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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

SiLiS DUMANI VE YUKSEK FIRIN CURUFUNUN REAKTIF PUDRA
BETONLARIN OZELLIKLERINE ETKIiSI

MAHMOUD M. MOHAMED ISSA

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

DANISMAN: Dog. Dr. Selcuk MEMIS

Reaktif pudra beton (RPB), beton endiistrisinin malzeme kullanimini optimize etmesine,
ekonomik faydalar saglamasina ve giiglii, dayanikli ve gevreye duyarli yapilar inga etmesine
olanak saglayarak gelisen bir kompozit malzemedir. Reaktif pudra beton (RPB) nispeten yeni
bir ¢imentolu malzemedir. Baslica 6zellikleri, ¢ok diisiik bir su-¢imento (s/¢) orani olan
yiiksek oranda portland ¢imentosu bileseni igerir. RPB, mekanik 6zellikler, 6zellikle de basing
dayaniminda ve ultra yiiksek performans ile karakterize edilir ve bu ingaat sektorii igin
muazzam bir ilgi olusturmustur. Bu ¢aligmanin temel amaci, ¢elik lif ilavesiyle silis dumani
(SD) ve ogiitiilmiis graniile yiiksek firin clirufundan (YFC) RPB iretmektir. Deneysel
program, SD ve YFC igerigi kullanilarak hazirlanan on deneme karisimi olarak hazirlanmustir.
Karigsimlarda ¢imento agirlikca %0, %15 ve %30 silis dumani igerikleri ve ¢gimento agirlikga
%0, %15 ve %30 YFC igerikleri kullanilmaktadir. Piyasadan temin edilen malzemeler
kullanilarak RPB iiretiminin arastirildigi bu c¢alismada standart kosullarda ve 25°C kiir
sicakliginda 90 giinliik numunelerin 107.9 MPa minimum basing dayanimina basariyla ulastig
belirlenmistir. RPB betonlarinda 90 giindeki en yiiksek basing dayanimi ise %30 SD ve %30
YFC ile elde edilmis ve 117,2 MPa ulasilmistir. Ayrica, SD eklenmesinin RPB'nin erken ve
sonraki yaslarinda basing dayanimi ve yarmada-¢cekme dayanimi iizerinde olumlu etkileri
oldugu, YFC 'nin ise RPB'nin mekanik ozellikleri iizerinde olumsuz bir etkisi oldugu
goriilmiigtiir. Bununla birlikte, daha sonraki yaslarda YFC'nin dahil edilmesi mekanik
Ozelliklerin iyilestirilmesine yol agmustir. Ayrica, SF ve YFC ile ¢imento ikamesi, RPB'nin
gozenekliligi ve su absorpsiyonu iizerinde olumlu bir etkiye sahip olfugu belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Reaktif pudra beton, RPB, silis dumani, 6giitiilmiis graniile
yiiksek firin cirufu, porozite, su emme

Haziran 2022, 85 Sayfa



ABSTRACT

MSC THESIS

THE EFFECT OF SILICA FUME AND BLAST FURNACE SLAG ON THE
PROPERTIES OF REACTIVE POWDER CONCRETE

MAHMOUD M. MOHAMED ISSA

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPARTMENT OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING

SUPERVISOR: ASSOC. PROF. SELCUK MEMI$

Reactive powder concrete (RPC) is a developing composite material that will allow the
concrete industry to optimize material use, generate economic benefits, and build structures
that are strong, durable, and sensitive to environment. Reactive Powder Concrete (RPC) is a
relatively new cementitious material. Its main features include a high percentage ingredient of
Portland cement, very low water-to- cement ratio. RPC is characterized by ultra-high
performance in mechanical properties, particularly in compressive strength; and this would be
of tremendous interest to construction practitioners. The main goal of this study is to produce
RPC from silica fume (SF) and ground granulated blast furnace slag (GGBFS) with inclusion
of steel fiber. The experimental program was prepared as a mixture of ten trials using SD and
YFC content. In the mixtures, silica fume contents of 0%, 15% and 30% by weight of cement
and 0%, 15% and 30% of YFC contents by weight of cement are used. In this study, in which
RPB production was investigated using commercially available materials, it was determined
that 90-day samples successfully reached 107.9 MPa minimum compressive strength under
standard conditions and 25°C curing temperature. The highest compressive strength in RPB
concretes in 90 days was obtained with 30% SD and 30% YFC and reached 117.2 MPa. In
addition, it was observed that the addition of SD had positive effects on the compressive
strength and split-tensile strength in the early and later ages of the RPB, while YFC had a
negative effect on the mechanical properties of the RPB. However, the incorporation of YFC
at later ages led to improved mechanical properties. In addition, cement substitution with SF
and YFC was found to have a positive effect on the porosity and water absorption of the RPB.

KEYWORDS: Reactive powder concrete, RPC, silica fume, ground granulated blast furnace
slag, porosity, water absorption

June 2022, 85 Page
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1. GIRIS

Beton, giiniimiizde en fazla kullanilan yap1 malzemelerinden biridir ve ayrica beton
sudan sonra en ¢ok kullanilan ikinci malzeme olma 6zelligini tasimaktadir. Betonun
mihendislik yapilarinda yaygin olarak kullanilmasi, betonun diger malzemelerle
karsilastirildiginda daha fazla ulasilabilir ve ucuz olmasindan kaynaklanmaktadir.
Diinyada yilda yaklasik 10 milyar ton beton iiretilmekte ve bu miktarin 2050 yilina
kadar yilda yaklasik 18 milyar ton olacagi tahmin edilmektedir. Betonun avantajlari
arasinda ekonomikligi, verimliligi, dayanimi ve sertligi onu binalar, kdpriiler, acik deniz
platformlar1 ve diger ingaat miihendisligi yapilar1 gibi ¢ok c¢esitli yapisal uygulamala
i¢in aranan bir malzeme haline getirmistir. Betonun avantajlarindan bir digeri ise, hemen
hemen istenen herhangi bir sekle kolayca kaliplanabilmesidir (Malik, 2007;
Rashiddadash, Akbar ve Mahdikhani, 2014; Kim vd., 2019).

Dayanim ve durabilite esaslarina gore beton, normal dayanimli beton, yiiksek dayanimli
beton, yiiksek performansli beton ve ultra yiiksek performansli beton olarak
adlandirilmakta (Hiremath ve Yaragal, 2017) ve yillar boyunca betonun daha iyi
mekanik ve dayaniklilik o6zelliklerinin elde edilmesini amaglayan bircok arastirma
yiiriitiilmiistlir. Beton teknolojisinde yagsanan gelismelerle birlikte, Reaktif Pudra Beton
(RPB) yiiksek direng ve dayaniklilik performanslar1 nedeniyle ilgi ¢ekici hale gelmistir
(Bharathi ve Sreekumaran, 2020).

Reaktif Pudra Beton (RPB), P. Richard and M. Cheyrezy tarafindan 1993 yilinda
basarili bir sekilde gelistirilmis, ultra yiiksek dayanim, iy1 boyustal kararlik kararlilig:
ve milkemmel dayanikliliga sahip olan nispeten yeni bir ¢imento esasli kompozit
malzeme tiiriidiir (Chen ve Zheng, 2018). Reaktif Pudra Beton (RPB), gelismis mekanik
ozelliklere sahip ultra yiiksek dayanimli ve yiiksek stinek kompozit malzemedir. RPB,
irl agrega icermeyen bir betondur. Ancak ¢imento, silis dumani, kum, kuvars tozu,
stiperakiskanlastirci ve ¢elik lif igeren ¢ok diisiik su baglayici oranina sahip bir betondur.
RPB’nin en 6nemli farki iri agreganin bulunmayisiyla beraber gelistirenler tarafindan,
¢imento matrisi ve agrega arasindaki heterojenligi azaltmak RPB'nin mikro yapisi ve

performansi igin kilit unsur olarak kabul edilmistir (Anand vd., 2016).



RPB iiretiminde g6z oniinde bulundurulan en énemli husus yiiksek ¢imento igerigidir.
Bu nedenle bu ultra yiiksek performansli betonu elde etmek i¢in cok miktarda ¢imento
icerigi kullanilmalidir. RPB'deki ¢imento dozu cok diisiik su igerigi altinda yaklasik
700-1.000 kg/m? arasindadir. Yiiksek ¢imento dozaji, pargacik yiizey alanlar1 arasinda
cok fazla C-S-H jeli olusturan hidratasyon islemini ve dolayisiyla da pargaciklarin
paketlenmesini artirmak i¢in 6nemlidir. Bununla birlikte, RPB'de ¢imento hidratasyonu
eksiktir ve bu durum ¢ok sayida serbest ¢imento tanesine neden olur. Bu taneler, RPB'de
graniil paketlemede hayati bir rol oynar. Beton karisimina biiylik oranlarda ¢imento
eklenmesinin hidratasyon 1s1s1 lizerinde bir¢ok dezavantaji vardir. Bu da uzun vadede
rotre problemlerine ve boyutsal kararligin diismesine neden olur. Hidratasyon
problemlerine ek olarak, bu ¢imento miktarlarinin kullanimi ekonomik maliyetleri
artirir ve ¢imento tiretiminden kaynaklanan CO2 emisyonu nedeniyle daha ytiksek bir
cevre sorunu olusturur. Bilindigi gibi, ¢cimento liretimi atmosfere liretilen ton ¢imento
basma yaklasik bir ton CO; yayar. Ayrica ¢imento endiistrisi tarafindan tiiketilen
enerjinin, kiiresel birincil enerji tiikketiminin yaklasik yiizde ikisi oldugu tahmin
edilmektedir. Bu nedenle, RBP betonda yiiksek oranda kullanilan ¢imento igin gevre
dostu, uygun fiyatli ve diisiitk maliyetli bir alternatif aramaya acil ihtiya¢ duyulmaktadir
(Aydmn ve Baradan, 2013; Mayhoub vd., 2020; Zulu, 2017).

Betonun igerdigi karbonu azaltmanin baslica yollarindan biri, geleneksel Portland
Cimentosunun (PC) ¢imento ikeme malzemeleri ile kismen puzolanik ve hidrolik
ozelliklere sahip atik malzemeler ile yer degistirilmesidir. Ugucu kiil, ciiruf, silis
dumani, metakaolin, piring kabugu kiilii (PK) vb,. malzemeler SCM'lerde, on yillardir
kismi ikame olarak kullanilmistir. Betonda SCM'lerin kullanilmast da bu atiklari
yonetmek i¢in bir yol olusturmakta ve bdylece bu atiklarin bertarafi sonucunda gevre
tizerinde olusabilecek olumsuz etkilerin oniine gecilmektedir. Bu SCM'lerin betonun
taze ve sertlesmis Ozellikleri lizerinde farkli etkileri vardir ve uygun tip ve PC ikame
seviyesinin se¢iminin bu atik malzemeleri betona dahil etmenin en etkili yolu oldugu

bildirilmistir (Adesina, 2018).

Ayrica, beton endiistrisinde ek ¢imentomsu malzemelerin kullanimi, atik depolama
alanlarina asir1 atik bertarafin1 dnlemek i¢in 6nemlidir. Cevre dostu beton iiretimine

bliyiik fayda saglayan cesitli atiklar vardir ve bunlar endiistriyel atiklar, dogal



mineraller, tarimsal atiklar, su iiriinleri, toprak, tozlar ve kiiller olarak siniflandirilabilir.

Tiim bu gruplar SCM olarak basarili bir sekilde kullanilmaktadir (Zeyad vd., 2019).

RPB'de, ultra ince malzemelerin kullannomi ve karisimin kaba agrega parcalarinin
ortadan kaldirilmasi, betonun ¢ok yogun bir mikro yapisinin elde edilmesine yardimci
olabilir. Baglayicilarin hidratasyonu i¢in daha az suyun kullaniliyor olusu, daha iyi
basing ve egilme dayaniminin elde edilmesini saglar (Bharathi ve Sreekumaran, 2020).
RPB'deki ¢imentomsu bilesenler, ¢cimento ve puzolanik malzemelere ayrilir. Kullanilan
puzolanik malzemeler silis dumani, ugucu kiil, metakaolin veya Ogiitiilmiis graniile

yiiksek firin ciirufu olabilir (Mayhoub vd., 2020).

RPB'de kullanilan en gii¢lii puzolanik malzemelerden biri silis dumanidir (SD), ¢linkii
SiO2 esasli bir malzemedir (Mayhoub vd., 2020). Silis dumani yiiksek reaktif puzolanik
ozellige sahipken, ince tanecikleri, genis ylizey alani ve yliksek SiO: icerigi nedeniyle
betonda kullanilmaktadir. Silis dumani, endiistride yan {iriin olarak elde edilen ¢ok ince
ayrilmis silikadir. Beton karisiminda katki maddesi olarak kullanilir ve ortaya ¢ikan
malzemenin 6zellikleri lizerinde 6nemli etkileri vardir. Mikro silika olarak da bilinen
silis dumani, SiO2 amorf (kristal olmayan) bir polimorfudur. Silisyum ve ferrosilikon
alagim tiretiminin bir yan {irlinii olarak toplanan ultra ince bir tozdur (Imam vd., 2018).
Silis dumaninin belirli bir oranda (toplam baglayici oranindan %15'ten %?25'e kadar)
cimento ile ikamesi, RPB’nin basing dayaniminda miikemmel bir artis sergiler. RPB'ye
daha fazla silis dumani eklemek, basing dayaniminda herhangi bir gelisme

saglamayacaktir (Mayhoub vd., 2020).

Ayrica, RPB iiretiminde Ogiitiilmiis Graniil Yiiksek firin ciirufunun (YFC) kullanimu,
YFC'nin RPB'de alternatif bir silika kaynagi olarak kullanilabilecegi yerlerde cok
etkilidir. Ogiitiilmiis graniil yiiksek firin ciirufu (YFC), demir yapmak i¢in kullanilan
yiiksek firinlardan ¢ikan bir yan {irlindiir. Cimento yerine YFC'nin dahil edilmesi, ¢cevre
dostu olusu nedeniyle hem RPB hem de gevre i¢in bir¢cok avantaja sahiptir. RPB i¢in,
%20 YFC ikamesi eklendiginde, basing dayaniminda bir iyilesme, hem hidratasyon
1sisinda hem de biiziilmede bir azalma ve ¢imentonun mikro yapisinda bir gelisme

gozlemlenmistir. Bunun nedeni, C-S—H jeli ile doldurulmus kapiler gozeneklerin



oraninin yiliksek olmasiyla agiklanmaktadir (Siddique ve Khan, 2011; Mayhoub vd.,
2020).

Bu ¢alisma, RPB {iretiminde ¢imento ikame malzemesi olarak ¢giitiilmiis yliksek firin
ciirufu (YFC) ve silis duman1 (SD) gibi mineral katkilar kullanarak, RPB iiretimi
(tasarim1) yapmak ve basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, su emme orant,
porozite, yiiksek sicaklik etkisi ve yayilma ¢dkme-yayilma cap1 testi gibi ozellikleri
belirlemektir. Caligmanin kapsami, bir dizi mineral katki maddesiyle RPB’nin
Ozelliklerinin gelistirilmesi hakkinda bilgi edinmenin yani sira RPB’nin bu siire¢lerdeki

ozelliklerini aragtirmaktir.



2. LITERATUR INCELEMESI

Bu boliimde, RPB'min 6zelliklerini etkileyen faktorler ve mekanizmalar gézden
gecirilerek, RPB i¢in malzeme sec¢imi, malzeme oranlari, kiir yontemleri ve test
yontemleri ile ilgili dnceki bilimsel ¢aligmalar ve bu ¢aligsmalarin bulgulari tanitilmis ve

geemis caligmalarin eksikliklerine deginilmistir.

2.1 Reaktif Pudra Beton (RPB)

Cimento, su ve agregalar geleneksel beton iiretimi i¢in temel bilesenlerdir. Normal
dayanimli beton ilk olarak 19001 yillarin baglarindan itibaren kullanilmaya
baglanmigtir. Ancak Son otuz yilda, ozellikle pulverize ugucu kiil, silis dumani,
ogitiilmiis graniile yliksek firin ciirufu (YFC) gibi katki maddelerinin (tamamlayict
cimentomsu malzemeler) ve bunun yani sira siiper akigkanlastirici (su azaltict ajan),
hava-siirtikleyici, priz geciktirci vb. kimyasal katkilar ve ¢elik, sentetik ve karbon gibi
farkli lif tlirlerinin kullanilmaya baslandigr donemde, beton teknolojisi alaninda 6nemli
ilerleme ve gelisme kaydedilmistir. Bu yenilikgi bilesenler kullanilmadan modern veya

gelismis beton tiretimi miimkiin olmayacaktir. (Nematullahi, 2012).

Miihendisler, siirekli olarak, karsilagilan karmasik sorunlara cevap verecek yeni
malzemeler arayisinda olmuslardir. insaat ve malzeme maliyetleri arttikca, daha giiglii
malzemelere olan talep de ayni oranda artmistir. ilk énemli atilimlardan biri, insaat
miihendisliginde sasirtict sonuglara yol agan 100-120 MPa basing dayanimi ve yiiksek
diizeyde dayaniklilik ile karakterize edilen Yiiksek Performansli Betonun (YPB)
gelistirilmesi olmustur (Sadrekarimi, 2007). YPB ilk kez 1950'lerde kullanilmustir. 260
m yiiksekligindeki Water Tower Palace, 1973 yilinda 60 MPa betonla insa edilmistir
(Shaeffer, 1992). Birlik Meydan1 (ABD), Petronas ikiz Kuleleri (Malezya), Tsing Ma
Kopriisii (Hong Kong) ve Trump World Tower (ABD), takip eden yirmi ila otuz yil
icinde kopriilerde ve yiiksek binalarda YPB'nin genis uygulama alanlarina birkag

ornektir (Voo ve Foster, 2009).

Beton teknolojisindeki ilerlemeler, Ultra Yiiksek Performansli Beton (UYPB) adi

verilen yeni bir beton tiirlinlin ortaya ¢ikmasina yol agmistir (Alsalman vd., 2017). Son



yillarda, Ultra yiliksek performansli beton (UYPB) yeni gelistirilmis bir beton tiirii
olarak kabul edilmistir. Yeni binyilin basinda insaat piyasasinda koprii yapiminda ve
giiclendirilmesinde yaygm olarak kullanilmaya baslanmistir. UYPB esas olarak
siireksiz elyaf ile takviye edilmis c¢imento esasli kompozit malzemelerin
karistirtlmasiyla tiretilir. UYPB tiirlerinden biri de reaktif pudra betondur (RPB). RPB,
kisa ¢elik lif takviyesi ile hem ultra yliksek mukavemet hem de miikkemmel dayaniklilik
ile karakterize edilebilen iistiin bir malzeme olarak kabul edilmektedir (Hussein ve Atea,
2018).

Siradan ¢imento esasli malzemelerle karsilastirildiginda, RPB'nin birincil iyilestirmeleri
pargacik boyutu homojenligi, gozeneklilik ve mikroyapilar ile ilgilidir. Elde
edilebilecek mekanik 6zellikler arasinda 200 ile 800 MPa araliginda basing dayanima,
1.200 ila 40.000 J/m? araliginda kirilma enerjisi ve %1'lik nihai cekme gerilimi bulunur.
Bu genellikle, kaba agregalarin ortadan kaldirilmasi, su-¢cimentolu malzeme oraninin
azaltilmasi, silika bilesenlerin eklenmesiyle CaO-SiO> oraninin disiiriilmesi ve ¢elik
mikro lifin ilave edilmesi dahil olmak iizere bir mikro-yapisal miihendislik yaklagimi
ile elde edilir. Giiniimiizde RPB, endiistriyel ve niikleer atik depolama tesislerindekiler
de dahil olmak iizere 6zel ongerilmeli ve prefabrik beton elemanlar i¢in umut verici bir

malzeme olarak kabul edilmektedir (Yazici vd., 2010).

Tam vd. (2012)’ye gore, RPB'nin ultra yliksek performansi, geleneksel betona kiyasla

birgok avantaj saglar. Bu avantaj asagidaki gibi siralanabilir:

(i) 200 MPa'lik ¢ok yiiksek basing dayanimi (geleneksel betonun dayaniminin
yaklagik dort kati), oli yiikte 6nemli bir azalmaya neden olur. RPB yapilari,
benzer geleneksel beton yapilarin yalnizca tligte biri veya yarist agirliginda
olabilir. Agirligin azalmasi, daha ince ulagim yapilari tiretmede, genel maliyetleri

diisiirmede ve yliksek binalarda kullanilabilir zemin alaninmi artirmada etkilidir.

(ii) Ustiin siineklik ve enerji yutma (YPB'ninkinden 300 kat daha biiyiikk ve baz1
metallerinkiyle benzer tipik degerler) asir1 ylik kosullar1 veya depremler altinda

bile daha fazla yap1 giivenilirligi saglar; RPB'nin yiiksek enerji yutme 6zellikleri



(iii)

(iv)

v)

(vi)

ayrica kolonlarin, kirig-kolon baglantilarinin ve perde duvarlarin gelismis elastik-

sonrast tepkisine de izin verebilir.

Daha az bakim ile uzun servis dmriine imkan veren iistiin dayaniklilik 6zelligine
sahip RPB'ler neredeyse gecirimsizdir, bu da kloriir ve siilfatin neredeyse hig
karbonatlagsmasina veya niifuz etmesine izin vermez. Gelismis agsinma direnci,
koprii gliverteleri ve endiistriyel zeminler i¢in daha uzun 6miir saglarken, gelismis
korozyon direnci, yogun yagmur ve kar ve agir kum firtinalar1 gibi kot veya sert

iklim kosullarina sahip alanlara koruma saglar.

Celik takviye cubuklarinin ortadan kaldirilmasi, yiiksek iscilik maliyetlerini
azaltir ve daha fazla mimari 6zgiirliik saglayarak, mimarlar ve tasarimcilar igin

neredeyse sinirsiz yapisal eleman sekline ve formuna izin verir.

Beton elemanlarin kalinliginin azaltilmasi malzeme ve maliyet tasarrufu saglar.

Nihai tiriinde 6nemli miktarda bulunan hidratsiz ¢cimento, ¢atlama kosullar1 altinda

kendi kendini iyilestirme potansiyeli saglar.

(vii) RPB driiniiniin inceligi, yiiksek kaliteli ylizey kaplamasina imkan verir.

RPB'nin dezavantajlaria gelince, bu malzeme ¢ok pahalidir ve bu nedenle kullanimi

klasik ¢6ziimiin miimkiin olmadigi veya ekonomik olmayacagi 6zel uygulamalarla

siirhidir (Zenisek vd., 2016). Bu duruma ragmen giiniimiizde RPB, endiistriyel ve

niikleer atik depolama tesislerindekiler de dahil olmak iizere 6zel Ongerilmeli ve

prefabrik beton elemanlar i¢in umut verici bir malzeme olarak kabul edilmektedir

(Yazici vd., 2010).

Richard ve Cheyrezy (1995) tarafindan yiiriitiilen arastirmada ortaya konulan RPB'nin

gelistirilmesine yonelik temel ilkeler asagidaki gibidir:

e Daha kaba agregalarin ortadan kaldirilmasiyla homojenligin artirilmasi,



Graniil karisimin optimizasyonu ile sikistirilmis yogunlugun artirilmasi., yani yiiksek
silis dumani igeriginin ve ince kuvars kumunun tek agrega olarak kullanilmasinin

nedeni,

Mikro yapinin post-set 1s1l islemle iyilestirilmesi; diger bir deyisle, kuvars kumu bu

yiiksek sicakliklarda reaktif hale gelebilir,

Kiigiik boyutlu celik liflerin eklenmesiyle stinekligin arttirilmasi,

Normal ve yiiksek dayanimli betonlar i¢in mevcut uygulamaya miimkiin oldugunca

yakin karistirma ve dokiim prosediirlerinin siirdiiriilmesi

Bununla birlikte, yaygin kullanilan ¢imento bazli malzemelerle karsilastirildiginda,

RPB'ler, Mostofinejad vd. (2016) tarafindan belirtildigi gibi geleneksel muadillerine

gore asagidaki avantajlara sahiptir:

Kaba agregalarin ortadan kaldirilmasi ve kuvarz pudrasi (100-600 um) gibi ultra ince
tozlarin kullanilmasi sonucu yogun bir mikro yapiya yol agan pargacik boyutunda ve

kompaktlikta gelismis homojenlik.

RPB'nin mekanik 6zelliklerini hem egilme hem de basing dayanimi agisindan artiran
stiper akiskanlastiricilarin - kullanilmasimin bir sonucu olarak, su-gcimentomsu

malzeme oranlarinin 0,2'den daha diisiik olmasi.

Silis dumant (SD) gibi yiiksek yiizey alani/hacim oranina sahip mikro-¢imentolu
malzemelerin eklenmesi nedeniyle ¢imento hamurundaki toplam gozenek
hacmindeki 6nemli azalis ve artan reaktivite ve bdylelikle ek kalsiyum silikat hidrat
(C-S-H) zincirleri (pozzolanik reaksiyon) olusturmak i¢in Ca (OH): ile reaksiyonun

hizlanmasi.

RPB'nin siineklik, modiil ve gerilme mukavemeti basta olmak iizere mekanik
Ozellikleri 1yilestirmek i¢in sert bilesenler olarak ¢imento hamurunda uygun sekilde

dagilmis celik mikro lifler.



e Taze haldeki RPB'ye uygulanan sikistirma basincinin ve kullanilan farkli kiirleme
kosullarinin (standart, otoklav, buhar kiirii ve 1s1l islem) sonucu hizlandirilmis

cimento hidratasyonu nedeniyle iyilestirmis mikroyapi.

Anand vd. (2016) calismalarinda, kiip dayanimlar1 olan siniflamada RPB 200 ve RPB
800 olmak iizere iki tiiri oldugunu ve bunlarin ya Lifli yada lifsiz olabilecegini
belirtmislerdir. Liflerin, kompozit malzemenin kirilma 6zelliklerini gelistirmek igin
RPB'ye dahil edildigi goriilmektedir. RPB 200, darbeye dayanikli yapilar, niikleer
yapilar, gokdelenler ve korozyona dayanikli yapilar gibi uygulama alanlarinda kullanim
icin biiyiik bir potansiyel gostermektedir. RPB 800'in kullanimi, koprii mesnetleri,
giivenlik kasalar1 ve atik/tasima gemileri gibi kiigiik veya orta dlgekli prefabrik yapi

elemanlari ile sinirlidir (Aydin ve Baradan, 2013).
2.2 RPB Ozelliklerini Etkileyen Faktorler
2.2.1 Malzeme Unsuru

RPB'yi diger betonlardan farkli kilan en 6nemli 6zelligi bilesen malzemeleridir. RPB
herhangi bir kaba agrega icermez. Sadece ¢ok ince tozlar igermesine ragmen, diger
beton tiirlerine gore birgok iistiin Ozellige sahiptir. Bu nedenle, RPB'yi giiclii ve
dayanikli bir malzeme yapan bilesenlerin 6zelliklerini incelemeye olan ilgi artarak

devam etmektedir (Man, 2009).
2.2.1.1 Cimento

Bilindigi gibi, Portland ¢imentosu ince 6giitiilmiis klinker ve al¢idan olusur. Klinkerin
ana bilesimleri C3S, C2S, C3A ve C4AF igerir. C2S ve C3S'nin bir hidrasyon {iriinii olan
C-S-H jel, betonun dayanimina katkida bulunan ana maddedir. C2S ve C3S'nin bir bagka
hidrasyon iiriinii olan Ca(OH)., pozzolanik reaksiyonun ana islemi olan ilave C-S-H jeli

tiretmek i¢in pozzolanlardan amorf silika ile reaksiyona girer (Li, 2015).

RPB'deki cimento igerigi genellikle 700 — 1.000 kg/m® kadar yiiksek oldugundan
(Collepardi vd., 2003), ¢imento se¢imi RPB performansini etkileyen kritik bir faktor
olabilir. Ideal ¢imentonun yiiksek C3S ve C2S (di & tri-kalsiyum silikat) igerigine, ¢ok



diisik veya sifir C3A (tri-kalsiyum aliiminat) icerigine sahip olmasi gerektigi
bildirilmektedir (El-louh, 2014) . Lee ve Chisholm (2005), CzA'nin baglayici bir katki
olarak ¢ok az igsel degere sahip oldugunu ve kalsinasyon islemi sirasinda bir eritici

olarak roliinden dolay1 6ncelikle ¢imentoya dahil edildigini agiklamistir.

Richard ve Cheyrezy (1995); Staquet ve Espion (2002) 'a gore, reaktif pudra beton
tiretimine yonelik uygun ¢imento se¢imi i¢in genel gereksinimler su sekilde karakterize

edilmelidir:

e Miimkiin olan en diisiik C3A faz igerigi

e Azaltilmis alkali iyon miktar1

e Su talebinde asir1 artisa neden olmayacak sekilde spesifik ylizey alaninin nispeten

diisiik gelisimi

e Olgunlasmis malzemenin hem miikemmel reolojik hem de mekanik 6zelliklerini

saglayan yiiksek silika modiilii

RPB her tiirlii ¢imento ile hazirlanabilir. Clinkii ¢imento tipi (CEM I, CEM I1I, siilfat
dayanimli ¢imento vb.) i¢in 6zel bir gereklilik olmadig1 goériilmektedir. Ancak en ¢ok
tercih edilen ¢imento, betonun mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde gorev alabilen
yiiksek silisli ¢imentodur. Parcacik boyutuna gelince, ¢cimento inceligi yalnizca RPB'de
¢imento se¢imini etkileyebilir. Daha yiiksek incelikte ¢imento kullanilmasi, karigimin

biiyiik miktarda su tiikketmesine neden olur (Mayhoub vd., 2020).

Staquet ve Espion (2002) tarafindan, farkli ¢imentolarin faz ve kimyasal bilesiminin
sertlestirilmis RPB'min Ozellikleri {lizerindeki etkisi {lizerine kapsamli arastirmalar
yapilmistir. Calismada ii¢ farkli normal dayanimli Portland ¢imentosu (CEM 142,5 LA;
CEM | 425 HSR LA ve CEM 1| 42,5 R) ve ii¢ farkli yiiksek dayanimli Portland
cimentosu (CEM 1 52,5 R LA; CEM I 52,5 HSR LA ve CEM I 52,5 R) kullanilmistir.
Sonuglar, simdiye kadar bildirilen RPB'deki tiim uygulamalarda kullanilmis gibi
goriinen ¢imento CEM 1 52,5'in, 151l islem gormeden 28 giinde 180 MPa'lik bir basing

dayanimi elde etmek i¢in ¢imento CEM I 42,5 ile ikame edilebilecegini gostermistir.
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Arastirmacilar ayrica CEM 1425 LA, CEM 1425 HSR LA, CEM I 525 R LA, CEM
I 525 HSR LA ve CEM | 52,5 R ¢imentolar1 ile elde edilen betonlarin basing
dayaniminin etkin bir sekilde 180 MPa'ya ulastigini belirtmislerdir.

Wille vd. (2011), farkli degiskenlerin etkisini arastirmiglardir. Arastirilan
degiskenlerden biri, 200 Mpa'y1 asan bir basing dayanimina sahip bir UYPB'nin gelisimi
lizerinde ¢imento tipinin etkisi olmustur. Calisma, ¢imentonun basing dayanimini
etkileyen su talebini azaltmak icin orta derecede bir incelige ve %8'den 6nemli dlgiide

daha diisiik bir C3A igerigine sahip olmas1 gerektigini ortaya koymustur.

Zdeb (2015), yeterli karisim 6zelliklerine sahip reaktif pudra betonlar elde etmek igin
kullanilan baglayicinin siirli bir C3A ve NazO igerigi ile karakterize edilmesi gerektigi
sonucuna varmistir. A¢ikca artan su talebine ragmen, oldukc¢a gelismis ¢cimento spesifik
yiizey alan1 (Blaine'e gére 4.000 cm?/g'nin iizerinde), RPB karisiminin uygun kivammin
ve ayni zamanda en iyi mekanik ozelliklerinin elde edilmesini saglar. W/B oraninin
CEM | 42,5 N MSR NA'ya dayali olarak RPB'de 0,03 oraninda azaltilmasi, mekanik

ozelliklerde onemli degisikliklere neden olmamustir.

Mayhoub vd. (2020), Sekil 2.1'de gosterildigi gibi, standart kiirleme kosullar1 altinda
RPB'nin basing dayanimu ile farkli ¢cimento oranlar1 arasinda bir iliskinin varligina isaret
etmis ve RPB'min gerekli reaktiviteyi elde etmek i¢in yiiksek ¢imento igerigi ve

puzolanik malzemeler gerektirdigini bildirmistir.

Standart Kiirleme ¥'= 0.000x - 1§90+ 887.0
R'=0.786
160
4
A Frre
g |120 ——
b= =t P -
E 100 - +
A | =0
=
[ 60
§ 40
o
2] 10
o
700 750 800 850 9S00 950 1000 10%0 1100
Cimento dozan ke/m*

Sekil 2.1 RPB'nin basing dayanimi ile farkli ¢imento oranlar1 arasindaki iliski (Mayhoub vd.,
2020)
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Mostofinejad vd. (2016), optimum g¢imento miktarmni belirlemek i¢in RPB basing
dayanimi iizerinde farkli ¢cimento miktarlarinin (850, 900, 950, 1.000, 1.050, 1.100, ve
1,150 kg/m®) etkilerini arastirdiklar1 galismalarinda, numunelerde kullanilan 1.100
kg/m?® ¢imento miktarmin, 233 MPa'ya esit maksimum basing dayanimma yol agtigini
ve 1,000 kg/m?® cimentonun kullanildigi numuneler tarafindan kaydedilen dayanima

kiyasla yaklasik 26 MPa'lik bir artis gosterdigini ortaya koymustur.

2.2.1.2 Silis dumani

Silis dumani1 (SD), silikon ve ferrosilikon endiistrisinde eritme isleminin bir yan
tiriiniidiir. 1 mikrondan daha kiigiik parcaciklar ve ortalama ¢imento pargaciklarindan
yaklagik 100 kat daha kiiciik olan ortalama 0,1 mikron ¢apinda son derece incedir.
Davranis1 yiiksek amorf silika igerigi (>%90) ile ilgilidir. 2.000 °C'ye kadar olan
sicakliklarda yiiksek saflikta kuvartzin silikona indirgenmesi, diisiik sicaklik bolgesinde
kristal olmayan silikadan olusan kiigiik pargaciklara oksitlenen ve yogunlasan SiO>

buhart iretir (Imam vd., 2018).

Silis dumani, aderans dayaniminda artis (agregadan matrise / betondan donatiya),
asinma dayaniminda artis, gecirgenlikte azalma, asindirict kimyasallara kars1 direngte
artig, betondaki giiglendirilmis g¢eligin korozyon direncinde artis ve alkali-silika
reaksiyonu nedeniyle genlesmede azalma gibi, betonun bazi 6zelliklerini iyilestirmek

i¢in kullanilir. Silis dumani li¢ mekanizma vasitasiyla calisir:

1) Gozenek boyutu takviyesi ve matris yogunlagmasi,
2) Serbest kireg ile reaksiyon (¢imentonun hidrasyonundan)

3) Cimento harci agregalarinin arayiizey aritimi (Motahari vd., 2017).

El-louh (2014) tarafindan belirtildigi {izere, silis dumani (SD), beton teknolojisinde

asagidaki dort ana isleve sahiptir:

1. Biiyiik sinif parcaciklarin (¢imento) arasindaki bosluklarin doldurulmast
2. Cimento hamuru matrisinin gecirgenligini azaltarak betonun direncinin ve
dayanikliliginin artirilmasi.

3. Birincil hidrasyondan kaynaklanan kireg ile ikincil hidrasyonun tiretilmesi
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4. Betonun asindirict kuvvetlere karsi daha direngli hale getirilmesi ve alkali agrega

tarafindan tiretilen genlesmenin azaltilmasi
Siddique (2011), silis dumani kullaniminin avantajlarini su sekilde 6zetlemistir:

e Yiiksek erken basing dayanimi

o Yiiksek ¢cekme, egilme dayanimi ve elastisite modiili

e Artan tokluk

e Yiiksek aderans dayanimi giicii

e Gelismis dayaniklilik

o Klortir ve su girisine kars1 ¢cok diislik gegirgenlik

e Artan asinma direnci

o Klortirler, asitler, nitratlar ve siilfatlar vb. kaynakli kimyasal saldirilara karsi {istiin
direng

e Yiiksek elektrik direnci ve diisiik gecirgenlik

Lee ve Chisholm (2006) tarafindan belirtildigi gibi, silis dumani betonda kullanilmak

tizere agagidaki gereksinimleri diizgiin bir sekilde yerine getirmelidir:

e Cimento tanelerinin etrafina yakin bir sekilde paketlenecek, kompozit matrisin
yogunlugunu artiracak ve pargaciklar arasindaki bosluklarin potansiyelini en aza

indirecek kadar ince olmalidir.

e Onemli puzolanik aktiviteye sahip olmalidir, 8yle ki, ¢imentonun hidratasyonu ile
tiretilen ¢imentosuz portlandit kristalleri [Ca (OHz2)], ilave C — S — H jeli olusturmak

tizere silika ile reaksiyona girer ve kompozitin baglanmasini gii¢lendirir.

e Parcaciklar, taze karisim icinde bir yaglayici olarak hareket etmek i¢in temel olarak
kiiresel bir sekle sahip olmali, boylece akma ve kaliplara dokiilebilme yetenegini

gelistirmelidir.

SD'nin kimyasal davranigina gelince, puzolanik bir malzeme olarak silis dumani,

Portland ¢imentosunun CsS ve C;S'sinin hidrolizi ile agiga ¢ikan kalsiyum hidroksit
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(CH) ile reaksiyona girer. CH, hidrasyon iiriinlerinin hacminin yaklagik %20-25'ini
olusturur ve CH kristalleri ¢ozelti icinde biiyiir. Morfolojileri nispeten zayif, gevrek ve
cimentosuzdur. Bu nedenle, 6zellikle ¢imento hamuru matrisi ve agregalar arasindaki
araylizde, CH Kkristallerinin bulundugu bélgelerde ¢atlaklar kolayca artabilir (Rao,
2003). Rao (2003) ' e gore, reaksiyon siireci asagidaki gibi 6zetlenmistir:

2C3S +6H —» C3S:H3 +3CH 2.1)

Portland ¢imentosu

2C,S +4H —» C3S;H3 + CH (2.2)
Silis dumani
3CH+2S —» C3S;H3 (2.3)

Burada C = CaO; S = SiO»; H=H>0

SD'nin RPB'nin 6zellikleri tizerindeki etkisi agisindan, Peng vd. (2010), SD igeriginin
RPB'nin basing dayanimmi 6nemli olgiide etkiledigini ortaya koymustur. Basing
dayanimi, bir sinira kadar artan SD miktar ile yilikselmistir. Spesifik degerin 6tesinde,
SD igeriginin artirilmasi, basing dayanimini hafifge azaltmigtir, bu da sistemde herhangi
bir reaksiyon gostermeyen bazi asir1 SD'lerin kaldig1 anlamina gelir. Bagka bir deyisle,
her karisim i¢in maksimum dayanim saglayan optimum bir SD igerigi vardir. Ayrica,
arastirmacilar, SD iceriginin RPB'nin giicii lizerindeki etkisinin farkli mikro yapilara ve

hidratasyon tirlinlerine atfedildigini belirtmislerdir.

Khadiranaikar ve Muranal (2012) silis dumani1 dozaji arttikga basing dayaniminin
azalma egiliminde oldugunu bulmuslardir. Bu ¢alismada, en yiiksek basing dayanimi
%15 silis dumant ilavesi i¢in gdzlenmistir ve basing dayaniminin su/baglayici oranindan

bagimsiz olarak silis dumaninin %15 ila %25 araliginda dalgalandigi goriilmiistiir.
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Alsalman vd. (2017b), silis dumaninin %10'undan fazlasinin basing dayanimi {izerinde
minimum etkiye sahip oldugunu ve silis dumaninin %5 ve %10'unu igeren beton

karigimlariin benzer 90 giinliik basing dayanimlarina sahip oldugunu aktarmiglardir.

Abed vd. (2018), iki kiirleme sisteminde kiirlenen reaktif pudra betonunun basing
dayanimi iizerindeki toplam baglayict miktarma gore silis dumani oraninin etkisini
arastirmistir. Cimento agirhiginin ikamesi olarak dort silis dumani orani (%0, %15, %25
ve %35) dikkate alimmistir Sonuclar, %25 silis dumani igeren karigimin, kontrol

karisimina kiyasla basing dayanimi iizerinde daha fazla artig sagladigini gostermistir.

Liu vd. (2019), 131,8 MPa ve 13,1 MPa ile en yiiksek basing ve egilme dayanimi
degerlerinin SD/C 0,4 oldugunda elde edildigini bildirmistir. Arastirmacilar, silis
dumaninda bulunan SiO: ile puzolanik etki yoluyla C-S-H jeli olusturan ¢imento
kaynakli Ca(OH)2'nin hidratasyon reaksiyonunun, RPB'min i¢ mikro gozeneklerini
doldurdugunu, bunun da karisimin kompaktligint ve dolayisiyla basing ve egilme
dayanimini iyilestirdigini belirttiler. Caligsma, asirt miktarda silis dumaninin karisimdaki
serbest suyun gogiinii sinirlayacagini ve bunun da kuru biiziilmeye yol agabilecegini

gosterdi.

Mostofinejad vd. (2016) calismalarinda, silis dumanimin (SD) ilave edilmesinin,
arayiizey gecis bolgesinin (ITZ) yapist tlizerinde gozle goriiliir olumlu bir etkiye sahip
oldugunu bildirmistir. Bu ayni zamanda RPB'min basing dayaniminin artmasinmi da
aciklayabilir. Ote yandan, bilesenlerin hacmine gore yiizey alani ne kadar spesifik
olursa, su tiiketimi i¢in daha fazla talep oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle, asir1
miktarda silis dumaninin kullanilmasi, bazi kisimlarinin reaksiyona girmemesine neden
olur, bu da RPB igeriginin heterojenligini artirir ve zayiflamis mikro yap1 nedeniyle

mekanik 6zellikleri bozar.

Betonun iglenebilirligi veya yayilma ¢ap1 agisindan (Liu vd., 2019), SD igerigindeki
artisin %7-14'liik bir yayilma c¢apikanlik cezasi tasidigini bulmustur. Genis spesifik
yiizey alani nedeniyle, kiigiik silis dumani pargaciklari bulamagtaki serbest suyu emecek
ve bu da karisimm yayilma ¢apikanliginda bir azalmaya yol agacaktir. Ayrica

Khadiranaikar ve Muranal (2012) ve Yazici vd. (2009) silis dumani igerigi arttikga,
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karisimin taze betonda dagilmasi i¢in daha fazla siiper akiskanlastiriciya gereksinim

duydugunu belirtmistir.

2.2.1.3 Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu (YFC)

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu (YFC), demir yapmak i¢in kullanilan yiiksek
firinlardan elde edilen bir yan iiriindiir. Yiiksek firinlar kontrollii demir cevheri, kok ve
kirectas1 karigimi ile beslenir ve yaklasik 1500 °C sicaklikta ¢alistirilir. Demir cevheri,
kok ve kirectas1 yliksek firinda eridiginde, erimis demir ve erimis ciiruf olmak iizere iki
iriin Uretilir. Erimis ciiruf daha hafiftir ve erimis demirin {istiinde yiizer. Erimis ciiruf
cogunlukla orijinal demir cevherinden silikatlar ve aliimina ile kiregtagindan gelen baz1
oksitlerden olusur. Ciirufu graniile etme islemi, erimis ciirufun yiiksek basingli su jetleri
yoluyla sogutulmasini igerir. Bu, clirufu hizla sondiiriir ve genellikle 5 mm'den biiytik
olmayan graniiler pargaciklar olusturur. Hizli sogutma, daha biiyiik kristallerin
olusumunu engeller ve ortaya ¢ikan graniiler malzeme, yaklasik %95 kristal olmayan
kalsiyum-aliiminosilikatlar icerir. Graniile edilmis ciiruf kurutularak ve daha sonra
donen bir bilyal1 degirmende ¢ok ince bir toz (YFC) haline gelene kadar dgiitiilerek
islenir ( Mansoor vd., 2018; Siddique ve Khan, 2011).

Ogiitiilmiis yiiksek firm ciirufu camsi bir malzemedir. YFC'nin rengi, nem igerigine,
kimyasina ve graniilasyon verimliligine bagl olarak bejden koyuya ve kirli beyaza
kadar degisir. Ogiitiildiigiinde genellikle beyaz renge sahiptir. Betona daha acik ve
parlak bir renk verir. YFC ince camsi bir malzemedir. Ozgiil agirligi ¢imentonunkinden
daha azdir ancak inceligi daha fazladir (Siddique ve Khan, 2011).

YFC, agirlik¢a bire bir bazda siradan ¢imento yerine dogrudan ikame olarak
kullanilabilir. YFC i¢in ikame oranlar1 %30 ile %85 arasinda degismektedir. Genellikle
cogu uygulamada %350 kullanilir. Agresif ortamlar gibi 6zel uygulamalarda ve
hidratasyon 1s1sin1 azaltmak i¢in %85'e varan daha yliksek ikame oranlar1 kullanilir.
YFC, yalin karisim betonda %70'lik ikame seviyelerinde kullanilabilir (Siddique ve
Khan, 2011).

Bir clirufun kimyasal bilesimi, demir iiretim siirecindeki hammaddelerin bilesimine

bagli olarak 6nemli dl¢lide degisir. Cevher ve kok komiiriinden elde edilen silikat ve
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aliminat safsizliklari, yiiksek firinda ciirufun viskozitesini diisiiren bir aki ile
birlestirilir. Pik demir liretimi durumunda, aki cogunlukla kiregtasi ve forsterit veya bazi
durumlarda dolomit karigimindan olusur. Yiiksek firinda cliruf demirin iistiinde yiizer

ve ayirma i¢in bosaltilir (Suresh ve Nagaraju, 2015).

YFC c¢imento ikamesi olarak kullanildiginda, hidrasyon islemi {izerindeki etkisi su
sekilde Ongoriilebilir: Portland ¢imentosunun hidratasyonu, biiyiikk miktarlarda
portlandit kristali [Ca(OH)2] ve amorf kalsiyum silikat hidrat jeli [C3S2hs] (C—S—-H)
tretiminden kaynaklanir. Hidrathi ¢imento hamuru yaklasik %70 C-S—H, %20
Ca(OH)2, %7 siilfoaliiminat ve %3 ikincil fazlar igerir. Kimyasal tepkimeler sonucu
ortaya ¢ikan Ca(OH)z2, suda kismen ¢6ziindiigii ve yeterli dayanima sahip olmadigi igin
bosluklar olusturarak betonun kalitesini olumsuz etkiler. Ogiitiilmiis graniile yiiksek
firn ciirufunun kullanilmasi, betonun kalitesini diisiiren Ca(OH). bilesiginin
baglanmasi tizerinde olumlu bir etkiye sahiptir. Ciiruf ve Ca(OH)2'nin reaksiyonu
sonunda C—S—H jeli gibi hidratasyon {irtinleri olusur (Oner ve Akyuz, 2007). Dash
(2010) tarafindan ifade edildigi gibi, YFC ve Cimento'nun su varliginda etkilesimi
asagidaki gibi aciklanmaktadir:

PC hidratasyon {iriinii

PC (C3S/C,S) + H,0 —> C-S-H + CH (2.4)

YFC hidratasyon {iriinii

YFC (C2ASIC:MS) + H,O —> C-S-H + SiO2 (2.5)

Pozzolanik malzemenin reaksiyonu SiO2+ CH + H.O ——> C-S-H (2.6)

YFC'nin ¢imento yerine ikamesi, ¢evre dostu olmasi nedeniyle hem RPB hem de ¢evre
icin bir¢cok avantaja sahiptir. RPB igin, %20 YFC ikamesi eklendiginde, basing
dayaniminda bir iyilesme, hem hidratasyon 1sisinda hem de biiziilmede bir azalma ve
¢imentonun mikro yapisinda bir gelisme gézlemlendigi bulunmustur. Bunun nedeni, C
— S — H jel ile doldurulmus kapiler gézeneklerin oraninin yiiksek olmasi olabilir

(Mayhoub vd.,2020).
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Yazici vd. (2008), RPB'de alternatif bir silika kaynagi olarak 6giitiilmiis grantil yiiksek
firin ciirufu ve ucucu kiil kullanmistir. Calisma, ugucu kiil (UK) ve/veya 6giitiilmiis
graniil yiiksek firin ciirufu (YFC) ile RPB'nin ¢imento ve SD igerigini azaltmay1
amaglamistir. Test sonuglari, RPB'de UK ve / veya YFC'lerin kullaniminin 6nemli

mekanik performans kaybi olmadan miimkiin oldugunu gostermistir.

Liu vd. (2017), YFC partikiillerinin tamami ¢imento partikiillerinden daha kii¢iik olan
mikrokiireler oldugunu belirtmistir. YFC, yogunlasmay1 iyilestirmek ve betonun
gecirgenligini azaltmak i¢in bosluklara doldurulabilir. EK olarak, YFC, C-S-H jeli
tiretebilen ve ¢imentonun hidratasyon siirecini daha da kolaylastiran volkanik aktivite
gosterir. Ancak YFC'nin reaktif aktiviteleri ¢imentoya gore daha azdir. Sonuglar ayrica,
PC'nin YFC ile karistirilmasiyla RPB'nin dayaniminin azaldigini gosterdi. Dayanim,
diisiik ikame oranlarinda biraz azalir, ancak degistirme oranm1 %50min {izerinde
oldugunda diisiis egilimi daha belirgin hale gelir. Caligma, bu dayanim azalmasini
¢imento ikame malzeme'lerin hidratasyon mekanizmasina dayandirmaktadir. Ekstra C-
S-H jeli olugturmak i¢in, SCM'lerin su ve ¢imentonun hidratasyonu ile iiretilen kalsiyum

hidroksit ile reaksiyona girmesi gerekir.

Suresh ve Nagaraju (2015), aymi ¢imentomsu malzeme igerigiyle (Portland
¢imentosunun toplam agirhigi + YFC), normalde %50'ye kadar YFC kullanildiginda
Portland ¢imentosuna benzer 28 giinliik dayanimlarin elde edilecegini belirtmistir. Daha
yilksek YFC vyiizdelerinde 28 giinliikk esdeger dayanim elde etmek i¢in ¢imento
iceriginin arttirilmasi gerekebilir. YFC betonu, Portland ¢imentosu ile yapilan esdeger
betondan daha istikrarli bir sekilde dayanim kazanir. Benzer 28 giinliik dayanim i¢in,
bir YFC betonu erken yaslarda daha diisiik dayanima sahip olacaktir, ancak uzun vadeli
dayanim daha biiyiikk olacak ve erken dayamimdaki azalma en ¢ok yiiksek YFC
seviyelerinde ve diisiik sicakliklarda fark edilecektir. Tipik olarak, bir Portland
cimentosu betonu 28 gilinlilk dayaniminin yaklasik yiizde 75'ini yedi giinde elde
edecektir ve 28 ila 90 giin arasinda yiizde bes ila onluk kii¢iik bir artis gerceklesecektir.

Chi vd. (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada, 14 giinliikken, PC betona kiyasla ¢imento
ikamesi olarak YFC ile betonun ilk hidratasyon hizi daha yavastir. Bu nedenle, normal

performansh betonunun basing dayanimi, YFC'li betondan daha yiiksektir. Bununla
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birlikte, 28 giin sonra, ¢imento ikamesi olarak YFC'li betonun basing dayanimi, normal
betona kiyasla daha yiiksektir. %40 YFC'ye sahip beton en yiiksek basing dayanimina
sahiptir, bunu %20 YFC'ye sahip beton ve daha sonra %60 YFC'ye sahip beton izler.
YFC ile %40'lik oranda ¢imento ikamesinin puzolanik reaktivite nedeniyle hidratasyon
irtinlerini ortaya ¢ikardigin1 ve daha sonraki yaglarda gozenekleri doldurdugunu
belirtmislerdir. %60 ¢imento ikameli YFC betonu, %20 ve %40 ¢imento ikameli YFC
betonundan daha diisiik basing dayanimina sahiptir. Bu nedenle, %40 ¢imento ikameli

YFC betonu bu ¢alismada optimum ikame olarak goriilmektedir.

2.2.1.4 Agrega

Agrega, beton karigimlarinin hacimsel olarak biiylik bolimiinii kaplar. Agreganin tiird,
maksimum agrega boyutu, tane boyutu dagilimi ve agreganin ¢imentoya orani gibi
agreganin Ozellikleri betonun islenebilirligini, basing dayanimii ve dayanikliligini
etkiler. Diisiik S/C ve yiiksek oranda su azaltici katki (SA) igerigi, normal ¢imentomsu
karigimlardan farkli olarak yiiksek islenebilirlikte bile yapiskan bir kivamda UYPB ile
sonuglanir. Diisiik S/C orani, agrega ve hamur arasindaki yogunluk farkini azaltarak

segregasyon riskini de azaltir. Bu iki faktoriin her ikisi de segregasyon sansini azaltir

(Li, 2015).

Kum, RPB'nin agirlik¢a yaklasik %41't ile RPB'nin en biiyiik boliimiinii olusturur.
Minimum boslugun yani sira olduk¢a homojen bir matris elde etmek i¢in RPB, 150 um
ile 600 pm arasinda ince gradasyonlu kum igerir. En biiyiik ¢cimento taneleriyle (80—100
um) etkilesimi 6dnlemek i¢in 150 um'nin altindaki kum partikiil boyutlarindan kaginilir.

Ortalama partikiil boyutu yaklasik 250 pm olan kum tercih edilir (Ahmad vd., 2015).

Ji vd. (2011), RPB'nin dayaniminin, kum karigimlarinin maksimum tane boyutu ve
paketleme derecesinden etkilendigi sonucuna varmistir. Calisma, daha kiigiik
maksimum tane boyutunun ve daha biiylik paketleme derecesinin kum karigiminin daha

yiiksek RPB dayanimina ulagmasini saglayabildigini belirtmistir.

Zhong vd. (2019), dort faktoriin RPB performansi iizerindeki etkilerini incelemistir ve
bu faktorlerden biri de agrega/baglayict orant olmustur. Calismada (0,7; 0,75 ve 0,8)
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agrega baglayici orani arastirilmis ve sonuglar en iyi performansin 0,7 agrega/baglayict

orani ile oldugunu gostermistir.

Zenisek vd. (2016), maksimum agrega boyutunun egilme dayanimi iizerindeki etkisini
belirlemeyi amaclamistir. Bu amagla iki seri halinde altt RPB (lifsiz) karisimi
yapilmistir. Gergeklestirilen deneyler, maksimum agrega boyutu ne kadar diisiikse,

egilme dayaniminin o kadar yiiksek oldugunu gostermistir.

Hamiruddin vd. (2018), kum derecelendirmesinin (600 — 1.180 um) basing dayaniminin
7 glinde %12,07; %3,95; %9,68 ile 63 — 300 pm, 300 — 600um ve normal kumdan daha
yiiksek sonug verdigini bildirmistir. 28 giinde kum derecelendirmesinin (600 — 1.180
um) basing dayanimi sirasiyla 63 — 300 um, 300 — 600 pm ve normal kumdan %12,07;
%3,95; %9,68 ile daha yiiksek sonug¢lanmistir. Ayrica basing dayaniminin 7 ve 28.

giinlerde iiniform olarak artan sekilde gosterilebilecegini belirtmislerdir.

2.2.15 Celik Iif

Cesitli nedenlerden dolayi, betonun ¢ogu catlar. Betonun ¢atlamasinin nedeni yapisal,
cevresel veya ekonomik faktorlere baglanabilir, ancak catlaklarin ¢ogu, malzemenin
cekme kuvvetlerine direnme konusundaki dogal zayifligindan dolay:r olusur. Beton
biiziiliir ve kisitlandiginda tekrar ¢atlar. Celik lif takviyesinin betonu daha rijit ve siinek
hale getirerek ¢atlama sorununa bir ¢éziim sundugu artik iyi bilinmektedir (Sukumar ve
John, 2014). Dixon (2003) tarafindan belirtildigi gibi, giiniimiiz mithendislerinin lifleri

dahil ederek betonun 6zelliklerini degistirme girisimlerindeki temel amaclar sunlardir:

a) Malzemenin reolojisini veya plastik ¢catlama 6zelliklerini taze halde veya dokiimden
sonra yaklasik 6 saate kadar iyilestirmek

b) Cekme veya egilme dayanimini gelistirmek

c) Darbe dayanimini ve toklugu gelistirmek

d) Catlama-sonrasi siineklik yoluyla ¢atlamay1 ve kirilma modunu kontrol etmek

e) Durabiliteyi artirmak

Banthia ve Sheng (1990), betona ¢elik liflerin eklenmesinin, yiikleme altindaki betonun

davranigini etkili bir sekilde arttirdigini bildirmistir. Celik liflerin eklenmesi, betonun
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dayanabilecegi maksimum yiike ulastiktan sonra ani kirilmay1 onler ve gerilme-sekil
degistirme egrisinin azalan kismi, ¢elik elyaflarin dahil edilmesinin yumusama
etkisinden dolayr daha da diizlesir. Sonug¢ olarak, betona ¢elik liflerin eklenmesi,
betonun basing altindaki davranisimi etkiler. Ayrica, gelik liflerin eklenmesi, ultra
yiiksek dayanimli betonun (UYPB) ¢ekme dayanimini, siinekligini ve islenebilirligini
kayde deger oranda etkiler (Li, 2015; Al-Tikrite ve Hadi, 2018).

RPB kompozitleri arasinda en ¢ok bilinen malzemeler ¢elik lif icerenlerdir. Celik liflerin
uygulanmasi i¢in temel hedefler sunlardir: mekanik 6zelliklerin artirilmasi, biiziilmenin
azaltilmast ve yiikli malzemenin siinekliginin indiiklenmesi. RPB'deki ¢elik liflerin
ortalama uzunlugu 6 ila 15 mm ve ¢ap1 0,16 ila 0,18 mm arasinda degisirken, hacimsel
icerik %2,0 ila 2,5 arasinda degismektedir (Zdeb ve Sliwinski, 2011). Cheyrezy (1995),
RPB'nin siineklik performansini artirmak i¢in %2'lik bir c¢elik lif fraksiyonu
kullanilmasini 6nermistir. Lif takviyesinin etkisi degisen dozaj ve lif tiirii ile degismistir

(Raza vd., 2020).

Mayhoub vd. (2020)'e gore, en-boy orani, lif dagilimi1 ve ¢elik lif fraksiyon hacmi gibi

esas olarak beton performansini etkileyebilecek cesitli faktorler asagidaki gibidir:

e Lif dagilm : Betonun mekanik performansi, ¢imentolu bir matristeki liflerin
dagilimina biiyiik 6l¢iide baghdir. Suda ¢6ziiniir bir malzeme ile birlikte daldirilan

demetlenmis liflerin tutulmasi tavsiye edilir.

e Lif En Boy Oram (L/d) : En-boy orani, lif uzunlugunun lif ¢apina orani olarak
tanimlanir. Yiksek en boy orani, diisiik en boy oranina kiyasla daha iyi performans

saglar.

e Celik liflerin hacim fraksiyonu: Liflerin hacim fraksiyonu arttik¢a, mikro
catlaklarin biiylimesi kisitlanmistir, burada hem kirilma toklugunda hem de dolayh
gerilme dayaniminda (yarmada-¢ekme dayanimi) bir artis olmustur. Belirgin bir lif
kilitleme ve islenebilirlik kaybi, betona yiiksek hacimli ¢elik liflerin dahil edilmesi
ile birlikte ortaya ¢ikar. Sonug olarak, verilen herhangi bir RPB matrisi i¢in optimum

bir lif icerigi vardir.
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Arastirmacilar, celik lifin mekanik 6zellikler lizerindeki etkisi iizerine ¢ok sayida
calisma yliriitmistiir. Calismalar, ¢elik lif igeriginin ve basing dayanimu tipinin belirgin
gelistirme etkilerine sahip oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, sonuglar kullanilan

celik lifin boyut ve tipindeki farkliliklar nedeniyle degismektedir (Zhong vd., 2019).

Long vd. (2002), ¢elik lif i¢eriginin artmasiyla egilme dayaniminin basing dayanimina
oraninin arttigini bulmustur. Ayrica, celik liflerin uzunluk/¢ap orani (L / D) ne kadar
bliyiik olursa, ¢ok yiiksek performansli betonun toklugunun o kadar iyi oldugu sonucuna

ulagmuslardir.

Yunsheng vd. (2008) ; Al-Tikrite ve Hadi (2018), RPB'nin basing dayaniminin, gelik
elyafin artan hacim fraksiyonu (%0-4) ile arttigin1 gostermistir. Ju vd. (2007), celik
elyafin %1,5 hacim fraksiyonu ile iiretilen RPB'nin, daha kiiclik lif fraksiyonlari ile
yapilan RPB'den daha iyi dayanim 6zellikleri sergiledigini bildirmistir.

Tai vd. (2011); Abid vd. (2017), ¢elik fiber eklenmesi nedeniyle RPB'nin dayaniminin
onemli Olglide arttigini aktarmislardir. Celik liflerin eklenmesi, yiliksek sicakliklarda
termal ¢atlamaya diren¢ gosterilmesine yardimci olmus ve bdylece RPB'nin ¢ekme

dayanimini iyilestirmistir.

2.2.1.6 Siiper Akiskanlastiric1 (SA)

Yiiksek oranda su azaltic1 katkilar olarak da bilinen super akiskanlastiricilar, yiiksek
verimli su azalticilardir. 1960'larin sonlarinda Japonya'da naftalin siilfonat bazli iirtinler
gelistirildi ve ayn1 zamanda Bati Almanya'da melamin siilfonat {riinleri tanitild.
Karigimin anyonik uzun zincirli molekiilleri, elektriksel itme yoluyla suda etkin bir
sekilde dagilan ¢imento pargaciklarinin yiizeyinde adsorbe olur (Mehta, 1970). Siiper
akiskanlastirici, temel olarak, Kabir ve Sadeghi (2017) tarafindan belirtildigi gibi,
asagidaki gerceklerden dolay1r hem taze hem de sertlestirilmis formlarda betonun ¢esitli

ozelliklerini etkiler:

1. Ara yiizey geriliminde azalma

2. Cimento pargaciklari arasinda sikisan suyun serbest birakilmasi
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3. Cimento hidratasyonunun etkisinin geciktirilmesi

4. Hidrath ¢imentonun morfolojisinin degistirilmesi

RPB'de suya daha fazla talep vardir, aksi takdirde islenebilirlikte bir azalma ortaya
cikacaktir. Bu nedenle, diisiik su igerigine ragmen RPB'nin islenebilirligini artirmak i¢in
bir siiper yayilma saglayict akigkanlastirict katki eklenir. Yiksek performansl
stiperakiskanlastiricilar polikarboksilat ve naftalin siilfonat veya melamin siilfonat (MS)
tek tip RPB matrisi gelistirmeye uygundur. Optimum siiper akiskanlastirici dozajlari,
S/B oranlarina bagli olarak baglayici agirhigma gore %1-3,6 arasinda uygundur
(Mayhoub vd., 2020).

Collepardi vd. (1990), siiper akiskanlastirict dozaj oranindaki %2 ila 4 bir degisikligin,
yiiksek dayanimli beton i¢in siliS dumani varliginda basing dayanimini énemli Slgiide
artirdigin1 ortaya koymustur. Bununla birlikte, siiper akiskanlastiricinin asir1 dozu,
kimyasal uyumsuzluk sorunlarina ve priz siiresinin asir1 gecikmesine neden olabilir

(Kwan, 1995).

Lee ve Chisholm (2005), Sika NA Ltd'nin tavsiyesi tizerine RPB igin en uygun siiper
akiskanlastiric1 (SA) olarak Sika ViscoCrete-5'in se¢ildigini bildirmistir. Bu, 6zellikle
ultra yiiksek su azaltma uygulamalar i¢in tasarlanmis sulu bir modifiye karboksilat

olarak tanimlanmaktadir. %2 kadar ytiksek bir doz gereklidir.

Yazicivd. (2008), referans karisim ile karsilastirildiginda 6&iitiilmiis graniil yiiksek firin
ciirufu ve/veya UK'nin degistirilmesinin siiper akiskanlastiricilara (SA) olan talebi
azaltigim1  belirtmistir.  RPB  karisgimlarinda  siiriiklenen veya hapsolmus hava
gozenekleri fark edilir. Bu kiire seklindeki gozeneklerin ¢ogunun muhtemelen siiper

akiskanlastirict kullaniminin yan etkileri olarak olustugunu belirtmislerdir.

2.2.2 Su/ Baglayic (S/B) Oram

Su, Portland ¢imentosu hidratasyonu siireci ve puzolanik reaksiyon siireci i¢erisnde yer
alir. ASTM (C94'te aciklanan su kalitesine iligkin gereksinim, askida kat1 madde icerigi,

organik kirlilik igerigi, ¢c6ziinmiis siilfat ve kloriir icerigi vb. igerir. Ancak, belediye suyu
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kullanim i¢in yeterince iyi oldugundan, beton {iretimi sirasinda suyun kalitesi biiyiik bir
sorun degildir. Betondaki suyla ilgili temel endise, su/¢imento orani (S/C) veya

su/¢imentolu malzeme (S/B) orani olarak ifade edilen su igerigidir (Li, 2015).

Betonun basing dayanimini artiran temel faktorler; diisiik S/C orani kullanilmasi, ince

dolgu maddelerinin artirilmasi, yas betonun sikistiritlmasi ve bosluklarin giderilmesidir

(Kabir ve Sadeghi, 2017).

Reaktif pudra betonda yayilma g¢apikanlasmay1 saglamak igin karisimda kullanilacak
minimum su i¢eriginin elde edilmesi gerekmektedir. En yogun karisimlardan elde edilen
en diisiik su-baglayici oran1 0,08'dir. 0,2'den diisiik S/C oranlarinin smirlandirilmasi,
yiiksek kalitede RPB elde etmek i¢in ana islemlerden biridir (Richard ve Cheyrezy,
1995; Ahmad vd., 2015). Diisiik S/C oran1 partikiiller arasindaki bosluklar1 azaltir ve
bdylece paketleme yogunlugu artirilabilir. Artan paketleme yogunlugunun, ¢imento
matrisindeki azaltilmis gozeneklilik iizerinde olumlu bir etkisi vardir (Mayhoub vd.,
2020).

Chen ve Zheng (2018), RPB dayanimini, standart kiirleme, buhar kiirleme ve otoklav
kiirleme altinda 0,16 ila 0,26 arasinda degisen S/C orani agisindan sunmustur (Sekil
2.2). Bu iliskiye gore, S/C 'nin 0,16'dan 0,26'ya yiikseltilmesi, dayanimin standart
kiirleme altinda 129 MPa'dan 77 MPa'ya diismesine yol agar. RPB dayanimi ve S/C
orani arasindaki baglanti, RPB'nin dayanimmin S/C orani ile ters orantili oldugunu
gosterir.  Tahmini egrileri deneysel verilerle karsilagtirarak, deneysel olarak
gozlemlenen verilerin ¢ogunun tahmini degerlerden kiigiik bir sapmaya sahip oldugu
bulunmustur. Bununla birlikte, S/C= 0,16 durumunda, testte gézlemlenen dayanimlar
uydurulmus egrilerden daha diisiiktiir ve sapma daha biiyiiktiir. Bunun nedeni, esas
olarak, S/C= 0,16 durumunda, yayilma g¢apt 136 mm olmasi ve RPB karigiminin

sertlesmesi ve kabarciklarin disar1 atilmasinin zorluguna neden olmasidir.
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Sekil 2.2 S/C 'nin farkli kiirleme yontemleri igin basing dayanimi agisindan deneysel grafikleri
(Chen ve Zheng, 2018)

Sonug olarak, (Chen ve Zheng, 2018) tarafindan ifade edildigi gibi, basing dayaniminin
Khadiranaikar ve Muranal (2012) RPB'nin en yiiksek basing dayanimini veren en uygun
S/C oraninin 0,2 oldugunu gostermistir. Diisiik S/C oraninda dayanimda da azalma
oldugu rapor edilmistir. Bu durum, RPB'de yeterli sikistirma ve uygun hidratasyonun
gerceklesmesini  saglamak ig¢in yeterli miktarda karisim suyu bulunmamasiyla
aciklanmigtir. Ayrica calisma, 0,2'lik bu optimal s/b oraninin 6tesinde, artan s/b oranlari
ile basin¢ dayaniminin azaldigini bulmustur. Arastirmacilar bu durumu, karistirma
isleminin katlama etkisinden dolay1 hava kabarciklarini siiriiklemeye daha duyarli olan
daha fazla suyun var olusu ile agiklamislardir. Sonug¢ olarak, matriste goézenekliligi
artiran ve dolayisiyla basing dayanimini 6nemli 6l¢iide azaltan daha fazla bosluk

birakalir.

Akbar ve Bilal (2015), RPB igin karisim oranlarini optimize etmis ve basing dayanimini
arastirmigtir. Numuneler, basing dayanimi agisindan maksimum performansi
saglayacak optimize edilmis karigim tasarimi elde etmek i¢in basing dayanimi agisindan
test edildi. Toplam 54 adet 3x3x3 in¢ kiip hazirlanmistir. Numuneler normal su ile ve
ayrica sicak su ile muamele edilmistir. icerik ve s/¢ orani da daha iyi anlasilmasi i¢in
stirekli olarak degistirilmistir. Sonuglar, daha yiiksek SiO> igerikli ve daha diistik su-

¢imento oranina sahip karigim oranlarinin 1yi sonuglar verdigini géstermistir.
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Zhong vd. (2019), RPB 6zellikleri lizerindeki bir¢ok faktoriin etkisini arastirmak ti¢ s/b
oranini (0,16; 0,18 ve 0,2) kullanmistir. Silis duman1 ve ugucu kiil varliginda, sonuglar

optimal su/baglayici oraninin 0,18 oldugunu gostermistir.

2.2.3 Kiir Kosullari

Betonun kiirlenmesi terimi, bir beton karisiminin kaliba yerlestirilmesinden hemen
sonra ¢imento hidratasyonunu, yani zaman, sicaklik ve nem kosullarini tesvik eden
kosullarin bir kombinasyonunu igerir. Betonun kiirlenme seklinin mikroyapisal
olusumu ve nihai dayanim gelisimi {izerinde belirgin bir etkisi oldugu iyi bilinmektedir

(Mehta, 2001; Xincheng vd., 2012).

Mehta (2001) tarafindan belirtildigi gibi, asagida acgiklandigr bigimde, kiirleme

verimliligini ii¢ faktor etkiler: zaman, nem ve sicaklik:

Zaman: Basing dayaniminin zamanla degerlendirilmesi, yapt miihendisleri i¢in biiytik
bir endise kaynagidir. Beton teknolojisinde zaman-dayanim iligkilerinin genellikle
nemli kiirleme kosullarini ve normal sicakliklart varsaydigina dikkat edilmelidir. Belirli
bir su-¢imento oraninda, nemli kiirleme siiresi ne kadar uzun olursa, dayanim o kadar
yiiksek olur. Normal Portland ¢imentosu igeren betonlarda genellikle minimum 7
giinliik nemli kiirleme Onerilir; agikg¢asi, harmanlanmis Portland ¢cimentosu veya mineral
katki iceren beton karisimlarinda, puzolanik reaksiyondan mukavemet katkisini

saglamak i¢in daha uzun kiirleme siiresi arzu edilir.

Nem: Nemli kiirleme, piiskiirtme veya ponding ile veya beton ylizeyini 1slak kum, talag
veya pamuklu matlarla kaplayarak saglanir. Beton karisiminda kullanilan karisim suyu
miktar1 genellikle Portland ¢imento hidratasyonu i¢in gerekenden daha fazla oldugu icin
(tahminen ¢imento agirhiginin yaklasik yiizde 30'u), beton yerlestirildikten hemen sonra
gecirimsiz bir membranin uygun bir sekilde uygulanmasi, tatmin edici bir oranda
dayanimi gelisimini korumanin kabul edilebilir bir seklidir. Bununla birlikte, otojen
bliziilme veya termal biiziilme nedeniyle ¢atlamanin kontrolii 6nemli oldugunda nemli

kiirleme tercih edilen bir yontem olmalidir.
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Sicaklik: Sicaklik ne kadar yiiksek olursa, ¢imento hidratasyonu ve dayanim artisi o
kadar hizli olur. Genel olarak, kiirleme sicakligi ne kadar diistik olursa, 28 giine kadar

dayanim o kadar diisiik olur.

Erken donemde asagidaki amaglar igin kiirlenmelidir (Eurocode, 2006):

e Plastik biizilmeyi en aza indirmek

e Yeterli ylizey mukavemeti saglamak

e Yeterli ylizey alan1 dayaniklilig1 saglamak
e Donmaya kars1 korumak

e Zararl titresim, darbe veya hasardan korumak

RPB iiretimine iligkin literatiirde farkli kiirleme sistemlerinin uygulanisina yer
verilmigtir. Aktiviteyi hizlandirmak i¢in, karigimda silis dumani kullanildiginda, mikro
yapiy1 iyilestirmek ve RPB'nin daha 6dnceden var olan mukavemetini arttirmak icin 1s1l

islem uygulanabilir (Abed vd., 2018b).

Yazict (2007), standart su kiirii, buhar kiirii ve otoklav olmak tizere beton karisimlarina
ti¢ kiir kosulu uygulamistir. Silis dumani (SD) ile 6gitiilmiis ucucu kiil ve graniile
yiiksek firin clirufunun bir araya gelmesiyle birlikte, 12 giin 90°C buharla kiirleme ve 8
saat, 2MPa, 210 1C'lik yiiksek basin¢li buharla kiirlemeden sonra, ¢cimentonun FA, PS
ve SD ile ikamesi ile, buharla kiirleme altindaki basing dayanimi, otoklavlama sonrasi
dayanimin %89 ila %]126's1 arasinda degismistir. Bagka bir deyisle, calisma, otoklav
kiirleme altindaki basing dayaniminin, 12 giinliik buhar kiirlemeli numunelerin basing

dayanimina esit olamayacagini bildirmistir.

Lawend vd. (2013) farkli kiirleme yontemlerinin etkisini incelemislerdir. Bu kapsamda
alt1 gesit kiirleme yontemi agiklanmaktadir: bir giin gecikmeli buhar kiiri, iki gilin
gecikmeli buhar kiirii, kaynar su kiirt, sis kiirti, su kiirii ve son olarak normal kiir. Sonug
olarak, buhar ve kaynatma yontemleri, kiirlenmenin ilk zamanlarinda Ultra Yiiksek
Performansli Lifli Beton (UYPLB)'un mekanik 6zelliklerini orantili olarak arttirir. Bu,
her iki kiirleme yonteminin de UYPLB' nin basing dayanimi ve egilme dayanimi oranini

hizlandirdig1 anlamina gelir. Kiirlemenin hidratasyon 1sisin1 koruyarak veya buhar veya
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kaynatma yontemi ile 1s1 eklenerek hizlandirildigi fark edilmistir. Sicaklik artist
yontemi, erken kiirleme doneminde UYPLB'nin mikro yapisini ve mekanik 6zelliklerini

etkiler.

2.2.4 Parcaciklar Dizilimi

RPB karigimlarimin iri agregalar1 yoktur, bunun yerine silis dumani, kum ve ezilmis
kuvars gibi 0,02 ila 300 um arasinda degisen parcacik boyutuna sahip malzemeleri
vardir. Tane boyutunun optimize dagilimi beton temel yogunlugunu artirmaktadir (Cyr
ve Shah, 2002).

(Apollonian) kavrami, pargacik dizilimi i¢in klasik diisiincenin kaynagidir. Bu diisiince,
daha kiigiik boyutlara sahip par¢aciklarin, bosluk bolgelerine dolarak biiyiik parcaciklari
olusturdugunu belirtmektedir. Agreganin ideal dagilimina (agrega derecelendirmesi)
uyum, beton temel bosluklarinin azaltilmasini saglamaktadir ve bu durumun, ¢imento
icerigi iizerinde olumlu etkisi vardir. Agreganin fiyatinin genellikle ¢cimentonun sadece
onda biri olmasi, parcacik boyutlarinin derecelendirilmesinin Sadece betonun
dayanimin1 ve diisiik gecirgenligini iyilestirmekle kalmadigi anlamima gelmektedir.
Ayrica agregalarin siiflandirilmasinin, beton karigiminin performansi iizerinde de
onemli bir etkisi olabilecegi bilinmektedir ama ayn1 zamanda beton liretim masrafi

tizerindeki etkisi daha diisiik maliyetli olacaktir (Li, 2011; Wong vd., 2005).

Wong, Kwan ve Kong (2005) ayrica, agreganin “dizilim yogunlugu” olarak adlandirilan
bir kavram sunmustur ve bunu, beton performansi tizerindeki en 6nemli nokta etkisi
olarak kabul etmistir. Kat madde veya agrega pargaciklarinin herhangi bir kiitlesi i¢in”
dizilim yogunlugunu", kat1 maddelerin hacimleri arasindaki oran ve kat1 parcaciklarin
kiitle hacmi olarak tanimlamistir (kiitle hacmi, bosluk hacminin yan1 sira kati madde
hacmi anlamina gelmektedir) ve bu da daha kii¢iik bosluk hacmi igeren malzemenin
“dizilim yogunlugu”nun daha yiiksek bir degere sahip oldugu anlamina gelir. Yani,
yiiksek dizilim yogunlugu elde etmek igin, pargacik boyutunda birden ¢ok olan veya
cesitlilige sahip agregalarin varligi, aynt hamur hacmi i¢in daha yiiksek dizilim
yogunluguna yol agmaktadir. Betonun islenebilirligi, islenebilirlikle ayn1 diizeydeki

su/¢imento- ¢gimento esasli malzeme oranini azaltarak beton dayanimini artirmakla veya
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ayni diizeydeki su/cimento veya ¢imento esasli malzemelerdeki yiiksek yogunluk
ozelligini kullanmakla gelistirilebilir. .“Dizilim yogunlugu “ diislincesi, ¢imento ve
yogunlastirilmis silis dumanmi (YSD), toz yakit kiilii (TYK) ve graniile yiiksek firin
cirufu (YFC) gibi diger ¢imento bazli malzemeler de dahil olmak iizere, ¢imento

malzemelerine uygulanacak sekilde genisletilebilir.

Farkli ¢imento esaslt malzemelerin pargacik boyutunun varyansi, beton karisimindaki
doldurma islemine yansimaktadir; bunlarin oranlar1 karistirildiginda, orta boyutlu
parcacik biiyiik pargaciklar arasindaki bosluklar1 doldurur, daha kiigiik parcaciklar orta
pargaciklar arasindaki bosluklar1 doldurur ve bu sekilde devam eder. Bu nedenle,
parcacik boyutlarinda ¢esitli ¢imento esasli malzemelerin kullanimi, dizilim
yogunlugunu artirmaya ve su talebini azaltmaya yol agmaktadir (Wong, Kwan ve Kong,
2005). Genellikle daha yiiksek dizilim yogunlugu malzemesi, pargaciklar arasindaki
bosluklar1 doldurmak icin daha az su talebi kullanacaktir ve bu da beton

performanslarini artirmaktadir (Kwan vd., 1995).

2.3 Onceki Arastirmalarda Kullamlan Kanisimlardan Elde Edilen Karisim

Tasarimlari

RPB i¢in ¢ogu karigim tasarimi, Richard tarafindan gelistirilen kiyaslama karigimina
dayanmaktadir (Richard ve Cheyrezy, 1995). Cimento igerigi, toplam karisim
agirhiginin ylizde 28 ila 38'i arasinda degisir ve bu da RPB karigiminin metrekiipii bagina
650 kilogramdan daha biiyiik bir kiitleye esittir. Karisim tasarimlar1 arasindaki ¢imento
icerigindeki yiizde 10'luk degisim, ¢imento i¢eriginde bir azalma saglayan ince tozlarin

(silika unu veya ogiitiilmiis kuvars) kullanilmasiyla ortaya ¢ikmaktadir (Menefy, 2007).

Silis dumani tiplerindeki varyasyonlar, RPB i¢in ge¢mis karisim tasarimlarinda
belirgindir. Bu varyasyonlar genellikle farkli karbon, kiikiirt ve kalsiyum iceriklerinden
ve ayrica silis dumaninin toplandig firindaki geri alma seviyesinden kaynaklanmaktadir
(Coppola vd., 1996). Kullanilan siiper yayilma c¢apikanlastiricilarin tiirii ve miktart,
baglayict malzemelerin su talebine ve RPB karigiminin istenen yayilma ¢apiina biiyiik

Olctlide baglidir. RPB'de yiiksek dozaj oranlarinda (tipik olarak ¢imento igeriginin yiizde
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6 ila 7'si) yliksek aralikli siiper yayilma capikanlagtiricilar (polikarboksilik eter
polimeri) kullanilir (Menety, 2007).

2.4 RPB Uygulamalari

Reaktif pudra betonun ¢esitli uygulama alanlar1 asagidaki gibidir (Anand vd., 2016):

» Darbeye dayanikli yapilar

» Niikleer yapilar

» Gokdelenler

» Korozyona dayanikli yapilar

» Kaldirimlar

» Niikleer radyasyona kars1 bariyer gorevi géren yapilar

» Bankalar ve bilgisayar merkezleri icin giivenlik amagh tasarlanan yapilar

Diinyada RPB kullanilarak insa edilen ilk yap1 1997 yilinda insa edilen Kanada'daki
Sherbrooke Kopriisii'diir. RPB'nin kolonlarda oldugu gibi yapisal uygulamalarda
kullanilmasi, beton elemanlarin boyutlarini azaltarak ve tiim yapinin beton hacmini
azaltarak tasarim verimliligini arttirir. Bununla birlikte, RPB, olas1 donati tikanikligi
nedeniyle tasarim kodlariyla sinirlandirilan siineklik iyilestirmesini saglamak i¢in
normal dayanimli betondan daha fazla hapsetme gerektiren ¢ok kirilgan bir malzemedir.
Ayrica asir1 gevreklige bagli ani kirilma, 6zellikle sismik aktivite bolgelerinde RPB'nin
yaygin kullanimini sinirlandirmaktadir (Hadi ve Al-Tikrite, 2017).

Wapello Country Kopriisii, 35,6 m kiris uzunluguna sahip RPB'den yapilmis, yerinde
dokme giiverte ile kompozit hareket saglama disinda, yumusak c¢elik donati olmadan

yapilan ilk karayolu kopriisiidiir (Man, 2009).

Japonya'daki Sakata-Miari Yaya Kopriisii, ayn1 esdeger geleneksel on gerilmeli beton
yapilarin 6li yilikiiniin yaklasik beste birine esit olan ve %10 civarinda ekonomik
avantajlar saglayan sadece 56 tonluk 6lii yiiklerle son derece hafiftir. Bu yap1 herhangi
bir pasif donat1 kullanilmadan insa edilmistir (Jungwirth, 2005; Rebentrost ve Cavill,
2006). Dolayistyla bu projedeki RPB teknolojisi, yaya kopriisii insaat¢ilarinin malzeme
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kullanimin1 optimize etmelerine, ekonomik avantajlar1 gerceklestirmelerine ve cevre

dostu bir yap1 insa etmelerine yardimer olmustur (Dauriac, 1997; Sadrekarimi, 2004).

Avustralya'daki Shepherds Creek Yolu Kopriisii, kendisinden 6nce var olan ahsap
kopriiniin yerine insa edilmistir. RPB ile yapilmis olan kalic1 6n dokiimlii ince gerceve
paneller vardir ve kaliplar kiriglerle temas ettirilir ve plakalar: tutar. Kiris agirlig1 sadece
4,2 tondur ve uzunlugu 15,1 m uzunlugundadir. Bu kiris, 9 tonluk geleneksel bir 6n
gerilimli kirisle kiyaslandiginda, son derece hafiftir. Ek olarak, son derece hafif ¢erceve

plakalar, gliverteye yiiksek dayaniklilik saglar (Rebentrost ve Cavill, 2006).

Koprii ve kiris gibi yap1 konstriiksiyonlarinin ana elemani olarak kabul edilen farkli
sekillerdeki 6n dokiim ve oOngerilmeli beton elemanlar, betonun ¢ok daha diisiik
dayanimi i¢in orantilanmistir. Bu oranlar, RPB yeteneklerinden maksimum fayda
saglamayacaktir. Artik yeni sekillerle yeni 6ngerilmeli kirig tasarimlarini tanitma sansi
dogmustur. Bunlar, X seklinde ve kum saati stiline yakin kesitlere sahip RPB
ongerilmeli kirislerdir. Bu kirigler herhangi bir ikincil donati olmadan yapilmistir.
Benzer derinliklere ve c¢ok yakin agirliklara sahip gelikten yapilmis muadil genis
flanglarina kiyasla ayn1 moment kapasitesini tasiyacak sekilde tasarlanmis ve test
edilmistir. RPB kullanimi, geleneksel ongerilmeli betona kiyasla derinlikte %50 ve

agirhiginda %75 oraninda faydali bir azalma saglar (Dauriac, 1997).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

Bu ¢alismanin amaci, mineral katkilar ve gelik lif ilavesinin taze ve sertlestirilmis YPB
olan RPB’nin o6zellikleri iizerindeki etkilerini arastirmaktir. Bu dogrultuda RPB'nin
hazirlanmasinda Portland ¢imentosu, ince agrega, iri agrega, kum, su, YFC, SD, ¢elik
lif ve SA malzemeleri kullanilmistir. Bu boliim, tiim bilesenlerin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerini detaylandirmaktadir. Bu arastirmada kullanilan malzemelerin 6zelliklerini
belirlemek icin ilgili ASTM ve TSE standartlarinda belirtilen prosediirler takip

edilmistir.
3.1.1 Cimento (PC)

Bu ¢alismada, EN 197-1:2011 gerekliliklerini karsilayan ve 6zgiil agirlig1 3,06 g/cm?
olan ve 4.600 cm?/g 6zgiil yiizey alanina sahip olan beyaz portland ¢imentosu CEM 1
52,5 R kullanilmistir. Tablo 3.1, iireticiden alinan ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini gostermektedir. Sekil 3.1, YPB'de kullanilan ¢imentoyu

gostermektedir.

Sekil 3.1 Kullanan CEM 1 52,5 R beyaz Portland ¢imentosu
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Tablo 3.1 Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri (CEM 1 52,5 R) (URL-1, 2022)

TS EN 197-1 Standard Limit

Degerleri
Oleim Min, Maks,
Sonuglari
Kimyasal Ozellikler
Coziinmeyen Kalinti (%) 0,18 - 5
SiO; (%) 21,6 -
Al; O3 % 4,05 - -
Fe, O3 % 0,26 - -
Ca0 % 65,7 - -
MgO (%) 1,30 - -
SO3 (%) 3,30 - 4
Kizdirma Kaybi (%) 3,2 - 5
Na, O (%) 0,3 - -
K20 (%) 0,35 - -
Kloriir (CI-) (%) 0,01 - 0,1
Puzolanik Ozellik - - - -
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirlik (gr/cmq) 3,06 - -
Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 4.600 - -
Beyazlik (CIE sistemine gore, Y degeri) % 85,5 85 -
Priz Baglangici (dakika) 100 45 -
Priz Sonu (dakika) 130 - -
Hacim Genlesmesi (mm) 1 - 10
2 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 37 30 -
7 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 50 - -
28 Giinliikk Basing Dayanimi (MPa) 60 52,5 -

3.1.2 Silis Dumani (SD)

Piyasadan temin edilen, amorf SiO; partikiillerinin iki formunda yogunlastirilmis ve

yogunlastirilmig olmayan ASTM C-1240 gereksinimlerini karsilayan silis dumani (SD),
kullanismig (Sekil 3.2) teknik 6zellikleri Tablo 3.2'de gosterilmistir (URL-2, 2022).

Sekil 3.2 Kullanilan SD
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Tablo 3.2 SD’nin teknik ozellikleri

Sio2 Min% 93 (gercek 96.1%)
H20 (nem) Max%0,3 (ger¢ek 0,19%)
Kizdirma Kaybi (L.O.1 max%3,5)( gergek 1, 81%)
+45 mikronun tizerinde Max 2.5% (gergek 0, 58%)
Hacim Yogunlugu 0,55-0,65 kg/dm?*(D)
BET min. 1 5-28 m2/gr (gergek 23,36 m?/gr)

3.1.3 Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu (YFC)

Bu calismada (Zonguldak-Eregli) demir-gelik fabrikasi (Erdemir) ve OYAK Bolu
c¢imento San. A. P.'nin ogiitilmiis yiikksek firin ciirufu (YFC) atigi kullanilmistir.
YFC'nin 6zgiil agirhigr 2,95 g/cm® ve inceligi 4.989 cm?/g'dir. Ureticiden Tablo 3.2'de
verilen YFC'nin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile 7 ve 28 giinliik puzolanik aktivite
indeksleri sirasiyla 54,2 ve 72,5 olarak belirlenmistir. YFC'nin parcacik boyutu
derecelendirmesi Sekil 3.4'te ve bu ¢alismada kullanilan YFC Sekil 3.3'te gosterilmistir.

Sekil 3.3 YPB iiretiminde kullanilan YFC

Tablo 3.3 YFC'nin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
EN 197-1 Standart

Oksit % e Test metodu
limit degerler
MgO 5,75 Max. 18 TS EN 196-2
S(siilfiir) 0,54 Max. 2,0 TS EN 196-2
SOs 0,19 Max. 2,5 TS EN 196-2
CL 0,0185 Max. 0,1 TS EN 196-2
nem 0,06 Max. 1,0 TS EN 15167-1
Na.0O 0,56 - TS EN 196-2
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Tablo3.2 Devamu ..

K20 0,28 - TS EN 196-2
Na>O esdegeri 0,74 - TS EN 196-2
Fiziksel 6zellikler
Ozgiil agirlik g/cm?® 2,95 - TS EN 196-6
Ozgiil yiizey cm?/g 4.989 Min. 2.750 TS EN 196-6
Mineralojik 6zellikler %
Cam igerigi 100 - TS EN 196-2
LOI 0,09 Max. 3,0 TS EN 196-2
1000 6.0 Hacim Oran:
00 | - | | 11 as —
700 A\ 4.2 0.500 0.30
OE 500 / \ 20 gg 2:000 ll:.l.]l
S ao \ 24 & 5.000 2610
300 1 / | - i1l 18 10.00 45.78
200 / [ | \ {11 2 2000 | 1272
1:2 /f :j '?S:DD lllJ..UU
| - | Size{um) | | |

Sekil 3.4 YFC'nin pargacik boyutu siniflandirmasi

3.1.4 ince Agrega (Kum)

Kullanilan kum Kastamonuda bulunan yerel ve dogal silis kumudur. Karisimdaki temel
bilesen olmasi sebebiyle RPB'yi gelistirme agisindan iyi kalitede bir agrega olup Sekil
3.6’da gosterilmistir. Pargacik biiytlikliigii 2 mm'den kiigiiktiir (ASTM C 33, 2017).

Sekil 3.5 RPB iiretiminde kullanilan silis agregasi
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3.1.5 Celik Lifler (CL)

YPB karigimlarinin iiretiminde, (Kemerix) firmasi tarafindan temin edilen bir uzunluk

celik lifi (6 cm) kullanilmistir. Celik lifinin genel goriiniimii Sekil 3.6'de gosterilmistir.

Sekil 3.6 Kaullanan Celik lif

3.1.6 Siiper-Akiskanlastirici (SA)

Calismada yeni nesil polikarboksilat bazli siiper yayilma ¢apikanlastirict (SP) CHRYSO
Lab Bet 8.109 kullanilmigtir. SP suda ¢oziiniir polikarboksilat bazli bir polimerdir ve
ticlincii nesil bir yayilma gapikanlastiricidir. Lab Bet 8.109'un 6zellikleri Tablo 3.4'da

verilmistir.

Tablo 3.4 SA'nin ozellikleri

Renk Kahverengi
Yogunluk 1,075+0,02 g/cm3
pH 4+1
Cl > %0,1
Etken madde polikarboksilat

3.1.7 Su

Karigimlarin iiretiminde ve kiirleme isleminde i¢ilebilir TS-EN 1.008 standardina uygun

Kastamonu Universitesi kampiisiindeki sebeke suyu kullanilmustir.
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3.2 Yontem
3.2.1 Karisim Tasarimi ve Malzeme Oranlari

Bu ¢alismasinda, RPB numunelerinin karisim tasarimi ultra yiiksek dayanimli olacak
sekilde tasarlanmis, baglayici malzeme 960 kg/m3 agrega/baglayici oram 1.2,
su/baglayici oran1 (S/B) 0,19 olarak secilmistir. Referans karisimda baglayici olarak
%100 Portland ¢imentosu kullanilmig, SD %0, %15 ve %30, YFC %0, %15 ve %30
oraninda ¢imento ikame malzemesi olarak karisima eklenmistir. RPB karisimlarinda
lif/baglayic1 (L/B) oran1 %1.2 olacak sekilde, gelik lif (CL) karisimlara eklenmistir.
Beton karisgimlarinda disik S/B orani, yiiksek islenebirlik saglamak i¢in SA
kullanilmis, SA/B oran1 %3,5 degerinde sabit tutulmustur.

Bu calismadaki deneysel program, referans karisima ek olarak hazirlanmis 10 deneme
karisimi icermektedir. Testler i¢in toplam 270 adet numune hazirlanmistir. Referans
karigimda silis dumani, ciiruf tozu kullanilmamaistir, sadece ince agregali ve kimyasal
katkili ve Portland ¢imentosu kullanilmistir. RPB karisim oranlart ve metrekiip

cinsinden kullanilan malzemeler Tablo 3.6 ve Tablo 3.7'de sunulmaktadir.

Tablo 3.5 Karisum tasariminda malzemelerin kullanim oranlari

karisim No. karisim kodu PC % SD % YFC % CL %

1 REF1 100 0 0 0

2 REF2 100 0 0 1,2
3 S0C15 85 0 15 1,2
4 S0C30 70 0 30 1,2
5 S15C0 85 15 0 1,2
6 S15C15 70 15 15 1,2
7 S15C30 55 15 30 1,2
8 S30C0 70 30 0 1,2
9 S30C15 55 30 15 1,2
10 S30C30 40 30 30 1,2
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Tablo 3.6 YPB karigim tasarimi detaylar1

Karisim kodu PC SD YFC Aggrega Su CL SA
Kg/m

REF1 960 0 0 974 190 0 35
REF2 960 0 0 974 190 11,7 35
S0C15 816 0 144 974 190 11,7 35
S0C30 672 0 288 974 190 11,7 35
S15C0 816 144 0 974 190 11,7 35
S15C15 672 144 144 974 190 11,7 35
S15C30 528 144 288 974 190 11,7 35
S30C0 672 288 0 974 190 11,7 35
S30C15 528 288 144 974 190 11,7 35
S30C30 384 288 288 974 190 11,7 35

3.2.2 Karnisim Dizayni

Karisimlar, Tablo 3.5'de verilen karisim oranlarina gore hazirlanmistir. Bunu, Sekil

3.7'de gosterildigi gibi mikserde karistirma takip etmistir.

RPB iiretiminde, karistirma dizisi ve siiresi, tiim karigimlarda ayni homojenligi ve
tiniformlugu saglamak i¢in ¢ok Onemlidir. Harmanlama dizisi asagidaki adimlari

icermektedir:

¢ Mikserde 30 saniye boyunca kum eklenmesi

e Karistrma suyunun yarisinin miksere ilave edilmesi ve bir dakika boyunca
karistirmaya devam edilmesi.

e Agrega mikserdeki suyu bir dakika boyunca emecek sekilde birakilir.

e Cimento ve mineral katkilar eklenir; karistirma islemi bir dakika daha
stirdiriilmiistiir.

e Son olarak, kalan suyla SA ilave edildi ve beton 3 dakika karistirildi ve daha sonra
2 dakika dinlendirildi. Sonunda, beton karisimi tamamlamak icin iki dakika daha

karigtirilmastir.
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Lt i

Sekil 3.7 RPB karigimlarimi karistirmak i¢in kullanilan mikser
3.2.3 Numune Hazirlama

Bu c¢aligmada her bir karisim i¢in kirk bes numune dokiilmiistiir. Numune boyutu
(100*100*100) mm’dir. Kaliplar herhangi bir sikistirma yapilmadan taze beton ile
doldurulmus ve numunelerin dokiimii tamamlandiktan sonra; kaliplar nem kaybini

onlemek i¢in 24 saat cam panel ile kaplanmistir.
3.2.4 Kiir Kosullar:

RPB’nin dokiimiinden sonra malzemeler Sekil 3.8’de gosterildigi gibi kaliplardan
cikartilmis ve su kiirline alinmistir. Bu amagla 6rnek malzemeler su tankinda suyun 1sis1

20 + 2°C olarak sabit tutulmustur.

Sekil 3.8 Su kiril
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3.3 Yapilan Testler

3.3.1 Cokme Akis Testi

Islenebilirlik, karistirmadan hemen sonra Sl¢iilmiistiir. Mineral katkilarin SCC'nin taze
ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmak icin TS EN 12350-8'e gore akis testi yapilmistir
(Sekil 3.11). Bu Avrupa Standardi, kendiliginden yerlesen beton i¢in ¢okme akigini ve
T500 zamanini belirleme prosediiriinii ve engellerin yoklugunda kendiliginden yerlesen

betonun akigkanligini ve akis hizin1 belirler.

Sekil 3.9 YPB karisgimlarinda gergeklestirilen ¢okme akis testi

3.3.2 Birim Agirhik, Su Emme Orami ve Prozite Testi

ASTM C642-97 yonetmeligi esasina gore yapilmistir. Beton numunelerin yogunluk
testi, porozite ve su emme oranlart ASTM C642-97'ye gore belirlenmistir. Betonun
gozenekliligi, su, hava, asit ve bazin gecebilecegi kiiciik deliklerle dolu bir yap1
anlamma gelmektedir. Gozeneklilik, bir malzemedeki tiim gbézeneklerin hacminin,
dokme malzemenin hacmine orani olarak tanimlanabilir. Betonda bulunan gozenekler,
karigimlarin kaliba yerlestirilmesi sirasinda yetersiz sikistirmanin bir sonucudur. En
onemli Ozellik olan betonun dayanimi de bu gozeneklerden etkilenebilmektedir.
Yogunluk direkt olarak 105°C sicaklikta 24 saatlik siirede asagidaki formiilasyonlara
gore (esitlik 3.1 — 3.7) hesaplanmistir:

Su emme oran1 = [(B - A) / A] x 100 (3.0
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Kaynama ve kiir sonrasi su emme orani = [(C - A) / A] x 100 (3.2)

Hacimsel kuru yogunluk =[A / (C - D)]. p (3.3)
Kiir sonrasi hacimsel yogunluk = [B / (C - D)]. p (3.4)
Kaynama ve kiir sonrasi hacimsel yogunluk =[C / (C - D)]. p (3.5
Gorliniir yogunluk =[A /(A - D)]. p (3.6)
Porozite=(C-A)/(C-D)x 100 (3.7)
Esitliklerde;

A = firinda kurutulmus numunenin ag¢ik havadaki kiitlesi, (g)
B = daldirma isleminden sonra yiizeyi kuru numunenin ac¢ik havadaki kiitlesi, (g)

C = daldirma ve kaynatma isleminden sonra yiizeyi kuru numunenin ag¢ik havadaki
kiitlesi, (g)

D = daldirma ve kaynatma isleminden sonra suda gdriinen numune kiitlesi, (g)
gl = kiitle yogunlugu, kuru (Mg / m?)

g2 = goriiniir yogunluk (Mg / m?)

p=suyogunlugu=1Mg/m*=1g/cm?

3.3.3 Yarmada Cekme Dayanimnm Testi

Yapisal hafif beton elemanlarin tasariminda beton tarafindan saglanan kesme direncini
degerlendirmek i¢in yarma ¢ekme mukavemeti kullanilir. Betonun iki metal kenar
arasinda kesildiginde verecegi yiikii belirlemek i¢in yarma ¢ekme dayanimu testi yapilir
(Sekil 3.12). Yarma ¢ekme mukavemeti sonuglari, kesme yliklerine egilimli film ve
levha tirlinleri tasarimcilar1 veya uygulanan ezme yiiklerinin riskli oldugu uygulamalar

i¢cin 6nemlidir.
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Calismada ASTM C 496/C 496M — 04'e gore Yarmada Cekme Dayanimi Testi igin
standart olan 15 x 30 cm boyutlarinda silindirik beton numuneleri kullanilmigtir. Yarma
¢ekme mukavemetinin hesaplanmasi asagidaki formiil (Denklem 3.8) kullanilarak

yapilmuistir:

Yarmada Cekme Dayanimi = 2P/aDL (3.8)
Esitlikte;

P: maksimum uygulanan yiik (N)

D: 6rnek ¢ap1 (mm),

L : 6rnek silindirin uzunlugu (mm)’ nu ifade etmektedir.

Sekil 3.10 Yarmada Cekme dayanimi deneyi
3.3.4 Basin¢ Dayanim Testi

American Society for Testing Materials (ASTM) tarafindan C39/C39M standard1 ve
Avrupa Normu tarafindan EN 12.390-4 standardi betonun basin¢g dayanimi igin test
yontemleri saglanmaktadir. 3, 7, 28, 90 ve 360 giinliik kiirlemeden sonra 10x10x10 cm
numunelerin basing testi yapilmistir. Numuneler kirillasiya kadar kademeli olarak
dakikada 140 kg/cm? yiik uygulanmalidir. Numune alanina béliinen kirilmadaki yiik,
betonun basing dayanimini vermektedir. Betonun basing dayanimi Denklem (3.8)'de

formiile edilmis ve Sekil 3.13'te gosterilmistir.
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Concrete Cube

Sekil 3.11 Basing dayanimu testi

fee P /A (3.9)

Burda;

Fc: beton basing dayanimi (MPa),
P ¢o6kme yiikiidiir (N),

A, numunenin alanidir (mm?2)

3.3.5 Yiiksek Sicaklik Etkisi

Yiiksek sicaklik etkisi betonun performansi, betonun yapisal biitlinliigliniin
korunmasini, yangma karst bozulmamasi ve yiiksek 1siya miikemmel koruma
saglamasini ifade etmektedir. Bu 6zellik betonu yangina karsi giivenilir bir malzeme
yapmaktadir. Yapisal malzemelerin ve montajlarin yangin derecesi genellikle testlerle
ve birincil Olgli  birimleri olarak geleneksel birimlerin Olgiim degerleriyle
belirlenmektedir. Amerika Birlesik Devletleri’nde, bu tiir testler genellikle ASTM'ye
gore yapilir, “Yangma dayaniklilik testleri i¢in Standart Test Yontemleri, yapi
elemanlarinin yiik tagima veya yangin ayirma Ozellikleri (genellikle yangin direnci
olarak adlandirilir) i¢in performanslarini degerlendirmek i¢in tasarlanmistir. Bu calisma
kapsaminda ti¢ farkli sicaklik dikkate alinarak 300 °C, 450 °C ve 600°C sicaklik etkisine

birakilmis, sonrasinda basing dayanimlari belirlenmistir.
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Sekil 3.12 Yiiksek sicakli etkisi test i¢in kullanilan firmn
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boéliimde ¢okme-yayilma testi, kiitle yogunlugu, gozeneklilik, su emme, basing

dayanimi ve yarma ¢ekme dayanimui ile yiliksek sicaklik test sonuglarindan elde edilen
veriler agiklanmustir.

4.1 RPB'nin Taze Hal Ozellikleri

Cesitli RPB karisimlarinin yayilma ¢api testi sonuglar1 Sekil 4.1'de sunulmus, SD ve
YFC'nin RPB'nin yayilma ¢apt sonuglar1 iizerindeki etkileri Sekil 4.2 ve 4.3'te

gosterilmigtir.
30
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Sekil 4.1 RPB karigimlarinin yayilma ¢ap1 sonuglari

Sekil 4.1'den, yayilma ¢ap1 sonuglarinin 57 cm ile 67 cm arasinda degistigi goriilmiis
olup, en diisiikk yayilmanin %30 SD ve %0 YFC ile S30C0 karisiminda, en yiiksek
yayilma gapi ise %15 SD ve %30 YFC igeren S15C30 karisiminda belirlenmistir.

Katkilarin etkisi incelendiginde (Sekil 4.2) ise, SD igerigindeki %0'dan %]15'e artis,
yayilma ¢aplarinda degerler ortalamasinin SD’deki degisiminde 63,4 cm’den 67 cm’e
yiikselisini gostermekdedir, ancak %30'dan fazla artis, yayilma ¢ap1 sonuglarinda 59,3
cm'ye kadar bir azalmaya neden olmaktadir (Van Tuan vd., 2011). Bu durum %15 Sd
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icerigine kadar yayillma c¢apindaki artisa neden oldugu, artan oramiyla birlikte
yayilmadaki azalisa neden oldugunu gostermistir. Bu durum ise %10 ile %20 arasinda
SD ile ¢imento degisimi karisimlarin islenebilirligi {izerinde olumlu bir etkisi oldugu
onceki ¢alismalar ile de bildirilmistir. Bu durum, bir kayganlastirici gérevi goren SD'nin
ince yuvarlak parcaciklarindan kaynaklanmigtir. Ancak, %20'den fazla ¢imento SD ile
degistirildiginde, siiper yayilma ¢ap1 miktar1 6nemli Sl¢iide armis ve bu SD yiizdesine
bagli olan ¢imento ile SD karisiminin toplam yiizey alanini etkilemesi ile agiklanmustir.
Bu nedenle, daha fazla ¢imento SD ile yer degistirildiginde 'yaglayici etkisi' ylizey
alanmin etkisini telafi etmemistir. Bunlar (Khayat vd., 2000; Nochaiya vd., 2010; Bani
vd., 2017), silis dumani pargaciklarinin daha yiiksek yiizey alanlarina bagl olarak
¢okme sonuglarindaki azalmayr ve bunun su ihtiyacinin artmasina yol a¢gmasi da

bununla iliskilendirilmistir.
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Sekil 4.2 SD'nin RPB'nin yayilma ¢ap1 sonuglari tizerindeki etkisi

Sekil 4.3'te, YFC katkisinin yayilma ¢apina etkisi verilmistir. Sekil 4.3 incelendiginde
YFC igeriginini %0'dan %]15'e ve ardindan %30'a artmasiyla birlikte sirasiyla 61,7 cm,
63,3 cm ve 65,6 cm olarak yayilma gaplari elde edilmistir. Sonug olarak, YFC'nin RPC
karisimlarina dahil edilmesi yayilma capi sonuglarinin iyilestirilmesine yol agmuistir.
(Ishak vd., 2017) tarafindan belirtildigi gibi, betonun islenebilirliginin mineral katkilarin
parcacik boyutu, 6zgiil ylizey alani, yer degistirme seviyesi ve reaktivitesi ile iliskili

oldugu iyi bilinmektedir.
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Sekil 4.3 ' YFC'nin RPB'nin yayilma ¢ap1 sonuglari tizerindeki etkisi

Bu calismada, YFC ile karisimlarin yayilma ¢apini iyilestirmesinin nedeni partikiillerin
yuvarlak sekli olmustur. PC'den farkli olarak YFC, yayilma capindaki iyilesmenin
nedeni olarak da degerlendirilebilecek zayif hidratasyona neden olabilir (Zhao vd.,
2015; Bharathi ve Sreekumaran, 2020). YFC partikiillerinin diizgiin yiizey dokusu ve
yogun yiizeyinden de kaynaklanabilir, ve ilk karigtirma sirasinda PC'ye kiyasla %3 daha
az su igerigi gerektirir (Ishak vd., 2017).

Chandrakar (2017) YFC %20 kadar kullanildiginda betonun slump degerinin arttigini
ve ardindan %20’den sonra azaldigini gozlemlemis, Slump degerindeki artisin, ciirufun
yiiksek diizgiinliigii ve inceliginden kaynaklandigini agiklamigtir. Bu durum matris
icindeki havanin sikismasi ile ve ardindan macun hacmini artmasi ile olmustur.
Boukendakd;ji vd. (2009) ayrica YFC igerigini %20'sine kadar ¢okme degerinde ve
yayllma ¢apinda bir artisa neden oldugu, ancak daha yiiksek ciiruf igeriginde hem
ayrisma hem de viskozite artmasina sebebiyet verdigi agiklanmistir. Shafigh vd. (2013)
YFC degistirme ylizdesinin %0'dan %30'a ¢ikarilmasinin betonun ¢okmesini
tyilestirdigini bulmustur. Bu degistirme seviyesinin Gtesinde, ¢okme degeri dnemli
6l¢iide azalmistir. YFC igeriginin artmasiyla yayilma ¢ap1 sonuglarinin azalmasinin
nedeni, daha ince malzemenin artmasi, yiizey alaninin daha fazla olmasi ve dolayisiyla
yiizeyi 1slatmak i¢in daha fazla suya ihtiya¢ duyulmasi olarak ag¢iklanabilir. Bu nedenle,
verilen sabit su miktar1 i¢in daha ince malzeme arttikga islenebilirlik azalir. (Ranga,

2014; Suresh ve Nagaraju, 2015), YFC igeren taze betonun hareket i¢in daha az enerji
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gerektirme egiliminde oldugunu belirtmistir. Bu, oOzellikle mekanik titresimi
pompalarken veya kullanirken yerlestirmeyi ve sikistirmayir kolaylastirir. Ayrica

islenebilirligini daha uzun siire korumaktadir.

Sekil 4.4'te, en yiiksek yayilma ¢ap1 degerlerine ulagsmak icin optimum SD ve YFC
igerikleri SD'nin %15'i ve YFC'nin %22 ila %30 oldugu belirlenmistir. En diisiik sonug

ise YFC'nin %0" ve SD'nin %30'u ile iiretilen karisimda elde edilmistir.
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Sekil 4.4 Daha yiiksek yayilma ¢ap1 sonuglari i¢in optimum SD ve YFC

4.2 Birim Agirhk, Gozeneklilik ve Su Emme Orani

4.2.1 Birim Hacim Agirhg@ Sonuclar

Betonun yogunlugu, gozenekliligin belirlenmesinde, dayaniklilik ve dayanimin
degerlendirilmesinde ve hidrate Portland ¢imentosunda CSH fazi igin kafes yapisi
(lattice sabitleri) tahmininde 6nemli bir faktordiir (Fapohunda vd., 2017). Bu ¢alismada,
RPC karigimlarinin BHA sonuglar1 Sekil 4.5'te ve SD ve YFC'nin BHA iizerindeki
etkileri Sekil 4.6 ve 4.7'de gosterilmistir.
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Sekil 4.5 RPB karisimlarinin BHA test sonuglari
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Sekil 4.6 SD'nin birim agirlik sonuglarina etkisi
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Sekil 4.7 ' YFC'nin birim agirlik sonuglarina etkisi
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Sekil 4.5incelendiginde, RPC karisimlarinda c¢imentonun degistirilmesi BHA
sonuclarinda bir azalmaya neden olmustur. En yiiksek BHA sonucu 2.230 kg/m?® ile REF
karisimina aitken, en diisiik sonug 2.165 kg/m?ile S30C30 karisimu ile elde edilmistir.
Sekil 4.6'da, 6zellikle, SD igerigindeki %0'dan %]15'e ve %30'a artis, BHA ortalama
sonuglarmin sirastyla 2.220 kg/m*ten 2.192 kg/m®e ve 2.172 kg/m*'e diismesine yol
acmistir. Bu, ¢imentonun 6zgiil agirligi ile SD'nin 6zgiil agirhigr arasindaki farkla
ilgilidir (L1, 2011). Bunun nedeni, ¢imentonun kapladigi alanin kismen daha hafif bir
silis dumani tozu ile yer degistirmesi olabilir (El-louh, 2014). Bu ¢alismada SD ve
cimentonun &zgiil agirhg: sirasiyla 2,2 ve 3,08 kg/m® olmustur. YFC igeriginin
artmasiyla (Sekil 4.7) (YFC'nin %0,15 ve %30 olarak artirilmast ile) sirasiyla 22.208
kg/m?, 2.193 kg/m?® ve 2.187 kg/m® BHA sonuglari elde edilmistir.

4.2.2 Goriiniir Porozite Sonuclari

RPC karisgimlarinin  gdzenekliliginin sonuglart Sekil 4.8'de gosterilmistir. Farkl
karisimlarin gézeneklilik degerleri %3,62 ile %4,74 arasinda degismistir. Gozeneklilik
acisindan en diisiik sonuglar1 %3,62 ile S30C30 kodlu karigima, en yiiksek sonuglar ise
%4,76 ile REF karigimina aittir. Ayrica celik lif ilavesinin gozeneklilik sonuglarinda

REF artigina neden oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.8 RPC karigimlariin gézeneklilik sonuglar

Sekil 4.8'de, SD igerigindeki artig, tim RPC karisimlari i¢in gdzeneklilik degerlerinde
bir azalmaya neden olmustur. SD'nin %0; %15 ve %30'u sirasiyla %4,6; %4 ve %3,8
ile sonuclanmistir. Bu (Gonen, 2007) nin bulduklari ile biiyiik dl¢lide Srtiismektedir.
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(Allahverdi vd., 2018) hem doldurma mekanizmasiyla hem de ilave kalsiyum silikat
hidrat (C-S-H) iiretmek igin Ca(OH)2 tiikketen puzolanik reaksiyonlarla silis dumant
(SD) gibi ikincil ¢imentolu malzemelerin eklenmesinin gozenek hacmini azaltmak i¢in

kullanildigin1 gostermistir.

SD ve YFC'nin dahil edilmesinin gozeneklilik sonuglari tizerindeki etkisi Sekil 4.9 ve

Sekil 4.10'da gosterilmistir.
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Sekil 4.9 SD'nin gozeneklilik sonuglari tizerindeki etkisi

Sekil 4.9 incelendiginde, YFC'nin artmasiyla, RPC karisimlarinin gdzeneklilik
sonuclarinida biraz azalma olmustur. YFC'nin %0, %15 ve %30'u sirasiyla %4,4, %4 ve

%3,8'e ulagsmustir.
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Sekil 4.10 YFC'nin gozeneklilik sonuglari tizerindeki etkisi

Sekil 4.11'da gozeneklilik ve BHA arasindaki iliski verilmistir. Iliski, gdzeneklilikteki
artisin BHA sonuglarmin artisina karsilik geldigini ifade etmektedir. Bu artis,
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“gozeneklilik = - 36,42 + 0,01848 BHA” denkleminde R>= 822 iligkisi ile
sunulmaktadir. Bu, ayn1 zamanda gozenekliligin azalmasina ve BHA'nin azalmasina yol

acan YFC ve SD kullanimina atfedilebilir.

Porozite = - 36.42 + 0.01848 BHA
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Sekil 4.11 Gozeneklilik ve BHA arasindaki iligki

4.2.3 Su Emme (SE) Orani Deney Sonuglari

RPB karisimlarinin SE sonuglar Sekil 4.12'de gosterilmistir.
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Sekil 4.12 RPB karigimlarinin su emme sonuglari

Sekil 4.12 incelendiginde, ¢imento ile SD ve YFC ikamesi, tim RPC karigimlari i¢in su
emme orani (SE) degerlerinin diismesine yol agmistir. En yiiksek sonug %3,77 ile REF
karisimi ile elde edilirken, en diisiik sonu¢ %2,12 ile S30C30 karisimina ait olmustur.
Genel olarak, bu calismada RPB karisimlarinin SE sonuglar1 %5'ten diistiktiir. Kaliteli

harcin su emmesinin genellikle %5'in altinda oldugu bildirilmistir. Ayrica ¢imento
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esasli malzemelerin %5 ve tizeri, %3-5 ve %0-3 olan baslangi¢ su emme degerleri i¢in

sirasiyla zayif, orta ve iyi olarak siniflandirilabilecegi belirtilmistir (Aprianti vd. 2016).

Baska c¢alismalarda ise yiiksek kaliteli bir betonun nihai emmesinin %5'ten az olmasi

gerektigini Shetty, 2001; Sabet vd., 2013; Ahari vd., 2015 tarafindan bildirmistir. Bu

siiflandirmaya gore, bu ¢alismada hazirlanan tiim SCC karisimlart su emme agisindan

yiiksek kaliteli olarak siniflandirilabilir.
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Sekil 4.13 SD'nin SE sonuglari tizerindeki etkisi

SD su emme sonuglariin etkisi Sekil 4.12'de gosterilmistir. Sonuglar SD, RPB’nin tiim

karisimlarinda birim agirlik degerlerini azalttigini gdstermistir. Boylece %0, %15 ve

%30 oraninda SD ile ¢imento ikamesi SE degerlerini sirasiyla %3,7; %3,2 ve %2,5

oraninda azaltmustir.

0 15
YFC %

30

53

Sekil 4.14 YFC'nin SE sonuglar iizerindeki etkisi



Su emmesindaki azalmanin nedeni, ¢imento hamurunda gozenek yapisinda azalmaya
yol agan puzolanik reaksiyona baglanmaktadir. Bu nedenle puzolanik malzemelerin su
emmesine etkisi sonraki yaslarda olmasi beklenmektedir. Puzolanik malzemelerin
¢imento esasli matris lizerindeki bir diger etkisi, 6zellikle erken yaslarda gézenek
doldurma kabiliyetleridir (reaksiyona girmemis partikiillerin katkis1) ve buna bagl

olarak su emilimini azaltmasi beklenmektedir (Amed ve Kabay, 2013).

Sekil 4.14't¢ YFC'nin artmasi su emme degerlerini bir miktar azaltmasina neden
oldugunu gostermistir. Boylece YFC'nin %0, %15 ve %30' ile SE %3,5, %3,2 ve %2,9
olarak bulunmustur. Bu, daha dnce belirtildigi gibi YFC'nin dolgu etkisine neden olan
ve ¢imento hamurunda gdzenek yapisinda azalmaya neden olan puzolanik reaksiyona
atfedilmistir (Amed ve Kabay, 2013). Chi vd. (2018), YFC ile ¢imento degistirme
yiizdesinin artmasiyla, SE azaldigini bildirmistir, ve YFC iceren betonun diisiik SE's1
YFC'nin partikiil doldurma etkisinden oldugunu agiklamistir.

SE = - 51.81 + 0.02506 BHA
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Sekil 4.15 SE ve RPB'nin BHA's1 arasindaki iligki

Sekil 4.15'te BHA ve SE arasindaki iligski verilmistir. Sekil 4.15 incelendiginde SE
degerleri BHA ile arttig1 ve istatistiksel olarakta R?=89.4 ile “SE = - 51,81 + 0,02506
BHA” iliskisi oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.16 SE ve gozeneklilik sonuglari arasindaki iliski verilmistir. Yayilma ¢apin
artmasiyla gézenekliligin arttig1 gézlenmistir. Bu, gézenekliligi ve su emme sonuglarini
ayn1 zamanda azaltan YFC ve SD'nin varhgina baghdir. Istatistiksel olarak iliski,

R2=44,5 ile “SE = - 1,472 + 1,131 gbzeneklilik” seklinde sunulmaktadir.
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SE = - 1.472 + 1.131 Porozite
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Sekil 4.16 SE ile RPB'nin gozenekliligi arasindaki iliski

4.3 Basin¢ Dayanimi Sonuclari

7, 28, 56, 90 ve 360 giinliilk RPB karisimlar i¢in basing dayanimi test sonuglar1 Sekil

4.16'da verilmistir.
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Sekil 4.17 RPB karigimlariin basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.17'da goriildiigii gibi, herhangi bir ¢cimento degistirimi olmayan REF karigim 7.
giinde en yiiksek basin¢ dayanimi sonuglarini elde etmistir. Ancak %1,2 CL iceren SOCO
karigimi, REF karisimindan daha yiliksek basing dayanimina sahip oldugu elde
edilmistir. RPB numunelerden en yiiksek basing dayaniminin sonucu 81,7 MPa

olmustur. 7. giinde en diisiik basing dayanimi sonuglart S30C30 %30 SD ve %30 YFC
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numunelerine aittir. 28 ve 56 giinliikte en yliksek basing dayanimi sonuglar1 hazirlanan
S30C0 karigimina ait olup, bu karisim 28 ve 56 giinlerde sirasiyla 96,5 MPa ve 107,2
MPa degerine ulagmistir. En diisiik sonuglar 28 ve 56 giinlerde sirasiyla 81,2 MPa ve
91,7 MPa olmustur ve SOC30 karigimina aittir. 90 giinde, REF karigimi 107,9 MPa ile
en diislik basing dayanimi sonuglari elde edilmistir. En yliksek sonuglar ise 117,2 MPa
olmustur ve S30C30 karigimina aittir. Ayrica sonuglar, genel olarak tiim beton
numunelerin kiir yasinin artmasiyla basing dayaniminda stirekli bir artis sergiledigini
gostermistir. 360 giinde, REF karisimi 109,8 MPa ile en diisilk basing dayanimi
sonuclart elde edilmistir. En yiliksek sonuglar ise 125,7 MPa olmustur ve S30C30

karigimina aittir.

4.3.2 SD'nin Basin¢ Dayamim Uzerindeki Etkisi

SD'nin 7, 28, 56, 90 ve 360 giinliik basing dayanimi tizerindeki etkisi Sekil 4.17, 4.18,
4.19 ve 4.20'de verilmistir.
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Sekil 4.18 SD'nin 7 giinde basing dayanimi tizerindeki etkisi

Sekil 4.18'de, SD'nin dahil edildiginden dolay1 7 giinlik RPB karisimlarinin basing
dayaniminda bir azalmaya neden oldugu gozlenmistir. SD'nin %0, %15'1 ve %30'u
sirastyla 74,6 MPa, 63,2 MPa ve 59,7 MPa'ya ulasmistir. Betonun erken yaglarinda silis
dumanin belirli bir seviyede reaksiyona girebilmesi, ve daha sonra silis dumaninin

hidratasyon reaksiyonuna katilmamasi, en zayif noktasida betonda inert olarak kalmasi

ile agiklanabilir (El-louh, 2014).
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Sekil 4.19'de 28 giinde, SD'nin %0,15 ve %30'unun dahil edilmesi sonucunda 85,6 MPa,
89,3 MPa ve 92,6 MPa'ya ulagmistir. Sonug olarak, SD igerigindeki artig, 28 giinde
basing dayanimi sonuglarinin iyilesmesine yol agmistir. (Rao, 2003)'ya gore, SD'nin
dayanimi gelistirmesinden ii¢ mekanizma sorumlu olmustur: (i) gbzenek boyutu
iyilestirme ve matris yogunlastirma yoluyla dayanimi gelistirme, (ii) Ca(OH)2 (CH)
iceriginde azalma ile mukavemet artis1 ve (iii) ¢cimento hamuru-agrega ara yiizey bolgesi

tyilestirmesi ile dayanimi gelistirme.
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Sekil 4.19 SD'nin 28 giinde basing dayanimi iizerindeki etkisi.

Sekil 4.20'da, SD’nin yiizdesinin artmasiyla basing dayanimin sonuglarinda iyilesme
gozlemlenmistir. %0, %15 ve %30'luk basing dayanimi degerleri sirasiyla 95,2 MPa,
100,5 MPa ve 102,6 MPa olarak elde edilmistir. Silis duman1 (SD) ve kalsiyum hidroksit
(CH), Portland ¢imentosu hidratasyonunu artirabilen ve C-S-H jelleri dahil olmak tizere
hidratasyon iiretim miktarini gelistirebilen puzolanik reaksiyonu gerceklestirir. Portland
cimentosuna kiyasla silis dumanimin genis 6zgiil yiizey alan-hacim, RPB igeriginin
mikro gozeneklerinin doldurulmasina ve ¢imento hamurunun paketleme yogunlugunun
artmasina ardindan basing dayanimi dahil olmak iizere RPB'nin mekanik 6zelliklerinin
artmasina neden olur. Ek olarak, silis dumanimin (SD) dahil edilmesi, araylizey gecis
bolgesinin yapist iizerinde fark edilir derecede olumlu bir etkiye sahiptir ve bu aym
zamanda RPB'nin basing dayanimini arttirmayi da agiklayabilir (Mostofinejad vd.,
2016).
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Sekil 4.20 SD'min 56 giinde basing dayanimi tizerindeki etkisi

28 ve 56 giinde oldugu gibi, SD icerigindeki artig, 90 ve 360 giinde acik¢a basing
dayanimi degerlerinin iyilesmesine yol agmustir. 90 giinde %0, %15 ve %30 sirasiyla
108,3 MPa, 112,7 MPa ve 114,7 MPa'ya ulasmigken (Sekil 4.21), 360. giinde %0, %15
ve %30 oranlarinda sirasiyla 113,6 MPa, 119,4 MPa ve 123 MPa'ya ulagsmistir (Sekil
4.22).
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Sekil 4.21 SD'nin 90 giinde basing dayanimi iizerindeki etkisi.
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Sekil 4.22 SD'nin 360 giinde basing dayanimui tizerindeki etkisi.
4.3.3 YFC'nin Basin¢ Dayanmimin Uzerindeki Etkisi

YFC'nin 7, 28, 56 ve 90 giinliik basing dayanimi tizerindeki etkisi Sekil 4.21, 4.22, 4.23

ve 4.24'te verilmistir.

9%
80 T
)
By
< ——
= 70 —
g Te—
] e
4 T
< 60 e
Lo
E]
=
[--]
50 ——
w0
0 15 30
YFC (%)

Sekil 4.23 YFC'nin 7 giin i¢inde basing dayanimu {izerindeki etkisi.

Sekil 4.22 incelendiginde, YFC igerigi arttik¢a 7 giinliik basing dayanimi artmstir. %0,
%15 ve %30 oraninda YFC ile ¢cimento ikameli RPB karisimlari, 72,8 MPa, 65,6 MPa
ve 59,6 MPa basing dayanimina ulagmistir. Basing dayanimindaki bu azalma, YFC'nin
PC'ye kiyaslayarak daha diisiik bir CaO 'ya (yani >%60) sahip olmasina baglanmaktadir.
YFC'de bir artisla, Cao icerigi azalmistir, bu da Gholampour ve Ozbakkaloglu, 2017°de
belirttigi gibi daha erken yas dayanimlarina yol agilmisg ve daha diisiik hidratasyon
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seviyesi ile sonuclanmistir. Bu ayni zamanda %100 PC ile hazirlanan numunelere
kiyaslayarak YFC'in yavas puzolanik reaksiyonuyla da ilgili oldugunu gostermistir
(Gholampour ve Ozbakkaloglu, 2017). Bu durum betonun 3. veya 7. giinlerdeki gibi
erken yaslarinda bir dezavantaj olsa da, 28 giin ve iizeri yagslar i¢in dayanimin yavas
gelismesi bir avantajdir. GGBFS igeren beton, PC betona gore daha sonraki yaslarda
daha yiiksek oranda dayanim kazanmaya devam etmektedir (Siddique ve Cachim,

2018).
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Sekil 4.24 YFC'nin 28 giindeki basing dayanim tizerindeki etkisi.

Sekil 4.23, 28 giinliikte YFC'nin basing dayanimi iizerindeki etkisini gostermektedir.
Sekil 4.23°de goriildiigii gibi 7 giinliikte oldugu gibi YFC katki yiizdesindeki basing
artis1 dayanimi degerlerinin diismesine neden olmustur. Béylece YFC'nin %0, %15 ve
%30'u 92,3 MPa, 88,1 MPa ve 84,9 MPa'ya ulagsmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi,
YFC'li beton, (Gholampour ve Ozbakkaloglu, 2017; Siddique ve Cachim, 2018)
tarafindan bildirildigi gibi 28 giinlilk yastan sonra daha sonraki yaslarda dayanim
kazanmaktadir. Ayrica, GGBS icerigi %?20'den fazla olan karigimlar i¢in basing
dayaniminda bir azalma gbzlenmistir. Dayanimdaki azalmanin nedeni, YFC partikiilleri
tarafindan iretilen diisiik yogunluklu C-S-H jelin varhigidir. Ayrica (Bharathi ve
Sreekumaran, 2020) tarafindan belirtildigi gibi puzolanik aktivite icin mevcut serbest

kalsiyum hidroksitin yetersizligine de atfedilebilir.

56 giinde (Sekil 4.24), YFC igerigindeki %0'dan %15'e ve %30'a artig, sirastyla 101,9
MPa, 99,1 MPa ve 95 MPa olarak basin¢ dayanimi sonuglari elde edilmistir. Kaikea vd.
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(2014) tarafindan belirtildigi gibi, YFC ile betonun basing dayanimi, SF'ye gére daha
diistiktiir. Bunun baslica nedeni, normal sicaklikta YFC'nin puzolanik reaksiyonunun

yavas bir iglem olmasidir.
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Sekil 4.25 56 giinliikte YFC'nin basing dayanimi iizerindeki etkisi

Sekil 4.25'te ve Sekil 4.26'da, 90 ve 360 giinliik RPB karigimlarinda YFC'nin dahil
edilmesi, basing dayanimi1 degerlerinin iyilestirilmesine yol agmistir. 90 giinde, Boylece
sirastyla %0, %15 ve %30 YFC igeren karisimlar i¢in 109,5 MPa, 112 MPa ve 113,8
MPa elde edilmistir. 360 giinde, 114,8 MPa, 119,4 Mpa ve 121,4 Mpa elde edilmistir.
Thomas ve Rajaselvi (2016), YFC ile optimum yer degistirmenin %30 oldugunu ve
%30'un lizerinde tim dayanim degerlerinin normal betona gore azaldigini
gozlemlemislerdir. Bununla birlikte, beton karisimindaki tatmin edici YFC ikame
seviyesi, %40 ila %50 araliginda gozden gecirilmistir. Ciiruf igeren betonun
mukavemeti, ilk yaslarda daha diisiik olma egilimindedir, ancak (Ishak vd., 2017)
tarafindan belirtildigi gibi sonraki yaslarda siirekli olarak iyilesmektedir. Bapat (2012)
cirufun daha ince hidratasyon friinlerinin olugsmasi nedeniyle basing dayanimini

tyilestirdigini agiklamistir.
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Sekil 4.26 90 giinliikte YFC'nin basing dayanimi iizerindeki etkisi
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Sekil 4.27 360 giinliikte YFC'nin basing dayanimi lizerindeki etkisi
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Sekil 4.28 90 giinliikte SD ve YFC'nin optimum yiizdeleri
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RPB numunelerinin 90 giinliik basing dayanimi i¢in optimum SD-YFC oranlar Sekil
4.27'te gosterilmistir. hedef basing dayanimi 114 - > 116 MPa arasinda alindiginda, bu
derecedeki basing dayanimini elde etmek i¢cin SD ve YFC'nin optimum yiizdeleri SD ve
YFC igin %30'dur.

4.3.4 Basin¢ Dayanimi ile BHA, Gozeneklilik ve SE Arasindaki Tiski

Sekil 4.28'de basing dayanimi ve BHA arasindaki iliski sunulmaktadir. liski, basing
dayanimindaki artisin BHA sonuglarinin azalmasina karsilik geldigini ifade etmektedir.
Bu artis, bu “Basing dayanimi = - 98,74 + 0,09431 BHA’’ denkleminde R?= 90,6 iliskisi
ile sunulmustur. Bu, 90 giinliikte basin¢ dayaniminin artmasina, ayn1 zamanda BHA'nin

azalmasina neden olan YFC ve SD kullanimina baglhdir.

Basmng dayanimi = 426.3 - 0.1433 BHA
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Sekil 4.29 90 giinliikte basing dayanimi ile BHA arasindaki iligki
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Sekil 4.30 90 giinliikte basing dayanimi ile gdzeneklilik arasindaki iligki
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Sekil 4.29, 90 ginliikte gozeneklilik ve basing dayanimi arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Sekil 4.29 incelediginde, basing dayaniminin artmasi, gozenekliligin
azalmasiyla olmustur. Istatistiksel olarak 90 giinliikte RPB'nin basing dayanimi ile
gozenekliligi arasindaki iligki “Basing dayanimi = 140,9 — 7,029 gézeneklilik” ile %90,7
korelasyon katsayis1 (R?) degeri ile ifade edilmistir.

Basmm¢ dayanimi = 129.1 - 5.401 SE
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Sekil 4.31 90 giinliikte basing dayanimi ile SE arasindaki iligki

Sekil 4.29'de 90 giinliikte su emme ve basing dayanimi arasindaki iligki verilmektedir.
Sekilden, basing dayaniminin artmasi, su emmesinin azalmasiyla olmustur. Istatistiksel
olarak basin¢ dayanimi ile su emme arasindaki iliski “Basin¢ dayanimi = 129,1 — 5,401

SE” ile korelasyon katsayis1 (R?) %90,4 olarak belirlenmistir.
4.4 Yarmada Cekme Dayamim Sonugclar:

Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari Sekil 4.29'da verilmistir. Sekil 4.29’da
incelendiginde 7 giinlikk dayanimlarin 2,7 MPa ile 3,8 MPa arasinda degistigi, en yiiksek
dayaniminsa S30CO0 kodlu karigima, en diisiik sonug ise SOCO kodlu karisima ait oldugu
belirlenmistir. 28 ve 56 giinliik dayanimlarda, ayni karigimlardan en yiiksek ve en diisiik
sonuglar elde edilmistir. S30C0O karisiminin en yiiksek yarmada ¢ekme dayaniminin
degeri 4,14 MPa ve 5,7 MPa'ya ulasirken, en diisiik degerler 3,48 MPa ve 4,31 MPa
olup SOC30 karisimina aittir. En yiiksek sonug¢ 6,9 MPa ile S30C30 karisimina, en diisiik

sonug ise 5,1 MPa ile REF karisimina aittir.
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Sekil 4.32 RPB karigimlarinin yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari
4.4.2 SD'nin Yarmada ¢ekme dayamim Uzerindeki Etkisi

SD'nin Yarmada ¢ekme dayanimi tizerindeki etkileri Sekil 4.32, 4.33, 4.34 ve 4.35'te

verilmigtir.
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Sekil 4.33 7 giinliikte SD'nin yarmada ¢ekme dayanimu {izerindeki etkisi.

Sekil 4.32'da SD igerigindeki artisin 7 giinliikte yarmada ¢ekme dayaniminin artmasina
yol agtig1 bulunmustur. SD 2,9 MPa'nin %0; %15'1 ve %30'u ile sirasiyla 3,3 MPa ve
3,6 MPa elde edilmistir. Esas olarak (Eren ve Celik, 1999) tarafindan belirtildigi gibi
daha yiiksek SD igerigi ve kiiclik en-boy orani ile elde edilen yiiksek derecede

sikistirmadan kaynaklanmaktadir. Elde edilen sonuglar gore, silis dumani kullanimina
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bagli olarak gelistirilen daha iyi bir baglanma olarak dogrulanabilir, Arayliz Gegis
Bolgesini (ITZ) daha yogun hale getirmenin en etkili yolu, bdlgedeki biiyiik
gozeneklerin ¢ogunu ortadan kaldirir ve ¢imento hamuru ile lifler arasindaki bagin
giiclinii arttirir, bdylece ¢imento hamurundaki goézenekleri azaltir, ve her partide
homojen olarak dagitilan ve takviye gorevi goren celik liflerin eklenmesi, gelistirilen
cekme gerilmelerini siirdiirecek ve bdylece numunelerin egilme mukavemetini

artiracaktir (El-louh, 2014).
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Sekil 4.34 28 giin i¢inde SD'nin yarmada ¢ekme mukavemeti iizerindeki etkisi.

Sekil 4.32'de 7 giinliikte oldugu gibi SD igerigindeki artisin 7 giinlilkteki yarmada
¢ekme dayanimini biraz arttirdigi gozlenmistir. SD 3,7 MPa'nin %0, %15'1 ve %30'u ile
sirastyla 3,9 MPa ve 3,95 MPa'ya ulagilmistir.
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Sekil 4.35 56 giin iginde SD'nin yarmada ¢ekme mukavemeti tizerindek etki.
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Sekil 4.36 90 giinliik icinde SD'nin yarma gerilme mukavemeti tizerindeki etkisi

Erken yasta oldugu gibi, daha sonraki RPB yaslarinda, 56 ve 90 giinliikte, SD
icerigindeki artis, yarma da ¢ekme dayaniminin iyilesmesine yol agtmistir. (Sekil 4.33
ve Sekil 4.34). 56 giinlikte SD'nin %0, %15 ve %30'u ortalama yarmada-¢ekme
dayanimi 4,7 MPa, 5 MPa ve 5,4 MPa olarak elde edildi. 90 giinliikte sirasiyla 5,7 MPa,
6,4 MPa ve 6,6 MPa'ya ulasmistir.

4.4.3 YFC'nin Yarma da ¢cekme Dayanmim Uzerindeki Etkisi

Sekil 4.36, 4.37, 4.38 ve 4.39'da YFC'nin yarmada ¢ekme dayanimina etkileri

verilmistir..
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Sekil 4.37 YFC'nin 7 giinliikte yarmada ¢ekme dayanimi iizerindeki etkisi.
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Sekil 4.36, 4.37 ve 4.38’de goriildigii gibi, YFC'min 7 glinliikteki yarma ¢ekme
dayanimin iizerindeki etkisi, YFCnin RPB'nin erken yastaki basing dayanimin
tizerindeki etkisine benzerlik gostermistir. Béylece YFC igerigindeki artis, yarmada
cekme dayaniminde 56 giinliigiine kadar bir azalmaya neden olmustur. 7 giinliikte
YFC'nin %0, %15 ve %30'u 3,4 MPa, 3,2 MPa ve 3 MPa yarmada-¢ekme dayanim
ortalamasi elde edilmistir. 28 gilinliikkte YFC'nin %0, %15 ve %30'u 4,1 MPa, 3,8 MPa
ve 3,6 MPa olarak ortalama yarmada ¢ekme dayanimine ulagsmustir. 56 giinliikte 5,2
MPa, 4,9 MPa ve 4,7 MPa'ya ulasmistir. (Siddique ve Kaur, 2012; Khan vd., 2018).
YFC ile yapilan betonun erken yaslardaki yarmada-¢cekme dayanimin YFC igeriginin

artmasiyla azaldigini da gézlemlenmistir.
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Sekil 4.38 YFC'nin 28 giinliikte yarmada ¢ekme dayanimi {izerindeki etki
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Sekil 4.39 56 giinliik icinde YFC'nin yarmada ¢ekme dayanimi iizerindeki etki
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Sekil 4.39'da, YFC igerigindeki artis, yarmada g¢ekme dayanimini %30'a kadar
tyilestirmeye yol agmistir, bu nedenle YFC'nin %0'dan %15'e ve ardindan %30'a
cikarilmasi, sonuglar1 5,9 MPa, 6,3 MPa ve 6,6 MPa olarak iyilestirmistir.
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Sekil 4.40 90 giin icinde YFC'nin yarmada ¢ekme mukavemeti {izerindeki etkisi

4.4.4 Yarmada-Cekme Dayanimi ile Basing Dayanimi, BHA, Gozeneklilik ve Su

Emme Oram Arasindaki iliski

Sekil 4.40, 90 giinliikteki yarmada ¢ekme dayanimi ile BHA arasindaki iligkiyi
gosterilmistir, ¢ekme mukavemetindeki artis BHA sonuglarinin azalmasima karsilik
geldigini gozlemlenmistir. Bu artis “Cekme Dayanimi = 50,00 — 0,01994 BHA”
denklemi R?= %76,6 bagintis1 ile sunulmustur. Bu, 90 giinliikte gekme mukavemetini

artirirken ayni1 zamanda BHA'y1 da azaltan YFC ve SD kullanimina baglanmistir.

Yarmada Cekme Dayanim = 50.00 - 0.01994 BHA
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Sekil 4.41 Yarmada ¢ekme dayanimi ile BHA arasindaki iliski.
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Sekil 4.41'de ¢cekme mukavemeti ve gozeneklilik arasindaki iliski verilmistir. Sekil 4.41

incelendiginde, gozeneklilikteki artiy ¢ekme mukavemetinin azalmasi nedeni ile

olmustur. Bu “Cekme Dayanimi= 10,26 — 0,9738 gizeneklilik” denkleminde R2=%75,9

ile bir iliski olarak belirlnemistir.
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Sekil 4.42 Yarmada ¢ekme dayanimu ile gbzeneklilik arasindaki iligki

Sekil 4.42, 90 giinliikteki yarmada-¢gekme dayanimi ile SE arasindaki iliskiyi

gostermektedir, yarmada-¢cekme dayanimdaki artis1 SE sonuglarinin azalmasina karsilik

geldigini gbzlemlenmistir. Bu artisin “Cekme Dayanimi = 8,386 — 0,6757 SE”

denkleminde R?= %61,8 bagimtisi ile iligkili bulunmustur.
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Sekil 4.43 Yarmada ¢ekme dayanimi ve SE ile arasindaki iligki
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Sekil 4.43, 90 giindeki yarmada ¢ekme dayanimi ile ayni yastaki basing mukavemetin
arasindaki iliskiyi gostermektedir, cekme mukavemetindeki basing artis1 mukavemetin
sonuglarin artisina karsilik geldigi gézlemlenmistir. Bu artis “Cekme Dayanimi = -
8,540 + 0,1320 Basing Kan1” denkleminde R?= %76 iliskisi ¢ok kuvvetli olmayan bir
iliskiyi gostermektedir.

Yarmada Cekme Dayanimi = - 8.540 + 0.1320 Basin¢ dayanimi

7.0 s 0262657

R-Sq 760%
R-Sgladj)  730%

6.5

6.0

5.5

Yarmada Cekme Dayamm (MPa)

106 108 110 nz2 114 116 ns
Basin¢ dayamum (MPa)

Sekil 4.44 Yarmada ¢ekme dayanimi ile basing mukavemeti arasindaki iligki

4.5 Yiiksek Sicaklik EtKisi Testi

RPB kiip numuneler, bir saat siireyle 300°C, 450°C ve 600°C'lik yiiksel sicakliga tabi
tutulmustur. Yiiksek sicaklik etkisinin incelenmesinde kullanilan basing dayanimi Tablo

4.1, Sekil 4.44'te gosterilmistir.

Tablo 4.1 Yiiksek sicaklikta basing dayanimi

360 Giinliik 300°C’de 450°C’de 600°C’de
Karisim
kodu Basing Basing Basing Basing
Dayanimi Dayanimi Dayanimi Dayanimi
REF 109,7 120,2 114,6 107,8
S0CO 1119 108,2 102,2 95,6
S0C15 115,4 125,2 116,1 109,8
S0C30 117,4 128,7 1149 110,4
S15C0 117,8 118,3 96,1 80,2
S15C15 119,2 122,7 104,3 99,5
S15C30 121,1 124,9 107,2 100,3
S30C0 119,9 122,5 109,6 107,05
S30C15 123,5 124,7 114,07 101,3
S30C30 125,7 129,1 108,6 100,2
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Sekil 4.45 Yiiksek sicakligin basing dayanimina etkisi

Yiiksek sicakliklar sonrasi belirlenen basing dayanimlari Tablo 4.1 ve Sekil 4.43
verilmis olup, degisimler incelendiginde sicaklik degerleri 300°C'ye arttiginda
dayanimlarin 360 giinliilk dayanimlara gore bir miktar artis oldugu goriilmistiir, ancak

sicaklik degerleri 450°C ve 600°C'a arttiginda basing dayanimlart azalmistir.
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Sekil 4.46 300°C’de Basing Dayanimi

RPB karisimlarinda kullanilan SD ve YFC’nin degisen oranlari ile olusturulan
karisimlarin yliksek sicaklik etkisine maruz birakildiginda basing dayanimina etkisi
Sekil 4.44, Sekil 4.45 ve Sekil 46°da gosterilmistir. Sekil 4.44 incelendiginde, 300 °C
sicaklikta; SD'nin %0, %15 ve % 30 ve YFC %15 ve %30 kullaniminda, yiiksek sicaklik
sonrasi basing dayaniminda iyilesmeye yol agmaktadir. Ancak SD'min %15 ile diger
oranlardan daha az sonugclar1 elde edlmistir, genel olarak SD'nin %30'a kadar artisinda
SD'nin artan kulanimi basing dayanimini azaltmistir. YFC'nin %15 oraninda ve SD'nin

ise %0'dan %30'e ¢ikan oraninda basing dayaniminin artmasina yol agmustir.
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Sekil 4.47 450°C’de Basing Dayanim

Sekil 4.45 incelendiginde, 450 °C sicaklikta; SD'nin %0 ve %30 ve YFC %0'dan %15'e
kadar kullaniminda, yiiksek sicaklik sonrasi basing dayaniminda iyilesmeye yol

agmaktadir, ancak SD'nin %15 ve YFC'nin %0'dan %30'e yiikselmesi basing dayanimini

yiikselmistir.
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Sekil 4.48 600°C’de Basing Dayanimi

Sekil 4.46 incelendiginde, 600 °C sicaklikta; SD'nin %0 ve %15 ve YFC %0'dan %30'a
kadar kullaniminda, yiiksek sicaklik sonrasi basing dayaniminda iyilesmeye yol

acmaktadir, ancak SD'nin %30'sinde YFC'in %0'dan %30'e yiikselmesi basing

dayanimini diger gruplara gore azaltmstir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonugclar

Farkli oranlarda SD ve YFC igeren RPB numuneleri lizerinde yapilan testlerin sonuglari,

standart su kiirii sonuglarina gore alt bagliklarda verilmistir.

5.1.1 RPB'nin Taze Ozellikleri

SD ve YFC'nin RPB'nin taze 6zellikleri tizerindeki etkisi asagidaki gibi gosterilmistir:

1. SD yiizdesinin %0'dan %]15'e yiikselmesi, ¢okme degerlerinin iyilesmesine yol

acmustir, ancak, SD iceriginde daha fazla artis olumsuz bir etkiye sahiptir.

2. YFC igerigindeki artis, tiim RPB karigimlarinda yayilma ¢ap1 degerlerinin artmasina

neden olmustur.

3. En yiiksek yayilma cap1 degeri 69 cm olup %30 YFC; %15 SD ve %0 SF ile

hazirlanan karigima aittir.

4. En diisik yayilma cap1 degeri 57 cm olup, %0 YFC; %30 SD ve %1,2 SF ile

hazirlanan karisima aittir.

5.1.2 RPB'nin Yigin Yogunlugu, Gozenekliligi ve Su Emme Oram

SD ve YFC'nin RPB'nin y18in yogunlugu, porozitesi ve su emme orani tizerindeki etkisi

asagidaki gibi gosterilmistir:

1. Cimentonun SD ve YFC ile degistirilmesi, daha diisiik kiitle yogunlugu, gézeneklilik

ve su emme Ozelligine sahip RPB'nin tiretilmesine yol agmustir.

2. SF'nin dahil edilmesi, tiim karisimlarda RPB'nin y18in yogunlugunun azalmasina yol

acmuistir.

74



3. En yiiksek kiitle yogunlugu degeri 2.175 kg/m? ile REF karisimina, en diisiik sonug
ise 2.110 kg/m? ile %30 SD, %30 YFC ile hazirlanan karisima aittir.

4. SF'nin dahil edilmesi, daha yiiksek su emmesi ile RPB karigimlarinin tiretilmesine

yol agmustir.

5. Porozitenin en yliksek degeri %4,18 olup, bu deger %0 SD; %0 YFC; %1,2 SA ile
hazirlanan karisima aittir. En diisiik gozeneklilik ise %2,95 olup %30 SD ve %30

YFC ile hazirlanan karisima aittir.

6. En yiiksek su emme degeri %4,10 olup, bu deger %0 SD; %0 YFC; %1,2 SF ile
hazirlanan karigima aittir. En diisiik gdzeneklilik ise %2,10 olup; %30 SD ve %30

YFC ile hazirlanan karigima aittir.

5.1.3 RPB'nin Mekanik Ozellikleri

SD ve YFCnin RPB'nin basing dayanimi ve egilme dayanimi iizerindeki etkisi

asagidaki gibi gosterilmistir:

1. Cimentonun SD ile degistirilmesi, betonun erken ve ge¢ yaslarinda basing dayanimi

ve yarma ¢ekme dayanimi lizerinde olumlu bir etkiye sahiptir.

2. 3,7, 28 ve 90’c1 giin icinde basing dayaniminda ve yarma ¢ekme dayanimindaki

artis, %1,2 baglayici ile SF eklenmesiyle gbzlemlenmistir.

3. Cimentonun %15'inin YFC ile degistirilmesi, basing dayanimi arttirmistir ve 56’1nct

giinde daha da arttirilmasi (%30'a kadar) dayanimlari azaltmistir.

4. 90 giin i¢inde, YFC ve SD'nin eklenmesi, basing ve yarmada ¢ekme dayanimi
tizerinde olumlu bir etki yaratmistir. YFC'nin %30'u ve SD'nin %30'u, en yiiksek

basing ve yarmada ¢ekme dayanimi degerlerini vermistir.
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5. 90 giinde RPB yaslardaki en yiiksek basing dayanimi sonuglar1 117,6 olup, en yiiksek
basing dayanimi degeri %1,2 SF; %30 YFC; %30 PT ile hazirlanan numunelerde

elde edilmistir.

6. YPB yasimin 90 giindeki en yiiksek yarma ¢ekme dayanimlar1 6,45 MPa olmustur ve
%1,2 SF; %30 SD; %30 YFC ile hazirlanan numunelerde elde edilmistir.

7. YFC ve SD'nin eklenmesi, yiiksek sicaklikta RPB performansinin iyilestirilmesine

yol agtmustir.

8. 300 °C yiiksek sicakliktan sonra basing dayanimi sonuglari iyilestirildi.

5.2. Oneriler

Daha ileri asamadaki aragtirmalar i¢in asagidaki gibi 6zetlenebilecek bazi Onzeriler

asagida verilmistir:

1. RPB i¢in kiir kosullarinin etkisi ile ilgili daha ¢cok ¢aligma yapilmasi 6nerilmektedir.

2. Bu calismada kullanilan malzemelerle (silis dumani, ciiruf), RPB'nin klor
gecirgenlik degerleri, dayanimi gelistirme mekanizmasi, donma ve ¢oziilme
direnci, kimyasal ortalmlardaki direngleri gibi) daha detayli arastirlimalidir.
RPB’larda biiziilme, siinme, basma gerilmelerinde gerilme-cekilme ve gerilme

deformasyon degisimi gibi mekaniksel 6zellikleride incelenmelidir.

3. Polipropilen lif, karbon lifi ve cam lifi gibi farkli boyut ve tipteki diger liflerin RPB

iiretiminde kullanimi aragtirilmalidir.

4. Cimento tipinin RPB mekanik 6zelliklerine etkileri dikkate alinmalidir.

5. Daha fazla kiir yontemi ve yiiksek kiir sicakligi ve bunlarin RPB performansi

uzerindeki etkiler incelenebilir.

6. Baska farkli bir puzzolanik malzemenin RPB iizerinde etkisi incelenebilir.
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