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Anahtar Kelimeler

Ozet

Reaktif pudra betonu

Ultra yiiksek performansli beton
Dayanim

Islenebilirlik

Son yillarda hem iilkemizde hem de diinyada dayanimi yiiksek betonlara ihtiyacin
arttif1 bilinmektedir. Artan ihtiyaclar dogrultusunda, yillar gectikce betondan talep
edilen dayanim ve dayaniklilik beklentisi artmaktadir. Yeni gelismeler 1siginda
betonun davranisinin daha iyi anlamlandirilacagi, icinde bulundugumuz 21. yiizyilda
mithendislik yapilarinin projelendirilmesinde daha gergekei ilkelerin ve daha gelismis
yontemlerin kullanilacagi beklentisi olusmaktadir. Reaktif pudra beton (RPB) terimi,
siradan agrega yerine ¢ok ince agregalarin varligl ile karakterize, ¢ok diisiik su-
¢imento oranina sahip, lif takviyeli, silis dumani-¢cimento karisimini tanimlamak icin
kullanilmistir. RPB, 200 ile 800 MPa arasinda basin¢g dayanimina sahiptir. Kompozit
malzemenin kirilma 6zeliklerini arttirmak i¢cin RPB’ye lifler ilave edilmistir. RPB, ultra
yuksek dayanim ve miikemmel dayanikliligin bir kombinasyonunu saglayan iistiin
ozellikli cimento baglayici malzeme olarak kabul edilir. Bu ¢alismada RPB iiretim
teknikleri ve 6zelikleri ile ilgili bir literatiir taramasi yapilmistir.
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Recently, the need for high strength concrete is increasing both in the world and in
Turkey. In line with the increasing needs, the strength and durability demand expected
from concrete increases over the years. In the light of new developments, it is expected
that concrete behavior will be better understood, and more realistic principles and
more advanced methods will be used in the projecting of engineering structures in the
21st century. The term reactive powder concrete (RPC) has been used to describe a
fiber-reinforced silica fume-cement mixture with a very low w-c ratio, characterized
by the presence of very fine aggregates instead of ordinary aggregates. It has a
compressive strength between 200 and 800 MPa. Fibers have been added to the RPC
to increase the breaking properties of the composite material. RPC is considered a
premium cementitious binder material that provides a combination of ultra-high
strength and excellent durability. In this study a literature review has been made on
the production techniques and properties of RPC.

Derleme Makalesi Review Article
Basvuru Tarihi :02.06.2021 Submission Date :02.06.2021
Kabul Tarihi :28.08.2021 Accepted Date :28.08.2021

* Sorumlu yazar; e-posta : eliffsarikayaa2 @gmail.com

() ®

Bu eser, Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
hiikiimlerine gore acik erisimli bir makaledir.
This is an open access article under the terms of the Creative Commons Attribution License

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).



http://orcid.org/0000-0002-2075-6361
https://orcid.org/0000-0002-1324-3613
https://orcid.org/0000-0003-3716-4319
mailto:eliffsarikayaa2@gmail.com
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2021, 29(3), 440-449

1. Giris

Reaktif pudra betonu (RPB), ultra ytliksek performansh
beton (UYPB) ailesine aittir. Bu tip betonlara reaktif
pudra betonu denmesi, pudra kelimesi, RPB iiretiminde
kullanilan malzemelerin pudra tane boyutunda
olmasindan, reaktif kelimesi, puzolanik aktivitenin sicak
kiir islemi ile yeniden tekrarlanmasindan ve beton
kelimesi ise diger betonlar gibi ¢imento matrisinden
olusmasindan dolayidir. RPB'nin basing ve egilme
dayanimi c¢ok yiiksek oldugu icin normal dayanimh
betonlara (NDB) gore daha iyi performans saglar.
Malzemeleri ¢imento ve silis dumani (SD) olup, stiper
akiskanlastiricilar (SA) ile karistirilarak olusturulan
yliksek dayaniml betonlara (YDB) 6rneklerdir.

Glinimiizde insa edilen yapilarda beton basing
dayaniminin eskiye gore giderek arttig1 goriilmektedir.
Bunun baslica nedenlerinden biri zamanla gelisen
teknolojiyle beraber artan ¢ok katli yapilardir. Betonun
basing dayaniminin artmasiyla beraber yiiksek
performansli betonlar (YPB) ortaya ¢cikmistir. 1960l
ylllarda 15-25 MPa basing dayanimina sahip betonlar
1970’lerde yerini 40-50 MPa basin¢ dayanimli betonlara
birakmistir. Basing dayaniminin artmasi ile zamanla
su/cimento (s/¢) oraninda da degismeler meydana
gelmistir. 1950°li yillarda 0,60-0,70 olan s/¢ orani,
betona akiskanlastiricilarin ilavesi ile 1970’li yillarda
0,40-0,55 civarlarina, 1980’li yillarda ise ortaya SA’larin
cikmasi ile betondaki s/¢ oram1 0,25’e kadar
distirilmistiir (Topgu ve Karakurt, 2005a).

1980°li yillardan sonra yaygin olarak kullanilmaya
baslanan silis dumani ile hem ekonomik agidan kazang
saglanmis hem de s/¢ oran1 0,20'nin altina
disiirilmistiir. Bununla birlikte beton basing dayanimi
200 MPa’'in tzerine ¢ikmistir. Bu da atiklarin geri
kazanimi ile gliniimiizde en ¢ok o©nem verilen
stirdiirtlebilirlik icin 6nemli bir gelisme saglamistir.

2. Reaktif Pudra Betonu

Son yillarda yiiksek dayanima erismek ile ilgili bircok
calismalar yapilmaya bagslanmistir. Bu arastirma
makalesi, yapilan ¢alismalari irdelemektedir. Ayrica, bu
calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Freyssinet, 1930°’lu yillarda priz sirasinda taze betona
uygulanan basing kuvvetinin, betonun basing
dayanimini artirdigini belirtmis, Richard ve Cheyrezy
(1995), 1990l yillarda yiiksek sicakligin etkisiyle artan
basing kiirii ile betonun basing dayanimini 650 MPa’a
kadar c¢ikarmislardir. Bu malzemeye ise yine ayni
yllarda Paris'te  Bougues’in  laboratuvarlarinda
rastlanmistir.

RPB standart kiip basing dayanimlar1 200 ile 800 MPa
araliginda, cekme dayanimlar 25 ile 150 MPa, kirilma
enerjileri yaklasik 30000 J/m?2ve birim agirliklar1 2500-
3000 kg/m3 araliginda degismekte olan yeni nesil ultra
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ylksek performansli betonlardir. RPB patlama, darbe ve
sismik yiiklemeler altinda geleneksel betondan ¢ok daha
iyi sonuglar vermektedir. RPB’nin igyapisi daha siki tane
diizenine sahip olup, mikro yapis1i c¢imentoya
baglayicilik 6zelligi saglayan hidratasyon iiriinlerinin
kaliteli sekilde kullanilmasiyla gii¢clendirilmektedir.

RPB kompozit malzemenin mekanik 6zeliklerini
gelistirmek icin liflerle giiclendirilmis, cok diisik s/¢
oraninda, lif takviyeli, cimento ve SD karisiminin SA ile
giiclendirilerek ince o6giitiilmiis kuvars tozu karisimi
sonucu elde edilen ultra yiiksek dayanimli kompozit bir
malzeme olarak tamimlanabilir. Karisimdaki ince
agregalar  malzemedeki  bosluklarin en aza
indirgenmesini saglayarak betonun egilme ve basing
dayanimini artirmaktadir.

NDB’lerde kullanilan agrega tanelerinin birbirine temasi
sonucu olusan bosluklar1 tane ¢apinin azaltilmasi ile
ortadan kaldirmak miimkindir. Karisimdaki bu
degisiklik ile betonun bosluk orani azalmakla beraber
cevresel etkilere karsi direnci artmaktadir. RPB’yi
NDB’lerden ayiran en belirgin o6zelligi diisiik bosluk
oranina sahip olmasi ve homojen bir yapida olmasidir.

RPB’de kullanilan SD sayesinde dayanim artmaktadir
(Dallaire ve Aitcin 1998; Dallaire, Aitcin ve Lachemi
1998). RPB, YDB'lere gore daha fazla dayanima sahiptir.
RPB diisiik bosluk orani, sahip oldugu mekanik ve
fiziksel ozelikleri ile ultra yiiksek dayanimli kompozit
bir yap1 malzemesidir (Dallaire ve Aitcin, 1998).

Biiyllk agrega tanelerinin beton karisimindan
cikartilmasi, karisimdaki s/¢ oraninda azalmaya
gidilmesi, Ca0-SiO2 oraninin silis igerikli malzemeler ile
azaltilmasi ve karisima c¢elik liflerin karistirilmasi
RPB’nin yiliksek performansli bir malzeme olmasini
saglamaktadir. Celik lif donati RPB’nin egilme
dayanimini arttirmada olduk¢a etkili olmaktadir.
Kompozit karisim igerisindeki gelik lif dagilimi ne kadar
homojen yapilirsa, egilme dayaniminin da o oranda
arttig gorilmistiir (Yerlikaya, 2005).

Lif eklenmesi, betonda hem kiip hem de silindir basing
dayanmimini azaltir. Lif katilmasiyla RPB'nin hem yarma
cekme hem de egilme ¢ekme dayanimi biiylik 6l¢lide
artar. RPB'nin kayma dayanimi, RPB'ye lif eklenmesiyle
artmistir. RPB uygulanmasi kolay bir malzeme
oldugundan farkl sekil ve boyutlarda
kaliplanabilmektedir. Ayrica, RPB’ler civilenebilir,
vidalanabilir ve kesilebilir de oldugundan bu malzeme
yapisal kullanimlara ek olarak ahsap i¢in alternatif bir
malzeme olarak da kullanilabilir (Selveraj ve Priyanka,
2015).

2.1. RPB ile Onarim ve Gii¢clendirme

Betonarme yapilarin onarimi ingaat sektorii icin dnemli
bir zorluktur. Beton yapilarin dayanimini azaltan ¢ok
sayida faktore baglh olarak yapilarda hasarlar meydana
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gelmektedir. Salim, Al-Baghdadi ve Muteb (2019),
yaptiklari ¢calismada celik, cam ve polipropilen olarak 3
farkli tip lifli RPB’yi normal dayamimli betonla
karsilastirmislar, yapilan deneysel sonuglardan cam lifli
RPB’nin dayanimini daha yiiksek bulmuslardir (Salim ve
dig., 2019). Egilme etkisine maruz kalarak catlatilmis bir
BA kirisin cekme bolgesi Sekil 1’de gortldigii gibi celik
plaka yerine RPB’den yapilmis bir levha ile
giiclendirilmistir. Kullanilmis olan RPB'de hacmen
%6’ya ulasabilen oranda kisa kesilmis 0,15 mm ¢apl 6
mm ve 13 mm boyunda celik teller kullanilmistir.
Levhalar c¢atlatilmis kirise yapistirilip kirise tekrar
ylikleme yapildiginda yiiksek dayanimlara ulasilmistir.
Bu tir giiclendirmeler kayma boélgelerinde de
yapilabilmektedir.

Betop{inne
¢ ‘L k!1r1$ -
S — A

Sekil 1. Catlamis BA Kirisin RPB ile Gliglendirilmesi
(ipek, 2009).

2.2. Yiiksek Sicaklik Altinda RPB

Genellikle, betonarme yapilar yanginlardan olduk¢a
fazla etkilenip hasar goriirler. RPB'nin yiliksek
sicakliktaki davranisi NDB ile karsilastirildiginda, RPB
elemanlarin dayanim kaybina ve beton dokiimiine daha
duyarli oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni RPB
matrisinin yogun paketlenmis mikro yapisidir. Bununla
birlikte hem celik hem de polipropilen (PP) liflerin RPB
matrisine eklenmesinin beton dokiimiini
zorlastiracagl ve RPB matrisinin spesifik 1s1 kapasitesini
azaltacag: fark edilmistir. Bu, gelik liflerin yiiksek 1s1
iletkenligi ve yiiksek dayanimiyla ilgilidir. Ek olarak, PP
liflerin sicaklik artarken eridigi ve RPB matrisinde ¢ok
miktarda kigiik gozenekler olusturdugu gorilmiistiir.
Mikro gozeneklerin 1s1 dagilimini artirdigl ve bu nedenle
dokiimdeki olumsuz etkiyi azaltmada yararli oldugu
diistinilmektedir (Mishra ve Mistry, 2020).

RPB’nin SEM analizi Erosemiah, Sathieswaran ve Viji,
(2019), SEM ile yiiksek sicaklikta dokiilmeden dnce ve
sonra RPB’lerin mikro yapisini incelemis ve RPB'lerin
ozelikleri ile bilesimlerini  arastirmak  icin
kullanmislardir (Sekil 2). RPB'nin 400 °C'de kontrol
karisiminda C-S-H jeli olusumuna ve 800 °C'de ise
betonun ylizeyinde kii¢lik ¢atlaklar olusmasina neden
oldugunu, boylece betonun bozuldugunu
gostermislerdir (Erosemiah ve dig., 2019).
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Sekil 3’de goriildiigii iizere RPB ytliksek sicaklik altinda
diger betonlarla benzer oOzelik gostermektedir.
Betonlardaki basing dayanim1 400 °C’ye kadar artmakta,
400 °C’den 600 °C’ye kadar ise azalmalar goriilmektedir.
RPB'nin, 600 °Cdeki dayanim kaybinin diger
betonlardan daha az olmasi RPB’nin yiiksek sicakliga
dayanikliiginin daha fazla oldugunu gostermektedir.
Bununla beraber RPB’nin deformasyon davranisi
yluksek dayanimli  betonlar gibi pargalanarak
olusmaktadir (Topgu ve Karakurt, 2005a).

140
—&— 0.16
g 120 - 0.18
- —A—- 0.20
< 100
e o
=
5 8s0f
= ¥ Y .
g 60 ~
2 A
40
20 1 1 1
20 200 400 600 800

Sicakhik (oC)

Sekil 3. Yiiksek Sicaklikta RPB’'nin Basing Dayanimi
(Topgu ve Karakurt, 2005a).

Sekil 4’de lifle gii¢lendirilmis RPB Kkirislerinin
soguduktan sonraki goriintimleri verilmistir. Lif hacmi
sirasiyla %25,75 ve 1,25'dir. Bir baska ¢calismada RPB’de
yangin deneyi yapimistir. SEM kullanilarak yiiksek
sicakliklara tutulan RPB’de mikro yapi goriintiileri
analiz edilmistir. RPB mikro yapisinin yliksek sicaklikta
kontrol numunesinden daha yogun oldugu gorilmiistiir.
RPB'de PP varligy, yiiksek sicakliklara tutuldugunda PP
erime slireci nedeniyle farkli kanallarin olusmasina yol
acmistir (Al-Attar, Abdulrahman, Hamada, ve Tayeh,
2020).
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Sekil 4. Yangin Deneyinden Sonra RPB Kirisleri (Al-
Attar ve dig., 2020).

2.3. RPB’de Kullanilan Uretim Teknikleri

RPB genel kavram olarak yap: miihendisliginde mikro
yaklasimla elde edilmis bir malzemedir. i¢cerigi normal
cimento olan kompozitler ile karsilastirildiginda,
RPB’deki farkliliklar icerisinde, homojen tane dagilimi,
bosluk orani ve mikro yap1 da bulunmaktadir. Yiiksek ve
¢ok YDB’lar sektdérde wuzun siiredir kullanilan
malzemelerdir. Bu yliksek dayanim degerine betonda
s/¢ oraninin azaltilmasi ve karisima SD ile SA katkilarin
katilmasiyla ulasilmaktadir. Cimento harcindaki bosluk
oraninin azaltilmas1 ile betondaki dayanikliligin
arttirllmasi amaglanmaktadir (Reda, Shrive ve Gillottve,
1994; Richard ve Cheyrezy, 1994).

RPB’nin iretilmesi i¢in alti ana uygulama asagida
belirtilmistir;

e Malzeme homojenliginin saglanmasi i¢cin karisimdaki
iri agregalarin ¢ikarilmasi,

e Agregalarin tane capinin diizenlenmesi ve bosluksuz
beton elde etmek i¢in iyi sikistirma yapilmas,

e Sicaklik kiirii ile mikro yapinin gelistirilmesi,

o Celik liflerle malzemenin siinekliginin artirilmasi,

e SD gibi giicli puzolanik 6zeliklere sahip mineral
katkilarin kullanilmasi,

e Daha yiiksek dayanim elde etmek i¢in buhar kiirti
islemi yapilmasi,

Kisaca, bir UYPB’'nin amaglanan dayanimini elde etmek
icin, iyi se¢ilmis ham maddeler ile ¢ok gelismis teknik
islemler gereklidir. RPB, yliksek siineklik ve dayanim
gibi Gstlin teknik ozeliklere sahiptir. Bu yenilik¢i ve
benzersiz 0zelik, tasarimcilarin daha hafif, zarif ve
geometrik formda daha ince ve uzun acikliklar
olusturabilmesini  saglamaktadir. Ayni zamanda
korozyon, asinma ve darbeye karsi gelismis dayaniklilik
ve gecirimsizlik saglamaktadir. Malzeme teknolojisi,
pasif gliclendirme (donat1) olmadan kullanilmasina izin
verip, kalip, iscilik ve bakim maliyetindeki azalmalar
ekonomiye katkida bulunmaktadir. Donatinin ortadan
kaldirilmasi giivenligi artirir, agirliklarin azaltilmasini
saglar ve dayaniklilik bakimi azaltir, kullanim émriini
uzatir (Sarika ve John, 2015). 1-500 um arasindaki tane
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boyutuna sahip agrega ile RPB’nin bosluk orani disiik
olmaktadir. Agrega olarak genelde kirilmis kuvars kumu
kullanilmaktadir. RPB’de kullanilan agrega boyutlarinin
¢imentodakilere yakin olmasi, hidrate olmamis ¢cimento
tanelerinin de karisima uygun olmasi ve malzeme
dayanimina katki saglamasi anlamina gelmektedir. Bu
betonlarda s/¢ orani 0,15 gibi ¢ok diisiik bir seviyededir.
Betonun islenebilmesi miktar1 arttirilan SA ile
saglanmaktadir. Tim bunlarin yaninda betonda
istenilen dayanima sahip olmak i¢in kullanilan malzeme
ozeliklerini ve bunlarin mikserde hangi sira ve siireyle
karistirilmasi gerektigine dikkat edilmelidir. Baglayici
olarak ise ASTM Tip Il ya da Tip V cinsi ¢imento ve SD
kullanilir.  SD ile mikro bosluklarin azaltilmasi
hedeflenmektedir (Dugat, Roux ve Bernier, 1996).

Silis dumani RPB’de islenebilme 6zeligini arttirir. Silis
dumani, kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek
¢imento hamurunun agrega ile arasindaki aderansin
artmasin1 da saglar. Sonug¢ olarak betonun dayanimi
artmis olur. Ancak SD’nin yiiksek maliyetli olusu ve
bulunmasinin giic olmasi betonda kullanilmay1
zorlastirmaktadir. Bununla birlikte baz1 stratejik
yapilarda kullanilacak YPB ve har¢larin uzun siireli
performanslari heniiz tam olarak bilinmemektedir.

RPB’de kullanilan gelik lifler ile egilme momenti etkisi
altinda malzeme celik donati ile donatilandirilmis bir
kiris davranisi ortaya koymaktadir. RPB’nin siinekligini
artirmak icin karisimda 0,15-0,3 mm c¢apinda ve 13
mm’lik celik lifler kullanilmaktadir. Celik liflerin ¢ekme
dayanimlari ortalama 2600 MPa'dir. Kullanilan gelik 1if
miktar1 toplam beton hacminin %?2’si civarindadir. Bu
liflerle egilme dayanimi ve toklukta artis saglanmistir.
RPB karisiminda uygulanan karigtirma teknigi ve
vibrasyon islemi normal betondaki ile aynidir. Ancak
karisima su eklenmesinde dikkatli davranilmalhdir.

Tablo 1’de Kanada Quebec’de 200 MPa basin¢ dayanimli
RPB ile yapilan koépriiniin malzemeleri ve miktarlar
verilmistir (Roux, Andrade ve Sanjuan, 1996).

Tablo 1.
RPB i¢in Tipik Malzemeler ve Miktarlar1 (Roux ve dig.,
1996)
Kullanilan Malzeme Miktar, kg/m3
Cimento 705
Silis Dumani 230
Kirilmis Kuvars Kumu 210
Kum 1.010
Siiperakiskanlastirici 17
Celik Lif 190
Su 195

RPB'ye 90 °C'deki diisik buhar basinc kiirii
uygulamasiyla priz sonrasi SD’nin puzolanik etkisi
hizlandirilarak gii¢li hidrat yapinin olusmasi saglanir.
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RPB’lerde priz sonrasi sicaklik kiirii uygulamasiyla
beton dayanimi %60-70 daha fazla olmaktadir.
Glinimiizde 200 MPa dayanimli betonlarin kolay elde
edilmesine karsilik laboratuvarda 400 °C sicaklik ve 50
MPa’lik basing kiirti ile RPB’de 800 MPa basing dayanimi
degerine ulasilmistir.

2.4. RPB’nin Mekanik Ozelikleri

UYDB, normal betona gore 150 MPa veya ¢ok daha fazla
basing dayanimina sahiptir. Lifli veya lifsiz UYDB’nin
basing yiikii altinda ¢ok farkli bir davranisa sahip oldugu
goriliir. Liflerin basing dayaniminda bir etkisi
olmamasina ragmen, lifler betona siinek bir yapi
kazandirir. 2006 yilinda Graybeal kiirleme kosullarinin
etkisini arastirmis ve buharla kiirleme altinda basing
dayaniminin 6nemli 6l¢lide arttifi sonucuna varmistir
(Mishra ve Mistry, 2020).

Mekanik 6zelikler agisindan RPB’de olusan C-S-H
yapisinin kuvvetlenmesiyle kompozitin matris yapisi
basing dayanimini en ist diizeye tasimaktadir. Yiiksek
dayanima sahip olmasi nedeniyle RPB’ler ¢elik donati
olmadan tek baslarina yapilarda kullanilabilmektedir.
Tablo 2’de gorildiigi tizere kirilma enerjisi RPB’de
diger betonlara oranla fazladir. Kirilma enerjisinin fazla
olmasi1 deprem etkileri altinda enerji yutma kapasitesi
diisiik olan gevrek yapili betonun toklugunun artmasina
yol agmaktadir. NDB, YDB ve RPB’lere ait bir dayanim
karsilastirmasi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2.

Normal, YDB ve RPB’lerin Karsilastirilmasi (Topgu ve
Karakurt, 2005b)

Mekanik Ozelikler =~ NDB YDB RPB
Basin¢g Dayanimy, 20-60 60-115 200-800
MPa

Egilme Dayanimi, 4-8 6-10 50-140
MPa

Kirilma Enerjisi, 100-120  100-130 10000-
J/m2 40000
E-Modiilii GPa 20-30 35-40 60-75

Tablo 2’den goriildiigi gibi celik liflerin eklenmesiyle
RPB’'de egilme dayanimi diger betonlara oranla daha
fazla olmaktadir. RPB’lerin kirilma enerjileri ise 10000-
40000 J/m? arasinda deger almaktadir. Bu degisimlerin
nedeni de karisima eklenen celik liflerdir.

Bae, Choi, Lee ve Bang, (2016) RPB dayanimu ile ilgili
calisma  ylritmislerdir.  Yaptiklar1  ¢alismalar
sonucunda ¢elik lifin beton basing dayanimi, en yiiksek
gerilme ve E- modil tizerindeki etkilerinin, karisimin
basin¢g dayanimindan bagimsiz olarak dogrusal
egilimler sergiledigini gostermislerdir. Basing dayanimi

] ESOGU Engin Arch Fac. 2021, 29(3), 440-449

ve E-modiiliiniin, karisimdaki lif miktarindan 6nemli
Olciide etkilenmedigi goriilmiistiir. Beton karisiminin
belirli bir dayanim seviyesindeki ilgili mekanik
ozeliklerinin lif takviyesi ile orantili olarak iyilesecegini
dogrulamislardir.

Tablo 3.

RPB ile YDB Dayanikliliginin Karsilastirmasi (Topgu ve
Karakurt, 2005b)

Dayaniklilik RPB & YDB

Toplam Bosluk Orani 4-6 kat daha diisiik
Mikro-Porozite 10-50 kat daha diisiik
Gecirimlilik 50 kat daha diisiik
Kloriir lyonu Gegisi 25 kat daha diisiik

Tablo 3’te ise RPB ile YDB dayaniklilik agisindan
karsilastirilmistir. RPB’nin bosluksuz yapisi iyi bir
kimyasal diren¢ gostermesini saglamakta, RPB YDB’lere
gore daha yliksek dayaniklilik gostermektedir.

ekil 5. Aym1 tasima giiciine sahip kiris kesitleri(Ipek,
2009).

Sekil 5’te moment tasima kapasiteleri ayni, soldan
baslayarak birincisi RPB, ikincisi ¢elik, tg¢ilinciisi
ongerilmeli BA ve sonuncusu da geleneksel BA olarak
imal edilmis 4 farkli malzemeyle iiretilmis kiris kesitleri
gorilmektedir.

Tablo 4’te bu kirislerin fiziksel 6zelikleri gosterilmistir.
Tablodan goriildiigii iizere ongerilmeli ve geleneksel
betonarmenin daha agir ve daha biyilik tasiyici
elemanlar olmaktadirlar. Ancak RPB’nin ¢elikle
karsilastirilabildigi goriilmektedir. Boylelikle yapilarin
sabit 611 yiikleri azalmaktadir.

Tablo 4.

Farkli Elemanlarin Karsilastirilmasi (Topgu ve
Karakurt, 2005b)
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i RPB(X)  Celik(I) Ongerilmeli Geleneksel
Kesit o U
Ozelligi Kesitli Profili Betonarme Betonarme
1) (2 (3) (4)
Yiiksekli 36 36 20 -
k cm
Agirhk
130 110 470 530

kg/m

2.5. Atik Mermer Bulamacinin RPB’ye Etkisi

Glnlimiizde c¢evresel sorunlarla beraber atiklarin
kullanimi da 6nem kazanmaya baslamistir. Her ne kadar
toplumda bilinglenme baslasa da hala yeteri kadar
calisma s6z konusu degildir. Atiklarin yap1 malzemesi
olarak kullanilabilirligini 6ne ¢ikarmak icin ¢alismalar
yapilmistir. Cimento ve beton iiretiminde genellikle, atik
olarak SD, ugucu kiil (UK) ve yiiksek firin ciirufu (YFC)
cok sik kullanilmaktadir. RPB’de de atik malzeme olarak
SD kullanimi yanisira UK kullanimu ile ilgili calismalar da
yapilmistir. Ince malzemelerden olusan RPB icin yine
ince atiklarin kullanilmasi daha uygun olmaktadir.

RPB ile ilgili calismalar giin gectik¢e artmasina ragmen
yaygin olarak kullanimi s6z konusu degildir. Bunun
baslica nedeni ham maddelerinin pahali olmasidir. RPB
kullaniminin yayginlasmasi icin ya elde olan ham
maddenin daha uygun olmasi ya da farkli alternatifler
gelistirilmelidir. Ipek, lyiliksever ve Yimaz (2014),
mermer atiklarinin RPB’de kuvars pudrasi yerine
kullanilabilirligini calismislardir calismalarinda
kullandiklar1 mermer bulamacini, Kocaeli'nin Basiskele
ilcesindeki orta oOlgekli bir mermer tesisinin dogal
kosullarda depolanan stok alanindan temin etmislerdir.
Mermer bulamaci, tesis cevresinde belirlenen alanda
atmosfere acik bir sekilde stoklanmaktadir. Deney igin
alinacak numunenin  homojen olmasina 6zen
gosterilmistir. Sekil 6 mermer bulamacinin RPB’de
kullanimini géstermektedir.

Sekil 6. Karisimda Kullanilan Mermer Bulamaci (Ipek
ve dig., 2014).

Ipek, ve dig. (2014), calismalarinin maliyet analizleri ile
atik olarak mermer bulamaci kullanilmasi ile hem
ekonomik bir kazan¢ hem de gevre icin zararl bir atigin
yok edilebildigini gdstermislerdir.
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2.6. RPB'li Rijit Yol Kaplamasinin Maliyeti

RPB kaplamalar, yiiksek dayanima sahip olduklarindan
diisiik kalinlikta insa edilebilirler. Bu da daha az
malzeme  gerektireceginden  ekonomik  kazancg
saglamaktadir. Bakis, Hattatoglu ve Bayrak (2017) , nin
yaptigl ¢alismanin amaci rijit yol kaplama maliyetinin
diistiriilmesidir. Calismada kullanilmak {izere C30/37
betonu, lifli RPB ve lifsiz RPB olmak lizere 3 cesit beton
secilmistir. Once deneysel olarak kaplama kalinliklar
tiim beton tipleri i¢in bulunmus daha sonra da maliyet
hesab1 yapilmistir.

- C3I03T Lifli RPE m Lifsiz RPEB

23 04

17.17
1715

Kaplama Kalinhjs {em)
n

W =10 X L0

Sekil 7. Ustyap1 Kaplama Kalinlik Karsilagtirmasi (Bakis
ve dig., 2017).

Secilen 3 farkli beton tipi icin kaplama kalinliklar1 Sekil
7’de gosterilmistir. RPB ile yapilan kaplamalarin basing
ve egilme dayanimlari yiiksek oldugu i¢in havaalani
pistlerinde, terminallerin yilikleme ve bosaltma
alanlarinda, otoparklarda, sehir i¢i ve sehir dis1 tim
karayolu ulasiminda kullanilabilir. RPB kaplamalarin
daha ekonomik olmasi i¢in liretiminde yerel malzeme
kullanimi tercih edilmektedir (Bakis ve dig., 2017).

- C3I03T Lifli RPB
2 SO0 OO0

m Lifsiz RPB

2 265 796

2 000 000

1 500 OO0 1319315

> 32T
1 000 1 062 322
SO0 DO
]
W

‘w2=10 X 105

Rijt Ovtyap Maliyet (T1)

Sekil 8. Rijit Ustyap1 Maliyet Karsilastirmasi (Bakis ve
dig., 2017).

Sekil 8 incelendiginde en diisiik maliyetli lifsiz RPB,
sonra C30/37 betonu, en maliyetli olan ise lifli RPB
olarak gériilmektedir. Icerisinde bulunan celik lifler lifli
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RPB maliyetini yiikseltmistir. Calisma sonucunda en
ekonomik kaplamanin lifsiz RPB oldugu gorilmiistiir.

2.7. Atik Celik Lif Takviyeli RPB Rijit Kaplama

Bakis (2018), yaptig1 calismada normal celik lifler yerini
atik celik lifleri kullanmistir. Olusturulan betona, atik
celik lifle giiclendirilmis pomza agregali RPB (P-RPB)
ismi verilmistir. Atik celik lifler bu karisima betonun ani
kirilmasini 6nlemek amaciyla katilmistir. Pomzadan
iiretilen P-RPB kaliba kendiliginden yerlesebilmektedir.
Karisimda beton agregasi olarak pomza kullanilmistir.
Calismada 0,15-0,6 mm dane ¢apli pomza kumu ile
diisiik bosluk olusturmak amaciyla 0-0,045 mm dane
¢apli pomza tozu kullanilmistir. Sekil 9°da pomza kumu
ile pomza tozu gosterilmektedir.

Sekil 9. Pomzanin Pudra Halindeki Gortiniimii (Bakis,
2018).

Sekil 10’da atik celik lifle giiclendirilmis olan P-RPB
tiretimindeki atik gelik teller gosterilmistir. Bakis'in
calismasinda kullandigi gelik teller 0-1 mm ¢apinda,
uzunlugu ise 0-10 mm’dir. Ortalama lif ¢apin1 0,5 mm
alirken ortalama lif uzunlugunu 5 mm almistur.

Sekil 10. P-RPB’de Kullanilan Atik Celik Teller (Bakis,
2018).

Pomza agregasi bosluklu bir yapiya sahip oldugu i¢in
basing ve egilme dayanmimlar1 olduk¢a distiktiir.
Calismada pomza agregasi bosluk oranini azaltmak i¢in
RPB tekniklerine gore 6giitiilmiistiir. Ulkemizde pomza
malzemesi ¢ok olmasina karsin o6zelikleri acisindan
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insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilmamaktadir.
Bakis, yaptig1 bu ¢alismada pomzanin insaat sektoriinde
kullanilabilirligini gostermektedir (Bakis, 2018).

Betonda kullanilan lifler yapilarda stabilite, siineklik
gibi 6zelikleri etkilemekte, ayni zamanda betonda ¢atlak
olusumunu azaltmaktadir. Betonlarda yaygin olarak
kullanilan lifler, PP, karbon ve diger malzemelerdir.
Yapilan calismada P-RPB kullanilmasinin en biiyiik
nedeni atik gelik liflerin beton dayanimim artirmasiyla
beraber catlak olusumunu engellemesi gelmektedir.
Ayni zamanda beton liretiminde maliyeti 6nemli 6l¢tide
diistirmektedir (Bakis, 2018).

2.4. RPB'nin Kullanim Alanlar

RPB icinde c¢elik donati olmamas1 nedeniyle mimari
acidan genis yelpazeye sahiptir. Giiniimiizde hala
kullanilan RPB ile yapilan ilk képrii Kanada’'da insa
edilen Sekil 10’da gosterilen Sherbrooke kopriisiidiir.

Sekil 11. RPB ile Uretilen Sherbrooke Kopriisii
(Gilliland, 1996).

Sherbrooke Kopriisi'ndeki 200 MPa’'lik basing
dayanimina, 40 MPa'lik egilme dayanimina ve celik
donati  kullanilmadan 50 GPa'llk E-modiiliine
ulagilmistir. Képrii 60 m uzunlugunda iken 3,3 m
genislige sahiptir. Kopriiniin tasiyici sistemi uzay kafes
sistemiyle tasarlanmis ve her birinin boyu 10 m olan 6
adet prefabrik elemanin imalati ve montaji yontemiyle
insa edilmistir. Uzay kafes sistemine sahip olan bu
kopriiniin semast Sekil 11'de verilmistir. Diyagonal
elemanlarin yiik aktardig alt kirisin boyutlar1 32x38 cm
ve bu kirisin i¢ kismindan o©ngerilme donatilar
gecmektedir. Kopriniin maliyeti ise 922.000 $
civarindadir (Gilliland, 1996).

\/

Sekil 12. Sherbrook Kopriisii Uzay Kafes Yapisi
(Gilliand, 1996).
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RPB’nin yiiksek dayaniklilil, ekonomik olmasi gibi
6zeliklerinden dolay1 yayginlasmaya baslamistir. RPB
ile yapilan ilk st gecit kopriisi Yeni Zelenda’'da
yapilmistir. Koprii 10 adet ayaga, toplam 120 m
uzunluga ve en biiyiik 20 m agikliga sahiptir (Sekil 13).

esxesslfjg

] Py, b

Sekil 13. Papatoetoe ve Penrose RPB Kullanilarak
Yapilan Ust Gegit Kopriisii Kirisleri (Gilliland, 1996).

Sherbrooke koépriisiinde kullanilan farkh tipteki RPB
betonlar1 lizerinde yapilan deneylerin sonucu olarak
gerilme-birim uzama egrileri Sekil 14’'te verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi diger RPB’lere gore daha siinek
davranis gosteren lifli ve boru ile sargilanmis RPB’dir.
Bununla birlikte basing dayanmimi da yiiksektir
(Yadollahi ve Varolgiines, 2020).

Gerilme (MPa)

o 0.005 0.01 0.015 0.02

Birim Uzama (mm/mm)

Sekil 14. Betonlarin o-¢ davranislari a) NDB b) YPB c)
Lifli RPB d) Lifsiz ama boru ile sargilanmis RPB e) Lifli
ve boru ile sargilanmis RPB f) Lifsiz boru ile sargilanmis
basing altinda olan RPB g) Lifli boru ile sargilanmis
basing altinda olan RPB (Yadollahi ve Varolgiines, 2020).

Niikleer atiklarin depolanmasinda c¢elik ya da beton
tanklarin kullanilmasinin arastirilmasi amaciyla Fransiz
Bouygues firmasi ve Amerikan Niikleer Santral
Komisyonu niikleer atiklarin depolanmasinda RPB
kullammmi lizerine ortak c¢alismalar yapmaktadir.
RPB’nin sahip oldugu 6zelikler sayesinde atiklarin daha
kiiglik hacimlerde saklanabilecegi 6ngoriilmektedir.
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RPB'nin diger kullanim alami olarak bankalar ve
siginaklar ornek verilebilir. Bdyle yapilarda NB
tabakalarinin kalin olmasina bagl olarak agir olmasi
bununla beraber maliyeti yiikseltmesi RPB kullanimina
olanak saglamaktadir. RPB hem yangina hem de dis
etkilere karsi daha dayanikli olmakla beraber maliyeti
de disiirmektedir (Dauriac, 1997; Diizgiin, 2004;
Sadrekarimi, 2004; Topgu ve Karakurt, 2005a, 2005b;
Topgu, Uygunoglu ve Mumyakmaz, 2014; Yerlikaya,
2005).

RPB'yi diger betonlardan ayiran mekanik o6zelikleri
asagida siralanmistir;

e RPB yiiksek dayanimi sayesinde c¢elikle yaris
edebilecek bir yap1 malzemesidir.

e RPB'nin ultra yiiksek basing dayaniminin yaninda
egilme Kkapasitesinin yiiksek olmasi nedeniyle,
yapidaki 6li yiiklerin 6nemli derecede azaltilmasi ve
yapisal eleman Kkesitlerinin kisitlamasiz olarak
projelendirilebilmesi miimkiindiir.

e RPB'nin siinek kirilma davranisi ile yapiya ek olarak
betonarme donatisinin kullanimi gerekmez.

e RPB’'nin sivi/gaz ve radyoaktif elemanlara karsi
gecirimliligi, bosluk oraninin diisiik olmasi nedeniyle
neredeyse yoktur denilebilir. Betondan sezyum gegcisi
olmamakla birlikte trityum gecirgenligi ise NDB’e
oranla 45 kat daha diistiktiir.

e RPB karisiminda kullanilan malzemeler normal
betonda kullanilan malzemelerden daha pahalidir.
Ayrica karisima eklenen lifler ile RPB YPB'lara gore
daha masraflidir.

3. Sonug ve Oneriler

e RPB’de kullanillacak mermer bulamaci sayesinde
ekonomik kazang saglanabilir.

o RPB ile yapilacak rijit yol kaplamalarinda yerel
malzemeler ile de ekonomik kazang¢ saglanabildigi
gorulmustiir.

e RPB'nin sivi/gaz ve radyoaktif elemanlara karsi
gecirimliligi, bosluk oraninin diisiik olmasi nedeniyle
neredeyse yoktur denilebilir.

e RPB’ de kullanilan malzemeler normal betonlardaki
malzemelerden daha maliyetlidir.

o RPB’de kullanilmakta olan ince kum normal betondaki
kaba agreganin, PC ince agreganin ve SD da
¢imentonun rolini tistlenmektedir.

o RPB yiiksek dayanimin gerektirdigi ve daha hafif
istedigimiz yapilarda tercih edilmelidir.

o RPB geleneksel ve YDB’larin mekanik 6zeliklerini bir
adim ileriye tasiyan yeni nesil ¢imento esashi bu
kompozit malzeme {stin mekanik o6zelikleri
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gostermekle birlikte, lif kullanimi ile siinek davranis
gosterebilmektedir.

¢ RPB’'nin tiim bu mekanik o6zeliklerine ragmen
maliyetinin oldukg¢a yiiksek olmasindan kaynakl
tilkemizde ¢ok tercih edilememektedir.

¢ RPB'nin kesme dayanimi da lif eklenmesiyle artmistir.

Gelecekteki RPB Arastirmalari i¢in Oneriler

¢ RPB ¢evre dostu degildir. Bu nedenle, yliksek cimento
oranini degistirmek i¢in calismalar gereklidir.

e Nano malzemelerin RPB'ye eklenmesi iyi mekanik
davranis gosterir, bu nedenle nanomalzemeler iceren
RPB'nin gelisimi daha ekonomik ve mevcut
nanomalzemeler kullanilarak test edilmelidir.

e Nano partikilllerin RPB degil, siradan beton
izerindeki etkisi tizerine bir¢ok calisma yapilmistir.
Nano kil iceren RPB’nin davranisi hakkinda yeterli
bilgi yoktur.

e Kuvars  tozunun farkli  granit oranlariyla
degistirilmesinde RPB’nin davranisi iizerinde yeterli
calisma yoktur.

e Farkli kuvars tozunu kuvars kumu ile karistirmayi ve
mikro yapisini inceleyerek RPB basing dayanimi
iizerindeki etkisini netlestirmek i¢cin dogrulamalara ve
daha fazla ¢alismaya ihtiyag vardir.

¢ UYPB ve RPB'nin toklugunu 6l¢mek icin standart bir
yontem gelistirilmemistir.

¢ Catlama ve RPB i¢in degerlendirme yontemi hakkinda
verilerde eksiklik vardir (Yazici, 2017).

Arastirmacilarin Katkisi

Arastirmada; {lker Bekir TOPCU, tasarimin yapilmas,
analizlerin yapilmasi, verilerin degerlendirilmesi,
makalenin  genel kontroliniin  yapilmasi;  Elif
SARIKAYA, bilimsel yayin arastirmasi, saha ¢alismasi,
makalenin olugturulmasi, grafiklerin hazirlanmasi; Erdi
AKKAN, makalenin kontroliiniin yapilmasi konularinda
katki saglamislardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan
edilmemistir.
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