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Son yirmi y1l iginde, yliksek ¢ekme dayanimina, yiiksek enerji yutma kapasitesine
ve yliksek basmg¢ dayanimma sahip Yiiksek Performansli Lif Donatili Cimento
Esasli Kompozitler (YPLCK) gelistirildi. Bu betonlarin tiretiminde yeni kugsak
stiperakiskanlagtiricilarin - ve  ultra - incelikteki mineral katkilarin  birlikte
kullanilmas: etkili oldu. Boylece, su/cimento oranlari ¢ok diisiik ve bosluklar
azaltilmus, ¢elik liflerle stinekligi arttirilmmg olan yeni malzemeler elde edilmigtir.
Cok dustik poroziteleri, bu tip betonlara énemli durabilite ve diisiik zararlt iyon
tastma ozelikleri saglamakta ve bunlari beton yapilarin giiclendirilmesinde
kullamlan yeni bir teknik i¢cin potansiyel olarak uygun hale getirmektedir. Sunulan
bu calisma, yiiksek dayanimli/yiiksek performansh betonlar ile homojen dagil ultra
incelikteki taneleri i¢eren yogunlagtirilmug sistemler (DSP), biiyiik kusurlarindan
armdinlmig (BKA) ¢imento, YPLCK, Reaktif Pudra Betonlari (RPB), yiiksek
oranda ¢elik tel igeren ¢imento bulamaci (SIFCON), kendiliginden yerlesen beton
(KYB) gibi baz1 yeni ¢imento esash kompozitleri gézden gegirmektedir.
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1. GIRIS

Son yillarda, yiiksek performansh beton olarak tanimlanan evrime paralel olarak
onemli gelismeler kaydedildi. Bu betonlar, yiksek dayammla birlikte stiin
durabiliteye sahiptir. Ancak, bu malzemeler normal betona gore daha gevrek
davrams gosterirler ve bu yiizden toklugu arttirmak igin gelik lifler eklenir. Bu
betonlarmn potansiyel kullanimlar heniiz olusmaktadir ve dzellikle uzun donem
ozeliklerini degerlendirmek igin daha fazla ¢aliyma gerekmektedir. Boyle
malzemelere, binalarin giiglendirilmesine yonelik laboratuar deneylerinde basari
saglanmakta ve depremle ilgili potansiyel kullammlarinn aragtirilmasi
gerekmektedir. Son yillarda, beton teknolojisinde inanilmasi giig gelismeler
kaydedildi. Sadece 30 yil once, betonarme yapilarda kullanilan betonun basing
dayanimi en fazla 40 MPa idi [1]. Boyle bir beton, kiip basing dayanimlar1 200-800
MPa arasinda, ¢ekme dayammlari 25-150 MPa arasinda ve kirilma enerjileri ise
yaklasik 30000 J/m* olan yiiksek performansl modern betonlarla kiyaslandiginda,
su anda gergekten oldukea diisik dayammh malzeme olarak kabul edilebilir [2].
Beton teknolojisinde s6z konusu yitksek dayanimli bu malzemeler Reaktif Pudra
Betonlart (RPB) olarak adlandimbrlar ve dikkate deger efilme dayanimina ve
oldukea yiiksek siineklige sahiptirler. Sineklikleri normal betona kiyasla yaklasik
300 kat daha fazladir [3-7]. Diisiik porozite degerleri bu betonlara nemli diirabilite
ve diisiik gecirimlilik ozelikleri kazandinrlar. Bunlar, gesitli iklim kogullarmin
etkisindeki bazi yapilar igin potansiyel olarak uygun malzeme niteligi saglarlar
[6,7].

Cimento hamuru ve agrega taneleri arasindaki temas yiizeyi betonda en zayif
halkadyr. Silis dumam gibi ultra incelikteki tanelerin kullanimi, yogunlugun
artirlmast  dolayisiyla  bogluklarm azaltilmasi taze betonun stabilitesinin
gelistirilmesi igin 6nemlidir. Béylece, diirabilite iyilestirilir ve dayanim yiikseltilir.
Silis dumani veya diger bir deyisle mikrosilika, silis ve ferrosilis endiistrilerinin bir
yan Urlintdiir; 1950’lerden beri betonun Ozeliklerini iyilestirmek igin

kullamImaktadir. Bu tanelerin etkili olabilmesi icin beton iginde iyi bir dagilim

gereklidir ve bunu da yeni kugak bir siiperakigkanlastirict ile saglamak olasidir
[8,9]. Bununla birlikte, reaktif pudra betonlarmm i¢ yapismna yonelik olarak
maksimum yogunlugu saglamak igin kamgimdaki tiim tanelerin boyut dagilim
hassas bicimde optimize edilmektedir. Bunun igin, RPC’nin graniilometri egrisi
siireksiz olmahidir. Ayrica, gok yiiksek dayammlara erismek igin karisimdaki su
miktarim azaltmak gerekmekte, stinekligi arttirmak icin ise kisa kesilmis celik
teller eklenmekte ve sicaklik yiikseltilerek basmg altinda sertlestirme siireci
uygulanmaktadir.
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Burada sunulan ¢aliymanin esas amaci, yeni kusak siiperakigkanlagtiricilarm da bir
uygulamas: olarak yeni ¢imento esasli malzemelerin deprem bélgelerinde hasarh
betonarme elemanlarin  giiglendirilmesindeki olast kullanimini  sergilemektir.
Pratikte, bu malzemeler baz: stratejik yapilarda, beklenmedik yiiklerin etkisindeki
yapilarda ve sanayi atiklarinin depolanmasi i¢in inga edilen yapilarda kullanilabilir,

2. BETONUN EVRIMi

Sekil 1’de gorildiigi gibi 1960’1l yillarda erisilebilen en yiiksek beton basing
dayanimi 25 MPa, 1970’1i yillarin basinda 40 MPa iken, yiiksek yapilarin yaygin
hale gelmesi ve Kuzey Denizi'nde petrol aramalarinin baslamasi dolayisiyla hem
dayanimm hem de diirabilitenin 6n plana Qlkma51y1a en yiiksek beton basing
dayamim 70 MPa’1 agmustir. Yine aym sekilden goriildiigii gibi 200 MPa’1 asan
beton basing dayanimi 2000 yilindan once Breen’in tahmin ettigi sekilde
gerceklesmistir.
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Sekil 1. Gegen yiizyiln sonuna dogru Breen tarafindan tahmin edilen beton
dayaniminin yillara gore degisimi [2].
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Sekil 2°de gorildiigi gibi 1950°1i yillarda betonda su/gimento orani 0.60-0.70
araliginda degisirken, 1970’li yillarda akigkanlagtiricilarin devreye girmesiyle bu
aralik 0.40-0.55’ye diismiis, 1980 ve 1990’11 yillarda ise stiperakiskanlastiricilar
sayesinde soz konusu su/gimento orani 0.25-0.35 araligmna inmistir.

Silis dumam igeren betonlar iizerine ilk deneyler 1950°li yillarin baslarinda Norveg
Teknoloji Enstitiisii’'nde yapilmustir. Bir ilk uygulama olarak, silis dumanimin
betonda kullanimi 1971°de yine Norveg’te gergeklestirilmistir. Daha sonra, betonda
silis dumanmin pratik kullaniminda ve aragtirmalarda giderek artiy gorilmiigtiir.
Silis dumani igeren bir gimento hamurunda siki bir dizilis elde edilir. 1980l
yillardan itibaren betonda siiperakigkanlagtiricilarm ve silis dumam gibi ultra
incelikteki mineral katkilarmn birlikte kullamlmas1 dayanimlarda ¢ok yiiksek artiglar
saglamstir (Sekil 2). Daha sonra su/gimento oranmi 0,20°nin altma diistirerek, yeni
kusak siiperakiskanlastiricilar, kisa kesilmis-yiiksek dayanimh celik teller ve sicak
su kiirii ve basingl su buhari kullanarak beton basing dayanimlar1 200 MPa’mn
izerine ¢ikarilmistir. '
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Sekil 2. Betonun evrimi kapsaminda basing dayanimi-su/¢imento iliskisi [10]
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3. YD/YPB URETIMINDE iKi ONEMLI GELISME

Son yillarda, Yiiksek Dayanimli/Yiiksek Performansli Beton (YD/YPB) iiretiminde
iki 6nemli gelisme oldu. Bunlardan biri betonun bosluklarini tikamak igin
puzolanik 6zelige sahip ultra incelikteki mineral katkilarin kullanilmasi, digeri ise
bu mineral katkilar1 beton iginde homojen bigimde dagitmak icin yeni kugak
stiperakigskanlastiricilarin yaygin hale gelmesidir.

3.1. Betonda Bosluklar: Doldurmanin Onemi

Silis dumanti (SD) igeren betonlarin dzeliklerini g0zoniine alarak SD’nin iki sekilde
kullanildigim akilda tutmak gerekir: a) betonda diirabilitenin ylikseltidmesi ve
hidratasyon hizinmn azaltilmasi gibi nedenlerde ¢imento miktarmda bir miktar
azaltma yaparak, ¢imento ile yerdegistiren bir malzeme olarak kullanilmasi, b) hem
taze ve hem de sertlesmis halde beton 6zeliklerini gelistirmek icin bir mineral katk:
olarak kullanilmasidir [11].

Silis dumam yiiksek performansli beton ve harglarm onemli bir bileseni olup
iglenebilmeyi arttinr, kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek ¢imento hamuru ile
agrega taneleri' arasindaki aderansi arttir, sonugta betonun dayanimi ve .
diirabilitesi artar. Ancak, SD’nin betonda kullanilmasindaki problem fiyatidir;
fiyati, ¢cimento fiyatiun yaklasik bes katidir ve her yerde bulunmasi giictiir. Diger
taraftan, bazi stratejik yapilarda kullanilacak yiiksek performansli beton ve

har¢larin uzun siireli performanslarinda olugan gelisme de hesaba katilmalidir [12-
15].
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Sekil 3’de gorilldigi gibi, yakin zamandaki gelismelere dayanarak mineral
katkilarin bosluklari doldurma etkisinin puzolanik etki kadar énemli oldugu veya
bazi aragtirmacilara gore bogluklari doldurma etkisinin puzolanik etkiden daha

onemli oldugu sonucuna varilabilir [8,9,13-16].

Sekil 3°de goriilen referans betonunun bilesimi Tablo 1°de verilmektedir. Karbon
siyahi (veya silis dumani) igeren veya igermeyen betonlar ile ¢imento hamurlarinin

basing dayanimlar1 Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 1. Referans betonunun bilesimi [15]

19 mm’lik agrega 1106 kg/m®
5 mm’lik agrega 548 kg/m’
Baglayici (gimento veya %18 filler igeren gimento) 560 kg/m3
Su 186 kg/m’
Superakigkanlastirict 9 kg/m’
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Tablo 2 Referans betonu ve baglayict hamurlarin mekanik 6zelikleri [1 5]

28 gtinlitk basing dayanimr, MPa

Referans Karbon siyal Silis dumam
Beton 70,0 81,8 91,1
Baglayict hamur 86,4 67,8 86,8

3.2. Homojen Dagih Ultra incelikteki Taneleri iceren Yogunlastirilmg
Sistemler (DSP)

Cimentolu malzemelerin bu yeni smfi Danimarka’daki Aalborg Portland ¢imento
fabrikas: tarafindan iretilmistir [17,18]. DSP baglayicilar Sekil 4°da gOsterildigi
gibi ¢imento taneleri arasinda kalan bosluklarda homojen olarak dagitilan ultra
incelikteki silis dumanin igerirler. Miimkiin-olan en yogun dizilisi elde etmek igin,
kanstirma ve dékiim sirasinda ¢imento ve silis dumaninm topaklanmasim dnlemek
i¢in sliperakiskanlagtiricilar kullanilir. Bu DSP esash kompozitler Densit adi
altinda s6z konusu firma tarafindan uygulayicilara sunulmaktadir.

16 mm’lik kirllmis granit agregasmna sahip normal DSP’nin basing dayanmimi
“yaklagik 130 MPa’dir. Eger kalsine olmug boksit gibi dayammu yiiksek agregalar

kullamihirsa basing dayanimi 270 MPa’ya kadar ulasabilir. DSP esash malzemeler

ise ok gevrek olup normal Portland ¢imentosu hamurundan da gevrektir [17,1 8].

(a)Cimento hamuru

(b) Stiperakigkanlastiricih (c) DSP hamuru

Sekil 4. Topaklanmis  Portland ¢imentosu  parcaciklart  (a) sadece
stiperakiskanlastiric: katkilarla dagitilabilir (b). DSP hamurundaki silis dumaninin
bosluklari doldurmasiyla elde edilen yogun bir dizilis (¢) [17]
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3.3. Yiiksek Performansh Betonlarin Smiflandiriimasi

Yiiksek Performansli Beton (YPB) diirabilite kosulunu da saglayan yiiksek
dayanimli betondur [19]. ABD’deki Stratejik Otoyol Arastirma Programina
(SHRP-C-205) gore [20] Yiiksek Performansh Beton agagidaki gibi
tanumlanmstir:

i) YPB asagidaki 6zeliklerden birine sahip olmalidur: o
- 4 saatlik basing dayammu > 17,5 MPa ise ¢ok erken dayaniml beton,
- 24 saatlik basing dayanimi > 35 MPa.ise ¢ok yiiksek erken dayanimli beton,

- 28 giinliik basmng dayanimi > 70 MPa ise ¢ok yiiksek dayanimli beton,

ii) YPB’nin diirabilite garpani %80’den biiytik. olmalidir (donma-géziilmenin 300
- tekrarindan sonra),

iii) YPB’nin su/baglayici oran 0,35°den kiigiik olmalidur.
3.4. Reaktif Pudra Betonlar1 (RPB)

RPB’ler iistiin mekanik ve fiziksel 6zeliklere, miikemmel siineklige ve oldukga digiik
gecirimlilige sahip ultra yliksek dayanimli gimento esasl kompozitlerdir [2,21]. Bu
malzemeler, ik kez 1990’1 yillarin .baslarinda Paris’te  Bouygues’in
laboratuarlarindaki arastirmacilar tarafindan gelistirildi. Reaktif Pudra Betonlart
kiip basmng dayanimlarn 200 ve 800 MPa arasmda, ¢ekme dayanimlar1 25 ve 150
MPa arasinda ve kirtlma enerjileri yaklasik 30000 J/m?® ve birim agirliklar1 2500-
3000 kg/m® araliginda degisen yeni kusak betonlar temsil etmektedir [22]. Reaktif
Pudra Betonunun i¢ yapis: daha siki tane dizilisine sahip olup, mikroyapis yiiksek
performansh betonlara kiyasla' en kuvvetli gimentolu hidrate {iriinlerin varligiyla

giiclendirilmektedir.
Bu dikkate deger performansa asagidaki asamalarla erisilmektedir:

e Optimum yogunluktaki matrise varmak i¢in karisimdaki biitiin tanelerin
dagilimmin hassas bi¢gimde ayarlanmast,

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

o Betondaki su iceriginin azaltilmasi,
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*  Yiksek incelige sahip silis dumaninin puzolanik 6zeliklerinden etkin bicimde
yararlanilmas:,

* Biitiin bilesenlerin optimum bilesimi,
¢  Stineklik i¢in kisa kesilmis gelik tellerin kullanimy,

* Cok yiiksek dayammlara erigmek igin basing altinda ve yiikseltilmis sicaklik
kosullarinda sertlegtirme [2,22].

Reaktif pudra betonlarmda kullanilan agregalarn boyutlann ¢imentonunkine
yakindir. Bu, hidrate olmamus ¢imento tanelerinin de tane iskeletine uygun olmasi
ve malzemenin dayammima katkida bulunmasi1 demektir. Bu betonlarda su/¢imento
oran: ¢ok diisiik olup 0,15 mertebesindedir. Islenebilme fazla miktarda kullanilan
yeni kusak bir stiperakigkanlastirici ile saglanmaktadir. Sekil 5°de goriuldugi gibi,
gereken taneli karigtmu karakterize eden bagil yogunluk parametresini (do/ds)
kullanarak optimum su igeri§i elde edilmistir; burada d, kalip almmas:
asamasindaki beton yogunlugunu gostermektedir. d, ise sikigtrilmis oldugu
varsayilan taneli karisimin kati yogunlufunu ifade etmektedir. A noktasinda,
minimum su-baglayict (S/B) oraninda bagil yogunluk elde edilmektedir. S/B orani
arttik¢a, hapsolmus hava ilave suyla yer degisirmektedir. B noktasinda, kansimda
hapsolmus hava kalmamaktadir. S/B oram tekrar arttirildiginda d/ds azalmaktadir
(C noktast). Iki optimum nokta bulunmaktadir; E noktasinda, D noktasina kiyasla
daha iyi bir mekanik performans elde edilmektedir; clinkii E noktasinda, numune
daha az hava, ancak hidratasyon sonras kismen kati fazla entegre olacak olan daha
fazla su igermektedir [4].
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0,88 - do/ds B

0,86 1

0,84 f i

Minimum 0,11 Optimum 0,16 W/B
Sekil 5. Bagil yogunluk - su/baglayict (S/B) iliskisi [4].

4. YUKSEK PERFORMANSLI LIF DONATILI CIMENTO ESASLI
KOMPOZIT '

MALZEMELERIN MEKANIK DAVRANISI
4.1. Geleneksel CTDB’larim Mekanik Davramsi

Geleneksel CTDB’lar normal betonlara kiyasla, siinek davranisa neden olan yiiksek
cekme dayanimlani ve yiiksek enerji yutma kapasiteleri ile karakterize edilir.
CTDB’larin gekme dayammlari ve tokluklarini etkileyen birgok parametre
bulunmaktadir; i) telin hacmi, narinligi, sekli ve dayanimi, ve ii) yalmn betonun
ozelikleri. Lange—Kornbak ve Karihaloo [23] CTDB’larm kinlma enerjilerinin lif
uzunlugunun karesi ile dogru orantih, lLif ¢apmnin karekokityle de ters orantih
oldugunu gostermistir.

Sekil 6 t¢ farkli narinlik igin lif igeriginin kirilma enerjisine  etkisini
gostermektedir. Uglan kancali gelik tellerin belirli bir hacmi i¢in, narinlik arttik¢a
kirlma enerjisi belirgin bigimde artmaktadir. Bu deneysel sonuglarin normal
dayanimli matris ve ¢ekme-kopma dayanimi 1100 N/m® olan diisiik karbonlu celik
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teller i¢in gegerli oldugu goz omiinde bulundurulmalidir [24,25]. Sekil 6’da
goriildigu gibi, lif igerigi ve narinlik ana degigkenler olarak almmugtir. Buradan,
deneyi sonlama noktasimin 5 mm. sehime karsilik gelen nokta olarak alinmasina
karsin, kirisin enerjiyi yutma yeteneginin yiiksek oldugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 6. Geleneksel CTDB’lar igin Lif igerigi-Kirilma enerjisi iliskisi (Falkner ve
dig. [25]’nin deney sonuglar1 Bayramov ve dig. [24] tarafindan degerlendirilmistir).

Kirilma enerjisi w.(1/d) degiskeni kullanilarak gosterilebilir. Burada w=(lif agirhg
x 100)/(beton agirhig1) olup, 1/d narinliktir. Kirilma enerjileri Falkner ve dig.[25] )
tarafindan yapilan ve 1{i¢ deney serisine dayanan egilme deneylerinden
hesaplanmustir. Bu degisken kirilma enerjisini temsil etmesi agisindan oldukga
kullanighdir; (G = 26.577 w.(/d) + 153) gibi bir lineer fonksiyon deneysel verilere
uyarlanmis ve kirilma enerjisi 153 J/m® ‘den (yalin beton) 4371 J/m’* “ye kadar bir
aralik i¢in yeterli bir korelasyon katsayisi olan 0,74 degeri elde edilmistir.

Kompozitlerde kullanilan gelik tellerin maliyeti uygulama agisindan nemlidir. Bu
yiizden, ekonomik bir karisim elde etmek i¢in ¢elik lif hacmi minimize edilmelidir.
Sayisal optimizasyon yontemiyle bu gibi faktér veya tepkiler kombinasyonu
optimize edilebilir. Bu amagla, egilmede ¢ekme dayamm (f,), karakteristik
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uzunluk (la), egilme dayanmimi (fhe) ve ¢elik 1if hacmi (Vi) esit 6nemde kabul
edilerek ayni anda optimize edilmistir. Burada fy, 1w ve frex maksimize edilirken
Vi minimize edildi. Gevrekligi gosteren malzemenin karakteristik boyu,
l,=EG, / £2 olarak ifade edilmektedir. Burada E betonun elastisite modiilint,
Gy ise betonun kirilma enerjisini gostermektedir. Cok amagli optimizasyon ¢ozimi
Sekil 7°de gosterilmistir. Bu sekil, tasarim degiskenlerinin optimal degerlerinin V&~
% 0,558 ve L/d=75,87, (L=60 mm, d= 0,791 mm, ve V= %0,558) oldugunu
yansitmaktadir Tahmin edilen tepki degerleri ve ilgili belirsizlikler (% 95 giivenlik
diizeyinde) Tablo 3°de verilmistir {26].

Tablo 3. Tasarim degiskenlerinin optimal degerleri [26].

Vi, % L/d 1y, MM fy, MPa fliex» MPa Gp, N/m E, GPa fc, MPa

0,558 | 75,87 | 335931 |68+0.1 |94F 05 |3125+16 |48,6%03 | 6538
0 5
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Kompozitten beklenti (D)

- . ! . . / . . .
Lif igerigi Lif narinligi

(Ve),% (L/d)

0,26 55

Sekil 7. £y, Len ve frex nin maksimum, ¢elik 1if hacminin (V¢) ise aymi anda
minimum yapilmas: halinde kompozitten beklentiye (D) ait tepki yiizeyi [26].

4.2. SIFCON

SIFCON (Slurry Infiltrated Fiber Concrete= Yiiksek oranda kisa kesilmis celik lif
igeren ¢imento harci bulamact), lif hacmi %5” ten %20 ye kadar degisen 6zel bir
lif donatili kompozittir. Ancak geleneksel lif donatili kompozitlerde lif hacmi
gencllikle %2 ile siirlidir. Bu uygulamada matris, kaba agrega icermemektedir.
Karisim; ¢imento, ¢imento-ugucu kiil, ¢imento silis dumami, ¢imento-kum-ucucu
kiil veya ¢imento-kum-silis duman igerebilir [27]. SIFCON’un ¢ckme davranisi
Fritz [28] tarafindan incelenmistir; degiskenler, 1) %5-%13.5 aralifinda lif hacmi,
it) 0,35-0,45 arasinda su-gimento orant’ni igermektedir. Calismada kanca uglu teller
kullanilmigtir. Tablo 4’de goriildiigi gibi betonun kirilma enerjisi SIFCON unkinc
yakm olan 100 J/m* degeri almrsa, geleneksel betondan 1340 kat daha fazla encrji
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yuttugu goriilebilir. SIMCON (Slurry Infiltrated Mat Concrete=Yiiksek oranda ag
seklinde gelik tel igeren gimento harci bulamaci) {iretiminde ise, celik lif yerine
snceden kaliba yerlestirilmis ag seklindeki gelik tel kullamimaktadur.

Tablo 4. SIFCON’un mekanik dzelikleri [28].

‘Su-c;imento orani Lif hacmi Cekme dayanimi Sehim Kirtlma enerjisi
(s/¢) (%) (N/mmz) (mm) (J/mz)
0,45 8,5 9,2 19,0 30500
0,35 8,5 12,5 14,1 57100
0,45 13,5 14,1 349 134100

4.3. Yiiksek Dayammli Betonun (YDB) Mekanik Davramgma Celik Lif
Dayanmmnin EtKisi

YDB’un Mekanik Davramsica Celik Lif Dayammmin etkisi Sekil 8’de
gosterilmistir. Alttaki egri normal dayammli gelik 1if (gekme-kopma dayanimi
1200 MPa) ile iretilen Normal Dayanimli Betonun (NDB) mekanik davramgim
gostermektedir. Ortadaki egri 80 kg/m’ normal dayanmml gelik lif igeren YDB
kirisinin davranisin géstermektedir. Ustteki egri ise 60 kg/m® yiiksek dayammh lif
(cekme-kopma dayamm 2000 MPa) iceren YDB kiriginin ~ davranigmi
gostermektedir. Buradan, yiiksek dayammli gelik telli YDB kiriginin belirgin bir
bigimde stinek davranis gosterdigi sonucuna varilabilir [2].
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Sekil 8. Farkli tipteki ¢elik tellerle iiretilmis beton kiriglerin yiik-sehim egrileri [2]

4.4. Siinek Lif Takviyeli Cimento Esash Kompozitler (SLCEK)

SLCEK ¢ekme ve basing altinda belirgin siineklikle birlikte sehim sertlesmesi ve
egilmede karmasik catlak yapisi gosterir. SLCEK, Lif Takviyeli Cimento Esash
Kompozitlerin (LDCK) karmagik catlama gosteren bir alt smifidir. Karmasik
catlama siineklik, tokluk, kiriima enerjisi, sekil degistil'me kapasitesi ve ¢ekme,
basing ve egilme altindaki sekil degistirme kapasitesi gibi 6zeliklerin gelismesine
yol agmaktadir.

Sekil 9°da gorildigi gibi, SLCEK, YPLCK smifinmn bir ist simfidir. LDCK alt
simif olarak lif takviyeli beton (LDB) ve lif takviyeli har¢ (LDH) gibi tim LDCK
siniflarim kapsar. Mithendislik Ozelikleri Tasarlanmus Cimento Esasli Kompozitler
(TCK), bilesimi mikromekanik esasina gére optimize edilmis 6zel bir YPLCK
tipidir. TCK tipik olarak % 3’den daha fazla bir ¢ekme sekil degistirme
kapasitesine sahiptir. Mikroyap1 optimizasyonu sonucunda TCK’deki lif igeridi
%?2-3’den daha az olacak sekilde smirlandirtlmugtir [29].
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Sekil 9. Cimento esasl kompozitlerin siniflandiriimasi [29]

Fa YPLCK w

Beton,

4.5. Yiiksek Performansh Lif Donatili Cimento Esashi Kompozitler (YPLCK),

Sekil 10°da YPLCK de kirilma enerjisi deney diizeni gosterilmektedir. Sekil 11°de
ise Harg, Gelenksel CTDB ve YPLCK’de yiik-schim egrilerinin karsilastiriimasi
yapilmaktadir. Bu sekillerin incelenmesinden goriildiigii tizere YPLCK nin kirilma
enerjisi harcinkinin yaklagik 220 ve geleneksel CTDB ninkinin ise 7 katidir. Boyle
bir YPLCK nin clde edilmesinde yukarida belirtildigi gibi ultra incelikteki mineral
katkinin, yeni kusak siiperakiskanlastiricinin ve sicak kiirtin etkisi dnemlidir.

"

R 7 | 42
| o a=28
AN ;} -
} : S=200 mmU LvVDT I { R=70 mm
40 40
\ 1 1=280 [

Sekil 10. YPLCK de kirilma enerjisi deney diizeninin sematik gosterimi [30].
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Sekil 11. Harg, Gelenksel CTDB ve YPLCK’de yiik-sehim egrilerinin
karsilastirilmasi [30].

4.6. Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB)

KYB taze haldeyken sivi seklinde davrams gosteren bir beton olarak diistintilebilir.
KYB kullamilarak, vibrasyon nedeniyle olusan giiriiltii ve betonun yerlestirme
maliyeti azaltilabilir. Aym zamanda ingaat hizim arttirmasi da biiytik 6lglide tercih
nedenidir. Insaat sektoriindeki kalifiye is¢i sayismin yetersizliginden dolay1, KYB
kullanimi artmaktadir. KYB’nin vibrasyon gerektirmeden kalibin her tarafina
yerlesmesinden 6tiirii, taze betonun yerlestirilmesi sirasinda yasanan zorluklarin
iistesinden gelinebilir. KYB’nin gerekliligi 1986 yilinda Okamura [31] tarafindan
onerilmigtir. KYB kullanimina yonelten etkenler sematik olarak Sekil 12°de
gosterilmektedir.
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Iscilerin kalitesi’ Kendiliginden yerlesen beton

azalmakta gelecekte

Dayamkli beton yapilar

Sekil 12. KYB kullanimina yonelten etkenler [31]

KYB ii¢ taze beton 6zeliginin kombinasyonunu saglamalidir: i) doldurma yetenegi,
ii) ayrigmaya kars1 direng, ve iii) ge¢is yetenegi. '

Taze betonu tanimlamak i¢in Bingham Modeli kullamr. Model, 7=1,+ 4y

olarak ifade edilebilir. Burada 7= kayma gerilmesi, 7,= akma limiti, ve W

viskozite katsayisidir. KYB igin hedeflenen reolojik &zelikler uygun bir plastik
viskoziteyle birlikte diisiik akma limitidir. KYB’nin viskozitesi bu model
baglammnda Sekil 13°de gosterilen dogrunun egimiyle tammlanabilir. Hamur

hacminin artmastyla birlikte akma limiti (kayma dayanimi) ve viskozitenin azaldig
gosterilmistir [32].

- Hamur

< e — qy . Cimento + ugucu kil + kumdaki toz (@<0.125 mm)+su

g | 7= MY A - I+SAl

P 11

g /Lfb Harg

E; . 7”———" Hamur + ince agrega (0.125 < @<4 mm) [+SA+VA]
Kavma efimi ¥V Beton

Harg + kaba agrega (@>4 mm) [+SA+VA]

Sekil 13. a) Bingham Modeli, ve b) KYHB (kendiliginden yerlesen hafif beton)

elde edilmesi icin akis semasi, SA=siiperakiskanlastirici, and VA=Viskozite
arttirica katki {32]

Sekil 14°de goriilduigii gibi, hacimee yaklasik % 0.2 oramnda PP (polipropilen) lif
veya CL (cam lifi) kullanimi yayilma gapi degerinde yaklagik % 34 azalmaya
neden olmaktadir, ancak, ¢elik liflerin etkisinin daha az oldugu soylenebilir. PP lif
ve CL'nin daha ¢ok ozgil ylizeye sahip oldugu unutulmamalhdir. Boylece,

KYHB un islenebilirliginin lif tipine gok siki bagl oldugu sonucuna varilabilir
[32].
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Sekil 14. KYHB’un yayilma davranigina lif tipinin ve i¢eriginin etkisi [32]

SONUCLAR

Glinlimiizde giderek daha yaygin uygulama alam bulan geleneksel ve yiiksek
performansh g¢elik tel donatili betonlarm performansa gore tasarmlarmin
mithendislerce kabul gérmeye baslamas: gelecekte bu alanda 6nemli gelismelerin
olabilecegini gostermektedir. Bu malzemelerin itretimi 6zellikle Kendiliginden
yerlesen CTDB’larmn gelecekte daha yaygin kullanilabilecegi beklenmektedir.
Boylece, hem yeni kusak siiperakigkanlagtiricilarin hem de ultra incelikteki
mineral katkilarin iglevleri 6nem kazanacaktir. Beton yapilarin giiglendirilmesi i¢in
de yeni bir teknik olarak kullanilan ve uygun bir potansiyele sahip YPLCK’ler
konusunda eldeki veriler 1s1mda asagidaki sonuglara vanlabilir:

1. Yiiksek performansli betonlar, fiziksel ve kimyasal etkilere karsi normal
betonlardan daha direnglidir. Bir¢ok yapida kullanilan betonun dayanimmdan
¢ok diirabilitesi 6nemli oldugundan, tasarim dirabilite kosullarina uygun
olarak yapilmahdir.

2. Kendiliginden yerlesen betonlar (KYB), giiniimiizde kullamlan gii¢clendirme
tekniklerine gore kaliteyi belirgin bigimde arttirabilirler. KYB’larin 6zelikleri,
mevcut yapilarin onarim ve giiclendirilmesi i¢in uygun kilmaktadur.
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3.

Geleneksel CTDB’larm, kendiliginden yerlesen CTDB’larm ve yiiksek
performansh betonlarm uygulama alanlarinmn gelecekte sadece gesitli
prefabrike elemanlar, stratejik amagli koruyucu yapilar, endiistriyel atiklar
depolamak igin gesitli yapilar ve mevcut yapilarin onanm ve giiglendirilmesi
gibi uygulama alanlartyla smirh kalmayrp daha genis uygulama alanlarina
sahip olacaklar1 beklenmektedir.
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