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OzET

Sunulan ¢alisma yliksek dayanimli betonlar (YDB)
ile homojen dagili ultra incelikteki taneleri iceren
yogunlagtirlmis sistemleri (DSP), buylik kusurlarin-
dan anindirilmig (MDF) ¢cimentoyu, geleneksel celik
tel donatili betonlari (CTDB), karma lif donatili beton-
lar, reaktif pudra betonlari (RPC) gibi ultra yliksek
dayanimli  gimento esasli kompozitleri, ylksek
oranda celik tel iceren ¢imento bulamaci (SIFCON)
gbzden gecirmektedir.

1. GIRIS

YUksek ve ultra yuksek dayaniml yalin betonlarda
yutulan bagil enerji disik oldugundan bu malze-
melere kisa kesilmis celik teller eklenerek stnek
davranis elde edilmektedir. Son yillarda normal
dayaniml beton teknolojisindeki gelismelerle bir-
likte, basin¢ dayanimlari ylUksek celik tel donatili
yeni cimento esasli sinek kompozitler de geligtirildi.
Bu yeni kusak cimento esasli malzemeler dustk
gecirimlilik, gelistiriimis durabilite, sinirh rétre ve
korozyon dayaniminin arttiriimasi gibi diger ylksek
performans &zeliklerini de saglar. Sunulan bu calis-
mada, 6nce dusuk dayanimlidan yuksek dayanim-
li/lyuksek performanslilara kadar genis bir aralikta
betonun tek eksenli cekme, tek eksenli basing,
egilme ve burulma hallerinde sekil degistirme kapa-
siteleri incelenmektedir. Daha sonra YDB, DSP
MDF cimento ve SIFCON, gibi yeni ¢cimento esasli
kompozitlerin davranisgi Gzerine genel bir degerlen-
dirme yapilmaktadir.

2. YUKSEK DAYANIMLI / YOUKSEK
PERFORMANSLI BETONLAR (YDB-YPB)

Bu ylUksek dayanim ve ylUksek performans gerek-
tiren bazi 6zel zeminler icin dnemli kullanim
potansiyeline sahip betonlarin mekanik davraniglari
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Uzerinde durulmaktadir. Bu betonlarin catlamaya
kars! riski normal dayanimli betonlardan daha azdrr.
Bu nedenle ozellikle ilk yaslardaki erken rétreye
kars! 6nlem alinmasi halinde gelecekte bazi zemin
uygulamalarinda kullanilmalar s6z konusudur.

Yuksek Performansh beton (YPB) durabilite kosu-
lunu da saglayan yuksek dayaniml betondur.
Bununla birlikte degisik tanimlar da yapiimaktadir.

ABD deki Stratejik Otoyol Arastirma Programi’na

(SHRP) gore Yuksek Performansli Beton, dayanimi,

dirabilitesi ve su/baglayici orani bakimindan asa-

gidaki gibi tanimlanabilir [1]:

i) Cok erken dayanimli beton: 4 saatlik basing daya-
nim =17,5 MPa; cok yuksek erken dayaniml
beton: 24 saatlik basing dayanimi =35 MPa; cok
yuksek dayanimli beton: 28 gunlik basin¢ daya-
nimi =70 MPa,

ii) Durabilite carpani =%80 (donma-¢6zilmenin
300 tekrarindan sonra),
iii) Su/baglayici orani <0,35.
Sekil 1’de géruldigu gibi
tepe  noktasina  kadar
yuksek dayanima sahip 1
yalin  betonun  egriligi
hemen hemen lineerdir.
Yiksek dayanimli yalin
betonlarda eksenel sekil
degistirme kapasiteleri art-
makta ve tepe noktasi 5 _ )
gecildikten sonra gerilme 0 0.2 0.4
dusUlist ani olmakta ve daha ekl degistime, %
gevrek kinlmaktadir. Sekil-1 ~ Sekil 1 - Tek Eksenli
elastisite moduliindeki bagil  Basing Altinda Normal
artisin basing dayanimin- ve Yiksek Dayanimi
. y Yalin Betonlarda Gerilme
daki bagll artistan "daha - Sekil Degistirme Egrisi
az oldugunu da goster- 2].
mektedir. YUksek dayanimli
betonlar igin, en yuksek
geriimeye kadar yutulan bagil enerji daha disuk
dayaniml betonlarinkinden dusuktur. Bu durum
asagida aciklanmaktadir [2, 3].
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Basing altinda enerji yutma kapasitesi, gerilme-sekil
degistirme edrisi altinda kalan alanin tepe nokta-
sina kadar kisminin hesaplanmasiyla belirlenir. Bu
egrinin yUkselen kisminda hem geriime hem de
sekil degistirme normalize edilir. Bunun icin Sekil
2'deki klglk sekilde goruldigl gibi ordinattaki
gerilme degerleri basing dayanimi (f.) ile, apsis-
teki sekil degistirme degerleri ise tepe noktasina
karsi gelen sekil degistirme (g,) ile bolindr. Béylece
normalize edilmis egriye dayanarak, yutulan bagil
enerji (U,) asagidaki gibi hesaplanabilir:
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Sekil 2'nin incelenmesinden goéruldigu gibi, OP
dogrusu OAPB karesinin késegenidir. Eger egri
OPyi izlerse malzeme lineer elastik ve gevrek, OBP
yolunu izlerse mukemmel plastik olacaktir. Bdylece,
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 arttikga tepe noktasina
kadar yutulan bagil enerji belirgin bicimde azal-
maktadir. Bdylece, tepe noktasina kadar yutulan
bagil enerji (U,) asagidaki gibi ifade edilebilir:

U, =1.038(s/ )" (2

burada f* = 1 MPa’dr.

Denklem (2) ile gosterilen bagintida, korelasyon
katsayisi ¢ok yuksektir (0,97) ve denklem basing
dayanimlarinin 6 MPa’dan 100 MPa’a kadar olan bir
aral@i icin gecerlidir. Yutulan bagil enerjinin deger-
lendirilmesi icin literatirden alinan ve tek eksenli
basin¢g yuklemesi altindaki sonuglari iceren 85
farklh beton deney verisi kullaniimistir. Battin deney
sonuclari silindirler veya prizmalar Uzerinde kapali
cevrimli deplasman kontrolli deney kosullarina
dayanmaktadir [3].

Farkh yudkleme kosullarinda, dayanim arttikca
tepe noktasindaki sekil degistirme artmaktadir [4].
Betonun cekme sekil degistirme kapasitesi icin
bir 6rnek burada verilmektedir. Bu,
catlak kontrolU ve catlama riskinin
belirlenmesi icin gereklidir [5].

Gekme-sekil degistirme kapasitesi,
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Sekil 2 - Bagil Kinlma Enerjisi-Basing Dayanimi lligkisi
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Sekil 3 - Cekme Sekil Degistirme Kapasitesi-Basing
Dayanimi lliskisi [3].

mamis kesitli gentiksiz numuneler kullanan Tagsdemir
ve dig. [3] literatlrde verilen deney sonuglarinin
90 adedine dayanan verileri Sekil 3’teki gibi gds-
termislerdir. Diger gerilme hallerine ait sekil degis-
tirme kapasiteleri Tablo 1’de veriimektedir.

Silis dumani iceren betonlar Uzerine ilk deneyler
1950°li yillarin  baslarinda Norveg Teknoloji
EnstitisU’nde yapilmigtir. Bir ilk uygulama olarak,
silis dumaninin betonda kullanimi 1971’de yine
Norvec’te gerceklestiriimistir. Daha sonra, betonda
silis dumaninin pratik kullaniminda ve arastirma-
larda giderek artis gortlmustur. Silis dumani iceren

Tablo 1 - Tek Eksenli Basing, Tek Eksenli Gekme, Egilme ve Burulma
Hallerinde Basing Dayanimin En Yiiksek Gerilmedeki Sekildegistirme lligkisi

[3]

bir malzemenin gatlamaksizin defor- |  Yiikleme Sekil degistirme kapasitesi (10) - Basing dg‘?:é'l‘;l Korelasyon
masyon yapabilme yetenegi olarak durumu _ dayarmmi (MPa) iligkisi arali§i (MPa) katsayisi
tanimlanmis  olup servis yikleri T";ﬂiﬁg"" £ =—0.009(f"/ ) +2,633(f/ [¥)+45.7 6-110 0,75
altinda ga_tlama riskini azaltmak |vg_|n Tek ekksenli &, =—0.067Cf" f*Y + 299" £*)+1053 107105 0.00
esas teskil eder. Cekme sekil degis- gekme _ !
. . . . .. o = ! - 2 MR
tirme kapasitesi verilerini degerlen- | ggime | & = 007U SIS SDHOLT | g g 0,84
dirmek icin, betonlarin cok genis bir :

¢ cok genis Burulma [ ==00005(f7/ f%)* +1.05(f/ f¥)+ 2456 |  37-110 0,97

araliginda daraltimis veya daraltil-
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bir cimento hamurunda Sekil 4’te goéruldaga gibi
siki bir dizilis elde edilir. 1980’li yillardan itibaren
betonda sUperakigkanlastiricilarin ve silis dumani
gibi ultra incelikteki mineral katkilarin birlikte kulla-
nilmasi dayanimlarda ¢ok yuksek artiglar saglamis-
tir (Sekil 5).

SD'li gimento hamuru
Silis dumani tanesi
'«Ea_... < -;y

=

Cimento tanesi

Cimento tanesi

Sekil 4 - Silis Dumaninin Gimento Hamurundaki
Bosluklar Doldurma Etkisi [6].
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Sekil 5 - Betonun Evrimi Kapsaminda Basing
Dayanimi-Su/Cimento lliskisi.

Son 15 yil boyunca, yiksek dayaniml beton Uze-
rine cok sayida arastirma yapilmistir. Bu arastir-
malar, sartnamelerin kapsaminin genislemesine ve
basing dayanim siniflart C100’G asan betonarme
yapilarin tasarimina neden olmustur [7].

Silis dumani (SD) iceren betonlarin &zeliklerini
g6zdnune alarak SD’nin iki sekilde kullanildigini
akilda tutmak gerekir:

- Durabilitenin ytkseltilmesi ve hidratasyon hizinin
azaltiimasi gibi nedenlerde ¢cimento miktarinda bir
miktar azaltma yaparak, ¢cimento ile yerdegistiren
bir malzeme olarak kullaniimasi,

- Hem taze ve hem de sertlesmis halde beton 6ze-
liklerini gelistirmek icin bir mineral katki olarak
kullaniimasidir [8].

Silis dumani ytiksek performansli beton ve harglarin
6nemli bileseni olup islenebilmeyi arttinr, kalsiyum
hidroksitle reaksiyona girerek gimento hamuru ile
agrega taneleri arasindaki aderansi arttirir, sonucta
da betonun dayanimi ve durabilitesi artar. Ancak,
SD’nin betonda kullaniimasindaki problem fiyati-
dir; fiyati, ¢cimento fiyatinin yaklasik bes katidir ve

her yerde bulunmasi glgctir. Diger taraftan, baz
stratejik yapilarda kullanilacak yUksek performansli
beton ve harglarin uzun sureli performanslarinda
olusan gelisme de hesaba katiimalidir [9, 10].

Yakin zamandaki gelismelere dayanarak mineral
katkilarin bosluklar doldurma etkisinin puzolanik
etki kadar 6nemli oldugu veya bazi arastirmacilara
goére bosluklarn doldurma etkisinin puzolanik etki-
den daha énemli oldugu sonucuna varilabilir [11,
12]. Bazi stratejik yapilarda olasi kullanim icin yeni
cimento esasl daha stnek malzemelere de gerek-
sinim vardir

3. YENi CIMENTO ESASLI KOMPOZITLER

Yaklasik yirmi yil dnce, homojen dagih ultra incelik-
teki taneleri iceren yogunlastiriimis sistemler (DSP)
ve buyuk bosluklarindan arindiriimis (MDF) cimento
gibi yeni malzemeler gelistirildi. ilki (DSP) sikistiril-
mis taneli yapilya sahip matris iceren beton olup
¢imento, stperakigkanlastirici, silis dumani ve kal-
sine olmusg boksit veya granit gibi ultra sert agre-
galar kullanilarak uretilir. ikincisi (MDF gimento) ise
150 MPa’lik veya daha yUksek cekme dayanimina
sahip aluminli gcimentolarla Uretilmis olan bir poli-
mer hamurudur [13]. YUksek dayaniml betonlarda
oldugu gibi bu malzemelerin stinekligi disuk oldu-
gundan, sunekliklerini arttirmak igin celik teller kul-
laniimaktadir. SIFCON (Slurry Infilirated Fibered
Concrete) gibi Grtnler ise celik tellerle kalibin dol-
durulmasi ve bir akici har¢ bulamacinin enjeksi-
yonu ile Uretilirler.

Reaktif pudra betonlari Fransa’da yaklasik yedi yil
Once geligtirildi. Bu ultra yuksek dayanimli stinek
betonlarin basin¢g dayanimlart 200 MPa’dan 800
MPa’ya kadar degismekte ve kiriima enerjileri 40000
J/m2ye varmaktadir [14].

3.1. Homojen dagili ultra incelikteki taneleri
iceren yogunlastiriimis sistemler (DSP)

Cimentolu malzemelerin bu yeni sinifi Danimar-
ka’daki Aalborg Portland Cimento Fabrikasi tarafin-
dan udretilmistir [13, 15]. DSP baglayicilar Sekil 6’da
gosterildigi gibi cimento taneleri arasinda kalan
bosluklarda homojen olarak dagitilan ultra incelik-
teki silis dumanini icerirler. MUmkUn olan en yogun

DsP
hamuru

Cimento
hamuru

Superakiskanlagtiricih
gimento hamuru
Sekil 6 - Homojen Dagili Ultra Incelikteki Taneleri igeren
Yogunlastirimis Sistemler (DSP) [13]
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dizilisi elde etmek icin, karistirma ve dékum sira-
sinda cimento ve silis dumaninin topaklanmasini
onlemek icin superakigkanlastiricilar kullanilir. Bu
DSP esasli kompozitler Densit adi altinda s6z
konusu firma tarafindan uygulayicilara sunulmakta-
dr.

16 mm’lik kinlmig granit agregasina sahip normal
DSP’nin basing dayanimi yaklasik 130 MPa’dr.
Eger kalsine olmus boksit gibi dayanimi ylksek
agregalar kullanilirsa basin¢g dayanimi 270 MPa’ya
kadar ulasabilir. DSP esasli malzemeler ise ¢ok
gevrek olup normal Portland ¢cimentosu hamurun-
dan da gevrektir [13, 15].

3.2. Biiyiik kusurlarindan arindiriimis (MDF)
cimento

MDF cimentolu malzemeler Portland veya yuksek
aliminli cimentolarn yiksek molekuler kutleli suda
¢dzunen bir polimer ile birlestiriimesiyle olusturulan
kompozitlerdir. Polimer, cimento tanelerinin topak-
lanmasini énler, disuUk su/katl oranindaki karisimin
viskozitesi artar.

Yillar énce, Griffith yaklagimini kullanarak “blyutk
kusurlardan arinmis (MDF)” ¢cimentolarini gelistirdi-
ler. Bu arastirmacilara gére, normal ¢cimentolarda,
yaklasik 1mm’lik kusur boyutuna kadar Griffith egri-
siyle iyi bir uyum saglandi. Bu kusur boyutunun
altinda dayanimlar ayni kaldi. Daha sonra, buyuk
bosluklar yok etmek igin 6zel bir proses teknigini
kullanarak cimentolar hazirladilar. Bu cimentolarda
cok yuksek egilme dayanimlarina erisildi ve gozle-
nen en blylk bosluklarin ¢api yaklasik 90 m olun-
caya dek Griffith egrisi uygulandi. Sonuglar Sekil
7’de gbsterilmektedir [16, 17].

3.3. Yiiksek performansl lifli betonlar

Yuksek performansli lifli betonlar da en buyuk yuk,
ilk catlak yukunu belirgin bicimde asmakta olup,
ilk catlak yUku ile tepe yUku arasinda sekil degis-
tirme sertlesmesi sergilemektedir [18]. Bunlara tipik
ornek olarak reaktif pudra betonu (RPC) verilebilir.

RPC ileri mekanik 6zeliklere, Ustln fiziksel karakte-
ristiklere, mikemmel siineklige ve asir derecede

dustk gecirimlilige sahip ultra yliksek dayanimli
cimento esasli kompozitlerdir [19]. Bu malzemeler,
ilk kez 1990’ yillarin baslarinda Paris’te Bouygues’in
laboratuvarlarindaki arastirmacilar tarafindan gelis-
tirildi. Reaktif pudra betonlari kiip basing dayanim-
lar 200 ve 800 MPa arasinda, cekme dayanimlari
25 ve 150 MPa arasinda ve kirllma enerijileri yaklasik
30000 J/m2 ve birim agirliklar 2500-3000 kg/m? ara-
iginda degisen yeni kusak betonlar temsil etmek-
tedir [20]. Reaktif pudra betonunun ic yapisi daha
siki tane duzenine sahip olup, mikroyapisi yuksek
performansh betonlara kiyasla en kuvvetli cimen-
tolu hidrate UrUnlerle guclendiriimektedir.

Bu dikkate deger 6zeliklere asagidaki asamalarla
erigilmektedir:

- Optimum yogunluktaki matrise varmak igin
karisimdaki butin tanelerin dagiiminin hassas
bicimde ayarlanmasi,

- Betonun homojenligi icin agrega tanelerinin en
buyuk boyutunun azaltiimasi,

- Betondaki su miktarinin azaltilmasi,

- Yuksek incelige sahip silis dumaninin puzolanik
Ozeliklerinin yogun bicimde kullanim,

- Butun bilesenlerin optimum bilesimi,

- SUneklik i¢in kisa kesilmis celik tellerin kullanimi,

- Cok yuksek dayanimlara erismek icin basing
altinda ve yukseltilmis sicaklik kosullarinda sert-
lestirme [71], [20].

Reaktif pudra betonlarinda kullanilan agregalarin
boyutlari ¢imentonunkilere yakindir. Bu, hidrate
olmamis ¢imento tanelerinin de tane iskeletine
uygun olmasi ve malzemenin dayanimina katkida
bulunmasi demektir. Bu betonlarda su/gimento orani
cok dustik olup 0,15 mertebesindedir. islenebilme
fazla miktarda kullanilan bir sUperakigkanlastirici ile
saglanmaktadir. istenilen dayanimlara erismek icin,
hem bilesen malzemelerin 6zelikleri hem de bun-
lari mikserde karistirma sirasinin 6nemli oldugunu
akilda tutmak gerekir. Normal dayanimli, yluksek
dayaniml ve reaktif pudra betonlarina ait bir karsi-
lastirma Tablo 2’de yapilmaktadir.

Bu tabloda goérildugu gibi celik

Kusur boyutu, mm.

BO g 400 um

i N tellerin eklenmesiyle egilme daya-
£ eoli £ nimlarinda 50-140 MPa arasinda
- <40- gi 5 i -
. e 7 Sekil degigtirme d_eg|§en degerler elde edllmgkte_
£ 40 e E309 % yumusamas: | dir. Bu betonlarin kirlma enerjileri
g _ 80 1k gatlak ise 10000 J/m2’den 40000 J/m?'ye
g ;::;Ti hamuru ;é +Lineer elastik davramsg kadar degi§mektedir. Egilme daya-
%20 @107 Normal harg nimlarinda ve kirlma enerjilerindeki
TR g 0 S s S | degisme eklenen celik tellerin yiiz-
o : 1 : ' O 0 w0 0 100 1250 deﬁaﬁ Ieorantllldlr%20] Dene Igrde

° ! 2 3 4 Sehim, pm v ) y

centikli kiris numuneleri kullaniimis

Sekil 7 - MDF ve Normal Gimento

Sekil 8 - Normal Harg ve Lif Donatili
Hamurunun Egilme Dayanimi [16, 17].  RPC 200’(n Egilme Davranigi [20].

olup, Sekil 8 normal bir harcin ve
RPC 200’Un basit kiris halindeki

TMH - TURKIYE MUHENDISLIK HABERLERI SAYI 426 - 2003/4



Tablo 2 - Normal Dayanimli Beton (NDB), Yiiksek
Dayanimli Beton (YDB) ve RPC’lerin Karsilastiriimasi

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

mekanik davranisini géstermektedir. Reaktif pudra
betonunun buytk bir sekil degistirme sertlesmesi
sergiledigi gorilmektedir. Egilme dayanimi ilk cat-
lamadaki gerilmenin iki kati kadar yUksektir. Mak-
simum gerilmedeki deplasman ilk catlaktaki dep-
lasmandan yaklasik 10 kat daha buyUktar [20].

Kiriima enerijisi “gerilme-acikligin ortasindaki sehim”
egdrisi altinda kalan alanin hesaplanmasina dayan-
maktadir. Olgiilen kirnlma enerjisi RPC icin 30000
J/m2ve normal harg icin 110 J/m2’dir [20]. Bdylece,
reaktif pudra betonunun kirilma enerjisinin normal
harcinkinin yaklasik 300 kati kadar oldugu sonu-
cuna varilabilir.

Cok agir trafigin oldugu, carpma etkilerinin bulun-
dugu, catlaksiz, enerji yutma yetenegdi yuksek ve
Ustln suneklige sahip olan 6zel zemin betonlar
icin bu betonlar da 6nemli bir potansiyele sahiptir.

3.4. Diger bazi ¢elik tel donatili yiiksek
performansl betonlar

Ozyurt ve digerlerinin [21] ylksek performansli

celik tel donatih betonlar Gzerinde elde ettikleri

sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Kullanilan ¢imento PG 42,5 olup 7 ve 28 glnlik
norm basin¢ dayanimlari sirasiyla 40,3 MPa ve 54,6
MPa'dir. Silis dumani %85 oraninda SiO, icermekte-
dir. Agrega olarak; kum (0-1mm) ve iki ayri silis unu
kullaniimigtir. Silis unlarinin birisinde en blyuk tane
boyutu 500 um digerinde ise 150 um dir. Kullanilan
celik tel ve Beksa’dan saglanan OL teller olup ¢api
0,15 mm, boyu ise 6 mm dir. Silis dumani gimento
agirhginin % 25’i oraninda kullanildi. Bu calismada
3 karisim celik lif icermekte, bir karisim ise donatisiz
yalin har¢ seklindedir. Butin bilesimlerde nominal
¢cimento dozaji 950 kg/ms3, su/cimento orani 0,29 ve
su/bagdlayici orani 0,23’te sabit tutuldu. Yalin harcin
bilesimi ¢cimento: silis dumani: su: kum (0-1mm):
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 icerigi ise
beton hacminin %1,5, %3,0 ve %4,5’ini olustura-
cak bicimde degistirildi. Stiperakiskanlastirici katki
maddesi % 1,0-%1,5 oraninda kullanilarak yaklasik
ayni iglenebilirlik saglandi. Kirilma enerjisi deneyi
icin 100 mm x 100 mm x 500 mm’lik prizmatik
numuneler kullanildi.

Uretilen numuneler iki bdliime ayrildi ve ik bdlimde
yer alan numuneler 28 giin boyunca surekli olarak

20°C = 2°C’de kirece doygun su igerisinde tutuldu.
Isil islem uygulanan numuneler ise ilk 7 gunluk
surede 20 °C = 2 °C’de kirece doygun su igerisinde
tutuldu ve ardindan 2 giin 90 °C + 2 °C sicaklikta
kirece doygun su icerisinde bekletildi. Son olarak
tekrar yaklasik 20 °C’de kirece doygun su icine ali-
narak burada 13 gin daha birakildi. 90 °C sicak-
liga 6 saatlik bir surede ulasildi. Numuneler 2 giin
sureyle bu sicaklikta tutulduktan sonra yine belir-
lenen bir disus hiziyla sogutularak yaklasik 6 saat-
lik bir sirede 20 °C’lik sicaklida inildi. Bu program
olusturulurken, her iki kir ortaminda tutulan numu-
nelerin olgunluk derecelerinin ayni olmasi saglandi.
Boéylece farkli kiir uygulamalari sonucunda olgun-
luk dereceleri ayni olan numunelerde lif iceriginin
ve isil iglemin etkileri arastirildi.

Sekil 9 ve 10’da goérildugu gibi tel igeriginin artma-
siyla kirima enerjilerinde ve egilme dayanimlarinda
onemli artislar kaydedilmigtir.

Ayni bir olgunluk derecesinin gézénine alinmasina
karsin sicak su kuranun mekanik 6zeliklere etkisi
standart kurun etkisinden daha belirgin oldu. Béyle
bir artisin nedeni sdyle aciklanabilir: 20 °C de silisli
malzemelerin ¢cogu reaktif olmayan davranis ser-
gilerken, yuksek sicakliklarda portlandit ile reaksi-
yona girmekte ve zayif kalsiyum hidroksit kristalleri
yerine ince ve kuvvetli kalsiyum silikat hidratlar
olusmaktadir. Sonucta, mekanik &zeliklerde belir-
gin artiglar kaydedilmektedir.
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Sekil 9 - Yiiksek Perormansli Celik Tel Donatili Centikli
Kiris Numunelerde Kirilma Enerjisi Gelik Lif Hacim Orani
lliskisi.

184
167 945
144 ¢
| _ 3 400 mm

9415 ¥——500 mm ——= 100 mm

60mm)
40mm|

—Sicak kir
—Standart kiir

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Sehim, mm
Sekil 10 - Yiiksek Performansii Celik Tel Donatili Centikli
Kiris Numunelerde Yiik-Sehim Egrisi.

IEXM ™vH - TURKIYE MUHENDISLIK HABERLERI SAYI 426 - 2003/4



3.5. Yiksek oranda celik tel iceren ¢imento
bulamaci (SIFCON)

SIFCON (Slurry Infiltrated Fibered Concrete);
¢imento, su, superakigkanlastirici, silis dumani ve
¢ok ince kumdan olusan bir bulamacin sertlesme-
siyle olusan bir matris icinde hacmen %20’ye varan
oranda celik tel iceren stinek bir betondur.

Celik tel donatili betonlarda cgelik tel igeriginin %2
- %3 oldugu dusUnulirse yaklasik 10 kat fazla
donatilan malzeme stinekliginin mertebesi daha iyi
anlasiimaktadir.

Fritz [22] tarafindan kancali uclu gelik tel (cap=0,5
mm, uzunluk=30 mm) kullanilarak tretilen SIFCON
Uzerinde tek eksenli cekme altinda elde edilen
deney sonuglar Tablo 3’de verilmistir. Bu tablonun
incelenmesinden goérildugu Uzere SIFCON’un
kinima enerjisi su/cimento oranina bagh olarak
degismekte ve normal betonun kirlma enerijisinin
yaklasik 1340 katina varan degerler elde edilebil-
mektedir. Sengul’lin [23] SIFCON kiris numuneler
Uzerinde yuk-sehim davranisini inceledigi calis-
mada elde ettigi kirllma enerjisi normal betona gére
yaklasik 650 kat daha yuksektir.

Tablo 3 - Tek Eksenli Gekme Halinde SIFCON Uzerinde
Elde Edilen Degerler [22]

Su/gim. | Lif Cekme | Olgiilen | Kirlma
orani | icerigi | dayanimi uzama | enerjisi
w/c [%] [N/mm?2] [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

3.6. Geleneksel celik tel donatili betonlar
(CTDB)

Celik telleri betonda kullanmanin baslica bes yarari
vardir: a)yuksek tasima kapasitesine sahip stinek
beton, b)donati korozyonunun olugsmadigr dizgun
beton ylzeyinin elde edilmesi,

dan Istatistiksel Tepki Yizey Modellemesi kulla-
narak yapilan bir calismada geleneksel celik tel
donatili betonlarin kirilma parametrelerine gelik telin
narinliginin (uzunluk/cap=L/d) ve tel i¢eriginin (V)
asag@ida verilen sinirlardaki etkisi incelenmistir.

55 < L/d <80
20 = V; = 50 kg/m?

Bu arastirmacilar Hillerborg ve digerleri [25] tarafin-
dan onerilen "Fiktif Catlak Modeli"ne gére stnekli-
gin bir 6lclsl olan karakteristik boyu (l,,) asadidaki
gibi tanimlamiglardir:

G,.E
'!ul’: = fl;.l (4)

Burada, f, , E, ve G siraslyla, yarma cekme daya-
nimi, elastisite modult ve kirlma enerjisidir. Sekil
11 ve 12'de géruldiagi gibi celik tel iceriginin ve
narinliginin artmasiyla kirilana kadar yutulan eneriji-
nin arttigi ve malzemenin daha siinek davranis ser-
giledigi sonucuna variimistir.

Yarma-cekme dayanimi, egilme dayanimi ve karak-
teristik boy gibi mekanik 6zelikler gz dnline alindi-
ginda optimum degerlerin cgelik tel hacim oraninin
(V) 0,64 ve narinligin (L/d) 76,44 degerinde ger-
ceklestigi gorilmustir. Buna karsin ayni, mekanik
Ozelikler ile celik tel fiyati birlikte optimize edildi-
ginde optimum degerlerin V;=%0,558 ve L/d=75,87
oldugu belirlenmistir [26]. Sonugta betonun islene-
bilirliginin de optimizasyonda g6zdnlne alinmasi
gerektigi anlasiimistir.

3)

Geleneksel celik teller endustriyel zemin betonlar
ve tlnel uygulamalarinda kullanildigi gibi asagida
belirtilen prefabrike elemanlarin Uretiminde de
yaygin bicimde kullaniimaktadir: Muayene baca-
lari, yag ayiricilar, transformatér kabinleri, yagmur
suyu kolektorleri, atik su tanklari, atik madde tank-
lari, cephe ve bdélme duvar eleman-lari, kanalizas-
yon borulari, tinel segmanlari, monoblok garajlar,

c)etkin catlak kontrolu, d)dayanik-
Ik, ve e)donat isciliginde belirgin
azalma.

Celik teller beton icinde vylzey
ve kenarlar da dahil olmak Uzere
homojen bicimde dagilir. Betonun
sertlesmesi sirasinda, hidratasyon
sureci malzeme iginde sayisiz kUguk
bosluklara ve catlaklara neden olur.
Cekme gerilmelerinin rastlantisal
dogasina celik teller karsi koyar;

Celik tel igerigi,

Kinlma enerjisi, _

Karakteristik

Celik tel igerigi, I'

rétre gatlaklari olusmadan, sekillen-
meden ve daha fazla blaytimeden
Onlenir.

Bayramov ve digerleri [24] tarafin-

Tel narinligi,

V, kg/m? 0% g

Tel narinligi,

V., kg/m?3 205 g

Sekil 11 - Kirilma Enerjisinin (GF)
Lif Narinligi (L/d) ve Igerigi (Vi) ile
Degisimi [24].

Sekil 12 - Karakteristik Boyun (Ich)
Lif Narinligi (L/d) ve Igerigi (Vi) ile
Degisimi [24].

TMH - TURKIYE MUHENDISLIK HABERLERI SAYI 426 - 2003/4 [IEXH




demiryolu sinir taglari, su drenaj bloklari, atik depo-
lama kutulari, ev mahzenleri, kablo kanallari, yalitil-
mis duvar panelleri, santral kabinleri, prekast banyo
kabinleri, cati elemanlari, dngerilmeli ¢ati oluklari,
otobls duraklari, yiyecek kilerleri, tren tanellerin-
deki saklanma yerleri, baca elemanlari, birlestiril-
mis kanallar ve bakim yolu, demiryolu traversleri,
demiryolu taban désemesi, refrakter prekast ele-
manlar, istinat duvar elemanlari, temel bloklari, pre-
kast banka kasalari ve kanaletler.

3.7. Karma lifli betonlar

Betonda tek tip ve boyutta lif kullanimi yerine birden
fazla tip ve boyutta lif kullanilarak Uretilen yeni
cimento esasli kompozit malzemedir.

Karma |lifli beton Uretiminde amag¢ yuk altinda
olusan catlaklarin mikro diizeyden baslayarak kont-
rol edilebilmesidir. Bu amac¢ dogrultusunda mikro,
mezo ve makro duzeydeki catlaklarin kontrold icin
yine mikro, mezo ve makro duzeyde lifler kullanil-
maktir. Mikro gatlak, uzunlugu numune veya yapi-
nin boyutlarina gére cok kuguk olan c¢atlak, makro
catlak ise uzunlugu bir numune veya yapinin boyut-
larina gére fazla kicuk olmayan catlaktir [27].
Yuksek dayaniml makro lifler (gelik), blyuk catlak-
lar, zayif mikro lifler (polipropilen vb.) ise mikro cat-
laklarin baglangicini ve gelisimini kontrol eder [28].

Mikro lifler; i) boyutlarn nedeniyle matris icinde daha
sik bir lif dagiimi olustururlar, i) catlaklar makro
duzeye gelmeden durdururlar, iii) elastik bélgedeki
davranigi iyilestirirler. Makro lifler; i) elastisite modu-
[Gn0, cekme ve egilme dayanimlarini arttirirlar, ii)
makro dlzeydeki catlaklar kontrol ederler, iii) mak-
simum yuk sonrasinda davranigi iyilestirirler.

Matristeki catlaklar mikro dizeyde baslar. Blytk
boyutlu lifler arasindaki mesafe fazla oldugu icin
bu lifler mikro catlaklar icin etkili olamazlar. Blyuk
boyutlu lifler ancak catlaklar gelisip makro duzeye
geldigi zaman etkili olur [28]. Buna karsin, mikro
lifler catlaklar mikro dlizeyde iken arada kdpru vazi-
fesi gorerek catlaklar dur-

digerleri [30] polivinilalkol (PVA) lifler kullanarak
yaptiklar galismada ¢ekme gerilmesi altinda lifler
arasl uzakligin azalmasiyla tepe yukunun arttigini
gostermislerdir. Mikro lifler mikro catlaklan kritik
catlak haline gelmeden durdururlar [31]. Sekil
13’de mikro ve makro dlizeydeki liflerin yine mikro
ve makro duzeydeki catlaklar arasinda képru olus-
turmasi gosterilmektedir [29].

Sekil 13’dekine benzer bigimde mikro lifler cimento
hamurunu, mezo lifler (kisa kesilmis celik teller)
harg fazini ve uzun celik teller ise betonu guclendir-
mektedir. Bundan dolayl betonda kirilma enerjisi-
nin artinlmasinda uzun ¢elik tellerin narinliginin de
o6nemli katkisi vardir.

Son yillarda akma dayanimi 2000 MPa ve elastisite
modult 210 GPa olan ¢ok yiksek dayanimli celik
lifler Gretilebilmektedir. Yuksek dayanimli bu liflerin
kullanilmasinin sagladidi Ustanlik su sekilde acik-
lanabilir: Betonun dayanimi arttikga, lif ile aderansi
daha yuksek olacagindan catlak olustugunda lif-
lerin betondan siyriimalari guglesir ve siyrilarak
ayrilma yerine kopma ayrilmasi olusur. Bdylece,
yuksek dayanimli betonda, yiksek dayanimli lifler
kullaniimasi ile tepe yUklU sonrasindaki davranig
blyudk élcltde iyilestirilebilir [31-35].

Karma lifli betonlara ait bazi uygulama alanlari
asagidaki gibi dzetlenebilir: i)hasarl binalarin gtic-
lendirilmesinde, ii)kesiti klgUk tasiyici elemanlarin
yapiminda, iiijjzimbalamaya karsi kolon baslarinin
guglendirilmesinde, iv)zararl radyoaktif ve endUstri-
yel atiklarin gatlaksiz ve durabilitesi yuksek eleman-
larda saklanmasinda, v)stinek davranis gerektiren
tasiyici yapi elemanlari bilesim bdlgelerinde, vi)P-
rekast cati kaplama elemani yapiminda, vii)carpma
ve asinmaya kargi dayanim gerektiren bdlgelerde
[31-34].

Ekincioglu [34] tarafindan hacmen %0,05 polipro-
pilen lif ve yine hacimsal toplami %3 olan Ug¢
farkl narinlikte celik tel donatili gentikli beton kirig-

dururlar. Mikro lifler matrisin R
hemen hemen her bolgesine | | 4 lenade s

- . . Mikro / - igeren beton 3
dagilabilecek kadar kucuk catlakiar™s 35 &
olduklar i¢in makro liflerin RS =
bulunmadigi ara bélgeler- W e 5
deki kiigiik catlaklarin bagla- | £ Con o 5
masini ve geligimini kontrol | S i £
edebilirler. Uzunlugu 10mm 4
ve capl 80 um’den kiguk \Uzun lif ieren beton Ld=40 g
mikro lifler kullanilarak 100 Volki here (x1=%3) (x=0) ua_=;:;53
um'den kicik aralikla bir Sokil 14 - Kamna Gollc T D “‘2'” L
. o o PRV Sekil degistirme eKl - rarma Celik lel Donatlll
lif dagimi saglanabildigi Betonda Celik Tel Narinliginin (L/d) ve

gOsterilmigtir. Betterman ve
digerleri [29] ve Banthia ve

Sekil 13 - Catlak K6prilenmesine Farkl Lif
Boyutlarinin Etkisi [28].

iceriginin (xi) Kinlma Enerjisine (GF)
Etkisi [35].
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lerde elde edilen kirilma enerjisi degerleri Sekil
14’de gosteriimektedir. Sonugta en yiksek siinek-
lik, tamami %3’luk ve narinligi 65 olan celik tel
donatil betonlarda elde edilmigtir.

4. SONUGLAR

Mevcut veriler deg@erlendirildiginde, yeni cimento
esasl kompozit malzemeler ile ilgili olarak asagi-
daki sonuclara varilabilir [36]:

Normal ve yiksek dayanimli yalin betonlarin biyuk
bir bélima icin, tek eksenli basing, tek eksenli
cekme, egilme ve burulma hallerinde, basing daya-
nimi artttkga en buyUk gerilmedeki sekil degis-
tirme kapasitesi artmaktadir. Yuksek dayanimliyalin
betonlar tipik olarak gevrek davranis sergilemekte-
dir.

Yuksek performansli lif donatili betonlar hem fizik-
sel hem de kimyasal etkilere karsi normal beton-
lara kiyasla daha iyi bir dayanikliiga sahiptir. Bir
cok uygulamada kullanilan yiksek performansli lif
donatili betonlarin stinekligi ve dis etkilere dayanik-
iigi mekanik dayanimdan daha énemli oldugun-
dan geleneksel celik tel donatili zemin betonlarina
kiyasla daha yuUksek performans gerektiren bazi
6zel zemin betonlarinin tasariminda bu unsurlar
Oncelik tasiyabilir.

Celik teller, beton gibi yar gevrek bir malzemede
stinekligi arttirmak icin giderek daha fazla kabul
gdrmektedir. Ylksek dayanimli beton normal beton-
dan daha gevrek oldugundan, bu malzemelerin
kirilma enerijilerinin arttiriimasi gelecekte dnemle ele
alinmalidir. Bu tar betonlar, zemin betonlari basta
olmak Uzere bir cok yapinin onarim ve guclendiril-
mesinde de kullaniimaktadir.

Ylksek performansl lif donatii betonlar Gzerine
yapiimig bircok arastirmaya karsin uygulamalari
sinirhdir. Laboratuvar deney sonuglar mihendislik
uygulamasina dogrudan transfer edilememistir,
¢unkd mevcut teknoloji tm uygulamalar icin yeterli
degildir. Gelecekte hem dogrudan eleman Ureti-
minde hem de onarim ve guglendirmede bu duru-
mun degisecegdi beklenmektedir [36].
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