atlak bosluklarda ilerleyememis ve ani kirilma
yapmistir. Silis dumani i¢cermeyen diger karigimlarda ise, catlaklar bosluk boyunca

ilerleyebildigi i¢in daha siinek bir davranig géstermistir.
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Sekil 9.3 Lifsiz karisimlarin yiik — deplasman grafigi
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Sekil 9.4’de lif katkili karigimlarin kirtlma enerjisi grafikleri verilmistir. Lif
kullaniminin, gevrek yalin matrislerin kirilma enerjisini oldukca arttirdig:
goriilmistiir. Celik lifler egilme yiikleri altinda betonun ani gi¢mesine engel
olmaktadirlar. Celik liflerin egilme dayanimlarini arttirmalarindan ziyade kirilma

davranisi lizerindeki etkileri daha belirgindir.
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Sekil 9.4 Lif katkili karisimlarin yiik — deplasman grafigi

Kirilma enerjisi deneylerinde celik liflerin matris icindeki dagilimina gore
maksimum yiikten sonra yiik deplasman egrisinin azalan kisminda inis ve ¢ikislar
goriilmiistiir. Bu durum gerilme altindaki liflerin gerilme kopriisii gorevini
tistlenmesi ile agiklanabilir. Gerilme kopriilenmesi lif ile matris ara ylizeyindeki
aderans sayesinde gerceklesmistir. Gerilme altindaki lifler sehim arttik¢a ve catlak
acildik¢a matristen yavas yavas siyrilacak veya lif — matris aderansi ¢ok kuvvetli ise
ya da lifin matris icerisinden siyrilmasina engel olacak kanca, yiizeyinde piiriiz,
centik v.b. var ise siyrilamayarak kopacaktir. Liflerin bu sekilde gerilme kopriisii
gorevi iistlenmelerinden dolay1 matris ¢atlasa dahi enkesit hala yiik tasiyabilmektedir

(Karabulut, 20006).
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ICYAPI INCELEMELERI

Bu boliimde RPC ornekleri tizerinde yapilan SEM analizleri (taramali elektron
mikroskobu) ve destek teknoloji olarak EDS (enerji dagitma spektrometresi) analiz

sonuglar1 aktarilmaktadir

10.1 SEM Analizleri

SEM calismalarinda kirik yiizeyler i¢in SEI, parlak yilizeyler icin BEC modunda

calisiimastir.

Kirik yilizeylerden alinan parcalar etiivde 50°C’de kurutulmustur. Daha sonra

metal plakanin tizerine yerlestirilip vakum ortaminda kaplama islemi uygulanmistir.

Parlak kesit numuneleri ise ilk olarak kesilerek diiz bir yiizey elde edilmistir.
Kesilen pargalar 50°C’lik etiivde kurutulmustur. Daha sonra numuneler kii¢iik
parcalara boliinlip polyester kalip dokiilerek hazirlanmistir. Polyester kalip
sertlestiginde kalindan inceye dogru, 10 adet cesitli kalinliklarda zimparadan
gecirilip yiizeyleri diizeltilip polyesterden arindirilmistir. Parlatilmis numuneler SEM
incelemesinden Once etiivde 24 saat siireyle 50°C’de kurutulmustur. Ardindan vakum

altina alinip ylizeyleri ince bir altin tabakasiyla kaplanmustir.

10.1.1 Baglayic1 Olarak Sadece Cimento iceren Serilerin SEM Analizleri

Sekil 10.1 — 10.17, baglayic1 olarak sadece ¢imento igeren lifsiz numunelerin
otoklavda 6 saat siireyle farkli basinglarda kiir edilmesiyle elde edilen SEM
analizlerini gostermektedir. Goriildiigli gibi, otoklav basinci degistikce morfoloji de
degismektedir. Diigiik basingta (1 MPa) yap1 tam gelismemisken, 2 MPa basingta kiir

edilince yapraksi, 3 MPa basincta ignemsi-lifsi yapilar gézlenmektedir. Yapilarda

108
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Ca/Si oranmi 1,87 — 2,77 arasinda degismekte olup, bu karigimlarda sadece ¢imento
kullanmilip Si  takviyesi yapilmadigindan, Ca/Si oraninin yiiksek oldugu
gozlenmektedir. Karigimda kullanilan 75 pm altt kuvarsin da otoklav kiiriinde bir
miktar Si takviyesi gibi davrandigi sdylenebilir. Morfoloji benzese de Ca/Si orani
yiiksek oldugu i¢in, goriintiilenen yapilarin a-C,SH’ten tobermorite tam doniigiimiin
gerceklesmedigini, dolayisiyla yapimin  a-C,SH ve tobermorite karisimindan
olustugunu sdylemek miimkiindiir. Bu bulgular mekanik 06zellik deneyleri ile
paralellik arz etmektedir. Karisimlara silis dumani ilave edilince mekanik 6zellikler

sadece ¢imento kullanilan karisimlara kiyasla gelismektedir.

ZB kL

Sekil 10.1 N kodlu numunenin genel yapisi

Sekil 10.1°de bosluklarin dagilimi ve matris genel goriinlimii verilmistir. Sekil

10.2°de ise bu bosluklarin genel goriinlimii verilmistir.
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Sekil 10.2 Otoklavda 1 MPa kiir basincinda N karisimindaki bosluk genel goriiniimii

Sekil 10.3’te ise bu boslugun i¢inde olusan yapraksi yap1 gosterilmistir.

Sekil 10.3 Otoklavda 1 MPa basingta N karisgiminda bosluk i¢inde olusan yapraksi yap1
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Sekil 10.4’de kuvars agregasi-matris arayiizeyinin olduk¢a bosluksuz oldugu

goriilmektedir. Bu durum ¢ok diisiik su/baglayici oraninin bir sonucudur.

Sekil 10.4 Otoklavda 1 MPa kiir basincinda N karisiminda agrega matris ara yiizeyi

Sekil 10.5 Otoklavda 1 MPa kiir basincinda N karisiminda bosluk i¢ci ve EDS analiz bolgesi
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Sekil 10.5’te kiiresel bir boslugun i¢i goriilmektedir. Burada olusan yapidan kutu
icinde gosterilen alanda EDS analizi gerceklestirilmistir. Tabloya gore Ca/Si orani

1,87°dir.
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Sekil 10. 6 N kodlu, 1 MPa basingta 6 saat kiir edilmis numunenin EDS analizi

Sekil 10.7 — 10.9, otoklavda 2 MPa’da 6 saat kiir edilmis N karigimlarinin SEM

analizleri sunulmustur.
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Sekil 10.8 Otoklavda 2 MPa kiir basincinda bosluk igyapisi ve EDS analiz bolgesi

Sekil 10.8’de bosluk icinde olugan yapraksi yapinin analizi gosterilmektedir. Bu
morfolojide kare ile gosterilen alanda EDS analizi yapilmistir. Bu boélgenin Ca/Si

orani 2,77°dir.
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Sekil 10.9 N kodlu, 2 MPa basingta 6 saat kiir edilmis numunenin EDS analizi

Sekil 10.10 — 10.14, otoklavda 3 MPa’da 6 saat kiir edilmis numunelerin SEM

analizleridir.

Sekil 10.10 N kodlu, 3 MPa basingta 6 saat kiir edilmis numunenin goriintiisii
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Sekil 10.11 Otoklavda 3 MPa kiir basincinda N karisimindaki kiiresel bosluk igi

Sekil 10.10’da bosluk iginde olusan yapinin kiir basincinin artmasiyla morfolojide
topaklanma gozlemliyoruz. Sekil 10.11 ve 10.12’de bu yapmin detayh

incelenmesinde yapraksi yapilarin ignemsi bir yapiya doniistiigii goriilmektedir.

]
ZAkLl

Sekil 10.12 Otoklavda 3 MPa kiir basincinda bosluk igi
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Sekil 10.12°de ise goriildiigi iizere bosluklarda ignemsi — lifsi yapilar olugsmustur.
EDS analizinden Ca/Si oranit 2.45 olarak belirlenmistir. N karigimlarinda silis
dumani kullanilmamig, dolayisiyla Si takviyesi yapilmamistir. EDS analizlerinde

Ca/Si oraninin yiiksek ¢ikmasinin nedeni budur.

1
ICnts
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Sekil 10.13: N kodlu, 3 MPa basingta 6 saat kiir edilmis numunenin EDS analizi

Sekil 10.14°de ise agrega matris araylizeyinin ne kadar kuvvetli ve bosluksuz bir

bi¢cimde kenetlendigi goriilmektedir.
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Sekil 10.14 Otoklavda 3 MPa kiir basincinda N karisiminda agrega matris arayiizeyi

10.1.2 Baglayic1 Olarak Sadece Cimento I¢eren Lif Katkih Serilerin SEM

Analizleri

Bu kisimda baglayici olarak sadece ¢imento igeren lif katkilr serilerin (NL kodlu)
kaliptan alindiktan sonra, 28 giinliik su kiiriinden sonra ve 1 MPa basing altinda 6,

10, 12, ve 24 saat kiir edildikten sonra gerceklestirilen SEM analizleri verilmistir.

Sekil 10.15 — 10.21, kalip cikis1 (kiire tabi tutulmayan) 6rneklerin igyapisidir. Bu

orneklerde igyapinin heniiz olusum agamasinda oldugu goriilmektedir.

Sekil 10.15’de numune genel yapis1 ve lif styrilma bolgeleri goriilmektedir.
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Sekil 10.15 NL kodlu numunelerin SEM analizleri

Sekil 10.16’da bu bosluklarin incelenmesiyle goriildiigii iizere, 16 saat sonra
kaliptan alinan numunelerde i¢ yapimin otoklav gegirmis Orneklere kiyasla farkli

oldugu goriilmektedir.

ZakLl

Sekil 10.16 NL kodlu kalip ¢ikisi numunelerinde bosluk goriiniimii
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Sekil 10.17 NL kodlu kalip ¢ikisi numunelerinde bosluk yapisi ve EDS analiz bolgesi

119

Sekil 10.17°de bu igyapidaki olusumlarin daha detayli goériinimi ve EDS

analizinin yapildig1 bolge gosterilmistir. Ca/Si oranini 2,71 olarak bulunmustur.
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Sekil 10.18 Kalip ¢ikisi (kiire tabi tutulmayan) 6rneginde EDS analizi
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Sekil 10.19 NL kodlu kalip ¢ikis (kiire tabi olmayan) drneginde lif siyrilma bolgesi

Sekil 10.19 ve 10.20°’de, lif siyrilma bolgesi ve burada olusan yapilar
goriilmektedir. Lif siyrilma bolgesinin gézenekli oldugu goriilmektedir. Heniiz kiir

gecirmemis numunelerde bu durum dogaldir.

180m

Sekil 10.20 Kalip ¢ikist numunelerinde lif siyrilma yiizeyi
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Sekil 10.21 — 10.25°de, standard su kiirtinde 28 giin kiir edilen 6rneklerin i¢cyapist

gosterilmigtir.

Sekil 10.21 NL karigtminin Su kiirii (28 giin) sonrast i¢yapist

Su kiiriine tabi tutulan numunelerde kristal seklinde yapilar goriilmektedir (Sekil
10.21). Bu bosluklarda goriilen ignemsi yapilarda Ca/Si orami 3,38 olarak
belirlenmistir. Yiiksek S igerigi ve ignemsi goriiniim bu yapinin etrenjit ile karisik

C — S — H oldugunu gostermektedir.
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Sekil 10.22 NL serisinde Su kiirii (28 giin) sonrasi bosluk i¢i ve EDS analiz bolgesi
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Sekil 10.23 NL serisinde 28 giin su kiiriine tabi tutulmug numunenin EDS analizi
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Sekil 10.24 NL kodlu su kiirii (28 giin) numunelerinde lif styrilma bdlgesi

Sekil 10.24°de lif styrilma bolgesi ve burada olusan yapilar goriilmektedir. 28 giin
su kiirii sonrast lif siyrilma bolgesi kalip c¢ikisi ornekleriyle kiyaslandiginda, daha
gozeneksizdir. Sekil 10.25°de ise lif ile matrisin bosluksuz kenetlendigi

goriilmektedir.

Sekil 10.25 NL kodlu su kiirii (28 giin) numunelerinde lif — matris aderansi
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Sekil 10.26 — 10.29, baglayict olarak sadece ¢imento igeren lif katkili
numunelerin (NL kodlu) otoklavda 1 MPa basingta 6 saat kiire tabi tutulduktan sonra

kirilan parca ilizerinde gerceklestirilen SEM analizlerini gostermektedir.

Sekil 10.26’da yapida olusan bosluk gdsterilmistir. 6 saatlik kiir sonucu bu yapida
olusan c¢iceksi yapilar Sekil 10.27°de daha net goriilmektedir.

ZB kL

Sekil 10.26 NL kodlu 1 MPa basingta 6 saat kiir edilmis numunelerin SEM analizleri
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Sekil 10.27 NL kodlu 1 MPa basingta 6 saat kiir edilmis 6rnekte EDS analiz bolgesi

Sekil 10.28’de ki tablodan anlasildig: tizere, ¢igeksi yapinin kalsiyumdan olusan
bi yapiya sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10.28 NL kodlu 1 MPa basingta 6 saat kiir edilmis 6rnegin EDS analizi
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Sekil 10.29°da lif siyrilma bolgesinde olusan yapilar goriilmektedir.

Sekil 10.29 NL kodlu 1 MPa basingta 6 saat kiir edilmis drnekte lif siyrilma bolgesi

Sekil 10.30 — 10.32, baglayici olarak sadece ¢cimento iceren lif katkili (NL kodlu),
otoklavda 1 MPa basingta 10 saat kiir edilmis numunelerin SEM analizleridir. Sekil
10.30°da ki boslukta, 6n planda kire¢ esasli yapi, arka planda ise yapraksi yapi

goriilmektedir.
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Sekil 10.31 NL kodlu numunede bosluk igyapist ve EDS analiz bolgesi

Sekil 10.31°’de gosterilen bolgenin EDS analizi sonucu, bu yapimin kalsiyum
esasli bir yap1 oldugu gézlemlenmektedir (Sekil 10.32).
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Sekil 10.32 NL kodlu 1 MPa basingta 10 saat kiir edilmis numunede EDS analizi

Sekil 10.33 — 10.36, NL kodlu 1 MPa basingta 12 saat kiir edilmis numunelerin
SEM analizleridir. Sekil 10.33’de bu numunenin bosluk, lif ve lif siyrilma

bolgeleriyle genel goriiniimii verilmistir.

ZB kL

Sekil 10.33 NL kodlu 1 MPa basingta 12 saat kiir edilmis numunelerin SEM analizi



129

1. 8088 18k

Sekil 10.34 NL kodlu 1 MPa basingta 12 saat kiir edilmis numunede olusan yap1

Sekil 10.34’te boslukta olusan ignemsi ve kiregsi yapilar goriilmektedir. Sekil
10.35’te bu bolgeye daha yakindan bakildiginda ise bu bolgede ignemsi bir yapinin

olustugu gézlemlenmektedir.

ZEkL . 080 18mm

Sekil 10.35 NL serisinde 1 MPa basingta 12 saat kiirde EDS analiz bolgesi
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Sekil 10.35’te EDS analizi yapilan bolge gosterilmistir. Bu EDS analizinin

sonucuna gore bu bolgedeki Ca/Si oran1 1,94 tiir.
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Sekil 10.36 NL kodlu 1 MPa basingta 12 saat kiir edilmis numunenin EDS analizi

Sekil 10.37 — 10.39, NL kodlu 1 MPa basingta 24 saat kiir edilmis numunelerin

SEM analizleridir.

Sekil 10.37°de bu 6rneklerde olusan yapi goriilmektedir. Sekilden de anlasildig:

tizere otoklavda uzun siire kiir edilen numunelerin i¢yapisinda yar1 saydam yapraksi

sekiller goriilmektedir. Otoklavda uzun siire kiirlin, yarardan ¢ok zarar getirecegi

literatiirde ifade edilmistir (Yazici ve diger., 2008). Uzun kiir, asir1 kristallesmeye yol

acmakta boOylece mekanik Ozellikler bu c¢alismada oldugu gibi,

etkilenmektedir.

olumsuz
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Sekil 10.38 NL kodlu 1 MPa basingta 24 saat kiir edilmis numunenin igyapist

Sekil 10.38’de bu yapilarin incelenmesiyle ¢iceksi yapilar oldugu

gozlemlenmektedir. Bu yapilarin egilme ve basing dayanimlarinda diislise sebep
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oldugu gozlemlenmistir. Bu bolgeye yapilan EDS analizi sonucu, Ca/Si orani

2,36’dur.
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Sekil 10.39 NL kodlu 1 MPa basingta 24 saat kiir edilmis numunenin EDS analizi

10.1.3 Silis Dumamnm Katkili Serilerin SEM Analizleri

Bu kisimda, silis dumani katkili numunelerin (SD kodlu), otoklavda 10 saat
stireyle farkli basinglarda kiir edildikten sonraki SEM analizleri verilmektedir. Buna
gore silis dumaninin katilmasi ile morfolojinin yapraksi-giilsii gériiniim aldigi, Ca/Si
oraninin 0,93 — 2,13 araliginda degistigi, Silis takviyesi ile beklendigi sekilde a-
C2SH’ten tobermorite doniistimiin  gerceklestigi gozlenmektedir. Bu bulgular
mekanik 6zellik deney sonuglari ile paralellik arz etmektedir. Sekil 10.44°de
goriildiigl gibi matris-agrega arayiizeyi oldukca bosluksuz olup, silis dumani katkisi

ile artan mukavemeti agiklamaktadir.
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Sekil 10.40 — 10.44, SD kodlu 1 MPa kiir basincinda 10 saat kiir edilmis
orneklerin SEM analizleridir. Sekil 10.40°da silis dumani iceren Ornegin genel

goriintiisti verilmistir.

Sekil 10.41 SD kodlu 1 MPa basingta 10 saat kiir edilmis 6rnegin i¢yapisi
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Sekil 10.41 ve 10.42°de gorildiigii gibi, otoklavda 1 MPa basingta 10 saat siireyle
kiir edilmis silis dumani katkili numunelerin igyapisinda olusan yogun yapraksi

sekiller goriilmektedir.
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Sekil 10.42 SD kodlu 1 MPa basingta 10 saat kiir edilmis 6rnegin EDS analiz bolgesi
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Sekil 10.43 SD kodlu 1 MPa basingta 10 saat kiir edilmis numunenin EDS analizi
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Sekil 10.43’de yaprakst sekillere yapilan EDS analiz sonucu gosterilmistir.
Tabloya gore bu bolgenin Ca/Si oranit 0,93’tiir. Karisimlara silis dumaninin
eklenmesiyle Ca/Si oraninda beklendigi sekilde azalma oldugu goriilmektedir. Bu

durum, a — C2SH’tan tobermorite doniisiimiin gergeklestigini gostermektedir.

Sekil 10.44’de ise agrega — matris bolgesi goriilmektedir. Silis dumaninin
bosluklar1 doldurma 6zelligi sayesinde agrega — matris kenetlenmesinin bosluksuz

bigimde oldugu goriilmektedir.

#=1.B888 181

Sekil 10.44 SD kodlu 6rnegin agrega — matris bolgesi

Sekil 10.45 — 10.46°de, otoklavda 2 MPa kiir basincinda 10 saat siireyle kiir

edilmis SD kodlu numunelerin SEM analizleri verilmistir.
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Zakul

Sekil 10.45 SD kodlu 2 MPa basingta 10 saat kiir edilmis 6rnegin i¢yapisi

Sekil 10.45’te bosluk genel goriiniimii verilmektedir. Sekil 10.46’da ise bu
bosluklarda olusan yap1 goriilmektedir.

ZEkL

Sekil 10.46 SD kodlu 2 MPa basingta 10 saat kiir edilmis drnegin EDS analiz bolgesi
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Sekillerden de anlasilacag iizere, kiir basincinin artmastyla yapraksi olusumlarin

ignemsi olusumlara dogru degistigi goriilmektedir.

Sekil 10.47 — 10.49°da, silis dumani katkili, 3 MPa kiir basincinda 10 saat kiir

edilmis numunelerin SEM analizi goriintiileri verilmistir.

Sekil 10.47°de bosluk yapisinin genel goriiniimii verilmektedir.

Sekil 10.47 SD kodlu 3 MPa basingta 10 saat kiir edilmis numunenin igyapist

Sekil 10.48°de, yliksek basingta buhar kiirliniin silis dumani iizerindeki etkisini
gormekteyiz. Bosluk igyapisinda olusan morfolojinin dalgali ignemsi — yapraksi

sekilde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10.49 SD numunesinin 3 MPa basingta 10 saat kiirde agrega — matris bolgesi

Sekil 10.49°da agrega — matris bdlgesinin bosluksuz kenetlendigi goriilmektedir.
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Sekil 10.50°de EDS analizinin yapildigi alan goriilmektedir. Bu bdlgenin analizi
sonucu ortaya ¢ikan tabloda Ca/Si orani 1,04’tiir. Bu oran, tobermorite doniistimiin

gerceklestigi seklinde yorumlanabilir.

Sekil 10.50 SD 6rneginin 3 MPa basingta 10 saat kiirde EDS analiz bolgesi

[ AGIRLIKCA
si BILESEN %
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i Fa S 0,461
M
20K - £ 0,063
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- Cl 0,033
Fe Fe
| . . . TOPLAM 100 A
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Sekil 10.51 SD kodlu 3 MPa basingta 10 saat kiir edilmis 6rnegin EDS analizi
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10.1.4 Silis Dumam I¢eren Lif Katkil Serilerin SEM Analizleri

Bu kisimda silis dumani igeren lif katkili numunelerin (SDL kodlu) kaliptan
alindiktan sonra, 28 giinliik su kiiriinden sonra ve 1 MPa basing altinda 6, 10, 12 ve

24 saat kiir edildikten sonra gergeklestirilen SEM analizleri verilmistir.

ZE kL

Sekil 10.52 SDL kodlu serilerin genel goriiniimii

Silis dumani igeren lif katkili numunelerin genel goriintiisii Sekil 10.52°de
verilmigtir. Sekil 10.53 — 10.58’de ise hicbir kiir kosullarina tabi tutulmayan
numunelerin SEM analizleridir. Bu analizlerden yola g¢ikarak, bu numunelerin
igyapisinda olusumlarin heniiz tamamlanmadigi sdylenebilir. Otoklav gec¢irmemis
numunelerde bosluklarin, bos veya kireg¢ esasli yapilarla dolu oldugu daha 6nce rapor

edilmistir (Yazict ve diger., 2008)
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18K

Sekil 10.53 SDL kodlu kalip ¢ikis (kiire tabi tutulmayan) 6rneginde bosluk goriiniimii

Sekil 10.53°de bosluk genel goriiniimii verilmektedir. Sekillerden de goriildiigi

lizere, bu boslukta herhangi bir yapinin olusmadig1 anlagilmaktadir.

ZHEEL E Srm

Sekil 10.54 SDL kodlu kalip ¢ikis (kiire tabi tutulmayan) 6rnegi i¢yapisi
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Sekil 10.55’de ve Sekil 10.56’da, lif siyrilma bolgesi goriilmektedir. Styrilma
bolgesi oldukg¢a gozeneksizdir.

Sekil 10.56 SDL kodlu kalip ¢ikis 6rneginde lif siyrilma bolgesi
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Sekil 10.57°de bosluk kenarindaki catlak gorilmektedir. Bu bolgenin EDS

analizine gore Ca/Si orani 1,40 olarak bulunmustur.

ZakLul ]S ] 18rm

Sekil 10.57 SDL kodlu kalip ¢ikis 6rneklerinde EDS analiz bolgesi
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Sekil 10.58 SDL kodlu kalip ¢ikis (kiire tabi tutulmayan) 6rneklerinde EDS analizi
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Sekil 10.59 — 10.62, silis dumani ve lif katkili, 28 giin su kiirline tabi tutulmus

numunelerin SEM analizleri verilmistir.

Sekil 10.59 SDL kodlu 28 giinliik su kiirii numunelerinde lif siyrilma boélgesi

Sekil 10.59°da lif siyrilma bolgesi goriilmektedir. Sekil 10.60’da su kiirii

neticesinde bosluk i¢inde olusan yapilar goriilmektedir.

Sekil 10.60 SDL kodlu 28 giinliik su kiirii 6rneklerinde bosluk goriintiisii
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Sekil 10.61°de, bosluk i¢yapisinda olusan morfoloji goriilmektedir. Bu bolgede

yapilan EDS analiz sonucu Ca/Si oran1 1,10’dur.

Sekil 10.61 SDL kodlu 28 giinliik su kiirii 6rneklerinde EDS analiz bolgesi

Ionts
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Sekil 10.62 SDL kodlu 28 giinliik su kiirii 6rneklerinde EDS analizi
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Sekil 10.63 — 10.66°da, silis dumani katkili 1 MPa basingta 6 saat siireyle kiir

edilmis numunelerin SEM analizleri verilmistir.

Sekil 10.63°de lif siyrilma bolgesi ve burada olusan yap1 goriilmektedir.

Sekil 10.64 SDL kodlu, 1 MPa kiir basincinda 6 saat kiir edilmis numunenin igyapisi
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Sekil 10.64’de bosluk genel goriintiisii verilmistir. Bu bosluk daha yakindan
incelendiginde olusan morfoloji Sekil 10.65’de gosterilmistir. Burada yapraksi ve sik
yapilar olugsmustur. Bu bdlgede alinan EDS sonucu $ekil 10.66°da verilmistir. Analiz

sonuclarina gore bu bolgenin Ca/Si orant 1,04 tiir.

Sekil 10.65 SDL 6rneginin 1 MPa basingta 6 saat kiirde EDS analiz bolgesi

Cnts AGIRLIKCA.
] BiLESEN %
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500 —
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5.
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Sekil 10.66 SDL 6rneginin 1 MPa kiir basincinda 6 saat kiirde EDS analizi
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Sekil 10.67 — 10.70°de, silis dumani ve lif katkili, 1 MPa basingta 10 saat siireyle

kiir edilmis numunelerin SEM analizleri verilmistir.

Sekil 10.68 SDL 6rneginin 1 MPa basingta 10 saat kiirde lif kenetlenme bolgesi
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Sekil 10.68°de lifin matrisle bosluksuz kenetlendigi ve lif ¢cevresinde olusan yap1
goriilmektedir. Sekil 10.69°da ise bosluk i¢yapist goriilmektedir.

HE., BBE 18

Sekil 10.70 SDL 6rneginin 1 MPa basingta 10 saat kiirde EDS analiz bolgesi
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Sekil 10.71 — 10.74°de, silis dumani ve lif katkili, 1 MPa kiir basincinda 12 saat

stireyle kiire tabi tutulmus numunelerin SEM analizleri verilmistir.

ZEKL 5 SE 11 45 SEI

Sekil 10.71 SDL 6rneginin 1 MPa basingta 12 saat kiirde lif siyrilma bolgesi

Sekil 10.71°de lif siyrilma bolgesi ve burada olusmus yap1 goriilmektedir.

Sekil 10.72 SDL 6rneginin 1 MPa kiir basincinda 12 saat kiir kosullarinda igyapist



Sekil 10.73 SDL kodlu, 1 MPa basingta 12 saat kiir edilmis 6rnegin EDS analiz bdlgesi

Sekil

10.73’de bosluk i¢yapisinda yaprakst morfoloji goriilmektedir.

morfolojinin EDS analizi sonucu Ca/Si oraninin 1,39 oldugu goriilmektedir.

1
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Sekil 10.74 SDL kodlu, 1 MPa kiir basincinda 12 saat kiir edilmis numunede EDS analizi

151

Bu



152

Sekil 10.75 — 10.77, silis duman1 ve lif katkili 1 MPa kiir basincinda 24 saat

stireyle kiir edilmis numunelerin SEM analizleri verilmistir.

ZakLl ot ] S P 18 45

Sekil 10.75 SDL kodlu, 1 MPa basingta 24 saat kiir edilmis 6rnekte lif kenetlenme bolgesi

Sekil 10.75°de bosluksuz bir lif kenetlenme bolgesi goriilmektedir. Sekil 10.76’da

uzun siire kiir sonucu olusan igyap1 goriilmektedir.
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Sekil 10.76 SDL kodlu, 1 MPa basingta 24 saat kiir edilmis 6rnegin EDS analiz bolgesi

Sekil 10.76°da gosterilen bolgede yapilan EDS analizi sonucu, bu bdlgenin Ca/Si

oraninin 1,00 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 10.77 SDL kodlu, 1 MPa kiir basincinda 24 saat kiir edilmis numunenin EDS analizi
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10.2 Parlak Kesit incelemeleri

Parlak kesit incelemesinin amaci, beton i¢inde bulunan yapilar1 gérmektir. Parlak
kesit numuneleri ilk olarak kesilerek diiz bir yiizey elde edilmistir. Kesilen pargalar
50°C’lik etiivde kurutulmustur. Daha sonra numuneler kiigiik parcalara bdliiniip
polyester kalip dokiilerek hazirlanmigtir. Polyester kalip sertlestiginde kalindan
inceye dogru, 10 adet cesitli kalinliklarda zimparadan gegcirilip yiizeyleri parlatilip

polyesterden arindirilmistir ve altin ile kaplanmustir.

10.2.1 Baglayici Olarak Sadece Cimento Iceren Serilerin Analizi

Bu kisimda, baglayici olarak sadece ¢imento iceren serilerin, 10 saat siireyle farkl

kiir basinglarinda kiir edilmis 6rneklerine yapilan analiz sonuglari verilmistir.

Sekil 10.78 N kodlu kalip ¢ikis (kiire tabi tutulmayan) drnegi

Sekil 10.78’de goriilen siyah bolgeler bosluklardir. Koyu gri tonunda olan
parcalar kuvars agregasidir. Sekillerde goriilen daha acgik renkli kisim matristeki

hidrate olmamis ¢imentodur. Sekil 10.79°dan goriildiigii lizere diisiik su/baglayici
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nedeniyle oldukga siki bir i¢yap1 olusmustur. Kiirsiiz numunelerde ¢ok sayida beyaz
tanecik dolayisiyla heniiz hidrate olmamis tane mevcuttur. Ozellikle otoklavda bu
tanelerin hidrate oldugu beyaz tanelerin sayis1 ve biyiikliigliniin azaldig
gozlenmektedir (Sekil 10.82). tiim sekillerde biiyiik kiiresel bosluklar mevcut olup bu
bosluklarin diizgiin kiiresel goriiniimleri hava siiriikleme etkisiyle olustuklarini
gostermektedir. S0z konusu bosluklar yliksek miktarda akigkanlastirict kullaniminin

bir yan etkisidir.

Sekil 10.79 N kodlu kalip ¢ikis (kiire tabi tutulmayan) drnegi
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Sekil 10.81 N kodlu 28 giin su kiirii 6rnegi



Sekil 10.82 N kodlu 1 MPa basingta 10 saat kiir edilmis 6rnek

188 rnm

Sekil 10.83 N kodlu 1 MPa basingta 10 saat kiir edilmis 6rnek

Sekillerden anlasilacagi iizere agrega — matris yiizeyi bosluksuzdur.

157
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Sekil 10.87 N kodlu 3 MPa basingta 10 saat kiir edilmis 6rnek
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10.2.2 Silis Dumani Katkili Serilerin Analizleri

Bu boliimde silis dumani katkili serilerin, 10 saat siireyle farkli basinglarda kiir
edilmis Ornekleri {izerinde yapilan analiz sonuglar1 verilmektedir. Sekil 10.92
incelendiginde ozellikle otoklav Kkiiriiniin tanelerin hidrate olmalarmi sagladigi,
hidrate olmamais tanelerin boyutlarinin kiigiildiigii (beyaz taneler) gozlenmektedir. Bu

durum otoklav kiirii ile artan mekanik mukavemetleri saglamaktadir.

ZEkU

Sekil 10.88 SD kodlu kalip ¢ikis (kiire tabi tutulmayan) 6rnegi
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Sekil 10.89 SD kodlu kalip ¢ikis (kiire tabi tutulmayan) drnegi

Sekil 10.89’da goriildiigii gibi, silis dumani iceren matris oldukca yogundur.

Sekil 10.90 SD kodlu 28 giin su kiirii 6rnegi
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Sekil 10.92 SD kodlu 1 MPa basingta 10 saat kiir edilmis 6rnek
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Sekil 10.94 SD kodlu 2 MPa basingta 10 saat kiir edilmis 6rnek
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Sekil 10.96 SD kodlu 3 MPa basingta 10 saat kiir edilmis 6rnek
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Sekil 10.97 SD kodlu 3 MPa basingta 10 saat kiir edilmis 6rnek

Tim numunelerin olduk¢a bosluksuz oldugu goriilmiistir. Bu bulgu yiiksek
mekanik 6zelliklerle uyumludur. Numunelerde goriilen biiyiik kiiresel bosluklarin,
yiiksek oranda kullanilan akiskanlastiricinin, yan etki olarak hava siiriiklemesinden
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Bosluk yapisinin sayisallagtirilmast i¢in, civa

porozimetresi gibi ek deneylere ihtiyag vardir.

10.2.3 Baglayici Olarak Sadece Cimento Iceren Lif Katkili Serilerin Analizleri

Sekil 10.98 — 10.101 celik lifli karisimlar1 gostermektedir. Sekillerde celik 1if
kesitleri dairesel veya eliptik olarak parlak ve agik renkli olarak gdzlenmektedir.
Celik lif — matris aderans bolgesine yakindan bakildiginda oldukga bosluksuz oldugu
goriilmektedir (Sekil 10.99).
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Sekil 10.99 NL kodlu 3 MPa basingta 4 saat kiire tabi tutulmus 6rnek
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Sekil 10.101 NL kodlu 3 MPa basingta 24 saat kiir edilmis 6rnek



BOLUM ONBIR
SONUCLAR VE ONERILER

Farkli tiirlerde iiretilen reaktif pudra betonlarinin, farkli otoklav kiirli basincinda
ve siirelerinde elde edilen mekanik 6zellikleri ve i¢yapr incelemeleri, bu bolimde

kisaca 0zetlenmistir.

1. Otoklav kiiriiyle RPB’lerin basing dayanimlarinin, su kiiriine kiyasla ¢ok
yiilksek mertebelere tasindigi goézlemlenmistir. Ancak su kiiriiniin egilme
dayanimina etkisi otoklav kiirline kiyasla daha yiiksektir. 28 giinlik su
kiirtiyle ulasilan egilme dayanimi degerleri, otoklav kiiriinde sadece en

verimli kiir kosullarinda gecilmistir.

2. Otoklavda kiir siiresinin artmasiyla, basin¢ ve egilme dayaniminin arttigi,
ancak belli bir siireden sonra dayanimlarda olumsuz etki yaptig1 sonucuna
varilmigtir. Sonuglardan yola ¢ikilarak, otoklav kiirli icin optimum siire 10 —
12 saat olarak belirlenmistir. Bu siireden sonra devam eden kiirler, i¢cyapida

kristallesmeye yol actig1 i¢in dayanimlarda diisiis meydana getirmektedir.

3. Otoklavda 3 Mpa basing altinda kiir edilen numunelerin egilme
dayanimlarinin, 1 ve 2 MPa basingta kiir edilen numunelere kiyasla diistiigii
goriilmistiir. Bunun nedeni, 3 MPa kiir basincinda numunelerin 240°C’de kiir
edilmesidir. Bu yiiksek sicakligin, numunelerde mikro catlaklara sebep
oldugu ve bunun egilme dayanimlarinda diisiise neden oldugu

diisiiniilmektedir. Ancak bu teori SEM analizleri ile dogrulanamamaistir.

4. Egilme dayanimimin aksine, otoklavda kiir basincinin artmasiyla basing
dayanimda siirekli bir artis gozlemlenmistir. Yiiksek sicaklikta olusan mikro
catlaklar basing dayanimini etkilememektedir. Bir bagka deyisle, standart su
kiirti ile hidrate olmayacak birgok tane otoklav kiirli sayesinde hidratasyon
yapmakta, bu durum basing dayanimini 6nemli mertebede arttirmaktadir.

Otoklavda yiiksek sicaklikta olusan mikro catlaklarin olumsuz etkisinin,

168
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tanelerin hidratasyonu ile elde edilen artis tarafindan golgelendigi

distiiniilmektedir.

. Basing dayaniminda en yiiksek basing dayanimlar1 3 MPa kiir basincinda kiire
tabi tutulan numunelerde elde edilmesine ragmen, bu kiir kosullarindaki
numunelerde egilme dayanimlarinda diisiis gorildigi i¢in optimum kiir

basinci 2 MPa olarak belirlenmistir.

. Su kiirtiyle 28 giinde ulasilan basing dayanimi degerini, otoklavda 1 Mpa
basing altinda 4 saat kiir uygulamasi ile gecilebildigi saptanmistir. 4 saat gibi
kisa siirede kazanilan yiiksek egilme ve basing dayanimi degerleri ile otoklav
kiiriniin, iretilen elemanlarin hizli dayanim kazanmasi istenen prefabrik

sektorlinde, cok dnemli bir yere sahip oldugu gergegi ortaya ¢ikmustir.

. Karigimlara Silis Dumani ilave edilmesiyle, egilme ve basing dayanimlarinda
artis saglanmistir. Silis dumaninin ince yapisi ile bosluklar1 doldurma 6zelligi
sayesinde, silis dumani icermeyen numunelere kiyasla egilme ve basing
dayanimlarinda 6nemli bir artig vardir. Silis dumani igceren numunelerde,
sadece ¢cimento baglayicili numunelere kiyasla, egilme dayanimlarinda % 2
ile % 19 arasinda, basing dayanimlarinda ise % 18 ile % 40 arasinda artig

gorilmiistiir.

. Karnigimlara silis dumani katilmasimin en Onemli etkisi ise, otoklav kiiri
gecirecek numunelerin silis ihtiyacinin silis dumani ile karsilanmasidir. Silis
dumani ile gozenekli o — C2SH yapis1 daha kuvvetli tobermorit yapisina
doniigmektedir. Bu doniisiimde tiim karisimlarda kullanilan 75um alt1 kuvars

kumunun da katkisi bulunmaktadir.

. Kansimlara ¢elik lif ilave edilmesiyle egilme ve basing dayanimlarinda
olduke¢a yiiksek artiglar meydana gelmistir. Celik lif, egilme dayanimlarinda
% 29 ile % 63 arasinda, basing dayaniminda ise % 23 ile % 49 arasinda artis

saglamistir.
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10. Karigimlarda, su/¢cimento oranini diisiirmek i¢in yiliksek miktarda kullanilan

akiskanlastirict maddesi, i¢cyapida kiiresel bosluklar olusturmustur.

11. Kirilma enerjisi deneylerinde, silis dumani igermeyen numunelerde catlaklar

bosluk boyunca ilerledigi i¢in ani kirilmalar goriilmemistir. Ancak, silis
dumani iceren numunelerde, silis dumaninin ¢ok ince olmasi ve bosluklari
doldurma o6zelligi sayesinde, catlaklarin bosluk boyunca ilerleyememesi
nedeniyle, numunelerin gevrek oldugu goriilmiis ve ani kirilmalar meydana
gelmigtir. Ancak silis dumanli 6rneklerin kirilma enerjileri sadece ¢imento
baglayicili 6rneklere kiyasla yiiksektir. Bu durum silis dumani katkisi ile

egilme dayaniminin yani egrinin tepe noktasinin artmasi sonucudur.

12.Kirilma enerjileri deneylerinde, lifli numuneler cok yiiksek degerlerde

13.

sonuclar vermistir. Lifsiz numunelerde ise silis dumani katkili numune, silis

dumani igermeyen numuneye kiyasla yliksek kirilma enerjisine sahiptir.

Uzun lifli karigimlar, kisa lifli karisimlara kiyasla egilme dayanimlarinda ¢ok
azda olsa yiiksek deger vermesine ragmen, basing dayanimlarinda kisa lifli
karisimlarla ayni basing dayanim degerlerini vermistir. Uzun lif, karigimin
islenebilirligini 6nemli Slglide diisiirdiigli icin karigimlarda kisa lif tercih

edilmistir.

14. Reaktif pudra betonlarinin yiiksek mertebelerde sonu¢ vermesinin en énemli

etkeni, karisimda kullanilan celik liflerdir. ikinci sirada ise silis dumani

katkis1 ve sonrasinda da otoklav kiirii gelmektedir.

15.Kiir c¢esidine gore farkli morfolojilerde (ignemsi, yapraksi... vb.) farkli

igyapilar goriilmiistiir. Ay siirede kiir edilen numunelerden 1 MPa kiir
basinct altinda kiir edilen numunelerin igyapisinda yapraksi olusumlar
goriilmustiir. Bu yapraks1 olusumlarin 2 MPa kiir basinci altinda kiir edilen

numunelerde biraz daha sivrilestigi ve inceldigi goriilmiistiir. 3 MPa kiir
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basinci altinda kiir edilen numunelerde ise bu yapinin tamamen inceldigi ve

ignemsi bir yapiya doniistiigl goriilmiistiir.

16. Kisa siire kiir edilmis numunelerin igyapisinda a - C2SH gériilmiistiir ve bu

yapt gdzenekli oldugu i¢cin mukavemet daha diistiktiir.

17. Optimum siirede kiir edilmis numunelerde ise o - C2SH, tobermorite
doniismiistiir. Bu istenen bir doniisimdiir ve bu doniisiimiin numunelerin

dayanimlarinda artis sagladigi bilinmektedir.

18. Kiir siiresinin uzamasiyla igyapida kristallesmelerin goriildiigi ve bunun

mukavemeti azalttig1 sonucuna varilmistir.

lleride yapilacak calismalar icin su dneriler sunulabilir:
- RPB karisgimlarinin daha akici hale getirilmesi ve prefabrik sektdriiniin
yanisira yerinde dokme sistemlerde kullanimi saglanmalidir.
- RPB karisimlariin farkli liflerle davranist incelenebilir.
- RPB karisimlarinin buhar kiirii ile dayanimlarinin gelisimi incelenebilir.
- RPB karisimlarinin daha ekonomik hale getirilmesi i¢in arastirma yapilabilir.

- RPB karisimlarinin durabilite vb. 6zellikleri arastirilabilir
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