T.C.
AKSARAY UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGIANABILIiM DALI

PREFABRIK YAPILARDA KULLANILAN BETONUN
KALITESININ iNCELENMESI VE YENI BETON MALZEME
KATSAYISI ONERILMESI

YUKSEK LIiSANS TEZi

HATICE KUBRA ALTUNOK

TEZ DANISMANI
Doc. Dr. Fatih Kiirsat FIRAT

AKSARAY, 2019



SENNZ < QR S, S

Aksaray Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti'niin 162303404 numarali Yiiksek Lisans
ogrencisi Hatice Kilbra ALTUNOK tarafindan hazirlanan “PREFABRIK YAPILARDA
KULLANILAN BETONUN KALITESININ INCELENMESI VE YENI BETON
MALZEME KATSAYISI ONERILMESI” adhi tez calismast agagidaki jiiri tarafindan OY
BIRLIGI ile Ingaat Miihendisligi Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul

edilmistir

Damgsman: Dog. Dr. Fatih Kiirgat FIRAT
Aksaray Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum

Uye: Dog. Dr. Mehmet Ali HINIS
Aksaray Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum

Uye: Prof. Dr. Mahmud Sami DONDUREN
Konya Teknik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum

Tez Savunma Tarihi: 09/08/2019

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olmast igin gerekli sartlart

Dog. Dr. Mehmet Ali HINIS
Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiiri

yerine getirdigini onayliyorum.




DOGRULUK BEYANI

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum bu caligmayi, bilimsel etik, ahldk ve
geleneklere aykir1 diigecek bir yol ve yardima bagvurmaksizm yazdigum,
yararlandigim eserlerin kaynakgada gésterilenlerden olustugunu ve bu eserleri her
kullanigimda alint1 yaparak yararlandigimi belirtir; bunu serefimle dogrularim.

Enstitii tarafindan belli bir zamana bagl olmaksizin, tezimle ilgili yaptigim bu
beyana aykiri bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya gikacak tiim ahldki ve
hukuki sonuglara katlanacagimi bildiririm.

Hatice Kiibra Altunok
[




TESEKKUR

Tez c¢aligmam siiresince bilgi, gorlis ve Onerilerinden yararlandigim ayrica tez
danismanligim haricinde her konuda destek olan, yol gosteren sayin hocam Dog. Dr.
Fatih Kiirsat FIRAT’a slikranlarimi sunarim.

Calismam boyunca ve tiim egitim hayatimda sonsuz destek olan canim anneme,
babama ve kardeslerime tiim kalbimle tesekkiir ederim.

Hatice Kiibra Altunok
AKSARAY, 2019



ICINDEKILER

TESEKKUR .......oooviiiiieeeeeee ettt sttt es e sn st s san e enses i
ICINDEKILER .........ooooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt i
OZET ...ttt iv
ABSTRACT et %
SEKILLER DIZINT ........oooviiiiiieceeeeeeeeeeee et Vi
CIZELGELER DIZINT .....cooooviiiiieeeeeeeeee e vii
SIMGELER VE KISALTMALAR ..........ccccoooviiiiiiiieieeeeeeeeee e viii
L GIRIS ettt 1
1.1 LItEratiir OZEt ..v.cvcvvveeeceeveeeieeceeee e ettt en st et es sttt es et s s eaetesans 3
1.2 CalISMANIN AINACI .....uuviiiiiiiiieeiiiiee e e e e e e s e e e e st e e e st e e e e e sabr e e e e e sbreeeesraeeeeanns 6

2. BETON ettt ettt b e b na et enne e 8
2.1 Diinya'da ve Tiirkiye'de Hazir Beton Sektorii.........cccevvveniiiiiiiiiiiiie e, 12
2.2 TAZ8 BEION ... 14
2.3 Betonun Basing Dayanimi.........cccocouviiieiiiiiiiniie e 16
2.4 Betonun Basing Dayanimini Etkileyen Faktorler...........ccoocoiviniiiiiiiiinienn 17
2.5 Betondaki Nitelik ve Denetim Sartlart ..........cccccooviiieeeiiiieee e, 19

3. PREFABRIK YAPILAR VE KULLANILAN BETON .........c.cccccovviiiieirinns 24
3.1 Prefabrikasyonun Tarihi GELSIMI .....ccceovrerieiiiniiieiseseeese e 24
3.2 Prefabrikasyonun Kullanim Alanlart...........cccoccoiviiiiiiniciiicccee 29
3.3 Prefabrik Yapilarda Kullanilan Beton ..........ccccccoiiiiiiiiiniiinniie e 29
3.3 L AGICUA. ..ttt 29

IR TO N 5 55T o | (o TS 31

33 3EN...... ... A N e 31

3.3.4 Mineral Katkilar .........oooviiiiiii e 32
3.3.4.1 Uguet KUIIET ....eviet e 33

3.3.4.2 SiliS dUMANT ..vvviiiieiic et 33

3.3.5 Kimyasal Katkilar..........cccooiiiiiiiiiiec e 34

4. VERILERIN ISTATISTIKSEL ANALIZI .........ccoooovviiiiniiiiiceeee, 36
4.1 Bir Rastgele Degiskenin Istatistiksel Momentleri............ccocevevveereverererencnnne, 36
4.1.1 OrtAIAMA ... 36

A.1.2 VAIYANS ...ttt 37

4.1.3 StaNAArt SAPMA. ......ccveivreiieeieceece et re e te e sreenas 37

4.1.4 Degiskenlik KatSay1S1.......ccoiviriiiiiiiieiic e 37

4.2 Parametre Tahmin YONteMI .......coevieiiiiiiieiiieiee e 38
4.3 Olasilik Dagilim Fonksiyonlart ...........cccooviriiiiiiiic e 39
4.3.1 Normal dagilim ........cccociiiiiiiiiiiiii 39
4.3.2 Log-normal dagilim .........ccccveiiiiiiiiiiciieeee e 39

4.3.3 Gamma dagilimI ......ccoeoviiiiiiiiiic 40
4.3.4 Gumbel dagilimi........cooiiiiiiii e 41

4.4 Olasilik Dagilimla T1gili Uygunluk TeStIeri .......c.coueveviverriereriererscissierenne, 41
4.4.1 Kolmogorov-SmirnOV tESH ........c.ccueriirerereneniisesiseeie e 41
4.4.2 Ki-Kare St .c.ccviiiiiicicice s 42

4.5 Merkezi Limit TEOTEMI .....oveiiiieiiiiieeees e 43

5. VERILERIN DEGERLENDIRILMEST .......ccocovviimiiiniinseceonns 44
5.1 BelirSizlik ANANIZI........cccooviiiiciiiec e 58



6. SONUCLAR VE ONERILER ........c.coooiiiiieeeeeeeeeeeee s
KAYNAKLAR ..ottt ettt en s een e
OZGECMIS ..ottt ettt ettt ettt et eeeeeeene



YUKSEK LiSANS TEZIi

PREFABRIK YAPILARDA KULLANILAN BETONUN KALITESININ
INCELENMESI VE YENi BETON MALZEME KATSAYISI ONERILMESI

Hatice Kiibra ALTUNOK

Aksaray Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog¢. Dr. Fatih Kiirsat FIRAT
OZET

Caligmada, Tiirkiye'deki prefabrik yapilarda kullanilan betonun kalitesi
incelenmistir. Beton kalitesi agisindan en 6nemli kriter beton basing dayanim
degeridir. Incelemelerde 7 ve 28 giinlik betonun basing dayanimindan
faydalanilmistir. Calismada Ankara, Konya, Aksaray ve Malatya illerinden bulunan
prefabrik beton firmalarindan toplam 11.820 adet veri kullanilmistir. Alinan veriler
C20, C25, C30, C35, C40, C45 ve C50 beton siniflaria ait olup, her bir firma i¢in
ayr1 ayri analiz edilmistir. Her bir firmaya ait verilerden faydalanilarak, ortalama
deger, standart sapma ve degiskenlik katsayis1 bulunmustur. Betonun basing dayanim
degerlerinin hangi dagilim i¢in uygun oldugunu tanimlamak amaciyla; Ki-Kare ve
Kolmogorov-Smirnov dagilimi testleri ticari bir program olan Easyfit’te analiz
edilmistir. Sonuglar incelenerek bir belirsizlik analizi yapilmig nihayetinde 1.35
degeri yeni beton malzeme katsayisi olarak onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Prefabrik, Beton basing dayanimi, Normal dagilim,
Belirsizlik analizi, Ki-Kare, Kolmogorov-Smirnov.

Agustos, 2019; 71 sayfa
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ABSTRACT

The main aim of this study is to determine the quality of prefabricated concrete.
Concrete compressive strength is the most important parameter of the concrete
quality. The results of 7 and 28 days compressive strengths of concrete are used. The
data of the study are collected from prefabricated building companies in Ankara,
Konya, Aksaray and Malatya. The data belonging to C20, C25, C30, C35, C40, C45
and C50 concrete classes is separated and analyzed for each firms. The average
values, standard deviations and coefficient of variations are calculated. To define the
best fit distribution for compressive strength of concrete; The Chi-square and
Kolmogorov-Smirnov tests are performed by using a commercial computer program
called Easyfit. An uncertainty analysis are conducted based on the concrete
compressive strength data and finally, the value of 1.35 are purposed as the new
concrete material coefficient for prefabricated buildings.
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1. GIRIS

Teknoloji ve bilimin gelismesiyle birlikte giiniimiizde her alanda yenilikler yasandigi
bilinen bir gercektir. Niifusun artmasi, ihtiyaclarin c¢esitlenmesi, yasam alanlarinin
genislemesiyle birlikte yeni ve farkli yapilara ihtiyag artmasi sonucu bu yeniliklerin
en ¢ok yasandigi alanlardan birisi insaat sektorii olmustur.Yasanan Yeniliklerin
sonucunda ortaya ¢ikan insaat bilincinde aranan en temel unsurlardan birisi ise
yapinin giivenligidir. Yapilarin giivenligini belirleyen en etkili faktorlerden birisi
kullanilan malzemenin kalitesidir. Dolayis1 ile yeni yapilan ingaat hacminin ¢ok
biiyiikk kismini olusturan betonarme yapilarda kullanilan en 6nemli malzeme olan

betonun Kkalitesi de bu yiizden oldukg¢a dnemlidir.

Diinya ¢apinda niifus artisi, deprem, sel gibi dogal afetler ve savaslarin biraktig
yapisal hasarlar, malzeme kalitesinde iyilesmeye gidilmesi ve yeni yap1 yontemlerine
ihtiyag duyulmasina yol agmustir. Tiirkiye, Alp-Himalaya deprem kusaginda yer
almakta olup Dogu Anadolu ve Kuzey Anadolu fay hatlari ile kusatilmaktadir.
Ozellikle, Marmara, Ege ve Dogu Anadolu bdlgelerimiz énemli fay hatlar: iizerinde
yer almaktadir. Ayrica 1939 Erzincan depremi, 1998 yilindaki Adana-Ceyhan
depremi, 1999 Izmit Depremi, 2011 Van depremi sonrasi goriilen olumsuz
neticelerden dolayr yapilardaki betonlarin dayanim ve dayanikliligin arttirilmasi
gerektigi anlasilmistir. ilerleyen teknoloji sayesinde dnemli gelisimler gdsteren beton
tiretimi santiye ortamlarinda elle {iretim yapimindan, 1980°1i yillardan sonra beton

santrallerinde denetimli ve standartlara uygun iiretimlere gecilmistir.

Prefabrik yap1 elemanlar1 bu gelismeler dogrultusunda yayginlagmistir. Tarihi
geemisi 19 yy.’a kadar dayanmasina ragmen prefabrik yapilar ikinci diinya
savasindan sonra daha ¢ok iiretilmeye baslanmistir. Savas ve felaketlerden sonra
insanlarin barimma ihtiyaglarima hizli bir sekilde karsilik vermek i¢in uygun bir
¢oziim olarak degerlendirilmistir. Ozellikle gelismis ve sanayilesmis iilkelerde bina
sistemleri olarak ¢ok yaygin kullanilan prefabrik yapilar Tiirkiye’de geri kalmig olup
ilk ornekleri 1960 yillarinda tek katli endiistri yapilarinda goriilmiistiir. Kisi bagina
prefabrik oran1 Almanya’da 740 kg/kisi, Belgika'da 920 kg/kisi, Danimarka’da 430
kg/kisi, Fransa’da 520 kg/kisi Tiirkiye’de ise 65 kg/kisi’dir. Gelismis tlkeler i¢in
ingaat sektorii igerisinde prefabrikasyon orani min. %30-40 iken Tiirkiye’de % 5-6

1



oranindadir (URL-1). Bu rakamlar Tirkiye’de de prefabrik yapi kullaniminin

zamanlar artacaginin bir gostergesidir.

Yasanan bliyiik depremler sonucu prefabrik yapilarda meydana gelen hasarlarin
Oonemli derecede olmasi prefabrik yapilara karsi gilivensizlik olusturmustur. Bu
hasarlarin olugsma sebeplerinin en 6nemlisi 6zellikle birlesim bolgelerindeki betonun
istenilen Kkalitede {tretilmemis olmasi, prefabrikasyon iiretimi ve kontrollerinin
diizenli olarak yapilmamasi gosterilebilir. Standartlar ve yonetmeliklere uygun
sekilde tiretilen ve denetimleri diizenli sekilde saglanan prefabrik yapilar depreme

kars1 yeterli dayanim gosteren bir yapi tiirtidiir.

Prefabrik yapilar i¢in kullanilan beton, tiir olarak yerinde uygulanan betonla farklilik
gostermemesine ragmen liretim ve bakim tekniginin kontrol edilebilir olmasindan ve
kullanilan katkilardan dolay1 genellikle diger betonlardan daha yiiksek mukavemete
sahiptirler ve beton igerisindeki degiskenlikleri azdir. Bunun bir sonucu olarak ¢ogu
zaman prefabrik yapilarda yiiksek dayanimli betonlar kullanilmaktadir. Yiiksek
dayanimli beton; yiiksek kalitede agrega ve ¢imento ile silis dumani gibi puzolanik
katkilar kullanilarak iiretilen, su/¢imento orani1 0,20 derecelerine hatta daha da altina
indirilerek yiiksek islenebilirlik ve dokiim kolayligi saglanabilen 6zel bir beton
cesididir (Firat ve Agca, 2012). Yiiksek dayanimli betonlar sayesinde yapi
elemanlarin agirhiklart diiser ve hem yapiya etkiyen yiik miktari azalir hem de
malzemeden tasarruf saglanmis olur. Prefabrik yapilarda kullanilan betonun, yerinde

uygulanan betona kars1 oldukga avantajlari vardir. Bunlar;

e Cevreye karsi duyarli malzemeler kullanilarak iiretim yapilabilmesi ve geri
doniisiimde kullanilabilmesi

e Daha kalifiye elemanlar tarafindan uygulanmasindan dolayi is¢ilik hatalarinin en
aza indirilmesi

e Fabrika ortaminda iiretilmesinden dolay hava sartlarindan etkilenmemesi

e Hizli iiretim sayesinde zamandan tasarruf saglanmasi

e Koprii, viyadiik gibi yapilarda kullanilarak daha genis agikliklarin daha kiigiik

kesitlerle gegilebilmesi



Betonun kazanmis oldugu karakteristik dayanim degeri bazi negatif kosullar ya da
uygulama esnasinda karsilagilacak olumsuzluklardan dolay: giivenli bolgede kalmak
amaciyla standartlarda belirtilmis bir degerle, belirli oranda azaltilarak tasarim
dayanimlart elde edilmektedir. Tasarim dayanimlarinin  hesaplanmasinda
faydalanilan bu degerler beton malzeme katsayr degeri olarak adlandiriimaktadir.
1980’11 yillardan sonra yayginlasan hazir beton iiretimi ve ozellikle yasanilan biiyiik
depremlerden sonra beton kalitesindeki hizli artisa ragmen Tiirkiye’deki standart ve
yonetmeliklerde tasarim ve uygulamalarda kullanilan prefabrik yapilar igin beton
malzeme katsayist uzunca bir siiredir 1,4 alinarak kullanilmaktadir. Beton iiretim ve
bakim tekniklerinde yasanilan iyilesmelerin prefabrik yapilarda kullanilan betonun
kalitesini ne oranda etkiledigi ve yeni bir malzeme katsayina gerek olup olmadig

Onemli bir arastirma konusudur.

1.1 Literatiir Ozeti

Beton kalitesini belirlemek igin ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Bu c¢alismalardan

bazilar1 agagida verilmistir.

Akyliz ve Uyan, (1989)’da tilkemizdeki betonun kalitesini ve niteligini inceleyen ilk
calismalarin birisini yapmustir. Yaptiklart ¢alismada TS500°e gore 1986-1988 yillari
arasinda Istanbul ve gevresinden alinan betonlarin basing dayanimlarinin istatistiksel
sonuglarina gore, betonlarin nitelik ve kalitesini belirlemislerdir. Gegen siirecte beton

kalitesinde herhangi bir ilerleme olmadigi goriisiine ulagsmislardir.

Aroglu, (1989) prefabrikasyon endiistrisinde beton kalitesini ve denetiminin
mevcut durumuyla ilgili bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada prefabrik sektoriinde
uretilen betonun kalite ve kalite kontrol diizeyinin 10 farkli firmadan alinan anket
degerleri sonucunda belirlenmistir. Her firmadan her bir beton sinifi i¢in en az 500
deger bulunan bir doneme ait ortalamalar, standart sapmalar ve degisme katsayilar
alinmis firmalara gelen verilerin agirlikli ortalamasi olarak her sinifa ait olan degerler
hesaplanmistir. Standart sapmanin 27 ile 49 kgf/cm? arasinda degismekte olup
ortalama olarak 29-46 kgf/cm? oldugu, degisme katsayismim %?5,3 ile %13 arasinda

degiskenlik gosterdigi ortalama olarak %6,5- %12,5 arasinda yer aldigi, genel olarak



ortalama standart sapmanm 34 kgf/cm® ~degiskenlik katsayisinin  %8,9 oldugu

gosterilmistir.

Ersoy ve Tankut, (1991) ¢alismalarinda yiiksek dayanimli betondaki yapisal davranis
tizerine bir inceleme yapmislardir. Bu calismada yiiksek dayanimli betonun yapisal
davranisi deneysel ve analitik caligmalar dahilinde incelenmistir. Bu calismada
yiiksek dayanimli beton ile normal dayanimli betonun gerilme birim deformasyon
iliskileri karsilagtirilmistir. Yaptiklar1 incelemede, tasima giicii hesabinda kullanilan
beton gerilme dagiliminin, kesme ve egilme i¢in dngoriilen minimum donatinin ve
bilesik egilme altinda zorlanan elemanlar i¢in Onerilen sargi donatisinin yiiksek
dayanimli betonlar i¢in yetersiz kalabilecegi gosterilmistir. Bu durumlarda gerekli

verilerin toplanabilmesi i¢in deneysel ¢alismalarin gerekliligi vurgulanmistir.

Giirsu vd., (1991) Tiirkiye’de otoyol santiyeleri igin iiretilmis yliksek dayaniml
betonun tiretim ve kalitesi tizerine istatistiksel bir inceleme yapmuslardir.Yaptiklart
caligmalarinda TS 500 standardinda C35 ve iistii beton siiflari i¢in uygun goriilen
Af=8 MPa’1 karsilayan yaklasik 6.3 MPa standart sapma ve degisim katsayis1 %15’i

asmayan iiretimin otoyol sartlar1 i¢in zor olamadigi sonucuna ulagsmislardir.

Kigiik, (2000) yaptigi calismada betonun statik ve betonarme hesaplardaki
dayanimini santiye ortaminda saglanip saglanmadigi lizerine inceleme yapmistir.
Kiigiik, (2000) bu ¢alismada beton iiretiminde 6nce laboratuar ortaminda malzeme
ozellikleri ve karisim oranlarina gére bir numune hazirlanarak denenmeli, gerekli
diizenlemeler yapildiktan sonra karar verilmesi gerektigi sonucuna varmistir. Ayrica
santiyede ve hazir beton santrallerinde yapilan iliretimlerde periyodik numuneler

alinarak beton kalitesinin kontrol edilmesi sonucuna ulagilmistir.

Firat, (2005) yaptigi bir ¢alismada Antalya ve gevresindeki betonlarin nitelikleri
tizerine istatistiki bir irdeleme yapmistir. Bu ¢alismada ¢ogunluklu olarak 2000-2005
yillar1 arasindaki verileri kapsamli olarak incelenmis, ¢aligmanin sonucunda 2000,
2001, 2002, 2003, 2004 ve 2005 yillarina ait bu numunelerin genel olarak beton
basing dayanimlarinda artis oldugu belirtilmistir.



Firat, (2006) yaptig1 calismada Tiirkiye'de kullanilan betonun kalitesini istatistik
acidan incelemistir. Calismada farkli illerden toplanan veriler beton siniflar1 ve
kullanilan yillara gore ayirarak istatistiksel analiz yapilmistir. Firat (2006), bu
calismada betondaki belirsizlik analizleri i¢in degiskenlik katsayr degerinin 6dnemli
oldugu bu yiizden vyapilarin projelendirme ve yapim asamalarinda bu tiir
belirsizliklerin dikkate alinmasi ve projelendirme asamasinda bu belirsizliklerin

cesitli analiz yontemleri ile listesinden gelinmesi gerektigi sonucuna ulagsmistir.

Erglin ve Basaran, (2011) yaptiklar1 ¢aligmada Afyonkarahisar ilindeki 2009-2010
yillarinda farkli beton santrallerinde {iiretilen hazir betonlarin nitelik denetiminde
kalite degisimini istatistiksel olarak incelemislerdir. Inceleme sonucunda
Afyonkarahisar il merkezi i¢in beton kalitesindeki gelisim ortaya konulmus ve

iyilesmenin oldugu belirtilmistir.

Firat ve Agca, (2012) tarafindan yapilan ¢alismada Marmaray Projesindeki C40
betonunun kalitesi, 7 ve 28 giinlik silindir beton numunelerin basing
dayanimlarindan faydalanilarak incelenmistir. Ayrica bu ¢alismada normal ve yiiksek
dayanimli betonlar karsilastirilmistir. Yaptiklart c¢alismanin sonucunda Tiirkiye
standartlarinda yiiksek dayanimli beton olarak nitelendirilen C40 betonun bu proje

icin ortalama degerinin ve degiskenliklerin yliksek oldugu bulunmustur.

Topgu ve Atesin, (2013) yaptiklari c¢alismada Kiitahya’da {iretilen betonlar
istatistiksel olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada Kiitahya ve gevresinde 2011 yilinda
farkli santiyelerden fretilip, basing dayanimlarini belirlemek amaciyla laboratuara
getirilen numunelerden C30/37 betonun basing dayanimlar1 degerlendirilmistir.
Caligmanin sonucunda 2011 yili itibariyle beton iiretiminde kalite kontroliin yliksek

seviyelere ulagtig1 goriilmiistiir.

Eser, (2015) yaptig1 calismada yiiksek dayanimli betonun basing dayanim kalitesini
incelemis ve yeni bir katsay1 onerisinde bulunmustur. Calismasinda 7 ve 28 giinliik
betonun basing dayanim degerlerinden yararlanilmistir. Calismanin 1,55 malzeme

katsayisi tavsiye edilmistir.



Chmielewski ve Konopka, (1999) Baden-WuErttemberg, Almanya’daki iiretilen C35
ve C45 smiflarindan numunelerin normal dagilim i¢in uygunlugu ve beton basing

dayanim degiskenlikleri tizerine bir inceleme yapmuslardir.

Myers ve Carrasquillo, (1998) yaptiklar1 calismada Texas koprii yapilarinda yiiksek

dayanimli betonun iiretim kalite kontrolii lizerine bir rapor yaymnlamislardir.

Unanwa ve Mahan, (2014) yaptiklar ¢alismada Kaliforniya’da yakin zamanda insa
edilen kdpriiler i¢in kullanilan 3,269 normal agirlikli beton silindir sikistirma testinin

istatistiksel ve olasilik analiz sonuglarini degerlendirmislerdir.

Yapilan literatiir arastirmasinda prefabrik yapilarda kullanilan betonun kalitesinin
ayrintili olarak incelendigi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu ¢aligmada prefabrik
beton olarak nitelendirilecek betonlardan alinan 7 ve 28 giinliik kiip numunelerin
basing dayanim testine gore bulunan degerlere bakilarak prefabrik yapilarda
kullanilan betonun kalitesi irdelenmis ve de beton kalitesine bagli olarak yeni bir

malzeme katsayisi onerilmistir.

1.2 Calismanin Amaci

Diinya’da ve Tirkiye’de bilimin ve teknolojinin gelismesiyle insan yasaminda
onemli bir yere sahip olan ingaat sektoriinde de Onemli yenilik ve degisimler
olmustur. Nifusun artmasi, ihtiyaclarin ¢esitlenmesi, yasam alanlarmin
geniglemesiyle birlikte farkli ve yeni yapilara ihtiya¢ duyulmaya baglanmakta olup
fabrika binalarinin, hangarlarin, kopriilerin, viyadiiklerin vb. sayisinda artis
goriilmektedir. Bu tiir yapilarin imalatin1 kolaylastiran ve daha gilivenli sekilde
yapilmasini saglayan prefabrik yapilar hizli imalat unsuru da géz Oniline alinarak
onem kazanmistir. Bu c¢alismada Tirkiye'deki prefabrik yapilarda kullanilan
prefabrik betonun 7 ve 28 giinliik basing dayanim sonuglar1 incelenmistir. Ayrica,
standartlara uygunluk, denetim kosullarinin saglanmasi, prefabrik betonda
karsilagilacak  farkli  belirsizlik kaynaklarin olmasi, hem yapilan Kkalite
incelemelerinden bulunan degerlere hem de literatiirdeki veri ve bilgilere dayanarak

sayisallagtiritlmis olup, buna bagh bir belirsizlik analizi gergeklestirilmistir.



Caligmada Ankara, Konya, Malatya ve Aksaray illerinde faaliyet gosteren 8 farkli
prefabrik yap:1 firmasindan alinan, koprii kiris, asik, kolon, otoyol alt yap1 ve sanayi
yapilari i¢in kullanilan farkli siniflardaki toplam 11.822 adet beton numunesinin 7 ve
28 giinliik basing dayanim degerleriyle ilgili verilerden faydalanilmis, prefabrik
firmalardan elde edilen 15x15x15 cm kiip numunelerin basing dayanim degerleri
icin; standart sapmalari, ortalama degerleri ve degiskenlik katsayilari hesaplanmis ve
standartlar dikkate alinarak beton kalitesi incelenmistir. Calismada kullanilan veriler
ilgili prefabrik firmalarinda {iretilen betonlardan elde edilen numunelerin deney

sonuglarindan toplanmustir.

Farkli beton siniflarindan alinan veriler Easyfit programinda her bir firma i¢in ayri
ayr1 incelenmis, Ki-Kare ve Kolmogorov-Smirnov testlerinin kritik degerlerine gére
normal dagilima uygunluklarina bakilmistir. Bununla birlikte Kolmogorov-Smirnov
testine bagli, numunelerin Easyfit programindaki analizinden elde edilen sonuglarina
bakilarak Log-normal, Normal, Gumbel ve Gamma dagilimlar1 arasindan en uygun

dagilim tespit edilmistir.

Calismanin sonucunda elde edilen verilere dayali olarak bir belirsizlik analizi
yapilmis ve prefabrik yapilarda kullanilan beton igin yeni bir malzeme katsayisi

Onerilmistir.



2. BETON

Beton; ¢imento, kum, agrega ve katki maddelerinin homojen olarak karistirilmasi ile
olusan bir yap1 malzemesidir. Yapilarin temel bileseni olan beton tarih boyu gelisme
gostermistir. Buzul ¢aginin sona ermesiyle birlikte insanlar kendileri i¢in eve ihtiyag
duymuslardir ve bunun sonucunda ilk yapilar meydana gelmistir. Bu yapilarda
baglayici (harg) olarak ¢amur kullanilmistir. Camur ve samandan yapilan kerpig
evler, tas bloklar, kil ilk baglayicilar olarak goriilmiis, daha sonralar kil, kireg, alg1,
volkanik kiillerden yararlanarak baglayicilar iiretilmistir. M.O 9500’lere dayanan
Gobeklitepe’de baglayici harg olarak camur kullanildigi, Misir’da yer alan Mastaba
ad1 verilen ilk kral mezarlarinda kerpi¢ kullanildigi, Romalilarin Pantheon ve
Colosseum yapilarinda volkanik kiif, volkanik kiil veya pomza tas1 tozunu kiregle
karistirip olusturduklari puzolan adi verilen baglayicilarin kullanildigi anlagilmistir.
Ote yandan Orta Asya ve Anadolu’da baglayici olarak Horasan harci adi verilen
malzemenin kullanildig1 goriilmiistiir. Bunlar beton sayilabilecek ilk 6rnekler olarak
kabul edilir. Tk yapay ¢imento iiretimi ise Ingiliz J. Aspdin’in 1824 yilinda kireg tast
ve kili firmnlamasiyla olusturulan porlant ¢imentosu ile baslamistir. Betonarme yap1

sistemleri ile birlikte beton kullanimi1 oldukc¢a yayginlagmustir.
Beton kullaniminin yayginlagmasinin sebepleri i¢in asagidakiler sdylenebilir;

e Betondaki c¢ekme dayaniminin diisiik olmasi c¢elik donatilar sayesinde
gelistirilerek betonarme yapr elemanlarmin (koprii, viyadiik, baraj, yiiksek kath
binalar...) kullanimin yayginlagmasi,

e Teknolojik gelismeler sayesinde iiretim, aktarma ve yerlestirme kademelerinde
biiytik yeniliklerin olmasi,

e Dayanim arttirict yeni katki malzemeleri ile yiiksek basing dayaniminin elde
edilmesi,

e Uretimin kolaylagmas ve kalifiye iscilik ihtiyacinin olmamast,

e Istenilen seklin verebilmesi,



e Ahsap ve gelik malzemelerde oldugu gibi siirekli bakim ihtiyacinin olmamasi,
e Diger yapi sistemlerine kiyasla yorulma, yangin ve titresim gibi dis etkenlere kars1
dayanimi daha yiiksek olmasi,

e Celige gore maliyetinin daha diisiik olmasi.

Bugiin en yaygin yapt malzemesi olan beton har¢ karisimi, baslangicta plastik
kivamda olup sekil verilebilen daha sonra sertleserek mukavemet kazanan bir
malzemedir. Beton igerisinde kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve hangi oranlarda
karigtirilacaklar1 onemlidir. Beton igerisindeki ¢imentolar iri agregalar1 birbirine
baglarken, kum iri agrega taneleri arasindaki bosluklar1 doldurur. Ciiruf ve alkalilerin
bir takim reaksiyonlari sonucunda meydana gelen ve su ile karigtirildigi zaman
baglayicilik 6zelligi kazanan ¢imento, beton i¢in 6nemli bir bilesendir. Su ile
karisimindan sonra ¢imento harci ya da ¢imento serbeti olusur. Cimento hamuru
beton icerisinde yer alan agregalar ile karistirildiktan sonra onlarin yiizeyini

kaplayarak agregalar arasinda baglayicilik gorevi listlenir.

Beton i¢in beklenen ii¢ temel unsur vardir. Birinci unsur olarak islenebilirligi
gosterilebilir. Betonun islenebilirligi, betonun kolay karistirilmasi, yerine kolay
yerlestirilmesi agisindan olduk¢a Onemlidir. Ayrica karistirilirken, tasmirken ve
yerlestirilirken ayrismamali ve homojenligini kaybetmemelidir. Ikinci o6zelligi
ekonomik olmasidir. Ugiincii ve en dnemli &zelligi ise betonun i¢ ve dis etkenlere
karst mukavemetli olmasi ve mekanik dayanimdir. Betonda en belirleyici 6zellik
basing dayanimidir. Bu yiizden betonlar standartlarda degerlendirilirken basing

dayanimlar dikkate alinmaktadir.

Mekanik dayanimi agisindan onemli unsurlardan bir digeri betonun ¢ekme dayanim
degeridir. Cekme dayanimi, beton iizerinde ¢ekme kuvvetini meydana getiren giigler
etkisinde olusacak sekil degistirme ve kirilmalara karsi betonda olusabilecek
direngtir. Beton elemanlarinin maruz kaldigi basing veya egilme momentlerinden
kaynakli beton igerisinde dolayli olarak ¢ekme kuvvetleri olugmaktadir. Betonda
biiziilmeden kaynakli olusacak sekil degistirmeler agrega taneleri ve betonda var
olan donati ile engellenerek serbest sekilde bulunmamasi sebebiyle de betonda
cekme kuvveti gerceklesmektedir (Ozden, 2010). Képrii, yol, bina, baraj gibi yapilar,

basing disinda ¢ekme ve egilme momentleri de almaktadir.
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Betonun ¢ekme dayanimi basing dayaniminin yaklasik olarak %10°u kadardir. Bu
oranin ¢ok diisiik olmasindan dolayr betonun ¢ekme dayaniminmi arttirmak igin
igerisine ¢elik donatilar yerlestirilmektedir. Betonun ¢ekme dayanimin diisiik
olmasindan kaynakli betonda kilcal c¢atlaklar olusmaktadir. Bu catlaklar igerisinde
zamanla su ile birlikte siilfat, asit gibi malzemeler yer alarak cesitli kimyasal
reaksiyonlar olusur. Bu olumsuzluklar neticesinde beton dayanimi iizerinde bir takim
belirsizlikler devam etmektedir. Bu belirsizlikler tam olarak tahmin edilememekte ve

bir belirsizlik kaynagi meydana gelmektedir.

Tirkiye Hazir Beton Birligi (THBB)’nin her yil diizenli olarak tiim hazir beton
uireticileriyle yaptiklar1 anket ve miilakatlar dogrultusunda Tirkiye’de hazir beton
tretiminin yillara goére arttigi goriilmektedir. Cizelge 2.1°de 1988-2017 yillar
arasinda lilkemizde iiretilen hazir beton miktarlari, Cizelge 2.2°de ise yillara gore
hazir beton firmalar1 sayisinda ve iretimindeki degisim gosterilmistir. Beton

kullaniminin artmasinin sebepleri su sekilde siralanabilir;

e Bilgisayar kontrollii liretim ve pompalarla tasinma kolayligi,

e Onemli deprem kusaginda yer alan iilkemizde, ac1 verici depremlerden sonra
beton kalitesinde iyilestirmeler gerceklestirilmesi,

e Teknolojik yenilikler ve toplum ihtiyaglarinin ¢esitlenmesi ile yeni yapi tiirlerine
ithtiya¢ duyulmasi (viyadiikler, kopriiler, yliksek katli yapilar, vb.),

e Teknolojik yeniliklerin getirdigi yeni yontem ve buluslar.

Bu kadar ¢ok kullanilan ve kullanimi gittikge artan beton iizerinde yapilacak bilimsel

arastirmalarin ne kadar 6nemli oldugu tartigmasiz bir gercektir.

10



Cizelge 2.1. Tirkiye’de yillara gore hazir beton tiretimi (URL-3).

Yillar Hazir Beton Uretimi (m°)
1988 1.500.000
1993 10.000.000
1998 26.542.905
2003 26.828.500
2005 46.300.000
2006 70.732.631
2007 74.359.847
2008 69.600.000
2009 66.430.000
2010 79.680.000
2011 90.450.000
2012 93.050.000
2013 102.000.000
2014 107.000.000
2015 107.000.000
2016 109.000.000
2017 115.000.000

1988 yil1 ile 2017 y1li kiyaslandiginda elle beton dokiimiiniin birakildig1 yerine hazir
beton liretiminin gittikce yayginlastig1 goriilmektedir. Buradan hareketle iilkemizde
beton iiretim teknolojisinin tamamen degistigi sOylenebilir. Bu nedenle betonla ilgili

yeni arastirmalar yapilmasinin gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 2.2. Tiirkiye’de yillara gore hazir beton firma ve {iretim tesisi sayist (URL-

3).
YILLAR Hazir Beton Firmasi Tesis Sayis1
1988 25 30
1993 70 110
1998 166 341
2003 238 429
2005 277 568
2006 409 718
2007 477 845
2008 462 825
2009 467 845
2010 500 900
2011 520 945
2012 540 980
2013 580 1.040
2014 580 1.040
2015 621 1.098
2016 570 1.120
2017 540 1.184
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2.1 Diinya'da ve Tiirkiye'de Hazir Beton Sektorii

Ulkemiz &nemli deprem kusag: iizerinde yer almakta olup, biiyiik hasar birakan
depremlere maruz kalmistir. Bu depremler neticesinde beton kalitesinin 6nemi
anlagilmistir. Bu yiizden iilkemizde beton iiretiminde ciddi ilerlemeler yasanmustir.
Bugiin yiiksek katl1 binalar, barajlar, viyadiikler, prefabrik yapilar vb. ¢cok cesitli yap1
alanlarinin gelismesi ile beton iiretimi de Onemli Ol¢lide degisim ve gelisim

gostermistir.

Son yillarda yapilara talebin artmasiyla dogru orantili olarak beton iiretimi de
artmaktadir. Tiirkiye, Hazir Beton Birligi verilerine gére 2009 yilindan beri artan
talep ile birlikte 115 milyon m® hazir beton iiretimi ile Avrupa’da birinci sirada yer
almaktadir. Tiirkiye, Avrupa’daki ikinci sirada yer alan beton iireticisinin iki kati
beton tiretmektedir. Tiirkiye, Cin ve ABD’den sonra beton iiretimindeki en biiyiik

ureticidir.

Avrupa Hazir Beton Birligi (ERMCO) 2017 yili raporuna gére Avrupa Birligi
iilkeleri arasinda toplam beton iiretimi 235,2 milyon m® iken Tiirkiye’de bu miktar
115 milyon m*diir. AB iilkelerinde kisi bagina diisen beton miktar1 0,5 m® iken
Tirkiye’de 1,5 m¥diir. Beton dayamim smuflari agisindan bakildiginda yine
Tiirkiye’nin Ustlinliigli goriilmektedir. C25/30-C30/37 beton siniflarinda {iretim
Tiirkiye’de %69 oraninda, Avrupa’da ise %62,9 oranindadir. C35/45 ve istii beton
siiflarinda i1se Tiirkiye %22 orant ile %11 oranina sahip AB ortalamasinin

tistiindedir (URL-2).

Cizelge 2.3’de Avrupa Hazir Beton Birligi’ne iiye iilkelerde kullanilan beton
dayanim siniflar1 Cizelge 2.4’de ise iilkeler i¢in hazir beton liretiminin yillara gore

degisimi verilmistir.
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Cizelge 2.3. Avrupa Hazir Beton Birligi (ERMCO) iiye iilkelerde kullanilan beton

dayanim siniflar1 (URL-3).

Ulkeler < C16/20 C16/20-C20/25 C25/30-C30/37 > C35/45
2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017
Avusturya 7,6 7,8 15,3 14,8 70,8 70,8 6,3 6,3
Belcika 0 0 9 8,9 55 55,1 36 36
Cek 16 16 26 26 35 35 23 23
Cumhuruyeti
Danimarka 6 6 30 30 36 36 28 28
Finlandiya 2 0 19 15 68 70 11 15
Fransa 1 1 10 9 80 80 9 10
Almanya 8 7,8 16,8 16,3 61,1 61,2 14,1 14,7
irlanda 8 8 20 20 38 38 34 34
italya 6 6 16 16 75 75 3 3
Hollanda 1 1 46 39 38 38 15 7
Polonya 13 13 25 25 55 55 7 7
Portekiz 4,6 5 29,6 40 60 50 3,2 5
Slovakya 15 7 25 17 52 71 8 5
Ispanya 7 7 5 5 82 82 6 6
Ingiltere 11 11 25 25 54 54 10 10
Ortalama 6,7 6,5 17,2 16,6 62,7 62,9 11,4 11,6
Avrupa Birligi
israil 0 0 5 3 70 70 25 27
Norveg 0 0 3,2 3,2 42,5 44 54,3 53
Tiirkiye 0 1 8 8 74 69 18 22
Toplam 4,5 4,6 14,1 13,7 66,1 64,7 14 154
ERMCO
Rusya 5 5 30 30 50 50 15 15
ABD 40 40 25 25 25 25 10 10
Japonya 0 0 44,2 44,2 57,4 57,4 25,5 25,5
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Cizelge 2.4. Ulkeler i¢in hazir beton iiretimi (URL-3).

ULKELERE GORE HAZIR BETON URETIMI
(milyon m®)
Ulkeler 2017
Avusturya 11,0
Belcika 12,7
Cek Cumhuriyeti 6,8
Danimarka 2,6
Finlandiya 3,0
Fransa 38,7
Almanya 51,7
irlanda 43
italya 27,3
Hollanda 6,9
Polonya 20,4
Portekiz 3,7
Slovekya 2,4
ispanya 16,3
isvec 4,5
ingiltere 22,9
Toplam AB 235,2
Ortalama AB 14,7
israil 16,9
INorveg 4,1
isvicre 11,5
Tiirkiye 115
Toplam ERMCO 382,5
Ortalama ERMCO 19,1
Rusya 35,0
ABD 270,0
Japonya 84,0

2.2 Taze Beton

Beton su, ¢imento, agrega ve katki maddelerinin belirli oranda karistirilmasindan
olusan bir malzemedir. Beton olusumunda ilk olarak su ve ¢imento karistirilarak
hidratasyon adi verilen kimyasal reaksiyon gergeklesir. Bu kimyasal reaksiyon
sonucu olusan plastik kivam taze betondur. Taze beton kolay islenebilir yapidadir. Su
ve ¢imentonun hidratasyonu devam ettik¢e beton kat1 bir kivam kazanmaya baglar ve
betonda sertlesme olusur. Sertlesen beton islenebilirligini kaybeder. Taze beton
heniiz katilasmamis sekil alabilen bir yapiya sahip oldugu icin, betonun tasinip
kaliplara yerlestirme, sikistirma ve yilizeyin diizeltme islemleri beton bu kivamda

iken yapilabilir. Taze betonda bu islemler gerceklesmesi i¢in su durumlara dikkat

edilmelidir;
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¢ Beton igerisinde kullanilacak malzeme kolayca karilmalidir,

e Karilma igleminden sonra kalip i¢inde yerlestirilen taze beton kalibin her yerine
kolayca yerlesmelidir,

e Yerine yerlestirilerek sikistirllmis betondaki hidratasyonda gerekli olan su
miimkiin oldugu kadar beton icerisinde durmali ve yiizeye ulasarak yok olmamalidir,
e Betonda piiriizsiizliigii saglamak igin yerlestirlmis ve sikistirilmis betonun

yiizeyinin kolay sekilde diizeltilmesi gerekir.

Taze betonu etkileyen o6zellikler; islenebilirlik, kivam, segregasyon, terleme, priz
alma siiresidir. Kolay bir sekilde karilmasi, segregasyona ugramadan tasinmasi,
pompalanabilirligi, kaliba yerlestirilmesi, sikistirilabilmesi ve yiizeyinin diizgiinliigi
betonun islenebilirligi ile baglantili durumlardir. Islenebilirligi betonun katilasmadan
once gosterilen bir 6zellik oldugu icin betonun katilagsma (priz alma) siiresi betonun
uygulanacagi yapi i¢in 6nemli bir durumdur. Su ve ¢imentonun hidratasyonu,
betonun priz alma siliresinin kisaligt ya da uzunlugu agisindan Onemli bir
belirleyicidir. Islenebilme betonda en &nemli ozelliktir. Yeteri kadar islenebilme
ozelligi olmayan beton, sertlestiginde yeteri kadar dayanim ve dayanikliliga sahip
olamaz. Kivam, taze betondaki 1slaklik seviyesi olarak tanimlanir. Betondaki 1slaklik
ve kuruluk oranlarini belirtir. Kivami ¢ok yiiksek olan taze beton, diisiik kivamli taze
betondan daha kolay karilabilmekte, pompalanabilmekte ve daha kolay
yerlestirilebilmektedir. Ancak her zaman betonun kivammin yiiksek olmasi
islenebilirligi icin yeterli oldugu anlamina gelmez. Beton igerisinde kullanilan
malzemelerin; tasinma, sikistirma ve yerlestirme islemleri uygun sekilde yapilmadig:
takdirde betonda segregasyon meydana gelmektedir. Ozellikle gereginden fazla

sikistirma (vibrasyon) islemi segregasyona yol agmaktadir.

Taze betonda suyun disari ¢ikma egiliminde olmasi terleme olarak adlandirilir.
Suyun ayrigsmasi ile betonun iist ylizeyinde su birikmeye baglar. Bu yiizden {ist
yiizeyde dayanim diiser ve gozenekli bir beton olusur. Bunun sonucunda beton

icerisindeki su sizmaya baglayarak beton dayanimi azalir.

Priz alma taze beton i¢in Onemli bir Ozelliktir. Taze betonun plastik kivamdan

sertlesmeye gegene kadarki zamana priz alma siiresi denir. Taze betonun karilmasi,

15



kaliplara yerlestirilmesi, yiizeyinin diizeltilmesi yani islenebilirligi bu siire igerisinde
gerceklesmektedir. Taze betonlar icin kirim siireleri 7 ve 28 giinliik oldugu zaman
gerceklesmesine ragmen bazi istenmeyen sebeplerden kaynakli kirim giinlerinde
yasanan degisiklikler belirsizliklere yol agmaktadir. Miihendislik i¢in onemli bir
sorun olan bu durumun olugmamasi igin titiz bir ¢alisma yiiriitiilmektedir. Yeterli
miktarda islenebilirlie sahip olmayan betonlarin dayanim ve dayanikliliklari da
diisiik olur. Bu durumda yapilarda giivenilirlik ve emniyet zayiflar. Taze betonun;
karilmasi, tasinmasi ve bakim siirelerinde olusacak olumsuz durumlar belirsizligi
meydana getirmektedir. Giivenli tarafta olmak i¢in betondaki olusacak degiskenlikler
belirlenerek sayisallagtirilip bir belirsizlik analizi uygulanmali ve beton malzeme

katsayis1 incelenmelidir.

2.3 Betonun Basin¢ Dayanim

Betonun eksenel yiikler altinda gdstermis oldugu dirence betonun basing dayanimi
denir. Beton smiflarinin belirlenmesinde en ©6nemli etken olan beton basing
dayanimi; betonun statik ve dinamik yiiklere kars1 gosterdigi direngtir. Beton basing
dayanimi, betonun mekanik dayanimlari arasinda en biiyiikk dayanimdir. Beton
basing dayanimi betonun tasiyacagi en biiyiilk dayanim degeri oldugu i¢in dayanim
degerinin istiinde eksenel yiike maruz kalirsa betonda catlamalar olusur,yiikleme
devam ederse beton kirilir ve ezilir. Beton basing dayanimi zamaninda bir

fonksiyonudur ve nihai dayanimi zaman igerisinde ulasir.

Tirkiye’de beton basing dayanimi belirlenirken standartlara uygun sekilde beton
deneylere tabi tutulur. Uygun sekilde iiretim yapilmis beton, uygun kosullarda
saklanir ve eksenel yiike maruz birakilir. Betonun eksenel yiike karsi gdstermis
oldugu direng bize betonun basing dayanim degerini verir. Beton basing dayanimini
belirlemek i¢in ¢esitli deneyler bulunmakta olup en etkili yontemlerden birisi
standart deney yontemi olarak ifade edilir. Standart deney yonteminde; standartlarda
belirtilen silindir veya kiip numuneler kullanilir. Bu numuneler uygun kaliplara
yerlestirilerek kiir uygulanir. Belirlenen siirelerdeki kiir tamamlandiktan sonra kirim
islemi uygulanir. Standart deney yonteminin yaygin kullaniminin sebebi; istenilen
basing dayanimini elde etmek icin beton karisimindaki malzemelerin 6nceden

hesaplanmasi1 ve bu degerlere gore tiretim yapilmasidir.
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Bagka bir yontem olarak, betonun yiiksek sicaklik ve nem oranina sahip bir ortamda
hizlandirilmis kiire maruz birakilarak betonun standart deney yonteminde daha uzun
giinlerde kazandi1g1 dayanimin ¢ok daha kisa zamanda kazandirilarak kirilmasidir. Bu
yontem sayesinde ¢ok daha kisa siire i¢erisinde betonun basing dayanim degeri elde

edilmis olur.

2.4 Betonun Basin¢ Dayanimini Etkileyen Faktorler

Betonun basing dayaniminda etkili faktorler; ¢imento miktari, su/¢cimento orani,
agreganin Ozellikleri (agreganin cinsi, graniilometrik birlesimi, maksimum tane
boyutu vb.), ¢cimentonun kalitesi, katki maddesi tiirli ve miktar, kiir sekli ve betonun

yas1 gibi parametrelerdir.

Beton basing dayanimini etkileyen énemli etmenlerden birisi ¢imentodur. Baglayici
bir Ozellige sahip olan g¢imento hamuru, agregalarin yiizeyini kaplar, agregalar
arasindaki bosluklar1 doldurur ve agrega ile aderansi saglayarak betonu olustur.
Sertlesmis betondaki dayanim diisiik olursa, betona uygulanan yiikler altinda
catlamalar ve kirilmalar olusmaktadir. Cimento hamurunun dayanimi, ¢imentonun ne
Olciide hidratasyon yapacagina ve beton igerisindeki su/¢imento oranina baglidir.
Hidratasyonun yiiksek olmasi durumunda kapiler bosluk orani azalmakta ve dayanim

daha yiiksek olmaktadir (Erdogan, 2010).

Betondaki su/¢imento orani arttik¢a, beton igerisindeki bosluklar artmakta olup beton
dayanimi1 azalmaktadir. Genel olarak su/¢imento orani azaldik¢a dayanim artis
gostermektedir. Fakat bu oOzellikteki betonlarda sikistirma islemi tam olarak
yapilamadig1 i¢in bosluklar tamamen giderilememektedir. Bu yiizden diisiik degerde

su/cimento oranina sahip betonlarin dayanimlari da azalmaktadir.

Agrega beton hacminin dortte ligiinii olusturmaktadir. Maliyeti ¢imentoya nispeten
daha diisiik oldugu i¢in daha ekonomik bir yapt malzemesi olarak kabul edilir.
Icerisinde agrega bulunan betonlarda, agregasiz ¢imentolu karisimlardan olusan
betonlardan daha az hacim degisikligi (biiziilme) olusur (Ozden, 2010). Beton
icerisindeki agreganin 6zellikleri beton yapiminda malzemelerin karigim oranlarini,
taze Dbetondaki islenebilirligi, pompalanabilmesini, terlemesini ve yiizeyinin

diizeltilmesini ciddi oranda etkilemektedir (Erdogan, 1995). Agreganin dayanimi ile
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beton dayaniminin dogru orantili bicimde artis gostermesinden kaynakli agrega
dayanimin beton dayanimi iizerindeki etkisi olduk¢a onemlidir. Gozenekli hafif
yapili agregalar beton dayanimimi disiiriir. Agreganin beton dayanimi igerisindeki
etkisi graniilometrisi, tane ve ylizey sekilleri, en biiyiikk tane boyu ve igerisindeki

zararli maddeler ile ilgilidir (Postacioglu, 1987).

Beton igerisinde kullanilan katki maddeleri betonun basing dayanimin
etkilemektedir. Beton igerisinde 6zellikle ¢imento hamuru ve agregalar arasindaki
kapiler bosluklar betonun bosluklu bir yapiya sahip olmasina yol agtigi igin
stkistirma islemi tam olarak gergeklesmemekte olup beton dayanimi disiik
olmaktadir. Bu bosluklar1 en aza indirmek ve beton dayanimini yiikseltmek icin ince
taneli mineral katki maddelerinden faydalanilarak beton basing dayanimi

arttirtlmaktadir.

Beton basing dayanimi standartlarda verilen sicaklik ve nem oranlari arttik¢a artis
gosterir. Betonun ilk zamanlarda kazandigi dayanim hizi son donemlerde kazandigi
dayanim hizindan oldukga yiiksektir. Beton ulagsmasi gereken dayanimin % 70’ini 28

glinliik siirecte kazanirken geri kalan dayanimi sonraki zamanda elde eder.

Beton dayanimini etkileyen 6nemli faktorlerden biri de yiikleme hizidir. Betondaki
deformasyonlar zaman igerisinde meydana geldigi i¢in yiikleme hizi1 beton
dayanimini etkilemektedir. Yapilan caligmalar sonucunda numune iizerindeki
yiikleme hizi yavag oldugu zaman, hizli oldugundakinden daha diisiik bir dayanim

gosterdigine ulagilmistir.

Tam olarak suya doygun numunelerin kuru ortamdaki kiir uygulanan numuneye
oranla daha yiiksek dayanima sahip olmasi yapilan ¢aligmalarla goriilmustiir.
Betonda basing deneyi uygulanacak olan numunenin kurulugu dayaniminin daha
yiiksek olmasini saglamaktadir. Ancak standartlarda deney uygulanacak numunenin

onceden suda bekletilmesi sart1 vardir.

Numunenin boyutu ve sekli de betonun basing dayanimi iizerinde etkilidir. Yapilan

deneysel caligmalar kii¢ciik boyuttaki numunenin basing dayanimin daha yiiksek
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ciktig1 gorilmistiir (Tirkel, 2006). Bu durum beton {izerinde bir belirsizlik kaynagi

olusturmaktadir.

2.5 Betondaki Nitelik ve Denetim Sartlari

Teknolojideki gelismeler dogrultusunda birgok alanda oldugu gibi betonda da
yasanan degisimler sonucunda ilkel sartlarda santiye ortaminda iiretimden bilgisayar

kontrollii tesislerde iiretimlere gecilmistir.

Teknolojik gelismelerin yan1 sira meydana gelen dogal afetler sonucu yapilarda
olusan hasarlar beton kalitesinin incelenmesine ve denetlenmesine yol a¢mustir.
Onemli fay hatlari iizerinde yer alan iilkemizde 1999 Marmara, 2011 Van depremleri
gibi biiyiik hasarlara yol acan depremler sonucunda beton kalitesindeki eksikler

irdelenmeye baglanmistir.

Beton basing dayaniminin yiiklemelere karsi gostermis oldugu en yiiksek deger
betonun karakteristik degeridir. Beton siniflar1 da beton basing dayanimina bakilarak
tayin edilmektedir. Bu yiizden beton kalitesini belirleyen, tasarim ve hesaplarda

dikkate alinan en 6nemli husus beton basing dayanimidir.

Tiirkiye’de betonda nitelik denetim ve kabul ile alakali standartlar; TS 500, TS EN
206, TS 11222, TS 10465, TS 13791°dir.

TS 500 betonarme yapilar i¢in tasarim ve yapim kosullarini belirtir. TS 11222 hazir
beton standardidir. TS EN 206 beton tasarim standartlarint belirtir. TS 10465 beton
deney metotlarini, sertlesmis betondan karot numuneler alinarak beton basing
dayaniminin  belirlenmesini  igeritken TS 13791’in  yiirtirliie girmesiyle
kaldirilmigtir. Ayrica TS 3233 Ongerilmeli beton yapilarin hesap ve yapim kurallarini

igerir.

Cizelge 2.5’de TS 500’e gore C16 ve C50 arasindaki beton siiflarinin karakteristik
basing dayanim degerleri verilmistir. Numunelerin karakteristik basing dayanim
degerleri 15 mm c¢apmda 30 mm yiksekliginde silindir numunelere gore

belirlenmistir.
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Cizelge 2.5. TS 500’°deki beton siniflari ve basing dayanim degerleri.

Beton Simnifi 28 Giinlik 28 Giinliik Std. 28 Giinliik Elast. Karakteristik
Esdeger Kiip (200 | Bas. Day. (fusi), | Mod., Ec N/mm? | Eksenel Cekme
mm) Bas. Day. N/mm? Day., fctk N/mm?
N/mm?
C16 20 16 27.000 1,4
C18 22 18 27.500 1,5
C20 25 20 28.000 1,6
C25 30 25 30.000 1,8
C30 37 30 32.000 1,9
C35 45 35 33.000 2,1
C40 50 40 34.000 2,2
C45 55 45 36.000 2,3
C50 60 50 37.000 2,5

TS 500’e gore santiyedeki betonun nitelik ve basing dayanim testleri 150 mm x 300
mm silindir numuneler ya da kiip numuneler kullanilarak yapilmasi 6ngoriiliir. Her
bir deney grubunda 3 numune bulunmasi sarttir. Nitelik denetiminin saglanmasi
amaciyla her tiretim serisinden 1 grup numune alinmasi zorunlulugu belirtilmistir.
Her dokiim biriminden minimum 3 grup yani 9 numune alinmalidir. Her bir

numunenin ayr1 betoniyer ya da transmikserden alinmasi gerekir.

Almman 3 grup (9 numune) alinig siralarma uyularak G1,G2,G3...,Gn seklinde
isimlendirilerek siralanir. Siralanan her grup i¢in ortalama basing degeri hesaplanir.
Ardi ardina siralanan her parti P1(G1,G2,G3), P2(G2,G3,Gas,), P3(G3,G4,Gs) , ... Pn-

1asagida gosterilen iki kosuldan birini saglamazsa beton uygun goriilmez.

Her bir parti i¢in ortalama: fom > fox + 1 MPa

Her partideki en kiigiik grup ortalamasti: fomin > fox - 3 MPa
fem: En @z 3 numune igin ortalama basing dayanim degeri
fe: Karakteristik dayanim

femin: Numunelerin alinan en kiigiik basing dayanim degeri

Uygulanan bagska bir standart TS EN 206, yerinde dokiim ve 6n yapimli (prefabrik)
yapilar ile binalar ve insaat miihendisligi alaninda yer alan yapilar i¢in 6n yapiml

yapisal elemanlarin imalatinda kullanilan betonlar ile ilgilidir.

Cizelge 2.6’da TS EN 206 standard1 i¢in C8 betonundan C100 beton sinifina kadar

olan kiip ve silindir numunelerin beton basing dayanimlar1 gosterilmistir.
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Cizelge 2.6. TS EN 206 i¢in beton basing dayanimlari.

Beton Basing Siniflar 28 Giinliik Std. 28 Giinliik Std.
Bas. Day. Bas. Day.

(feresit), N/mm? (fexcacip), N/mm?
C8/10 8 10
C12/15 12 15
C16/20 16 20
C20/25 20 25
C25/30 25 30
C30/37 30 37
C35/45 35 45
C40/50 40 50
C45/55 45 55
C50/60 50 60
C55/67 55 67
C60/75 60 75
C70/85 70 85
C80/95 80 95
C90/105 90 105
C100/115 100 115

TS EN 206°’da belirtilen sartlara goére uygunluk degerlendirmesinin yapilmasindaki
minimum numune alma sayisi, en az 35 deney sonucuna ulasincaya kadar baslangig
imalati, imalatin ilk 50 m®iinde ic numune olacak sekilde belirlenmistir. ilk 50
m3sonrast i¢in ise imalat kontrol belgesine sahip betonda 200 m*de bir ya da bir
haftalik imalattan iki numune olmasidir. Basing dayanim degerinde uygunluk Kriteri

Cizelge 2.7’de verilmistir.

Cizelge 2.7. TS EN 206'ya gore basing dayanimdaki uygunluk Kriteri.

Imalat Grupta alinan basing dayanim | 1.Kriter 2.Kriter
“n” adet deney Herhangi tek deney

Deney sonucu sayist “n”
Sonucu ortalamasi | Sonucu (fci)

Fcm
Baglangic | 3 > fck + 4 > fck — 4
Sturekli 15 >fck+ 1,48 ¢ >fck -4

Baslangigta uygunlugunun kontrol edilecegi imalat siiresinin hemen 6ncesinde, en az
tic aylik siiregte alinan 35 deney sonucuna gore standart sapma hesaplanir.
Hesaplanan bu deger biitiin imalatin tahmini standart sapma (o) degeri olarak kabul
edilir. Kabul edilen bu standart sapma degerinin dogrulugu bir sonraki imalat ile
kontrol edilmelidir. Tahmini degerin dogrulugunu kontrol i¢in iki metot kullanilir.

Hangi metodun kullanilacagina onceden karar verilmelidir. Birinci metoda gore
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baslangigta belirlenen standart sapma degeri, uygunluk kontrolii yapilacak daha
sonraki imalat siirecinde bulunan son 15 sonug igerisinden tespit edilen standart
sapma degerinin (S15) baslangigtaki standart sapma degerinden 0,63 o < S35 < 1,370
olmas1 durumunda gegerli kabul edilir. ikinci metot da ise siirekli imalattan yeni
standart sapma degeri (o) tahmin edilir ve bu deger kullanilir. Sistemin hassasiyeti en

az 1. metottaki kadar olmalidir.

TS EN 206’nin yiiriirliige girmesi ile iptal olan TS 11222 standardina gére C14’den

C100 beton siniflarina ait basing dayanim degerleri Cizelge 2.8’de verilmistir.

Cizelge 2.8. TS 11222°¢ gore betonun basing dayanim degerleri.

Beton Basing Siniflari 28 Giinliik Std. 28 Giinliik Std.
Bas. Day. Bas. Day.

(fck,kﬁp)a N/mm? (fck,sil)’ N/mm?
Cl4 16 14
C16 20 16
C18 22 18
C20 25 20
C25 30 25
C30 37 30
C35 45 35
C40 50 40
C45 55 45
C50 60 50
C55 67 55
C60 75 60
C70 85 70
C80 95 80
C90 105 90
C100 115 100

TS 11222 standardinda uygunluk kontrolii, C35 ve altinda dayanmima sahip beton
siniflarmim giinliik diretimi 300 m® bir parti olarak dikkate alimir ve minimum 2
silindir ya da kiip numuneden elde edilen bir takim alinmalidir. C40 ve {izerinde
dayamma sahip beton simiflarinda ise her 150 m? igin bir takim yapilmas: istenir,
Deney sonuglarindaki degerlendirmede betonun uygunlugu icin asagida verilen

sartlar saglanmalidir:
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fom > foc + 1.28 6 (MPa) (2.1)
fcmin > fu—4 (MPa) (2.2)

fe: Karakteristik basing dayanim degeri, N/ mm?

fem: Ard arda en az 15 ornek takimin basing dayanim degerlerinin aritmetik
ortalamasi, N/mm?

femin: Numune takim ortalamasindaki en kiigiik basing dayanimi, N/ mm?

o: Standart sapmay1 ifade eder.

Standart sapma degeri, iiretim yerinden alinan son 3 aylik numuneler igin minimum
35 deney sonucuna gore hesaplanir. Son 15 deneye gore hesaplamasi yapilan standart
sapma degeri (Si5), uygunluk denetiminde alinan degerden biyiik olgiide sapma
gostermemesi ve 0,63 o < S35 < 1,37 o olarak belirtilen sinirlar1 asmamasi halinde
uygunluk kontroliinde elde edilen standart sapma degeri kullanilir.S15’in gosterilen
sinir degerlerini saglamamasi kosulunda, var olan son 35 deney sonucundan
yararlanilarak yeni bir standart sapma hesab: yapilir. Uretimin basinda, standart
sapma degerini hesaplamaya yetecek veri toplanana kadar siiren zamanda, fcy ardi
ardina 3 Ornek takim ortalamasi olmak lizere asagida yer alan iki sarti saglamasi

gerekir.

fcm = fck + 4 MPa (2.3)
fcmin:fck_ 4|\/|Pa (2.4)
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3. PREFABRIK YAPILAR VE KULLANILAN BETON

Teknoloji ve bilimin getirdigi yenilikler ile birlikte niifusun artmasi, insan
ihtiyaclarinin ¢esitlenmesi yeni ve gelismis yapilagsmayi beraberinde getirdi. Yeni ve
gelismis yapilasmalarla birlikte yeni malzemeler ve yeni yapi tiirleri olusmustur.
Bunlarin igerisinde en 6nemlilerinden birisi prefabrik yapilardir. Enerji tasarrufunun
ve ekonominin verimli kullanilmasi i¢in yapilarin daha hizli, daha ¢abuk ve daha
giivenilir insa edilmesinde en etkili yontem prefabrik sistemlerdir. Uretim fabrika
ortaminda gercgeklestigi icin; beton dayanim ve durabilitesi daha yiliksek olmakta,

kontrol yapilabilmekte, daha kaliteli beton iiretimi saglanmaktadir.

Prefabrik yapilarda genellikle biiyiik agikliklar1 daha kiigiik kesitlerle gegcebilmek
icin yiliksek dayanimli beton tercih edilmektedir. Yiiksek dayanimli betonlar,
malzeme oranlar1 ve kullanilan kimyasal katkilar bakimindan normal dayanimh
betonlardan ayrilirlar. Yiiksek dayanimli betonlarin iiretimi i¢in miimkiin oldugunca
bosluksuz bir yapi olusturulmalidir. Bunu saglamak i¢in su/¢imento oraninda
azaltmaya gidilmektedir; dolayisiyla ya karistmin su miktar1 azaltilmali ya da
¢imento orani arttirtlmalidir. Cimento miktarindaki artis oldugu durumlarda, ¢imento
hidratasyonu sirasinda meydana gelen sicaklikta da artis goriiliir. Bu artis beton
igerisinde sicaklik artisindan olusacak problemlere de sebep olur. Bunun yaninda
c¢imento miktarinin fazlaligi, betonun maliyetini de arttirir. Beton karigimi
icerisindeki su miktarinin azaltilmasi betonda islenebilirliligi azaltmakla birlikte
¢imento pargaciklarmin hidratasyonunu da tamamen gergeklestirmez. Bu yiizden,
yiksek dayanimli betonu iiretmek igin su/¢cimento oraninda azaltmaya gidilmesi
yetersizdir. Betonda islenebilirligi arttirici hiper akigkanlagtiricilarin kullanilmasiyla
ve bununla beraber beton karisimi igerisine ugucu kiil, silis dumani1 gibi mineral
katkilar eklenmesiyle su/¢imento orani azaltilarak yiiksek dayanimli beton dretilir
(Eser, 2015).

3.1 Prefabrikasyonun Tarihi Gelisimi

Prefabrik yapilar ve dolayisiyla kullanilan beton ilk olarak 19 yy.da ortaya ¢ikmis
olup giinlimiize kadar degisim ve gelisim gostererek gelmistir.1896'da
yiikklemelerden kaynakli gerilmelere karst on gerilmeli beton kullanimi iddiasi

Avusturyali miihendis Mandl tarafindan 6ne siiriilmiistiir. Koenen 1907°de betondaki
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elastik kisalmalardan kaynakli 6n gerilme kaybi iizerine yayinladigi raporunda bu

yontemi daha da gelistirmistir (Raju, 2006).

Eski ¢aglarda kilin kaliplara dokiilerek tugla seklinde kullanilmasi ve 1849 yilinda
Monier tarafindan iiretilen betonarme ¢igek saksilar1 prefabrikasyonun ilk érnekleri
olarak gosterilir. 1850’de Londra’da kurulmus olan Crystal Palace binasi ilk 6nemli
orneklerden biridir. 1891°de Fransa’da ilk 6rnegi Biarritz’de bir yapida prefabrike
betonarme kirislerde goriilmiistiir. Amerika’da ilk kez 1900'de prefabrike betonarme
cat1 plaklar1 uygulanmistir. New Village Amerika’da 1909°da bir endiistri binasinin
biitiin bilesenleri, santiyede prekast elemanlar ile gergeklestirilmistir. 1930’lu
yillarda Almanya’da Ongerilmeli prefabrik cati plaklar1 ve kirisler {retilmistir.
Moskova’da ise prefabrike bilesenli konut {retimi gerceklestirilmistir.
Prefabrikasyon sektorii, ozellikle Ikinci Diinya Savasi’ndan kaynaklanan yapi
sorununu asmak ic¢in Fransa, Hollanda, Danimarka gibi Avrupa iilkelerinde ve
Rusya’da hizla gelismis, standartlasma sayesinde de konut sorunu kolay sekilde

¢oziime ulasmistir (Aydemir, 2005).

Prefabrik yapilar 1935 yilindan sonra kullanimi hizli bir yayilim gostermistir. 1945-
1950 yillar1 arasinda Amerika ve Avrupa iilkelerinde uzun agiklikli kopriilerin
yapiminda prefabrik elemanlarin kullanimi yayginlagmistir. Son yillarda uzun
acikliklt kopriiler, barajlar, marina yapilari, demiryollart gibi yapilarda yaygin
sekilde prefabrik bilesenler kullanilmaktadir (Raju, 2006).

Tirkiye’de ise prefabrikasyon sektorii diger devletlere oranla daha sonra gelisme
gostermistir. Baytin ve Tokman’in 1981'deki ¢alismalarina gore cumhuriyetin ilk
yillarinda prefabrike beton bina drnekleri goriilmiis olmasina ragmen, prefabrikasyon
sisteminin kullanildigi ilk 6rnekler 1960’11 yillarin baslarinda inga edilmistir (Koca,
2010). 1960’larin sonlarma dogru prefabrikasyon uygulamalar1 yap1 sektdriinde,
ozellikle biiyiik 6lcekli sanayi yapilarinda kullanilmaya baglamistir. Ancak, giiniimiiz
kosullarinda prefabrike iiretim sistemi gelisen yeni teknolojik uygulamalara ayak
uydurarak, diinya ile ayni hizda ilerleme gostermemistir. Yapilmis uluslararasi ve
ulusal arastirmalar, Tiirkiye’de prefabrike sistem ile iiretilmis yapilarin, tim
insaatlara oranmin, diinyadaki diger Orneklere gore, ¢ok geride oldugunu

gostermektedir. Tiirkiye Prefabrik Birligi tarafindan yayimlanan, Prefabrikasyon
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dergisinin 2005 yilinda yayinladigi rapora goére; Avrupa Birligi iilkeleri igerisinde
prefabrike beton yapi iiretiminin toplam yapi liretimi igerisinde sahip oldugu oran
%25-30 araligindadir. Kuzey Avrupa iilkelerinde ise %40-50 gibi degerlere sahiptir.
Tiirkiye’de ise bu pay %5-6 degerlerindedir ki bu oran Avrupa ortalamalarina gére
¢ok diisiiktiir (Polat ve Damci, 2007). Tirkiye’nin gelismekte oldugu ve insaat
sektoriiniin bu gelisme de oncii rol aldig1 bir gergektir. Bu nedenle prefabrik yapilarin

Oniimiizdeki yillarda artan sanayilesme daha fazla kullanilacag1 goriilmektedir.

Anadolu’daki ilk betonarme uygulamalar 1915-1920 yillar1 arasinda yapilmistir.
Cimento ve betonun yapi liretiminde kullanilmasinda ge¢ kalinmasindan kaynakli
olarak iilkemizde beton prefabrikasyonun teknolojisi kullanimi da ge¢ baslamustir.
Tiirkiye’de ilk beton prefabrikasyon uygulamalarit 6rnegi olarak resmi verilerin kisith
olmasindan dolay1 1937'de Sedat Siiverir’in “Kiigiik Yozgat Nitro Gliserinli Barut
Fabrikasi”nin ¢atist i¢in kullandig1 elemanlar ve 1940’11 yillarda ¢esitli direk ve boru
uygulamalari, ilk beton prefabrikasyon olarak kabul edilirler. Tiirkiye’de resmi
olarak kayith ilk prefabrike beton insaat uygulamalari ise; 1961 yilinda, 10 farkl il
siirlari igerisinde insa edilen toplam 225 adet ilkokul binasi ile 1962 yilinda iiretilen
ve halen kullanilmakta olan Eregli Demir ve Celik Fabrikast lojmanlaridir (Tokman
ve Eryilmaz, 2004).

1984 — 1987 yillar1 arasinda Bayindirlik ve Iskan Bakanligi tarafindan Kredi ve
Yurtlar Kurumu adina toplamda 40.000 yatak kapasitesine sahip 6grenci yurtlari insa
ettirilmigtir. Bunlar igerisinde 20.000 yatak Tiirkiye Prefabrik Birligi iiyelerinin
tarafindan, yaklagik olarak 4.000 yatak ise iiyeligi olmayan kuruluglarca prefabrike
betonarme sistemle yapilmistir (URL-1). Cizelge 3.1°de prefabrike betonarme yurt

binalarmin sehirler bakimindan dagilimlar verilmistir.
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Cizelge 3.1. Prefabrike Betonarme yurtlarin iller bazinda dagilisi (URL-4).

UYE UYE DISI
ILLER YATAK | ALAN(m?) BLOK | YATAK |ALAN(m?) |BLOK
AFYON 150 2071 1
300 2000 1
ANKARA 3000 32394 4
ANTALYA 384 3430 1
396 4860 1
700 3800 1
AYDIN 500 4266 2
BALIKESIR |400 5300 1
500 3874 1
BOLU 800 * 3
BURSA 2250 * 3
1000 6363 2
1000 10216 1
CANAKKALE | 400 3287 2
CANKIRI 200 3800 1
DUZCE 340 * 2
EDIRNE F 522 @ 2
ESKISEHIR | 800 2559
ISTANBUL 2000 4500 3 800 * 2
496 * 1
800 * 2
800 2 1
[ZMIR 800 5993 2
800 6153 2
KIRIKKALE |200 1000 1
KOCAELI 504 & 2
KONYA 1000 10000 2
MANISA 500 4266 2
MUGLA 504 3300 1
NGIDE 750 4825 1
TEKIRDAG |[400 2600 2
TOPLAM 20074 130857 44 3922 10

1984 yilinda 20 prefabrik firmasinin bir araya gelmesiyle Tiirkiye Prefabrik birligini
kurulmugtur. Bu iiyelerin tamami 6zel kuruluslardan olusmaktadir. Tiirkiye Prefabrik
Birligi 2016 yili sektdr raporuna gére mevcut iliye sayist 38’e yiikselmistir. Toplam
firma sayisi ise 138’e yiikselmistir. Cizelge 3.2°de Tiirkiye Prefabrik Birligi’nin 2016
yil1 profili gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2. Beton Prefabrikasyon sektoriiniin 2016 yili profili (URL-4).

Toplam Firma sayist 138
TPB Uye Sayist 38
TPB Tesis Sayisi 47
TPB Istihdami 5.015 kisi
Ortalama Tesis Basina Istihdam 107 isgi/tesis
Toplam Prefabrike Beton Uretimi 1.628.392 m3
TPB Uretimi ve Toplam Uretimdeki Pay1 1.328.585m" (75,2%)
TPB Kapasitesi 2.281.000 m’
Kapasite Kullanimi1 0,582
Ortalama Tesis Basma Uretim 26.268 m°

Birim Istihdam Basina Uretim

265 m*/isci

TPB Uyelerinin Uriin Bazinda Uretim Miktarlar1 ve Dagilim1

- Ustyap1 751.193 m’ (41,6%)
- Altyapi 313.508 m’ (20,4%)
- Cevre Diizeni 237.010m’(11,4%)
-SBD 26.874 m® (1,8%)
TOPLAM 1.328.585 m”’ (75,2%)
Uyedist Firmalarin Uriin Bazinda Uretim Miktarlari ve Dagilimlar
- Ustyap1 167.327 m® (14,0%)
- Altyap 83.015 m° (5,5%)
- Cevre Diizeni 48.030 m’® (5,2%)
- SBD 1.435 m’ (0,1%)
TOPLAM 299.807 m°(24,8%)
Beton Prefabrik Sektdriiniin Sanayi Yapilarinda Pay1 0,85
TPB Uyelerinin Demir, Cimento Tiiketimi
Demir 159.204 ton
Cimento 569.250 ton

Cizelge 3,3’te Tirkiye Prefabrik Birligi 2016 yili sektor raporuna gore Tiirkiye’de

2001-2016 yillar1 arasinda tiye ve tiye disi1 iiretim miktarlart verilmistir.

izelge 3.3. Uye ve iiye dis1 iiretim miktarlar1 (m -4).
Ci 33 d ktarlar1 (m®) (URL-4)

- ; UYE DISI

YILLAR TPS UYELERI FIRMALAR TOPLAM
2001 705.558 230.024 935.582
2002 878.591 276.856 1.155.447
2003 834.449 351.338 1.186.787
2004 803.695 339.943 1.143.638
2005 998.560 441.581 1.440.141
2006 1.083.791 474.378 1.558.169
2007 1.267.611 484.884 1.752.003
2008 1.128.559 364.267 1.492.826
2009 661.581 278.171 939.752
2010 820.990 482.617 1.303.607
2011 986.128 610.729 1.596.857
2012 1.032.255 563.421 1.596.679
2013 1.334.353 688.631 2.022.964
2014 1.423.298 607.012 2.030.306
2015 1.273.497 420.411 1.693.906
2016 1.328.583 299.807 1.628.392
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3.2 Prefabrikasyonun Kullanim Alanlari

Teknoloji ve standartlarin gelismesiyle birlikte beton prefabrikasyon kullanim
alanlar1 da genislemektedir. 17 Mayis 2016 yilinda 14’nciisii diizenlenen Tiirkiye
Prefabrik Birligi Sempozyumu'nda 2015 yilina ait veriler incelenmistir. Bu verilere
gore yapt sektoriiniin  %77’sini  konut yapilari, %3’linii sanayi yapilar
olusturmaktadir. Sanayi yapilarinin %85’ini prefabrik yapilar olustururken, konut
yapilarinda bu oran oldukga distiktir (URL-1). Prefabrik yapilarin saglamis oldugu

imkan ve faydalar gbz 6niine alininca bu oranin yetersiz oldugu goriilmiistiir.

Sanayilesmis iiretimin kalite, hiz, verimlilik, ekonomiklik ve siireklilik gibi biitiin
olumlu taraflarin1 i¢inde barindiran prefabrikasyon sektorii, yapim teknikleri
kiyaslandiginda bugiin gelinen en ileri asamadir. Beton prefabrikasyon sanayinin
bugiin geldigi noktada her tiirlii az ve ¢ok katli yapilar (konut, ticaret, genel hizmet,
egitim, turizm, spor yapilari vb.), ulasim yapi elemanlar1 (boru, menfez, elektrik
direkleri, trafo binalar1 vb.) ve ¢evre diizeni elemanlariin iiretimi yapilabilmektedir

(URL-1).

Glinimiizde Tiirkiye’deki prefabrikasyonun kullanim oranlarinin  Avrupa ve
Amerika’daki kullanim oranlari ile kiyaslandiginda diisiik olmasina ragmen ¢agin
ihtiyag ve taleplerine hizli ve giivenli sekilde karsilik veren prefabrikasyon

tiretimlerin kullanim alanlar1 giderek yayginlagmaktadir.

3.3 Prefabrik Yapilarda Kullanilan Beton

Prefabrik yapilarda kullanilan beton hazirlanis bakimindan hazir betonlarla ayni
olmasma ragmen igerisinde kullanilan 6zel katki maddeleri ve iiretim bakim
kosullarinin daha iyi olmasi sayesinde hedeflenen dayanima daha yakin beton

tiretilebilir ve daha az degiskenlige sahiptir.

3.3.1 Agrega

Agrega, beton tiretiminde kullanilan kum, ¢akil, kirma tas gibi malzemelere verilen
genel addir. Agrega, beton iiretiminde ¢imento ve su karisimindan olusan,
baglayic1 maddeler ile bir araya getirilen, organik olmayan kum, cakil, kirma tas

gibi dogal kaynakli veya yiiksek firin ciirufu, genlestirilmis perlit, genlestirilmis kil
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gibi yapay kaynakli olan taneli yapt malzemesidir (Erdogan,1995). Agrega beton

hacmini igerisinde %60-75 oranlarinda yer alir.

Prefabrik yapilarda kullanilan betonun kalitesi esasinda dogrudan kullanilan
agreganin kalitesiyle alakali denilebilir. Bunun nedeni nispeten daha yiiksek
dayanimli beton kullanildigi i¢in agrega dayaniminin hedeflenen beton
dayanimindan daha diisiik olmamasi gerekmektedir. Ayrica fazla kullanilan bir yap1
malzemesi oldugu i¢in beton maliyetini ciddi oranda etkiler. Bu yiizden uygun
kosullardaki agregalari, gerekli miktarda ve en yakin ocaktan, en ekonomik olacak

sekilde ulasmak miithendislik i¢in 6nemlidir
Agregada aranan en 6nemli 6zellik sunlardir (URL-2);

e Bosluksuz, dayanikli ve sert olmali,

e lcerisinde zayif tanelerin olmamali, (deniz kabugu, odun, kémiir vb.)
e Basinca ve asinmaya kars1 dayanikli olmali,

e Toz, toprak ve beton i¢in zararli olacak maddeleri igermemeli,

e Yass1 ve uzun taneler bulunmamali,

e Cimento ile zararli tepkimelere girmemelidir.

Agregada kir (kil, silt, toz... gibi) olmasi; aderansi olumsuz sekilde etkilemekte olup,

bu taneler suya ihtiyaci arttirmaktadir.

Agreganin  yapisal Ozellikleri, malzemenin karigim orani, taze betonun
islenebilirligini, terlemesini, pompalanmasini ve betonun yiizeyinin diizeltilmesini
onemli derecede etkiler. Sertlesmis betondaki dayaniklilik, biiziilme, birim agirlik,
termik Ozellikler ve ekonomi gibi durumlar da karisim icindeki agreganin
ozelliklerine baghdir. Agreganin fiziksel 6zellikleri s0yle siralanabilir; 6zgiil agirlik,
porozite, birim agirlik, donma-¢6ziilme dayanimi nem durumu, kompasite ve diger
fiziksel etkenlere kars1 dayaniklilik. Agreganin kullanilacag1 yer ve amaca gore, tane
dagilimi (graniilometrik bilesim), tane dayanimi, tane sekli, dona dayaniklilik, zararl
madde igermesi bakimindan belirli 6zelliklere sahip olmasi beklenir (Bilgig, 2009).
Ozellikle yiiksek dayanimli betonlarda agreganmn graniilometrik bilesimi énemli bir

belirleyicidir.
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Agregalarda elek analizi, 6zgiil agirlik, yassilik ve su emme gibi deneyler diizenli
araliklarla yapilip kalite siirekliligi takip edilmesi gerekir. Beton karigimlarda
kullanilacak agregalar TS 206 EN 12620’e uygun olmalidir.

3.3.2 Cimento

Cimento ham maddesi kalker ve kilden olusan bir baglayici yap1 malzemesidir. Su ile
reaksiyona girerek kum, tugla, cakil, briket gibi malzemeleri yapistirma Ozelligi
kazanir. Cimento Su ile tepkimesi sonucu sertlesir. Cimentonun olusumunda kirilmis
kalker, kil, gerekirse kum ya da demir cevheri eklenip 6giitiilerek toz hale getirilir.
Olusan malzeme 1400-1500°C vyiiksek sicaklikta pisirilir. Pisirilen malzemeye
"klinker" ad1 verilir. Klinkerlere %4-5 oranlarinda al¢1 tasi karistirilir ve toz halinde

ogiitiilerek porlant ¢imentosu meydana getirilir.

Cimento tretimi sirasinda klinker ve alg1 tas1 gibi dogal puzolanlarin yani sira, tras,
yiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis dumani gibi yapay puzolanlar da ¢imento

¢esidine gore karisim igine eklenir (Giinindi, 2005).

En ¢ok kullanilan ¢imento tipleri Portland Kompoze Cimento, Katkili Cimento,
Ciiruflu Cimento ve Siilfata Dayanikli Cimento’dur, bunun disinda 6zel amaglar i¢in
Beyaz Portland Cimentosu ve diger bazi tip ¢imentolar kullanilmaktadir (URL-2).
Ozellikle prefabrik yapilarda igerisindeki 6zel hammadde segiminden kaynakli daha

erken yliksek mukavemet alabilen Beyaz Porlant Cimentosu tercih edilmektedir.

Beton i¢in kullanilacak ¢imento tiirleri ve uygunluklar1 TS EN 197 standartlarina

gore belirlenmektedir.

3.3.3Su

Su, beton igerisindeki agrega ve ¢imentoya karigtirilarak plastik kivama gelmesini
saglar. Su agrega ve ¢imento ylizeyinin 1slakligini ve betonun iglenebilmesini saglar.
Bunun yaninda betonu meydana getiren karisim igerisinde yer alan malzemelerin
herhangi bir segregasyona ugramadan kolay sekilde karilmasini, yerlesmesini ve
sikigtirilmasini saglar. Zaman igerisinde karisimdaki suyun, ¢gimentoyla hidratasyonu

sonucu taze betonda sertlesme gerceklesir.
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Su, beton igerisinde, ¢imento ve agregalarla beraber har¢ ve betonun karilmasini
saglayan karisim suyu, kaliptaki betonun bakim asamasinda sulama ve kiir suyu,
beton agregalarin kil ve yabanci maddelerden arindirilmasinda, betonun tasima ve
karistirma araglarinin temizligi i¢in yikama suyu, yeralt1 su seviyesi yiiksek yerlerde
yapinin betonarme temellerine zarar teskil edecek agresif temel suyu gibi amaglar
i¢in kullanilmaktadir (Kiigiik, 2000).

Betonun dayanimi lizerindeki en Onemli parametre su/¢imento oranidir. Deneyler
sonucunda normal dayanimli betonlarda bu oranin %45-%55 olmasinin iyi olacagi
anlasilmistir. Bu oran1 yukar1 ¢gekmek hidratasyon sonucu kilcal bosluklara sebebiyet
vererek betonun dayanimini azaltmaktadir. Betonun akiciligimmi arttirmak icin su
oranin1 ylikseltmekten ziyade akiskanlastirici kimyasal katkilar kullanilmalidir

(Kiigiik, 2000).

TS EN 1008’de belirtilen kurallara gore igme suyu niteligi tasiyan biitiin sularin
kullanim1 uygun oldugu ve herhangi bir deneye ihtiya¢c duyulmadig: belirtilmistir.
Kullanilacak su betonun dayanimini, gériimiinii olumsuz etkileyecek siilfatli veya
tuzlu karisimlar igermemelidir. Ozellikle deniz suyu ve nitratl sular prefabrike beton

yapiminda kullanilmamalidir.

3.3.4 Mineral katkilar

Toz halinde olan ciiruf, ucucu kiil, silis dumani, tag unu gibi maddelere mineral
katkilar denilmektedir. Tek basina baglayici 6zelligi olmayan bu malzemeler ¢gimento
ile birlestiginde ¢imentoya benzer gorev yaparlar. Boylelikle ¢imento ekonomisi
saglarlar. Mineral katkilar; dogal iiriinler igerisinden, bir endiistri tirtiniindeki yan
tirinlerden ve 1s1l islemlerden iiretilir. Ugucu kil ve silis dumani yan {iriin olarak elde
edildikleri i¢in ince taneli bir yapiya sahiptir. Bu ylizden herhangi bir 6giitme
islemine maruz kalmazlar. Ancak volkanik tiif gibi malzemeler katki malzemesi
olarak kullanilmak icin belli bir 6giitme isleminden gecirilerek ¢imento gibi ince

taneli bir yap1 6zelligine sahip olmasi saglanir.

Mineral katki maddelerinin kullanimi, taze betonun islenebilirligini arttirir,
terlemeyi, hidratasyonu ve su gecirgenligini azaltir, dayaniklilig1 artirir. Endiistriyel

yan {riin olan ugucu kiiller, silisler geri doniisiim saglanarak ¢evre kirliligini azaltir.
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Mineral katki maddelerinin karisim igerisindeki orani ¢imento miktarinin %5'ini

gecmemesi gerekir.

3.3.4.1 Ugucu Kiiller

Elektrik enerjisi iiretmek igin termik santrallerde genel olarak pulverize komiir
kullanilmaktadir. Komiiriin yanmasi sonucu bir miktar ¢ok ince, bir miktar ise daha
iri yapil kil taneleri olusmaktadir. Atik malzeme olarak ortaya ¢ikan kiillerin %75-
%80’1 gazlarla birlikte bacadan ¢ikma egilimindedir. Bacadan disariya ¢ikacak kiiller
baz1 elektrostatik elektromanyetik  yontemlerle tutularak  depolanmaktadir

(Erdogan, 2010). Olusan bu malzemeye ugucu kiil denilmektedir.

Ucgucu kiil taneleri kiiresel sekilli kati malzemelerdir. Hacminin yaklasik olarak

%20'sini i¢i bos (nitrojen veya karbon dioksit ile dolu) parcaciklar olusturur.

Silisli ya da aliiminli amorf bir yapida olduklar1 i¢in ve ¢ok ince taneli olarak elde
edilmelerinin sonucu tipki dogal puzolanlar gibi davranirlar. Sulu ortamda kalsiyum
hidroksitle birlesmeleri sonucunda hidrolik baglayicilik kazanmaktadirlar. Bu yiizden
puzolanik ¢imento {iretiminin yani sira beton katki malzemesi olarak da

kullanilmaktadir. Beton katki maddesi olarak oldukga fazla kullanilir.

3.3.4.2 Silis dumam

Silikon metali ya da silikon i¢eren metal alagimlarin iiretimi sirasinda meydana gelen
gazin hizli sogutulmas: sonucu elde edilen ve %85-%98 kadar silis iceren amorf
yaptya sahip ¢ok ince kati taneciklerden olusan katki maddesine Silis dumani adi
verilmektedir. Silis dumani amorf bir yapiya sahip olmasi, ¢ok ince taneciklerden
olugsmasi ve yiiksek miktarda camli silis igermesinden dolayi iyi bir puzolanik

malzemedir (Erdogan, 2010).

Cok ince taneli olmas1 ve igerisinde SiO; igermesinden dolay: yiiksek dayanimli
betonlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Beton i¢in; bosluklart doldurup dayanimi
arttirmasi, segregasyon ve terlemeyi azaltmasi, taze betonun hidratasyon hizinm
azaltmas1 gibi faydalarinin yanmi sira ¢ok ince taneli bir yapiya sahip olmasi taze
betonun kivami ve islenebilirligi azaltir. Bu nedenle silis dumani kullanilirken ayrica

su azaltic1 katki malzemesi de kullanilmasi gerekir.
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3.3.5 Kimyasal katkilar

Betonun 6zelliklerinde degisiklik yapmak i¢in yapimi esnasinda ¢imento miktarinin
%5'ini gegmeyecek orandan karistirilan malzemelere kimyasal katki malzemesi adi

verilir. Bu malzemeler genellikle beton suyu igerisine karistirilir.
Kimyasal katki maddelerin kullanim amaglar1 su sekilde siralanabilir (Eser, 2015);

e Taze betonun hazirlanmasi ve kaliplara yerlestirilmesi esnasinda islenebilirligi
saglama,

e Sertlesmis betondaki gegirgenligi azaltarak dis etkilerden dolay1r olusacak
korozyona kars1 beton ve igerisindeki donatiy1r koruma,

e Betonun ¢ok soguk ve cok sicak havalarda meydana gelecek donma ve ¢oziilme
olaylarina karsi mukavemeti arttirma,

e Betonarme yapilardaki servis Omriinli artirarak zamana karst dayaniminit ve

dayanikliligin ytikseltme.

Birgok farkli amagla kullanilan kimyasal katki gesitleri mevcuttur. Su azaltici
kimyasal katkilar kivamda herhangi bir degisiklik olmadan betonun dayaniminm
arttirirlar. Bu katki maddeleri, betonun islenebilirligi, dayanimi, su gegirimsizligini
arttirir. Ayrica betonun istenilen kivamda ve islenebilir 6zellikte olmasini saglar.
Stiper akiskanlastirici katkilar betondaki su miktarini ¢ok yiiksek oranda azaltir ya da
su miktarinda degisim olmadan ¢okmeyi yiliksek oranda saglar. Su tutucu katki
malzemeleri terlemeyi azaltarak su kaybini Onlemeyi saglar. Bu katki maddeleri
sayesinde genis yiizeyli betonlarda olusacak terlemeden kaynakli oturmalar
engellenir. Ayni zamanda yiizey dayanimini arttirir ve plastik rotre catlaklarin
azaltir. Priz geciktirici katki maddeleri karisimi kat1 hale gegmesini 6nler. Ozellikle
yaz mevsiminde betonun islenebilirligini kaybetmeden priz almasini engellemek igin
kullanilir. Priz geciktirici katki maddeleri betonda hizli sertlesmeden olusabilecek
soguk derzleri onler. Priz hizlandiric1 katki maddeleri ise betonun kat1 hale gegme
siiresini hizlandirir. Ozellikle kis mevsiminde dokiilen betonlarm priz alma siireleri
uzayacagl i¢in betonu don etkisinden korur. Betondaki hidratasyonun daha hizl

olugsmasini ve betonun daha ¢abuk mukavemet almasini saglar.
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Hava siiriikleyici katki maddeleri betonda meydana gelen donma-¢oziinme olayina
kars1 koruma saglar. Soguk havalarda beton icerisindeki su donar ve genisler boylece
beton igerisinde gerilmeler olusur. Gerilmeler sonucu beton igerisinde kilcal catlaklar
meydana gelir. Isinan havalarla birlikte buzlar erir. Bu donma-¢6ziilme olay1 her
hava kosullarindaki degisimle devam edecegi i¢in yeni catlaklar olusur ve eski
catlaklar genisler. Bu durumda betonun dayanimi ve iglenebilirligi azalir. Bu katkilar
sayesinde dayanim ve islenebilirlik arttirilir. Ayni zamanda betonda meydana

gelecek terleme ve segregayonu azaltir.

TS 3233’e gore Ongerilmeli beton imalatinda katki maddesi kullanimindan
kagmilmalidir.  Ozellikle kalsiyum  kloriirlii ~ katki maddeleri  kesinlikle
kullanilmamalidir, diger katkilar ise deneysel karisimla uygunluklar1 kanitlanirsa

kullanilmalidir.
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4. VERILERIN ISTATISTIiKSEL ANALIZi

Istatistik, belirsizlik hallerinde en iyi sonucu bulmada ya da karar vermede
kullanilacak yontemlerdir. Istatistik rastgele/tesadiifi ya da tesadiifi seklindeki
olaylar1 inceleyen metodik bir bilim dalidir. Elde edilen sonuglar iizerinden cesitli
yorumlama yapilarak ¢oziim yolu bulunur. Gergeklesen olaylarin tamamini
gozlemlemek miimkiin olamayacagindan dolay1 sonuca ulagsmak i¢in veriler kisith
olabilir. Kisithi veriler lizerinden tahmin yapilarak gercege en yakin degere
ulagilmaktadir. Tahmin sonucu elde edilen verilere istatistikler ad1 verilir. Maksimum
olabilirlik, istatistiksel momentler ve L momentler yontemleri en ¢ok basvurulan

tahmin yontemleridir (Bayazit ve Oguz, 2013).

4.1 Bir Rastgele Degiskenin Istatistiksel Momentleri
4.1.1 Ortalama

Bir rastgele degiskenin, dagilimi iizerindeki en etkili parametre ortalama degerdir.
Ortalama deger verilerin alabilecegi degerlerin etrafinda toplandigr agirlik
merkezidir. Ortalama deger 1. derece istatistiksel momenttir. Siirekli degiskenler

hesab1 i¢in denklem 4.1°de gosterildigi gibidir.

meE () = [1) % f () dx (4.0)

Denklemde yer alan py degeri rastgele degiskenin ortalama degerini ifade

etmektedir.
Kesikli degiskenlerde;

X rastgele degisken toplulugundaki N elemanli (x1,X2,X3,.....,X,) bir 6rnekte ortalama

deger olan p,’i gosteren istatistik degeri:

1
=L xi (4.2)

formiilii ile bulunur.
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4.1.2 Varyans

Ortalama deger sadece merkezi degeri hesaplarken, varyans herhangi bir degiskenin
ortalama degere farklarini hesaplayarak merkez etrafindaki dagilimi gosterir.

Varyans 2. derece istatistiksel moment degeridir.

Varyans, degerlerin merkezi deger olarak hesaplanmis ortalama degere farklarinin

kareleri alinarak hesaplanir.
Var (x) =a,% = [ (x — px)?f (x)dx (4.3)

Herhangi bir degiskenin degeri olan x’in toplulugundaki N elemanli (x1,X2,X3,.....,Xn)

bir 6rnek i¢in varyans hesabi;
1 r
Var(x) = s, = EZf\':l(xi —x)72 (4.4)

formiilii ile yapilir. Kullanilan degerler 30'dan kiigiik oldugu zaman N yerine N-1 ile

bolme yapilir.

4.1.3 Standart sapma

Varyans degerinin karekokii olacak sekilde hesaplanan degere standart sapma degeri
denilmektedir. Standart sapma, verilerin ortalama deger etrafindaki yogunlugu
hakkinda bilgi verir. Standart sapma degerinin biiyiik olmasi verilerin ortalama deger

etrafindaki yogunlugunun ytiksek oldugunu gosterir. Standart sapma;

ox= 4/ Var(x) (4.5)

formiiliiyle hesaplanir.

4.1.4 Degiskenlik katsayisi

Farkli birimlerde degiskenlerin yayilimlarini hesaplamakta kullanilan parametreye

degiskenlik (varyasyon) katsayisi denir. Standart sapmanin ortalamaya orani ile elde
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edilir. Degiskenlik katsayisi boyutsuz bir degiskendir. Farkli degiskenler icin standart

sapma sonug¢ vermeyebilir bu yiizden degiskenlik katsayisina bagvurulur.
Degiskenlik katsayisi;

_ %
Cvx_ n (46)
formiili ile hesaplanir.Herhangi bir x toplulugundaki N elemanli (x1,X2,X3,...Xn)

Ornekte;
Cop= (4.7)
formiilu kullanilir.

4.2 Parametre Tahmin Yontemi

Yararlanacak dagilimin fonksiyonunu uygulanilacak 6rnek ig¢in uyarlamada
fonksiyonun parametre degerleri elde edilen veriler degerlendirilerek tahmin
yapilabilir. Cesitli parametre tahmin yontemleri bulunmaktadir. Bunlar; momentler
yontemi, maksimum olabilirlik ve L momentler yontemleridir.

Momentler yontemi i¢in dagilim parametrelerinin, bir rastgele degiskendeki
istatistiksel momentlerden faydalanilarak tahmini hesap yapilir. Bu yontemle
olusturulan parametre tahmin degeri normal dagilimda uygunluk gosterirken, diger
dagilimlarda etkili bir tahmin degeri hesaplanamamaktadir. Buna ragmen hesaplar
icin kullanim kolayligi saglamasindan dolayr en yaygin kullanilan tahmin
yontemidir. Maksimum olabilirlik yonteminde, uygulanacak dagilim fonksiyonu i¢in
gozlenen olaylarin meydana gelme olasiliklarini en yiiksege ulastiran parametrelerin
hesabi yapilir. Bu yontem etkili sonuglar vermesine karsin uygulamada zorluk
oldugu i¢in ¢ok tercih edilmez. L momentler yontemi ise momentler yontemi ile
kiyaslandiginda daha az hata veren ve kolay uygulanan bir yontemdir. Bu yontem
olasilik agirlikli momentler i¢in lineer fonksiyonu olmasindan dolay1 olasilik agirlikli

momentler tiiriinde hesaplanir (Bayazit, 1981).

38



4.3 Olasiik Dagilim Fonksiyonlar:
4.3.1 Normal dagilm

Gauss yontemi de denilmekte olan normal dagilim yontemi dogadaki neredeyse tiim
dagilimlar i¢in uygulanan bir yontemdir. Normal dagilim olasilik dagilim
fonksiyonlar1 arasinda en etkili olandir. Normal dagilimin en belirgin 6zelligi
yinelenen verilerin ortalama deger etrafinda yogunlagmasidir.  Uglara dogru
acildik¢a veriler kendiliginden azalir. Bu ozelligi ile ortalamaya gére simetrik bir
dagilim gosterir. Boylelikle mod ve medyan degerleri de ortalama degere esit

olmaktadir.

Normal dagilim fonksiyonu;

2
f(x) = c;me"p - % (XG“) ] 6>0, -0<x <+ (4.8)

Formiilde, herhangi bir x degiskenin ortalama degerini px, dagilimin varyansi ise

o’ile gosterilmektedir.

Her farkli ortalama ve standart sapma degeri ic¢in farkli bir normal dagilim
olugmaktadir. Bu sekilde her bir p ve o degeri i¢cin sonsuz sayida dagilim
olusmaktadir. Tek bir dagilim fonksiyonu olusturmak i¢in asagidaki standart

degisken fonksiyonu kullanilmaktadir.
=" (4.9)

Standart degiskende ortalama O (sifir), varyans degeri 1’e esittir. Standart degisken
boyutsuz bir biiyiikliiktiir.
4.3.2 Log-normal dagilim

Log-normal dagilim olusturulurken normal dagilim i¢in uygun olmayan
degiskenlerin logaritmalar1 alinir. Rastgele bir x degiskeni i¢in y=Inx dosimii

uygulandiktan sonra y degiskeni normal dagilima uygunluk gosterirse, x degiskeni
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log-normal dagilima uygunluk gostermis olur. Log-normal dagilimda yalnizca pozitif

degerlerin logaritmik hesab1 yapildigi icin x degiskeni yalnizca pozitif deger alir.

Log-normal dagilim i¢in aritmetik ortalama degeri; p ile standart sapma degeri; o

asagida verilen denklemler uygulanarak bulunur:

py=In [—H7 (4.10)
()
.l
o,=|In (E—Z +1)]° (4.11)

Log-normal dagilim iginde yer alan X igin olasilik yogunluk fonksiyonu su sekilde

yazilir:

f(x) = ——exp [ (h’"'“y)] x>0 (4.12)

4.3.3 Gamma dagilim

Gamma dagilimi iki parametreli siirekli bir dagilimdir. Dagilimim olasilik yogunluk

fonksiyonu;

f(x) = ﬁx“’le'x x>0 (4.13)

formiilii ile hesaplanir. I'(a) gamma fonksiyonu olarak tanimlanir. Gamma
fonksiyonunda yer alan a degeri 6nemli bir belirleyicidir. o arttikca gamma dagilim

fonksiyonu normal dagilim fonksiyonuna yaklasir.
T(@)= [ X e ™d, (4.14)

a: Bigim parametresi
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Gamma dagilimi, log-normal dagilimda oldugu gibi pozitif degerlerde tanimlidur. iki

parametreli bir dagilimdur. Iki parametreli gamma dagilim fonksiyonu su sekildedir;

1

. x&1eh x>0, B>0 (4.15)

F(x)=

B: Olcek parametresi

Gamma dagilm fonksiyonunda aritmetik ortalama px=af ve Var (X) = aoff
seklindedir.

4.3.4 Gumbel dagilim

Tekrarlanan degerlerin en kiiciik ve en biiyiik degerlerden olusan rastgele degiskenin
olasilik dagilim fonksiyonu olarak tanimlanir. Ekstrem dagilimlar igerisinde en ¢ok

kullanilan dagilimdir.

Gumbel dagilim i¢in eklenik dagilim fonksiyonu asagidaki gibidir:

F(x)=P(X < x)=exp {-exp[-a(x-B)]} (4.16)
Momentler yontemine gére Gumbel katsayilari ise;

b =P+ 0,577 6= 1,282 (4.17)

’
o o

seklinde hesaplanir.

4.4 Olasihk Dagihmla Tlgili Uygunluk Testleri

Bulunan verilerin hangi dagilim igin en iyi uygunluk uygunluk testleri ile bulunur.
Bu testlerden bazilari; Ki-Kare (3°) Kolmogorov-Smirnov (K-S),Olasilik Cizgisi
Korelasyon (PPCC)ve Anderson-Darling’dir. Bu ¢alisma i¢in Ki-Kare (¥°) ve

Kolmogorov-Smirnov (K-S) testleri uygulanacaktir.

4.4.1 Kolmogorov-Smirnov testi

Kolmogorov-Smirnov testi, 1933 yilinda Kolmogorov tarafindan tek ornek igin

uyum 1yiligi testi olarak 6nerilmis, 1939°da Rus matematik¢i Smirnov tarafindan iki
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bagimsiz drnek i¢in uyum iyiligi testi olarak gelistirilmistir. Benzerliklerinden dolay1

Kolmogorov-Smirnov testi olarak adlandirilir. Bu test i¢in uygulanan istatistik;
A=max; |F(Xi)-Q(Xi) | (4.18)

seklindedir. F(xj) Eklenik olasilik fonksiyonunu, Q(X;) teorik dagilimin eklenik
olasilik fonksiyonunu gostermektedir. Q(xj) = /N (i=1,2,3...,N) formiilii ile
hesaplanir. Bulunan A degeri ile kritik A degeri kiyaslanir. Hesaplanan A degeri
kritik degerden kiiclik ise teste uygunlugu kabul edilir, biiyiik ise uygun olmadigi

belirtilir.
Cizelge 4.1'de Kolmogorov-Smirnov testleri i¢in kritik A, degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Kolmogorov-Smirnov testi i¢in A, kritik degerleri.

N A

0,01 0,05 0,10 0,20

5 0,67 0,56 0,51 0,45

10 0,49 0,41 0,37 0,32
15 0,40 0,34 0,30 0,27
20 0,36 0,29 0,26 0,23
25 0,32 0,27 0,24 0,21
30 0,29 0,24 0,22 0,19
35 0,27 0,23 0,20 0,18
40 0,25 0,21 0,19 0,17
45 0,24 0,20 0,18 0,16
50 0,23 0,19 0,17 0,15
>50 1,63 1,36 1,22 1,07
VN VN VN VN

4.4.2 Ki-Kare testi

Ki-Kare testi, gdzlenen degerin, beklenen degere uygun olup olmadigina dayanir. Ki-
Kare testi hesaplamalarinda, herhangi bir degiskendeki K elemanli 6rnek n gruba
ayrilir ve her grupta yer alan K; (i= 1,2,3...k) eleman sayisinin hesab: yapilir. Ayni

grupta olma olasiliklar1 pjile gosterilirse su sekilde hesaplanir:

2 om (NN’
X=yt = (4.19)

pi
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Dagilimin serbestlik derecesi n-1'dir. Gozlenen deger; N;, teorik dagilima gore
beklenen deger; Ny ile ifade edilmektedir. Ki-Kare testinde, gozlenen deger ile
beklenen degerin birbirine yaklasmasi durumunda xz istatistigi de sifira yaklasir.
Hesaplanan XZ degeri, n-1 serbestlik derecesine bagli asilma olasiligi a olarak
tanimlanan y?, degerinden kiigiik olursa dagilima uygun oldugu, biiyiikse dagilima

uygun olmadig belirtilir.

4.5 Merkezi Limit Teoremi

Ortalamas1 p ve standart sapmasi o, olan bir ana kiitleden n biiyilikliglinde bir
rastgele tekrarlamali 6rnekler alindiginda, n’in yeterince biiyiik olmasi durumunda
ornek ortalamalarin dagiliminin ortalamasi ve ana kiitlenin ortalamasi (u) yaklagik
olarak esit olacaktir. Orneklemin standart sapmasi ise ana kiitlenin standart
sapmasinin(a), n’in karekokiine boliinmesi ile elde edilen degere yaklasik olarak esit
oldugu bir normal dagilim olacaktir. n sayist arttik¢a yaklasim daha dogru sonug

verecektir.
Orneklem ortalamas;

ug=n (4.20)
Orneklem standart sapmast;

(4.21)

seklindedir.

u: Popiilasyon ortalamasi,

o: Popiilasyonun standart sapmasi,
ug: Orneklemin ortalamast,

ox: Orneklem standart sapmast,

n: orneklem sayisi.
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5. VERILERIN DEGERLENDIRILMESIi

Bu galisma icin, Tirkiye'de iiretimi yapilan ve uygulama alanlarinda kullanilan
prefabrik yapilarda kullanilan betonun kalitesi iizerine irdeleme yapmakamaciylad
farkli ilden alinan 7 ve 28 giinliik toplam 11.822 adet beton numunesinin basing
dayanim degerleri kullamilmistir. Toplanan veriler Konya, Ankara, Malatya ve
Aksaray illerindeki prefabrik beton firmalarindan elde edilmistir. Alinan numune
degerleri C20 ve C50 arasindaki beton siniflarina ait olup prefabrik yapi tesislerinde
tiretilmektedir. Numunelerin basing dayanim degerleri yetkili kisilerce santiyede
standart 150x150x150 mm kiip kaliplara yerlestirilerek laboratuar ortaminda
uygulanan deneyler sonucunda hesaplanmistir. Bu numunelerin biiyiik kismi
yetkililer tarafindan laboratuara getirilerek kiir havuzlar igerisinde belli sicaklikta
bekletilmekte olup, bir kismina kiir uygulamasi yapilmadan pres makinelerinde 7 ve

28 giinliik basin¢ dayanim sonuclar1 alinmistir.

Cizelge 5.1°de C30 beton siifindaki farkli illerden ve farkli firmalardan elde edilmis
28 giinliikk kiip numunelerin ortalama dayanim degerleri, standart sapmalari ve
degiskenlik katsayilar1 verilmistir. Degiskenlik katsayr degeri, standart sapma
degerinin ortalama dayanim degerine boliinmesiyle bulunmustur. Firmal, Malatya
ilinde faaliyet gostermekte olup numuneler kolon, ¢ati makasi, T kirig ve oluk kirisi
imalatlarindan alinmistir. Firma2 Aksaray’da ¢alismalarini siirdiiren bir firma olup,
aliman numuneler kolon, kirig, asik ve temel imalatlar1 i¢in kullanilmistir. Firma3,
Ankara ilinde faaliyet gosteren prefabrik yapi imalati yapan bir ingaat firmasi olup
numuneler kolon, kirig, makas ve asik imalatlarindan alinmigtir.Firma4, Konya ilinde
faaliyet gosteren prefabrik yapi1 imalati yapan bir firma olup numuneler kolon, asik
ve oluk imalatlarindan alinmistir; Firma5, Konya ilinde faaliyet gdsteren bir bagka
prefabrik yap1 firmasidir numuneleri fabrika binasi i¢in tiretilmis kolon imalatindan
alinmigtir.Firma6, yine Konya ilinde faaliyet gosteren prefabrik yapi firmasidir,
numuneler farkli yapilarda kullanilmak {zere fretilen kolon, asik ve makas
imalatlarindan alinmistir, alinan numuneler kiirlii ve kiirstiz olmak {izere iki farkli
sekilde test uygulanmistir.Firma7, Konya ilinde faaliyet gosteren baska bir prefabrik
yap1 firmasidir bu firmadan alman numuneler kolon, asik, oluk ve makas
uygulamalarinda kullanilmistir. Firma8, Aksaray ilinde bulunan bir prefabrik yapi

firmasidir.
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Cizelge 5.1’de C30 smifindaki tim firmalarin 28 giinliik istatistiksel degerleri
gosterilmistir. Bu sonuglara gore kiip numunelerin ortalama dayanim degerleri 37
MPa’in tstiinde ¢ikmistir. C30 beton sinifina ait en diisiik degiskenlik katsayisi

Firmal’e aittir.

Cizelge 5.1. Firmalara gore 28 giinliik C30 beton numunelerin istatistiksel degerleri.

Num. Num. | Kiip Ort.day. |Std.sap. |Degisken. | Sin.altindaki [ Simir
Tip. Say. day. (N/mm?) | (N/mm?) | katsay. num. say. altindaki
(N/mm?) numunelerin

orani (%)

Firmal |252 37 43,32 1,586 0,037 0 0

Firma3 |74 37 44,25 2,99 0,068 0 0

Firma5 |75 37 45,48 2,15 0,047 0 0

Firma6 | 207 37 51,01 4,87 0,096 0 0

Firma6™ | 206 37 50,09 |5,12 0,102 0 0

Firma8 |23 37 49,72 2,744 0,055 0 0

“Kiirsiiz numune

Cizelge 5.2°de C30 sinifina ait 7 giinliik numunelerin istatistik verileri gosterilmistir.
Istatistik verilere gére sadece Ankara'dan alinan numunelerin ortalama degeri 35,51
MPa, smir altinda kalan verilerin oranmi ise %62,5'dir. En biiylik dayanim degeri
49,72 MPa olan Firma7’e aittir. Analiz sonuglarina gore alinan numunelerin biiyiik

cogunlugunun 7 giinde sinir dayanim degerine ulastiklar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Firmalara gore 7 giinliik C30 betonu istatistiksel sonuglari.

Num. Tip. Num. |Kiip day. |Ort.day. |Std.sap. |Degisken. |Sm.alt.num. |Simr
Say. |(N/mm?) |(N/mm?) [(N/mm?) |Kkatsay. say. altindaki

num.
Oram
(%)

Firma3 72 37 35,51 4,94 0,139 45 62,5

Firma5 10 37 38,57 1,57 0,041 0 0

Firma6 135 |37 47,12 5,02 0,107 1 0,74

Firma7 9 37 49,72 3,79 0,087 0 0

Cizelge 5.3’te farkl illerde faaliyet gosteren 5 farkli firmadan alinan C35 sinifina ait
28 glinlik numunelerin istatistiksel verileri incelenmistir. Her firmanin ortalama
basing dayanimlari, standart sapma degerleri ve degiskenlik katsayilar1 hesaplanmis
ve degiskenlik katsayist bulunurken, standart sapma degeri ortalama dayanim
degerine boliinmiistiir. Bu numuneler kiip numune olup sinir degerleri 45 MPa olarak
belirlenmistir. Buna gore ortalama olarak tiim firmalardan alinan numuneler sinir

degeri Ustiinde bir ortalama dayanima sahiptir.Firma3,Firma4, Firma7’ye ait
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numunelerin hi¢ birisi sinir degeri altinda kalmamistir. Cizelge 5.3’te yer alan
verilere gore 0,017 degiskenlik katsayisi ile Firma2’ye ait numuneler en diisiik orana

sahiptir.

Cizelge 5.3. Firmalara gore 28 giinliik C35 betonu istatistiksel sonuglari.

Num. tip. | Num. Kiip day. | Ort. Std. sap. | Degisken. | Sm.alt. |Sm.alt.
Say. (N/mm?) | day.(N/mm?) | (N/mm? |Katsay. |num. num.
say. Oram
(%)
Firma2 [27 45 48,46 0,86 0,017 3 1,85
Firma3 144 45 50,2 2,65 0,053 0 0
Firma4 26 45 52,63 2,97 0,056 0 0
Firma7 49 45 54,12 2,13 0,039 0 0
Firma8 3700 45 48,9 2,56 0,052 81 2,19

Cizelge 5.4°te ise C35 smifindaki numuneler igin analiz sonuglar1 incelenmistir.
Incelenen verilere gore C35 beton smifindaki 7 giinliik numunelerin basing

dayanimin sinir degerlerinin altinda kaldig1 anlagilmaktadir.

Cizelge 5.4. Numune tipine gore 7 giinliikk C35 betonunu istatistiksel degerleri.

Num. tip. | Num. Kiip day. |Ort.day. |[Std.sap. |Degisken. |Sin. alt. | Smr alt.
Say. (N/mm?) | (N/mm? [(N/mm?) |Katsay. [Num. num.
Say. Oram
(%)
Firma3 198 45 41,97 3,98 0,091 156 78,79
Firma4 47 45 45,29 2,72 0,06 13 52
Firma7 15 45 44,79 3,19 0,071 8 53,33
Firma8 3544 45 40,17 2,95 0,074 3497 91,41

Cizelge 5.5°te imalatlardan alinan C40 beton sinifindan 28 giinlik numuneler kiip
numunedir. Sinir dayanimlar1 50 MPa olup, biitiin firmalardan alinan numuneler sinir
dayaniminin stiinde dayanima sahiptir. En diisiik basing dayanimina sahip firma,
ortalama dayanim degeri 50,1 MPa olan Firma8’dir. En yiiksek ortalama dayanim
degerine sahip olan numuneler 61,12 MPa ortalama deger ile Firma6’ya aittir.

FirmalveFirma5’eait numunelerin siir altinda degerleri bulunmamaktadir.

Cizelge 5.5’te C40 betonundan biitiin numunelerin istatistiksel degerleri verilmistir.
Bu degerler sonucunda en diisiik degiskenlik katsayisina sahip numuneler 0,028

olarak Firmal’e ait numunelerdir.
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Cizelge 5.5. Firmalara gore 28 giinliik C40 betonunu istatistiksel degerleri.

Num. tip. | Num.Say. | Kiip day. |Ort. day. |Std.sap. |Degisken. | Sin. alt. | Sin. alt.
(N/mm) [ (N/mm?) [ (N/mm?) |katsay. num. num.
say. Oram
(%)

Firmal 162 50 56,62 1,606 0,028 0 0
Firma3 192 50 53,3 2,904 0,054 24 12,31
Firma5 15 50 55,02 1,847 0,034 0 0
Firma6 229 50 61,12 5,33 0,087 2 1,96
Firmaé* | 227 50 60,7 5,71 0,094 4 4,04
Firma8 26 50 50,1 2,43 0,0484 16 61,54
“Kiirsiiz numune

Cizelge 5.6’da ise C40 smifina ait 7 giinliik numunelerin istatistiksel analizi
verilmistir. Bu analiz sonuglarina gore tipki C35 sinifina ait verilerde oldugu gibi
numunelerin basing dayanim degerlerinin ¢ogunlugunun sinir altinda kaldigi, bir
kisminin ise sinir dayanim degerini astig1 goriilmektedir. C40 sinifina ait numuneler

arasinda en diisiik degiskenlik katsayisina sahip firma Konya ilinde faaliyet gosteren

Firma5’tir.

Cizelge 5.6. Firmalara gore 7 glinlitk C40 betonunu istatistiksel degerleri.

Num. |Num. |Kiip day. |Ort.day. |[Standart |Degisken. |[Sin. Sin.alt.
Tip. Say. |[(N/mm) |(N/mm?) [sapma katsay. altnum.say. [Num.
(N/mm?) Orani
(%)
Firma3 | 236 50 46,06 3,428 0,074 201 85,17
Firma5 | 8 50 50,17 1,89 0,037 2 25
Firma6 | 146 50 57,39 5,66 0,096 17 11,64
Firma8 | 17 50 48,48 4,17 0,086 11 64,7

Imalatlardan alinan numunelerin laboratuar ortaminda kirilmasiyla bulunan veriler
beton siiflarina gore ayirt edilerek7 ve 28 giinliik numune adetleri ve yiizde oranlari

Cizelge 5.7°de verilmistir. En ¢ok numune C35 beton sinifinda bulunmaktadir ve

biitiin numunelerin %61’ini olusturmaktadir.
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Cizelge 5.7. Biitiin beton smiflarina ait numunelerin 7 ve 28 giin icin basing

dayanimlarinin frekans degerleri.

Beton snf. Num. Say. Frekans Eklenik Frekans
7 giin 28 giin 7 giin 28 giin 7 giin 28 giin

C20 25 206 0,0051 0,029 0,0051 0,029
C25 48 1036 0,0098 0,146 0,015 0,175
C30 229 823 0,0466 0,116 0,0616 0,291
C35 4052 3946 0,825 0,558 0,887 0,849
C40 393 861 0,080 0,122 0,967 0,971
C45 137 178 0,028 0,025 0,994 0,997
C50 30 22 0,006 0,003 1,000 1,000

Sekil 5.1°de biitiin beton smiflarinin 7 ve 28 giinliik numunelerin sayilari

gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Biitiin beton siniflarindaki 7 ve 28 giinliik numunelerin adetleri.

Sekil 5.2°de biitiin beton siniflarina ait (C20,C25,C30,C35,C40,C45,C50) 7 giinliik
numuneler igin basing dayanim araliklari verilmistir. Degerlendirmelerde tiim veriler

g0z Oniinde tutularak basing dayanim araliklar1 belirlenmistir.

Sekil 5.2a’daki tabloda C20 smifindan 25 adet 7 giinliik numunelerin basing dayanim
araliklart yer almaktadir. Bu verilere gore 4 adet numune 20-25 MPa araliginda
bulunmakta, 14 adet numune 25-30 MPa araliginda bulunmakta, 6 adet numune 30-
35 MPa araliginda ve 1 adet numune 35-40 MPa araliginda bulunmaktadir.

Sekil 5.2b’de ise C25 beton siifindan 48 adet 7 giinliik numunelerin basing dayanim

araliklar1 gosterilmistir. Bu numunelerin9 adedi 20-25 MPa araliginda, 35 adedi ise
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25-30 MPa araligindadir ve sinir degeri olan 30 MPa altinda kalmistir. 4 adet

numune ise 30-35 Mpa araligimda bulunmaktadir.

Sekil 5.2¢’de bulunan C30 beton simifindan 229 adet 7 giinliik numunelerin 8 adedi
55-60 MPa araliginda, 35 adedi 50-55 MPa araliginda,42’si 45-50 MPa araliginda,65
adedi 40-45 MPa araliginda yer almaktadir, 43 adet numune 35-40 MPa araliginda27
adet numune 30-35 MPa araliginda, 7 numune 25-30 MPa araliginda bulunurken, 2
adet numune de 20-25 MPa araliginda yer alarak smir degeri 37 MPa’in altinda

kalmislardir.

Sekil 5.2d’de ise C35 smifina ait 4.052 numunenin 7 giinliikk basing dayanim
araliklari vardir. C35 sinifinda yer alan 60 adet numune 30-35 MPa araliginda, 2.591
adet numune 35-40 MPa araliginda 1.018 adet numune ise 40-45 MPa araliginda,
bulunup sinir degerinin altinda kalmistir. Numunelerin 332 adedi 45-50 MPa
araliginda yer almaktadir. Ayrica 38 adet numune ise 50-55 MPa araliginda, 9 adedi
ise 55-60 MPa araliginda yer alirken oldukga yiiksek bir dayanima sahiptir.

Sekil 5.2e’de bulunan C40 sinifina ait 393 adet 7 giinliik basing dayanimina sahip
numuneler vardir. Bu numunelerin 81 adedi 40-45 MPa araliginda, 132 adedi 45-50
MPa araliginda, 72adedi 50-55 MPa araliginda, 45adedi 55-60 MPa araliginda yer
alirken 7 adedi ise 35-40 MPa araliginda yer alip sinir degerinin altinda bir basing
dayanimi gostermis olmaktadir. Ayrica 46 adet numune 60-65 MPa araliginda ve
9adet numune ise 65-70 MPa araliginda yer alarak oldukg¢a yiiksek dayanim

gostermistir.

Sekil 5.2fde C45 simnifina ait numunelerin 7 giinliik basing dayanim degeri
bulunmaktadir. Numunelerin %56,25’i smir degeri olan50 MPa'n iistiinde basing

dayanimina sahip olup, %43,75’i ise 50 MPa altinda dayanim géstermistir.

Sekil 5.2g’de yer alan numuneler C50 beton sinifinda yer almaktadir. Numunelerin

tamami sinir degeri olan 60 MPa basing dayaniminin iistiinde dayanim gdstermistir.

Numunelerin 7 giinliikk kazandiklar1 basing dayanim degerlerinin sonuglarina
bakildiginda, biiyiik ¢ogunlugunun 7 giin icerisinde dayanimlarini kazandiklari

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 5.2. Biitiin beton siniflarina ait (a) C20, b) C25, ¢) C30, d) C35, e) C40, f)
C45, g) C50) numunelerin 7giinliik basing dayanim araliklari.
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Sekil 5.3a’da C20 beton smifindaki 208 numunenin 28 giinliik basing dayanim
araliklart verilmistir. Bu degerlere bakilarak 25-30 MPa araligindaki numune sayisi
19, 30-35 MPa araligindaki numune sayist 147 ve 35-40 MPa araligindaki numune

sayis1 400larak goriilmektedir.

Sekil 5.3b’de C25 smifinda yer alan 1.036 numunenin 28 giinliikk basing dayanim
araliklar1 bulunmaktadir. Bu degerler arasinda 216 numune 30-35 MPa araliginda820

numune ise 35-40 MPa araliginda yer almaktadir.

Sekil 5.3c’de C30 sinifina ait 823 adet 28 giinliik numunelerin basing dayanim
araliklart verilmistir. Bu numunelerin %40,95’ini olusturan 337adedi 40-45 Mpa
araliginda bulunurken, %33,78’ini olusturan 278 adedi ise 45-50 MPa araliginda yer
almaktadir. C30 smifi icerisinde bulunan numunelerin hi¢ birisi 37 MPa degerinin
altinda bulunmamaktadir. Ayrica 116 adet numune 50-55 MPa araliginda, 73 adet
numune 55-60 MPa araliginda, 9 adet numune ise 60-65 MPa araliginda yer alarak

oldukea yiiksek basing dayanimina sahip olmuslardir.

Sekil 5.3d tablosunda C35 sinifina ait 3.975 numunenin 28 giinlikk basing dayanim
degerleri verilmistir. Bu verilere gore C35 sinifina ait numunelerin %2,92’si 40-45
MPa araliginda yer almaktadir, %80°ni 45-50 MPa araliginda bulunmaktadir
%12,13’i 50-55 MPa araliginda bulunmaktadir, %4,55’i 55-60 MPa araliginda ve
%3,52’si ise 60-65 MPa araliginda yer almakta olup oldukc¢a yiiksek dayanimdadir.
Ayrica 2 adet numune 35-40 MPa deger araliginda yer almis olup siir degerinin

altindadir.

Sekil 5.3e’de yer alan C40 smifina ait 861 numunenin 28 giinliik basing
dayanimlarinda %4,99’u 45-50 MPa dayanim araliginda, %27,41’i 50-55 MPa
dayanim araliginda, %17,54’1i55-60 MPa basing dayanim araliginda yer almakta
olup, %35,19’u 60-65 MPa araliginda ve %13,24°ii 65-70 MPa araliginda dayanima
sahiptir.

Sekil 5.3f'de C45 smifinda olan toplam 178 adet28 giinliik basing dayanimini

kazanmis numune bulunmaktadir. Numunelerin tamami1 50 Mpa'in iistiinde basing
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dayanimina sahip olurken, numunelerden 102’si 60-65 MPa araliginda, 22’si 65-70

MPa araliginda bulunup yiiksek basing dayanim degerlerine sahiptir.

Sekil 5.3g’de ise C50 beton smifinda bulunan 23 numune yer almaktadir.

Numunelerden 6's1 65-70 MPa araliginda, 11’1 70-75 Mpa araliginda basing dayanim

degerine, 6 adedi ise 75-80 Mpa araliginda basing dayanim degerine sahiptir.
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Sekil 5.3. Tiim beton smiflarina ait (a) C20, b) C25, ¢) C30, d) C35, e) C40, f) C45,
g) C50) numunelerin28 giinliik basing dayanim araliklari.
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Toplanan 11.822 adet numune farkli firmalardan alinmig, her firma kendi iginde
degerlendirmeye tabi olmustur ve her firma igin ortalama deger ve degiskenlik
katsayist hesabi yapilmistir. Cizelge 5.8’de, elde edilen tim 7 ve 28 ginliik
numunelerin ortalama degerleri ve degiskenlik katsayilar1 gosterilmistir. Cizelge
5.8’de yer alan tiim beton siniflarinin kiip numuneleri i¢in ortalama dayanimlari
silindir dayanima doniistiiriilmistiir. Her firmaya ait sonuglar i¢in; agirlikli, aritmetik
ve genel ortalamalar1 bulunmustur. Belirsizlik analizindeki degiskenlik katsayisi ve

genel ortalama degerleri Cizelge 5.8’den alinarak yapilmuistir.

Cizelge 5.8. 7 ve 28 giinliikk beton numuneler i¢in istatistiksel veriler.

Beton Firma Num. Say. | Fck Ort. Day. Degis. Katsay.
sin. Say. 7 giin 28 giin 7 giin 28 glin
(MPa)

C20 2 233 20 21,77 26,48 0,085 0,061
C25 1 1084 25 21,31 29,22 0,095 0,044
C30* 5 1063 30 34,52 37,87 0,097 0,068
C30** 5 1063 30 34,18 37,86 0,094 0,068
C30*** |5 1063 30 34,35 37,87 0,096 0,068
C35* 5 8139 35 34,37 39,22 0,076 0,046
C35** 5 8139 35 34,45 40,69 0,075 0,043
C35*** | 5 8139 35 34,41 39,96 0,075 0,044
C40* 5 1183 40 40,24 45,66 0,075 0,057
C40** 5 1183 40 40,42 44,92 0,073 0,058
C40*** | 5 1183 40 40,34 45,29 0,074 0,057
C45 2 307 45 40,90 49,38 0,112 0,044
C50 1 54 50 52,10 57,85 0,025 0,039

*Agir. ort. gore  **Art. ort. gdre ***Genel Ort. gore

Cizelge 5.8’deki verilere gore C20, C25, C30, C35, C40, C45 ve C50 beton
smiflarina ait numunelerin 7 giinliik ortalama dayanimlarinin 28 giiniin sonucunda
alacag1 ortalama dayaniminin yaklasik olarak %85'ini kazanmis oldugu, 28 giinliik
ortalama dayanim degerlerinin ise genel olarak sinir dayanim degerlerinin iistiinde
yer aldig1 anlasilmaktadir. Cizelge 5.8’de degiskenlik katsayr degerlerine
bakildiginda 7 giinliik degerlerin, 28 giinliik degerlere gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Degiskenlik katsayisinda meydana gelen farkliliklarin nedeni olarak
cesitli mineral ve kimyasal maddelerin iiretim sirasinda karistirilmas: ve farkli kiir

kosullar1 gosterilebilir.

Her beton smifindaki numunelerin basing dayanim degerleri géz Oniine alinarak
istatistiksel analiz uygulanmistir. Easyfit 5.5 programi kullanilarak tiim firmalar i¢in

farkli ortalama deger, standart sapma, degiskenlik katsayis1 hesaplanmis Ki-Kare ve
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Kolmogorov-Smirnov testleri yapilmistir. Kolmogorov-Smirnov testi dikkate

alinarak hangi dagilim i¢in uygun olduklar1 saptanmaistir.

Cizelge 5.9°da her bir beton smifinda yer alan verilerin, Easyfit programindaki
olasilik uygunluk testleri igerisinden Kolmogorov-Smirnov testi yapilmstir. Biitiin
yapilardaki beton numunelerinin 28 gilinlik basing dayanim degerlerinden
yararlanilarak en yiiksek A ve Agritik degerleri hesaplanmustir. Atk degerinin hesabi
yapilirken o = 0,10 degeri alinmistir. Hesaplanan degerler karsilastirtlmis normal
dagilim i¢in uygunluklarina bakilmistir. Bu analizlere gére C25 beton sinifindan
Firma3, C35 smifindanFirma3, Firma4 ve Firma8, C40 Firma6 ve Firma6kiirsiiz
numunelerinin normal dagilima uymadigr gozlemlenmistir. Beton smiflarinin diger
tiim numunelerinin kritik A degerinin altinda kaldig1 i¢in normal dagilima uygunlugu

gorilmistir.

Cizelge 5.9. Numune tipine gore beton sinifina ait 28 gilinliik numunelerin

Kolmogorov-Smirnov testi i¢in sonuglar ve kritik degerler.

Num. Hesap. Kritik deg. A,|A ve A, deg. Igin
Beton Sin. Ismi rm-s2y. gl degp. a=0.10 y karsllastlrmag \
c20 Fi_rma4* 56 0,147 0,16 0,147<0,16
Firma6 35 0,117 0,271 0,117<0,271
C25 Firma3* 1033 0,056 0,038 0,056>0,038
Firmal 252 0,066 0,077 0,066<0,077
Firma3 74 0,078 0,14 0,078<0,140
C30 Firma5 75 0,079 0,139 0,079<0,139
Firma6 203 0,079 0,086 0,079<0,086
Firma6(kiirsiiz) 204 0,074 0,086 0,074<0,086
Firma2 27 0,156 0,229 0,156<0,229
Firma3* 142 0,115 0,103 0,115>0,103
C35 Firmad* 26 0,24 0,23 0,24>0,23
Firma7 48 0,102 0,173 0,102<0,173
Firma8* 3732 0,203 0,02 0,203>0,020
Firmal 161 0,077 0,096 0,077<0,096
Firma3 192 0,052 0,088 0,052<0,088
40 F_irma5 16 0,187 0,294 0,187<0,294
Firma6* 227 0,083 0,081 0,083>0,081
Firma6(kiirsiiz)* 225 0,089 0,082 0,089>0,082
Firma8 26 0,177 0,233 0,177<0,233
C45 F?rmaS 156 0,08 0,098 0,080<0,098
Firma5 22 0,172 0,253 0,172<0,253
C50 Firma5 23 0,135 0,247 0,135<0,247

*K-S testine gore normal dagilima uymayan firmalar
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Cizelge 5.10°da y* testi dikkate alinarak normal dagilim uygunlugu irdelenmistir. K-S
testinde oldugu gibi tiim firmalarin verileri Easyfit programinda incelenmistir. Beton
numunelerinin 28 giinliikk basing dayanim degerlerinden faydalanilmis olup, bu
degerler dogrultusunda x* ve x* kritik degerleri hesaplanmustir. y° kritik degeri
bulunurken asilma olasiligit 0,10 olarak almmistir. Elde edilen degerler
karsilastirilmis  olup XZ testi dikkate alinarak normal dagilim igin uygunluklar
irdelenmistir. Incelemelerden sonra C20 siifindaki Firma4, C25 smifindan Firma3,
C30 smifindan Firmal, C35 simifina ait Firma3, Firma8 ve C40 sinifina aitFirma®,
Firma6 kiirstiz numunelerin normal dagilima uygun olmadigi goriilmiistiir. Diger
numuneler ise y* kritik degerinin altinda bir y° degerine sahip olduklari i¢in normal

dagilima uygunluk gostermektedir.

Cizelge 5.10. Numune tipine gore 28 giinliik numunelerin Ki Kare testi i¢in sonuglar

ve kritik degerler.

Beton Sin. | Num. ismi Num. say. Hesap. A [Kritik deg. |%* ve x*kritik
deg. ¥ a=0.10 | deg. igin
karsilagtirma
C20 Firmad* 56 15,008 7,779 15,008>7,779
Firma6 36 0,693 9,236 0,693<9,236
C25 Firma3** 1033 38,709 15,987 38,709>15,987
C30 Firmal* 252 14,855 12,017 14,855>12,017
Firma3 74 2,93 10,645 2,930<15,645
Firmab 75 5,152 10,645 5,152<10,645
Firma6 203 8,496 12,017 8,496<12,017
Firma6(kiirsiiz) 204 6,645 12,017 6,645<12,017
C35 Firma2 27 2,651 6,251 2,651<6,251
Firma3** 142 18,912 12,017 18,912>12,017
Firmad 26 2,833 4,605 2,833<4,605
Firma7 48 3,599 7,779 3,599<7,779
Firma8** 3732 19,76 17,275 19,76>17,75
C40 Firmal 161 7,482 12,017 7,482<12,017
Firma3 192 5,276 12,017 5,276<12,017
Firmab 16 1,74 2,705 1,740<2,705
Firma6** 227 28,948 12,017 28,948>12,017
Firma6(kiirsiiz) ** 225 15,977 12,017 15,977>12,017
Firma8 26 2,191 6,251 2,191<6,251
C45 Firma3 156 7,274 12,017 7,274<12,017
Firmab 22 3,689 4,605 3,689<4,605
C50 Firmab 23 2,544 4,605 2,544<4,605

* Ki-Kare testine uymayanlar, ** K-S ve Ki-Kare testine uymayanlar
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Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12°de beton simiflarna gore ayrilan her numuneye Easyfit
programinda, Kolmogorov-Smirnov testi uygulanmis olup, bu teste gore Normal,
Log-Normal, Gamma ve Gumbel (EV 1) olasilik dagilimlari i¢in en yiiksek A
degerleri bulunmustur. Ayrica Ayitik degeri bulunmustur. Ayiik degeri hesaplanirken
asilma olasiligi a = 0,10 alimmustir. Elde edilen degerler karsilastirilip hangi dagilim

icin uygunluk gosterdikleri Cizelge 5.13’de incelenmistir.

Dagilimlara uygunluk sartt en diisik A degerine sahip olmaktir. Cizelge 5.11 ve
Cizelge 5.12°de koyu renkle belirtilen hiicrelerdeki degerler dagilimlar i¢inde en

diistik degerleri gostermektedir.

Cizelge 5.11. 28 giinliik C20, C25, C30 ve C35 beton numunelerine ait Kolmogorov-

Smirnov testi igin sonuglar ve olasilik dagilim fonksiyonlarindaki

kritik degerler.
Beton Num. ismi Num. Normal log gamma EV1
sin. say. normal
C20 Firmad 56 Awsitik 0,147 0,132 0,129 0,16
Axritik 0,16 0,16 0,16 0,16
Firma6 36 Anesap 0,099 0,105 0,199 0,141
Awsitik 0,199 0,199 0,199 0,199
C25 Firma3 1036 Aresap 0,056 0,052 0,052 0,114
Awsitik 0,038 0,038 0,038 0,038
C30 Firmal 252 Anesap 0,066 0,062 0,064 0,11
Awsitik 0,077 0,077 0,077 0,077
Firma3 74 | Ahesap 0,078 0,082 0,096 0,104
Awsitik 0,14 0,14 0,14 0,14
Firma5 75 | Ahesap 0,079 0,079 0,082 0,107
Awsitik 0,139 0,139 0,139 0,139
Firma6 203 | Anesap 0,079 0,087 0,09 0,144
Awsitik 0,086 0,086 0,086 0,086
Firma6(kiirsiiz) 204 Anesap 0,074 0,057 0,055 0,144
Awsitik 0,086 0,086 0,086 0,086
C35 Firma2 27 Anesap 0,155 0,11 0,209 0,216
Awsitik 0,229 0,229 0,229 0,229
Firma3 142 | Ahesap 0,115 0,041 0,048 0,185
Awsitik 0,103 0,103 0,103 0,103
Firma4 26 | Ahesap 0,24 0,242 0,249 0,307
Awsitik 0,233 0,233 0,233 0,233
Firma7 48 | Ahesap 0,102 0,103 0,105 0,167
Awsitik 0,173 0,173 0,173 0,173
Firma8 3732 | Ahesap 0,203 0,191 0,183 0,266
Awsitik 0,02 0,02 0,02 0,02
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Cizelge 5.12. 28 giinliik C40, C45 ve C50 beton numunelerine ait Kolmogorov-

Smirnov testi i¢in sonuglar ve olasilik dagilim fonksiyonlarindaki

kritik degerler.
Beton | Num. ismi Num. say. Normal lognormal gamma EV1
Sin.
C40 Firmal 162 Anesap 0,077 0,08 0,085 0,091
Agritik 0,96 0,096 0,096 0,096
Firma3 192 Ahesap 0,05 0,034 0,034 0,11
Ayritik 0,088 0,088 0,088 0,088
Firma5 16 Ahesap 0,187 0,193 0,301 0,227
Ayitik 0,294 0,294 0,294 0,294
Firma6 229 Ahesap 0,083 0,087 0,093 0,14
Awritik 0,081 0,081 0,081 0,081
Firma6(kiirsiz) | 225 Aresso | 0,089 0,094 0,093 0,121
Agritik 0,081 0,081 0,081 0,081
Firma8 26 | Anesap 0,177 0,099 0,108 0,239
Agritik 0,203 0,203 0,203 0,203
C45 Firma3 156 | Anesap 0,08 0,058 0,056 0,143
Agriti 0,098 0,098 0,098 0,098
Firma5 22 | Anesap 0,172 0,177 0,0176 0,183
Agriti 0,253 0,253 0,253 0,253
C50 Firma5 23 Anesap 0,135 0,125 0,113 0,176
23 Awiic | 0,247 0,247 0,247 0,247
Cizelge 5.13°de “+” ve "-" isaretleri ile verilerin dagilima uygun olup olmadiklar

gosterilmistir. Buna gore "+" isareti ile belirtilen hiicreler Atk degerinin altinda

n_n

degere sahip olup dagilim i¢in uygun olurken isareti ile belirtilen hiicreler ise

Dyritik degerinin tizerinde degere sahip olup dagilima uygunluk géstermemektedir.
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Cizelge 5.13. 28 giinlik numunelerin Kolmogorov-Smirnov test sonuglari igin

olasilik dagilimu.

Beton | Num. ismi Num. Normal Log-normal | GAMMA [ GUMBEL
si. say.
C20 Firma4 56 + + + +
Firma6 36 + + + +
C25 Firma3 1036 - - - -
C30 Firmal 252 + + + -
Firma3 74 + + + -
Firma5 75 + + + +
Firma6 203 + - - -
Firma6(kiirsiiz) 204 + + + +
C35 Firma2 27 + + + +
Firma3 142 - + + +
Firma4 26 - - - -
Firma7 48 + + + +
Firma8 3732 - - - -
C40 Firmal 162 + + + +
Firma3 192 + + - +
Firma5 16 + + + +
Firma6 229 - - - -
Firmab6(kiirsiiz) 225 - - - -
Firma8 26 + + + -
C45 Firma3 156 + + + -
PBF3 22 + + + +
C50 PBF3 23 + + + +

5.1 Belirsizlik Analizi

Uygulamalarda her bir problem i¢in sinir durumlart modellenirken, malzeme
ozellikleri, sabit, hareketli ve ¢evresel yiikler, alakali elemanin geometrik 6zelligi,
gibi kosullara dikkat edilmektedir. Bu ana parametrelerle alakali olan belirsizliklerin,
giivenilirliginin belirlenmesi ig¢in sinir durumu modellenirken goriilen belirsizliklere
ilaveten hesap yapilirken dogru bigimde kullanilmasi gerekmektedir. Olasilik
yaklagimlari i¢in giivenilirligin tayini basta ana degiskenin belirsizlikleri, degiskenlik
katsayilarinin amacina gore kullanilarak sayisallagtirilmalhidir. Yapr giivenliginin

tayini icin belirsizliklerin gercekei analizleri olduk¢a 6nemlidir.

Insaat miihendisligindeki problemlerde Aleatory ve Epistemik belirsizlikleri iki
temel belirsizliktir. Aleatory belirsizlikleri temel degiskenin dogasindan kaynakli bir
belirsizlik olup kiigiiltiilemez ve kontrol altina alinamaz. Epistemik belirsizliklerinin
kaynag yeterli bilgi eksikligi olup sonradan elde edilen bilgi ve veriler ile belirsizlik

kiiciiltiilebilmektedir. Bunun yani sira gézlem sayisindaki azliktan olusan istatistiksel
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degiskenlerde epistemik belirsizliklerde smiflandirilir. Miihendislik  Onsezisi
epistemik belirsizlikler ig¢in olduk¢a Onemlidir. Detayli bir belirsizlik analizinde
deney, gozlem ve tecriibeye bagli olan miihendislik Onsezisinden siirekli

yararlanilmaktadir.

Bir temel degiskendeki, modelleme ve istatistiki degiskenler vb. gesitli sebeplerden
kaynakli belirsizlikler asagida verilen formiiller tizerinden hesaplanmaktadir (Ang ve
Tang,1984).

Xi=Ni§\(i (5 1)

Formiilde: X;: i’nci temel degisken icin hakiki ancak bilinemeyen deger, N;:
epistemik belirsizlikleri hesaba katmak igin kullanilacak rastgele diizeltme katsayisi,

X; : Xi’ye tahminde bulunmak i¢in kullanilacak model.

Ni’nin ortalama degeri olan diizeltme katsayisi,N; ile gosterilirken degiskenlik

katsayis1 tiiriinden epistemik belirsizligi ise Ay ile ifade edilmektedir. X; ’nin
ortalama degeri X sembolii ile tanmimlanmakta Olup aleatory belirsizlik olarak
siniflandirilan bu parametreye ait degiskenlik katsayis1 da Jx, ile hesaplanmaktadir.

Degiskenlik katsayisi tiiriinden toplam belirsizlik, asagida verilen formiildeki gibi

aleatory belirsizlik ve epistemik belirsizliklerin toplanmasiyla hesaplanmaktadir

(Yang, 2007).
Qx.=. / dx, HAx,” (5.2)

Diizeltme Kkatsayis1 olarak tanimlanan N;, bilesenlerin diizeltme katsayilar
carpiminin sonucunda hesaplanmaktadir. Her bir bilesenin diizeltme katsayisinin ise
bir belirsizlik igerdigi bilinmektedir. Nj, Nj;Njy,...,N;,gibi toplam diizeltme katsayilari
carpimi seklinde belirtilirse, ortalama diizeltme katsayisinin degeri N; ve toplam

epistemik belirsizlik degeri, Ay; asagidaki formiillerin kullanilmasiyla bulunabilir

(Yang, 2007).

Ni:NilNiZ""'Nin (53)
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AXi:JAZXi1+A2XiZ +’""+A2Xin (54)

Elde edilen veriler kiip numune oldugu i¢in hesaplanan ortalama degerler silindir
dayanima doniistiiriilmiistir. C20 beton smifinda 2, C25 beton sinifinda 1, C30
simifinda 6, C35 ve C40 beton smiflarinda 5, C45 beton sinifindan 2 ve C50 beton
smifinda 1 firmadan alinan numunelerin aritmetik ve agirlikli ortalamalari

bulunmustur.

Aritmetik ve agirlikli ortalamalarinda, ortalamalari alinarak genel ortalama
hesaplanmistir. Bu sayede; genel ortalama silindir basing dayanim degerleri; C20
betonunda 26,48 MPa, C25 betonunda 29,22 MPa, C30 betonunda 37,87MPa, C35
betonunda 39,96 MPa, C40 betonunda 45,29 MPa C45 betonunda 49,38MPa, C50
betonunda 57,85MPa olarak hesaplanmistir. Beton simiflarina goére degiskenlik
katsayilar ise; C20, C25,C30,C35,C40,C45 ve C50 beton smiflar igin sirastyla
%6,1, %4,4, %6,8,%4,4, %5,7, %4,4 ve %3,9 olarak elde edilmistir. Burada ortalama

beton basing dayammin degeri; f_, degiskenlik katsayisi; 3¢ ile gosterilmektedir. S

beton basing dayanimindaki Aleotory belirsizli biiylikliigii olarak tanimlanir.

Yapilarda kullanilan prefabrik beton i¢in ger¢ek deger ile tasarimlardaki deger
arasinda farklar meydana gelmektedir. Bunun ana nedenleri Aleatory ve Epistemik
belirsizligi olusturan etmenlerdir. Bu etmenler igerisinde betonu meydana getiren
malzemelerdeki farkliliklar, betonun karisimindaki oranlar, beton karigimi, taginmast,

yerlestirilmesi ve bakim asamasinda degiskenlikler siralanabilir (Mirza vd., 1979).

Bu farklarin meydana gelmesinde yapida kullanilan beton ile silindir numunede yer
alan betonun yerlestirilme ve bakim sartlari, sikistirilmasi, yapida meydana gelen
segregasyon, kiir kosullari, silindir numune boyutu ile yapidaki bilesenin
boyutundaki farkliliklar ve bundan dolay: yapida olusan gerilme durumlar etkili
olmaktadir. Bu farkliliklar sonucunda aleatory ve epistemik belirsizliklerine yol
acmaktadir. Bu calismada Epistemik belirsizligi gelistiren kaynaklar gbéz oniine
alimmustir. Tlaveten yerli kaynaklarda veri eksigi olmasi kosulunda, epistemik
belirsizlik kaynaklar1 evrensel literatiirden faydalanilarak hesaplanmistir. Mirza ve

digerleri (1979), yaptiklar1 ¢alismada, reel beton dayanimi ile standart silindir
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dayanim orami 0,74 ile 0,96 arasinda oldugunu belirtmis ve ortalamasi olarak
0,87degerini uygulamiglardir. Ellingwood and Ang (1972), yaptiklar1 ¢alismada bu
oranin 0,83 ile 0,92 araliginda degistigini gostermislerdir. Firat (2007), yaptigi
calismada tim bu degerlerin ortalamasi olan 0,86’y1 kullanmistir. Eser (2015),
yaptig1 c¢alismada yine 0.86 degerini kullanmistir. Bu calismada da Yyukarida

gosterilen degerlere bagh olarak N, diizeltme faktorii 0,88 kullanilmustir. Diizeltme

faktorii Np icin degiskenlik katsayisi, Aj olarak tanimlanmaktadir. Mirza ve digerleri
(1979) bu degeri 0,16 Ellingwood and Ang (1972), ise bu degeri 0,1 olarak kabul
etmistir. Bu calismada prefabrik yapilarda kullanilan betonun daha kaliteli oldugu
kabul edilerek0,1 degeri kullanilmistir.

Betonda zamanla olusan siinme ve mikro gatlaklardan kaynakli sekil degisiklikleri
beton dayanimini azalmaktadir. Belirsizlik analizi igerisinde bu etkenleri de goz
Online alarak N, diizeltme faktori ve A, epistemik belirsizlik hesaplarinda
uygulanacaktir. Mirza ve digerleri (1979), ¢alismalarindaki N, degerini hesaplamak

icin agsagidaki ampirik formiilden yararlanmistir.
N,= 0,89(1+0,08 log(R)) (5.5)

Formiilde R yiikkleme hizidir ve ampirik formiilde birimi psi/sec olarak
tammlanmaktadir. Yiikleme hizi saniyede 1 psi (6,895 kN/m? ) olacak sekilde
uygulanirsa N, 0,89 bulunur. Kémiircii (1995), Firat ve Yiicemen (2008), yaptiklari
calismalarda N,"yi 0,88 ve A,’yi ise 0 almiglardir.

Basing dayanim testi yapmak i¢in alinan numunelerin lizerine uygulanacak bakim ve
kiir islemleri tam manasi ile gergeklestirilmeyebilir. Bu numunelerin kirim tarihinde
yasanacak aksakliklardan dolay: standartlarda belirtilen giinlerin haricinde baska bir
giinde kirilabilir. Bunun yani sira test yapan makinede olgiim hatasi olabilir. Bu
etkenlere epistemik belirsizlik hesab1 yapilirken dikkat edilmelidir. Kémiircii (1995),
Firat ve Yiicemen (2008), calismadaN;=0,95 ve Az’ 0,05 degerlerini
uygulamislardir. Bu calisma igin yine giivenli tarafta kalmaktan dolayr bu degerler

uygulanacaktir.
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Yukarida  belirtilen ~ diizeltme  katsayilarnn  formill  5.3°teki  yerlerine
koyularak, N;.=N;.N,.N5=0,88x0,88x0,95=0,74  ortalama  diizeltme  degeri
hesaplanir. Hesaplanan bu deger dayanarak bu c¢aligmadaki beton siniflarinin

“gercek” dayanimlari:

f.=0,74x26,48=19,60 MPa C20 icin,
£,=0,74x29,22=21,62MPa C25 igin,
f,=0,74x37,87=28,02MPa C30 igin,
f.=0,74x39,96=29,57MPa C35 i¢in,
f,=0,74x45,63=33,77 MPa C40 icin,
f,=0,74x49,38=36,52MPa C45 igin,
f.=0,74x57,85=42,81MPa C50 i¢in bulunur.

Diger yandan C20, C25, C30, C35, C40, C45 ve C50 i¢in, nominal basinglar sirasiyla
20/1,4=14,26 MPa, 25/1,4=17,84 MPa, 30/1,4=2,43 MPa, 35/1,4=25 MPa,
40/1,4=28,57 MPa, 45/1,4=32,14 MPa ve 50/1,4=35,71 MPa olarak hesaplanur.
Boylelikle, beton siniflarina gore istatistiksel ortalama dayanim degerlerin

standartlardaki nominal degerlerle orani asagidaki gibidir:

. . f._19,60 _ ) e 21,62 . o fe 28,02 .
C20 i¢in TR 1,37; C25 igin 1784 =1,21; C30 1(;1nfc ——21,43—1,31,
.. £ 2957 . o fe 3377 ) o fe_3652 .
C35 1c;1ng = =1,18; C40 1(;1nfc——28,57 1,18; C45 i¢in TRV 1,14;
.. f,_4281 _
C50 i¢in T 1,20 olarak hesaplanir.

Sonugta nihai epistemik belirsizlik A¢ = ’0,12+02+0,052:O,1l degeri hesaplanir.

Sirastyla biitiin beton smiflari i¢in hesaplanan degiskenlik katsayilarin1 Denklem 5.2

kullanilarak elde edilir:
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C20 igin Q; = [0,061°+0,11°= 0,126

T

C25 igin Q; = [0,044°+0,11°= 0,118

T

C30 igin Q. = [0,068>+0,11°= 0,129

C35 igin Q. = [0,044°+0,11°= 0,118

HHH

C40 igin Q; = 0,057°+0,11%= 0,124
C45 igin Q= [0,044°+0,11°= 0,118

C50 igin Q; = [0,039°+0,11°= 0,117

T

Real ve dig. (2003), calismalarinda ayn ii¢ toplam belirsizlik degeri (0,10, 0,15 ve
0,20) uygulamislardir. Bir diger ¢alismada Komiircii ve Yiicemen (1996), toplam
belirsizlik degerini 0,21 olarak almiglardir. Calisma da uygulanilan diger ¢alismalara
uygundur. Yiicemen ve Gilkan (1989), Komiircii (1995), Nowak and Szerszen
(2003), gibi aragtirmacilarin biiyiik bir kism1 beton basing dayanim degerinde normal

dagilimdan faydalanmistir. Bu ¢alisma i¢in yine normal dagilimdan yaralanilmustir.

Gelisen teknoloji sayesinde yeni teknik ve malzeme olanaklar: ile prefabrik beton
kullaniminda yasanan artis bu ¢alismada anlagilmistir. Beton malzeme katsayisi (ymc),
belirsizliklere bakilmaksizin yalnizca karakteristik basing dayanimin ortalama basing
dayamma orani ile hesaplanirsa, C30 igin f, /f =21,43/37,87 = 0,57 bulunur.
Betonun malzeme katsayisi hesabi igin beton basing dayaniminda yer alan toplam

belirsizlikler géz oniinde bulundurulursa dayanimda yasanan degisimin normal

dagildigi kabul edilerek, asagida verilen formiilden “gercek” fcx elde edilir.
fu=f.(1-uQ) (5.6)

Betonun basing dayanim degerinin karakteristik dayanim degerinden kiigiik olma

olasiligi yonetmeliklerde %5 veya %10 farkli gosterilmektedir. TS 500 Tiirk
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Standardi'nda beton dayaniminin karakteristik olarak ifade edilen degerden diisiik
olma olasilig1 %10 verilmistir. Denklem 5.5°te verilmis olan u degeri normal dagilim
tablosu igerisinde %5 olasilik igin u=1,645, %10 olasilik i¢in u=1,282 olacak sekilde

verilir. Denklem 5.5’e gore degerler yerine yazildigi zaman;

C20 igin f4=[19,60(1-1,282x0,126)]=16,43 MPa

C25 icin fu=[21,62(1-1,282x0,118)]=17,99 MPa

C30 igin fy=[28,02x(1-1,282x0,129)]=23,39MPa

C35icin f4=[29,57(1-1,282x0,118)]=25,10MPa

C40 igin fu=[33,51x(1-1,282x0,124)]=28,40MPa

C45 icin fy=[36,52x(1-1,282x0,118)]=31 MPa

C50 igin fy=[42,81(1-1,282x0,117)]=36,39MPa

S6z konusu beton snifi i¢in malzeme katsay1 degerleri agsagida verilmistir:

C20 i¢in y.:=20/16,43=1,22

C25 igin $.=25/18,35=1,36

C30 i¢in $.=30/23,39=1,28

C35 igin $.=35/25,10=1,39

C40 igin y.=40/28,40=1,41

C45 igin y.=45/31=1,45

C50 igin y.=50/36,39=1,37
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu arastirmada Tirkiye’de faaliyet gosteren farkli illerdeki prefabrik firmalardan
alinan beton numunelerin basing dayanim testinden sonra elde edilen verilere bagh
olarak prefabrik yapilarda kullanilan betonun Kalitesi irdelenmistir. Easyfit 5.5
programindan yararlanilarak toplanan verilerin hangi istatistik dagilimlara
uygunluklar1 Kolmogorov-Smirnov ve Ki-Kare testlerine gore incelenmistir.
Prefabrik betonunda karsilasilacak farkli belirsizlik kaynaklari, hem kalite incelemesi
sonucunda elde edilen degerlere hem de literatiirde yer alan bilgi ve verilere bagh
olarak sayisallastirilarak bir belirsizlik analizi uygulanmis ve bunun sonucunda

prefabrik betonlar i¢in yeni bir malzeme katsayisi tavsiye edilmistir.

C20 smifina ait 2 farkli firma; C25 beton simifina ait 1 adet firma; C30 beton simifi
icin 6 farkli firma; C35 beton sinifi i¢in 5 adet firma; C40 beton smifi i¢in 5 farkli
firma; C45 beton simifi igin 2 farkli firma ve C50 beton smifi i¢in 1 firmanin verileri
incelenmistir. Alinan veriler kolon, asik, kopri kirisi, temel vb. yapilarda kullanilan
betonlardan elde edilen deney numunelerinden toparlanmistir. Numunelerin tamami
15x15x15 cm kiip numune olup, ortalama dayanim degerleri silindir dayanima
doniistiiriilmiistiir. C20 beton sinifina ait 233 adet; C25 beton sinifina ait 1.084 adet;
C30 beton sinifina ait 1.052 adet; C35 sinifina ait 7.998 adet; C40 sinifina ait 1.254
adet; C45 siifina ait 315 adet; C50 sinifina ait 52 adet numune sonucu analiz
edilmistir. Siralamaya gore, beton siniflarinda yer alan veriler i¢in ortalama basing
dayanim degeri; 26,48 MPa, 29,22 MPa, 37,87 MPa, 39,96 MPa, 45,63 MPa, 49,38
MPa ve 57,85 MPa olarak bulunmustur.

C20, C25, C30, C35, C40, C45 ve C50 beton simiflarindaki numunelerin 7 giinliik
ortalama dayanimlarinin, 28 giiniin sonunda alinan dayanim degerinin %85’ini almig
oldugu, 28 giinliikk ortalama dayanimlarin da sinir deger izerinde yer aldigi
anlagilmistir. Numunelerin 28 giin sonrasi uygulanan basing dayanim testine
dayanarak degiskenlik katsayilart C20, C25, C30, C35, C40, C45 ve C50 beton
smiflar1 ic¢in sirasiyla; %6,1, %4,4, %6,8, %4,4, %5,7, %4,4, %3,9 olarak

hesaplanmustir.
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Toplanan numunelerin uygulanan analizler sonucunda ¢ogunluk olarak karakteristik
dayanim degerlerini saglamis oldugu goriilmiistiir. Buna gore C20, C25, C30, C35,
C40, C45 ve C50 beton smifinin 28 giinliilk ortalama basing dayanim degerleri
sirastyla; 26,48, 29,22, 37,87, 39,96, 45,63, 49,38, 57,85 MPa olarak hesaplanmistir.
Bu sonuglara gore iiretilen beton simiflarinin basing dayanim degerlerinde artis

oldugu gozlenmistir.

Bu arastirmada, 7 giinliik numunelerin degiskenlik katsayisi degerleri 28 giinliikk
numunelerin degiskenlik katsayist degerlerinden daha yiiksek oldugu anlasilmistir.

Bu duruma 6zellikle beton kabul kosullart bakimindan dikkat edilmelidir.

Epistemik belirsizlikler onceki arastirilmalarda 6nerilen degerler g6z 6niine alinarak
sayisallagtirllmis olup buna gore bir belirsizlik analizi gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen bu belirsizlik analizi sonuglarina dayanarak C20, C25, C30, C35,
C40, C45 ve C50 betonlar i¢in toplam belirsizlik siraya gore; 0,126, 0,118, 0,129,
0,118, 0,124, 0,118 ve 0,117 olarak hesaplanmustir.

Bugiin gelisen teknoloji ve bilimin sonucunda, daha giivenilir yontem ve
malzemelerin iiretilmesi, bununla birlikte tasarim ve yapim tekniklerinde yasanan
yenilikler beton kalitesinde artis olmasini saglamistir. Yapilan belirsizlik analizi
sonucunda C20, C25, C30, C35, C40, C45 ve C50 beton simiflarina ait malzeme
katsayilar1 sarasiyla; 1,22, 1,36, 1,28, 1,39, 1,41, 1,45, 1,37 olarak hesaplanmustir.
Standartlarda malzeme Kkatsayis1 i¢in tek deger kullanilmasindan kaynakli
numunelerin analizi sonucu hesaplanmis olan degerlerin ortalamas: 1,35 olarak

bulunmustur.

Gelisen teknoloji ve bilim 1s181inda insaat miihendisliginde yasanan yenilikler ve
gelismeler beton standartlarin da revize edilmesine yol agmaktadir. Bu yiizden TS
500 standardinda prefabrik beton icin verilen 1,40 malzeme katsayr degerinin
yeniden degerlendirilmesi gerektigi bilinen bir gercektir. Bu ¢alismada, yapilan
istatistiksel analizler neticesinde bulunan 1,35 degeri prefabrik yapilarda kullanilan

betonlar igin yeni malzeme katsayisi olarak onerilmistir.
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