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1. YOKSEK DAYANIMLI BETONUN TARIFt, TARIHCESY, UZELIKLER?

Yiksek dayanimli beton (YDB), iyi kaliteli ¢imento ve agrega ile siiper
akiskanlastirict katkl (SAK) ve silis dumani (SD) gerektiren, su-cimento
(S/C) oran1 0,20 lere kadar disiiriilerek basing dayanim1 100 N/mm2 mertebe-
lerine ¢ikari1di§r halde yiiksek islenebilirligini (20 cm c¢okme) ve pompala-
nabilirligini koruyan Gzel bir beton tiiridiir. Kural olarak, betonarme ybnet-
meliklerinde var olan en yiiksek beton sinifinin iistiinde olanlar bu 6zel si-
mfa sokulur.

Sunu]mus olan bildirilerden goriilecedi ilizre 1960 lardan basliyarak 41%
52 N/mm Tik betonlar ABD de piyasada kullanilmaya baslams' yakin gecmis-
te ise Avrupa ve ABD de 80=100 N/mm2 1ik yerine dokilmiis yapilar ve dngeril-
meli betonlar uygulanmistir. YDB' lar oldukca gevrek bir malzeme gibi dav-
ranirlarsa da, donati yardim ile istenildigi kadar siinek elemanlar olus-
turmak miimkiindiir.

Giintimiizdeki yap1 ydnetmeliklerinin diizenlemeleri, denklemleri ve yontem-
leri fck 41 N/mm2 olan betonlar icin gecerlidir. Bunlarin f ck > 50 N/mn s
hatta f ck > 80 N/nm olan betonlarda ne denli gecerli olacadi siiphelidir,
ve tamamlayici arastirmalara gereksinim vardir. YDB ile normal betonun (NB)
kirilma karakterlerindeki farklar yapi elemanlarinin davranisina aksedecek,
ve onceden kestirilemezse, NB'a ait denklemlerle yapilacak hesaplar giivenli
tarafta kalmay1 garantileyemeyecektir.

YDB' un elastiklik modiilli, cekme dayanimi gibi Gzelikleri ile basinc
dayanim arasindaki, keza kilp ve sitindir dayanimlari arasindaki ve nihayet
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yapida 0l¢iilen ve laboratuvar deneyinde Glciilen basing dayanimlari arasin-

daki iliskiler i¢in yayinlarda yeni denklemler Gnerildigi goriimektedir.

YDB' larda siinme, rotre, gecirimsizlik ve kalicilik(durabilite) 6zellikleri-
nin NB'unkilere esit veya daha iyi olduklarina, buna karsilik vangin ve yiik-
sek sicakliklara dayanimin daha diisik olduguna yine yayinlarda isaret ediliyor.

Uzkul ve Karagiiler bildirilerinde (III-3) YDB' un dayantminin genel
olarak :

1- ¢imento hamurunun bosluk yapigina

2- agreganin tzeligine, ve

3- agrega-cimento hamuru gecis bdlgesi Gzeliklerine

bagl1 oldugunu belirtip, en zayi1fi1 olan gecis bGlgesi Gzeliklerinin s/¢
orani disliriilerek ve ayn1 zamanda agreganin max. dane capi1 kiiciiltiiterek
iyilestirilebilecedini, ancak bu iki yaklasimin belirli bir list sinirm
oldugunu vurgulamisiardir, Bu siniri asmak icin ise, beton yapisinda var
olan ve kolay kiriima 6zeligi gosteren Ca(OH)2 kristallerinin olusmasini
onlemek gereklidir. Bunlarin olusumu puzzolan kullanilarak dnlenmektedir.
SAK kullanarak s/¢ oranini diisiirmek ve ucucu kiil veya silis dumani (SD)
gibi aktif puzzolanlar kullanarak Ca(OH)2 olusumunun onlenmesi, YDB bile-
siminin temelini olusturmaktadir. Puzzolanlar arasinda bilhassa SD, %90 1n
lizerinde aktif silis idceren ve inceligi c¢cimentonun inceliginin 50~60 kat
oldugu icin en ince bosluklart doldurabilen bir mineral katkidir.

Uzturan'in bildirisinde (I11-5) SAK ve SD' nin birlikte kullanilmalari-
nin YDB' da 65~100 N/mm2 dayanimlara erismeyi sadladi§r, ayrica kalicilik
0zeligi ve kimyasal etkilere dayanimin da arttigr aciklanmistir, Silis
dumant veya C-sinifi (Ca0 iceren) ucucu kiil katilmasinin, difer puzzolan-
lardan farkli olarak ilk yaslardaki mukavemetleri arttirdiginada isaret
edilmistir,

Tokyay, Ramyar ve Turanli' nin bildirisinde (III-7) ise YDB' da ag-
rega-cimento hamuru aderansinin daha iyi olmasi nedeni ile mikrocatlak-
larin daha az olusmasinin, o-e¢ diyagramindaki dodrusal bolumiin daha uza-
masina neden oldugu, max daki €' un da NB' dakine kiyasla biraz daha
fazla oldudu, ve o-e diyagramindaki al¢alan kolun ediminin de NB' unki-
ne kiyasla daha dik oldudu, bu nedenle YDB' larin basin¢ yiikleri altin-
da daha gevrek davranis gosterdikleri aciklanmistir, Beton icine katila-
cak 1iflerin baslica roliiniin ise, olusan mikrocatlaklarin matris icinde
ilerlemesini yavaslatmalari oldugu belirtilerek, bu yolla Tiflerle dona-
ti11 YDB' larin siinek1igi ve toklugunda onemli artislar saglanabildigi,
basing dayanimlarinin ise fazla dedismedigi belirtilmistir.
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2. YDB' da UZELIKLERIN BOSLUK SISTEMt fLE tLISK1St

Balta'nin bildirisinde (ITI-1) belirtildigine gore betondaki bosluk
sistemi boyutlarina gbre iic tiire ayrilabilmekte ve her birinin mekanik
ozeliklere etkisi farkl1 olmaktadir. Hamurun s/¢ oranini diisiik tutarak
veya SAK kullanarak bu iic tiir boslugun toplamini azaltmak mimkiindir.

Hamurun ve agreganin mukavemetleri, betonun mukavemetinden biiyiik tiir,
¢linki zay1f olan hamur-agrega bagidir, CSH olusumu agrega cevrelerinde
¢imento hamuru icindekine kiyasla daha az olurken, buralarda Ca(OH)2 olu-
sumu daha coktur. Mekanik tiirden kabul edilen hamur-agrega bagina, agrega
etrafindaki porozitenin ve Ca(OH)2 olusumunun zayiflatici etkileri Gnemli-
- dir. SAK ve SD kullanilarak iiretilen YDB' larda bu olumsuz etkiler onlen-

. digi icin agrega-hamur bad1r kuvvetli olmakta ve kirilmalarin agrega dane-
Teri icinden gectigi goriilmektedir. Kir1lma ylizeyleri azaldigindan kiriima
daha diisiik enerjili, yani daha gevrek olmaktadir. -

Akman'in bildirisinde (III-8) betonda mukavemeti dolu hacmin veya bos-
Tuk Hacminin fonksiyonu olarak kestirmeye yarayan cesitli bagintilar sira-
landiktan sonra, eski bir ampirik formil olan Alexander formiilinden yarar-
lanilarak normal beton mukavemetinin 150 N/mm2 mertebesinde bir list sinirm
olacagl sonucuna varilmistir. ‘

Akyiiz'iin bildirisinde (I-6) ise basinc mukavemetini toplam bosTuk hac-
minin fonksiyonu olarak kestirmeye yarayan cesitli formiiller siralandiktan
sonra bosluk geometrisinide gozoniine alan yeni bir model gelistirilip, bu-
radan basing mukavemetini, bosluk hacmi ve bosluk geometrisi parametrele-
rinin fonksiyonu olarak kestirmeye yarayan ikili bir formiil gelistirilmis-
tir. Formiiliin baz1 deney sonuclarina uygulanmasi, beton basin¢ mukavemeti-
nin 110~112 N/mm2 mertebesinde bir list sinirolacagim gostermistir,

Yukarida aciklanmis olan iki yaklasimda formiillerdeki ampirik katsayr-
lar nedeni ile kestirilen iist sinir dederi ancak NB'lar icin gecerlidir.
YDB'da ise pratikte ulasilan iist stnir degeri 250 N/mm2 gibi daha yiiksek
mertebededir,

3. YDB'un MALZEMELERt

3.1. YDB t¢in Cimento

Celik' in bildirisindeki (II11-6) deney sonuclarindan da gorildugii gibi
50~80 N/mm2 mukavemet sevivesindeki YDB'lar normal bir PC ve SAK
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kullanilarak elde edilebilmektedir. 80-100 N/mm2 mukavemet seviyesindeki
CYDB'lar ise yiiksek dayaniml1 bir PC ile SAK ve SD kullanilmasim gerekti-
rir.

Balta (III-1) biiyiik bir yapida siirekli olarak yiiksek dayanimly PC
kalitesinin saglanmasinin dnemi lizerinde durarak, tam kalite kontrolii
uygulayan bir liretici secilmesini ve kimyasal ve fiziksel ¢imento deney-
lerinin kullanic1 tarafindan siirekli yapilmasini tavsiye etmektedir,

Balta ayni bildirinin baska bir bo1umiinde YDB icin"disiik porozite
cimentosu® ad1 verilen 6zel bir ¢imentodan da sozetmektedir. Yiiksek daya-
nim saglayan "makro kusurlardan arindirilmis cimento" adl dzel bir bas-
ka cimentoya ise son yayinlarda rastlanmaktadir (I-1).

3.2. YDB I¢in Agrega

Agregalarin kalitesi YDB'u ‘direkt olarak etkiledidi icin ¢imento ka-
litesi kadar nemlidir. Balta (III-1) agregalarin standardlarda konmus
kriterlere uymasinin yeterli olmayabilecedini vurgulayarak YDB'da su amag-
lara’ yonelik dzelik aranmasini tavsiye etmektedir: 1- mimkiin olan en diisiik
s/c orani, 2- yeterli yerlestirme kolayl1§1, 3- hamur ile aderans gerilme-
lerini alacak yeterli yiizey alani. Bunu sajlayacak cesitli agrega ozelik-
lerinin sinir degerleri bildirisinde yer almstir. Uzet olarak agregada
silt ve kil kirli1i§i olmamas1, maksimum dane capinin SAK kullanilmadigin-
da 10~16 mm, SAK kullanildiginda 25 mm alinmasi, iyi bir aderans icin kir-
matas agrega kullaniimasi, sekli bozuk danelerin %5'1 gecmemesi, dlstik
s/c oranl1 karisimlarda bir miktar su emen agrega secilmesi, kaba agrega
mekanik ozeliklerinin yeterli diizeyde olmasi, ince agrega olarak disiik
s/c oranlar1 icin kaba kum, yliksek dozda SAK kullanilacaksa ince bir kum
kullanilabilecedi belirtilmistir,

Celik'in bildirisinde (I1I-6) KKTC Uretilen kalker kirmatas agregalar
ile dogal agregalarin YDB'da karsilastirilmasina imkan saglayan arastirma
sonuclart verilmistir. Kalker kirmatas agregalarin, dodal agregalara kiyas-
la ayn1 ortamlarda %30-35 daha yiiksek beton basinc dayanimlari verdigi,
SAK kullanilan fakat SD kullanilmayan bu betonlarda en diisiik s/¢ oraminin
0,36 ve en yliksek basin¢ dayanimin 83 N/mmz oldugu goriimistiir. Dodal ag-
regal1 betonlarda ise en diisik s/¢ oran1 0,32 diizeyine kadar inebildigi
halde iyi aderans saglanmadidindan en yiiksek beton basin¢ dayanim 5% N/mm
mertebesinde kalmistir. Kalker kirmatasin cok iyi aderans sagladi§r, ay-
rica numunelerde gozlenen agrega kirilma oraninin %89 lara ¢ikmas1, dogal
agregalt betonlarda ise %44 lerde kalmasi ile gerceklenmistir, ‘
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3.3. YDB Ic¢in Puzzolanlar ve Silis Dumani (SD)

Uzturan'in bildirisinde (I11-5) puzzolanlarin tarifis dogal puzzolan,
ucucu kiil, silis duman1 gibi siniflariy betonda kullanilabilmeleri icin
aranacak sartlar ve kullanim yontemleri konusunda etrafli bilgi verildik-
ten sonra bunlarin betona katilmasi ile taze betonda priz siirelerinin
gecikebilecegi; taze betonun su ihtiyacinin artabilecegiy ucucu kiillerin .
betonun islenebiime Gzeligini iyilestirebilecedis kohezyon -artarken ter-
Temenin azalabilecedi, plastik rdtrenin artabilecedi, hidratasyon 1s1sinin
azalacadis hava siiriiklenmis betonlarda gereken katki dozunun artacagi be-
Tirtilmistir, Sertlesmis betonda ise ilk yaslarda basin¢ mukavemetleri
‘daha diisiik olurken 3 ay veya daha ileri yaslarda daha yiiksek olabilecedi?
silis dumam kullaniimasi halinde ilk yaslardaki beton mukavemetlerinin
de yiiksek olarak kontrol betonunkini gecebilecedi ve ucucu kiil ve/veya si-
1is duman1 ile cok yiiksek beton basing mukavemetleri elde etmenin miimkiin
olacagr belirtilmistir, Benzer bilgiler Balta'nin (III-1) ve Uzkul ile
Karagiilerin (I11-3) bildirilerinde de 6zet olarak yer almistir. Uzturan'
n bildirisinde ayrica puzzolanlarin betonun elastik 8zeliklerini fazla
dejistirmedikleris yalniz silis dumani iceren YDB'larin biraz daha gevrek
olduklaris ucucu kiiller hidrolik rétreyi pek etkilemezken, silis dumani
ve yiiksek firin ciirufunun arttirabildigis siinme konusunda heniiz yeterli
bilgi oImad1§ts tiim.puzzolanlarin betonun gecirimliligini azalttiklar:s
cimento hamurundaki siiriiklenmis havayl azaltmalarina ragmen donmaya da-
yanimini etkilemedikleri aciklanmistir, Bu iic bildiride puzzolan ve
_Portland cimentosu karisiminin su ile reaksiyonunda aci1da ¢ikan kirecin
sulu ortamda puzzolandaki silis ile birleserek ¢imentonun hldratasyon )
riinlerine benzer CSH iirinleri olusturdugus badlayic1 hamurdaki serbest
kirec miktarinin gittikce azald1§14 daha az kalsit kristallerinin buTunma
sinin ve biiyiik bosluklu CH faz1 yerine, kiicik bostuklu CSH fazi olusmasi-
nin betondaki kitcal bosluk miktarini azaltarak kimyasal etkilere karsi
kalici11g1 arttirdigi; ve hamur-agrega gecis bolgesi zeliklerini iyiles-
tirerek basing dayanimini arttird1d1 da aciklanmistir,

Yine Uzturan'in bildirisinde (III-6) C simif1 (kirec iceren) ucucu
kiiller veya silis dumani kat1lmis betonlarda mukavemet kazanma hi1zinin
normal betonunkinden az olmadi1§1, bu betonlarin hem ilk caglardaki, hem
de 28 veya 56 c1 giinlerdeki mukavemetlerinin kontrol betonlarinkilerden
yiksek olabildikleri ve bu nedenle ABD, Avrupa ve Avustralya' daki YDB
uygulamalarinin hemen hepsinde yiiksek aktiviteli C-sini1f1 ucucu kiilter,
silis dumani, veya her ikisi birlikte SAK ile beraber uygu1anarak
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0.25~0.35 gibi cok diisiik s/¢ oranlarinin iyi islenebilir kivamla saglana-
bildigine isaret edilmistir.

Collepardi, Kozanodlu ve Yanardad'in bildirilerinde (I-7) ise endiistri-
yel bir yan iiriin olarak ortaya ¢ikan silis dumani1 malzemesinin betonda ta-
ze haldeki reoloji, sertlesmis haideki dayanim ve kalicilik bakimlarindan
cok iyi sonuclar verdigi ve talebi fazla,liretimi dilisik ve fiaty yliksek bir
madde oldugu icin genellikle ancak CYDB iiretiminde kulTan1ididi vurgulan-
mstir,

3.4, YDB fcin Siiper Akiskanlastirici Katki (SAK)

Balta'nin (I1I-1) belirttigi gibi son on yilda beton teknolojisinde
meydana gelen en onemli gelisme SAK larin yaygin olarak kullanilmasi ve
bunun getirdigi yiiksek mukavemet olmustur. Bu tiir katkilar, ¢imento ve
diger mineral parcaciklarin su icinde topaklanmasini engelleyip, ancak
cok miktarda su ile elde edilebilecek islenirligi, betona bir yan etki
vermeksizin saglarlar, Yiiksek kalitede cimento, agrega ve mineral katki-
larTa birlikte kullanilmalari son on yilin iginde 60~80 N/mm2 1ik YDB
sinifinin iretimini olagan hale getirmistir,

Uyan ve Yildirim (I1I-4) SAK'lar1 birlesimine gbre: a) yodun melamin-
formaldehit-siilfonatlar, b) yodun-naftalin-formaldehit-siilfonatlar, c)do-
niistiiriilmiis 1ignosiilfonatlar, d) yukaridakilere cdkme kaybini onleyici
stilfonik gurup veya karboksil gurubu karistirilmislar olarak sinifla -
maktadir. Amerikan ASTM C494 standardinda ise Tip F ve Tip G seklinde
ayirim yapilarak her iki sinifta aranacak sartlar aciklanmistir. Bu kat-
k1 maddeleri betondaki suda eridiklerinde, cimento danecikleri tarafindan
adsorbe edilerek onlarin yiizeylerinde ince bir film o]ustufur ve film d1-
sa dodru negatif yiikli olarak danelerin birbirini itmesine yani dispersi-
yona yol a¢ip kolay kaymalarina ve betonda islenebiime Gzelliginin artma-
sina neden olur. Bu katkilar suyun yiizey gerilimini normal akiskanlasti-
ricilar kadar fazla diistirmedikleri i¢in de asiri miktarda hava siiriiklemez
ve onlara kiyasla daha yiiksek oranlarda kullanilabilirler,

Balta'ya gore (III-1) SAK'larin ikinci bir yarari da erken yiiksek da-
yanim saglamalaridir, Bu da yarattiklari yiiksek dispersiyon sonucu daha
¢ok miktarda hidratasyon olusmasi ile aciklanabilir, SAK kullanim ile
¢imento hamurunda toplam bosluklarin biraz artmasina ve bunlarin boyut-
Tarinin biiyiiylip, araliklarinin biraz artmasina karsin donmaya dayanimin
azalmamas1, mukavemet ve yoduntudun artmasi, gecirimsizligin ise azalmasi
yolu ile a¢iklanmaktadir,
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Uyan ve Y1ldirwm (III-4) SAK'larin kullaniima oranlarinin cimento agir-
11§1na kiyasla %0,5~3 arasinda deger aldigin1, bu nedenle kullanimlarinin
biraz pahaliya geldigini, ancak su miktarini %12~35 oranlarinda azaltmaya
ve boylece diisik s/¢ oranl1 YDB lar elde etmeye imkan verdiklerini be-
lirtmislerdir.

Soylu ve Levy (II11-9) betonda SAK kullanimi ile birlikte, C3A's1 diistik
cimentolarla prizin gecikmesi; fazla hava striiklenmesi, h1z11 cokme kaybi;
ve ¢6ziilme gibi zararli yan etkilerin meydana ¢ikabilece§ine dikkati ceke-
rek beton iiretimine baslamadan dnce SAK-Cimento uyumunun arastirilmasini
tavsiye etmislerdir. Bu tiir n arastirmalarin yapilmas1 icin gelistirilmis
uyusma deneyi yontemleri (hamur metodu) ilerde B5lum 4.2' de ayrica sgz-
konusu edilecektir. . '

Uyan ve Yildirim (I1I-4) SAK kullanim ile saglanan_yiiksek islenebilir- -
1igin beton iiretiminden 30~90 dakika kadar bir siire sonra azalarak kaybo1-
dugunu, bu olaya cokme kayb1 (sfump loss) ad1 yerildigini ve cokme kayb1-
nin sicakliga, cimento dozaj ve tiirine; su miktarina; katkinin zamanina
ve dbzajina bajlr olarak dejisebilece§ini vurgulamislardir. -

Katkinin 2/3 iiniin i1k karma sirasinda beton suyuna ilave edilmesi, ge-
ri kalan 1/3 iiniin ise beton kalibina dskiilmeden hemen once ilave edilip
tekrar bir karistirma yapilmasi tavsiye edilmektedir. Cevre si1cakl1gi-
nin artmasinin cdkme kaybini arttirdidr, ve sicaklik arttikca daha yiiksek
oranda katkiya gerek oldugu da belirtilmektedir.

Yine ayni bildiride SAK'larin ayrisma ve terlemeye neden olmalari
halinde, ince/kaba agrega orani arttirilarak veya baska bir ince malzeme
daha katitarak bunun onlenebilecedi; SAK'lar ile tiretilen akic: betonlarin
bilhassa pompa betonu ticin uygun olduklari, pompalama basincini diisiirerek
pompalanacak miktari ve mesafeyi arttirdiklar acik1anmaktad1r. SAK kulla-
nlan akici fakat yiiksek viskoziteli betonlarda islenebilirligin cokme de-
neyi yerine, DIN 1048 de aciklanan yayillma deneyi yardim ile 8lcilmesinin
de daha uygun oldugu ilave edilmektedir. Arastirmalarin SAK'11 katkilarin
betonda rétreyi arttirmadiklarini gosterdigi, siinme konusunda heniiz kesin
sondc olmad1§1, s/c oran1 0,40 dan az olmak sarti ile gecirimliligin cok
az ve kaliciligin yiiksek oldugu ilave edilmektedir.

Uyan ve Yildirim (I11-4) iilkemizde piyasada satilan naftalin-formalde-
hit-siilfonat bilesimli l¢c ayr1 SAK ile yaptiklary karsilastirmali deney-
Terde bunlarin 300 ve 400 dozlu betonlarda KPC 325 ¢imentosu ile ayn1 et-
kin1igi farkli dozlarda verdik]erini,'cﬁkme kayiplarinin 400 dozlu
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betonlarda daha az oldugunu, tekrarli dozlamanin yarar sagladigini, her

tic katkinin betonun 28 giinliik basing dayanimlarinda onemli artislar sagla-
digim (% 20-36), 7 giinlik basing dayanimlarindaki artislarin daha yiksek,
edilme mukavemetlerindeki artislarin jse daha diisiik oranda olduklarim
saptayarak yayinlarda belirtilen hususlari gerceklemislerdir.

4. YDB 1CIN KARISIM HESABI

4.1. Bilesim Receteleri

Kongreye sunulan bildiriler jcinde rastlanan YDB ve CYDB receteleri
toplu bir fikir vermek amacy ile asagidaki cizelgede dzetlenmistir.

Cizelge 1. deki 1 ve 2 no:lu satirlardaki recetelerin karsilastiml-
masindan cimento dozajini fazla arttirmadan, iyi bir normal betona SAK ve
SD ilave ederek taze haldeki ¢dkmesini 577 cm den 20 cm ve 28 giinliik ba-
sinc mukavemetini 40750 N/mm2 den 101 N/mm2 ye ¢ikarmanin mimkin oldugu
goriimektedir, 3, 4 ve 5 no.lu satirlar ABD' deki ve Kuzey Deniz Plat-
formlarindaki bazi uygulama drneklerini gostermektedir. 6 ve 7 no.lu satir-
lardaki recetelerin karsilastirilmasi YDB' larda dogal kaba agrega ile
kalker kirma kaba agreganin ayni dozaj ve aym jslenebilirlik icin ver-
digi basing mukavemetlerinin farkini belirtmektedir. Son olarak 7 ve 8
no.lu satirlardaki recetelerin karsilastirilmast ise yine aym dozaj ve
ayn1 islenebilirlik icin SAK kullaniminman s/¢ oraml ve basinc mukavemetin-
de sagladigr farklam gostermektedir,

4.2. YDB'larin Karisim Hesabl Metdt]ar1

Ozimeri ve Uzden'in bildirilerinde (II-9) YDB'larin karisim hesapla-
rinda gozonlinde tutulacak esaslar style dzetlenmistir :

1. Betondaki bosluk oranimin azli§, matris yapisimin yodunlugu ve
kullanilan agreganin kalitesi, YDB'un kalitesini olusturan ana dgelerdir.
Dusiik s/¢ orani, (0.2~0,4), SAK kullanim ve silis duman1 veya ucucu kiil
gibi ince puzzolanlarin kullanmmi da bu dgeleri sajlamaya yardimc? faktor-
lerdir. ’

2. Cimento dozajini arttirarak s/¢ oranim disiirmek, istenmeyen yan
etkilere neden oldujundan, bu amac su miktarinin azaltiimasy ile saglanir,
Bu durumda da karisymin kaliba kolay yerlesmesi ic¢in SAK'larin kullaniym
zorunlu olur.
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3-Agreganin kalitesi YDB'un kalitesini direkt etkiler. Agrega se¢ilir-
ken su gereksiniminin az -olmasina,;en:biyik dane boyutunun 22-25 mm den
fazla ve 9,5712,7 mm den az olmamasina, ideal graniilometrili ve toplu sekil-
1i olmaswna, su emmesinin uygun olmasina dikkat edilmelidir. Agreganin
hamur ile aderans bakimindan kalker kirma olmasi ve temiz ve sajlam bir
tastan elde edilmesi yararlidir,

Larrard ve Puch (11I-2) YDB bilesimlerinin saptanmasi i¢in Fransa'da
Yollar ve Kopriiler Merkez Laboratuvarinda gelistiriimis olan hamur meto-
dunu (L.C.P.C. Metodu) acikladiklari bildiride, bu betontara SAK ve SD

gibi 6zel bilesenler de girdigi icin direkt bir optimizasyonun yiizlerce
deneme karisim1 yapilmasini gerektirdigini, bundan kurtulmak icin bu Gzel
bitesenlerin betonda yeraldid1 cimento hamurunun bilesimi lizerinde deney-
sel arastirmalarla yetinmenin diislinlildiglnil aciklamislardir. Agreganin
olusturdudu iskeletin ise, normal betonunkinden farkl: olmayacadi kabul
edilebilir. Hamur metodunda, dnce bdlge icin uygun‘olan normal bir beto-
nun bilesimi herhangi ampirik bir karisim hesabi1 metodu ile hesaplanir ve
bu betondaki ¢imento hamuru hacmi esas alinir. Bu miktarin degisim sinir-
lar1 azdir ve bu sabit tutularak, betondaki agrega iskeleti i¢cine enjekte
edildikleri farzedildiginde aymi islenebilirligi saglayacak bir hamurlar
grubu iizerinde akici11k arastirmalarina baslanir. Deneylerde hamurlarin
akici111§1, donustiiriilmis Marsh hunisinden, belirli miktardaki hamurun bo-
salma siiresi ile ol¢iiliir. Arastirmalar cesitli SAK'lar, SD'lar1 ve YD('larla
tekrarlanarak sonuglari karsilastirilir, Saptanmasi istenen en Gnemli nok-
talar uygun cimento/SAK ¢iftinin ve SAK ile SD'nin optimum dozlarinin sap-
tanmasidir, Arastirmada izlenecek adimliar epey uzun olduklarindan buraya
alinamamistir, Bildirinin aslindan bunlar okunabilir,

Sonucta sirf hamurlar tizerinde birtakim bosalma sliresi deneyleri ile
en disiik s/¢ oranim verecek en iyi cimento/SAK‘cifti ve optimum SAK ve
SD dozlart saptanir. Bundan.sonra istenirse Bdllim 4.3 de goriilecek olan
Féret 'den genellestirilmis Larrard formlU kullanilarak bu betonun vere-
cedi basinc mukavemeti kestirilir, tstenirse de bu beton liretilip, gerek
taze haldeki islenebilirligi, gerekse de sertlestikten sonraki dayanim
deneyle bulunarak gerceklenir,

Soylu ve Levy'nin bilairisinde (I11-9) Fransa L.C:P.C laboratuvarla-
rinda gelistirilen bu birinci hamur, ve daha sonra Kanada da gelistirilen
ve reopompa ad1 verilen bir aletie hamurun karistygildiktan sonra bosalma
siiresinin G1ciildiigl Sherbrooke Oniversitesi yontemleri Gzetlendikten sonra;
kendilerinin Lafarge Coppee Recherche'de gelistirdikleri, ve hamurun
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2800 devir/dak. hizla donen yiiksek tiirblilans11 bir karistirica ile 3 dakika
karistirildiktan sonra bosalma siiresinin 81ctildugu yeni hamur yontemi an-
Tatiimistir. Yontemin SAK optimum dozundan baska, cesitli bdlgelerin ag-
regalari, cesitli cimentolar, dedisik SAK'lar ve bunlarla cimentolar
arasindaki uyusmanin SD'11 ve SD's1z olarak arastirilmasina imkan verdigi
belirtilmistir. Ayrica ¢imentoda bulunan serbest kirec ve potasyumun

(ca0, K20) akic111k ilizerindeki olumsuz etkilerinin ortaya cikariimasiny

da sadliyabitmektedir. :

4.3. YDB'lar Icin Basing Dayanimi Modeli

.Normal betonlarin basinc dayanyminin klasik Féret formili yardim ile
kestirildigi malumdur. YDB'lar icin Larrard (I11-2) asadidaki yeni mode-
lini dnermistir:

BIxS/C 2
1 7.4-0,4¢" 1 TS07C)

f

c28

Burada;

fc28 + betonun 28 giinliik ortalama basinc mukavemeti,

S,C, ve SD: sirasy ile 1m3 betona giren su, cimento ve silis
dumany agirliklary,

Kg : agrega kalitesine bagly bir sabit (normal agregads 4.91)

Rc28 : ¢imentonun standard basinc mukavemeti, dir,

YOB'larda s/¢c<0,40 oldugu icin formiiltin duyartah § N/mm2 mertebesin-
dedir, Kngc dederi deneysel olarak saptammakta, silis dumaninin bosiuk
doldurma etkisi, s/¢ yi dustrmest ile, ve puzzolanik etkisi ise §.D./¢
terimi ile gbzbniine alinmstir. Paydadak{ Us olarak bulunan 2 sayis1 ise,
betonun basincta kirilmasy sirasindaki mikro-burkulma olaylarim yansit-
maktadir, Larrard formii)intin gisterdigi sonuclardan bir digeride baglayics
hamurun kalitesinin ve daneli iskelete oranta dozajinin basing ﬁukavemeti
Uzerinde birinci derecede etkili oldududur, _Mukavemetin. secimi, baglayi-
€1 hamurun secimini etkiYemekte, sonrada betonun ekonomik olmast icin
hamurun hacmi, istenen istenebilir1igi sadlayacak minimuma indiriterek
kartsim saptanmaktadir, '

.



5. YDB'LARIN TEKNOLOJ1St

5.1. YDB'larin Oretimi, Kalite Kontrolii ve Bakim

Balta (I11-1) ve Oziimeri ve Uzden (II-9) YDB icin en iyi kalitede
agrega, ¢imento ve katkilarin saglanip kullaniTmasini, itinal isyilik
ve bakim uygu]anmas1ni, ilgililerin bu beton ile Gzel olarak ilgilenme-
lerini, kontrolliik ve miiteahhitligin birbirleri ile s1k1 iliski icinde
olmalarim tavsiye etmektedirler. tyi bir kalite kontrolii olmazsa, iyi
boyutlama yapiimazsa, YDB'a harcanan paranin bosa gideéégine, s/¢ oram
azaldikca basinc mukavemeti egrisinin diklesmesi nedeni ile dusiik s/¢
oranli liretimde gerek karma, gerekse de ¢imento ve katki1 dozlarinin
kontroliine cok onem verilmesine, ve biitiin bu isler icin uygun teknoloji
secilmesine isaret edilmektedir.

Celik (111-6) 6zelikle sicak havali ginlerde iretimin zorlastigini,
fazla cokme kayb1l nedeni ile suyun arttiriimas) gerektiginde dayanimin
disebilecegini, bakim sirasindada bir kisim su buharlasip betondan ayri-
1achk‘olursa, geri kalanin YDB'un hidratasyonuna yeterli olmayabilecegi-
ni vurgulamaktadir.

Arttirma ise bildirisinde (IV-3) 24 saatte erken yﬁkéek dayanim elde
etmek ic¢in 50%¥2%¢ de 1511 islem uygulanan deneylerde, PC 45 cimentosu,
kalker kirma kaba agrega, dogal ince agrega, 550 kg/m3 ¢imento dozu, %17.2
silis duman1 ve %22 katkr (3/5 SAK + 2/5 hizlandirici) kullanilan betonlar-
da 84 N/mm2 1ik yiiksek dayanim elde edildigini, ayn1 beton oda sicakligin-
da kiir edildiginde ise bu dayaniminin 53 N/mm2 oldugunu a¢iklamaktadir.

5.2. YDB'larin Kalic111§1 (Dirabilite) ve Umrii

Larrard ve Malier (I-5) fiziksel ve kimyasal bozulma mekanizmalar:-
nin coju yoniinden YDB'larin iyi goziikmekte olduklarin1 vurguluyorlar. Su
ve hava gecirimliligi, klor iyonu difiizyon hiz1 azalms, karbonatlasma
derinligi cok azalms, ve malzeme, icindeki serbest suyun tiimiini sarfede-
cek kadar yaslandiktan sonra, donmaya karsy yiiksek dayanim, hava slirlik-
leyici katkiya gerek kalmadan o1ﬁsmustur. Bu yazarlar bilhassa CYDB'un
kalic111§inin, mihendislik yapilari icin cok daha uzun omirler sadlaya-
cagin1 disiinmenin yanlis olmayacagl inancindadirlar ve yapilarimizin
bircogunda, yalniz bu yararin, CYDB secilip kullanilmasina neden olabi-
lecedini belirtiyorlar.
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Collepardi, Kozanodlu ve Yanardag bildirilerinde (I-7), (SAK+SD) hazir
karisim ile liretilen 350 dozlu beton numuneleri_lizerinde: yap11gg_k1myasa1
etkenlere dayanim arastirmalarini a¢iklamaktadirlar:

1. Sulfat iceren agregalarla iretilip, 28 giinliik kiir sonrasinda 5°C
su icinde tutulan numunelerden, katkisiz olanlar kisa slirede bozulurken,
(SAK+SD) icerenlerin 4 y1111k bakim siiresi sonunda hala saélam kaldiklar
gozlenmistir,

2. Normal agregalarla iiretilip, 28 giinliik kiir sonrasinda 5°C sicak-
11ginda %30 CaC12 cozeltisinde tutulan numunelerden katkisiz olanlar
birkac giin gibi cok kisa siire sonunda dagilirken, (SAK+SD) icerenlerin
2 yv111k bakm siiresi sonunda hala saglam kaldiklari gdzlenmistir.

3. Reaktif agregalarla iretilip, 28 giinliik kiir sonunda %10 NaCl ¢&-
zeltisi ic¢inde tutulan numunelerden katkisiz veya yalniz SAK'11 olanlar-
da alkali-agrega reaksiyonlari sonucunda biiyiik genlesmeler gszlenirken,
(SAK+SD) icerenlerin pek az genlestigi goriilmistiir. Yani SD, alkali-
agrega reaksiyonlarini onlemistir.

Bu yazarlar (SAK+SD) katkil1 betonlarin donati korozyonunu dnlemeleri
konusunda da, betonda elde edilen bosluksuz, yodun mikro yap1 sayesinde,
betonarmedeki pas pay1 kalinliklarinin azaltilabilecedini aciklamislardir.

5.3. YDB'larin Fiats

Larrard ve Malier (I-5) CYDB larin YDB lardan ve NB lardan daha péha11
olduklarini, m3 malzeme fiatlarina baska ozel depolamé, bakim ve iscilik
masraflarinin da eklendigini, ancak yerlestirmenin kolaylasmas1, kalipla-
rin erken a11nébi1mesi, beton ve kalip hacimlerinin azalmas1 gibi bazi
bakimlardan da ekonomi yap1lmasi miimkiin olacagindan neticede YDB larin
normal betondan daha ucuz olabilecedinin son zamanlarda iddia edildigini
vurgulamaktadiriar.

Gurlek ve Uzturan (I1I-4) yaptiklari sayisal degerlendirmelerin sonuc-
larina gore, yapilarin kolonlarinda kullanilan betonun mukavemeti arttik-
ca, toplam malzeme maliyetlerinde azalma oldugunu, bunun yiiksek binalar
icin daha belirgin oldugunu, ist katlarda yilksek dayanim kullaniminin
gerekmedigini, ve YDB kullanilan binalarda alandan da kazanc saglandi§i-
n1 belirtmislerdir,

dzkul ve Karagu]er ise bildirilerinde (11I-3) 1990 ABD fiatlari ile
biri normal digeri YD iki betonu kars11ast1rarak :
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N8+ fl =21 N/m’ Fiati = 58.9 §/m°
YOB » fl =96 N/m’ Fiat =183.1 $/m°
296 _
Dayanim artis1 = = = 4,7 kat
o T hlkat
Fiat artisy - 183.1, 3,1 kat
. 58.9

fiattaki artisin, dayanimdaki artistan az oldufuna isaret etmislerdir,

6. YDB'UN UZEL TORLER?

-

6;1. Polimer tceren YDB'lar

"Balta'nin bildirisinde (III-1) bu tir malzemeler arasinda en cok biti-
nenlerin PMMA, hidrolize PVA ve hidroksi-propil-metil-selliilsz oldugu
aciklanmakta, bunlarin ¢imento hamuruna katilmast ile, ¢imentonun bunlar-
dan su alarak hidrate oldu§u ve polimer matrisi ile icice bir cimento
matrisi olustugu, polimerlerin betona yiiksek plastik dzelikler kazandir-
d1g§1r, cokme ve e§ilme dayanimlarini cok arttird1§ir, ancak bunlarin suya
dayanikli olmayisi ve fiat yliksek1idi nedeni ile yalniz kiiciik 6zel parca-
larda kullanilabildigi belirtilmektedir,

Akman'1in bildirisinde (111-8), normal kosullarda lretilen ¢imentolar-
ta YDB larda sajlanabilecek basing dayaniminin bir Ust siniri olacagr one
siirlilerek, bu alandaki arastirmalarin 1s1§inda, daha yiiksek dayanimlara
polimer emdirilmis betonlarla varilabilecedi sonucuna variimistir, PEB'
larin liretimlerinin ise klasik yontemlerden cok farkli olduguna ve aym
kolaylikla her yapida kullanilmayacagina, halen daha cok prefabrikasyon,
onarim ve zararli ortam sartlarinda bunlardan yararlanildidina dikkat
cekilmistir,

6.2, Liflerle Donati11 YDB'lar

Tokyay, Ramyar ve Turanli'nin ortak bildirilerinde (III-7) YDB larin
gevrek davranmis gosterme kusurlarini liflerle donatarak gidermek diisiince-
si ile yaptiklari bir arastirmanin sonu¢larini sunmuslardir. s/¢ = 0.25,
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cokme =2.3 cm, fé = 60 N/mm2 olan beton ig¢ine 1 kg/m3 miktarinda 20 mm
boyda polipropilen 1lifleri, ve yine ayni beton icine %1,5 kadar 0,4 mm
cap ve 30 mm boyda diiz celik 1ifleri katilarak hazirlanan prizmatik nu-
munelerde basin¢ ve yarilma dayanimlari ile gerilme-sekil de§istirme
diyagramlari 6lciilmiistiir. By sonuclara gére polipropilen 1ifleri betonun
basin¢ dayanim %0,4-0,5 azaltms, cekme mukavemetini %12~14 arttirms,
celik lifler ise basing dayanimin1 %1, ve cekme mukavemetini ise %35
arttirmistir, Basinctaki gerilme-sekil dedistirme diyagramlarinda da,
alcalan kollarda, celik 1ifler hali icin cok daha siinek davranislar goz-
Tenmis ve celik Tiflerin YDB'lardaki stinek1ik eksik1igini giderecek bir
yontem olabilecedi kanisina varilmistir,

7. YDB'LARIN GELISMES!; UYGULAMA ALANLARI VE GELECE&?

Uzkul ve Karagiler'in bildirisinde (I11-3) YOB'larin kullanimindaki
gelisme y1llara gdre ve 28 giintiik basin¢ dayanim cinsinden

Y11 fézg,N/mm2
1960-70 40-50
1970-80 50-70
1980-90 - 70-110
1990- 110~

seklinde belirtilmektedir,

Larrard ve Malier (I-5) bu yeni malzemenin giinlimiizde yap1larda tic
onemli alanda : a) cok yiiksek yapilar, b) acik deniz platformlari, c) kip-
riiler, kablolari aderansii &n gerilmeli profiller, Bow-string koprii ke-
merleri gibi mihendislik yapilarinda kullanilmakta oldugunu, ve malzeme
bilimindeki yeni gelismeler yardim ile YDB'da daha yilksek mukavemetlere,
siinek1ik eksiklig§ine kars1 daha iyi onlemlere ulasilabilecegini, bunun
sonucunda ac¢ikliklar, konsol boylari v.b. gibi yap1 karakteristiklerinin
artacagini ve yapida kullanilacak toplam malzeme miktar ve fiatinin ise
azalacaginmi ongdrmiislerdir. Ancak yaprlarin tasariminda bu yeni malzeme-
nin gzeliklerinin, yerine getirilmesi istenen mekanik fonksiyonlar ve .
giintimiizdeki insa teknikleri yénlerinden yeni bast: ggzonline alinmasi ile,
¢ok daha biiyiik ekonomilere ulasilabilecedini de vurgulamaktadiriar,

Atimtay'in bildirisinde (I11-2) NB'dan farkli yeni bir yapt malzemesi
olan YDB'un bilincli olarak kullanilabilmesinin yanliz ylksek dayanimina
bak1larak miimkiin olamayacags, gerilme-sekil dedistirme diyagram,
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E-modiili, cekme dayanimi, yorulma, birim agirlik, 1s1 iletkenligi, hidra-
tasyon 1s1s1, zamanla mukavemet artisi, donmaya dayanimi, rotre ve siinme-
si gibi tnemli mihendislik 6zeliklerinin timi yGniinden arastirilip bilin-
mesine gerek oldugduna dikkat cekilmektedir.

Oziimeri ve Uzden (I11-9) YDB iizerindeki arastirmalarin baslangicta mal-
zeme 6zelikleri ile ilgili iken, sonralari bu betondan liretilmis elemanla-
rin davranislarinin da ele alinmaya baslandigini ve en az 13 olarak sira-
ladiklari konularda yeni arastirmalar gerektigine isaret etmislerdir.

Balta ise bildirisinin (III-1) son bolimiinii yeni gelismekte olan diisuk
porozite cimentdsu; polimer katkilar, sicak presieme v.b. gibi teknoloji-
lerin pratige adaptasyonu ile gelecekte cok cok daha yiiksek kaliteli beton-
lar (CCYDB) iiretilebilecegini, ancak bunun saglanabilmesi icin de, karma-
s1k ic yap111 betonda mikro yap1 ile tzelikler arasindaki jliskiler Uze-
rinde daha fazla arastirmalara ve teknolojik gé1i$m91éﬁ{n pratige yansi-
tilmas1 icin de, yaygin egitime gerek oldugunu vurgulayarak bitirmektedir,
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