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Beton ve betonarmenin bulundugu 19. vyiizyilin ikinci
varisindan giiniimize kadar, her donemde, {iretilen standart
beton kalitegsinden daha iistiin nitelikte beton, malzeme ve

gliinin teknolojisindeki iyilegtirmelerle, elde
edilebilmistir._Diéer bir deyigle, normal dayanimli beton
ile daha yiiksek dayanimla beton daima birlikte
varolmuglardir. Bu kongrenin konusu olan Yiiksek Dayaniml:
Beton (kisaca YDB olarak anilacaktir) ise, kendinden

dncekilerden, nicelik ve nitelik yoniinden g¢ok farklid:ir.
Haliik Ozberki, bildirisinde, yapilarda su anda erigilebilen
en viiksek beton dayaniminin 133 MPa oldugunu sdylemektedir.
Laboratuarlarda ise 250 MPa'a ulagi1ldig: biliniyor.
Ulkemizde vyiiriirlikte olan "Betonarme Yapilarin Hesap ve
Yapim Kurallari-TS500/84"de S220 c¢eligi i¢cin Ongdriilen akma
hesap dayaniminin f.4 =191 MPa emniyet gerilmeleri ydnteminde
ise ayni tiir ¢elik icin emniyet gerilmesinin ($=140 MPa

oldugu gozdniine alinirsa, beton basing dayaniminda ulasilan
mertebe daha aciklik kazanir. Beton basin¢g dayanimindaki bu
si¢crama, iretimin talepleri ile malzeme bilim ve
teknolojigsindeki geligmelerin kargsilikla etkilegimi ile
gerceklegebilmigtir. Turkiyve'de de son villarda, sanat
vapilarinda, prefabrikasyon sektoriinde - ve bazi yviiksek
yvapilarda C35, C40, C45 betonlary lretilebilmisg,
laboratuarlarda ise 100-120 MPa basing dayanimlari elde
edilebilmigtir.

Degisiklik valniz basing dayanimindaki nicel artisda
degildir. Yiiksek dayanim, nitelikli agrega ve ¢imentoyla
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birlikte, betondaki bogluk oraninin (porozite)
kigilltilmesini gerektirir, Bunun icgin su/¢imento orani
(wsecy, 0,20'lere varan 6lc¢lide digliriilmekte, azalan
iglenebilirligi korumak igin sliper akigkanlagtiricilar
kullanilmakta ve silis duman:i (silica fume), ugucu kiil (fly
ash) vb. sgliperaktif ince puzzolanik katki maddeleri ile
cimento-agrega ara viizeyindeki bosluklarin doldurulmas:
saglanmaktadir. Boylece betonun mikro yapisinin
peklegtirilmesi ve homojenlegtirilmesi ile elde edilen YDB
yvalniz basing davanimi ile degil, biitiin fiziksel-mekanik
6zelikleriyle, nitelik yoninden, normal betondan farkl:,

ganki vepveni bir yapi malzemesi olarak kargimiza
¢ikmaktadir. Son on vilda yogBunlagsan aragstirmalar YDB'nun
ani ve uzun siireli viik altinda davraniginin,
davanikliliginin (Diirabilite), stinme ve biizilmesinin
gecirimliliginin, elastiklik modiiliinin vb &zelliklerinin

normal betondan farkl: oldugunu gdstermigtir. Ayni =zamanda,
sadece kaliteli malzeme ve katkilarin kullanilmasinin ve
ileri teknolojiden vyararlanilmasinin YDB elde etmek igin
veterli olmadig: da goriilmigtiir. "Yeterli ve siirekli beton
denetimi ve kalite kontrol diizeni kurulmasi™ YDB icin
"olmazsa-olmaz" &n gart niteligindedir. Su halde, bu vyeni
vapi malzemesini. YDB'u, biitiin 0©6zellikleri ile tanimamk,
ingaat mihendislerimiz ve beton iireticilerimiz ig¢in, zorunlu
hale gelmigtir. Bilinc¢li bir iretim ve tasarimda kullanim
igin bu gereklidir. Sanirim, Ingaat Mithendisleri Odasinin 2.
Ulusal Beton Kongresini YDB konusuna ayirmasinda ana etken
bu olmustur.

Kongreye "Genelde Yiksek Dayanimli Beton" konusunda 6
bildiri sunulmusgstur. Bir bildiride (Kocatagkin betonun
tarihsel geligimi ve gelecege yonelik beklentiler, bir
bildiride ise (Ozberki) giinlimiizde YDB kullanilarak,
gerceklestirilen yapilar hakkinda bilgi verilmektedir. 1Iki
bildiri (Malier, de Larrard-Malier) YDB'nun idretimi ve
onemli ©zellikleri ile ilgilidir. Bir bildiride (Akyiz)
betonda bogluk geometrisinin basing davanimina etkisi, bir
bildiride de (Collepardi-Kozanoglu-Yanardag) YDB'nun
davaniklilig1 (diirabilite) arastirilmistir. Bu bildiriler
asagida Szetlenmis ve incelenmigtir.

Ferruh Kocatagkin "Betonun Diinii, Bugiinii, Yarini" adly
bildirisinde ©Once, beton i¢inde en ©6nemli bilegen olan
baglayici maddelerin 5000 yillik gecmigini aciklamaktadair.
Bununla ilgili Cizelge 1I'de "Ca-Esasli Baglayicilarain
Tarihsel Geligimi" kronolojik sirayla verilmektedir. M.O.
3000'11i villarda Misir ve Babil'de kullanilan algidan



baglayarak, YDB'nun olusumunda biiyiik 8nem tagiyan puzzolanik

ve baglavyic: atiklara kadar uzanan bu listede, bu
sonuncularla ilgili kaynaklarin 1980'li yillara ait oldugu
goriilmektedir. Bildiride daha sonra, 1850'1i villarda

betonarmenin icadi ile baglayan siire¢c icinde giiniimiize kadar
gelen geligmelere deginilmektedir. Cizelge II'de bu geligme,
6nemli kilometre taglarivla, belirtilmigtir. Cizelgenin
incelenmesinde, Kocatagkin'in deyimivle bir "faz fark:i"
hemen farkedilebiliyor. Ornegin ilk Alman Cimento Standart:
1860'da, ilk Alman Betonarme Sartnamesi 1906'da, DIN 1045
isel943'de vayinlanmigtir. Ilk Tiirk P.C. Sartnamesi 1937'de,.
ve 1ilk Tirk Beton Sartnamesi ise (Tiirkiyve Kdprii insaat
Cemiyeti Betonarme Sartnamesi) 1953'de vavinlandi. Benzer
gsekilde, tasarimda limit durumlara gdre hesabi ve betonarme
kesit hesaplarinda tagima giliciinii benimseyen ilk Amerikan
Standart: ACI-318'in vyayin tarihi 1956, bunda degigiklik
vapan ACI-318 M'in 1963'tir. Avyni nitelikteki Tiirk Betonarme
Standarti1 TS-500 ise 1982'de vyavinlandi. Aradan 9 yil
gecmesine karsin, bu yeni gercekei vontemin vyayginlik
kazandi1g1 sdylenemez. Tam tersine, bilgisayar uygulamalar:
vavyginlagtigi1 halde, mevcut programlarin biiyiik ¢ogunlugu,
IMO'nun pazarladiklar:y dahil, statik hesaplarda igletme
yiklerine, kesit hesaplarinda emniyet gerilmeleri yontemine
bagla kalmaktad:ir. Bir yandan YDB tanimak ve ondan
vararlanmak icin caba harcanirken diger yandan NDB'un hesap
dayaniminin ve basing gerilmelerinin gergcek dagiliminin
kullanilmasina bu kadar diren¢ gdsterilmesi diisiindiiriiciidir.
F. Kocataskin, 1990'1l:1 yillarda var olan 28 &zel beton tiirii
saptamig ve bunlara Cizelge ITI'de alfabetik olarak
"siralamigtir. 27. sirada ver glan ve bu kongrenin konusu
olan YDB ise (izelge IV de ayrica ele alinmigstir. Burada
YDB'la ilgili degigik konulardaki yayinlara de@inilmis ve
ACI Commitee 363'4n tnerdigi veni aragtirma konular:
aciklanmigtir. Bildirinin son bdlimiinde gelecege ydnelik
olugumlar {zerinde durulmaktadir. Bununla ilgili Cizelge
V'de giincel konulara ve gelecek icin aragtirma &nerilerine
ver verilmigtir. Kocatagkin, betonun gelecegi konusunda ¢cok
iyimserdir:

"Beton gelecekte de en ekonomik, en ¢ok kullanilan, en
az enerji gerektiren ve en iyi c¢cevre koruyan yapi
vaplr malzemesi olmayi1 siirdiirecektir."
demektedir. Bildirisinin sonunda, {ilkemizde de "belirli bir
faz farki ile" benzer geligmelerin beklenebilecegi kanisinda

oldugunu agiklamaktadir. TS500/84, YDB'u karakteristik
silindir basing dayanimi 30 MPa ile 50 MPa arasinda degigen
betonlar olarak tanimlivor. Agustos 1990'da yayinlanan
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CEB/FIP komisvon raporunda ise bu sinirlarin 60 Mpa ile 130
MPa arasinda olmasi: ongorilmektedir. Bu durumda bir "faz

farki"nin var oldugu yvadsinamaz. F. Kocatagkin'in
bildirisinin sonunda verdigi, 180 eserlik zengin kaynak
listesi, bu faz farkini kapatmaya istekli geng

arastirmacilarimiza yardimci olacak niteliktedir.

Yves Malier'nin bildirisi "Yiksek Performansli
Betonlar"” bagligini tasiyor. Goriildugii gibi Malier,- YDB
verine Yiiksek Performansli Beton (YPB) deyimini kullaniyor.

Bunu aciklarken, geleneksel betonlarin sadece basing
dayanimlar: ile anildigini, vyeni betonlarda ise bunun
degigmesi gerektigini belirtiyor. Ciinkdi  yeni betonlar,

viilksek dayanimla birlikte, birgcok diger ©Ozellikler de
kazanmiglardir ve bunlar milhendislik tasariminda, ¢dziimlerin
secimi icin belirleyici olabilirler. Bildiride, ©nce, yiiksek
performans elde etmenin farkl: iki yolu ag¢iklaniyor.
Hidratasyona girmeven su, beton dayanimini ve
dayanikliliginy (diirabilite) olumsuz ydnde etkilemektedir.
Buna kargsin vyerlestirmede reolojik ©Ozelliklerin kazanima
icin su gereklidir. Demek ki problem gdyle ozetlenebilir:
Betonun aranan niteliklerini koruyarak su icerigini
azaltmak. Ayni ddnemde diger bir grup aragtirmac:,
cabalarini karigsim tasarimi {izerinde vyogunlagtirarak, g¢ok
kompakt bir karigimdan monolitik, kaya¢ gibi bir malzeme
elde etmeye c¢aligsmaktadirlar. Boylece YPB {iretimi ig¢in
fiziksel ve kimyasal nitelikleri farkli iki ayri yodntem
ortava c¢ikiyor. '

Birinci yol cimento danelerinin topaklanmasinin
onlenmesidir (defloculation). Bu organik maddelerden olusan
akiskanlagtiriciiar kullanarak saglanir. Bdylece sudaki

cimento siispansiyonunun baglangig¢taki graniilometrisi korunur
(cogunlukla 5-50 um arasinda) su gereksinmesi azaltilmis
olur. ‘

ikinci bir yol karisimin graniilometrisini vyaymaktair.
Bunun icin, kimyasal olarak reaktif olan ya da olmavan, son
derece ince -8silis dumani, kalkerli dolgular (filler) vb.
-dane arasi mikrobogluklar: doldurucu maddeler kullanilair.
Bovlece malzemenin kompaktliga ve taze karigimin
iglenebilirligi saglanir. Betonu yerlegtirmek igin su
géreksinmesi vine azalmig olur.

Y. Malier, gerekli malzeme b6lgede bulunabilirse, beton
maliyetinde bir artig olmadan, bu basit ySntemlerden birinin
kullanigmasiyla, 60-80 MPa arasinad basin¢g dayanimi olan YPB
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Uretilebilecegini sbyliyor. Avrica malivetteki artis
kabullenilirse, malzeme Gzenli sec¢ilerek ve her iki y&ntem
birlikte kullanilarak 90-140 MPa arasinda basin¢ dayanimina
ulagilabilecegini belirtiyor ve Seattle &rnegini veriyor.
Bilidiride daha sonra, son villarda YDB iizerinde kazanilan
veni bilgiler mikroyapi, . verlegtirme, mekanik davranis,
diirabilite ara bagliklar: altinda t6zetleniyor. Beton
mikrovapisi ilizerindeki gdzlemlerde, silis dumani kullanmadan
65 MPa'lik YDB iiretilebildigi ancak silis dumani ilavesiyle
liretilen CYDB'da tam homojen ve amorf bir matrise ve 10§ MPa
basing¢ dayanimina ulagi1ldig gorilmigtir.

Akiskanlagtiricilarin katilmasivla ¢imento hamurunun
kaymadaki akma siniri azalir ve beton yogun ve "vapigkan"
gorinimiine kargin kolayca akar. Bu, yerlegstirme ve pompalama

islemlerini kolavlagtirar. YDB'da basing dayanima ile
birlikte ¢ekme ve kesme dayvanimlari, elastisite modiilii beton
ve celik arasinda aderans da artar. Graniilometrinin

vayginlagtirilmasy: ile elde edilen YPB (2. ydntem) da siinme
etkisi azalmaktadir. YPB ve CYPB zararli kimyasal etkilere
korozyona, donma-¢odzilme c¢evrimlerine, geleneksel betondan
daha ivi dayanmaktadir.

Bildirinin son bdlimiinde Malier, bu yeni malzeme (YPB)
i¢gin vyeni tagiyici sistem tasarimi c¢agrisini yapiyor.
Tasarimda yeni ve global bir vaklagsim benimsenmelidir. Bu

vaklagimda malzeme, teknoloji, tagiyici sistemin bicimi,
saglanmasi istenen 6zel kogullar, caligma yontemleri;
ekonomi birlikte ele alinmalidir. Ancak bdyle bir

degerlendirmeden sonra o ige uygun beton se¢imi vapilabilir.

Halik Ozberki "Kuzey Amerika'da VYiiksek VYapilar ve
Yuksek Davanimla Beton™ adla bir bildiri sunmugtur.
Bildirinin ilk boliiminde, Kuzey Amerika'daki yiiksek yapilar
hakkinda bilgi verilmektedir. Bu yapilar, zaman icinde artan
vikseklikleri ve beton basing dayanimlari ile birlikte ele
alinmistair. Yiksek vapilarin kisa ge¢gmiginde, Chicago kenti
6zel bir yer tutmaktadir. H. Ozberki, diinyanin en vyiiksek
betonarme binasinin, bu kentte, 311 South Wacker Drive'
vapilmakta oldugunu, viiksekligi 288 m.ve ulasan bu binadan
daha viiksek ancak 10 kadar c¢elik karkas yapinin bulundugunu
sbyliyor. Binanin 13. katina kadar olan kolonlarda 84 MPa.,
geri kalan tasivicilarda ise 52,5-70 MPa. basing dayanimi
olan YDB kullanilmas:i: bunu olas:i kilmigtir. Yapimci, betonu,
digey olarak 320 m. ve yikseltebilen bir pompa ile
basmaktadir. Bu pompa 50. kata kadar 92 m3/saat, 50. kattan
sonra 38 m3/saat beton basabilmektedir. 5 gilinde bir kat
¢ikabilmek i¢gin iki takim, ozel hareketli kalip
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kullanilmigtar. Bugiine kadar, endiistriyel dretimde elde
edilen en yiiksek beton basing dayaniminin 133 MPa. oldugu
bildirilmektedir. Bu davanima Seattle'da 220 m.
yiiksekligindeki Two Union Square binasi kolonlarinda
ulasilmistir. 3,05 m. capinda olan kolonlarda donati voktur.
Bunun yverine, ayni zamanda kalip olarak kullanilan ve ig¢inde
kesme dayanimi i¢in saplamalari bulunan g¢elik kilif yerinde
birakilmaktadir. YDB'nun iiretilmesinde W/C oran:i: 0,22'de
tutulmusg, iglenebilirlik igin siiperakigskanlagtirica
kulalnilmig ve silis dumani katilmigtar. Agrega buzul
cakilidir. Ozberki, beton dayaniminda ve sgismik tasarimdaki
geligmelerin, deprem bdlgelerindeki yapi vyiliksekliklerine de
vansidigini sdylemekte ve Ornek olarak Los Angeles'deki 32
katl: Beaudry Center binasini vermektedir.

Ozberki, daha sonra uygulanan teknolojive
deginmektedir. Yiiksek yapilarda betonun diigey tagsinmas: igin
yiiksek basingli pompalar zorunlu olmaktadir. Yerlesgtirme
icin yatay dagitim kollar: kullanilmaktadir. Kalip icin ise
vinclerle aktarilabilen ya da kendi kendine vyikselebilen
tirmanir kaliplardan yararlanilmaktadir. Bu bdliimiin sonunda
Ozberki, YDB'un Avrupada vaygin olmadigini, c¢ilinki donat:
gerilmelerinin betonun bu &zelligini kullanmaya elverigli
olmadigni sbylemektedir. Sanirim bu, tartigilabilir bir
goriigtir.

Son bolim 2000'11i yvillarda beklenen geligmelere
ayrilmigtir. Portland Cimento Birliginin (PCA), Amerikada
140 MPa. basinc davanimlarinin vyaygin hale gelecegini
kestirdigi bildiriliyor. Ozberki, oOneilimiizdeki 20 yilda, daha
yiisek dayanimli betondan c¢cok daha yiiksek nitelikteki betonda
ilerleme beklemektedir. '

Francois de Larrard ve Yves Malier "Cok  Yiksek
Performansl: Betonlarin Mihendislik Ozellikleri” adli bir
bildiri sunmuslardir.

Cok Yiksek Performansli Beton (CYPB) , 28 giinlik
karakteristik basing dayanimli 80 MPa'un {lUzerinde olan

hidrolik beton olarak tanimlanmaktadair. Bildiride, bu
malzemenin, iiretimden bagslayarak gocmeve kadar ¢cegitli
dnemlerdeki 8zellik ve davranigini tanitmak ve bunu betonun
bilegimine ve i¢ yvapisina bagl: olarak agiklamak
amaclanmigtir. i1k olarak bilegim prensipleri lizerinde
durulmugtur. Yerlegme yogunlugu ¢ok yiliksek olan bir beton
jstenmektedir. Bu karigimin graniilometrisinin yayilimini

gerektirir. Yerlegstirme gartlari dane boyutunun iist sinirin:
20 veya 25 mm ile kisitlar. En kiigiik dane boyutunu ise
¢cimento danelerinin dogal topaklanmasti sinirlar. Bu



topaklanmayi1 ©nlemek i¢in karigima, topaklanmaylr ©Onlevici
Szellikleri olan bazi1 organik maddeler (akigkanlastiricilar)
katilir. Ayrica c¢imento daneleri arasindaki bogluklarin bir

kismin: doldurmak {izere son derece ince, atil maddeler
katarak granilometrinin yayilimi daha da
arttirilabilmektedir. Silis ve alagimlara

elektrometaliirjisinin yan idrini olan silis dumani bu igi en
iyi vapti1g1 saptanabilen madde olmugtur. Yazarlar vyiiksek
basing daYanlml elde etmek icin, ¢cimento ve agrega
kalitesine ¢ok 6zen gosterilmesini, ¢cimento dozajinin
400-550 kg/m3 arasinda, silis dumani miktarinin cimento
agirligina oraninin % 5-%15 arasinda, su/g¢imento oraninin %
35'in altinda tutulmasina 6neriyorlar. W/C orana daha
agaglya c¢ekilirse YPB'dan CYPB'a gec¢cmek mimkin olabilir.
Daha sonra betonun taze haldeki davranigi ele aliniyor. Su
icerigi c¢ok digik olmasina karsin bu betonlar 200 mm
civarinda c¢8kme verirler. Siiper akiskanlagtairicilar taze
cimento hamurunun kaymadaki akma sinirini ¢ok azaltirlar. %
30'un altinda W/C oranlar:i ile kivam akici olmakla birlikte
viskoz ve vyapiskandir.  Yerlegtirmede plastik kivamdaki
normal beton kadar vibrasyon yeterlidir. Normal betonlarin
tersine olarak CYPB'larin iist viizlerinde terleme gdriilmez.
Bu nedenle betonun erken kurumasina ve ©plastik rotre
catlaklarina engel olmak igin G6zenli bakim gerekir.
Sertlegme siirecinde ise, priz sirasinda digari verilen 1s1,

toplam baglayici miktarina bagl:r olarak degigir. Silis
dumani reaksiyonun bagslangicinda katalizdr etkisi
vaptigindan, si1caklik artiga hizla olur. CYPB, normal

kontrol betonuna oranla oldukca vyviksek (~5/3) bir bilinvesel
rotre (nem allsverisi olmasizin hidratasyon derecesine bagli
rétre) gbstermektedir. Sertlesgmis CYPB  kirintilarinin
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmesinde, mikroyapinin
cok yogun ve tiimiiyle amorf oldugu ve aligilmamig kadar g¢ok
hidrate olmamisg danecikler icerdiginin gdzlendigi
bildirilivor. CYPB'nun mikroyapisini tanimlayan 6nemli
6zellikler olarak toplam porozitesi diigik - bir ¢imento
hamuru, daha kiigiik bogluk bovutlari, pek az serbest su,

¢imento hamurunun gbbek kismindan farkla olmayan
hamur-agrega aravyizleri, azalmig serbest kireg, agrega
danelerinin daha gligliu kavranmasina neden olan ve

makroskopik boyuta biinyesel rdtre ile vansivan bir icgerilme
durumu sayilmaktad:ir.

Mekanik 6zelliklerin en 6nemlisi viksek basing
davanimidir. Laboratuarlarda basin¢ davanimi 200 MPa. asan
betonlar iiretilebilmektedir. Ancak vazarlar bunun pratikte
bir yarar: olmayacaél,_bugﬁnku teknolojik ge}isme dizeyinde,
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normal agregalarla ve igslenilebilir beton {iretimi igin
100-120 MPa. la vyetinmek geérektigi kanisindadirlar. Ayni
gerekcelerle Tiirkivye 6lceginde diigiintiliirse, hedeflenen
basin¢ dayanimini ¢ok daha agagilara cekmek gerektigi
ortadadir.

Mukavemetin zamanla artigi, normal betonlara oranla,
hizlidir. Bununla ilgili olarak ¢cizelge 3'de verilen
degerler ilgingtir. CYPB'lar - 1 giinde 28 giinlik
dayanimlarinin % 27'sine, 7 glinde ise % 85'ine
ulasmaktadirlar. Bu, kalip alma siiresini ve yapim seiirecini
kisaltacak Snemli bir 6zelliktir. Cekme dayanimi ve

elastiklik modiiliinde ise bu hiz daha da fazladir. 7 giinde 28
giinliik degerin hemen tamamina ulagmaktadirlar. Buna kargin
¢ekme davaniminda ve elastiklik modiiliindeki toplam artis,
NDB'a oranla, basing dayanimindaki kadar fazla degildir.
Basing davanimi sertlegmig cimento hamurunun kompasitesinin
karesi ile artarken, digerlerinde bu baglant:i dogrusaldir.
Amerikan yonetmeliginde ¢ekme dayaniminin basing dayaniminin
karekdkiine bagl: olarak ifade edilmesinin (TS500'de
fctk=0,35 Jfck' MPa.) nedeni budur. Ancak vazarlar Fransiz
yénetmeligindeki fety =0,6+0,06 fej formilinin deneysel
sonuclara daha ivi uydugunu sbylemektedirler. CYPB
elastiklik modiilil i¢cin ise

/)
E = 11000 (fg 3 formilint nermektedirler.

CYPB'nun biinyesel r&dtresinin NDB'un vaklasik 2 kat:
olmasina kargin toplam r&tre cok daha diigiiktiir. Cizelge 4'de
verilen deney sonug¢larina gdre, toplam rétrenin normal
kontrol betonu toplam rdtresine oranlari, deney sonunda

C - Jeyp )70 €0y ~ 1/1,5, uzun siire ekstrapole edilirse
bulunmaktadir.

CYPB'da siinme etkisi ig¢in verilen bilgiler gdvlece
dzetlenebilir:

v -Hizl1 bir kinetigi vardir .( 1 yi1llik degerin %67'sine
7. ginde ulagir. Normal betonda bu deger % 4l'dir)
~-Cok kiiciik bir genligi vardair [(KCP%vp /(K¢ WvY1ls731
-Rutubet etkilerinden ve elemanin geometrisinden
bagimsizdir.

CYPB'un donat:i ile aderansi artmaktadair. bildiride‘bu
konuda degigsik yontemlerle gerceklestirilen deney sonuclar:
irdelenmektedir. Artmig aderansin getirdigi ilk sonug
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aderans boylarinin kisaltilmasidir. Diger taraftan catlak
genigliginin sinirla oldugu yapilarda (8rnegin su
vapilarinda) normal betonla c¢aligan miihendisin donati
gerilmelerin diigiik tutmak zorunda oldugu bilinir. CYPB'la
vapilar: kargilagtirmala bir hesap, donati maximum
kapasiteye ¢aligtirildigr halde bulunan teorik catlak
genigliginin, normal betonla ve diigiik donati gerilmesi ile
bulunandan kiigiik oldugunu gdstermigtir.

Bildirinin sonunda "Yakici Sorunlar" basligr altinda
CYDB ile ilgili bazi problemler tartigilmaktadir. Once CYPB
kullanmaya karar verildiginde yeni bir malzeme kusagBina
gecilineceginin algilanmas: gerektigi vurgulanmaktadir. Oyle
ki, burada, c8o bugilinkii C25'in, cl20 ise bugiinkii
kopriilerimizin C35'inin yerine gececektir. Bunun
Snlemlerinin alinmasi, yazarlarin deyimiyle "yeni silahlarla
donatilmanin diigiinliilmesi" gerekir. Bu amag¢la, yazarlar, bir
laboratuar caligsmasi gerceklegtirmiglerdir. Bu c¢aligsmada
gantiye kogullarina yakin gartlar laboratuarda yaratilmis ve
santiyede olasi kusur ve kazalarin etkileri CYPB ve kontrol
NDB Ornekleri iizerinde aragtirilmigtir. Ag¢iklanan sonuclara
;gﬁie, CYPB dayanimi, su artigina, kontrol betonuna oranla
daha hasgssasdir. Buna kargin ¢imento, akigkanlastirici, silis
dumani ogelerinin azalmasindan pek etkilenmemektedir.
Zararl: etkilerin eklenmesiyle dayanimdaki azalma her iki
malzemede de ayni mertebede kalmaktadir. (%10%15) Buradan,
endiistrivel kogullarda CYPB'un glivenilir sekilde
gerceklegtirebilecegi sonucuna varilmaktadir.

CYPB'un NDB oranla gevrek bir malzeme olup olmadigin:
aragtiran deneysel c¢aligmada 3 tip O&rnek kullanilmistar.
NDB/YPB (silis duman: i¢ermiyor)/CYPB (silis dumanl:i). Bu 3
6rnegin kirilma tokluBu (belirli bir ortamda ve uzunlukta
bir catlagin geniglemesi igin gerekli yiik) oranlari, deney
sonuc¢larina gére 1/1,18/1,32 bulunmugtur. Artig hizinin,
basing dayanimi hatta c¢ekme dayanimina gare ¢ok vyavag
olduguna dikkat cekilmektedir. Tek eksenli basin¢ deneyinde
elde edilen (-¢ efrisi oldukga lineerdir. Maksimum gerilmede
plastik deformasyon toplam deformasyonun %15°'1i
mertebesindedir. Bu deger normal betonlarda %29
dolayindadir. Bu durumda CYPB olduk¢a gevrek bir malzeme
gorinmektedir. Ancak yiiksek donatili ve normal donatil:
kirigler 1{izerindeki deneysel aragstirmalar vyukardakinden
farkl: sonu¢ vermektedir. Tagima gliciinii basinc kirilmas: ile
kaybeden yiiksek donatili kiriste CYPB ve kontrol betonunda
kirilma aninda davranig modeli benzerdir. Baging¢ lifinde
birim deformasyon £.,>0,004 oldugu halde beton ezilmemistir.
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Normal (denge-alti) donatila kirigte ise CYPB ek bir
siineklik saglamaktadir. Bu nedenle yazarlar, tek eksenli
basinc denevinden elde edilen (ﬁ_g’ diyagraminin egilme
hesaplary icin anlamsiz oldugunu ve egilme deneylerinin

sonucglara ile  uyum saglayan genel kurallar gse¢cmek
gerektigini goyliyorlar. CYPB'lar igin trapez
(elasto-plastik) diyvagrami ©neriyorlar (bkz. c¢izelge 6)

Maksimum beton basin¢g diyagraminin silindir mukavemetinin
0,85'1 verine 0,80'i alinmasi ile giivenlik tarafinda
kalinacagini1 ekliyorlar. Bdylece maksimum hesap dayanimi
(0,80 fck/1,5) olmaktadir. Bu andaki birim kisalma 00,0025,
ezilme anindaki birim kisalma Ecu=0,0035 olmaktad:ir.

Bildirinin ‘sonunda kisaca dirabilite konusuna
deginilmekte ve bu konuda da olumlu gdriig belirtilmektedir.

Saim Akyiliz "Bogsluk Orani ve Geometrisinin Beton Basing
Dayanimina etkisi, Yiksek Dayanimli1 Betonda Bogluk Yapisi"
adlyr bildirisinde, betonun inelastik davranisini: g¢atlak
yuzeyi alanina baglayan matematik bir model
geligtirmektedir. Bu model araciligi1 ile betonun basing
dayén1m1n1n, yalnizca yapisal bogluk oraninin degil ayni
zamanda bogluk geometrisini simgeleyen kilcallik
katsayisinin bir fonksiyonu oldugu sonucuna varilmaktad:ir.
S. Akyiiz ©once, basin¢ mukavemetini bogluk oranina baglayan,
degigik arastirmacilarin Onerdigi formiilleri incelemekte ve
biitin bu formiillerde, bogluk geometrisinin etkisini
gsimgeleyen bir parametre bulunmadigini vurgulamaktadir.
Betonun inelastik davraniginy mikroyapiya baglayan bir
matematik model kurmayi1 ama¢layan Akyiliz, betonun kirilma
mekanizmasiny Ozetledikten sonra Enerji Dengesi Teorisine
gegmektedir. Dig yikler altinda dengede ve yiik arttikga
biviiven c¢atlaklary: iceren gevrek bir cismin termodinamik
dengesini

Q
c
"
Q-IQ.
o |<
+
Q.
._’
+
Q
lw)

dt

Q.
er
Q.
cr

denklemi vermektedir. Burada t zamani, U dig kuvvetlerin
yaptigr igi, V elasiik sgekil degigtirme igini, T kinetik
enerjivi, D plastik sekil degigtirme igini (disgipatif
enerjivi) gbsteriyor. Kuvvet sabit kaldiginda catlak
ilerlemiyorsa (yari-kararli durum) dT/dt=0 alinabilir. Daha
sonra matematik bir formiilasyon i¢in gerekli basitlegtirici
varsavimlar vyapilmakta, betonun (7—'6 egrisi icin Voelmy
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parabolii alinmakta, gerekli integrasyon ve diger matematik
iglemlerden sonra beton basin¢ dayanimi i¢in:

m
R=M {1-11-(G/v) }é)

denklemi elde edilmektedir. Burada R beton basing
dayanimini, M bosluk oran: sifir oldugu zamanki en biiyiik
beton basin¢g dayanimini, ¥ beton hacmini, G vyapisal tim
bogluklarin diginda kalan beton hacmini, m ise vyapisal
bogluklarin geometrisine bagla bir parametrevi
gOstermektedir. 1- (G/y )= p bosluk oran: olduguna gére
denklem gsu hale gelir:

R= M{1-{1-Cl-p) 1 °}

Bogluk geometrisi parametresi m, v, /4y = (G/q)m bagintisiyla
tanimlanmaktadir. (m >»1) v, ise betona kuvvet uygulanmadan
dnce gerilme alani olugabilecek hacmi g&steriyor. Ornegin
kiiresel bogluk olugsmasi durumunda, bu boglugun etrafinda
gerilme alansiz bdlge olmavacagindan m=1 olur. Bogluk
kiiregellikten wuzaklagtik¢ga m>1l olur ve basing dayanimi
azalir. Bosluk geometrisi m ile kilcallik sabiti k arasinda
m=1+ & .k bagintisi oldufu varsayilarak

14d K
R=M (1-(1- (l-p) 15@,

denklemi elde edilmektedir. p ve k deneysel olarak elde
edilebilen biivikliklerdir. p ve k'nin artmasi basing
dayanimini diiglirir. Bu sabitlerin belirlenmesi icin daha
‘Bnceki bir calismanin sayisal sonu¢larindan vyararlanilm:s,
beton porozitesinin, 15 adetlik bir grup i¢in ortalama
p=0,13, 10 adetlik bir grup igin ise p=0,19 oldugu
saptanmistir. Bilgisayvyarda deneme-yanilma ydntemi ile k-R
eBrileri cizilmis M ve of sabitleri bulunmugtur. p=0'a karg:
gelen M=R4y,. her iki grupta yakindir. M= 120 MPa ve M=110
MPa. Ancak « katsavilari farkli c¢aikmigtir. Bu farkliligin 2.
gruptaki Orneklerin azligindan mi1, yoksak bogluk oran:
arttikca kilcalligin azalmasindan mi1 kaynaklandig:i sorusunu
vanitlamak igin eldeki verilerin vetersiz oldugu
belirtilmektedir. Sonu¢ olarak beton dayanimini yvalniz
bogluk oraninin degil, ayni zamanda bogluk geometrisinin de
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etkiledigi, bu nedenle valniz bogluk oranina bagli
formiillerin yetersiz kaldigi, bosluk oranini azaltmak kadar
bogluklar: kiirelegtirmenin de basing dayanimini arttirdig:
vurgulanmaktadir.

Mario Collepardi, Cel&l Kozanoglu ve Cevdet Yanardag
"Yiikeek Dayanimli Betonlarda Diirabilite" adli bir bildiri
sunmuglardir. Diirabilite (Dayaniklilik), "dogal" kimvasal
zararl: etkilere karsg1 koyabilme yetenegi olarak
tanimlanmakta, "suni" zararli kimyasallara kars: beton
diirabilitesinin konu diginda tutuldugu belirtilmektedir.
Ozellikle siiperakigkanlastirici ve silis dumani kullaniminin
olumlu etkileri ({izerinde, deneysel aragtirma sonug¢larina
dayanarak, durulmaktadir. "Ancak silis dumaninin, talebin
yilksek iliretimin diigiik olmasi: nedeniyle, fiyatinin arttigi ve
sonu¢gta ancak ¢ok vyiiksek dayvanim ve diirabiliteye sahip
betonlarin istendigi ©zel yapilarda kullanilabildigine
iparet edilmektedir.

Bildirinin ilk bolumiinde YDB ile ilgili bazi kavram ve
bzellikler iizerinde de agiklamalar yapilmaktadir. Bu arada
silis duman: katkil: ¢imentolarain daha yiksek rétre
potansiyeli icerdigi ancak karigtirma vy&nteminin catlak
olugumuna etkili oldugu belirtiliyor. Deneysel bulgulara
gore, ¢gimento ve sgilis dumani normal bi¢imde suyla
karigtirildiginda kaliplanan ve nemli ortamda saklanan
drneklerde ilk 24 saat icerisinde bile catlaklar gdriilmiig,
buna kargin silis dumaninin suyla ®nceden karistirilarak
elde edilen gerbete ¢imento katildiginda bu catlaklara
rastlanmamigtair. :

Daha sonra yiiksek dayvanim konusunda deneysel aragtirma
sonuglar: acgirklanmaktadir. Katkisir2, valniz
gliperakigkanlagtirici: katkili ve siiperakigkanlastirici ile
birlikte silis duman: kullanilan 3 tip betonun 1,7,28 giinliik
dayanim grafiklerinin incelenmesinden, elde edilen
dayanimlar:in, beklendigi gibi ayni sirayla yviikseldigi
goriilmektedir.

Bildirinin asil konusu olan diirabilite son bdliimde;
vine deneysel aragtirmalara dayal: olarak incelenmektedir.
Kullanima hazir siiperakiskanlasgtirici (SP)-silis dumani (SF)
toz iriin = katkilarin betonun dirabilitesine etkisi
aragtirilmigptair.

Betona siilfat etkisi icin, siilfat iceren agregalarla
liretilip 28 giinliikk kilr sonrasinda 5°C eu iginde saklanan’ 350
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dozlu beton Ornekler kullanilmigtir. Deney sonuclarina gére,
katkisiz portlanda cimentolu ve W/C=0,60 olan beton 6 ay:
tamamlamadan c¢atlamakta, 1 yila varmadan dagilmaktadair.
W/C=0,45 olan difer betonlarda ise bu siireler: (PC+SP) icin
2 y1l ve 3 yildan az, (Katkili PC+SP) icin ise 2,5 yi1l ve 3
y1l olmaktadir. Portland c¢imentosuna 50 kg/m® -toz halde
(SF-SP) katilarak , liretilen beton 4 vildan beri
catlamamaktadair.

Kalgiyum kloriirin neden oldugu beton bozulmasa,
siilfatlara oranla c¢ok hizlidir. Deneylerde degigik beton
6rnekleri 5°C sicaklikta ve % 30 CaCl ¢gozeltisinde
saklanmigtir. Birkag¢ giin icinde ilk g¢atlaklar gdriilmekte,
birkag ay i¢inde de ©6rnekler parcalanmaktadair. (SF-SP)
katkili beton &rnegi ise, W/C=0,50 olmasina karsin, =zarar
gormeden dayanabilmektedir. -

Sodyum klorir, agrega-alkali reaksiyonuna katkida
bulunarak, dolayl: yoldan, genlegmeye ve betonun c¢atlamasina
neden olabilir. Deneylerde ayni 6zelliklere sahip iki beton
6rnekten su icinde saklananda degigiklik olmazken % 10 Na CL
¢6ée1tisindeki ornek bozulmaktadir. Ancak (SF-SP) katkil:
beton kullanilirsa, Na Cl ¢dzeltisinde bekletilen &rnek

bozulmamaktadir. Benzer sekilde bu betonlar yogun
mikrovapilariyle, klor tuzlarinin donatida yaratacag:
korozyona da engel olurlar. 25 mm. pas payinin, agir

kogullarda dahi, yeterli oldugu bildirilmektedir. Bir diger
zararl: etki de karbondioksitten gelmektedir. Bu etki su
vapirlarinda 1slanma (leach-out), diger vapilarda ise
karbonatlasma geklinde goriilmektedir. (SF-SP) katkila
betonlarin, W/C oran: 0,50'yi agmamak iizere, her iki durumda
da etkili gekilde korunduklar: belirtilmektedir.

Sonu¢ olarak (SF-SP) katkil: betonlarda, bogluksuz ¢ok
yvogun bir mikroyap: elde edilebildigi, ¢ok yiiksek basing
dayanimi1 ilie birlikte yeterli diirabiliteye sahip betonlar
liretilebildigi vurgulanmaktadir.

Genelde YDB konusu, yukarda 6zetlenen bildiriler
¢cercevesinde ve Tirkivye kogullar: ile birlikte
degerlendirilirse:

1) Nitelikli ¢imento ve agrega ve iyi bir granilometri
ile, su igerigini azaltip siiperakigkanlagtiricilar
eklenmesivle YDB elde etmek olasidir. Bildirilerde
bolgesel malzeme kullanilabilirse NDB'a oranla
maliyvette fazla bir artis olmayacagi konusunda gdriig
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2)

3)

4)

5)

6)

birligi vardir. Tiirkiyve'de YDB'nun gerektirdigi
istin nitelikte g¢eligin bulunmasinin gligliigi ve
maliyvete katkisi da dikkate alinmalidar.

Silis dumani kullanimi ile ¢ok daha homojen ve yoZun
bir mikroyap1 ve daha viiksek dayanim elde
edilebilir. Ancak bu maliyeti arttirair.

Bildirilerde YDB'niin gevrek bir malzeme oldugu
konusunda da godrig birligi wvardir. Ancak bu bir
sakinca olugturmaz. Ciinkii,, bilindigi gibi, NDB da
gevrek bir malzemedir. YDB icin minimum ve maksimum
donat:1 oranlar:i belirlenerek, bu sinirlar arasindaki
donat:i ile siinek (diiktil) davranig saglanabilir.

Degerlendirilmesi gereken diger bir sorun, vyeterli
bir beton denetim ve kalite kontrol diizeninin
gerceklegtirilmesi olanaklaridir. Burada maliyetten
¢ok risk faktdri Onemlidir. S8zii edilen basing
dayanimlarinin mertebesi son derecede ciddi bir
denetim ve kalite kontrol mekanizmasinin kurulmasin:
gerektirir. Yani sorun bir Cl6 ya da C20 betonunun
gerceklegtirilip gergeklegtirilememesinden farkl:
boyuttadair.

YDB'nun kullanim alani, kalin g¢izgileriyle, sanat

yapilara ve yiiksek vapilar olarak
gruplandairilabilir. Biiyiik a¢iklikla, 6ngerilmeli
képrii kirigleri, viyadiikleri ve benzerleri ile

‘birinci grubun vyiiksek dayanim gereksinmesi daha

biyiktir. Ayrica bu elemanlar ¢ogunlukla &nyapimla
(prekast olarak) iiretilmektedir. Uretim kogullar:
kalite kontrol diizenleri dah giivenilirdir. VYiiksek
vapilarda ise yiiksek dayanim gereksinimi, gu anda,
sinirlidir ve gantiye kogullar: daha risklidir. Bu
nedenlerle Tiirkive'de YDB konusundaki gelismenin
daha c¢ok sanat yapillarinda, o&ngerilmeli kiriglerde
ve prefabrikasyon sektdriinde olmasa, Yiiksek
Yapi1larda ise daha miitevazi Olglilerde kalmas:
beklenir.

cYyDB ise ' heniiz Amerika'da birkag vapida
liretilebilmig ve diinyada laboratuardan yeni g¢ikmis
durumdadir. Daha bir siire, iiretiminin Tiirkiye'nin
giindeminde olmayacagi, uzak bir hedef konumunu
siirdiirecegi sdylenebilir.
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