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UZET

Bu bildiride "beton" ad1 verilen yap1 malzemesinin nereden gelip, nereye
gittigi konusu Gzetlenmistir. Unce baglayici maddeTerin 5000 y1111k gecmisi
alci-kirec-puzzolan-su kireci-tabii ¢imento-portland ¢imentosu-6zel cimen-
to]a};katk] maddeleri-baglayict1 atiklar sirasinda agiklanmis, sonra 1850'
1i y1llarda betonarmenin icad1 ile baslayan ve ybnetmelikler-karisim hesab1
metodlari-ongerilmeli beton-vibrasyon-elastik teori-tasima giicii-endiistriyel
beton iiretimi-prefabrikasyon sirasinda giiniimiize kadar hizla siiregelen ge-
lismelere dediniimistir.

1990' 11 yillarda sayilabilen 28 cesit ©zel beton tiirii veya dzel iiretim
metodu aciklandiktan sonra, bunlar arasindan “yUksek'mukavemet1i beton" ii-
zerinde ayrica durulmustur. 1990' 11 yillarda kompozit malzeme kurallarinin,
karisim optimizasyonunun ve bilgisayarin betona uygulanmasi, ¢imento-agrega
ara bolgesinin dzelikleri, mukavemetin list siniri, kusurlardan arindiriimis
cimento, geopolimer betonu, ay lssii icin beton iliretimi ve gereken yeni
arastirmalar konularina da deginilmistir.

Sonucta, kalicilik (diirabilite) disinda, beton icin beklentilerin hep
pozitif yonde olacagina ve iilkemiz icin de benzer gelismelerin beklenecegi-
ne isaret edilmistir.

1. GIRtS

Cimento, agrega, su ve gerektiginde bir katki maddesini harmanlayarak
elde edilmis ve oranlari dikkatli ayarlanmis bir karisimi, istenen sekil ve
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boyutta kaliplar icine bosluksuz olarak yerlestirmek ve uyqun bakim kosul-
lar1 altinda sertlestirmek yolu ile elde edilen ve "beton" ad1 verilen bu
gnemli kompozit malzememizin nereden gelip, nereye gitmekte oldugu, kaynak
listesinde sunulan yayinlardan faydalinarak bu bildiride 6zetlenmistir.

2. Ca-ESASLI BASLAYICILARIN TARIHSEL GEL1StMt

Betonda en dnemli bilesen olan baglayici maddelerin gecmisi Cizelge I
de goriildiigii gibi giiniimiizden 5000 y11 Gncelere kadar gitmekte ve eski Misir
kalintilarinda rastianan alc¢i harclari ile baslayip, eski Yunan ve Roma ka-
Tintilarinda rastlanan kirec harc1 ile devam etmekte, yine eski Roma kalin-
tilarinda rastlanan ve suda de sertlesebilen "kirec-puzzolan" har¢ ve beton-
larindan gecerek yakin caglara kadar gelmektedir. Kimyasal analiz metotlari-
nin gelistirildigi yeni caglarda ise su-kireci, tabii cimento, portland ¢i-
mentosu gibi yliksek kaliteli baglayici maddelerin hizla gelistigi, bunlarda
gercek bilesimlerin ve kristal yapilarin arastirmalarla ortaya kondugu, ama-
ca uygun ozel portland cimentolari ve dzel cimento tlirlerinin gelistiril-
digi, yine arastirmalarla hidratasyon riinleri, hidratasyon 1s1s1, priz ve
sertlesme, hacim genislemesi, ve rétre ve siinme (jel suyu termodinamigi)
gibi olaylarin a¢ikland1§1 da goriilmektedir. Son yillarda ise bu gelismele-
ri "katki maddelerinin kullanilmasi" ve “ucucu kil, silis dumani, piri¢ ka-
bugu kiili" gibi baglayici atiklarin kullanmilmast yenilikleri izlemistir,

3. BETON VE BETONARMENIN TARIHSEL GEL1StMt

Giinumiizde betonun en yaygin kullanimi, 1850' 1i yi1llarda "betonarme" nin
icad1 ile baslamistir. Beton ve betonarmenin bu gelisimi Cizelge II' de go-
rilen baz1 kilometre taslar1 yardim ile 6zetlenecektir. Celik cubuklarla
donatiimis beton konusunda ilk yayin 1855' de Francois Coignet tarafindan
yazilmistir. Betonarme elemanlar icin ilk patent birkac y11 sonra Joseph
Monier tarafindan alinmistir. Avrupa've Amerika'da betonarmenin gelismesi
bunu hizla izlemistir. 1900'i izleyen y11larda betonarme ile ilgili yonet-
melikler, beton karisim hesaplar1 ile ilgili mukavemet ve su formiitleri,
ideal graniilometri egrileri, ilk dngerilmeli beton sistemleri ve i1k etkili
vibrasyon gelistirilmis, Tirkiye' de de i1k betonarme yapilar insa edilmis
ve ilk Tirk Portland Cimento Standard1 yayinlanmistir. 1950'yi izleyen
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CIZELGE I

. Ca-Esasl1 Baglayicilarin Tarihsel Gelisimi

Yillar Gelismeler Kaynak
M.U. ESK! CAGLAR
3000 |Al¢y (havada sertlesen, Misir, Babil) ['1-3
2000  iKirec (havada sertlesen, Yunan, Roma) [2]3-5
1000 Kirec+Puzzolan (Suda sertlesen, Etriiks, Roma) [3 1-1
(Pantheon,Colisseum,Pont du Gar) [4]1-3
M.S. . ORTA CASLAR
500-1500 | (Puzzolanlarin unutulmasi, kirecin ijyi pismemesi,
kalitesiz yapilar)
M.S YENT CAGLAR
Su Kireci (1756 Smeathon) [1]3-10
Tabii Cimento (1818 Vicat)
Portland Cimentosu (1824 Aspdin) [2]6-10
1700-1900 | Diner Firin (1885 Ransome), P.C. Fabrikalary [413-5
_E3§f CZS’ C3A bilesenleri (1887 Le Chatelier)
Klinker Minerolojisi (1897 Tdrnebohm)
Tiirkiye'de i1k P.C. Fabrikasi (1913 Darica)
: Ca0¢SiOZfA1203_fazADepgnsi”(1915 Rankine ve Wright)
. |.C4AT Bileseni (1928 Bogue ve Arkadaslari)
| P.C.Tipleri(Yik.Muk.;Hidr.Is151 Az;Sllfata Day.) | [1]10-54
Uzel Cizentolar (Aluminli;Demirli;Trasli;Yiks.Fir.)| [2]14-230
CaC Si0,-A1,0,-Fe, 0, Faz Dengesi (1939 Lea ve Parke
1900 15 FC2FCaAFSCehF,, v.s. Bilesenlerd (1952 Londra) [3]308-482
y1lar Tiirkiye'de P.C. Endiistrisinin Gelismesi (1952) [4]6-69
~ | Hidratasyon Oriinleri, Hidratasyon Isisy, Priz ve
Sertlesme, Hacim Genislemesi, Jel Suyu Termodinam., | [5]901-929
| (Rétre ve Sinme) Arastirmalari (1960'11 yillar).
| Katkr Maddeleri (Priz Ayarlayan; Hava Stiriikleyen; [6145-56
| Akiskantastiricy, v.s.) [71297-32}
Puzzolanik ve Baglayici Mineral Atiklar(Yiksek _[8]175-20¢
Firwn Ciirufu, Ucucu Kil, Silis Dumani, Piring Bﬂ1746

Kabugu Kuli)
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Cizelge 11. Beton ve Betonarmenin Tarihsel Gelisimi

Yillar Gelismeler Kaynak
1852 11k Betonarme Yap1 (Francois Coignet)
1860 11k Alman Cimento Standardy
1867 Betonarme I¢in 11k Patent (Joseph Monier) ’
1880 Almanya ve Avusturya‘c!a Betonarmenin Gelismesi [10]84-86
(Aktiengesellschaft fiir Beton und Monierbau)
1897 Fransa‘da Betonarmenin Gelismesi (Hennebique) :
Ponts et Chaussées'de i1k Betonarme Dersi (Rabut)
Avusturya'da Melan Kemer Sistemi (Emperger) !
1900 | Beton Mukavemet Formiilii (Féret.R) ]
1906 11k Alman Betonarme Sartnamesi Nh2vit
1907 Fuller Paraboll (11k tdea) Graniilometri) [13] 183
1913 American Concrete Institute (ACI) Kurulusu ve 11k [14]409-4
Amerikan Yonetmelikleri :
1918 Agrega Yiizey Alanlar1 Metodu (Edwards ve Young) [15)236
1918 Mukavemet Formilti, incelik ModillU (Abrams) « [16]
1919 Cimento Inceliginin Etkisi (Abrams) nn
1920'1er] Tiirkiye’de 11k Betonarme Yapilar ’
1921 Har¢ Bosluklary Metodu (Talbot ve Richards) [18]940-96p
1926 Bolomey Formiilleri ve Parabolll Akl
1928 Ik Ungerilmeli Beton Sistemi (Freyssinet, E) [20]3
1930 Graf Formiilli ve fdeal Granllometrisi 121
1930 Etkili Vibrasyon Uygulanisy [22]36-53
1933 *particle Interference” Kavram (Weymouth) [23]818
1937 11k Tirk P.C. Standardr (2/5826 sayi1l1 kararname,
Resmi Gazete 5.3,1937) :

1939-1949 | ACI Karisim Hesab1 Metodu (ACI-613) [24]-[26]
1940 Magnel Ungerme Sistemi (Metal Ankrajli) [2014
1943 Alman DIN 1045 Betonarme Ynetmeligi (Elastik) [27]

1948 Vibrasyonla 11gili Temel Arastirma (L'Hermite) [28]
1950 Tiirkiye'de 11k Ungerilme [29]
1953 11k Tiirk Betonarme Sartnamesi (Elastik) “[30])
1956 American ACI 318 Betonarme Standardr (Tas.G) [31]"
1957 Betonda fstatistik Kalite Kontrolii (ACI-214) {32)
1962 Tiirk Betonarme Standard: TS 500 (Elastik)
1963 0lasilik Yaklasimnin Tasima Giiciine Uyaulanisi [33]
1963 American ACl 3i5 2ztonarme Standardy (Taswma Gileli) | [31]
1978 Alman DIN 1045 Betonarme Standardy (Tasima Glicii) (3a]
1982 Tiirk Betonarme Standardy TS 500 (Taswma Giicii)
1980'1er Olkemizde Beton Kalitesinde Gelisme, Endiistriyel {35]-[a2]
Beton Oretimi ve Prefabrikasyon
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y11larda Avrupa ve Amerika' da betonarme yénetmelikleri geliserek elastik
teoriden, tasima giicii metoduna gecilmis, 1970-80' 1i ve onlari izleyen y11-
larda endiistriyel beton liretiminin ve prefabrikasyonun diinyada ve tilkemizde
gelistigi goriilmiistiir.,

4. UZEL BETON TORLERt VE UZEL ORETIM METOTLARI

tfcinde bulundugumuz 1990'11 yi1llarda Cizelge III' de goriildugi gibi be-
tonun say1s1 28' e varan bzel tiirii veya 6zel liretim metodu gelistirilmis
bulunmaktadir. Bunlarin adlari alfabetik olarak cizelgede siralanmistir. 27
ci sirada yer alan "Yiiksek Mukavemetli Beton" ile i1gili konular asagida
"~ ayrica ele alinacaktir.

\ 5. YOKSEK MUKAVEMETL! BETON

Giinumiizin aktiiel konusu olan "Yiiksek Mukavemetli Beton" Cizelge IV' de
ayri1 olarak tekrar ele alinmistir, Stiper akiskanlastirici katki, silis du-
man1 ve yiiksek mukavemetli agrega gerektiren bu 6zel beton tiirii lizerinde
karisim hesab1, kisa ve uzun siireli yiiklemedeki davranis, bakim sicakli1gi-
nin etkisi, rotre ve siinmesi, asinma mukavemeti, tzel yapilarda kullanim
ornekleri gibi konulardaki yayinlara isaret edilmis, heniiz yeni olan ve ye-
terince taninmayan bu malzeme iizerinde yeni arastirmalar yapilmasina ihti-
yac duyulan konular da belirtilmistir,

6. GELECEGE YUNEL!K OLUSUMLAR

tcinde bulundugumuz 1990' 11 y11larda malzeme bilimindeki ve deney tek-
niklerindeki yeni gelismeler sonucunda, Cizelge V' de belirtilmis oldugu gi-
bi, "kompozit malzeme kurallarinin-karisim optimizasyonunun-bilgisayarin be-
tona uygulanmasi", "cimento-agrega ara bdlgesi Gzeliklerinin arastirilmasi”,
"cimento kompozitlerinde mukavemet iist sinirinin arastirilmasi®, "makro ku-
surlardan arindirilms c¢imento gelistiriimesi", "niikleer radyasyondan uzun
Omiirli koruma icin geopolimer betonu gelistirilmesi", ve "ayda kurulacak iis
icin ay malzemeleri ile beton iiretilmesi" éibi konular iizerinde saglanan 1i-
leriemelere ve halen arastirilmast gereken konulara isaret edilmistir.
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Cizelge 111. Betonun Uzel Tiirleri ve Oretim Metotlam

Sira No

Turler ve Metotlar (Alfabetik) Kaynak
1 Agir Beton [43],[a4]
2 Akitma Beton [a5],[46]
3__ | Briit Beton (Cephe Betonu) [a7],[48] -
4 Derz Betonu [a9], [50]
5 Enjeksiyon Harci (Ankraj Harci) (511, [52]
6 Ferrocement [53],[54]
7 Gecirimsiz Beton [551,[56]
8 Genc Beton (Yesil Beton) x71,[58]
9 Hafif Beton [59], [60]
10 Hazir Beton (Endiistriyel Beton) [61],[62]
n Kalic1 Beton (Diirabilite) [63],[64]
12 Kiitle Betonu (Massif Beton) [65],166] |
13 Liflerle Donati11 Beton [671,[68]
14 Polimer fceren Beton [69],[70]
15 Pompa Betonu [711,]72]
16 Prefabrik Beton ve Is11 tslem [731,[74]
17 ‘Prepakt Beton [751,[76]
18 Piiskiirtme Beton [7711,[78]
i9 Rotresi Dengelenmis Beton [79],[80]
20 Sicakta Beton Dokiimii [81],[82]
21 Silindirlenmis Beton [83],[84}
22 Sojukta Beton Dokiimii [85],[86]
23 Su Altinda Beton Dokiimil (Tremi Betonu) [87],[88]
24 _ | Vakum Betonu [89], [90]
25 Yenibastan Cevrimlenmis Beton [911,[92]
26 Yol ve Ucak Pisti Betonu . [93],[94]
27 Yiiksek Mukavemetli Beton (Cizelge IV'e bakin)
28 Yilksek Sicakliga Dayanikli Beton (Refrakter) [95], [96]
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Cizelge IV.

Yiiksek Mukavemetli Beton

Sira No Yiiksek Mukavemetli Betonla 11gili Konular Kaynak
1 YMB'un Gecmisi, Bugiinli, Gelecegi [97],[98]
2 YMB'un Karisim Hesaby vé Uzelikleri [99],[100]|
3 YMK'Konusunda Uzet Raporlar fro1],102]
4 YMB'un Kisa Siireli Yiiklemedeki Uzelikleri [103]}-[106)
5 YMB'da Mikrocatlaklar ve Zamana Bagli Uzelikler | [107]-[109]|
6 YMB'a Bakim Sicakliginin Etkisi Do) -
7 YMB' un RStre ve Siinmesi ]
8 YMB'un Asinma Mukavemeti e
9 YMB'a Kir1lma Mekanigi Uygulanisa Mmasj -
10 YMB'un Yiiksek Yapilara Pompalanisi [114]
1 YMB'un Petrol Platformlarinda Uygulanisi [15]
12 Avrupa'da YMB Uygulamalari me], 7]
13 YMB icin arastirma dnerileri (18]

- Agrega dzeliklerinin etkisi,

- Asinma mukavemeti,

- Donatinin korozyondan korunusu,

- Donma dayanimi icin gerekli hava miktari,
- Doseme ve kirislerde uzun siireli ¢okmeler,
- Ekonomik iretilebilirligi,

- Mekanik ozelikleri, rotre ve siinmesi

- Yangin ve yiiksek sicakliga dayanim,

- Yilksek mukavemetli cimento serbeti,

- Yiiksek mukavemetli hafif beton,

- Yiksek mukavemetli 1iflerle donatili beton.
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Cizelge V.

Gelecede Yonelik Qlusumlar

~Betonun gelTecekte en cok kullanilan, en az enerji
tiiketen, en iyi cevre koruyan, en ekonomik yap1
malzemesi olmayi siirdiirecedi,

-
Sira No Yeni Gelismeler Kaynak
Kompozit Malzeme Kurallarinin Betona Uygulanmasi [119],[120]
Lineer Optimizasyonunun Beton Karisim Hesaplarina |[121],[127]
Uygulanmas .
3 Beton ve Betonarmede Bilgisayar Uygulamalari [123],]124]
4 Cimento-Agrega Ara Bolgelerinin Arastiriimas? [25]
5 Cimento Kompozitlerinde Mukavemetin Ost Sinirm [126)
6 Makro Kusurlardan Arindirilms Cimento [127]-T129]
7 Kirilma Mekaniginin Betona Uygulanmasi [130],[131]
8 Niikleer Radyasyondan Koruma tcin Uzun Omirli [132],[133]
Geopolimer Betonu
9 Ay Ussii 1¢in Beton Oretimi ve Yap1 Tasarim [134]
10 Yeni Arastirma Cafrilari [135] |
| -Betonarme yapilarin bakim ve_ tamiri,
[ -Betonda bilgisayar uygulamalari,
[-Cimento ve beton dzelikierini kestirme modelleri, |
[-Genlesme derzieri ve mafsallar,
| -Hafif ‘agregall_tasiyici betonun davramisi,
[ -Kazan kiiliiniin_betonda kullanilisy,
{-Liflerle donatil1 beton ve ferrocement kullanimi,
-Malzeme bilimi kavramlarinin betona uyquianisi, ‘
~-Un gerllme11 betonun kalic111d1 (diirabilite), :
-Polimer_iceren betonlar,
-Ucucu kiil, silis dumani, curuf iceren betoniar,
-Yiiksek mukavemetli betonarmede boyutlama,
-Yuksek mukavemetli betonun yangin dayanim.
11 Gelecek f¢in Beklentiler

[136]-T144]

-Malzeme bilimindeki gelismeler sonucu betonda
mukavemetin, E-modiiliiniin, toklugun artacadi,

-Gelecekteartacak olan talebin, agrega-kil-kalker
ve fosil yakit kaynaklarinca karsilanacagi,
-Teknolojinin daha dedisik tirler, daha yiiksek
mukavemetler, diktilite eksikligine kars1 daha
iyi onlemler sagliyacagi; daha az enerji gerekti-
ren malzeme, liretim ve yerlestirmede otomasyon ve
‘bilgisayarl1 yonetim kullanacagi; prefabrik ele-
man ve liretim ve montajini_daha gelistirecedi,
-Normalin disindaki kullanim sartlari altinda
kalic111k (diirabilite) probleminin yeni arastir-
malar ile ¢oziimienmesi gerektigi,

-Betonarmeninboyutlama metotlarinda da biiyiik gelis-
meler beklendigi

30



Betonun gelecedi icin aciklanan beklentiler ise Cizelge V' in son sira-
sinda goriildugl gibi sdyle Gzetlenebilmektedir :

"Beton gelecekte de en -ekonomik, en cok kullanilan, en az enerji gerek-
tiren, ve en iyi cevre koruyan yapr malzemesi olmay1 slirdiirecektir. tlerde
artacak olan tiiketim, zengin agrega-kil-kalker-fosil yakit kaynaklarinca
yeterince karsilanabilecektir, Malzeme bilimindeki yeni gelismelerle daha
degisik tiirler, daha yiiksek mukavemetler, siineklik eksikligine karsi daha
iyi onlemler saglanabilecektir. Betonarmedeki boyutlama metotlarinda da ye-
ni celismeler beklenecektir, Bunlara karsilik, normalin disindaki ortam sart-
larindaki  kalicilik (diirabilite) probleminin ise yeni arastirmalarla ¢o-
ziimlenmesi gerekecektir",

Aciklamalarimin sonucu olarak benzer gelismelerin Ulkemizde de, belki
belirli bir faz farkir ile bekienecedi kanim belirtmek yanlis olmayacak-
tir.
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