IMO ISTANBUL SUBESI, 70. YIL SEMINERLERI, 11.12.2024

GECMISTEN GUNUMUZE BETON TEKNOLOJISI
Prof. Dr. Mehmet Ali Tasdemir

Bonen, D., Tasdemir, M.A., and Sarkar, S.L., “The Evolution of Cementitious Materials Through History”
Materials Research Society, Vol. 370, 1995, pp.159-168.
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MUHENDIS- MIMAR NEDEN BETONARME?

DAYANIMI, « Betonla c¢elik donatinin 1s1l genlesme
DAYANIKLILIGI, katsayilar1 hemen hemen ayni,
SURDURULEBILIRLIGI,  Betonla celik arasinda cok iyi bir
EKONOMIY]I, aderans (yapisma) var,

FONKSIYON VE * Betonarmede basin¢ gerilmelerini
ESTETIGI beton, cekme gerilmelerini donati
BIRLESTIRMELI celigi karsilar,

* Beton, celigi korozyona karsi korur,
* Beton, celigi yangina Kkarsi bir stire
korur



Malabadi Kopriisii ( Akarman
Kopriusii veya Karaman
Koprusii)

Silvan'a 23,2 km uzaklikta Silvan ilce
sinirlari icerisinde, Oguz Turkmen
beylerinden olan Artuk Bey'in

kurdugu Artuklu

Beyligi déneminde, Timurtas Bin-i Ilgazi
tarafindan 1147 yilinda yaptirilmstur.

Yedi metre eninde ve 150 metre
uzunlugunda bir kopriudur. Yiuksekligi,
su seviyesinden Kilit tasina degin 19
metredir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Silvan
https://tr.wikipedia.org/wiki/O%C4%9Fuz
https://tr.wikipedia.org/wiki/Artuk_Bey
https://tr.wikipedia.org/wiki/Artuklu_Beyli%C4%9Fi
https://tr.wikipedia.org/wiki/H%C3%BCsameddin_Timurta%C5%9F

Adiyaman'da diinyanin kullanilmakta olan en eski
koprilerinden biri olup 120 m uzunlugunda ve 7 m
genisligindedir. Her biri 10 ton agirhginda 92 kayadan
olusan harc¢ kullanilmadan yapilan bir kopriudir.
Ikinci yiizyilda insa edilen Cendere Kopriisii, 6 Subat
2023 Kahramanmaras depremlerini de hasar almadan
atlatti.

Mostar Kopriisii, Bosna-Hersek'in Mostar sehrinden gecen
Neretva nehri tizerinde bulunan bir kopriu. Orijinal kopri
Mimar Sinan'in 6grencisi Mimar Hayreddin tarafindan 1566
yilinda insa edildi ve 9 Kasim 1993'te Bosnak-Hirvat Savasi
sirasinda Hirvat gucleri tarafindan yikilincaya dek 427 yil
kullanildi. Képrii 2004 yilinda TiKA ve katki saglayan diger
iilkeler tarafindan ashina uygun olarak tekrar yapilmstir.
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Floransa Kated rali, 1436

Istanbul, Yerebatan Sarnici1 532 yilinda imparator Justinianus
tarafindan insa ettirilen Yerebatan Sarnici Stoa Bazilikasi'nin
altinda yer aldigi icin Bazilika Sarnici olarak da bilinir




MO 509- MO 27 yillar1 arasinda bir tarihte Romalilar tarafindan “puzolan” olarak adlandirilan bir
malzemenin hidrolik baglayicihik potansiyeli kesfedilmistir. Romahilar puzolanik malzemelerle yaptiklari
su altinda da sertlesebilen harglar1 ve betonlar1 bir¢ok énemli yapida kullanmislardir. O dénemden
giiniimiize Pantheon Tapmagi, Domus Aurea, Colosseum ve Curia Julia gibi yapilar saglam bir sekilde
kalmastir.



BETON BIiLESENLERI

CIMENTO
Bilesim  Kalite

AGREGALAR
Boyut Bicim Granilometri icerik Nem

%

TAZE BETONUN
PERFORMANSI

Tasima
Yerlestirme
Sikistirma

||

SERTLESMIS
BETONUN

= PERFORMANSI

SU
icerik




TAZE BETONDAN
BEKLENEN ANA
NITELIKLER

Islenebilir olmali, kolayca
pompanmali,

Taze beton sicakhigl kontrol
edilmeli,

Erken yas catlaklan
onlenmeli,

Agreganin en buyuk boyutu
donati durumuna uygun
olmah

SERTLESMIS BETON

Projede ongorilen dayanim giivenle
saglamah

Dis etkilere dayamikh olmah
Temas edecegi sularda ve havada
mevcut kimyasallara dayanabilmeli

Donma-¢oziilme etkilerine dayanmah
Islanma-kuruma etkilerine dayanmali

Kendi icindeki (cimento ile agrega
arasinda) reaksiyonlardan zarar
gormemeli

Rotre (Biiziilme) ve sisme sinirl olmah
Gecirimsizlik
Deniz suyuna dayamkhhk

Yiiksek sicakhiklara dayaniklihk
Asinmaya dayamikhihk



Cimento Esasli Kompozitlerin Siniflandiriimasi

(=)
—

SIFCON SIMCON
A

\ FRC, FRM /
FRCC

Beton,

Harg,

Cimento hamuru




1. Su/cimento oranini
dusurerek kilcal bosluk
azaltilmali,

2. Day. ( %93 giivenlik)

3. Kirecin baglanmasi
(diisiik S/C ve UK, OYFC
kullanim),

4. Islenebilir ve pomp. beton,
5. Yeterli ve etkin Kiir.

Yiiksek Dayanimh Betonda, 1) Gevrek davranis,
2) Otojen deformasyon riski var, 3) Yangina karsi
diisiik direnc, 4) Erken yas catlak riski yiiksek

200

150

Beton Dayanimi (MPa)
o
o

o)
o

0

1960

1970

1980
Yil

10

1890

2000



Sertlesmis cimento hamuru ve betonun belirleyici yapisal 6zelikleri
ii¢ farkh diizey ve uygun model tiirleri ile incelenir.

Yapisal Diizey Belirleyici Ozelikler Model Tiirleri
N?nO/ Mikro- Sertlesmis Cimento Malzeme Bilimi
Diizey Hamurunun Yapisi, :
Modelleri
Jel
Malzeme
Mezo-Diizey goilllf.klar’ Faﬂ;klar’ Miihendisligi
n 1llzy?n an, 1emas - Modelleri, Mekanik
yuzeylen ve Sayisal Modeller
Makro-Diizey Yap1 Elemanlarmin Yap1 Miihendisligi

Geometrisi Modelleri, Malzeme



Tek eksenli basing altinda «gerilme-sekil degistirme» egrileri
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c) Northwestern Univ.




Cekme sekil degistirme kapasitesi-basin¢ dayanimu iliskisi

250 -
- o
— A
2 230 + i ! ¢
w t I~ A
' i ! | A
‘» 210 + ? ; f
Q {
= i
% 190 + ' ! €y
0]
N 170 + N
® af
E 150 + £ AA for 10< f'<105 MPa
i » — g,,= -0.009{f_'/f*)?
ghar = +2.633(f_'/f*)+45.7
;g 130 A (r=0.9)
O
0 110 4
(7p )
Q 70 +
Eo
o 2 so . . : , '
O X 0 20 40 60 80 100

Basin¢ Dayanimi (f.°), MPa
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Bagil Kiriima Enerjisi,Ur

Bagil kKirilma enerjisi-basin¢ dayanimu iliskisi
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Basing Dayanimi (f."), MPa



< (Dusuk) suneklik (Yiksek) >

-

Sd
sertlesmesi

sertlesmesi

[

HPFRCC: Yiiksek Performanshi Lif Donatili Cimento

Kompozitleri

)

SHCC: Peklesen ¢cimento
kompozitlen

UHPFRC: Ultra Yiiksek Performansli Lif
Donatili Beton

)

UHSFRC: Ultra Yiiksek Dayaniml
Lif Donatili Beton

J

—

DFRCC: Siinek Lif Donatili Cimento Kompozitleri

J

N

[

vomusamasi

FRC: Lif Donatili Betonlar

]

.

"

FRCC: Lif Donatili Cimento Kompozitleri

N

(Dasuk)

Dayanim

(Yuksek)

UHPFRC’lerin yaygin
uygulama alanlari;

1) Ongerilmeli betonarme
kirisler,

Koprii tabliyeleri icin
prekast paneller,
Prefabrike koprii
elemanlari icin yerinde
derz dokiimleri,
Prekast beton kaziklar,
Kopriilerde sismik
giiclendirme,

Koprii tabliyelerinin
yiizeyine uygulanan
asinmaya direncli ince
katmanlar, ve
Savunma amach
koruyucu yapilar.

2)
3)
4)
5)

6)

7)

Lif donatih cimento komozillerinin siineklik ve dayanim bakimindan simiflandirilmasi (Uchida vd., 2014)
Uchida, Y. vd, fib Bulletin 79, 2014, pp. 51-60.



BETONUN EVRIMI KAPSAMINDA BASINC DAYANIMI-

800

200 Vo

SU/CIMENTO ILISKISI

140

100

Yuksek dayanimli/Yuksek Performansli
Beton (1980 ve 1990 h yillar)

I . SR ———

Normal Dayanimili Beton (1970 li yillar)

Basin¢ dayanimi, MPa
(o))
o

40

20

oL 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1

Su/¢gimento orani



300 —, Ultra yiiksek performansli beton (UYPB)

(2000)

250 -
:
J o Yiiksek performansli beton (YPB)
g (1990)
> 150
o
O
g 100 Normal beton (NB)
3~
M

“lllllib (1950)
- \

I | [ |
01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

S/C Orant

Betonun evrimi kapsaminda “Basin¢ dayanimi-su/¢cimento
oran1” bagintis1 yardimiyla Normal betondan (NB), HPC
(Yiiksek Performansh Beton, YPB), ve UHPC (Ultra Yiisek
Performansh Beton, UYPB)’na dayanim artisinin sematik
gosterimi

Basing dayanimi, MPa

140

| 30

120

1104

LIS

G-

0 3 10 15

Silis dumani icerigi (%)

UHPC’nin

Esas Bilesenler bilesenleri

SA Silis
dumani

17



22

Normal
Beton

7
2

‘J.{.' U
e

Soldan saga sirasiyla, UHPC (RPC: Reaktif Pudra

Betonu), celik, ongerilmeli beton ve normal UHPC (Ultra Yiisek Performansh Beton, UYPB) ile
betonarme betonuyla yapilan Kiris kesitlerinin HPC’lerin (Yiiksek Performansh Beton) karsilastirilmasi
karsilastirnmasi

Kesit RPB-X Celik- | kesit [ Ongerilmeli | Normal
parametresi kesit beton betonarme
380 380 700 700

Bir UHPC tiirii olan RPB-X’nin; Celik-I kesit,

Ongerilmeli beton ve Normal betonarme 130 110 A70 530
betonunun kesit ve agirhk bakimindan
karsilastiriimasi

18



KENDILIGINDEN YERLESEN BETONLAR

S/B oranmm

Iri agrega icerigi ve
Dmax simrlama

Mineral katki
VDK kullanimi

Yeni nesil

Siiperakiskanlastirici

stnirlama

I

1 1 l

|

Taze beton veya harcin yiiksek ayrisma direnci

Taze beton veya harcin deformasyon yetenegi

v

v

Kendiliginden Yerlesme

USTUNLUKLERI

v" Yerlesme sirasinda iscilikte azalma
v Vibrasyonla ilgili problemlerin azaltilmasi

v Kolay yerlestirme
v Hizli insaat

v 1yi sikistirma ve homojen beton nedeniyle

durabilitede artis.

v' Daha sessiz beton iiretimi.

SAKINCALARI

siinmede artis.

« Kansim tasarimi
pratik uygulama giicliikleri.

» Geleneksel betona gore daha pahals.

* Yiiksek akicihk ve hidrostatik basing
nedeniyle yiiksek kalitede kalip ihtiyacu.

* Yiiksek hamur hacmi nedeniyle rotre ve

ve adaptasyonunda




OZELLIK TEST ADI KYB SINIFLARI (EFNARC-2005) Viskosite gi{ggg‘,ﬂg:;af'
. 550-650 mm  660-750 mm  760-850 mm | — yetenegi __
AKICILIK COKME-YAYILMA (SF1) (SF2) (SF3) - — ?F‘1m|;m§ |. gecis
Teq SUresi <2s(VS1 >72 s (VS2 — Duvarlar 2un ve narin —
VIS KOZITE >0 N ( ) ( ) ¥”3:} \‘;:;’:g ve kaziklar tlaJIemanIar Sir::nlgims aRyn§ma
V-kutusu <8s (VF]_) 9-25s (VF2) Yada hedef deger tanimlanmali
GECIS - i Ge@is oram > 0.80 VS1 or betonlar ve désemeler :Fnz ‘rlr?asdiigr:annci SR
vetenegi  DKUTUSUTESTL ) onatiile (A1) 3 donatt ile (A2) 2 ek i
AYRISMA ELEKT'E‘\S{TRI'SMA < %20 (SR1) < %15 (SR2) e Wallevik-2003
2 _ : V- [ i B : OLCULEN PARAMETRELER
COKME-YAYILMA TESTI KUTU KIS SURESI L-KUTUSU TESTi T
4 = : - . . 51 - e (bloklanma egilimi)
- e Ty T—— = H2/H1 oram (gecis yetenegi)

Gaps between bars 59 or 41mm Olgilllir

* Yiiksek H2/H1  oranlan
yiiksek  gegis  yetenegini
gosterir.

= Kapak oniinde farkh donati
arahklarindan gegis yetenegi.

| 225 150

hinged
trapdoor

ME-YAY ILMA

J-HALKALI COK

ELEKAYRISMA OLCULEN
T SIS A\ PARAMETRELER
Ayrisma direnci

OLCULEN PARAMETRELER
Taze betonun akicihigi (esik kayma gerilmesi)
* Yayilma capi él¢iiliir (mm)
50 cm ¢apa yayilma siiresi ol¢iiliir (s) (Tzq,) » V sekilli kutudan akas siiresi ol¢iiliir (s).
« J-halkas ¢elik donati éncesi ve sonrasi beton » Taze betonun viskozitesi hakkinda fikir verir.
yiikseklik oram gegis yetenegi hakkinda fikir || * Uzun akas siireleri yiiksek viskozite ile
VErir). iliskilendirilir.

15 dakika bekletilmis taze
beton 5 mm’lik elek iizerine
dokiilerek 2 dakika igerisinde
gecen hamur miktari %
agirhk olarak bulunur.

OLCULEN PARAMETRELER
Taze beton viskozitesi




MINERAL KATKILAR

* Temel baglayic1 malzeme Portland Cok genel anlamda beton; taneli
cimentosu malzemelerin bir baglayici
. . kullamilarak bir arada tutulmasiyla
» Portland ¢imentosundan énce elde edilen saglam bir malzeme
baglayict malzemeler; olarak tarif edilebilir.
« Killi toprak,

Bu genel tanima gore beton
teknolojisinin yaklasik 2300 yil onceki
Helenistik doneme kadar dayandigi
soylenebilir.

* kalker iceren toprak,
* kire¢ ve puzolanlar

Tek basina baglayicihigl yok.

Ince 6giitiildiigii zaman, nemli ortamda kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek baglayicilik ozeligi
gosterir.

Guniimiiziin teknolojisinde endiistriyel atik, yan tiriin veya dogal malzemeler
— Ucucu kil
— Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu
— Silis dumam
— Tras
— Metakaolin



Eski donemlerde suya dayanikl elemanlarin ve liman yapilarn
icin puzolanik malzemeler kullanilmaya baslanmstir.

Romalilar Italya’daki Pozzouli ve diger bolgelerden elde ettikleri
malzemeleri Kireg ile birlestirerek Kirece gore daha iistiin bir
baglayici elde etmislerdir.

lah A AR ALY

—~Buw

Dogal puzolanlar

* Kil ve seyiller,

* Diyatoma topragi,

* Volkanik tiifler, curuflar
ve ponza taslar

Yapay(endiistriyel)
puzolanlar

* Ucucu kiul,

e Silis dumani,

» Kire¢ — puzolan esasli malzemeler tiim Yakin ve Avrupa’da .
kullanilmaya baslanmistir. * OYFC,

» Kire¢ — puzolan esash baglayicilarin kullanimi Roma — Yunan ) N,Ie:[akamm’v L
doneminden sonra da devam etmistir. Pirin¢ kabugu kulu



Puzolanik etki - filler etki

Pozolanik malzemelerin betonda iki onemli etkisi vardir:
i) puzolanik etki, ii) filler etkisi (bosluklar: doldurma etkisi)
Puzolanik etki: Kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girer
lyi Kot
2C.S+6H—2* 5sC.S H, +3CH
2C,S+4H—"* 5sC_S,H, +CH

iyi Koti

CS+H—P sCc-S_H @
Tyi

Pozzolan +CH+H—2%* sC-S—H

Erken dayanim ve sertlesme siireci etkilenir



Basin¢ Dayanmim, MPa

100

80

60

40

20

Mikrosilis betonu
Karbon siyahi1 betonu

Karbon siyahi hamuru

Referans hamuru

56
Yas, Giin

Puzolanik
etki

Mikrofiller
etkisi

Cimento
hidratasyonu

etkisi




otress, MPa

435

L
-

.
h

Aggregates

Concrete

Cement paste

1000 2000
Strain, 10-8

3000

Betonda mikrocatlama: Inelatik davrams

Brandtzaeg, A., 1927.

Jones, R., 1952.

Jones, R. —-Kaplan, M. F., 1957.
Hsu, T.T.C. et al., 1963.

Hsu, T.T.C., 1963.

Kaplan, M. F., 1963.

Slate, F. O. — Olsefski, S., 1963.
Shah, S. P. - Slate, F. O., 1965.
Shah, S. P. — Winter, G., 1966.
Shah, S. P. — Chandra, S., 1968.
Winter, G., 1969.
Biiyiikoztiirk, O., vd., 1971.
Akman, M. S., 1972,

Akman, M. S., 1975.

Int.Conf., Structure of of Concrete and its Behaviour

under Load, London, 1965.

Proc. Southampton 1969 Conf., Part 1 and Part 2

Oktar, O. N., 1977.
Moral, H., 1979.
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Silis dumanm igermeyen betonlarin hamur fazinda bogluklarin CH
kristalleri ile dolu oldugunu gosteren SEM mikrografi

Ca

Silis dumani icermeyen
betonda agrega-cimento
hamuru temas yiuzeyinde
Afm ve CH kristallerini
gosteren SEM mikrografi




Mg Silis dumani igeren betonlarda yogun C-S-H’'nin SEM mikrografi

Silis dumani iceren betonlarda bosluklarin CH Kkristalleri ile dolmadigini
tamamen bos oldugunu gosteren SEM mikrografi




- et A

(e
S ﬂ }\ " | .:,\ l
B v e i A

{a) b)

(a) Silis dumani icermeyen betonlarda SCH-agrega arayiiziindeki SEM mikrografi; ve
(b) CH ve AFt kristallerini dogrulayan EDAX spektrumu

12) 10l
(a) Silis dumani iceren betonlarda SCH-agrega arayiiziindeki SEM mikrografi; ve

(b) (b) Si piki, arayiizeydeki C-S-H'nin yogun bir icyapiya sahip oldugunun gostergesi

’ L]
(a) Sertlesmis ¢cimento hamurunda CH kristalleri ile dolu boslugun tipik SEM mikrografi;

(b) ve (b) CH kristallerini teyit eden EDX spektrumu

R | & y N e ¥




Etrenjit,

0.5%3.2 cm.
Kalahari manganez
alanlari , Northern
Cape Province,
Giney Afrika

etrenjit bir hidrate tri kalsiyum aluminyum
stilfat minerali; Kal aharl
(Ca0)4(Al,05)(CaS0O,),;-32H,0 veya mangan e’z

Ca,Al(S04),(OH),,.26H,0, prizmatik £ " =
kristaller ‘renksiz — sar1’ renk, (C;A), su (H,0 ,x A 4
(CaSO,) normal kosullardaki bir iiriin AFt |
(Al,O;-Fe,Os-tri), (AFt) ileri yaslarda
monosiilfata (AFm (Al,O;-Fe,0;-mono))
donusur

) ‘-‘\ v - el
Y

‘P" 3. a\ -3 (ERR,
. ﬁ . > '
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Concrete = Mortar + Crushed Stone
m = LCeme + =
- a=C nt Paste + Sand Sikistirma bosluklari - w
........................................ (=]
=
Cement Paste = C-S-H + CH + Air Hava bosluklari %
=
Zas
= e
- " Kalicihgr (dayaniklilik,
1= ey P -
I T = durabilite) biiyiik 6lgiide
(:)- = etkiler
= 2
S 6| _bosluklar —
i U feenmoeniorennies S
A6 g
= N2
R I
==} 2 _/
]
............. =
---------------------- E|
(e
8
bosluklari g
=
5|
10"
Hapsolmus hava - o0
5 i — Lo
boslugu —_ (@)}
) T —i
<X _
Diizgiin altigen CH veya QOO( ) \ ; <
monosiilfat (Aft) kristaller Siiriiklenmis hava - (@)
| gy kabarciklari O al
5 | L.
| C-S-H katmanlar ¥, * - O N
| arasindaki dagih P 3 = 2
- partikiiller ? Donmaya karsi diirabilite i¢cin (= 2 FeB)
| U_;._' Y ™ siiriiklenmis hava kabarciklari o - ;
" Kapiler bosluklar ‘ arasindaki en biiyiik mesafe E 8 &)
C-S-H tanelerinin S L o
kiimelenmesi = O :
0.001 um 0.01 pm 0.1 um 1um 10 um 100 um 1 mm 10 mm % c 8 Q
1 nm 10 nm 100 nm 1000 nm 104 nm 105 nm 108 nm 107 nm 2 8 o |—
(Q\
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Agrega Araytiz Bolgesi Cimento Hamuru

Gegis bolgesinin mikroyapisi
/\Cimento Hamuru

g, /)

gl CS H

(O Cimento Tanesi

Yiizeyi parlatilmig agrega ile cimento hamuru arasindaki temas yiizeyi

Cimento
Hamuru

‘_"’. CH kristalleri
CSH+Etrenjit

gesi—bi
I
I

A e
Z
v/ E
v

)
o
©
3

CH panel
kristalleri

Etrenjit

— CH kristalleri

Agrega Iﬂ——Arayﬁz Bol
| o]
[5]

Cimento hamuru ile agrega arasindaki arayilizey bolgesinin gematik gosterilisi

Silis dumani igermeyen karigtmda matristeki ¢imento hamuru-model
agrega temas ylizeyinin SEM mikrografi



SE L L
Model
agrega —
Har¢ —
2 @ | s |
_l Q O |z |
| () (d) ()
-+— 100 ——+—
Holografik interferometri frin¢leri (Model agreganin
) | 4. uygulanan yiik dogrultusu ile yaptig1 ac1=36°): a)
Olgiiler mm cinsindendir. 4100 — 4 Har¢-agrega ayrilmasi oncesi, b) Har¢-agrega
| ayrilmasi, ¢) Matris catlamasi, d) Kanat ¢catlaginin
Merkezinde silindirik model agrega iceren prizmatik harg boyu=12mm, e) Kanat ¢atlaginin boyu=23mm

a) Model agrega-har¢ ayrilmasi b) Matris ¢catlamasi
baslangici, [A. Maji, PhD Thesis, N.Univ., 1989] [Tasdemir, M.A., Maji, A.K., and Shah, S.P., 1990]



Yiksek dayanimli betonlarin sakincalari:

* Otojen rotre hafif agrega

(a) 4-8 mm arast hafif agrega  (b) 2-4 mm aras: hafif agrega
Yiiksek dayanimli yar: hafif betonlarin kesitleri

* Yanginda buhar etkisi polipropilen lif

Yiiksek
sicakliklarda eriyen
polipropilen lifler
buharin bosluklar
yardimiyla disari
cikmasini saglar

(Walraven, 1999)

e Gevreklik celik tel




Gecmisten giiniimiize lifli betonlarin evrimi

Yiizyillar boyunca, gevrek malzemelerin farkh liflerle giiclendirilmesi
insaat uygulamalarinda kullamlmustir. Ornegin; Eski Misirhlar,
kuliibeler icin giuneste Kkurutulmus Kerpiclerin catlama sonrasi

davramisim iyilestirmek icin saman kullandilar (Mansour ve dig.,
2007).

Cekme gerilmelerinin etkisindeki gevrek malzemeleri lif donatiyla
gliclendirme fikri; samanin (veya at veya Keci kilinin) 1) kerpigcleri
veya 2) algiyr guclendirmek icin kullanildigr yuzyillar oncesine
dayanmaktadir, bu sezgisel teknik Misirhilar disinda ve
Mezopotamyalilar tarafindan da kullanilmistir. 1824: Joseph Aspdin



Bizans ve Osmanh lifleri:
kisa kesilmis saman (iist) ve
hassas lifler ipeksi parlaklik
(altta), bunlar; kamus,
palmiye ve hatta keci kil [D.
Bonen, M. A. Tasdemir and
S. L. Sarkar, MRS, 1995,

Har¢ i¢inde bozulmamis
demet halinde kisa kesimis
saman liflerini gosteren
SEM mikrografi (Ayasofya)
[D. Bonen, M. A. Tasdemir
and S. L. Sarkar, MRS,
1995, \Vol. 370, 159-168]

Vol. 370,159-168] 3

» Daha yakin zamanlarda, 1874'te Amerika Birlesik Devletleri'nde Bérard, kiiciik beton
parcalarina atik demir eklemeyi onerdigi “yapay tasta iyilestirme” adh trunin
patentini aldi.

2

= Daha sonra, 20. yiizyihn basinda, ¢cimento harclarmm giiclendirmek icin asbest lifleri
kullanildi. Asbest liflerinin kullanim cevresel ve saghk faktorleri nedeniyle yasaklanmis
olsa da, boyle bir kombinasyon, modern lif takviyeli betonun (FRC) ilk uygulamasi
olarak kabul edilebilir.



EN 14889:2008  Mikro-sentetik lifler: Simf |

Fibres for concrete

1) Taze betonda plastik rotre nedeniyle olas1 catlamaya

Part I : Steel fibres Part II: Polymer fibres | kars1 ii) betonun yangin direncini artirir
Mainly focussed on carbon Mainly composed by polyolefin

although includes galvanised (polypropylenes and others)
and stainless steel \ .
/ |

 Makro-sentetik lifler: Simif 11

I Cold drawn wire Class I: h::c)';’;ﬁb:s
11 Cut sheet Micro-fibres Pt
111 Melt extract d,<0.3mm Structural fibres: lek / ka >0,4 ve
IV Shaved cold drawn Non structural :f\ '}‘65; ;2:3,7 frak! Tri™> 0,5 ise CTD kismen veya tamamen klasik
wire Ia Mono-filament =zl a .
V Nilled from blocks Ib Fibrillated Reference conerele: donatinin yerine
J N\ EN14845:2008
_ﬁ-OP I To avoid brittleness (Service limit state)
4 /
Ultimate limit state strength
/
4
/ £ 0 ;
7 fra>40% frop

|

;«3 I

2 9 for=1 5 MP

| rr— 1.3MFa T

B! Fixed vahie L fe>20% frop

2 | EN 14889-2 > 0.5
a) diiz b) kancal uclu ¢) kivrimhi  d) yassi z l 3 : fra/ Jior :

w,=05 w,=15 W;=25 w,=3,5

uclu Farkh mekanik ozelliklere sahip celik teller
w (crack opening in mm)



NB veya YDB

A

Load, P

, O

Deflection

Load (P), kN

Deflection (d), mm



sCTDB, YPCTDB (RPC)

Load, kN

Deflection, mm

10

12

Yiik (kN)

4.0

3.0

f., [MPal

1.0

0.0

DC-P4 Cyclic - 1.0% RC80/30BP
DC-P5 Cyclic - 2.0% MAC

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
W[mm]
24
21
18
15
12
_CTDB (Gg=3492 J/nr’) [34]

g .

6 -

3 -

o Jaoe- Normal har¢ (Gz=108 J/m’)

0 2 4 6 8 10 12

Sehim (mm)



Cekip-cikarma (liflerin betondan siyrilmasi) bakimindan celik teller ile makro-sentetik liflerin Kkarsilastirilmasina
yonelik kisa bir bilgi verir misiniz?

A Pmaks
Aliiminyum plaka @ﬁiﬁg “Lifi cekip-cikarmak icin %
ey = uygulanan yiik-Deplasman” 2
C - egrisinin sematik gosterimi (sag )
L Lif iist), (Wang ve Friedrich, 2016), B
Celik tellerin 3D, 4D ve 5D 3 3
_ serisinin her birinde farkh lif ;i Aderans kaybr gkii selip
O Beton numune gomme derinligi (10mm, 20mm g '
ve 30mm) icin “En yiiksek <
Cekip-cikarma (pull-out) deney diizeneginin ¢ekip-cikarma yiikii-Tiiketilen Deplasman, mm g
sematik gosterimi (a), Deney diizeneginin fotografi enerji” iligkisi (sag alt), (Okeh
(b), (Cunha vd., 2010) vd., 2016). 1200-
A
Okeh vd.’nin (2016) kullandig1 3D, 4D, ve 5D serisi kancah uclu celik %1000‘
tellerin boylar1 (60mm) ve narinlikleri (65) aymdir, fakat bunlarin etkin 2
kancalh u¢ bolgesinin boylar sirasiyla, 5,66; 11,22 ve 11,66 mm, ve fi 5007
kancal u¢ bolgesindeki derinlikler ise sirasiyla 3; 6 ve 4mm’dir. %‘ -
3
3D celik telini cekip ¢ikarmak icin gerekli olan “Maksimum kuvvet (N)- ﬁ |
Tiiketilen Enerji (Nmm)] bolgesi yaklasik [(300-500N)-(1000-1800Nmm] g " Oj
iken, 4D ve SD’ye ait olanlar sirasiyla, [(700-1000N)-(2750-4000Nmm)] ve oo

[(850-1250N)-(3250-4500N)] dir. Bu sekilde 4D’ye ait (550N-1500Nmm) 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
nokta fazla saptigi icin degerlendirme dis1 tutulabilir. Tiiketilen enerji, Nmm




Point to detect slip in the jaws

lﬁ SCC cylindrical specimen |

a / Angle of incidence (a) ]

' // Point to measure fibre strain

Point to detect pull-out

Reference point

Diiz g:elik tel (1. aderans kaybi, 2. siirtiinmeli sirilma ), Markovic, 2006

P P P
. . —» — ——
Kancali uclu celik tel (mekanizma daha karmasik) j 3 i‘w
. s s 2 | 5 || & - a) Kismi b) Tam aderans ¢) Cekip-cikarma
=T |1 |F T | | aderans kaybi kaybi [pullout (sirilma)]

() (b) (c) (d) (e)

_ifin ucuna dogru asamah gogme (a ve b). Aderans sona erdiginde lif
betondan cekilirken lif ile beton arasindaki siirtiinme kuvveti etkili (c).
_ekmenin miimkiin olmasi i¢in kanca kivrimlarinda Kancah u¢ boyunca
olastik deformasyonlar olusmal (c ve d) ve siyrilma (e) 41



Betonda; karma (hibrit) lif kullanmanin amaci

Mek. Oz. NDB YDB RPB
Celik tel ile iiretilen bazi betonlarin mekanik ozellikleri

., MPa 20-60 60-115 200-800

+?A§ AAA?AAAAAAAAA .5 MPa 4-8 6-10 50-140

| Gr, N/m 100-200 100-130 10000-40000
/ ‘ Y ¢, 10 1500-2000 2000-2500 5000-8000
E, GP 20-30 35-40 _
LL 5 a 60-75
/ W\ Mikro lifler 4
| cr Mikro c¢atlaklar / 1 _Uzun lifler
short fibres / macrocrack g ﬁcﬁtﬁ:@ﬁ
Ve

AErEREIAR

b) long fibres bridge
macrocracks

Kisa lif donatili beton

Gerilme

brid
rr:ilcr%iracks Y}/¢ ‘V‘
a)

microcracks

Uzun lif donatili beton

long fibre
Yalin beton

Sekil degistirme

RPB’nin G- = 300 (NB’nun G;), 300 kat
SIFCON’un G = 1450 (NB’nun G), 1450 kat



F
i
Dolayl
" anghz o
b N
tp CMOD \'\
P Dogrudan
\'\ / W
{P W
FRC’nin tasariminda cekme deneyinden elde

parametrelerin tasarimda dogrudan Kkullamlmasima karsin
daha kararh c¢atlak yayilmasimin elde edildigi egilme
deneyine dayalh parametrelerin dolayh kullanilmasina
yonelik sematik bir gosterim (Amin vd., 2015)

tasarlanan ve yiiklenici
tarafindan 1smarlanan

Tam o6l¢ekli tasarlanms
elemanlarin {iretimi ve

Kapali ¢evrimli
deplasman Kotrollii
cthazla Kiris deneyleri

Proje miiellifince

Beton tireticisinin

optimum CTDB tasarinu

CTDB

Karakteristik egilme deney,
sonuglar: Istatistiksel

‘gilme deney sonuglarnin
tek eksenli cekme
degerlerine déniistiinilmesi
{E'n

denenmesi deg. ve analiz

£ fix s frak Rk
Fru

Istenen performansa gore bir CTDB’da optimum karisim
tasarimi, iretimi, centikli Kkiris numunleri yardimiyla
gerekli parametrelerin elde edilmesi, istatistiksel analiz

sonucu karakteristik degerlerin bulunmasi, bunlarn
modeller yardimiyla tek eksenli haldeki degerlere
doniistiiriilmesi ve tam olcekli halde tasarlanmg

elemanlarin iiretimiyle taze halde pompalanabilirlik ile
islenebilirligin, sertlesmis halde ise lif dagihmmmm ve
yonlenmesinin incelenmesine yonelik sematik bir gosterim.



36 m 36 m

| J J
I | B 1
iﬂ?ﬁﬂtl —JH i iﬂgﬂﬂt P P oy P T T T
derzleri A derzlerl \g—gp—b—o—=op—e—a— | &
. i . 8
—O——0—0——0—T0——0—0 G —
Catlak kontrol - . 1 —————0—— | =
derzleri ‘ . ; I 8
SRSRERERER R e R
Portland cimentosu betonu Rotreyl dengeleyen beton
(a) (b)

Betonda insaat derzleri bakimindan bir karsilastirma: Portland ¢cimentosu betonunda insaat ve catlak kontrol derzlerinin
toplam uzunlugu: 54km (a), Genlesen cimentolu betonunda sadece insaat derzleri s6z konusu olup toplamm 10,5km’dir.
Boylece, derz uzunugunda %80 oraninda bir azalma olmustur (Hoffman ve Opbroeck, 1979).

ABD Midwest'teki 150 mm kalinhiginda,186 000 m2’lik bir endiistriyel zeminin insaati



Kuruma rotresi, 10-°

——A/C=3 —W=A/C=A —h=A/C=5 =H=A/C=6 =—@—A/C=] LOR . Su/cimento orant
um
0 0.8 \ 035 | 0,50
1200 -+ ’ \ ¢ Otto?va ® O
- \ Elgin A X
1000 - S » \
50,6 \
800 A 5 > 4
S R
600 - 0,4 \\
400 o //‘ " %\.\
200 - ’ “\
0 . . . . P
0.40 0,50 0,60 0,70 0 20 40 60 80 100
Su/Cimento orani Agrega igerig, %
Betonun kuruma rotresine “su/cimento” oram Cimeto hamurunun rotresine oranla
ile “agrega/cimento” oraminin ortak etkileri betondaki hacimsel agrega iceriginin
betonun rotresine etkisi (Pickett, 1956 )
(Lea, 1970)

Ry = Rp (1-Vy)"

Bu formiilde, R, ve R, sirasiyla betonun ve ¢imento hamurunun rotresi, V,
agreganin hacim orani, n ise 1,2-1,7 arahginda degisen bir katsayidir

45



Genis alan dokiimlerinde Omega derzleri

Omega derzinin sematik gosterimi (a), omega derz detaylari; (1) Ilk dékiilen beton, (2) Alt zemin, (3) Plastik ortii, (4)
Celik yapilmis omega derz levhasi, (5) Derz levhalarim birlikte tutan plastik civata (Betonun biiziilmesiyle kopar), (6)
Derz levhalarimin tutturulmasim ve betona ankrajim saglayan demir cubuklar (a) Bir tarafi dokiilmiis omega derzli
bir zemin betonu (b), Omega derzli bir zemin betonunun yakindan gériiniisii (c). Incelenen santiyede kullanilan
Omega derzine benzer bicimde, bir tarafi dokiilmiis S derzli bir endiistriyel zemin betonu. Bu yontem giincel olup,
genis alan dokiimiine uygundur. Ancak bu uygulamada, naylon ortii derze yakin biraz kisa kalmis, tek sira hazir
donatimin Kesit icindeki konumunun iyi bir sekilde belirlenmis olmasi, pas payr kalinhklarimin da yeterli ve uygun
yerlestirilmesi gerekir (d).



Bazi1 C'TDB uygulamalar (Prefabrike elemanlar)




Bazi CTDB uyg. (Prefabrike elemanlar,
devam) ve EZB uygulamalar

®26 * 25e

1
°22 o138 140 Lel2 16 20, X

®23 . 24 e




Kalan yik
."n‘;n mom

CTDB’larda «Kalan Yik — CMOD» bagintisi

. KSD (SLS), g, S
rijit-plastik
TSD (ULS), f, , fewf S -
. frw E
| :
----- 4=m s
..... j""""-i""“" Wa W
M - - - - ' --------- ' ————————— I ------- & z G‘k
| | | : catlama sonrasi-
: : I | s.d. sertlesmesi
. - | | e e ": few
| | : : cmD \ 1:,:Fau;lalna sonrasi-
| | | (m) ¢ s.d. yumusamasi
- - Wu :IV

: J
0 CMOD,=05 CMOD,=15 CMOD,=25 CMOD,=35



fib Model Code 2010 (2012)’a gore frq/ Tryy
orani bakimindan sekil degistirme davranisi

Sinif fagw/ Tri Oraninin Malzemenin sekil degistirme
degisim arahgi davranisi
5 0,7 < oo/ frpy < 0,0 Sekil degistirme yumusamasi
9 — '
c 0,9 </ frc < 1,1 Rijit plastik
d 1,1 <fg5 /T3, <1,3
o fo I for 21,3 Sekil degistirme sertlesmesi

50



Gerilme,MPa

Celik Tel Donatili Betonlarda «Sehim-CMOD» Bagintisi

6
5 / !
4

— 70 NDL
3

— C50 NDL
2 — C50 YDL
1

0

1 2 3 4

Sehim,mm

fey /T > 0,4 ve
frak/ Triuc™> 0,5 ise CTD kismen veya tamamen klasik
donatinin yerini alabilir.

fr1=3,44 MPa CMOD =0,5mm
fra=2,70 MPa CMOD = 3,5mm
Celik tel icerigi = 25 kg/m?

f =40 MPa

PAS 8810:2016

Tunnel design — Design of concrete
segmental tunnel linings — Code of practice




Kalan dayanim, MPa

6,3

54

4,5

3,6

2,7

1,8

0,9

2 2,5 3

CMOD,mm

3,5

e C70 NDCT (1)

(50 NDCT (2)

S——C50 YDCT (3)

-l

e

= | Hk(;atlakaK

_———= 1 Kalan Day., fp;
I Nies ey .., TR

N N ——.

A S

frik/ fLc>0,4 ve
frak/ Tru> 0,5

C70 NDCT’de 2,7/4,4=0,61>0,4ve 1,7 /2,7 = 0,63 > 0,5, fakat
fr, = 2,7 < 3,44 MPa ve fg, = 1,3 < 2,7 MPa). Buna karsin,

C50 NDCT’de 4,0/4,3=0,93>0,4ve4,6/4,0=1,15 > 0,5 ve
C50 YDCT’de 4,8/4,3=1,12>0,4ve59/4,8=123 >0,5

Betonun Kalan dayanim, MPa Performans Malzeme
kodu sinifi davranisi
fre | Tra | Tra | Tra ’
C70 NDCT 44 |27 |17 13| CTDB70/85-2a-F2,7/1,7-XC3/XA2 Sekil d. yumusamasi
C50 NDCT 43 (4046 |41| CTDB50/60-4d-F4,0/4,6-XC3/XA2 Sekil d. sertlesmesi
C50 YDCT 43 |48 |59 (50| CTDB50/60-4d-F4,8/5,9-XC3/XA2 Sekil d. sertlesmesi

Resim : Doha Metrosu/Giilermak CTD precast segment uygulamasi, 2017




Bilesik Kaplar Yontemi Kullanarak CTDB ile Onarimi

KYCTDB KYCTDB

4

Donati

Onemli asamalar;

1) kusurun analizi,

2) yiizey hazirhg,

3) uygun malz. secimi,
4) aderans dayanimi ve «Eski beton-onarim sistemi» arayiizeyinde agrega kenetlenmesi yok, mikro-catlaklarin ug¢larii

5) O. sisteminin diirabilitesi AEA (Ha\{a Siirkleyici Kimyasal Kath) ile korelterek g_erllrr!e yigilmasim diisiirmek, meso ve
makro celik teller kullanarak ¢atlak yayilmasina karsi direnci arttirmak

Hacmen %2 (150 k%/mB)K/iliksek dayanimih diiz celik tel (Dramix OL c¢elik teli, boy = 6mm ve cap

=0,15mm, dayaninm 2000 MPa) iceren grout harcinmin 7 ve 28 giinliik Kiip basin¢ dayanimlari sirasiyla;
63,7 MPa ve 73,8 vpra



Bilesik Kaplar Teknigi Kullanarak Kolon-Kiris Birlesim Bolgesinde CTDB ile Onarim

Ara yiizeyin aderans dayanimu i¢in; i) yeterli piiriizliiliik ve temizlik, ii) epoksi ile yapistirma, iii) AEA (mikrocatlak
uclarim koreltmek icin), iv) catlak yayilmasina kars1 CTD

Ayrica, mevcut betonla onarim sistemi arasinda; i) Yiik aktarimi, ii) Elastik sabitlerin yakin olmasi,

1) yeterli aderans day., iv) zamana bagh boyut kararhhgi, ve v) Diirabilite.
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0 &7 =
Piskiirtme beton 3D  ———> 3D 65/35

40— P
—  Makro sentetik lif SRy e
30D « o RSN

Pliskiirtme beton4D | > 4D 65/35
Prekast Segment

Prekast segment ! > 4D + PP fiber
4D

Yerinde dokiim
I¢ kaplama 5D

> 5D + PP fiber




Koruyucu yapilar icin CTDB’lar CTDB’da 17,3/8,8 = 1,97 > 0,4 ve
11,8/17,3=0,68> 0,5

CYDCTDB-17a-F17,3/11,8

Goz: 25x25mm, Cap:
) ; 3mm, Akma s.:500 MPa,
’ | ‘ Cekme day.: 550 MPa,

W Kopma Uz. O.: %8
| | '

100000 -

80000

60000 -+

Yiik,N

|

|
I

e Yalin

40000 +

20000

e 4 sira donats

1 *"* w3 Sira donaty ——

f 4 4 + ‘
0 05 1 15 2 25 3

Catlak Agz1 AqilmaDeplasmani,mm

CTDB: G, = 10207 J /m?

CTDB + 3 sira ¢.h.d : G = 11835 J /m?
CTDB + 4 sira ¢.h.d : G- =23828 J /m?
NB’na kiyasla (70 J /m?), sirasiyla;
146, 169 ve 340 kat artis

TON KOMPOZTT SISTEM]

TARAKALL BE
I I I I M7 HEAR ROKET

T

T

a) Tabakali kompozit b) Patlama oncesi c) Patlama sonrasi

M72 LAW silahn 66mm Hear Roketinin statik olarak (uzaktan patlatma) etkisine maruz
birakilan yiiksek performansh ¢cimento esash tabakalhh kompozit (a), (a). Patlama oncesi
(b). Patlama sonrasi (C).




EN 14889, EN 14651°deki egilme deneyinde iireticinin,

e 0,5 mm'lik bir ¢atlak agz1 acilma deplasmani (CMOD) degerinde en az 1,5 MPa (fR1),
e 2,5mm’lik CMOD icin de en az 1,0 MPa’hk bir geri kalan dayanmim saglayan lif hacmini
(kg/m?) beyan etmesini gerektirir.

EN 14651°deki deney teknigine gore elde edilen karakteristik geri kalan dayanimlarin tek
eksenli ¢cekme haline doniistiiriilmiis degerlerini Model Code 10 tasarimda goz oniine alir.

Mikro sentetik lifler celik liflerin yerini almaz ve bunun tersi de gecerlidir. Her iki lif tiirii
betona ¢ok farkh o6zellikler kazandirdigindan uygulama alanlar1 értiismez, ikame yerine,
her iki lif tiirii de tamamlayic1 olarak kullanilabilir. Celik lifler catlak sonrasi direncg
saglar ve boylece donat1 gorevi goriirken, sentetik mikro lifler;

1) plastik rotre nedeniyle catlamayi azaltir ve
I1) betonun yangin direncini artirir, dolayisiyla herhangi bir donati etkisi saglamazlar.



Betonu lifle giiclendirme siirecini diisiiniirken gozden gecirilmesi gereken en az dort
onemli husus vardir; 1) Elastisite modilii, 2) Poisson orani, 3) cekme mukavemeti ve 4)
sunme.

Boylece; celik lifler, iyl bilinen miihendislik 6zelliklerine sahip bir malzemeden yapilir
Celigin E-modiilii betondan daha biiyiiktiir. Celik lifler gerilmeleri hizla karsilar ve
catlama siirecini hemen etkiler. Celik tel donatihh betonun uzun siireli yiik tasima
kapasitesi onemlidir. Celik lifler, ASTM A820 malzeme o6zelligine sahiptir. Makro
sentetik lifler ¢ok cesitlidir ve ¢ok farklh malzee o6zelliklerine sahiptir. Makro sentetik
liflerin ASTM'de bir malzeme oézelligi ?. Tiim makro sentetik lifler, betondan daha
diisiik bir E-modiiliine ve nispeten diisiik ¢cekme dayamimlarma sahiptir. Bu nedenle,
makro sentetik liflerin betonda beklenen islevi gorebilmeler icin belirli bir catlak
genisliginin olusmas1 gerekir ve daha sonra sadece orta derecede catlak sonrasi
mukavemet degerleri elde edilebilir. Makro sentetik lifler ayrica, lifin uzun siireli
yiikleme kapasitesini azaltan veya yok eden siinmeye maruz kalr. Artan ortam
sicakliklari ile siinme oram artabilir.



