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Ozet

Yetersiz performansa sahip betonarme yapilarin onarimi, bakimi ve rehabilitasyonunun
maliyeti zamanla artmaktadir. Bir betonarmenin performansi yapi sahibi, tim ilgili
taraflar ve kullanicilarin gereksinimlerini karsilayabilme yetenegidir. Maalesef, mevcut
tasarim sartnameleri beklenen yapi1 performansini yerine getirmekten uzaktir. Diger
taraftan, yar1 gevrek bir malzeme olan beton karmasik boyut etkisi sergiler, hem yiiksek
dayanimli hem de ultra yiiksek dayanimli yalin betonlarin kirilmalar1 sirasinda yutulan
enerji distliktiir. Gevrek kirilmayr 6nlemek ve silinek davranig elde etmek icin kisa
kesilmis celik teller bu malzemelere eklenir. Bu bildiri, betonda boyut etkisini ve
gevrekligini, deterministik ve istatistiksel tasarim yaklasimlar1 hakkindaki kisa bilgiyi
ve karsilastirilmalarini, diirabilitenin 6nemini, geleneksel ve yiiksek performansh gelik
lif donatili ¢imento esasli kompozitleri 6zetlemektedir.

Abstract

The cost of repair, maintenance and rehabilitation of reinforced concrete (RC) structures
with insufficient performance increases over the time. The performance of a RC
structure refers to its ability to fulfill the requirements of the owner, authorities and
users. Unfortunately, current design codes do not provide a satisfactory basis to ensure
the expected structural performance. On the other hand, fracture of quasi-brittle
materials such as concrete exhibits complex size effect, and the relative fracture energy
during the fracturing is low in both high strength and ultra high strength plain concretes.
To prevent the brittle failure and to attain a ductile behavior, short steel fibers are added
into these materials. The paper summarizes the size effect and brittleness in concrete,
the brief information about deterministic and statistical design approaches and their
comparisons, importance of concrete durability, and the conventional and high
performance fiber reinforced cement based composites.



1. GIRIS

Bir betonarme yapidan beklenen; dayanim, diirabilite (dayaniklilik), ekonomi,
fonksiyon ve estetigin saglanmasidir. Yapiyla ilgili mimar ve miihendisler bu unsurlari
birlestirmek durumundadir. Bir yapi iiretilirken su asamalardan gegilir: (a) Yapi
tasarimi: 1) Yer sec¢imi, i1) Zemin etiidi, iii) Sistem secimi, iv) Projelendirme ve v)
Projenin detaylandirilmasi, (b) Malzeme se¢imi ve malzemenin denetimi: 1) Kullanilan
malzemelerin davranisi, i) Se¢ilen malzemelerin amaca uygun olup olmadig, iii)
Kullanilan malzemelerde kalite denetim siireci, (c) Ingaat siireci: i) Tasarim ile uyumlu
bir yap1 liretim teknolojisi, i1)) Montaj ve is¢ilik. Yap1 servis omriinii tamamlayincaya
kadar projenin siirdiigii diisiiniilmelidir. Ulkemizde yeterince 6nem verilmeyen ancak
Marmara Depremiyle 6nemi ortaya daha belirgin olarak c¢ikan binalarin bakimi ve
onarimi agsamalarini da bu siirece eklemek gerekir, ¢linkii yap1 bir entegre sistemdir ve
yap1 serviste oldugu siire i¢inde bakimi ve onarimi yapilmali ve gerekliyse
giiclendirilmelidir [1].

Taze betondan beklenen ana nitelikler: 1) islenebilme, ii) sicaklifin denetimi, iii)
agreganin en biiyiik boyutunun yeterli islenebilirlik icin uygun olmasidir. Gliniimiizde
sadece sertlesmis betonun performanst degil taze haldeki biitlin ¢imento esash
kompozitlerin islenebilirliligi bakimindan gerekli performansa sahip olmasi beklenir.
Lif donatili betonlarin islenebilirligi basta olmak {izere bu konuda da 6nemli gelismeler
vardir.

Yapilarin  gereksinimlere gore siiflandirilmas1  sdyle yapilabilir: a) Insani
gereksinimler: kullanimda islevsellik, gilivenlik, saglik ve konfor, b) Ekonomik
gereksinimler: yatirimda, ingaatta ve yapi omrii siiresince ekonomi (isletme, bakim,
onarim, rehabilitasyon, yenileme, yikim, geri kazanim ve atik i¢in ekonomi), c)Kiiltiirel
gereksinimler: yap1 kullanma gelenegi, hayat tarzi, is kiiltiirii, estetik, mimari anlayis ve
egilimler ve imaj, d) Ekolojik gereksinimler: ham madde kullaniminda, enerji
tilketiminde, ve ekolojik dengenin korunmasinda ekonomi [2].

Glinlimiizde betonarme yapilarin tasariminda betonda boyut etkisi, artan dayanimla
birlikte gevrekligin artmasi ve diirabilite konularinda asilmasi gerekli 6nemli sorunlar
vardir. Bu bildiride s6z konusu sorunlarla ve bunlarin agilmasi i¢in gereken dnlemler
lizerine degerlendirmeler yapilmaktadir.

2. BETONDA BOYUT ETKIiSi

Gilinlimiizde betonarme yapilarin tasarimi yapilirken beton dayanimi esas alinir. Ancak
dayanim da boyuta baghdir ve betonun gevrekligi ihmal edilmektedir. Dayanimin
boyutla azalmasina tipik bir 6rnek Sekil 1’de gosterilmektedir [3]. Bu seklin
incelenmesinden goriildiigi lizere boyut arttikca disk yarma dayanimi belirgin big¢imde
azalmaktadir. Centiksiz numunelerdeki dayanim azalmasi ¢entikli olanlara kiyasla ¢ok
daha belirgindir. Bu durum, betonda kirilma siirecinin 6nemini ortaya koymaktadir.
Beton gibi heterojen yapiya sahip bir malzemenin tasariminda dayanim veya kirilma
parametresi gibi biiyiikliiklerin birer degerle ifade edilemeyecegi agiktir. Sekil 1°dekine
benzer iligki basing dayanimi i¢in de gecerlidir.



Ayrica, Sekil 2’den goriildiigii iizere log (nominal gerilme)-log (numune boyutu)
egrilerinde giiclii bir boyut etkisi izlenmektedir. Bu boyut etkisi kiiclik numunelerde
yatay asimptota yaklasirken biiyiik numunelerde —0.5 egimli lineer elastik kirilma
mekanigine (LEKM) yaklasmaktadir. Bu sekil, boyut etkisinin goéz 6niine alinmadigi
mukavemet kriterinden, gii¢lii bir boyut etkisinin oldugu LEKM’ne olan gecisi ifade
etmektedir. Eser ve dig. [3] tarafindan elde edilen deney sonuglari Bazant [4]'1n
onerdigi Boyut Etkisi Kurali’na iyi bir uyum gostermektedir.
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Sekil 1. Centikli ve ¢entiksiz numunelerde disk ¢api ile yarma-¢ekme dayanimi
arasindakai iligki [3].
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Sekil 2. Centikli ve ¢entiksiz disk numunelerde boyut etkisi [3].



3. BETONDA GEVREKLIK SORUNU

Son yillarda, beton teknolojisinde inanilmasi gii¢ gelismeler kaydedildi. Yaklasik 40 y1l
once, betonarme yapilarda kullanilan betonun basing dayanimi en fazla 40 MPa idi [5].
Boyle bir beton, kiip basing dayanimlar1 200-800 MPa arasinda, ¢cekme dayanimlart 25-
150 MPa arasinda ve kirilma enerjileri ise yaklasik 30000 J/m? olan yiiksek performansh
modern betonlarla kiyaslandiginda, su anda gergekten oldukg¢a diisiik dayaniml
malzeme olarak kabul edilebilir [5,6]. Beton teknolojisinde s6z konusu yiiksek
dayanimli bu malzemeler Reaktif Pudra Betonlar1 (RPC) olarak adlandirilirlar ve
dikkate deger egilme dayanimina ve oldukga yiiksek siineklige sahiptirler. Siineklikleri
normal betona kiyasla yaklasik 300 kat daha fazladir [7-9]. Diisiik porozite degerleri bu
betonlara 6nemli diirabilite ve diislik gecirimlilik 6zelikleri kazandirirlar. Bunlar, ¢esitli
iklim kosullarinin olas1 sok yiiklemeler etkisindeki bazi stratejik yapilar i¢in potansiyel
olarak uygun malzeme niteligi tasirlar [10,11].

Cimento hamuru ve agrega taneleri arasindaki temas ylizeyi betonda en zayif halkadir.
Silis dumami gibi ultra incelikteki tanelerin kullanimi, yogunlugun arttirilmasi
dolayisiyla bosluklarin azaltilmas1 taze betonun stabilitesinin gelistirilmesi igin
onemlidir. Boylece diirabilite iyilestirilir, dayanim yiikseltilir ve istenen performans
saglanir. Silis dumami veya diger bir deyisle mikrosilika, silis ve ferrosilis
endiistrilerinin bir yan {iriintidiir; 1950’lerden beri betonun 6zeliklerini iyilestirmek i¢in
kullanilmaktadir. Bu tanelerin etkili olabilmesi i¢in, beton iginde i1yi bir dagilma
gereklidir ve bunu da bir siiperakiskanlastirici ile saglamak olasidir [12,13]. Bununla
birlikte, reaktif pudra betonlarinin i¢ yapisina yonelik olarak maksimum yogunlugu
saglamak i¢in karisimdaki tim tanelerin boyut dagilimi hassas bi¢imde optimize
edilmektedir. Bunun i¢in, RPC’nin graniilometri egrisi siireksiz olmalidir. Ayrica, ¢ok
ylksek dayanimlara erismek i¢in karisimdaki su miktarin1 azaltmak gerekmekte,
stinekligi attirmak i¢in ise kisa kesilmis ¢elik teller eklenmekte ve sicaklik yiikseltilerek
basing altinda sertlestirme siireci uygulanmaktadir. Sunulan bu ¢alismanin bir diger
amaci, stratejik yapilar ve benzeri uygulamalarda olasi kullanimlar i¢in bazi yeni
¢imento esasli kompozit malzemelerin performanslarini sergilemektir.

Bu boliimde, once diisiik dayanimlidan yiiksek dayanimli/yiiksek performanslilara kadar
genis bir aralikta betonun tek eksenli ¢ekme halinde sekil degistirme kapasitesi
incelenmekte, daha sonra yiiksek dayanimli - yiiksek performansli betonlar, geleneksel
celik tel donatili betonlar, polipropilen lif donatili beton, yar1 hafif beton ve yangina
dayanikli yiiksek dayanimli beton gibi ¢imento esasli kompozitlerin davranisi {izerine
kisa bir 6zet verilmektedir.

3.1. Yiiksek Dayanimh - Yiiksek Performansh Betonlar (YDB-YPB)

Yiiksek Performansli Beton (YPB) diirabilite kosulunu da saglayan yiiksek dayaniml
betondur. Bununla birlikte degisik tanimlar da yapilmaktadir. ABD’deki Stratejik
Otoyol Arastirma Programina [14] gore Yiiksek Performansli Beton, dayanimi,
diirabilitesi ve su/baglayici oran1 bakimindan asagidaki gibi tanimlanabilir:

1) Cok erken dayanimli beton: 4 saatlik basing dayanimi > 17.5 MPa;
cok yiiksek erken dayanimli beton: 24 saatlik basing dayanimi > 35 MPa;
cok yiiksek dayanimli beton: 28 giinliik basing dayanimi > 70 MPa,

i1) Diirabilite ¢arpani > %80 (donma-¢6ziilmenin 300 tekrarindan sonra),

ii1) Su/baglayici orani < 0.35.
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Sekil 3. Tek eksenli basing altinda normal ve yiiksek dayanimli betonlarda gerilme-
sekil degistirme egrisi [15].

Sekil 3’de goriildiigli gibi tepe noktasina kadar yiiksek dayanima sahip betonun egriligi
hemen hemen lineerdir. Yiiksek dayanimli betonlarda eksenel sekil degistirme
kapasiteleri artmakta ve tepe noktasi1 gecildikten sonra gerilme diisiisii ani olmakta ve
daha gevrek kirilmaktadir. Sekil 3 elastisite modiiliindeki bagil artisin  basing
dayanimindaki bagil artistan daha az oldugunu da gostermektedir. Yiiksek dayaniml
betonlar i¢in, en yiiksek gerilmeye kadar yutulan bagil enerji daha diisiik dayaniml
betonlarinkinden diisiiktiir. Bu durum asagida agiklanmaktadir [12].

Basing altinda enerji yutma kapasitesi, gerilme-sekil degistirme egrisi altinda kalan
alanin tepe noktasina kadar kismimin hesaplanmasiyla belirlenir. Bu egrinin yiikselen
kisminda hem gerilme hem de sekil degistirme normalize edilir. Bunun i¢in Sekil 2’deki
kiigiik sekilde goriildiigii gibi ordinattaki gerilme degerleri basing dayanimi (f;') ile,
apsisteki sekil degistirme degerleri ise tepe noktasina karsi gelen sekil degistirme (g,) ile
boliiniir. Boylece normalize edilmis egriye dayanarak, yutulan bagil enerji (U)
asagidaki gibi hesaplanabilir:

Ta(g)dg
U. :0'—
St (1)

Bu seklin incelenmesinden goriildiigii gibi, OP dogrusu OAPB karesinin kosegenidir.
Eger egri OP’yi izlerse malzeme lineer elastik ve gevrek, OBP yolunu izlerse
mitkemmel plastik olacaktir. Boylece, yutulan bagil enerji, U, , 0.5 ve 1 arasinda olur.
Eger egri OMP yerine ONP’yi izlerse, bu betonun daha gevrek davranisa sahip
oldugunu gosterir. Sekil 4’de, basing dayanimi arttik¢a tepe noktasina kadar yutulan



bagil enerji belirgin bicimde azalmaktadir. Boylece, tepe noktasina kadar yutulan bagil
enerji (U;) asagidaki gibi ifade edilebilir:

U, =1.038(f/ )" )

burada f* = 1 MPa’dir. Denklem (2) ile gosterilen bagintida, korelasyon katsayist ¢ok
yiiksektir (0.97) ve denklem basing dayanimlarinin 6 MPa’dan 100 MPa’a kadar olan
bir aralif1 i¢in gegerlidir. Yutulan bagil enerjinin degerlendirilmesi igin literatiirden
alinan ve tek eksenli basing yiiklemesi altindaki sonuglari i¢ceren 85 farkli beton deney
verisi kullanilmigtir. Biitiin deney sonuglar1 silindirler veya prizmalar iizerinde kapali
cevrimli deplasman kontrollii deney kosullarina dayanmaktadir [12].
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Sekil 4. Bagil kirilma enerjisi-basing dayanim iliskisi [12].

Farkli yiikleme kosullarinda, dayanim arttikca tepe noktasindaki sekil degistirme
artmaktadir [16]. Betonun ¢ekme sekil degistirme kapasitesi i¢in bir ornek burada
verilmektedir. Bu, ¢atlak kontrolii ve ¢atlama riskinin belirlenmesi igin gereklidir [17].

Cekme-sekil degistirme kapasitesi, bir malzemenin c¢atlamaksizin deformasyon
yapabilme yetenegi olarak tanimlanmis olup servis ylikleri altinda c¢atlama riskini
azaltmak icin esas teskil eder. Cekme sekil degistirme kapasitesi verilerini
degerlendirmek i¢in, betonlarin ¢ok genis bir araliginda daraltilmig veya daraltilmamis
kesitli ¢entiksiz numuneler kullanan Tasdemir ve dig. [12] literatiirde verilen deney
sonuglarinin 90 adedine dayanan verilerin degerlendirilmesini Sekil 5°deki gibi
gostermislerdir.

Son 15 yil boyunca, yiiksek dayanimli beton iizerine ¢ok sayida arastirma yapilmustir.
Bu arastirmalar, sartnamelerin kapsaminin genislemesine ve basing dayanim siniflari
C100’# agan betonarme yapilarin tasarimina neden olmustur [6].

Silis dumani1 (SD) igeren betonlarin 6zeliklerini gozoniine alarak SD’nin iki sekilde
kullanildigini akilda tutmak gerekir:



e Diirabilitenin yiikseltilmesi ve hidratasyon hizinin azaltilmasi gibi nedenlerde
¢imento miktarinda bir miktar azaltma yaparak, ¢imento ile yer degistiren bir malzeme
olarak kullanilmasi,

e Hem taze ve hem de sertlesmis halde beton 6zeliklerini gelistirmek i¢in bir mineral
katki olarak kullanilmasidir [18].

Silis dumani yiiksek performansli beton ve harglarin 6nemli bir bileseni olup
islenebilmeyi arttirir, kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek ¢imento hamuru ile agrega
taneleri arasindaki aderansi arttirir, sonugta da betonun dayanimi ve diirabilitesi artar.
Ancak, SD’nin betonda kullanilmasindaki problem fiyatidir; fiyati, ¢imento fiyatinin
yaklagik bes katidir ve her yerde bulunmasi giictiir. Diger taraftan, bazi stratejik
yapilarda kullanilacak yiiksek performansli beton ve harglarin uzun siireli
performanslarinda olusan gelisme de hesaba katilmalidir [19,20].

Her ne kadar betonarme tasariminda betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilse de sayisal
modellemelerde diirabiliteye bagli ¢atlamaya karsi riski 6nlemede ¢ekme sekil degistirme
kapasitesinin arttirilmasi énemlidir. Sekil 5°de goriildiigii gibi sekil degistirme kapasitesi
yiiksek dayanimli betonlarda daha yiiksektir [12,17]. Ayrica basing yiiklemesi altindaki bir
betonda en yiiksek gerilmeye kadar yutulan bagil enerji basing dayanimindaki artis ile
azalmaktadir. Ote yandan basing dayanim arttikga “yarilma ¢ekme dayanimi/ basing
dayanim1” oran1 azalmaktadir. Diger bir deyisle basing dayanimi arttik¢a beton gevrek bir
davranis sergilemektedir [12]. Dis yiikler altinda gevrek davranig sergileyen yalin betona
stinek davranis kazandirmak i¢in celik veya sentetik lif donatili betonlar glinlimiizde
endiistriyel zeminler, tiineller ve bazi prefabrike elemanlar basta olmak iizere yaygin
uygulama alan1 bulmaktadir [21].
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Sekil 5. Olgiilen gekme sekil degistirme kapasitesi ile “Cekme dayanimi/ Elastisite
modiili” arasindaki baginti (NDB: Normal dayanimli beton, YDB: Yiiksek dayanimli
beton, YDHB: Yiiksek dayanimli hafif beton) [17].



4. DURABILITENIN ONEMIi

Betonarme yapilar zaman i¢inde degisik nedenlerle hasar gorebilir ve eskiyebilir. Beton
icindeki celik donatinin korozyonu sonucu betonda c¢atlak ve bozulmalar olusabilir.
Soguk iklimlerde ise donma-¢oziilme etkisi altinda benzer bozulmalar ortaya ¢ikabilir.
Bunlarin disinda, diger diirabilite problemleri nedeni ile betonda sorunlar olusabilir.

Betonarme yapilarin tasariminda 6nceligin dayanimdan ¢ok diirabiliteye gore yapilmasi
anlayis1 giiniimiizde giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ozellikle donati
korozyonuna bagl catlaklarin betonarme yapinin diirabilitesini olumsuz bigimde
etkiledigi ve performansini azalttigi bilinmektedir. Betonarme yapr icin yetersiz
performansa neden olan unsurlar Sekil 6’da gdsterilmektedir. Bu sekilden goriildigi
lizere betonarmeyi olusturan malzemeler ile montaj ve is¢ilik kaliteyi 6nemli derecede
etkilemektedir.

Kalitesi yetersiz

betonarme
r———— |
Kalitesi yetersiz Yetersiz Kalitesi yetersiz
donat1 kalip beton

Miktart Kalitesi Donatinin Yanls Kalip Temizlen- Yetersiz Yanlig
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Sekil 6. Betonarme yapilarin insasinda yapilan hatalarin sematik gosterimi [22].



Betonun hasari i¢in uygulanan alt modellerin (gecis, hasar ve tasiyici sistem modelleri)
girisimleri sematik olarak Sekil 7’de gosterilmektedir. Bu seklin incelenmesinden
goriildigi gibi gecis modelleri rutubet, iyon ve 1s1, hasar modelleri ise korozyon,
fiziksel ve kimyasal siireclerdir. Tasiyict sistem modelleri boyut ve dayanimda
degisimler ile catlamadan olusmaktadir.

Gegis Modeli Hasar Modeli
= Rutubet . = Korozyon
= [yonlar = Fiziksel siirecler
= Is1 = Kimyasal siiregler

b 4
L
-
-
L
L
L

Tastyict Sistem Modeli

* Boyut degisimleri
* Dayanimdaki degisimler
= Catlama

Sekil 7. Betonun hasar1 i¢in uygulanan alt modellerin girigimleri [23].

Maksimum su /¢imento orani ile minimum ¢imento icerigindeki sinirlamalar betonun
dayanim ve dayanikliligin1 6nemli 6l¢iide etkiler. Genel olarak betonun ¢evresel etkilere
diger bir deyisle diirabiliteye gore tasarimi bu iki parametreye gore yapilir. Betondaki
maksimum su/¢imento orani ve minimum ¢imento dozaji gibi kisitlamalarin ne olgilide
gerceklesebilecegi (yani gevresel etki sinifina bagli olarak maksimum su/¢cimento orani
belirli bir degeri asamaz ve ¢imento dozaji da Ongérillen minimum degerin altina
inemez) dogrudan betonun bilesenlerine ve standartlara uygun olmasmna baghdir.
Deprem bolgelerindeki betonlarda graniilometriye ve beton kalitesine O6zen
gosterilmedigi, yeterli pas paymin olusturulmadigi, béylece betonun betonarme ¢eligini
koruyamadig1 goriilmiistiir. Betonarme i¢indeki demiri koruyan betondur. Beton, hem
basing gerilmelerini karsilar hem de demirin korozyona ugramasii Onler. Beton
kalitesiz, yani bosluklu ve gecirimli olursa demiri koruyamaz. Bu, betonarmenin
kusuru olarak degerlendirilmemelidir. Diirabilitedeki olumsuzluga bagli olarak
performansin zamanla azalmasi kalan dayanimin azalmasi anlamima gelir. Bdoylece,
betonda donati korozyonuna bagli ¢atlama ile sismik yiikler arasinda siki bir iliskinin
oldugu kesinlik kazanir. Beton; agrega, ¢imento hamuru ve agrega-cimento hamuru
temas ylizeyinden olusan bir malzeme olarak diisliniiliirse en zayif halkanin ara yiizeyler
oldugu ortaya cikar. Beton teknolojisindeki gelismenin anahtari ¢imento hamuru ile
agrega arasindaki ara yiizeylerin giiclendirilmesidir.

Gegirimlilik ile betonun diirabilitesi arasinda siki bir iliski vardir. Gegirimsiz ve
bosluksuz bir beton iiretimi ile donati korozyonuna, asit, siilfat, don ve alkali
reaktivitesine kars1 gereken dnlem alinmis olunur.



Betonarme yapidaki diirabilitenin arttirilmasi asagidaki etkenlere baghdir: 1) Cevresel
etkilerin uygun se¢imi, ii) Uygun tasarim ve detaylandirma, iii) Hem beton hem de
betonlama islerinin yOnetimi i¢in uygun sartname, iv) Sartnameye uygun taze beton
sevkiyati, ve v) Yerinde iyi iscilik (yerlestirme, koruma ve kiir), 6zellikle paspaymnin
yeterliligi i¢in ¢abadir.

Asin zararli ¢evresel etkiler altinda asagidaki ek onlemler alinir: a) Zarali kosullardan
ileri gelen etkileri uzaklastirmak icin tasarim, b) Ek yerleri gibi potansiyel problem
bolgelerinin sayisim1 azaltmak i¢in tasarim, ¢) Yapi sahibiyle anlasarak, istenilen bir
servis Omrii i¢in tasarim ve elemanlarin kolayca degisimi i¢in detay, d) Daha kolay
denetim, bakim ve yer degistirme i¢in tasarim, e) Asagidaki ilave koruma yontemleri de
g0z Oniine alinmalidir: donatinin bir koruyucu ile kaplanmasi, korozyona ugramayan bir
donati, beton yiizeyinin tecrit edilmesi, katodik koruma, betonda inhibitorlerin
kullanilmast, su itici katkilarin kullanilmasi, ve f) Su/¢imento orani olabildigince diisiik,
gecirimsiz betondur. Ancak, unutulmamasi gereken bosluksuz ve gecirimsiz bir betonun
elde edilmesidir. Boylece, en gergekei yaklagimin su/¢cimento orani olabildigince diisiik,
yani kilcal bosluklar1 azaltilmis betondur.

5. YAPININ SERViS OMRU

Bir yapinin servis 6mrii, yapinin performansinin yerine getirilmesi igin gerekli siiredir.
Performans ise yapi sahibinin, tiim yetkililerin ve kullanicilarin gereksinimlerini
karsilayabilme yetenegidir. Betonun uzun servis omrii genel olarak biiylik yatirim
gerektirir. Bundan dolay:1 tasarim, malzeme, hasar ve gelecekteki bakim arasindaki
iliskilerin iy1 anlagilmasi gerekir.

Yapi tipine bagl olarak farkli servis dmrii tanimlar1 kullanilmaktadir. DuraCrete [24] de
asagida belirtildigi gibi tli¢ farkli servis 6mrii tanimlanmaktadir.

a) Teknik servis 6mrii, hasarin kabul edilemeyen bir durumuna kadar serviste gecen
stiredir.

b) Fonksiyonel servis omrii, yapimnin fonksiyonel performansinin tiim ilgili taraflar
veya yapi sahibinden gelen gereksinimlere yanit verebilen bir servis omriidiir.

c¢) Ekonomik servis émrii, betonarme yapiyr mevcut durumuyla kullanmak yerine
baska amag¢ i¢in degistirme yapilincaya kadar serviste gegen stiredir.

5.1. Servis Omriiniin Tahmini i¢in ilkeler

Tasarim siireci, insaat ve bir yapinin kullanimi servis Omriinii etkiler. Bu siireg
DuraCrete [24] de belirtilen asagidaki asamalara ayrilabilir: 1) Gerekli olan performans,

Bakim plani, ve vii) Kullanma ve bakim. Yapinin performans: - siire iligkisi Sekil 8’de
gosterilmektedir.
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Sekil 8. Beton performansi ve servis Omrii arasindaki iliski [25].

Bir beton yapinin performansi ¢evresel etkilere ve bu etkilerin malzemede olusturdugu
degisikliklere bagl olarak yapiin performansi zamanla azalir. DuraCrete [24]’e gore
servis Omrii i¢in kullanilan diizeyler Tablo1’de verilmistir. Bir yapinin servis émrii, etki
eden parametrelerdeki dagilima ve matematik modelin fiziksel temeline bagli olarak
tahmin edilebilir.

Tablo 1. DuraCrete’e gore servis dmriinde kullanilan diizeyler [24].

Diizey Tanim

0 Olasilik yaklagimi ve/veya fiziksel temel yok
Ortaya konan kurallar

1 Parca (kismi) ¢arpan yontemi. (Gerekli glivenlik gereksinimlerini
karsilamak icin kalibre edilmis yonden.)

2 Olasiliga dayal analiz. Birinci mertebeden yaklagim.

3 Tlimiiyle olasiliga dayali analiz

4 Fiyat-yarar optimizasyonu

Ortaya konan kurallarla, betonun diirabilitesini mevcut davranistan kazanilan
deneyimlere dayandirilmasi anlasilmakta ve diirabilite 6zellikleri cinsinden (6rnek:
minimum ¢imento dozaji, minimum su/baglayict orani ve paspay1) ifade edilmektedir.
Servis dmrii sonuna erisildiginde performans yetersiz demektir.

5.2. Performans Esash Tasarim

Belirli bir yap1 i¢in performans esasina goére tasarimi goz Oniine almman yapi i¢in
tanimlanmis performans kriterlerine dayanir. Performans kriterleri genel olarak limit
durumlara gore tanimlanabilir.

5.3. Performans Kriterleri

Bir betonarme yapinin performansini tanimlamak i¢in servis Omriinii tanimlamak en

......
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veya siinekligine, goriintisline, isletilebilirli§ine, denetlenebilirligine ve bakimina
baglanabilir. Performans kriterleri betonarme yapilar arasindaki farklara ve farkli yapi
sahipleri ve kullanicilar i¢in farkliliklar gosterir. Bazi yapilar i¢in performans kriterleri
bakim yapilmaksizin yapinin isletilebilirligine baglanabilir [26].

5.4. Gocme Olasih@ ve Servis Omrii Kavram

Bir yapmin performansi performans fonksiyonu ile tanimlanabilir. Genel durumda
performans, bir ¢cok temel parametreye ve karsilagtirilabilir bir limit duruma gore
yapilabilir. Boylece asagidaki denklemler yazilabilir [26]:

B{x1,x2,X3,...... Xi,.....Xn} = L veya B{x,X2,X3,...... Xiy.....Xn} <L 3)

Burada, B: performans kriteri, x;: 1’inci parametre, N: parametrelerin toplam sayisi, L:
Limit degerdir.

Miihendislik problemlerinde performans fonksiyonu iki kisma ayrilabilir; bunlar
dayanim ve yiiklemenin etkisidir. Bodylece gog¢me olaymm1 tanimlamak ig¢in
kullanilabilecek en basit matematiksel model, bir yiik bilinmeyeni (S) igerir. Ilke olarak
S ve R bilinmeyenleri herhangi bir deger ve birimle ifade edilebilir. Bu baglamda tek
gereklilik iki bilinmeyenin karsilastirilabilir olmasidir. Limit durumda performans
fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir:

R(X],Xz, cees Xi) - S(XiJr], Xit2s eeey Xn) >0 (4)

Burada, R: yapimin yiik tagima kapasitesini veya dayanimini gosteren bir fonksiyon, S:
yapiya etkiyen yiikii gosteren fonksiyon, X : bir temel degisken.

Bu yaklasimda tiim yapilar iki farkli durumda diisiiniilebilir.

*  Emniyetli durum (S<R) : Eger R-S>0 ise yap1 emniyetli olarak gbéz Oniine
alinabilir. Eger R-S = 0 ise yap1 emniyetli ve emniyetsiz arasindaki bir sinir
durumu olarak gozoniine alinabilir.

* Emniyetsiz durum R<S : Eger R-S<0O ise yap1 emniyetsiz olarak gozoniine
almabilir.

Limit durumlar1 tanimlamanin stiinliikleri; tasarim siiresi ile denetim ve bakim
planlanmasini kolaylastirmak i¢in iyi temel olusturmalaridir.

5.5. Olasilik Esasina Dayanan Limit Durum Fonksiyonu
Gogme, direncin yiikten kiiciik olmas1 durumunda gergeklesir. Py ile gosterilen gogme
olasiligi, bu anlamda “gé¢menin” gerceklesme olasiligi olarak tanimlanir. Boylece,
limit durum fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir [26].

Py= {R<S} (5)
Denklem (3)’de “gd¢me”, R ve S zamandan bagimsiz olmalar1 durumlarina gore ifade

edilmektedir. R(direng = dayanim) ve S (ylik) degiskenlerinden biri veya ikisi birden
zamana bagiml biiyiikliikler olabilir. Dolayisiyla gdgme olasilig1 da zamana bagimli bir
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buytikliiktiir. R(t) ve S(t)’nin t aninda direng ve yiikiin aldig1 fiziksel degerler olduklar
kabul edilirse, servis 6mrii (t) icin gd¢cme olasilig1 agagidaki gibi tanimlanabilir:

P(t) = P{R()<S(t)} (6)

Denklem (4)’de verilen limit durum fonksiyonundaki temel degiskenler genel olarak
deterministik degil olasiliga dayanirlar. Bundan dolayi, olasilik g6zoniine alinarak
Denklem (6) asagidaki gibi yazilabilir.

P{R(XI,XL [LLE} Xi) - S(Xi+17 Xit+2y oov s Xl’l) <O} < Pkab: ®(_B)
veya P{R-S<0} < Py, = O(-B) (7)

Burada, P: gé¢cme olaymin olusacagi olasilik, R: yapinin yiik tagima kapasitesi veya
dayanimini tamamlayan fonksiyon (model), x;: temel bir parametre, Py,: gogme
olasiliginin kabul edilen degeri, ®: standart normal dagilimin fonksiyonu, : standart
normal dagilim parametresi.

B parametresi giivenilirlik indisi olarak adlandirilir. Kabul edilen gé¢me, giivenilirlik
indisli standart normal dagilima baglanabilir. Go¢gme, yiik (S) direnci (R) astig1 zaman
olusur. Eger, R belirlenmis bir degere esit ise, gogme olasiligr P(S>r;)’dir. R rasgele bir
degisken oldugundan, herbir r; ile birlikte bir olasilik vardir. Boylece gogme, R=r; ve
S>r1; nin biitlin kombinezonlarindan olusmaktadir. R ve S istatistiksel olarak bagimsiz
degiskenlerdir. Denklem 7°deki go¢me, olasilik teknikleri ile hesaplanabilir. R ve S
istatistiksel olarak bagimsiz degiskenler olmak flizere asagidaki denklemdeki gibi
analitik olarak belirlenebilir [26,27].

Py= P(R-S<0) = [O Fr (x)-f5(x)dx )

Burada, Fr(x): R’nin dagilim fonksiyonu, Fy(x): S ve x’in olasilik yogunluk fonksiyonu
R ve S’in ortak kantitatif 6l¢iisiidiir.

(x, x+dx) araliginda P, olasilig1 x’e esit veya ondan kiiclik olan P, olasilig1 asagidaki
gibi yazilabilir.

Py =fs(x)dx, P;=Fr(x)dx 9)

Yap1 i¢in, yik uygulandiginda yapinin gogmemesi olasiligina gore R asagidaki gibi
hesaplanabilir.

R=1-P;=1- [ P fo(x)dx (10)
Simetri dolayisiyla denklem (10) asagidaki gibi yazilabilir.
R=1—PF1—I(I—FS(x))fR(x)dx (11)

Sekil 9°da Denklem 10 ve 11’in ¢izimleri yapilmaktadir.
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Sekil 9. Go¢me olasiligimin P hesaplanmasi [26,27].

Amaglanan servis dmrii periyodu kavrami agagida verilmektedir.
Per{R(t) - S(t)<0} < Pyap =D(-B) (12)

Burada, Pt : Yapiin T periyotlu gégme olasiligi, T: amaglanan servis omrii, Pyup:
gocme olasiligmin kabul edilen en biiyiik degeri, ®: standart normal dagilim
fonksiyonu, 3: glivenirlik indisi.

Limit duruma erisildiginde servis dmrii son bulur. Yapt dmrii kavrami asagidaki gibi
yazilabilir.

Pr=P{L<T} < Pyap= D(-PB) (13)
Burada, Pg: gobgme gogme olasiligi, L: yapinin émrii (L)
Yapinin 6mrii (L) asagidaki gibi ifade edilebilir:

L = t{R(t); S(t)} (14)
Burada, L: yapinin émrii, R(t): dayanim ve S(t): yiiktiir.

Amaclanan servis 0mrii Tablo 2’daki gibi gosterilebilir.
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Tablo 2. Amaglanan servis Omriiniin siniflandirilmasi (EN 1991-1, EN 1994)

Simf Hedeflenen Servis Omrii (y1l) Ornek

1 1-5 Gegici yapilar

Degistirilebilir yapisal elemanlar
o) 75 Ornek: demiryolu traversleri gatt
makasi gibi prefabrike elemanlar

3 50 Binalar ve diger genel yapilar

Anitsal yapilar, kopriiler ve

4 100 diger insaat miithendisligi yapilari

5.6. Deterministik ve Olasiik Yontemlerle Hesaplamalar Arasindaki Farklar

Yik (S) veya direngten (R) biri veya her ikisi birden zamana bagli fonksiyonlardir.
Hasar ve performans modelleri bu fonksiyonlarda kullanilir. Yapisal boyutlar, malzeme
ozelikleri ve cevresel etkiler gibi tasarim parametreleri bu fonksiyonlara yerlestirilir.
Servis omrii ilkesini kullanirken performans gerekliginin servis omrii formiiliine dahil
oldugu 6nemle belirtilmelidir.

Istatistiksel esasli diirabiliteye dayali tasarimda, yiik, tepki ve servis émrii dagilimlari da
hesaba katilir. Kosul, tasarim formiiliiniin dogru olmamasi olasiligi ile ifade edilir.
Tasarim formiilii, temel olarak deterministik tasarimda oldugu gibi performans veya
servis Oomrii ilkelerine gore elde edilir. Ancak en son kosulda izin verilen maksimum
gbeme olasilig eklenir [28].

Diirabiliteye bagli tasarimin amaci gerekli servis dmrii sirasinda diirabilite kontroliiniin
gelistirilmesidir. Diirabliteye dayali tasarim siireci asagidaki gibi yazilabilir [28]:

1) Hedeflenen servis omrti,

2) Cevresel etkilerin analizi,

3) Diirabilite ¢arpanlari ve hasar mekanizmalarinin tanitilmast,

4) Her hasar mekanizmasi i¢in bir diirabilite hesaplama modeli secilmesi,

5) Hesaplama modellerini kullanarak diirabilite parametrelerinin hesaplanmasi,
6) Normal mekanik tasarim hesaplamalarinin olabildigince yenilenmesi,

7) Diirabilite parametrelerinin son tasarima aktarilmasi.
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NORMAL MEKANIK
TASARIM
Yapinin normal tasarim
yontemleriyle boyutlandirilmasi
- statik
(- yorulma)
(- dinamik)
Sonuglar:
- yapinin baglangic (6n)
boyutlar
- donatinin miktar1 ve
yerlesimi
- betonun dayanimi

o 1

SON TASARIM

Alternatif 1
(ayrilmis tasarim metodu)
Normal mekanik tasarim ve
diirabiliteye dayali tasariminin
entegre edilmesi

Alternatif 2
(birlesik tasarim yontemi)
Diirabilite parametrelerini
hesaba katarak mekanik olarak
yapiin yeniden boyutlandirmasi

Elde edilen son sonuglarin
kontrol edilip miimkiin oldugu
takdirde geri beslenmesi

DURABILITEYE DAYALI
TASARIM

- Hedeflenen servis dmri ve
tasarim servis Omrinin
belirlenmesi

- Cevresel etkilerin analizi

- Hasar mekanizmalarinin
tanitilmasi

- Hasar mekanizmalari igin
diirabilite modellerinin
sec¢ilmesi

- Diirabilite parametrelerinin
belirlenmesi, 6rnegin

¢ beton hasarinin derinligi ve
donatinin korozyonu

® pas payl1

e donati cap1 gibi

Hesaba katilmasi gereken etkenler:

betonun dayanimi
betonun gegirimliligi
¢imento tipi

kiir yontemi

donat tip1

tastyici sistemin boyutlari

Sekil 10. Diirabiliteye dayali tasarimin akis diyagrami [28].

Deterministik ve olasilik yolla hesaplamalar arasindaki fark asagidaki ornekteki gibi
gosterilebilir.Ornekte iki beton yapr deniz suyu etkisindedir. Yapilardan biri Kuzey

Denizinde, diger yap1 ise Akdeniz’de yer almaktadir.

Limit durum fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir:

Pi= P(C(X,t) > Ccr) < q)('B)

Burada, C(x,t): donatidaki klorlir konsantrasyonu, ve C: kloriir esik seviyesidir.
Yukarida belirtildigi gibi her iki beton deniz suyu etkisinde ve su/baglayici orani 0,45
olan Portland ¢imentosu betonudur. Donatida korozyon bagladiginda limit duruma
erigilir, bu durumda donatidaki kloriir konsantrasyonu kritik kloriir konsantrasyonuna

esittir. Klor iyonu yaymimi asagidaki gibi ifade edilebilir [29].

16




X
t n
2\/k1k2Do (J y

Burada, Cy: yiizeyden belirli bir derinlikteki kloriir konsantrasyonu, Cgn: yiizey kloriir
konsantrasyonu, x: beton paspayi, k;: bir ¢evresel parametre, k»: bir kiir parametresi, Dy:
to anin standart kosullarinda oOlgiilen referans yaymim katsayisi, to: normal olarak 28
giinliik referans siiresi, t: ¢evresel etki siiresi ve n: bir yag ¢arpan.

(16)

Cy=Csn.|1-erf

Hesaplarda kullanilan dagilimlar ve parametreleri asagidaki gibi siralanabilir:

a) Normal (ortalama, standart sapma)

b) Log normal (ortalama, standart sapma)

c) Beta (ortalama, standart sapma, minimum deger, maksimum deger)
d) Gama (ortalama, standart sapma)

5.6.1. Deterministik Yolla Hesaplama

Sekil 11°de goriildiigli gibi kloriir konsantrasyonu, 40 yil sonra Kuzey Avrupa’daki
yapiin yiizeyinden 43 mm ve Orta Dogu’dakinin ylizeyinden ise 61 mm derinlikte ayni
bir kritik degere esittir. Bu, su anlama gelir; deterministik parametrelerdeki dagilimlar
gdz Oniline alindiginda, klorlir yaymimma karst korozyonu oOnlemek i¢in Kuzey
Avrupa’daki yapida pas payinin en az 43 mm ve Orta Dogu’dakinin pas payinin ise en
az 61 mm olmasi gereklidir.

2,57

—=— Kuzey Avrupa
2,0 —=— Orta Dogu
: . = = Kabul kriteri

1,5 1

1,0 1

0,5

Kloriir konsantrasyonu (%)

0,0
43 61

Yiizeyden uzaklik (mm)

Sekil 11. Kuzey Avrupa ve Orta Dogu’daki 40 yillik bir etki sonunda kloriir
profillerinin deterministik yolla tahmini [26,29].
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5.6.2. Olasihga Dayal Hesaplama

Farkli beton pas paylar1 i¢in korozyonun baslamasi olasiligina dayanan bir hesaplama
yapilabilmektedir. Orta Dogu’daki betonarme yapilar i¢in, 40 yil sonra klor iyonu
konsantrasyonuna bagli korozyonun baslamasi i¢in kabul edilen %10’luk olasiliga
dayanan bir hesaplama 6rnegi Sekil 12°de gosterilmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi
kloriir konsantrasyonu 40 yillik bir servis omri i¢in kabul edilen olasilikla Kuzey
Avrupa’daki yapiin yiizeyinden 66 mm ve Orta Dogu’dakinin yiizeyinden 94 mm’ye
kadar olan derinlik klor iyonu yaymimi bakimindan kritiktir. Bununla, deterministik
parametrelerin etkisi goz Oniine alinmayan s6z konusu yapilar i¢in %10 olasilikla pas
paylart sirastyla en az 66 mm ve 94 mm olmalidir. Bu sekilden gorildigi iizere,
olasiliga dayali hesaplama ile elde edilen pas paylar1 deterministik yolla (%50 olasilik)
hesaplamalardan daha fazladir. Olasiliga dayali hesaplamalardan elde edilen sonuglarin
basarisi, yani sonuglarin belirginligi ve dagilimlar tahmin modellerinde kullanilan
verilerin dogru girilmesine baglidir.

100
@ 90 - == Kuzey Avrupa
< 20 | =i Orta Dogu
)§0 = = = Kabul kriteri
=z 70
S
é 60
L 50
5
é 40 -
8 30
>
Q
2 20
)
M0

0
0 25

Paspay1 (mm)
Sekil 12. Kuzey Avrupa ve Orta Dogu’da 40 yillik bir servis 0mriinde kloriir
yaymiminin olasiliga dayanan bir hesaplama sonucunun gosterilmesi [26,29].

5.7. Karbonatlasma Derinligi

Karbonatlasma silireci betonarme yapmnin yiizeyine yakin bir derinliktedir.
Karbonatlasmanin donatiya varmasiyla gé¢menin olustugu varsayilir. Bu durumda
betonun pasivasyon kalitesinin ortadan kalktigi ve korozyonun baglayabilecegi
Ongoriliir. Boyle bir durumdaki hasar probleminde karbonatlagma siiresi S ve sabit olan

paspay1 R’dir. Karbonatlagma derinligi asagidaki gibi yazilabilir [28]:

u(D)=K " (17)
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Burada, x(D): Ortalama karbonatlagsma derinligi, K.: karbonatlasma hizi g¢arpani
(mm/(y11)*) ve t: siire (y1l cincisinden betonun yas1)

Karbonatlagsma hiz1 ¢carpani dayanima ve betonun bilesimine baglidir.

Kc = C Chavaa(f;k +8)b (18)

cev

Burada, Cg,: Cevresel Kkatsayi, Chaa: Hava iceriginin katsayisi, fi: Betonun
karakteristik kiip basing dayanimi (MPa), ve a, b: Baglayict maddeye bagh
katsayilardir.

Sekil 13 paspayindaki karbonatlasmay1 gostermektedir. Karbonatlasma derinligi
zamanla artarken standart sapma da artmaktadir.

L'Gogme
olasiligy
‘ Paspay1

Karbonatlagsma .
derinligi e

-

Karbonatlasma derinligi —>

Zamanin karekoki %

Sekil 13. Paypayinda karbonatlagsma siirecinin sematik gosterimi [28].

6. GEVREKLIK SORUNUNA KARSI YENI CIMENTO ESASLI
KOMPOZITLER

Sekil 14°de betonun evrimi kapsaminda basing dayanimi-su/¢imento arasindaki iliski
sematik olarak gosterilmektedir. 1950°li yillarda betonda su/¢imento oranmi 0,60-0,80
arasinda iken giinlimiizde su/baglayict oram1 0,15 mertebesine distriilebilmektedir.
1980’11 yillardan itibaren betonda siiperakiskanlastiricilarin ve silis dumani gibi ultra
incelikteki mineral katkilarin birlikte kullanilmasi1 dayanimlarda ¢ok yliksek artiglar
saglamigtir [30]. Lif donatili kompozitlerin ¢imento esasli malzemeler i¢indeki yeri ise
Sekil 15°de verilmektedir [31].
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Sekil 14. Betonun evrimi kapsaminda basing dayanimi-su/¢imento iliskisi [30].
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Sekil 15. Cimento esasli kompozitlerin siniflandirilmasi: DFRCC: Siinek lif donatili
¢imento esasli kompozit, HPFRCC: Yiiksek performansl lif donatili ¢cimento esasl
kompozit, SIMCON: Yiiksek oranda ag seklinde ¢elik tel iceren ¢imento bulamaci,
SIFCON: Yiiksek oranda kisa kesilmis ¢elik tel iceren ¢cimento bulamaci, RPC: Reaktif
pudra betonu, FRC: Lif donatili beton, FRM: Lif donatil1 har¢, FRCC: Lif donatilt
¢cimento esasli kompozit, ECC: Tasarlanmis ¢imento esasli kompozit [31].

Beton,

6.1. Geleneksel Celik Tel Donatili Betonlar

Celik telleri betonda kullanmanin baglica bes yarar1 vardir. Bunlar; a) Yiiksek tasima
kapasitesine sahip siinek beton, b) Donati korozyonunun olusmadigi diizglin beton
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ylzeyinin elde edilmesi, c¢) Etkin catlak kontrolii, d) Dayaniklilik, ve e) Donati
is¢iliginde belirgin azalmadir.

Celik teller beton iginde yiizey ve kenarlar da dahil olmak iizere homojen bicimde
dagilir. Betonun sertlesmesi sirasinda, hidratasyon siireci malzeme i¢inde sayisiz kiiclik
bosluklara ve gatlaklara neden olur. Cekme gerilmelerinin rastlantisal dogasina ¢elik

teller kars1 koyar; rotre catlaklar1 olusmadan, sekillenmeden ve daha fazla biiyiimeden
Onlenir.

5 mm’lik bir sehim i¢in yiik-sehim egrisi altindaki alandan hesaplanmis olan 6zgiil
kirilma enerjisinin tel narinligi ve tel icerigi ile degisimi Sekil 16’da verilmektedir.
Sekil 16’dan goriildiigii gibi ¢elik telin narinligi ve igeriginin artmasiyla yiiksek 6zgiil
kirilma enerjisi ve sonucta yiiksek siineklik elde edilmektedir. Tel icerigi 30 kg/m’
oldugunda narinligin 45’den 80’e ¢ikmasiyla 6zgiil kirilma enerjisi yaklasik 2 kat artis
gostererek 1468 N/m’den 2889 N/m’e artmaktadir. Ayrica, CTDB’larin siinekligi
normal betonunkine oranla yaklasik 25 kat daha fazla oldugu da goriilebilir. Tel igerigi
ve tel narinligindeki artisla 6zgiil kirilma enerjisinin artmasinin nedeninin; kirilma
stirecinde tellerin siyrilmasindan, ¢ok sayida ve rasgele dagili tellerin ¢atlaklarin
birlestirilmesinde bir koprii rolii oynamasindan ve boylece dolayli ¢atlak yayilmasindan
kaynaklandig1 sOylenebilir [32]. Sekil 16’dan goriildiigii gibi gelik tel igerigini ve
narinligini istenilen performansa gore tasarlamak miimkiindiir.

—a—[/d=80 —o— L/d=65 —a—L/d=45

3500
E
-
(E 3000
"= 2500
%}
=
<5}
£
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=
=
T 1500 - )
e Yalin beton i¢in Gg=153 J/m
1000 T T T ; T T

15 20 25 30 35 40 45 50
Tel igerigi (Vy), kg/m3

Sekil 16. Farkli narinlige (L/d) sahip ¢elik tellerle donatilmig betonlarin 6zgiil kirilma
enerjisinin (Gg) tel icerigi (Vy) ile degisimi [33].

Bayramov ve dig. [32] tarafindan Istatistiksel Tepki Yiizey Modellemesi kullanarak
yapilan bir ¢alismada geleneksel Celik Tel Donatili Betonlarin kirilma parametrelerine
celik telin narinliginin (uzunluk/cap=L/d) ve tel igeriginin (Vy) asagida verilen
sinirlardaki etkisi incelenmistir.
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55<L/d <80

3 (19)
20<V, <50 kg/m

Bu arastirmacilar Hillerborg ve dig. [34] tarafindan onerilen Fiktif Catlak Modeline
gore siinekligin bir Olgiisii olan ve asagida gosterilen karakteristik boyu (len)
kullanmiglardir:

ly, = (20)

Burada, f/, E, ve Gy sirasiyla, yarma ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii ve kirilma
enerjisidir. Celik tel i¢eriginin ve narinliginin artmasiyla kirilana kadar yutulan enerjinin
arttig1 ve malzemenin daha siinek davranis sergiledigi sonucuna varilmistir. Celik telin
narinliginin L/d=80 ve tel igeriginin Vi =50 kg/m’ degerlerinde siineklik agisindan
optimum (minimum gevrek) ¢oziim elde edilmistir. Ayrica ¢alismada, CTDB’un
maliyetinin minimum yapilmasi1 amag¢lanmistir; kullanilan tel narinlikleri (L/d=55, 65,
ve 80) icin celik tel igerigi (V¢) minimum yapilmistir. Boylece, mekanik 6zeliklerin ve
maliyetin optimum degerleri de elde edilmistir. Sekil 17°den goriildiigii gibi, L/d=55,
65, ve 80 icin maksimum siineklik ve minimum maliyet veren optimum g¢elik tel
icerikleri (Vy) sirastyla, 45,5 kg/m3, 44,1 kg/m3 ve 44,3 kg/m3’tﬁr. Sonu¢ olarak
calismada, betonun islenebilirliginin de optimizasyonda gozoniine alinmasi gerektigi
anlasilmistir.

Kompozitten
beklenti (D)

80

Tel igerigi
(Vo), kg/m’ 20 55 (L/d)

Sekil 17. Silindir yarma dayanimu (fy), karakteristik boy (Ich) ve net egilme dayanimi
(faet)’in maksimum, gelik tel icerigi (Vy)’in ise ayn1 anda minimum yapilmast halinde
kompozitten beklenti (D) nin L/d ve V¢ile degisimini gosteren tepki ylizeyi [32].
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6.2. Yiiksek Performansh Lifli Betonlar

Yiiksek performansli lifli betonlar da en biiyiik yiik, ilk ¢atlak yiikiinii belirgin bigimde
asmakta olup, ilk catlak yiikii ile tepe yiikii arasinda sekil degistirme sertlesmesi
sergilemektedir [35]. Bunlara tipik 6rnek olarak reaktif pudra betonu (RPC) verilebilir.

RPC’ler iistiin mekanik ve fiziksel Ozeliklere, miikemmel siineklige ve asir1 derecede
diisiik gecirimlilige sahip ultra yliksek dayanimli ¢imento esasli kompozitlerdir [6,11].
Bu malzemeler, ilk kez 1990’li yillarin baglarinda Paris’te  Bouygues’in
laboratuarlarindaki arastirmacilar tarafindan gelistirildi. Reaktif Pudra Betonlar1 kiip
basing dayanimlart 200 ve 800 MPa arasinda, ¢ekme dayanimlari 25 ve 150 MPa
arasinda ve kirilma enerjileri yaklasik 30000 J/m* ve birim agirliklar1 2500-3000 kg/m’
araliginda degisen yeni kusak betonlar1 temsil etmektedir [36]. Reaktif Pudra Betonunun
ic yapist daha siki tane diizenine sahip olup, mikroyapisi yliksek performansh betonlara
kiyasla en kuvvetli ¢cimentolu hidrate tirlinlerin varligiyla giiclendirilmektedir.

Bu dikkate deger performans asagidaki asamalarla erisilmektedir:

e Optimum yogunluktaki matrise varmak i¢in karisimdaki biitiin tanelerin dagiliminin
hassas bicimde ayarlanmasi,

e Betonun homojenligi i¢in agrega tanelerinin en biiyiik boyutunun azaltilmasi,

e Betondaki su miktarinin azaltilmasi,

e Yiiksek incelige sahip silis dumaninin puzolanik o6zeliklerinin yogun bigimde
kullanima,

e Biitiin bilesenlerin optimum bilesimi,

e Siineklik i¢in kisa kesilmis gelik tellerin kullanimu,

e (ok yiiksek dayanimlara erismek icin basing altinda ve ylkseltilmis sicaklik
kosullarinda sertlestirme [6,36].

Reaktif pudra betonlarinda kullanilan agregalarin boyutlar1 ¢cimentonunkine yakindir. Bu,
hidrate olmamis ¢imento tanelerinin de tane iskeletine uygun olmasi ve malzemenin
dayanimina katkida bulunmasi demektir. Bu betonlarda su/¢cimento orani ¢ok diisiik
olup 0.15 mertebesindedir. Islenebilme fazla miktarda kullamlan yeni kusak bir
siiperakiskanlastiric1 ile saglanmaktadir. Istenilen dayanimlara erismek icin, hem bilesen
malzemelerin Ozelikleri hem de bunlari mikserde karigtirma sirasinin ve siiresinin
onemli oldugunu akilda tutmak gerekir. Normal dayanimli, yiiksek dayanimli ve reaktif
pudra betonlarina ait bir karsilagtirma Tablo 3°de yapilmaktadir.

Tablo 3. Normal dayanimli beton (NDB), yiiksek dayanimli beton (YDB) ve RPC’lerin
karsilastirilmasi

Mekanik Ozelikler NDB YDB RPC
Basing¢ dayanimi (MPa) 20-60 60-115 200-800
Egilme dayanimi (MPa) 4-8 6-10 50-140
Kirilma enerjisi (J/m®) 100-120 100-130 10000-40000
Elastisite Modiilii (GPa) 20-30 35-40 60-75
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Bu tabloda goriildiigii gibi celik tellerin eklenmesiyle egilme dayanimlarinda 50-140
MPa arasinda degisen degerler elde edilmektedir. Bu betonlarin kirilma enerjileri ise
10000 J/m?*’den 40000 J/m*’ye kadar degismektedir. Egilme dayanimlarinda ve kirilma
enerjilerindeki degisme eklenen ¢elik tellerin yiizdeleriyle orantilidir [36]. Deneylerde
centikli kiris numuneleri kullanilmis olup, Sekil 18 normal bir harcin ve RPC 200’{in
basit kiris halindeki mekanik davranisini gostermektedir. Reaktif pudra betonunun
blyiikk bir sekil degistirme sertlesmesi sergiledigi goriilmektedir. Maksimum
gerilmedeki deplasman ilk ¢atlaktaki deplasmandan oldukga fazladir [36].

Kirilma enerjisi “gerilme-agikligin ortasindaki sehim” egrisi altinda kalan alanin
hesaplanmasina dayanmaktadir. Olgiilen kirilma enerjisi RPC igin 25770 J/m* ve normal
har¢ igin 108 J/m*dir [37]. Bdylece, tiretilen bu reaktif pudra betonunun kirilma
enerjisinin normal harcinkinin yaklasik 240 kati1 kadar oldugu sonucuna varilabilir. Elde
edilen sonuglar Richard ve Cheyrezy [36] tarafindan kullanilan degerlere yakindir.
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Sekil 18. Normal harg ve yliksek performansli ¢elik tel donatili betonun egilme
davranisi [37].

6.3. Karma Lifli Betonlar

Betonda tek tip ve boyutta lif kullanimi yerine birden fazla tip ve boyutta lif
kullanilarak {iretilen yeni ¢imento esasli kompozit malzemedir. Karma lifli beton
tiretiminde amag yiikk altinda olusan catlaklarin mikro diizeyden baslayarak kontrol
edilebilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda mikro, mezo ve makro diizeydeki catlaklarin
kontrolii i¢in yine mikro, mezo ve makro diizeyde lifler kullanilmaktadir. Mikro catlak,
uzunlugu numune veya yapinin boyutlarina goére ¢ok kiigiik olan ¢atlak, makro ¢atlak
ise uzunlugu bir numune veya yapinin boyutlarina gore fazla kiiclik olmayan catlaktir
[38]. Yiiksek dayanimli makro lifler (gelik), biiylik catlaklari, zayif mikro lifler
(polipropilen vb.) ise mikro ¢atlaklarin baslangicini ve gelisimini kontrol eder [39].
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Mikro lifler; 1) Boyutlari nedeniyle matris i¢cinde daha sik bir lif dagilimi olustururlar, ii)
Catlaklar1 makro diizeye gelmeden durdururlar, iii) Elastik bolgedeki davranisi
tyilestirirler. Makro lifler; i) Elastisite modiiliinii, ¢ekme ve egilme dayanimlarim
arttirirlar, i) Makro diizeydeki catlaklar1 kontrol ederler, iii) Maksimum yiik sonrasin-da
davranis iyilestirirler.

Matristeki ¢atlaklar mikro diizeyde baslar. Biiylik boyutlu lifler arasindaki mesafe fazla
oldugu i¢in bu lifler mikro ¢atlaklar i¢in etkili olamazlar. Biiylik boyutlu lifler ancak
catlaklar gelisip makro diizeye geldigi zaman etkili olur [40]. Buna karsin; mikro lifler,
catlaklar mikro diizeyde iken arada koprii gorevi gorerek catlaklart durdururlar. Mikro
lifler matrisin hemen hemen her bdlgesine dagilabilecek kadar kiiciik olduklari i¢in
makro liflerin bulunmadig: ara bolgelerdeki kiigiik catlaklarin baglamasini ve gelisimini
kontrol edebilirler [40,41]. Betterman ve dig. [40], polivinilalkol (PVA) lifler kullanarak
yaptiklar1 ¢calismada ¢ekme gerilmesi altinda lifler aras1 uzakligin azalmasiyla ilk tepe
yukiiniin arttigin1 gostermislerdir. Mikro lifler mikro catlaklar1 kritik catlak haline
gelmeden durdururlar [42]. Sekil 19°da mikro ve makro diizeydeki liflerin yine mikro ve
makro diizeydeki ¢atlaklar arasinda koprii olusturmasi gosterilmektedir [40].

Mikro Uzun lifler

gatlaklar
*ifﬂw

Mlkro lifler I P

Gerilme

Kisa lif igeren beton

T~

Uzun lif iceren beton

Yalin harg

v

Sekil degistirme

Sekil 19. Catlak kopriilenmesine farkl tel boyutlarinin etkisi [40].

Sekil 19°dakine benzer bigimde mikro lifler ¢imento hamurunu, mezo lifler (kisa kesilmis
celik teller) harg fazin1 ve uzun gelik teller ise betonu gili¢lendirmektedir. Bundan dolay1
betonda kirilma enerjisinin artirilmasinda uzun ¢elik tellerin narinliginin de 6nemli
katkis1 vardir.

Son yillarda ¢ekme dayanimi 2000 MPa’1t asan ¢ok yiiksek dayanimli celik lifler

tiretilebilmektedir. Yiiksek dayanimli bu liflerin kullanilmasinin sagladig: tstiinliik su
sekilde aciklanabilir: Betonun dayanimi arttikga, lif ile aderansi daha yiiksek
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olacagindan catlak olustugunda liflerin betondan siyrilmalar1 giiclesir ve siyrilarak
ayrilma yerine kopma olusur. Bdylece, yiiksek dayanimli betonda, yiiksek dayanimli
lifler kullanilmasi ile tepe yiikii sonrasindaki davranis biiyiik ol¢ilide iyilestirilebilir [43].

Karma lifli betonlara ait bazi uygulama alanlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir: 1) Hasarli
binalarin giiclendirilmesinde, ii) Kesiti kiigiik tasiyict elemanlarin yapiminda, iii)
Zimbalamaya karsi kolon baslarinin giiclendirilmesinde, iv) Zararli radyoaktif ve
endistriyel atiklarin catlaksiz ve durabilitesi yiiksek elemanlarda saklanmasinda, v)
Siinek davranig gerektiren tasiyici yapr elemanlarinin bilesim bdlgelerinde, vi) Prekast

cat1 kaplama elemani yapiminda, vii) Carpma ve asinmaya karst dayanim gerektiren
bolgelerde [42,44-46].

Ekincioglu [47] tarafindan hacmen % 0,05 polipropilen lif, ve yine hacimsal toplami
%?3 olan {i¢ farkli narinlikte ¢elik tel donatili ¢entikli beton kirislerde elde edilen kirilma
enerjisi degerleri Sekil 20°de gosterilmektedir. Sonucta en yiiksek siineklik, tamamu
%3’liik ve narinligi 65 olan celik tel donatili betonlarda elde edilmistir.

Kirilma enerjisi (Gg), N/m

(x3=0) L/d=55
(x1=%3) 3 (x2=%3)

Sekil 20. Karma celik tel donatili betonda ¢elik tel narinliginin(L/d) ve igeriginin (x;)
kirilma enerjisine (Gy) etkisi [47].

6.4. Sentetik Lifli Yiiksek Performansh Betonlar

Akkaya [48], Akkaya ve dig. [21], Akkaya ve Shah [49] yaptiklar1 ¢aligmalarda, lif
katkili betonlarda yiiksek performans saglamak i¢in kullanilan malzeme ve {iretim
teknigi seciminin dnemini ortaya koymuslardir. Liflerin etkili bir bicimde dagitildigi,
kuvvet uygulanan yone dogru yonlendirildigi ve ekstriizyon gibi 6zel liretim teknikleri
ile lif-¢cimento hamuru arayiizeyinin giiglendirildigi durumlarda yiiksek performans elde
edilmekte ve ¢ok catlakli kirilmalar gdzlenmektedir. Yapilan incelemeler sonucu,
liflerin ¢imento hamuru i¢inde dagilmadig1 bolgelerin biiylkligi arttikga, ilk catlak
gerilmesinin azaldig1 goriilmiistiir. Bunun yaninda, lif topaklanmasi arttik¢a sekil
degistirme sertlesmesinin azaldig1 ve toklugun diistiigii anlagilmigtir.
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Yiiksek performansh sentetik lif katkili ekstriizyon yontemi ile {iretilen malzeme ile
dokme yontemi ile iiretilen malzemenin gerilme sekil degistirme davraniglart Sekil
21°de karsilagtirilmaktadir [21].

Sekil 21°de goriildiigi gibi ekstriizyon yontemi ile liretimde ¢ekme dayanimi dokme
yontemine gore yaklasik 2,5 kat artmaktadir. Bu yontemle iiretilen bir eleman Sekil
22’de goriilmektedir.
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Sekil 21. Yiiksek performansl sentetik lif katkili betonda iiretim yonteminin gerilme-
sekil degistirme davranigina etkisi [21].

Sekil 22. Yiiksek performansl sentetik lif katkili ekstriizyon yontemi ile {iretilen bir
eleman [21].

6.5. Yangina Kars1 Polipropilen Lif Donatili Yiiksek Dayanimli Beton

Yiiksek dayanimli betonlarin ¢ok az bosluklu, diger bir deyisle fazla yogun bir yapida
olmas1 yangina karsi direnci disiirlir. Yiksek sicakliklarda serbest su ve cimento
hamurundaki kimyasal olarak baglanmis su buharlasir. Ancak bu su malzemenin yogun
yapisindan dolay1 uzaklasamaz. Sonug olarak beton yiizeyinde dokiilmeler olur, donati
celigini yiiksek sicakliktan koruyamaz hale gelir ve sonugta betonarme elemanlarin
tagima kapasiteleri azalir. Frankfurt’ta yeni insaa edilen bir yapida bu problemi ¢6zmek
igin polipropilen lif donatil1 bir beton kullamlmustir. Bunun igin betona 1 m® basima 2 kg
polipropilen lif katilmistir. Yanginda oldugu gibi yiiksek sicaklikta bu lifler eriyerek su
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buharinin sinir bolgelerden ¢ikabilecegi kanallar olusturulmaktadir (Sekil 23). Boylece,
yiizeylerdeki dokiilmelerin engellenebilecegi amaglanmustir.

Sekil 23. Yiiksek sicakliklarda eriyen polipropilen liflerin olugturdugu bosluklardan
buharin disar1 ¢ikmasi [6].

6.6. Erken Rotreye Kars: Yar1 Hafif Betonlar

Yiiksek dayanimli betonlar, diisiik su/¢cimento orani, yiiksek ¢imento dozaji kullanarak
ve silis dumani gibi ultra incelikte yiiksek reaktiviteye sahip puzolanlarin eklenmesiyle
iiretilebilir. Sertlestikten sonra malzeme oldukc¢a yogun bir hale gelir. Ancak baglayici
maddelerin hidratasyonunun tamamlanmasi i¢in gereken su yetersiz kalir. Ciinkii beton
elemanin dis bolgesinden i¢ bdlgesine yeteri kadar su girisi olmamaktadir. Bundan
dolay1 yiiksek dayanimli betonlarda ilk sertlesme siirecinde dnemli Olglide erken rotre
olusur.

Agrega hacminin yaklasik %25’inin onceden nemlendirilmis hafif agrega ile yer
degistirmesi betonun icinde siirekli su kiirii saglayan bir kaynak olusturur. Onceden
1slatilmis agreganin katilmasi sonucunda daha az otojen rétre yapan bir beton elde
edilebilir. Sekil 24’de Tasdemir ve dig. [50] tarafindan incelenen yar1 hafif betonlarda
siyah yuvarlak taneler bu amag i¢in kullanilan Liapor hafif agregalarin1 gostermektedir.

(a) 4-8 mm aras1 hafif agrega (b) 2-4 mm aras1 hafif agrega

Sekil 24. Yiiksek dayanimli yar1 hafif betonlarin kesitleri [50].

28



7. BETONDA KIRILMA ENERJISININ TAHMINIi

Betonun kirilma enerjisi (Gg) ve ¢ekme dayanimi ( f) mezo-mekanik modelleme
yardimiyla asagidaki gibi hesaplanabilmektedir [51]:

212 K. Y K, K’
GF:MX by 2 “1l=In] —L _,_\/;K/__f 21)
EQ1-V,,) 3|\ N2/7K,. N2/ 7K, oerl

ag

Burada, E, v, Kic, V,g, 1 ve 1 sirasiyla, etkin elastisite modiilii, etkin Poisson orani
(v=0,2), etkin kirilma toklugu, toplam agrega konsantrasyonu, agreganin yiizey alani
parametresi (17 =10x107°m ) ve agrega-harg arayiizeyi kayma dayanimidir (t=2,5 MPa)
[52]. Sekil 25°de goriildiigli gibi mezo-mekanik model yardimiyla betonun kirilma
enerjisi hesaplanabilmektedir. Boylece, istenilen kirilma performansina goére beton
tasarimi yapmak olasidir.
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Sekil 25. Teorik ve deneysel kirilma enerjisi degerlerinin karsilastirilmasi [53].

Sonuglar

Son yillarda gerek deney tekniklerinde gerekse bilgisayar teknolojisindeki gelismeler
yiiksek dayanimli-yiiksek performansli beton konusunda yapilan ¢alismalara dnemli bir
ivme kazandirmustir. Istenilen kirilma enerjisine sahip (diger bir deyisle istenilen
stineklikte), mevcut cevresel etkilere gore istenilen servis Omriine sahip betonlari
tasarlamak, cesitli modeller kullanarak mekanik ozelikleri ve kirilma parametrelerini
hesaplamak ve deneyle ger¢eklemek giiniimiizde olasidir. Yiiksek dayanimli betonlarin
en 6nemli {i¢ sorunu otojen rotre, yangina karsi diisiik direng ve kirilma sirasinda gevrek
davranig sergilemeleridir. Giiniimiizde yukaridaki agiklamalardan da goriildiigii lizere
bu sorunlar agilabilmekte, istenen performans o6zelikleri bu betonlara kazandirilmakta
ve beklenen optimum ¢oziimler elde edilebilmektedir. Yakin gelecekte proje
miielliflerinin; yap1 sahibinin, tiim ilgili taraflarin ve kullanicilarin gereksinimlerine

29



yanit verebilecek bigimde yapinin sadece yiik tagima kapasitesini degil, siinekligini,
diirabilitesini, isletilebilirligini ve bakimin1 gézoniine alarak performansa dayali projeler
iiretmeleri beklenmektedir. Boylece, gelecekte beton alicisi sadece basing dayanimini
degil, kirilma enerjisini, sekil degistirme kapasitesini, en biiylik agrega boyutunu,
agrega hacim oranini ve yapi i¢in ¢evresel etki gibi bir¢ok parametreyi bildirerek hazir
beton iireticisinden beton talebinde bulunacaktir.
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