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UZET

Genel olarak betonarme kullaniminin celik karkas yapilara gore dnemli
istiinliikler tasidig1 bilinmektedir. Son yillarda su azaltici katks tekno-
lojisindeki gelismelerle birlikte listin nitelikli puzzolanlarin beton -
retiminde kullanilmalari, yiiksek dayanmiml1 betonun (28 giinlik basinc da -
yanim 4] N/mmz'den daha biiyiik beton) laboratuvarlardan ¢ikip giinliik ya -
sama girmesine neden olmustur. Bu calismada yiiksek dayaniml1 betonlarin
genel izelikleri ele alinacak, daha sonra dénemlerinin en yliksek beton -
arme yapilarindan olan Texas Commerce Tower ile Chicago South Wacker
Tower'1n yapiminda kullanilan betonlar ve diger baz yiiksek yapilarda kul-
lanilan yiiksek dayaniml1 betonlar hakkinda bilgi verilecektir.

1. GIRIS

Betonarme yapilarin celik karkas yapilara gore baz1 tistiinlikler tasi-
d1g1 bilinmektedir (1). Uncelikle betonarme yapilarin bakimlari1 daha ko -
laydir; olagan kosullarda korozyon olasilig tasimazlar, tam tersine da -
yanimlari zamanla artar. Unemli bir Ustiinlikleri de yangina kars1 dayanik-
11 olmalaridir. Yorulma ve titresim etkilerine kars1 daha dayamiklidirlar.
Oretimleri daha az enerji gerektirir; celige gore daha ekonomiktirler.

Son yillarda yiiksek dayaniml1 betonlarin yayginlasmasi ile birlikte
yiiksek katl1 yapilarda betonarme kullanimy celik kullanim ile yarisabile-
cek diizeye ulasmistir. Bu yapilarda alt katlarda yliksek dayanimii beton
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kullanilmakta, iist katlara ¢1kildikca dayanimlar azaltiimakta, ve en st
katlarda ise yari1 hafif betonla (2) yetinilebilmektedir.

Yiksek dayanimli beton kullaniminin geleneksel betona gdre bir iistiin
yani daha ekonomik olmasidir. Yiiksek dayaniml1 beton iretimi icin yapilan
harcamadaki art1s orani, geleneksel betona gére elde edilen dayanimdaki
artis oranindan daha azdir. Ornek olarak A.B.D.deki birim fiatlara gore(3)

21 N/mm? dayaniml1 betonun birim fiyati: 58.9 $/m3
96 N/mm’ dayamiml1 betonun birim fiyat1:183.109/m3

diir. Burada dayanimda 4.7 oraninda artis saglanirken fiattaki artis 3.1
oraninda kalmaktadir.

1.1. Yiiksek Dayaniml1 Betonlarin Uzellikleri

28 giinliik dayanimi 41 N/mmz'den daha biiyiik olan betonlar yliksek daya -
niml1 olarak tanimlanir. Beton dayanim genel olarak cimento hamuru bos1uk
yapisina, agreganin 6zelligine ve agrega-cimento hamuru gecis bolgesi szel-
1ikierine baglidir. Cimento hamuru ve gecis bolgesi tzellikleri betondaki
su/cimento oram ile yakindan ilgilidir. Bu oran disiiriilerek daha az bos-
TukTu beton iiretilebilir. Ayn1 zamanda max. agrega dane cap1 kiiciil tiilerek
gecis bolgesi Gzellikleri iyilestirilebilir. Ancak bu iki yaklasimin beton
dayanim iizerindeki iyilestirici etkisinin belirli bir list sinir vardir(1).
Bu sinirin istiine ¢c1kmak icin beton yapisinda var olan ve betonun zaynf ya-
n1 olarak gﬁrﬁ]en kals iyumhidroks it (Ca(OH)z) kristallerinin olusmasini &n-
lemek gerekir. Bu kristaller hekzoganal yapida olup kolayca kir1lma Gzelli-
di gosterirler.

Beton islenebilirligini kotulestirmeden cimento hamuru ve gecis bolge-
sinde bosluk miktarim azaltmak i¢cin cimendo dozajini artirmanin yaninda
su azalticr katkr kullanim birlikte diisiiniilebilir. Cimento dozajr 600 kg/
m3'Un lizerine ¢ikabilmektedir.By durumda hidrartasyon 1s1s1n1 diisiik tutu-
cu gnlemler gerekir. Ute yandan su azaltic1 katkilarda, 6zellikle son yil-
larda istiin akiskanlastirica (super plasticizer) katki teknolojisinde - 6nem-
11 gelismeler olmustur. Lignosul fonat, naftalin, melamin ya da polimer
esasli olan bu katkilar kullanilarak su/¢imento orani 0.30'un altina ine-
bilir. Burada gnemli bir nokta, bu kadar diisiik su/¢imento oranlarindaki
kiiclik degisimlerin beton dayanimini Snemli &lciide degistirdigi gercedidir.

Yukarida beton i¢ yapisinin zay1f yani olarak nitelendirdigimiz Ca(OH)2
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kristallerin olusumunu dnlemek amaciyla Puzzolan kullanilir. Puzzolanlarin
Ca(OH)2 ile reaksiyona girerek ¢imento jcindeki diger hidrate elemanlara
benzer yeni elemanlar olusturduklary bilinmektedir. Bu yeni elemanlar ¢i -
mento hamuru ve gecis bolgesinde kolay kiriimeyan saglam elemanlardan
olusan homojen bir ortam olusturmakta ayn1 zamanda kiicuk bosluklari dol-
durma 6zelligi gostermektedir. puzzolan olarak ucucu kiil, yiiksek firin cii -
rufu, pirinc kabugu kiilu (4), ve son yillarda kullanim yayginlasan silis
dumani onerilebilir. Silis dumaninda, SiOZ oran1 cok yiiksek degerlerde bu -
lunabilir (% 90'1n lizerine crkabilir) ve inceligi cimento inceliginin 50-60
katina ulasabilir. Puzzolan kullanmimnin bir baska olumlu yanm cimento
hidratasyon 1s1sin dislirmesi, bsylece 1511 catlak olusumunun gnlenmesidir.
Ayrica aslinda atik malzeme olan puzzolanlar cimentodan daha ucuza mal olur.

1.2. Yiiksek Dayaniml1 Beton Kullanimindan Urnekler

1960'11 yi1llarda 40 N/mm2 ile baslayan yiiksek dayaniml1 beton kullani-
m 1990’11 yillarda 100 N/mm2'1ik degerlere ulasmstir. Beton dayanimindaki
gelisim 10'ar yr111k araliklarla ele alindiginda asagrdaki Tablo'daki durum
ortaya ¢ikar:

Tablo I. Diinya'da Beton Dayanimindak i Gelisme

Y11 Beton Dayaniml (N/mmz)
1960-70 40-50

1970-80 50-70

1980-90 70-100

1990- 100 -

1979 yi1linda yapimna baslanan A.B.D.'nin Houston, Texas Kentindeki
Texas Commerce Tower (5), 75 kati ile donemin en yliksek betonarme yapila -
rindandir. Kullanilan toplam 71.872 m3'1ﬁk betonun % 35'i yuksek dayanim -
11dir. Temelden 8. kata kadar olan karkas yapida 51.8 N/mm2 dayaniml1 be -
tori kullanitmstir. 8 ile 30 katlar arasinda 41.4 N/mmz, 30-60 aras1 34,5
N/mm2 ve 60'1n lizerindeki catiya kadar olan katlarda 27.6 N/mm2 dayaniml1
beton kullanilmistir, Catida ise 20.7 N/mm2 dayénIma sahip yari hafif beton
yedlenmistir. Beton iiret iminde 28 quniiik basing dayanim 40 N/mm2 olan ¢i-
mento secilmistir. Puzzolan olarak cimento miktarinin % 20-30 oraninda
% 34 Si0, iceren ve C tipi olarak tan1mlananucucu$U1yer almstir.Dojal kum '
ve max. dane capt 25.4 mm. olan kirec tasi kikenlj agrega kullanilan beton-
da su azaltici katky ile su/cimento oram aza1}111rken islenebilmede ¢cokme

&
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10 cm. dolayinda tutulabilmistir. Bu betonla ilgili tipik bir karisim or-
nedi ve elde edilen basing dayanim1 asagida verilmistir. Laboratuvarda
elde edilen bu sonucun iiretim alaninda % 85 oraninda uygulanabildigi anla-
silmstir.

Tablo II. Texas Commerce Tower'da Kullanilan Betonun Bilesimi

Cimento : 448.5 Kg/m3
Ucucu Kil D112 Kg/m
Su azaltici katky : 0.8 lt/m3
Cokme ‘ : 10 cm
Su/cimento : 0.3

Dayanim (28 giin) : 72.7 N/mm?

Bu yapinin tiretimindek i ilginc bir nokta temel betonunun 6346 m3 boli-
miiniin 15 saatte, 5276 m3'1Uk ikinci boliiminiin ise 15 giin ‘sonra 11 saat
icinde dokiilmesidir. Bu arada ortaya cikabilecek yiiksek orandakj hidratas-
yon 1si1s1 puzzolan kullanim nedeniyle zararsiz diizeyde tutulabilmistir,

Su anda diinyanin en yiiksek betonarme cok katl (79 katl1 ve 295 m.
yikseklikte) yapis1 olarak bilinen ve 1989 y11inda yapim biten A.B.D.'nin
Chicago kentindeki 79 kat11"311 South Wacker Tower" adl1 yapida (Sekil 1)
kolonlar 13. kata kadar 82.7 N/nmg dayaniml1 beton ile iiretilmistir (6).
Beton dayanim daha iist katlarda giderek azaltilarak en iist katta 41.4
N/mmz'ye inmistir.

Pompa ile basilan betonda alt katlarda 76.5 m3/saat olan dgkiim h1z1
st katlarda 42 m3/saate dismistiir. Degisik oranlarda silis dumany kul]any%A
Tan betonda cimento dozajy 356 kg/m3'dUr. Oldukca yiiksek olan islenebilmgﬁ

/

/

(cokme 22.9 cm) yiiksek oranlarda istiin akiskanlastiricy (siiper plasticiZér) v

kullanilarak saglanmistir. Cokme kayiplarinin 8niine gecebilmek icin akis=.
kanlastiricy alanda (on site) katilmstir. Dogal kum ve kirec tasi kokenli
agrega kullamilan betorun toplam miktar yapim sonunda 84.000 m3'e ulas -
mstir,

Chicago'nun ayni bolgesinde 225 W. Wacker Drive'de yer alan 31 katl:
betonarme yapida ise kullanilan beton dayanimlary 31-96 N/mm2 arasinda
dedismektedir (3). Silis dumam ve ucucu kiiliin puzzolan olarak kullani1di g
betonlarda iistiin akiskanlastirict kullanilarak islenebilme istenilen deger-
de gerceklestirilebilmistir. Puzzolan ve priz geciktirici yardimyla hid-
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Sekil 1. 311 South Wacker Tower ve Sears Tower

rotasyon sonucu beton sicaklign 38°C de tutulabilmistir. Bu betonlarin
kloriir gecirgenligi ile siinme ve rdtre dederlerinin tnemli dlclide azaldi-
g1 belirtilmistir.

Yiiksek dayaniml1 betonlarin bir baska kullanim alam da a¢ik denizler-
deki petrol platform yapilaridir. Bunlarin son grneklerinden birisi olan
Kuzey Denizi'ndeki Gullfaks platformunun yliksek1igi 216 m'ye ulasmaktadir
(7). Bir Norvecli Firma'ca hazirlanan betonda incelidi artirilan (4000
cmz)gr) 6zel bir cimento (65 N/mm2 dayaniml1) yaminda % 5-10 oraninda
200,000~ 250.000 sz/gr inceliginde silis dumani kullamilmistir. Silis
dumaninda Si0, oran1 % 90'1n lizerindedir. Feldispat ve Kuvartz esasls
agregada max. dane capy 19 mm. dir. Donatilarin cok s1k olmas1 nedeniyle
22-25 cm cokme degerinde olan islenebilme ortalama 2 1t/m m1ktar1nda is-
tiin akiskanlastirict ile saglanmistir. Beton dayanimlari 70-100 N/mm
arasinda gerceklesmistir.
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2. SONUC

Onceleri arastirma laboratuvarlarinin duvarlari arasinda kalan yliksek
dayanimlt beton iiretimi son y1llarda alana inmistir. Yukarida ele alinan
orneklerde, iistiin akiskanlastiricy kullanilarak su/¢cimento orani 0.30'lara
inerken islenebilme 20-25 cm'1ik cokme dederlerinde tutulabilmistir. Yiik-
sekdayaniml1 betonlar icin temel olan homojen ic yapr olusumu, 1979 yilin-
da ucucu kil ile saglanirken 1990'1ara dogru ucucu kiiliin yaninda istiin ni-
telikli bir puzzolan olan silis dumani kullanim 1ile gerceklestirilmistir.
1960'11 y11larda 40 N/mmz'lik dayanimda baslayan yiiksek dayaniml1 beton
kullanim, 1970'1i y11larin sonunda 70 N/mmz'ye ulasmistir ve 1990'14
y1llarda 100 N/mmz'yi asmas1 beklenmektedir. Oretilen bu betonlar cok yiik-
sek yapilarda bile pompa ile kolayca iletilebilmistir,
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