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1. Giris

Yaygin kanmin aksine beton teknolojisi siirekli gelismekte olan bir alandir. Son yillarda
akiskanlastiric1 katkilar tizerinde yapilan yogun c¢alismalar bu katkilarin 6zelliklerinin
gelistirilmesine yol agmis boylece ¢ok diisiik su/baglayici oranina sahip ¢imentolu kompozit
malzemelerin iiretimi hiz kazanmistir. Ayrica gelistirilen yeni tasarim yontemleri bu diisiik
su/baglayict (S/B) oranli {irlinlerin daha hassas tasarimina imkan tanimaktadir. Reaktif pudra
betonu, basing dayanimi 200 MPa degerini asan ve 6zel uygulamalar basta olmak iizere
ileride kullanimimnin yayginlagmasi beklenen bir kompozit tiriidiir. Zira yiiksek dayanimli
agregalar ve celik lifler gibi kompozitin 6zelliklerini gelistiren malzemeler istenilen yiiksek
dayanima ulasilmasini saglamaktadir. Bir baska deyisle, Reaktif Pudra Betonu (RPB) iistiin
dayanim ve dayaniklilik Ozeliklerine sahip ¢imento esashi bir kompozit malzemedir. Bu
malzeme ilk olarak 1990'larda Fransa'da Bougues Laboratuvari’nda gelistirilmistir. Reaktif
pudra betonlar: ile ilgili ilk calismalar Richard ve Cheyrezy tarafindan yapilmistir. Bu
calismalarda betonlarin tasarimi yapilmis ve dretimi ile mekanik o6zellikleri agiklanmustur.
Yapilan ¢alismalarda RPC 200 ve RPC 800 olmak tizere esasta ayn: fakat iiretiminde ve 1sil
islemlerinde bazi farkliliklar bulunan iki degisik malzeme iretilmistir (Richard ve Cheyrezy,
1995).

RPB’nin iiretim amaclarini ve avantajlarin1 asagidaki sekilde 6zetlemek miimkiindiir:

1) Yapisal olarak c¢elik malzemesiyle yarigsabilecek giice sahiptir. Boylelikle narin
prefabrik elemanlarin iiretimine imkan tanimaktadir. Cok yiiksek basing, ¢ekme ve
kesme mukavemetleri sergiler. ince kabuklarin ve plaklarin {iretimine uygundur.

2) Celik liflerle iyi aderansi sayesinde yiiksek siineklik ve enerji yutma kapasitesine
sahiptir. Boylelikle deprem etkileri altinda yapilarin performansii arttirmak igin
kullanilabilme potansiyeli mevcuttur.

3) Uzun yillar hizmet verebilecek bir malzemedir. Cok diisiik su/¢imento orani (=0,20),
ve c¢ok diisik bosluk miktar1 ile yap1 elemanina su ve zararli iyonlar iceren
kimyasallarin girigini kisitlamaktadir. Boylelikle donma-¢oziilme, 1slanma-kuruma
gibi olumsuz ypratict etkilere karsi kaliciligi yiiksektir. Ayrica RPB’ler niikleer
atiklarin depolandigi alanlarda da kullanima uygundur.

4) Lif takviyesi ile slinek davranig sergilemektedir. Ana ¢ekme gerilmeleri disindaki
gerilmelere karst mukavimdir. Bu agidan ikincil donatilarin azaltilmasi miimkiindiir.

2. Uretimi

RPB, iistiin mekanik ve kalicilik 6zelliklerini sahip oldugu siki mikroyapiya borgludur. Bu
sik1 mikroyapiyr kazandirmada tretimi sirasinda geleneksel betondan farkli olarak birgok
onlem alinmakta, farkli bir tasarim yaklasimi sergilenmektedir. Bunlar1 asagidaki gibi
siralamak mumkiindiir;



1) Matristeki homojenligi arttirmak i¢in maksimum agrega ¢ap1 ¢ok kii¢iik mertebelerde
tutulmaktadir (genel olarak < 1 mm).

2) Matrisin optimum sikiliga erigsmesi i¢in kullanilacak malzeme miktarlarinin deneysel
olarak aragtirllmasi ve agrega tane dagilimmin uygun sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir.

3) Genellikle su/baglayici oran1 0,10 — 0,22 araliginda tutulmaktadir.

4) Yiiksek dozajlarda hiper akislanlastiric1 katki kullanilmaktadir.

5) Hazirlanmasinda yiiksek devirde karigtirma yapabilen karigtiricilar tercih edilmektedir.
6) Etkin bir vibrasyon kullanilmalidir.

7) Kisa kesilmis tellerle (¢ogunlukla gelik) siineklik arttirilmaktadir.

8) Yiiksek incelikli silis dumani katkisiyla mekanik ozellikler iyilestirilmektedir. Ayrica
cimento dozajim1 diisiirmek ic¢in puzolanik aktivitesi yiiksek mineral katkilar
kullanilmaktadir.

9) Mekanik performansi arttirmak igin su kiirii disinda; buhar kiirii, otoklav kiirii (basing
altinda buhar kiirii) uygulamalar1 yapilmaktadir.

10) Ayrica iiretim asamasinda kaliptayken basing altinda tutulur ise mekanik 6zellikler
daha da arttirilabilmektedir.

Temel olarak yeni nesil giiclii akiskanlagtiricilarin {iretilmesiyle bu derece diisiik su/¢cimento
oranina sahip c¢imentolu kompozitlerin iiretimi de miimkiin olmustur. Ayrica gelisen
mikroskop ve mikroyapt arastirma teknolojileri sayesinde tasarimlar mikroyapi
incelemeleriyle desteklenmektedir. Bu sayede kusurlar1 olduk¢a azaltilmis RPB gibi giiglii
kompozitler liretmek miimkiin olmustur.

Ulkemizde RPB iizerine yapilan uygulamali ¢alismalardan biri, Istanbul Teknik Universitesi —
ISTON firmas ortak galigmasi olan yagmur suyu 1zgarasi ve rogar kapaklaridir (Sekil 1). Bu
seriden iretilen prefabrike elemanlarm ITU insaat Fakiiltesi Yap:i Malzemesi
Laboratuvari’ndaki deney sonucu bulunan zimbalama yiikii degerlerinin ortalamasi 46 ton’
dur. Istanbul’daki ISTON firmasinda iiretilen rdgar kapaginin zimbalama yiikii ise ortalama
57,8 ton’dur. Taksim-Elmadag’da deneme amagli olarak RPB’den yapilan yagmur suyu
1zgara takimlar1 yerlestirilmistir (Tasdemir vd., 2005). Bu proje sayesinde g¢elik kapak
elemanlarin ¢alinmasi sorununun oniine gecilebilmekte, kalic1 ve tasit yliklerine mukavim
elemanlar iiretilebilmektedir.



Sekil 1. RPB’den iiretilmis rogar kapagi ve yagmur suyu 1zgarasi

Yurtdisindaki RPB uygulamalarindan biri Kanada’daki Sherbrooke yaya kopriistidiir (Sekil-
2). Koprii, RPB 200’den yapilmis uzay kafes seklindedir. 60 metre acikligin gecildigi kopriide
alt ve {lst basliklarda RPB’den yapilmis elemanlar kullanilirken diyagonal ve orgii
cubuklarinda celik kullanilmistir (Blais ve Couture , 1999).
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Sekil 2. Sherbrooke yaya képsii - Kanada

Diger bir uygulama Fransada’ki Pont du Diable yaya kopriisiidiir (Sekil 3). Miithendis Romain
Ricciotti ve Mimar Rudy Riccioti tarafindan tek aciklikli olarak 70 m uzunlugunda ve 1,8 m
genisliginde tasarlanip, Lafarge firmasinin ticari markast Ductal® isimli RPB’den iiretilmistir.
Kirigler ardgermeli olarak tasarlanmigtir.

Sekil 3. Pont du Diable aya Kopriisii — Fransa (http://www.ductal-lafarge.com)


http://www.ductal-lafarge.com/

RPB’ler aym1 zamanda giiclendirme islerinde kullanilabilecek niteliktedir. Plaka veya
kosebent seklinde imal edilmis RPB elemanlar, zayif kiriglerin altina, kolon-kiris birlesim
bolgelerine tatbik edilerek betonarme c¢ercevelerin performanst iyilestirilebilmektedir.
RPB’nin niikleer atik depolama tesislerinde kullanimina yonelik arastirma ve uygulamalar
mevcuttur. ince cidarli yiiksek basing etkisinde kalacak borular, ince kabuk ve duvarlar,
savunma amagcli yapilar, siginaklar, ¢cok uzun 6miir istenen yap1 kisimlar1 potansiyel kullanim
alanlarini olusturmaktadir.

Durabilite (kalicilik), RPB’nin iistiin performans sergiledigi diger bir alandir. Diisiik porozite,
cok diisiik su/baglayici orani, baglantis1 az kapiler bosluklar1 sayesinde saldirgan iyonlarin ve
suyun bilinyeye girisine karsi yliksek direng gostermektedirler. Yapilan birgok arastirma
RPB’nin donma-¢6ziilme, asinma gibi olumsuz etkiler altinda yiiksek dayanimli betondan
dahi katbekat {istiin oldugunu gostermektedir.

3. Deneysel Calismalar

Malzeme ve kimya sektoriindeki gelismelere paralel olarak beton teknolojisinde de ¢ok biiyiik
gelismeler kaydedilmistir. Heniiz 30 yil 6nceye kadar betonarme yapilarda en ¢ok 30 — 40
MPa dayanimlarinda betonlar kullanilabiliyordu. RPB’ler ise basing dayanimlar1 200 — 800
MPa (2000-8000 kg/cm?) arasinda, ¢ekme dayanimlar1 25 — 150 MPa mertebelerinde yiiksek
performansli malzemeler olarak kullanim1 artmaktadir.

RPB’nin bazi mekanik 6zellikleri (RPC200 ve RPC800 olarak) Tablo 1°de, normal ve yiiksek
dayanimli beton ile RPB’nin kiyaslanmasi Tablo 2’de 6zetlenmektedir.

Tablo 1. RPB 200 ve RPB800’iin iiretim ve mekanik ozellikleri (Richard ve Cheyrez, 1995)

RPB200 RPB800
Priz Sirasinda Sikigtirma Yok 50 Mpa uygulanarak
Isil Islem 90°C 250 — 400 °C
Basing Dayanim 170-230 MPa 490-680 MPa
(kuvars agregali)
BaS}nc; Dayanimi i 650-810 MPa
(celik tozu agregali)
Egilme Dayanimi 30 — 60 MPa 45 — 141 MPa
Kirilma Enerjisi 20000-40000 J/m? 1200-20000 J/m?
Elastisite Modiilii 50 — 60 GPa 65 — 75 GPa

Tablo 2. Normal dayanimli beton (NDB), Yiiksek dayaniml: beton (YDB) ve Reaktif Pudra Betonuna
(RPB) ait bazi mekanik 6zelliklerin karsilastiriimas: (Tasdemir, 2004)

Mekanik Ozelikler NDB YDB RPB
Basing Dayanimi (MPa) 20 - 60 60 — 115 200 — 800
Elastisite Modiilii (GPa) 20-30 35-40 60 — 75
Egilme Dayanimi (MPa) 4-8 6—-10 50 — 140
Kirilma Enerjisi (J/m°) 100 - 120 | 100 — 130 1200 — 40000

Goriilecegi lizere RPB’lerin tiim mekanik Ozellikleri yiiksek dayanimli betonlardan dahi
katbekat istiindiir. Bu yiiksek performansi saglamadaki ana etken ¢ok diisiik su/baglayici
oran1 disinda silis dumani ve gelik lif kullanimidir. Cimentodan daha ince olan silis dumani



kullanim1 hamur fazi igerisinde daha siki, bosluksuz bir yap1 olusturulmaktadir. Silis dumani
ayrica baglayict hamur — agrega ve lif ara yiizeylerini de gii¢lendirerek malzeme igerisinde
gerilme aktarimlarini desteklemektedir.

Beton mukavemeti arttikca gevreklik, kirilganlik artmaktadir. Bu sorunun ¢oziimii gelik
liflerle miimkiindiir. Celik lifler ile RPB’nin yliksek dayanima sahip kirilgan matrisi diiktil
hale gelmektedir. Celik lifler (teller) egilme, basing, ¢ekme gibi etkiler altinda catlak
olusumunu kisitlamakta ve geciktirmekte, catlayan kesitten catlamamis kesite yiikleri
aktarmaktadir. Cok diisiik su/¢cimento oraniyla birlikte giiclii bir aderansla hamura baglanan
celik teller, reaktif pudra betonunu yiiksek dayanimli ve geleneksel betonlardan ¢ok daha
performansli hale getirmektedir. RPB igerisinde genellikle kisa kesilmis ¢elik teller
kullanilmaktadir. RPB igerisinde %1 ila %3 arasinda kullanilabilen ¢elik teller ile yiiksek
dayaniml lifsiz betonlarin 5 — 10 kat1 egilme dayanimi, 10 — 300 kat1 kirilma enerjisi elde
edilebilmektedir.

Reaktif pudra betonlarina uygulanan 1s1l islem ¢ok 6nemlidir. Su kiirii disinda buhar kiirii ve
otoklav (basing altinda buhar kiirii) uygulamasi oldukga elverislidir. Dokuz Eyliil Universitesi
(DEU) Insaat Miihendisligi Boliimii — Yap: Malzemesi Laboratuvari’nda yapilan ¢alismalarda
kiir yontemlerinin mekanik performansa etkisi arastirilmistir. Yazici vd. (2009) tarafindan
gergeklestirilen ¢alismada 0,18 S/C oranli hacimce %3 c¢elik lif igeren RPB’lerin degisik
kiirler altinda mekanik 6zellikleri incelenmistir. Arastirmada, 2 giinliik su kiirii ile basing
dayanimi 163 MPa (1630 kgf/cm?), 28 giinliik su kiirii ile 202 MPa, 3 giin 100 °C buhar kiirii
ile 255 MPa, 8 saat 2 MPa basing altinda otoklav kiirii ile (sicaklik 210 °C) 273 MPa
bulunmustur. Ayrica 40 MPa’a ulasan egilme dayanimlar1 elde edilmistir. Calismadan ¢ikan
sonuglara gore buhar ve otoklav kiirii sadece dayanim kazanma hizini arttirmakla kalmamas,
basing dayanimlarin1 sadece birkag gilin igerisinde 28 giinliik su kiirii ile elde edilenin
yukarisina tagimistir. Bunun sebebi su kiiriinde hidratasyona katilmayan, agrega olarak
kullanilan kuvars tozlarinin 1s1l islem ile hidratasyonu desteklemesi olarak degerlendirilmistir.
Calismada iretilen prizmatik RPB numunesi Sekil 4’te sunulmaktadir. Kisa kesilmis gelik
tellerin numuneye homojen dagilmis oldugu ve bosluksuz bir kalip yiizeyinin elde edildigi
goriilmektedir.
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Sekil 4.

RPB iiretiminde genellikle 1 m*te 800 — 1000 kg cimento kullanilmaktadir. Bu yiiksek
cimento dozajinin maliyetleri arttirdig1, ¢imento tiretiminin dogaya verdigi zararlar g6z 6niine
alindiginda cevreci olmadigi ve hidratasyon 1sisin1 oldukg¢a yiikselterek biiziilmeyi arttirdigi
sOylenebilir. Bu agidan atik malzemelerin bu kompozit icerisinde degerlendirilmesi
gelencksel betondan daha ¢ok ihtiyag duyulan ve daha yiiksek potansiyele sahip olan bir
segenektir. DEU Yapi Malzemesi Laboratuvari’nda bir TUBITAK projesi (Tiirkel vd., 2007)
kapsaminda yapilan ¢alismalarda RPB’nin yiiksek oranda atik mineral katkilar ile {iretilmesi
boylece c¢imento miktarinin azaltilmasi arastirilmis ve oldukca basarilt sonuglar elde
edilmistir. Bu projede (Yazici vd., 2010) boksit agregasi kullanilan 964 kg/m?® cimento dozajls,
hacimce %3 gelik lif igeren siradan bir reaktif pudra betonu karigimina ¢imento yerine
agirlikca %20, 40 ve 60 oranlarinda yiiksek firin ciirufu (YFC) katilmistir. RPB karigimlarinin
egilme dayamimlar1 20 — 30 MPa araliginda elde edilmistir. Ug noktali egilme deneyinde yiik
— sehim egrisinden elde edilen kirilma enerjileri ise 4000 — 7000 N/m gibi yiiksek degerler
ulagmaktadir (Sekil 5). Egilme yiikleri altinda deformasyon sertlesmesi goriilmiis olup,
otoklavda kiir edilmis kiris numunelerin 3 mm orta nokta sehim mertebesinde maksimum
yiikiin yaklagik yarisinin hala taginabildigi saptanmistir. Kiir yontemlerinin basing dayanimina
etkisi incelendiginde buhar ve otoklav kiirtiniin 90 giinlilk standart su kiiriinden oldukca
yiiksek dayanimlar kazandirdigi goriilmiistiir (Sekil 6). Calismada 200 — 300 MPa arasinda
bulunan basing dayanimlar elde edilmistir. Ayni karigimlar kalipta basing altinda 8 saat
tutuldugunda karisimlarin basing dayanimlari 300 — 400 MPa mertebelerine ulagmaktadir.
(Sekil 7). Mineral katki kullamlarak cimento miktar1 964 kg/m*ten 376 kg/m® degerine
diistiriilmiis —ki bu deger geleneksel beton ¢imento igerigine inildigi anlamina gelmektedir—
200 MPa ve iizeri basing dayanimlarinin elde edilmistir.
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Sekil 7. Priz 6ncesi ve siiresince uygulanan sikistirma isleminin YFC ikame oraniyla birlikte
basing dayanimina etkisi

DEU Yap1 Malzemesi Lab.’da Yalginkaya (2009) tarafindan RPB nin biiziilme 6zelliklerinin
arastirildig1 doktora tezi ¢alismalar siirmektedir. Bu ¢alismada mineral katki, ¢elik lif, agrega
miktart ve Ozelliklerinin RPB’nin erken ve uzun donem biiziilme davramisina etkileri
incelenmektedir. RPB’nin yiiksek baglayict oraninin 6nemli mertebede biiziilmeye yol agtigi,
kullanilan mineral katkilarin erken ve uzun dénemli biiziilmelere farkli etkiler yaptigi, mineral
katkilarin elverissiz kosullarda (diisiik nem, yiiksek sicaklik) kuruma etkisi altinda biiziilmeyi



arttirabilecegi, biinyesel biiziilmelerin ise mineral katki kullanimiyla azaltilabilecegi
belirlenmistir. Sekil 8’de kaliba yerlestirme ve takip eden 24 saat igerisinde olusan ve
temassiz Ol¢iim sistemi (lazer sensorler) ile belirlenen kuruma biiziilmesi miktarlar1 (bekleme
kosulu 35 °C, %40 bagil nem) verilmektedir. Sekil 8’den sutakiskanlastiricit+¢imento/silis
dumani ile teskil edilen hamur fazina hacimce %50 kuvars agregasi ilavesi ile biiziilme
degerinin yar1 yariya azaldigi, %2 celik lif takviyesi ile de 1/6 mertebesine indigi
goriilmektedir. Caligma gostermektedir ki RPB oldukea yiiksek biiziilme mertebelerine sahip,
catlama riski yiiksek bir kompozittir. Bu sebeple bilesenlerin se¢imi ve RPB tasarimi sadece
mekanik Ozellikler goz Oniine alinarak degil, boyutsal kararlilik da dikkate alinarak

yapilmalidir.
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Sekil 8. 35°C, %40 bagil nemli ortamda hamur fazinin erken dénem kuruma biiziilmesine lif
ve agrega ilavesinin etkisi

4. Sonugclar ve Oneriler

Reaktif pudra betonu (RPB) alinan bazi dnlemlerle mikroyapisi gelistirilen bdylece basing
dayanimi1 200 MPa (2000 kgf/cmz) degerini asan yliksek dayanimli 6zel bir beton tiirtidiir.
Geleneksel ve yiiksek dayanimli betonlarin mekanik 6zelliklerini bir adim ileriye tasiyan yeni
nesil ¢imento esasli bu kompozit malzeme iistiin mekanik 6zelliklerinin yan1 sira, lif (gelik
tel) takviyesi ile slinek davranig gosteren bir malzemedir. RPB’lerin ileride kullaniminin
yayginlagmasi, boylece daha narin elemanlarla daha biiyiik agikliklarin gegilmesi, betonarme
tasiyici sistemli yiiksek yapilarin daha kiigiik elemanlarla insa edilmesi beklenmektedir. RPB
halen, estetik kaygilarin 6n plana ¢iktig1, kaliciligin ve gegirimsizligi son derece onemli
oldugu, cok uzun Omiir ve yiiksek mukavemet istenen (niikleer atik depolari, askeri
mithimmat depolari, patlamaya karst korunmus askeri yapilar vb.) yapilarin insaatinda
yurtdiginda kullanilmaktadir. Ancak, heniliz bu malzeme ile ilgili standartlarin bulunmamasi,

maliyetinin klasik betona kiyasla oldukc¢a yiiksek olusu, iiretiminin ayrintili bir laboratuvar



caligmasiyla desteklenmesinin gerekliligi, vb. faktorler dikkate alindiginda lilkemizde yaygin
olarak kullanimmin zaman alacag1 goriilmektedir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi kurulusu
ISTON firmasinin RPB ile iirettigi rogar kapagi ve yagmur suyu izgarasi, calinma riski
olmayan, dayanikli ve yiiksek mukavemetli malzeme olarak kullanilmaktadir. Bu durum RPB

kullaniminin tilkemizde yayginlasmasi i¢in 6nemli bir baslangi¢ olarak degerlendirilebilir.
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