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OZET

Bildirl Ikl kisimda sunulmaktadir. 1- Eldeki mevcut lokal malzemeleri kul-
lanarak Turkiye'debu gtine kadar Qrettigimiz yUksek mukavemetli betonlar hak-
kinda ana hatlariyla biigl. 2- Mineral katg: lle takviye edilerek daha ylksek
mukavemetlere ulagsmay: ve bu betonlara alt, taze ve sertiegmis beton Bzellikleri
lle durabilitey! etkileyecek bazi &zellikler] arastirmak (1zere STFA kalite Ltd. st
tarafindan baglatiimis olan bir arastirma programi hakkinda bilgi.

1. GIrls

Bu biidiri, aragtirmanin ingaata adaptasyonundan ziyade Ingaattan aragtir-
maya yaklagimi hedefleyen caligmalarimizdan biridir. 70 i yillarin baglarinda
baylk cogunlukla B25 ve B30 olan beton siniflari gellsen ingaat tekniklerine ve
gereksinimlere uyum saglayabilmek i¢in, takip eden yillarda B45 ve hatta B50
lere ulasmistir. BSylece buttin dlnyada bir "ytiksek mukavemetli beton" kavrami
olusmustur. Basta ABD olmak Uzere, Kanada, Avusturalya ve baz: Avrupa Ulkeleri
yUksek mukavemetll betonu tiretmis ve stirekl| olarak kullanmaya baglamiglardr
(1,2,3]. Bu ilkelerde yUksek mukavemetli betonun kullanildig yerler daha zlyade
¢ok kath binalardir.

Dinyada durum bdyleyken Tirkiye'de de 80 Il yillarin basindan itibaren baz)
bylk kuruluglar tarafindan yo ksek mukavemet!i beton Uretiimeye baglanmigtir.
' Bu kuruluslardan biri de, bugline kadar beton sinifi B40 ve Gzerinde olarak
345000 m® beton ddkmis olan STFA ins A.S. dir [4]. Bu-betonlara ait detayh
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bilgiler Ek-1 de veriimistir. Bildirimizde 8nce STFA Ing A.S.nin trettigdl ylksek
mukavemetil betonlara alt &zelliklerl zetlemeye caligacagiz. ikinci kisimda ise
STFA Ins A.S. nin saha Jaboratuvarlarinda bastatilan ve daha kapsamli bir sekil-
de STFA Kalite Ltd. tarafindan Pendik merkez laboratuvarinda yuritiimeye
devam edllen ytksek mukavemetli beton arastirma program hakkinda bilgi
verilecektir.

2. STFA INSAAT A.S. DE ORETIM

viiksek mukavemetll beton Uretimi seksenli yiflarin baslarina rastiamaktadir.
Bu dénemde TCK, DSI ve 1SK1 ye karsi ykimi0 olunan projelerin baz betonlari-
nin karakteristik mukavemetleri B40 ve B45olmustur. Ayrica bazi proje betonlar
B45 gerektirmezken zaman ve kaliptan ekonoml sadlamak gerekmis ve beton
mukavemetl B45 e cikartiimigtir. Bdylece yiksek mukavemetli beton bu Ikl kate-
goriye hizmet verecek sekilde Uretilmeye baglanmigtir:

a- Proje mukavemetinin bir geredl olarak

b- zaman ve kahip ekonomisini amaglayan Insaat yénteminin bir gereksinimi

- olarak.

2.1. Uretimde Ana Prensipler

a - Beton 'beton' olmalidir: Beton projenin gerektirdigi 8zelliklere sahip
olmahidir; yani:
x Beton gerekli mukavemeti vermelidir.
* Beton isin gerektirdigi iglenebilirlige sahip olmalidir.
x Betonun prlz middetl uygun olmahidir.
b - Kullanilacak malzemeler kolay temin edilebllir olmahidir; yani lokal
malzemenin kullanimi sagtanmalidir.
c - Uretimde kalite strek!iligi saglanmalidir.

2.2. STFA Insaat AS. nin Orettigi Yiksek Mukavemet 11 Betonlara Ait Ornekiler,

2.2.1. Tohma Musterek Karayolu-Demiryolu Képri insaatn

Bu santiyede Uretilen betonlarda asadidakiler Istenmigtir: a. Ongerme Igin
erken mukavemet vermeliydi. Bu mukavete (25 MPa) 36-56 saatte erigiimistir .
b. islenebiliriik gok ylksek olmahiydi. Tatbikatta ¢dkme, plent cikiginda 250 mm,
kovaya bosaltilirken 200 mm ve kahipta 180-190 mm aras: olmugtur. c. Kayar
kalip betonlarinda priz moddetl kontrol altinda tutuimahydi. Yapilan priz
middeti tayinl denemelerl lle kayar kalipia ddkllen betonlar hig bir problemle
karsilagiimadan bitiriimistir. Bunu temin icin, test neticelerinden elde edlien
verilere gdre ve hava sartlarina bagh olarak katg: miktar: dedistiriimigtir.
Sekil-1 de Tohma k&pristine ait sicakhk-katg: miktari-priz moddet! iNgkisi
gbsteriimistir. Tablo-I de projenin toplam miktar: 17108 m® olan beton dzellikleri
verilmektedir.

408



Tablo-I: K&miirhan-Tohma Projesi: Beton Ozellikleri.

Beton ¢okme Nimune Ort.Muk. S. Sapma V.Kats.
sinify Su/Cim mm sayisi MPa MPa %
Segment 0.38 150-200 153 45.2 3.25 7.2
Kiris 0.38 150-200 404 49.0 2.68 5.5
2.Segment 0.38 150-200 137 46.6 2.98 6.4
K.Kalip 0.40 250 73 42,9 3.18 7.4

Malzemeler: Kum(K&miirhan), Gakil(Tohma), Cimento PG 500(Elazg),
Katg: Reobuild 878, Sikament R4
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Sekll-1: Tohma Kémiirhan K&prisi, Sicaklik~Katgi Miktari-Priz Mtddeti ftiskisi.

2.2.2. skt Kuzey ve Glney Halig Kollektdr insaatlari

Bu proje betonlar: ve beton teknigi 6zetle sdyledir: Ddkiim yéntemi bant: kum
(podima-Karadeniz), kaba agrega kalker, Cebeci ve Istinye, istanbul: ¢imento Tip
V, Aslan ve X70 Y.F.Curuflu (TS 20), Teme! Tasg ve Madencllik, Pendik; sliperakig-
kanlastirici Grace 190 HC, Temel Kimya, Pendik. Prekast segment betonlarinin
¢cdkmesi sifir oimak zorundaydi. Bu nedenle betonun islenebilirligi cskme hunisi
e takip edilememis, ve-be deney metodu kullaniimistir (Sekii-2) Bu betonlar
proje geredl olarak Uretilen yiliksek mukavemetli betoniara &rnek olarak
veriimistir. Tablo-II de Bzeltikler Szetlenmistir.,
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Tablo-I1I: iski Hali¢c Kollektor insaatlari: Beton bzellikleri.

Beton Miktar islen. N.Sayisa Ort.Muk. S.Sap. V.Kat.
Yeri m’ s/¢ mm seri MPa MPa X
Segment 20000 0.38 18sn¥% 1821 59.8 7.1 12
Boru 4000 0.38 60-80mm 355 51.0 3.9 1.1
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Sekil-2: Prekast Segment Betonu Ve-Be Dederi-Mukavemet ilisklsl.

2.2.3. Yeni Galata Ksprusi Ingaaty

Yeni Galata Képriist tabliye betonlar statik projesinde B35 oimasina ragmen
B45 olarak dizayn edlimistir. CUnkd beton ddkiUmunden sonraki hafta icinde
germe (post-tension) yapabiimek icin 32 MPa mukavemet gerekmistir. Beton B35'e
gére dizayn edilmis olsa, germe yapablimek Icin O¢ hafta beklemek gerekecekti.
Halbukl B45 dizaynia bu mukavemete 7 ginde ulagilmistir. Ozellikler Tablo-I11
de verlimistir.

Tablo-III: Yeni Galata Kdprisl Projesi Beton Ozelltkleri.

Miktar Cokme Numune Ort.Muk S.Sapma V.Katsayisi
BetonunYeri m_ Su/Cim _mm__ seri MPa MPa X
Tabliye 20000 0.34 130-150 300 52.2 23.5 4.5
Keson 9000 0.34 150-180 a3 46.3 33.5 1.2
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D8kim ysnteml sabit pompa ve distriabitér; kum podima-Karadeniz, agrega
kalker-istinye, ¢cimento %70 Y.F.Curuflu (TS 20), Temel Tas Madencilik A.S
Pendik, stiperakiskanlastirici Daracem 190 HC, Temel Kimya, Pendik.

2.2.4, Ornék Olarak Verilen Betonlarin Diger Bzellikleri:

2.2.4.1, Soguk havalarda beton dékimi

BUtlin beton siniflari icin sorun olan soduk hava betonlamalar yUksek muka-
vemetli betonlar i¢in de ayni derecede sorun olmustur. Bu problem degisik santi-
yelerde farkli metodlar kullaniimak suretiyle clizilmustur. Bunlardan birtanesi
artik klasiklesmis sayilabllecek sicak su kullanimidir, ki bu metodla +4°C olan
beton sicaklig +(12-14)°c ye kadar ylkseltileblimistir. Kullanilan su sicakidi Ise
(70-80)°C olmustur. ikinci metod olarak bazi santiyelerde de sicak su buhar
kullanilmistir. Su buhar di: 2kt olarak plentin karistirici kazanina verlimis ve
beton, karistirma sirasinda isitilarak yeterli sicakhga ulasmistir.,

2.2.4.2. Erken yaslarda mukavemet kazanma h1z1

Insaat sirasinda baz: betonlarin, cesitll nedenlerle erken mukavemet almas)
ve mukavemet kazanma hizinin bilinmesi zaruriolmustur. Bunu temin icin gerekli
deneyler yapilarak ve ise uygun metodlar kullanmak suretiyle Istenilen
mukavemet kazancini veren karigimlar hazirlanmis ve kultanilmistir. Srnek
olarak yukarida iski Hali¢ Kollektdr ingsaatlari’nin prekast segment betonlar: ve
agsagida Sekil-3 de K&mirhan-Tohma K&prist segment betonlar: verilmektedir.
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Sekil-3:Kémirhan Képriisu, Malatya Ayagd, 72 ve 36-56 Saatlik Mukavemetler,
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2.2.4.3. Buhar kirl

Bilhassa prekast uretimlerinde, kalip sokimi ve prekast elemaniarinin kaldi-
rilip taginabitecek mukavemete ¢ok cabuk ulasilabiimest i¢in bir cok santiyede
buhar kiirG uygulanmistir. Buhar kQr0 cok siki takip edilmedikge ve uygun

k edildiyl takdirde bytk problemlerie karsilasilacag:

olmayan geklillerde tatbl
bitinmektedir. Bu bilingie ve asadidaki ana tedbirleri alarak, dedislk ydntem

uygulamalariyla, bir cok santiyede buhar kQrd uygulamas: yapiimstir:

1. Beton ddkUmlnden sonra ortalama 2 saat bekleme,
2. Betonun her tarafina homojen bir sekilde buhar verebilecek bir sistem

gellstirmek
3. Sicakhidh dlzenli ve sUrekH bir sekiide kontrol ve takip edebilecek

dOzen.
4. Buhar kiird bitiminden sonra betontari normal ortam sicakligina gelinceye
kadar dis etkenlerden koruyacak sistemi olusturmak.

Bu tedbirlerle buhar kiirll uygulamasi yapilan betonlarimizdan birine ait kQr

kayitiar) Sekil-4 te gssteriimektedir.

- Forsroereek
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Sekil-4: Boru Betonu Buhar KarQ Takip Grafigl (isxi Kollektdr insaati).
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2.2.4.4. Sertlesmis beton zellikleri

Basing dayanim: 8lgme metodlari: Klasik basing 8lcme metodlarina ilave olarak
Ultrasonik Pals Hizi (UPV) 8lgcer ve beton cgekici (Schmidt) kutlanilarak hem
sahada dékilmis betonlar hemde laboratuvarda hazirlanan beton karigimlarina
ait deneyler yapilmis ve neticeleri asagidaki grafiklerde verilm istir. Bu
grafikier sayesinde santiyelerimizde kullanitan betonlarin herhangi bir
zamandaki mukavemetleri hakkinda fikir sahibi olmak mUmkun olmustur (Sekii-5
a,b,c). UPV BlgUmleri direkt, sicrama sayilar: (ss) yatay olarak okunmustur,
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$ekil-5: UPV ve Beton Gekicl S.S. lle Basing Mukavemeti Higkisi.
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Metodlarin karsiastirilmas:: Yapilan testierin neticeleri basing mukavemeti ile
UPV ve Beton cekici arasindaki lligkinin sadece basing mukavemetine bagl oima-
didin1 géstermistir. Bu Hiskiler betonun yagi ile de farkhiik géstermistir. (Ttm
betonlarda ayni maizemeler kullaniimigtir.) Beton yasina bagliolarak basing mu-
kavemeti lle UPV ve Beton cekici arasindaki iliskiyl veren dogrularin edimi
deJismektedir (Sekii-5 a,b,c).

3. YOKSEK MUKAVEMETLI BETON ARASTIRMASI

1989-1990 bltiin STFA insaat A.S. santiyelerindeki Kalite Kontrol Depart-
mantarinin santiyede kullanilan beton agregalari lle yliksek mukavemetli beton
tiretme caligmalarina girdikier! yillar olmustur, Bu caligmalar, 1990 yilinda STFA
Kalite Misavirllk Arastirma Kontrol ve Gdzetim Ltd. Sti.nin yGrutmekte oldudu
ylksek mukavemetll beton arastirmasinin da l1k adimini teskil etmistir. Santiye
Kalite Kontrol ekiplerinin bu ¢alismalari sonucunda

-Istanbul civarinda ylksek mukavemetli beton icin en uygun iri agreganin
Corlu clvar: Karatepe Bazalt tas: olabilecedl gériimis, ve

-YUksek mukavemet!i beton Uretiminde Kalite Kontrol ekiplerimiz fevkalade
deneyim kazanmiglardir.

Bu arastirmalarin, diger Ulkelerde yapildigi gibl mineral katki maddesi olarak
silis tozu ve de ucgucu kill ile yapiimas: arzu edilmigtir. Otkemizde yerli olarak
temin edilebllen ucucu kiltn ulusiararas) ylksek standartlara uymayisi, bun-
larin aragtirmada kullaniimasini engellemistir.

Kullanmlan di3er mineral katg: ‘silis tozu’(ing: silica fume) ise ithal
malzemesidir. Yurdumuzda ylksek mukavemetii beton icin veya bir bagkamaksat
icin kullaniimasinda getirecedl asiri maliyet artig daima gz 8nlne alinmahdir.
Arastirmaya dahil ediliginin en by 0k nedeni, lokal beton malzemeler| lle kulla-
midiginda bagkalarinca bildirilen szelliklerin tekrardan tetkik edlimesidir. Bu
aragtirma,yiksek mukavemtli (ym) beton igin silis tozu kullaniimasina kat’lyyen
bir tavsjye nitelidi tasimamaktadir.

3.1. bn Arastirma Neticeleri

BUtin santiye laboratuvariarinin yapmisg oldugu cahismalar ylksek mukavemet 11
beton Gretimi i¢in kullanilacak beton malzemelerd hakkinda 6n bilgi vermis-
tir. Buna gdre daha kapsaml1 olarak STFA Kalite Ltd. tarafindan ylritilecek
olan ylksek mukavemetli beton arastirmalary i¢in PC 400, podima kumu, Kara-
tepe Bazalt’'indan kirma agrega ve Daracem 200 silperakiskanlastiricy katgi
beton bilesenleri olarak se¢cilmiglerdir.

Santiye laboratuvarlarinin yapms oldugu ym beton calismalarinin 6nem11
d8zellikleri Tablo-1V'de &zetlenmisgtir.
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Tablo-1IV: Ylksek Mukavemetli Beton $antiye On Arastirma Ozetleri.

Santiye CATALCA . GALATA . PENDIK PIYALEPASA
En Yiksek Muk.(MPa) 107.4 70.0 70.5 68.0
Su/¢imento orany ) 0.16 0.20 0.20 0.20
Cimento cinsi PC400 PC400 PC400 PC400
Tab1{ Kum Podima Podima Podima Podima
Kirma Kum Bazalt - - -
Kaba agrega Bazalt Kalker Kalker Kalker
(Karatape) (Istinye) (Istinye) (Istinye)
Dmax (mm) 20 20 20 20
Ctkme Degeri (mm) 60 70 65 75
Katg1 (%) 6 R 6 5

3.2, Arastyrmanin Bdlimler
3.2.1. Amag

Mineral katgili (silis tozu) ve katgisiz yUksek mukavemetli betonlar Greterek
sllis tozunun taze ve sertlesmis beton fiziki Szelliklerine etkisinin aragtiril-
masidir.

3.2.2. Program

Dozajin 600 kg/m’_olarak secildigi bu aragtirmada karigim suyu 120,156,192
kg/m’ olarak belirlenmls ve ¢cimento agirli§ina gdre, % 5,10 ve 15 oranlarinda silis
tozu ve 100-150 mm ¢8kme elde edilecek seklilde katg: ilavesiyle Uretilen beton~
larda agagidaki hususlar arastirilmistir.

a.Taze beton &zellikleri: lsleneblllrlik, Hava miktar:, Birim agirlik
b.Sertlesmis beton 8zellikleri: Basing mukavemeti, Cekme mukavemeti, UPY
“deJerlerl, beton ¢ekici degerleri

c.Durabllite bzellikleri: Permeabilite 8zeliikler]

Segllen ¢dkme deerlerl yliksek g8z0kebllir; fakat bu ttir betonlarin genel-
likle cok ylUksek yapilarda kullanitdi§ g8z 8ntinde tutulursa betonlamada pompa
kullaniminin kaginilmazl i ortadadir. Pompalle beton ddklminde, hele yOksek!ik
de fazla Ise ¢8kme dederi kolleps olan betoniar Qretimde kaginilmazdir, TOrkl-
ye'de de durmunun farkh olmayacag: bellidir. 50-100 mm gibl slamplaria bu igi
yUratmek imkansizdir denilebllir. Sills tozunun kullaniima gayes| taze betondan
Zlyade sertlesmig betonun &zelliklerinin geligtiriimesidir. Bu amacla kullanidid:
zaman sills tozlu betonun mallyetl bugiink(i beton maliyetierinin tk} katina
ulasabilir. Silis tozu betonun maliyetini diisUrica bir malzeme olarak dasanul-
memelidir. Bu calismada basing mukavemetini tesbit I¢in 150 mm lik kp, yarmada
cekme mukavemeti icin @ 152.4x304.8 mm silindir, permeabiiite (gecirimlilik) Igin
2 152x304.8 mm sliindir ve @ 100x19 mm lik diskler kullanitmigtir.

415



3.2.3 Deney Neticeleri.

1.2.3.1 Basin¢ mukavemeti-s/¢ oram minasebeti ve mukavemet kazanma hiz1

Mevcut literattirin bazilarinda mineral katki ¢cimento gibi disindimekte ve
karigim suyu hesabinda su/cimento+mineral katgiorant esas alinmaktadir [5]). Bu
arastirmada Ise mineral katkin suyla direk reaksiyona girmeyecedi ancak
cimentonun kireci lle reaksiyona girdigli disinlierek su/cimento orani sabit
tutulmus mineral katk: yOzdesi degistiriimis ve beton &dzelliklerl Gzerindeki
etklsl arastirilmistir. Basing mukavemeti dederlendirilirken mineral katgi mik-
tarina bagl: olarak degisen s/(c+mineral katki) oranlarida dikkate alinmistir.
Elde edilen sonugclar Sekli-6 a,b,c de veriimektedir.

Tablo-V den gbrulecedi Gzere sllis tozu katiimayan betonlarda basing
mukavemeti sills tozu katilanlara nispeten az cikmistir.

Tablo-V: Basing mukavemeti zet neticeler.

Betonun Basing Mukavemeti (MPa)
yas1 Su % 0 Silis % 5 Silis X 10 Silis X 15 Silis
(90n) (K9) Tozu Tozu Tozu Tozu
3 120 53.6 72.6 63.7 54,7
7 65.8 83.8 80.2 70.6
28 72.4 87.7 85.9 86.0
56 79.5 - 94.4 -
3 156 55.1 63.2 73.4 51.4
7 65.2 75.3 83.8 63.4
28 74.8 90.3 97.17 76.2
56 84.0 - ©99.5 -
3 192 51.3 48.6 57.8 53.8
7 63.8 59.9 66.3 64.8
28 79:6 16.3 80.6 81.2
56 - - - -

3.2.3.2 Yarmada ¢ekme mukavemeti

Ayni su ve slils miktariarina sahip karigimlardan, yarmada gekme deneyi
yapmak lgin silindir numuneler hazirlanmis ve bunlarin Gzerinde deneyler
yapilmistir. Basing mukavemeti-cekme mukavemeti arasinda 1/14 ile 1/17
arasinda degisen oranlar gézlenmistir. Basing mukavemetl arttikca c¢ekme
mukavemetinin basin¢ mukavemetine oram artmaktadir (Sekii-7).

3.2.3.3 Basing Mukavemeti ile UPV ve Beton ¢ekici S.S. Iliskisi.

BUtUn numunelerde UPYV, beton ¢ekici ve basing mukavemeti deneyleri yapil-
mis ve elde edilen bilgiler asagida gbsterilmistir (Sekil-8).
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BASING MUKAVEMET! (MPa)
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3.2.3.4. Elastisite modild

Ele alinan karisimlarin elastisite modillerl hesap yoluyla bulunmustur.
Hesaplar dért ayri sekilde yapilmistir. Bunlardan birl UPV dederlerini esas
alarak [6], digerleri ise TS 500, ACI 313-83 ve CEB-78 [7] in verdi3l mukavemet
parametreli regresyon denklemleri kullanilarak yapiimistir (Sekii-9).

3.2.3.5. Taze beton 8zellikleri

Bu amacla Ikl test yapilmstir. Birincisinde, ¢dkme 100-130 mm arasinda
tutuimus ve dedisik sllis tozu miktariar: icin gerekit akigkanlagtirics miktariari
kaydedlilerek silis tozu miktarinin islenebliliriige etkisi arastinimigtir (Sekit-10).
Ikincl olarak bazi karigimlarda zamania ¢tkme kaybi arastiritmig ve cdkmesl 50
mm nin altina disen karigimlara tekrar akiskanlastirici ilave edilmek suretiyle
karisim yeniden canlandiriimistir. Karigimlarda ¢8kme, bir saat sonunda
cogjunlukla 60 mm nin tistiinde bulunmustur.

su= 156 Kg/m?

p 14 su(Kg) 180 -
120 ;
—tp—
hi 156
12 £ T
| 192
e I
10
€
= 8 )
E E
§ 3
g ]
g )
g ) 3
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)
o
..'V' '"".,,,..O
........Gv"
.#a
A S
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Sekil-10: Silis Tozu Miktarinin Islenebllirlige Etkisl, Cbkme Kaybi
3.2.3.6. Gegirimlilik

Sertiegmis betonun dayanikhiligi -kimyasal etkiler, donma ¢dzlime veya
beton Icindekl donatinin paslianmasina neden olacak cevre kosullarina muka-
vemeti- beton i¢indeki bosluklarin yapisi, buyuklugh ve birbirleri ile olan
baglantisindan etkilenmektedir. iyl yerlestiriimis bir betonda bu bosluklar:
dolayisi lle gegirgentigini s/¢ orani kontrol etmektedir. Dedigik s/¢ oranlarinda,
degislk miktariarda sills tozu kullanilarak (iretilen betoniarda gecirgenlik
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deneyleri yapilmistir. Literattirde [8] da tanimlanan betonda su gecirimliligi
deneyl Gretilen sllindirlerden kesilerek hazirtanan disk nimuneler Gzerinde
yapilmigtir. Sllindir numunelerde ayrica, ytksek basincla deney yapmanin
mimkUn oldugdu bir gegirgenlik aletiyle [9] de deney yapiimigtir,

4. SONUC ve DEGERLENDIRME

4.1. Genel

Yuksek mukavemetll ve arzu edilen Islenebllirlikteki (0-250 mm ¢Skme) beto-
nun, ocak segiminden baglayarak agrega Uretimi, taze beton dizayninin hazirlan-
masi ve bunlarin rutin, giinltk kalite kontrollari en |yl sekiide yapiimig ve taze
ve sertiegsmis betonda arzu edilen nitelikler uluslar aras: kabul edilmig limitlerin
¢ok iyl bdlgesi icinde kalmigtir,

Gaye hicbir zaman 1 veya 5 defaya mahsus ym beton elde etmek olmamah ama
her zaman bu nitsll3l temin etmek olmalidir. Aksl takdirde ym betonun getirecedi
diye dUslind03Umiz faydalar bir anda yapinin servis $mrind cok k&tl bir gekil-
de etkileyebilecek zarariara sebeblyet verebilir. Normal betonlarda, mesela B30
da, 28 glinlik basing mukavemetinde -/+ %15 tolerans, ym betonda ne olabilir?
Bu soru, gerek tasarimcinin ve gerekse Ureticinin, kalite slirekliligl balomindan
kat'lyyen akidan ¢ikarmamas: gereken bir husustur.

4.2. Basin¢c Mukavemeti

$ekil-6 ve Tablo-V den gdrulecedi lizere sliis tozu betonun mukavemet kazan-
masina yardimci olmus, ancak bu betonun yagina ve sllis tozunun miktarina bagh
olarak dedismistir. 120 kg/m? su miktar: I¢in (Sekil-6 a), X5 oranindaki sills tozu
Igeren beton % 10 ve 15 silis Icerenden daha fazia mukavemet vermektedir. Sllis
tozu orani ¥ 15 e ¢iktidinda 3 glinlik mukavemetin silissiz betonla ayni oldugu
gdrilmls ancak llerleyen yaglarda silisli betonun daha fazla mukavemet
kazandid1 gértiimtstir. s/¢ oranminin duslk, mineral katg: oraninin yliksek
oldudu bu karigimlarda amaclanan ¢dkme degerine ulagablimek I¢in % 12 lere
kadar ¢rkan oranlarda siperakiskanlastirici katg: kullanmak gerekmistir.

Suyun 156 kg/m3 oldudu betonlardada silis tozunun mukavemete olan etklsi
(Sekil-6 b) beklenlidigi gibl oimustur. Mineral katkinin X 10 oldugu betonda her
yas i¢in slilssiz betona gdre daha yliksek mukavemete erisiimigtir. % 15 silis tozu
Iceren betonlarda 3 ve 7 ginlUk mukavemetler silissiz betonla ayni ¢ikmig, 28
g0nllk basing mukavemeti Ise daha yliksek ¢ikmigtir.

Su miktarimi 192 kg/m® e cikarip % 5, 10 ve 15 oraninda silis tozu
kullanitdidinda, X 5 ve 15 katgih betonlarda 3 ve 7 ginlok basing mukave-~
metler| silissiz betona g¥re diislik cikmig ancak 28 gOniOk neticeler alindifinda
mukavemetin artmaya bagladig: g&riimOstor.
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Kullanilan bétun su miktarlarinda silis tozu, katildig orana badh olarak
mukavemet artigina sebep olmaktadir. Aktif bir puzzolan olan silis, ¢imento
hidratasyonunun baglamasi ile birlikte puzolanik aktiviteye baglamakta, zayf
olan kalsiyum hidroksit yerine bajlari daha gl¢li olan hidrate kalsiyum
silikatlarin olugsmasina sebep olarak mukavemet artigi saglamaktadir.

4.3. Cekme Mukavemeti

Elde edilen yarmada ¢ekme mukavemetlerinin basing mukavemetine orani,
yliikselen basing mukavemetleri lle birlikte artmistir. Bu durum, basing
mukavemetinin yiUkselmesiyle birtikte betonlarin daha da gevrek &zellik
kazandi§in1 gdstermektedir. Basing mukavemeti/cekme mukavemeti oran’nin
dedisim arahd 1:14 Hla 1:17 olmustur. Buradan, klasik betonarme hesap
esaslarinda gdz8nine alinan basing ile cekme mukavemeti Higkisinin yUksek
mukavemetli betonlar i¢cin tamamen gegersiz oldudu anlagiimistir.

4.4, Tahribatsiz Dengy]er

Arastirmada Uretilen beton kiip 6rneklerinde elde edilen beton ¢ekici
sonuglari, normal betonlar I¢in bllinen dederler diizeyinden baglayarak 45 e
kadar yiikselen sigrama sayilari vermistir. Sonuglarin genel bir degeriendirmesi,
beton cekicinin ylUksek mukavemetli betontarda mukavemetin tahmin edlimesi
icin giivenle kullanilabilecegini gdstermektedir.

Aym 8rnekler tGizerinde yapilan UPV deneylerinin verdigdi sonuglar ise normal
betonlar icin blidigimiz dederler seviyesinde dislk rakamlar: da icermekte ve
ylkselen mukavemete karsilik cok fazla artiglar gbstermemektedir. Genel bir
dederlendirme yaptigimizda, UPV ydntemi ile mukavemet| tahmin etmenin ancak
Hgill beton karigimlar: igin ydntemin kalibre edlimesiyle glvenll olabllecedini
syleyebiliyoruz.

4.5, Elastisite ModUll

LiteratUrde -verilen elastisite modiili hesap esaslar: lle bulunan de3erler,
normal betonlar i¢in bilinen dederlerin ikl kat gibi yUksek seviyelerdeolmustur.
D&rt ayri hesap ydnteminden, UPV dederleriyle hesap y8nteminin verdigl sonug-
jar diger ¢ ydnteme gbre genelde farklirolmustur, Bu durum, mukavemete bagh
hesap ydntemlerinin yliksek mukavemetli betonlarda gecerliligine glivenileme-
yecedini gbstermektedir.

4.6. Taze Beton Ozellikleri

Silis tozunun kullamidi§ dislk su/¢imento oranli betonlarda Iyl bir
Iglenebilirlik elde edileblimesi icin sUperakigkaniagtirict kullanmanin sart oldudu
ve hatta cok yilksek dozlarin gerktigl anlagilmistir. Arastirmada Gretilen beton
karigimiarinin bir saat igindekl igleneblilirlik kayiplari 8nemli digUde olmus ise
de, yeniden siiperakiskaniastirici eklenerek islenebiliriigin kolayca normal
didzeye getirilebildigi gdrilmistir.
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4.7. Gecirimlilik

Sllis tozu kullaniilmadan Uretilen betonlarda gegirgenlik 10E-11 m/sn olarak
bulunmustur. Silistozu kullanildiginda katsay: 10E-14 ye ylkselmistir. Bu
beklenen bir sonug¢ olmustur. Clinki silistozu, olusturdugu baglayici Urdnlerin
Gzellikleri nedeniyle poroziteyl azaltmaktadir [10l.

5. TESEKKOR

Yazarlar, bu galismaya emegl gecen STFA Kallte MUsavirlik Arastirma Kontrol
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