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ONSOZ

Bu kitap, ultra yiiksek dayanimli beton ailesi iginde 6nemli bir yeri olan reaktif
pudra betonlarinin (RPB) gelisimi, bilesimi, mekanik 6zellikleri ve uygulama
alanlarin1 kapsamli bir sekilde ele almaktadir. RPB'lerin ozellikle yiiksek
mukavemet ve dayaniklilik gerektiren 6zel yapilarda kullanim potansiyeli
incelenmistir. Bu c¢aligmanin, RPB alaninda c¢alisacak arastirmacilara ve
mihendislere faydal bir referans kaynagi olmasi hedeflenmistir.
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OZET

Reaktif pudra betonu 1995’ten sonra gelistirilerek giiniimiize kadar gelen
basing dayanimi 200 MPa’1 asan ultra yiiksek dayanimli betondur. Normal ve
yliksek dayanimli betonlara gore reaktif pudra betonlar1 daha yogun kompasiteye
sahiptir. Bu, tane boyutlar1 birbirine yaklastirilarak saglanmaktadir. Normal ve
yiiksek dayanimli betonlarda kullanilan iri agrega yani ¢akilin yerini reaktif pudra
betonlarinda silis kumu almaktadir. Normal ve yiiksek dayanimli betonlarda
kullanilan ince agrega yani kumun yerini ise reaktif pudra betonlarinda silis
pudrasi veya silis unu almaktadir. Ayrica silis dumani kullanilarak betonun
kompasitesi iyice arttirilmaktadir. Reaktif pudra betonlarinda, normal dayanimh
betona gore yaklasik 3 kat daha fazla ¢imento kullanilmaktadir. Bu betonlarda
su/baglayict oran1 genellikle 0,14-0,25 araligindadir. Betondaki bu az
su/baglayici oranindan dolay1, betonda olusacak islenebilme problemini ¢6zmek
icin betona hiper-siiperakiskanlastirici katilmaktadir. Bu betonlar yogun
kompasiteye sahip olduklarindan dolay1 poroziteleri dolayisiyla gecirimlilikleri
diistiktiir. Gegirimlilikleri diigiik oldugundan dolay1 da dayanikliliklar yiiksektir.
Reaktif pudra betonlarina kisa kesilmis celik lifler katilarak bu betonlarin ¢ekme
dayanimlar da arttirilmaktadir. Béyle bir beton, kiip basing dayanimi 200-800
MPa arasinda, ¢ekme dayanimi 25-150 MPa arasinda ve kirilma enerjisi yaklasik
30000 J/m®lik bir betondur. Birim agirligi 2500-3000 kg/m’ civarindadir. Bu
betonlar, daha az siinme gostermektedir. Rezilyans degerleri ve stineklikleri
dolayisiyla tokluklar1 normal betona gore fazladir. Siineklikleri normal betona
kiyasla yaklasik 300 kat daha fazladir. Reaktif pudra betonlar tiinel, savunma
amaclh yapilar ve agir atik depolama tesislerinde de rahatlikla kullanilabilir.
Ayrica rogar kapagi ve yagmur suyu izgarasi yapiminda da kullanilmaktadir.
Biitiin bu tistiin mekanik 6zelliklerinden dolay1 reaktif pudra betonlari, betonlarin
gelecegi olmaya en kuvvetli aday betonlardir.
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GIRIS

Niifus artigina bagli olarak artan ihtiyaglar ve gelisen teknolojiye bagli olarak
iilkemizde ve tiim diinyada yiiksek dayanimli betonlara ve 6zel betonlara ihtiyag
giderek artmaktadir. Gokdelenler, niikleer reaktorler, askeri amacli yapilar, 6zel
siginaklar, yeraltt ve deniz yapilart gibi bircok yapida istenilen yiiksek
dayanimlar icin reaktif pudra betonlar1 (RPB) en ¢ok tercih edilen beton tiirii
olmustur. Ozellikle 199011 yilardan sonra RPB’ler bircok uygulamada yiiksek
durabilite ve basing dayanimi Ozellikleri sebebiyle giivenle kullanilmustir.
RPB’ler ile 100-800 MPa araliginda basing dayanimlar1 elde edilebilmektedir. Bu
betonlarda kaba agrega yerine kirilmis kuvars kumu ve ince agrega yerine kuvars
pudrast kullanilmasindan dolay1 pudra betonu olarak isimlendirilmektedir.
RPB’lerin mekanik 6zellikleri (egilme ve basing dayanimi gibi) normal
dayanimli betonlara kiyasla daha yiiksektir (Richard ve Cheyrezy 1995).

RPB ilk olarak Richard ve Cheyrezy (1995) tarafindan yapilan bir ¢aligmada
Fransa’da Bougues Laboratuvari’nda gelistirilmistir. {lerleyen yillarda da bircok
arastirmaci tarafindan RPB ve ozellikleri konusunda arastirmalar yapilmstir.
Yapilan calismalar dikkate alindiginda RPB’lerin yiiksek basing dayanimlarinin
yaninda gecirimsiz ve slinek davranig gosterdikleri sdylenebilir. RPB’lerin
iiretiminde ¢gimentonun yaninda silis dumani, 6giitiilmiis mineral katkilar ve ¢elik
lifler kullanilmaktadir. RPB’lerde yiiksek dayanim ve durabilitenin elde
edilebilmesi i¢in beton iiretiminde iri agrega kullanilmamali, kum yerine kuvars
pudrasi kullanilmali, su/¢cimento oran1 0.15-0.30 gibi ¢ok diisiik olmali ve 6zel
kiir yontemleriyle kiir edilmelidir.

Geligen teknoloji ile birlikte nano boyutlu malzemelerin her alanda oldugu
gibi yap1 malzemesi alaninda da kullanimi her gecen giin artmaktadir. Ozel
betonlarin {iretiminde amaca uygun hangi nano malzemenin kullanilacaginin
belirlenmesi ve etkilerinin aragtirilmasi 6nem tasimaktadir. Malzeme olarak nano
malzemelerin  kullanimmin  yaninda nano teknolojinin imkénlarindan
yararlanilarak betonun igyapisi1 incelenebilmektedir. Bu tiir ¢caligmalarda SEM
goriintiilerinin elde edilmesi 6n plana ¢ikmaktadir. Betonun i¢yapisi incelenirken
nano boyutlu hidratasyon jellerinin olusum ve gelisimi arastirtlmalidir. Tim
cimento esasli yapir malzemeleri ve oOzellikle betonun mekanik o6zelliklerine
(basing dayanimi gibi) en onemli etkiyi, nano Olgekli hidratasyon {iriinleri
saglamaktadir. Bu hidratasyon iiriinii jellerden etrenjit, CH (kalsiyum hidroksit)
ve CSH (kalsiyum silikat hidrat) 6n plana ¢ikmaktadir (Monteiro vd. 2009; Lim
ve Mondal 2014; Norhasri vd. 2017).

Yapiya/malzemeye zarar veren ve hasara yol acan yiiksek sicaklik
kaynaklarina 6rnek olarak; yanginlar, 6zel iiretimlerden dolay1 endiistri firin
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bacalarinda goriilen sicakliklar, hava alani pistlerinde siirtinmenin sebep oldugu
1sinmalar ve niikleer reaktorler verilebilir (Akoz ve Yiizer 1994; Akoz vd. 1999;
Sakr ve El-Hakim 2005).

Gelisen teknoloji, sanayilesme ve niifusun giderek cogalmasina paralel olarak
toplu yerlesim bolgelerin fazlalagmasi yangin riskinin ve buna bagl olarak
yanginin maddi ve manevi zararlarini artirmaktadir. Yiiksek sicakliklar, yapilarda
dayaniklilik problemine yol acan en onemli fiziksel etkilerdendir ve bu etki
yapilarda kalic1 hasarlar olusturarak yapinin kullanim digi1 kalmasina neden
olabilmektedir. Herhangi bir nedenle yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan
betonarme elemanlarda betonun ve celigin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde
degisiklikler meydana gelmektedir. Bu degisikliklerin sonucu olarak betonda
catlama ve pargalanma gozlenirken aderansta da Onemli kayiplar
olusabilmektedir (Bingol 2008).

Binalardaki yanginlarda 1200°C’ye kadar ¢ikan sicakliklar 6l¢tilebilmektedir.
Yap1 malzemeleri bu sicakliga kadar isitildiginda ahsabin yandigi, celigin
yumusay1p mukavemet kaybettigi, beton veya taslarin ise parcalanip dokildigi
goriilmektedir. Onemli yapt malzemelerinin hi¢ biri bu yiiksek sicakliklara
dayanamamaktadir. Bu malzemelerden betonun digerlerine kiyasla biraz daha
dayanikli oldugu ve daha uzun siirede parcalandigi rapor edilmistir (Kocatagkin
2000).

Bazi endistri firn  bacalarinda  sicaklik  1250-1300°C’ye  kadar
ulagabilmektedir. Giiniimiizde bacalardaki artik 1s1 enerjisinin geri kazanimi igin
1s1 esanjorleri, 1s1 rekiiperatorleri, doner tip 1siticilar, 1s1 borulari ve 1s1 pompalari
gibi araglar kullanilarak bu sicakliklar 200°C"ye kadar diisiiriilebilmektedir (Avci
1984).

Ugaklarin kalkis ve inislerindeki siirtiinmeler ve jet motorlarindan 260
km/saat hizla ¢ikan 196°C’deki egzoz gazlari, hava alani pistlerindeki sicakligin
artmasina neden olmaktadir. inis ve kalkislardaki tekrarli 1sinma ve soguma etkisi
ile pistlerde aginma ve tozlanma goriilmektedir. Pistler bu durumda yiik alma
kapasitelerini muhafaza etseler de hava alanimin islevleri kisitlanmaktadir
(Ramakrishnan vd. 1991).

Jet ugaklarinin kullamimina bagli olarak beton ucak pistlerinde ve park
sahalarinda ciddi sekilde bozulmalar olusmaktadir. Ozellikle F/A-18 ucagmin
destek kuvvet iinitesinin egzoz gazi iist beton tabakasinin par¢alanmasina neden
olabilmekte ve bu durumda hasarli kisimlarm belli araliklarla degistirilmesi
gerekmektedir. Benzer bir sorun da jet motor test hiicrelerindeki beton
kaplamalarda gériilmektedir (Malvar ve Hironaka, 1991).

Niikleer reaktorlerde sistemin sicak parcalarindan transfer olan 1s1 ile nétron
ve gama 1sinlarin baskisina bagl olarak olusan sicakliklardan dolayi, reaktorii
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koruyan beton yiiksek sicakliga maruz kalmaktadir. Radyasyon, koruyucu betona
onemli zarar vermez, ancak sicaklik nedeniyle beton daha zayif hale gelir ve
ndtron baskisina karsi direnci azalir. Hizli ndtron ve gama 1sinlar yavaslatilirken
reaktor cekirdeginden agiga ¢ikan enerji koruyucu malzemede tutulur ve 1s1
seklinde gonderilir. Bu 1s1 Ozellikle reaktor cekirdegine yakin bdlgeleri
etkilemektedir. Sodyum yakma havuzlarinin etkisi ile tipik bir sodyum-beton
reaksiyonu 400°C’de basladigi ve yarim saat icinde daha yiiksek sicaklik
degerlerine ulastig1 rapor edilmistir (Sakr ve El-Hakim 2005).

Yiiksek sicakligin etkisi betonarme yapilarin hizmet dmiirleri boyunca maruz
kalabilecekleri en ciddi risklerden biridir. Beton 500-600°C sicaklik degerlerinde
biliylik hasarlar almakta ve yapisal problemler ortaya cikmaktadir. Yapi
malzemesi olan betonun yangina ve/veya yliksek sicaklia maruz kaldiginda
davranisini belirleyen 6zellikler; betonun igerisindeki agrega ve ¢imentonun
ozellikleri, betonun bogluk miktar1 (hava yiizdesi), nem miktar1 ve maruz kalinan
yiksek sicaklik miktaridir. Yiiksek dayanimli betonlar, diisiik dayaniml
betonlara gore yiiksek sicaklik etkilerine daha az dayaniklidir. Bunun en 6nemli
nedeni olarak diisiik su/¢cimento oranlar1 gosterilmektedir. Yangmn sirasinda
diisiik su/¢imento orani nedeniyle, dokiilme ve kabuk atma davranis1 RPB’lerde
daha fazladir. Tiim ¢imento esasli yap1 malzemeleri ve 6zellikle betonun mekanik
ozelliklerine (basing dayanimi gibi) en onemli etkiyi, nano 6l¢ekli hidratasyon
iirlinleri saglamaktadir. Bu hidratasyon {iiriinii jellerden 6n plana c¢ikanlar ise
etrenjit, CH (kalsiyum hidroksit) ve CSH (kalsiyum silikat hidrat)’tir (Monteiro
vd. 2009; Lim ve Mondal 2014; Norhasri vd. 2017).

Yiiksek sicakligin beton ve betonarme yapilara olan olumsuz etkilerinin
yaninda, yangin sondiirme g¢alismalarinda kullanilan ekipman ve yontemlerde
betonarme yapilarda goriilen yangin sonrasi davranist i¢in énemlidir. Ozellikle
RPB’ler o6zel amaglar igin kullanildiklart i¢in yangilarda RPB’lerin
davranislarinin arastirilmasi yiiksek dayanimli/performansli betonlarin iiretilmesi
acisindan 6nemlidir (Tanagan vd. 2009).

Reaktif Pudra Betonu Alaninda Yapilan Calismalar

Bir yap1 malzemesi olan beton ile ilgili ge¢misten giiniimiize bir¢ok c¢alisma
yapilmis, ozellikle de 2000°li yillarda 6zel yapilarda yiiksek dayanim
gereksinimlerinin karsilanabilmesi icin RPB’ler iizerine yapilan ¢aligmalar hiz
kazanmistir. Bu calismalarda agirlikli olarak RPB’lerin hangi malzemeler
kullanilarak iiretilebilecegi ve mekanik &zellikleri incelenmistir. Caligmalarin
geneli dikkate alindiginda, kuvars kumu ve pudrasina ek olarak kullanilacak
malzemelerin yaninda uygulanan kiiriinde betonun mekanik o6zellikleri ve
durabilitesi tizerinde 6nemli etkisi bulunmaktadir.
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Collepardi vd. (1997)’nin yaptiklari bir ¢alismada, 6giitiilmiis/kirilmis kuvars
kumu (0,15-0,40 mm) yerine maksimum boyutu 8 mm olan dogal agreganin (iyi
derecelenmis) kullanildigi RPB’lerin basing dayanimlari arastirilmigtir. Agrega
degisimi sebebiyle su/¢imento orani degistirilmemis ve basing dayanimlarinda
belirgin bir degisim elde edilmedigi bildirilmistir. Tane boyutu daha kiiciik olan
ogiitiilmiis kuvars kumu, ¢imento ve silis dumani ile tane boyutu daha biiyiik olan
iyi dereceli dogal agrega ile yer degistirildiginde, ayn1 islenebilirlik seviyesinde,
su/cimneto oraninda artisa sebep oldugu ifade edilmistir. Su/¢cimento oraninda
meydana gelen artigin basing dayanimlarinda azalmaya sebep oldugu ve egilme
dayanimlarinin daha diisiik oldugu belirtilmistir. Arastirmacilar ¢aligmada
kullanilan buhar kiirii ile iretilen numunelerin basing dayanimlarinin oda
sicakliginda kiir edilen numunelere gore daha yiiksek olarak elde edildigini,
biiziilme ve siinme Ozelliklerinde daha olumlu sonuglar alindiginive beton
ozelliklerinde elde edilen bu iyilesmelerin betonun mikro yapisinda olusan
degisimlerden kaynaklandigini ifade etmislerdir.

Monosi vd. (2000) yapay agregalarin kullanilmasi durumunda RPB’lerin
Ozelliklerini inceledikleri arastirmada, esit boyutlardaki yapay agregalar ile
iretilen RPB’lerin basing dayanimlarinda meydana gelen yiikselisin temel
nedeninin agrega-¢cimento arayiizeyinde olusan daha kuvvetli bagdan
kaynakladigini ifade etmislerdir. SEM ile yapilan mikroyapi incelemeleri
sonucunda da bu hipotezin dogru oldugunu ve dogal agrega ile ¢cimento hamuru
ara yiizerinin RPB’lerin zayif noktasi oldugunu belirtmislerdir.

Yang (2000) Yeni Zelanda da ogiitiilmiis silika tozu ve silika duman
kullanarak yaptig1 bir ¢aligmada dort farkl kiir tipinin etkinligini aragtirmis ve
tim numunelerde 130 MPa iizerinde basing dayamimlariin tespit edildigini
bildirmistir. Elde edilen SEM goriintiilerinden, ¢alismadaki yliksek dayanimlarin
sebebinin homojen ve bosluk miktarinin azaldigr bir beton igyapisindan
kaynaklandigini belirtmistir.

Ipek (2009) lifli ve lifsiz olarak iiretilen betonlarda%54 lif katkisinin en iyi
sonucu verdigini, en iyi kiir tipinin 3 giin siireli 90°C’deki buhar kiirii ve 12 saat
stireli 300°C’deki etiiv kiirii oldugunu ve en yiiksek basing dayanimina 100 MPa
sikistirma basinct uygulanan numunelerde ulasildigini bildirmistir.

Yazict vd. (2009) buhar ve otoklav kiirliniin betonun ¢ok hizli dayanim
kazanmasina bagl olarak daha yiiksek basin¢g dayanimlarina sahip oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica, standart su kiiriinde hidratasyona katkisi olmayan kuvars
tozlarin buhar ve otoklav kiiriinde sicaklik etkisiyle hidratasyona katki
saglayarak betonun mekanik 6zelliklerinde iyilesme sagladigini ifade etmislerdir.

Sahinoglu (2010) silis dumani ve ¢elik lifi iledane boyutlari0.6 mm ve 8.00
mm olan kuvars ve diyorit agregalar kullanarak yaptig1 ¢alismada, yiiksek

4



dayanimlarin elde edilebilmesi i¢in mutlaka ¢elik lif katkisinin kullanilmasi
gerektigi vurgulanmustir.

Yal¢inkaya ve Yazici (2011) agrega hacminin RPB’lerin har¢ fazinin
islenebilirlik, mekanik ve biiziilme Ozellikleri iizerine etkisini arastirdiklar:
caligmada, agrega hacminin artigtyla islenebilirligin ve biiziilmelerin azaldigin
belirtmisler ve en iyi performansin%48 agrega hacmine sahip numune
karisimlarinda tespit edildigini bildirmislerdir.

Ipek vd. (2014) atik mermer bulamagclarinin RPB’lerde kullanilabilirligini
inceledikleri arastirmada, atik mermer bulamaci katkisi basing dayaniminda
%6’lik bir azalma olmasina ragmen egilme dayanimlarinda 6nemli bir degisiklik
olmadigim1 bildirmislerdir. Arastirmacilar, bu atigin kullanilmasiyla hem
ekonomiye hem de ¢evreye olumlu etki saglanabilecegini belirtmislerdir.

Al-Hity (2019) ¢imento yerine ucucu kiil ve dogal ince agrega yerine de
ogiitiilmiis pomza ikame edilmis RPB’lerin mekanik performansi {izerine silis
dumaninin etkisini inceledikleri ¢aligmada, en diisiik basing dayaniminin 97.88
MPa olarak su kiirii uygulanan %0 pomza tozu ve %50 ucgucu kiil ikameli
harclarda, en yiiksek basing dayaniminin ise 123MPa olarak sicak su kiirii
uygulanan %10 pomza tozu ve %30 ucgucu kiil ikameli harglarda elde edildigini
bildirmistir.

Kushartomo ve Octavivia (2019) RPB’lerindurabilitesi {izerine yaptiklari bir
caligmada tip II olarak adlandirilan ¢imentoda yiiksek konsantrasyonlu siilfat
etkisinde %30’dan daha az basing dayanimi kayb1 ve %1’den daha az agirhik
kaybi goriildiigiinii bildirmislerdir.

Yadollahi ve Varolgiines (2019) manyetize edilmis suyla iiretilen lifli ve lifsiz
RPB’lerin basing dayanimlarini inceledigi ¢caligmada, normal suyla iiretilen lifli
ve lifsiz RPB’lerin basing dayanimlarinin sirasiyla 153.48 MPa ve 134.01 MPa,
1 Tesla siddetindeki manyetik alanla manyetize edilmis suyla iiretilen lifli ve
lifsiz RPB’lerin basing dayanimlarinin ise sirasiyla 163.56 MPa ve 144.19 MPa
olarak belirlendigini bildirmislerdir. Arastirmacilar manyetik suyla tiretilen lifli
ve lifsiz RPB’lerin, normal suyla iiretilenlerden daha yiiksek dayanim degerlerine
sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Issa (2020) mineral katkilarinin RPB’ler iizerine etkisini inceledigi ¢aligmada,
%10 silis duman1 ve %20 pomza tozu ikameli numunenin 90 giinliik basing
dayanimiin 129.0 MPa, %10 silis dumani, %40 yiiksek firin ciirufu ve %20
pomza tozu ikameli numunenin ise 90 giinliik basing dayanimmin 133.4 MPa
olarak belirlendigini belirtmistir. Ayrica, %60-70 ikame orani karigimlarla
yiiksek performansli beton tiretiminin miimkiin olabilecegini ifade etmistir.

Mayhoub vd. (2021) kiir tipinin kullanilan katkilarin etkinliginde 6nemli bir
rol oynadigim1 ve otoklav kiirii ile diisiikk ¢imento dozaji kullanilarak yiiksek
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basing dayanimlarinin elde edilebilecegini belirtmislerdir. Arastirmacilar,
hacimsel degisikliklerin RPB’lerde en 6nemli sorunu olusturdugunu ve bu
sorunun genis amagh kullanimlar engelledignin ifade etmislerdir.

Du vd. (2022) yaptiklar1 ¢calismada ugucu kiil katkisinin RPB’lerde olumlu
etkiler gosterdigini, ancak %25 ugucu kiil katkisinin basing dayaniminda
azalmalara sebep oldugunu ifade etmislerdir.

Velichko ve Vatin (2022) yaptiklan ¢aligmada, standart su kiirii uygulanan
650 kg/m®, 700 kg/m? ve 750 kg/m’ dozajlar i¢in numunelerde 28 giinliik basing
dayanimlarinin sirasiyla 128, 137 ve 163 MPa olarak belirlendigini ve mikro
silika katkisinin 6nemli bir katki saglamadigini bildirmislerdir.

Zoldners ve Wilson (1973)’un yaptiklar1 hafif beton calismasinda, farkli
sicaklik etkilerinde tam hafif betonlarm yar1 hafif betonlara gore daha iyi
dayanim gosterdigi, yiiksek firin ciirufu kullanilmasinin yangin etkilerinde bir
avantaj saglamayip aksine betonun egilme mukavemetini olumsuz yonde
etkiledigi belirtilmistir.

Saad vd. (1996) yaptiklar1 calismada, %10 silis dumani igeren beton
numunelerinin biitiin sicakliklarda daha diisiik porozite ve en yiiksek basing
mukavemeti degerlerine sahip oldugunu, 600°C’ye kadar 1sitilan betonda basing
mukavemetlerinin normal betona goére %64.6 daha fazla oldugunu
bildirmislerdir. Bununla birlikte %20-30 arasinda silis dumani igeren betonlarin
600°C’ye kadar 1sitildiginda normal Portland ¢imentosu ile yapilan betonlara
gore mukavemetlerindeki artigin sadece %28 oldugunu ifade etmislerdir.

Karaca vd. (1997) yangmn etkisinde hafif betonlarin davranislarini
inceledikleri galigmada, yiiksek sicakligin betonun basing dayaniminda diisiislere
neden oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, 600°C’ye maruz birakilan numunelerden
suda sogutulanlar dagildigini, ancak havada sogutulanlarin dagilmadigini ve
dayanimlarinin dnemli derecede azaldigini belirtmislerdir. Calisma sonucunda,
betonlarin yangin dayaniminin sadece agrega ve petrografik yap1 sebebiyle degil,
yangin sondiirme yonteminden de 6nemli bir sekilde etkilendigi ifade edilmistir.

Phan ve Carino (1998) yiiksek performansl betonlarin yiiksek sicaklik
etkisinde mekanik Ozelliklerinin degisimini inceledikleri ¢alismada, 6zellikle
25°C ile 400°C arahigindaki yiiksek sicaklikliklara maruz kalan yiiksek
performansh betonlarin, normal betonlara gore davranig farklilig1 gosterdikleri
bildirilmistir. Ayrica yiliksek performansli betonlarin, normal betonlara kiyasla
daha hizli dayanim kayiplar1 gosterirken hafif betonlarin daha iyi sonuglar
verdigi,300°Ciizerindeki sicakliklarda biitlin betonlar numunelerinde hizl
dayanim kayiplariin gozlendigi belirtilmistir.

Chan vd. (1999) normal ve yiiksek dayanimli betonlarin yiiksek sicaklik
etkisine maruz kaldiktan sonraki basing ve ¢ekme dayanimlarimi inceledikleri
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caligmada, yliksek dayanimli betonlarin normal betonlara goére daha iyi sonuglar
verdigini bildirmislerdir. Ayrica, normal betonlarin ve yiiksek dayanimli
betonlarin her ikisinde de ¢ekme mukavemeti degerlerinin basing mukavemeti
degerlerine gore daha yiiksek diisiisler gosterdigi ifade edilmistir.

Chan vd. (2000) normal ve yliksek dayanimli betonlarda sogutma yonteminin
etkinligini inceledikleri ¢alismada, yiiksek dayanimli betonlarin normal
dayanimli betonlara kiyasla daha fazla basing dayanimi kaybi gosterdiklerini ve
ani sogutmanin betonun pargalanmasmna ek bir katki saglamadigim
bildirmislerdir.

Kalifa vd. (2000) yaptiklar1 caligmada yiiksek performansli betonlarin
mekanik ve termal etkiler altinda pargalandigini, par¢alanmanin termo-mekanik
bir siirecle olusabilecegi gibi, bosluklarda olusan gaz basinci sebebiyle de
meydana gelebilecegini ifade etmislerdir.

Lawson vd. (2000) basing dayanimlart 40-100 MPa arasinda degisen dort
farkli beton gurubu kullanarak yaptiklar1 calismada, silis dumani iceren yiiksek
dayanimli beton numunelerinin 240-280°C arasindaki sicakliklarda patlayarak
dagildigini, ancak silis dumanmi igermeyen karisimda patlama olayma
rastlanmadigini bildirmislerdir. Arastirmacilar, patlayarak parcalanma olayinin
dogrudan sudaki kimyasal baglarin agilmasi aninda meydana gelen i¢ basincin
etkisiyle oldugu ifade etmislerdir.

Poon vd. (2001) yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil katkili betonlarin 600°C’nin
altindaki sicakliklardaki basing dayanimlarinin normal beton numunelerine gore
daha iyi sonuglar verdigini bildirmislerdir.

Bingo6l ve Giil (2004) yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan hafif betonlarin
basing dayanimindaki kayibimn, pomza katki oraninin artmasiyla azaldigim
bildirmislerdir ve maruz kalinan sicaklik etkisinin mukavemet kayiplarindaki en
onemli faktor oldugunu belirtmislerdir.

Chen ve Liu (2004) yiiksek dayanimli beton numunelerinde patlayarak
par¢alanmalar oldugunu, karbon ve celik lif katkisinda patlama zamaninin
geciktigini, polipropilen lif katkisinda ise patlamanin oldugunu ancak dagilma
olayinin gerceklesmedigini bildirmiglerdir. Arastirmacilar, karbon veya ¢elik
lifler ile polipropilen liflerin karistirilarak kullanilmasinin yiiksek sicaklik
etkisine maruz kalan betonlarda en iyi sonucu verdigini ifade etmislerdir.

Li vd. (2004) yiiksek sicaklik etkisine tabi tutulan C40, C60 ve C70
betonlarinin basing, egilme ve ¢cekme dayanimlarimi inceledikleri ¢alismada, C70
betonunun en iyi sonuglart verdigini ve 800°C’nin {izerindeki sicakliklarda
baslangi¢c beton oOzelliklerinin 6nemli bir etkisinin olmadigint bidirmislerdir.
Arastirmacilar ayrica numune boyutunun artmasiyla dayanimin azaldigini ifade
etmislerdir.



Savva vd. (2005) kiregtas1 ve silis agrega katkilar1 ile iiretilen betonlarin
yliksek sicaklik etkisi sonucunda mekanik 6zelliklerinin degisimini tahribatsiz
yontemler ile belirlemislerdir. Yiiksek sicaklik seviyeleri olarak; 100°C, 300°C,
600°C ve 750°C sicaklik degerleri kullanilmistir. Caligmada elde edilen sonuglara
gore puzolanik katkilarin, yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan betonlarin kalict
dayanmim 6zelliklerinde 6nemli etkiye sahip olduklari ifade edilmistir. 300°C’nin
bu etkilerde sinir sicaklik degeri oldugunu ifade eden yazarlar, 300°C’ye kadar
olan sicakliklarda kirectas1 ve silis agregasi ile iretilen betonlarin normal
betonlardan daha iyi sonu¢ verdigini ama bu sicakliktan sonra ise normal
betonlara gore daha kotii sonuglar verdiklerini ifade etmislerdir. 100°C-300°C
arasinda biitiin karigimlarda baglangi¢ mukavemetine gore bir miktar artis oldugu
ve bu artigin silis agregali betonlarda daha fazla oldugu, 300°C-750°C araliginin
ise betonda mukavemet kaybi icin kritik degerler oldugu bildirilmistir. Her
sicaklikdegerinde belirlenen elastisite modiilii degerlerindeazalmalar elde
edilmigsve bu azalmanin kirectas1 agregalari ile iiretilen betonlarda daha fazla
oldugu ifade edilmistir.

Sakr ve El-Hakim (2005) yaptiklar ¢alismada agir betonlarin yiiksek sicaklik
etkisindeki fiziksel ve mekanik 6zelliklerini deneysel olarak arastirmiglardir. Bu
kapsamda, beton numuneleri 1, 2 ve 3 saat olmak iizere ii¢ farkli bekleme
stiresinde,250°C,500°C,750°C ve 950°C yiiksek sicaklik etkisine maruz
birakilmuslardir. Ug farkli tiir beton iizerinde yapilan ¢alismada, ilmenit, barit ve
cakil betonlar1 incelenmistir. En yiiksek yogunluk, elastisite modiilil ve en diisiik
absorbsiyon yiizdeleri ilmenit betonlarinda elde edilmistir. Bunun yaninda
mukavemet 6zellikleri agisindanda ilmenit betonlar1 diger betonlara gére daha
yiiksek sonuglar vermistir. Biitiin beton tiirleri igin 1sitma siiresinin mekanik
ozellikler ile ters orantili oldugu tespit edilmistir. Ayrica ¢alisma sonucunda su
ile yangin sondiirmenin biiyiik hasarlara sebep olacagi ifade edilerek hava
ve/veya kopiik ile yangin sondiirme ve sogutma calismalarinin yapilmasi tavsiye
edilmistir.

Hiisem (2006) tarafindan yapilan ¢alismada normal ve yiliksek dayaniml
mikro betonlarin yiiksek sicakliklar etkisinde basing ve egilme mukavemetleri
deneysel olarak arastirilmigtir. Mikro beton numuneleri 200°C, 400°C, 600°C,
800°C ve 1000°C sicaklik etkilerine bir saat siireyle maruz birakilmiglardir. Daha
sonra numunelerin bir kismi havada bir kismi ise suda sogutulmustur. Calisma
kapsaminda prizmatik numuneler tizerinde egilme deneyleri yapilmis ve egilme
deneyinde kirilan numunelerde kirilan parcalar {izerinde de basing deneyleri
uygulanmigtir. Deneyler sonucunda yiiksek sicaklik etkisinin her iki beton
tiirindede dayanim azalmalarina sebep oldugu ve suda sogutmanin bu azalma
etkisini arttirdig1 tespit edilmistir. Normal betonlarda yiiksek sicakligin
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artmasiyla orantili olarak dayanim azalmalar elde edilirken, yiiksek dayanimli
beton numunelerde 200°C ve 400°C sicaklik etkisinde ve havada sogutulan
numunelerde sirasiyla %13 ve %5 dayanim artiglart elde edilmistir. Bunun
yaninda yiiksek dayanimli betonlarda 400°C {izerindeki sicakliklarda numuneler
patlayarak par¢alanmislardir.

Chang vd. (2006) tarafindan yapilan deneysel ¢aligmada farkli yiiksek sicaklik
etkilerine maruz birakilan betonlarmn sicaklik etkisi sonrasinda gerilme-
deformasyoniligkisi aragtirilmistir. Silis agregasi ile iiretilen betonlarin sicaklik
etkisi Oncesi basing dayanimlar1 27 MPa ve 40 MPa olarak belirlenmistir. Elde
edilen sonuglara goére betonlarin sicaklik etkisi Oncesindeki basing
dayanimlarinin yiiksek olmasinin, sicaklik etkisi sonrasindaki mekanik
ozelliklerine olumlu bir etkisi tespit edilememistir. Sonuglar degerlendirildiginde
mekanik 6zellikler agisindan sicaklik etkisi ile en fazla kayiplar sirasiyla elastisite
modiilii, gekme mukavemeti ve basing mukavemetinde tespit edilmistir.

Lau ve Anson (2006) yaptiklar1 ¢alismada ¢elik lifli yiiksek dayanimli
betonlarin farkli sicaklik etkilerinde davranisini aragtirmislardir. %1 oraninda
celik lif iceren betonlarin 105°C-1200°C arasinda degisen yiiksek sicakliklara
maruz kaldiktan sonra basing, egilme mukavemetleri, elastisite modiilleri ve
porozitelerini incelemislerdir. Calisma kapsaminda yapilan deneyler sonucunda
400°C’ye kadar olan yiiksek sicaklik etkilerinde basing dayanimlarinda 6nemli
kayiplar elde edilmezken, 400°C tizerindeki sicaklik etkilerinde basing
dayanimlarinda kayda deger azalmalar elde edilmistir. Ayrica 600°C’den itibaren
ise yliksek dayanimli betonlarda normal betonlara kiyasla daha fazla dayanim
kayiplar1 elde edilmistir. Lif kullanim1 ise mekanik 6zelliklere olumlu katki
saglamistir. Bu olumlu etki 1200°C sicaklik etkisinde de goriismistiir.

Aroz (2007) yaptig1 calismada dere agregasi, kirilmis kalker agregasi ve
normal portland ¢imentosu kullanilarak {iretilen betonlarin yiiksek sicaklik
etkisinde davranigini aragtirmistir. 200°C-1200°C araligindaki yiiksek sicaklik
etkilerine maruz birakilan beton numunelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
tespit edilmistir. Yiiksek sicaklik etkisi arastirilirken, betonlar 20°C/dakika artig
hiziyla hedef sicakliklara kadar 1sitilmis ve bu sicaklikta iki saat bekletilmistir.
Numuneler sogutulurken normal oda sicakliginda sogumaya birakilmiglardir.
Yiiksek sicaklik oncesi ve sonrasi igin agirlik kayiplar1 ve basing dayanimlari
belirlenmistir. Sicaklik 600°C’ye erisene kadar numunelerde herhangi bir ¢atlak
olusumu gozlemlenmemistir. 600°C tizerindeki sicakliklarda catlaklar olusmus
ve sicaklik artigina orantili olarak ¢atlak miktar ve boylar1 artmigtir. 1200°C’de
ise beton numuneler tamamen dagilmislardir. Betonlarin agirliklarinin, sicakligin
artmasiyla 800°C’ye kadar kademeli olarak azaldigi bu sicakliktan itibaren ise
cok keskin diistisler gosterdigi belirtilmistir. Yazarlar, yiiksek sicaklik etkisinin
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dere agregasi ile iiretilen betonlarda daha belirgin oldugunu ve bunun sebebinin
ise silis igerigi olabilecegini ifade etmislerdir.

Aydin ve Baradan (2007) tarafindan yapilan ¢alismada ugucu kiil ve pomza
kullanilarak iiretilen ¢imento harclarinin mekanik ozellikleri yiiksek sicaklik
etkisinde incelenmistir. Calisma kapsaminda ii¢ saat siireyle 300°C, 600°C ve
900°C sicakliklara maruz birakilan dort farkli karigimin mekanik 6zellikleri
aragtirllmisgtir.  Pomzanm  kullamildigi  numuneler600°C’ye kadar yiiksek
sicakliklarda dagilmadan iyi sonuglar vermistir. Pomzali beton numuneler,600°C
sicaklikta ise egilme ve basing dayanimlarmin sirasiyla %32 ve %4’tnd
kaybetmislerdir. Ugucu kiil ile yapilan karisimlardan ise %60 oraninda ugucu
kiiliin kullanildig1 numuneler en iyi sonuglari vermistir. 900°C sicaklik etkisinde
tiim numunelerde belirgin mukavemet kayiplar tespit edilmistir. Sogutma teknigi
acisindan ise havada sogutmanin suda sogutmadan daha etkili oldugu tespit
edilmistir.

Lee vd. (2008) yaptiklar1 ¢aligmada yiiksek sicakliga maruz birakilmis ve
sogutulmus betonlarin 6zelliklerini arastirmislardir. Yazarlar yiiksek sicaklik
etkisindeki betonlar iizerinde yapilan onceki caligmalarda, yiiksek sicakligin
betonun 6zelliklerini bozdugunun, mekanik 6zelliklerde azalisa sebep oldugunun
ifade edildigini belirtmislerdir. Yaptiklart ¢aligma kapsaminda ise, betonda
300°C’ye kadar olan yiiksek sicaklik etkilerinde, basing dayanimi artislar1 elde
edildigini gostermislerdir. Dayanim artisinin ise silis esasli agrega ile iiretilen
betonlarda daha fazla oldugunu ve bunun nedeni olarak da ¢imento ile agrega
arasindaki aderansin silisli agregalarda daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir.

Peng vd. (2008) lifli betonlarin sogumasini temel alan bir deneysel ¢aligma
yiiriitmiiglerdir. Soguma esnasinda meydana gelen termal sok beton numunelerin
mekanik 6zellikleri lizerinde 6nemli etkiler géstermektedir. Bu sebeple 200°C-
800°Carasinda yiiksek sicakliklara maruz birakilmis lif katkili beton numuneler
calisma kapsaminda incelenmistir. Dogal sogutma, 5 ile 60 dakika arasinda
degisen siirelerde su piiskiirtme ve su iginde tutma gibi farkli sogutma sekilleri
denenmistir. Su i¢inde tutma ve 30 dakikadan fazla siirelerde su piiskiirtme gibi
hizl1 sogutma tekniklerinin termal soka sebep oldugu tespit edilmistir. Hizli
sogutma yontemlerinin daha fazla hasara sebebiyet verdigi ve betonun basing
mukavemeti, ¢ekme mukavemeti ve kirilma enerjisi Ozelliklerinde, dogal
sogutmaya kiyasla daha fazla kayiplara yol actig1 belirtilmigtir. 30 dakika ve
tizerinde su plskiirtmenin suda bekletme ile bir birine yakin hasara yol agtigi,
ayrica ¢elik ve polipropilen lif kullaniminin hem mukavemet hem de kirilma
enerjisi 0zelliklerine olumlu etki yaptigi ifade edilmistir.

Aydin vd. (2008) tarafindan iki farkli kiir (su ve otoklav kiirii) ile iiretilen
ylksek dayanimli betonlar ile normal betonlarin yiiksek sicaklik (900°C’ye
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kadar) etkisi arastirilmistir. Basing mukavemeti, egilme mukavemeti, elastisite
modiilii ve agirlik kaybi gibi mekanik Ozellikler belirlenmistir. Puzolanik
katkilarin yiiksek oranda kullanildigi ve 28 giinliik normal kiir sartlarinda iiretilen
betonlarda elde edilen mekanik 6zelliklerin daha kisa siirede otaklav kiirii ile elde
edilebildigi tespit edilmistir. 300°Cyiiksek sicaklik etkisinde biitiin beton
numunelerinde dayanim artiglart belirlenmistir. 900°C’de ise literatiirdeki bir¢ok
calismada elde edilen sonuglarin aksine normal dayanimli betonlar, yiiksek
dayanimli betonlara kryasla daha kotii sonuclar vermistir. Yiiksek sicaklik
etkisinde kalan beton numunelerin egilme dayanimlari, basing dayanimlarindan
daha belirgin bir sekilde kotii etkilenmistir. Bunun yaninda celik lif katkisi
yiiksek sicaklik etkisinde beton numunelere olumlu katkilar saglamistir.

Peng vd. (2012) tarafindan gergeklestirilen calismada reaktif pudra
betonlarmin yiiksek sicaklik etkisinde davranisi deneysel olarak arastirilmistir.
200°C ile 600°C araliginda yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan numunelerin
parcalanma mekanizmast ve kalict mekanik o&zellikleri incelenmistir. Bu
kapsamda, numunelerin basin¢ dayanimlar1 ve egilme dayanimlari sicaklik etkisi
oncesi ve sonrasinda belirlenmistir. Sicakligin 400°C’ye kadar artmasiyla beton
numunelerin basing dayaniminda yiikselmeler tespit edilmistir. 400°C lizerindeki
sicakliklarda ise hem normal betonlarda hem de yiiksek dayanimli betonlarda ani
mukavemet kayiplart tespit edilmistir. Calismada reaktif pudra betonlarinin,
normal ve yiiksek dayanimli betonlara kiyasla yiiksek sicaklik etkisinde daha
olumsuz sonuglar vermistir. Ozellikle 600°C sicaklik etkisinde davranis, belirgin
olarak gozlemlenmistir. Hem yiiksek dayanimli betonlarda hemde reaktif pudra
betonlarinda kirilma mekanizmasi pargalanarak meydana gelmistir. Reaktif
pudra betonlarinin basing dayanimlar1 200°C’den sonra azalmaya baslamistir.
600°C’de ise dayanim azalislar1 artmis ve %47 oraninda dayanim kayiplar1 elde
edilmistir. Yine de %47’lik dayanmim kayiplar1 elde edilmesine ragmen normal
betonlara gdre daha yiiksek basing dayanimlari ¢alismada belirlenmistir.

Canbaz (2014) yaptig1 calismada reaktif pudra betonlarina yiiksek sicakligin
etkisini aragtirmigtir. Caligma kapsaminda, kuvars kumu, kuvars tozu, silis
dumani, ¢elik lif, polipropilen lif ve CEM 1 52.5 R ¢imento kullanilarak {iretilen
reaktif pudra betonlarinda lif oranmin yiksek sicaklik etkisindeki davranisi
arastirtlmistir. Calismada 20, 100, 400, 700 ve 900°C sicakliklar numunelere 3
saat boyunca etki ettirilmistir. Yiiksek sicaklik etkisinden sonra yavas yavas
sogutulan numunelerin basing dayanimi, birim agirliklart ve ultrases hizlarn
belirlenmistir. Yazar, 400°C sicaklik etkisinde en yiiksek basing dayanimlarinin
elde edildigini belirtmistir. Yiiksek sicaklia maruz kalinacak uygulamalarda
polipropilen liflerle iiretilmis reaktif pudra betonlarinin prefabrik {iriinler olarak
iiretilip rahatlikla kullanilabilecekleri 6nerilmistir.
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Abid vd. (2017) yilinda yaptiklar1 derleme caligmada reaktif pudra
betonlarnin yiiksek sicaklik ve kalici 6zellikleri {izerine yapilmis ¢aligmalari
incelemislerdir. Yazarlar inceledikleri c¢alismalar neticesinde su sonuglara
varmiglardir: Reaktif pudra betonlarinda, siki mikro yapilari sebebiyle yiiksek
sicaklik  etkisinde  Onemli  hasarlar ve  pargalanmalar/patlamalar
gerceklesmektedir. Calisma kapsaminda ayrica pargalanma kritik sicakligi ile
basing dayanimi arasinda iliski gelistirilmistir. Bunun yaninda reaktif pudra
betonunda kullanilan ¢elik lif miktari ile pargalanma dayanimi arasindaki iligkide
aragtirllmigtir. Literatiirden elde edilen yangin dayanikliligi verilerinin, mevcut
yonetmelik hiikiimleriyle karsilagtirmasi yapilmastir.

Sultan ve Alyaseri (2020) yaptiklar1 caligmada reaktif pudra betonlarinin
mekanik 6zelliklerinin yiiksek sicaklik etkisindeki degisimlerini arastirmislardir.
Calismada, su/¢cimento orani 0.25’ten daha diisiik ve silika ile kuvars yiiksek
oranlarda kullanilmigtir. Reaktif pudra betonlarn bes farkli lif katkisinda
hazirlanmigtir. Bunlar; lifsiz, cam lifi, gelik lif, polipropilen lif ve ¢elik ile
polipropilen lif karisimidir. 800°C’ye kadar yiiksek sicaklik etkilerine maruz
birakilan numunelerin basing dayanimlari, egilme dayanimlar1 ve dolayli ¢gekme
dayanimlari belirlenmistir. Bunlarin yaninda renk degisimleri, parcalanma, kiitle
kayiplar1 ve ulsrases hizlarida tespit edilmistir. Calisma sonucunda; celik lif ve
celik-polipropilen liflerin kullanildig1 karisimlarda 200°C’ye kadar mekanik
ozelliklerde iyilesme tespit edilmisken, 200°C’den yiiksek sicakliklarda
sicakligin artmasiyla dayanmimlar diismistiir. Yiksek dayanmim kayiplari elde
edilmesine ragmen, 800°C yiiksek sicaklik etkisinde en iyi sonuglar celik lif-
polipropilen lif karisimi numuneler vermistir.

Arfa vd. (2022) yaptiklari ¢calismada niikleer ve mekanik 6zellikler agisindan
optimum beton kalkanlamasiin belirlenmesine dayanarak, siradan beton ile
farkl gelik lif igeriklerine (¢imento agirlik¢a %0, 1, 2 ve 3) sahip yeni nesil reaktif
pudra beton arasindaki performans farkini incelemislerdir. Incelenen
numunelerin 6zelliklerini belirlemek i¢in yogunluk, basing ve ¢ekme dayanimi,
X-1gm1 kirmimi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve diferansiyel
termal analiz (DTA) kullanmislardir. Beton numuneleri i¢in gama iginlarinin
kiitle zayiflama katsayilarini (, cm?/g) belirlemek icin 1407 keV'a kadar dokuz
farkli gama 1sin1 enerji hattindan yararlanmislardir. Hazirlanan betonlar igin
makroskobik nétron kesitlerini (X, cm™) belirlemek ic¢in ii¢ tip nodtron
enerjisindan (yavas ndtron, toplam yavas ndtron ve 10 keV'tan biiyiik enerjili
noétron) faydalanmislardir. Calisma, niikleer reaktorlerin isletme ve kaza
durumlarindaki simiilasyonlari i¢in farkli bes sicaklikta (25, 100, 350, 500 ve
700°C) gerceklestirilmistir. Sonuglar, celik lif igeriginin RPB'nin mekanik ve
niikleer 6zelliklerine bir miktar olumlu etki ettigini gdstermistir. Ayrica, sonuglar,
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oda sicakliginda RPB'nin gama radyasyonu i¢in mekanik dzellikler ve niikleer
zayiflama oOzelliklerinde {istiinliikk sagladigini, ancak noétronlar igin siradan
betonun daha avantajli oldugunu gostermistir. Her iki beton tiirliniin de yiiksek
sicakliklara maruz kalmasindan sonra, RPB'in niikleer ve mekanik 6zellikleri,
siradan betona kiyasla iyilesmistir.

Abbas vd.’nin (2023) gercgeklestirdigi deneysel laboratuvar arastirmasinin
temel amaci, atik yikim malzemeleri kullanilarak, ¢imento igerigi azaltilarak,
reaktif pudra betonunun yliksek agirliginin diisiiriilebilmesi ve boylece ¢evre
dostu, siirdiiriilebilir RPB iiretilmesidir. Kil tugla, pencere cami ve mozaik karo
atiklarinin toplanmasi, ezilmesi ve yiiksek incelikte toz haline getirilmesi, atik
depolama alanina ihtiyag duymadan bertaraf etmenin en iyi yolunu
olusturmustur. Kontrol karisimina ek olarak, ¢imento agirliginin %5, %10 ve
%15'1 oraninda kismi ikame igeren dokuz RPB karisimi hazirlanarak dayanim
aragtirllmigtir. %35 oraninda ¢ok ince toz kil igeren RPB'nin, ¢imento agirhiginin
yerine %4,9, %4,2, %4,5 oraninda tugla, %2, %1,8, %1,6 oraninda cam ve %1,5,
%0,5, %0,8 oraninda karo kullanilarak (basing, egilme ve ¢ekme) dayaniminda
28 giin sonra kontrol karisimina kiyasla hafif bir artis gdsterdigi gozlemlenmistir.
%10'luk oran hala kabul edilebilir dayanim sonuglar1 verirken, %15'lik oran
(basing, egilme ve ¢ekme) dayaniminda azalmanin baglangicini gostermistir.

Ni vd.’nin (2024) caligmasi, otoklavda kiirleme kosullarinda ultra yiiksek
celik lif igerigine sahip reaktif pudra betonunun mekanik 6zelliklerine lif, agrega
ve cimento esasli malzemelerin etkilerini aragtirmaktadir. Sonuglar, %9
dogranmig celik lif iceren numunenin basing dayaniminin 303,4 MPa'ya
ulastigini ve bunun ¢elik lif icermeyen numuneye gore %184,7 daha yiiksek
oldugunu gostermistir. %9 uzun gelik lif igeren karisimlarda, ¢elik lif igermeyen
karisima kiyasla basing dayaniminda %233,1'lik bir artis gézlemlenmis ve
maksimum 355,0 MPa degerine ulagilmigtir. Kisa ¢elik lif dozunun arttirilmasi
basing dayanimini iyilestirirken, uzun g¢elik lif dozunun artirilmasi egilme
dayanimimi arttirmistir. Agrega olarak kuvars kumunun, ince seramik mikro
kiirelerle degistirilmesinin RPB'nin basing dayanimini arttirdigi, ancak egilme
dayaniminda azalmaya neden oldugu bulunmustur. Ote yandan, SEM gériintiisii,
daha kiigiik pargacik boyutuna sahip kuvars pudrasinin, ¢imentolu malzeme
olarak eklenmesinin RPB'yi daha yogun hale getirecegini ve egilme dayanimini
onemli 6l¢iide arttirabilecegini gostermektedir. Arastirma sonuglari, ultra yiiksek
oranda c¢elik lif iceren RPB'nin basing ve egilme dayaniminin sonraki
optimizasyonu i¢in degerli referanslar saglayabilir.

Albakry ve Abbas’in (2025) calismasi, ¢esitli kiirleme yontemleri altinda
reaktif pudra betonunun dayanim gelisimini incelemektedir. RPB karigimi,
ylksek kaliteli siradan c¢imento, silika dumanit ve ince kumun agirlikca
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1:0,25:1,11 oraninda karistirilmasi ve beton hacminin %2'si oraninda mikro ¢elik
lifler eklenmesiyle hazirlanmigtir. Kontrol yaklagimi olarak kullanilan Normal
Kiirleme yontemine ek olarak, ii¢ alternatif kiirleme yontemi degerlendirilmistir:
Otogenik+Normal Kiirleme, Buhar+Normal Kiirleme ve Su bazli sivi kiirleme
bilesigi ile kaplamadir. Sonuglar, kiirleme siiresi 1 giinden 3 giine c¢iktikca
Buhar+Normal Kiirleme yonteminin RPB'nin basing dayanimini énemli 6l¢iide
arttirdigin1 gostermistir. 7, 28 ve 90. giinlerdeki dayanim artislari, 1 gilinliik
Buhar+Normal Kiirleme yontemi icin sirasiyla %13,99, %15,97 ve %16,47
olarak Sl¢iilmiistiir; 2 giin i¢in %15,42, %17,44 ve %18,48; 3 glin i¢in ise %17,52,
%18,49 ve %?20,04 oranlarinda artis gozlemlenmistir. Bu yontem, ¢imento
matrisi i¢indeki kimyasal reaksiyonlart hizlandirarak daha giiclii baglar ve daha
yiiksek erken yas dayanimi saglamis ve dayanim artisini en iist diizeye ¢ikarmak
icin en etkili teknik olmustur. 2 giin boyunca Otogenik+Normal Kiirleme
uygulamasi ve ardindan 26 giin boyunca suya daldirma islemi de faydali olmus
ve 7, 28 ve 90. gilinlerde sirasiyla %10,85, %11,05 ve %12,2 oraninda basing
dayanimi artis1 saglamistir. Bu yontem, nemi etkili bir sekilde koruyarak
optimum kimyasal reaksiyonlar1 ve istikrarli dayanim  gelisimini
kolaylagtirmistir. Benzer sekilde, su bazli sivi kiirleme bilesigi ile kaplama
yontemi de buharlasmayir en aza indirerek ve i¢ nemi koruyarak basing
dayanimimi %12,55, %12,71 ve %13,82 oraninda arttirmistir. Ayrica, tim
kiirleme yontemlerinde basing dayanimindaki iyilesmelere, egilme ve yarma
¢cekme dayanimlarindaki orantili artiglar eslik etmistir.

Voo vd. (2026) yaptiklari ¢aligmada sunlardan bahsetmiglerdir:

Reaktif Pudra Betonu, yiiksek ¢imento ve silika dumani igerigi, ¢elik lifler,
diisiik su-baglayici oranlar1 ve yeni nesil siiper akigkanlagtirici igeren, ultra
ylksek mukavemetli, diisiikk gdzenekli bir malzemedir. 150 MPa'nin {izerinde
basing dayanimi ve 20 MPa'y1 asan ¢ekme dayanimi ile RPB, betonun kesme ve
patlama kuvvetleri nedeniyle 6nemli ¢ekme gerilimlerini tasimasi gereken
durumlar da dahil olmak {izere ¢ok cesitli yapisal uygulamalarda kolaylikla
kullanilabilir. Calismada, RPB ile dokiilmiis egilme yapmayan elemanlar
iizerinde yapilan pilot 6l¢ekli testlerin sonuglart sunulmaktadir. Test degiskenleri,
smir kosulunun tiiri ve lif miktaridir. Numunelerin c¢atlak desenlerinin
karsilagtirilmasi, beton karisimindaki lif miktarinin ¢atlama yiikiinii 6nemli
Olciide etkilemedigini, ancak catlak biliylime hiz1 ve ¢atlak genislikleri iizerinde
etkili oldugunu gostermistir.
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KURAMSAL TEMELLER

Niifus artigina bagli olarak beton teknolojisinde ortaya ¢ikan gereksinimlerde
degismektedir. Ozel yapilara olan ihtiyacin artmasi, bu yapilarda kullanilacak
beton ve/veya betonarme yap1 elemanlarinin mekanik 06zelliklerininde
gelismesini gerekli kilmaktadir. 20. ylizyilin 6zellikle ikinci yarisindan sonra
beton teknolojisindeki gelismelere paralel olarak iiretilen betonlarin maksimum
basing dayanimlarinda da artiglar saglanmistir. 1960 yilindan 6nce 25 MPa
tizerinde betonlar iiretilemezken, 1960 yilina gelindiginde 40 MPa degerlerine
ulasilabilmistir. 1970’11 y1llara gelindiginde ise yliksek yapilarin sayisinin artmasi
ve petrol arama faaliyetlerinde kullanilan yapilarda kullanilan betonlarin, yiiksek
basing dayanimlarina ve durabilite 6zelliklerine sahip olmasi gerekliliginden
dolay1 70 MPa’y1 asan basing dayanimlarma sahip betonlar iiretilmeye
baglanmigtir. 1950°1i yillarda betonda su/¢imento orani 0.60-0.70 araliginda
degisirken, 1970’li yillarda akiskanlastiricilarin devreye girmesiyle bu aralik
0.40-0.55’ye diismiis, 1980 ve 1990’hh yillarda ise siiper akiskanlagtiricilar
vasitasiyla s6z konusu su/¢imento orani 0.25-0.35 deger araligina inmistir (Bakis
2015).

Yiiksek basing dayanimlariin elde edilebilmesi i¢in yapilan ¢aligmalarda silis
dumaninin kullanimi 6n plana ¢ikmistir. Norveg Teknoloji Enstitiisii ilk olarak
1950’1i yillarda silis dumaninin beton iginde kullanimi iizerinde g¢aligmalar
yapmustir. Bu c¢alismalar neticesinde ilk uygulamada 1971 yilinda Norveg’te
yapilmigtir. Bu yillar takip eden yillarda diinya genelinde silis dumaninin beton
icinde kullanimu ile ilgili olarak yogun ¢aligmalar yapilmaya baslanmigtir. Silis
duman1 beton i¢indeki bogluklari doldurmasi sebebiyle daha siki bir yapi
olusturmaktadir.1980’li yillarda ise yap1 kimyasallarinda ortaya ¢ikan
gelismelerle siiper akiskanlastiricilar ve c¢ok ince mineral katkilarin beton
iretiminde kullanimi ile yiiksek dayanimli betonlar iiretilmeye baslanmigtir
(Sekil 1). ilerleyen yillarda ise siiper akiskanlastiricilar ile su/¢imento orani
0.20’nin altina disiiriilebilmis ve sicak su kiirii ile basingli buhar kiiri
uygulamalarinin kullanilmasi ile beton basing dayanimlar1 200 MPa’nin {izerine
cikarilmistir (Karabulut 2006).

Yillar i¢inde beton teknolojisinde elde edilen bu gelismeler akabinde daha
ince 6gitiilmiis puzolanik katkilarinda kullanilmasi ile Reaktif Pudra Betonlar:
(RPB) olarak adlandirilan yeni nesil betonlar {iretilmeye baslanmistir. Bu
betonlar ¢ok yiiksek basing ve egilme dayanmimlart ile yliksek siineklige
sahiptirler. Oyleki normal betonlarla kiyaslandiginda 300 kata kadar daha fazla
stineklik degerleri elde edilebilmistir(Bonneau vd 1997). Beton igyapisinda
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meydana gelen bosluk oranlarinin (porozitenin) azalmasi reaktif pudra
betonlarinin dayanim 6zelliklerini arttirmis ve gegirimlilik katsayilarinida kayda
deger oranlarda azaltmigtir. Bu betonlar 6zel betonlarin kullanilacagi birgok iklim
kosullar1 ve ortamda genis kullanim alan1 bulmustur (Feylessoufi vd 1996; Matte
ve Moranville 1999).

Reaktif pudra betonu; ince daneli malzemelerden olusan, yiiksek dozajda
cimento ve diisiik su/cimento oranina sahip yeni nesil ultra yiiksek performansl
betonlardir. Bu betonlarin iiretiminde kullanilan pudra dane boyutunda
malzemelerden (pudra) ve puzolanik aktivitenin sicak kiir islemi ile yeniden
tekrarlanmasindan (reaktif) dolay1 reaktif pudra betonu ismi kullanilmaktadir
(Karabulut 2006; Bakis 2015).

200

Yiiksek dayanmiml/Yiiksek Performansh
Beton (1980 ve 1990 I willar)

i Normal Dayanimh Beton (13970 i yillar)

Basing dayanimi, MPa

20 f : : - i . . - i

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 1. Betonun gelisiminde basing dayanimui ile su/¢imento arasindaki iliski
(Tagdemir ve Bayramov 2002).

Reaktif pudra betonlarinin iiretiminde kullanilan mineral katkilar, siiper
akigkanlagtiricilar ve celik lifler dayanim o6zelliklerini gelistirmektedir. Bu
sebeple bu malzemelerin kullanimi ve {iretim agamasinda diger betonlardan daha
titiz bir sekilde kalite kontrol yapilmalidir. Bu gereksinimler sebebiyle reaktif
pudra betonlar1 sahada (yerinde) imalattan daha c¢ok prefabrik tesisler ve
laboratuar ortaminda kontrollii olarak iiretimi yapilan bir yapi malzemesidir
(Karabulut 2006).

Reaktif pudra betonun iiretiminde ana ilkeler su sekildedir:

e Beton i¢inde iri agreganin kullanilmamasi ile homojenligin arttirilmast,

e Tane capinin optimize edilmesi ve kaliba yerlestirme sirasinda iyi bir

sikistirmauygulanmasi,
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Priz sonrasinda 1s1l islem uygulayarak mikroyapinin giiglendirilmesi,
Karigimda kisa gelik lifler kullanilarak diiktilitenin arttirilmasi,

Silis duman1 gibi giliglii puzolanik o6zelliklere sahip mineral
katkilarmkullanilmasidir.

Reaktif pudra betonlart 1990’11 yillarin sonlarinda Fransa’da gelistirilmistir.
Richard ve Cheyrezy (1995)’nin yapmis olduklari bir seri ¢alisma, iistiin

mukavemet ve dayaniklilia sahip yeni bir beton tiirliniin yani reaktif pudra

betonlarinin elde edilmesine sebep olmustur. Yapilan bu ¢aligmalar kapsaminda

reaktif pudra betonlarmin tasarim esaslart gelistirilmistir. Bu tasarimlara gore

gelistirilen betonlarin mekanik davraniglari genis bir sekilde irdelenmistir.
Richard ve Cheyrezy (1995) calismalarinda 200 MPa (RPB 200) ve 800 MPa
(RPB 800) basing dayanimlarina sahip iki tiir reaktif pudra betonu iiretmislerdir.

Reaktif pudra betonlarinin avantajlar1 ve iiretim amagclart asagidaki sekilde
madddeler halinde 6zetlenebilir:

Celikle yapisal olarak yarigabilecek giice sahiptir. Bdylece narin prefabrik
elemanlarin tiretimi yapilabilmektedir. Cok yiiksek basing, ¢ekme ve
kesme dayanimlarma sahiptir. ince kabuk ve plaklarin iiretimine olanak
vermektedir.

Yiiksek siineklik ve enerji yutma kapasitesine, celik liflerle iyi aderansi
sayesinde ulasir. Boylece deprem etkileri altinda yapilarin performansini
arttirmak i¢in kullanilabilme potansiyeli vardir.

Uzun yillar kullanilabilecek bir malzemedir. Son derece diisiik su/¢cimento
orani (=0.20) ve son derece diisiik bosluk hacmi nedeniyle, su ve zararh
iyonlar iceren kimyasallarin yapi elemanlarina girisini sinirlar. Boylece
donma-¢oziilme, 1slanma-kuruma gibi olumsuz yipratici etkilere kars
dayaniklilig: yiiksektir. Ek olarak RPB’ler, niikleer atiklarin depolandigi
alanlar i¢in de kullanilabilir.

Lif takviyesiyle siinek davranig gostermektedir. Ana ¢ekme gerilmeleri
disindaki gerilmelere karsi mukavimdir. Bdylelikle ikincil donatilarin
azaltilmasini saglar. Yani yapinin agirliginin azaltilmasini saglar. Boylece
yapiya gelecek deprem yiikii de azaltilmisg olur.

RPB, kompakt mikro yapisi sayesinde iistin mekanik ve dayaniklilik
ozelliklerine sahiptir. Reaktif pudra betonlarindaki bu siki’kompakt
mikroyapinin elde edilebilmesi i¢in normal betonlardan ¢ok farkli iiretim
stirecleri takip edilmis ve gerekli tedbirler alinmistir. Bunlar su sekilde
siralanabilir:
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e Su/baglayict orant ¢ok diisiik seviyelerde ve genellikle 0.10-0.22
araliginda olmalidir.

e Beton matrisinin homojenliginin arttirtlabilmesi i¢in kullanilacak
maksimum agrega ¢apt 1 mm’den daha kii¢iik olmalidir.

e Beton matrisinin en siki duruma getirilebilmesi i¢in beton {iiretimi i¢in
kullanilacak malzemelerin miktarlar1 deneysel olarak aragtirilmali ve
kullanilmalidir.

e Hiper akigkanlastiricilar yiliksek oranlarda kullanilmalidir.

e Beton harclarmin hazirlanmasinda  yiiksek devirli  karistiricilar
kullanilmalidir.

e Betonun yerlestirilmesi ve sikistirilmasinda etkili bir vibrasyon islemi
yapilmalidir.

e Betonun siinekligi lifler ile o&zellikle ¢elik ve polipropilen liflerle
arttirllmalidir.

e Silis dumaniin mikro yapisi ve puzolanik aktivitesi sebebiyle liretimde
mutlaka kullanilmalidir.

e Su Kkiiriine alternatif olarak buhar kiiri ve basin¢li buhar kiirii
(otoklav)uygulanmalidir. Bu sayede mekanik 6zellikler 6nemli miktarda
gelisecektir.

e Bunlara ek olarak beton iiretiminde har¢ kalip igerisinde basing altinda
tutulur ise mekanik 6zellikler daha da yiikseltilebilir.

Reaktif pudra betonlariin siinekliliginin artirilabilmesi i¢in genellikle kisa
kesilmis lifler kullanilmaktadir. Bu liflerden en ¢ok tercih edileni ¢elik liflerdir.
RPB igerisinde genellikle kisa kesilmis ¢elik teller kullanilmaktadir. Celik liflerin
%1-3 oraninda reaktif pudra betonlarmin iiretiminde kullanilmasi ile egilme
dayanimlar1 normal betonlara gore 5-10 kata kadar arttirilabilmektedir (Yazici ve
Yal¢inkaya 2011). Reaktif pudra betonlarinda kaba agrega kullanilmamaktadir.
Bunun yerine en biiylik boyutlu kullanilan malzeme silis kumudur. Betonun
porozitesinin diisiirilebilmesi, bosluk oranim1 azaltilabilmesi ic¢in beton
karistminda silis kumunun yaninda daha ince olan silis pudrast da
kullanilmaktadir. Bununla birlikte silis pudrasinin katilmasiyla kiigiilen
bosluklarinda doldurulabilmesi i¢in silis dumani en iyi katki olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Silis kumu, pudrasi ve silis dumani puzolanik 6zellikleri sebebiyle
de reaktif pudra betonlarina katki saglamaktadir. Bosluklarin doldurulmasin igin
yapilan bu karisim hesabinda normal betonlara kiyasla yaklasik {i¢ kat ¢imento
kullanilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir (Topgu vd 2014).
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Yiiksek basing dayanimlari ile birlikte reaktif pudra betonlarinda gevreklik
problemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemin ¢éziimii i¢in en uygun yontem liflerin
ozellikle gelik liflerin kullanilmasidir. Liflerin kullanilmasi normal betonlarda da
karsimiza c¢ikmaktadir. Normal betonlarda liflerin kullanilmasi ile bir¢ok
mekanik Ozellik (asinma direnci, ¢ekme mukavemeti, darbe direnci, ¢atlama
direnci ve tokluk gibi) gelismektedir. Reaktif pudra betonlarinda mikro ve makro
boyut olmak tizere iki farkli boyutta lif kullanilmaktadir. Kullanilan bu liflerin
her ikisinin de islevi farklidir. Makro lifler egilme ve c¢ekme dayanimin
artirirken, mikro lifler betonda olusacak rotre gatlaklarini azaltir (Karabulut
20006).

1970°1i yillarin baglarinda iiretilen betonlarin maksimum basing dayanimlari
40 MPa civaridadir. 1997 yilina gelindiginde reaktif pudra betonlarinin
iiretilmesi ile basing dayamimlar1 200 MPa iizerine cikarilabilmistir. ilerleyen
yillarda yapilan bazi ¢aligmalarda 800 MPa gibi olaganiistii basing dayanimi
degerleri elde edilebilen  reaktif = pudra  betonlarinin  iiretimi
gergeklestirilebilmistir. Bu betonlarin ¢ekme dayanimlari ise 25-150 MPa
arasinda elde edilmistir (Richard ve Cheyrezy 1995; Bonneau vd
1997;Talebinejad vd. 2004; Karabulut 2006; Voo ve Foster 2010; Yalginkaya ve
Yazic12011).

Dayaniklilik, siineklik ve mukavemet 6zellikleri dikkate alindiginda reaktif
pudra betonlar1 ¢ok iistiin 6zelliklere sahiplerdir. Sadece normal betonlara kiyasla
degil yiiksek dayanimli betonlarla kiyaslandiginda da reaktif pudra betonlar1 6n
plana ¢ikmaktadir. Hatta dyleki ¢elik malzemeler ile bile yarisabilecek 6zelliklere
sahiptir. Ayn1 yiik altinda ayn1 performansi gostermelerine ragmen, reaktif pudra
betonlar1 ¢ok daha ince kesitlerden olusturulmaktadir. Bu kesitlerde dahi ¢ok
ylksek ¢ekme gerilmelerini karsilayabilir ve enerji yutma kapasitesine sahip
oldugundan, beton teknolojisine yenilik getirmistir. Gliniimiizde reaktif pudra
betonlar1 daha ¢ok prefabrik yapi elemanlariin seri tiretiminde kullanilmaktadir.
Normal yapilarda kullanilabilmeleri ekonomik agidan mimkiin degildir.
Ekonomik problemlerin ¢dziilmesi sonucunda bir¢ok 6zel yapilarda da reaktif
pudra betonlar1 rahatlikla kullanilabilecektir (Topgu vd. 2014).

Reaktif Pudra Betonu Karisiminda Kullanilan Yapi1 Malzemeleri

Reaktif pudra betonlariin {iretiminde kullanilan malzemeler genellikle
¢imentonun yaninda yiiksek dayanmima sahip kirilmis kuvars kumu, kuvars pudrasi
(unu), silis dumani ve siiper-hiper akigkanlagtiricidir.

Cimento: Reaktif Pudra Betonlarinin iiretiminde genellikle TS EN 197-1
standartlarinda, CEM 1 52.5-42.5R tiirii ¢imentolar kullanilmaktadir. Maliyeti
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diisiirebilmek agisindan silis dumani kullanimida 6n plana ¢ikmaktadir (Topgu ve
Kaval 2001). Cimento 80-100 pm boyutunda bir yap1 malzemesidir.

Silis dumam: Silis dumani hem kiigiik tane boyutu hemde iistiin puzolanik
oOzellikleri sebebiyle reaktif pudra betonlarinin vazgegilmez katkilaridir. Silis
dumani; ¢imento ve agrega arasindaki bosluklart kiiciik tane yapisi sebebiyle
doldurarak daha siki ve homojen bir i¢yap1 olusmasina sebep olmaktadir. Daha siki
ve daha az bosluklu bir beton i¢ yapisida betonun mekanik performansi énemli
derecede arttirmaktadir.

Silis dumani 1 pm’den daha kiigiik cams silis pargaciklarindan olusan yiiksek
puzolanik aktiviteye sahip bir malzemedir. Demirli silisyum (ferrosilisyum) tiretimi
sirasinda olusan sekilsiz seffaf atiklardir. Atik olmasia ragmen igeriginde %85-98
oraninda SiOstanelerinden olusmaktadir. Diger bir ifadeyle, silisyum alasim
iiretiminde yan iiriin olarak elde edilmektedir. Silikonlu metal alasimlarin
olusturulmasi sirasinda meydana gelen gazin hizh bir sekilde sogutulup
yogunlastirilmast neticesinde iiretilen ve %85-98 arasinda silis barindiran, amorf
yapili ¢cok ince kati pargaciklardan meydana gelen malzemeye cok ince olmasi
sebebiyle silis dumani adi verilmistir (Tohumcu ve Bingol 2013). Ultra ince bir
malzeme olan silis dumaninin, karigimda ince taneli agrega ile beraber kullanilmasi,
agrega ve cimento arasindaki temas alanmi arttirarak mekanik Gzelliklerin
iyilesmesine imkan saglamaktadir (Dallaire vd. 1998). Betonlarin basing ve egilme
dayanimi agisindan en zayif olduklar noktalar ¢imento ile agrega ara yiizeyidir.
Temas yiizeyinin saglamlastirilmast betonun dayanim o&zelliklerinin artmasina
seberep olmaktadir. Bu ara yiizey silis dumani katkasi ile daha siki ve ayrilmasi daha
zor bir yapiya doniismektedir.

Beton yogunlugunun ve dolayisiyla dayaniminin arttirilmasi igin beton igi
bosluklarin azaltilmasi gerekmektedir. Bunun i¢inde bosluklar1 dolduracak boyutlara
sahip ¢imentodan daha ince bir malzemeye ihtiyag vardir. Silis dumami iste bu
bosluklar1 doldurabilecek incelige ve boyutlara sahiptir. Bu 6zelliginin yaninda
¢imentonun hidratasyonu sirasinda puzolanik reaksiyonlar sebebiyle betonun
mukavemet 6zelliklerinin artmasina sebep olmaktadir. Cimento ile silis dumaninin
meydana  getirdigi  hidratasyon reaksiyonlar1 ayrica beton  matrisini
giiclendirmektedir (Tasdemir vd 2005; Karabulut 2006). Birgok arastirmact silis
dumanmnm en &nemli katkisinin mikro bosluklarin azaltilmasi oldugunu ifade
etmiglerdir (Roux vd. 1996).

Reaktif pudra betonlarinda silis dumani, silika pudrasi gibi silisli malzemelerin
kullanilmas1 CS miktarinin azaltilmasi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sebeple
de reaktif pudra betonlarn yiiksek performanshi bir malzeme olarak ortaya
cikmaktadir (Tagdemir vd 2004).Silis dumani; agrega ile ¢cimento hamuru arasindaki
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ara yiizeyin aderansmi arttrmaktadir. Ara yiizeydeki aderansin artmasiyla
mukavemet ve kaliciligin daha yiiksek seviyelere ulastigi bir beton igyapisi
olugmaktadir. Silis dumani bu iistiin 6zelligi sayesinde yiiksek dayanimlarin arandig
uygulamalar i¢in kullanilacak betonlarin {iretiminde aranan bir malzeme olmustur ve
bu 6zelligi sayesinde atik vasfindan kurtularak ekonomik degeri olan bir malzemeye
doniigmiistiir (Richard ve Cheyrezy 1994).

Silis dumani kiiresel ve 0.5 pm’nin altinda ortalama tane biiytikliigline sahip
olmasina ragmen 0.1 pm boyutunda malzemelerde icermektedir. Silis dumani ayrica,
90°C’de uygulanan diisiik buhar basmci kiirli ile priz sonrasi puzolanik etkisi
hizlanarak reaktif pudra betonunda hidrat yapinin giiclenmesine yardimci olmaktadir
(Richard ve Cheyrezy 1994). Yapilan caligmalar sonucunda en uygun silis
dumani/¢imento oraninin 0.25 oldugu tespit edilmistir (Talebinejad vd 2004). Bu
oran ile beton i¢indeki bosluk orani en diisiik seviyeye indirilebilmektedir. Ayrica,
¢imento hidratasyonu sonucu olusan kirecin tamamen tiiketilmesi i¢in gerekli olan
dozaja da ¢ok yakindir (Richard ve Cheyrezy 1994; Richard ve Cheyrezy 1995; Chan
ve Chu 2004; Ipek 2009). Reaktif pudra betonlarinda belirli bir yiizdeye kadar silis
duman kullanim1 dayanim 6zelliklerini artirmaktadir. Fakat genellikle %30 ve tizeri
oranlarda bosluklarin dolmasi sonrast hacim artislarina sebep olmalarindan dolay1
dayanim azaltic1 bir etki gostermektedir (Khoury 1992). Beton i¢inde kullanildiginda
elde edilecek olumlu etkiler sebebiyle aranan bir malzeme olan silis dumani beton
icerisinde kullanildiginda mutlaka etkin bir davranig gosterebilmesi igin siiper
akigkanlagtiricilar ile birlikte kullanilmalidir (Giinesli 2008).

Kuvars kumu: Reaktif Pudra Betonu iiretiminde c¢akil boyutunda kaba agrega
kullanilmamaktadir. Agrega olarak sadece kuvars kumu kullanilmaktadir. Kuvars
kumuna alternatif olarak yiiksek basing dayamimina sahip bazi agregalarda
kullanilabilir. Basing dayanimi diigiik agregalarin dogal halde veya kirma-6giitme
suretiyle uygun boyutlarda olusturulmasiyla (0.1-1 mm) ile reaktif pudra
betonlarinda kullanilabilir. Buna benzer olarak volkanik kokenli kayaglarda uygun
boyutlara getirilerek/ogiitiilerek reaktif pudra betonlarinda kullanilabilirler. Kuvars
kumunun reaktif pudra betonlarinda tercih edilmesinde kuvarsm sert bir mineral
olmasi ile aktif silis icermesi 6n plana ¢ikmaktadir. Bunun yaninda ise agrega ve
¢imento ara ylizeylerinin fazla olmasi ve temin kolayligi da tercih sebebi olmaktadir.
Reaktif pudra betonu iiretiminde c¢imento ile daha kompakt bir yapmin
olusturulabilmesi i¢in 200 um ile 600 um araliginda agregalar kullamlmalidir. Iri
agrega kesinlikle kullanilmamali sadece kum boyutunda agregalar ile iiretim
yapilmalidir (Richard ve Cheyrezy 1995).

Reaktif pudra betonu iiretiminde kaba agreganin kullanilmamasi ve bu agrega
yerine kum (ince agreganin) kullanilmasi beton i¢yapisindaki mikro bosluklarin
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azalmasima sebep olmakta ve neticede mekanik ozelliklerde (basing dayanimi ve
egilme dayanimi) iyilesmeler ortaya ¢ikmaktadir. Normal betonlarda, beton matrisi
icinde meydana gelen bogluklar agrega ¢apinin kii¢iilmesi ile dolmaktadir. Bu sayede
betonun bosluk hacmi azalmakta ve durabilite 6zelliklerinde (donma-¢dziilme gibi)
iyilesmeler elde edilmektedir (Dallaire vd. 1998). Biiyiik agrega tanelerinin beton
karigimindan gikarilmasi, reaktif pudra betonlariin performansinin artmasina sebep
olmaktadir (Tagdemir vd. 2004).

Reaktif pudra betonlarinin siki’kompakt bir yaprya sahip olmalarinin temel sebebi
kiiciik tane boyutlarina sahip agrega ve katki malzemelerinin kullanilmasidir. Bir
reaktif pudra betonunda malzemelerin ¢aplar1 1-500 pm arasinda degismektedir. Bu
boyutta agreganin teminindeki zorluk sebebiyle genellikle kuvars kumu
kullanilmaktadir. Reaktif pudra betonu iiretiminde kullanilan agrega tane caplar
cimento tane ¢apma yakindir. Bu sekilde, hidratasyondan etkilenmemis ¢imento
taneleri malzemenin dayanimina katkida bulunur (Dugat vd 1996). Kirilmig kuvars
kumunun boyutu ise genel olarak 150-600 pm araligindadir.

Reaktif pudra betonlarinda kullanilan agregalar yiiksek dayanimli olmalidir.
Saflig1 yiiksek ve saglam minerolojik yapiya sahip malzemeler (yiiksek dayanimli
kuvars, silis ve bazalt)kullanilmalidir. Bu malzemeler reaktif pudra betonu gibi
yiiksek dayanimlarin hedeflendigi betonlarda siklikla kullamilmaktadir. Bu
malzemelerin dogal olanlari, betonun su ihtiyact agisindan yararli etkilere sahip
oldugu i¢in tercih edilirken, kirma tas olanlar ise, baglayici pasta ile ¢ok iyi bir ara
yiiz olusturdugu i¢in tercih edilmektedir. Sonugta her iki tip de reaktif pudra
betonlarmda kullamlabilmektedir (Ipek 2009). Gelenekselbetonlarda (normal
dayanimli betonlarda) kullanilan agregalarin basing dayanimi ortalama 100 MPa
iken, kuvars agregasmin basing dayanimi 180 MPa’a kadar ¢ikmaktadir. Kuvars
agregasi ¢ok sert bir agrega oldugundan dolay1 aginma direnci yiiksektir (Tung 2007;
Macit 2009).

Kuvars pudrasi (unu): Reaktif pudra betonuna ismini veren ana malzemelerden
biriside kuvars pudrasidir. Pudra malzeme 0-100 pm tane biiyiikliigiindeki
malzemeleri kapsarken kum ise 100-2000 um tane bilyiikliigiindeki malzemeleri
kapsamaktadir (Ipek 2009). Reaktif pudra betonu yapiminda kullanilan kuvars
pudrasinin boyutu genellikle 4 pm’dir.

Reaktif pudra betonlarmin iiretimindekullanilan diger yap1 malzemesi ise kuvars
pudrasidir. Kuvars pudrasi kuvars kumlar arasindaki bosluklar1 doldurmakta ve kum
ile lifler arasinda yiiksek kohezyonu saglamak icin reaktif pudra betonlarmin
iiretiminde kullanilmaktadir. Sadece kuvars pudrasi degil ayrica yiiksek dayanimli
agregalarm ogiitiilmesiyle elde edilen pudralar da kullanilabilir. Yiiksek basing
dayanimina sahip diger agregalarin pudralari da reaktif pudra betonu karigimlarmda
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kullanilabilir. Basing dayanimi diigiik agregalarin dogal halde veya kirma-6giitme
suretiyle uygun boyutlarda olusturulmasiyla RPB {iretiminde pudra olarak
kullanilmasi miimkiin olabilir. Ayrica volkanik kayag tozlarmimn da uygun boyutlarda
elde edilerek RPB iiretimde kullanilabilmesi miimkiindiir.

Hiper-siiper akiskanlastirici: Diisiik su/cimento oranlart daha yiiksek basing
dayanimlari olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Su/¢imento orani ¢ok diisiik seviyelerde
olan reaktif pudra betonlarinin iiretilebilmesi ve islenebilirliginin saglanmasi i¢in
stiper-hiper akigkanlagtiricilar kullanilmaktadir. Sabit kivamda beton karisim
suyunun yiiksek oranda azaltilmasin saglayan, betonun islenebilirligini kolaylagtiran
katk1 maddelerine akiskanlastirici adi verilmektedir. Akiskanlastirici veya stiper
akigkanlastirici hatta hiper akigkanlastiricilar 6zelliklerine gore beton iiretiminde
islenebilirligi arttirmak i¢in daha ¢ok yiliksek dayamimli betonlarda ve reaktif pudra
betonlarinda kullanilmaktadirlar. Betondan istenen basing dayanimini arttirmak icin
su/baglayici oranmi diisiiriilmekte ve diisiiriilen su/baglayict oranina bagl olarak
islenebilirligi arttrmak iginse siiper-hiper akiskanlastiricilar kullanilmaktadir
(Karabulut 2006).

Siiper akiskanlastiricilar yitksek mekanik ve dayamiklilik 6zelliklere sahip
betonlarn iiretiminde 6nemli bir role sahiplerdir. Beton {iretiminde daha iyi sonuglar
elde edilebilmesi i¢in; ¢imento dozaji arttirilir, kaba agrega yerine daha ince agregalar
ve kirmatas kumlar kullanilir ve puzolanik ile bosluk doldurma yeteneklerinden
yararlanmak i¢in silis dumani gibi katki maddeleri karigima katilir. Beton karisimimin
bu sekilde degistirilmesi beton i¢indeki malzemelerin 6zgiil yiizeylerinin katbe kat
artmasina sebep olmaktadir. Ozgiil yiizeyi artan beton karisimmin su ihtiyac1 da
orantili olarak artmaktadir. Artan su ihtiyacini karsilayabilmek ve ayni zamanda
dayanim &zelliklerinden taviz vermemenin tek yolu siiper akiskanlastiric1 katkilar
kullanmaktir. Reaktif pudra betonlarinda da hedeflenen 6zelliklere erigilebilmesi igin
su/baglayici orani yaklagik 0.15 gibi ¢ok diisiik oranlarda tutulmaktadir. Bu oranda
tiretilen bir beton i¢inde en iyi performans gosteren akiskanlastiricilarin kullanilmasi
zorunluluktur (Karabulut 2006).

Akiskanlagtiricilar organik ve/veya inorganik bilesenlerden olusabilir. Igerisinde
kullanilan katki malzemelerinin 6zellikleri etkinliklerini degistirmektedir. Normal
dozajlarda iretilen betonlarda akigkanlagtirict veya siiper akiskanlagtirici
kullanilmas1 ile betonun karigim suyu sirasiyla %5-11 ve %12 ve flizerinde
azalmaktadir. Su/baglayici oraninin azalmasiyla molekiiler agirlig1 az olan katkilar
daha fazla akigkanlik saglamaktadir (Kim 2000). Reaktif pudra betonlarmin
islenebilirligi karisimda kullanilan siiper akiskanlastiric ile saglanmaktadir (Roux
vd. 1996).
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Reaktif pudra betonunun su/¢cimento oranmin diigiik olabilmesi i¢in kimyasal
katkilar yani siiper akiskanlastirict kullanilmasi zorunludur. Yiiksek miktarda silis
dumani, ¢imento ve kuvars pudrasi kullanilmasi islenebilirligin azalmasina ve su
ihtiyacinin artmasina sebep olmaktadir. Bunun sonucu alarak reaktif pudra
betonlarnin iiretiminde siiper akigkanlastirict kullanilmasi gerekmektedir. Silis
dumani ayrica ylizey alaninin yiiksek olmasi sebebiyle taze beton igerisindeki serbest
suyun Onemli Olglide baglanmasina ve bu suyun beton ylizeyine ¢ikmasinin
yavaglamasina sebep olmaktadir. Bunun neticesinde silis dumani vb. puzolanik
katkilarin kullanildig1r betonlarda plastik biiziilme/rotre sebebiyle catlama riski
artmaktadir. Bu riski azaltmak ve yok etmek igin siiper akiskanlastiricilarin
kullanilmasi sarttir (Richard ve Cheyrezy 1994).

Yiiksek basing dayanimlar ve performans igin diisiik su/¢imento oranlari bunun
neticesinde de siliper akigkanlagtirici kullanimi gerekmektedir. Reaktif pudra
betonlarinda kullanilan karigim oranina bagli olarak %1.5-3 araliginda siiper
akigkanlastirict kullanilmaktadir. Kullanilacak siiper akigkanlastirici tipi ve miktarina
en Oonemli etkiyi ¢imento tipi ve dozaji yapmaktadir. Reaktif pudra betonlarinda
kullanllan kuvars kumu ve pudrasida siiper akigkanlastirict katki miktarim
arttirmaktadir. Buna karsin dogal agrega ve kum kullanimi bu orani azaltmaktadir
(Ipek 2009).

Reaktif pudra betonunda kullanilan siiper akiskanlastirici, 6zelligi sebebiyle
cimento taneleri tarafindan ¢ekilir ve karistrma esnasinda c¢imento etrafina
sarilmaktadirlar. Bu olusum ¢imento parcaciklarinin yiizeydeki negatif ytiklerini
arttirir ve elektrostatik itmeye sebep olur. Bunun sonucu olarak ¢imento daneleri
dagilmaktadir ve su igeriginin az olmasina ragmen betonun iglenebilirligi 6nemli
oOl¢lide artmaktadir (Duyar 2006).

Su:Cimento ve diger puzolanik malzemelerin hidratasyonu i¢in su gereklidir.
Hidratasyon i¢in gerekli suyun az ya da fazla olmasi betonlarm mekanik 6zellikleri
agisindan Onem arz etmektedir. Su/¢cimento oraninin diigiiriilmesi betonun basing
dayanimi ve diger mekanik oOzelliklerini artirmada en etkili yollardan birisidir.
Reaktif pudra betonlarinda elde edilmesi istenilen yiiksek dayamimlar iginde
su/cimento oranmin ¢ok diisiik seviyelerde olmasi gerekmektedir (Tasdemir vd.
2004). Ortalama olarak su /¢imento orani reaktif pudra betonlarmda 0.15 civarindadir
(Roux vd. 1996). Kullanilan suyun igilebilir olmas1 beton hidratasyonu agisindan
Oonemlidir.

Reaktif Pudra Betonunun Mekanik Ozellikleri
Mekanik 6zelikler agisindan reaktif pudra betonlarinda olugan CSH jel yapisinin
giiclendirilmesi ilekompozitin yogun matris yapisi, basing mukavemetinien yiiksek
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degere ulagtirmaktadir. Bu kadar yiiksek mukavemet, RPB’nin yapilarda ¢elik donat:
kullanilmadan uygulanmasinaimkan vermektedir. Kirllma enerjisi yoniinden ise
RPB’nin normal har¢ numunelerinden 240 kat daha fazlaenerjiye sahip oldugu
anlagilmistir. Bu sebeple gevrek olan beton malzemenin toklugu artmisg
olmaktadir(Topgu vd. 2018). Toklugu artan beton ise enerji yutma kapasitesinin
artmasi sebebiyle deprem etkilerine ve/veya dinamik etkilere karsi daha giivenli bir
yap1 malzemesi olmaktadir. Diger bir ifadeyle reaktif pudra betonlarmin kullanildig
yapilar stinekligin artmasi sebebiyle depreme karsi daha giivenli olmaktadir.

Reaktif pudra betonlar ile normal ve yiiksek dayaniml betonlarin bazi mekanik
Ozelliklerinin  karsilastirilmast  Tablo 1°de verilmistir. Tablo incelendiginde
goriilecegi gibi reaktif pudra betonlarinin kirllma enerjisi diger betonlara kiyasla 100-
300 kat daha fazladir. Yiiksek kirilma enerjisi ise reaktif pudra betonlarma daha
stinek ve dinamik etkilere kars1 daha dayanikli bir yap1 kazandirmaktadir. Tabloda
goriilecegi gibi RPB’nin ¢elik teller ilave edildikten sonra egilme dayanimlar 50-140
MPa arasinda degisen degerler almaktadir. Reaktif pudra betonlarinin kirilma
enerjileri 10000-40000 J/m®’ye kadar degismektedir. Kirllma enerjisi ve egilme
dayanmmmindaki ytliksek degerler celik lifler katkisiyla reaktif pudra betonlarmin
kazandig1 6zelliklerdir. Bunun yaninda reaktif pudra betonlarmin siki’kompakt
yapilar1 sebebiyle durabiliteleri, ¢cevresel etkilere karsi dayanikliklari normal ve
yiiksek dayanimli betonlara gore ¢ok daha iyidir. Tablo 2’de durabilite agisindan
yiiksek dayanimli betonlar ile reaktif pudra betonlar1 karsilastiriimaktadir.

Tablo 1. Farkli beton tiirlerinin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi
(Tagdemir vd. 2004)

Mekanik Ozellikler NDB YDB RPB
Basing dayanimi, MPa 20-60 60-115 200-970
Egilme dayanimi, MPa 4-8 6-10 50-140

Kirilma enerjisi, J/m? 100-120 100-130 10000-40000
Elastisite modiilii, GPa 20-30 35-40 60-75

Tablo 2. Yiiksek dayanimli betonlarin ve reaktif pudra betonlarmin
karsilagtirilmasi (Dallaire vd 1998)

Dayanikliik Ozelligi RPB ve YDB
Toplam porozite 4-6 kat daha diisiik
Mikro porozite 10-50 kat daha diigiik
Permeabilite 50 kat daha diigiik
Su emme 7 kat daha diisiik
Klortir iyonu gegisi 25 kat daha diisiik
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Sekil 2’de aym1 moment tagima kapasitesine sahip 4 farkli kiris Ornegi
goriilmektedir. Bunlardan (1) numarali 6rnek RPB, (2) numarali 6rnek ¢elik, (3)
numarali érnek ongerilmeli betonarme ve (4) numarali 6rnek ise betonarmeden
imal edilmistir. Bu 6rneklerin fiziksel 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir. Buradan,
betonarme ve Ongerilmeli betonarmeden iiretilen orneklerin hem daha biiyiik
hemde daha agir tastyici elemanlar oldugu goriilmektedir. Halbuki RPB, ¢elikle
ayni ebat ve birim agirlikta iretilebilmektedir. Boylece yapilarin kendi agirliklar:
azaltilmaktadir (Dauriac 1997).

Sekil 2. Farkli malzemelerden tiretilmis kiris elemanlar1 (moment tagima
kapasiteleri ayni) (Dauriac 1997).

Tablo 3. Ayni tasima giiciine sahip elemanlarin RPB ile karsilastirilmast

Kesit Ozelligi RPB Kesit (1) Cekil Profil Ongerilmeli Betonarme (4)
?) Betonarme (3)

Yiikseklik, cm 36 36 70 70

Agirlik, kg/m 130 110 470 530

Reaktif Pudra Betonunun Ozelliklerine Bilesenlerin Etkisi

RPB’ye cimentonun etkisi

Reaktif pudra betonlarmin iiretiminde ¢imento dozaji yiiksek olmakta ve
genellikle 800-1000 kg/m*dozajinda ¢imento kullanilmaktadir. Reaktif pudra
betonlarinin ¢imento dozajinin yiiksek olmasi, yiiksek oranda silis duman
icermesi ve su/¢imento oraninin 0.14-0.25 gibi ¢ok diisiik oranlarda olmast
sebebiyle biinyesel biiziilme, kuruma biiziilmesi kadar bir risk olugturmaktadir
(Yal¢inkaya ve Yazici 2011). Bununla birlikte ¢gimentonun fazla kullanilmasinin
cevresel ve maliyet acisindan olumsuz oldugu asikardir. Bu olumsuz etkilerin
bertaraf edilebilmesi i¢in ¢imentonun bir kismi yerine mineral katkilar
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kullanilabilir.Bu sekilde hem ekonomik hemde ¢evre dostu bir beton iiretimi
yapilabilecektir. Mineral katkilarin ¢imento yerine kullanilmasi ¢imentonun
hidratasyon 1sisin1 azaltma agisindanda olumlu etkiler gdstermektedir. Atik
malzemelerin (ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu gibi) reaktif pudra betonu icinde
kullanilmasi normal betonlara kiyasla daha gerekli bir durumdur(Yalcinkaya ve
Yazic1 2011). Bunlara ek olarak ¢imento igerigindeki C,S ve C3S’nininceligi ana
kontrol etkenlerdir. Cimentonun erken ve son dayanimlarina yon veren etkenler
ise gimento inceligi, karma oksit bilesimi ve hidratasyon 1sisidir. Inceligin artmasi
su ihtiyacinin artmasina sebep olmaktadir. Daha ince ¢imento kullanilmasi
su/baglayici oranini arttiracagindan iyi sonuglar vermeyebilir. Diisiik C3A igerikli
¢imento, mukavemet degerlerinde daha iyi sonuglara sahiptir (Richard ve
Cheyrezy 1995). Ayrica, baglayicilarin yiiksek miktarda kullanimi nedeniyle
cimentonun hidratasyonu sirasinda biiyiik miktarda Ca(OH), agiga ¢ikmaktadir.
Mineral katki maddeleri kullanilarak bu yapilar kalsiyum silika hidrata
dontistiiriiliip mukavemetin artmasina yardimci olunabilir.

Karisim suyunun etkisi

Reaktif pudra betonlarinda suyun en 6nemli rolii, islenebilirlik ve betonda
olusan kilcal bosluklar olarak agiklanabilir. Temel amag, su/¢imento oranini
diisiiriip islenebilirligin azalmamasini saglamaktir. Baglayici olarak ¢imentonun
yaninda mineral veya puzolanik katkilarin da kullanildigi RPB’de su/¢cimento
orani yerine genellikle su/baglayici (s/b) oranini1 vermek daha uygundur. Sekil
3’de bagil yogunlugun, su/baglayici ile degisimini gostermektedir (Richard ve
Cheyrezy 1995). Sekil 3’teki d,, prizini almamis betonun yogunlugunu ve dsde
betonu olusturan matristeki su ve hava disindaki kati malzemelerin yogunlugunu
gostermektedir.

Sekil 3’teki A noktasi en diisiik su/baglayici oranim gostermektedir. Reaktif
pudra betonlar1 karisimlarinda en diisiik su/baglayici orani 0.08 olarak verilmistir.
Karigim suyunun arttirilmasi ile sikigmig hava bogluklar1 azalmakta ve bunun
sonucunda yogunluk da artmaktadir. Bu artislar sebebiylede su/baglayici oranida
artmaktadir. Bu durumda kiitle artmakta ama ayni anda betonun hacmi sabit
kalmaktadir. Bdylece d, artarken do/ds orami da artmaktadir. Sekil 3’teki B
noktasina ulagildiginda karisimda sikismis ve siiriiklenmis hava boslugu
kalmamustir (Richard ve Cheyrezy 1995;Karabulut 2006).

Su miktar1 arttirildik¢a, s/b orani ve karigim hacmi artmakta ancak bagil
yogunlukazalmakta ve C noktasina ulagilmaktadir. Bu noktadan itibaren
ortamdaki fazla su nedeniyle istenilen sikisma degeri elde edilememekte ve
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bunun sonucunda gozenekliligin artmas1 nedeniyle tekrar yogunluk degeri
azalmaya baglamaktadir (Richard ve Cheyrezy 1995; Karabulut 2006).
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Sekil 3. RPB’de s/b grafigi (Karabulut 2006)

RPB icin agrega secimi

Farkli caplara sahip agregalar kullanilarak en yiiksek diizeyde yogun ve
homojen karisim elde edilir. En biiylik tane boyutuRPB i¢in 600 p olarak
Onerilmistir. Bununla birlikte, Cwirzen ve Penttala (2006) agrega tane boyutunun
RPB’nin mekanik o6zeliklerine etkisi ilizerine yaptiklart ¢aligma sonucunda;
agrega tane boyutunun 10 mm’ye kadar arttirilmasiyla mekanik o6zelliklerde
onemli bir degismenin yasanmadigini, geleneksel RPB’ye gore karistirma
stiresinin daha kisa oldugunu, agregalar arasinda filler malzemenin daha iyi
dagildigimi ve daha az hava boslugu kaldiginmi belirtmislerdir. Diger betonlarla
kargilagtirildiginda RPB ¢ok diisiik su/¢imento oranina sahiptir ve katki
maddeleri RPB’nin islenebilirligini saglamaktadir. Hava ve sudan olusan
bosluklar minimumda tutulur ve bu bosluklar fillerle doldurulur. Ayrica sistemde
secilen agreganin sert, temiz ve saglam olmasi ¢ok 6nemlidir.

Yiiksek mukavemetli agregalarla yapilan betonlar yiiksek performans
sergilemektedir. Sekil 4’te farkli kokenlere sahip agregalar ile yapilmis RPB’lerin
basing mukavemetleri goriilmektedir. Korund, bazalt, kiregtasi, kuvarts, granit ve
boksit agregalar ile iiretilen RPB’ler ayrica farklikosullarda kiirlenmislerdir. Tiim
kiir sekilleri igerisinde en yliksek basing mukavemeti boksit agregasi ileiiretilen
RPB’lerde elde edilmistir. Genel olarak bakildiginda en diigiik
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mukavemetdegerleri dekiregtasi ve granit agregali RPB’lerde gozlenlenmistir.
Agrega olarak, piiriizlii ve sert malzemeler kullanilarak daha ytliksek mukavemetli
RPB’ler iiretilebilir. Ucuz ve kolay elde edilebildigi i¢in kuvars da bircok RPB
iiretiminde kullanilabilmektedir (Aydin vd 2010).

450

m Standart kisr @ Buhar kitrs. O Otoklav kisr @ Sikistirma—otoklav kiiris
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Sekil 4. Reaktif pudra betonlarin dayanimina agrega tipinin etkisi
(Aydin vd. 2010)

Reaktif pudra betonlarinda mineral katkinin etkisi

RPB’de mineral katkilarin kullanilmasindaki temel amag, ince agregalar
arasindaki mikro bosluklar1 doldurmaktir (Topcu vd. 2014).Bu nedenle RPB’deki
bosluklarda mineral katki maddelerinin dolgu etkisi, betondaki puzolanik etkiden
daha 6nemlidir (Coppola vd. 1996). Mineral katkilarda mukavemet kazanma hizi,
erken yaglarda yavastir. Ancak ilerleyen yaslarda oldukca fazladir. Cok ince tane
boyutuna sahip olan silis dumani (SD), RPB diiretiminde mikro bosluklar
doldururken en ¢ok tercih edilen mineral katki maddesidir. SD hizli tepki verir,
ancak karisimin su ihtiyacini arttirir. Fakat kimyasal katki maddesi kullanimiyla
bu sorun giderilebilmektedir. Puzolanik o&zelliginden dolayr SD, CH’larla
birleserek yeni CSH jelleri olusturmaktadir. Bunun sonucunda ¢imento hamuru
ile agrega arasindaki zayif olan bolge silis dumani sayesinde giiclenmektedir
(Rougeau ve Borys 2004). Silis dumani pahali ve piyasada zor bulunan bir
malzeme olmasina ragmen, uygun siiper akigskanlastirici kullanimi ile mukavemet
ve islenebilirlikte artis saglamaktadir.

Ugucu kiil (UK) kendi basgina baglayict 6zellige sahip olmayan bagka bir
mineral katki maddesidir. Bununla birlikte, uygun ortam, sicaklik ve nem altinda
kalsiyum hidroksit (CH) ile reaksiyona girerek yeni kalsiyum-silikat-hidrat
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(CSH) jeli olustururlar. UK’lar betonda, su ihtiyacini ve hacim degisikligini
etkilerler. Yiiksek firin ciirufu (YFC) ise, bir miktar baglayiciyla reaksiyona
girerse, onemli dl¢lide baglama 6zelligi kazanir. RPB’de siiper akigkanlastiric
kullanilmas1 da betonun islenebilirligini arttirir. Mikro boyuttaki yapiy1
kuvvetlendirir ve mineral katki maddesi kullanilmasindan kaynaklanan
olumsuzetkileri ortadan kaldirir (Fehling vd 2005; BeBling 2022).

Reaktif pudra betonlar1 diger beton tiirlerine kiyasla en diisiik bosluk oranina
sahip betonlardir. Bunun temel sebebi ise farkli ¢aplarda ve kiiciik boyutlarda
malzemelerin kullanilmasidir. Beton iginde bulunan bosluklarin ¢ogunlugu ise
mikro bosluklardir. Bu bosluklarin biiyiik kismi da jel bosluklarimertebesindedir.
Reaktif pudra betonlari (ultra yiiksek dayanimli betonlar-UHPC), yiiksek
dayanimli betonlara (HPC) kiyasla daha az ve daha kii¢iik boyutlu bosluklara
sahiptir(Sekil 5) (Fehling vd 2005; Belling 2022).
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Sekil 5. Farkli betonlardaki bogluk cap1 dagilimlari (Fehling vd. 2005)

Kiir yontemleri

Beton iiretimindeki en énemli adimlardan biri beton kiirleme islemidir. Kiir;
betonun iyi bir dayanim ve mukavemet kazanmasi amaciyla ¢imentonun
hidratasyonunu desteklemek i¢in yapilan isleme ve uygulamaya verilen isimdir.
Teknik olarak kiirleme islemi, taze ¢imento hamurunun su dolu bosluklarinin, en
yiiksek derecede ¢imento hidratasyonundan kaynaklanan iiriinle doldurulmasidir.
Modern teknolojide zamandan ve iscilikten tasarruf etmek icin betonarme

elemanlar, prefabrikasyon ad1 verilen bir imalat yontemi kullanilarak seri iiretilir.
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Gergeklesen seri iretim, betonun kiirlenmesi prensibine dayanmaktadir.
Kullanilan farkli kiirleme yontemleri nedeniyle betonun nihai dayaniminin bir
kismi ¢ok cabuk elde edilir (Ugurlu 1994).

Standart su kiirii

Uretilen numunelerin 20+2°C sicaklia sahip kiir havuzlarinda 3,7,14 ve 28
giin boyunca bekletilmesiyle kiir edilme islemi standart su kiirii olarak
bilinmektedir (Ozalp vd. 2015).

Isil islem kiirleri

Kiirlenmis beton, standart su kiirli disindaki cesitli kiirleme yontemleriyle
hizla dayanim kazanabilir. Isil islem, betonun mukavemetini kisa siirede arttiran
sertlestirme islemidir. 1927°de Freycinet, Fransa'da elektrik direkleri ve biiylik
borularin {iretiminde 80-100°C 1s1l islem uygulamustir. ilk olarak 1931 yilinda
Isve¢’te uygulanan elektrik ydnteminin yayginlastigi ve kisa bir siire igerisinde
stirekli kullanildig1 goriilmiistiir. Isil islem teknolojisinde, elektrik indiiksiyon
sistemleri 1948 yilinda kullanilmaya baslanirken, kizilotesi 1940 yilinda
kullanilmaya baslanmigt1 (Alabag 2002). Isil islemin bugiine kadarki gelisimi ve
cesitliligi, finiser Uretiminden 2 boyutlu plakalarin ve 3 boyutlu hacim
elemanlarinin iiretimine kadar uzanmaktadir. Kiiciik, hafif agirlikl kiris ve hafif
kolon elemanlarinin iiretiminden, biiylik kesitli kutu koprii elemanlarina kadar
tiim yap1 elemanlarinda beton, betonarme ve dngermeli betonlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Oztekin 1980).

Basingli buhar kiirii digindaki tiim 1sil islemler 100°C sicakligin altinda
gergeklestirilir. Basingli buhar kiirii, sicakligi 140°C ile 220°C arasinda,
betonarme elemani istenilen dayanima getirebilir. Bu islemden sonra ortaya ¢ikan
hidratasyon tiriinleri, sicakligm 100°C’nin altinda oldugu 1s1] islem kiirlerinden
meydana gelen hidratasyon iiriinlerinden farklidir (Oztekin 1980).

Betonun yerlestirilmeden 6nce 1sitilmasi

Dokiim oncesi 1s1l iglem genellikle, beton malzemelerin karigimdan once
1sitilmastyla olusur. 11k 1s1l isleme tabi tutulan malzeme sudur. Beton karigiminin
icerisinde kullanilan suyun sicakligi 50-60°C arasinda olmalidir. Su sicakligi
50°Coldugundabetonun sicakligi 10°Cartmaktadir. Istenildigi takdirde agrega
wsitilabilir fakat gimentonun 1sitilmamasina dikkat edilmelidir. Ciinkii ¢cimentoyu
1sitmak, hidratasyon 1sisinin artmasiyla sicaklik hizla yiikselir ve bu durum
betonun ¢atlamasina neden olur. Ayrica taze betonun isitilmasi (mikserlerde,
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tagima sonunda 6zel kaplarda) uygulamada bulunan bir yontemdir (Postacioglu
1986).

Betonun yerlestirilmesinden sonra 1sitilmasi

Bu y6ntem; igten 1sitma ve distan 1sitma olmak iizere ikiye ayrilir. Igten 1s1tma
isleminde, elektrikli 1sitma metodu en yaygin kullanilan 1sitma ydntemidir.
Distan 1s1tma yapilirken en sik kullanilan yontemler basing altinda buhar kiirii ve
atmosferik basingta buhar kiiriidiir (Postacioglu 1986).

icten 1sitma (elektrikle 1sitma)

Igten 1sitmanin en yaygin yontemi elektrikli 1sitma ydntemidir. Bu islem,
elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine donistiiriilmesiyle yapilir. Bu sayede 1sitma
sonunda, soguk iklimlerde 2.5-4 giin i¢inde giivenilir bir sekilde kiirlenir. i¢ten
1sitma teknolojisinde bazi yontemler uygulanmaktadir. Elektrigi iletmek igin
betona bir demir ¢ubuk veya levha yerlestirilir. Bu plakalar veya ¢ubuklar,
tekdiize bir sicaklik elde edilecek sekilde diizenlenir. ilk sicaklik artis1 sabit
olarak saatte 5°Colmalidir. 24 saat sonra sicaklik 50°C’ye ulastiginda sicaklik
artis1 ilk dongiiniin iki kat1 olacaktir. Bu sekilde beton sicakligi yaklasik 71°C’lik
bir sicakliga ulastuktan hemen sonra, islem bu sicaklik ile bir siire boyunca
devam ettirilir. Islem siiresinin sonunda 1siklar kapatilir ve beton sogumaya
birakilir (Postacioglu 1986).

Atmosfer basincinda buhar Kiirii

Betonun mukavemetinin artmasi, artan sicaklia ek olarak ortamin yeterli
neme doymasini gerektirmektedir. Buhar kiirii kullanilarak ortamin sertlesmesi
icin gereken 1s1 ortamda saglanabilir. Bu islem 100°C ve atmosferik basincin
altinda gergeklesirse, 6zel bir nem kiirii durumu olarak kabul edilebilir (Neville
1997).

Atmosferik buhar kiirli 100°C veya daha diisiik sicaklikta, atmosferik basing
altinda ve doymus buhar ortaminda gerceklestirilen kiir tiiriidiir. Betonun
atmosferik basincta buharla kiirlenmesi, betonun ortam kosullarinin neme gore
doyuma yakin olmasi bakimindan diger yontemlere gore daha avantajlidir. Isil
islem sirasinda betondan suyun buharlasmasi minimum seviyededir (Neville
1997).

Sicak su kiirii
Kiirleme ve sertlestirme islemleri, sicaklik ve nem olmak tizere iki bilesen ile
olugmaktadir. Cimento esasli kompozit malzemelerde gerekli ¢imento
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reaksiyonlarinin olusmasi i¢in uygun sicakligi belli bir seviyede tutmak gerekir
(ASTM C192 2002).

Standart sicakliklarda (20£2°C) ve nemli kosullarda, betonun gerekli
dayanimi kazanmasina kadar beton yiizeyinde bulunan suyun muhafaza edilmesi
gerekilir. Bazen de asagida belirtilen avantajlar i¢in sicak su kiiriine ihtiyag
duyulur (Lamond ve Pielert 2006).

e Daha hizli beton basing dayaniminin saglanmasi

o Azaltilmis siinme efektleri ve gecikmis biiziilmenin gerceklestirilmesi

o Gelistirilmis stirdiiriilebilirlik ve dayaniklilik

Sicak su kiirli uygulandiginda, silis ve kalsiyum hidroksitin birbirleriyle
reaksiyona girip CSH fazlarin1 yiikseltmesinden dolayr dayanim artmaktadir
(Ramroom 2020).

Yiiksek basinch buhar Kiirii (otoklav)

Uygulamada, bu islem atmosferik basingta buharla kiirlemeden daha farklidir.
Atmosferik basing altinda buhar kiirii kullanildiginda, artan sicaklikla birlikte
istenen beton dayanimi azalir. Dayanim azalmasinin iistesinden gelebilmek i¢in
buharin betona belli bir basingta verilmesi gerekir. Beton iizerinde yapilan bu
islemler “yiiksek basingli buharla kiir” seklinde, genellikle otoklav olarak
adlandirilan basingli bir buhar motoru kullanan islem ise “otoklavlama” olarak
ifade edilmektedir (Hanson 1963).

100°C veya daha yiiksek sicaklikta doymus buhar basincina sahip elemanin
ylizeyine uygulanarak mukavemet artisini hizlandiran bir islemdir. 160°C ile
210°C arasinda kiirleme sicakligi araligma sahiptir ve gerekli basingta
uygulanabilir. Bu kosullar altinda, degisen hidratasyon reaksiyonlar1 sonucu ile
olusan iiriinler, 100°C’nin altindaki buhar ile kiirleme uygulamalarindan farklidir
(Mindess ve Young 1991).

Yiiksek sicaklikta ¢imento hidratasyonu sonucunda Ca(OH),olusumu
gerceklesen ana reaksiyondur. Ortaya ¢ikan Ca(OH); ince silika parcaciklartyla
(agregalarda) reaksiyona girer ve betonda giiclii ve kararli bir yap1 olusturur.
Ortamdaki Ca(OH),’ nin azalmasi “¢igeklenme” olayini en aza indirmektedir. Bu
sicakliklarda kalsiyum silikat ve trikalsiyum aliiminatin reaksiyonu sonucunda da
stilfata daha dayanikli bir yap1 olusmaktadir (Hanson 1963).

Otoklav kiirii (basingli buhar kiirii) uygulanan betonlarda meydana gelen
degisimler asagida maddeler halinde sunulmustur.
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e Cok erken kazamilan dayamim: Standart kiir ile 28 giinde ulagilacak
dayanima, yiiksek basingli buhar kiirii ile 24 saatte erisilebilir.

o Yiiksek dayamikhlik: Yine yiiksek basingli buhar kiirii siilfatlara ve diger
kimyasal zararli etkilere karsi betonun dayanikliligini arttirir. Ayrica
donma ¢oziilme ve aginmaya karsi betonu direngli kilar. Cigeklenme olay1
elemine edilmis olur.

Yiksek basing altindaki buhar kiiriinde (otoklav kiirii) kiir sicakliklart 160-
210°Caraliginda ve genellikle 6-20 atm basing altinda uygulanmaktadir. 100°C
tizerinde uygulanan sicaklik ve basing altinda ¢imentonun hidratasyonu biiyiik
oranda degismektedir ve hidratasyon {rlinleri betonun performansini arttiric
sekilde olusmaktadir (Mindess vd 1991). Ozellikle 80-100°C sicakliklarinda
otoklav kiirii ile nem ¢ikisi engellendigi i¢in, normal kiir sartlarinda olusmayan
hidrotermal bir¢cok reaksiyon ortaya c¢ikmaktadir. Meydana gelen bu yeni
reaksiyonlar sebebiyle hidratasyon iirlinleri degismektedir ve ¢imento matrisinin
mikro yapis1 6nemli bir sekilde olumlu yonde degisime ugramaktadir. Diger tiim
degisimlerde oldugu gibi sicaklik degeri, basing seviyesi ve CaO/SiO; oranina
bagli olarak faz beton i¢yapisinda faz degisimleri meydana gelmektedir.

Cimentonun hidratasyonu sonucunda yiiksek sicakliklarda birincil reaksiyon
olarak Ca(OH), meydana gelmektedir. Mikro silika parcaciklar1 ise olusan
Ca(OH)qile reaksiyona girerek daha saglam bir yap1 olusturmaktadir. Normal
betonlarda, hidratasyonu tamamlanmis ¢imento matrisinde CaO/SiO; oran1 1-3
arasinda degismektedir. Genellikle bu oran 1.5 degerine yakin olmaktadir. 1.5
CaO/Si0O; oranina sahip ¢imento hamurlarinin 1sitilmasi sonucunda aC»S hidrat
bileseni olugsmaktadir (Formiil 1). Bu bilesenin 6zgiil yiizey alanmi diisiiktiir ve
gbzenekli bir yapidadir. Ozgiil yiizey alanmin diisiikliigii sebebiyle diisiik Van
der Waals kuvvetlerine sahiptirler. CaO/SiO; oranmin daha diisiik oldugu
(Ca0O/Si0,=1) ¢imento hamurlarindaa nem ¢ikiginin 6nlenmesi ve sicaklik
etkisiyle birgok mineral ve CSH jeli olugmaktadir. CSH jeli nem c¢ikiginin
onlendigi ve 150°C fizerindeki sicaklik ortamlarinda meydana gelmektedir
(Formiil 2). Bu reaksiyon ve {iirlinler dikkate alindiginda ¢imento hamuru eger
sicaklik etkisine maruz birakilacaksa (yliksek sicaklik ile kiir edilecekse)
Ca0/SiO; orani diisiikk olmali ve genellikle bire esit olarak kullanilmalidir.
Cimento hamurunda bu oranin ayarlanabilmesi i¢in karisim igerisine silis
dumaninda oldugu gibi reaktif formda SiO,eklenmelidir (Khoury 1992).

(CQS+C3S) — C3S,Hg + CH — o C,SH (Formﬁl 1)
(Portland¢imentosu) (C-S-H yap1) (Kalsiyum hidroksit)
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(C3S+C5S) +S — C-S-H+ CH + S — C-S-H — CsSeHs (Formiil 2)
(Portland ¢imentosu) (silika) (tobermorit yapi)

Yiiksek basingl buhar kiirii (otoklav) uygulamalarinda 200°C civarinda CSH
(tobermorrit) jelleri meydana gelmektedir. Daha yiiksek sicakliklarda ise
CaO/SiO; oranina bagli olarak Truscottile, Gyrolite, Xonotlite, Hillebrandite
yapilart meydana gelmektedir (Richard ve Cheyrezy 1994). Asagida olusan
yapilarin kimyasal formiilleri sunulmustur. Otoklav kiirli esnasinda ¢imento
hamuru igerisinde bulunan Ca(OH),kullanilmakta ve CSH jelleri olugsmaktadir.
Bu mekanizmanin yapisina ve miktarina bagh olarak ciceklenme olay1 da en
diisiik seviyelere indirilmektedir. Tiim bu olusumlarin etkisiyle beton i¢yapisi,
durabilitesi daha yiiksek bir forma doniismektedir. Ozellikle siilfata dayaniklilik
acisindan, otoklav kiirtinde kullanilan sicakliklar sebebiyle kalsiyum silikatlar ve
trikalsiyum aliiminatin reaksiyonu énemli katki saglamaktadir (Hanson 1963).

Tobermorit yap1 : CasS6016(OH),.8H,O

Truscottile : Cai4S124053(OH)3.2H,O
Gyrolite : Na Ca16(Alsiz306o)(OH)g.14H20
Xonotlite : CaGSiGOn(OH)z

Hillebrandite : Cag(Si309)(OH)s

Reaktif pudra betonlarinin uygulama alanlar

Reaktif pudra betonu miikemmel i¢yapiya ve yiiksek dayanima sahiptir.
Bundan dolay1 reaktif pudra betonalari, rogar kapaklarinda, 1zgaralarda, dnemli
acikliklarin gecildigi kopriilerde ve niikleer atiklarin depolandig tesislerde ve
benzeri 6zel betonlarin arandigi birgok alanda kullanilabilmektedir. Reaktif pudra
betonlarinin ilk kullanildig1 yapilardan olan Kanada’daki Pedestrian kopriisii ve
Tibet demiryolu sekil 6’da verilmistir. Sekil 7°de ise reaktif pudra betonlarindan
yapilmig rogar kapaklart ve yagmur suyu oluklar1 gibi bazi prefabrik elemanlar
gosterilmistir. Ozellikle {iretim maliyetlerinin diisiiriilmesi ile reaktif pudra
betonlarinin kullanimi yayginlasacaktir (Topgu ve Karakurt 2005; Yazici 2007).
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Sekil 7. Reaktif pudra betonu ile iiretilmis prefabrik elemanlar
(www.iston.com.tr)

Reaktif pudra betonlar1 yiiksek mekanik &zellikleri sebebiyle c¢elikle
yarigabilir bir yapt malzemesi olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Beton bariyer gibi
prefabrik {iretimi yapilan ve yiiksek basing dayanimlari ile esneklige sahip yap1
elemanlarinin  imalatinda  reaktif pudra betonlarinin  kullanimi  da
arastirilmaktadir. Maliyet problemlerinin ¢6ziilmesi ile reaktif pudra betonlar
daha farkli birgok alanda kullanim imkan1 bulacaktir (Topcu ve Karakurt 2005;
Yazic12007).

Reaktif pudra betonlarinin avantajlar

Yiiksek dayanimli ve normal dayanimli betonlara kiyasla mekanik 6zellikleri
cok iistiin olan reaktif pudra betonlarinin en biiyiik avantajlarindan bir tanesi ayn1
yiiklere kars1 ¢cok daha ince kesitlerle kullanilabilmesidir. Yiiksek enerji yutma
kapasitesine sahip olmalar sebebiyle siineklik ve egilme dayaniminin dnemli
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oldugu yapi1 elamanlarinda rahatlikla kullanilabilmektedirler. Yiiksek enerji
yutma kapasiteleri sayesinde, genis acikliklarin gecilmesi i¢in kullanilan
geliklere, alternatif bir malzemedirler. Bu sebeple yapilarin 6lii yiikleri de
azalmaktadir. Cok kiiciik ve birbirinden bagimsiz bosluk icerdiklerinden dolayz,
cevresel faktorlere karst miikkemmel derecede sayilabilecek kadar dayaniklidirlar.
Ek olarak radyoaktif 1ginlarin gecislerine kars1 da mukavim olduklarindan dolay1
niikleer tesislerde ¢cok daha ince kesitler halinde kullanilabilmektedirler (Topgu
ve Karakurt 2005; Yazict vd. 2009; Yazici vd. 2010).

Reaktif pudra betonlarinin sinirh yonleri

Reaktif pudra betonlarinin en biiylik dezavantaji maliyetlerinin yiiksek
olmasidir. Beton karisiminda kullanilan malzemelerin maliyetli olmas1 ve kiir
seklinin maliyetli olmasi bu betonlar1 ekonomik olmaktan uzaklasmaktadir.
Hedeflenen basing dayanimlarina erisebilmek i¢in basingli buhar kiirii (otoklav)
kiiriine tabi tutulmalar1 sebebiyle saha betonu olarak yerinde dokiilmeleri ¢ok
zordur ve sadece prefabrik olarak iiretilebilmektedirler. Yine iiretim tekniklerinin
dikkat ve hassasiyet gerektirmesi sebebiyle nitelikli elemanlarin gdzetiminde
iretimlerinin yapilmasi gerekmektedir (Topgu vd. 2014).

Nano Malzemeler

Nano teknoloji

Nano teknoloji gilin gectikce hayatimizin her alaninda genis bir yer
bulmaktadir. Insaat ve yapir malzemesi sektorii de diger alanlarda oldugu gibi
nano teknolojideki gelismelerden etkilenmekte ve yeni uygulama alanlari ortaya
cikmaktadir. Nano teknolojideki ilerlemeler yap1 malzemeleri agisindan iki farkli
sekilde katki saglamaktadir. Bunlardan birincisi nano boyutlu yap1 malzemelerin
kullanilmas1 ile elde edilen iistiin Ozellikteki malzemelerin iiretimi ve
kullanimidir. Nano malzemelerin ikinci katkis1 ise yap1 malzemelerin
Ozelliklerinin belirlenmesinde ve tespitinde yeni nano Olgekli tekniklerin ve
aletlerin kullanilmasidir. Nano malzemeler sadece geleneksel mukavemet
Ozellikleri agisindan avantajlar saglamamakta ayni zamanda malzemelerinbasing
algilama, fotokatalitik gibi yeni islevler kazanmasina da imkan vermektedir
(Lachoff vd. 2003; Hui vd. 2004; Jayapalan vd. 2012).

Avrupa Birligi kapsaminda veya Amerika, Kanada, Japonya ve Cin’denano
teknoloji ve kullanimiyla alakali ilerlemelere destek olmak amaciyla birgok
ulusal ve uluslararast projeler devreye sokulmustur. Farkli uluslararasi
profesyonel orgiitler tarafindan ¢alisma komiteleri, komisyonlar1 ve gruplari
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olusturulmustur. RILEM tarafindan kurulan TC 197-NCM bu komitelerden
birine 6rnek olarak gosterilebilir (Falikman ve Petushkov 2012).

Son yillarda beton teknolojisi ile ilgili nano teknolojinin farkli
uygulamalarinin arasgtirildigr calismalarda kayda deger artislar saglanmistir.
Nano teknoloji sayesinde beton igyapisi tam manasiyla anlagilabilmistir. Bunun
sonucunda, yap1 malzemelerinin iiretim maliyetlerinin diisliriilmesi miimkiin hale
gelmistir. Beton liretiminde nano malzemelerin kullanimi ise, 6zellikleri bilinen
nano malzemeler ile kontrollii olarak degistirilebilmek ve daha iyi performansl
malzemelerin iiretimi i¢in gergeklestirilebilmektedir. Cimento tanelerine,
cimento fazlarina, agregalara veya katkilara (nano boyuta sahip olanlar da dahil
olmak iizere) nano boyutta yapilan degisiklikler kapsaminda, molekiil agilamasi
s0z konusu olabilir. Malzemelerin makro boyuttaki 6zellik ve performanslarmin
kontrol edilebilir duruma gelmesi, ¢imento esasli malzemeler icin biiyiik
ehemmiyete sahip olan ¢imentonun hidratasyon {irlinlerinden ve kendisi CSH jeli
ve benzeri hidratasyon iirlinlerinin kimyasal ve fiziksel oOzelliklerinin iyi
anlasilmasiyla miimkiin olabilir (Kawashima vd. 2012).

Beton bir¢ok fazdan olusan kompozit bir malzemedir. Beton amorf bir faz
yapisina sahiptir ve nano ile mikro 6l¢ekte bir¢ok hidratasyon iiriinlerine sahiptir
(Birgisson vd. 2012). Sekil 8’de farkli beton tiirlerinin iiretiminde kullanilan
beton karisim malzemelerinin tane boyutlari ve 6zgiil ylizey alanlar1 verilmistir.
Sekil 8 incelendiginde normal betonlarin nano malzemeler igermedigi sonucu
ortaya c¢iksada, CSH, CH ve etrenjit gibi hidratasyon tiriinleri ve akiskanlastiric
kimyasallar1 nano boyutlu iiriinlerdir. Son yillarda yap1 malzemeleri alaninda
aragtirma yapan ve nano teknolojinin faydalarindan yararlanmaya calisan bir¢ok
bilim adami, ¢imentonun hidratasyon iiriinleri ve nano malzemelerin beton
igyapisina etkisi iizerine yogunlagsmislardir (Balaguru ve Chong 2006).
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Sekil 8. Beton bilesenlerinin tane boyutu ve 6zgiil yiizey alani
(Sanchez ve Sobolev 2010)

Nano malzemelerin beton ve/veya c¢imento esasli yapt malzemelerine
katilmas1 ile ¢imentonun hidratasyon siireci hizlandirilabilmektedir. Nano
partikiillerinden nano-SiO», nano-Al,0Os, nano-TiO; veya nano-Fe,Os kullanimi
hidratasyonu hizlandirmak i¢in segilen yontemlerden biridir. Nano boyutlu katki
maddeleri ¢ok yiiksek ylizey alanlarina sahip olmalar1 sebebiyle hidratasyon
reaksiyonlarinin hizli bir sekilde olusmasima sebep olmaktadirlar. Nano-SiO;
gibi nano malzemeler meydana getirdikleri puzolanik reaksiyonlar sebebiyle
CSH jeli olusumunu desteklemektedir. Bu sayede nano malzemeler ¢imento
hamuru igerisinde bulunan diger bilesenler ile reaksiyona girerek ek ¢ekirdek
olusumuna sebep olmaktadir. Hidratasyon igleminin hizlanmasi, nano
partikiillerin reaktif yilizeylerinde meydana gelen reaksiyonlarla iligkili
oldugundan, bu partikiillerin boyutlart ve dolayli olarak yiizey alanlar
cimentonun hidratasyonu acgisindan 6nem arz etmektedir (Land ve Stephan 2012).

Beton karigiminda nano malzemeler kullanilarak CSH jellerinin olusumunu
ve miktarin1 arttirmak beton Ozelliklerinin olumlu yonde gelismesini
saglamaktadir. Gilinlimiizde nano malzemeler ile CSH jellerinin arttirilmasina
alterrnatif olarak sentetik olarak iiretilmis CSH jelleride beton igerisine katilarak
cimento hidratasyonu hizlandirilabilmektedir. Bu yontemin en biiyiik avantaji
cekirdeklenme  reaksiyonuna  gerek kalmamasi  sebebiyle ¢imento
hidratasyonunda 6lii evrenin kisalmasidir (Nicoleau 2011).
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Nano malzemelerin beton karigimina katkisi ile olusan hidratasyon
drtinlerinin ¢ekirdekleri, ¢imento taneleri {izerinde bulunmalarinin yaninda
¢imento taneleri arasinda da olugmaktadir(Sekil 9). Hatta nano partikiiller
iizerinde de olusan bu gekirdekler hidratasyonun gelisimini iyilestirmektedir.
Olusan bu c¢ekirdekler ¢imentonun hidratasyon iriinleri olarak ortaya
cikmaktadir. Bu sayede beton porozitesi ¢cok kisa silirede azalmakta ve nano
malzeme/partikiil kullanilmayan betonlara kiyasla daha bogluksuz bir yap1 ortaya
cikmaktadir. Sonu¢ olarak daha kisa slirede dayanim Ozellikleri gelisen ve
bosluklar1 daha az olan iistiin dzelliklere sahip yliksek basing dayanimli beton
ve/veya ¢imento esasli yapt malzemeleri elde edilebilmektedir (Bjornstrom vd.
2004; Porro vd 2005; Qing vd. 2007).
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Sekil 9. Saf ¢imento hamurunun (A), nano silika ihtiva eden ¢imento
hamurunun (B) ve sentetik CSH ihtiva eden ¢imento hamurunun (C) sematik

hidratasyon gelisimi (Land ve Stephan 2012).

Nano teknolojinin betona uygulanmasina iliskin c¢aligmalar artarak devam
etmektedir. Fakat biiyiik 0lcekli uygulamalar ile ilgili calismalar yine sinirh
sayida kalmistir. Yinede yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuclar dikkate
alindiginda nano teknolojinin ¢imento esaslt malzemelerin ve/veya betonun
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde iyilesmeler sagladig1 sdylenebilir. Yapilan
birgok c¢alisma sonucunda nano partikiillerin asagidaki alanlarda Onemli
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iyilesmeleri saglabilecegi belirlenmistir (Lackhoff vd. 2003; Hui vd. 2004;
Balaguru ve Chong 2006; Sanchez ve Sobolev 2010; Birgisson vd. 2012;
Falikman ve Petushkov 2012; Jayapalan vd. 2012; Kawashima vd. 2012).

-Cimento hamuru-agrega arasindaki aderansin kuvvetlenmesi,

-Mikro catlak olusumunun azalmasi ve bu catlaklarin kendiliginden
iyilesmesi,

-Betonun gecirimliliginin azalmasi,

-Rétrenin olusumunun azalmasi,

-Kil ihtiva eden agregalarin olumsuz etkilerinin azalmasi,

-Elastisite modiiliiniin artmasi,

-Betonun sicakliga kars1 direncinin artmasi,

-Alkali-silika reaksiyonu, korozyon, donma-¢oziilme gibi kalicilik
ozelliklerinin iyilesmesi.

Nano ¢cimento

Cevresel etkiler dikkate alindiginda CO,emisyonlarinin azalttimi énem arz
etmektedir. Cimento iiretimi CO, salinimini arttiran en 6nemli faktdrlerden
biridir. Bu sebeple ¢imento yerine ugucu kiil, silis dumani ve yiiksek firin curiifu
gibi puzolanik malzemelerin kullanim1 ¢evre/hava kirliligini azaltacaktir. Beton
iiretiminde kullanilan mineral/puzolanik katkilar ile betonlarin fiziksel ve
mekanik oOzellikleri iyilesmekte ve yapilarin dayaniklilik ve de dayanim
ozellikleri olumlu yonde gelismektedir (Kara 2020). Teknolojideki gelismelere
bagli olarak son yillarda nano malzemelerin birgok sektérde kullanimi arttig1 gibi
beton teknolojisi alaninda da artmigtir. Bu konuda yapilan ¢aligmalarda ise kayda
deger bir artig goriilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda en ¢ok arastirilan nano
malzeme olarak karsimiza nano silika (nano SiO;) ¢ikmaktadir (Garcia-Taengua
vd. 2015). Nano silika ¢ok yiiksek saflikta (%99 SiO, igermektedir), kiigiik tane
boyutunda (partikiil boyutu 10-150 nm arali§inda) ve yiiksek 6zgiil yiizey alanina
(>80 000 m?/kg) sahip bir malzemedir. Bu 6zellikleri sebebiyle nano SiO,, diger
puzolanik katkilara (silis dumani ve benzeri) kiyasla daha iistiin puzolanik
davranis sergilemektedir (Huang vd 2020). Beton karigim hesabina %1 nano SiO,
ilavesi ile elde edilen performans artis1 ancak %10’Iuk silis dumani katkisinda
elde edilebilmektedir (Li vd. 2017).

Nano SiOskatkis1 ¢imento hamurunun mikro yapisini gelistirmekte ve basing
dayanimi ile egilme dayamimlarini Onemli derecede arttirmaktadir
(Haruehansapong vd. 2014). Durabilite agisindan da nano silikanin kullanildig:
betonlar daha siki/kompakt yapili olmasi sebebiyle klor gegirimliligi azalmakta
ve siilfat direnci deartmaktadir (Kara 2020, Kong vd. 2013). Yiiksek sicaklik
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etkisinde ise betondaki catlak olusumlari azalmaktadir (Horszczaruk vd. 2017).
Nano SiOyyiiksek yiizey enerjisine sahip oldugu icin tanelerde topaklanma
olmaktadir (Rong vd. 2020). Topaklanmanin olusmasina engel olabilmek igin
nano silikalar diisiik oranlarda kullanilmalidir. Bir¢ok arastirmaci %1 oraninda
nano silikanin bile 6nemli derecede betonun 6zelliklerini iyilestirdigini ifade
etmislerdir (El-Didamony Ahmed 2017).

Nano teknoloji,tiim sektdrleri etkilemistir.ingaat sektdrii agisindanda nano
teknolojinin en biiyiik katkisi, nano malzemeler ile iiretilen yap1 malzemeleridir.
Nano malzemeler kiiciik boyutlar1 sebebiyle beton icindeki mikro bosluklari
doldurmakta ve daha siki bir beton igyapisi olusturmaktadir. Bunun yaninda
yiiksek yiizey alanlari sebebiyle baglayicilik 6zellikleride diger normal boyutlu
malzemelere gore daha iyidir ve betonda olumlu sonuglar vermektedir. Cimento
har¢larinda ¢ok kiiciik boyutlar1 (yaklasik 10 nm) sebebiyle nano malzemeler
biiyliik ve 6nemli bir potansiyele sahiptir. Nano boyutlart sebebiyle ¢imento
taneleri arasmni doldurmakta ve baglayiciligi arttirmaktadirlar. Nano
malzemeler/partikiiller, 6zellikle ¢imento-agrega ara ylizey bolgesinde yiiksek
performans saglayarak  ¢imento = hamurunun  genel  Ozelliklerini
gelistirmektedirler. Sekil 10°da beton igerisinde nano malzemelerin durmunu
gosteren sematik bir gdriintli vardir. Nano partikiiller beton igindeki bosluklart
doldurmaktadir. Nano malzemelerin/pargaciklarin ¢imento hamuruna eklenmesi
ile daha iyi bir mikro yap1 olusmakta fakat kimyasal igerikte de bir degisiklik
meydana gelmemektedir. Son on yilda nano malzemelerinin beton teknolojisinde
kullanimiyla ilgili olumlu sonuglar1 aktaran bir¢ok calisma yapilmistir ve halen
yaygin olarak yapilmaya devam etmektedir (Sabdono vd. 2014).

Sekil 10. Nano partikiillerin beton igindeki durumlarinin sematik gosterimi

Silis dumaninin beton karisiminda kullanimi ile nano-SiO, kullanimi
kiyaslandiginda puzolanik reaksiyonlar agisindan, nano-SiO, kullanimi daha
etkili sonuglar vermektedir. Bu sonu¢; hem nano-SiO;’nin ¢imento harcinin
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mikro yapisim1 daha bosluksuz bir yapiya g¢evirmesi ve hem de puzolanik
reaksiyonlarin nano-SiO; etkisiyle gelismesi ile agiklanmaktadir (Jo vd 2007).
Cimento esasli yap1 malzemelerinde kullanilacak nano malzemeler/partikiillerle
ilgili olarak Solobevvd (2008) asagida siralanan avantajlar1 belirtmislerdir.

e Nano pargaciklar dolgu maddesi gorevi goriir ve ¢imento taneleri
arasindaki mikro bosluklart doldurarak yogunlugu artirir.

e Iyi dagilmis nano pargaciklar, ¢imento hidratlarina kristalizasyon
giiclendirici gorevi goriir, bdylece hidrasyon islemini hizlandirir.

e Nano pargaciklar, agrega temas bolgesinin yapisini, yani agregalar ve harg
arasindaki araylizey gecis bolgesini gelistirerek, agregalar ve harg arasinda
daha iyi bir bag saglar.

e Nano parcaciklar tarafindan saglanan kayma diizlemleri arasindaki ¢atlak
durdurma ve birbirine kenetleme etkileri, ¢imento esasli malzemelerin
toklugunu, kaymasini, gerilme ve egilme mukavemetini artirir.

Mikro silika

Mikro silika, elemental silikonlarin veya silikon i¢eren alagimlarin bir yan
iirlinii olarak elektrik ark ocaklarinda iiretilen bir amorf polimorftur. Cok yiiksek
ylizey alanmna sahip, 150 nm ¢apinda, ¢ok ince diiz kiiresel silikon oksit
pargaciklarindan olusur. Mikro silika pargaciklari, ortalama c¢imento
parcaciklarindan 100 kat daha kiigiiktiir. Kullanim1 ve bertarafi, ¢evre kaygilari
nedeniyle endise kaynagidir. Mikro silika, genellikle ilave ¢imento malzemesi
olarak smiflandirilir. Bu malzemeler; puzolanik 6zellikler, cimentomsu 6zellikler
ve her iki 6zelligin kombinasyonu ozellikler gosterir. Bu 6zelliklerden dolayt,
betonun davranisini birgok yonden etkileyebilir (Sharma vd. 2014).

Betondaki mikro silika, saglamliga ve dayanikliliga iki sekilde katkida
bulunur. Puzolanik bir malzeme olarak mikro silika, daha diizgiin bir dagilim
vedaha yiliksek hacimde hidratasyon {irlinlerinin olugmasini saglar. Dolgu
maddesi olarak mikro silika, ¢imento hamurundaki ortalama gozeneklilik
boyutunu diisiiriir. Puzolanik ve dolgu maddesi olarak mikro silikanin etkinligi,
biiyiik ol¢iide bilesimine ve pargacik boyutuna baglidir. Bunlar da firmin
tasarimina ve ham maddenin bilegimine baglidir (Sharma vd. 2014).

Mikro silikanmn olusturdugu diisiik gecirimlilik, kloriir iyonlarmin izinsiz
girislerine karst koruma saglar. Boylece kloriir iyonlarinin c¢elik donatiya
ulagsmasi ve ilk korozyon i¢in gegen siire artar. Ek olarak, mikro silikali beton,
geleneksel Portland ¢imentolu betona kiyasla ¢ok daha yiiksek elektriksel dirence
sahiptir. Boylece korozyon oranini yavaslatir. Bu birlesik etki genelikle yapilarin
Oomriinii 5-10 kat arttirmistir. Mikro silikali beton, diisiik gegirgenlik ve ytiksek
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kimyasal dirence sahiptir. Bu, diisiikk C3;A’l1 siilfata direngli ¢cimentolar ve diger
cimento esasli baglayici sistemlerden daha yiiksek derecede koruma saglar.
Cimento, mikro silika ile yer degistirilir ve mikro silikanin verimlilik faktorii
gozlemlenirse ayn1 mukavemete sahip beton i¢in daha diisiik bir sicaklik artis1 ve
sicaklik farki meydana gelecektir. Kalin kesitlerde, cliruf ve ucucu kiil
karigimlarindan daha iyi performans gosterir. Aym1 zamanda erken yas
dayanimimdan 6diin vermeden diisiik 1s1 elde etmenin en etkili yoludur. Diisiik
gecirgenliginden dolay1 mikro silika, otoparklar gibi bir miktar nemin kabul
edilebilir oldugu yer alt1 yapilar i¢in entegre bir su gegirmezlik maddesi olarak
kullanilabilir. Mikro silika siiper akigkanlastiricilarla  birlikte yiiksek
mukavemetli beton (70-120 MPa) elde etmek i¢in kullanilir. Mikro silikali
betonu, ¢ok yiiksek binalar yapimi sirasinda pompalamak ¢ok daha kolaydir.
Mikro silikali beton ¢ok yliksek asinma direncine sahiptir. Zemin ve kaldirim
yapiminda, paradan ve zamandan tasarruf saglar ve tesis operatorii igin
operasyonel verimlilik saglar. Ayni1 zamanda betonun hidrolik asinma-erozyon
direncini de iyilestirir. Boylece betonu, baraj savaklarinda kullanima uygun hale
getirir. Mikro silikal1 beton, bir dizi kimyasal etkiye maruz kalan endiistriyel
yapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Beslenme endiistrisinde, kimyasal etki
yag asitleri, diger asitler ve deterjanlardan gelmektedir. Kimya endiistrisinde ise
bu etki mineral asitleri, fosfatlar, nitratlar ve petrokimyasallardan gelmektedir.
Mikro silikali beton, bu yiizden sanayi tarim sektorlerinde paha bigilemez bir
degere sahiptir (Sharma vd. 2014).

Nano silika

Nano silika endiistriyel uygulamalar i¢in ticari kaynaklardan temin edilebilir.
Nano silika genellikle ince, beyaz, kokusuz ve tatsiz amorf tozlar seklinde
bulunur ve silikon tetrakloriiriin alev pirolizinden {iretilir (Barthel vd 1998).
Nano-silika parcaciklar1 hidrofiliktir ve son derece yiiksek spesifik ylizey
alanlarindan dolay1 ¢ok yiiksek bir yiizey enerjisine sahiptir. Nano-silisin spesifik
yiizey alaninin 50-400 m*/g arasinda oldugu bildirilmistir (Nordstrom vd. 2010).

Temel olarak, nano boyutlu silisin yapisi ii¢ boyutlu bir silikon oksit agidir ve
silisin ylizeyi silanol gruplar ile kaplanmustir. Silanol gruplarinin varligi, nano-
silika parcaciklarinin hidrofilik 6zelligi ile sonuglanir. Ek olarak, bitisik nano
partikiiller iizerinde bulunan silanol gruplar1 kolayca hidrojen baglari
olusturabilir. Bu nedenle, hidrofilik nano-silika parcaciklarinin hidrofobik
polimer matrisinde iyi dagilmasint saglamak zordur. Polimer malzemeler ve
silika ylizeyi arasindaki fiziksel ozelliklerin farki, genellikle faz ayrilmasi
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sorununa neden olabilir. Polimer ve nano-silika arasindaki etkilesimi arttirmak
i¢in ¢esitli yontemler kullanilmistir (Jana ve Jain 2001).

Diger nano partikiillerle karsilastirildiginda nano silika, ¢imento hidratasyon
iriinleri ile puzolanik reaksiyonda avantaja sahiptir. Ultra ince partikiil boyutu
nedeniyle, nano silika ¢cok erken yaslarda belirgin bir puzolanik reaksiyona sahip
olabilir. Bu nedenle, umut verici nano silika uygulamalarindan biri, ugucu kiil,
cliruf veya diger puzolanik malzemelerle harmanlanmis ¢imentoya ilave
edilmesidir (Zhang vd. 2012). Daha onceki c¢aligmalara gore, nano-silika,
karigimda homojen bir sekilde dagilmis olmast kosuluyla c¢imento
hidratasyonunu ve erken yas dayanimini belirgin bir sekilde arttirmistir, aksi
takdirde, bu yarar nano partikiillerin topaklagmasi ile tehlikeye girebilir (Shaikh
vd. 2014). Cimento esasli malzemelerin nano-silika ile dayaniklilik 6zelliklerine
iliskin ¢alismalar, bugiine kadar sinirli kalmistir ¢linkii 6nceki aragtirmalarin cogu
esas olarak dispersiyon sorunu ve taze durum oOzellikleri {izerindeki etki ile
ilgilidir. Yapilan bir ¢alisma neticesinde; beton karisimina %3.8 nano silika
ekleyerek su penetrasyon derinliginde yaklasik %45'lik bir azalma oldugu
saptanmustir (Ji 2005).Iceriginde nano-silika bulunan beton karisiminda daha
diizglin ve kompakt bir yap1 gézlemlenmis ve bu durum nano-silika ilavesi
nedeniyle meydana gelen puzolanik reaksiyona baglanmistir. Aynm1 sebepten
dolay1, Gaitero ve arkadaslari, %6 nano silika katilmis ¢imento hamurundan
kalsiyum sizma oraninin gozle goriiliir derecede azaltilabilecegini bildirmistir
(Gaitero vd. 2008).

Yiizey alani itibariyla oldukea kii¢iik tane boyutuna sahip bir malzeme olan
nano silika petrokimya ve boya endiistrisinde kullanilan bir malzemedir. Betonda
erken dayanim artis1 ve molekiiler boslugu doldurmasi sebebiyle betonun fiziksel
ozelliklerinde olumlu etkisi s6z konusudur. Nano silika ikamesinin betonda daha
diizgiin ve kompakt bir mikro yapr sagladigi daha oOnceki c¢aligmalarda
gbzlenmistir. Beton i¢in su ve kloriir iyonlarina karsi, dayaniklilig: arttiracaktir.
Bu durum silika nanopartikiillerinin matris igerisinde diizgiin dagilimiyla
aciklanmaktadir. Boylece, su penetrasyon derinligi, kloriir gecis katsayisi ve
betona diflizyon katsayisi icin azalma gozlemlenebilir. Beton &zelliklerini
gelistirmek igin genellikle %0-6 oraninda, az miktarda nanosilika yeterlidir
(Bozkurt 2019).

Nano aliimina

Boyutu 100 nm’den kiigiik olan nano kristalli seramik malzemeler, nano
teknoloji alaninda biiyiilk 6éneme sahiptir. Nano boyutlu malzemeler yiginsal
malzemeler arasinda, yiizey alanr/hacim, yiiksek mukavemet ve tokluk
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bakimindan gelismis iistiin 6zelliklere sahiptir. Nano aliimina, sol-jel, yanma,
¢Okeltme, hidrotermal ve kaolinden sizdirma gibi farkli yontemlerden elde
edilmektedir. Bu yontemler, daha az aglomerasyon, gelismis morfoloji ve sentez
islemi sirasindaki saf nano aliimina fazinin kontrollii iiretimiyle kontrolli
pargacik boyutu dagiliminin faydasini1 vurgulamaktadir. Nano aliimina, genis bir
uygulama yelpazesine sahiptir. Bu nedenle nano aliiminanin sentezi i¢in uygun
maliyetli isleme yollarimin gelistirilmesi, en belirgin endiistriyel zorluktur
(Behera vd. 2016).

Tiim seramik malzemeler arasinda aliimina seramikleri; ¢ok yonlii mekanik,
elektrik ve optik ozelliklerinden dolay1r birgok modern endiistriyel alanlarda
kullanilabilir. Aliiminyum oksit esasli seramik malzeme; sertligi, kimyasal
hareketsizligi, yliksek erime noktasi, ugucu olmamasi, asinma ve korozyona karsi
direnci nedeniyle 6nemli bir avantaja sahiptir (Krell ve Shadlich 2001; Einaga ve
Futamura 2004; Sun vd. 2015; Wang vd. 2000).Arastirmacilar, bu heyecan verici
Ozelliklerinden dolay1i, nano boyutlu aliimina ve aliimina esasli nano
kompozitlerinhazirlanmast ve kullanimina ilgi gostermektedir (Koli vd. 2014).
Nano aliimina i¢in elektronik, metaliirji, kompozitler, asinmaya kars1 koruma,
refrakterler, kataliz, otomotiv, emisyon kontrolii ve hidrojenasyon uygulama
alanlaridir (Kaya vd. 2001; Marthe vd. 2013; Huang vd. 2005; Szabo vd. 2013;
Elsen ve Ramesh 2015).

Nano ALOs tozunun sentezlenmesine yonelik geleneksel islemler, fiziksel
veya kimyasal olabilir. Fiziksel yontemlerden bazilar1 mekanik frezeleme, lazer
ablasyon ve alev piiskiirtmeyi igerir; kimyasal yontemler hidrotermal, buhar fazi
reaksiyonu, birlikte ¢okeltme, yanma, sol-jel yontemleri ve kaolinin siiziilmesini
igerir (Isfahani vd. 2013; Tok vd. 2006; Suchanek ve Garces 2010; Ganesh vd.
2009; Thiruchitrambalama vd. 2004; Ramil ve Saleh 2008). Nano aliimina
parcaciklarinin 6zellikleri biiylik Ol¢iide parcacik boyutuna, morfolojisine ve
ylizey ve faz homojenligine baglidir. Bu faktorler, uygun sentetik bir yol se¢cimi
yapilarak kontrol edilebilmektedir.

Nano aliimina; elektronik, metalurji ve refrakterler gibi bircok yeni alanda
oneme sahiptir. Bir dizi geleneksel yontem, nano aliimina hazirlamak icin
kullanilabilir. Sol-jel ve c¢okeltme kolay islenebilmesiyle diisiik maliyetli
yontemlerdir. Ancak aglomerasyonu azaltmada zorluklarla karsilagilmaktadir.
Yanma yontemi saflik saglayan hizli bir siirectir. Ancak yliksek reaksiyon
sicakliklarint gerektirir. Hidrotermal yontem, yiliksek maliyetli ekipman igeren
karmagik bir siirectir. Ancak daha az kiimelenme igerir. Sizint1 yonteminde ise
islem sirasinda ortaya cikan safsizliklar giderilmelidir. Islem parametreleri
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kontrol edilerek nano aliimina, uygun pargacik boyutunda, yiiksek yiizey alani ve
kristallige sahip bigimde iiretilebilir (Behera vd 2016).

Betonda yiiksek sicaklik

Betonarme elemanlar igerisinde bulunan beton ve c¢eligin her ikisinde de,
yiiksek sicaklik etkisinde, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde degisimler meydana
gelmektedir. Yiiksek sicakliktan etkilenme sebebiyle yangin aninda betonarme
yap1 elemanlarida gelik yapilar gibi giivensiz bir ortam olusturmaktadir. Yiiksek
sicaklik etkisi ile betonda ¢atlama, aderans kaybi ve parga atma hatta pargalanma
olaylart meydana gelmektedir. Yangin sebebiyle her bina yiiksek sicaklik etkisine
maruz kalabilmektedir. Bunun yaninda yangin disinda bazi yap1 elemanlar
kullanim alanlarina bagli olarak devamli yiiksek sicaklik etkisinde
kalmaktadirlar. Niikleer tesisler ve askeri amacli yapilar bunlara 6rnek olarak
verilebilir. Yiiksek sicaklik etkisinde (yangin aninda) betonarme yapilarda ani
dayanim kayiplari, parcalanma ve patlama gibi sonuglar sebebiyle kalici hasarlar
olusmakta ve bunun sonucunda can ve mal kayiplari ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek
sicakliga neden olan yangin; kati, s1v1 ve gaz halindeki maddelerin kontrol dis1
kalmasi olayidir. Sicaklik 10 dakika gibi kisa bir siirede yaklasik 650°C’ye hizla
yiikselmekte ve yangin siiresince de 1200°C’ye ulasabilmektedir (Bingdl 2002;
Mahsanlar 2006; Bingdl 2008).

Yap1 malzemeleri siniflandirmasinda A sinifi olarak adlandirilan malzemeler
yanmayan Urlinlerdir. Yanmayan bu yap1 malzemesi smifinin iki alt siifi (Al,
A2) mevcuttur. Al sinifindaki yap1 malzemeleri hi¢ yanmayan malzemelerdir.
Bu malzemeler yangin aninda alevlenmezler ve komiirlesmezler. Bu malzeme
gurubunun ¢ogunlugu yapilarda kullanilan malzemelerdir. Kum, ¢akil, ¢gimento,
kireg, harg, beton, betonarme, al¢1 bunlara 6rnekk olarak verilebilir. Betonarme
yapilar ve bu yapilar igerisinde kullanilan birgok malzeme yanmayan malzeme
grubunda olmasina ragmen yiiksek sicaklik etkisinde olumsuz davranislar
gostermektedirler. Bu sebeple beton ve ¢imento esasl iiriinlerin yangin/yiiksek
sicaklik etkisinde davranisinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir (Bingo6l 2002;
Mahsanlar 2006; Bingdl 2008).

Yiiksek sicakhigin betona etkileri

Beton, yanmayan madde olusu, belirli bir siire i¢in 6nemli derecede zarar
gérmemesi ve zehirli duman ¢ikarmamasi ile yangin direnci yiiksek bir
malzemedir. Ancak bu durabilite, sinirli siire ve belirli sicakliklar i¢in
gecerlidir. Ornegin silis esasli agrega ile iiretilen normal dayanimli betonda
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600°C’de mukavemet kaybi yaklagik %50°dir (Akman 2000; Kizilkanat ve
Yiizer 2008).

Sicaklik 500°C’nin iizerindeyken c¢atlaklar ¢imento hamurunda gelisir.
Boyutlar1 0.01 mm’den biyiiktiir. Ayrica agregalart da catlatirlar. Bunlarm
boyutlar1 ise 0.05 mm’den biiyiiktiir ve artik ¢atlaklar gozle goriilebilir. Silis
esasli kum kullanilarak iiretilmis silis dumani katkili hargta yiiksek sicaklik
(600°C) etkisi oncesi ve sonrasi elektron mikroskoptan alinan goriintiilarde (Sekil
11) ¢imento hamuraunda, arayiizeyde ve kismen agreganin kendisinde de
catlaklarin olustugu goriilmektedir (Kizilkanat ve Yiizer 2008).

Sekil 11. Hargta sicaklik (600°C) etkisi dncesi ve sonrasi goriintiisii
(Kizilkanat ve Yiizer 2008)

Agreganin yiiksek sicakhktaki davranisi

Betonun %060-80’lik hacmi agregalardan olugmaktadir. Agregalar betonda
%60-80 arasinda bir hacmi doldururlar. Agreganin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
icerisinde kullanildig1 betonun, termal o6zelliklerini (termal iletkenlik, termal
genlesme katsayisi vb.) 6nemli derecede etkilemektedir. Agregalarin olusturdugu
bosluk orani mineral kokeni, yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonu
etkilemektedir. Yiiksek sicaklik etkisiyle beton i¢inde ortaya c¢ikan biiziilme ve
genlesmeler dayanim &zelliklerinde ciddi azalmalara sebep olmaktadir (Khoury
1992; Akman 2000; Kizilkanat ve Yiizer 2008).

600°C’ye kadar 1sitilan kalker esasli ve hafif agregali betonlarin basing
mukavemetleri, silis esasli agregalara gore daha yiiksektir. Magmatik kokenli
granit ve bazalt gibi kayalarise genellikle 1000°C sicakliklara kadar stabil
yapilarini korumaktadirlar. Yine de ani sicaklik degisimleri bu tiir kayalarda da
parcalanma ve dagilmalara sebep olmaktadir. Yangin/yiiksek sicaklik etkisinde
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en olumlu etkiyi hafif yapi malzemeleri vermektedir. Perlit, pomza, genlestirilmis
kil ve ciiruf gibi hafif yap1 malzemeleri yiiksek sicaklik etkilerine yiiksek direng
gostermektedirler. Bu sebeple hafif agregalarin kullanildigi betonlar yani hafif
betonlarin 1s1l iletkenlikleri ¢ok diisiiktiir (Khoury 1992; Akman 2000; Kizilkanat
ve Yiizer 2008).

Mineral Katkilarin Yiiksek Sicakliktaki Davranisi

Amaca uygun olarak yiiksek dayanimli beton tiretiminde puzolonik aktivitesi
yliksek ve tane boyutu kii¢iik minerallerin (silis dumani gibi) kullanimi1 yaygindir.
Silis dumani gibi katkilarin kullanildig1 betonlarda yiiksek sicaklik etkisindeki
davranis katki miktar1 ve dzelliklerine bagl olarak degisiklik gostermektedir.
Silis dumaninin %6 ve iizerinde oranlarda beton karigimina eklenmesi ile yiiksek
sicaklik etkisindeki betonlarda olumlu yonde davraniglar tespit edilmistir (Poon
vd. 2001; Ghandehari vd. 2010; Bakis 2015).

Silis dumaninin istlin &zellikleri beton i¢inde yaygimn olarak kullanilmasi
sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Bunun yaninda biiyiik miktarlarda atik olusturan
ucucu kiillerde yiiksek sicaklik etkisinde betonlarda olumlu katk: saglayabilir.
Ucucu kiil, 121-149°C’ler arasinda, sicakligin ve basincin etkisiyle CSH jeli
olusturarak betonun basing mukavemetini %152 oraninda arttirmaktadir
(Mahsanlar 2006). Ugucu kiiliin CSH jeli olusturmasi sebebiyle agrega ¢cimento
ara yiizeyi gliclenmekte ve mikro catlak olusumlar1 6nlenmektedir. Bunun
yaninda 200°C etkisinde kalan betonlarda ugucu kiil kullanimi1 betonun basing
dayanimmin artmasina sebep olmustur (Poon vd. 2001; Ghandehari vd. 2010;
Sagsoz 2013; Bakis 2015).

Yiiksek sicakligin betonun mekanik 6zelliklerine etkileri

Yapi malzemeleri yangin ve termal etkiler sebebiyle yiiksek sicaklik etkisinde
kalabilmektedirler. Yiiksek sicaklik etkisinde kalan yapi malzemeleri ve/veya
beton elamanlarda biiyiik ve kalici hasarlar olugsmaktadir. Bu sebeple betonarme
yapilarin ana malzemesi olan betonun yiiksek sicaklik etkisinde davranisi tespit
edilmelidir. Ozel betonlarm kullanildig1 birgok yapida ise, yapmin énemine gére
bu davranis daha hassas yaklasilmasi gereken bir konu olmaktadir (Sags6z 2013).

Basin¢ dayanim

Son yilarda yapilan bir¢ok calisma ile betonlarin yangin/yiiksek sicaklik
etkisinde davranisi anlasilmaya calisilmistir. Bu calismalardan elde edilen
sonuglara gore; betonlarin basing dayanimi 90°C sicaklik etkisinde %10-35
arasinda azalmaktadir. 90-200°C arasinda ise betonun basing dayanimi artmakta
fakat 200°C tizerindeki sicakliklarda ise betonun basing dayanimi ve diger
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mekanik oOzellikleri azalmaktadir.  800°C’de mukavemet kaybi %20-50
arasindadir ve mukavemetteki bu degisim, beton iiretiminde yararlanilan agrega
tirii ve oranimi dogrudan etkilemektedir. Kalker esasli agregayla olusturulan
betonlar yiiksek sicaklik tesiri altinda, silis esasli agregayla olusturulan
betonlardan daha iyi performans gdstermektedir (Poon vd. 2001; Ghandehari vd.
2010; Sagsdz 2013; Bakis 2015).

Yiiksek sicaklik tesiri altinda betonlar i¢in olusturulan standarda gore, normal
mukavemetli beton i¢in kritik sicaklik olarak belirtilen 600°C’de, silis ve kalkerli
agregayla olusturulan betonlarda mukavemet kaybi, sirasiyla %55 ve %45’ ken,
ticlincii sinif yiiksek mukavemetli betonlarda bu oran %75’e ¢ikmaktadir. Birinci
ve ikinci smif yiiksek mukavemetli betonlar igin tavsiye edilen tasarim
degerleriyse sirasiyla 300-400°C’den sonra silis agregali beton i¢in verilen
degerlerle aynidir. Bu standarda gore, 900°C sicakliga maruz kalmis betonlarin
(mukavemet sinifina bakilmaksizin) tasiyiciiginin - gozden ¢ikarildig:
sOylenebilir (Poon vd. 2001; Ghandehari vd. 2010; Sagsoz 2013; Bakis 2015).

Cekme dayanim

Basing dayniminda oldugu gibi betonun ¢ekme dayanimida yiiksek sicaklik
etkisinden olumsuz olarak etkilenmektedir. 100°C sicaklik degerlerine kadar
onemli bir degisiklik olmamasma ragmen 100°C iizerinde yiiksek sicaklik
etkisinde betonun ¢ekme dayanmi azalmaktadir. 600°C sicaklik etkisinde kalan
betonarda ise bu azalmalar %70 mertebesine ulagsmaktadir. Beton yanicilik
yoniinden A1 siifi yani “’hi¢ yanmaz’’ grubunda yer almasina ragmen herhangi
bir sebeple yiiksek sicaklik etkisine maruz kaldiginda, maruz kalinan sicaklik ve
etki siiresi betonun mekanik, fiziksel ve termofiziksel 6zellikleri 6nemli dlgiide
etkilemektedir. Beton 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyen yiiksek sicaklik,
ozellikle 600°C ve tizeri degerlerde, betonun yapisii tamamen bozmaktadir
(Poon vd. 2001, Ghandehari vd. 2010, Sags6z 2013, Bakis 2015).

Beklenenin aksine yiiksek dayanimli betonlar ve reaktif pudra betonlar
normal betonlara kiyasla yiiksek sicakliktan daha ¢ok etkilenmektedirler. Normal
betonlar i¢in betonun kullanilamayacagi sinir sicaklik 600°C olarak belirlenirken,
yiiksek dayanimli betonlarda bu deger 400°C’ye diismektedir. Ayrica silis
dumani gibi katki maddelerinin kullanildig1 betonlarda yiiksek sicaklik etkisinde
ortaya ¢ikan olumsuz etkiler dahada artmaktadir. Bu etkilerin azaltilabilmesi i¢in
yiiksek dayanimli betonlarda silis dumaninin %10 oraninda kullanilmasi ve farkli
lifler (¢elik, polipropilen lifler vb.) kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Poon vd.
2001; Ghandehari vd. 2010; Sagsoz 2013; Bakig 2015).
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SONUCLAR

Reaktif pudra betonlarini derinlemesine anlattigimiz bu kitapta, yapilan
caligmalardan ayrica su sonuglar da ¢ikarilabilir:

» Reaktif pudra betonlarina su kiirii uygulandigi zaman, basing dayanimlar
200 MPa’a ulasamaz.

* Reaktif pudra betonlarmin basing dayanimlarimin 200 MPa ve {izerine
cikabilmesi ancak ve ancak bu betonlara otoklav kiirli uygulamakla
mimkiindiir.

* Bubetonlara otoklav uygulandig1 zaman, ince agrega olarak yapiya katilan
silis pudrasi da, reaktif hale gelerek, yapida ilave C-S-H jeli yani
tobermorit jeli olusturarak, basing dayanimlarinin 200 MPa ve iizerine
¢ikmasini saglar.

* Otoklav kiiriiniin basing ve sicakliklarinin arttirilmasiyla daha yiiksek
basing dayanim degerlerine ulagilmast miimkiindiir.

* Reaktif pudra betonlarinina nano malzeme, 6zellikle de nano silis katildig1
zaman, bu betonlarin basing dayanimlarinin 300 MPa’in iizerine ¢iktigi
gOrilmistiir.
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