Silis dumani (SD) iceren betonlarin 6zeliklerini zgatine alarak SD’nin ikisekilde
kullanildigini akilda tutmak gerekir:

« Dirabilitenin yukseltiimesi ve hidratasyon hizimpaltiimasi gibi nedenlerde ¢cimento
miktarinda bir miktar azaltma yaparak, cimento ykrdesistiren bir malzeme olarak
kullaniimasi,

« Hem taze ve hem de sesteis halde beton 6zeliklerini gatirmek icin bir mineral
katki olarak kullaniimasidir [8].

Silis dumani yiksek performansli beton ve harcl@memli bilgeni olup lenebilmeyi
arttinir, kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerekmento hamuru ile agrega taneleri
arasindaki aderansi arttirir, sonucta da betonwardan ve dirabilitesi artar. Ancak,
SD'nin betonda kullanilmasindaki problem fiyatidiyati, cimento fiyatinin yakkak bes
katidir ve her yerde bulunmasi gicturg€i taraftan, bazi stratejik yapilarda kullanilacak
yuksek performansli beton ve harclarin uzun sipefformanslarinda ojan gelime de
hesaba katilmalidir [9, 10].

Yakin zamandaki gelinelere dayanarak mineral katkilarinshuklari doldurma etkisinin
puzolanik etki kadar énemli olgu veya bazi agirmacilara gére bduklari doldurma
etkisinin puzolanik etkiden daha dnemli ofgdusonucuna varilabilir [11, 12]. Bazi stratejik
yapilarda olasi kullanim i¢in yeni ¢imento esaslha siinek malzemelere de gereksinim
vardir

9.2 YENIi CIMENTO ESASLI KOMPOZ ITLER

Yaklagik yirmi yil 6nce, homojen dali ultra incelikteki taneleri iceren aoinlastiriimis
sistemler (DSP) ve blyik kloklarindan arindiriingi (MDF) ¢imento gibi yeni malzemeler
gelistirildi. Ilki (DSP) sikstirilmis taneli yapiya sahip matris iceren beton olup citmen
stperakgkanlastirici, silis dumani ve kalsine olmuboksit veya granit gibi ultra sert
agregalar kullanilarak uretilitkincisi (MDF ¢imento) ise 150 MPa’'lik veya daha gék
¢ekme dayanimina sahip aliminli ¢cimentolarla Um&tilolan bir polimer hamurudur [13].
Yuksek dayanimh betonlarda olglu gibi bu malzemelerin siinefli distk oldusundan,
suinekliklerini arttirmak icin celik teller kullamiaktadir. SIFCON (Slurry Infiltrated Fibered
Concrete) gibi trtinler ise celik tellerle kalibioldurulmasi ve bir akici har¢ bulamacinin
enjeksiyonu ile uretilirler.

Reaktif pudra betonlari Fransa'da yakkayedi yil énce geftirildi. Bu ultra ylksek
dayanimli stinek betonlarin basin¢g dayanimlari 26@&'¥an 800 MPa'ya kadar giemekte
ve kiriima enerjileri 40000 Jfye varmaktadir [14].

9.2.1 Homojen D&l Ultra Incelikteki Taneleri iceren Yasunlastiriimi s Sistemler
(DSP)

Cimentolu malzemelerin bu yeni sinifi DanimarkaidAklborg Portland Cimento Fabrikasi
tarafindan Gretilmitir [13, 15]. DSP bglayicilar Sekil 9.6’da gdsterildii gibi ¢cimento
taneleri arasinda kalan gioklarda homojen olarak @eilan ultra incelikteki silis dumanini
icerirler. MUmkin olan en ygun dizilisi elde etmek igin, kagtirma ve dokim sirasinda
¢imento ve silis dumaninin topaklanmasini onlengék stiperalgkanlsstiricilar kullanilir.
Bu DSP esasli kompozitler Densit adi altinda séauka firma tarafindan uygulayicilara
sunulmaktadir.
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16 mm’lik kirllmis granit agregasina sahip normal DSP’nin basin¢ mayayaklgik 130
MPa'dir. Eger kalsine olmg boksit gibi dayanimi yiksek agregalar kullanilifsasing
dayanimi 270 MPa'ya kadar gébilir. DSP esasli malzemeler ise ¢ok gevrek olopmal
Portland ¢cimentosu hamurundan da gevrektir [13, 15]

Cimento Superalgkanlatiricili cimento DSP
hamuru hamuru hamuru

Sekil 9.6 Homojen dali ultra incelikteki taneleri iceren yoinlastiriimis sistemler (DSP)
(13]

9.2.2 Blyuk Kusurlarindan Arindiriimi s (MDF) Cimento

MDF c¢imentolu malzemeler Portland veya Yuksek Alilnic¢imentolarin yiksek
molekuler kutleli suda ¢dzinen bir polimer ile gjtirilmesiyle olwturulan kompozitlerdir.
Polimer, cimento tanelerinin topaklanmasini onlaiisiik su/katl oranindaki karmin

viskozitesi artar.

Yillar o6nce, Griffith yaklgaimini kullanarak “biyidk kusurlardan arigmi(MDF)”
cimentolarini geditirdiler. Bu aratirmacilara gére, normal ¢cimentolarda, yaktal mm’lik
kusur boyutuna kadar Griffithgesiyle iyi bir uyum sglandi. Bu kusur boyutunun altinda
dayanimlar ayni kaldi. Daha sonra, biylkslbklari yok etmek icin 6zel bir proses
teknigini kullanarak cimentolar hazirladilar. Bu cimeatmla c¢ok yiksek g@me
dayanimlarina egildi ve gozlenen en blyik Bloklarin ¢capi yaklgtk 90 um oluncaya dek
Griffith egrisi uygulandi. Sonuglggekil 9.7’de gdsterilmektedir [16, 17].
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Kusur boyutu, mm.
Sekil 9.7 MDF ve normal cimento hamurunugilme dayanimi [16, 17]
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9.2.3 Yiuksek Performansli Lifli Betonlar

Yuksek performansh lifli betonlar da en buyuk yiilk catlak yukind belirgin bicimde
asmakta olup, ilk catlak yuki ile tepe yuku arasingiekil desistirme sertlemesi
sergilemektedir [18]. Bunlara tipik 6rnek olarakaRéf Pudra Betonu (RPC) verilebilir.

RPC ileri mekanik 6zeliklere, Ustiin fiziksel kaetistiklere, mikemmel siinegé ve cok
distik gecirimlilige sahip ultra yiksek dayanimli ¢cimento esasl karitigodir [19]. Bu
malzemeler, ilk kez 1990’h yillarin brinda Paris’'te Bouygues'’in laboratuvarlarindaki
argstirmacilar tarafindan gatirildi. Reaktif Pudra Betonlari kiip basing dayalam200 ve
800 MPa arasinda, ¢cekme dayanimlari 25 ve 150 MBairgla ve kirilma enerjileri
yaklasik 30000 J/rh ve birim airliklari 2500-3000 kg/haralginda dgisen yeni kyak
betonlari temsil etmektedir [20]. Reaktif Pudradetnun i¢ yapisi daha siki tane diizenine
sahip olup, mikroyapisi yuksek performansli betenlayasla en kuvvetli cimentolu hidrate
urtnlerle guclendirilmektedir.

Bu dikkate dger 6zeliklere gagidaki aamalarla egilmektedir:

e Optimum yagunluktaki matrise varmak icin karmdaki butin tanelerin gdiminin
hassas bicimde ayarlanmasi,

» Betonun homojengji icin agrega tanelerinin en biyiik boyutunun alraési,

» Betondaki su miktarinin azaltilmasi,

* Yiksek incelge sahip silis dumaninin puzolanik 6zelikleriningya bicimde kullanimi,

« Bitun bilesenlerin optimum bilgimi,

 Suneklik icin kisa kesilngicelik tellerin kullanimi,

» Cok yiiksek dayanimlara gmiek icin basing altinda ve yikseltigrsicaklik kgullarinda
sertlatirme [7, 20].

Reaktif pudra betonlarinda kullanilan agregalaogutlari cimentonunkilere yakindir. Bu,
hidrate olmamy c¢imento tanelerinin de tane iskeletine uygun olmas malzemenin
dayanimina katkida bulunmasi demektir. Bu betoalaadicimento orani ¢ok gk olup
0,15 mertebesindediislenebilme fazla miktarda kullanilan bir sipegkinlatirici ile
saglanmaktadir.istenilen dayanmimlara emek icin, hem bilgen malzemelerin 6zelikleri
hem de bunlari mikserde kstirma sirasinin énemli olgunu akilda tutmak gerekir.
Normal dayanimli, yiksek dayanimli ve reaktif pudetonlarina ait bir kadastirma Tablo
9.2'de yapilmaktadir.

Tablo 9.2. Normal dayanimli beton (NDB), yiksek ataynl beton (YDB) ve RPC’lerin
karsilastiriimasi

Mekanik Ozelikler NDB YDB RPC
Basin¢ dayanimi (MPa) 20-60 60-115 200-800
Egilme dayanimi (MPa) 4-8 6-10 50-140
Kirilma enerjisi (J/rf) 100-120 100-130 10 000-40 000
Elastisite modulu (GPa) 20-30 35-40 60-75
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Bu tabloda gorildgii gibi celik tellerin eklenmesiylegdme dayanimlarinda 50-140 MPa
arasinda dasen deerler elde edilmektedir. Bu betonlarin kirllma ¢iteni ise 10000
Jinf'den 40000 J/fiye kadar dgismektedir. Bilme dayanimlarinda ve kirilma
enerjilerindeki dgisme eklenen celik tellerin yizdeleriyle orantiid20]. Deneylerde
centikli kiris numuneleri kullanilng olup, Sekil 9.8 normal bir harcin ve RPC 200’Un basit
kiris halindeki mekanik davragpini gostermektedir. Reaktif pudra betonunun biyitk b
sekil degistirme sertlemesi sergiledii gorilmektedir. Bilme dayanimi ilk catlamadaki
gerilmenin iki kati kadar yuksektir. Maksimum gerédeki deplasman ilk catlaktaki
deplasmandan yakiék 10 kat daha buyuktir [20].

400um
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3 Sekil degistirme yumgamasi
£30+ X
@ Ilk catlak
(@) 2 .
g <Lineer elastik davrag
#1071 Normal har

0
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0 25C 50C 75C 1000 1250
Sehimm

Sekil 9.8 Normal harg ve lif donatih RPC 200'lgilene davrangi [20].

Kirllma enerjisi  “gerilme-acikfiin ortasindaki sehim” gisi altinda kalan alanin
hesaplanmasina dayanmaktadir. Olgiilen kirilma ish&pPC icin 30000 J/fnve normal
harg icin 110 J/fdir [20]. Béylece, reaktif pudra betonunun kiriinemerijisinin normal
harcinkinin yaklatk 300 kati kadar oldiu sonucuna varilabilir.

Cok air trafigin oldugu, carpma etkilerinin bulungw, catlaksiz, enerji yutma yetetie
yuksek ve ustiin siinefgk sahip olan 6zel zemin betonlari icin bu betodabnemli bir
potansiyele sahiptir.

9.2.4 Dger Bazi Celik Tel Donatili Yiksek Performansli Betalar

Ozyurt ve dgerlerinin yiiksek performansh celik tel donatiltdar tizerinde elde ettikleri
sonuglar gagidaki gibi 6zetlenebilir [21]:

Kullanilan ¢imento PC 42,5 olup 7 ve 28 ginlik ndrasing dayanimlari sirasiyla 40,3
MPa ve 54,6 MPa dir. Silis dumani % 85 oraninda, $§€rmektedir. Agrega olarak; kum
(0-1mm) ve iki ayri silis unu kullanilngtir. Silis unlarinin birisinde en biyik tane boyutu
500um digerinde ise 150m dir. Kullanilan celik tel Beksa'dan @anan OL teller olup
¢ap!t 0,15mm, boyu ise 6 mm dir. Silis dumani ¢imegtiriginin % 25'i oraninda
kullanildi. Bu cagmada 3 kagim celik lif icermekte, bir kagim ise donatisiz yalin harg
seklindedir. Biitiin bilgmlerde nominal ¢imento dozaji 950 kg/nsu/cimento orani 0,29
ve su/bglayici orani 0,23'te sabit tutuldu. Yalin harcifekimi ¢cimento: silis dumani : su :
kum (0-1mm) : silis unu 1 (0-0.5mm) : silis unu(®-0,15mm) =1 : 0,25 : 0,29 : 0,254 :
0,296 : 0,296'dir. Lif icegi ise beton hacminin %1,5, %3,0 ve %4,5'ini glracak
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bicimde dgistirildi. Stperakskanlastirici katki maddesi % 1,0-%1,5 oraninda kullarikar
yaklasik ayni glenebilirlik saslandi. Kirllma enerjisi deneyi icin 100mm x 100mnb&0
mm’'lik prizmatik numuneler kullanildi.

Uretilen numuneler iki bolime ayrildi ve ilk bolumder alan numuneler 28 giin boyunca
strekli olarak 20°C + 2 °C’de kirece doygun su igerisinde tutuldu. Islem uygulanan
numuneler ise ilk 7 glnlik surede 2D + 2 °C'de kirece doygun su igerisinde tutuldu ve
ardindan 2 giin 98C + 2 °C sicaklikta kirece doygun su icerisinde bekletilion olarak
tekrar yaklalk 20 °C'de kirece doygun su igine alinarak burada 13 dgima birakildi. 90
°C sicaklga 6 saatlik bir stirede yiédi. Numuneler 2 giin stireyle bu sicaklikta tutiszin
sonra yine belirlenen bir dik hiziyla sgutularak yaklaik 6 saatlik bir sturede 28C'lik
sicaklga inildi. Bu program olgturulurken, her iki kir ortaminda tutulan numunier
olgunluk derecelerinin ayni olmasigsandi. Boylece farkli kir uygulamalari sonucunda
olgunluk dereceleri ayni olan numunelerde lif igatin ve isil lemin etkileri aratirild.

Sekil 9.9 ve 9.10'da goruldiil gibi tel icerginin artmasiyla kirilma enerjilerinde vegiene
dayanimlarinda énemli agkar kaydedildi.

£ 12000
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2

S 8000 | /,,//A
c

o

£ 4000

E —— Sicak kir
X 0 —— Standart kir

0 1 2 3 4 5
Lif hacim orant, ¢

Sekil 9.9 Yiksek perormansli celik tel donatili gklitkiri s numunelerde kirllma enerjisi
celik lif hacim orani ikkisi [21].

Ayni bir olgunluk derecesinin gdzonine alinmasirasik sicak su kurinin mekanik
Ozeliklere etkisi standart kiriin etkisinden dabbrgin oldu. Boyle bir argin nedenkdyle
aciklanabilir: 26C de silisli malzemelerin gu reaktif olmayan davrapisergilerken,
yuksek sicakliklarda portlandit ile reaksiyona gikte ve zayif kalsiyum hidroksit
kristalleri yerine ince ve kuvvetli kalsiyum silikhidratlari olymaktadir. Sonucta, mekanik
Ozeliklerde belirgin arglar kaydedildi.
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Sekil 9.10 Yiksek performansli ¢elik tel donatiing&li kiri s numunelerde yuk-sehim
egrisi [21]

9.2.5 Yiiksek Oranda Celik Teliceren Cimento Bulamaci (SIFCON)

SIFCON (Slurry Infiltrated Fibered Concrete); cinmnsu, superakkanlgtirici, silis
dumani ve ¢ok ince kumdan géun bir bulamacin serfimesiyle olgan bir matris igcinde
hacmen % 20'ye varan oranda celik tel iceren simeketondur.

Celik tel donatili betonlarda celik tel icginin %2 - %3 oldgu disinilirse yaklgk 10 kat
fazla donatilan malzeme siingitiin mertebesi daha iyi anldmaktadir.

Fritz [22] tarafindan kancali uclu celik tel (caps0mm, uzunluk= 30 mm) kullanilarak
uretilen SIFCON U(zerinde tek eksenli cekme altiettie edilen deney sonuclari Tablo
9.3'de verilmitir. Bu tablonun incelenmesinden gorigdii Gzere SIFCON’un kirilma
enerjisi su/¢cimento oranina g@aolarak dgismekte ve normal betonun kirilma enerjisinin
yaklasik 1340 katina varan derler elde edilebilmektedif§engul’iin [23] SIFCON kigi
numuneler Gzerinde yik-sehim daveami inceledgi calismada elde etti kirllma enerijisi
normal betona gore yakl& 650 kat daha yuksektir.

Tablo 9.3 Tek eksenli gekme halinde SIFCON uzeriglde edilen dgerler [22]

Su/gim. Lif icerigi Cekme Olciilen Kirlima
orani (%) dayanimi deplasman enerjisi
wl/c (N/mn) (mm) (J/n)
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

9.2.6 Geleneksel Celik Tel Donatili Betonlar (CTDB)
Celik telleri betonda kullanmanin geca be yarari vardir: a) Yiksek gana kapasitesine

sahip stnek beton, b)Donati korozyonununsmladgl dizgln beton ylzeyinin elde
edilmesi, c) Etkin catlak kontrolli, d) DayaniKklve e) Donatiscili ginde belirgin azalma.
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Celik teller beton icinde ylizey ve kenarlar da tahhak tizere homojen bicimde glar.
Betonun sertlgnesi sirasinda, hidratasyon sireci malzeme iciagiesigz kiicik bguklara
ve catlaklara neden olur. Cekme gerilmelerininlaastsal dgasina celik teller kar koyar;
rétre catlaklari olgmadangsekillenmeden ve daha fazla bliyimeden &nlenir.

Bayramov ve di. [24] tarafindaristatistiksel Tepki Yiizey Modellemesi kullanarak yap
bir calsmada geleneksel Celik Tel Donatili Betonlarin kaal parametrelerine celik telin
narinliginin (uzunluk/cap=L/d) ve tel icetinin (Vf) asagida verilen sinirlardaki etkisi
incelenmigtir.

55<L/d<80 (9.3)

20<V, <50 kg/n?
Bu argtirmacilar Hillerborg ve . [25] tarafindan dnerilen Fiktif Catlak Modelinérg
stineklgin bir 6lclisl olan karakteristik boyud)l asagidaki gibi tanimlanglardir:

_G:E

| = (9.4)
ch f[' 2

Burada, {, E, ve G siraslyla, yarma cekme dayanimi, elastisite modidikirilma
enerjisidir. Sekil 9.11 ve 9.12’de gorildiii gibi celik tel icerginin ve narinlginin
artmasiyla kirilana kadar yutulan enerjinin grttve malzemenin daha siinek davsani
sergiledgi sonucuna varilngtir.

Kirllma enerjisi, Karakteristik 2
boy, lr, M <X
Y, leh ":.’:“‘
SSSERIER
S S SISSEREE K
3413 3502 [SSSIISSSSSCSIICXSSX KD
SSSSOSSI SIS Q“‘ S " <>
2575 2662 RSSO
1738 1731 =

900

80 80

35
Celik tel icergi, e

Tel narinligi, Celik tel iceri, Tel narinligi,
Vi, kgint 50 g L/d Vi, kg/m® 20 55 L/d
Sekil 9.11 Kirllma enerjisinin (@ lif narinligi Sekil 9.12 Karakteristik boyun ) lif narinligi
(L/d) ve icerpi (Vy) ile desisimi [24] (L/d) ve icerpi (Vy) ile desisimi [24]

Yarma-gekme dayanimigiéme dayanimi ve karakteristik boy gibi mekanik lider g6z
O6nlne alindiinda optimum dgerlerin ¢elik tel hacim oraninin (/0,64 ve naringiin (L/d)
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76,44 dgerinde gerceklgigi goralmistir. Buna kagin ayni mekanik dzelikler ile celik tel
fiyati birlikte optimize edildginde optimum dgerlerin V; = %0,558 ve L/d=75.87 olgu
belirlenmitir [26]. Sonucta betonunslenebilirliginin  de optimizasyonda g6zoéniine
alinmasi gerekgi anlasiimistir.

Geleneksel celik teller endistriyel zemin betonlaitiinel uygulamalarinda kullaniggli
gibi asagida belirtilen prefabrike elemanlarin tretimindeyds/gin bicimde kullaniimaktadir:
Muayene bacalari, gaayiricilari, transformatdr kabinleri, gaur suyu kolektorleri, atik su
tanklari, attk madde tanklari, cephe ve bélme del@manlari, kanalizasyon borulari, tinel
segmanlari, monoblok garajlar, demiryolu singlam, su drenaj bloklari, atik depolama
kutulari, ev mahzenleri, kablo kanallari, yahtgrduvar panelleri, santral kabinleri, prekast
banyo kabinleri, cati elemanlari, 6ngerilmeli ghtklari, otobiis duraklari, yiyecek kilerleri, tren
tinellerindeki saklanma vyerleri, baca elemanlairlediriimis kanallar ve bakim yolu,
demiryolu traversleri, demiryolu taban s@inesi, refrakter prekast elemanlar, istinat duvar
elemanlari, temel bloklari, prekast banka kasatakanaletler.

9.2.7 Karma Lifli Betonlar

Betonda tek tip ve boyutta lif kullanimi yerine d&n fazla tip ve boyutta lif kullanilarak
Uretilen yeni ¢cimento esasl kompozit malzemelerdir

Karma lifli beton Uretiminde ama¢ yuk altinda g@ao catlaklarin mikro dizeyden
baslayarak kontrol edilebilmesidir. Bu amacg galtusunda mikro, mezo ve makro
dizeydeki catlaklarin kontrolii icin yine mikro, noezve makro duzeyde lifler
kullaniimaktir. Mikro catlak, uzunigu numune veya yapinin boyutlarina gére ¢ok kicuk
olan catlak, makro catlak ise uzuglubir numune veya yapinin boyutlarina gore fazla
kiicik olmayan catlaktir [27]. YUksek dayaniml n@kfler (celik), blyilk catlaklari, zayif
mikro lifler (polipropilen vb.) ise mikro catlaklar balangicini ve gefimini kontrol eder
[28].

Mikro lifler; i) Boyutlari nedeniyle matris icinddaha sik bir lif dailmi olustururlar, ii)
Catlaklari makro diizeye gelmeden durdururlar,Bidstik bdlgedeki davraguiyilestirirler.
Makro lifler; i) Elastisite moduliini, ¢cekme veilene dayanimlarini arttirirlar, i) Makro
dizeydeki catlaklari kontrol ederler, iii) Maksimuwridk sonrasinda davraniyilestirirler.

Matristeki catlaklar mikro diizeyde ghar. Bliyuk boyutlu lifler arasindaki mesafe fazldigu
icin bu lifler mikro catlaklar icin etkili olamazta Blylk boyutlu lifler ancak catlaklar
gelisip makro diuzeye gelgi zaman etkili olur [28]. Buna kamn, mikro lifler catlaklar
mikro duzeyde iken arada kopru vazifesi gorerelaktri durdururlar. Mikro lifler
matrisin hemen hemen her bolgesingitddilecek kadar kii¢lik olduklari icin makro liflari
bulunmadgl ara bdlgelerdeki kiicuk catlaklaringtemasini ve gefimini kontrol edebilirler.
Uzunlugu 10mm ve capl 8Qum’den kicik mikro lifler kullanilarak 10@m’den kicuk
aralikla bir lif dagilimi sglanabildigi gdsterilmitir. Betterman ve @. [29] ve Banthia ve
dig. [30] polivinilalkol (PVA) lifler kullanarak yapklari calsmada ¢ekme gerilmesi altinda
lifler arasi uzakigin azalmasiyla tepe yukinin aittu gostermilerdir. Mikro lifler mikro
catlaklar kritik catlak haline gelmeden durdurorf81]. Sekil 9.13'de mikro ve makro
dizeydeki liflerin yine mikro ve makro dizeydekitlgklar arasinda kopri ajturmasi
gOsterilmektedir [29].
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Sekil 9.13 Catlak kdprilenmesine farkli lif boyutlam etkisi [28]

Sekil 9.13'dekine benzer bicimde mikro lifler cimenhamurunu, mezo lifler (kisa kesini
celik teller) harg¢ fazini ve uzun celik teller ibetonu gugclendirmektedir. Bundan dolayi
betonda kirilma enerjisinin arttirlmasinda uzulik¢ellerin narinliginin de énemli katkisi
vardir.

Son yillarda akma dayanimi 2000 MPa ve elastisitelifi 210 GPa olan ¢ok yiiksek
dayanimli celik lifler Gretilebilmektedir. Ylksekaganimli bu liflerin kullaniimasinin
sagladigl Ustlnliuksu sekilde aciklanabilir: Betonun dayanimi arttikcé,ile aderansi daha
yuksek olacgindan catlak olgtugunda liflerin betondan siyrilmalari gugleve siyrilarak
ayrilma yerine kopma ayrilmasi elu. Boylece, yiksek dayanimli betonda, yiksek
dayanimh lifler kullaniimasi ile tepe yukia sonredaki davrary biyidk oOlcide
iyilestirilebilir [31-35].

Karma lifli betonlara ait bazi uygulama alanlaga@daki gibi 6zetlenebilir: i) Hasarh
binalarin guclendiriimesinde, ii) Kesiti kicik staici elemanlarin  yapiminda, iii)
Zimbalamaya kar kolon balarinin guclendiriimesinde, iv) Zararli radyoaktife
endustriyel atiklarin gatlaksiz ve durabilitesi gék elemanlarda saklanmasinda, v) Stinek
davrang gerektiren tgtyici yapi elemanlari bifgm bdlgelerinde, vi) Prekast cati kaplama
elemani yapiminda, vii) Carpma vwgranaya kagi dayanim gerektiren bdlgelerde [31-34].

Ekincioglu [34] tarafindan hacmen % 0,05 polipropilen \i& yine hacimsal toplami %3
olan U¢ farkh narinlikte celik tel donatili ¢enfiketon kirslerde elde edilen kirilma enerjisi
degerleri Sekil 9.14'de gosterilmektedir. Sonugta en yuksekedlik, tamami %3'lik ve
narinligi 65 olan celik tel donatili betonlarda elde edglini
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Kirllma enerjisi (G), N/m

L/d=40

a (X3=0) L/d=55
(x1=%3) (x:=%3)
Sekil 9.14 Karma celik tel donatili betonda celikrarinliginin(L/d) ve icerginin (x)
kirilma enerjisine (g etkisi [35]

9.2.8 Sentetik Lifli Yiilksek Performansli Betonlar

Akkaya ve dg. [36-38] tarafindan yapilan csinalarda, lif katkil betonlarda yiksek
performans gdamak icin kullanilan malzeme ve Uretim teginseciminin 6nemi ortaya
konmutur. Liflerin etkili bir bicimde dgitildig, kuvvet uygulanan yone d@o
yonlendirildigi ve ekstrlizyon gibi 6zel Uretim teknikleri ile -ffmento hamuru
arayuzeyinin guclendirilgi durumlarda yiksek performans elde edilmekte e gatlakli
kirilmalar g6zlenmektedir. Yapilan incelemeler souuliflerin ¢cimento hamuru icinde
dagilmadg bdlgelerin buyuklgu arttik¢a, ilk catlak gerilmesinin azagaigorilmistir.
Bunun yaninda, lif topaklanmasi arttikgekil degistirme sertlemesinin azaldy ve toklusun
distigu anlailmistir. Yiuksek performansh sentetik lif katkili eki&yon yontemi ile
Uretilen malzeme ile dokme yodntemi ile Uretilen meamhenin gerilmesekil degistirme
davranglar Sekil 9.15'de kagilastiriimaktadir [37].
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1 2
Sekil Degistirme %
Sekil 9.15 Yiksek performanl sentetik lif katkiletonda tretim yonteminin gerilmekil
deistirme davrangina etkisi [37]
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Sekil 9.15'de gorlldgi gibi ekstrizyon yontemi ile lretimde ¢cekme daganddkme
yontemine goére yakiak 2,5 kat artmaktadir, Bu yontemle Uretilen berabnSekil 9.16’de
gorilmektedir.

Sekil 9.16 Yiksek performanl sentetik lif katkikstriizyon yontemi ile Uretilen bir eleman
[36]

9.3 SONUCLAR

Mevcut veriler dgerlendirildiginde, yeni ¢cimento esasli kompozit malzemeler itglii
olarak gagidaki sonuclara varilabilir [39]:

Normal ve yiiksek dayanimli yalin betonlarin blyikbdlimu icin, tek eksenli basing, tek
eksenli ¢cekme, @me ve burulma hallerinde, basing dayanimi arétiken blyik
gerilmedekisekil desistirme kapasitesi artmaktadir. Yiuksek dayanimliryéetonlar tipik
olarak gevrek davragsergilemektedir.

Yuksek performansli lif donatili betonlar hem figédt hem de kimyasal etkilere kar
normal betonlara kiyasla daha iyi bir dayanighlsahiptir. Bir ¢ok uygulamada kullanilan
yuksek performansli lif donatili betonlarin siingklie ds etkilere dayanikliii mekanik
dayanimdan daha 6énemli oglindan geleneksel ¢elik tel donatili zemin betonakiyasla
daha yiksek performans gerektiren bazi 6zel zemtonbarinin tasariminda bu unsurlar
Oncelik tg1yabilir.

Celik teller, beton gibi yari gevrek bir malzemesigneklgi arttirmak icin giderek daha
fazla kabul gérmektedir. Yiksek dayanimli betormmairbetondan daha gevrek ofgdundan,
bu malzemelerin kirilma enerjilerinin arttiriimagelecekte 6nemle ele alinmalidir. Bu tir
betonlar, zemin betonlari fa olmak tzere bir cok yapinin onarim ve giclehdigsinde
de kullaniimaktadir.

Yuksek performansli lif donatili betonlar Gzerin@pyims bircok aratirmaya kagin
uygulamalari sinirhdir. Laboratuvar deney sonuctaithendislik uygulamasina giadan
transfer edilemengiir, ¢linkii mevcut teknoloji tiim uygulamalar icintedi dezildir.
Gelecekte hem dwpudan eleman Uretiminde hem de onarim ve guclerdienbu durumun
degsisecesi beklenmektedir [39].
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