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Bu bildiri cok -yuksek—mukavemetli-betonlar (CYMB)

konusundaki giincel bilgileri, bunlarin miihendislik
vapilarindaki kullanaim amaclarina yonelik olarak
sunmaktadir. Sozkonusu malzemenin omriindeki cegitli
dénemleri, iretimden baglayarak servisteki davranigsa ve

gdcmeye kadar, ©dleilen dzellikleri ile birlikte ve miimkiin
mertebe betonun bilegimine ve mikro yapisina bagl: olarak
aciklanmigtir. Ardindan, zaman zaman kullanimini1 engelleyen
(erigilebilirlik, kirilganlik, fiat) gibi bazi vakici
yonleri tartigilmigtair. Son olarak CYMB'larin kalici1lig1
(diirabilitesi), cok kere uvgulanmalarina cekici kilan
baglica niteliklerinden biri olarak gdzoniine alinmigtir.

1- GiIRris

Yiiksek mukavemetli betonlarin (YMB) gittice rutin
gekilde kullanima girdikleri bir cagda, bu gtriktir
malzemesinin ikinci jenerasyonu olan ve kuzey Amerikadaki
birkac gdkdelen 139] diginda heniiz laboratuvar aragtirmasi
déneminden c¢ikmakta bulunan ¢ok -yiilksek - mukavemetli
betonlar, bildirimizin konusu olacaktir. 28 gilnliik basing
mukavemetlerinin karakteristik degeri BOMPa'in iistiinde olan
hidrolik betonlar, genel olarak ¢ok ~yiiksek mukavemetli
beton (CYMB) olarak kabul edilmektedir. Bunlar yapida normal
agregalarla ve siiperakigskanlagtirici ve gilis dumani gibi
baz1 &zel katkilarla iyilegtirilmisg bir baglayici hamurla
iiretilmesi mimkiin beton siniflarinin gergekten en st
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mertebesini olugturmaktadair. Amacimiz, bilegimlerinin
mantigindan bagslavarak ve ana 6zelliklerini mikroyapilarina
baglavarak bu malzemeler hakkinda genel aciklama yapmaktair.
Ardindan da, son deneysel sonuclarin 1g18inda, bazi olumsuz
gorunlar tartigilip, bazi vanlig anlamalar diizeltilmeye
caligilacaktar.

2- Bilepim Prensipleri

Burada gercekte verlegme-yoBunlugu-cok-yiiksek olan
betonlardan sdzetmemiz gerekir, cinkii i¢ yapilarinin ayiric:
niteligi budur. Beton malzemesini iliretmede ana fikir, farkl:
‘dane boyutlar:i olan bilegenlerden yapay bir yogun kavac elde
etmedir. Bu gekilde olugturulan karigimin
yerlegme-yogunlugu, graniilometrisinin vyayilimi ile belirir,
vani en biyiik ve en kiiciik dane boyutlarinin oran:i ile.
Yerlegtirme sartlari, en biiviik dane boyutunu 20 veya 25 mm
olarak sinirlar. En kiciik dane boyutu ise,' ¢imento
danelerinin dogal topaklanmalarina neden olan ylizey fizigi
olayvlar: ile sinirlanir. Bu durumun cagrigtirdig: ilk fikir,
bazi organik maddelerin (2] topaklanma Snleyici
6zelliklerini kullanarak cimentonun sudaki siispansiyonunda
baglangigctaki graniilometrivi (1 ile 80 um arasinda) geri
kazanmak olmugtur. Ilaveten karigim granulometrisinin
vayirlimi, ¢imento daneleri arasindaki bogluklarin bir
kismin: doldurmak iizere, son derece ince, atil maddeler
katmak vyolu ile, daha da arttirilabilmigtir. Silis ve
alagimlarinin elektrometalliirjisinden ¢ikan atik madde olan
silis dumani, bu igleri en iyi sagladig1 saptanabilen madde
olmugtur (1417,

Bu basit prensiplerin uygulanmasi, Cizelge 1. de
sunulmug olana benzeyen receteler olugturmustur. Agrega ve
¢imento gibi ©zgilil olmayan bilegenler iyi kaliteli olmalidar
ve 28 giinde 100 MPa'lik bir ortalama mukavemet agilmas:
amaclanmiyorsa bunlarain son derece itinala secimi
zorunludur. Cimento dozaji 400 ile 550 kg/m arasinda, sgilis
dumani miktari c¢imento agirliginin % 5'i ile 15'i arasinda
ve su-cimento orani 0,35'in altinda bulunmalidir. Bu son
parametreyi daha da azaltacak olursak 28 giinliik basing
mukavemeti 50 ile 80 MPa araliginda bulunan YMB'dan CYMB'a
dogru gegmemiz miimkiin olmaktadir.
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3- Taze Haldeki Davranig

3.1- Igplenebilme Ozellifi -

Su icerikleri normalin cok altinda olmakla beraber, bu
betonlar betoniyeri terkettikleri anda genellikle 200 mm
civarinda bir cOkme verirler. Siiparakigkanlagtiric:
tarafindan daneciklerin birbirlerinden ayrilmasi taze
¢gimento hamurunun kaymadaki akma sinirini cok azaltir ve
kendi agirlig: altinda akabilen bir beton verir. Bu akmanin
hizi, karigimin viskozitesine, vani biraraya gelmig
daneciklerin su tarafindan ¢oziilme derecesine baglidir.
0,30'un altindaki su/¢imento oranlari ile kivam akica
olmakla beraber cogunlukla viskoz ve yvapigkandir. Beton iyi
bir sekilde yerine yerlestiyilebilir, ancak plastik kivaml:
normal bir betonun gerektirdigine yakin vibrasyona ihtiyaci
olur. Kaliplarin alinmasinda, taze betonun viskozitesinden
dogmug bazi hava kabarciklarina rastlanmigtir.

Eger karigsim hesabi sonrasinda ¢&kme kaybi problemi
gbzdniine alinmamigsa, igslenebilme ©&zelligi kisa giireli
olabilir [15)]. Ancak, gerektiginde (8rnegin ¢imentodaki
aliiminatl: bilegenlerin orani vyiiksekse) bir priz geciktirci
kullanilarak islenebilme sliresini bir saatin izerine
ci1karmak pratikde miimkiin olur (Sek. 1'e bakiniz). Burada
dikkat cekmemiz gereken bagka bir husus, normal &lg¢im
metotlarinin CYMB'larin taze haldeki reolojik davraniglarini
degerlendirmeye uygun olmadiklaridir, ¢unki sdzkonusu
islenebilme ozellikleri normal betonlarinkinin sinirlar:
digindadar.

3.2- "Uyku Peryodu" icindeki Beton

"Uyku Peryodu" dediZimiz 9ey betonun ddkiilmesi ile

prizin baslamas: arasinda gegen siredir. Bu siire bir
CYMB'dan digerine c¢ok degigir. Hidratasyon reaksiyonu kendi
kendine olustugu ig¢in, bunu baglatmaya ¢ok kiigiik bir

si1caklik artis:i veterli olur. Tersine soguk hava ve/veya bol
miktarda priz geciktirici prizi 48 hatta 72 saat
geciktirebilir.

€ok ince danelerin mevcudiyeti, veter miktarda olmalar:
gartyr ile (¢imentonun agirlikgca % 7'si kadar), betonun taze
haldeki stabilizasyonunu saglar. Bu olay, ¢imento gerbetinin
tiksotropik davranisgi ile ilgisi . bakimindan onemlidir.
Karigmadan belirli bir siire sonra ¢imento gerbeti
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"pihtilagir" ve bir jel goriinimiini alir. Sonra (eger
siperakigkanlastiricinin etkinligi kaybolmamigsa) tekrar
karigtirmada akici1ligin: geri kazanir. Normal ¢imento
hamurlar,, daneli vapilarin: vercekimi etkisi ile
vyogunlastirdikca fazla suyu disgari atarlar (terleme).
Bunlarin tersine olarak CYMP'larin iist viizlerinde terleme
gorilmez. o .

Yine ayni nedenlerden CYMB'larda c¢oziilme diye bir olaya
da rastlanmaz. Bir dane gurubunun karigsimdan ayrilmasa,
bunun iskelet arasindan cBkelmesini ve baglayici daneleri
arasindaki aderansin kaybolmasini gerektirir. Vibrasyondan
sonra malzemenin son derece kat: gbziikmesi, bu baglarin
kuvvetliliginin belirtisi olmalidir.

Ancak bu stabilitenin de iki sakincali y®ni vardair.
Birincisi, betonu erken kurumadan koruyacak terleme suyunun
olmayigidir. Bu nedenle betonu plastik rétre ¢atlaklarindan
(beton priz yapmadan rétre olmasindan) korumak igin
ihtimamli bakim gerekir. Ikincisi ise dbkiilmiis betona
verinde kayma gerilmeleri uygulayacak seklini deéistirmek,
drnegin biiyik bir ddgeme betonunu kalip icine yaymak zordur.

Diger taraftan taze betonda suyun ve ince danelerin yer
degigtirme imkanlar: olmayigs, son derece homobgen ve
arayiizleri kusursuz (5.5 jle kars.) bir malzeme saglanmasini
garantiler.

4- Sertlegme

4.1- Priz sirasinda digar: verilen 1sa

Bu konuda diigiiniilen ilk parametre dogal olarak toplam
baglayici miktaridir ki, o da bir receteden digerine ®nemli
miktarda degigir. Ancak Snemli olan normal betonlardaki gibi
bilhassa ¢imentonun 181 verme 6zelligidir (9.

Silis dumani reaksiyonun baglangicinda katalizsr etkisi
vapar [5]. Bbylece baglangictaki sicaklik artigl oldukca
"hizli"dir ve ince parcalarda bile &nemli bir si1caklik
artig:r goézlenir (160 mm capli silindirlerde 8°C'e varan
sicaklik artiglar: gdzledik (31). Laplante ve arkadaglarinin
belirttiklerine gdre de, kenar boyutu 1 m olan kolonlarda
40°C'11k sicaklik artislar: gozlenmigtir {261].

Bu tir massif vyapilarda, termal nedenli catlama
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riskleri c¢ok yiiksek degildir. Ciinki c¢ekme mukavemetleri de
ayni hizla artmaktadir [(9]. Nazik durumlar, sertlegmede
parcalar icindeki sicaklik ve bloke edilmig gekil degistirme
alanlarinin niimerik sgimilasyonu vyolu ile aragtirilabilir
[111.

4.2- Hidratasyon RGtresi

Bu, baglayicinin nem aligverigi olmaksizin ve
izortermal sartlar altinda hidratasyon derecesine bagli olan
rétresidir. Pratikde ¢ok massif parcalar birinci garta tam
olarak yerine getirirlerse de, laboratuarda bile numunede
sabit sicaklik saglanmasi imkansizdir, ve bu nedenle bu
biinyesel rétre veva i¢ kuruma rotresi, daima belirli bir
1918al rotre derecesi ile siiperpoze edilmig bulunur.

Yakin zaman ©once cesitli normal, YMB ve CYMB'lar
{izerinde priz an: ile niimunelerin kaliptan cikarilma anlara
arasinda vapilmig rdtre Slcgiimleri aciklamigtik [(31. Bu erken
sekil degigtirme CYMB'lerde vaklagik olarak 50%10° ve
normal betonlarda ise 30x16‘ olarak tesbit edilmigti. Sekil
2 CYMB'lardaki biinyesel rdtreyi (kaliptan ¢ikarildiklar:
andan itibaren) gdsteren bazi egrileri, ayni c¢imento ve ayni
agregadan, fakat katkilar ve c¢ok ince malzeme kullanilmadan

iiretilmis ve bilegimi Cizelge 2. de verilmig kontrol
betonunki ile birlikte gbstermektedir. Nimunelere bir
aliiminyum folyo ile ayrilmisg iki regine tabakas:
uygulanmigtair. Bovlece kurumanin dnlenmesinin garanti
edildigi, rétrenin 90 giin sonunda bitmesi ile kendini

belirtmistir. Ayni nimunelerin valitilmamas: halinde ise,
kurumalar ve rotre 90 giinden sonra da devam etmigtir
(bak. 56-4)

CYMB bu nedenle, kontrol betonuna kiyasla oldukgca daha
viikksek bir blinyesel rétre gbstermektedir. Bu olayin bir
aciklamasi, sertlegmis betondaki serbest sgsuyun miktarin
diigiinerek vapilabilir.

- Baglangicta CYMB hidratasyon reaksivonlarinin
gerektirdigi stoikiometrik oranlardaki su miktari ile
Uretilmigtir.

- QYM'li wve graniilometri vayilim: ¢cok genisg bu
betondaki bogsluk hacmi, en kiiciik bogluklarinda gserbest
su icermektedir. Bu bogluklarin hacmi, silis dumaninin
inceligi - nedeni ile normal betondakilere kiyvasla
oldukca daha biliyiktir (bak. § 5). Bu kiiciik bogluklar
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oldukca biyik kapiller (veva diger) kuvvetlerin
dogmasina neden olmakta ve c¢imento hamurunun rijit
agrega tarafindan sinirlanmig sgekil degigtirmelerini
doBurmaktadir.

5- Mikro Yap:i (33,34}

Bu vapi, malzemenin formilasyonundaki prensipler,
hidratasyon mekanizmasi: hakkindaki bilgilerimiz ve baz:
deney teknikleri yardimi ile, goriintiilenebilmektedir.

CYMB'ler formiile edildiginde, gdrdiik ki (éZ) su miktar:
graniilometrinin ince bolimiini yayginlagtairmak vyolu ile
azaltilivordu. Bu baglangi¢c durumu, gertlegmis betonun
mikro-yapisini da genig bir gekilde aciklamaktadir.

Sertlegmig betonun kat: olmavan (s1vy veva gaz)
hacimlerini g&zdéniine alir ve dlcegimizi gittikce kiiciltiirsek
gu "bogluklari1" goriiriiz;

- CYMB'nin akicili181 nedeni ile az miktarda (toplam
hacmin % 2 sinden az [(45]) betonun karilmas:i sirasinda
suriklenmig kapali hava bosgluklar:.

- Cimento-agrega arayiizlerinde, ic¢ terleme nedeni ile
suvun birikecegi yerler. Ancak sgsilis dumani nedeni ile
pratikte béyle terlemenin olamayacagini gdrdik (g 3.2)

- Daneler arasi hacimlerin taze hamur tarafindan tam
doldurulamayan bolimlerinden olugmusg bogluklar. Bu
bosluklar hidratasvon driinleri tarafindan tam
doldurulamazlar, c¢iinkii ¢imento, hidratasyon sonucunda
vaklagik olarak % 10 kadar hacim kaybina ugrar ve suyun
bir kismi da c¢imento ile birlegemeyip buharlagsma ile
kaybolur. Fakat baslangictaki beton suyu nedeni ile
"CYMB'de vine de ¢ok az miktarda serbest su vard:ir.
Ayraica, bu digsiik su-cimento oranlarinda hidratasyon
iriinlerinin kmiktarl da, avni c¢imento dozajli normal
betoninkilerden belki de daha azdir.

- Son olarak, nanometre bovutunda, hidratlarin kendi

vapilarinda da bosluklar vardir.

Simdi sertlesmis CYMB'un birkae kirintisini elektron
mikroskopu (SEM) ile inceleyvecek olursak, mikro yapinin cok
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yogun oldugunu, timiiniin amorf oldugunu, ve aligilmamig kadar
¢ok hacimde hidrate olmamig danecikler (mevcut suyun veterli
olmamasi nedeni ile bilegmemig cimento kalintilara)
icerdigini g&riiriz. Ayrica, hamur/agrega araviizleri (gecigs
haleleri [21)1) de «¢ok kiiciik porozitelidir ve kalsit
kristalleri ile doldurulmug degildir. Tabii silis dumani ile
¢imentonun hidratasyonu sirasinda aciga ¢ikan kirecin
puzzolanik reaksiyonu diigiiniilerek bunun nedeni
anlagilabilir. Civa porozimetresi Olgilimleride hemen hemen
hi¢ kapiller porozitesi olmayan bir ince vyapiva igaret
etmektedir. Son olarak betonun bogluklarinda icerdigi nem de
{6] malzemenin ¢egitli yaslarinda Sl¢iilebilir. Bu nem normal
betonlarda (¢evrelevyen atmosferle aligveriglerin olmamas:
halinde) daima % 100 iken; CYMB'larda 28. giinde % 75'e
digmektedir.

Sonugta biitiin bu vaklasimlar CYMB'larin mikrovapisini:
agagidaki gekilde tanimlamaya imkan vermektedir:

- hidrate olmamig ¢imento danecikleri, sertlegmisg
betonun daneli iskeletinin bir parcasi1 olarak kabul
edildigine gdre, azaltilmig bir gimento hamuru orani,

- toplam porozitesi daha diigiik bir hamur,

- daha kiiciik bogluk boyutlari (bogluk graniilometrisi)

- yalniz en kiigiik bogluklar su ile dolu olduklari ig¢in
pek az serbest su,

- ¢imento hamurunun godbek kismindakinden farkli olmayan
hamur~-agrega arayiizleri; boylece hidrolik betonlar-
daki geleneksel bir zayiflik bdlgesinin ortadan kalk-
masi,

- azalmig bir gserbest kirec¢ igerigi,

- makroskopik boyuta biinyesel r6tre ile akseden bir ig¢
gerilme durumu ki, bu agrega danelerinin daha giicli
gekilde kavranmasina neden olmaktad:ir.

6- Baglica Mekanik Ozellikler ve Modelleme

6.1- Basing Mukavemeti

Malzemenin kullanim 6zelliklerinden en ®nemlisidir. Bu
ayni zamanda en gorintiili gekilde iyilestirilendir.kaﬂl'de
belirtilen bilesenlerin, optimum sgartlar altinda kullanim:i
ile, laboratuvarda (4] 200 MPa'lik basin¢ mukavemetini agan

betonlar iiretmek muimkiin olmugtur! Ancak, amag normal
agregalarla iglenebilir betonlar elde etmek ise,
teknolojinin buglinki seviyesi ile, 28 ginlik silindir
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nimunelerde 100 ild 120 MPa'lik degerlerle iktifa etmek
gereklidir. Bu dahi, normal betonlara kiyvasla dev bir
ilerlemedir.

Mukavemet artisinin kinetigi, normal betonlarinkine
kiyasla, bariz gekilde hizlidir f44] (Cizelge 3'e bak). Bu
durum taze betondaki cimento daneciklerinin baslangicta
birbirlerine daha yakin olmalarindan ve yukarda belirtilen
silis dumaninin hizlandiric: etkisinden kaynaklanmaktadir.
Mukavemet degerlerinin ne derece erken ortaya cikacag:
pratikte c¢imentonun miktarina ve cinsine (aluminat icerigi,
Sgiitiilme inceligi), priz geciktiricinin bulunup
bulunmadigina ve miktarina, ve tabiatile betonun g1cakligina
baglidir.

Bu yiiksek mukavemet deferlerini aciklamak i¢cin, betonun
basingtaki kirilmasinin fiziksel bir tanimin: da verdik
[121,. Bu kirilma sertlegmig ¢imento hamurunun mikro
yapisinin ve ardindan daha biiviik Olgekte de elemanter daneli
yapivi olugturan kiiciik kolonlarin arka arkaya burkulmalar:
seklinde ver alir gibi goziikmektedir. Malzemedeki matrisin
modeli olarak ¢ubuklardan olusmus bir yap1 kullanarak,
kolayca gdsterilebilir ki, basin¢ mukavemeti sertlegmisg
cimento hamurunun kapasitesinin karesi ile artarken (Féret
Kurali), cekme mukavemeti bu deBerin ancak birinci kuvvetli
ile orantili olarak artar. Pratikde g&zledigimiz de kabaca
bu olmugtur (111,

6.2- Cekme Mukavemeti

Bu mukavemet (yukarida aciklanan nedenlerle), basing
mukavemetine kiyasla daha az Slciide artmigtir ve ft/fc
orani, en saglam betonlarda en kiiclik degeri olan 1/20 olur.
Yine de 6 MPa'i agsan yarma mukavemetlerine erigilebilir ki,
statikcilerin (bilhassa ®ngerilmeli betonda) hesaba katmay:
istedikleri bir sonugtur. Amerikan ybnetmeliklerinde
kullanilmig olana benzer ve basin¢ mukavemetinin karekdkii
ile lineer iligkili bir korelasyon kurali bir evvelki
paragrafin aciklamalara ile uyumludur. Ancak deneysel
sonuclar Fransiz yonetmeliklerindeki

ftj = 0.6 + 0.006 fcj
denklemine daha iyi uyarlar. Burada ftj ve fcj y 1 ginliik

betonun sirasile ortalama yarilma mukavemeti ve karakteris-
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tik basinc mukavemetinin MPa cinsinden degerleridir.

Cekme mukavemeti degerleri, basing mukavemetlerinden
daha erken elde edilir (bak. (Cizelge 3). Matrisin ve
hamur-agrega aravyiiziinin yvogunlagmas:, c¢ekme mukavemetinin
ivilegmesini ac¢iklar. Yarilma deneyinde, kirilma yiizeyleri
gistematik olarak, daneleri keserek geger (9ilisli
agregalarda bile), ve malzemenin mekanik homogenligini isbat
eder. Ancak cekme mukavemetinin neden vaklagsik olarak 14
giinden sonra artmamava bagladigi, basing mukavemetinin ise
bundan sonra h&lid % 10 ild % 20 oraninda artmaya devam

ettigi diistinduricidir. Matriste, rotresinin agrega
tarafindan engellenmesi sonucu meydana gelen ¢ekme hali bu
olay1 aciklar. Avrica bunda suda saklanan niimunelerdeki
yapisal bir 6zelligin de etkisi vardir. Di1s kabuk genlegmek
isteverek, ic kisimda zamanda artan g¢ekme gerilmelerine

neden olur.

6.3- Elastiklik Modilu

Hashin (221 homogenlestirme teorilerinden geligtirilmig
matematiksel ifadeler Snermigtir. Bunlar betonun elastigite
modiili (E) iizerine ¢ ana parametrenin: agrega hacim
oraninin (g). cimento hamuru elastiklik modilinin (Ef ) ve
agrega elastiklik modiiliinin (E,) etkilerini ac¢iklar.

- Epl(1-g) Bp* (1+g) Ea)
[(l4g) Ep+ (1-g) Ea)

Cimento hamurunun elastiklik modildy, kompasitesinin bir
fonksivonudur ve g¢ekme mukavemetinde oldugu gibi (gek. 3'e
bakiniz) l'e cok vakin bir isse sahiptir. g, ve Egj degerleri
normal betonla, CYMB'da fazla farketmez (sert kalker igin
E;es GPa) ! Bunun sonucunda elastisite modillindeki artisg
oldukca miitevazi &lciide kalarak 40 GPa ile 55 GPa arasinda
degigir.

Elastiklik modiiliiniin zamanla artigr, cekme
mukavemetininkine benzerse de, 14. gilinden gsonraki
duraklamas: yvoktur. Burada da elastiklik modila ile
karakteristik basing mukavemetini baglayan iligki igin
vonetmeliklerde verilen formil CYMB igin kolaylikla
genigletilebilir:
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‘/3

E;y = 11000 x (£, ) (Biitiin degerler MPa)
6.4- Rotre
Burada ilgilenecegimiz kuruma r&tresidir. $ekil 4,

Uretiminden 24 saat sonra kalibindan ¢ikarilan ve bagil nemi
(50+10%) ve sicaklik derecesi (20%1°C) olarak sabit tutulan
bir odada kurumaya birakilan bir nimunenin rétresini
gdstermektedir. Biinvesel rétre ise, tarife gbre, bu toplam
rétre ile, ayni nilimunenin hig¢ su kayb:i olmaksizin (bak.
4.2) yaptigr rdtre arasindaki farktir. Deneyde elde edilmig
her iki rétre degerleri ve bunlarin uzun giiredeki
ekstrapolasyonlari Cizelge 4.de verilmistir.

Nihai " biinyesel rétre kabaca iki kat arttigi halde,
kuruma rotresi ¢cok azalmigtir, ¢cinkii malzemede
hidratasyondan sonra ¢ok az serbest su kalmaktadir. CYMB'un
160  mm c¢apli niimuneler iizerinden 6lciilmiis toplam rétresi,
kontrol betonundan yvapilmigs ayni niUmunelerinkinin vyaklag:ik
olarak yarisi kadardir. CYMB'larin rodtrelerinin bilhassa
hizl: kinetikleri gozoniinde tutulmak gerekir. Clinkil
kargilagtirmalar kisa siireli deneylerle yapilirsa vanlig
degerlendirmeler yapilabilir.

Yapisal boyvutlarda CYMB'larin bilinyesel rdtrelerinin
korkulacak bir etkileri olabilir mi? K&priilerde bu gekil
degistirmelerin bilyiik kismi kalip alindiktan sonra yer alir
ve etkileri 181 degigmelerinin neden oldugu homogen bir
gekil degigtermeninkine benzer olur. Yapi elemanlarinin
mesnetleri ele temasta olacak b&liimleri, bu tip gekil
degigtirmelerden zarar gdrmeyecek gekilde boyutlandirilir.

Zemin dzerine dokiilmiig yol kaplamalar: veya
dGgemelerde, normal betonlardakine kiyasla kusurlu
olabilecek vyegane durum, alt tabakaya kuvvetli sekilde
bagli, kalin ve donatisiz dbseme halidir [24]. Bunun

digindaki biitiin hallerde CYMB'la elde edilen &zellikler daha
yiiksektir (§6.6 ve 6.7]

6.5- Siinme

Bu ozellik daha once yvayinlanmig makalelerde
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tartigilmigtar [3,11,13]). Rotreninkilere eg niimunelerin
gekil degigtirmelerinin zamanla degigsimleri Sekil 5'de
goriilmektedir. CYMB'un bilegimi Cizelge 1l.dekinin aynidir,
kontrol betonunun ki ise farklidir (Cizelge 5). Temel siinme,
prensip olarak, recina ile yalitilmig yiklii niimune ile, ona
eg vyiiksiiz niimunenin gekil degistirmelerinin fark: olarak
saptanmigtir. Ayni hesap, valitilmam:ig (28 giin polyan filmi
altinda saklandiktan sonra kontrollii bir ortama g¢ikarilmis)
niimuneler i¢in yapilirsa, bunlarda temel siinmeye ilaveten
bir de kuruma siinmesi adi1 verilen ilave siinme oldugunu
gosterir.

Aciklanan bu deneylerde, rutubet valitima, rotre
6l¢liimlerindeki kadar etkili olamamistir, c¢iinkli recinenin iki
tabakas: arasinda bir aliiminyum folyo kullanilmamigtar.
Kontrol niimunelerinin temel siinmesi belki fazla olarak
kestirilmigtir. Ancak CYMB her iki nilimunede ayni siinmeyi
vermigtir. Yukardaki olaydan etkilenmedigi anlas:lmaktadir.

Sonug olarak CYMB'un slinmesi gbyle karakterize
edilebilir:

- hizli bir kinetigi vardir (1 yillik defierin % 67'sine
daha 7. giinde ulagilmigtir. Halbuki normal betonda
ancak % 41'ine)

- c¢ok kiigiik bir genligi vardir (K..{ 0.6, normal beto-
nunki ise 2'ye yakindir). Ancak ¢ok erken yaglardaki
yiklenmeler i¢gin durum béyle olmayabilir. Eski bir
aragtirmada 1 giinliik CYMB icin Kcrg 4 bulmugtuk (3))

- rutubet etkilerinden ve eleman geometrisi etkilerin-
den bagimsizlik. Yapi mithendisi icin gercek bir ni-
met, c¢iinkii artik hesap sonuc¢larinin dogruluguna giive-
nebilir!

6.6- Donaty: ile Aderans

Bu konuda yayin azdir. Rosenberg ve arkadaslari [(37]
biri silis dumanli iki YMB ic¢in bazi c¢cekip ¢irkarma deneyleri
sinirlariny: verdiler ve basin¢c mukavemeti % 50 arttiginda
ortalama aderans mnukavemetinin % 40 arttigini goérdiiler.
Birge (7], sabit su c¢imento oranl:i, fakat silis dumanl:i ve
silis dumansiz malzemelerin aderanslarini kargilastaird:r.
Aderanslarin oranlar: deneylerde saf hamur (W/C+8=0.20),
har¢c (W/C+5=0.30) ve beton (W/C+S=0.35) ij¢gin 3, 2 ve 1,5
olarak bulundu. Wecharatana ve arkadaglari [42) da ortalama
mukavemeti 75 ve 80 MPa olan YMB'lar {izerinde, kontrol



betonu olmaksizin cekip ¢ikarma deneyleri vaptilar.
Yayinlarda agirklanmig deneylerle kargilagtirdiklarinda,
aderansin daha gevrek davranigini kaydettiler -yani aderans
kuvveti azalmaya baglamadan &nce daha kigik kaymalar
gordiiler. Lorrain ve arkadaglar: [28) bu konuda en genig
vayini hazirlayan kimseler oldular. Deneylerinde maksimum
kuvvetin, rijitligin ve tersinirlik parametrelerinin betonun
vagi, beton-donat: temas vyiizeyinin boyu ve baglayici/su
oran: ile ayni y&nde arttigni saptadilar.

Prensibi Sek. 6'da gé&riilen tipte kirig deneyleri son

villarda Nancy Bayindirlik isleri Labarotuvarinda
uygulanmigtir (30]. Bunlar aligilagelmig tipte deneyler
olup, sonug¢larindan malzemenin kendine has mekanik

parametrelerini c¢i1karmak miimkiin degildir. Fakat vyararl:
taraflari, arayiiziiniin aynen bir kirigin egilmesindeki gibi
yiliklenebilmesidir. Yanal donatinin bulunusu da, ana donatiy:
saran beton ge¢idin cevrelenmesidir.

Sekil 7 ve 8, kirisgsin viklenmemig vyiiziindeki donatida
Slcilen ortalama vyiik/kayma . gekil deBigtirmesi egrilerini
gbstermektedir. CYMB'larda erigilen maksimum kayma yiikleri,
kontrol betonlarininkilerden ¢ok daha  Dbiiyiiktir. Ayrica
onemli bir boyut etkisi de goriilmektedir ki, bu belki
blinyesel r&étre ile aciklanabilir. Cinkii. kirigteki donat:
ylizdesi ne kadar kiiciik olursa, rétrenin olugturacag: yanal
basinc da o kadar bliviik olacaktir. Bu nedenle kalin donatai
cubuklarinin aderansi, incelerinkinden azdir. Normal
betonlardan CYMB'lara aktarilabilecek bir sonug.

Dikkat c¢ekilmesi gereken nokta bu kiris deneylerinin
CYMB'daki passif donati aderansin: gevreklik sgiliphesinden
kurtarmasidir. Wecharatana'nin sonucglar: ise sliphesiz
uyguladigi deney tiiriiniin karakteri (cekip g¢i1karma deneyi)
ile agiklanabilir. O deneyde ¢ekip c¢ikarma kuvvetinin
artmasa, enine donatilar olmamas: halinde, niimunenin
yarilmasina yol acgabilir.

Artmig aderansin getirdigi ilk sonug, aderans
boylarinin kisaltilmasidir. Ayrica egilmeye ¢aligan
betonarme kiriglerin boyutlandirilmasinda catlak olugumu
zararla veya cok zararl: (mevcut ybnetmeliklerdeki

terminoloji ile) addediliyorsa, bu durumda da vararly: etki
saglanir. Normal betonda proje mithendisi catlak genigligini
sinirlamak i¢in donatinin emniyet gerilmesini azaltmak
zorundadir. Kargilagtirmali bir hesap [11] gbstermigtir ki,
bu durumda tek istikamette c¢aligan ve verilmig bir vyiiki
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tagimas1 gereken bir dogeme CYMB'den vyapilmasi halinde,
donatisinin emnivet gerilmelerinin makgimum degerine
caligtirilmasi halinde dahi, teorik catlak geniglikleri
normal betondakine kiyasla daha kiigiiktir. Beklenmeyen bir
gekilde, CYMB'un kullanilmas: ddgseme kalinligini ve donat:i
kegitini azaltarak, daha ekonomik sonug¢ vermigtir.

6.7- Diger Ozellikler

Beton yiizevlerin mekanik asinma etkilerine dayanimi ile
ilgili aragtirmalar da birkac makaleye konu olmugtur.
Ornegin Holland [24), barai cSkeltme havuzlarinda, feyazan
zamanlarinda, ¢dkelti maddeleri ile birlikte ¢ok giddetli su
akimlar: olmasi halinde kullanilacak bir malzeme izerinde
arastirma vapmisgtir (Kimzua baraji, USA). Liflerle donatil:
betonlar, normal betondan daha iyi sonug vermedigi icin
neticede CcYMB beton secilmigtir ve kullaniciya gbre,
tamamile veterli sonu¢ vermigtir. Gjorv {19) ise bu malzeme
ile yol kaplamalar:i ig¢in ilgilenmig, ve bir yorulma deney
geridinde g¢egitli mukavemet degerlerine sahip bir seri
bilésim denemigtir. Belirli bir tekrar sayisi icin yiizeyden
asinan malzeme kalinligi kalite OSlciisi olarak alindiginda,
bu kalinligin tersinin basing mukavemeti ile iyi korelasyon
verdigi gorilmigtir. 150 MPa'lik bir CYMB ile g6zlenen
davranis yogun granitinkine benzer olmugtur. Cinki ¢imento
hamuru-agrega aderansi son derece iyidir ( § 5 ile
kargilagtirin).

Belirtmis oldugumuz gibi {46, CYMB'dan liretilmis
yvapilarin gekil, hafiflik ve fleksibilite yonlerinde metal
cercevelerle kargilagtirilmalar: makuldir. O zaman belki
yorulma problemini de diglinmek gerekecektir. Bu konuda da

baz: makaleler vardir {25,27), ve bilhassa deniz
plotformlary uygulamalari ile ilgilidir. Gerek basincta
gereksge cekmede CYMB'larin mukavemeti, ayni (emnivet
gerilmesi/kirilma gerilmesi) oranlari igin normal

betonlarinkinden fazla farkli bulunmamiptir.

7- Yakici Sorunlar

Bu bdliimde genel olarak vyiiksek mukavemetli malzemeler
ve 6zel olarak CYMB konusunda, ingaat milhendisliginin bu
malzemeleri yapilarinda 30 vildan beri neden
kullanageldigini ag¢iklayan baz: temel fikirleri sunmak
istiyoruz.
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7.1- CYMB'un Uretimi Zor mudur?

Normal beton malzemeleri ile 15 il& 25 MPa'lik (fer8 )
karakteristik mukavemet degerlerinin kolayca elde
edilebildigini 30-40 MPa'lik degerlerin ise biraz giigliikle
elde edilebildigini herkes biliyor. En iist s1radaki
mukavemet degerleri ise, bir proje siliresince ancak ¢ok
itinali bir kalite kontrolu ile siirekli olarak saglanabilir.
Bu durumda dahi bilesenlerden birinin kazara kalitesini
kaybetmesi riski olabilir.

Bu sartlar altinda binlerce metrekiipliik CYMB'u, adina
layik bir gekilde, ve bazilarinda slireklilik garantisi
olmayan malzemelerle nasil dokebiliriz? Acaba Amerikalilar
130 MPa (ortalama mukavemetli) betonu santiyede
(Seattle'deki yeni g&kdelen) nasil liretebildiler?

Gergcek su ki, CYMB ile ing etmeye karar verildiginde,
veni silahlarla donatilmay: diigiinmemiz gerekir, &yle ki veni
bir malzeme nesline gecilecektir ve bunda B8O bugiinkii yapi
enditstrisinin B25'ine ve Bl120 ise ve bugiinkii k®priilerimizin
B35'ine tekabiil edecektir.

Bu diigiiniisii sayisal olarak sinamak igin, laboratuvarda
endiistriyel i{iretim kosullarin: kopya eden bir benzegin
uyguladik [10). 1Iki temel bilegim alarak (biri normal
kontrol betonu, digeri CYM'li bir beton) bir hazir beton
plentinde vyer almas: olas: hatalara denk degigsiklikler
uyguladik. Ve gdrdiik ki, CYMB'un mukavemeti, su fazlaligina,
normal betona kiyasla: daha hassas olmakla beraber,
¢imentonun, akigskanlagtiricinin (temel bilegimi tam olmak
garty ile [151), veya silis dumaninin azalmasindan hemen hig¢
etkilenmemektedir. Zararl:i etkiler birbiri izerine eklenince
mukavemet azalmalari her iki malzemede ayni mertebede
kalmaktadir (%10 ila 15).

Kum/caki1l oranindaki dalgalanmalar bu betonun
iglenebilirligi {izerine sinirl: bir etki yapabilmektedir,
ancak bilegenler degistikce (silis dumaninin karbon icerigi
ve topaklanma derecesi, ¢imentonun inceligi, sicaklik) bu da
degigmekte ve beton 200 mm ¢O6kme vermesi icin ©&nlemler
baglangicta alinmak sarty ile yiksek kaliteli dékiim
slirdiiriilebilmektedir.

Goruliyor ki, endiistriyel gartlar altinda CYMB doékiimii
glvenilir sekilde gerceklegtirilebilicektir. Yalniz bunlarin
iretimi, karma sliresinin uzatilmas: gibi bazi ilave

89



dnlemleri gerektirmektedir.

7.2- CYMB'lar Gevrek Midir?

Metallerde de bilhassa ¢elikte, mukavemetin artmasi
gevrekligi beraber getirir. Bu kendigini kirilma
kesitlerinin sgekli ile, azalmig kirilma toklugu ile ve
azalmig kopma uzamalary ile belli eder. $imdi o¢ok yliksek
mukavemetli betonda bu ii¢g 6zellifi kisaca inceleyelim.

Kirilma Kegitleri

CYMB'da kirilma kesitleri, bu malzemeye has bir
gériiniindedir. Daha 8nce de belirtmig oldugumuz gibi (bakiniz
sek. 9) catlaklar hem g¢imento hamuru hem de agrega i¢inden
ayni anda gecmektedir. Bu nedenle gevrek malzeme
karakterinde bir kirilma kesiti sdzkonusudur.

Kirilma Toklugu

) Ancak ayni sgeyi kirilma toklugu veya kritik gerilme
sidhet carpani igin 85ylemek miimkiin degildir. Bu
' parametreleri biri normal beton, digeri gilis duman:
icermeyen YMB ve {igiinclisii CYMB'da O&l¢tik (111, Buldugumuz
gerilme piddet carpan: deggrleri sirasile 2.16, 2.55 ve 2.85
. MPaxm% ve kirilma enerjileri ‘de sirasile 131, 135 ve 152
J/m? ‘oldu. Yani belirli uzunlukta ve ortamdaki bir catlagin
vayilmas: igin gerekli yilik CYMB da normal betona kivasla
figte bir daha fazla -idi. Bunun ana nedeni de hamurun daha
yogun ve hamur/agrega aderansinin daha yiiksek olugu idi.

Dikkat cékilmesi gereken bir nokta, kirilma toklugunun
diger "ikinci sinif” parametrelere (gekme mnmukavemeti ve
elastiklik modiilii) kiyasla bile daha yavag artmasidir. Bu
olay: anlayabilmek igin ! apagidaki diiglinigden
yararlanabiliriz. Kirilma mekanifinde dizlem gerilme hali
icin verilen klasik ifade )

I

geklindedir. (Burada Kj,. kirilma toklufu, Gy kirilma
_enerjisinin kritik deBeri ve E'de elastiklik modilidir).
Farzedelim ki, Gy kirilma enerjisi, hamuru kirmak igin
gerekli enerji (onun yerlegme yo¥unlulu cp ile orantili) Gp,
ile, agregayl kirmak icin gqrekltztnerji Gu"nln‘rhacimleri
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hacimleri ile agirlikl: toplamina ésit olsun. O taktirde

GIC = (l—g) GI‘P + g'GICa;

vazilabilir (Burada g, agreganin betondaki hacimsgel
oranidir). Ge¢migte (11) bir CYMB'un kirilma toklugunu
6lemiis ve 0,2 MPa.mi% mertebesinde bulmugtuk. Hamurun g'
6.3'de kestirilmig olan elastiklik modiiliinii kullanarak, bu
betondaki matris icin

GIcp = 1,2 j/m?
degerini hesaplariz ki, agreganin
Gua = 152 j/m?

degerine kiyasla, ihmal edilecek mertebededir. Bu nedenle
gerek kontrol betonu ve gerekse CYMB ayni kirilma toklugunu
vermigtir. Her ikisi i¢in

K = (8 G X g E)lo
I

kurali uyvgulanmaktadir. Sabit bir agrega " hacim orani ‘icin
‘klr;lma tok1u§unun beton basing mukavemetinin altinci k&kii
~ile orantili olarak artacag: sonucu buradan cikarilir (biraz
pesimist bir sonug, =zira hamur-agrega aderansindaki artis
g6z6niine alinmamistir).

Tek Eksenli Basing Altindaki Dnvranla‘

Bu asikar olarak malzemenin normal calisma geklidir.
Kirilmadan &nce gerilme-gekil degigtirme iligkisi olduk¢a
lineerdir. (Bak. Sek. 10). Maksimum gerilmede, plastik sekil
- degigtirme, toplam gekil degistirmenin ancak % 15'§

mertebesindedir. Rossi (381 tarafindan &nerilen tanimlamaya |

gdére CYMB oldukca gevrek bir malzeme olmaktadir. Maksimup
gerilmedeki toplam gekil degigtirme ise normal betonunkinden
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biraz vyiiksekdir (burada 2.1x163 ile 1.8x163). Yanal gekil

degistirmeler kontrol betonunkiler ile hemen hemen ayni
tipte, onunkilerden biraz fazladir.

Kisa bir siire &nce CYMB'un basin¢ deneyini, basing
presinin bagliklarindaki donmelerini d6nleyen ve
bagliklardaki hareketi kuvvetle lineer olacak sekilde
kontrol eden ve kuvvetin daima artmasini saglayan bir gereg
kullanarak maksimum gerilmeyi asan bolgede aragtirdik
136,43) (Bakiniz Sek. 11). Bu deneylerde yiik-yer degigtirme
egirisinin tam elastik-gevrek oldugunu gordiik. Halbuki
nunune yiizlerinin donmelerini engelleyen gereg
kullanilmadigi takdirde egride geri ddnme vard:.

Bu davranig en azindan iki pekilde aciklanabilir:

- Bir toplam enerji yaklagim: ydniinden malzemenin ki-
rilma enerjisinin basing mukavemeti ile ¢ok az
arttigin: goérdilk. Buradan gerilme-gekil degigtirme
egrisi altindaki alanin, maksimum gerilme ile
orantila olamayacag: anlagilair. Su halde tepe
noktasindan sonraki btliim gittikce azalarak bir
minimuma inmek zorundad:ir.

- Bir verel kirilma yaklagimi yoniinden ise tekrar iki
dlgekli burkulma modeline ddnelim (bakiniz (12] ve §
6.1).

Bu modelde gerilme-gekil degistirme egrisinin tepe
noktasi, malzeme yiiksekligi doZrultusunda ¢atladirktan sonra
olugan kiiciik kolonlarin burkulma egigine tekabiil eder. Bu
dallara ayrilmadan sonra akma fazi g&zlenir. Akma sirasinda
kiigik kolonlardaki egik catlaklar boyunca, makaslama
catlaklarina benzer kaymalar olusur. Kirilma aninda, bu
catlaklarin basing dogrultusu ile yaptiklari © ac¢is: yoninde
cekme maksimumdur. Mohr diizlemindeki klasik gosterilisg
yardimi ile ® = %. Arc tg 2 (f,/f) % verir (f,y ile f
malzemenin siras1 ile ¢ekme ve basing mukavemetleridir).

Cekme_ mukavemeti, basing mukavemetinden daha vyavag
arttig ig¢in, f¢ 'nin deferi biiyludiikkge -© azalir. Diger
yandan, kirilma jiizeyleri ¢cok dizgiindir ve bu akma

catlaklari bir yanal gerilme altinda siirtiinme disinda artik
baska bir kuvvet tagiyamaz. Bu nedenle tek eksenli basing
altindaki CYMB'da kiiciik kolonlarin ayrilip dallanmasina

ulasildiginda, tasinabilen kuvvet aniden diiger.

Ancak, tepe noktasi sonrasindaki bu davranig betonun
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gercek bir yapidaki kirilmasini gercekten temsil eder mi?
EEilmede bdyle olmadiBi kesindir: agiry donatily: olan ve
betonun basin¢ kirilmas: ile gbgcen kirigler iizerinde
deneyler yapan aragtiricilara gdre {23,291, CYMB ile kontrol
betonundan Uretilmig kiriglerin her ikisinde kirilma anin:
kestiren davran:ig modelleri benzendir, valniz gerilme
eksenlerinde, basing mukavemetleri oraninda bir afinite
vardir.

Basing lifinde &l¢iilen gekil defigtirmenin degeri,
deneyin . sonunda % 0,4'4 gectigi halde beton hala
parcalanmamaktadair. Ancak, yanal donat: tarafindan
korunamayan b8lgede bir kapak atmaktadir. Ayrica, kirigler
sinek davranigs gdstermektedir. Zayif donatil: kiriglerde ise
CYMB ek bir siineklik dahi saglamaktadir. CYMB'da, gerekenden
daha wuzun donatinin, aderans mukavemetinde saglayacag:
artig, bu olay:i1 agiklamaktad:ir.

iki deney tiirti-slindir basin¢ deneyi ve kiris egBilme
deneyi arasindaki bu uyugsmazlik muhtemelen iki nedenden
kaynaklanmaktadir. Birinci neden, basingta maksimum sgekil
deéistirme sinirini agmig olan bdlge iizerinde, yapinin geri
kalaninin gdsterdigi tepkidir. Silindirik numunede kirilma
bdlgesi ¢ok yereldir [43], ve gek. 1l'deki egrinin algalan
boliumi, iki beton blokunun birbiri iizerindeki ardigik
kaymalarina igarettir. Kirigte ise bdyle bir egik kayma
zorlukla olugabilir; olugtugunda vyine yiik azalmasina vyol
acar ve kaymalar basinc bdlgesi icinde yer almak zorundadir.
Mimkiin olabilecek yegane gekil, gekil 12. de verilen
gibidir.

iste burada, wuyugmazligin ikinci nedeni olan vanal
donati igin i¢cine girer. Sekil 13 ve 14, yik-verdegigtirme
eBrilerinin hacim oranlar: gittikce artan helisel vyanal
donatilar nedeni ile ugradiklar: bagkalagimlar:
gbstermektedir. Yanal donati vyiizdesi arttikea vyiikteki ani
diiglig egiliminin gittikce azaldig: goriilmektedir.

Sonu¢ olarak agagidaki diigsiintisleri ortaya atabiliriz:

- basit basin¢ altindaki bir niimuneden elde edilen ve
alcalan kolu olan bir deneysel gerilme-gekil
degigstirme diyagramini, beton davraniginin vasasi
olarak kabul eden klasik yaklagsim, egilme hesaplar:
igin fiziksel bakimdan anlamsizdir. Bu vaklagimi
degigtirmek, ve egilme deneylerinin makroskopik
sonuclary ile uyum saglayan genel kurallar gegmek
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gereklidir. Bu yonde, yayinlara gdre, § 6.8'de
dnerildigi gibi, trapez geklindeki bir gerilme-gekil
degistirme diyagrami uygun olabilecektir. Ancak yap:
elemaninda belirli bir minimum yanal donatinin
bulunmas: sgart kosulacak ve bu minimumun deneylerle
saptanmas1 gerekecektir. )

- Az eksantrisgsiteli basinc¢ctaki kirilma hesaplari ig¢in
veni hesap metotlarinin geligtirilmesi, siirekli ortam
mekanigi verine belki blok mekanigi kullanilmasa
.gereklidir. Moment etkisi i¢in, algcalan kolu olmayan
diyagramlar (alcalan kolu olmayan trapez) kullanmak
yolu ile emniyetli tarafta kalmak miimkiindir.

7.3 CYMB'lar Pahal: midair?

Bu sorunun bir aragstirma laboratuvarinca ve heniliz
uygulamasi ¢ok az olan bir malzeme igin cevaplanmasxvzordur.
Yine de CYMB ile ilgili bazi ilave masraflari hesaplamaya
¢calisalim.

Siiperakigkanlasgtiricilar cok kere eriyik halinde
satilirlar ve kat: bilegenin konsantrasyonu ikiyi agan  kat
oraninda degigir (%20'den % 45'e kadar). Etkileri, kata
bilegenin ayni konsantrasyonu i¢in bir mamulden digerine
degisik olmakla beraber, rekabet bu katkilarin normal
fiatin1 dar sinirlar icinde tutmaktadir. Kati maddenin kg
toptan fiati 20 Fransiz Frang:r mertebesindedir ( vergi
hari¢). Silis dumani ise pivasaya vyeni ¢ikmig bir madde
oldugu icin heniiz dengeli bir fiati yoktur. Mertebe olarak
vergi hari¢ ton bagina 1000 Fransiz Frang: alinabilir.

Betonun metre kipi basina, vergi hari¢, ekstra fiat
Tablo 1'de gdriildiigi gibi CYMB i¢in 200 Frank, YMB igin ise
120 Frank mertebesindedir. Beton malzemelerine ©Odenecek bu
ekstra fiat digsinda bagka ilave masraflari da gdzard:
etmemek gereklidir, vahutta bu. en ince malzeme, siirekli
- ¥kullanilmayacaksa, zaman zaman el ile betoniyere katilmas:
”fen. basit ve givenilir vaklagimdar. Karma giiresinin
¢ogunlukla uzaltilmasi (toplam siire en az 1'30f olmak iizere)
akiskanlagtiricinin kademeli olarak kati1ligy - ve- mevcut

:1_£azlar1n iyi karigimi ig¢in gereklidir. Son ,OIQrakf da,

itinala bakima olan gereksinim de ilave masraf getirir.
: Diger taraftan, birtakim bagska yénlerden de tasarruflar
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vardir:

- betonun akicilig: nedeni ile d&kiim kolaylaer,- erken
mukavemetin yiiksekligi nedeni ile kaliplar ¢abuk

alinir, -sonugta Oyle olur ki, gecenlerde [35])
CYMB'un normal betondan daha ucuz olacag: bile ileri
slridlmigtiir.

8- Cikartilan Sonuclar

Yukarida CYMB'larin bilesim mantigindan baglavarak,
buradan mikroyapilarini ¢rkarip, oradan da mekanik
6zelliklerine gecerek tutarli bir genel tanimlariny vermeye
caligtik. Sonra da bu malzemenin ortaya ¢irkardi1gr birkac
vakic1i soruna degindik.

Olabilecek vapim zorluklarini diigiinmezsek, teorik
bak:mdan CYMB belirli bir gekilde vyiiksek davranig (biiylik
acikliklar, narinlikler (111 v.b.) elde edilmesine ve
kullanilan malzemede . gerek miktar ve gerekse de toplam flat
bakimindan genel bir azalmaya imkan saglar.

Halen (gdkdelenlerin kolonlari, &n germe kablolar:i ile
gerilmis kirigler, kafes vapilar v.b.) gibi Byle. vapilar var
ki, bunlarda projede degigim bile yvapmadan CYMB kullan1m1n1n
kisa vadeli tasarruflar saglavacagi kesindir. Fakat en biyiik
kazanclarin saglanmasi ise, bu vapirlarin yerine getirmeleri

istenen mekanik iglevlere, malzemenin 8zelliklerine ve
uygulanacak vapim tekniklerine gore veni bagtan
hesaplanmalar: ile miimkiindiir. Iste bu sonu¢ guniimiizdeki
aragtirma ve yenilenmelere vapilan yatirima hakli
kilmaktadair. .

CYMB ile ilgili olarak kaliciliktan (durability) hi¢/
80z etmedik. Ancak betonun fiziko-kimyasal (bozulma

mekanizmalarindan c¢ogu CYMB da kalicilif) artiracak yo6nde
degigmektedir (6]1: su ve hava gecirimlifinin azalmasi, klor
iyonu difiizvonunun yavaglamasi, hidratlar;p vabanc: ivonlari
vakalamasy difilizvyon direncinin vyiikselmesi, karbonatlagma
derinliginin azalmasi, donmaya dayanimin ¢ok iyi olmasi, ve

bunlarin hepsinin hava siiriikleyici katk: kullanilmadan

olmasi (malzeme yeter derecede olgunlagtiktan yani igindeki
serbest suyun timiini pratik olarak sarfettikten sonra), vb.
gibi. Betonun kurumasi sirasinda -plastik r&tre disinda-
bagka vyilizey c¢atlaklarinin olmadigi da sanllmaktadir, ve
"mekanik" etki c¢atlaklari da, kirik viizlerin muntazam sekil
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nedeni ile daha iyi kapanabilmektedir. Yalniz yangina
dayanma bir problem olabilir ([(17], ve bu konuda giiniimiizde
aragtirmalar siirdiirilmektedir.

Heniiz tiim vdnleri ile dogrulanmamis olmakla beraber,
CYMB'un kaliciliginin (durabilite) ingaat mithendisligi
yapilarinin Smiirlerini arttirici ydnde olacagini diiglinmemize
pek c¢ok sebep vardir ve birgok halde yalniz bu sebep, bu
yeni malzeme tiiriiniin kullanim alaninin geniglemesine neden
olacaktair.
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Tablo 1. CYMBun Bilesimi [I]

TABLOLAR

Kalker Kirmatag Dere | Normal Silis Siiper  Su Su/Ci.

Agregalar (mm) kumu | P.C. Dumam | Akss.

12.520 | 3/i2.5 0/5

854 411 326 326 421 421 7.59 1123} 027

Tablo 2. Bir Kontrol Betonu Bilegimi

Kalker Kirmatag Dere | Normal Silis Siiper Su Su/Ci.

Agregalar (mm) kumu | P.C. Dumani | Akis.

12.5/25 | 5/125 0/5

890 208 725 - 375 - 3.75 190 0.51
Tablo 3. Tablo 1.dcki CMYBun Mekanik Ozelliklerinia Zamanla Geligimi
Betonun Yagt (Giin) .| 1 3 7 14 28 90 360
Ortalama Basing 272 722 85.6 92.6 101.0| 109.6|  114.1
Mukavemeti (MPa) ’
Yarilma Mukavemeti | 2.2 5.4 6.4 6.1 6.5 - -
E-Modiilii (GPa) 349 48.7 51.2 524 | 534 | 536 56.8

Tablo 4. Tablo 2'dcki Kontrol ve Tablo 3.deki CYMB1anin Rétre ( m/m)
degerlerinin Kargilagtinlmasi
(Kalip almmadan 6nceki hidratasyon rétreleri ile birlikte)

Kontrol Betonu CYMB
Toplam Rotre 470 320
(-ekstrapolasyon) 650 340
_ Biinyese! Rotre 120 210
(-ekstrapolasyon) 120 210
Desikasyon Rotresi 350 120
(-ekstrapolasyon) 530 120
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Tablo 5. Bagka Bir Kontrol Betonunun Bilegimi [11]

Kalker Kirmatag Dere | Normal Silis Siiper  Su ~ Su/Ci.
Agregalar (mm) kumu | P.C. Dumani | Akig.

12.520 | 3/125 0/5

826 398 315 315 410 - - 181 0.44

Tablo 6. CYMB'un Onemli Mckanik Ozelliklerinin Fransiz

Yonetmeliklerine Uygun Olarak Saptanmig Degerlerinin Ozet Tablosu

Cesitli Yaglardaki Mukavemet ve E-Modiilii (MPa)

1 Giinliik

7 Giinlitk

28 Giinliik

fa
fu
Ei

fc7
fi7
Ei7
fcas
ft2s
Eizs

20.0
20
35000.0

75.0
55
51000.0

90.0
6.0
53000.0

Eksenel Tek Eksenli Basingtaki Davramg Modeli

%
0.80 fcj
1.5
2535 & (%9
Rétre
-4 .
2 veya 3x10  (yercl iklime gore)
Siinme
Keyr 0.8 (28. giinde yiiklenmeye baglamada siinme gekil

degistirmesi ile elastik gekil degistirme arasindaki oran)
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ABRAMS KONI{SI COKMESI (cm) L.C.L. AKMA SURESI (San.)

ry
<

225 15 / \
\‘—_’_.—--A
20 ,M\ ‘ \

10 a
<
17.5 iy

5
15 - Y
To  To+10 To+200 To+ 30 To +40° To  To410" To+20" To+30 To+ap
BEKLETME SURESI BEKLETME SURES{
Sekil 1. L.C.L. aleti ile lgiilen akma siiresinin ve Abrams ¢dkmesinin CYMB'un firetiminden sonraki 1 saat
_ iginde degisimi.
YALITILMI§ CYMB NUMUNESININ ROTRES| %)
200 2
100
\ . \
f
o SAAT OLARAK ZAMAN
0 . ———‘4 1 P
0.01 01 T - 10 #1100 1000 10 000 100 001 1000 000
114 y1la kadar
| YALITILMI§ KONTROL NUMUNESININ ROTRES] A
200
—
+
SAAT OLARAK ZAMAN
0
0.61 0.1 1 10 105 1Co0 10 020 106 00+ 1090 cun
114 yala kadas
Sekil 2. CYMBun Biin

yesel Rotresinin Normal Betonunki ﬂe Kargilastiriimasi (160x1000 mm ik silindir
numunelerin 50Tik mm boyunda 20 C sicaklik ve %50 bagilnem sartlarinda 6lgiilmiis.)
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40

E, (GPa)
/
/7
+ /
30 i
/.
P ¥
/
s+
20 ,//
/
/
/
0 37
vd
/
/
/ .
0
0 2 4 6 8
f,(MPa)

Sekil 3. Hashin Formiild ile Hesaplanmig Hamur Modiili ile
Deneysel Olarak Saptanmig Yarilma Mukavemeti
Arasinda Korrelasyon (CYMB'un gesitli yaslan igin).
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600

YALITILMAMIS CYMB /
S00

- NUMUNESININ ROTRESH Vi

300 /
200 ’/

v
) 0 __,/ Saat olarak zaman
‘ .01 0.t e 10 i 1007 10 000 100 001 1 000 000
114 yil
4
[
3 ‘
—
YALITILMAMIS KONTROL
. NUMUNESININ ROTRESt e

[}]
¢
\

iy 0 Saat olarak zaman
0.01 [*A) L w 'l 1030 10 000 100 001 1000200
114 yil

Sekil 4. CYMB'un Kuruma Rétresinin Kontrol Betonunki {le Kargilagtmlmas: (160x1000 mm boyutundaki
numunelerin 500 mmlik boyunda 20 C ve %50 bagil nem gartlan~da dlciilmilg.) :
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200 Mikron/Metre

YALITILMIS KONTROL NUMUNESININ ROTRES! / !
YALITILMIS CYMB NUMUNESININ ROTRES! ——— /
YALITILMAMIS CYMB NUMUNESININ ROTRES| —
YALITILMAMIS KONTROL NUMUNESININ ROTRESI <
300 (Sckil Degigtirme) \
200 ﬁ A
Vv
/
3
Eﬁy
100
X x
},KV BB
0 +Q __./Q} Saat olarak zaman
0.01 0.1 1 © w0 7 100 1000 10 000 100 001 1000 000
114 y1l
1100 M1kronil‘1etre l I l /
1000 |y ALITILMIS 30.1 MP2 YMB NUMUNESININ SUNMES! { £

YALITILMIS 16.6 MPa KONTROL NUMUNESININ SUNMESI
900 | YALITILMAMIS 30.1 MPa YMB NUMUNESININ SUNMESI
YALITILMAMIS 16.5 MPa KONTROL NUMUNESININ SUNMES ——

goo | {Toplam Sekil Degigtirme)

Ty |
\

6. PEatm—

0 A N Ergm -m'i—i e * Saat olarak zaman
§

cos 0 1 W 100 1000 1C 000 100001 1 000 000
. 114 y1l
Scekil 5. CYMB (Tablo 1) ve Kontrol Betonu (Tablo 5) Rétre ve Siinmeleri Numuneler iirctildikleri andan,

blgiimlerin bagladigi 28.ci giine kadar plastik drtiiler altinda muhafaza edilmis, ondan sonra 20 C sicakhk ve
%50 bagil nemli havada tutulmustur.
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v 3
cu I 2] . 9
e I M -

Sekil 6. Kirig-Deneyinin Prensibi

KAYMA pm ~ KAYMA pum

. A
sod - - £ ]
40 20 | '
Kontrol Betonu CYMB
30 | 10 mm Qubuk a9 10 mm Gubuk
20 | . 25
10 J 10
T 20w 5 e ‘: " R A
YOK, kN YUK, kN
KAYMA pm . KAYMA pm
s0 4 ' . w0
40 | 40
Kontrol Betonu CYMB
30 | 1‘6 mm Cap 30 | 16 mm Cubuk
20 | 20
10 J 10}
— S S S e
50 60 70 10 20 30 40 S0 €0 70 '

YOK, kN YUK, kN
Sekil 7. Her iki Beton igin 10 mm ve 16 mm Cubuk Caplannds Yiik-Adesans Kaymas: Bigkitort,
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KAYMA pm KAYMA Hm

A
100£L oo |
80 ] Kontro! Betonu 8n CYMB
25 mm Cubuk 25 mm Cubuk
60 | €1 |
4 2T
201 .
3 4 " 4 4 4+ 1 : " 0’ + -+ >
0 20 30 40 &u B0 70 W 2: AW 4D 50 60 7O
YUK, kN YUK, kN .
KAYMA pm KAYMA pm
4 I
100 oo
8ol 80 |
60 CYMB o0 | Kontro} Betonu
1 25 mm Diiz Cubuk : 25 mm Diiz Cubuk
40 0 1
20 | 204
+——t —p
50 60 70
YUK, kN

Sekil 9. CYMB'da Yanlima Sirasindaki Kirik Kesitleri



Sckil 10. CYMB'un Basing Gerilmesi Altindaki Gerilme-Sckil Degigtirme Diyagram:
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KUVVET, MN
1.5

0.5

0 06 1.2 1.8

ORTALAMA YERDEGISTIRME, (mm)

Sckil 11. Basing Tablalarinin Donmesini Engcllcycn.o_zel Geregli Deney Makinasinda (110x220 mm.Jik)
Numuncnin Basing Deneyinde Yiik-Yerdegistirme Egrisinin Timi :

Sekil 12. Asir1 Donatih Beioqqme Kirigin Egilme Kinlmasi
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KUVVET, MN

/] N

0,5 %

AN

N

0%
0
0 0.4 0.8 1.2 1.6
ORTALAMA YERDEGISTIRME (mm)
Sekil 13. Cesitli Oranlarda Yanal Donat: tgeren Kontrol Numunelerinin
Yitk-Yerdcgigtirme Egrilerinin Tim  Gidigleri
KUVVET, MN
15
0
05
0 i 0.6 - ' ' 1,2

~ ORTALAMA YERDEGlSﬂRME (mm)
Sckil 14. (;e;iﬂl Oranlarda Yanal Donaty Igeren CYMB Numunclermm

Yﬂk-Yerde,giyime Egn'lcrinia Tém Gidigled.
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