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YUKSEK PERFORMANSLI LiF DONATILI GIMENTO ESASLI KOMPOZiT!_ERiN
(YPLDCEK) MEKANIK DAVRANISI VE KIRILMA PARAMETRELERI

OZET

Son yillarda, beton teknolojisinde énemli gelismeler kaydedildi. Sadece 40 yil 6nce,
betonarme yapilarda kullanilan betonun basing dayanimi en fazla 40 MPa idi. Boyle
bir beton, kiip basing dayanimlari 200-800 MPa arasinda, ¢gekme dayanimlari 25-
150 MPa arasinda ve kirlma enerjileri ise yaklasik 30000 J/m? olan yiiksek
performansli modern betonlarla kiyaslandiinda, su anda gercekten oldukg¢a disuk
dayanimli malzeme olarak kabul edilebilir. Son bes vyil iginde iTUde basing
dayanimlari 200 MPa’ asan Yuksek Performansli Celik Tel Donatili Cimento Esasli
Kompozit Malzemeler Uretildi. Beton teknolojisinde sdz konusu yluksek dayanimli bu
malzemeler Reaktif Pudra Betonlari (RPB) olarak adlandirilirlar ve dikkate deger
egilme dayanimina ve oldukg¢a ylksek suneklige sahiptirler. Stneklilikleri normal
betona kiyasla yaklasik 300 kat daha fazladir. Cok disuk poroziteleri, bu tip
betonlara dnemli durabilite ve dusUk zararli iyon tasima ozelikleri saglamakta ve
bunlari beton yapilarin giglendiriimesinde kullanilan yeni bir teknik i¢in potansiyel
olarak uygun hale getirmektedir. Bu malzemeler mikemmel darbe dayanim
Ozelliklerine sahip olmalari nedeniyle, askeri yapilarda, betonarme vyapilarin
onariminda ve kuguk veya orta buyuklikteki prefabrik elemanlarin Gretiminde
kullanilirlar.

Bu c¢alismada 5 farkh karisim hazirlandi. Silis dumani ¢imento agirhginin % 25’
oraninda kullanildi. Kullanilan agregalar; Silisli Kum-1 (0.50mm) Silisli Kum-2 (0-
0.25mm), Deniz kumu (0-0.25 mm) ve Podima kumu (0-2 mm)’dur. Su/baglayici
orani 0.17-0.25 aralidinda tutuldu. Usti piring kaph diiz sekilli kisa kesilmis celik
lifler kullanildi. Kullanilan g¢elik liflerin  narinligi 40, c¢ekme dayanimlari 2250
N/mm?dir. Celik tel orani hacimce % 5 ile %7.8 arasinda kullanildi. Numunelere 2
guin 90°C + 2°C’de 1sl1l igslem uygulandi ve ardindan 20°C + 2°C’de kirece doygun su
icine alinarak burada 28 + 2 gun bekletildi. EGilme deneyleri icin 70x70x280 mm’lik
kiris numuneler hazirlandi.

Uretilen YPLDCEK malzemelerin gekme ve egilme dayanimlari belirgin bigimde
artmis ve ¢ok slUnek bir davranig gdstermiglerdir. Kirilma enerjileri normal harca
gére 218 kat daha fazladir ve 220 N/mm?® ‘ye kadar ulasan basing dayanimi
degerleri elde edilmistir. Tekrarli ylkler altinda, yikleme - bosaltma ddngulerinden
sonra rijitikde azalma goralmemigtir. Dongulerin edimi yuk-sehim egrisinin
baslangictaki egimine hemen hemen paraleldir. Celik tel donatisiz ylksek dayanimli
betonlarda (YDB) odak noktasi gevrekligin bir 6lclsu olarak alinabilir. YDB’lerle
karsilastiriidiginda, YPLDCEK malzemeler i¢in bu nokta orijinden ¢ok uzakta
olusmakta veya olugsmamaktadir.

Uretilen YPLDCEK malzemeler bazi stratejik yapilarda, betonarme yapilarin onarim

ve glglendirmesinde ve sanayi atiklarinin depolandidi yapilarda kullanilabilirler.
Laboratuar sonugclarinin mihendislik uygulamasina dénisebilmesi beklenmektedir.
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MECHANICAL BEHAVIOUR AND FRACTURE PARAMETERS OF HIGH
PERFORMANCE FIBER REINFORCED CEMENTITIOUS COMPOSITES
(HPFRCC’s)

SUMMARY

In recent years, incredible advances in concrete technology have been recorded.
Only 40 years ago, the maximum compressive strength at the construction site was
about 40 MPa, such a concrete is now really quite low strength material in relation to
modern very-high strength concretes with cube compressive strengths between 200
MPa and 800 MPa, tensile strengths between 25 MPa and 150 MPa, fracture
energies about 30000 J/m?. Within the past five years, High Performance steel Fiber
Reinforced Cementitious Composites which have compressive strengths over 200
MPa have been developed at ITU. In concrete technology, they are also called
Reactive Powder Concretes (RPCs). These materials allow remarkable flexural
strength and extremely high ductility; their ductility is more than about 300 times
greater than that of conventional concrete. Their very low porosity gives them
important durability and low transport properties, and makes them potentially
suitable for being used in new technique for retrofitting reinforced concrete
structures. Since these materials have excellent impact resistance properties, they
can be employed for military structures and in repairing of reinforced concrete
structures and also for small or medium size prefabricated elements. The main
objective o this work is to investigate mechanical behaviour of HPFRCC’s under
cyclic loading condition using three point bending test.

Five HPFRCC mixtures were cast for research. Silica fume was used in the amount
of 25% of the cement by weight. Siliceous sands (Sand 1 : 0-0.5 mm and Sand 2 :
0-0.25 mm), sea sand (Sand 3 : 0-0.25 mm), and round siliceous sea sand (Sand 4 :
0-2 mm) were used as aggregate. Water/binder ratio of the mixtures was in the
range of 0.17 and 0.25. Straight, short cut and brass coated steel fibers were used.
Aspect ratio of steel fibers was 40. The tensile strength of the steel fibers was 2250
N/mm?. The volume fractions of steel fibers were varied between 5.0% and 7.8%.
Hot curing was applied to the specimens at 90°C * 2°C for two days. After thermal
treatment, all the specimens were restored in water saturated with lime at 20 °C %
2°C until 28 days of age. Beam specimens were prepared for the fracture energy
tests in the dimensions of 280 mm in length and 70x70 mm in cross section.

HPFRCCs allow remarkable compressive and flexural strengths and very high
ductility. The fracture energy of HPFRCC is 218 times that of conventional mortar
and the compressive strength of this cementitious composites reaches up to 220
N/mm?. There is no significant loss in the initial compliance of HPFRCCs, the slopes
of the unloading-reloading loops are almost the same of the slope of the initial
ascending part of the load-deflection curve. Although the residual strength
decreases gradually after the peak stress in HPFRCCs, the stiffness degradation is
not significant under cyclic loading condition. In high strength concretes (HSCs)
without steel fibers, the focal point can be taken as a measure of concrete



brittleness. In HPFRCCs, however, this point is far from the origin or does not exist,
in contrast to that of HSCs without steel fibers.

HPFRCCs produced can be used at some strategic structures and for retrofitting
damaged and/or under strength reinforced concretes, and also building of
containers for industrial waste materials. It is hopefully expected that the laboratory
findings can be transformed to the engineering practice.



1.GIRIS

Beton, bitlin dinyada kullanimi en yaygin olan yapi malzemesidir. Geleneksel anlamda
beton; agrega, cimento ve suyun belirli oranlarda karistirimasiyla Uretilir. Betona
degisik 6zelikler kazandirmak icin katki maddeleri de eklenir. Modern beton, ¢imento,
su, ve agregalarin basit karisimindan 6te bir malzemedir. Glinimuzdeki; betona degisik

Ozelikler kazandiran mineral ve kimyasal katkilar da vardir.

ikinci Diinya Savasr'ndan sonra yapi ve insaat miihendisligindeki hizli gelisim betonun
temel madde olarak ekonominin her alaninda kullaniimasiyla kendini gosterdi. Yapi ve
insaat muhendisligindeki yeni yapi turleri (ylksek yapilar, acik deniz yapilari vb.) ve
yeni teknolojiler bu malzeme igin daha 6nemli gereksinimler yaratti. Bu gereksinimleri
karsllamak i¢cin Amerika ve Avrupa’da arastirmalar yapildi ve bu arastirmalar sonucu
yeni bir betonun Uretimi siradan betonun zayifiginin Ustesinden gelindi. Betonun
tasariminda kullanilan temel parametre basing dayanimidir. Fakat, modern insaat
muhendisligi betondan basing dayaniminin yani sira baska Ozellikler de

gerektirmektedir [1].

Uzun zamandir beton endustrisi ve yapi muhendisleri, basin¢g dayanimlari 15-25 MPa
arasinda degisen, her kosul altinda kullanilabilecek kadar iyi bir beton Uuretip
kullanmaktaydilar. Buna karsin 1970Q’lerin basinda, narin kolonlarin mimari segenek
sunarak daha fazla kullanim alani olusturmalarindan dolay! yiksek yapi kolonlari igin
40 ila 50 MPa dayanimli betonlar tasarlanmaya baslandi. Zamanla “Yiksek Dayanimli
Beton” diye tanimlanan bu betonlarin ézelliginin sadece dayanimla kisith olmadiginin
gorilmesi Uzerine isimleri “Yuksek Performansli Beton (YPB)” olarak aniimaya
baslandi. Bu betonlar acik havada daha siddetli cevresel etkilere maruz, kiyi

platformlari, kdpriler, yollar gibi yapilarda kullaniimaya bagslandi [2].

Beton icerikleri ve UGretim teknolojisindeki son zamanlardaki gelisimler dikkate

alindidinda asagidaki ¢cimento bazl beton siniflandiriimasi yapilabilinir. [1]



Tablo 1.1 Betonlarin Siniflandiriimasi [1]

Beton Tiirii Basin¢ Dayanimi (MPa)
Geleneksel Beton <60

Yiksek Dayanimli Beton 60-90

Cok Yiksek Dayanimli Beton 90-130

Reaktif Pudra Betonu 200-800

Yuksek performansli hafif beton | >55

Bu siniflandirma basing dayanimi agisindan kullanihir. Bu siniflandirmadan ayri yeni bir
disiince olarak ortaya c¢ikan ylksek performansli betonlarda dayanimin yani sira
betonun gegcirimliligi, karbonatlasmasi, donma ¢ozulme dayaniklihdi gibi diger 6zellikleri

de 6nem tasir.

Yuksek Performansli Beton (YPB) dirabilite kosulunu da sadlayan yiksek dayanimli
betondur. Bununla birlikte degisik tanimlar da yapilmaktadir. ABD deki Stratejik Otoyol
Arastirma Programina (SHRP, 1991) goére Yiksek Performansli Beton, dayanimi,

durabilitesi ve su/baglayici orani bakimindan asagidaki gibi tanimlanabilir:
i. Asagidaki dayanim 6zelliklerinden birine sahip olmalidir:

- 4 saatlik basin¢g dayanimi > 17.5 MPa (¢ok erken dayanimli beton)
- 24 saatlik basing dayanimi > 35 MPa (¢ok ylksek erken dayanimli
beton)

- 28 gunluk basing dayanimi > 70 MPa (gok yuksek dayanimli beton)
ii. durabilite carpani =2 %80 ( donma-¢dzulmenin 300 tekrarindan sonra)
iii. Su/ Baglayici < 0,35 olmahdir [3].

Yuksek performansli betonlarin uygulamacilar tarafindan kabul gérmesi yavas
olmaktadir, fakat tasarim yapan muhendisler ve mal sahiplerinin bu betonun degerini
ve durabilitesini anlamalariyla bu gelisme devam edecektir. Yiksek performansli
betonlarin bu gelisimine paralel olarak, son zamanlarda c¢elik tel takviyeli beton,
kendiliginden yerlesen beton, reaktif pudra betonu gibi teknoloji gerektiren yeni betonlar

da uygulamada yerini almaya basladi [2].

Yukarida bahsedilen yeni teknoloji betonlarindan olan Reaktif Pudra Betonlari (RPB)
ileri mekanik o6zeliklere, Ustin fiziksel karakteristiklere, mikemmel sineklige ve asiri

derecede dusuk gecirimlilige sahip ultra yliksek dayanimli ¢cimento esasli kompozitlerdir



[4]. Bu malzemeler, ilk kez 1990’ yillarin baglarinda Paris'te Bouygues'in

laboratuarlarindaki arastirmacilar tarafindan gelistiriimistir.

Bilesimi kum, ¢imento, kuvars, silis dumani ve kisa kesilmis celik tel olan en blyUk tane
boyutu 1 mm civarinda olan RPB’lari, klasik beton Uretimine benzeyen sartlar altinda
fakat ¢cok az su ile Uretiimektedirler. RPB’lari, performanslari fabrikasyon metodlarina
gbre degisen, malzeme grubunu olustururlar. Prizden sonra uygulanan termik islem
beton kalitesinin ihtiyaclara gére uyarlanmasina izin vermektedir: RPB 200 i¢in, RPB
serisinin referans betonu, 90°C’de isil islem s6z konusu iken RPB 800 priz sirasinda bir

basin¢ uygulamasina ve bunu izleyen 250°C’de bir 1sil isleme ihtiya¢ duyar [5].

Reaktif pudra betonlari kiip basing dayanimlari 200 ve 800 MPa araliginda, cekme
dayanimlari 25 ve 150 MPa araliginda, birim agdirliklari 2500-3000 kg/m?® araliginda
degisen ve kirilma enerjileri 30000-40000 J/m? arasinda degisen yeni kusak betonlari

temsil etmektedir [6].

Bu calismada, literatirde verilen Yiksek Performansli Celik Tel Donatili Betonlar ile
ilgili en son gelismelerin i1s1§inda bu yeni teknoloji betonunun mekanik davraniglarini ve

kirllma parametrelerinin incelenmesi amacglanmistir.

Bu cercevede agrega cinsleri ve miktarlari degisken olmak Uzere bes karisim
hazirlanmig; bu karisimlarda maksimum agrega ¢api 250 um olarak segcilmistir. Silis
dumani yiksek performansli betonlarin énemli bir bileseni olup bu ¢alismada ¢imento
agirhginin % 25’u oraninda kullaniimigtir. Daha slinek ve ylksek dayanimli bir beton
Uretmek amaciyla karisima % 5 oraninda celik tel eklenmistir. Isil islemim betonun
durabilitesine ve dayanimina yaptigi olumlu etkilerden dolayi ¢alismada numunelere 7.

glnde 2 gun sureyle 90°C + 2°C’de 1sil igslem uygulanmigtir.



2. LITERATUR GALISMASI

2.1. Yeni Cimento Esasli Kompozitler

Gectigimiz yillar boyunca ¢imento esasli malzemeler ile ylksek performans elde
etmek igin c¢alismalar yapiimistir. 1930°larda Eugene Freyssinet dayanimini
arttirmak icin taze betona yerlestirme sirasinda basing uygulamanin avantajini
goOstermistir. 1960’larda ylksek basing altinda ve isil islem gérmis numunelerde
650 MPa degeri elde edilmigtir.

Son zamanlarda iki arastirma yaklasimi izlenmistir. Birincisi Homojen Dagili Ultra
incelikteki Taneleri igeren Yogunlastiriimis Sistemler (DSP) dir. Bu betonlar yiiksek
oranda superakigkanlastirici, silis dumani ve dayanimi ylksek agrega (kalsine

olmus boksit) icerir.

ikinci yaklagim Biiylik Kusurlardan Arindiriimis Cimento (MDF) ile yapilan beton ise
150 MPa’lik veya daha yuksek ¢ekme dayanimina sahip olan bir polimer hamurudur
[7]. Yuksek dayanimli betonlarda oldugu gibi bu malzemelerin sunekligi dusiuk

oldugundan, stnekliklerini arttirmak igin c¢elik tel kullaniimaktadir.

Yiksek performansl cimento esasli kompozitler tstiin mekanik 6zeliklere ve ylksek
suneklige sahip olup darbe etkilerine dayaniklilik gerektiren silah depolari, diger
askeri amacli yapilar ile nukleer ve endustriyel atiklarin depolanmasi ve bazi
prefabrik elemanlarin Uretimi alanlarinda kullanilabilecek niteliktedirler. Ayrica
yuksek mekanik performanslarinin yaninda ultra-yogun mikroyapilari nedeniyle
Ustlin durabilite 6zeliklerine de sahiptirler, bundan dolayi zararli ortamlara karsi
yiuksek dayaniklihk saglayan yeni ¢imento esasli kompozit malzemelerdir. S6z
konusu olan yeni yiksek performansli betonlarin i¢ yapi ve mekanik davranis

bakimindan incelenmesine yonelik ¢abalar giderek artmaktadir.

2.1.1. Homojen dagih ultra incelikteki taneleri igeren yogunlastiriimig
sistemler (DSP)

Cimentolu malzemelerin bu yeni sinifi Danimarka’daki Aalborg Portland Cimento
fabrikasi tarafindan Uretilmistir [8, 9]. DSP baglayicilar gimento taneleri arasinda
kalan bosluklarda homojen olarak dagitilan ultra incelikteki silis dumanini igerirler.

Mumkun olan en yogun diziligi elde etmek igin, karistirma ve dokum sirasinda



¢gimento ve silis dumaninin topaklanmasini énlemek igin stperakiskanlastiricilar
kullanilir. Bu DSP esasl kompozitler Densit adi altinda s6z konusu firma tarafindan

uygulayicilara sunulmaktadir.

16 mm’lik kinlmig granit agregasina sahip normal DSP’nin basin¢g dayanimi yaklasik
130 MPa’dir. Eger kalsine olmusg boksit gibi dayanimi yuksek agregalar kullanilirsa
basing dayanimi 270 MPa’a kadar ulasabilir. DSP esasli malzemeler ¢ok gevrek

olup normal Portland ¢cimentosu hamurundan da gevrektir [8, 9].

2.1.2. Biuyuk kusurlarindan arindirilmig (MDF) ¢imento

MDF cimentolu malzemeler Portland veya Yuksek Aluminli ¢imentolarin ylksek
molekuler Kkatleli suda c¢o6zinen bir polimer ile birlestiriimesiyle olusturulan
kompozitlerdir. Polimer, ¢imento tanelerinin topaklanmasini énler, disuk su/kati
oranindaki karisimin viskozitesi artar. MDF polimer hamurlarinin tretiminde ana fikir
gimento hamurunun yogdunlugunun dolayisiyla dayaniminin arttiriimasidir.
1980’lerde Imperial Chemical Industries (ICl)daki arastirmacilar tarafindan

gelistirilmistir [10].

Birchall ve dig. (1981) Griffith yaklagimini kullanarak “buydk kusurlardan arinmig
(MDF)” cimentolarini gelistirdiler. Bu arastirmacilara gére, normal ¢imentolarda,
yaklagik 1mm’lik kusur boyutuna kadar Griffith egrisiyle iyi bir uyum saglandi. Bu
kusur boyutunun altinda dayanimlar ayni kaldi. Daha sonra, biylk bosluklari yok
etmek icin &zel bir proses teknigini kullanarak c¢imentolar hazirladilar. Bu
¢imentolarda ¢ok ylksek egilme dayanimlarina erigildi ve goézlenen en buyuk
bosluklarin ¢api yaklagik 90 um oluncaya dek Giriffith egrisi uygulandi. Sonuglar
Sekil 2.1’de gosterilmektedir [11, 12].
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Sekil 2.1. MDF ve normal ¢imento hamurunun egilme dayanimi [11, 12].



MDF hamurlari kaliplanabilir, puskirtilebilir, veya plastikler gibi haddelenebilir [13].
Bu hamurlar 6zelikle aliminli gimentolarla karistirildiklarinda ¢ok yuksek ¢cekme
dayanimina (150 MPa veya daha biyuk) sahip olurlar [7]. MDF hamurlarina kum,
metalik pudra ve lif ilavesiyle asinmaya kargi dayanimi ve toklugu arttiriimis

kompozit malzemeler elde edilir.

2.1.3. Sikistiriimig nemli ¢cimento (DCC)

Su/gimento orani 0.05 - 0.10 araliginda degdisen nemli ¢imento pudrasi yuksek
basing altinda sikistirilip, uygun bir kir programi uygulanirsa ¢ok dusuk gegirimlilige
ve ylksek dayanima sahip DCC udretmek muimkin olur [14, 15]. Cok dusuk
su/cimento oranlarinda (w/c= 0.05-0.10), yiksek basin¢ (350 MPa), ve ylksek
sicaklik (250°C) klrleri uygulamasi sonucunda dusuk gegirimlilik ve 665 MPa basing
dayanimi degerleri elde edilir [16]. Hidrate olmamis ¢imento taneleri DCC’nin iginde
mikro agregalar gibi davranirlar. Su anda teknoloji butin uygulamalar igin uygun
olmadigindan  bu laboratuar  bulgulari  muhendislik  pratigine  heniz

gegirilememektedir [17].

2.1.4 Geleneksel gelik tel donatili betonlar

Celik tel donatili beton (CTDB) ilk defa patentli olarak 1874 yilinda kullanildi. O
tarihten itibaren, CTDB ¢ok genis bir uygulama alaninda, hatta Il. Dinya savasinda
hava pistlerindeki bomba g¢ukurlarinin yamanmasinda, ucak hangarlarinin
bombalardan korunmasinda da kullanildi. 1970’lerden sonra bu malzemenin ticari
amagla kullanimi, ézelikle Avrupa’da, Japonya’da ve ABD’de buiylk bir hiz kazandi
[18].

Endustriyel zeminler, tinel kaplamalari ve bazi prefabrike elemanlar ile yer betonlari
CTDB’larin en yaygin kullanildidi uygulama alanlaridir. Daha detayh olarak
uygulama alanlari soyle Ozetlenebilir, yagmur suyu kolektorleri, atik su ve atik
madde tanklari, atik depolama kutulari, cephe ve bdlme duvar elemanlari,
kanalizasyon borulari, demiryolu sinir taslari, su drenaj bloklari, santral kabinleri,
prekast banyo kabinleri, ¢cati elemanlari ve otobus duraklar gibi prefabrik elemanlar,
kopru guverteleri, tlneller, duvar kaplamalari, yizme havuzu, barajlar, kanallar,
onarim ve guglendirme alanlari, hidrolik ve deniz yapilari ve diger ingsaat muhendisligi
projeleri gibi yapisal uygulamalarda da CTDB’lar yaygin olarak kullaniimaktadir [19,
20]. CTDB’larin diger uygulamalari ise puskirtme betonlari, 6n gerilmeli elemanlar ve

sicaga dayanikli betonlardir.



Celik telin betona katilmasi ne 6zel bir alet ve isgilik gerektirir, ne de betonun
islenebilirligini ve Uretimini énemli dlglde etkiler. Buna karsilik, sertlesmis betonun
performansinda artis gergeklesir. CTDB ylksek ¢cekme dayanimina, suneklie ve
egilme performanslarina sahiptir. CTDB’larin mekanik davranisinin daha iyi anlamak
icin malzemenin gerilme-sekil degistirme iligkisini incelemek ve yapidaki davranigi
ile iliski kurmak gerekir. Celik tellerin betona katiimasi gevrek olan betonun ¢ekme
sekil degistirme kapasitesini arttirarak yari-stinek bir davranis kazandirir. Boylece,
catlama dayaniminda ve tokluk &zeliklerinde iyilesme beklenebilir. CTDB’larin
analizinde en o6nemli parametreler ¢gekme ve egilme dayanimlari ve kirilma

enerjisidir, ginkd bu parametreler malzeme davranisini temsil eder [19].

CTDB ile; i) yuksek stineklik, ii) yapi elemanlari kenarlarinin kirilmalara karsi
dayanikliiginin arttiriimasi, iii) beton rotresinde azalma, iv) geleneksel donati ile
olusabilecek hatalarin ortadan kaldiriimasi, v) daha kisa insaat suresi, vi) bitin
dogrultularda cekme ve egilme dayanimlarinin arttirilmasi, vii) kolay ¢atlak kontroli
ve matris ¢atlamasindan sonra yutulan enerjide buylk artis gibi Ustunltkler

saglanmaktadir [18].

Mekanik davraniglari agisindan CTDB’ler performanslarina gore 2 sinifa ayrilirlar.
i) Geleneksel CTDB ler
i) YlUksek Performansli CTDB ler (RPC gibi)

Geleneksel CTDB ler gevrek matrisle karsilastirildiginda stinek davranis gdsterirler
Fakat cekme ve egilme dayanimlari ¢ok yiksek degildir ve 6zelikle bu malzemelerin
basing dayanimlari c¢elik tel hacim oraniyla degismez. Buna karsin YUksek
Performanslhi CTDB ler maksimum ylke ulasincaya kadar blyUk sekil degistirme
yaparlar ve ¢ekme ve basing dayanimlari Geleneksel CTDB’lere gére daha
yuksektir [22].

Yalin betonla karsilastirildiginda, kullanilan celik telin tipine ve igerigine bagli olarak
CTDB’larin sahip oldugu bazi 6zelikleri ve sagladiklari Gstunlukleri Tablo 2.1’deki
gibi 6zetlenebilir [18].



Tablo 2.1. Yalin betonla karsilagtirildiginda CTDB’larin sahip oldugu Ozelikleri ve

sagladiklari GstinlUkleri [18].

Ozelik

Aciklamalar

Asinma dayanikhhligi

CTDPB’lerin, garpma asinmasindan dolayi olusan mikro

catlamalar kontrol etme yetenegi vardir.

Yorulma dayaniklihgi

Dusuk tel iceriginde bile 1,25 - 2 kat artis kaydedilmektedir.

Donma-¢dzilme

dayanikliligi

Donma-¢6zilme gevrimlerinden dolayi olusan hasar

azaltilabilmektedir. Hava surukleyici katki 6nerilmektedir.

Carpma dayaniklihgr |2 — 20 kat arttinlabilir.

L 20-50 kg/m? tel igeriklerinde ilk catlak dayanimi az
Kopma moduli . .
degismektedir.

Dusuk tel iceriginde bile, gerilmelerin daha iyi yayilimasi
Kisitlanmig rétre o .
catlak genisliklerini %70’e kadar azaltabilir.

Kayma dayanimi Dusuk tel iceriginde bile 1,25- 2 kat arttirilabilir.

Termik soka kars! - L L : - .
Dusuk tel iceriginde bile, 6nemli artis gorilmektedir.
dayanikhlik

Basing dayanimi Az degisme gorulmektedir (dar bir aralikta artip azalabilir).

ToKluk Dusuk tel iceriginin kullaniimasi halinde bile 6nemli tokluk
oklu
artisi elde edilmektedir.

2.1.5 Yuksek oranda ¢elik tel iceren gcimento bulamaci (SIFCON)

SIFCON; ¢imento, su, slperakigkanlastirici, silis dumani ve ¢ok ince kumdan olugan

bir bulamacin sertlesmesiyle olusan bir matris iginde hacmen % 20’ye varan
oranda celik tel iceren slinek bir betondur. Celik tel donatili betonlarda celik tel
iceriginin %2 - %3 oldugu disunulirse yaklasik 10 kat fazla donatilan malzeme

suinekliginin mertebesi daha iyi anlasiimaktadir.

Fritz, kancali uclu celik tel (¢cap=0,5 mm, uzunluk= 30 mm) kullanilarak Uretilen
SIFCON (zerinde tek eksenli ¢ekme altinda elde edilen deney c¢alismasinda
SIFCON’un kirilma enerjisi su/cimento oranina bagl olarak degdismekte oldugunu
ve normal betonun kirilma enerjisinin yaklasik 1340 katina varan degerler aldigini

gOstermistir [23].




Tablo 2.2°’de normal dayanimli beton (NDB), c¢elik tel donatili beton (CTDB) ve

SIFCON’a ait bazi mekanik dzeliklerin karsilastiriimasi yapilmaktadir.

Tablo 2.2. Bazi tel donatili betonlarin 6zelikleri [21].

Celik tel Cekme |Elastisite| Kirllma | Karakteristik Kaynak
icerigi, % | dayanimi, | moddlu, | enerjisi, boy, m
MPa GPa Jim?

Mishra (1995);
NDB - 2-5 15-30 | 100-200 | 0,25-0,4 |Van Mier ve dig.

(1995)

CTDB 1 4-5 32,5 5000 8 Li (1998)

20000-

SIFCON 4-20 6-32 30-70 30000 2-17 Naaman (1991)

Tablo 2.2’den goruldigu gibi %1 oraninda celik telin betona eklenmesi kirilma
enerjisini normal betonunkine (NDB) kiyasla yaklasik 25-50 kat, karakteristik boyu
ise 20-32 kat artirmaktadir. SIFCON’un kirilma enerjisinde normal betonun kirilma
enerjisinin yaklasik 300 katina, karakteristik boyda ise yaklasik 70 katina varan
degerler elde edilebilmektedir. Ayrica SIFCON’un c¢cekme dayanimi da normal
betonun ¢ekme dayaniminin yaklasik 15 katina, CTDB’un ¢gekme dayaniminin ise

yaklasik 7 katina varmaktadir [23].

SIFCON yuksek dozajda gimento bazen de ince kum, mikrosilis ve ugucu kil gibi
malzemelerden olusur, iri taneli agrega icermez. Matris harci kalip i¢indeki tellerin
arasina rahatca girebilecek sekilde tasarlanarak, malzeme icinde dayanim ve

durabiliteyi buylk 6lctide disuren bosluklarin olusmasi 6nlenir.

SIFCON, patlamaya ve yangina karsi korunmasi gereken sidinaklarda, patlayici
malzemelerin saklanmasinda, betonarme kirisler gibi bazi yapisal elemanlarin,
koprulerin, yer betonlarinin onarimlarinda,

prekast Urlnlerde ve sicakliga

dayaniklilik gerektiren uygulamalarda kullanilabilir [24].

2.1.6 Reaktif pudra betonu (RPB)

Basing dayaniminin Gst limiti ticari uygulamalarda kullanilan malzemelerde giderek
artmaktadir. Son Ug¢ yil iginde Portland ¢imentosu esasli basing dayanimlari 200
MPa dan buylk (yliksek dayanimli betona nazaran 2 ila 4 kat ylksek) malzemeler
geligtiriimistir. Bu malzemeler dikkate deger edilme dayanimi ve ¢ok yiksek stineklik

degerleri (geleneksel betona nazaran 250 kat yiksek) saglarlar.




Reaktif Pudra Betonu (RPB) Ustin dayanim, ¢ok yuksek slneklik gibi gelismis
mekanik 6zeliklere sahip bir kompozit malzemedir. 1990'larda Fransa'da Bouygues
Laboratuarinda geligtirilmigtir. Mikro yapisi maksimum yogunlugu elde etmek
amaciyla karigimdaki batin tanelerin hassas bicimde duzenlenmesi ile en blyuk

dolulugu saglayacak bigimde optimize edilmistir.

RPB basing dayanimlart 200 MPa’t asan Portland ¢imentosuna dayanan
malzemelerin yeni bir sinifini olusturur. Kisa kesilmis celik teller eklenerek RPB’nun
egilme dayanimi 50 MPa’ a kadar ulasabilir. Malzeme metallerin enerji yutma

degerlerine yakin ylksek suneklik gosterir [25].

RPB’larinda kullanilan agregalarin boyutlari ¢cimentonunkilere yakindir. Bu, hidrate
olmamis ¢imento tanelerinin de tane iskeletine uygun olmasi ve malzemenin
dayanimina katkida bulunmasi demektir. Bu betonlarda su/cimento orani ¢ok disuk
olup 0,15 mertebesindedir. Bu oran, gimento hamurunun bosluk oranini azaltmaya
ve ortalama bosluk capinin azalmasina yardimci olur. islenebilme, fazla miktarda
stiperakiskanlastirici kullanimi ile saglanmaktadir. istenilen dayanimlara erismek
icin, hem bilesen malzemelerin 6zelikleri hem de bunlari mikserde karistirma sirasi
onemlidir [26]. Normal ve yiuksek dayanimli betonlar ile reaktif pudra betonlarina ait

bir kargilastirma Tablo 2.3’de yapiimaktadir.

Tablo 2.3. Normal dayanimli beton (NDB), yuksek dayanimli beton (YDB) ve Reaktif
Pudra Betonuna (RPB) ait bazi mekanik 6zeliklerin kargilastiriimasi.

Mekanik Ozelikler NDB YDB RPB
Basing dayanimi (MPa) 20-60 60-115 200-800
Elastisite modill (GPa) 20-30 35-40 60-75
Egilme dayanimi (MPa) 4-8 6-10 50-140
Kirilma eneriisi (J/m?) 100-120 | 100-130 | 10000 — 40000

Bu tabloda goruldugu gibi celik tellerin eklenmesiyle 50-140 MPa arasinda degisen
egdilme dayanimlari elde edilmektedir. Bu betonlarin kirilma enerjileri ise 10000
J/m”den 40000 J/m”ye kadar degismektedir. Egilme dayanimlarinda ve kirilma

enerjilerindeki degisme eklenen ¢elik tellerin ylzdeleriyle orantilidir [6].

Reaktif pudra betonunda en buyuk yuk, ilk ¢atlak yUkinu belirgin bicimde asmakta
olup, ilk catlak yikd ile tepe yuklu arasinda sekil degistirme sertlesmesi

sergilenmektedir. Bu da yuksek performansin tipik bir géstergesidir [27].

Sekil 2.2. normal bir harcin ve RPB 200’Un basit kiris halindeki mekanik davranigini
go6stermektedir. Reaktif pudra betonunun blylk bir sekil degistirme sertlesmesi

sergiledigi gortlmektedir. EGilme dayanimi ilk ¢atlamadaki gerilmenin iki kati kadar
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yuksektir. Maksimum gerilmedeki deplasman ilk ¢atlaktaki deplasmandan yaklasik
10 kat daha buyuktur [6].

400 pum
H

50 -{40um
©
o
= 40 C e
— Sekil degistirme
H yumusamasl
g 30 4 >\
= Ik catlak
o
> 20
£ <«—Lineer elastik davranig
> 10 7/ Normal harg

0 {1 T T T =

J I
0 250 500 750 1000 1250

Sehim, pm
Sekil 2.2 Normal harg ve tel donatill RPB 200’Un egilme davranisi [6].

Kirilma enerjisi “gerilme-agikligin ortasindaki sehim” egrisi altinda kalan alanin
hesaplanmasina dayanmaktadir. Sekil 2.3’de gdsterildigi gibi kirilma enerjisi RPB
icin 1250 um’e kadar sehimde 30000 J/m? ve normal harc icin ise toplam 110
J/m®dir [6]. Béylece, reaktif pudra betonunun kiriima enerjisinin normal harcinkinin

yaklasik 300 kati kadar oldugu sonucuna varilabilir.

s
e 50
= RPB 200 (30000 J/m?)
gz 407
S
& 30
o
E
= 20
2
10—
Normal harg (110 J/m?)
O T T T T 1 o=
0 250 500 750 1000 1250
Sehim, ym

Sekil 2.3. Normal harcin ve RPB 200’Un kirilma enerijilerinin karsilastiriimasi [6].
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RPB’larinin yararlari asagidaki gibi siralanabilir.

Yuksek Performansli Betonlara iyi bir alternatiftir ve yapisal olarak celikle

yarisacak bir potansiyele sahiptir.

Ustiin dayanimi yilksek kesme kapasitesiyle birleserek énemli élgiide 8l yik

azalmasina ve limitsiz yapisal eleman sekline olanak verir.
Siinek yapisiyla dogrudan gelen bitiin cekme kuvvetlerine karsi koyabilir.

Daha hafif elemanlarla atalet ylklerini azaltarak, azalan kesit alanlariyla daha
blyUk sehime izin vererek ve daha yuksek enerji yutmay saglayarak sismik

performansta gelisim saglar.

DuslUk ve birbirine bagli olmayan porozitesi énemli dayaniklilik ve tasima
Ozelikleri saglar ve nikleer malzemelerin depolanmasi igin uygun bir malzeme

oldugunu gdsterir [25].

Yuksek dayanimli betonlarla karsilastinldiklarinda RPB’larin fiziksel ézeliklerinin ¢ok

daha Ustin oldugu Tablo 2.4' de gdrilmektedir [4].

Tablo 2.4. RPB ile yuksek dayanimli betonun fiziksel 6zeliklerinin karsilastiriimasi

[28]
Asinma Kapasitesi 2.5 kat az
Su Emmesi 7 kat az
Korozyon Hizi 8 kat az
Klorlr iyonu Diflizyonu | 25 kat az

RPB'un bu Ozelikleri kimyasal agresif ortamlarda ve fiziksel asinmanin diger

betonlarin mrunu sinirladigi durumlarda kullaniimasina imkan verir [28].

Reaktif Pudra Betonunun i¢ yapisi daha siki tane dizenine sahip olup, mikroyapi

yuksek performansli betonlara kiyasla en kuvvetli gimentolu hidrate Urinlerin

varhigiyla guclendiriimektedir.

Bu dikkate deger 6zeliklere asagidaki asamalarla erigilmektedir:

Optimum yogunluktaki matrise varmak igin karigimdaki butin tanelerin
dagiliminin hassas bigimde ayarlanmasi,

Betonun homojenlidi icin agrega tanelerinin en blylk boyutunun azaltilmasi,

Betondaki su miktarinin azaltiimasi,

Yiksek incelige sahip silis dumaninin puzolanik ézeliklerinin yogun bigimde
kullanimi,

Batlin bilesenlerin optimum bilesimi,

12



= Suneklik i¢in kisa kesilmis c¢elik tellerin kullanimi,
= Cok yuksek dayanimlara erismek igin basing altinda ve yiUkseltilmis sicaklik

kosullarinda sertlestirme [6, 29].

Reaktif pudra betonuyla ilgili ilkk ¢calismalar Richard ve Chezrezy [6, 7] tarafindan
yapilmistir. Bu c¢alismalarda betonlarin tasarimi yapiimis ve Uretimi ile mekanik
Ozelikleri agiklanmistir. Yapilan ¢alismalarda RPB 200 ve RPB 800 olmak Uzere
prensipte ayni fakat Gretimde ve isil islemde bazi farkhliklar bulunan iki degisik
malzeme uretilmistir. Burada 200 ve 800 Uretilen numunelerde ulasilabilen ortalama

basing dayanim degerleridir. Deneylerde ¢entikli kiris numuneleri kullaniimigtir.

Tablo 2.5'de RPB 200 ve RPB 800’¢e ait 6rnek bir birlesim verilmektedir.

Tablo 2.5. RPB 200 ve RPB 800 betonlarinin tipik bilesimi [6].

Bilesim RPB200 RPB800
Portland Cimentosu 955 kg/m® 1000 kg/m®
ince Kum (150-400 mikron)  [1051 kg/m® |500 kg/m®
Silis Dumani (18 m?/g) 229 kg/m*® 230 kg/m?®
Silika (35 m2g) 10kgm® |-
Ogutilmis Kuvars (4 mikron) |- 390 kg/m?®
Siiperakiskanlastirici 13 kg/m*® 18 kg/m*®
Celik tel 191 kg/m*®*  |630 kg/m*®
Toplam Su 153 kg/m*®  |180 kg/m*®

Richard ve Chezrezy’nin ¢alismalarinda RBP 200 celik lifli ve lifsiz olarak, RPB 800
silis ve celik agrega kullanilarak doért farkli karakterde numune Uretiimis ve Iif
kullanimi, agrega cinsi ve boyutlarinin etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada ayni

zamanda homojenligin ve yogunlugun arttirilmasi yaklasimi analiz edilmistir [7].
RPB arastirma programinda asagidaki ana ilkeler uygulanmistir:
1. iri taneli agregalarin gikariimasiyla homojenligin arttinimasi,

2. Taneli karisimin optimizasyonu ve yerlestirme 6ncesinde ve esnasinda basing

uygulayarak yogunlugun arttiriimasi,
3. Isil iglem uygulayarak mikro yapinin iyilestiriimesi,
4. Bilesime ince ¢elik lifler ekleyerek stinekligin arttinimasi,

5. Karistirma ve dékim islemlerinin olabildigince pratige yakin bir sekilde devam

ettirilmesi.

Yukaridaki ilk 3 maddenin uygulanmasi ¢ok yuksek dayanimli bir matris elde etmeyi
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saglar. Ancak, sunekligi geleneksel hargtan ¢ok farkli olmamaktadir. Celik tellerin
eklenmesi gekme dayanimini arttirirken istenen sineklik dederine de ulasiimasini

saglar.
Bu ¢alismanin kapsaminda asagidaki bulgular ve sonuglar ortaya konulmustur.
1) Heterojenlikle ilgili problemler RPB’de asagidaki sebepler dolayisiyla azaltiimigtir.

e Kaba agregalarin elimine edilerek ince kumla yer degistiriimesi (en fazla
600 pm),

o Hamurun gelistiriimis mekanik 6zelikleri,
e  Agrega/matris oraninda azalma.

RPB icin en buylk agrega boyutunu 50 gibi bir faktérle azaltmak (6rnek: 20 mm

yerine 400 pym) mikro catlaklarin boyutunda blyuk bir azalma olusturur.

2) RPB granul karigimi tasarimi i¢in asagidaki ilkelere dayanan deneysel bir yontem

izlenmistir.

o Her bir agrega fraksiyonu icinde siki bir tane dizilisine sahip bir kag tane

sinifinin karigimi,

e ki ardisik tane sinifi igin ortalama ¢aplar (dso) arasinda yiiksek bir oran

segilerek siniflara ayrilmasi,

e  Cimento/superakiskanlastirici uyumu ve reolojik analizlerle optimum

oranlarin belirlenmesi,
e  Sadece en az topaklanan ince pudralar secilmesi.

Granller karnigimin kalitesini belirleyen ana parametre su ihtiyacidir. Bu
akiskanlastirmak icin pudraya eklenmesi gereken minimum su orani seklinde
tanimlanir. En siki yapili karisim i¢cin minimum su/baglayici orani 0.08’ dir. Baglayici

¢imento ve silis dumanini igerir.

3) Mineral igerigi agisindan kuvars; c¢ok sert bir madde olmasi, mikemmel
hamur/agrega ara ylzeyi, hazir bulunabilmesi ve ucuz fiyatiyla Gstinlik saglar.
Buyuk ¢imento taneleri (80-100 um) ile girisimi engellemek icin maksimum 600 ym,
minimum 150 ym tane boyutlu agregalar kullaniimaktadir.

4) Kimyasal icerik bakimindan C3A icerigi az olan c¢imentolar daha iyi sonug
vermektedir. Reolojik karakter ve mekanik performans agisindan en iyi ¢imento;

yuksek silis modull iceren ¢imentodur fakat bu tip ¢cimento ¢ok yavas priz hizina

sahip olmasi agisindan bazi uygulamalar igin sakincaldir. Geleneksel ylksek priz
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hizina sahip ylksek performansli ¢imentolar yuksek su ihtiyaci gerektirirken ayni

mekanik performansi saglarlar.

5) RPB dretiminde kullanilan silis dumani taneleri daha iri ¢imento tanelerinin
arasina girerek bosluklari doldururlar ve ¢imentonun birincil hidrasyonundan olusan
Ca(OH), ile puzolanik reaksiyona girerek C-S-H (Kalsiyum Silikat Hidrate)
olustururlar. Sonug olarak malzeme daha yogun ve dolayisiyla daha mukavemetli bir

malzeme haline dénusdr.

6) Richard ve Chezrezy [7] basing dayaniminin yodunlukla arttigini saptamiglar ve
yodunlugu arttirmanin etkili bir yolunun da taze betona basing uygulamak oldugunu
gostermislerdir. Bu basing uygulamasinin yontem ve uygulama suresine gore hava

kabarciklarinin azalmasi, fazla suyun disari atilmasi gibi yararli etkileri vardir.

7) Numuneye 90°C de isil islem uygulamak, olusan hidratlarin mikro yapisini
modifiye ederken puzolonik reaksiyonu yeteri kadar hizlandirir. Yiksek sicakliklarla
Isil islem (250 - 400° C) sadece lifli RPB’larinda uygulanabilir.

8) RPB matrislerinin davranisi kirlma enerijileri 30 J/m? yi gegmeyen lineer elastik
bir davranigtir. RPB’nun sunekligini arttirmak icin lif eklenmesi gereklidir. Duz gelik
teller 13 mm uzunlugunda ve 0.15 mm capindadir. Teller karisima hacimce %1.5-3
oraninda eklenir. Ekonomik optimum oran %2 veya 155 kg/m?® tiir. 250°C ve Ustiinde
1sil iglem goérmis RPB’larinda mekanik performansin artisi (basing ve g¢ekme
dayanimi) daha kisa (3 mm den az) ve dizensiz sekilli liflerle elde edilir. Bu

durumda kirilma enerjileri digerken basing dayanimlari artar.

Richard ve Chezrezy [7], tarafindan Uretilen iki tip RPB’nun mekanik 6zelikleri Tablo

2.6.’da 6zetlenmisgtir.

Tablo 2.6. RPB 200 ve RPB 800’iin Mekanik Ozelikleri [7].

RPB 200 RPB 800
Yerlesme Oncesi Uygulanan Basing Yok 50
Gerilmesi (MPa)
Sicak Kura °C 20-90 250-400
Basin¢g Dayanimi (MPa) 170-230 490-810
Egilme Dayanimi (MPa) 30-60 45-141
Kirilma Enerjisi (J/m?) 20000-40000 1200-20000
Elastisite Moduli (GPa) 50-60 65-75
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RPB kendisini geleneksel beton ile gelik arasina yerlestiren 6zeliklere sahiptir.
Geleneksel betondan biraz daha pahall olmasina karsilik ¢elik malzemeden daha
ucuzdur. Blyluk mimari 6zgurliklere sahip ¢ok narin yapilarin tasarimina olanak
tanir. Sekil 2.4 RPB, c¢elik, 6n germeli beton ve betonarme malzemeden yapiimis

kiris kesitlerinin kargilastiriimasini géstermektedir [29].

RBP CELIK ONGERMELI BETON BETONARME

r-/ \\.
Y |[sevseen e ’_—J%

Weight 140 kg/mé 112 kg/m? 467 xg/m2

Sekil 2.4. RPB, cgelik, 6ngermeli beton ve betonarme malzemeden yapilmis kiris
enkesitlerinin karsilastiriimasi [29].

Bu gune kadar RPB kullanilarak yapilan en dikkat ¢ekici yapi Sherbrook, Kanada’da
yapilmis olan yaya/bisiklet képrisidir. RPB 200 betonundan yapilmis uzay kafes
yapili bu képrinin sematik bir gosterimi Sekil 2.5. de verilmektedir [29].

?",‘.;?:——,Z; -:3&__ é"‘_\v%/r \"; "7‘..‘.\\ —‘
AN =—= e

p—

Sekil 2.5. Sherbrook Koprusu Uzay Kafes Yapisi

Tablo 2.7.’de Sherbrook képrisinde kullanilan RPB’nun bilesimi verilmektedir.
Uretimde silis dumaninin puzolonik reaksiyonunun hizlandirmasi ve hidrat

olusumunu modifiye etmesi amaciyla 90°C’de 2 gin su buhari kiird uygulanmistir.
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Tablo 2.7 Sherbrook képrist RPC bilesimi [30].

Bilesen RPC
Cimento CSA Tip 20N (ASTM Tip 2) | 710 kg
Silis Dumani 230 kg
Ogutilmis Kuvars (4 mikron) 210 kg
Silis Kumu 1010 kg
Celik Tel 190 kg
Superakigkanlastirici 191t
Toplam Su 200 It

1997’de insa edilen Sherbrook koéprisinin kafes yapisi 150 mm c¢apinda 2 mm
kalinliginda ve 3,2 m uzunlugunda olan paslanmaz celik tlpler icine konulan
RPB’larinin sikigtirilarak basing dayanimi 350 MPa’a ulagan bir dayanim saglamistir
[30].

Sherbrook koéprisi; RPB’nun gelisen teknolojisinin prefabrik yapi endistrisinde,
malzeme kullaniminin optimize edilmesi, ekonomik yararlar saglamasi, dayanimli,
dayanikli, estetik ve ¢gevreye duyarli yapilar insa edilmesini sagladigini gésteren bir

ornek olmustur.

Yine RPB’nun mekanik ézeliklerini inceleyen Dugat ve arkadaslari [31], RPB200 ve
RPB800 olmak uzere iki degisik karisim Uzerinde basing ve edilme deneyleri
yapmislardir. RPB200’Un igerigi ylksek silis icerikli portland ¢imentosu, silis dumani,
kum (do=250 pm), celik teller (d=0,175 mm ve L=13 mm) ve sudan olusmaktadir.
Karisimi akiskanlastirmak icin melamin slperakiskanlastiricisi kullanilmigtir. Silis
dumani ¢imento hacminin %25'’i oraninda ilave edilmigtir. Numunelere 3 tip kir
uygulanmistir. i) 7 giin 20° C de su kard, ii) 4 gin 90° C de su kdrd, iii) 2 glin 90° C
de kuru hava kuru. Uygulanan isil islemle gimentonun hidratasyonun hizlandigini ve
silis dumaninin puzolonik reaksiyonunun aktif hale gelerek RPB’nun mekanik
Ozeliklerinin iyilestigini gérmuslerdir. RPC800 taze betonun yerlesme ve sertlesme
sirasinda basing uygulanmasiyla elde edilmistir. icerigi RPC200 den farkli olarak 4
pm caph 6gutilmis kuvars tozu ve L=13 mm’lik gelik teller yerine L=3 mn7’lik gelik
tellerden olugmaktadir. Yerlesme sirasinda 60 MPa basin¢ uygulamasiyla sikismig
hava kabarciklari ve fazla su disari atilmaktadir. Bu islem malzemenin yogunlugunu
%5-6 oraninda arttirir. 90°C ve arkasindan 250°C’de 1sil islem géren RPB 800
malzemesinin mikro yapisinda serbest ve bir kisim bagl suyun disari atiimasiyla
degisim sergilenmis ve amorf hidratasyon Urlnleri kristal Grinlere dénismdustur.
Numuneler daha sonra oda sicakliginda saklanmistir. Malzemenin stnekligi degisik

lif oranlari kullanilarak test edilmistir. L=13 mm d=0,15 mm olan celik liflerde %2-3
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oraninin optimum oran oldugunu, lif oraninin %3’ U ge¢mesi durumunda kirilma

enerjisinin dustiguni gostermislerdir.

RPB’nun mekanik 6zelikleri ve dayanimi konusu Bonneau ve dig. [32] tarafindan
incelenmigtir. Bu ¢alismada U¢ degisik karisgimla olusturulan numuneler basing
dayanimi, elastisite modull, donma ve ¢ézilme direnci, buz ¢dzicu tuzlarina karsi
direnci ve klorlr iyonu gecirimliligi acgisindan denenmiglerdir. Calismada ayni
zamanda c¢elik bir tip icinde kapali RPB davranisi da incelenmistir. Batin bu

¢alismalar sonucunda asagidaki sonuglar elde etmislerdir;

o RPB, malzemelerin segiminde dikkat ve 0zen gosterimesi ve karisim
duzenlemesinin tane boyut dagdilimi acisindan optimize edilmesi sartlaryla,

uygun yerel malzemeler kullanilarak yapilabilir.
o RPB hazir bir karistirma tankinda yapilabilir.

e 90° C de sicak su kurl veya standart algcak basingh buhar odasinda buhar
kird uygulanan numuneler icin 200 MPa ve kapal c¢elik tlpteki RPB

numuneleri i¢in de 285 MPa basing dayanimlari elde edilmigtir.

¢  Numuneler donma ve ¢ézilme deneylerinde yiksek dayanim géstermis ve ¢ok

az bir kutle kaybi gézlenmistir.
e  Klorir iyonu gegirimliligi ¢elik lifli numunelerde 10 Coulomb’un altinda kalmigtir.

V. Matte ve M. Moranville [33] RPB’nun nikleer atiklarin saklanmasi igin
kullaniminin uygun olup olmadigini arastirmiglardir. Calismalarinda, RPB iginde silis
dumaninin yararl etkilerini X 1sin1 difraksiyon analizleri, elektron mikroskobu, trityum

yayinimi ve bosluk dagilimi analizlerini kullanarak gostermiglerdir.

Collepardi ve arkadaslari [34] prefabrike vyapilar igin Uretilen RPB’larinda
superakiskanlastirici  (naftalin, melamin ve akrilik polimer) tirlerinin RPB
performansina su-gimento orani ve basing dayanimi agisindan etkilerini inceleyen
bir calisma yapmislardir. S6z konusu g¢alismada akrilik polimer (AP) karisiminin,
naftalin (SNF) veya melamin (SMF) esasli slperakigkanlastiricilara nazaran RPB
Uretimindeki ¢imento ve silis dumani tiriinden bagimsiz daha disuik bir su-gimento

orani sagladigini géstermislerdir.

Karihaloo ve Vriese [35] kir programinin, maksimum kuvars tane boyutunun ve
celik tel hacim oraninin RPB mekanik &zelikleri Gzerindeki etkisini arastirdiklari

g¢alismalarinda asagidaki sonuclara varmiglardir:
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e Kisa bir siure 90°C sicak su kiri wuygulamasi birincil ¢imento
hidratasyonunun urana ile silisin reaksiyonunu hizlandirirken toplam su kuru

suresini 27 ginden 16 gune indirmektedir.

e Ortalama tane boyutu 230um veya 300-1180um arahidinda olan kuvars
kumu kullanimi hemen hemen ayni basing ve c¢ekme dayanimlarini

vermektedir.

e Celik tel hacim oraninin artmasi kirilma enerjisinin de artmasina yol

acmaktadir.

Reaktif Pudra Betonu stratejik yapilarda ve onarim-giglendirme igin
kullanilabilmektedir. Alaee [22], c¢alismasinda betonarme yapilarin onarim ve
guglendirmesinde ylksek performansli gelik tel takviyeli ¢cimento esasli kompozitlerin
yuksek durabilite 6zeliklerine sahip olmasi ve mevcut yapiyla uyumluluk agisindan
en uygun malzeme oldugunu gdstermis ve bu amag icin hazirlanan uygun bir

karisim vermistir. (Tablo 2.8)

Sekil 2.6’da goéruldugu gibi egilme etkisinde catlatilmis bir betonarme kirisin ¢cekme
bdlgesi klasik c¢elik plaka yerine reaktif pudra betonundan yapilmis bir levha ile
glglendirilmigtir. Levhalar c¢atlamis kirise polimer esash vyapistiricilar ile
yapistiriimaktadir. Kirig tekrar ylklendiginde ¢ok ylksek dayanimlara erigilmistir [36,
37]. Bu tiur guclendirme kayma bolgesinde de yapilmaktadir [23].

Tablo 2.8. Giiglendirme igin uretilen RPB Bilesimi [22].

Bilesen Birim RPC
Portland Cimentosu (kg) 855
ince Kuvars Kumu (9-300 pm) (kg) 470
ince Kuvars Kumu (212-1000 um) (k) -
ince Kuvars Kumu (250-600 pum) (kg) 470
ince Kuvars Kumu (1-2 mm) (kg) -
Silis Dumani (983) (kg) 214
Superakigkanlagtirici (kg) 28
Su (kg) 188
Celik tel L=12 mm; &=0.16 mm (kg) 78 (%1)
Celik tel L=6 mm; ©=0.16 mm (kg) 390 (%5)
Su/Cimento 0.22
Su/Baglayici 0.18
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Sekil 2.6. Catlamis betonarme kirigin reaktif pudra betonuyla guglendirilmesi [36,37].

Ozyurt'da silis dumani, ince agrega, hiperakiskanlastirici ve % 0, %1,5, %3 ve %4,5
oranlarinda ¢api 0,15 mm ve boyu 6 mm olan ¢elik tel kullanarak Urettigi ¢cimento
esasli kompozit malzemelerde en yilksek 118,5 MPa Basing Dayanimi, 7710 J/m?

Kirilma Enerjisi ve 12,78 MPa Net Egilme Dayanimina ulagsmistir [38].

2.2. Silis Dumani, Kimyasal Katki, Celik Tel Ve Isil islemin Beton Ozelliklerine
Etkisi

2.2.1. Silis dumaninin beton ozelikleri tizerindeki etkisi

2.2.1.1. Silis dumaninin ozelikleri

Silis dumani silisyum metali veya ferrosilisyum (FeSi) alagimlarinin Uretimi sirasinda
kullanilan elektrik ark firinlarinda ylksek safliktaki kuvarsitin komir ve odun

parcaciklari ile indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok ince taneli tozdur [39].

Bu malzemenin basglica 6zelikleri;

%85’ten %98’e kadar SiO, icerigi,

0.1 - 0.2 mikron tane buyuklugu,

Klresel tane sekli ve
= Amorf yapisidir [40].

Yapilan aragtirmalar silis dumanli Gretimlerde en iyi sonuglarin zirkonyum
endustrisinden saglanan silis dumanlarinin  kullanimi ile elde edildigini
goOstermektedir. Bunun sebebi bu malzemelerin batin kirlilik ve tortulagsmadan

arinmig olmasidir [7].

Silis dumani katkili ¢cimento ve betonlar yliksek dayanim ve dayanikllik isteyen
yerlerde kullaniimaktadir. Uygulama alanlari olarak yerinde dokilmis veya
prefabrike ylksek dayanimli veya erken dayanimi ylksek beton elemanlari, adir

asinmaya maruz doésemeler ve yol kaplamalari, erozyona ve oyulmaya maruz
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hidrolik yapilar, zararli kimyasallara maruz betonlar, beton elemanlarin onarimi ve
guglendiriimesi, ¢elik donatinin korunmasi, yuksek performansli ¢imento serbet ve

sivalari sayilabilir [39].

Silis dumani iceren betonlar Gzerine ilk deneyler 1950’li yillarin baslarinda Norve¢

Teknoloji Enstitisu’nde yapilmigtir. Bir ilk uygulama olarak, silis dumaninin betonda

SD’li cimento hamuru

Cimento

Silis dumani tanesi

Cimento tanesi Cimento tanesi

Sekil 2.7. Silis dumaninin gimento hamurundaki bosluklari doldurma etkisi [41].

kullanimi 1971’de yine Norveg'te gerceklestiriimistir. Daha sonra, betonda silis
dumaninin pratik kullaniminda ve arastirmalarda giderek artis goérdlmustar. Silis
dumani igceren bir ¢cimento hamurunda Sekil 2.7.’'te goruldiga gibi siki bir dizilis elde

edilir.

Silis dumani (SD) igeren betonlarin 6zeliklerini g6z dnune alarak SD’nin iki sekilde

kullanildigini akilda tutmak gerekir:

= Ddrabilitenin yukseltimesi ve hidratasyon hizinin azaltiimasi gibi nedenlerle
¢imento miktarinda bir miktar azaltma yaparak, ¢cimento ile yer degistiren bir

malzeme olarak kullaniimasi,

= Hem taze ve hem de sertlesmis halde beton dzeliklerini gelistirmek icin bir

mineral katki olarak kullaniimasidir [42].

Silis dumani ylksek performansli beton ve harglarin énemli bir bileseni olup
igslenebilmeyi arttirir, kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek gimento hamuru ile
agrega taneleri arasindaki aderansi arttirir, sonugta da betonun dayanimi ve
durabilitesi artar. Ancak, silis dumaninin betonda kullaniimasindaki problem fiyatidir;
fiyatl, cimento fiyatinin yaklasik bes katidir ve her yerde bulunmasi gigtir. Diger
taraftan, bazi stratejik yapilarda kullanilacak ylksek performansli beton ve harglarin
uzun slreli performanslarinda olusan gelisme de hesaba katiimalidir [14, 43]. Yakin

zamandaki gelismelere dayanarak mineral katkilarin bosluklari doldurma etkisinin
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puzolanik etki kadar 6nemli oldugu veya bazi arastirmacilara goére bosluklari
doldurma etkisinin puzolanik etkiden daha énemli oldugu sonucuna varilabilir [43,
45].

2.2.1.2. Silis dumaninin betonun dayanimi ve durabilitesi lizerindeki etkileri

Aragtirmacilar silis dumani katkisinin beton dayanimi Uzerindeki olumlu etkisini

daha ¢ok agrega-hamur ara yizeyini kuvvetlendirmesine baglamaktadir.

Sekil 2.8.’de katkisiz ve silis dumani katkili hamurlarin agrega ile olan ara ytzeyleri
gosterilmistir. a) katkisiz hamurdaki ara ylizeyi belirtmektedir. Cimento taneleri (¢)
arasinda su ile dolu bosluklar gériimektedir. b) de ayni ara yuzey sertlestikten sonra
resmedilmigtir. C-S-H ve CH kristalleri, kismen etrenjit iceren bosluklar
gorulmektedir. Seklin c) ve d) bolimlerinde ise silis dumani katkili taze ve sertlesmis
hamurlardaki durum goésterilmistir. Silis dumani (SD) taneleri bosluklari doldurmakta,
CH kristallerini kiiglilmektedir. Ayrica ilave puzolanik C-S-H jeli de meydana gelerek

bosluklar azaltmakta, dayanimi arttirmaktadir [39].

Sekil 2.8. Silis dumani katkisinin ara ylzeye etkisi [44].

Silis dumani katkisinin beton dayanimina olan etkisi Sekil 2.9.’daki gibi aciklanabilir.
Diger puzolanlar gibi yeni C-S-H jelleri olusmasini saglamalari yani sira ince silis
dumani taneleri agrega-hamur ara ytzey bolgesini sikilayip kuvvetlendirerek beton
dayanimini artirirlar. Buna karsin belirli bir iglenebilirlik icin su ihtiyacini artirmalari

gibi olumsuz etkileri de vardir. Dolayisiyla betondaki optimum silis dumani miktart,
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bu etkilerin goéreceli dederlerine bagh olacak ve ¢imento, agrega, akiskanlastiric

katki tip ve miktarlari ile bakim kosullari gibi klasik faktérlerden de etkilenecektir [39].

Beton Dayanimi

- puzolan etkisi

_ —Tane boyu etkisi
TOPLAM ETKI

~ SD Miktar

™~ « Su gereksinimi etkisi
Sekil 2.9. Silis dumaninin beton dayanimina etkisi [39].

Silis dumaninin betonun durabilitesi Uzerindeki en 6nemli etkisi silis dumani
kullanimi ile malzeme igindeki bosluklarin azalmasidir. Bosluklarin azalmasina
paralel olarak betonun gecirimliligi azalir. Gegcirimliligin azalmasi ile zararl
kimyasallarin malzeme igerisine diflUzyonu zorlagir, dolayisiyla bu kimyasallara karsi
dayanim yukselir. Dig ortam kosullarinda silis dumani igcermeyen betonlara goére
durabilitesi daha yuksek ve uzun 6murlU bir malzeme elde edilir. Bunun yani sira
betonda c¢imento ile yer degistiren silis dumani miktari arttikca alkali-agrega

reaktivitesine kargl dayanim da artar.

2.2.2. Kimyasal katkilarin beton 6zeliklerine etkileri

Katkilar betona su, agrega, ¢imento gibi ana bilesenler digsinda ve % 5'den daha az
olmak Uzere karistirma isleminden hemen 6nce veya karistirma sirasinda katilan

kimyasal maddelerdir [46].

Katkilarin kullanilmaya baslamasi ile beton teknolojisindeki gelismeler hizlandi. Cok
yuksek dayaniml celik tel donatili betonlarin Uretilebilmesi superakiskanlastiric

katkilar ile mumkuin olmaktadir.

Betonun 6zeliklerini istenilen yonde iyilestirmeye ve degdistirmeye yonelik ¢ok farkli
katki malzemeleri vardir. Bu katkilar genel olarak betonun reolojik Ozeliklerini

degistiren katki maddeleri, priz ve sertlesmeyi etkileyen katki maddeleri, betonun
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hava icerigini degistiren katki maddeleri, betonlarin fiziksel ve mekanik 6zeliklerini
degistiren katki maddeleri, betonun kimyasal etkilere dayanikliigini etkileyen katki
maddeleri, betona 0zel nitelikler kazandiran katki maddeleri seklinde

siniflandirilabilir.

Dodsan’a gore [47] sadece dort gesit katki malzemesi vardir. Bunlar;
1. Cimento tanelerinin dagiimasini saglayan,
2. Hidratasyon kinetigini degistiren,
3. Hidratasyon reaksiyonunun alt Urlnleriyle reaksiyona giren,
4. Sadece fiziksel dzeliklere etkiyen katkilardir.

Cok yuksek dayanimli betonlarin elde edilebilmesindeki en 6nemli etken dlsik
su/cimento oranidir. Su/¢cimento orani ne kadar dislikse betonun iglenebilmesi de o
kadar zordur. Normal akiskanlastiricilar ve sUperakiskanlastiricilardan sonra yeni
malzemeler olan hiperakiskanlastirici katki maddeleri ile katkisiz betona gore su
miktarinda % 40'a varan azalma saglanabilmektedir. Bdylece beton Uretiminde
sadece c¢imentonun hidratasyonu igin gereken su miktarini kullanarak yeterli

islenebilmeye sahip beton Gretmek mimkuin olabilir.

Buna karsin ylksek performansli betonlarda su/gimento oranini distrmek icin
yiuksek dozda stuperakiskanlastirici kullanmanin, bazi durumlarda ¢imento ve
superakiskanlagtiricilarin - uyumsuz oldugu ve bu problemi ¢6zmek igin
superakiskanlastiriclyl ¢ikarip karisima daha fazla ¢imento ve su eklememin
yararsiz oldugu anlagiimistir [48]. Bu durum butin ¢imento ve stperakiskanlastiric
turleri icin gecerli olmasa da katki firmalarinin ve bazi arastirmacilarinin dikkatini

¢cekmistir.

Siuperakigkanlastiricilarin  bitin ¢imentoyla ve Portland c¢imentosundaki stilfat
fazlariyla nasil etkilesime girdigi tam olarak anlasilmis degilse de bu tdr
uyumsuzluklari ¢ézmek igin superakigkanlastiricinin iki dozda karigima eklenmesi;
(birinci doz karisimin basinda ve ikinci doz karisimin sonunda veya betonu

yerlestirmeden hemen 6nce) gindeme gelmistir [2].

Yeni kusak hiperakigskanlastincilarin etki mekanizmalari farkhdir. Geleneksel
melamin ve naftalin sulfonatlar gibi slperakiskanlastiricilar, g¢imento taneleri
tarafindan emilerek, beton karigtirma igleminin erken asamasinda tanelerin
yUzeylerini kusatirlar ve yuzeylerin negatif yukinl arttirarak bu taneleri negatif itme
ile dagitirlar. Yeni kusak hiperakiskanlastiricilarda bu dagitma etkisinin yaninda

akiskanlastirici  molekillerin - sahip olduklari uzun kenarli zincirler ¢imento
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partikullerinin birbirlerine olan uzakligini koruma yetenegini arttirirlar. Buna sterik
etki denilmektedir [49].

Akigskanlastirici katki malzemeleri, bu malzemelerin kullanim oranlari, kullanilacak
¢imento tipi ve ¢imento miktarlari Gzerine birgok calisma yapilmis olmasina karsin
her yeni Uretimde betonda kullanilan malzemeler, bu malzemelerin kaynagi veya
kullanim oranlari degistiginden bu katkilarla ilgili genelleme yapmak mumkin
degildir. Akiskanlastirici katki malzemelerinin kullanim oranlarinin ve arastiriimasi
gereken diger parametrelerin ¢alisma 6ncesinde yapilan deneylerle belirlenmesi

gerekir.

2.2.3. Gelik telin beton 6zeliklerine etkileri

Yuksek dayanimli betonlarin esas sorunu artan dayanimla gevrekligin de artmasi
olup cekmede zayif ve gerekli olan yilksek tokluk ve silneklikten de yoksun
olmasidir. Bilindigi gibi, basing dayanimi arttikga suneklik azalmaktadir. Bu iki
Ozeligin birbiriyle ters orantili olmasi 6nemli bir sakinca sayilmaktadir. Bununla
birlikte, az bir miktardaki celik telin betona katilmasiyla gevreklik sorunu en aza

indirilebilmektedir. Bundan dolayi betonun stnekliginin iyilegtiriimesi cok énemlidir.

Celik telin gevrek matrise eklenmesiyle malzemenin toklugu, kirilma enerjisi, cekme
dayanimi, egiime dayanimi, c¢arpma dayaniklihgi, depreme karsi dayanikllik,
¢atlamaya karg! diren¢ ve sineklik gibi mekanik ve kirilma 6zeliklerinde de blyuk
artigslar saglanmaktadir. Ankraj mekanizmasindan dolayi, gelik tellerin kancali uglu
ve kisa kesilmis olmasi ile bu artiglar daha da belirgin olmaktadir. CTDB yalin
betonla karsilastirildiginda yiksek enerji yutma kapasitesinden dolayi kirilmadan

once daha cok enerji yutmaktadir.

Beton yapilarin kirilma davranisini daha iyi anlamak igin, malzemenin c¢atlama
sonrasi davranisi ile ilgili bilgiler 6nemlidir. CTDB’da beton matris catladiktan veya
gevrek turde kirildiktan sonra sunek celik teller yuku diger tellere aktarmaya ve
tagsimaya devam ederek, malzemenin yapisal butinlik ve kohezyonunun devam
etmesine yardimci olurlar. Rasgele dagili ve kisa kesilmis teller, matrisin
catlamasindan sonra mikrogatlaklarin 6nunu keserek bu catlaklar kdpruleyerek
catlak yayllmasini kisitlarlar. Celik tellerin siyrilmasi ise, daha c¢ok eneriji
gerektirmekte ve malzemenin tokluguna, tekrarli ve dinamik yuklemelere kargi

direncine blyuk artiglar saglamaktadir [20].

25



2.2.4. Isil iglemin beton 6zeliklerine etkisi

Uretim sonrasindaki kosullar malzemenin erken ve ileri yaslardaki dayanim ve
dirabilitesini 5nemli dlgiide etkiler. lyi bir malzeme elde edebilmek icin iyi bir bilegim
ve iyi bir Uretim yeterli olmaz, Uretim sonrasi kosullarinin da elverigli olmasi gerekir.
Uygun bir kir malzemenin dékim sonrasindaki 6zeliklerini korumasinin yaninda,

Ozeliklerin iyilegtiriimesinde de yarar saglar.
Betona isil islem uygulanmasinin nedenleri;

1. Artan sicaklikla ¢imentonun hidratasyonu hizlanir ve beton daha erken

dayanim kazanir.

2. Cimento hamuru igyapisi uygulanan isil islemlerle daha kararli hale gelir, bu
sebeple zamanla i¢ yapida meydana gelebilecek degisiklikler azalir,

dolayisiyla beton daha az rotre yapar.

3. Yuksek sicakliklarda isil islem uygulanmasi ile silisli agrega igerisindeki
kuvars aktif hale gelerek ¢cimentonun hidratasyonu sonucu olusan Ca(OH),
ile reaksiyona girer ve mukavemeti serbest kirecten daha yiksek olan bir

ardin (C-S-H) olusturur.

4. Silisli agrega kullanilarak serbest kire¢ miktarinin azaltilmasi ve igyapi
bakimindan daha kararl bir durumun bulunmasi ile ylksek sicaklikta isil

islem gdérmus betonlarin durabiliteleri daha ylksek olur.

Cok yuksek dayanimli betonlar s6z konusu oldugunda yiksek sicaklikta isil islem de
Uretim isleminin bir agamasidir. Isil islem programi belirlenirken karigimda kullanilan

agrega ve gimentonun 6zelikleri de dikkate alinmalidir.

Son zamanlarda RPB Uretimi ¢alismalarinda bulunan cgesitli arastirmacilar tretilen
numunelere 90°C’de sil iglem uygulamanin ¢imentonun hidratasyonunu
hizlandirdidini ve silisin aktif hale gelerek malzemenin mekanik 6zeliklerini
iyilestirdigini gérmuslerdir [31, 32].

Ozyurt ve dig. [38], sicak su kiiriinin yiksek performansh gelik lif takviyeli betonlarin
mekanik 6zeliklerine etkisinin gok belirgin oldugunu géstermistir. Calismalarinda, iki
farkh kur rejimi kullaniimistir: i) Sicak kir rejimi: numuneler ilk 7 gunlik surede
20°C’de kirece doygun su icinde tutuldu ve ardindan 2 gin 90°C’de sicaklikta kirece
doygun su igerisinde bekletildi. Daha sonra tekrar 20°C’de kirece doygun su igine
alinarak burada 13 gin daha birakildi, ii) ikinci kir rejiminde ise numuneler 28 glin

boyunca surekli olarak 20°C’de kirece doygun su iginde tutuldu. Calisma sonucunda
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sicak kur rejiminin aciklik ortasindaki yuk-sehim egrisine, net egilme dayanimina ve

kirlima enerjisine 6nemli etkisi oldugu saptandi.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Calismanin bu boéliminde Uretimde kullanilan malzemeler, bu malzemelerin
Ozelikleri, numuneler (zerinde yapilan deneyler ve bu deneylerden elde edilen

sonuglar verilmektedir.

3.1. Beton Uretiminde Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Cimento
Bu c¢alismada, Akcansa Cimento A.$. dretimi PC 42,5 Portland Cimentosu
kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve  mekanik &zelikleri Tablo 3.1°de,

kimyasal 6zelikleri Tablo 3.2°de verilmektedir.

Tablo 3.1. Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve mekanik 6zelikleri

Fiziksel Ozelikler:

Blaine ézglil yiizeyi (cm?/gr) 3520
90 mikronluk elekte kalan (%) 2,7

45 mikronluk elekte kalan (%) 14,5
Ozgiil agirlik (gricm®) 3.17
Le Chatelier (mm) 1,0

Priz baslangici (saat) 2,25
Priz sonu (saat) 3,00

Mekanik Ozelikler:

Basing Dayanimi (N/mm?)

2 gln 29.4
7 gun 410
28 giin 50,1
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Tablo 3.2. Kullanilan ¢imentonun kimyasal 6zelikleri

Kimyasal Ozelikler: Agirlikca(%)
MgO 1,12
Cl 0,0280
SO; 2,68
Kizdirma Kaybi 0,88
C6zinmez Kalinti 0,30

3.1.2. Silis dumani

Bu calismada kullanilan silis dumani, Norve¢’ten ithal edilmis olup Elkem firmasina
aittir. Azot adsorbsiyon ydntemi ile dlgiilen 6zgiil yiizeyi 22130 cm?/g, cok ince taneli
ve gri-mavi renklidir. Silis dumani beton Uretimi sirasinda ¢imento ve silis unlari ile
beraber kuru olarak karisima katilmis ve bu kuru karisim bir slre karistirilarak
homojen bir dagilim saglanmistir. Kullanilan silis dumaninin kimyasal ve fiziksel

Ozelikleri Tablo 3.3’de verilmektedir.

Tablo 3.3. Kullanilan silis dumaninin kimyasal ve fiziksel 6zelikleri

Agirlikca (%)

SiO, % 91,80
SO; % 0,36
MgO % 1,07
CaO % 0,50
Na,O % 0,49

K>O % 1,34
AlL,O3 % 0,84
Fe,O3 % 2,06

Cl % 0,12

H,O % 0,19
Yogunluk 2.25 gr/cm®

3.1.3. Agregalar

Uretilen 5 karigimda gesitli optimizasyonlarla kullanilan agregalar Deniz kumu,
Podima Kumu, demir oksit iceren Silisli Kum-1 (d=0-0.50mm) ve Silisli Kum-2 (0-
0.25mm)’dir. Kullanilan agregalarin fiziksel 6zelikleri Tablo 3.4 de verilmistir. Ornek
olarak Karisim 5 icin agrega elek analizi sonuclari ve elde edilen degerlere gore

bulunan agrega karisiminin granilometri egrisi sirasiyla Tablo 3.5 ve Sekil 3.1 de
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verilmektedir. Bu karisimda toplam agrega hacminin %60’1 Silisli Kum-2 %40'1 ise

Podima Kumu olarak tasarlanmistir.

Tablo 3.4. Kullanilan agregalarin fiziksel 6zelikleri

Agrega tipi ve 0zelligi En buyuk Yogunluk
tane gapl (gr/cm®)
Deniz Kumu 0.25 mm 2,63
Podima Kumu 2.00 mm 2,65
Silisli Kum -1 0.50 mm 2,65
Silisli Kum -2 0.25 mm 2,65

Tablo 3.5. Karisim 5 de kullanilan agregalarin granilometrileri

Elek g6z Elekten gegcen malzeme (%)
boyutu, mm. Silisli Kum -2 | Podima kumu Karisim
(0-0.25mm) (0-2mm)

0,15 90,1 0 54
0,20 96,6 0 57,9
0,25 96 8,5 61,0
0,5 100 76,3 90,5
1 100 92,1 96,8
2 100 99,1 99,6
4 100 100 100
8 100 100 100
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Sekil 3.1. Karigsim 5 Uretiminde kullanilan agrega karisiminin granilometri egrisi

3.1.4. Celik tel.
Bu calismada Beksa Celik Tel ve Kord Sanayi ve Ticaret A.S. Uretimi olan OL 6/15
celik teller kullaniimistir. DUz sekilli kisa kesilmis celik lifler TS 10513’e [17] uygun,

Ustl piring kapli ve sari renkte olup, 6zelikleri Tablo 3.6’de veriimektedir.

Tablo 3.6. OL 6/15’nin teknik ozelikleri
Teknik Ozelikler :

Boy (mm) 16

Cap (mm) :0.15
Narinlik :37.5
Ozgil Agirhik (kg/dm?®) : 7,85
Cekme Dayanimi (N/mm?) : 2250

3.1.5. Siuiperakigkanlastirici

Akiskanlastirici katki maddesi olarak Yapi Kimyasal Sanayi A.S. (YKS) firmasindan
temin edilen Polikarboksilik Eter esasl Glenium 51, Glenium ACE 30 ve Modifiye
Glenium ACE 30 tipi superakiskanlastiricilar kullaniimistir. Bu stperakiskanlastirici
tiplerinin secilmesinin nedeni; ylksek performansli beton lGretmeye elverigli olmasi

ve dislk su/cimento oraninda islenebilirligi arttirmasidir. Farkh karisimlarda
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yukarida isimleri verilen superakiskanlastiricilar kullanilarak akiskanlastirici tipinin

etkisi de gbéz énline alinmistir.

Polikarboksilik eter esasli olan bu yeni kusak stper akiskanlastiricilardan Glenium
51 ve Glenium ACE 30 1.05 + 0,02 kg/dm? 6zgiil agirhginda olup kahverengi renkte
ve sivi haldedir. Beton uretiminde kullanilan stper akiskanlastiricilarin 6zelikleri Ek

A boliminde verilmektedir.

3.2. Beton Uretimi

Bu c¢alismada 5 farkli karisim hazirlanmistir. Uretimler ISTON A.S. de
gerceklestirildi. Yapilan bu 5 karisimda 1 karisim harig nominal ¢imento dozaji 1000
kg/m*te sabit tutuldu. Calismada betonun homojenliginin saglanmasi icin agrega
boyutu azaltilarak her bir karisim da farkli miktarlarda agrega tirleri kullanilarak
optimum yogunlukta matris elde edilmeye calisildi. 5 dedisik deneme betonu

Uretmenin amaci 200 MPa Uzeri basing dayanimi elde etmek olmustur.

Uretilen 5 farkh bilesime sahip betonlarda celik tel orani hacimce % 5 ile %7.8
arasinda kullanildi. Silis dumani ¢imento agirhginin % 25’ oraninda kullanildi,
su/gimento orani 0.21-0.23'de ve su/baglayici orani da 0.17-0.18 araliginda tutuldu.
Butun bilesim hesaplarinda hava boslugu orani % 2 olarak éngéruldu. Katki miktari
butiin bilesimlerde ayni islenebilmeyi saglayabilmek amaciyla farkli oranlarda
kullanildi. Superakigkanlastiricinin etkinligi disik oldugundan butin karigimlarda
yuksek dozaj kullanildi. Hedeflenen dayanim degerlerine ulagsmak amaciyla ¢gimento
ve silis dumani miktari ve celik tel hacmi disuk oranda arttirilirken su/baglayici
orani duslraldd. Superakigkanlastiricinin igeriginin %60 su oldugu dusintleserek
su/cimento ve su/badlayici oranlari tekrar hesap edilerek Tablo 3.8’de toplam

su/cimento ve toplam su/baglayici oranlari olarak verilmektedir.

3.2.1. Uretimde izlenen sira

e Beton uretiminde 6nce ¢imento, silis unlari, deniz kumu / podima kumu kuru
olarak karistirildi.

e Daha sonra karisim suyunun ve hiperakiskanlastiricinin yarisi bir kapta
karistirildiktan sonra eklenerek karistirma yapildi.

e Karisim  kivamimin  homojenliginin  saglanmasi  kalan su ve
hiperakigkanlastiriclyl azar azar katarak ve karisima devam ederek elde
edildi.
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o (Celik teller betona homojen dagiimasi igin serpistirilerek katildi.

e Uretilen numuneler celik kaliplara dokiildii ve vibrasyon masasinda
sikigtirilarak yerlestirildi.

e Yaklasik 24 saat sonra kaliplar acildi ve numuneler daha Onceden

belirlenen kir ortamina alindi.

Uretim sirasini gdsteren sekiller Ek B bodliminde Sekil B.1 — Sekil B.10’da

verilmektedir.

3.2.2. Numune boyutlari ve sekilleri
Her bir karisimdan 3 adet prizma numunesi Uretildi. Numuneler Uretimden 24 saat
sonra kaliplarindan alinarak 20°C + 2°C’deki kiir havuzuna kondu. Numune boyutlari

ve sekilleri Sekil 3.2'de gorilmektedir.

Prizma: 70 x 70 x 280 mm

70 mm
70 mm
280 mm
70 mm
—>
70 mm
7
+—>

70 mm
Modifiye Kip: 70 x 70 x 70 mm
Sekil 3.2. Numune boyut ve sekilleri

3.3. Uretilen Numunelerin Kodlarinin Belirlenmesi

Uretilen betonlardan ilk dérdiinde yaklasik %5 oraninda celik tel kullanildi. Sadece
5. numunede bu oran %7.8’e ¢ikarildi. Kodlamaya esas olan parametre kullanilan
agrega cins ve/veya miktarlaridir. Buna goére numunelerin kodlanmasi asagida
(Tablo 3.7) verilmektedir.
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Tablo 3.7. Numune Kodlamasi

Numune Kodu / K1 K2 K3 K4 K5
Kullanilan Agregalar

Silisli Kum -1 (0-0.50 mm) X X X X

Silisli Kum -2 (0-0.25 mm) X X X X X
Deniz Kumu (0-0.25 mm) X X X

Podima Kumu (0-2 mm) X

Taze Beton Ozelikleri Tablo 3.8’ de verilmektedir.

Tablo 3.8. Taze Beton Ozelikleri

Bilesen birim K1 K2 K3 K4 K5
Portland Cimentosu (kg) kg/m®> | 945 [889 [839 |[865 |[1015
Silis Dumani (kg) kg/m® [ 236 [222 |210 |217 | 254
Kum 1 (Silisli Kum-1: 0-0.50mm) kg/m® [ 331 |[311 [182 |[146 |-
Kum 2 (Silisli Kum-2: 0-0.25mm) kg/m®> [ 331 [222 [297 |319 |[345
Kum 3 (Deniz Kumu: 0-0.25mm) kg/m® | - 89 242 319 -
Kum 4 (iri Podima Kumu: 0-2mm) kg/m® | - - - - 230
Glenium 51 kg/m® | - 85 131 |- 93
Glenium ACE 30 kg/m® | 86 - - - -
Modifiye Glenium ACE 30 kg/m® | - - - 96 -
Superakiskanlastirici % 8,2 8,1 125 |91 9,4
Su kg/m3 211 273 181 184 228
Celik -Tel (OL6/15) kg/m® | 444 [418 [394 |428 | 609
Celik -Tel (OL6/15) % |57 |53 |50 |54 |78
Su/ Cimento 0,22 (0,31 |0,22 |0,21 | 0,22
Toplam Su / Cimento 0,28 |0,36 (031 (0,28 |0,28
Su / Baglayici 0,18 | 0,25 |(0,17 (0,27 | 0,18
Toplam Su / Baglayici 0,22 | 0,29 (0,24 (0,22 |0,23
Hava Boslugu % 0,59 |1,11 (133 (0,81 |0,01
Gergek Birim Agirlik kg/m® | 2584 | 2509 | 2476 | 2574 | 2780

3.4. Isil iglem Programi

Uygulanan isil islem programina gore; uretilen numuneler ilk 7 gunluk surede 20 °C
+ 2°C’de kirece doygun su icerisinde tutuldu. Ardindan 2 gin 90°C + 2°C’de
sicaklikta kirece doygun su icerisinde bekletildi. Daha sonra tekrar 20°C + 2°C’de

kirece doygun su icine alinarak burada 30 + 2 guin bekletildi.
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3.5. Sertlesmis Beton Deneyleri

3.5.1. Kup basing deneyi

Basing deneyleri (7x7x7 cm’lik) edilme deneyinden kalan parga Uzerinde modifiye
kip tek eksenli basing deney ydntemine gore yapildi. Basing deneyleri 300 ton
kapasiteli yUkleme makinesi kullanilarak gergeklestirildi. Numunelerin kirilma
(maksimum) yukleri kesit alanina béliinerek basing dayanimlari hesaplandi. Basing
dayanimi deney dizenegi Ek C boéluminde Sekil C.1’de verilmektedir. Basing

dayanimlari ( f. ) hesaplanirken :

f. =P/(a*b) (3.1)

bagintisi kullanildi. Bu bagintida f;; basing dayanimi ( MPa ), P; yuk ( N ) ve

(a*b); numunenin yiizey alani ( mm? ydur.

3.5.2. Kiip yarma ¢ekme dayanimi deneyi

Egdilme deneyinden sonra iki parcaya ayrilan numuneler yarma deneyine tabi
tutuldu. Yarma cekme dayanimi en buyluk yuk kullanilarak asagidaki bagintidan

hesaplanmistir.

fog Z2*¥P/(TT*A) (3.2)

burada P ve A sirasiyla, en buyuk yluk ve prizmatik numunenin alanidir (70x70

mm>).

3.5.3. Ug noktali egilme deneyi ve kiriima enerjisinin belirlenmesi

Kirilma enerjisinin belirlenmesi icin c¢entikli 70x70x280 mm’lik kiris numuneler
Uzerinde Ug¢ noktali edilme deneyi (Sekil 3.3) gerceklestirildi. Numuneler elmas
testere ile kesilerek 28mm’lik bir ¢gentik acgildi ve etkin kesit alaninin 42x70mm
olmasi saglandi. Kiris numuneler yaklasik 45 glinde egilme deneyine tabi tutuldu.
Beton kiris numunelere ylk, maksimum kapasitesi 100 kN olan Instron 5500 R
kapal ¢evrimli deplasman kontrolli deney makinesi ile uygulandi. Yukleme hizi 0,5
mm’lik bir sehime kadar 0,075 mm/dak. ve numune kirilincaya kadar 0,25
mm/dak.’da sabit tutuldu. Kirisin ortasina yerlestirilen 1 adet LVDT ile sehim olgildu
ve her bir kiris numune igin yik—acikligin ortasindaki sehim egrisi elde edildi. Ug

noktali egilme deney dizenegi Ek D bélimindeki Sekil D.1’de, numunenin kirilma
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sonras! hali ise Sekil D.2’de verilmektedir. Tipik olarak ¢entikli kiris nhumune igin
egilme deneyi duzenedi Sekil 3.3a.’da, elde edilen yUk-sehim egrisi ise Sekil

3.3.b’de gosterilmektedir.

Yuk-sehim egrisinin altindaki alan (Wy) yardimiyla betonun kirilma enerjisi RILEM
TC 50-FMC’nin 6nerdigi denklem (3.3) ile hesaplanir:

S
W, +m—gd,

G,=——Y  N/mveyaJim® (3.3)
B(D -a)

Burada, B, D, a, m, S ve U sirasiyla, kiris numunenin genisligi, derinligi, ¢entik
uzunlugu, numunenin mesnetler arasindaki agirhidi, mesnetler arasi uzaklhigi ve

kirisin uzunlugudur. g yercekimi ivmesi (9,81 m/sn.?), 5, ise gogme aninda agikligin

ortasindaki ol¢tlen sehimdir.

L

B

| a =) a=28mm
(@)

£ LVDT  a
I | S=200 mm D | | B=70mm
40 mm 40 mm
| U=280 mm |
| |

(a)
vik *
(P), kN
Alan =W,
8o=10mm Sehim, mm

(b)
Sekil 3.3. Ug noktali egilme deney diizenegi (a) ve elde edilen yik-sehim egrisinin

sematik gosterimi (b).
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3.5.3.1 Net egilme dayaniminin belirlenmesi

Net egilme dayanimi, gentikli kiris numune (zerinde yapilan G¢ noktali egilme

deneyinden elde edilen en blyuk yuk kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

3PS

-—"" . MPa (3.3)
2B(D - a)

net

Burada, P, S, B, D, ve a, sirasiyla, en buyuk yik, mesnetler arasi uzunluk,
numunenin genisligi, numunenin yuksekligi, ve ¢entik uzunlugu olup, a/D=0,4 ve
S/D=2,86 'dir. (Sekil 3.3)

Sertlesmis beton deneylerinden elde edilen sonuclar Tablo 3.9.’de verilmektedir.

Tablo 3.9. Sertlesmis beton 6zelikleri

Numune Kodlari K1 K2 K3 K4 K5

Basing Dayanimi-f, (N/mm?) 162 156 117 146 220

Egilmede maksimum yuk, 223 | 213 | 107 | 89 | 137

Pmaks (kN)

Yarma Cekme Dayanimi - fg 30 24 20 21 38
(N/mm?)

Net Egilme Dayanimi- fpe

(N/mm?) 54 49 30 22 37
Kiriima Enerjisi-Gg (J/m?) 23507 | 18744 | 9851 | 8571 | 17228
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4. DENEY SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESI

41. Modifiye Kip Basing Deneylerinden Elde Edilen Sonuglarin

Degerlendirilmesi

Klp basing deneylerinden elde edilen basing dayanimi degerleri Tablo 3.8'de ve
Sekil 4.1’de verilmektedir. Bu dederler incelendiginde ilk doért karisim igin basing
dayanimi deg@erleri birbirine yakin degerler vermistir. Fakat, besinci karigsimin basing
dayanimi diger karisimlardan daha ylksek olarak 220 MPa degerine ulagsmistir. Bu
calismada yulksek performansla beraber ylksek dayanimli bir beton Uretmek
amaglandidindan bu karisimla bu sonuca erigildigi acik¢ga goérilmektedir. Buna

sebep olarak agsagidaki yorumlar yapilabilir;

= Celik tel miktari - kullanilan c¢elik tek miktarinin diger karigimlarda yaklasik

%5-5.7 iken K5'te %7.8 oraninda kullaniimis olmasi,

= Agrega optimizasyonu — K5'de diger karisimlardan farkl olarak en buyuk
tane ¢api 2 mm olan Podima Kumu kullaniimigtir. Buradan Silisli Kum-2 ile
Podima kumu karigiminin granilometresinin kesikli olarak daha siki bir dizilis

gosterdigi sonucuna varilabilir.

250 -~
220
200 A
162 156
150 -

146
117
100 -
50 ~
0
K3 K4

K1 K2

Basing Dayanimi, MPa

K5

Karigimlar

Sekil 4.1. Kip Basing Dayanimlari
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42. Kip Yarma-Cekme Deneylerinden Elde Edilen Sonuglarin

Degerlendirilmesi

Kip yarma-gekme deneylerinden elde edilen yarma c¢ekme dayanimi degerleri
Tablo 3.8'de ve Sekil 4.2’de verilmektedir. Bu degerler incelendiginde, yalin betona
kiyasla YPCTD Betonun ¢ekme dayanimlari belirgin bir sekilde artmigtir; bu artis
son karigimda celik tel miktarinin artmasina paralel elde edilen en ylksek gekme

dayanimi degerini vermistir.

40 38
35
© 30
o 30
E, o5 24
E " 21
g 20 -
©
o
[} 15 4
£
4
(]
O 10 -
5 -
0 -+ T
K1 K2 K3 K4 K5
Karigimlar

Sekil 4.2. Kup Yarma-Cekme Dayanimlari
4.3. Egilme Deneylerinden Elde Edilen Sonuglarin Degerlendirilmesi

3 noktall egilme deneylerinden hesaplanan kirilma enerjisi ve net egilme dayanimi

degerleri Tablo 3.8 ve sirasiyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4.’de verilmistir.
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25000 7 23507
~ 20000 - 18744
S 17228
]
]
@ 15000 A
=
e
o 9851
g 10000 - 8571
E
X
5000 -
O T T T T 1
K1 K2 K3 K4 K5
Karigimlar
Sekil 4.3. Kirllma Enerijileri
60
54
49
o 50 -
o
=
£ 40 1 37
c
S 30
S 30 -
2 22
S 20 -
(]
@
Z 10
0 T T T T 1
K1 K2 K3 K4 K5
Karigimlar

Sekil 4.4. Net Egilme Dayanimlari

Yukaridaki sekiller incelendiginde 1, 2 ve 5. karisimlar sirasiyla en yuksek kiriima
enerjileri ve net egilme dayanim degerlerini vermistir. Sekillerden de goruldigi
tizere celik tel eklenmesi 22 — 54 MPa egilme dayanimlari ve 8560 — 23500J/m?
kirlima enerjileri elde edilmesini saglamigtir. Sekil 4.5.'de ise ilk dort karigimin yik-
sehim diyagramlari yalin harcla karsilastirmali olarak gosterilmistir. Kirllma sirasinda
harcanan eneriji, dolayisiyla stinekligi ifade eden kirilma enerjisi degerleri yik-sehim

egrilerinin altinda kalan alana baghdir. Sekil 4.5'den de gorilduglu UGzere normal
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harcla karsilasgtirildiginda YPCTD Betonlarin enerji yutma kapasiteleri harca oranla
oldukga yuksektir. Buradan YPCTD Betonunun kirilma enerjisinin yalin harca gore
220 kat yUksek bir deger oldugu sonucuna varilir. Bu da dretilen YPCTD Betonlarin

oldukga suinek bir yapiya sahip olduklarini gésterir.

|— K1 Karigsimi — har¢ — K2 Karisimi — K3 Karigimi — K4 Karigimi |

27 A

Sekil 4.5. ik 4 karisimla harcin Yiik-Sehim Diyagramlarinin Karsilastiriimasi

4. ve 5. karisim numunelerinin tekrarl yukler altinda davranisi incelenmigtir. Bu
karigimlarin tekrarli yiklemeler altinda olusan yik sehim egrileri Sekil 4.6 ve Sekil
4.7de verilmigtir. Sekiller incelendiginde yukleme bosaltma ¢evrimlerinde,
dongulerin egimi yuk-sehim egrisinin baglangictaki egimine hemen hemen
paraleldir. Bu da YPCTD Betonun rijitliginde bir azalma olmadidini ve oldukga siinek
bir yapiya sahip oldugunun bir géstergesidir. Tekrarli yikler altinda celik teller
catlaklari etkin bicimde koéprilemis ve yiksek sehim degerlerinde bile rijitlikte bir
azalma gorulmemistir. Her bir karisim numunelerinde yapilan egilme deneylerinden

elde edilen yuk-sehim sekilleri EK E’de verilmektedir.
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Yuk, kN
o

Sehim, mm

Sekil 4.6. Tekrarl yikleme altinda YUuk-Sehim Diyagrami (4. karisim)

18
16
14 ~
12 ~

10 - N\

Yilk (kN)
(0]
5/

24/ | | /‘r V 7 —
b, /L -

Deplasman (mm)

Sekil 4.7. Tekrarli yukleme altinda YUk-Sehim Diyagrami (5. karigim 3 numune igin)
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5. GENEL SONUCLAR

Bu calismada, ¢ok ince kumlar, siperakiskanlastirici, D=0,15 mm ve L=6 mm c¢elik

tel, ve silis dumani kullanarak Uretilen ve 2 glin sureyle 90°C + 2°C’de 1isil islem

uygulanan Yuksek Performansh Lif Donatili Cimento Esash Kompozitlerin

(YPLDGEK) 28. gunde elde edilen mekanik davranigi ve kirilma parametreleri

hakkinda asagidaki sonuglara variimistir.

200 MPa'’1 asan basing dayanimi elde edilmistir.

Karisimlarda iri agregalarin ¢ikarilmasiyla betonun homojenliginin
arttirlmasi ve puzolonik reaksiyonlarin hizlandiriimasi igin 2 gun sureyle
90°C + 2°C’de isIl islem uygulanmigtir. Boylece hem dayanim hem de eneriji

artisi saglanmistir.

Uretilen Yiksek Performansli Lif Donatili Cimento Esasli Kompozitlerin

kirilma enerjisi normal harcinkinin yaklasik 220 kati kadar ¢ikmistir.

Yalin betona kiyasla Yuksek Performansli Lif Donatili Cimento Esasli

Kompozitlerin net egilme ve gekme dayanimlari belirgin bicimde artmistir.

Tekrarl yiUkler altinda, ylkleme - bosaltma déngllerinden sonra rijitlikde
azalma gortlmemigtir. Dongulerin egimi yuk-sehim egrisinin baslangictaki
egimine hemen hemen paraleldir. Bu da Yuksek Performansli Lif Donatili
Cimento Esasli Kompozitlerin ¢ok rijit ve stinek bir davranig sergiledigini
anlamina gelmektedir. Celik tel donatisiz yiksek dayanimli betonlarda (YDB)
odak noktasi gevrekligin bir Olclist olarak alinabilir. YDB’lerle
karsilastirildiginda, YPLDCEK malzemeler igin bu nokta orijinden gok uzakta

olusmakta veya olusmamaktadir.

Yuksek performansli betonlar, fiziksel ve kimyasal etkilere kargi normal
betonlardan daha direnclidir. Bu acidan bazi stratejik yapilarda ve sanayi
atiklarinin depolandidi yapilarda da kullanilabilirler. Birgok yapida kullanilan
betonun dayanimindan c¢ok durabilitesi onemli oldugundan, yuksek
performansli  betonlarin tasarimi ve uygulamada kullanimi giderek
gelisecektir. Betonarme yapilarin onarim ve guclendirmesinde yuksek

performansli celik tel takviyeli cimento esasl kompozitlerin ylksek durabilite
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Ozelliklerine sahip olmasi ve mevcut yapiyla uyumluluk agisindan en uygun
malzeme oldugu yapilan calismalarda g&sterilmigtir. Depremler veya
beklenmedik yuUkler sonucu olusan hasarlarin onariminda, bu yeni kusak

¢imento esasli kompozitler yararli olacaktir.
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EK A

KULLANILAN SUPER AKISKANLASTIRICI OZELIKLERI
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EK B

BETON URETIM SIRASI
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Sekil B.1 Karigimda Kullanilan Malzemeler

Sekil B.2 Kuru Karisim
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Sekil B.4 Superakiskanlastirici ve suyun ilk yarisinin eklenmesi
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Sekil B.5 Karisima Celik Tel Eklenmesi

Sekil B.6 Karigimin Yeterli islenebilirligi Saglanmis Hali
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Sekil B.7 Karisimin Kaliplara Alinmadan Onceki Hali

Sekil B.8 Kaliba alinmig numunelere vibrasyon uygulanmasi - 1
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Sekil B.9 Kaliba alinmig numunelere vibrasyon uygulanmasi —2

Sekil B.10 Numunelerin Vibrasyondan Sonraki Hali
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EKC

KUP BASING DAYANIMI DENEY DUZENEGI
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Sekil C.1. Kip Basing Dayanimi Deney Duzenegi
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EK D

UG NOKTALI EGILME DENEYi DUZENEGI
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Sekil D.1. Ug noktall Egilme Deneyi Diizenegi
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Sekil D.2. Ug noktali Egilme Deneyi Sonrasi K1 Numunesi
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EK E

YUK-SEHIM DiYAGRAMLARI
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Sekil E.4. K2 karisimi YUk-Sehim Diyagrami (2b Numunesi)
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Sekil E.10. K4 karigimi YUk-Sehim Diyagrami (4b Numunesi)
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