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Oz: Cevreyi kirleten ve atik sahalarinin olusmasina neden olan kat1 atiklardan bazilar kiregtas1, kuvars ve
mermer atiklaridir. Tas ocaklarindan ¢ikarilan bu kayaglarla iiretim yapilirken, dnemli miktarda atik
olugsmaktadir. Bu calismada kiregtasi, kuvars ve mermer atiklarinin demiryolu tiinel piiskiirtme betonu
tiretiminde kullanilabilirligi arastirildi. Arastirmada, 12 farkli tlirde demiryolu tiinel piiskiirtme betonu
olusturuldu. Uretilen tiinel piiskiirtme betonlara 28 giin 20+3°C su kiirii ve kombine kiirii uygulandi.
Calismada kiir dncesi tiim tip numunelerin slump deneyi yapildi. Kiir sonrasi tiim numunelere basing
dayanim deneyi uygulandi. Caligma sonucunda, referans beton iiretimlerinde kiregtasi, kuvars ve mermer
atiklarindan olusan lifsiz referans piiskiirtme betonlarin su kiirii sonrasi basing dayanimlart sirastyla 53,13-
52,93-32,37 MPa bulundu. Kirectasi, kuvars ve mermer atiklarindan olusan lifsiz referans piiskiirtme
betonlarin kombine kiir sonrast dayanim degerleri 55,47-54,50-38,29 MPa bulundu. Kirectasi, kuvars ve
mermer atiklarindan olusan lifli referans betonlarin su kiirii sonras1 dayanimlart 58,29-57,63-40,87 MPa
bulundu. Kiregtasi, kuvars ve mermer atiklarindan olusan lifli referans piiskiirtme betonlarin kombine kiir
sonrasi dayanimlari 62,23-61,25-45,46 MPa olarak bulundu. Reaktif pudra piiskiirtme beton iiretimlerinde
ise; kiregtasi, kuvars ve mermer atiklarindan olusan lifsiz reaktif pudra piiskiirtme betonlarin su kiir{i sonrasi
basing dayanimlari sirastyla 51,44-50,98-31,12 MPa bulundu. Kiregtasi, kuvars ve mermer atiklarindan
olusan lifsiz reaktif pudra piiskiirtme betonlarin kombine kiir sonrasi dayanim degerleri 54,04-52,92-36,81
MPa bulundu. Kiregtasi, kuvars ve mermer atiklarindan olusan lifli reaktif pudra piiskiirtme betonlarin su
kiirii sonras1 dayanimlari 56,47-55,79-38,96 MPa bulundu. Kiregtasi, kuvars ve mermer atiklarindan olusan
lifli reaktif pudra piiskiirtme betonlarin kombine kiir sonrast dayanimlar ise 61,21-60,50-44,38 MPa
bulundu. Elde edilen bulgular degerlendirildiginde kirectasi, kuvars ve mermer atiklarinin demiryolu tiinel
piiskiirtme betonu tiretiminde kullanilabilirligi gorilmistiir.

Anahtar kelimeler: Atik kayaclar, Demiryolu tiinel piiskiirtme betonu, Reaktif pudra beton, Reaktif pudra
piiskiirtme beton, Basing dayanimi

Usability of Limestone-Quartz and Marble Wastes in Railway Tunnel Shotcrete Production

Abstract: Some of the solid wastes that pollute the environment and cause the formation of waste sites are
limestone, quartz, and marble waste. During production with these rocks extracted from quarries, a
significant amount of waste is generated. In this study, the usability of limestone, quartz and marble wastes
in railway tunnel shotcrete production was investigated. As part of the research, 12 different types of
railway tunnel shotcrete were created. Water curing for 28 days of 20+3°C and combined curing were
applied to the produced tunnel shotcrete. In the study, slump tests were performed on all types of samples
before curing. Compressive strength tests were applied to all samples after curing. As a result of the study,
compressive strengths of the non-fiber reference tunnel shotcrete composed of limestone, quartz and marble
wastes in reference tunnel shotcrete production after water curing were found to be 53.13-52.93-32.37 MPa,
respectively. Compressive strengths of the non-fiber reference tunnel shotcrete composed of limestone,
quartz and marble wastes after combined curing were found to be 55.47-54.50-38.29 MPa. Compressive
strengths of the fibrous reference tunnel shotcrete composed of limestone, quartz and marble wastes after
water curing were found to be 58.29- 57.63- 40.87 MPa. Compressive strengths of the fibrous reference
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tunnel shotcrete composed of limestone, quartz and marble wastes after combined curing were found to be
62.23-61.25-45.46 MPa. In reactive powder tunnel shotcrete production, compressive strengths of the non-
fiber reactive powder tunnel shotcrete composed of limestone, quartz and marble wastes after water curing
were found to be 51.44-50.98-31.12 MPa. Compressive strengths of the non-fiber reactive powder tunnel
shotcrete composed of limestone, quartz and marble wastes after combined curing were found to be 54.04-
52.92-36.81 MPa. Compressive strengths of the fibrous reactive powder tunnel shotcrete composed of
limestone, quartz and marble wastes after water curing were found to be 56.47-55.79-38.96 MPa.
Compressive strengths of the fibrous reactive powder tunnel shotcrete composed of limestone, quartz and
marble wastes after combined curing were found to be 61.21-60.50-44.38 MPa. When the findings were
evaluated, it was seen that limestone, quartz and marble wastes could be used in the production of railway
tunnel shotcrete.

Keywords: Waste rocks, Railway tunnel shotcrete, Reactive powder concrete, Reactive powder shotcrete,
Compressive strength

1. Giris

Ocaklardan c¢ikarilan gesitli kayag tiirlerinin kullanimi ve iiretimi sirasinda 6nemli miktarda
agrega toz at1g1 olusmaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), atik istatistikleri kapsaminda
imalat sanayi igyerlerinde 1,2 milyon ton mineral atiklar ve maden isletmelerinde 836,6 milyon
ton mineral atiklar olmak iizere 2022 yilinda toplam 837,8 milyon ton mineral atik olugmustur.
Toplam atigin %63,2'si atik isleme tesislerinde ve %14,5' tesis biinyesinde geri kazanildi.
Atiklarin %13,5'1 diizenli depolama tesislerine gonderildi, %3,3'li igyeri sahasinda depolandi,
%3,1'1 ise belediye veya OSB yonetimleri tarafindan toplanmistir. Ayrica atiklarin %0,3'i dolgu
malzemesi olarak kullanilmistir. Maden isletmelerinde dekapaj malzemesi dahil olugsan 837,8
milyon ton mineral atigin %76,1'i pasa sahalarinda, atik barajlarinda veya diizenli depolama
tesislerinde bertaraf edilmistir. Atiklarin 9%20,9'u ocak i¢ine geri doldurulmus, %3'i ise diger
yontemlerle geri kazanilmistir. Dogal hammaddelerin sinirli olmasi nedeniyle, bu atiklarin
miimkiin oldugunca degerlendirilmesi gerekmektedir.

Cevreyi kirleten ve ¢0p sahalarinin olusumuna katkida bulunan bu kat1 atiklar arasinda kiregtasi,
kuvars ve mermer atiklar1 da bulunmaktadir. Calismada, kirectasi, kuvars ve mermer tozu atiklari
0zel beton iiretim yontemleri kullanilarak degerlendirilmis ve ekonomiye geri kazandirilmistir.
Bu c¢aligmada kiregtasi, kuvars ve mermer atiklarinin demiryolu tiinel piiskiirtme betonu
iiretiminde kullanilabilirligi arastirildi.

Piiskiirtme betonu, yiiksek hizda hava basinciyla yiizeye piiskiirtiilen betondur. Piiskiirtme beton
kullanimi yoluyla, kalip giderlerinde azalma ve insaat bakim-onarim siiresinde kisalma meydana
geldigi bilinmektedir. Piiskiirtme betonlar kuru ve yas olmak iizere iki yontemle uygulanmaktadir.
Kuru karigimhi piiskiirtme beton iiretimde, beton karma suyu betona piiskiirtme basliginda
eklenerek, karisim basingli hava ile yiizeye piskiirtiiliir. Islak karigimli piiskiirtme beton
iretiminde ise, priz hizlandirict katki maddeler harig, biitiin karisim elemanlar1 piiskiirtme
basligina gelmeden Once birlikte karistirilarak, karigim basingli hava ile yiizeye piiskiirtiiliir [1].
Piiskiirtme betonu bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu alanlardan birisi de tlinel yapim ve onarim
isleridir.

Tiinel ingaati sirasinda, yumusak kayaglarin deformasyonlari sonucu, geleneksel tiinel destek
tipleri etkinligini yitirerek yiiksek ekonomik kayiplara ve personel yaralanmalarina yol
agmaktadir [2]. Deprem ve moloz akisi gibi dis etkenlerin neden oldugu hasarlarda genellikle
enjeksiyon takviye yontemleri kullanilmaktadir [3, 4]. Celik lifli beton gibi yiiksek performansl
puiskiirtme kompoze malzemeler, tiinel giiclendirme projelerinde bagariyla kullanilmigtir [5—8].
Son yillarda lifli tiinel pliskiirtme betonlari izerine birgok ¢alisma yapilmistir [9—13]. Yapilan bir
calismada, tlinellerin kemer boliimiinde bulunan korozyona ugramis ¢ekme celik ¢ubuklarinin
giiclendirilmesinde, c¢elik lif takviyeli geri doniistiiriilmiis iri agrega piiskiirtme betonu
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kullanilmigtir. Calisma sonucunda bu tip tiinel piiskiirtme betonunun mekanik dayanimlart
incelenerek, tiinel yap1 giiclendirmesinde etkili oldugu sonucuna varilmigtir [14]. Celik 1ifli tiinel
plskiirtme betonlar, normal piskiirtme betonlara nazaran daha yiiksek performans
sergilemektedir [15]. Cesitli bilimsel ¢aligmalar sonucunda, yiiksek dayanim &zelliklerine sahip
birgok beton tiirii ortaya c¢ikmistir. Betona c¢esitli liflerin eklenmesi ve 1s1l iglemle kiir
uygulanmasi, daha da yiiksek dayanimli beton tiretimini miimkiin kilmistir. Bu beton tiirlerinden
biri de reaktif pudra betondur (RPB).

RPB’un yiiksek dayanimi, diger beton tiirlerine gore daha ince kesitli yapisal tasarima olanak
saglamaktadir. Bir arastirmada, RPB agrega hacmi %30-50 arasinda, maksimum tane boyutu 1—
3 mm olarak alinarak yiiksek dayanimlar elde edilmistir [16]. RPB karisimlarinda ¢elik liflerin
kullanim1 yaygindir. Yapilan ¢alismalarda, yiiksek dayanimli betonun genelde kirilgan oldugu,
ancak celik lif eklenmesinin bu kirilganlig1 azalttig1 ve daha siinek bir yapi ile sonuglandigi
belirtilmigtir [17-19]. RPB'a sadece ¢elik lif degil, polipropilen ve cam gibi diger lif tiirleri de
eklenebilir. Ancak, polipropilen liflerin yiiksek sicakliklarda eriyerek ozelliklerini
kaybedebilecegi ve bunun beton dayaniminda azalmaya yol agabilecegi bildirilmistir [20, 21].
RPB karigimlarda, karisim igerisine silis dumam ve siiperakigkanlastirici katki maddeleri
eklenebilmektedir [22]. RPB terorist saldirilarina, kazara, darbelere ve patlamalara karsi normal
betonlara nazaran daha dayaniklidir [23]. Yapilan calismalarda, farkli kiir yontemlerinin RPB'un
mekanik dayanimina etkilerini arastirilmis ve 1sil igslemli kombine kiir yontemlerinin beton
dayanimini artirdig1 sonucuna varilmistir [24, 25]. Mevcut ¢alismalarin hicbirisinde reaktif pudra
beton karisim oranlariyla olugturulmus bir tiinel piiskiirtme beton uygulamasina rastlanmamaistir.

Bu ¢aligmada 12 farkli tip demiryolu tiinel piiskiirtme betonu iiretildi. Bu beton tiplerinden 6’s1
iri agregali referans piiskiirtme betonu olarak tiretildi. Diger 6’s1 ise agrega tozlartyla ve reaktif
pudra beton karisim oranlar1 g6z 6niine alinarak olusturuldu. Reaktif pudra beton karisim oranlari
g0z Oniine aliarak olusturulan betonlara “reaktif pudra piiskiirtme betonu” ismi verildi. Reaktif
pudra piiskiirtme betonlarinda agrega olarak 0,1-0,75 mm tane ¢apli kirectasi, kuvars ve mermer
pudra atiklar kullanildi. Reaktif pudra piliskiirtme betonlar lifli ve lifsiz olarak iki sekilde iiretildi.
Celik lifli reaktif pudra piiskiirtme beton iiretiminde 0,70 mm ¢apinda ve 35 mm uzunlugunda
celik lifler kullanildi. Tiim piiskiirtme betonlara iki farkli kiir tipi uygulandi. Bu kiirlerden biri
2043°C'de 28 giinliik su kiirii, digeri ise kombine kiirdiir. Kombine kiir olarak, tiim piiskiirtme
beton numunelerine ilk 6nce 20+3°C'de suda 5 giinliik su kiiri ve hemen ardindan 150+3°C'de 2
giinliik etiiv kiirii uygulandi. Kiir iglemlerinin ardindan piiskiirtme beton numunelerine basing
dayanim deneyi uygulandi.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Calismalarda kullanilan agrega tipleri, ¢imento ve silis dumani goriiniimleri Sekil 1’de verilmistir.
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9 h) i
Sekil 1. Agrega tiirleri, ¢imento ve silis dumani goriiniimleri a) kire¢ tasi (0—4 mm) b) kireg tasi (4-8
mm) c) kireg tas1 (8—16 mm) d) kuvars (04 mm) e) kuvars (4—-8 mm) f) kuvars (8—16 mm) g) mermer (0—
4 mm) h) ¢imento 1) silis dumani

Referans piiskiirtme betonun elek analizi Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Elek analizi
Elek ¢ap1 Elekte kalan  Elekte kalan toplam  Elekte kalan toplam Gegen

(mm) agirlik (g) agirhik (g) agirlik (%) (%)
16 0 0 0 100
8 900 900 30 70
4 750 1650 55 45
2 450 2100 70 30
1 300 2400 80 20

0,5 240 2640 88 12

0,25 210 2850 95 5

Piiskiirtme beton karisimlarda kullanilan malzemelerin kimyasal bilesenleri Tablo 2’de
gorlilmektedir [26-30].
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Tablo 2. Malzemelerin kimyasal bilesenleri

Kimyasal Bilesenler Kirectasi Kuvars Mermer  Cimento SF
Si0; (%) 0,16 99,45 0,14 18,52 91,57
Fe; O3 (%) 0,85 0,03 0,11 3,42 0,15
AlLOs (%) 0,12 0,50 <0,01 4,68 0,38
CaO (%) 54,58 - 55.72 64,46 0,32
MgO (%) 1,75 - 1,41 1,57 4,05
K20 (%) 0,09 - <0,01 0,61 -
NaxO (%) 0,04 - <0,01 0,32 -
TiOz (%) 0,01 0,02 0,01 - -
P>0s (%) - - 0,01 - -
SOs (%) - - - 2,74 -
CI (%) - - - 0,0086 -
C (%) - - - - 0,217
S (%) - - - - 0,075
Cr03 - - - - 0,32
Kizdirma kayb1 (%) 42,40 - 42,60 3,30 -

Calismada tiim tiinel piiskiirtme beton tiretimlerinde CEM 1 42,5 N tipi ¢imento kullanildi. Tiim
reaktif pudra piiskiirtme beton karigimlarinda silis dumani (SF) katki maddesi kullanildi. Lifli
reaktif pudra piiskiirtme beton karigimlarinda celik lifler kullanildi. Calismada kullanilan
stiperakigkanlastirici ve gelik lifler Sekil 2'de goriilmektedir.

Sekil 2. Siiperakiskanlastirict ve gelik lif gériiniimii a) siiperakiskanlastirici b) gelik lif

Lifli karisimlarda kullanilan c¢elik liflerin fiziksel ve mekanik Ozellikleri Tablo 3’de
goriilmektedir [31].

Tablo 3. Lifli beton iiretiminde kullanilan ¢elik liflerin teknik 6zellikleri

Lif Tipi Cap Uzunluk Narinlik Cekme Dayanimi  Ozgiil Agirlik
(mm) (mm) (MPa) (gr/cm?)
Celik lif 0,70 35 50 1400 7,80
2.2. Metot

Calismada 15%x15%15 cm kiip numuneler kullanildi. Piiskiirtme beton agrega ozellikleri, elek
analizi, ¢okme deneyi ve basing deneyi standartlara uygun olarak hazirlandi1 [32-35]. Uretilen
tiim betonlara iki farkli kiir tipi uygulanmistir. Bu kiirlerden biri 20+£3°C sicaklikta 28 giin su
kiirti, digeri ise kombine kiirdiir. Kombine kiir i¢in uygulamada bir standart bulunmamaktadir.
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Bir calismada kombine kiir olarak beton numunelere 3 giin 20+5°C su kiirii ve hemen ardindan 2
giin 200+5°C etiiv kiiri uygulanmistir [29]. Benzer sekilde bu ¢alismada, reaktif pudra piiskiirtme
beton karisimlarma 5 giin 20+£3°C su kiirii, hemen ardindan 2 giin 150+3°C etiiv kiirii uygulandi.

Reaktif pudra beton (RPB) karisim oranlari icin uygulanan ydntemlerden birisi Mooney’in
stispansiyon viskozite modelidir [36, 37]. Mooney'in siispansiyon viskozite modeline dayali

yaygin olarak kullanilan karisim tasarimlar1 Tablo 4'de gosterilmistir [38].

Tablo 4. RPB karigim oranlari

RPB200 RPBS800
Malzemeler Lifsiz Lifli Silika Agrega  Celik Agrega
PC (Portland ¢imentosu) 1 1 1 1 1 1
SF (Silis dumani) 0,25 0,23 0,25 0,23 0,23 0,23
Kum (0,15-0,6 mm) 1,1 1,1 1,1 1,1 0,5 -
Kirilmis kuvars - 0,39 - 0,39 0,39 0,39
(dso=0,01 mm)

Siiperakigkanlastiric1 (SP) 0,016 0,019 0,016 0,019 0,019 0,019
Celik lif (L = 12 mm) - - 0,175 0,175 - -
Celik lif (L = 3 mm) - - - - 0,63 0,63

Celik agrega (< 0,8 mm) - - - - - 1,49

Su 0,15 0,17 0,17 0,19 0,19 0,19

Tablo 5, Tablo 4'deki RPB200 siitunundaki lifli ve lifsiz karisim oranlar1 dikkate alinarak
olusturuldu. Bir ¢alismada su/baglayici oran1 0,35 alimmistir [29]. Diigiik su/baglayici oraniyla
iiretilen betonlarin mekanik dayanimlar1 her ne kadar yiiksek olsa da iglenebilirligi daha zordur.
Islenebilirligi kolaylastirmak igin bu calismada, tiim beton tipleri icin su/baglayici oran1 0,46
olarak alindi. Diger bir ¢aligmada 0,25'lik silis dumani/¢cimento oraninin maksimum beton
dayanimi sagladigi belirtilmistir [38]. Bu nedenle bu calismada, reaktif pudra piiskiirtme beton
karigimlarimin silis dumani/baglayici oranit 0,25 alinmistir. Tablo 5'deki su/baglayicit oram
hesaplanirken hem Portland ¢imentosu hem de silis dumani baglayici olarak dikkate alinmistir.
Baglayici miktari, beton karigimindaki Portland ¢imentosu ve silis dumaninin toplam miktaridir.

Tablo 5. Reaktif pudra piiskiirtme beton karigtirma oranlart

Malzemeler Lifsiz Lifli

Portland ¢imentosu (PC) 1,00 1,00

Silis dumani (SF) 0,25 0,25

Agrega ( 0,1-0,75 mm) 1,10 1,10
Stiperakiskanlagtirict (SP) 0,016 0,016
Celik lif (D = 0,70 mm, L =35 mm) - 0,175
Su 0,575 0,575

Toplam 2,941 3,116

Tablo 5'de 1'lik birimler halinde verilen karistirma oranlan dikkate alindiginda, lifsiz reaktif pudra
piiskiirtme beton karisimlarda, toplam karisim agirligi ile ¢imento miktarr arasindaki iliski
hesaplama kolaylig1 agisindan Denklem 1'de gosterilmistir:

1 m® beton karisim agirhigi (kg) = 2,941 x1 m’ beton ¢cimento miktar: (kg) (D

1 m? beton karigimi 2370 kg agirliginda ise, bu karisimda kullanilacak ¢imento miktari, Denklem
I'den 2370 / 2,941 orami kullanilarak yaklasik 806 kg olarak bulunur. 806 kg ¢imento miktari
bulunduktan sonra karisimda kullanilacak diger malzemelerin miktarlari karigim oranlarina gore
belirlenir. Su/baglayici oran1 0,46 olan lifsiz reaktif pudra piiskiirtme betonlarin iiretiminde, 1
birim silis dumanmi ¢imentonun agirlikca %25', pudra igerigi ¢imentonun agirlikca %110'u,
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stiperakigkanlastirici ¢imentonun agirlikca % 1,6's1 ve karistirma suyu ¢imentonun agirlik¢a
%157,5'1 oraninda kullanilmastir.

Tablo 5'de 1'lik birimler halinde verilen karistirma oranlar1 dikkate alindiginda, lifli reaktif pudra
piiskiirtme beton karisimlarda, toplam karisim agirligr ile ¢imento miktar1 arasindaki iliski
hesaplama kolaylig1 agisindan Denklem 2'de gosterilmistir:

1 m® beton karisim agirligi (kg) = 3,116 x1 m® beton cimento miktart (kg) 2)

1 m? beton karigim agirhigi 2370 kg ise, bu karigimda kullanilacak ¢imento miktari, Denklem 2
kullanilarak 2370 / 3,116 oranindan yaklasik 761 kg olarak bulunur. Cimento miktar1 761 kg
olarak bulunduktan sonra karisimda kullanilacak diger malzemelerin miktarlart karisim
oranlarina gore belirlenmistir. Su/baglayict oran1 0,46 olan lifli reaktif pudra piiskiirtme beton
iretiminde, ¢gimento miktarinin agirlik¢a %25'1 oraninda 1 birim silis dumani, ¢cimento miktarinin
agirhk¢a %110'v  oraninda kum, ¢imento miktarinin agirlikca  9%1,6's1  oraninda
stiperakigkanlagtirici, ¢imento miktarinin agirlikca %17,5'1 oraninda celik lif ve ¢imento
miktarinin agirlikga %57,5'i oraninda karisim suyu hazirlanarak karigimlar hazirlanmigtir.
Calismada 12 farkl tipte beton iiretilmistir. Bu ¢alismada, lifli betonlar L2, lifsiz betonlar L1;
kiregtas1 agregali betonlar LIM, kuvars agregali betonlar QUA; referans betonlar RC, reaktif
pudra piiskiirtme betonlar ise PC kisaltmalart ile ifade edilmistir.

Lifsiz kiregtasi referans beton (LIM-L1-RC)

Lifli kiregtas1 referans beton (LIM-L2-RC)

Lifsiz kirectasi reaktif pudra piiskiirtme beton (LIM-L1-PC)

Lifli kiregtasi reaktif pudra piiskiirtme beton (LIM-L2-PC)

Lifsiz kuvars referans beton (QUA-L1-RC)

Lifli kuvars referans beton (QUA-L2-RC)

Lifsiz kuvars reaktif pudra piiskiirtme beton (QUA-L1-PC)

Lifli kuvars reaktif pudra piiskiirtme beton (QUA-L2-PC)

Lifsiz mermer referans beton (MAR-L1-RC)

Lifli mermer referans beton (MAR-L2-RC)

Lifsiz mermer reaktif pudra piiskiirtme beton (MAR-L1-PC)

Lifli mermer reaktif pudra piiskiirtme beton (MAR-L2-PC)

6 tip referans tiinel pliskiirtme beton karisim miktar: Tablo 6’da gdsterilmigtir.

Tablo 6. Referans piiskiirtme beton karisim miktarlari

Malzemeler LIM-L1- LIM-L2- QUA-L1- QUA-L2- MAR-L1- MAR-L2-
RC RC RC RC RC RC
Cimento 435 435 435 435 435 435
0—4 mm (agrega) 781 724 781 724 781 724
4-8 mm (agrega) 434 403 434 403 434 403
8—16 mm (agrega) 520 483 520 483 520 483
Celik lif - 125 - 125 - 125
Su 200 200 200 200 200 200
Toplam 2370 2370 2370 2370 2370 2370

6 tip reaktif pudra piiskiirtme beton karigim miktar1 Tablo 7’de gosterilmistir.
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Tablo 7. Reaktif pudra piiskiirtme beton karigim miktarlari

Malzemeler LIM-L1- LIM-L2- QUA-L1- QUA-L2- MAR-L1- MAR-L2-

PC PC PC PC PC PC

Cimento 806 761 806 761 806 761

Silis dumani 202 190 202 190 202 190
0,1-0,75 mm agrega 886 836 886 836 886 836

Stiperakiskanlastirici 13 12 13 12 13 12
Celik Lif - 133 - 133 - 133

Su 463 438 463 438 463 438
Toplam 2370 2370 2370 2370 2370 2370

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Cokme deney sonuclar
Cokme deney sonuglar1 Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 8. Cokme deney sonuglari

Beton Tipi Cokme (cm)
LIM-L1-RC |
LIM-L2-RC |
LIM-L1-PC 21
LIM-L2-PC 20
QUA-L1-RC 1
QUA-L2-RC 1
QUA-L1-PC 21
QUA-L2-PC 20
MAR-LI-RC 1
MAR-L2-RC 1
MAR-LI1-PC 21
MAR-L2-PC 20

Referans piiskiirtme betonlar S1 kivaminda (1-4 cm), reaktif pudra piiskiirtme betonlar ise S4
kivaminda (16-21 cm) slump degerine sahiptir [34]. Tablo 8’de goriildiigii iizere, reaktif pudra
puiskiirtme betonlar daha akiskandir ve islenebilirligi referans piiskiirtme betonlara gére daha
yiiksektir.

3.2. Basin¢ dayanim sonuglari

C25/30 dayanmim sinifinda iiretilen tiinel piskiirtme betonlar i¢in minimum silindir basing
dayanimimin ortalama 25,5 MPa olmasi istenmektedir [39, 40]. Betonarme yapilarin tasarim ve
yapim kurallar1 standardina gore, betonun karakteristik kiip basing dayanimi karakteristik silindir
basing dayaniminin 0,8'e boliinmesiyle elde edilebilir [41]. Buna gore, C25/30 dayanim sinifinda
iiretilen tlinel piiskiirtme betonlarin minimum kiip basing dayanimi 32 MPa olarak hesaplandi.
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Sekil 3. Kirectas1 reaktif pudra piiskiirtme betonun kaliptaki goriiniimii a) lifsiz kiregtas reaktif pudra
puskiirtme betonu (LIM-L1-PC) b) lifli kirectas: reaktif pudra piiskiirtme betonu (LIM-L2-PC)

Kiregtasi reaktif pudra piiskiirtme betonunun kaliptaki goriintimii Sekil 3'te verilmistir. Kiregtasi
icerikli piiskiirtme betonlarin basing dayanimi sonuglar1 Tablo 9'da gosterilmistir. Tablo 9'da
gorlildiigl gibi, farkli kiir uygulamalari sonucunda, kombine kiir sonrasi maksimum basing
dayanimi 62,23 MPa olarak bulunmustur.

Tablo 9. Kirectasi iceren piiskiirtme betonlarin basing dayanim sonuglari

Basing Dayanimi1 (MPa) Sartname
Kiirleme Tipi LIM-L1- LIM-L2- LIM-L1- LIM-L2- Limiti (Mpa)
RC RC PC PC
Standart su kiirii 53,13 58,29 51,44 56,47 32
Kombine kiir 55,47 62,23 54,04 61,21 32

Kuvars reaktif pudra piiskiirtme betonun kaliptaki goriiniimii Sekil 4’te verilmistir.

a) - b)
Sekil 4. Kaliptaki kuvars reaktif pudra piiskiirtme beton goriiniimii a) lifsiz kuvars reaktif pudra
puskiirtme beton (QUA-L1-PC) b) lifli kuvars reaktif pudra piiskiirtme beton (QUA-L2-PC)

Kuvars igerikli piiskiirtme betonlarin basing dayanim sonuglar1 Tablo 10°da gosterilmistir. Tablo
10’da goriildiigl tizere, farkli kiir uygulamalari sonucunda, kombine kiir sonrasi maksimum
basing dayanimi 61,25 MPa olarak bulunmustur.
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Tablo 10. Kuvars iceren piiskiirtme betonlarin basing dayanim sonuglari

Basing Dayanimi (MPa) Sartname
Kiirleme Tipi QUA-LI- QUA -L2- QUA -L1- QUA -L2-  Limiti (MPa)
RC RC PC PC
Standart su kiirii 52,93 57,63 50,98 55,79 32
Kombine kiir 54,50 61,25 52,92 60,50 32

Mermer igeren piiskiirtme betonlarin basing dayanim sonuglar1 Tablo 11de gosterilmistir. Tablo
11°de goriildiigii tizere, farklh kiir uygulamalar1 sonucunda, kombine kiir sonrasi maksimum
basing dayanimi 45,46 MPa olarak bulunmustur.

Tablo 11. Mermer igeren piiskiirtme betonlarin basing dayanim sonuglari

Basing Dayanimi (MPa) Sartname
Kiirleme Tipi MAR-L1- MAR -L2- MAR -L1- MAR -L2- Limiti (MPa)
RC RC PC PC
Standart su kiirii 32,37 40,87 31,12 38,96 32
Kombine kiir 38,29 45,46 36,81 4438 32

4. Sonug¢

Bu c¢aligmada, tiinel piskiirtme beton iretiminde kiregtasi, kuvars ve mermer tozunun
kullanilabilirligi arastirildi. Sonuglar asagida listelenmistir:

e Referans beton iiretimlerinde kiregtasi, kuvars ve mermer atiklarindan olusan lifsiz
referans piiskiirtme betonlarin su kiirii sonrasi basing dayanimlari sirastyla 53,13-52,93-
32,37 MPa bulundu. Kiregtasi, kuvars ve mermer atiklarindan olusan lifsiz referans
piiskiirtme betonlarin kombine kiir sonras1 dayanim degerleri 55,47-54,50-38,29 MPa
bulundu.

e Kiregtasi, kuvars ve mermer atiklarindan olusan lifli referans betonlarin su kiirii sonrasi
dayanimlar1 58,29-57,63-40,87 MPa bulundu. Kirectasi, kuvars ve mermer atiklarindan
olugan lifli referans piiskiirtme betonlarin kombine kiir sonras1 dayanimlari 62,23-61,25-
45,46 MPa olarak bulundu.

e Reaktif pudra piiskiirtme beton iiretimlerinde ise; kirectasi, kuvars ve mermer
atiklarindan olusan lifsiz reaktif pudra piiskiirtme betonlarin su kiirii sonrasi basing
dayanimlar1 sirastyla 51,44-50,98-31,12 MPa bulundu. Kiregtagi, kuvars ve mermer
atiklarindan olusan lifsiz reaktif pudra piskiirtme betonlarin kombine kiir sonrasi
dayanim degerleri 54,04-52,92-36,81 MPa bulundu.

e Kirectasi, kuvars ve mermer atiklarindan olusan lifli reaktif pudra piiskiirtme betonlarin
su kiirii sonrasi dayanimlar1 56,47-55,79-38,96 MPa bulundu. Kiregtasi, kuvars ve
mermer atiklarindan olusan lifli reaktif pudra piiskiirtme betonlarm kombine kiir sonrasi
dayanimlari ise 61,21-60,50-44,38 MPa bulundu.

e Lifsiz referans betonlarda su kiiriinde 28 giinliik basing dayamimlar1 32-54 MPa
araliginda iken, kombine kiir sonrasi bu degerler 38—56 MPa’a yiikselmistir.

e Lifilavesiyle basing dayanimlari tiim serilerde yaklasik 10—13 MPa artis gostermistir.

e Reaktif pudra betonlar, referans betonlara kiyasla daha yiiksek islenebilirlik ve akigkanlik
sergilemistir.

Tesekkiir

Yazarlar, bu calismanin gergeklesmesinde verdikleri destekten dolayr Batman Universitesi
Rektorii ve ¢aliganlar ile Karayollar1 9. Bélge Miidiirliigii'ne siikranlarini sunarlar.
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