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ULTRA YUKSEK PERFORMANSLI BETON

GiRiS

Ultra Yuksek Performansli Beton (Ultra High Performance Concrete — UHPC), yiiksek dayanima ve
ileri dizeyde dayanikliliga sahip gelismis bir beton tiriidir. Binalarin ve diger altyapi bilesenlerinin
strdurilebilirligini gelistirmek icin pratik bir ¢6ziim olma potansiyeli sunmaktadir [1]. Son yirmi yilda
UHPC’nin; bina bilesenleri, kbpriler, mimari agidan dne ¢ikan yapilar, onarim ve rehabilitasyon isleri,
kuleler gibi dikey yaplilar, petrol ve gaz enddstrisi uygulamalari, acik deniz yapilari ve kaplamalar gibi
bir¢ok alanda kullanimi diinya genelinde artan bir ilgi gormektedir [2]. Tim bu uygulamalar arasinda
en popliler olani yol ve kopri insaatlaridir [3]. Kopriiler ve kdpri bilesenleri icin UHPC kullanimi
Avustralya, Avusturya, Kanada, Cin, Cekya, Fransa, Almanya, italya, Japonya, Malezya, Hollanda, Yeni
Zelanda, Slovenya, Giiney Kore, isvicre ve Amerika Birlesik Devletleri (ABD) gibi Ulkelerde &ne
cikmaktadir [2]. Bahsedilen Ulkelerdeki projelerin ¢ogu, daha fazla uygulamayi tesvik etmeyi
amaclayan ilk tanitim projeleri olarak devlet kurumlari tarafindan motive edilmistir. Ancak ¢ogu (lke
icin bu tanitim projeleri beklenen kabulii istenen diizeyde yaratmamistir [4]. Tasarim kodlarinin
eksikligi, malzeme ve liretim teknolojisi hakkindaki sinirh bilgi ve yiksek baslangic maliyeti; bu Gstiin
malzemenin ilk tanitim projelerinin 6tesinde uygulanmasini sinirliyor gibi gériinmektedir [2]. Yine de
son yillarda hem 6zel hem de devlet kurumlari artik bu yenilik¢i ve gelecek vaat eden malzemenin
kullanilmasina yonelik ilgilerini artirmakta ve daha fazla ¢aba sarf etmeye ¢alismaktadir.

Alman Arastirma Vakfi, 2005 yilinda 20'den fazla yerel arastirma enstitlisiinde 34 projeyi iceren 12
milyon Avro tutarinda bir arastirma programi baslatmistir [5]. Bu programin temel amaci, UHPC'yi
glivenilir, yaygin olarak bulunabilen, ekonomik ve diizenli olarak uygulanabilen bir malzeme haline
getirmek igin farkindaligr artirmaktir.

2007 yilinda Kore insaat Teknoloijisi Enstitiisti, UHPC'nin kablolu kdpriilerde kullanimini incelemek
icin 11 milyon ABD Dolari tutarinda “Super 200” programini finanse etmistir [6]. UHPC'nin
Malezya'da tanitilmasi, Dura Technology (DURA) tarafindan 2010 yilindaki ilk kdpri uygulamasiyla
baslamistir. Birkag¢ yil siiren yogun arastirma ve gelistirme sirasinda DURA, Malezya Bayindirlik
Departmani ile birlikte kirsal bolgelere odaklanan UHPC koprilerinin tasarlanmasi ve insa edilmesi
icin is birligi yapmistir [4].

2010 yilindan bu yana, 90 UHPC koprisi insa edilmis ya da edilmeye devam etmektedir [2]. Bu
sayede, UHPC uygulamasindaki basarilar diinya capinda goriilmektedir. Ancak hala uygulamalar
sinirlayan engeller bulunmaktadir. Devam eden arastirma ve gelistirme calismalari; gelecekte
yenilikei, strdurilebilir, uygulanabilir ve ekonomik UHPC kullanimini saglamak icin bilgi bosluklarini
doldurmakta ve kabullintn arttirilmasinda bliylk bir etki yaratmaktadir.

UHPC'NIN TANIMI

UHPC; cok yliksek dayanim, stineklik ve dayanikliliga sahip nispeten yeni nesil olarak tarif edilebilecek
cimentolu bir malzemedir [7]. Sekil 1, fiberle gliclendirilmis UHPC'nin, kendiliginden yerlesen beton
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(SCC), fiberle guglendirilmis beton (FRC) ve yiksek performansli betondan (HPC) olusan (i¢ beton
teknolojisinin bir kombinasyonu olarak ele alinabilecegini gostermektedir [8].

UHPC; ¢cekme altinda stinek davranisi saglamak icin gelik fiber takviyesinin kullanildigi, karakteristik
basing dayanimi en az 150 MPa olan beton olarak tanimlanabilmektedir [9]. Celik veya diger fiberlerle
gliclendirilmis, 130 MPa — 150 MPa basin¢ dayanimina sahip UHPC'ler, daha distk dayanimli UHPC
olarak kabul edilmektedir [9]. Normalde UHPC terimi; ¢cok dustik su/baglayici oranina (S/B veya S/C)
sahip, fiber takviyeli, silis dumani gibi mineral katki igeren beton karigimini tanimlamak igin kullanilir.
Bu karisim; siradan agrega yerine 0,15-0,60 mm arasinda degisen ¢ok ince kuvars kumunun varhgiyla
karakterize edilmektedir. Hatta bazi arastirmacilar, karisimda iri agrega bulunmamasindan dolay
UHPC'nin beton olmadigini bile 6ne siirmektedir [10,11]. Bununla birlikte, stinekligi arttirmak igin
ince celik lifler eklenen UHPC'yi tanimlamak icin harg yerine beton terimi secilmistir [12-14].

e

Sekil 1. Farkli 6zel beton tirleri [8]

Silis

Cimento

malzemesi

Fiber

ince donati
agrega

Sekil 2. Genel UHPC bilegenleri

Bugtine kadar farkli tlkelerde ve farkl treticiler tarafindan gelistirilen kompakt takviyeli kompozitler

(CRC), cok olcekli cimento kompozitler (MSCC) ve reaktif pudra betonu (RPC) gibi ¢esitli UHPC turleri
bulunmaktadir [15-17].
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UHPC'NIN GELISTIRILMESI

Dlinyanin en popduler insan yapimi malzemesi olan beton, gelecekte de talep gormeye devam edecek
temel yapi malzemesidir. Diinya beton Uretiminin yilda yaklasik 10 milyar metrekiip oldugu ve Cin'in
su anda dinya beton Uretiminin yaklasik %34'liinden sorumlu oldugu tahmin edilmektedir [18].
Betonun dayanim ve dayanikhlik gibi tGstliin 6zellikleri, bir¢cok sekle kolayca girilebilmesi ve fiyatinin
goreceli olarak disik olmasi, betonun insaat sektoriiniin en popller ve dnemli malzemesi olarak
gorilmesini saglamistir. Yine de betonun kullaniminda en g¢ok 6ne ¢ikan 06zellik yiksek basing
dayanimidir [20,21]. Sekil 3’te su/baglayici oranina bagli olarak beton teknolojisindeki 6nemli
gelismeler net bir sekilde gorilmektedir.
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200

150

Yiksek dayanimli beton (1985)
Kendiliginden yerlesen beton
(1995)
100

/ Normal beton

Basing dayanimi (MPa)

50

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Su/baglayiciorani

Sekil 3. Farkli beton tiirleri icin su/baglayici oranina gore basing dayanimlari

1980'li yillarda stiperakiskanlastiricilar (SP) adi verilen yliksek oranl su azalticilarin, S/C'yi kademeli
olarak 0,30'a kadar dustirmek icin kullanilabilecegi anlasilmistir. S/C'nin bu degerin altina
disurilmesi, yapilan bir calismada yuksek dozajda stiperakiskanlastirici ve silis dumani (SF) ile S/C'yi
0,16'ya dlstrmenin mimkin oldugunu bildirene kadar bir tabu olarak kabul edilmistir [22]. Graniil
iskeletin tane boyutu dagilimi optimize edilerek sikistirilmis granil malzemeler araciligiyla 280 MPa'a
kadar beton basing dayanimi elde edilebilmistir. Bunlar, nihai dayanim ve dayaniklilik artisi elde
etmek icin mikro gatlaklar ve birbirine bagli gézenek bosluklari gibi minimum sayida kusura sahip bir
malzemenin yaratiimasiyla sonuglanmistir.

Bu teknolojik gelismeler; disik gdzenekli malzemelere iliskin bazi temel bilgilerle birlikte, Ustlin
mekanik ozellikler sunan ultra yiiksek performansl Portland c¢imentosu bazli malzemelerin
gelistirilmesine yol agcmistir [1,14,23]. Genel olarak UHPC'deki gelismeler en iyi sekilde 1980'ler
oncesi, 1980'ler, 1990'lar ve 2000 sonrasi olmak lizere dort asamada tanimlanabilir.

1980'lerden Once; ileri teknoloji eksikligi nedeniyle UHPC (retimi yalnizca laboratuvarlarda sinirli
olup; vakumlu karistirma, isiyla kiirleme gibi 6zel yontemler gerektirmistir. Bu donemde
arastirmacilar, betonun dayanimini artirmak amaciyla daha yogun ve daha kompakt beton elde
etmek icin farkh yontemler denemistir. Vakumlu karistirma ve 1isil kirleme ile betonun basing
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dayaniminin 510 MPa'ya kadar c¢ikabilecegi rapor edilmistir [24]. Betonun yliksek basing dayanimi
elde edilebilmesine ragmen, hazirlanmasi cok zordu ve yiksek enerji tiketimine neden oluyordu.

1980'lerin basinda; mikro hatasiz cimento (MDF) icat edilmistir [25,26]. MDF yaklasimi, gozenekleri
doldurmak ve c¢imento hamurundaki tim kusurlari gidermek icin polimerleri kullanmaya
dayanmaktadir. Bu islem, malzemenin silindirlerden gegirilerek lamine edilmesi de dahil olmak tizere
Ozel Uretim kosullari gerektirmektedir. MDF betonu, 200 MPa basing dayanimina sahip
olabilmektedir. Ancak pahali ham madde, karmasik hazirlama siireci, yliksek siinme ve kirilganlik gibi
durumlar bu uygulamayi sinirlamistir [26].

MDF'nin icadindan sonra Danimarka'da Bache tarafindan yogun silika parcacikh ¢cimento (DSP)
hazirlanmistir  [22]. MDF'den farkli olarak DSP'nin hazirlanmasi asiri  Gretim  kosullari
gerektirmemektedir. Pargacik paketleme yogunlugunun iyilestiriimesi DSP'deki kusurlari ortadan
kaldirmaktadir. DSP betonu yiiksek miktarda SP ve SF icermekte, ayni zamanda isi ve basing kirini
de kullanmaktadir. DSP'nin maksimum basin¢ dayanimi 345 MPa'ya kadar ulasabilmektedir. Ancak
ultra yliksek dayanim artisina ragmen bu malzemeler daha kirilgan hale gelmektedir. DSP
betonlarinin kirilganlik sorununu iyilestirmek igin 1980'lerde gelik lifler kullanilmaya baglamistir. Bu
tip celik lif katkili beton nispeten yeni bir malzeme olarak degerlendirilmektedir. Son derece yogun
bir mikro yapi, cok yiksek dayanim, Gstiin dayaniklilik ve yiksek stineklik ile karakterize edilmektedir.
iki iyi ornek, DSP'den hemen sonra ortaya ¢ikan CRC ve bulamag infiltrasyonlu fiber betondur
(SIFCON). Hem CRC hem de SIFCON miikemmel mekanik 6zellikler ve dayanikhlik sergilemektedir.
Bununla birlikte, etkili SP'nin bulunmamasi nedeniyle hem CRC hem de SIFCON'un yerinde
uygulamayi engelleyen islenebilirlik sorunlari bulunmaktadir [26,27].

1990'h yillarda; 1sil islem yoluyla RPC gelistirmek igin inceligi ve reaktifligi arttirilmis bilesenler
kullanmistir [7]. RPC, UHPC'nin gelistiriilmesinde dnemli bir kilometre tasidir. Bu konsept, farkli
parcaciklarin ¢ok yogun bir diizende yerlestirilmesine dayanmaktadir. RPC, laboratuvar ve saha
deneylerinde kullanilan en yaygin UHPC turtduir ve ylksek baglayici icerigi, cok diistik S/C orani, silis
dumani (SF), ince kuvars tozu/kuvars kumu, etkili SP ve celik lif kullanimi ile karakterize edilmektedir
[7,23,28]. Kullanilan celik lifler genellikle 12,5 mm uzunlugunda ve 180 um ¢apindadir [7]. Matrisin
homojenligini arttirmak icin kaba agregalar elimine edilmektedir. RPC'nin basin¢ dayanimi 200 MPa
ile 800 MPa arasinda degismektedir. RPC'nin tipik bilesimi ve mekanik o6zellikleri Tablo 1'de
sunulmaktadir.

Tablo 1. UHPC'nin tipik bilesimi ve mekanik 6zellikleri [7]

Bilesenler (kg/m3) RPC 200 RPC 800
Portland Cimentosu 955 1000
Kum (150-600 pm) 1051 500
Ogutiilmis kuvars d50 = 10 pm) - 390
Silis dumani 239 230
Suiperakiskanlastirici 15 19
Celik fiber 168 630
Su 162 190
Sikistirma basinci - 50 MPa
Isil kiir sicaklig 20°C/90 °C 250°C-400°C
Basing dayanimi (MPa) 170-230 490 - 680
Cekme dayanimi (MPa) 25-60 45 -102
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RPC digerlerinden farkli olarak ¢ok iyi diizeyde islenebilirlik gostermektedir. Bu islenebilirlik 6zelligi,
¢imento esasli malzemelerin biyik oOlgekli uygulamalari igin bir avantaj ve en temel gerekliliktir.
1990'larin sonlarinda, RPC teknolojisiyle gelistirilen ilk UHPC, Ductal adi altinda ticarilestirilmistir.
1997 yihinda Sekil 4'te gosterilen diinyanin ilk RPC ile Uretilen yapisi, Kanada'nin Sherbrooke
kentindeki yaya koprisadir [1,12,29-31].

Sekil 4. Kanada'daki Sherbrooke yaya koprusi

2000 yilindan bu yana UHPC'nin gelistiriimesinde buylk ilerlemeler kaydedilmistir. Beton
teknolojisinin daha da gelismesiyle birlikte miihendisler, gelismis betonun yiliksek dayaniminin yani
sira baska gelismis Ozelliklere de sahip olmasi gerektigini fark etmis ve bu da UHPC ve UHPFRC
terimlerinin ortaya ¢cikmasina neden olmustur [29]. Artan sayida uygulamayi kapsayacak sekilde
genis bir yelpazede yeni beton formilasyonlari gelistirilmistir. Su anda hem malzemeyi hem de
baslangic maliyetini distrmeyi amaglayan gesitli arastirmacilar tarafindan strdirulebilir UHPC
formiulasyonlari 6nerilmektedir [32-40]. Ugucu kil (FA), 6gittilmis grandl yiksek firin ctirufu (GGBS),
piring kabugu kil (RHA) ve silis dumani (SF) gibi tamamlayici ¢cimentolu malzemeler; strdirilebilir
UHPC lretmek ve mevcut ¢imento kullanimini azaltmak amaciyla ¢imentonun bir kismini ikame
etmek icin kullanilmaktadir. Ayrica UHPC'nin o6zelliklerinden 6din vermeden normal sicaklikta
kiirleme ile hazirlanabilecegi de bildiriimektedir. Nispeten dislik maliyetli ve cevre dostu UHPC'nin
ortaya cikmasi nedeniyle, UHPC uygulamalari daha fazla ilgi gormektedir. 2000'li yillardan itibaren
bircok Ulkede UHPC'nin cesitli uygulamalari hayata gecmektedir. Fransa'da kopriler, cephe
kaplamalari ve désemeler gibi bircok yapi ve yapi elemani UHPC ile insa edilmistir [41]. UHPC'nin
ayrica ABD otoyollarinin bakimi ve gelistirilmesinde de artan uygulamalari vardir [42]. Avustralya'da
képri yapilari icin UHPC gelistirme konusunda dnemli faaliyetler yiritilmektedir [43]. isvicre'de
UHPC cogunlukla yapilarin yerinde glclendirilmesi icin uygulanmaktadir [44]. UHPC koprileri
Hollanda ve ispanya'da insa edilmistir [45-48].
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UHPC URETiM PRENSIPLERI

Son 15 yilda kayda deger somut ilerlemeler kaydeden bir¢ok arastirmaci, UHPC'yi uygulamalara hazir
hale getirecek seviyeye kadar gelistirmistir. Tasarlanan UHPC'nin basin¢ dayanimi 200 MPa'ya kadar
ulasabilmektedir. Cok yiiksek dayanima ve yogun mikro yapiya sahip beton tGretmenin temel fikri
1980'li yillarda ortaya atilmistir. En etkili ilerleme, son derece disuk S/C kullanarak kompozit
gozenekliligini en aza indirmek igin ylksek oranda optimum sekilde paketlenmis ultra ince
parcaciklarla kolay akici betonun (retilmesini saglayan verimli SP'nin gelistiriimesinden sonra
gerceklesmistir.

Cesitliarastirmacilar [1,7,21,35,34,37,49] UHPC tasariminda asagidaki temel prensipleri belirlemistir:

1. Cok ince malzeme kullanarak graniler karisimin optimize edilmesi ve S/C'nin azaltilmasi yoluyla
kompozit gozenekliligin en aza indirilmesi.

2. SF'nin puzolanik reaksiyonunu hizlandirmak ve mekanik 6zellikleri arttirmak icin sertlesme
sonrasi isil islemle mikro yapinin iyilestirilmesi.

3. iri agreganin ortadan kaldirlmasiyla homojenligin iyilestiriimesi ve bunun sonucunda
heterojenligin mekanik etkilerinin azaltiimasi.

4. Kuguk gelik fiberlerin eklenmesiyle siinek davranisin arttirilmasi.

ilk Gic prensibin uygulanmasi, ¢cok yiiksek basing dayanimina sahip bir beton elde edilmesini
saglamakta ve cgelik liflerin eklenmesi, betonun hem gekme dayanimini hem de stinekligini artirmaya
yardimci olmaktadir [7].

UHPC KARISIM BILESIMLERI

UHPC dretiminde anahtar faktorler; homojenlik, maksimum parcacik paketleme yogunlugu ve
minimum kusur boyutu saglamak amaciyla karisim bilesenlerinin mikro ve makro o6zelliklerini
gelistirmektir [1,23,50, 51-53]. UHPC bilesimlerinin secimi yalnizca farkl tane boyutlarinin géreceli
oranlarina odaklanmamali, ayni zamanda uygun fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip malzemelerin
uygun secimine de odaklanmalidir. Ticari olarak temin edilebilen bazi UHPC karisimlari Tablo 2'de
gosterilmektedir. UHPC'nin baslangic maliyeti geleneksel betonun ¢ok tizerindedir. UHPC'nin faydall
ozelliklerinden 6diin vermeden malzeme maliyetini en aza indirmek icin blylik caba sarf
edilmektedir.

Tablo 2. Ticari UHPC bilesimleri [26,54,55]

Bilesenler (kg/m3) BCV BSI Cemtec Ductal Dura
Portland gimentosu 2115 1114 1050 712 911
Kum (Premix) 1072 514 1020 911
Silis dumani 169 268 231 225
Ogutilmis kuvars - - 211 -
Priz hizlandirici - - - 30 -
Celik fiber 156 234 858 156 173
Slperakiskanlastiric 215 40 44 30.7 38
Su 159 211 180 109 200
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UHPC STANDARTLARI

2016 ortalarinda, UHPC tasariminda genel olarak kullanilan teknik yonergelerin ve profesyonel
onerilerin yerine ge¢mek Gzere UHPC icin NF P18-470 ve NF P18-710 olarak bilinen iki Fransiz ulusal
standardi yayimlanmistir. Bu standartlar gelistiriimeden dnce, UHPC'nin tasarlanmasi ve Gretilmesi
icin cesitli onerilere ve kilavuzlara basvurulmaktaydi [56, 58-60]. Ancak, bu kilavuzlarin resmi bir
statliye sahip olmamasi ve bu nedenle projelerde bunlara referans verilmesini ve kullaniimasini
zorlastirmasi nedeniyle bu teknik kilavuzlarin ve profesyonel dnerilerin yetersiz oldugu goruldi. Yeni
standartlarin mevcudiyeti, UHPC'nin uluslararasi diizeyde daha fazla kabul gérmesine yardimci
olmaktadir.

NF P18-470'de [57] Onerildigi gibi UHPC; cekme altinda stinek davranis elde etmek icin gelik lifler
iceren, ¢cimento matrisli ve yaklasik 150 MPa karakteristik basing dayanimina sahip bir malzemeyi
ifade etmektedir. SP gibi katkilarin kullaniimasi nedeniyle UHPC karisimlari genellikle diistik bir S/C'ye
sahiptir. Karisim suyu, agrega icindeki su ve katkilardan olusan farkl bilesenler tarafindan betona
eklenen su miktarinin kontrol edilmesinde 6zel dikkat gosterilmelidir. TGm UHPC malzemeleri, Tablo
3'te belirtildigi gibi NF P18-470 [57]'te belirtilen gereksinimleri karsilamalidir.

Tablo 3. NF P18-470'e gore UHPC malzemeleri gereksinimi [57].

Ozellikler Onerilen degerler
Maksimum agrega cap! <10mm
Taze beton birim agirlik 2200 — 2800 kg/m3
Cekme dayanimi (28 giin) > 6 MPa
Porozite (90 glin) < %9
Klorir iyonu gecirimlilik katsayisi (90 giin) <0.5x 10 m?/s
Gorundr gaz gecirimliligi (90 gtin) <9.0x 10 m?

Bir diger ilgili standart ise 2017 yilinda yayimlanan ASTM C1856/C1856M-17 “Standard Practice for
Fabricating and Testing Specimens of Ultra-High Performance Concrete” standardidir. Bu standart,
malzemenin 6zelliklerini belirlemek amaciyla ultra yiiksek performansli betonun (UHPC) temsili bir
numunesi kullanilarak laboratuvarda ve sahada numunelerin Uretilmesi ve test edilmesine yonelik
prosedirleri kapsamaktadir. Standarda gére UHPC; basing dayanimi en az 120 MPa, agrega
maksimum boyutu 5 mm'den kiiclik olan ve 200 ila 250 mm arasinda bir yayilma degerine sahip olan
bir beton karigimidir.

Avrupa’daise CEN/TC 104/SC 2/WG 7 calisma grubu tarafindan “Execution  Of  Ultra  High
Performance Fibre Reinforced Concrete (UHPFRC)” standardizasyon calismalari devam etmektedir.

UHPC UYGULAMALARI

UHPC'nin Ustlin performansi; son yillarda artan uygulama sayisiyla altyapi isleri, bina insaatlari ve
bircok nis pazar icin yeni firsatlar sunmaktadir. Grand View Research (GVR) tarafindan rapor edilen
pazar arastirmasina gore, UHPC kiiresel pazar biyuklGgli 2016 yilinda 892 milyon ABD Dolari
degerinde olup, bu rakamin 2025 yilinda %8,6 artarak 1867,3 milyon ABD Dolarina ulasmasi
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beklenmektedir [3]. UHPC, Avustralya ve Yeni Zelanda [62], Avusturya [63], Kanada [12,64], ABD
[65,66], Almanya [5], Fransa [67], italya [68], Japonya [61], Malezya [69], Hollanda [70], Slovenya
[71] ve Giney Kore [72] gibi bircok lilkede ticarilestiriimesiyle diinya capinda ilgi odagi haline
gelmistir. Son yirmi yilda, UHPC teknolojisini gelecegin siirdirilebilir ingaat malzemesi olarak
sanayilestirmek amaciyla diinya c¢apindaki akademisyenler ve miihendisler tarafindan kapsaml
arastirma projeleri yurtttlmustir [73]. Bir veya daha fazla bileseninde UHPC kullanilarak insa edilmis
200'den fazla tamamlanmis kdpri bulunmaktadir [2].

Altyapilar

UHPC'nin insaatlarda uygulanmasini amaglayan ilk arastirma ve gelistirmeler 1985 yilinda baslamistir
[1]. O zamandan bu yana, insaatlarin ve mimari yaklasimlarin 6zel gereksinimlerini karsilamak igin
farkh teknik ¢oéziimler ve UHPC formiilasyonlari kullanima sunulmustur. UHPC uygulamasindaki
atilimlar arasinda 1997 yilinda insa edilen Kanada Sherbrooke'taki Magog Nehri Uzerindeki ilk
ongerilmeli hibrit yaya koprisi [12], Fransa'daki Cattenom ve Civaux niikleer sogutma kulelerinin
agresif ortamindaki asinmis gelik kiriglerin degistirilmesi [29,74] ve 2005 yilinda Fransa'da otomobil
ve kamyonlar icin yapilmis Bourg-les-Valence koprisi yer almaktadir [75]. UHPC'nin gelismis
mekanik 6zellikleri ve dayaniklihgi, bircok yaygin kopri bileseni icin geleneksel tasarim yontemlerinin
yeniden degerlendirilmesini mimkin kilmaktadir. 2004 yilinda Gliney Kore'deki Seonyu yaya
kdprist UHPC kullanilarak 120 m ana agikliga sahip olarak insa edilmistir [76]. UHPC kullanilarak insa
edilen dlinyanin en uzun acikhikli koprisi olan Seonyu yaya képrisiniin insasi, geleneksel betonda
kullanilan malzeme miktarinin yalnizca yarisini gerektirmis ve buna ragmen esdeger dayanim
ozellikleri saglamistir [48]. Japonya'da 50 m acikhkh Sakata-Mirai yaya koprist 2003 yilinda
tamamlanmistir. Kopri, UHPC Ust yapisindaki delikli bir agin hem yapinin agirhgini nasil
azaltabildigini hem de ayni zamanda estetik agidan hos olabilecegini gostermistir [77]. Bu insaatlarin
basarisinin ardindan Avrupa, Kuzey Amerika (ABD ve Kanada), Asya ve Avustralya'da yaya trafigine
yonelik UHPC koprileri insa edilmistir [78].

Sekil 5. Bourg-les-Valence koprist, Fransa
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Sekil 6. Seonyu yaya koprisi, Giney Kore (2004)

UHPC teknolojisi kullanilarak insa edilen ilk karayolu koprileri 2005 yilinda ortaya ¢ikti ve ayni
donemde dort kopri insa edildi. Avustralya'da bulunan Shepherd's Gully koprist [70,79],
Fransa'daki Bourd-les-Valence kdprisii [80] ve Japonya'daki Horikoshi C-rampa koprisi [77] bu
donemde yapilmistir. Wapello Country lowa'daki Mars Hill Képriist, 2006 yilinda ABD'de insa edilen
ilk UHPC karayolu koprisudir [81]. Tokyo Monoray ve Taisei Corporation, 2007 yilinda 40 m
uzunlugunda bir monoray UHPC kirisi insa etmistir [77]. 2008 yilinda diinyanin ilk bélimsel UHPC
kompozit tabliyeli yol kopriisi Tokyo Uluslararasi Havalimani'nda insa edildi ve bu képri dinyanin
en bliyik UHPC karayolu kdprisil olmustur [77].

ABD Federal Karayolu idaresi'nin (FHWA) 2013 yilinda yayimladigi rapora gére ABD ve Kanada'da
UHPC kullanilan toplam 55 kopri insa edilmistir. Avrupa'da yaklasik 22 UHPC koprisi, Asya ve
Avustralya'da ise 27 UHPC koprusii bulunmaktadir [42]. Bu uygulamalarda UHPC kirisler, gliverte
panelleri, koruyucu katmanlar, farkli bilesenler arasinda sahada dokilmis baglantilar vb.
kullanilmistir [82—-87]. Geleneksel betonarme koprilerle karsilastirildiginda, UHPC bilesenleri veya
baglantilari ile insa edilen képrilerin ¢cogu; hacimde ve 6z agirlikta 6nemli azalma, basitlestirilmis
uygulama ve daha iyi dayanikhlik ile birlikte ince bir gériiniim sergilemektedir [54]. Cogu UHPC yapisi,
geleneksel gliclendirilmis veya ongerilmeli beton elemanlarin yalnizca yarisi kadar kesit derinligi
gerektirmekte; bu da agirligini %70 kadar azalmasini saglamaktadir [88]. UHPC yapilarinda kullanilan
bu daha hafif yapi ve malzeme verimliligi, daha diisiik karbon ayak izleri sayesinde sirdurulebilir bir
yaplya yol agmaktadir.

Kloririin neden oldugu korozyon, deniz yapilari igin her zaman en buyik tehdit olmustur. UHPC'nin
ylksek dayanikliligi ve klortre karsi direnci, onu dis mekanlarda veya ciddi sekilde maruz kalan
ortamlarda kullanim igin ideal bir malzeme haline getirmektedir. Deniz yapilarinda UHPC
kullanilmasi, kloriire karsi blylik direng saglayan dayanikhligi nedeniyle donatinin korozyonunu
onleme c¢oziimlerinden biridir. UHPC'nin deniz yapilarindaki uygulamalari umut verici sonuclarla
rapor edilmistir [77,89,91]. UHPC ile insa edilen ¢ogu capraz deniz koprisi; cok daha dislik agirlk,
daha iyi dayaniklihk, daha az bakim ve daha az kesit elemaniyla basitlestiriimis uygulama
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sergilemektedir. UHPC ayrica iskeleler ve petrol platformlari gibi deniz yapilarinin insaati, kaplamasi,
onarimi ve glg¢lendirilmesi potansiyeline de sahiptir. UHPC, klorirlerin yani sira gogu kimyasal ve
fiziksel saldiriya karsi da biyik bir dirence sahiptir. Bu, UHPC'nin daha zorlu ¢evre kosullarinda
uygulanma olasiligini saglamaktadir.

Binalar

Son on yilda UHPC ile glines kiricilar, cephe kaplamalari ve gati bilesenleri gibi yapi elemanlari alanina
da ilgi duyulmaya baslanmistir. UHPC; ince, hafif, dayanikli ve estetik yapilar Gretme kabiliyeti
nedeniyle tercih edilmektedir. UHPC teknolojisini benimseyen en son binalar arasinda Paris'teki Louis
Vuitton Pour la Creation Vakfi bulunmaktadir [30,90]. 2014 yilinda tamamlanan bu proje, ylksek
geometrik karmasikhgiyla 6ne ¢ikmaktadir. Kaplama, her biri vakum dolum kaliplari araciligiyla
benzersiz sekilde tasarlanmis prefabrik UHPC panellerden olusmaktadir. Bir diger harika 6rnek ise
Fransa'nin Marsilya liman boélgesinde yer alan Avrupa ve Akdeniz Medeniyetleri Mizesi'dir (MUCEM)
[91]. Dinyada UHPC'den bu kadar kapsamli yararlanan ilk binadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi
UHPC, Kanada'daki Shawnessy LRT istasyonunda goruldigi gibi catilarda ve kanopilerde de
kullanilabilmektedir. Fransa'da insa edilen atik su aritma tesisindeki prekast ince egri kabuklar gibi
benzer uygulamalarin baska dérnekleri de vardir [92]. Bunlar Paris'teki Jean Bouin stadyumunun ¢atisi
[91]; isvicre'nin Lozan kentindeki Olimpiyat miizesinin ¢atisi [93]; Katar Ulusal Miizesi'nin kaplamasi
[94] ve Fas'taki Rabat havaalaninin Terminal 1'inin cephesidir [95].

Ml
i i ICS Bl F
traduire | 7 %8

Sekil 8. Shawnessy LRT istasyonu, Kanada
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Yapisal olmayan iiriinler

UHPC, mevcut beton yapilarin onariminda bir kaplama olarak yaygin sekilde kullaniilmakta ve daha
az bakim isi icin mekanik ve dayanikhlik 6zelliklerini gelistirmektedir [96,97]. UHPC kaplamasina
iliskin ilk uygulama isvicre'deki La Morge Nehri Gzerindeki bir kdpriide rapor edilmistir [98]. Agir
hasar goren kopri tabliyesi ve bordirler UHPC ile degistirilmistir. Prefabrik UHPC bordir
uygulamasindan 1 yil sonra herhangi bir catlak tespit edilmemistir. Bu malzemelerin onarim ve
rehabilitasyon uygulamalarindaki basarisi, benzer teknolojinin bakim ihtiyaci olan koprilerde
kullanilmasinin 6ntnld agmistir. UHPC kullanilarak hidrolik yapi onarimi ve rehabilitasyonu
Japonya'daki Hosokawa Nehri Tiineli'nde [99], Fransa'daki Caderousse ve Beaucaire Barajlarinda
[100] yapilmistir.

UHPC, yiiksek egilme dayanimi ve yogun mikro yapisi gibi gelismis 6zellikleri nedeniyle 6zel kosullar
icin kullanilma potansiyeline sahiptir. UHPC'nin, Cin'deki yiksek hizli demiryollari boyunca kapak
plakalari icin [101,102] ve Fransa'daki niikleer reaktor muhafaza duvarlarinin gliclendirilmesi icin
kullanildig rapor edilmistir [103]. Onceki arastirmacilarin [104-107] bildirdigi gibi, denizdeki bircok
rizgar degirmeni basanli bir sekilde tasarlanmistir ve denizcilik sinyalizasyon yapilarinin UHPC ile
yenilenmesinin de ¢ok etkili oldugu kanitlanmistir [89]. Japonya'da Haneda Havaalani, deniz lizerine
insa edilen devasa bir UHPC levhasi kullanilarak genisletilmistir [77]. Bu insaat bugiine kadar
gerceklestirilen en bliyik UHPC projesidir.

Ulkemizde RPC iizerine yapilan uygulamali calismalardan biri, istanbul Teknik Universitesi ve ISTON
istanbul Beton Elemanlari ve Hazir Beton Fabrikalari A.S’nin ortak ¢alismasi olan yagmur suyu 1zgarasi
ve rogar kapaklaridir. Bu proje sayesinde celikten yapilan izgara ve kapaklarin ¢alinmasi sorununun
online gegilebilmekte, kalici ve tasit yiklerine mukavim elemanlar Uretilebilmektedir [108].

Sekil 9. RPC rogar kapagi ve 1zgara [109]

ZORLUKLAR

Son yirmi yilda, UHPC bircok lilkede hem yapisal hem de yapisal olmayan prekast bilesenler icin
kullanilmaktadir. Ancak bu olaganistl teknoloji, yliksek baslangic maliyetleri ve tasarim kodlarinin
eksikligi nedeniyle giinlik kullanimda ana akim teknoloji haline gelmekte zorlanmaktadir. Ayrica,
yuksek UHPC malzeme maliyeti ve yliksek enerji tiketimi, geleneksel beton tasarimlariyla rekabet
etmeyi zorlastirmakta ve dolayisiyla uygulamasini kisitlamaktadir. Portland ¢gimentosu, ¢elik fiber ve
SP miktarinin azaltilmasi amaciyla yerel ham madde ve atik Uridnlerin kullanimiyla malzeme
karisimlarini degistirmek igin gesitli calismalar yapilmaktadir [110]. Bu nedenle maliyeti ve gevreye
etkisi daha diisiik olan UHPC'nin altyapi pazari tarafindan kabul edilmesi ve altyapi sahiplerinin ilgisini
cekmesi cok daha kolay olacaktir. Maliyetle ilgili bir diger konu da UHPC yapilarinin yasam déngtisu
maliyetidir. UHPC'nin baslica avantajlarindan biri Gstlin dayanikliigidir. UHPC ile yapilan yaplilar,
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geleneksel beton yapilarina kiyasla gelecekte daha diisiik bakim ve onarim maliyetiyle ¢ok daha uzun
hizmet 6mriine sahip olabilmektedir [111].

UHPC'nin son birkag yildaki uygulamalariyla, UHPC yapilarinin tasarimi ve insasi konusunda ampirik
beceri ve bilgi birikimi kazanilmistir [67]. UHPC yapilarinin tasarimi ve insasina yonelik kilavuzlar,
sahadan elde edilen 6nceki deneyim ve bilgilere, deneysel arastirmalara ve bilimsel hesaplamalara
dayanarak gelistirilmelidir. Farkh (Ulkelerdeki UHPC deneyimlerinin 6nemli gesitliligi nedeniyle
uluslararasi 6neriler Gretmek zordur [67]. UHPC'ye olan ilginin ve uygulamalarin artmasi nedeniyle
Fransa, Japonya, Cin, Almanya ve isvicre gibi tlkeler standardizasyon ¢alismalarina baslamistir. 2016
yilinin ortalarinda Fransa, UHPC ile ilgili ilk ulusal standardi yayimlamistir [57].

UHPC yapilarinin tasarim ve yapim yontemleri, geleneksel betonarme hiikiimlerden farklidir. Bugline
kadar UHPC tasarimi ve insasinda yetenekli mimar, miihendis ve uzmanlarin sayisi hala sinirlidir.
UHPC icin genis bir uygulama beklentisi gorilebildiginden, UHPC teknolojisine ve 06zel tasarim
konularina asina olan yetenekli ekiplere ihtiyag vardir [67]. Su anda, kiiresel UHPC pazari i¢in sadece
yaklasik bes biylik oyuncu belirlenebilmis olup, Grlinler gogunlukla Avrupa ve Kuzey Amerika'da
dagitilmaktadir [102].

SONUGLAR

UHPC, homojenlik ve paketleme yogunlugu iyilestirmeleri sayesinde elde edilen gelismis dayanikliliga
sahip yeni bir malzemedir. 1990'larin basindaki tanitimindan bu yana, gesitli tGlkelerin bunu bina ve
kdopri uygulamalarina tanitmaya g¢alismasiyla, UHPC yapilarinin malzemesi, tasarimi ve ingasi
hakkinda blylk bir bilgi birikimi elde edilmistir. Teknik kilavuzlar Fransa, Japonya, Almanya ve
isvicre'de yayinlanmistir. UHPC tasariminda genel olarak atifta bulunulan teknik ydnergelerin ve
profesyonel onerilerin yerine ge¢cmek lizere UHPC igin 2016 yilinda iki Fransiz ulusal standardi
yayimlanmistir. Bu yeni standartlar, UHPC'nin uluslararasi diizeyde daha fazla kabul edilmesine
yardimci olmasi beklenen agik ve kodlanmis spesifikasyonlara izin vermektedir. Avrupa, Kuzey
Amerika ve Asya'daki bazi uygulamalar, surdurilebilirlik ve hizmet édmriine odaklanan UHPC
teknolojisinin kanitlanmig faydalarini gostermektedir.

UHPC uygulamasindaki basarilar diinya capinda gorilmektedir. Ancak UHPC, uygulamalarini
sinirlayan engeller nedeniyle ilerleme hizi yavastir. Yiksek baslangi¢c maliyeti, sinirli kodlar, tasarim
zorluklari ve karmasik tretim teknikleri, sinirli mevcut kaynaklarla birlikte, 6zellikle gelismekte olan
Ulkelerde, modern insaat endistrisinde ticari gelisimini ve uygulamasini ciddi sekilde
engellemektedir. UHPC'nin bliyik potansiyelinden yararlanmak i¢in sektoriin akademik kurumlarla,
devlet kurumlariyla ve son kullanicilarla ¢ok daha iyi is birligi yapmasi gerekmektedir. Bu yeni
malzemeye iliskin bilgi ve pratik deneyimler masaya vyatirilmali ve tim taraflar arasinda
paylasiimalidir.

UHPC'nin malzeme hassasiyeti nedeniyle yerel 6neriler ve tasarim standartlari olusturulmalidir. Daha
fazla UHPC kabuli igin, pahali UHPC kompozitlerinin yerini alacak ve gevresel etkiyi en aza indirecek
benzer islevlere sahip alternatif malzemeler kullanan sirdirilebilir ve uygun maliyetli UHPC'nin
gelistirilmesine yonelik daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ bulunmaktadir. Tasarimcilarin, mimarlarin ve
muihendislerin bu yeni malzeme ve teknolojiye daha agik olmalari gerekmektedir. Bahsedilen tim bu
cabalarla birlikte UHPC, sirdirilebilir insaatlar icin daha eksiksiz bir ¢déziimle hem mevcut
kullanimlar hem de gelecekteki kullanimlar igin ingaat malzemesi haline gelecektir.
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