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Yiiksek performansl ¢imento esasli kompozitlerin mekanik davranisi
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Ozet

Yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli yalin betonlarda yutulan bagil enerji diisiik oldugundan bu malzemelere
kisa kesilmis celik teller eklenerek siinek davrams elde edilmektedir. Boylece, son yillarda basing
dayamimlart 200 MPa’1 asan yeni ¢imento esasl siinek kompozitler gelistirildi. Bu malzemeler diisiik
gecirimlilik, gelistirilmis diirabilite, sinirll rétre ve korozyon dayamimimin arttirilmast gibi diger yiiksek
performans ozeliklerini de saglar. Sunulan ¢alisma yiiksek dayamimli betonlar (YDB) ile homojen dagili
ultra incelikteki taneleri iceren yogunlastirilmig sistemleri (DSP), biiyiik kusurlarindan armmdiriimis (MDF)
cimentoyu, geleneksel c¢elik tel donatili betonlari (CTDB), karma lif donatili betonlari, reaktif pudra
betonlart (RPC) gibi ultra yiiksek dayamimli ¢imento esasli kompozitleri, yiiksek oranda celik tel iceren
¢cimento bulamaci (SIFCON), kendiliginden yerlesen betonu, sentetik lif donatili betonlari, erken yaglardaki
rotresi diigiik yiiksek dayammli yart hafif betonu ve yangina dayanikll polipropilen lif donatili yiiksek
dayanimli betonu gozden gecirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Celik lif, kendiliginden yerlegsen beton, polipropilen lif, reaktif pudra betonu, sifcon,
yiiksek dayanimli beton.

Mechanical behavior of high performance cement-based composites
Abstract

Since the relative absorbed energy during the fracture of concrete is low in both high strength and ultra high
strength plain concretes, short cut steel fibers are added in these materials to obtain ductile behavior. In
recent years, however, new cement-based materials have been developed which have compressive strengths
over 200 MPa. These materials provide other high performance properties; such as low permeability,
improved durability, limited shrinkage and increased corrosion resistance. This work reviews high strength
concretes (HSCs) and some new cement based materials such as the Densified Systems containing
homogeneously arranged ultra-fine Particles (DSP), Macro-Defect-Free (MDF) cement, conventional Steel
Fiber Reinforced Conretes (SFRCs), concretes with hybrid fibers, ultra high strength cement-based
composites such as Reactive Powder Conretes (RPCs), Slurry Infiltrated Fibered Concrete (SIFCON), Self
Compacting Concrete (SCC), Synthetic Fiber Reinforced Concretes (SFRCs), Semi-Lightweight Concretes
(SLWCs) with low shrinkage at early ages, and high strength polypropylene fiber reinforced concrete
against fire.

Keywords: High strength concrete, polypropylene fiber, reactive powder concrete, self-compacting concrete,

sifcon, steel fiber.
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Giris

Beton yar1 gevrek bir malzeme oldugundan ¢ekme
dayanimi diistiktiir ve betonarme yapilarin proje-
lendirilmesinde go6zoniine alinmaz. Giiniimiize
dek betonun basing altindaki davranisi {lizerine
cok sayida arastirma yapildi. Ancak betonun kiril-
ma davraniginin daha iyi anlagilmasi ve ¢ekme
ile ilgili 6zeliklerin ve kirilma parametrelerinin
belirlenmesi i¢in daha fazla bilgiye gereksinim
vardir (Tasdemir v. dig., 1996a).

Tek eksenli basing altindaki betonun gerilme-
sekil degistirme egrisinde en biiylik gerilmedeki
sekil degistirmenin hassas olarak dl¢iilmesi 6nem-
lidir (De Nicola v. dig., 1994). Egilme halinde,
farkli yaslardaki betonlarin egilme dayanimi ile
egilme-cekme sekil degistirmesi arasinda kuvvet-
li korelasyonlar bulundu (Welch, 1966; Oladapo,
1964). Basing dayanimi 80 N/mmz’ye erisen
betonlarin egilmede ¢cekme sekil degistirme kapa-
sitesi Giovambattista v. dig., (1992) tarafindan
hizl1 ve yavas yiikleme kosullarinda incelendi.
Bu aragtirmacilar beton dayanimindaki artma ile
egilmedeki sekil degistirme kapasitesinin arttig1-
n1 gosterdiler. Brooks v. dig. (1987) de aynmi
dayanim ve islenebilme 6zeligine sahip betonla-
rin 1s1l sekil degistirme kapasitesinin kullanilan
agreganin tipine bagli olacagini gosterdiler ve
“sekil degistirme kapasitesi” ile “dayanim/elasti-
site modiilii” arasinda iyi bir korelasyonun oldugu-
nu kanitladilar. Tagdemir v. dig., (1996a) ise tek
eksenli ¢ekme durumunda betonun davranisini
ve betonun kirilmasinda g¢ekme 0&zeliklerinin
baslica islevini gosteren bir calisma yaptilar.
S6z konusu ¢alismada ¢entiksiz beton numune-
lerin genis bir araliginda, tek eksenli ¢ekme
halinde kisa siireli gekme sekil degistirme kapa-
sitesinin “¢cekme dayanimi/elastisite modiilii”
oraninin verilmesiyle tahmin edilebilecegi gos-
terildi. Ayn1 ¢alismada Onerilen bagintinin yayin-
lanmig deney sonuglart ile iyi bir uyum sagla-
dig1 belirtildi ve bagintinin kullanilan deney
teknigi, agrega graniilometrisi, kokeni ve en
biiyiik agrega boyutu, 6l¢ii boyu, betonun yasi
ve yukleme hiz1 gibi degiskenlerden bagimsiz
olduguna isaret edildi (Tasdemir v. dig., 1996a).

Cok genis bir dayanim araligina sahip betonlar
icin tek eksenli ¢ekme, egilme, burulma ve tek
eksenli basing gibi farkli yiikleme kosullarinda

betondaki en biiyiik gerilmelere kars1 gelen sekil
degistirmelerin analizi i¢in yeterli deney verisi
literatiirde mevcuttur.

Beton, agrega, baglayici faz ve bosluklardan
olusan yiiksek derecede heterojen bir malzeme-
dir. Bu heterojenlik birka¢ diizeyde gozoniine
alinabilir. Malzeme modellenmesi amacina yone-
lik olarak, Wittmann (1983), bir malzemenin
mikro, mezo, ve makro diizey gibi li¢ farklh
diizeyde incelenebilecegini 6nerdi. Makro diizey-
de gergekei bir gogme modeli kurmak i¢in, kiril-
ma mekanizmasint mezo diizeyde incelemek
gereklidir. Beton mezo diizeyde incelenirken
kompozit i¢indeki uniform olmayan sekil degis-
tirmeler bu heterojen yap1 icin tipiktir ve agrega
ile matris arasindaki ara yiizeyin islevi 6nem-
lidir. Yakin zamandaki arastirmalar (Shah ve
Tasdemir, 1994; Skalny, 1989; Bentur, 1991),
betondaki arayiizeylerin baslica iki yoniinii orta-
ya koydu. Bunlar; 1) arayiizey bolgesinin mikro
yapist ve beton ozeliklerine olan etkileri, ve ii)
stirekli ortamlar mekanigi ile kirtlma mekanigi-
ne dayanan ve beton Ozeliklerine araylizeylerin
etkilerini gosteren modellerdir. Agrega ile ¢gimen-
to hamuru arasindaki temas ylizeyi betonda en
zay1f halka oldugundan betonun mekanik davra-
nig1 arayiizey bolgesinin 6zeliklerinden belirgin
bicimde etkilenir ve s6z konusu davranig bu
gecis bolgesinin  Ozeliklerine ¢ok duyarlidir
(Shah ve Tasdemir, 1994; Skalny, 1989; Bentur,
1991; Tasdemir v. dig., 1996b). Arayiizey goc-
mesi mezo diizeyde gozoniine alinabilir. Agrega-
matris arayiizeylerindeki bag catlaklarinin gelis-
mesi betonun inelastik davraniginda 6nemli bir
isleve sahiptir. Toplam sekil degistirmenin 6nem-
li bir boliimii arayiizeylerde yogunlasir ve
arayiizey catlaklarinin kopriillenmesiyle gogme
matriste tamamlanir (Sarkar, 1994; Swamy,
1971; Hsu v. dig., 1963).

Son yillarda, beton teknolojisinde inanilmasi
glic gelismeler kaydedildi. Sadece 30 yil dnce,
betonarme yapilarda kullanilan betonun basing
dayanimi en fazla 40 MPa idi (Alexander,
1993). Boyle bir beton, kiip basing dayanimlari
200-800 MPa arasinda, ¢ekme dayanimlar1 25-
150 MPa arasinda ve kirilma enerjileri ise yakla-
stk 30000 J/m? olan yiiksek performansh modern
betonlarla kiyaslandiginda, su anda gergekten
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oldukca diisiik dayanimli malzeme olarak kabul
edilebilir (Walraven, 1999). Beton teknolojisin-
de s6z konusu yiiksek dayanimli bu malzemeler
Reaktif Pudra Betonlar1 (RPC) olarak adlandi-
rilirlar ve dikkate deger egilme dayanimina ve
oldukca ytiiksek siineklige sahiptirler. Siineklik-
leri normal betona kiyasla yaklasik 300 kat daha
fazladir (Bonneau v. dig., 1997; Richard ve
Cheyrezy, 1995; Dugat v. dig., 1996). Diisiik
porozite degerleri bu betonlara 6nemli diirabilite
ve diisik gecirimlilik 6zelikleri kazandirirlar.
Bunlar, cesitli iklim kosullarinin etkisindeki ba-
z1 yapilar i¢in potansiyel olarak uygun bir mal-
zeme niteligi saglar (Feylessoufi v. dig., 1996;
Matte ve Moranville, 1999).

Cimento hamuru ve agrega taneleri arasindaki
temas yiizeyi betonda en zayif halkadir. Silis
dumani gibi ultra incelikteki tanelerin kullanima,
yogunlugun arttirilmasi dolayistyla bosluklarin
azaltilmasi taze betonun stabilitesinin gelistiril-
mesi i¢in onemlidir. Boylece durabilite iyilesti-
rilir ve dayanim yiikseltilir. Silis dumanm1 veya
diger bir deyisle mikrosilika, silis ve ferrosilis
endiistrilerinin bir yan {irtiniidiir; 1950’lerden
beri betonun 6zeliklerini iyilestirmek i¢in kulla-
nilmaktadir. Bu tanelerin etkili olabilmesi igin,
beton i¢inde iyi bir dagilma gereklidir ve bunu
da bir siiperakiskanlastirici ile saglamak olasidir
(Tasdemir v. dig., 1998; Tasdemir v. dig., 1999).
Bununla birlikte, reaktif pudra betonlarinin ig
yapisina yonelik olarak maksimum yogunlugu
saglamak i¢in karisimdaki tiim tanelerin boyut
dagilimi hassas bi¢imde optimize edilmektedir.
Bunun i¢in, RPC’nin graniilometri egrisi siirek-
siz olmalidir. Ayrica, ¢ok yiiksek dayanimlara
erismek i¢in karisimdaki su miktarini azaltmak
gerekmekte, siinekligi attirmak icin ise kisa
kesilmis ¢elik teller eklenmekte ve sicaklik ytiik-
seltilerek basing altinda sertlestirme siireci
uygulanmaktadir.

Sunulan bu c¢alismanin amaci, stratejik yapilar
ve benzeri uygulamalarda olas1 kullanimlar igin
bazi yeni ¢imento esaslt kompozit malzemelerin
performanslarini sergilemektir.

Bu c¢alismada, 6nce diisiik dayanimlidan ytiksek
dayanimli/yiiksek performanslilara kadar genis
bir aralikta betonun tek eksenli ¢ekme, tek

eksenli basing, egilme ve burulma hallerinde
sekil degistirme kapasiteleri incelenmektedir.
Daha sonra YDB, DSP, MDF ¢imento, SIFCON,
polipropilen lif donatili beton, kendiliginden
yerlesen beton, yari hafif beton ve yangina
dayanikli yiiksek dayanimli beton gibi yeni
cimento esasli kompozitlerin davranisi iizerine
genel bir degerlendirme yapilmaktadir.

Yiiksek dayanimh - yiiksek performansh

betonlar (YDB-YPB)

Yiiksek Performansli beton (YPB) diirabilite
kosulunu da saglayan yiliksek dayanimli beton-
dur. Bununla birlikte degisik tanimlar da yapil-
maktadir. ABD deki Stratejik Otoyol Arastirma
Programina (SHRP, 1991) gore Yiiksek Perfor-
mansli Beton, dayanimi, diirabilitesi ve su/bagla-
yic1 orant bakimindan asagidaki gibi tanimlana-
bilir:

1) cok erken dayanimli beton: 4 saatlik basing
dayannmi > 17.5 MPa; ¢ok yiiksek erken
dayanimli beton: 24 saatlik basing dayanimi
> 35 MPa; ¢ok yiiksek dayanimli beton: 28
giinliik basing dayanimi > 70 MPa,

i1) diirabilite ¢arpani > %80 ( donma-¢dziilme-
nin 300 tekrarindan sonra),

ii1) su/baglayict oran1 < 0.35.

Sekil 1’de goriildiigii gibi tepe noktasina kadar
yiksek dayanima sahip betonun egriligi hemen
hemen lineerdir.

Yiiksek dayaniml betonlarda eksenel sekil degis-
tirme kapasiteleri artmakta ve tepe noktasi gecil-
dikten sonra gerilme diisiisii ani olmakta ve daha
gevrek kirilmaktadir. Sekil 1 elastisite modii-
liindeki bagil artisin basing dayanimindaki bagil
artistan daha az oldugunu da gostermektedir.
Yiiksek dayanimli betonlar i¢in, en yiiksek geril-
meye kadar yutulan bagil enerji daha diisiik da-
yanimli betonlarinkinden diistiktiir. Bu durum
asagida agiklanmaktadir (Tagdemir v. dig., 1998).

Basing altinda enerji yutma kapasitesi, gerilme-
sekil degistirme egrisi altinda kalan alanin tepe
noktasina kadar kisminin hesaplanmasiyla belir-
lenir. Bu egrinin yiikselen kisminda hem geril-
me hem de sekil degistirme normalize edilir.
Bunun i¢in Sekil 2’deki kiiglik sekilde goriildiigii
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Sekil 1. Tek eksenli basin¢ altinda normal ve
yiiksek dayanimli betonlarda gerilme-sekil
degistirme egrisi (Jansen v. dig., 1995).

gibi ordinattaki gerilme degerleri basing dayani-
mi (f.") ile, apsisteki sekil degistirme degerleri
ise tepe noktasina karsi gelen sekil degistirme
(ey) 1le boliiniir. Boylece normalize edilmis egri-
ye dayanarak, yutulan bagil enerji (U;) asagidaki
gibi hesaplanabilir:

Ta (&)de

U =2——
.fc'gu

(1)

08

0.85 +

0.8 +

0.75 +

Bu seklin incelenmesinden goriildiigi gibi, OP
dogrusu OAPB karesinin kosegenidir. Eger egri
OP’yi izlerse malzeme lineer elastik ve gevrek,
OBP yolunu izlerse miikemmel plastik olacak-
tir. Boylece, yutulan bagil enerji, U, , 0.5 ve 1
arasinda olur. Eger egri OMP yerine ONP’yi
izlerse, bu betonun daha gevrek davranisa sahip
oldugunu gosterir. Sekil 2’de, basing dayanimi
arttikca tepe noktasina kadar yutulan bagil enerji
belirgin bi¢cimde azalmaktadir. Bdylece, tepe
noktasina kadar yutulan bagil enerji (U;) asagi-
daki gibi ifade edilebilir:

o \0.134
U, =1.038(1'/ 1) )
burada f* = 1 MPa’dir. Denklem (2) ile gosteri-
len bagintida, korelasyon katsayis1 ¢ok yiiksek-
tir (0.97) ve denklem basing dayanimlarinin
6 MPa’dan 100 MPa’a kadar olan bir aralig1 i¢in
gecerlidir. Yutulan bagil enerjinin degerlendiril-
mesi i¢in literatiirden alinan ve tek eksenli basing
yiklemesi altindaki sonuglar1 iceren 85 farkl
beton deney verisi kullanilmistir. Biitiin deney
sonuglart silindirler veya prizmalar {zerinde
kapali ¢evrimli deplasman kontrollii deney kosul-
larina dayanmaktadir (Tagdemir v. dig., 1998).

Farkli yiikleme kosullarinda, dayanim arttikca
tepe noktasindaki sekil degistirme artmaktadir
(Smeplass, 1992). Betonun ¢cekme sekil degistir-
me kapasitesi i¢in bir 6rnek burada verilmekte-
dir. Bu, catlak kontrolii ve ¢atlama riskinin belir-
lenmesi i¢in gereklidir (Tasdemir v. dig., 1996a).

0.65 +

Bagil Kirilma Enerjisi, U,
o ‘
q

6<f,'<100 MPa

— U= 1.038 (£./f)01
(r=0.97)

06+
0.55 + N
0.5 T Ll T L] F 1
0 20 40 60 80 100 120

Basing Dayanimu (f.”), MPa

Sekil 2. Bagil kirilma enerjisi-basing dayamimu iliskisi (Tasdemir v. dig., 1998).
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Cekme-sekil degistirme kapasitesi, bir malzeme-
nin ¢atlamaksizin deformasyon yapabilme yete-
negi olarak tanimlanmis olup servis yiikleri
altinda catlama riskini azaltmak i¢in esas teskil
eder. Cekme sekil degistirme kapasitesi verileri-
ni degerlendirmek icin, betonlarin ¢ok genis bir
araliinda daraltilmis veya daraltilmamis kesitli
centiksiz numuneler kullanan Tasdemir v. dig.,
(1998) literatiirde verilen deney sonuglariin 90
adedine dayanan verilerin degerlendirilmesini
Sekil 3’teki gibi gostermiglerdir. Diger gerilme
hallerine ait sekil degistirme kapasiteleri Tablo
1’de verilmektedir.

Silis dumani i¢eren betonlar {izerine ilk deneyler
1950’11 yillarin baslarinda Norve¢ Teknoloji
Enstitiisii’'nde yapilmistir. Bir ilk uygulama ola-
rak, silis dumaninin betonda kullanimi 1971°de
yine Norveg’te gergeklestirilmistir. Daha sonra,
betonda silis dumaninin pratik kullaniminda ve
arastirmalarda giderek artis goriilmistiir. Silis
dumani igeren bir ¢cimento hamurunda Sekil 4’te
goriildigi gibi siki bir dizilis elde edilir. 1980 li
yillardan itibaren betonda siiperakigskanlastirici-
larmn ve silis dumani gibi ultra incelikteki mineral
katkilarin birlikte kullanilmas1 dayanimlarda ¢ok
yiiksek artiglar saglamistir (Sekil 5).

N

n

o
1

9
N
()
o
i
-~

N
-
(=]
{
T

150 +

Cekme Sekil Degistirme Kapasitesi (gq), x10°

Son 15 yil boyunca, yiiksek dayanimli beton
iizerine ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Bu
arastirmalar, sartnamelerin kapsaminin genisle-
mesine ve basing dayanim siniflar1 C100’{ asan
betonarme yapilarin tasarimina neden olmustur
(Walraven, 1999).

Silis duman1 (SD) igeren betonlarin 6zeliklerini
g06zoniine alarak SD’nin iki sekilde kullanildigimi
akilda tutmak gerekir:

e Diirabilitenin yiikseltilmesi ve hidratasyon
hizinin azaltilmas: gibi nedenlerde ¢imento
miktarinda bir miktar azaltma yaparak, ¢imen-
to ile yerdegistiren bir malzeme olarak kulla-
nilmasi,

e Hem taze ve hem de sertlesmis halde beton
ozeliklerini gelistirmek i¢in bir mineral katki
olarak kullanilmasidir (FIP, 1988).

Silis dumani yiiksek performansli beton ve harg-
larin 6nemli bir bileseni olup islenebilmeyi arttirir,
kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek ¢imento
hamuru ile agrega taneleri arasindaki aderansi
arttirir, sonugta da betonun dayanimi ve diirabi-
litesi artar. Ancak, SD’nin betonda kullanilma-

10< f.'<105 MPa
— £,,= -0.009(_'f*)

u +2.633(f.1f")+45.7
130 + c
n (r=0.9)

110 +

90 1

70 +

50 } t + t t

] 20 40 60 80 100

Basing Dayanimu (f."), MPa

Sekil 3. Cekme sekil degistirme kapasitesi-basing dayanimu iligkisi (Tasdemir v. dig., 1998).
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Tablo 1. Tek eksenli basing, tek eksenli cekme, egilme ve burulma hallerinde basing dayanimi-
en yiiksek gerilmedeki sekildegistirme iliskisi

Yiikleme Sekil degistirme kapasitesi (10°) - basing Basing Korelasyon

durumu dayanimi (MPa) iliskisi dayanimi katsayist
aralig1 (MPa)

Tekeksenli g =—0,009(/)/ f*)* +2,633(f./ [*)+457 6-110 0,75

basing

Tek eksenli g, =-0,067(f/ f*)* +29,9(f// f*)+1053  10-105 0,90

cekme

Egilme £, ==0,0007(f/ f*)* +1825(f!/ f*)+67,7 5-85 0,84

Burulma fow ==0,0005(1/ f*)* +1,05(f/ f*)+245,6 37-110 0,97

SD’li ¢cimento hamuru

Cimento hamuru

Cimento tanesi

Silis dumani tanesi

Cimento tanesi

Sekil 4. Silis dumaninin ¢imento hamurundaki bosluklar: doldurma etkisi (Hijorth, 1983).

sindaki problem fiyatidir; fiyati, ¢cimento fiyati-
nin yaklasik bes katidir ve her yerde bulunmasi
giictlir. Diger taraftan, bazi stratejik yapilarda
kullanilacak yiiksek performansli beton ve harg-
larin uzun siireli performanslarinda olusan gelis-
me de hesaba katilmalidir (Massaza, 2000;
Goldman ve Bentur, 1992).

Yakin zamandaki gelismelere dayanarak mineral
katkilarin bosluklar1 doldurma etkisinin puzola-
nik etki kadar 6nemli oldugu veya bazi arastir-
macilara gore bosluklart doldurma etkisinin
puzolanik etkiden daha 6nemli oldugu sonucuna
varilabilir (Goldman ve Bentur, 1994; Tasdemir,
1996b). Baz1 stratejik yapilarda olas1 kullanim
icin yeni ¢imento esasli daha siinek malzemelere
de gereksinim vardir.

Yeni cimento esash kompozitler

Yaklasik yirmi yil 6nce, homojen dagili ultra
incelikteki taneleri iceren yogunlastirilmis sis-
temler (DSP) ve biiyiik bosluklarindan arindiril-
mis (MDF) ¢imento gibi yeni malzemeler gelisti-
rildi. Ilki (DSP) sikistirilmis taneli yapiya sahip
matris igeren beton olup ¢imento, siiperakiskan-
lastirict, silis dumani ve kalsine olmus boksit
veya granit gibi ultra sert agregalar kullanilarak
iiretilir. Ikincisi (MDF ¢imento) ise 150 MPa’lik
veya daha yliksek c¢ekme dayanimina sahip
aliminli ¢imentolarla {iretilmis olan bir polimer
hamurudur (Bache, 1981). Yiiksek dayaniml
betonlarda oldugu gibi bu malzemelerin siinek-
ligi diisiik oldugundan, siinekliklerini arttirmak
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Sekil 5. Betonun evrimi kapsaminda basing dayanimi-su/cimento iligkisi

icin ¢elik teller kullanilmaktadir. SIFCON (Slurry
Infiltrated Fibered Concrete) gibi iiriinler ise
celik tellerle kalibin doldurulmasi ve bir akici
har¢ bulamacinin enjeksiyonu ile tiretilirler.

Reaktif pudra betonlar1 Fransa’da yaklasik yedi
yil once gelistirildi. Bu ultra yiiksek dayanimli
stinek betonlarin basing dayanimlar1 200 MPa’dan
800 MPa’ya kadar degismekte ve kirilma enerji-
leri 40000 J/m®ye varmaktadir (Richard ve
Cheyrezy, 1995).

Homojen dagih ultra incelikteki taneleri
iceren yogunlastirilmis sistemler (DSP)
Cimentolu malzemelerin bu yeni sinifi Danimarka
daki Aalborg Portland ¢imento fabrikas: tarafin-
dan tiretilmistir (Bache, 1981; Karhaloo, 1995).
DSP baglayicilar Sekil 6’da gosterildigi gibi
cimento taneleri arasinda kalan bosluklarda
homojen olarak dagitilan ultra incelikteki silis
dumanini igerirler. Miimkiin olan en yogun
dizilisi elde etmek i¢in, karigtirma ve dokiim
sirasinda ¢imento ve silis dumaninin topaklanma-
sin1 Onlemek i¢in siiperakiskanlagtiricilar kulla-
nilir. Bu DSP esasli kompozitler Densit ad1 altin-
da s6z konusu firma tarafindan uygulayicilara
sunulmaktadir.

16 mm’lik kirilmig granit agregasina sahip nor-
mal DSP’nin basing dayanimi yaklagik 130 Mpa
dir. Eger kalsine olmus boksit gibi dayanim

yiiksek agregalar kullanilirsa basing dayanimi
270 MPa’ya kadar ulasabilir. DSP esasli malze-
meler ise ¢ok gevrek olup normal Portland
¢imentosu hamurundan da gevrektir (Bache,
1981; Karihaloo, 1995).

DSP
hamuru

Cimento

Superakiskanlastiricili
hamuru

cimento hamuru

Sekil 6. Homojen dagili ultra incelikteki tane-
leri igeren yogunlastirilmis sistemler (DSP)
(Bache, 1981).

Biiyiik kusurlarindan aridirilms (MDF)
cimento

MDF ¢imentolu malzemeler Portland veya
Yiiksek Altiminli ¢imentolarin yiiksek molekii-
ler kiitleli suda ¢oziinen bir polimer ile birles-
tirilmesiyle olusturulan kompozitlerdir. Polimer,
¢cimento tanelerinin topaklanmasini 6nler, diisiik
su/kat1 oranindaki karigimin viskozitesi artar.

Yillar 6nce Birchall v. dig., (1981) Griffith yak-
lagimini kullanarak “biiylik kusurlardan arinmis
(MDF)” ¢imentolarin1 gelistirdiler. Bu arastir-
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macilara gore, normal ¢imentolarda, yaklasik
Imm’lik kusur boyutuna kadar Griffith egrisiyle
1yi bir uyum saglandi. Bu kusur boyutunun altin-
da dayanimlar ayni kaldi. Daha sonra, biiyiik
bosluklar1 yoketmek i¢in 6zel bir proses teknigi-
ni kullanarak ¢imentolar hazirladilar. Bu ¢imento-
larda ¢ok yiiksek egilme dayanimlarina erisildi
ve gozlenen en biiylik bosluklarin ¢ap1 yaklasik
90 um oluncaya dek Griffith egrisi uygulandi.
Sonuglar Sekil 7°de gosterilmektedir (Alexander,
1993; Birchall v. dig., 1981).
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Kusur boyutu, mm.

Sekil 7. MDF ve normal ¢cimento hamurunun
egilme dayanimi (Alexander, 1993, Birchall
v. dig., 1981).

Yiiksek performansh lifli betonlar

Yiiksek performansli lifli betonlar da en biiyiik
yiik, ilk ¢atlak yiikiinii belirgin bigimde agmakta
olup, ilk catlak yiikii ile tepe yiikii arasinda sekil
degistirme sertlesmesi sergilemektedir. (Naaman
ve Reinhardt, 1995). Bunlara tipik 6rnek olarak
reaktif pudra betonu (RPC) verilebilir.

RPC ileri mekanik 6zeliklere, tistiin fiziksel karak-
teristiklere, miikemmel siineklige ve asir1 derece-
de diisiik gecirimlilige sahip ultra yiiksek daya-
nimli ¢imento esasli kompozitlerdir (Walraven,
1999; Matte ve Moranville, 1999). Bu malzeme-
ler, ilk kez 1990’l1 yillarin baglarinda Paris’te
Bouygues’in laboratuvarlarindaki aragtirmacilar
tarafindan gelistirildi. Reaktif Pudra Betonlar
kiip basing dayanimlar1 200 ve 800 MPa arasin-

da, ¢cekme dayanimlar1 25 ve 150 MPa arasinda
ve kirlma enerjileri yaklasik 30000 J/m* ve
birim agirhklart 2500-3000 kg/m® araliinda
degisen yeni kusak betonlar1 temsil etmektedir
(Richard ve Cheyrezy, 1994). Reaktif Pudra
Betonunun i¢ yapist daha siki tane diizenine sahip
olup, mikroyapisi yiiksek performansl betonlara
kiyasla en kuvvetli ¢imentolu hidrate {iriinlerin
varligiyla giiclendirilmektedir.

Bu dikkate deger ozeliklere asagidaki agamalarla
erigsilmektedir:

e Optimum yogunluktaki matrise varmak i¢in
karigimdaki biitiin tanelerin dagiliminin has-
sas bi¢gimde ayarlanmasi,

e Betonun homojenligi i¢in agrega tanelerinin
en biiyiik boyutunun azaltilmasi,

e Betondaki su miktarinin azaltilmasi,

e Yiiksek incelige sahip silis dumaninin puzo-
lanik 6zeliklerinin yogun bi¢cimde kullanimu,

¢ Biitiin bilesenlerin optimum bilesimi,

e Siineklik icin kisa kesilmis celik tellerin kul-
lanimi,

e (Cok yiiksek dayanimlara erismek i¢in basing
altinda ve ylikseltilmig sicaklik kosullarinda
sertlestirme (Walraven, 1999; Richard ve
Cheyrezy, 1994).

Reaktif pudra betonlarinda kullanilan agregala-
rin boyutlar1 ¢imentonunkilere yakindir. Bu, hid-
rate olmamis ¢imento tanelerinin de tane iskele-
tine uygun olmasi ve malzemenin dayanimina
katkida bulunmasi demektir. Bu betonlarda
su/cimento orani ¢ok diisiik olup 0.15 mertebe-
sindedir. Islenebilme fazla miktarda kullanilan
bir siiperakiskanlastirici ile saglanmaktadir. Iste-
nilen dayanimlara erismek icin, hem bilesen
malzemelerin 6zelikleri hem de bunlar1 mikser-
de karigtirma sirasinin 6nemli oldugunu akilda
tutmak gerekir. Normal dayanimli, yiiksek daya-
nimh ve reaktif pudra betonlarina ait bir karsi-
lastirma Tablo 2’de yapilmaktadir.

Bu tabloda goriildiigii gibi gelik tellerin eklen-
mesiyle egilme dayanimlarinda 50-140 MPa
arasinda degisen degerler elde edilmektedir. Bu
betonlarin kirtlma enerjileri ise 10000 J/m**den
40000 J/m®ye kadar degismektedir. Egilme
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Tablo 2. Normal dayanimli beton (NDB), yiiksek dayanimli beton (YDB) ve RPC lerin

karsilastirtimasi
Mekanik Ozelikler NDB YDB RPC
Basing dayanimi (MPa) 20-60 60-115 200-800
Egilme dayanimi (MPa) 4-8 6-10 50-140
Kirtlma enerjisi (J/m?) 100-120 100-130 10 000-40 000
Elastisite Modiilii (GPa) 20-30 35-40 60-75

dayanimlarinda ve kirilma enerjilerindeki degis-
me eklenen celik tellerin yiizdeleriyle orantilidir
(Richard ve Cheyrezy, 1994). Deneylerde ¢entikli
kirig numuneleri kullanilmis olup, Sekil 8 normal
bir harcin ve RPC 200’iin basit kiris halindeki
mekanik davranisii gostermektedir. Reaktif
pudra betonunun biiylik bir sekil degistirme
sertlesmesi sergiledigi goriilmektedir. Egilme
dayanimi ilk ¢atlamadaki gerilmenin iki kati
kadar yiiksektir. Maksimum gerilmedeki deplas-
man ilk catlaktaki deplasmandan yaklasik 10 kat
daha biiyiiktiir (Richard ve Cheyrezy, 1994).
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Sekil 8. Normal harg ve lif donatili RPC
200’tin egilme davranisi (Richard ve
Cheyrezy, 1994).

Kirilma enerjisi “gerilme-acikligin ortasindaki
sehim” egrisi altinda kalan alanin hesaplanmasi-
na dayanmaktadir. Olgiilen kirilma enerjisi RPC
icin 30000 J/m* ve normal harg icin 110 J/m*dir
(Richard ve Cheyrezy, 1994). Boylece, reaktif
pudra betonunun kirilma enerjisinin normal

harcinkinin yaklasitk 300 kat1 kadar oldugu
sonucuna varilabilir.

Reaktif Pudra Betonu kullanilarak yapilan
onarim ve giiclendirme

Sekil 9'da goriildiigii gibi egilme etkisinde catla-
tilmis bir betonarme kirisin ¢ekme bdlgesi klasik
celik plaka yerine Reaktif Pudra betonundan ya-
pilmis bir levha ile giiclendirilmistir. Kullanilan
reaktif pudra betonunun hacmen %6’ya varan
oranda kisa kesilmis 0.15 mm ¢apinda 6 mm ve
13 mm boyunda celik teller kullanilmstir. Levha-
lar catlamis kirise adezivlerle yapistirilmaktadir.
Kiris tekrar yiliklendiginde ¢ok ytiksek dayanim-
lara erigilmistir (Karihaloo, 2000; Alaee v. dig.,
2001). Bu tiir giiclendirme kayma bolgesinde de
yapilmaktadir (Alaee, 2002).

Betonarme
kliris

b |

Sekil 9. Catlamis betonarme kirigin Reaktif
Pudra Betonuyla gii¢lendirilmesi
(Karihaloo, 2000, Alaee v. dig., 2001).

Diger bazi celik tel donatil yiiksek
performansh betonlar

Ozyurt ve dig., (2002)’nin yiiksek performansl
celik tel donatili betonlar lizerinde elde ettikleri
sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Kullanilan ¢imento PC 42.5 olup 7 ve 28 giinliik
norm basin¢ dayanimlari sirasiyla 40.3 MPa ve
54.6 MPa dir. Silis duman1 % 85 oraninda SiO,
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icermektedir. Agrega olarak; kum (0-Imm) ve
iki ayr silis unu kullanildi. Silis unlarinin biri-
sinde en biiylik tane boyutu 500um digerinde ise
150um dir. Kullanilan gelik tel kisa kesilmis ve
Beksa’dan saglanmis olup ¢ap1 0.15mm, boyu
ise 6mm dir. Silis dumanmi ¢imento agirliginin
% 25’1 oraninda kullanildi. Bu ¢alismada 3 karisim
celik 1if icermekte, bir karisim ise donatisiz ya-
lin harg seklindedir. Biitiin bilesimlerde nominal
¢imento dozaji 950kg/m’, su/cimento orani 0.29
ve su/baglayici oran1 0.23’te sabit tutuldu. Yalin
harcin bilesimi ¢imento: silis dumani : su : kum
(0-Imm) : silis unu 1 (0-0.5mm) : silis unu 2
(0-0.15mm) =1 : 0.25 : 0.29 : 0.254 : 0.296 :
0,296°dir. Lif igerigi ise beton hacminin %]1.5,
%3.0 ve %4.5’ini olusturacak bigimde degisti-
rildi. Stiperakiskanlastiric1 katki maddesi % 1.0-
%1.5 oraninda kullanilarak yaklasik ayni islene-
bilirlik saglandi. Kirilma enerjisi deneyi igin
100mm x 100mm x 500 mm’lik prizmatik
numuneler kullanildi.

Uretilen numuler iki béliime ayrild: ve ilk béliim-
de yer alan numuneler 28 giin boyunca siirekli
olarak 20 °C + 2 °C’de kirece doygun su igerisin-
de tutuldu. Isil islem uygulanan numuneler ise
ilk 7 giinliik siirede 20 °C + 2 °C’de kirece doygun
su igerisinde saklandi ve ardindan 2 giin 90 °C
+ 2 °C sicaklikta kirece doygun su igerisinde
bekletildi. Son olarak tekrar yaklagik 20 °C’de
kirece doygun su i¢ine alinarak burada 13 giin
daha birakildi. 90 °C sicakliga 6 saatlik bir siire-

de ulasildi. Numuneler 2 giin siireyle bu sicak-
likta tutulduktan sonra yine belirlenen bir diisiis
hiziyla sogutularak yaklasik 6 saatlik bir siirede
20 °C’lik sicakliga inildi.

Bu program olusturulurken, her iki kiir ortaminda
saklanan numunelerin olgunluk derecelerinin
ayni olmasi saglanmistir. Boylece farkli kiir
uygulamalar1 sonucunda olgunluk dereceleri ayni
olan numunelerde lif iceriginin ve 1s1l islemin
etkileri arastirilmistir.

Sekil 10 ve 11°de goriildigii gibi tel igeriginin
artmastyla kirilma enerjilerinde ve egilme daya-
nimlarinda 6nemli artiglar kaydedilmistir. Ayni
bir olgunluk derecesinin gdzdniine alinmasina
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Sekil 10. Yiiksek perormansli ¢elik tel donatili
centikli kiris numunelerde kirilma enerjisi
celik lif hacim orani iliskisi.

184 l J,
161 9,45 60mm
147 . 0 " 40mm
% 3.0 ' = - 4
124 ¥— 400mm . |
Z % 1.5 k—— 500mm — 100mm
< 107
=5 81
> 6 — Sicak kiir
Standart kiir
. \\
2 i
0 . , | . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Sehim, mm

Sekil 11. Yiiksek perormansli ¢elik tel donatili ¢entikli kiris numunelerde yiik sehim egrisi
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karsin sicak su kiiriiniin mekanik 6zeliklere etkisi
standart kiiriin etkisinden daha belirgin olmus-
tur. Boyle bir artisin nedeni soyle agiklanabilir:
20°C de silisli malzemelerin ¢ogu reaktif olma-
yan davranig sergilerken, yliksek sicakliklarda
portlandit ile reaksiyona girmekte ve zay1f kalsi-
yum hidroksit kristalleri yerine ince ve kuvvetli
kalsiyum silikat hidratlar1 olugmaktadir. Sonugta,
mekanik ozeliklerde belirgin artiglar kaydedil-
mektedir.

Yiiksek oranda celik tel iceren ¢cimento
bulamaci (SIFCON)

SIFCON (Slurry Infiltrated Fibered Concrete);
¢cimento, su, siiperakiskanlagtirici, silis dumani
ve ¢ok ince kumdan olusan bir bulamacin sertles-
mesiyle olusan bir matris iginde hacmen % 20’ye
varan oranda ¢elik tel igeren siinek bir betondur.

Celik tel donatili betonlarda ¢elik tel igeriginin
%2 - %3 oldugu diistiniiliirse yaklasik 10 kat fazla
donatilan malzeme siinekliginin mertebesi daha
iyi anlasilmaktadir.

Fritz tarafindan kancali u¢lu ¢elik tel (¢ap=0.5
mm, uzunluk= 30 mm) kullanilarak {iretilen
SIFCON ftizerinde tek eksenli ¢ekme altinda elde
edilen deney sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir.
Bu tablonun incelenmesinden goriildiigli iizere
SIFCON’un kirilma enerjisi su/¢imento oranina
bagli olarak degismekte olup normal betonun
kirilma enerjisinin yaklasik 1340 katina varan
degerler elde edilebilmektedir.

Sengiil’tin (2002), SIFCON kiris numuneler tize-
rinde yiik-sehim davranisini inceledigi ¢alismada
elde ettigi kirilma enerjisi normal betona gore
yaklasik 650 kat daha yiiksektir.

Yiik (P/2)

Tablo 3. Tek eksenli cekme halinde SIFCON
tizerinde elde edilen degerler

Su/¢im.  Lif Cekme Olgiilen Kirilma
orant icerigi  dayanimi  sehim enerjisi
wi/c [%] [N/mm®]  [mm] [J/m?]
0,45 8,5 9,2 19,0 30 500
0,35 8,5 12,5 14,1 57 100
0,45 13,5 14,1 34,9 134 100

SIFCON ile onarim ve giiclendirme

Shannag v. dig., (2001) tarafindan SIFCON
kullanilarak yapilan bir ¢alismada a/h orani 1.2-
3.0 ve esas ¢elik ¢ubuk donatist ise p= 0.0129-

0.0228 arasinda degistirilmis olup giiclendirme
ile kayma kapasitesinde %25-%55 arasinda
degisen oranlarda artis saglanmistir. Sekil 12'de
kayma bolgesinde yapilan giiglendirmenin yiik-se-
him davranigindaki etkisi belirgindir. Hacmen %8
kancali uglu gelik tel (¢cap: 0.50 mm, boy: 30 mm)

50 ¢
a0 b "',w-*" .
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Z 30 | JS  muman Onarilmus kiris
4 b Y
2 B132
= E
=20 a/h=3.0
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Sekil 12. Giiclendirilmis ve
gliclendirilmemis kiriglerin tipik yiik-sehim
egrisi (Shannag v. dig., 2001).

h=200

100 50 onarilmig S0
[ [ L

SIFCON ceket
25
T 150
25
25 150 25

Sekil 13. Kirisin kayma kapasitesinin arttirilmasi i¢in SIFCON ceket uygulanmasi
(boyutlar: mm),( Shannag v. dig., 2001).
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iceren ve 1:3:2.6:0.55 (¢imento: kirtmatas:
kirma kum: su) karigimina sahip SIFCON ile
kayma kapasitesinin giiclendirilmesine ait bir
ornek Sekil 13'te gosterilmektedir.

Kendiliginden yerlesen betonlar
Kendiliginden yerlesen betonlarin liretiminde en
biiyiik agrega boyutu normal betona gore biraz
diistirilmekte ve ince malzeme miktar1 artti-
rilmaktadir.

Bu betonlarda, Sekil 14'te goriildiigii gibi esik
kayma gerilmesi (t9) kiiciiltillerek Bingham
Modeli'nden Newton Sivi'sina dogru bir davra-
nis sergilenir.

Yiiksek akigkanlik saglayan, terlemeyi azaltan
ve boylece betonun ayrigmadan stabilitesini
diizenleyen katki maddeleri kullanilmaktadir. Bu
betonlar ayrismadan kendiliginden kalibina
yerlesir, iscilikte azalma ve insaat hizinda artig
saglanir. 28. giindeki dayanimlar1 60 MPa'y1
asacak bi¢imde tasarlanabilirler. Kendiliginden
yerlesen betonlarin 6zelikleri Sekil 15'teki gibi
gosterilebilir.

Kendiliginden yerlesen betonlar depreme karsi
giiclendirme projelerinde kullanildigi gibi sik
donatili yerlerde, sehir merkezlerinde, gece beton
dokiimlerinde, vibratér kullanimmin mimkiin
olmadig1 durumlarda, zor ve ulasilmaz kaliplarda
ve estetik gerektiren yapi elemanlarinin iiretiminde
de kullanilmaktadir (Skarendahl ve Petersson,
2000).

7= 10tM.N
Bingham modeli
n=tan o

»
>

19 =esik kayma gerilmesi
n= viskozite katsayisi

Kayma Gerilmesi (1)

K

=n.N
Newton Sivisi

— 8

v

Sekil Degistirme Hiz1 (N)

Sekil 14. Bingham Modeli ile Newton Stvi'sinin
davranmislar: (Skarendahl ve Petersson, 2000).

Geleneksel celik tel donatih betonlar (CTDB)
Celik telleri betonda kullanmanin baslica bes
yarart vardir: a) Yiiksek tagima kapasitesine
sahip siinek beton, b)Donati korozyonunun olus-
madig1 diizgiin beton yiizeyinin elde edilmesi,
c) Etkin c¢atlak kontrolii, d) Dayamklilik, ve
e) Donati isciliginde belirgin azalma.

Celik teller beton iginde ylizey ve kenarlar da
dahil olmak iizere homojen bi¢gimde dagilir.
Betonun sertlesmesi sirasinda, hidratasyon siire-
ci malzeme i¢inde sayisiz kiigiik bosluklara ve
catlaklara neden olur. Cekme gerilmelerinin
rastlantisal dogasina celik teller karsi koyar;
rotre catlaklari olusmadan, sekillenmeden ve
daha fazla biiylimeden 6nlenir.

Siirh ir1 agrega
icerigi

Stiper akiskanlastirici

Azaltilmis
su/baglayici orani

Yiiksek akiskanlik

Kendiliginden yerlesme
yetenegi

Ayrigmaya karsi
yliksek direng

Sekil 15. Kendiliginden yerlesen betonlarin ézelikleri (Skarendahl ve Petersson, 2000).
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Bayramov v. dig., (2002) tarafindan Istatistiksel
Tepki Yiizey Modellemesi kullanarak yapilan
bir calismada geleneksel Celik Tel Donatili
Betonlarin kirilma parametrelerine c¢elik telin
narinliginin (uzunluk/cap=L/d) ve tel iceriginin
(Vy) asagida verilen smirlardaki etkisi incelen-
mistir.

55<L/d <80

20< Vf <50 kg/n’l3 (3)

Bu arastirmacilar Hillerborg v. dig., (1976) tara-
findan Onerilen Fiktif Catlak Modeline gore
stinekligin bir Olciisii olan karakteristik boyu
(Ien) asagidaki gibi tanimlamislardir:

G, E
lCh = 2
/i

“4)

Burada, fi’, E, ve Gg sirasiyla, yarma g¢ekme
dayanimi, elastisite modiilii ve kirilma enerjisi-
dir. Sekil 16 ve 17°de gorildugi gibi celik tel
iceriginin ve narinliginin artmastyla kirilana
kadar yutulan enerjinin arttig1 ve malzemenin
daha siinek davranis sergiledigi sonucuna varil-
mistir. Celik telin narinliginin (L/d) 80 ve tel
iceriginin (Vy) 50 kg/m’ degerlerinde optimum
(minimum gevrekligin) ¢6ziimiin elde edildigi

Kirilma enerjisi,

50
80

Celik tel icerigi,

Vf, kg /m3 20 55 €l narinligi,

L/d

Sekil 16. Kirilma enerjisinin (Gg) lif narinligi
(L/d) ve igerigi (Vy) ile degisimi.

goriilmiistiir. Sonugta betonun islenebilirliginin
de optimizasyonda gozoniine alinmasi gerektigi
anlagilmistir.

Geleneksel celik teller endiistriyel zemin beton-
lar1 ve tiinel uygulamalarinda kullanildig1 gibi
asagida belirtilen prefabrike elemanlarin {iretimin-
de de yaygin bigimde kullanilmaktadir: Muayene
bacalari, yag ayiricilari, transformator kabinleri,
yagmur suyu kolektorleri, atik su tanklari, atik
madde tanklari, cephe ve bélme duvar eleman-
lar1, kanalizasyon borulari, tiinel segmanlari,
monoblok garajlar, demiryolu sinir taglari, su
drenaj bloklari, atik depolama kutulari, ev mah-
zenleri, kablo kanallari, yalitilmig duvar panelle-
ri, santral kabinleri, prekast banyo kabinleri, ¢ati
elemanlari, 6ngerilmeli ¢at1 oluklari, otobiis durak-
lar, yiyecek kilerleri, tren tiinellerindeki saklanma
yerleri, baca elemanlari, birlestirilmis kanallar
ve bakim yolu, demiryolu traversleri, demiryolu
taban dosemesi, refrakter prekast elemanlar,
istinat duvar elemanlari, temel bloklari, prekast
banka kasalar1 ve kanaletler.

Karma lifli betonlar

Betonda tek tip ve boyutta lif kullanimi yerine
birden fazla tip ve boyutta lif kullanilarak iireti-
len yeni ¢imento esasli kompozit malzemedir.

Karakteristik
boy, lep, mm

80

Celik tel icerigi,

Vi kg o’ Tel narinligi,

L/d

20 55

Sekil 17. Karakteristik boyun (1.;) lif
narinligi (L/d) ve icerigi (V)) ile degisimi.
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Karma lifli beton iiretiminde amag yiik altinda
olusan catlaklarin mikro diizeyden baslayarak
kontrol edilebilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda
mikro, mezo ve makro diizeydeki catlaklarin
kontrolii i¢in yine mikro, mezo ve makro diizey-
de lifler kullanilmaktir. Mikro ¢atlak, uzunlugu
numune veya yapinin boyutlarina gore cok
kiigiik olan ¢atlak, makro ¢atlak ise uzunlugu bir
numune veya yapinin boyutlarmma gore fazla
kiigiik olmayan catlaktir (Rossi, 2000). Yiiksek
dayanimli makro lifler (¢elik), biiyiik ¢atlaklari,
zaylf mikro lifler (polipropilen vb.) ise mikro
catlaklarin baslangicin1 ve gelisimini kontrol
eder (Qian v. dig., 2000).

Mikro lifler; 1) Boyutlar1 nedeniyle matris iginde
daha sik bir lif dagilimi olustururlar, i1) Catlakla-
r1 makro diizeye gelmeden durdururlar, iii) Elas-
tik bolgedeki davranisi iyilestirirler. Makro lifler;
1) Elastisite modiiliinii, cekme ve egilme daya-
nimlarmi arttirirlar, 1) Makro diizeydeki catlakla-
11 kontrol ederler, 1i1) Maksimum yiik sonrasin-
da davranis iyilestirirler.

Matristeki catlaklar mikro diizeyde baslar. Biiylik
boyutlu lifler arasindaki mesafe fazla oldugu i¢in
bu lifler mikro catlaklar icin etkili olamazlar.
Biiyiik boyutlu lifler ancak c¢atlaklar gelisip mak-
ro diizeye geldigi zaman etkili olur (Betterman
v. dig., 1995). Buna karsin, mikro lifler ¢atlaklar
mikro diizeyde iken arada koprii vazifesi gore-
rek catlaklar1 durdururlar. Mikro lifler matrisin
hemen hemen her bolgesine dagilabilecek kadar
kiiciik olduklar1 i¢in makro liflerin bulunmadigi
ara bolgelerdeki kiigiik catlaklarin baglamasini
ve gelisimini kontrol edebilirler. Uzunlugu 10mm
ve ¢ap1 80 um’den kiiciik mikro lifler kullanila-
rak 100 um’den kiiciik aralikla bir lif dagilimi
saglanabildigi gosterilmistir (Banthia v. dig.,
2000). Betterman v. dig., (1995), polivinilalkol
(pva) lifler kullanarak yaptiklar1 ¢alismada ¢ekme
gerilmesi altinda lifler aras1 uzaklifin azalma-
styla ilk tepe ylikiinlin arttigin1 gostermislerdir.
Mikro lifler mikro catlaklart kritik ¢atlak haline
gelmeden durdururlar (Mobasher ve Yu Li, 1996).
Sekil 18’de mikro ve makro diizeydeki liflerin
yine mikro ve makro diizeydeki ¢atlaklar arasinda
koprii olusturmasi gosterilmektedir (Betterman
v. dig., 1995).

Mikro ljﬂer T P Uzun lifler
Mikro '

< b ., iceren beton
gatlaklaﬁﬁ;ﬂfm
be

Kisa mikro lif
~igeren beton

Gerilm
e

Uzun lif iceren beton
Yalin harg

Sekil degistirme

Sekil 18. Catlak kopriilenmesine farkl lif
boyutlarinin etkisi (Betterman v. dig., 1995).
Sekil 18'dekine benzer bigimde mikro lifler ¢imen-
to hamurunu, mezo lifler (kisa kesilmis ¢elik
teller) har¢ fazini ve uzun ¢elik teller ise betonu
giiclendirmektedir. Bundan dolay1 betonda kiril-
ma enerjisinin artirilmasinda uzun ¢elik tellerin

narinliginin de 6nemli katkis1 vardir.

Son yillarda akma dayanimi 2000 MPa ve elas-
tisite modiilii 210 GPa olan ¢ok ytiksek dayaniml
celik lifler iiretilebilmektedir. Yiiksek dayanimh
bu liflerin kullanilmasinin sagladig: stiinliik su
sekilde agiklanabilir: Betonun dayanimi arttikca,
lif ile aderans1 daha yiiksek olacagindan catlak
olustugunda liflerin betondan siyrilmalari giicle-
sir ve styrilarak ayrilma yerine kopma ayrilmasi
olusur. Boylece, yiiksek dayanimli betonda,
yiuksek dayanimli lifler kullanilmasi ile tepe
yukii sonrasindaki davranig biiylik dlgiide iyiles-
tirilebilir (Vandewalle, 1996).

Karma lifli betonlara ait bazi uygulama alanlar
asagidaki gibi Ozetlenebilir: 1) Hasarli binalarin
giiclendirilmesinde, ii) Kesiti kiiciik tasiyici ele-
manlarin yapiminda, iii) Zimbalamaya kars
kolon baslarinin gii¢clendirilmesinde, iv) Zararh
radyoaktif ve endiistriyel atiklarin gatlaksiz ve
durabilitesi yiiksek elemanlarda saklanmasinda,
v) Siinek davranig gerektiren yapi tastyici eleman-
lar1 bilesim bolgelerinde, vi) Prekast cat1 kapla-
ma elemani yapiminda, vii) Carpma ve aginmaya
kars1 dayanim gerektiren bolgelerde (Mobasher
ve Yu Li, 1996; Kiitzing, 1997; 1998; Kim v.
dig., 1999).
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Ekincioglu (2002) tarafindan hacmen % 0.05
polipropilen lif, ve yine hacimsal toplami1 %3
olan ti¢ farkli narinlikte celik tel donatili ¢entikli
beton kiriglerde elde edilen kirilma enerjisi deger-
leri Sekil 19’da gosterilmektedir. Sonugta en
yiiksek siineklik, tamami %3’liik ve narinligi 65
olan c¢elik tel donatili betonlarda elde edilmistir.

Kirilma enerjisi (Gr), N/m

ALQXIO)

L/d=40
(X 1:%3)

L/d=55
(X2:%3)

(x3=0)

Sekil 19. Karma celik tel donatili betonda
celik tel narinliginin(L/d) ve iceriginin (x;)
kirtlma enerjisine (Gp) etkisi.

Sentetik lifli yiiksek performansh betonlar
Akkaya (2000); Akkaya v. dig., (2000); Akkaya
ve Shah (2001) yaptiklar1 ¢aligsmalarda, lif katkili
betonlarda yiliksek performans saglamak igin
kullanilan malzeme ve iiretim teknigi se¢iminin
Oonemini ortaya koymuslardir. Liflerin etkili bir
bicimde dagitildigi, kuvvet uygulanan yone
dogru yonlendirildigi ve ekstriizyon gibi 6zel
iretim teknikleri ile lif-gimento hamuru arayti-
zeyinin gli¢lendirildigi durumlarda yiiksek per-
formans elde edilmekte ve ¢ok catlakli kirilma-
lar gézlenmektedir. Yapilan incelemeler sonucu,
liflerin ¢gimento hamuru i¢inde dagilmadig: bol-
gelerin biiyiikliigii arttikea, ilk ¢atlak gerilmesi-
nin azaldigr gorilmistiir. Bunun yaninda, lif
topaklanmas: arttikca sekil degistirme sertlesme-
sinin azaldig1 ve toklugun diistiigii anlagilmistir.

Yiiksek performansli sentetik lif katkili ekstriiz-
yon yontemi ile lretilen malzeme ile dokme
yontemi ile Uretilen malzemenin gerilme sekil

degistirme davranislar1 Sekil 20’de karsilastiril-
maktadir (Akkaya v. dig., 2000).

Sekil 20°de goriildiigii gibi ekstriizyon yontemi
ile Uiretimde ¢ekme dayanimi dokme yontemine
gore yaklagik 2.5 kat artmaktadir. Bu yontemle
iiretilen bir eleman Sekil 21°de goriilmektedir.

[S—
(e
|

Ekstriizyon
—_ Y ontemi
[a] B
A 8
E
E 6
g
[a5]
5
A 4
(0]
£ L Dokme Yontemi
[5) 2 r/‘\‘_\
O
0
0 1 2
Sekil degistirme, %

Sekil 20 . Yiiksek performanly sentetik lif
katkili betonda iiretim yonteminin gerilme-

sekil degistirme davranisina etkisi
(Akkaya v. dig., 2000).

Sekil 21. Yiiksek performanli sentetik lif
katkilr ekstriizyon yontemi ile tiretilen bir
eleman (Akkaya v. dig., 2000).

Yangina karsi polipropilen lif donatih yiiksek
dayanmimh beton

Yiiksek dayanimli betonlarin ¢ok az bosluklu,
diger bir deyisle fazla yogun bir yapida olmasi
yangina kars1 direnci diisiiriir. Yiiksek sicaklik-
larda serbest su ve ¢imento hamurundaki kimya-
sal olarak baglanmis su buharlasir. Ancak bu su
malzemenin yogun yapisindan dolay1 uzaklasa-
maz. Sonug olarak beton ylizeyinde dokiilmeler
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olur, donat1 ¢eligini yiliksek sicakliktan koruya-
maz hale gelir ve sonucta betonarme elemanla-
rin tagima kapasiteleri azalir. Frankfurt’ta yeni
ingaa edilen bir yapida bu problemi ¢6zmek i¢in
polipropilen lif donatil1 bir beton kullanilmustir.
Bunun i¢in betona 1 m’ basina 2 kg polipropilen
lif katilmigtir. Yanginda oldugu gibi yiiksek sicak-
likta bu lifler eriyerek su buharinin sinir bolge-
lerden c¢ikabilecegi kanallar olusturmaktadir
(Sekil 22). Boylece, yiizeylerdeki dokiilmeler
engellenebilmistir.

Sekil 22 . Yiiksek sicakliklarda eriyen
polipropilen lifler buharin bosluklar
yardimiyla disar ¢ikmasini saglar
(Walraven, 1999)

Erken rotreye kars: yar: hafif betonlar

Yiiksek dayanimli betonlar, diisiik su/cimento
orani, yiiksek ¢imento dozaji kullanarak ve silis
dumani gibi ultra incelikte yliksek reaktiviteye

(a) 4-8 mm arast hafif agrega

sahip puzolanlarin eklenmesiyle {retilebilir.
Sertlestikten sonra malzeme olduk¢a yogun bir
hale gelir. Ancak baglayici maddelerin hidratas-
yonunun tamamlanmasi i¢in gereken su yetersiz
kalir. Ciinkii beton elemanin dis bolgesinden i¢
bolgesine yeteri kadar su girisi olmamaktadir.
Bundan dolay1 yiiksek dayanimli betonlarda ilk
sertlesme siirecinde onemli 6l¢iide erken rotre
olusur.

Agrega hacminin yaklasik %?25’inin 6nceden
nemlendirilmis hafif agrega ile yer degistirmesi
betonun ig¢inde siirekli su kiirli saglayan bir
kaynak olusturur. Onceden 1slatilmis agreganin
katilmas1 sonucunda daha az otojen rotre yapan
bir beton elde edilebilir. Sekil 23’te Tagdemir v.
dig., (2002) tarafindan incelenen yar1 hafif beton-
larda siyah yuvarlak taneler bu amag i¢in de
kullanilan Liapor hafif agregalarin1 gostermek-
tedir.

Tagdemir v. dig., (2002) tarafindan yapilan bu
calismanin diger bir amac1 ise stirekli bir granii-
lometriye sahip betonda agrega fraksiyonunun
betonun kirilma parametrelerine olan etkisini
aragtirmaktir. Bunun i¢in A16 ve B16 graniilo-
metrilerine sahip betonlarda en biiyiik agrega
boyutu, su/¢cimento orani, ¢imento igerigi ve
mineral katki olarak silis dumani miktar1 ayni
tutulmustur. Boylece, graniilometri egrisi A16’ya
uygun A grubu betonlarda normal agreganin 2-4mm

(b) 2-4 mm aras: hafif agrega

Sekil 23. Yiiksek dayanimli yari hafif betonlarin kesitleri (Tasdemir v. dig., 2002).
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veya 8-12 mm aras1 Liapor hafif agregasi ile
degistirilmistir. Tablo 4’te gosterildigi gibi nor-
mal beton NCA ile, hafif agregali betonlar ise
SLCA 2-4 ve SLCA 8-12 ile gosterilmistir.
Grantilometri egrisi B16’ya uygun B grubu beton-
larinda ise normal agreganin 2-4 ve 2-8 mm’lik
boliimleri aymi Liapor hafif agregasi ile degis-
tirilmistir. Benzer bi¢cimde normal beton igin
NCB, yar1 hafif betonlar i¢cin SLCB 2-4 ve
SLCB 4-8 kodlar1 kullanilmistir. S6zkonusu
calismada silindir numunelerde tek eksenli ba-
sin¢ altinda, centikli kiris numunelerde ise egil-
mede kirilma davranisi incelenmistir. Elde edilen
kirilma parametreleri Tablo 4’te gosterilmektedir.

Sekil 24’te kirilma enerjisi-basing dayanimu,
Sekil 25°te ise karakteristik boy-basing dayanimi
iliskisi verilmektedir. Tablo 4’te goriildiigii tizere
normal agrega ile yerdegistiren hafif agreganin
ortalama tane boyutu arttikca hem basing daya-
nim1 hem de basing dayanimindaki sekil degistir-
me azalmaktadir. Tablo 4, Sekil 24 ve Sekil 25°te
goriildiigi gibi normal agrega ile yer degistiren
hafif agreganin ortalama boyutu arttik¢a kirilma
enerjisi azalmis, buna karsilik karakterisik boy
artmig, e8ilme dayanimi azalmis, catlak agzi
acilma ve sehimin son degerleri de azalmigstir.
Ayrica tiim betonlar i¢in basing dayanimu arttik¢a
kirilma enerjisinin arttig1 (Sekil 24), karakteris-
tik boyun ise basing dayanimindaki artma ile
azaldig1 goriilmustir. (Sekil 25).

o NCA OSLCA 2-4 A SLCA 8-12
300 1 e NCB mSLCB24 A SLCB4-8
E
= 250 -
2 °
= m
2200 -
(]
[a~]
é 150 +
=
M
100 T T T 1
40 60 80 100 120
Basmng dayanimi, MPa
Sekil 24. Basing dayaniminin kirtlma
enerjisine etkisi(Tasdemir v. dig., 2002).
o NCA OSLCA 2-4 A SLCA 8-12
700 - ® NCB mSLCB24 A SLCB4-8
g A
2 600 - 3
o
O
% 500 - 5
S 400 A
=
§
M 300 T T T T T T 1
40 50 60 70 80 90 100 110

Basmng dayanimi, MPa

Sekil 25. Basing dayanmiminmin karakteristik
boya etkisi (Tagdemir v. dig., 2002).

Tablo 4. Sertlesmis betonlarin kirilma ve dayanim ézelikleri (Tasdemir v. dig., 2002).

SLCA  SLCA SLCB  SLCB
Karisim kodu NCA 2-4 8-12 NCB 2-4 4-8
Kiip basing dayanimi ( "), MPa 109.0 78.5 63.2 115.2 88.0 66.2
Silindir basing dayanimu (f), MPa 98.0 65.0 52.0 99.0 73.0 56.2
Yarma ¢ekme dayanimu (f;), MPa 5.78 3.7 2.94 5.7 4.14 3.51
Elastisite modiilii (E), GPa 50.3 34.0 33.3 49.0 41.0 40.0
Kirilma enerjisi (Gg), J/m® 237 191 167 246 217 177
Karakteristik boy (l¢n), mm 357 474 643 371 519 575
Net egilme dayanim (f,.,), MPa 6.40 4.68 435 6.85 5.09 4.58
Son schim (8), mm 0.994 0.974 0.794 0.887 0.965 0.948
Son catlak agz1 a¢ilma deplasmam
(C A[‘iD), mi ¢ p 0.969  0.933 0.811 0.897  0.971 0.904
Basing dayanimina karst gelen sekil 2135 2086 1841 2682 2118 1822
degistirme (&), x10
Birim agirlik (A), kg/m’ 2415 2168 2074 2404 2195 2131
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Sonuclar

Mevcut veriler degerlendirildiginde, yeni ¢imen-
to esasli kompozit malzemeler ile ilgili olarak
asagidaki sonuglara varilabilir:

Normal ve yiiksek dayanimli yalin betonlarin
biiylik bir boliimii i¢in, tek eksenli basing, tek
eksenli cekme, egilme ve burulma hallerinde,
basing dayanimui arttikca en biiyiik gerilmedeki
sekil degistirme kapasitesi artmaktadir. Yiiksek
dayanimli yalin betonlar tipik olarak gevrek
davranis sergilemektedir.

Yiiksek performansl lif donatili betonlar hem
fiziksel hem de kimyasal etkilere kars1 normal
betonlara kiyasla daha 1yi bir dayanikliliga sahip-
tir. Bir ¢cok uygulamada kullanilan yiiksek per-
formansli lif donatili betonlarin siinekligi ve dis
etkilere dayaniklilig1 mekanik dayanimdan daha
onemli oldugu i¢in tasarimda bu unsurlar 6nce-
lik tasiyabilir.

Reaktif Pudra Betonu veya SIFCON gibi yeni
¢imento esasli kompozitler stratejik yapilar ve
onarim-gii¢clendirme i¢in kullanilabilir.

Celik teller, beton gibi yar1 gevrek bir malzeme-
de siinekligi arttirmak ic¢in giderek daha fazla
kabul gormektedir. Yiiksek dayanimli beton nor-
mal betondan daha gevrek oldugundan, bu mal-
zemelerin kirilma enerjilerinin arttirilmas: gele-
cekte Oonemle ele alinmalidir. Bu tiir betonlar,
hidrolik yapilar basta olmak {iizere bir ¢ok yapi-
nin onarim ve giiclendirilmesinde kullanilmak-
tadir.

Yiiksek performansh lif donatili betonlar tizeri-
ne yapilmig bir¢ok arastirmaya karsin uygula-
malar1 sinirhdir. Laboratuvar deney sonuglari
mithendislik uygulamasina dogrudan transfer
edilememistir, c¢ilinkii mevcut teknoloji tiim
uygulamalar i¢in yeterli degildir. Gelecekte hem
dogrudan eleman iiretiminde hem de onarim ve
giiclendirmede bu durumun degisecegi beklen-
mektedir.
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