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OZET

Bildiride viiksek performansli betonlarin elde edilme
vollar: tanitilmakta, bu acidan kimyasal ve mineral
katkilarin Snemine deginilmektedir. Bu tiir betonlari "yiiksek
dayanimli beton" olarak adlandirmanin yetersizligine dikkat
cekilmekte, iyilegsen diger ©6zelliklerde dikkate alinarak
"yiitksek performansl: beton" ifadesi tercih edilmekte, diéer
Ozellikleri hakkinda bilgi verilmektedir. Nihayet vyiliksek
performansli betonla vyap:i tasariminda klasik ¢ergeveden
cikarak malzemeler, teknclojiler, yapim vyo6ntemleri, vyapi
bicimleri ve ozel kogullar acisindan varatici veni
vaklagsimlar: benimsemenin geregine deginilmekte, diinyadaki
uygulamalardan 6rnekler verilmektedir.

1- YURSEK PERFORMANSLARI ELDE.ETHE YOLLARI

Smeaton (1756), Vicat (1818), Apsdin (1825) modern
betonlarin kagifleri arasinda yer aldilar. Monier ve Lambot
(1848), Coignet (1852), Hennebique (1880) bu malzemeyle ilk
betonarme vapilar: gerceklegtirdiler.

izleyen yiizy1l boyunca beton bir agrega, c¢imento ve su
karigimi olarak kald:. Suyun iki temel iglevi wvard:i:
¢imentonun hidratasyonunu saglamak ve taze betona
iglenebilme &zelligini kazandirmak.

Son onvillarda birgcok bilimsel aragstirma ¢imentonun
hidratasyonuna katilmayan, ancak taze betonun reolojisi
acisindan gerekli fazla suyun . dayamim (mukavemet) ve
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davaniklilaik (durabilite) Uzerindeki olumsuz etkilerini
ortayva koydular. Dolayisi ile betonun vapimsal Szelliklerini
ivilegtirmek amacivla bu su miktarin: azaltmanin vollarina
aragtirmak gerekiyordu.

Ayni zamanda c¢egitli arastirmacilar beton bilegimini
tasarlarken g¢ok yiiksek kompasiteli bir karigsim elde ederek
kaya gibi betona ulagmaya caba harcadilar.

Bbylece vyiiksek performansl: beton eldesine izin veren,
fiziko-kimyasal mekanizmalari farkli, iki ayri yol agild::

a) Cimento tanecikleri topaklarinin 6nlenmesi

Bu Snleme organik kokenli kimyvasal
katkilarin-siiperakigkanlastiricilarin (formaldehit ve
melamin sgiilfonat veya formaldehit ve naftalen silfonat)
kullanimivla elde edilmektedir. Su icinde gsiispansiyon

halinde bulunan c¢imento taneciklerinin (buyiik bdlimi 5-50
mikron boyutlarinda) birbirlerine yapigip topaklanmamalar:,
ayrik kalmalari saglanmaktadir. Bu gekilde betona gerekli su
miktar:, onemli bir boélimi c¢imento taneleri topaklar:
arasinda hapsolunup iglevini vitirmediginden, biiyiik oranda
azaltilmig olmaktadir.

b) Granﬁlometri spektrumunun genigletilmesi

Bu genigleme silis dumani, kalker filler ve benzeri,
kimyasal a¢idan aktif cok ince taneciklerle saglanmaktadir.
Agrega ve cimento taneleri arasinda kalan mikrobogluklar:
dolduran bu tanecikler hem karigimin kompositesini
yikseltmekte, hem de taze halde reolojik ©&zelliklerini
iyilegtirmektedir} Paralelinde taze betonun iglenebilmesine
gerekli su miktari daha da azalabilmektedir.

Birinci vol tek bagina kullanilabilmekte ve
iglenebilme, dayanim ve dayaniklilik &zelliklerine kayda
deger artiglar saglamaktadir. Iikinci vyol ancak birinci volla
birlikte kullan:ilabilmektedir, zira topaklanmalar
6nlenemedigi takdirde karigima ¢ok ince tanecikleri katmak
vararsiz olmaktadir.

Uygulama diizeyinde c¢esitli denemeler ve caligmalar
bugiin artik degigik yorelerdeki verel malzemelerle,
" yukaridaki vontemlerden yararlanarak ve maliveti kayda deger
bi¢cimde yviksel tmeden, 60-80 MPa karekteristik basing
dayanimina (silindir) sahip yiiksek performansl: betonlarain
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seri halde liretilebilecegini kanitlamigtir (Joi .gny
kopriisi) .

YPD ELDE ETMENIN IKi YOLU

1 2
CIMENTO TANECIKLERININ KARISIM GRONULOMETRISI
TOPAKLANMASINI SPEKTRUMUNU
ONLEMEK GENISLETMEK

SUPERAKISKANLASTIRICILAR BAGLAYICI MINERAL

KATKILAR
- Formaldehit ve melamin - Silis dumani
giil fonat
- Formaldehit ve naftalen - Kalker filler
siilfonat - ve benzeri
Sekil 1

Daha hassas bir vyaklagim, bilesenlerin daha titiz
segimi, her iki yobntemin birlikte kullanilmasi ve maliyette
daha belirgin bir artigin kabul edilmesi sonucu, 90-140
MPa'l1ik (Seattle 118 MPa) betonlarin seri Uretim
kogullarinda elde edilmesi ve tasarimeinin kullanimina
sunulmas: olanaklidir. )

Nihavet, cok titiz secilmig bilegenlere (olaganiistii
kaliteli agrega ve ¢imento, polimer kullanimi,...), c¢ok
etkili diretim ydntemlerine (presleme, otoklav,...) ve veni
kullanim bigimlerine (kugatilmig beton,...) dayanan farkl:
bir yvaklagimla birkag¢ yiiz MPa'lik dayanim diizeylerine ¢rkmak
ve bOylece bu hiper performansli: betonlara bagka endiistri
alanlarinda, yilksek maliyetli &zel egya iretiminde halen
kullanilan asil malzemelerle rahatlikla rekabet edebllecegl
veni ufuklar acmak olanakl: goriinmektedir. ‘
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2- YUKSER DAYANIM YERINE YUKSEK PERFORMANS

Geleneksel olarak beton basing dayvanim:i ile karakterize
edilir. Yeni betonlarla artik bu yaklagim degismelidir, zira
diger ozellikleri de cok iyilegmekte ve projelerde
benimsenen ¢o&ziimleri belirleyici nitelige biiriinebilmektedir.

a) ic yap:

"Betona Yeni Ufuklar Milli Projesgi" cergevesinde
gerceklegtirilen calismalar betonun performanslarinin
ivilegtirilmesinin gerek c¢imento hamurunun gerekse c¢imento
hamuru-agrega aderans bdlgesinin i¢ yapilarinin sikilagmas:,
kompaktlagmas: ile iligkilerini ortaya koydu.

ic vap:i iizerindeki gozlemler gésterdi ki:

"-8ilis dumansiz liretilen 65 MPa'lik bir YPB'de (Joigny
KSpriisli) kapiler bosluklar normal betona oranla azalmigtir.
Bununla beraber hidratasyon iiriinleri dokusu aynidir ve
cimento hamuru-agrega sinir b6lgesi hala bogluklu ve kristal
vapilaidair.

-Silis dumanli 105 MPa'lik bir CYPB'de (¢ok viiksek
performansli beton) cimento hamuru matris( biitiiniiyle homojen
ve amorf g6rﬁnﬁélﬁdﬁr. Cimento taneleri arasinda {iniform
daBi1lmig silis dumani tanecikleri hidratasyon iiriinlerinin
olugum odaklaridir. Normal betonlarda siirekli ag yapisina
sahip olan kapiler bogluklar CYPB'de azalmig ve siireksiz
olmugtur. Hem filler hem de puzolan rolii iistlenen silis
dumani tanecikleri ¢imento hamuru-agrega aderans bdlgesini
yogun bir yapiya kavugsturmustur. Normal betonda taneler
aras1 (¢imento hamuru ve aderans bdlgesinde) olan kirilma
CYPB'de taneler ici (agrega tanesi, ¢imento hamuru veya
aderans bolgesi ayrimi yapmadan) gerceklegmektedir. Silis
duman: fazla su molekiillerini absorbe ettiginden bunlar
agrega tanelerine dogru hareket etmemektedir. Bu, c¢imento
hamuru-agrega aderans bdlgesinde zayif bir gecig tabakas:
olugmasini engellemektedir.

b) islenebilme

Taze haldeki ¢imento hamurunun makaslama egiginin
siiperakigkanlagtirici savesinde ortadan kaldir:ilmasi viskoz
ve yapigskan goriinmesine ragmen kolay akan, hareket eden bir
beton elde edilmesine izin vermektedir. Pompalama ve
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verlegtirme iglemleri biiviik 6l¢lide kolaylagsmaktadir.

i1k saatler ve ilk giinlerden itibaren c¢ok yiiksek erken
dayvanimlar elde " edilebilmesi gsantiye organizasyonuna ve
ilerlemesine vansimakta, ¢ok erken kalip alinabilmesi ve
ongerilme wuygulanabilmesi sonucu kayda deger tasarruflar
vapillabilmekte, Snemli basitlikler saglanabilmektedir.

Bazi1 ©6zel hallerde cimento hamurunun ayrigmay:i Snleven
kuvvetli tiksotropik yapisi: nedeniyle hi¢ zararli etkisi
gorilmeden prizi saatlerce geciktirebilmek ilging
olabilmektedir. (Joigny kdpriisiinde oldugu gibi)

Bunlara karsin, terleme suyu bulunmamasi sonucu yiizevin
¢cok erken ve giddetle kurumas:i, plastik rotreden kaynaklanan
catlaklar: 6nlemek amacivla YPB'lere titiz bir kir
uygulamasiny: zorunlu kilmaktad:ir.

c) Mekanik Davranig

Basing¢ davanimindaki artigin digsinda c¢cekme ve kesme

davanimlarindaki artislarin vararina dikkat cekelim, bu
8zellikleri degBerlendiren durumlarda: kiriglerin kesme
kuvvetlerine direnci, igtinat duvar:, nokta vyiikkler ve

zimbalama etkisi,...

Elastisite modiilindeki artig, toklugun korunmasi ve
betonla donat:i arasindaki aderans kalitesinin ivilegmesivyle
birlikte analiz edilmelidir. Bunlar, pasif donati miktarinin
aynen korunmasi: (yvani hacima oranla artmasi) koguluyla
betonarme vapiyva, normal g¢aligsma kosullarinda, daha vyiiksek
bir siineklik (diiktilite) ve c¢atlamaya karg: daha yiiksek bir
direnc kazandirmaktadir. '

Son olarak ikinci yontemle (silis dumani vb.) elde
edilen YPB'ler, siinmesi Onemli oranda azalmig betonlardir.

d) Davyaniklilik

Gozenekli bir malzeme olan beton, bogluklarin
boyutlarinin dagilim1 ve siireklilik derecesi, tane sinirlara
gibi mikro yapi siireksizlikleri ve hidratasyon iiriinlerinin
kristallik derecesi ile karakterize edilir. Bu poroziteye
gigme, ¢catlama veya donati korozyonu varatabilecek
akigskanlarin (siv: veva gaz) beton biinyesinde taginmasina
izin veren bir geg¢irimlilik kargi gelir. :
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YPB'ler CYPB'ler normal betonlara kivasla kiﬁyasal
etkilere karg: daha iyi dayanabilmektedir. Alkali-agrega
reaksivyonu olasiligi bulunan durumlarda da YPB'ler savani

tavsiyedir. Silis dumani igin olagan oran % 10
mertebesindedir (¢imento agirligina oran) Irlanda’'nin bu tiir
betonlarda 20 yila agkin deneyime sahip oldugunu

vurgulayalim. Karbonatlagsma donatinin korunma tabakasini yok
edebilir ve bu durumda donatinin korozyon derecesi betonun
elektrik direncine bagimli olur. Joigny Kdprisi deneysel
caligmalarinda titizlikle incelenen karbonatlasmanin, normal
betona oranla ihmal edilebilir diizeyde kaldig: gdriilmiistiir.

Silis dumanla CYPB'ler hizlandirilmig karbonatlagma
deneyvlerinde de «¢ok {istiin bir davranigs sergilemigtir.
Fransa'daki caligmalarain paralelinde Norveg'teki

aragtirmalar da silis dumaninin betonun elektrik direncini
artirdigini, bdylece galvanik akim giddetini ve dolayis: ile
donatinin korozyonunu sinirladifun: ortaya koymaktadair.

Donma-¢&ziilme deneyleri de YPB ve CYPB'lerin iistiin
davranigini kanitlamaktadir. Bunlarin bogluk vapisi o kadar
incedir ki, beton suya doygun bile olsa donma sirasinda su
buza doniigsememektedir. Bu gbzlemler Kanada'da vapilanlarla
uyum igindedir: % 5 ila % 10 gilis dumana ile
siiperakigkanlagstirica iceren YPB ve CYPB'ler vibrasyon
altinda kararl: bir hava kabarcigi gebekesine sahiptir ve
buz ¢6zme tuzlara varliginda bozulmaya direnclidirler.

3- YENI MALZEMEYE YENiI YAPI TASARIMLARI

Beton dayaniminin yikselmesinin yarari genellikle

gozard:r edilmek istenir, zira denir ki, mevcut beton
siniflariyla hesaplanan vapilarain kesitleri mevcut
donatilarin 6zellikleri, kablolarin ¢aplars:, dalici
vibratorlerin biyviklikleri,..vb. ile uvumludur.

Yeni malzemeyi geleneksellesmig kaliplar i¢ginde
kullanmayi hedefleyen benzeri diglinceler, zamaninda

Hennebique ve Coignet'ye betonarme, Freyssinet ve Magnel'e
‘Bngerilmeli beton i¢in ayni zorluklari varatmiglard:.

Gercekte tasarim ilkelerimizde veni bir yaklagima
benimsemek zorundayiz. Kanimizca etkili olabilmesi igin bu
vaklasimin topyekiin olmas:1 ve 6zellikle agagida belirtilen
alanlardaki verileri icermesi gerekli:
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-Malzemeler: YPB'ler, 1if takviyeli YPB'ler, hafif
agregal: YPB'ler, akma siniri daha yiksek g¢elikler, vyiiksek
dayanimli ongerme kablolari ve bunlarin kullanim alanlar:.

~-Teknolojiler: Daha yiksek dayanimli kesitleri
kiigiiltmek ve ©z agirlig: azaltmak ic¢in digtan ardgermenin
degerlendirilmesi, YPB ile baglanti sorunlari farkl:i bicimde
olusan kompozit vapinin geligtirilmesi, veni baglanti ve
montaj coziimleriyle prefabrik yapinin yeniden kegfi,...

~Yapim Y&ntemleri: Pompalama tekniklerini gelistirmek,
YPB'nin yiiksek iglenebilmesinin deBerlendirilmesi, kalip
teknolojisinde YPB'nin erken yiiksek dayanimini degerlendiren
yveni vyvaklagimlar benimsenmesi, ¢ok erken vyaglarda kimi
ongerilme olanaklarindan yararlanilmasi,...

- vY&px Bicimleri: Kemerli bigimlerle yapinin
yenilenmesi, ¢elik yapilara benzer bigimlerle &1i vyiiklerin
azaltilmasi: kafes kirig ¢oziimler, bulonlanabilen hafif

vapilarin geligtirilmesi,..

- Ozel Kosgullar: Zararl:i kimyvasal ortam, mutlak hava
gecirimsizligi, yiksek aginma veya c¢arpma direnci, ..

Bir projede tasarimci, uygun betonu se¢meden ©Once,
projesinin ¢ok cegitli parametreleri arasindaki -
etkilegimleri tiumiiyle gdzden geg¢irmeli, bunlardan yanlizca
birkagcina konsantre olmaktan ka¢inmalid:ir.

Diilnvada YPB ile gerceklegtirilmig yilize yakin yapinin
gSzden gecirilmesi yukaridaki analizin gercekciligini ortava
koymaktadir. Zira valnizca yiliksek basing dayanimi dikkate
alinsayd: YPB'nin kullanim: bu yapilarin yalnizca % 15 ila
25'inde ekonomik ag¢idan gecerli olabilirdi.

Bir vyapinin maliyetinin yalnizca onu olugturan vyap:
malzemelerinin bedelleriyle olugmadigini, yapimda kullanilan
makina-techizatin amortismani ile tiim &mrii boyunca kullanim,
bakim, onarim masraflarini da icerdigini unutmamaliyiz.

Bu genel bakigs acis: altinda vyiiksek performansl:
betonlarin yarari daha iyvi anlagilacaktir.

TESEKKUR

Yazar bildiriyi tiirkgeye c¢eviren Dog¢. Dr. Erbil
OZTEKIN'e tegekkiirlerini sunar. : '
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YAPI TURU DEGERLENDIRILEN UYGULAMA ORNEKLERI
OZELLIK
KOPRULER Erken dayanim, JOIGNY, RANCE, PERTHUISET,
iglenebilme, daya- CHAMPS DU COMTE, SYLANS,
niklilik, zamana (Fransa)
bagl1 sekil degisgs-
tirme, davanim
OKYANUS Dayaniklilik, ba- GULLFAKS B,C (Norvec)
sin¢ ve kesme da- TERRE NEUVE (Kanada)
vanimlari, igslene- TERRE ADELIE (Fransa)
bilme, agsinma ve
carpma
YUKSEK Basing¢ dayanimi, NVP TORONTO (Kanada)
YAPILAR kesme dayanimai, W 225 CHICAGO, ATT CHICAGO,
iglenebilme, 181 WM CHICAGO, 2U SQUARE
erken davanim SEATTLE, ARCHE PARIiS,
Cube K Tower (Japonva)
TUNELLER Dayaniklilik, VILLEJUST (Fransa) LA BAUME
basin¢, erken (Fransa) MANS TUNELI
dayanim
YOLLAR Agsi1nma, carpma, VALERENGA OSLO, RANASFOSS
donma-¢oziilme, BR, SHESTAD TU (Norveg),
kesme, davanikli- AUTOROUTE 86 PARIS,
11k, iglenebilme AEROPORTS PARIS
PREFABRI- Erken yiksek daya- D&geme elemanlar:i, putrel-
KASYON nim, kesme davani- ler (Fransa)
mi1, islenebilme
BETON-CELIK Kesme davanimi, SEATTLE 2U SQ. (ABD)
KOMPOZIT basin¢ dayanim:i, LA ROIZE (Fransa)
YAPILAR iglenebilme’
KANALIZASYON Dayvaniklilik., PARIS (Fransa)
YAPILARI aginma, basin¢ da-
vanimi, islenebilme
OZEL Basinc dayanimi, HASSAN CAMiI (Fasg)
TEMELLER iglenebilme, erken i
davanim, zamana
bagli gekil deg.
NUKLEER Davaniklilik, daya- CIVEAUX (Fransa)
YAPILAR nim, gec¢irmezlik
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