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__ FERROKROM ATIKLARI iLE ﬁRETiLEN GERI
DONUSTURULMUS LiF TAKVIYELI YESIL REAKTIF PUDRA
BETONLARININ BALISTIiK OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Reaktif Pudra Betonu (RPC) yiiksek dayanimli, 6zel yapilarda kullanilan ve kullanimi
giin gectikce artan yiiksek maliyetli yeni nesil bir betondur. Bu ¢alismada, RPC’lerde
kullanilan yiiksek mukavemetli ve maliyetli agregalar yerine, ferrokrom iiretiminde agiga
cikan atik malzemeler kullanilmistir. Ayrica RPC’de mikro boyutlu ¢elik endiistriyel
liflerin yerine dmriinii tamamlamis otomobil lastiklerinden (OTL) mekanik olarak elde
edilen mikro boyutlu atik ¢elik liflerin kullanilabilirligi arastirilmistir. Bdylece
biinyesinde baglayici madde ve kimyasal katki maddeleri disinda diger tiim malzemelerin
atik malzemeler kullanilarak elde edilmis ¢evreci 6zellige sahip reaktif pudra betonu
(GRPC) gelistirilmistir. Bu da atiklarin bertaraf edilmesi ve maliyet agisindan geleneksel
RPB’nin daha ekonomik GRPB elde edilmistir. Ilk asamada, lifsiz RPC’de, ferrokrom
atiklar1 kullanilarak fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri incelenmis ve optimum karisim
orani belirlenmistir. Ikinci asamada, farkli oranlarda celik endiistriyel lifi ve celik OTL
lifi kullanilmistir. Son asamada, GRPC ile betonarme ve zirh ¢eligi iceren blok numuneler
tiretilmis ve balistik 6zellikler incelenmistir. Sonug olarak, en iyi agrega ikame oraninin,
%70 ferrokrom ciirufu (F) ve %30 Olivin (O) oldugu belirlenmistir. Bu atik agregalar
kullanilarak elde edilen RPC numunelerinin basin¢ dayanim degeri, referansa numuneye
gore degeri %15 oraninda artig gostermis ve maliyeti %35,5 oraninda azaldigi
goriilmiistiir. Optimum karisima, ayni oranda celik endiistriyel lifi ve celik OTL lifi
hacimce %4 oraminda ilave edilmistir. OTL lifinin karmagsik bir yapiya sahip olmas,
matris ile lif arasindaki aderansa ciddi avantaj saglamis ve celik endiistriyel life gore
basing dayanim ve egilme dayaniminda ciddi sekilde artis saglamistir. Karisimda en
yiiksek egilme dayanim degeri %4 OTL lifinde elde edilmis ve endiistriyel lifli numuneye
gore %11 dayanim degeri daha yiiksek oldugu, maliyetin ise %41 oraninda diismiistiir.
GRPC’nin balistik 6zellikleri yiiksek hiza sahip olan tank mermisi ile test edilmistir.
Merminin numuneye giris ve ¢ikis hiz1 sirasiyla 1434 m/sn ve 144 m/sn olgiilmiistiir.
Numunenin ciddi oranda merminin kinetik enerjisini soniimledigi goriilmiistiir. Boylece
attk malzemelerden elde edilen GRPC’nin balistik etkilere karst 6zel yapilarda
kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Reaktif Pudra Betonu, Ferrokrom ciiriifu, Olivin, OTL, Balistik,
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INVESTIGATION OF BALLISTIC PROPERTIES OF
RECYCLED FIBER REINFORCED GREEN REACTIVE
POWDER CONCRETES PRODUCED WITH FERROCHROME
WASTES

ABSTRACT

Reactive Powder Concrete (RPC) is a high-strength, high-cost new generation
concrete used in special structures and increasingly used. In this study, waste
materials released in ferrochrome production were used instead of high-strength and
costly aggregates used in RPCs. In addition, the usability of micro-sized waste steel
fibers obtained mechanically from end-of-life automobile tires (OTL) instead of
micro-sized industrial steel fibers in RPC was investigated. Thus, reactive powder
concrete (GRPC) with environmentally friendly properties was developed, which
was obtained by using waste materials other than binders and chemical additives.
This resulted in more economical GRPB than traditional RPB in terms of waste
disposal and cost. In the first stage, the physical and mechanical properties of fiber-
free RPC were examined using ferrochrome wastes and the optimum mixing ratio
was determined. In the second stage, steel industrial fiber and steel STL fiber were
used in different proportions. In the last stage, block samples containing reinforced
concrete and armor steel were produced with GRPC and ballistic properties were
examined. As a result, it was determined that the best aggregate replacement ratio
was 70% ferrochrome slag (F) and 30% olivine (O). It was observed that the
compressive strength value of the RPC samples obtained using these waste
aggregates increased by 15% compared to the reference sample and the cost
decreased by 35.5%. The same amount of steel industrial fiber and steel STL fiber
were added to the optimum mixture at a rate of 4% by volume. The complex structure
of the STL fiber provided a serious advantage to the adhesion between the matrix
and the fiber and provided a serious increase in compressive strength and bending
strength compared to the steel industrial fiber. The highest bending strength value in
the mixture was obtained with 4% STL fiber and the strength value was 11% higher
than the industrial fiber sample and the cost decreased by 41%. The ballistic
properties of GRPC were tested with a high-speed tank projectile. The projectile's
entry and exit speed into the sample were measured as 1434 m/s and 144 m/s,
respectively. It was observed that the sample significantly damped the kinetic energy
of the projectile. Thus, it was seen that GRPC obtained from waste materials could
be used in special structures against ballistic effects.

Keywords: Reactive Powder Concrete, Ferrochrome Slag, Olivine, ELT, Ballis
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BOLUM 1. GIRIS

Beton, iiretiminin asamasindaki kolay elde edilisi, tasarlanan ve istenen seklin
verilebilmesi, gosterdigi yiiksek basing ve ekonomik olmasindan dolay1 héalihazirda
yapt malzemelerinde vazgecilmez bir yapt malzemesidir. Bu sebepten dolay1
yapilarin insa edilmesi asamalarinda gerek betonarme gerekse celik yapilarda
kullanilan bir betondur. Bu ozelliklerinden dolayr yapi elemanlarinda

kullanilmasimin getirdigi talep karsisinda giin gectikge gelisim igerisindedir.

Beton, ¢imento, su, agrega ve istenildigi zaman kimyasal katkilar1 kullanarak olusan
bir yapt malzemesidir. Beton baslangicta islenebilir kivamda olup, zamanla
baglayicinin hidratasyon ozelligi ile katilasan ve dayanim kazanan malzemedir.
Kolay sekil verilebilir olusu, basing dayanimin yiiksek olmasi ve zamanla i¢ ve dis
etkilerden etkilenerek 6zelligini kaybetmemesi betonu 6ncelikle tercih edilen bir yap1
malzemesi olmustur. Beton bu 6zelliklerinden dolay1 mikro yapilarin yaninda makro
olan baraj gibi birgok yapinin ingasinda kullanilmaktadir. Betonun en o6nemli
dezavantajlilart olarak yogunlugunun yiiksek olmasi, gevreklik ve c¢ekme
dayaniminin diisiik olmas1 gosterilmektedir. Betonun bu dez avantajlarin1 gidermek
icin genellikle lif kullanilmaktadir. Bu sayede betonun gevreklik ve egilmedeki
cekme dayanim iyilestirilmektedir. Beton teknolojisindeki gelismeler sayesinde
beton basing dayanimlar1 100 MPa {izerine ¢ikmistir. Bu dayanim artis1 betonun
durabilitesini de olumlu etkilemistir. Bu sayede sira disi bircok yapi insa
edilebilmektedir [1-4].

Yiksek performansli betonlarda, sadece basing dayanimin yiiksek olmasi
hedeflenmemekte ayni zamanda siineklik ve dayaniklik oOzellikleri de birlikte
degerlendirilmektedir. Bu nedenle yiiksek dayanimli betondan ziyade yiiksek

performansl beton olarak nitelendirilmektedir. Yiiksek performansli betonlarin

stineklik diizeyini arttirmak icin genellikle hacimce % 4 orana kadar c¢elik lifler

katilmaktadir. Bu lif orani islenebilirlik nedeniyle daha fazla arttirilamamaktadir.



Bu lif diizeyi eksenel sekil degistirme kapasitesini biiyiik oranda arttirmakta,

stinekligi yeterli seviyeye getirmektedir [5].

Betonda celik life alternatif olarak bazalt, karbon, cam ve polipropilen lifler
kullanilmaktadir. Lifler sayesinde, egilme veya ¢ekme dayanimlarinin karsilanmasi,
rotre ¢atlaklariin biiyiik oranda engellenmesi ve enerji yutma kapasitesinin diger bir

degisle toklugun artmasi saglanmaktadir [2,5].

Betona lif katilmasina ek olarak, tane dagiliminin normal betonlara gore ¢ok daha

hassas diizenlenmesi, puzolanik reaksiyonun en st seviyede gerceklestirecek
mineral katkilarin kullanilmasi, farkli karisim ve iiretim tekniklerinin gelistirilmesi
ve ideal kiir kosullarinin saglanmasiyla ultra yiiksek performansli betonlar
tiretilmektedir. Bu betonlarda kullanilan tiim malzemelerin iistiin kalite standardinda
ve iist diizey homojenlikte olmasi gerekmektedir. Ozel amaglar igin iiretilen yiiksek
performans 6zelligi aranan betonlardan biri de reaktif pudra betonudur (RPC). Bu
beton 1990’li yillarda bulunmasma karsin hizla kullanilmaya ve gelismeye
baglamistir [1-5].



BOLUM 2. REAKTIF PUDRA BETONU

RPC genellikle ince taneli (1 mm’den daha diisiik) malzemelerden meydana
gelmekte ve yiiksek oranda g¢imento ve puzolan, tane dagilimi hassas olarak
ayarlanmis yiiksek kalite ve mukavemetli agrega, kimyasal katk: ve ¢elik lif igeren
performansi yiiksek bir betondur. RPC basing dayanimi olarak genellikle 120 MPa
dayanimdan yiiksek olmasi beklenmektedir. Puzolan olarak yiiksek oranda (yaklagik
%30) genellikle silis dumani kullanilmaktadir. RPC’nin terminolojisi ise, toz
boyutundaki malzemelerden meydana geldigi i¢in pudra ifadesini almaktadir.
Puzolonik aktivitesinden dolay1 reaktif kelimesini almistir. Cimento matrisli oldugu

icin beton sinifina girmektedir.

2.1. Reaktif Pudra Betonu ile Yapilmis Calismalar

Yiiksek performansli betonlarn kullannmi 1990’11 yillarda baslanmistir. Tlk
caligmalara Richard ve arkadasi tarafindan yapilmistir [3]. RPC ile yapilan
imalatlardan ilki olan ve Kanada’nin Quebec eyaletinin giiney dogusunda yer alan
Sherbrooke ilindeki Sekil 2,1°deki yiiriime yolu olmus ve takip eden yillarda giderek
yayginlagmistir. Giinlimiizde prekast yap1 elemanlarinda, koprii ayaklarinda, niikleer
santraller, deniz yapilari, petrol arama platformlar1 ve askeri yapilarda

kullanilmaktadir [4,7].



Sekil 2.1: RPC’nin ilk tiretim tirtinii Sherbrooke sehrindeki yaya kopriisii [7]

2.2, RPC’nin Bilesenleri

RPC’de kusursuz bir i¢yap1 elde edebilmek i¢in, normal betonlarda kullanilan iri
agrega karisimdan ¢ikarilmis ve tane boyutu 1 mm’den (genellikle 500 p) daha kiigiik
boyuta sahip agregalar tercih edilmektedir. Agrega tane dagiliminin hassas olarak
belirlenmesi ile kusursuz bir igyapt ve homojenlik saglanmaktadir. Puzolan olarak
kullanilan silis dumani ¢imento ile yliksek oranda reaksiyona girerek puzolanik
aktiviteyi arttirmaktadir. Bunun yani sira ¢imentodan daha kiiglik tane boyutuna
sahip olmas1 hem ¢imento taneleri arasindaki boslugu hem de agregalar arasindaki
minimum boslugu doldurmaktadir. Elde edilen matrise uygun mikro boyuttaki lifler

ile matris gli¢lendirilmekte ve stineklik kazandirilmaktadir.

Matrisin yiiksek dayanimi i¢in sertlik derecesi yiiksek, homojen, dayanimi yiiksek
olan ve bulunabilirligi kolay ve ekonomik olan malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Normal betonlar gibi RPC da baglayici 6zelligi olan ¢imento hamurlu bir betondur
ve baglayicligin ana maddesi ¢imentodur. Dayanimi yiiksek betonlarda kullanilan
cimentolar kullanilmistir [6].Yapisal 6zellikler ve mekanik performans bakimindan
en iyi ¢imento yiiksek silis icerikli ve diisiik alkaliye sahip C3A ¢imentodur [8]. Bu

tip ¢cimentolarin ¢ok yavas sertlesme dezavantajlar1 bulunmaktadir.



Yiiksek Blain degerine sahip ¢imentolar, fazla su ihtiyac1 duymalarina karsin ¢ok iyi
mekanik performans gostermeleri nedeniyle kullanilmaktadir. Genellikle bu betonlar
icin CEM 1 52,5 MPa basing dayanima sahip baglayicilar kullanilmaktadir [5,9].
Biinyesindeki tane boyutu p olan taneli malzemeleri bir arada tutacak, baglayici
matristeki ¢ok kiigiik bosluklar1 dolduracak ve ¢imentonun reaksiyonu ile meydana
gelen serbest kireg (Ca(OH)) ile puzolanik reaksiyon gergeklestirerek bir miktar
dayanimi artiracak bir puzolan malzeme gerekmektedir. Bu gereksinim, silis dumani
tarafindan en iyi sekilde karsilanmaktadir [ 3-6-11-12-13]. Silbu malzeme, silikon
veya demirli silisyum (ferrosilisyum) imalatinda ciiruf olarak meydana gelen amorf
yapili, seffaf, %85 ile %98 arasi silisyum dioksit (SiO>) kiirelerinden meydana gelen
bir maddedir. Bu kiireler yaklasik olarak boyutu 0,5 um altindadir [14].

RPC’nun biinyesindeki su/baglayici oram1 0,15-0,25 araligindadir. Bu degerin
saglanabilmesi i¢in su azaltici katkilara ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica diisiik su/
baglayict oraninda iyi bir iglenebilirlik saglamak miimkiin degildir. Bu nedenle
normal betonlarda kullanilan su azaltict ve akiskanlagtiricilardan daha farkl
kimyasal katkilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiiksek performansli betonlardaki bu
ithtiyaci karsilamak i¢in polikarboksilat esasl katkilar kullanilmaktadir. Bu katkilarin
orani normal betonlardan daha fazla olarak ¢imento agirliginin %3-4 oranindadir
[5,15].

RPC ’nin yiiksek dayanimli matrise sahip olmasina kars: siinekligi standart betonlara
kiyasla disiiktiir. Bu istenmeyen bir durum olan siineklik ve ¢ekme dayanimini
arttirmak icin matrise gelik lifler katilmaktadir. Bu lifler genellikle mikro boyutta
kancasiz, olup yiizeyleri diiz ve piring kaplidir. Bu liflerin geometrisi 0,15-0,30 mm
kalinliginda ve 6-15 mm uzunluklarindadir. Betona hacimce %1,5-5 arasinda

karisima eklenmektedir [16].

2.3. RPC’nin Karisim Oranlari

RPC’nin karisim oranlarinin belirlenmesinde herhangi bir standart giiniimiizde
mevcut degildir. Bu nedenle standart bir karisim orani yoktur. Karisim oranlarinin
belirlenmesindeki temel prensip normal betonlarda oldugu gibi maksimum doluluk
oranini saglamaktir. Karigim oranlarinin belirlenmesinde ilk olarak agrega karigim
oranlar1 belirlenmektedir. Agrega karisim oranlar1 i¢in Fuller, Andreasen ve

Andersen benzeri metotlar kullanilmaktadir [17,18].



RPC’nin karisim oranlari ile ilgili ¢alismalar incelendiginde homojen, daha siki bir
icyapi elde etmeyi amag edinen Richard ve arkadaslari [3], bu amaca uygun karigim

elde etmek i¢in asagidaki yaklagimlari uygulamislardir.
— Homojenligin arttirilmasi i¢in makro boyuttaki agregalarin kullanilmamasi,
— Siinekligin arttirilmasi i¢in mikro boyuttaki liflerin kullanilmasi,

Geleneksel beton i¢inde bulunan malzemelerin boyut farkliliklarindan dolay1
homojen olmayan bir igyapisi mevcuttur. Bu sebepten dolayr betonun ana
malzemelerinden olan agregalar yeterince ¢imento matrisi tarafindan iyi
sarilmamakta ve bir biitiin olarak iskelet seklinde davranamamaktadir. Igyapinm

homojen olmasi i¢in asagidaki yaklagimlar yapilmistir.

— Boyutsal olarak mikro yapiy1 elde edebilmek oOncelikle makro boyuttaki
malzemeleri matris boyutuna indirgenmelidir. Bunun i¢in Agrega/matris

oraninin 1’e yakin olacak sekilde dizayn edilmelidir.

— Makro boyuttaki agregalar yerine boyutu maksimum 500 um ince taneli kum

kullanilmalidir.

— Mekanik 6zelliklerin arttirilmast i¢in iyilestirilmis bir ara yiizey elde

edilmelidir.

Yukaridaki yaklagimlar homojenligi arttirict yonde iyilestirmeler elde edilse bile
matris ile agrega arasinda istenmeyen zayif baglarin olmas1 homojenlik ve dayanim
yoniinden onemlidir. Geleneksel beton igerisinde agrega sert bir yapi seklindedir.
Uygulanan basing kuvvetiyle, agrega-matris ara yiizeyinde kesme ve c¢ekme
kuvvetleri neticesinde pastada ¢atlaklarin olugsmasini yol agmaktadir. Bu catlaklarin
boyutu ¢ekme veya kesme gerilmelerine maruz kalan bélgenin yiik altinda
uzamastyla baglantilidir. RPC’de kullanilacak kaba agrega boyutunu 20 mm degil de
yaklasik 20 kat daha azaltilarak mikro boyut olan 400 um kullanilmas ¢atlaklarin
azalmasini saglayacaktir [3]. Dugat ve arkadaslar1 [19], reaktif pudra betonlarinin
mekanik 6zelliklerini inceledikleri ¢alismalarinda, RPC200 ve RPC800 betonlarini

olusturan malzemeler Tablo 2.1’de verilmektedir.



Tablo 2.1 : RPC200 ve RPC800’yi olusturan malzemeler ve miktarlari [19].

Kullanilan Malzeme (kg/m?) RPC200 RPC800
Portland ¢imentosu 950 980
Silis dumant 231 225

Ogiitiilmiis kuvars - 382
Silis kumu 997 490
Celik 1if (1,3 cm) 146 -
Paslanmaz ¢elik 1if (0,3 cm) - 617
Stiper akigkanlastirici 17 18
Toplam su 180 186
Su/baglayict (Cimento +silis dumanti) 0,15 0,14

Kullanilacak malzemeler farkli bolgelerde olmast durumuna gore karisim oranlari
degisiklik gosterebilir. Bolgesel farkliliklardan dolayr birgcok karisim dizaynlari
mevcuttur. Burada elde edilecek karisimda geleneksel betonlarda kullanilan Fuller
teorisi gibi teorilerden yararlanilmaktadir. Karisim oranlar incelendiginde,
su/baglayict oraninin diisiik oldugu, toplam karisimin yaklagik %38’lik bir oranla
¢imento miktarinin diger betonlara gore oldukg¢a fazladir. Su miktarinin diistik
olmasi yeterince su bulamayan ¢imento taneleri reaksiyona giremedigi i¢in hidrate
olamaz. Fakat silis dumani, pudra ve ¢imento benzer boyutta oldugu i¢in reaksiyona
girmeyen c¢imento taneleri agrega olarak davranmaktadir. Bu durum dayanima

olumlu etki saglamaktadir.

2.4. RPC’nin Mekanik Ozellikleri
Normal betonlarla kiyaslanmayacak kadar {istiin mekanik 6zellikleri olan RPC diger
betonlarin birkag mekanik 6zellikleri gelikler ile kiyas yapilabilecek diizeydedir.

Kiyaslanacak mekanik 6zelliklere ulasilmasi i¢in karistmin ana 6zelliklerinden olan

homojenlik ve igyapidaki kusurlarin minimize edilmesidir.



Bu o6zellikler, RPC’lerin ¢elige alternatif malzeme olarak degerlendirildigi bazi

uygulama alanlarinda kullanilmaya baglamistir [1].

Mekanik Ozeliklerin yiikseltilmesi i¢in en belirgin Ozellik, matris-agrega arasinda
saglam bir aderans saglanmasi ve bosluk orani minimize edilmis pastanin elde
edilmesidir. RPC betonlar ile ilk ¢alismalar1 yapan arastirmacilar RPC’yi RPC200 ve
RPCS800 olarak iki tipte adlandirmislaridir. Bunlardan RPC200 geleneksel beton
olusum teknikleri ile tretilebilirken RPC800 ise normal betonlardan daha farkli
tiretim teknikleri ile meydana getirilmektedir. Bu betonlarin kiyaslanmasi: Tablo

2.2°de verilmistir [5].

Tablo 2.2 : RPC200 ve RPC800’iin mekanik 6zellikleri [5].

Deneyler RPC 200 RPC 800
On priz basinct (MPa) - 50
Isisal kiir 20°C -90°C 260°C - 410°C

Kuvars kumu 480-680

Basing dayanimi (MPa) 170-230
Celik agrega 640-800
Egilme dayanimi (MPa) 35-65 44-140
Kirilma enerjisi (J.m?) 21000-41000 1250-21000
Son deformasyon (m.m™) 5100 x 106-7100 x 5000 x 106-7000 x 10
106
Elastisite modiilii (GPa) 55-65 70-80

Bu ¢aligmalara ek olarak Dugat ve arkadaglari tarafindan yapilan calismada, RPC’nin
mekanik 6zelliklerini incelenmislerdir. Bu g¢alismada elde edilen sonuglar Tablo

2.3’te verilmistir [19].



Tablo 2.3 : RPB’nin mekanik 6zellikleri [19].

Ozellikler RPC200 RPC800
Statik elastisite modiilii (GPa) 63-67 64-75
Dinamik elastisite modiilii (GPa) 60-62 33-37
Statik poisson orani 0,23-0,25 0,20-0,29
Dinamik poisson orani 0,23-0,25 -
Basing dayanimi (MPa) 195-204 422-521
Lineer elastik sinir (dayanimin) (%) 60 -

Dugat ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada RPC’yi geleneksel ve dayanimi yiiksek
betonlar ile kiyaslamislardir (Tablo 2.4).

Tablo 2.4 : RPC mekanik 6zelliklerinin, geleneksel ve dayanimi yiiksek betonlarla kiyaslanmasi

[19].
Mekanik Ozellikler Geleneksel  Yiiksek Dayanimli Reaktif Pudra
Beton Beton Betonu
Egilme dayanimi (MPa) 5-9 7-11 16-150
Basing dayanim1 (MPa) 25-55 70-90 300-900
Son gerilme uzamasi (10°6) 110-160 110-160 2100-8100
Kirilma enerjisi (J/m?) 140 150 1100-4000

Tablo 2.4°te goriilecegi lizere RPC’yi, normal ve yiiksek dayanimli betonlarla
kiyasladigimizda mekanik 6zeliklerinin diger betonlardan oldukca {istiin oldugu
goriilmektedir. Buna ek olarak RPC’nin en belirgin 6zelliginin enerji yutma
kapasitesi diger betonlara kiyasla oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu

kapasiteyi artirici etkenlerin en basinda matrise eklenen gelik lifler gelmektedir.

Bu ¢elik lifler enerji yutma kapasitesinin yaninda rijitlik 6zelliklerini elastik 6zellige
ceviren bir eleman gibi betona daha siinek bir davranig katmaktadir. Sekil 2.2°de
celik lif katkili Ultra Yiiksek Performansli Beton (UYPB) ile Normal beton harcin
kirilmasi karsilastirmali olarak verilmektedir. UYPB normal harca kiyasla daha uzun
zamanda ve ¢ok daha yiiksek sekil degistirme meydana gelerek kirilmakta, boylece

normal hargtan ¢ok daha fazla enerji yutmaktadir [20].



ik catlak
egilme Catlak sonrasi (nihai), egilme mukavemet

mukavemeti A/

Coklu Catlaklar

UHPC tarafindan emilen enerji

Egilme Mukavemeti

Egilme Mukavemeti (kN)

«—— Normal beton tarafindan emilen enerji (NC)

Sehim (mm)

Sekil 2.2 : Normal beton ve gelik lif donatili UHPC’nin egilme davramsi [21].
Celik lif takviyeli RPC’de max yiik, ilk andaki catlak yiikiinii sekildeki gibi
gegmekte, ilk ¢atlak yiikii ile max yiik arasinda, ¢elik malzemenin gerilme grafigine
benzer sekilde bir degisim sergilenmektedir (Sekil 2.2). Ayrica Sekil 2.3’te normal
harcm  ve RPC200’in normal kiris durumundaki mekanik durumlarini
sergilemektedir. Maksimum gerilme ile ilk ¢atlak arasindaki deplasman 10 kati
kadardir [20].

Homojen bir mikro yapiya sahip RPC’nin i¢yapisinin sikiligi nedeniyle gegirimlilik
oldukca disiiktiir. Bu durum durabilitesini yani dayamikliligini dogrudan
etkilemektedir. Durabilitesi yiiksek bir RPC bu ozelligi nedeniyle, daha uzun servis
omrii gerektirecek kimyasal atiklarda, radyoaktif malzemelerin depolanmasinda ve

savunma sanayiinde, 6zel yapilarda kullanilmasi kaginilmaz olmaktadir.
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Sekil 2.3 : Normal harg ve lif katkili RPC200’iin egilme davranisi [20].

2.5. RPC’nin Kullanim Alanlari,

RPC betonlarinin kullanilmasinda en oOnemli ama¢ dayanim ve dayaniklilik
ozellikleri nedeniyle 6mriiniin uzun olmasidir. Bunu homojen bir i¢yap1 ve kullanilan
malzemelerin mikro boyutta olmasi nedeniyle malzemeler arasinda daha giiglii bir
aderansa sahip olmasidir. Bu 6zelliklerin sagladigi dayanim yoniinden daha giiglii bir
beton, gecirimliligi az ve servis dmrii daha uzun bir beton olmasidir. Bu 6zellikleri

nedeniyle asagida belirtilen 6zel yapilarda kullanilmasi kaginilmaz olmaktadir.
e Savunma ve giivenlik amacl yapilar,

e Siginaklar,

e Koprii ayaklari ve iist prekast elemanlar,

e Niikleer atik depolart,

¢ Depreme dayanikli yapilar,

¢ Giiclendirme iglerinde,

¢ Plaka veya kosebent seklinde kolon-kiris altina veya birlesim bolgelerinde,

e Tasit yiiklerine mukavim elemanlar,

e Rogar, mazgal, kanal, baca kapaklari,
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¢ Yagmur suyu 1zgarasi ve kanali,

RPC’lardan istenilen veya hedeflenen mekanik 6zelliklere ulasilmasi igin santiye
alanlarinda {retimi zor bir islemdir. Bu zorluklar g6z Oniine alinarak iiretim
tesislerinde prekast elemanlar olarak iretilerek Sekil 2.4’te goriildiigii gibi gerek
koprii gerekse biiylik agikliklarin gegilmesinde kiris olarak kullanilmistir. Daha sonra
prefabrik olarak yaya kaldirimi, ankraj plakasi, yiiksek desibelli olan otoban
kenarlarina ses kirici 6zelligi bakimindan ses bariyeri ve yagmur kanali 1zgaralari ve

muayene kapaklar1 tiretiminde kullanilmaktadir.

Sekil 2.4 : RPC’den iiretilmis elemanlar [21]
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2.6. RPC’nin Literatiir Taramasi

Gelisen teknoloji paralel olarak ingaat alaninda meydana gelen gelismelerle beraber
mevcut betonlarin ihtiyaca cevap verememesi yiiksek dayanim 6zellikli betonlar ile
ilgili kapsamli ¢alismalar1 beraberinde getirmektedir. Bu 6zelliklere sahip 6zel
imalatlardan biri de Reaktif Pudra Betonudur (RPC). Bu 6zel beton hakkinda P.
Richard ve arkadas: tarafindan yapilan ilk ¢alisma, RPC iiretimi hakkinda 6ncii
olmus ve bu calisma hakkinda yapilacak arastirmalarin temel kaynagini
olusturmustur [3]. RPC’lerin en belirgin 6zellikleri dayanim ve dayanikliliklarinin
yiiksek olmasidir. Bu o6zelliklerin gelismesindeki etkenlerden en Onemlisi bu
betonlarda kullanilan agregalar olusturmaktadir. Reaktif pudra betonu (RPC)
kullanilan agregalar mikro boyutta olup dayanimi ve maliyeti yiiksektir. Daha
ekonomik agregalar kullanmak genellikle yogunluklar: yiiksek malzeme atiklarinin
degerlendirilmesiyle miimkiin olabilmektedir. Genellikle daha ekonomik beton
tiretmek ve gevresel atiklari betonda kullanarak atiklarin bertaraf edilmesine yonelik

bir¢ok ¢aligma yapilmaktadir.

Yiiksek performansli betonlarda tistiin 6zelliklere sahip olan (fiziksel ve mekaniksel
ozellikler) atiklarin kullanilmasi ile ekonomi saglayabilmektedir. Yapilan literatiir
aragtirmalarinda RPC’lerde atik malzemelerin agrega yerine ikame edilmesi
calismasi tiizerinde yayginlik bulunmaktadir. Bu dogrultuda yapilan calismalar

incelendiginde;

Gil ve Gegten yaptig1 calismada; ferrokrom cilirufunun hafif beton {iretiminde
kullanilabilecegini arastirmiglardir. Calismada graniile ciiruf %25, %50, %75 ve
%100 gibi degisken oranlarda kum yerine ikame edilerek baglayici olarak kullanilan
cimento dozajindaki 6zelliklerin tespit edilmesi amaciyla 300, 400 ve 500 kg/m?
¢imento dozajlarinda hafif betonlar iiretilmistir. Elde edilen bu betonlarin birim
agirliklar, 1s1 iletkenlikleri, basing ve ¢cekme dayanimi gibi 6zellikleri, yalniz kum
kullanilarak yapilan betonun ayni 6zellikleri ile karsilastirilmistir. Graniile ciiruf
kullanilarak elde edilen betonlarin sadece kum kullanilarak elde edilen betonlara gore
%17-%20 daha az oldugu, 1s1 iletkenliklerinin %20 -%[40 civarinda diistigi ve
basing ile cekme dayanimlarinin ise kullanilan ciiruf oranindaki artisla ters orantilt

olarak degistigi gozlemlenmistir. Buda bize Elazig Ferrokrom isletmesi graniile

clirufunun yalittim maksatl ve tasiyici olarak kullanilan hafif betonlarin tiretiminde
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degerlendirilebilecegi, ayrica ¢evreye olumsuz etki birakan bu atiklarin etken ve

verimli kullanimi1 olacagi gézlemlenmistir [22].

S. Yazicioglu ve arkadaslar tarafindan yapilan calismada; Elazig Ferrokrom
Isletmesinde ortaya ¢ikan atik malzemenin basing dayanimi ektileri ve carpma
enerjisi etkileri incelenmistir. Beton igerigindeki agregalarin maksimum tane ¢aplari
4-8-16 ve 32 mm segilmistir. Cimento boyutunda elde edilen atik, beton biinyesine
portland ¢imentosu ile agirlikca % 1-3-5-7 ve % 10 oranlarinda ikame edilerek
kullanilmistir. Calisma, sabit slump degerinde (6-9cm) yapilmis ve numunelerin 28
giinliik basing dayanimina ve ¢arpma enerjilerine bakilmistir. Calismada max agrega
tane ¢ap1 arttikga basing dayaniminda ve ¢arpma enerjisinde paralel olarak artig
oldugu saptanmistir. Ciiruf icerigi % 3 secilen betonlarin mukavemeti sahit
numuneye gore yiiksek ve %5 katkili betonlarda ise sahit numuneden elde edilen

degere yakin sonuglara ulasilmistir.

Bu c¢aligmanin neticesinde, maliyeti diisiirmek bakimindan ciiruf ilavesinin %5
degerine kadar ¢imento katki malzemesi olarak betonda degerlendirilebilecegini

gostermislerdir [23].

E Sancak ve O. Coban c¢alismalarinda; olivin ciirufunun betonda kullanimi ile
tiretilen betonda matris ile sarmalanmis olan donatinin korozyona karst koruma
etkinligi arastirilmistir. Bu koruma kalkani olarak kullanilan pastanin incelenmesi ile
hedef basing dayanimi C30 olarak belirlenmis ve referans ile kiyaslanmak iizere
¢imento boyutlarinda 6giitiilmiis olan olivin ciiruflarinin (OA) degerlendirilmesi ile
ciiruflu betonlar iretilmistir. Olivin ciirufu (OA) betonda bglayiciyla, hacimce %5,
%10, %20 ve %40 seklinde eklenerek 15x15x15 cm boyutlarinda kiip numuneler
elde edilmistir. Elde edilen numunelere 7 ve 28 giinliik periyotlarda 21°°de kiir
uygulanmustir. Kiir neticesinde OA’l1 betonlara prizini almig betonun yogunlugu ve
basing dayanimi testlerine tabi tutulmustur. Prizini almis betonlarin yogunlugu ve
basing dayanimi degerlerinde belirli oranlarda diisiis meydana gelmistir. Fakat %5,
%10 ve %20 oranlarinda ciiruf barindiran numuneler hedef basing dayanim degerinin
tizerinde sonuglara ulasilmistir. Hedeflenen basing dayanimina ulasan %5, %10 ve
%20 oranlarinda biinyesinde OA baridiran beton pastasi ile @5x10 cm ebatlarindaki
kaliplara demir donatili (@10) betonarme 6rnekleri dokiilmiistiir. Bu numunelere, 14
giin standart kiir uygulandiktan sonra betonarme donatisi korozyon direnglerinin

belirlenmesi amaci ile %5°lik NaCl igeren ¢ozeltiye alinmis ve bu ¢ozeltide 17 hafta
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(yaklasik 120 giin) boyunca her hafta Lineer Polarizasyon metodu uygulanarak
Korozyon hizi, Rp, Ecor ve Icor degerleri not edilmistir. Deney sonuglarina gore
betonda %5 ve %10 oraninda OA ikame edilmesi ile betonarme donatisinda

korozyon hizinin, referans numunelere gore azaldigi gozlemlenmistir [24].

Muhammed Safari Savadkoohi, Muhammed Reisi yaptiklar1 ¢alismada; Reaktif
Pudra Beton (RPC) iiretiminde tas kesme atiklarmmin kullanimina ydénelik bir
arastirma yapilmis, bu amagla, ii¢ su-baglayici oran1 (w/b= 0,14, 0,17 ve 0,2), iig silis
dumani/baglayici oran1 (SF/B = 0,15, 0,2 ve 0,25), iki baglayici1 (¢imento + silis
dumani) igerigi (1200 ve 1500 kg/m?) ile RPC karisim tasarimi ve silika kumunun
granit atiklarla bes farkli oram1 (GW/Agg = %0-10-20-30 ve %40)
hazirlanmistir. Siiper akiskanlastiric igerigi, ¢okme testinde 200 mm'lik bir yayilma
cap1 elde etmek i¢in beton karisimlarinda kullanilmigtir. Basing dayanimi, egilme
dayanimi ve su emme testleri tiim beton karisimlarinin numuneleri {izerinde
gergeklestirilmistir. Sonuglar, silis kumu yerine RPC 'de %30'a kadar granit atig1
eklenerek betonun mekanik o6zelliklerindeki gelismeler beklenmistir. GW / Agg
=%30'da, basing ve egilme dayanimlar1 %78 ve %60 oraninda artarken, betonun su
emilimini %75 oraninda azaltmistir. Sonuglar olarak GW/Agg = %30 ile RPC'nin
120-300 kg granit tiretim atig1 kullanilabilecegi saptanmustir [25].

Lee ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada, RPC’yi yapilarin giiclendirilmesinde
kullanilabilirligini arastirmistir. Geleneksel beton kullanilarak, egilme ve basing
testine tabi tutulacak numunel iiretilerek, egilme numunelerinin alt tarafina ve basing
numunelerinin gevresine RPC ve tamir harci yapistirmiglardir. Bunlara ilave olarak
kiyaslama i¢in geleneksel beton, tamir harci ve RPC kullanarak numuneler
tiretmislerdir. Onarim malzemelerinin bag dayanikliliginin degerlendirilmesi i¢in bir
hizlandirilmig yaslanma ortami, yani donma-¢oziilme dongiisii hizlandirma bozulma
testi secilmistir. Yaslanmadan Once ve sonra numuneler basing dayanimi, bag
dayanimi (e8ik kesme testi), ¢elik gekme dayanimi ve bagil dinamik modiil NDT
testleri ile degerlendirilmistir. Test sonuglari, RPC'min basing ve egilme
giiclendirmesinde miikemmel onarim ve iyilestirme potansiyelleri gosterdigini ve
diger betonlarla karsilastirildiginda yiiksek bag dayanimina, dinamik modiile ve bag
dayanikliligina sahip oldugunu gostermektedir. RPC ile ¢elik arasindaki yapisma da
diger betonlara gore cok daha fazladir. Bu iyilestirilmis yapisma ve onarimin

betonarme yapilardaki kullanilabilirligi goriilmiistiir [26].
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Yazici ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, mikro boyuttaki ugucu kiil, silis dumanini ve
yiiksek firin ciirufu portland ¢imentosuna ekleyerek bir ¢alisma yiiriitmislerdir.
Ugucu kil ile yiliksek firin ciirufu, ¢imento ile %0-20-40-60-80 oranlarinda
degistirilerek numune {iiretilmistir. Bu numunelerde agrega olarak bazalt ve kuvars
tozu kullanilmistir. Numuneler ti¢ farkli kiir yontemlerine (Standart, autoclave ve
buhar kiirii), tabi tutulmustur. Standart kiir yontemi 20°C de 28 giin, autoclave kiiri,
210°C de 2.0 MPa buhar basincinda, 8, 16 ve 24 saat olmak tizere 3 farkl siirede,
buhar kiirii ise 90°C sicaklikta basing olmadan ve 6 ile 12 giin olmak iizere iki farkl
siirede numunelere uygulanmistir. Deney sonuglari, yiiksek dayanima sahip bir
betonunun, yiiksek hacim miktarinda mineral katki ile birlikte {retilebilirligi
gozlemlenmistir. Bu karisimlarin basing dayanimi, 170 MPa'li gegmektedir. Bu

malzemelerin karisimlart RPB’lerde kullanilabilecegi goriilmiistiir [27].

Rougea ve Borys yaptiklari ¢alismada, 6zel performansl betonlarda, silis dumanina
alternatif toz haline getirilmis kireg tasi, silis tasi, phonolith, metakaolin ve ugucu kiil
kullanmislardir. Bu numuneler {izerinde basing ve egilme dayanimi, porozite, su
emme, karbonatlagma direnci deneyleri yapmislardir. Sonug olarak, su emme degeri
strastyla en diisiik silis dumani, metakaolin, silis tasi, kireg tasi, phonolith ve ugucu
kil olmustur. Hizlandirilmis karbonatlasma deney sonucunda higbir numunede
karbonatlasma goriilmemistir. Silis dumani ilave edilen numunelerin basing
dayanimlar1 200 MPa’la ulasirken, diger malzemeler kullanilarak {iretilen
numunelerin basing dayanimi 150 MPa civarinda olmustur. Silis dumani katkili
numunelerin egilme dayanimi 29 MPa olurken diger malzemeler ile iiretilen

numunelerin egilme dayanimi 25 MPa civarinda olmustur [28].

Reaktif pudra betonlar1 normal betonlara kiyasla maliyet agisindan oldukca
yiiksektir. Bu yiiksek maliyete etki eden faktorlerin basinda kullanilan agrega ve
celik lifler gelmektedir. Yukarida incelenen galismalar RPC’lerde maliyet agisindan
buna ek olarak da atik bertaraf etme agisindan kullanilan agrega malzemesinin yerine
kullanilabilecek alternatif malzemeler iizerinde ¢alismalar yapildig1 gozlemlenmistir.
RPC’yi olusturan malzemelerin ¢ok ince boyutta olmasi siki gozeneklere sahip
olmasini saglamaktadir. Bu durum RPC’yi olusturan matrisin oldukga rijit olmasini
icin endistriyel lifler kullanilmaktadir. Bu dogrultuda yapilan c¢aligsmalar

incelendiginde,
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A. Bakis; yaptig1 calismada, Atik Celik Lif olarak OTL Takviyeli biinyesinde
Pomzatas1 Iceren Reaktif Pudra Betonun Rijit Kaplama Imalatinda Kullanimi
calismasinda; rijit kaplama insasinda C30/37 betonu yerine, atik celik lif takviyeli
pomza igeren reaktif pudra betonun (P-RPC) kullanilabilirligi arastirilmistir.
Calismada, C30/37 betonu, kontrol karisimi olarak secilmistir. Bu ¢alismada yeni bir
beton olan P-RPC betonu iiretilmistir. Calismada C30/37 betona, 28 giin 20°C
standart su kiirii uygulanmistir. P-RPC’ye ise, 28 giin 20°C standart su kiirli ve
kombine kiir (Kombine kiir, olusturulan bir beton numunesine birkag farkli kiirlin ara
verilmeden ard1 sira uygulanmasi) olmak tizere 2 farkl kiir uygulanmistir. Kombine
kiir sonrast P-RPC’nin basing dayanimi 105,2 MPa, egilme dayanimi 12,5 MPa
bulunmustur. Calisma sonuglari, P-RPC betonun rijit iistyap1 insasinda beton

kaplama olarak kullanilabilirligini gostermistir [29].

S. Subasi1 ve arkadaglarinin yaptiklar1 ¢alismada; insaatlarda kullanilan kompozit
malzemelerin g¢evresel etkisini azaltmak ve endistriyel atiklarin yeniden
kullaniminin  6nemini ortaya koyabilmek i¢in, 50 mm kalinligindaki poliiiretan
dolgulu kompozit cephe paneline (PCP) %25 oraninda geri doniistiiriilmiis lastik atik
eklenmis ve bu panelin yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD) yontemi ile ¢evresel
performansi hesaplanmistir. Calismanin neticesinde, poliiiretan dolgulu kompozit
panelinin ¢evresel etkisinin azaltilmas: ve bdylece daha siirdiiriilebilir bir kompozit
panel iiretimi i¢in poliliretanin geri doniistliriilmiis lastik atik ile ikamesinin ¢evresel

agidan uygun bir secenek oldugu belirlenmistir [66].

S. Subas1 ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢calismada; ince olivin agrega ile doldurulmus
karbon fiber takviyeli harclar arastirilmistir. Ince agrega dolgulu harglar ekseriyetle
bina cephe sivalarinda kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda, %0,5, %0,75 ve %1,0
karbon fiber ve %100 geri doniistiiriilmiis olivin agrega iceren ¢imentolu harclarin
mekanik, elektriksel, dinamik ve mikro yapisal 6zellikleri incelenmistir. Dinamik
rezonans deneylerinin yapilmasinin amaci, karbon fiberin soniimleme oranina
etkisini aragtirmaktir. Dort farkli karisimdan elde edilen iletken har¢ numunelerinin
28 giinliik basing, egilme, dinamik rezonans, ultrasonik darbe hizi (UPV), Leeb
sertligi ve kuru yogunluk testleri gerceklestirilmistir. Ayrica, farkli zaman
araliklarinda 6zdirenglerini belirlemek icin 2, 14, 28, 90 ve 180 giinliik elektriksel
iletkenlik testleri gerceklestirildi. Dinamik rezonans testlerinin yapilmasinin amaci,

karbon fiberin soniimleme oranina etkisini incelemekti. CF'nin elektriksel iletkenlik
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ve sonliimleme orami iizerinde 6nemli bir pozitif etkisi gozlemlenirken, mekanik
sonuclarda ihmal edilebilir bir azalma gozlendi. Cimento karigiminda olivin dolgusu
kullanilarak hidratasyonla olusan kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) yapisi, aderans

olusumlari meydana geldigi kanitlanmistir [67].

Ahmed el-Tikrite & Muhammed N.S. Hadi yaptiklar1 ¢alismada; ¢elik elyafinin
(endiistriyel/atik) tipi, icerigi ve geometrisinin reaktif pudra betonun (RPC) mekanik
ozellikleri tizerindeki etkisi, basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, elastikiyet modiilii
ve sikigtirma altindaki gerilme-gerinim davranisi agisindan RPC’da endiistriyel
mikro ¢elik elyaf (MF), endiistriyel deforme olmus celik elyaf (DF) ve atilan
lastiklerden geri kazanilan atik celik elyaf (WF). RPC'ye toplam hacmin %1, %2, %3
ve %4'iinde ¢elik lifler eklenmistir. Test sonuglari, DF ve WF'nin sirastyla% 3 ve %
4'e kadar eklenmesinin, RPC 'nin akiskanligini 6nemli Olciide etkiledigini
gostermektedir. % 4 MF ilavesi, basing dayanimi, elastisite modiilii, pik gerilme ve

karsilik gelen birim deformasyon en yiiksek artisi saglamistir [30].

K. Yilmaz ve M. Ipek yaptiklar1 ¢alismada, reaktif pudra betonunun (RPC); karisim
oranlari, lif icerigi ve kiir kosullarin1 optimizasyonunun aragtirmiglar, reaktif pudra
betonunu olusturan ¢ok ince taneli farkli yapidaki pudra malzemeler iizerinde yapilan
deneylerle fiziksel ve kimyasal oOzellikleri belirlenmis RPC’ nu olusturan
malzemelerin 6zellikleri kullanilarak, bilgisayar paket programlari, literatiir ve farkl
karisim teknikleri yardimiyla karisim oranlari elde edilmistir. Bu karisim oranlarina
gore hazirlanan numuneler belirli yaslarda basing dayanim deneyine tabi tutulmus ve
bunlardan en yiiksek basing dayanimi veren dort adet farkli karisim daha sonraki
deneylere esas olmak tlizere secilmistir. Se¢ilen bu karigimlara, RPC’ da kullanilan
mikro boyuttaki lif, hacimce alt1 farkli oranda (% 0-2—4-6-8-10) katilarak deney
numuneleri iiretilmistir. Bu numuneler {izerinde basing dayanimi, elastisite modiilii
ve poisson orani deneyleri yapilmis ve biitiin karisimlar i¢in optimum lif icerigi % 4

olarak bulunmustur [31].

S. Aslan, N Oksiizer ve H.S. Gokge yaptiklari calismada, ultra yiiksek dayanimli bir
beton tiirii olan reaktif pudra betonun (RPC) mekanik ve tasima o&zelliklerini
gelistirmek i¢in grafen nanoplatelet (GNP) ve atik cam agrega (WGA) kullanimi
arastirtlmistir. % 0,14 GSMH ve% 30 WGA'nin birlikte eklenmesi, RPC'nin basing
dayaniminda 192,9'dan 258,9 MPa ve egilme dayaniminda 16,2 MPa'dan 38,7 MPa’a
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Oonemli bir artisa neden olmustur. Calismada en anlamli iyilesme (%138,6) RPC'nin

egilme dayanimi degerlerinde elde edilmistir [32].

Ipek yaptig1 caligmada, atik erozyon tellerinin reaktif pudra betonunda lif olarak
kullanilabilirliginin arastirmis, metal isleme endiistrisinde kullanilan erosion teli
atiklariin RPC’de lif olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Atik erosion teli,
Reaktif Pudra Betonunda (RPC) kullanilan mikro gelik liflere ¢ok benzemektedir.
Calismada, Atik erozyon telleri ile mikro ¢elik lifler RPC’de ayni oranlarda
kullanilarak karsilastirma yapilmistir. Bunun igin lifsiz, %2 ve %4 oralarinda atik
erozyon teli ve c¢elik lif igerikli RPC numuneleri hazirlanmistir. Bu numuneler
tizerinde basing ve egilme deneyleri yapilarak numunelerin mekanik o6zellikler
belirlenmistir. Ayrica maliyet analizleri yapilarak numunelerin birim dayanim
maliyetleri belirlenmistir. Sonu¢ olarak %4 atik erosion teli ve celik lif igeren
numunelerin basing dayanimi sirastyla 230 MPa ve 260 MPa ulasirken egilme deneyi
sonucunda 40,50 MPa ve 22,06 MPa degerlerine ulagilmistir. Atik erozyon tellerinin,
hem geri doniisiim hem de maliyet agisindan RPC’de lif olarak kullanilmasinin

yararli olabilecegi goriilmiistiir [33].

2.7. Calismanin Konusu, Amaci ve Kapsami

Diinyada konuyla ilgi yapilan ¢aligmalar oldukga fazla olup bu betonlarin kullanimi
giin gectikge artmaktadir. Ulkemizde ise kapsamli bir ¢alisma yapilmamustir.
Bunlara bagli olarak bu ¢alismada heniiz kapsamli bir ¢alisma yapilmamis ve RPC
kullaniminin normal betonlara goére oldukca az oldugu goriilmiistiir. Yapisal
kullanimlarda tercih edilmemesi maliyetinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
RPC’nin maliyet agisindan en yiiksek maliyet agrega gelmektedir. Ayrica RPC’ye
stineklik kazandiran malzemelerden biri de gelik liflerdir. Bu ¢alismada RPC’lerde
kullanilan agregalarin yerine ikame edilecek atik malzemelerden elde edilen
agregalar ve mekanik yollarla elde edilen atik OTL telleri kullanilarak mekanik
davraniglar1 incelenecektir. Bu yoniiyle ¢cevresel kirlilige neden olan atiklarin bertaraf
edilmesi ve degerlendirilmesi amaglanmaktadir. RPC’yi olusturan malzemelerin
yerine ikame edilecek atik malzeme calismalarinda Ferrokrom atiklarinin detayl

sekilde inceleyen ¢alismaya su ana kadar literatiirde rastlanilmamustir.

Yapilan calismalar incelendiginde, RPC’de ferrokrom atiklarinin kullanilmasina

yonelik calismalarin yetersiz oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismalar ferrokrom
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atiklarinin jeopolimer olarak davranisinin irdelendigi calismalar yapilmistir. Bu
caligmada, ferrokrom atiklarinin RPC’da agrega olarak kullanilabilirligi, buna ek
olarak da mekanik yonden davranislari, yiiksek darbelere karst tepkileri

arastirilmistir.

Ferrokrom elde edilirken atik ciiruflarin fazla olmasi depolama problemlerini ve buna
bagli olarak ciddi bertaraf mecburiyeti meydana getirmektedir. Kromit cevheri 1s1l
islemlere tabi tutularak ferrokrom ve beraberinde atik ciiruf iiretilmektedir. Uretilen
1 ton ferrokrom alasimi meydana gelirken ortalama tiretimin 1,5 kat1 ctiruf meydana
gelmektedir [23-24]. Diinyada her yil 41 milyon ton ve Tirkiye’de ise her yil
yaklasik 6,9 milyon ton ferrokrom islenmektedir [23-26]. Buna bagl olarak yaklasik
9 milyon/y1l ton ferrokrom atigi ortaya c¢ikmaktadir. Diinyada bu atiklarin
depolanmas1 sirasinda ciddi ¢evre kirliligi olmaktadir. Ozellikler acik alanda
depolanan bu ciiruflar yagis sulari ile yeralt1 sularina karismakta buradan derelere ve
kullanim sularina kadar ulasmaktadir. Bu yoniiyle canli saglig1 agisindan oldukga
risk olusturmaktadir. Ayrica riizgar ve bulutlarla mikro boyutta taginimi neticesinde
bulundugu yoére disinda da ¢evre kirliligine sebep olmaktadir. Bu atiklarin 6zgiil
agirliklarimin yiiksek olmasi iiretildikleri kayaglarin agir agrega olmasi, yiiksek

performansli betonda kullanilabilecegi 6n goriilmiistiir.

Bu ¢alisma ile FeCr ciiruflarinin hem cevresel problemleri hem de atiklarin iistiin
ozellikleri sayesinde RPC’da kullanilmasiyla mekanik 6zelliklerde olumlu

gelismeler ve 6zellikle maliyette ciddi oranda azalma olacag diisiiniilmektedir.

Karbon salinimi agisindan ¢elik lifin kullanimi incelenmistir. 1 ton ¢elik liretiminde
2,2 ton CO2 salind181 bilinmektedir [65]. RPC’de OTL lifinin kullanilmas ile birlikte
RPC’nin karbon saliniminda ciddi bir oranda azalma olacagi ongoriilmektedir. Bu

durumda g¢evreci bir beton olan Yesil Reaktif Pudra Betonu (GRPC) elde edilecektir.

RPC’da agrega olarak kullanilan kuvars malzemesi hem dayanimi hem de maliyeti
yiiksek bir malzemedir. Bu calisma kapsaminda kuvars agregasi yerine Elazig
Ferrokrom (Tiirkiye) isletmesinden temin edilen Ferrokrom ciiruflarindan olan olivin

ve saf atik malzemeleri kullanilmistir.

Bu atiklar ile farkli kombinasyonlarda kullanarak RPC {iretilmistir. RPC’deki en
biiyiik maliyeti olusturan endiistriyel celik lifler yerine de atik OTL lifinin

kullanilabilirligi arastirilmistir. Atik ferrokrom ve OTL liflerini kullanilarak iiretilen
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GRPC’lerin basing, egilme dayanim sonuglart ile kirilma toklugu sonuglari
incelenmistir. Bu 6zelliklerin maliyete yansimasini normal RPC ile kiyaslanarak

arastirilmistir.

Yapilan literatiir ¢alismalr1 Onciiliigiinde, tezin birinci ana hedefi reaktif pudra
betonunu olusturan malzemelerin yerine Ferrokrom ciirufu kullanilarak ideal karisim
metotlar1 ile {iretilmesi ve mekanik 6zelliklerinin irdelenmesidir. Ayrica RPC’ye
stineklik kazandiran endiistriyel ¢elik liflerin yerine démriinii tamamlamis lastiklerden
mekanik yollarla elde edilen OTL telleri kullanilarak yeni olusan Yesil Reaktif Pudra

Betonu (GRPC) mekanik 6zelliklerini incelemek ve normal RPC ile kiyaslamaktir.

Tezin ikinci temel amaci ise, atik malzemelerden elde edilen GRPC betonuna donati
ve darbeye karsi koyma direncini artirmak igin hardox gelik plakalar yerlestirilerek
balistik GRPC bloklari iiretilmistir. Ayrica referans olarak geleneksel C40 betonu
kullanilarak balistik bloklar da iiretilmistir. Bu numunelere zirh delici ve yiiksek hiza
sahip (1750 m/sn) tank mermisi olan SABOT mermi atis1 yapilarak balistik
ozelliklerin belirlenmesi amaclanmaktadir. Bu amaglar dogrultusunda test

calismasinin ana hatlar1 asagida siralanmustir.

FeCr atik agregalariin malzeme 6zelliklerini belirlenmesi,

RPC’de FeCr atik agregalarinin kullanilmasi,

— Fiziksel ve mekanik deneyler sonucunda optimum GRPC karisiminin

belirlenmesi,
— OTL atik liflerinin GRPC’de kullanimast,
— Balistik testler icin GRPC bloklarmin iiretilmesi,

— GRPC bloklarinin balistik 6zelliklerinin belirlenmesi,
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BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Cahismalarda Kullanmilan Malzemeler

Caligmalarda kullandigimiz malzemeler iilkemizdeki kaynaklardan {iretilen
malzemeler olup sadece silis dumani ithal edilmistir. Malzeme seciminde tedarik
acisindan her zaman kolay elde edilebilen ve talep edilen kadar bulunabilen,
ozellikleri degismeyen ve homojenligi saglayan malzemeler olmasma 6zen
gosterilmigtir. Kullanilan malzemelerin homojenligi beton hamurunun karigim

kolaylig1 ve dayanim yoniinden olduk¢a 6nemlidir.

3.1.1. Cimento

RPC’lerin en énemli ve ana bilesenlerinden olan ¢imentodur. Igyapidaki aderansin
ana kaynagidir. Bu agidan bu tiir 6zel betonlarda ¢imento se¢imi olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Calisma amacina uygun ¢imento se¢iminde daha Onceki g¢alismalar
irdelenmis ve bu tiir caligmalarda yiiksek performansli ¢imentolar kullanildigi
goriilmistir [3,11, 34, 35]. Bu nedenle calisma siiresince yiiksek performansli
¢imento kullanilmistir. Calismalarda Nuh Cimento tarafindan iiretilen, CEM I R 52,5
MPa dayanima sahip yiiksek performansli ¢imento kullanilmistir. Kullanilan
baglayici malzemeye ait Ozellikler {reticiden alinarak Tablo 3.1°de verilmistir.
Baglayicinin yapisina bakildiginda, ¢imentoya baglayicilik 6zelligi kazandiran C3S
(3Ca0.Si0y) ve C,S (2Ca0.Si0y) bilesenlerinin oldukga fazla oldugu goriilmektedir
(Tablo 3.1).
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Tablo 3.1 : Cimento ve silis dumaninin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Cimento Silis Dumani
Bilesen %’si %’si
Ca0O 64,48 0,51
SiO; 20,13 95
c - 1,52
Al;O3 5,05 0,71
Fe;0s 2,74 0,26
MgO 1,73 0,61
K20 0,67 0,84
Cl 0,01 0,11
Na.O 0,22 0,23
P20s - 0,12
SOs 3,02 0,54
H2.0 - 0,80
Kizdirma kayb1 2,11 1,50
[ri Parcaciklar(>45um) - 1,00
pH degeri (taze) - 5,0-8,0
CsS 60,71 -
C.S 11,78 -
CiA 8,53 -
C4AF 8,34 -
Silikat Modiilii 2,63 -
Aliimina Modilu 1,78 -
Hidrolik Modiil 2,32 -
Toplam alkali 0,59 -
Ozellik Deger Deger
Blaine 6zgiil yiizeyi 5164 cm?/g 200000 cm?/g
Birim hacim agirlik - 0,650 g/cm?
Ozgiil agirlik 3,14 2,260
Priz baglangict 156 dakika -
Priz sonu 1921,3 dakika -
Hacim Genlesmesi 0,85 mm -
2 giinliik basing dayanimi 39,84 MPa -
7 giinliik basing dayanimi 54,25 MPa -
28 giinliik basing dayanimi 61,84MPa -

Baglayicinin Blain degeri, normal baglayicilara (yaklasik 2000-4000 cm?/g) gore
daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum yiizey alaninin arttirmasina ve ilave su

ihtiyacit meydana getirmesine karsin yliksek dayanim amaci i¢in tercih edilmektedir.

Calismada tercih edilen c¢imento tanelerinin igyapisi, Sakarya Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda tarama elektron
mikroskobu (SEM) ve EDS cihaziyla belirlenmistir. Cimento taneleri geometrik yap1

itibariyle sekilsiz tanelerden olustugu goriilmektedir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 : Cimento tanelerinin EDS goriintiisii

Karigim oranlarinin belirlenmesi islemlerinde ¢imentonun ve karigima giren diger
malzemelerin hassas olarak tane dagilimmin bilinmesi gerekmektedir [36].
Deneylerde kullanilan malzemenin elek analizi Tirkiye Cimento Miistahsilleri
Birliginin (TCMA) laboratuvarinda kuru olarak lazer tane dagilim analizi ile

yapilmig ve sonuglar Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 : Cimento ve silis dumaninin tane dagilimi

Tane Boyutu (um) Cimento Gegen % Silis Duman1 Gegen %

1 6,25 0

2 15,26 6,08

3 21,96 8,31

4 27,84 10,59

5 32,95 13,43

10 50,8 351

15 65,09 57,06

20 72,64 72,83

25 80,14 82.45
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Tablo 3.2(Devam) : Cimento ve silis dumaninin tane dagilim

Tane Boyutu Cimento Gegen % Silis Dumani Gegen %
30 85,69 88,23
35 89,62 91,22
40 92,34 94,13
45 94,17 95,67
50 95,36 97,88
60 96,39 97,96
75 96,69 98,73
90 96,71 98,96
100 96,72 98,98
125 96,73 99,00
150 96,81 99,03
200 97,16 99,27
250 97,58 99,55
300 97,95 100
400 98,19 100
500 98,48 100
600 98,97 100
700 99,3 100
800 100 100

Tane dagilimina gore deneylerde kullanilan ¢imentonun ortalama tane biiytikligi 10

pum ve tanelerin %90 nindan fazlas1 40 pm’nun altindadir.

3.1.2. Silis dumam

Silis dumant, silikon veya demirli silisyum tiretimi esnasinda atik olarak ortaya ¢ikan
amorf goriintimlii seffaf silisyum dioksit (SiO2) kiirelerinden meydana gelen bir
mineraldir (Sekil 3.2). Bu kiirelerin boyutu yaklasik 0,5 pm altindadir. Baglayici tane
boyutundan 100 kat daha kiigiiktiir. Silis dumaninin Blain degeri yaklasik 20000
cm?/g’dir [13, 37].

Deneysel ¢alismalarin hemen hemen tamaminda, silis dumani olarak Norveg’teki
Elkem firmasinin 968-U kodlu yogunlastirilmayan silis dumani tercih edilmektedir.

Ulkemizde ETI Maden Isletmeciligi tarafindan da silis dumani atik malzeme olarak
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iiretilmektedir. Literatiir calismalarin tamaminda Norve¢’ten alinan silis dumani

tercih edilmistir. Ayrica bu iiriiniin temini kolay oldugu i¢in tercih edilmistir.

Deneylerdeki silis dumaninin i¢ yap1 goriintiileri SEM cihazi ile ¢ekilmis ve EDS
(energy dispersive spectroscopy) ile c¢ikartilan kimyasal yapisi Sekil 3.2°de
verilmistir. Ayrica silis dumaninin fiziksel ve kimyasal 6zelikleri {iretici firmadan
alinmig olup Tablo 3.1°de verilmistir. EDS sonuglar ile iiretici firma tarafindan
verilen silis dumani kimyasal igerikleri arasinda bir uyum oldugu kimyasal
yapisindin  biiyiik ¢ogunlugunda SiO2 olusturdugu goriilmektedir. Puzolanik
aktivitede ana bilesenlerden birinin SiO2 olmasi nedeniyle bu durum oldukga

Onemlidir.

Karigim orani hesabinda kullanilmak iizere silis dumaninin elek analizi, TCMA
laboratuvarinda tane dagilim analizi yapilarak bulunmus ve bu degerler Tablo 3.2°de
verilmistir. Deneylerde kullanilan silis dumaninin tane dagilimi {iretici firma
tarafindan elde edilen verilere gore daha iri tanelerden olustugu anlasilmistir. Bunun
nedeni silis dumaninin pazarlanabilmesi i¢in bir miktar yogunlastiriimasindan

kaynaklanmaktadir.

. . - ¥
#2 0 49.2
O 462 g . ¢ Si 254
»Si 29.0 C.-.199
C +19.6 ; & W 426,
F .. 26 ’ ke : Na - 0.9
Mg 127, - ’ ; Mg 09
Al 0.7 ', K 3 Al 07
K 08 _ - K - 05

SEM HV: 20.00 kV WD: 15.09 mm VEGAW\ TESCAN
iew field: 402.1 um Det: BSE

Sekil 3.2 : Silis dumani taneleri ve EDS analizi
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3.1.3. Kuvars pudrasi

RPC’lerde kullanilan malzemelerin p 6lgeginde olmasi nedeniyle pudra kelimesi bu
Ozelliklerinden gelmektedir. Kuvars pudrasi dogal kirma tas agregasidir. Bu
agreganin kimyasal 6zellkleri iiretici tarafindan temin edilmistir. Fiziksel 6zellikleri
ise deneysel caligmalar neticesinde bulunmustur. Fiziksel 6zelliklerden 6zgiil
agirlik, birim hacim agirhk ve su emme deneyleri Sakarya Universitesi Yapi
Malzemesi Laboratuvarinda, 6zgiil yiizey deneyi ise TCMA laboratuvarinda test

edilmistir. Malzemelerin kimyasal igerigi ve fiziksel Ozellikleri Tablo 3.3’te

verilmigtir.

Tablo 3.3 : Kuvars pudrasinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.
Bilesen Kuvars pudrasi %
SiO, 99,50
Al,O3 0,01
Fe>O3 0,01
CaO =
MgO -
Na,O+K-0 0,37
TiO, 0,07
Kizdirma Kaybi 0,40
Toplam 100
Renk Beyaz
Yogunluk 1,341 g/cm?
Ozgiil agirhig 2,701 g/cm?
Ozgiil yiizeyi 2142 cm?/g
Nem igerigi % 0,08

Kuvars pudrast kum boyutundaki malzemenin bir takim teknikler ile hedeflenen
boyutlara getirilmistir. Kuvars pudrasi, kuvars cevherinin mekanik yollarla kirilmasi
ile elde edildigi i¢in biinyesinde betonlarda istenmeyen malzemeler olan kil veya silt
gibi kii¢iik taneler yoktur. Bu pudranin elde edilmesinde kullanilan eleme yontemi,
kuru sekilde ve hava basing1 sayesinde yapilmaktadir. Calismada kullanilan kuvars

pudrasinin geometrik yapist (SEM) Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3 ; Kuvars pudrast SEM goriintiisii
Kuvars pudrasinin biinyesinin ¢ogunlugunda silisyum (Si) ve oksijen (O)
olusturmaktadir ve bu durum {iretici firma tarafindan da verilen (SiO2 = %99,5)
kimyasal igerik tarafindan tegit edilmektedir. Bu pudradan 0-100 pm boyutlarinda
numuneler alinmis ve karisim oranlarinda kullanilmak tizere bu numunelerin TCMA
laboratuvarinda graniilmetrisi belirlenmistir. Elek analiz degerleri Tablo 3.4’te

verilmigtir.

Tablo 3.4 : Kuvars pudrasi elek analiz sonuglart.

Tane Boyutu (um) Kiimiilatif Elekten Gegen %
1 2,014
2 4,991
3 7,474
4 9,982
5 12,53
10 23,874
15 32,782
20 39,754
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Tablo 3.4 (Devam) : Kuvars pudrasi elek analiz sonuglari.

Tane Boyutu (um) Kiimiilatif Elekten Gegen %
25 45,43
30 50,142
35 54,231
40 57,853
45 61,112
50 64,064
60 75,134
75 85,933
90 96,151
100 100

3.1.4. Kuvars kumu

RPC’lerde kullanilan agregalarda tane ¢api en biiyiik olan malzeme kuvars kumudur.
Kuvars malzemesi diger malzemelere gore ¢ok saglam ve serttir. Geleneksel
betonlarda kullanilan agregalarin dayanimi yaklasitk 100 MPa olurken, kuvars
agregasinin basing dayanimi 180 MPa kadar ulagmaktadir. Cok sert bir malzeme

olmasi nedeniyle asinma direnci oldukga yiiksektir [38,39].

RPC’de hedeflenen dayanimin elde edilmesi i¢in bu betonlarda kullanilan
agregalarin 6zel secilmesi gerekmektedir. Kuvars kumu RPC’de kullanilmasi uyun
olmasinin yaninda iilkemizde olduk¢a fazla bulunmaktadir. Kuvars kumu ile kuvars
pudras: tane boyutu agisindan farklilik gdstermesinin yaninda diger o6zellikleri
aynidir. Calismada kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri, 6zgil agirligi, birim
hacim agirligi ve su emme yiizdeleri Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi
Malzeme Laboratuvarinda yapilmis, ozgil yiizey ise TCMA laboratuvarinda

yaptirilarak sonuglayapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 3.5’de verilmistir.
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Tablo 3.5 : Kuvars kumlarinin fiziksel dzellikleri

Ozellik Kuvars Kumu (150-300 um) Kuvars Kumu (300-600 pm)
Birim hacim 1,603 g/cm? 1,595 g/cm?
agirligi

Ozgiil agirhig 2,676 2,680

Ozgiil yiizeyi 219 cm?/g 81 cm?/g

Nem Igerigi % 0,067 % 0,036

Calismada kullanilan kuvars kumu, 100300 um ve 300-600 um boyutlarindadir.

Kuvars kumu olarak 100-300 pm ve 300-600 pm boyutlarinda kumlardan 6rnekler

alinmig ve bu numunelerin graniilometrisinin belirlenmesi TCMA laboratuvarina

dagilim analizi yapilmistir. Bu analizlere ait sonuglar Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. Kuvars kumu tane dagilimi

Tane Boyutu

Kuvars Kumu 100-300 pm

Kuvars Kumu 300-600 pm

(pm) Elekten Gegen % Elekten Gegen %
1 0,2 0,06
2 0,39 0,12
3 0,52 0,15
4 0,65 0,18
5 0,78 0,2
10 1,14 0,29
15 1,32 0,32
20 1,45 0,33
25 1,57 0,33
30 1,66 0,34
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Tablo 3.6(Devam) : Kuvars kumu tane dagilimi

Tane Boyutu Kuvars Kumu 100-300 pum Kuvars Kumu 300-600 pm

(um) Elekten Gegen % Elekten Gegen %
35 1,76 0,36
40 1,86 0,39
45 2,01 0,43
50 2,2 0,49
60 2,8 0,62
75 4,33 0,83
90 6,71 0,98
100 8,75 1,12
125 15,32 1,26
150 23,24 1,77
200 40,44 4,24
250 56,58 8,84
300 70,71 15,71
400 88,34 35,71
500 96,52 60,85
600 100 80,87
700 100 92,79
800 100 100

3.1.5. Celik tel

Normal beton, ¢cekme gerilmesinde zayif tasima kapasitesine ve yapisal celikle
kiyaslama yapildiginda ¢eligin ¢ekme dayaniminin yalnizca %0,1 - %0,01°1, kirilma
toklugu %0,2 - %4’line sahip asir1 kirtlgan bir malzemedir. RPC’de sekil degistirme
kapasiteleri artmakta ve tepe noktasindan sonra gerilme azalis1 hizli sekilde olmakta
ve daha gevrek kirilmalar meydana gelmektedir. Gevreklik sorunu, beton matrisine
lif takviyeleri ile giderilmeye calisilmaktadir. Lif takviyesiyle, hem egilme dayanimi
hem de enerji yutma kapasitesi artmaktadir. Liflerin betona yiiksek oranda
karistirilmasi betonun islenebilirligini olumsuz etkilediginden dolay1 katilacak olan

lif oran1 belirli bir oranda olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 3.4 : Endiistriyel ¢elik lifler

Stineklik 6zelligi de betonda istenen 6zelliklerden biridir. Betonun avantajlarinin
yaninda dezavantajlarindan olan gevreklik durumu siineklik 6zelliginin artmasiyla
giderilmeye calisilmaktadir. Betonun gevreklik dezavantajina en ideal ¢éztiimlerden
biri betona ¢elik lif katmaktir. Gevrek bir beton matrisinde lif takviyesi sayesinde

hem yiik soniimleme kapasitesi hem de egilme dayanimi artiglar olmaktadir.

RPC’nin egilme ve basing dayanimi ile enerji yutma kapasitesini arttirmak icin
matrise eklenecek olan lifler, Beksa Celik ve Kord Sanayi ve Ticaret A.S.’den
almmustir [39]. Kullamlan celik liflerin iizeri piring ile kaplanmustir. Uretici
tarafindan elde edilen liflere ait fiziksel ve mekaniksel 6zellikler Tablo 3.7°de
verilmistir. Kullanilan lifin kritik boyu asagidaki baginti yardimiyla hesaplanabilir
[40].

Tablo 3.7. Kullanilan lifin teknik 6zelikleri [39].

Lif Tipi Boy Cap Narinlik Cekme Dayanimi Ozgiil Agirlik
(MPa)
(mm) (mm)
Mezo 6 0,16 37,48 2252 7,180
Makro 50 0,90 55 1600 7,180
Oy
L, = (3.1)
27
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Burada;
Lcr = Kritik lif uzunlugu
ot = Cekme gerilmesi

D = Cap:
7 = Lif ile beton arasinda olusan kayma gerilmesini ifade eder.

Chan ve arkadasinin yaptiklar1 ¢alismada, pull-out testi neticesinde %30 lif igeren
RPC’nin g¢elik tel ile arasinda olusan kayma gerilmesini 5,48 MPa olarak
bulmuslardir. Bu ¢aligmadaki deger kullanilarak yapilan hesaplama sonucu ¢elik lifin
styrilmadan kopmasi i¢in kritik lif uzunlugunun 32,8 mm olmasi gerekmektedir. Lif
boyunun kisa olmasi durumunda ise lifler, beton igerisinden siyrilarak ¢ikacaktir. Lif
boyutunun uzun olmasi RPC’nin matris hamurunun karigma ve malzemeyi uygulama
problemi ortaya ¢ikaracagi igin liflerin makro yerine mikro boyutta olmasi daha

yerinde olacagi kanaatine varilmigtir [41].

3.1.6. Kimyasal katki

Caligmalarda su/baglayic1 degerinin diisiik olmasi ve hedeflenen islenebilirlige
ulasmak i¢in akigkanlastirici gerekmektedir. Bu gereksinimi karsilamak i¢in
siiperakiskanlastirici igeren katkilar kullanilmistir. Bu katki maddesi ¢imento
tanelerinin  topaklanmasint  Onleyerek ¢imento  hamurunun akiskanligini

arttirmaktadir.

Bu c¢alismada Master Glenium ACE 450 tiirii kimyasal katki kullanilmustir.
Stiperakiskanlastiric1 diisiik su/¢imento oraninda yiiksek islenebilir 6zellikli beton
iretilmesinde, betonu taze kivamda tutarak islene bilirliginin korunmasinda ve
betonun erken yiiksek dayanim kazanmasinda oldukga etkilidir. Ozellikle reaktif
pudra betonlarinda ihtiya¢ duyulan reolojiyi korumasi ve dayamim gerektiren
uygulamalarda kullanimi1 6n goriilmektedir. Malzemeye ait 6zelikler Tablo 3.8°de

Ozetlenmistir.
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Tablo 3.8 : Kullanilan siiperakigkanlastiricinin 6zelikleri.

Ozellik Degerler
Goriiniim Siv1
Renk Amber
Yogunluk 1,1 g/cm?
pH 7,0£0,5
Kloriir igerigi <%0,1
Kat1 madde igerigi %35+1,5

3.1.7. Su

Calismalarda kullanilan su kullanilabilir 6zellikte olan Sakarya Biiyiik Sehir
Belediyesince sehre temin edilen sebeke suyu kullanilmistir. Suyun analiz sonuglari

Sakarya Su ve Kanalizasyon Idaresi (SASKI) temin edilerek Tablo 3.9°da

verilmigtir.

Tablo 3.9 : Deneylerde kullanilan suyun kimyasal 6zellikleri.
Kimyasal Ozellikler Degerler
Sertlik (Fs °) 12,83
Bakir (mg/l) 0,002
Kursun (mg/1) 0,0029
Siyaniir (mg/1) 0,0009
Mangan (mg/l) 0,0068
Aliiminyum (mg/1) 0,1269
Kloriir (mg/1) 8,16
Nitrit (mg/l) 0,010
Siilfat (mg/1) 20,0
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Tablo 3.9 (Devam) : Deneylerde kullanilan suyun kimyasal 6zellikleri.

Kimyasal Ozellikler Degerler
Nitrat (mg/l) 0,45
Amonyum (mg/l) 0,0096
Demir (mg/l) 0,017
Krom (mg/l) 0,0008
Kadmiyum (mg/l) 0,0007
Nikel (mg/l) 0,001

3.1.8. Atiklar

Kromit cehheri iginde birka¢ mineral barindiran bir hammaddedir (Sekil 3.5).
Ferrokrom ciirufu kromit malzeme igerisinden 1sil islemler ile alinan ferrokrom
beraberinde atik ctiruf da ¢ikmaktadir. Ferrokrom iiretimde 1 ton tiretimde iiretimin
1,5 kat1 kadar ortalama 1,5 ton atik ciiruf ¢ikmaktadir [42]. Ulkemizde her yil
yaklagik 100.000 ton ciirufun ¢ikmaktadir. Bu atiklarin depolanmasinda ciddi ¢evre
kirliligi olmaktadir. Ferrokromun geleneksel betonda kullanimina iliskin birgok
calisma mevcuttur. Bu c¢alismalarda genel olarak ferrokrom ciirufu agrega olarak

degerlendirilmektedir.

Sekil 3.5 : Kromit Cevheri.
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Ferrokrom, malzemesi bir demir alasimi olup genellikle paslanmaz ve 1siya direngli
celik iiretiminde degerlendirilen metal bir bilesiktir. Ferrokrom tiretimi nihayetinde
ortaya ¢ikan FeCr ciirufu ise ferrokrom tiretimi yapan tesislerin firinlarindan yapilan
islem sonucu agiga ¢ikan atik malzemedir [43]. Ferrokrom biinyesinde belirli bir
oranda krom ( %50 - %70) ve demir (%30 - %50) barindiran bir alasimdir. Alagim,
demir magnezyum krom oksidinin, elektrik ark ocaginda eritilmis halidir.
Ferrokrom; kromit cevherlerinin kok komiirii kullanilarak elektrik ark-direng

firinlarinda indirgenmesiyle iiretilmektedir [44].

Tiirkiye’de iki bolgede endiistriyel boyutta ferrokrom ciirufu ortaya ¢ikmaktadir. Biri
Antalya Ferrokrom isletmesi digeri Elazig Ferrokrom Isletmesi’dir. Bu ¢alismada
Elazig merkezli Yildirirm Holding biinyesindeki Eti Kromun isletmesini yaptigi;
diinyanin en biiyiik ikinci yiiksek karbonlu ferrokrom (HCFeCr) lireticisinden ortaya
¢ikan ciiruflar temin edilmistir. Bu ciiruflar serpantin, olivin, pota alti, baca kiilii ve
son atik ciirufudur (Sekil 3.6). Ferrokrom ciiruflart 50 kg miktarlarinda ferrokrom
iiretim yerinden alinarak laboratuvarda malzeme 6zellikleri irdelenmistir. Bu atiklar
fiziksel olarak diizensiz sekilli, ylizeyi piiriizlii, koyu gri ve siyah renk tonlarindadir.
Resim 3.5.°te gorildiigii gibi yesil renkli kisimlar1 olivin, koyu kahverengi kisimlari

krom ve serpantin oldugu goriilmektedir.

FeCr ciirufu, beton agrega malzemesi olarak kullanim i¢in miitkemmel mekanik ve
miihendislik 6zelliklerine sahiptir. Ferrokrom iiretimi esnasinda indirgenmeyen
oksitler ile bir miktar S102, metal yilizeyinde siv1 bir cliruf tabakasi olusturur ve bu
cliruf kaliplara dokiilerek atilir. Acik havada sogumaya birakilan FeCr ciirufunun bir
kism1 ince taneli graniiler yapidadir bir kismi ise degisik ebatlardaki iri tanelerden
olusmaktadir. Bu ¢alismada clirufun ince kismi sadece eleme islemine tabi tutularak

filler olarak kullanilabilmektedir [45].
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KROMIT + OLIVIN + SERPANTIN

Sekil 3.6 : Ferrokrom ciiruflarinin olusum siireci.
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3.1.9. Serpantin

Ferrokrom alasimi elde edilmesi asamasinin ilk durumda cevherden yogunluk
farkiyla serpantin ayrilmaktadir. Krom cevheri konsantrasyonla graniil metrik olarak
zenginlestirmeye maruz kalarak olivin ve kromit durumuna getiriliyor. Tozlarda
uygulanan manyetik seperatorlerle ayrisma durumuna getirilmektedir. Bu durumda
serpantin krom cevherinden yogunluk fark: ile ayrigsarak elde edilmektedir. Elde
edilen serpantin 0-500 p boyutlarinda oldugu goriilmektedir. Serpantin ciirufunun
SEM goriintiisti asagida verilmektedir (Sekil 3.7).

SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm VEGAW TESCAN
View field: 201 mm  Det: BSE 500 pm {
SEM MAG: 100 x Date(m/dly): 09/10/21 Sakarya Unlversltyn

SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm 7 : VEGAW TESCAN
iew field: 2.01 mm  Det: BSE

Sekil 3.7 : Serpantin ciirufu, tanelerin SEM goériintiisii ve EDS analizi.

38



3.1.10. Olivin

Cevher igerisinde bulunan olivin toz malzeme ayristirici yontem olan manyetik
seperatorlerle kromit ile olivin birbirinden ayrilarak kromit isleme durumuna
getirilir. Artik kromit malzemesi elektrik arklarinda eritilerek icinden krom

alinmaktadir. Depolanan malzeme 0-500 p boyutlarindadir.

.00kV  WD: 15.00 mm VEGAW TESCAN
View fleld: 804.3 ym  Det: BSE {
SEM MAG: 250 x Date(m/dly): 09/10/21

Sakarya University n

SEM HV: 20.00 kV  WD: 15.00 mm | VEGAW TESCAN
lew fleld: 402.1 um Det: BSE

Sekil 3.8 : Olivin ciirufu, tanelerin SEM goriintiisii ve EDS analizi.
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3.1.11. Ugucu kiil

Kromit malzemenin 1700 °C elektrik arklarinda eritilerek ferrokrom alasimi elde
edilmektedir. Bu ergime isleminde baca kiilii malzemesi atik olarak ¢ikmaktadir.
Depolanan malzeme 0-300 p boyutlarindadir. Bu atik malzemenin baca tozu olarak
elde edilen malzeme ciiruf olarak kullanilmaktadir. Baca kiilii clirufunun malzeme

ozellikleri Tablo 3.9°da verilmektedir.

SEM HV: 20.00 kV  WD: 15.08 mm VEGAW TESCAN
View field: 2.01 mm  Det: BSE 500 s
SEM MAG: 100 x Date(midly): 09/10/21 Sakarya Unmullyn

NS

SEM HV: 20.00 KV WD: 15.09 mm VEGAW TESCAN
iew field: 402.1 um Det: BSE

Sekil 3.9 : Ugucu kiil tanelerin SEM goriintiisii ve EDS analizi
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3.1.12. Pota alt1

Ferrokrom malzemesinin elde edilmesi asamasinda krom yoniinden en zengin atiktir.
Zenginlestirme Oncesi hammaddedir. Kromit malzemesinin elektrik arklarinda
eritilmesi sonrasinda ham ferrokrom malzemesinin alinmasi sonrasinda atiklar i¢inde
ayrisamayan krom malzemesi ihtiva etmektedir. Depolanan malzeme 0-5 cm
boyutlarindadir. Pota alt1 atik malzemesi olarak adlandirdigimiz bu atik daha sonra

zenginlestirme evresinden gegerek i¢inde ihtiva eden krom alinmaktadir.

SEM HV: 20.00 KV WD: 15.00 mm Lot 11101  VEGANTESCAN
View fleld: 3.88 mm  Det: BSE 1mm {
SEM MAG: 52 x Date(midly): 09/10/21

Sakarya University n

?

=

ISEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm VEGAW TESCAN
iew field: 402.1 um Det: BSE

Sekil 3.10 : Pota alt1 ciirufu, tanelerin SEM goriintiisii ve EDS analizi
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3.1.13. Ferrokrom ciirufu

Pota alt1 malzemesinin iginde FeCr ciirufu ve %10 krom ihtiva etmektedir. Elektrik
arklarinda eritilerek krom cevherinin alinmasi sonrasinda i¢inde ihtiva eden kalinti

kromdan da ayrisan malzeme FeCr ciirufu ortaya ¢ikmaktadir. Depolanan FeCr

clirufu 0-3 cm boyutlarindadir.

SE HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm L
View field: 201 mm  Det: BSE 500 pi
SEM MAG: 100 x Date(m/d/fy): 09/10/21

-
Sakarya University n

SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm
View fleld: 201.1 pm Det: BSE

Sekil 3.11 : Ferrokrom ciirufu, tanelerin SEM goriintiisii ve EDS analizi.
Malzemelerin tane dagilimi garafigi ( Sekil 3.12) incelendiginde ¢alismada karisima
eklenen kuvars kumu, 100-300 um ve 300-600 um araliktaki farkli iki sinifi
bulunmaktadir. RPC’de kullanilan agregalarin yerine ikame edilecek olan kromit

atiklar1 olan olivin ve FeCr ciirufu tane dagilimi incelendiginde, olivin cilirufu kuvars
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kumu boyutunda, FeCr ciirufu ise kuvars kumu boyutunda oldugu RPC betonunda

kullanilan malzemelerin toplu olarak graniilometri egrisi Sekil 3.12’te goriilmektedir.

100
90
80
,
70 S B 7
¥ 60 & .
5 o K :Q / ‘/ ©--- Cimento
o 4 7 — ©=Silis Dumani
O 40 P 7 va ||
} ’;) eee® e+« Kuvars Kumu 100-300
30 I ./ pm B
20 Qg / — ©O—eKuvars Kumu 300-600 | |
¢ @/ K] pm
10 ég_ R i U/ = mm Olivin 100-500 um ||
o O -
0 a1 o-e"é) r r r
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tane Boyutu p

Sekil 3.12 : Taneli malzemelerin graniilometri egrisi.

3.1.14. Atk lifler

RPC ince malzemelerden meydana geldigi i¢in ¢imento ile agrega aderansi ne kadar
giiclii olsa bile egilme degeri olduk¢a diigiiktiir. Bunun i¢in endiistriyel lifler
kullanilarak betona siineklik 06zelligi kazandirilarak enerji yutma kapasitesi
artinlmaktadir. Bu c¢aligmada atik malzemelerin reaktif pudra betonlarinda
kullanilabilirligi arastirilmasi nedeniyle endiistriyel liflere alternatif atik ¢elik tellerin
lif yerine kullanilmasi ¢alismasi literatiirde karsilasilmamigtir. Ayrica RPC maliyet
yoniinden normal betonlara kiyasla oldukca yiiksektir. Bu durumda goz oniine
alindiginda hem maliyeti diisiiriicii etkiyi verecek, hem de atik OTL liflerinin bertaraf
edilmesi icin endiistriyel lif ile atik lifin kiyaslamasi yapilmistir. Her yil diinya
capinda 1,6 milyar yeni lastik iiretiliyor. Geri doniistiiriilebilir lastik, iiretilen lastigin
%6,5'ini olusturur. Bu atiklardan 100 milyon lastik geri doniistiiriilebilmektedir. Geri

doniistiiriilemeyen lastikler diinya igin ciddi bir ¢evre sorunu teskil etmektedir.

Yapilan ¢alismada omriini tamamlamis lastiklerden mekanik yollarla elde edilen
kirpint1 telleri Akyazi Tanrikulu geri doniisiim fabrikasindan temin edilmistir.
Burada teller 1-25 mm boyutlarinda elekten elenerek RPC’lerde kullanilan

endiistriyel tellerin boyutunda ayiklanmistir.
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Sekil 3.14 : OTL Liflerin boyutsal olarak ayiklanmast.

Tablo 3.10 : Endiistriyel OTL lifi fiziksel 6zellikleri.

. L Cekme Dayanimi .
Lif Boyu (mm) Cap1 (mm) Narinlik Ozgiil Agirlik
(MPa)
OTL 10 -25 0,1-0,2 67 ~ 2000 7,81

Endiistriyel lif yerine ikame edilecek OTL atik lifleri atik lastiklerden mekanik
yollarla elde edilen gelik teller kullanilmistir. Liflerin boyutlar1 her ne kadar 1 cm

altinda secilmis olsa da OTL lifleri genel olarak endiistriyel liflerden bir miktar
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biiyiikk ve toplam boyutlari daha fazladir. OTL lifinin %25’ini lastik ve iplik
kalintilari, %60’1n1 ince makro lifler, % 15’ini de mikro lifler olusturmaktadir. Atik

lastiklerden elde edilen liflerin dagilim orani agsagida verilmektedir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15 : OTL Liflerinin ayrigma boyutlar:

- - " :
V’ ——

Sekil 3.17 : Endiistriyel ve OTL mikro lifleri.
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3.1.15. Hardox 500 zirh celigi

Sekil 3.18 : Hardox 500 Celigi.

Endiistriyel diinyada, asinmaya ve yiiksek stres kosullarina kars1 dayaniklt malzeme
olan Hardox 500, mitkemmel aginma direnci ve yiiksek mukavemet ile endiistriyel
uygulamalarda giivenilir bir ¢6ziimdiir. Hardox 500, yiiksek mukavemetli bir asinma

direnci ¢elik levhasidir (Sekil 3.17).

3.2. On Deneyler

Deneyler, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yap1

Malzemesi Laboratuvarlari yapilmistir.

3.2.1. FeCr Ciiruflarin temini

Kromit cevherinin manyetik seperatorlerle ve elektrik arklarinda 11l islemler
neticesinde demir alasimlar ile FeCr elde edilirken ortaya ¢ikan ciiruflarin boyutlar
0-3 cm boyutundadir. Bu ciiruflardan Serpantin ciirufu (S) 0-700 u ve Olivin ciirufu
(O) 0-500 p boyutunda, baca kiilii (U) 0-300 boyutunda, yiiksek sicaklikta eritilen
kromit malzemesinde ferrokrom elde edildikten sonra iginde %10 krom igerikli
olarak ortaya ¢ikan pota alt1 (C) 0-5 cm boyutlarindadir. Pota alti malzemesi
sogutulmaya birakildigi icin amorf ve diizensiz boyutlarda ortaya ¢ikmakta ve icinde

krom atiklarinin manyetik seperatdrlerle arindirmasi sonucunda 0-3 cm boyutunda

46



FeCr ciirufu elde edilmektedir. Nihai atiklar elenerek 0-1 cm boyutuna getirilmistir.
Ogiitme islemi bu eleme isleminden sonra yapilarak 0-500 p boyutlarinda malzeme
elde edilmis olur. Boylece FeCr ciirufu RPC karisiminda kullanilacak boyuta

getirilmis olmaktadir.

3.2.2. FeCr Ciiruflarin deneysel calismalari

Ferrokrom ciiruflarinin 6zelliklerinin belirlenmesinde yapilan c¢alismalarda su
muhtevalari, su emme, yogunluk, birim hacim agirlik, kompozite ve porozite

ozellikleri yoniinden irdelenmistir.

3.2.2.1. FeCr Ciiruflarin su muhtevasi ve su emme oraninin belirlenmesi

Kullanilacak malzemeler laboratuvarda belirlenen agirlikta tartilir. Daha sonra bir
kap i¢inde suya batirilarak 1 giin su emmesi saglanmistir. Daha sonra etiivde

kurutularak (105 £ 5) °C su emme orani belirlenmistir.

Sekil 3.19 : Ferrokrom ciiruflart su muhtevasi ve su emme deneyi.

3.2.2.2. FeCr Ciiruflarin kuru birim hacim agirhk deneyi

Kuru Birim Hacim Agirhik (yk): Kuru durumundaki agrega agirliginin toplam

hacmine oranidir.

vk =Wk/VT (3.1)

47



Sekil 3.20 : Ferrokrom ciiruflart kuru birim agirlik deneyi.

3.2.2.3. FeCr Ciiruflarin 6zgiil agirhik (yogunluk) deneyi

Ozgiil Agirhik (G): Kat1 kismin agirliginim ayni hacimdeki suyun agirhgina oranidir.
Kisacasi bir cismin 6zgiil agirhgmin, suyun 6zgil agirligina oranidir ve birimi

yoktur.

G=vy/ysu (3.2)

3.2.2.4. FeCr Ciiruflarin birim hacim deneyi

Doygun Birim Hacim Agirlik (yd): Doygun haldeki agrega agirliginin toplam

hacmine oranidir.

v dky = Wdky / V (3.3)

Sekil 3.21 : Ferrokrom ciirufu birim hacim deneyi.
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3.2.2.5. FeCr Ciiruflarin porozite ve kompozite oran hesabi

Kompozite, dolu hacmin tiim hacme oranidir. Porozite ise bosluk hacminin tiim
hacme orani olarak ifade edilmektedir. Kompozite ve porozite asagidaki bagintilar

yardimi ile bulunmustur.
k= Vaky /G (3.4)
p=1—-k (3.5

RPC matrisinde bosluk oraninin en az olmasi dayanim yoniinden olduk¢a énemlidir.
Bu durum g6z Oniline alindiginda FeCr ciiruflarinin malzeme o6zellikleri
incelendiginde sadece baca kiiliiniin 0,5 oranindan diisiik olmustur. Diger
malzemelerin 0,5 oranindan yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica yapilan deneysel

calismada taneli malzemelerin yogunluklarinin ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.11: Ferrokrom ciiruflarinin malzeme 6zellikleri ve kodlar1

Su S Dky Birim
u
No Ciiruflar Muhteva Yogunluk Hacim Kompozite Porozite
Kod Emme
st (%) Agirlik
1 Potaalti C 0,04 2,9 2,98 2,036 0,683 0,317
2 Olivin 0 0,12 8,64 3,23 1,875 0,58 0,42
3 Ugucu kiil U 0,95 - 2,84 0,661 0,233 0,767
4 Serpantin S 0,42 4,75 2,99 1,668 0,558 0,442
5 FeCrciirufu F 0,09 0,42 2,96 1,52 0,513 0,487

3.2.3. FeCr Ciiruflarinin karisim boyutlarinda hazirlanmasi

RPC’de kullanilan malzeme boyutu 0-500 p olmasi istenmektedir. FeCr ciiriiflar1 bir
kismi sadece elenerek bir kismi ise Ogilitme islemi neticesinde istenen boyuta

getirilmektedir. FeCr ciiruflarinin bu boyuta getirilmesi i¢in laboratuvarda bigakli
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ogiitiicti degirmende 2800 devir/sn hizinda 6giitiilme islemi yapilmistir (Sekil 3.22).
Olivin 0-500 p, serpantin 0-700 u ve baca kiilii olusum boyutlar1 500 p alti oldugu
icin sadece elemesi yapilarak karisima hazir hale getirilmistir. Pota alti ve Agrega

(son ciiruf) malzemeleri disli degirmende elenerek 500 p altina getirilmistir (Sekil
3.22).

o

Sekil 3.23 : Bigakli Ogiitiicii Degirmen
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Sekil 3.24 : Ham ve 6giitiilmiis FeCr Ciirufu.

3.2.4. FeCr Ciiruflarinin kombinasyonlu olarak karistirilmasi

RPC betonlarinda dayanimin yiiksek olmasi matrisi olusturan malzemelerin boyutsal
olarak homojen olmasi hedeflenmektedir. Bu hedefi gerceklestirmek icin 500 p
boyutunda hazirlanan malzemeler ile ikili ve Giglii kombinasyon yapilmistir. Genel
ozellikleri belirlenen ciiruflar yapilan kombinasyonlarla RPC’de kullanilan agrega

olarak kullanilan Kuvars kumu ve Kuvars pudrasi yerine ikame edilecektir.

Sekil 3.25 : FeCr Ciiruflarin kombinasyonlari.

Karigimlarin birim hacim agirlik ve 6zgiil agirlik ve bosluk yapist yoniinden
kiyaslama yapilmistir. Burada hem dayanim yoniinden en yiiksek degeri verecek
minimum bosluk yapisi olan karisim hem de kolay elde edilebilir olan
malzemelerden olusmasi1 hedeflenmektedir. Bu kombinasyonlarin  basing
dayanimlari, RPC’de agrega yerine ikame edilerek referans olarak iiretilen RPC ile
kiyaslayarak en uygun agrega karisim orani olacaktir. Bu basing degerlerinin en

yiiksek degeri elde edildigi karigim referans alinarak bu oranlar kullanilarak RPC’de
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agrega orani olarak belirlenmis ve iiretimine gecilmistir. ikili ve {i¢lii kombine edilen

malzemelerin 6zellikleri agagida Tablo 3.12°de verilmektedir.

Tablo 3.12; FeCr ciiruflarinin ikili karisim malzemesinin dzellikleri.

No Ikili Karigimlar odiar - Birim Hacim Ozgiil Agirhk Kompozite Porozite %
Agirlik %

1 POT.ALTI+AGR CF 1,62 2,98 0,54 0,46
OLIVIN + AGR OF 1,72 3,14 0,55 0,45

2 SERP. + AGR SF 1,59 2,98 0,53 0,47
AGR + UC. FU 1,43 3,1 0,46 0,54
OLIVIN + POT oc 1,73 3,14 0,55 0,45
SERP. + POT sC 1,611 2,98 0,54 0,46
POT + UC. cu 1,183 3,041 0,39 0,61

Tablo 3.13: FeCr ciiruflarimin tiglii karisim malzemesinin 6zellikleri

No Uglii Karisimlar Birim Hacim Ozgiil Agrlk  Kompozite %  Porozite %
Agirlik
AGR+ POT + OLIV 1.79 3.14 0.57 0.43
1
AGR+ POT + SERP. 1.735 3.11 0.56 0.44
AGR+ POT +UC. 1.52 3.11 0.49 0.51
AGR+ OLIV + SERP. 1.85 3.016 0.61 0.39
2 AGR+ OLIV+UC. 1.6 3.28 0.49 0.51
AGR+ SERP. +UC. 1.56 3.16 0.49 0.51
POT+ OLIV + SERP. 1.63 3.11 0.52 0.48
3 POT+ OLIV+UC. 1.4 3.11 0.45 0.55
AGR+ SERP.+UC. 1.41 3.07 0.46 0.54
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Yukarida tablolarda goriilecegi tizre degerlendirildiginde ugucu kiil ikame edilen
karigimlarin kompozitesi 0,5 degerinin altinda oldugu goriilmektedir. Karigimlara
ucucu kiil eklenmeden devam etmesi daha dogru olacagi goriilmiistiir (Tablo 3.11-

Tablo 3.12).

3.2.5. Agregamin karisim oranlarinin belirlenmesi

Reaktif pudra betonlarinin karisim dizayni i¢in heniiz yerli ve yabanci herhangi bir
standart mevcut degildir. Karistmi olusturan taneli malzemelerin siki bir yapi
olusturacak sekilde oranlanmasi icin farkli karisim teorileri kullanilmaktadir. Ideal
tane dagiliminin nasil olmas1 gerektigi konusundaki ¢alismalar yaklasik 150 y1l 6nce
baslamis olup, 1845°te Wright, 1897°de Feret, 1907°de Fuller ve Thomson, 1930°da
Bolomey, 1938’de Faury gibi {inlii bir¢ok bilim adamu tarafindan cesitli ¢aligmalar
yapilmistir. Bu ¢alismada, Fuller ve Andreasen ve Andersen yontemleri kullanilmig
fakat daha iyi sonug verdigi i¢in Fuller bagintist tercih edilmistir. Fuller bagintisi

asagida verilmistir.
P =100x(d/D)"n (3.6)
Burada;
P :elekten gegen malzeme miktari (%),
d :elek boyutu,
D :agreganin en biiyiik tane boyutu,
n :0,3-0,5 araliginda katsayidir.

Bu teorilerden birisi reaktif pudra betonlar1 i¢in en ¢ok kullanilan teori olan Fuller
egrisi modelidir [46]. Ferrokrom atiklarinin elek analiz sonuglar1 kullanilarak Farkli
Fuller katsayist (n= 0.4 —0.45 ve 0.50) kullanilarak karisim oranlar1 belirlenmistir.
Fuller bagintisinda en fazla birim hacim agirlik elde edebilmek i¢in n katsayisinin
0,5 alinmas1 gerektigi belirtilmistir. Agreganin iyi bir tane dagilimina (gradasyona)
sahip olup, olmadigina s6z konusu karigimin beton i¢indeki performansi gézlenerek
karar verilir. Teorilerin temel mantig1 Sekil 3.26°teki gibi biiyiik tanelerin arasini

daha kiigiik taneli malzeme ile doldurarak doluluk oranini arttirmaktir.
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Sekil 3.26 : Taneli malzemelerin karisim teorisi [46]

Taze betonun karigtirilmasi, tasinmasi, yerine serilmesi ve sikistirilmasi islemleri
boyunca, iri ve ince tanelerin segregasyonuna neden olmayarak, istenilen
islenebilmenin ve yogunlugun elde edilmesini saglayacak olan agrega tane boyutu
dagilimidir. Bu yontem ile iki veya daha fazla malzeme karigtirilarak yeni karisimlar
olusturulabilir ve olusturulan karisimlar ile yeni malzemeler veya karigimlar birbiri
ile karstirilarak betonu olusturan taneli malzemelerin maksimum doluluk

olusturacak sekilde hesaplamalari yapilabilmektedir (Sekil 3.26).

Farkli ferrokrom atiklarin elek analizlerinden elde edilen egriler ile 0,40 mm, 0,45
mm ve 0,5 mm elek agikliklarina gore ideal Fuller degerler egrileri olusturulmustur.
Bu degerlere en yakin olan ciiruf karisim degerleri hesaplanmis ve fuller egrilerine
paralel olan malzeme oranlar1 belirlenmistir. Ideal Fuller egrisine en yakin degerlerde
olan farkli agregalarin karisim oranlarina ulasilmistir. Ideal fuller egrisi referans
alinarak agrega karisim oranlar1 ayarlanarak egrilerin olabildigince simetri olmasi
saglanmistir. Diisiik elek acikligi kisimlarinda simetri olmadigi noktalarda karigim
icinde bulunan daha ince boyutlu ¢imento ve silis dumani ile doldurulmasi goz
onlinde bulundurularak simetri durumu saglanmistir. Asagida Sekil 3.27. de

gosterilen kalin kesik ¢izgili egri karisim orani ideal karisim egrisi olarak secilmistir.
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Sekil 3.27 : Agrega Karisim Oranlar grafigi.

3.2.6. Lif oranimin belirlenmesi

Reaktif Pudra Betonunu olusturan tiim malzemeler, kullanilacak lif hacmi oranina
gore azaltilarak lif ikamesi yapilmistir. Reaktif pudra betonlarinda agrega olarak
tanimlanan malzemeler neredeyse tiim kat1 malzemeler oldugu i¢in bdyle bir yontem
secilmigtir. Lifin sadece kuvars kumu ile yer degistirmesi, Ozellikle yiiksek
oranlardaki lifli karisimlarda karisim oranlarinit 6nemli 6l¢iide degistirecegi de goz
oniine alinarak, bu yontem tercih edilmistir. Bu yontemin diger bir avantaji da biitlin
lif oranlarinda, su/¢imento, su/baglayici ve su/kimyasal katki oranlarmin sabit
kalmasidir. Sonug olarak, karigima giren tiim malzemelerin kendi i¢indeki oranlari,
tiim 1if yiizdelerinde sabit tutulmustur. Lif hacminin belirlenmesi i¢in kullanilan

deney numuneleri, basin¢ ve egilme icin ayr1 ayr1 hazirlanmistir.

Literatiirdeki calismalar dikkate alindiginda RPC’deki optimum lif oraninin %4
oldugu ve bu orandan daha fazla lif katildiginda islenebilirlik ve yerlestirilme
problemleri ortaya ciktig1 bilinmektedir. Buradan yola ¢ikarak atik liflerin de
Endiistriyel lifler yerine ikame edilmesi i¢in dncelikle her iki lif ile en yiliksek degeri
veren karigima endiistriyel ve atik liflerin etkisini arastirmak i¢in hacimce %1, %2,
%3 ve %4 oranlarinda lifler karistma 6 mm uzunlugunda 0,16 mm capindaki

endiistriyel ¢elik lif ile benzer boyutlardaki OTL lifleri eklenmistir.
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3.2.7. Deney numunelerinin iiretilmesi

RPC numunelerinin hazirlanmasi geleneksel betonlara gore farklilik arz etmektedir.
Ozellikle RPC betonlarinda karisim siralamasma c¢ok dikkat edilmelidir. RPC
betonlarinin karisim islemi performansi oldukga etkilidir. Karistirma igslemini yapan
mikserin hizi ve malzemelerin miksere koyulum siras1 son derece onemlidir. Bu
siralama belli diizen i¢inde olmalidir. Aksi takdirde karigimi olusturan malzemelerin
yogunlugu ve kendi i¢inde yiiksek 6zellikte olmasi karistm hizinin ve karigtirma
diizeninin uygun olmamasi durumunda ¢ok farkli sonuglar alinabilmektedir. RPC
betonlarinin dokiimii i¢in hassas 6zel mikserler tasarlanmigtir. ayarlanabilmektedir

(Sekil 3.28). Bu sayede hedeflenen performans sonuglar elde edilebilmektedir.

Sekil 3.28: Mikser ve matris hamurunun gériniimii

Malzemelerin miksere dokiilmesinde karigima ilk olarak taneli malzemelerden
Cimento ve Silis duman1 dokiilerek 400 devir/dak. disiik hizli bir devirde 5 dakika
karigtirtlir. Ayni1 devirde agregalar sira ile ilave edilerek 5 dakika daha karisim
saglanir. Daha sonra kimyasal katki ile karisim suyunun karistirildigi beherden ikili
karigim piiskiirtiilerek karigima ilave edilir ve karisim hiz1 1400 devir/dak. ¢ikarilarak
5 dakika bu hizda karigim yapilir. Hazirlanan matrise ayni1 devirde hazirlanan lifler
homojen dagilacak sekilde ilave edilir. Daha once ayiric yag ile beton dokiilecek
ylizeyleri yaglanmis 100x100x100 mm kare kaliplara dokiilerek numuneler
hazirlanmaktadir. Vibrasyon ve sisleme yapilarak sikistirma islemi tamamlanan
numuneler karigim suyunu muhafaza etmesi i¢in hava ile temasini azaltacak sekilde

sarilarak piriz almasi saglanir. Tiim deneysel ¢alismada, numuneler bir giin sonra
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kaliptan ¢ikarilmis ve 20 °C’deki kiir havuzuna konulmustur. Kiir havuzunda 28
giinliik kiir islemine tabi tutulan numuneler havuzdan ¢ikarilarak 1 giin kurumaya

birakilarak kirilmaya tabi tutulmustur (Sekil 3.29).

Sekil 3.30 : Deney dncesi numunelerin goriiniimii.

3.2.8. Balistik numunelerin tuiretilmesi

Askeri yapilar ile ilgili sinirli kaynaklarin olmasi sebebiyle referans numune
seciminde gligliikler yasanmasina ragmen edinilen baz1 bilgiler 15181nda, balistik test
icin %1 makro (50 mm) ¢elik lif icerikli C40 beton sinifina sahip betonarme eleman
kullanilmistir. Mekanik deneyler sonucunda elde edilen optimum karisim olan GRPC
(green reactive pavder concrete) numuneleri, %4 lif icerikli betonarme olarak

kullanilmistir. Tiim numuneler 140x140x40 cm boyutlarindadir.

57



3.2.9. Balistik numune o6zellikleri

Tiim numuneler 140x140x40 cm boyutlarindadir. Tiim numuneler, @14 capinda,
yatayda ve diiseyde 15 cm aralikli ve ¢ift sira donatiya sahiptir. Numune tiirleri ve

kodlar1 asagidaki gibi olusturulmustur.

C1lE = C40 Betonarme + %1 Endiistriyel Lif igceren numune,

ClE-Z = C40 Betonarme + Endiistriyel Lif (%1) + Zirh (2 cm),

GRPC4W = GRPC Betonarme + OTL Lif (%4),

GRPC4W-Z = GRPC Betonarme + OTL Lif (%4)+ Zirh (2 cm),

COMP  =[GRPC + OTL Lif (%4)10 cm] + [C40 Betonarme + Endiistriyel

Lif (%1) 20 cm]+ [GRPC + OTL Lif (%4) 10 cm]

COMP-Z = [GRPC+OTL Lif (%4) 10 cm] + [C40 Betonarme+Endiistriyel

Lif (%1) 20 cm]+ [GRPC + OTL Lif (%4) 10 cm]+ Zirh (2 cm),

3.2.9.1. C40 Referans numuneleri

Uretilen C1E referans numunesinin beton basing dayanim 40MPa ve hacimce %]
endiistriyel makro gelik life sahiptir (Sekil 3.31). C1E referans numunesinin orta
bolgesine, zirh olarak hardox 500 celik levha konularak olusturulmustur. Zirh
malzemesi 1 cm kalinhigindadir. 2 adet zirh malzemesi iist tiste kullanilarak 2 cm

kalinlikta zirh elde edilmistir (Sekil 3.33).

Q14/15
/

BA-C40

Sekil 3.31 : C40 Betonarme + %1 Endiistriyel Lif iceren numune Kesiti.
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Sekil 3.33 : C40 Betonarme + %1 Endiistriyel Lif + Zirh (2 ¢cm) (C1E-Z) igeren zirhh referans
numune iretimi.

3.2.9.2. GRPB Numuneleri iiretilmesi

GRPC numuneleri %4 mikro OTL lif oraniyla hem zirhsiz hem de zirhli olarak
dretilmistir. Numune igine iki dogrultuda donati ilave edilmistir (Sekil 3.35).
GRPC4W numunesine 1cm kalinliginda ilave 2 adet zirh eklenmistir. Zirh eklenerek
GRPC4W-Z numunesi tiretilmistir (Sekil 3.36).
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Q14/15
/

Sekil 3.35 : GRPC Betonarme + OTL Lif (%4) (GRPC4W) igeren numune iiretimi

(/}14/15 GRPC

O

lerh

Sekil 3.36: GRPC Betonarme + OTL Lif (%4)+ Zirh (2 cm), (GRPC4W-Z) iceren numune Kesiti
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3.2.9.3. Kompozit numuneleri iiretilmesi

Oncelikle 20 cm betonarme C40 referans betonumuzu doktiik. Daha sonra elde edilen
GRPC betonunu kaplama olarak GRPB betonumuzun her iki kismmna 10 cm
kalinliginda doktiik. Diger dokiilen betonlarimizin referans betonu olarak dokiilen i¢

kismia 1 cm kalinliginda 2 adet zirh yerlestirilmistir (Sekil 3.37).

Sekil 3.37 : GRPC Betonarme + OTL Lif (%4)+ Zirth (2 cm), (GRPC4W-Z) igeren numune iiretimi

Q14/15 G R P C
/
[©] [@] O O O [@] [@] O O O [@]
C40
Zirh
O (@] (@] (@] (@] O (@]

GRPC- C40 - BA-Zirhh

Sekil 3.38 : [GRPC + OTL Lif (%4)10 cm] + [C40 Betonarme + Endiistriyel Lif (%1) 20 cm]+
[GRPC + OTL Lif (%4) 10 cm] igeren numune kesiti

3.2.10. Basin¢ dayamim deneyi

Kiir uygulanmis numuneler laboratuvar ortaminda bir giin bekletildikten sonra basing
deney testi yapilmistir. Bu testler, yiikleme hiz1 kontrol edilebilen 3000 kKN yiik
kapasiteli TSE standartlarina uygun beton presinde yapilmistir [50,51].

Basing deneyi cihazi yilik uygulama tabasina, numunenin kalip gérmiis yiizeyleri
gelecek sekilde testler gergeklesmistir. Deney sonuglari ilgili standartlarda
degerlendirilerek malzemelerin mekanik 6zellikleri belirlenmis [52, 53]. Elde edilen
veriler kullanilarak numunelerin basing dayanimlarinin hesaplanmasinda asagidaki

4.1 bagint1 kullanilmistir.
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o= (4.1)

Burada,

O = Net basing dayanimi (MPa)
P = Kirilma ytikii (N)

A = Numune kesit alan1 (mm?) ‘yi gdstermektedir.

3.2.11. Egilme dayamim deneyi

Birim alanda catlak meydana gelmesi i¢in ihtiya¢ olan enerji miktar1 malzemenin
kirllmaya karst koyma direncini gosterir. Sekil degistirme Ozelligi siinek
malzemelerde yiiksek oldugu igin, kirilma aninda malzeme biiyiik sehim degerlerine
cikmakta ve harcanan enerji buna paralel olarak artmaktadir. Burada, numunelerin
yik sehim egrilerinden kirilma enerjileri hesaplanabilmektedir. Sekil degistirme
ozelligi gevrek malzemelerde diisiik oldugu igin bu tiir malzemelerin enerji yutma
kapasitesi diistiktiir. RPC’lerde kullanilan ¢elik lifler betona yiiksek siineklik 6zelligi
kazandirir. Numunelerde lifler kullanilmasindan dolay1 yavas sekilde kirilma
meydana gelmekte ve sehim artis géstermektedir. Bu durumda, numunelerin enerji

yutma kapasiteleri geleneksel betona gore daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Sekil 3.39 : Egilme Deney diizenegi

Egilme deneyi numune boyutlari, 50 mm genislikte, 300 mm uzunlugunda ve

yaklasik 50 mm ytiksekligindedir.
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Sekil 3.41 : Egilme Deneyi Sonucu kirtlma sekilleri.

12 [3 Ja 5 6 EIE
Tl Qg m
} 25t 8333 83,33 8333 %25 b
f = T us s
| N 300
F3 P2 ! PI2

Sekil 3.42 : Yiik sehim grafigi ve kirilma toklugu deney diizenegi.

Egilme deneyleri bilgisayar destekli, yilik-sehim grafigini otomatik olarak ¢izebilen
egilme test cihazinda yapilmistir. Kiris numuneleri her iki ucundan mesnetleri 20 mm
gececek sekilde kendi etrafinda donebilen rulo seklindeki mesnetler iizerine
konulmustur (Sekil 3.39). Iki mesnet aras1 260 mm, ii¢ esit par¢aya boliinerek kiris
numunesi Sekil 3.39’daki gibi tek noktadan yiiklenmistir. Deney cihazinin yiikleme
hizt TS 10515°te belirtildigi gibi kiris orta noktasinda, 0,0 0,10 mm/dak. sehim

yapacak sekilde ayarlanmigtir [54-58]. Numuneler sabit hizda tamamen kirilincaya
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kadar yiikleme devam ederck yiik sehim grafikleri ¢ikarilmistir. Egilme
numunelerine ait mekanik ozellikler ilgili standarda goére ayri basliklar altinda

verilmistir.

Net egilme dayanimlarinin hesaplanmasi; Numunelerin ilk catlak ve egilme

dayanimlarinin hesaplanmasinda bagint1 4.2 kullanilmustir.

o, = Fel (4.2)

Burada,

0, = Net egilme dayanimi (MPa)

Pe = Kirilma yiikii (N)

| =Mesnetler arasi uzaklik (mm)

b = Numune kesitinin genisligi (mm)

h = Numune kesitinin yiiksekligi (mm) olarak ifade edilmektedir. Numunelere ait

dayanimlar hesaplanarak deneysel sonuglar boliimiinde verilmistir.

Elastik sekil degistirme indeksleri; ASTM C 1018’de tokluk degerlendirmesi,
betonun yiik sehim egrisi altindaki alanin hesaplanmasini ifade etmektedir [59]. Lifli
numunenin tagima giiciinii kaybetmesi gereken toplam enerji, yiik-sehim egrisinin
altinda kalan alanin biiylimesi ile artirilabilir. Egrinin altinda kalan alan hesaplanarak

malzemenin egilme 6zellikleri hakkinda degerlendirme yapilabilmektedir.

Kirilma toklugu ve enerjilerinin hesaplanmasi; Bir numunenin yiik-sehim egrisi
meydana getirildiginde, olusturulan egri altindaki alan enerji yutma kapasitesini
(kirllma toklugunu) vermektedir. Yiik-Sehim egrisinin altindaki alan excel programi
yardimiyla hesaplanmigstir. Ayrica bu alan kullanilarak, kirilma gergeklesme anina
kadar harcanan enerji bulunabilmektedir. Birim alanda c¢atlak meydana gelmesi i¢in
ihtiya¢ olan enerji miktari malzemenin kirilmaya karsi koyma direncini gosterir.
Sekil degistirme 6zelligi siinek malzemelerde yliksek oldugu i¢in, kirilma aninda
malzeme biiylik sehim degerlerine ¢ikmakta ve harcanan enerji buna paralel olarak
artmaktadir. Burada, numunelerin yiik sehim egrilerinden kirilma enerjileri
hesaplanabilmektedir. Sekil degistirme 6zelligi gevrek malzemelerde diisiik oldugu

i¢in bu tiir malzemelerin enerji yutma kapasitesi diisiiktiir. RPC’lerde kullanilan gelik
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lifler betona yiiksek siineklik 06zelligi kazandirir. Numunelerde lifler
kullanilmasindan dolay1 yavas sekilde kirilma meydana gelmekte ve sehim artig
gostermektedir. Bu durumda, numunelerin enerji yutma kapasiteleri geleneksel
betona gore daha yiiksek ¢ikmaktadir [63]. Sekil 4.44°te 6rnek bir yiik-sehim egrisi

ve denklem 4.8’te kirilma enerjisinin (Gf) hesaplanma yontemi gosterilmektedir.
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Sekil 3.44 : Yiik sehim grafigi ve kirilma toklugu [60].

_ WO + m950 (48)

G; A

Burada;

Gt = Kirilma enerjisi (N/m)

Wo = Yiik-Sehim egrisi altinda kalan alan-tokluk (Nm)
m = Kirigin mesnetler arasinda kalan agirlig1 (kg)

g = Yer ¢ekimi ivmesi (9,81 m/sn?)

do = Kirisin gé¢cme sirasindaki deformasyonu (m)

A = Etkin kesit alan1 (m?) ‘yi gdstermektedir.

Kirigin gé¢me deformasyonu her kiris i¢in farklilik gdsterecegi i¢in ve bu son
deformasyonun ani olarak kirisin par¢calanmas1 durumunda Sl¢iilmesinin zor oldugu
bilinmektedir. Yerli ve yabanci standartlarinda iki mesnet arasindaki agikligin 150
sabit sayisina boliinmesi ile elde edilmektedir ve standarda gore iiretilen
numunelerde 3 mm’ye tekabiil etmektedir [52-60]. Numunelerin normal standartlara

gore daha kiiciik boyutta olmasina ragmen siinekliligi normal betonlara gore fazla
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olmaktadir. Bu nedenle son deformasyon degeri olarak 10 mm kabul edilmis ve yiik
sehim egrisinin bu sehime kadar olan kismi dikkate alinarak degerlendirmeler
yapilmistir. Japon standardi olan JSCE SF-4’e gore, tokluk degerlendirmesi kirig
acikliginin  1/150 degerindeki sehime kadar olan kisim dikkate alinarak
hesaplanmaktadir. Daha sonra baginti 3.15 ile tokluga bagl esdeger egilme dayanimi

hesaplanmaktadir [61].

(4.9)

Burada;

O ¢, = Tokluga bagl esdeger egilme dayanimi (MPa),

Wo = Yiik - Sehim egrisinin altinda kalan alan (Nmm),

| = Kiris agiklig1 (mm),

b = Kiris genisligi (mm),

h = Kiris yiiksekligi (mm),

o = Kiris agikliginin 1/150 degerindeki sehim olarak ifade edilmektedir. Egilme

deney sonuglar1 bu standarda gore de degerlendirilerek sonuglar karsilastirilmistir.

3.2.12. Balistik testlerin yapilmasi

Balistik deney numunelerinin yerden yiikseltilmesi atis sirasinda tank tarafindan
numunenin kolay hedeflenmesi ve numunelerin konumlandirilmasi igin test

platformu yapilmistir (Sekil 3.45.)
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Sekil 3.45 : Numunelerin konumlandirilmasi igin hazirlanan alt betonarme platform.
Platformlar 130 cm uzunlugunda 120 cm genisliginde ve 40 cm yiiksekligindedir.

Platformlarin beton siifi C25 ve donatilar1 @14 capinda Sekil w de gosterildigi gibi
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alt ve st donat1 kullanilmistir. Numuneler tankin oldugu yerden 1400 m ileriye ve
tanka doniik olarak yan yana yaklasik olarak aralarinda 4 m mesafe olacak ve
birbirlerinden etkilenmeyecek sekilde konumlandirilmistir (Sekil 3.46.). Atis
sirasindaki tank mermisinin ve numunelerin atis anindaki durumlarini gézlemlemek
icin 3 adet kamera Sekil 3.47. deki gibi konumlandirilmigtir. Bu kameralar yiiksek
¢Oziiniirliikte cekim yapma kapasitesine sahip aksiyon kameralari kullanilmistir. Bu

kameralardan elde edilen goriintiiler ile mermi hizlar tespit edilmeye caligilmistir.

Test sonras1 numunelerin almis oldugu hasar durumlar1 detayli olarak incelenmistir.

Sekil 3.46 : Atis 6ncesi numunelerin test alandaki mevcut durumlart.
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Sekil 3.47 : Kameralarin atis alanindaki konumlart.
Tasarlanan numunelerinin askeri yapilara etkimesi diisiiniilen ve yaygin olarak
kullanilan ve ayrica savas ucaglt mithimmatina da benzeyen 120 mm’lik zirh delici
sabot tank mermisi atis1 yapilmistir Sekil 3.48. Sabot mermilerinin numuneye etkiyen
cekirdek kismi 35 mm kalibreli ve 52 cm uzunlugundadir. Cekirdegin tist kismi sabot
olarak gegmekte ve ateslendikten sonra yaklasik 60 m igerisinde ¢ekirdek kisimdan
ayrilmaktadir. Cekirdek kisim tungsten metalinden olugmaktadir. Merminin
namludan yivsiz olarak ¢ikis hiz1 1750 m/sn olmakla birlikte yaklagik 2 km mesafede
hizinda biiyiik bir degisim olmamaktadir. Sabot mermisi ve tanka ait temsili goriintii
Sekil 3.48. verilmistir. Askeri gizlilik nedeniyle askeri alan ve atis yapacak araglar
hakkinda bilgi verilememektedir. Askeri makamlar tarafindan atis sirasinda sadece
numunenin oldugu bolgenin kamera ile kayit altina alinmasina izin verilmektedir.

Deney numuneleri numunelerin orta noktasina nisan alinarak yapilmaktadir.

Sekil 3.48 : Temsili tank ve Sabot mermisi.
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BOLUM 4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Basin¢ Dayanimi Deneyi

FeCr atiklarinin basing dayanimi iizerindeki etkisini karsilastirmak amaciyla ilk
olarak daha o©nceki c¢aligmalardan yararlanilarak referans numune {retimi
gerceklestirilmistir [11, 24-26]. Referans numunede atik olmayan kuvars agregasi
kullanilmistir. Daha sonraki numunelerde atik agregalar kullanilarak referans
numune ile karsilastirilmistir. Atik agrega karsim oranlart yukarida bolim 3°te
bulunan Tablo 3.9’da verilmistir. Bu karisimlara bagli olarak RPC karisimlari
hazirlanmig ve Tablo 4.1 ve Sekil 4.2’de verilmistir. Tablodaki kodlar atik agregalar
boliimiinde detayli olarak verilmistir. Kodlar kisaca tekrar Ozetlenmistir. Atik
agregalar, 0-500 p boyutunda olanlar, Serpantin “S” ve Olivin “O” agregalaridir. 0-
300 p araliginda olan baca kiilii “U”, %10 krom igerikli ve 0-3 cm boyutlarinda olan
pota alt1 “C”, son atik olarak bilinen 0-2 cm boyutunda ferrokrom ciirufu “F” olarak
ifade edilmistir. Basing dayanim test diizenegi ve kirilmis numunelere ait resimler

Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1 : Basing dayanim test diizenegi ve referans kirilmis numune resmi.
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Tablo 4.1: ikili Karisim Oranlar1 ve Basing Dayanim Sonuglari

Kod Malzeme (kg) Ref. CF OF SF oC SC
Cimento 900 900 900 900 900 900
Silis Duman 270 270 270 270 270 270
K. Pudrasi 360 - - - - -
K. Kumu 516 - - - - -
Serpentin - - 105 - 105
Olivin - - 320 - 213 -
Pota Alt1 - 524 - 853 944
Ferrokrom ciirufu - 524 746 944 - -
Su 225 216 216 216 216 216
Kimyasal Katki 27 31,5 31,5 31,5 31,5 315
Basing Dayanimi (MPa) 115 124 133 109 130 121

Tablo 4.2: Uclii Karisim Oranlar1 ve Basing Dayanim Sonuglari

. Ort. Dayanm.
Seri No Karisim Malzemeleri  Karigim Oranlart
(MPa.)
- Ref. 115,00
1 FCO (%50 +%40+%10) 121.00
2 FCS (%50 +%40+%10) 116.00
3 FOS (%80 +%10+%10) 108.00
4 COS (%80 +%10+%10) 111.00

Yapilan deney sonucunda atik malzemelerden yapilan numunelerin referans

numunesine gore genel olarak artis gosterdigi goriilmektedir. Basing dayanimi
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sonuglart degerlendirildiginde, referans beton sonucuna gore kiyaslandigimizda en
yiiksek deger OF ve OC oldugu goriilmektedir. Bu degerler referans numuneye gore
sirastyla %15 ve %11 daha fazladir. Elde edilen bu degerlerin kombinasyonlari
incelendiginde olivin clirufunun ortak ciiruf, degisken ciiruflarin ise ferrokrom
clirufu ve pota alt1 ciliruflar1 oldugu goriilmektedir. Bu durumda en uygun karisim
orani belirlenirken dayanim yaninda maliyetin de gdz 6niine alinmasi daha dogru bir
yaklasim olacaktir. Pota alti agrega boyutunu 0-500 p boyuta getirmek igin
degirmende 6giitme islemi yapilmasi gerekmektedir. Ancak, i¢eriginde %10 krom
olmasi nedeniyle 6giitme islemi digerlerinden ¢ok daha zordur. Bu durum, hem
maliyet hem de 6giitme islemi goz oniine alindiginda ekonomik degildir. Tablo 4.1.
incelendiginde, elde edilebilirlik ve ekonomik agidan en iyi agrega karisiminin
ferrokrom ciirufu (F) %70 ve Olivin (O) %30 oldugu goriilmektedir. Burada en yakin
sonug Potaalt1 + Olivin karistmi 130 MPa olmasina karsin bu karisimda malzeme
ogiitiilmesi ve Pota altinin i¢inde %10 krom bulunmasi nedeniyle elde edilebilirlik
ve ekonomiklik agisindan uygun degildir. Sonug olarak, en uygun agregalarn,
ferrokrom ciirufu (F) ve Olivin (O) oldugu goriilmektedir. Bu durumda agrega olarak
kuvars kumu ve pudrasi yerine %30 Olivin ve %70 ferrokrom ciirufu kullanimina

karar verilmistir.

Literatiirdeki caligmalar dikkate alindiginda RPC’deki optimum lif oraninin % 4
oldugu ve bu orandan daha fazla lif katildiginda islenebilirlik ve yerlestirilme
problemleri ortaya ¢iktigi bilinmektedir [6, 8, 11]. Bu nedenle endiistriyel ve atik
liflerin etkisini aragtirmak i¢in hacimce %1, %2, %3 ve %4 oranlarinda liflerin
karisima eklenmesine karar verilmistir. Karisim oranlar1 ve basing dayanim sonuglari

Tablo 4.2’de verilmistir.

Numunelerin tanimlanmasinda kisaltilma yapilmistir. Yesil reaktif pudra betonunun
“GRPC” olarak kisaltilmistir. GRPC’den sonra gelen rakam hacimce lif yiizdesini,
harf ise Endiistriyel (E) veya OTL (A) lifini ifade etmektedir. Ornegin GRPC-1E,
atitk malzemeden elde edilen matrise hacimce %1 endiistriyel lif katkili oldugunu
ifade etmektedir. GRPC-1A ise atik malzemeden elde edilen matrise hacimce %1
atik OTL lif katkil1 oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 4.2 : Farkli agrega karisim oranlarina sahip numunelerin basing dayanim grafigi

Referans betonu ile atik ve endiistriyel betonlar karsilastirma tablosu asagida

verilmektedir. (Tablo 4.3).

Tablo 4.3: RPC ile GRPC’nin karigim oranlar1 ve basing dayanimi degerleri

) Silis o Basing
Ciment b Kuvars Olivi Ferrokrom S K.  Toplam q
Numune um Kuvars ) u y ayani
0 n Ciirufu Katki  Agirlik
Pudrasi
Tiirii ant Q) Kum (kg) m
k 9 k k k k
(kg) (ko) (kg) (kg) (kg) (ko) MPa
RPC 900 270 360 516 - - 216 315 22935 115
GRPC 900 270 - - 320 746 216 31,5 2596,5 113
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Sekil 4.3. Endiistriyel ve OTL lifli numunelerin basing dayanim test sonrasi goriiniimii.

Tablo 4.4: Endiistriyel ve OTL lif katkili GRPC’nin karisim oranlar1 ve basing dayanimu.

. Kimyas End. Lif Basing
Cime  Silis FeCr OTL
Olivin Su al (ka) Toplam  Dayani
nto Dumani Lif
Numune (%30) Ciirufu Katki mi
- (kg) (kg) (kg)
Tird  (kg) (ko) (%70)
(kg) (MPa)
GRPC 900 270 320 746 216 3150 - 2596,50 113
GRPC-1E 891 267,30 316,80 738,54 213,84 31,19 78 2642,67 119
GRPC -2E 882 264,60 310,46 723,77 209,56 30,87 156 2697,27 123
GRPC-3E 873 261,90 301,15 702,06 203,28 30,56 234 274395 125
GRPC-4E 864 259,20 289,10 673,97 195,15 30,26 312 2763,68 127
GRPC-1A 891 267,30 316,80 738,54 213,84 31,19 78 2642,67 106
GRPC-2A 882 264,60 310,46 723,77 209,56 30,87 156 2697,27 120
GRPC-3A 873 261,90 301,15 702,06 203,28 30,56 234 274395 138
GRPC-4A 864 259,20 289,10 673,97 19515 30,26 312 2763,68 140

Lif takviyeli numunelerin basing dayanimlar1 grafigine incelendiginde (Sekil 4.4)

endiistriyel lifli numunelerin %]1°lik ilavesiyle 119 MPa elde edilirken %4’liik bir

lif eklenmesi ile bu deger 127 MPa ¢iktig1 ve %6,7’lik bir artis gozlenmistir. Ayni

matrise sahip numuneye OTL lifi eklenmesi ile birlikte, %1°lik lif ilavesi ile 106
MPa olmustur. %4’liikk OTL lifi eklenmesi ile bu deger 140 MPa olmustur.
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Bu durumda %4 lif yaklasik %32’lik bir artisin oldugu goézlemlenmistir. Bu
durumda OTL liflerinin lif olarak endiistriyel liflerin yerine kullanilabilecegi

anlasilmaktadir.

m Atik Lifler OEndiistriyel Lifler

H
(2]
o

=
N
o

120 — 170 10 10

100 ——

80 —

Basing Dayanim Degeri MPa

60 —

40 —

20 —

1% 2% 3% 4%

Lif oram1

Sekil 4.4 : Lif orani, basing dayanim1 degigim grafigi.
Basin¢g dayanimi numunelerinin deney sonrasi kirilma ylizeyleri incelendiginde,
lifsiz numune kesitinde hava bosluklarinin homojen olarak kesitin her yerine
dagildign goriilmektedir. Endiistriyel ve OTL lifli (%4) numune kesitinde hava

bosluklari ve liflerin homojen olarak dagildig1 goriilmektedir.

Bosluklar

Sekil 4.5. Egilme dayanim deneyi sonucu kirilmig Referans (lifsiz) ve 1ifli kesilmig numune kesit.
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4.2. Egilme Dayamim Deneyi

Egilme deneyinde liflerin siyrilarak beton igerisinden ¢iktigi goriilmektedir. Bu
durum egilme numunelerinin biitlin mekanik ozelliklerini olumsuz yodnde
etkilemektedir. Betonun lif ile aderansinin arttirilmasi, betonun bosluk yapisinin en
aza indirilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Bu bosluk yapisini en aza indirmek i¢in
betonun yerlestirilmesi sirasindaki islemler ¢ok 6nemlidir. RPC akici bir kivamda
oldugu i¢in kaliba kendiliginden yerlesebilmektedir. Fakat bu durumun, yerlestirme
problemlerini ortadan kaldirdig1 diisiiniilse de bosluksuz bir yap1 elde etmek icin

yeterli olmadig1 goriilmektedir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. OTL Lifli ve Endiistriyel Numunenin Egilme Kesit.

Yapilan egilme deneyinde lif dagilimlarinin homojen oldugu ve liflerin siyrildigi
gozlemlenmistir. Egilme degerlerinde kirilma noktast maksimum momentin
olustugu noktada baslamis ve kirilma orta noktasina yakin olugsmustur. Endiistriyel
ve OTL liflerinin gekme mukavemeti ( ~2000 MPa) ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle her
iki lif tiiriinde de deney siiresince kopmasi miimkiin olmamustir. Igyap:
incelendiginde (Sekil 4.7), OTL lifinin boyuna dogrultuda karmasik geometrik yapisi
nedeniyle pastadan siyrilmasi endiistriyel life gore daha zor olmustur. Lif boylarinin
kisa olmas1 ¢atlagin tiim kirise yayilmamasina neden oldugu diistiniilmektedir. Pasta
ile lif ara yiizli i¢gyapisi incelendiginde (Sekil 4.8), beklenilen C-S-H jellerinin
olustugu ve ¢imento pastasi igerisinde mikro boyutta olivin ve FeCr ciirufunun

homojen dagildig1 ve bosluklari doldurdugu sdylenebilir.
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Sekil 4.8. Lifli Numunenin SEM goriintiisii.
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4.2.1. Lifsiz numunenin degerlendirilmesi

Lifsiz olarak iiretilen Referans numunenin yiik-sehim grafigi incelendiginde (Sekil
4.9), maksimum kirilma yiikii 2083 N, maksimum deformasyonu 0,24 mm oldugu
goriilmektedir. Referans numunelerde, normal betonlarda oldugu gibi, c¢atlak
olusumu ile kirilma ani olmaktadir. Bu da, kirilma toklugu degerini dikkate alarak
egilme dayanimi hesaplayan Japon standardina gére dayanim degerinin ¢ok diisiik

cikmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 4.9. Referans numunenin yiik-sehim grafigi

Referans numunenin ilk gatlak dayanimi ve egilme dayanimi 6,50 MPa ve esdeger
egilme dayanimi 0,56 MPa olarak hesaplanmistir. Normal betonlarin egilme
dayanimi, basing dayaniminin yaklasik 1/10°nu kadardir. Bu durum, RPC iginde
benzerlik gostermektedir. Kirillma toklugu 0,47 Nm ve kirilma enerjisi 189,00
joule/m? olarak hesaplanmistir. Catlak olusumu ile kirilmanin ayni anda olmasi
nedeniyle ilk catlak dayanimi ve egilme dayanimi degerleri birbirine esittir.
Numunenin catlaktan sonraki dayanimini degerlendirmede kullanilan indeksler,
catlaktan sonra numunenin ayni anda kirilmasindan dolay1 bir (1) degerini almistir.

Buna bagli olarak da kalici dayanim faktorleri de sifir degerini almistir.
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4.2.2.%1 Lifli numunenin degerlendirilmesi

Lifigerigi %1 olan RPC’nin endiistriyelde lifli numunesinde ilk ¢atlak yiikii 2938 N,
catlagin olustugu sehim 0,65 mm’dir. Maksimum yiik 3750 N ve maksimum sehim
miktart 0,87 mm’dir. Referans numuneye gore maksimum yiik degerinde yaklagik
%80’liik bir artis olurken kirilma ani olmamis ve catlak sehim degeri referans

numuneye gore 2,6 kat artig gostermistir.

Endiistriyel lifli numunenin ilk ¢atlak dayanimi 7,8 MPa, egilme dayanimi 9,17 MPa
ve esdeger egilme dayanimi 4,58 MPa olarak hesaplanmistir. Kirilma toklugu 3,86
Nm ve kirilma enerjisi 1538 joule/m? olarak bulunmustur. Bu sonuglar Referans
numune ile karsilagtirildiginda, ilk ¢atlak dayanimi %20, egilme dayanimi %41 ve
esdeger egilme dayanimi ise 8 kat arttirmistir. Esdeger egilme dayaniminin, Referans
numuneye gore ¢ok fazla artmasinin nedeni, dayanim hesaplamasinda Japon
standardinin kirilma toklugu degerini de dikkate almasidir. Lifli numunede, yiik
sehim egrisinin tepe ylikiinii agmasindan sonra da yiik tasimaya devam etmekte ve
catlak agz1 agilarak kirilma ger¢eklesmektedir. Referans numunede ise ¢atlagin
basladig1 yiik ile kirilma yiikii aynidir. Bu nedenle egri altinda kalan alan, lifli

numuneye gore oldukca kiiciik deger almaktadir.

OTL lifli numunenin ilk ¢atlak dayanimi 10,48 MPa, egilme dayanimi 11,31 MPa ve
esdeger egilme dayanimi 5,02 MPa olarak hesaplanmistir. Kirilma toklugu 3,7 Nm
ve kirllma enerjisi 3279 joule/m? olarak bulunmustur. Bu sonuclar Referans numune
ile karsilastirildiginda, ilk catlak dayanimi %61, egilme dayanimi %74 ve esdeger
egilme dayanimi ise 9 kat arttirmistir. Bu durumda; %1 lif katkil endiistriyel ve OTL
lifli numunelerin egilme dayanimi referans numuneye gore sirasiyla %41 ve %74

egilme dayaniminin arttig1 goriilmiistir (Sekil 4.10).

Kirilma toklugu agisindan degerlendirildiginde her iki lif tiirtinde de yaklagsik olarak
8 kat artis gdzlemlenmistir. Ayrica OTL lifinin endiistriyel lif yerine ikamesi
diisiiniildiiglinde; ilk catlak dayaniminda %34, egilme dayaniminda %23, kirilma
enerjisinin 2 kat ve esdeger egilme dayaniminin yaklasik %10 oraninda artis oldugu

sadece kirilma toklugunun yaklasik olarak yakin ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Referans ve %1 Lif i¢erikli numunelerin yiik-sehim grafigi.

4.2.3. %2 Lifli numunenin degerlendirilmesi

Lif igerigi %2 olan RPC’nin endiistriyel icerikli lifli numunesinde ilk ¢atlak yiikii
4055 N, catlagin olustugu sehim 1,53 mm’dir. Maksimum ytik 4051 N ve maksimum
sehim miktart 1,53 mm’dir. Referans numuneye gore maksimum yiik degerinde
yaklagik %50’likk bir artis olurken kirilma ani olmamis ve catlak sehim degeri

referans numuneye gore %110 artig gostermistir (Sekil 4.10).

Numunenin ilk catlak dayanimi 8,7 MPa, egilme dayanimi 11,59 MPa ve esdeger
egilme dayanimi 4,87 MPa olarak hesaplanmistir. Kirilma toklugu 4,02 Nm ve
kirilma enerjisi 1432 joule/m? olarak bulunmustur. Bu sonuglar referans numune ile
karsilastirildiginda, ilk catlak dayanimi %34, egilme dayanimi %78 ve esdeger
egilme dayanimi ise 8,5 kat arttirmistir. OTL 1ifli numunenin ilk catlak dayanimi
13,87 MPa, egilme dayanimi 14,30 MPa ve esdeger egilme dayanimi 6,32 MPa
olarak hesaplanmistir. Kirilma toklugu 4,66 Nm ve kirilma enerjisi 4387 joule/m?
olarak bulunmustur. Bu sonuglar referans numune ile karsilastirildiginda, ilk gatlak
dayanimi %113, egilme dayanimi %120 ve esdeger egilme dayanimi ise 11 kat

arttirmistir (Sekil 4.11).

Bu durumda; %2 lif katkili endiistriyel ve OTL lifli numunelerin egilme dayanimi

referans numuneye gore sirasiyla %78 ve %120 egilme dayaniminin arttigi
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goriilmiistiir. Ayrica OTL lifilin endiistriyel lif yerine ikame edilmesi, egilme

dayanimi agisindan %62°liik bir artis sagladigr goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Referans ve %2 Lif igerikli numunelerin yiik-sehim grafigi

4.2.4. %3 Lifli numunenin degerlendirilmesi

Lificerigi %3 olan RPC’nin endiistriyelde lifli numunesinde ilk ¢atlak yiikii 4350 N,
catlagin olustugu 0,6 mm’dir. Maksimum yiik 4488 N ve maksimum sehim miktar1
0,8 mm’dir. Referans numuneye gore maksimum yiik degerinde yaklasik %46’lik
bir artig olurken kirilma ani olmamig ve ¢atlak sehim degeri referans numuneye gore

3,5 kat artig gostermistir (Sekil 4.12).

Numunenin ilk ¢atlak dayanimi 13,59 MPa, egilme dayanimi 14 MPa ve esdeger
egilme dayanimi 6,15 MPa olarak hesaplanmistir. Kirilma toklugu 5,13 Nm ve
kirilma enerjisi 2063 joule/m? olarak bulunmustur. Bu sonuglar Referans numune ile
karsilastirildiginda, ilk ¢atlak dayanimi %110, egilme dayanimi %115 ve esdeger

egilme dayanimi ise 11 kat arttirmistir.

OTL liflerinin katildigi numune degerlerine bakildiginda; Lif igerigi %3 olan
RPC’nin OTL lifli numunesinde ilk ¢atlak dayanimi 18,25 MPa, egilme dayanimi
18,25 MPa ve esdeger egilme dayanimi 10,15 MPa olarak hesaplanmistir. Kirilma
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toklugu 7,71 Nm ve kirilma enerjisi 5918 joule/m? olarak bulunmustur. Bu sonuglar
Referans numune ile karsilagtirildiginda, ilk ¢atlak dayanimi %180, egilme dayanimi
%180 ve esdeger egilme dayanimi ise 18 kat arttirmistir. Bu durumda; %3 lif katkilt
endiistriyel ve OTL lifli numunelerin egilme dayanimi referans numuneye gore
sirastyla %115 ve %180 egilme dayaniminin arttign gériilmiistiir. Ayrica OTL lifin
endiistriyel lif yerine ikame edilmesi egilme dayanimi agisindan %57°lik bir artig

sagladig goriilmektedir.

Tabloda atik liflerle endiistriyel liflerin ayn1 oranda karisim saglanan bir numunenin
egilme davranis1 gorilmektedir. Burada endiistriyel lifli numunenin atik lifli
numuneye gore yaklasik 1500 N daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu farkin matrise
katilan atik liflerin mekanik elde edilisinden dolayi nerviirlii bir donati gibi
davrandig1r sekil olarak kivrimlarinin olmast matristen styrilmasinin daha gii¢
olmasmi saglamaktadir. Bu durum numunenin hem kirilma enerjisinin artmasina

hem de enerji yutma kapasitesinin yiiksek olmasina olanak saglamistir.

7000 1 1 y A 1 1 1
e Referans - - =0t Lifi e cndiistriyel
6000 p—
'.,l '-;o-.‘..__. .
5000 \
2 4000 \
=
=
»~ 3000
2000
1000
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
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Sekil 4.12. Referans ve %3 Lif i¢erikli numunelerin yiik-sehim grafigi.
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4.2.5. %4 Lifli numunenin degerlendirilmesi

Lificerigi %4 olan RPC’nin endiistriyelde lifli numunesinde ilk ¢atlak yiikii 5884 N,
catlagin olustugu sehim 0,75 mm’dir. Maksimum yiik 6000 N ve maksimum sehim
miktar1 0,95 mm’dir. Referans numuneye goére maksimum yiik degerinde yaklasik
yaklasik 3 kat artig olurken kirilma ani olmamis ve catlak sehim degeri referansa gore
4,7 kat artis gostermistir (Sekil 4.13).

Endiistriyel lifli numunenin ilk catlak dayanimi 17,13 MPa, egilme dayanimi 18,36
MPa ve esdeger egilme dayanimi 8,1 MPa olarak hesaplanmistir. Kirllma toklugu
6,9 Nm ve kirilma enerjisi 5138 joule/m? olarak bulunmustur. Bu sonuglar Referans
numune ile karsilastirildiginda, ilk catlak dayanimi %160, egilme dayanimi %180 ve

esdeger egilme dayanimi ise 14,5 kat arttirmistir.

OTL lifli numunenin ilk catlak dayanimi 18,78 MPa, egilme dayanimi 20,38 MPa ve
esdeger egilme dayanimi 9,03 MPa olarak hesaplanmistir. Kirilma toklugu 8,43 Nm
ve kirilma enerjisi 10241 joule/m? olarak bulunmustur. Bu sonuglar Referans
numune ile karsilastirildiginda, ilk catlak dayanimi %190, egilme dayanimi %313 ve
esdeger egilme dayanimi ise 16 kat arttirmistir. Bu durumda; %4 lif katkil
endiistriyel ve OTL lifli numunelerin egilme dayammi referans numuneye gore
sirastyla %180 ve %313 egilme dayanimimin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica OTL lifin,
endiistriyel lif yerine ikame edilmesi egilme dayanimi acisindan %74°liik bir artis

sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Referans ve %4 Lif i¢erikli numunelerin yiik-sehim grafigi

Egilme deneyi grafikleri sonuglari toplu olarak Sekil 4.14-15 ve Tablo 4.5°de

verilmistir. Genel olarak lif orani arttik¢a egilme dayanimi artmakta ve OTL lif

katkilt RPC’de tokluk, endiistriyel lif katkili RPC’ye gore en biiylik kayda deger

degisim %3 lif iceriginde %23 oraninda artmistir.
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Sekil 4.14. Endiistriyel lifli numuneler ile referans numuneye ait yiik-sehim grafigi.
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Sekil 4.15. OTL lifli numuneler ile referans numuneye ait yiik-sehim grafigi

Tablo 4.5: OTL ve Endiistriyel lif katkih GRPC’nin egilme deney sonuglari

y Kirilma Kirilma Esdeger
Ilk Catlak  Egilme Day. -
Numune Tiirii Toklugu Enerjisi Egilme Day.
Day. (MPa) (MPa)

(Nm) (Joule/m?) (MPa)

GRPC 6,5 6,5 0,47 189 0,56
GRPC -1E 4,63 9,17 3,86 1538 4,58
GRPC -2E 8,7 11,59 4,02 1432 4,87
GRPC -3E 13,59 14 5,13 2063 6,15
GRPC -4E 17,13 18,36 6,9 5138 8,10
GRPC-1A 10,48 11,31 3,7 3279 5,02
GRPC-2A 13,87 14,3 4,66 4387 6,32
GRPC-3A 18,25 18,25 7,71 5918 9,03
GRPC-4A 18,78 20,38 8,43 10241 10,15
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4.3. Birim dayamim maliyeti

Birim dayanim maliyetleri hesaplanmis ve sonuglar Tablo 4.6°da verilmistir. 1 m?
lifsiz GRPC maliyeti RPC’nin ile karsilagtirildiginda %28 daha ekonomiktir. RPC
basing dayanim maliyeti agisindan 11,026 Dolar/MPa iken GRPC’nin basing
dayanim maliyeti 7,104 Dolar/MPa bulunmustur. Bu degerlere gére GRPC normal
RPC’ye gore %41 daha ekonomiktir. GRPC matrisli %4 endiistriyel lifli numunenin
maliyet degeri 1437,74 $/m? iken, %4 OTL lifli numunenin maliyet degeri 928,18
$/m? bulunmustur. Bu degerlere gore GRPC matrisli %4 lifli numunenin endiistriyel

lifli numuneye gore %35,5 daha ekonomik oldugu goriilmektedir.

Egilme dayanimi birim maliyeti ise %42 daha ekonomiktir. Sekil 15’den de
goriilecegi iizere OTL lifli numunelerin Endiistriyel lifli numunelere gére maliyetinin
azalan oran da oldugu goriilmektedir (Tablo 4.6). Bu durum OTL liflerinin
Endiistriyel liflerin yerine ikame edilmesinin hem dayanim acisindan hem maliyet
acisindan daha uygun olacaktir. Sonu¢ olarak dayanim ve maliyet acisindan
incelendiginde karisimlarda %4 OTL lifinin en uygun lif tiirii ve igerigi oldugu
goriilmektedir. Balistik ¢alismalar i¢in agregasi ve lifi atik olan Tablo 4.7°den da

goriilecegi iizere GRPC-4A kodlu numune kullanilmistir.

Tablo 4.6: RPC ve GRPC’nin birim maliyeti.

. 7 - . —_ —_ — ©
£ 5§ £ 8 5 B . 02 2 2 =2
E<c2dz:r © T &2 =z = £ =18
< g 58,35 5 £ 3T 3 2 2 &8
< 52 2§ "% B =2 3 ¥ £ g2 S<
Bl = A (@) Q . =3
%D S Q 4 M O Q S
E‘ Birim Fiyat (kg/USD)
=
3'86 0475 0.329 0419 0.007 0.044 0.001 2274 2.154 0.499
Ref. 90
RFC 0 270 360 56 0 0 225 27 0 - 1108
GRPC 900 270 O 0 752 322 216 32 O - 803
GRPC-
1E 891 267 0 O 744 319 214 31 78 - 963
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Tablo 4.6 (Devam) : RPC ve GRPC’nin birim maliyeti.

—~

8 — 2] a 3 —_ vl L‘: L‘_:; —
< : 2585558 T 8 Fsists &2
= g - E £ X X = £ = ¥ 2 E 22 2 oy
N =) wn 5 A = « = O = = - o = = = o E
E §E 5 7 % ¢ ©° "
=
o Birim Fiyat (kg/USD)
=
— o648 0.475 0.329 0.419 0.007 0.044 0.001 2274 2.154 0.499
GRPC-2E 882 265 0 730 312 210 31 156 - 1122
GRPC-3E 873 262 0 708 303 203 30 234 - 1280
GRPC-4E 864 259 0 679 291 195 28 312 - 1438
GRPC-1A 891 267 0 744 319 214 28 - 78 827
GRPC-2A 882 265 0 730 312 210 34 - 156 873
GRPC-3A 873 262 0 708 303 203 35 - 234 906
GRPC-4A 864 259 0 679 291 195 32 - 312 928
Tablo 4.7: GRPC’nin birim dayanim maliyeti.
Basing dayanimi Egilme dayanim
Basing Egilme Kirilma . . . .
Tiiri o birim maliyet birim maliyet
dayanimi dayanimi Enerjisi
(Dolar/MPa) (Dolar/MPa)
Ref. RPC 115 6,6 0,233 11,026 192,126
GRPC 113 6,49 0,218 7.106 123.718
GRPC -1E 119 9,16 3,86 8.092 105.122
GRPC -2E 123 11,59 4,02 9.122 96.809
GRPC -3E 125 14 5,13 10.242 91.448
GRPC -4E 127 18,36 6,9 11.321 78.308
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Tablo 4.7 (Devam): GRPC’nin birim dayanim maliyeti.

Tiirt Basing dayanimi Egilme dayanim
Basing Egilme Kirtlma birim maliyet birim maliyet
dayanimi dayanimi Enerjisi (Dolar/MPa) (Dolar/MPa)
GRPC-1A 106 11,31 3,67 7.801 73.117
GRPC-2A 120 14,29 4,66 7.271 61.057
GRPC-3A 138 18,24 7,71 6.562 49.646
GRPC-4A 140 20,38 8,43 6.630 45.544

Egilme Dayanimi Birim Maliyeti
($/MPa)

=i~ GRPB-A Egilme Day. Birim Maliyeti

200 L
180

==GRPB-E Egilme Day. Birim Maliyet

160 \
140 \
120 <
100
RN
) \o\\
40 ‘ ‘ ‘ —
Lif orani

Sekil 4.16. Lif orani, egilme dayanimi birim maliyeti degisim grafigi.
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Sekil 4.17. Lif oran1 basing dayanim birim maliyet degisim grafigi.

Karbon salinimi ag¢isindan c¢elik lifin kullanimi incelenmistir. 1 ton celik iiretiminde
2,2 ton CO2 salindig1 bilinmektedir [69]. RPC’de %4 ¢elik lif hacminde 40 dm?* diger
bir degisle 312 kg lif kullanilmaktadir. Bu lif miktar1 i¢in 0,69 ton CO2 salinimi
yapilmaktadir. Ayni oranda OTL lifi kullanarak bu CO; saliniminin &niine
gegcilebilecegi diisiiniilmektedir. Sonu¢ olarak dayanim ve maliyet agisindan
incelendiginde karisimlarda %4 OTL lifinin en uygun lif tiirii ve igerigi oldugu
goriilmektedir. Balistik caligmalar igin agregasi ve lifi atik olan GRPC-4A kodlu

numune kullanilmistir.

4.4, Balistik deney sonuclari

Askeri yapilar, genellikle bir savag durumu sirasinda hava saldirisinin ilk hedefleri
arasindadir. Hava saldirisinda kullanilan zirh delici mithimmata en yakin kara
mithimmati tank tarafindan atilabilen zirh delici sabot mermileridir. Bu nedenle
balistik deneylerde tank tarafindan atilan zirh delici sabot mermisi tercih edilmistir
(Sekil 3.48).

Numuneler 1400m mesafeden hedef alinmistir (Sekil 4.18). Deneyde 20 adet 120’lik
sabot mermisi kullanilmigtir. Numuneye yapilan atis sayis1 merminin istenilen

bolgeye isabet etmesine gore degisiklik gostermektedir. Genellikle her bir numuneye
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2-4 adet mermi atig1 yapilmistir. Tiim atis islemleri 1 saat igerisinde tamamlanmustir.
Atig sonrast her bir numune yakindan detayli incelenerek hasar alma durumlart
sekiller incelenerek asagida detayli olarak verilmistir. Atis alanina yerlestirilen
betonarme deney numunelerinin deney sonrasi goriiniimii Sekil 4.19.’de verilmistir.
Deney sonucunda gozle yapilan incelemeler sonucunda tank tarafindan ateslenen

delici sabot mermisinin tiim numuneleri deldigi gozlemlenmistir.

Numunelerin
konumu

Mermisi

Sekil 4.18 : Numunelerin test alanindaki kamera goriintiileri
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Mermisi

Sabot
Mermisi

Sabot
Mermis

Sekil 4.18 (Devam) : Numunelerin test alanindaki kamera goriintiileri
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Sabot mermisinin
numuneye ¢arpma ani

Numeneyi deldikten
sonra sabot mermisi

Sekil 4.18 (Devam) : Numunelerin test alanindaki kamera gériintiileri.

Sekil 4.19. Atig sonrast numunelerin genel durumu.

91



4.4.1. Referans numunenin degerlendirilmesi (NC)

Referans numune C40 betonunda olusmakta igerisinde hacimce %1 oraninda 50 mm
uzunluguinda ve 0,75 mm ¢apinda (4D) makro lifler bulunmaktadir. Numuneye ait
donat1 ve diger boyutsal detaylar malzeme bdliimiinde (Sekil 4.1 ve 4.2) verilmistir.
Atis sirasinda tank mermisi numunenin alt kismina isabet etmistir. Alt platform
mermi darbesinin etkisiyle biitiinliiglinii koruyamiyarak par¢alanmistir (Sekil 4.20).
Bu numuneye ait hasar durumunu, Zirhli NC numunesinde zirhin olmadig1 bdlgeye
isabet eden merminin etkisi ile benzer olacaktir. Bu nedenle Zirhli NC numunesinde
zirhin olmadig1 bolge incelenmistir. Zirhsiz bolgeye isabet eden merminin etkisiyle
parca kopma olustugu goriilmiistiir. Ayrica kopan par¢anin yakin bdlgelerinde derin
catlaklar olugsmustur.

Sekil 4.20. C40 betonunun atis deneyi sonrasi goriiniimii.

4.4.2. Zirh takviyeli referans betonunun degerlendirilmesi (NC-A)

NC-A numunesine 4 adet atis isabet etmis, biri sag iist, digeri sol alt ve digerleri orta
alt bolgeye isabet etmistir. Orta bolgesine isabet eden 2 adet merminin numuneyi
delerek gectigi goriilmiistiir. Merminin girdigi bolgede donatilar1 kopararak delik
acmis, arka bolgesinde ise deligin oldugu bdlgede parcalanmalar meydana gelmistir.
Parcalanmis bolgede beton biitlinliiglinlin bozularak agregalarin pastadan ayrildig:
gozlemlenmistir. NC-A da iki adet zirha isabet eden merminin 2 kat zirh1 delerek
numuneden ¢ikmistir. Zirh ile beton arasinda bir miktar ayrilma oldugu goriilmiistiir.
Zirh delici merminin numuneye etkimesi sonucu betonun aderansi yeterli gelmedigi

ve buna baglh olarak donatidan ayristigi goriilmistiir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.21 : Zirh Takviyeli C40 betonun atis sonrasi goriiniimii

e 3 U . -

Sekil 4.22: Zirh Takviyeli C40 betonun atig sonrasi goriiniimii
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Sekil 4.22 (Devam) : Zirh Takviyeli C40 betonun atig sonrasi gériiniimil

4.4.3. Reaktif pudra betonunun degerlendirilmesi (RPC)

Bu numuneye orta bolgesinden 2 adet mermi isabet etmistir. Merminin girdigi
ylizeyde kopma ve catlaklarin az oldugu c¢ikis kisimlarinda hasarin ¢ok oldugu
goriilmiistiir. Numunenin biitiinliigiinii korudugu herhangi bir dagilma parcalanma
veya derin yarik olusmadigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte numunenin arka
bolgesinde deligin etrafinda parg¢a kopma gozlemlenmistir (Sekil 4.23). GRPC basing
dayanimi referans betona gore yiiksek olmasi ylizey catlaklarinin da ¢ok az olmasini
saglamistir. Numunede kullanilan donatinin kancali ve etriyeli olmasi bu pargcalanma
ve dagilmanin az oldugu gézlemlenmistir. Donat1 ile GRPC arasinda aderansin yeteri

kadar gii¢lii oldugu ve herhangi bir ayrisma olmadig: goriilmiistiir.
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Sekil 4.23 : RPC’nin atig sonrasi goriiniimii.

4.4.4. Zirh takviyeli reaktif pudra betonunun degerlendirilmesi (RPC-A)

Bu numuneye 2’si orta bolge digeri sol alt kisma olmak iizere 3 adet mermi isabet
etmistir. Numune biitiinligi korunmustur. Merminin zirha uyguladigi kuvvet
etkisiyle beton zirh yiizeyinden ayristigi goriilmistiir. Zirhli GRPC betonunda
yapilan atiglarda hedef bolgelerinde zirhsiz numuneye gore benzer hasaralar
gozlemlenmistir. GRPC’nin zirh levha ile arasinda iyi bir aderans oldugu zirh delici
2 adet merminin isabet etmesine ragmen levhanin GRPC’den ayrilmadig:
goriilmistiir.(Sekil 4.24) GRPC ile donati arasinda ayrisma olmadigi ve donatidan
betonun siyrilmadigi atis sonrasi resimlerden anlasilmaktadir. Merminin numuneye

carpmadan Onceki hizi1 kamera goriintiilerinden 1434 m/sn olarak hesaplanmistir.
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Merminin numuneyi deldikten sonraki hizi ise 144 m/sn olarak Ol¢lilmiistiir.

Numunenin ciddi oranda merminin enerjisini soniimledigi goriilmiistiir.

——
.

Sekil 4.24. Zirh takviyeli reaktif pudra betonunun (RPC-A) atis sonrasi gériiniimii.
Bu numuneye 2’si orta bolge digeri sol alt kisma olmak iizere 3 adet mermi isabet
etmistir. Numune biitiinligi korunmustur. Merminin zirha uyguladigi kuvvet
etkisiyle beton zirh yiizeyinden ayristigi goriilmistiir. Zirhli GRPC betonunda
yapilan atiglarda hedef bolgelerinde zirhsiz numuneye gore benzer hasaralar
gozlemlenmistir. GRPC’nin zirh levha ile arasinda iyi bir aderans oldugu zirh delici
2 adet merminin isabet etmesine ragmen levhanin GRPC’den ayrilmadig:

goriilmistiir (Sekil 4.24).

4.4.5. Kompozit betonunun degerlendirilmesi (GRPC+C40+GRPC)

Bu numuneye 2’si orta bolge digeri sag iist kisim olmak tizere 3 adet mermi isabet

etmistir (Sekil 4.25). Bu numunede 10 cm GRPC alt ve {ist tabaka olmak {izere ara
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katman 20 cm C40 betondan elde edilmistir. Merminin ¢ikis noktasindaki itme
kuvvetiyle alt tabakadaki GFRP ana bloktan ayrilmistir. Betonun soguk derz
kisimlarinda ayrilmalarin oldugu goriilmektedir. Kompozit numunedeki NC’nin
davranis1 ile referans numunedeki hasar davranisinin benzer olarak agrega

dagilmalarinin oldugu biiyiik catlaklar ve kiitle kayiplarinin oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 4.25: Kompozit Betonunun (GRPC+C40+GRPC) atig sonrasi goriiniimii
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4.4.6. Zirh takviyeli kompozit betonunun degerlendirilmesi (GRPC+C40 -
A+GRPC)

Bu numuneye sol alt bir adet, sol iist 1 adet ve orta kisma 2 adet olmak {izere 4 adet
mermi isabet etmistir. Atis sonrast numune incelendiginde kopmalarin tabaka
seklinde oldugu goriilmektedir. Katmanlar arasinda soguk derz nedeniyle giiglii bir
aderans saglanamamistir. Bunun sonucu olarak arka yiizeyindeki GRPC tabakasinin
bloktan tamamen ayrildig1 goriilmiistiir. NC igerisinde bulunan plakanin merminin

carpmasi etkisiyle bloktan ayrildigi goriilmustiir (Sekil 4.26).

Sekil 4.26 : Zirh Takviyeli Kompozit Betonunun Degerlendirilmesi.
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Bu numuneye sol alt bir adet, sol iist 1 adet ve orta kisma 2 adet olmak {izere 4 adet
mermi isabet etmistir. Atis sonrast numune incelendiginde kopmalarin tabaka
seklinde oldugu goriilmektedir. Katmanlar arasinda soguk derz nedeniyle giiglii bir
aderans saglanamamistir. Bunun sonucu olarak arka yiizeyindeki GRPC tabakasinin
bloktan tamamen ayrildig1 goriilmiistiir. NC icerisinde bulunan plakanin merminin

carpmasi etkisiyle bloktan ayrildig1 goriilmiistiir.
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BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, geleneksel Reaktif pudra betonunda kullanilan agregalara ve liflere
alternatif olarak, FeCr atig1 ile mriinii tamamlamus atik OTL lifinin kullanilabilirligi

arastirilmistir.

[k olarak krom atiklarinin graniilometrileri belirlenmis, RPC’de kullanilmas i¢in
ogiitiilerek istenilen boyutlara getirilmistir. Daha sonra bu atiklar farkli oranlarda

lifsiz RPC’de kullanilmis ve basing dayanim 6zellikleri incelenmistir.

RPC’de agrega olarak kullanilan kuvars kumu ve pudrasi yerine ferrokrom
atiklarinin kullanilmasinin basing dayanimini olumlu etkiledigi ve dayanimi arttirdigi

goriilmiistiir.

Referans numunenin basing dayanimi 115 MPa elde edilirken atik agregalarin
kullanilmasiyla basing dayanimi %135 artarak 133 MPa ulagmistir. Sonug olarak, en
uygun atik agregalarin, ferrokrom ciirufu (F) ve Olivin (O) oldugu goriilmektedir. Bu
durumda agrega olarak kuvars kumu ve pudrasi yerine %30 Olivin ve %70 ferrokrom

ctirufu kullanimina karar verilmistir.

Basing dayanim sonuglarina gore optimum karisim orani belirlenerek endiistriyel ve
OLT lifi %1, %2, %3 ve %4 (hacimce) oranlarinda kullanilarak basing ve egilme

dayanim 6zellikleri incelenmistir.

OTL lifinin karmagik geometrik yapiya sahip olmasi nedeniyle aderans agisindan
ciddi bir avantaj saglamis ve endiistriyel life gore basing ve egilme dayaniminda

kayda deger artislar olmustur.

OTL lif katkili GRPC’de tokluk, endiistriyel lif katkilt RPC’ye gore en biiyiik kayda

deger degisim %3 lif igeriginde %23 oraninda artmistir.

Agrega ve lifin atik olmasi nedeniyle RPC c¢evre dostu olarak, GRPC (Green
Reactivite Powder Concrete) olarak adlandirilmistir. Lifsiz GRPC maliyeti RPC’nin
ile karsilagtirildiginda %28 daha ekonomiktir. Atik agrega ve lif kullanilmasi ile
birlikte yaklasik %48 ekonomi saglanmaktadir.
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RPC ’de en yiiksek maliyeti lif olusturmaktadir. Ozellikle %4 lif iceriginde, basing
ve egilme birim dayanim maliyetinde sirastyla %41 ve %42 oraninda maliyet
azalmistir. %4 lif katkili endiistriyel ve OTL lifli numunelerin egilme dayanimi
referans numuneye gore sirasiyla %180 ve %313 egilme dayaniminin arttigi
goriilmiistiir. Ayrica OTL lifin, endiistriyel lif yerine ikame edilmesi egilme

dayanimi agisindan %74’°lik bir artis sagladigr goriilmektedir.

Karbon salinimi agisindan gelik lifin kullanimi incelendiginde, %4 ¢elik lif hacminde
0,69 ton CO; salinim1 olusmaktadir. OTL lifi kullanarak bu CO; saliniminin dniine

gecilebilecegi diistinlilmektedir.

Bu calisma sonucunda hem ¢evresel atiklarin bertaraf edilmesi hem de RPC’nin
mekanik oOzelliklerinin iyilestirilmesi ve ingaat sektoriinde kullanimi arttiracak

cevreci GRPC gelistirilmistir.

GRPC betonunun savunma sanayiinde kullanimi y6niinde yapilan ¢alismada elde

edilen sonug ve Oneriler asagida verilmektedir.

[k béliimde atik malzemeler kullanilarak elde edilen optimum karisim kullanilarak
hazirlanan 140x140x40 cm ebatlarinda blok numunelerine 1750 m/sn hiza ulasan 120
mm’lik Sabot mermisi ile atis yapilmis ve zirth delici darbeye karsi etkileri
degerlendirilmistir. Mermi hizinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle, merminin takibi,
numuneye giris ve ¢ikis hizlarmin tespiti i¢in yiiksek hassasiyette kameralar ile

goriintiiler alinmaya ¢alisilmistir.

Zirh delici mermi etkisiyle beklenmeyen bir sekilde geleneksel betonda agregalarin
pastadan ayrilmasi gergceklesmistir. Ayrica, beton ile donati1 arasindaki aderansin
yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Benzer durumun daha koétiisti C25 beton ile lifsiz olarak
iretilen numunelerin alt kisminda bulunan betonarme platformun pargalanarak

agrega y1gin1 haline gelmesiyle olmustur.

Normal NC-A betonunda zirh levhasi ile beton pastasi arasinda ayrisma olmasina
ragmen GRPC’nin zirh levha ile arasinda iyi bir aderans oldugu zirh delici 2 adet
merminin isabet etmesine ragmen levhanin GRPC’den ayrilmadigi goriilmiistiir

(Sekil 5.21).

GRPC ile donat1 arasinda ayrigma olmadig1 ve donatidan betonun siyrilmadig: atis
sonrasi resimlerden anlasilmaktadir. Merminin numuneye ¢arpmadan onceki hizi

kamera goriintiilerinden 1434 m/sn olarak hesaplanmistir. Merminin numuneyi
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deldikten sonraki hizi ise 144 m/sn olarak Ol¢tilmistiir. Numunenin ciddi oranda
merminin enerjisini sontimledigi gorilmistiir.
Sonug olarak askeri ve kritik 6neme sahip yapilarin bu tez ¢alismasinda detaylari

verilen GRPC elemanlar ile yapilamasinin iilke savunmasi agisindan fayda

saglayacagi diisiiniilmektedir.

Baglayici pasta oraninin arttirilarak, agrega, lif ve pasta ara yiizeylerinin aderansinin

giiclendirilmesi konusunda c¢aligmalar yapilmasi 6nerilmektedir

Geleneksel betonlarda mikro lif kullaniminin balistik 6zellikleri olumlu yonde

arttirabilecegi ve bununla ilgili calismalar yapilmasi 6nerilmektedir.

Sabot mermisinin donatiy1 koparmasi ve betonda biiyiik kiitle kayb1 olusturmustur.

Donati orani ile ilgili kapsamli bir ¢aligma yapilmasi onerilmektedir.

Numune i¢ine kullanilan zirh levhalarinin kalinliklarinin artmasi delinmeye karsi
direnci artiracaktir. Zirh levha yiizeylerinin piirlizsiiz olmasi nedeniyle, NC-A ve
Kom-A numunelerinde levha ile beton arasinda ayrilma gerceklesmistir. Bu
bolgedeki aderansin  giliclendirilmesine  yoOnelik  g¢aligmalarin  yapilmasi

oOnerilmektedir.

Reaktif pudra betonu ile iiretilen blogun arka yiizeyinde olusan parca kopmalarini
engellemek icin ve balistik dayanimi artirmak i¢in mikro liflerle birlikte makro lifler
de kullanilmas1 olumlu etki yapacag1 diisiiniilmektedir. Bu konu ile ilgili kapsamli

deneysel ¢alismalar 6nerilmektedir.
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EKLER

EK A: Balistik Calismalar Numunelerinin Dokiilmesi

Sekil A2: Referans beton dokiimii
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Sekil A3 : RPB numunesi agrega ogiitiilmesi.
Sekil A4: RPB numunesi dokiimii.
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Sekil A6: Balistik numuneler ve tespit kaideleri
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Sekil A7: Baristik numunelerin kiir edilmesi.

EK B : Numunelerin EDS analizi ve SEM goriintiisti.

SEM HV: 20.00 kV  WD:20.76 mm | . ' "~ | VEGAW TESCAN

View field: 3.36 mm  Det: BSE 1 mm ;
SEM MAG: 60 x Date(m/d/y): 09/13/21 Sakarya University u

Sekil B 1: Referans numunesi SEM goriintiisii
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SEM HV: 20.00KV  WD: 15.00mm |1 | | '  VEGAW TESCAN
View field: 2.01 mm  Det: BSE 500 um i
SEM MAG: 100 x Date(m/d/y): 09/10/21 Sakarya University n

Sekil B 2: Ferrokrom ciiruf SEM goriintiisii

SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm - VEGAW TESCAN
iew field: 2.01 mm  Det: BSE

Sekil B 3: Serpantin ciiruf EDS goriintiisii
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Fe 415
Cu 235
Zn 13.6
o 54
Si 5.0
Mg 3.7
ca 36
Te 2.2
Al 15

#5 #6
0 399 « 0O 398
X ca 19.7 Ca 21.2
si 179 . Si 43.2
Mg 9.8 3 10.2
Te 5.1 6.5
Al 40 3.2
Fe 20 24
Cr' 1.0 2.1

S 06 0.7
0.7

SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm VEGAW TESCAN
iew field: 3.71 mm  Det: BSE

Sekil B 4: Endiistriyel lifli numune EDS goriintiisi.

ISEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm Lot VEGAW TESCAN
iew field: 2.79 mm  Det: BSE

Sekil B 5: Atik lifli numune EDS goriintisii.
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