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OZET

YUKSEK DAYANIMLI BETON KALITESININ INCELENMESI VE YENI BIR
MALZEME KATSAYISI ONERILMESI

Bu ¢alismada, lilkemizde {iiretilen yiiksek dayanimli betonlarin kalitesi hakkinda fikir
edinilmesi amaclanmigtir. Betonun Kkalitesini belirleyen en énemli 6zellik betonun
basing dayanimidir. Bu nedenle hesaplarda 7 ve 28 ginlik beton basing dayanim
sonuclart kullanilmistir. Calismada kullanilan veriler Istanbul, Izmir, Adana, Bursa ve
Kahramanmaras illerinde faaliyet gosteren beton santrallerinden ve beton yapi
laboratuarlarindan temin edilmistir. Elde edilen veriler C40, C50, C60, C70 ve C80
smifindaki betonlar olup beton siniflarina gore bina bina ayrilmistir. Toplam 24 adet
bina incelenmistir. Her bir binaya ait basin¢ dayanim sonuglar1 kullanilarak ortalama
degerler, standart sapmalar ve degiskenlik katsayilari hesaplanmistir. Beton basing
dayanim verilerinin hangi dagilima uydugunu belirlemek i¢in; Kolmogorov-Smirnov ve
Ki-Kare dagilim testleri Easyfit programinda uygulanmistir. Cikan sonuglara gére bir
belirsizlik analizi yapilarak yiiksek dayanimli beton igin 1.55 malzeme Katsayisi

Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Yiiksek dayanimli beton, Beton basing dayanimi,

Yap1 giivenligi, Normal dagilim, Belirsizlik analizi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF HIGH STRENGTH CONCRETE QUALITY AND
PROPOSAL OF A NEW MATERIAL COEFFICIENT

This study aims to gain insight into the quality of the high strength concrete
manufactured in Turkey. The most important feature that determines the quality of the
concrete is the its’ compressive strength. For this reason, 7 and 28-day concrete
compressive strength results were used. The data used in the study were obtained from
structural materials laboratories and concrete plants operating in the cities of Istanbul,
Izmir, Adana, Bursa and Kahramanmaras. The data belonging to C40, C50, C60, C70
and C80 concrete classes were categorized in terms of concrete classes. Total of 24
buildings were examined. The average values, standard deviations and coefficient of
variations were calculated using the compressive strength results of each building. In
order to determine which distribution fits the data of concrete compressive strength;
Kolmogorov-Smirnov and Chi-square distribution tests were applied by using the
software named as EasyFit. Making an uncertainty analysis, a new material factor (1.55)

for high strength concrete was proposed.

Keywords: Concrete, High strength concrete, Concrete compressive strength,
Building security, Normal distribution, Uncertainty analysis
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1. GIRIS

Giliniimiizde bilimin ve teknolojinin gelismesiyle birlikte bir¢ok alanda degisimler
olmustur. Bu degisimlerden en ¢ok etkilenen alanlardan biri de insaat sektoriidiir.
Nufusun artmasiyla birlikte yeni ve farkli yapilara ihtiya¢ duyulmakta olup yiiksek
katli yapilarin, barajlarin, kopriilerin, viyadiiklerin vb. yapilarin arttigi gorilmektedir.
Bu yapilarda aranan en 6nemli 6zelliklerden biri giivenli bir yap1 olmasidir. Glivenli
yapmin olusmasinda ise en Onemli unsurlardan biri kullanilan malzemenin
kalitesidir.

Yapilarda kullanilan temel malzemelerden biri olan beton Gretiminde zamanla
degisiklikler meydana gelmistir. Bu degisim santiye ortaminda elle karilan beton
harci ile baslamis olup beton santrallerinde Uretilen ilgili standart ve yonetmeliklere
uygun beton Uretimi ile devam etmektedir. Bununla birlikte, bilim ve teknolojinin
gelismesi ile yeni yapi malzemelerinin bulunmasi, niifusun artmasina bagl olarak
toplumun ihtiyacinin artmasi, ¢agin gereksinimleri ve Tiirkiye’nin deprem kusaginda
yer almast, bu degismelerin hizli ve siirekli olmasina neden olmaktadir.

Tiirkiye diinyanin 6nemli deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya deprem
kusaginda yer almaktadir. Tiirkiye’yi boydan boya kusatan Kuzey Anadolu ve Dogu
Anadolu Fay Hatti bulunmaktadir. Tiirkiye’de; Dogu Anadolu, Marmara ve Ege
bolgeleri deprem riskinin en fazla oldugu boélgelerdir. 1939 yilindaki Erzincan
depremi, 1942 Erbaa-Niksar Depremi, 1992 Erzincan Depremi, 1998 Adana- Ceyhan
depremi, 1999 Izmit Depremi, 2011°de yasanan Van depremi ve 2011 Kiitahya-
Simav depremleri sonucunda maddi ve manevi birgok kayiplarin yasanmasi
yapilarda kullanilan betonun dayanimimi ve dayanikliliginin arttirillmasia yonelik
calismalar1 beraberinde getirmistir. Ozellikle hazir beton sektdrii, betonarme
yapilarda kullanilan betonun kalitesini arttirmak igin bir¢ok yenilikleri ve teknolojiyi
yakindan takip etmektedir. YUksek dayanimli beton iiretmek igin; Yyiiksek
performanslh ¢imentolar, yliksek dayanimli agregalar, iistiin 6zelliklere sahip katki

malzemeleri kullanmaya baglamis ve kullanilan makinelerdeki teknolojiyi Ust



seviyeye ¢tkarmiglardir. Bu nedenlerden dolay1 ileriki yillarda daha yiiksek
dayanimli beton kullanilacag bir gercektir.

Yiiksek dayanimli betonlar; agrega, su, ¢imento, kimyasal ve mineral katkilarin
belirli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen yapay bir tastir. Normal dayanimli
beton ile yiiksek dayanimli beton igerisinde benzer malzemeler bulunur, fakat
kullanilan malzemelerin tipleri ve karisgim oranlari farklilik gosterir. Ulkemizde
ozellikle 80’11 yillarda yiiksek katli binalarin yapilmasina hiz verilmesiyle birlikte
kullanim1 gegmise oranla daha artan yiiksek dayanimli betonlar; barajlar, kopriler ve
viyaduikler gibi birgok alanlarda tercih edilmeye baslanmigtir. Yiiksek dayanimli
betonlar, normal dayanimli betonlara gore bazi avantajlara sahiptir. Bunlar;

o Yiksek katli yapilarda kullanilarak kolon boyutlarindaki azalmalar nedeniyle
kullanim alan1 genis mekanlar meydana gelmektedir.

e Koprilerde ve viyadiiklerde kullanilarak daha genis agikliklar gegilmekte ve daha

az yapisal eleman kullanilmaktadir.

e Cevresel etkilere karsi dayanakliligi fazla oldugundan, yapinin bakim masrafi

azalmakta ve dmri uzamaktadir.

Yiiksek dayanimli betonlarin ge¢cmise oranla ¢ok daha fazla kullanilmasina ragmen
Tiirkiye’deki standart ve yonetmeliklerde bu betonlar igin yasanilan biiyiik
depremlerden sonra degisen tasarim ve uygulama kriterlerine dayali yeni bir
malzeme katsayist hala Onerilmemistir. Gegmiste elle dokiim gibi geleneksel
yontemlerle dokiilen ve ciddi denetleme problemleri olan beton i¢in kullanilan beton
malzeme katsay1 (yc=1,5) hala degistirilmemistir. Bu tur standartlarda halihazirdaki
Onerilen beton malzeme Katsayisi ise biitiin beton siniflar1 i¢in genelde aynidir.
Bununla beraber TS 500-2000 (Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari)
gibi bazi standartlar C50 smifina kadar olan betonlar1 kapsamaktadir. Bu nedenle

yiiksek dayanimli betonlar i¢in yeni bir malzeme katsayisina ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.1 Literatiir Ozeti

Son yillarda beton Kkalitesinin belirlenmesi konusunda genellikle beton karot

numunelerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi ile ilgili ¢aligmalar yapilmaktadir

(Akcay, 2014; Pucinotti, 2013; Unanwa ve Mahan, 2014; Chen vd., 2014a). Karot



numunesi alinan binalar genellikle tagima giiciinde siipheler bulunan dolayisiyla
beton kalitesinden endise edilen binalar oldugunu unutmamak gerekir.

Tiirkiye’de, beton kalitesi ve niteligi ile ilgili ilk calismalardan birini Akyiz ve Uyan
(1989) yapmustir. Akyiliz ve Uyan, 1989 yilinda yaptigi ¢alisma ile TS 500’°¢ goére
1986, 1987, 1988 yillarma ait Istanbul ve cevresinden elde edilen beton basing
dayanimlarmin sonuglarini istatistiksel olarak degerlendirip Gikan sonuglara gore,
tiretilen betonun niteligini ve kalitesini belirlemislerdir. Calismalarinda 2737 adet
kip ve silindir seklindeki numuneleri 4 gruba ayirarak laboratuarda 7 ve 28 gunlik
frekans ve eklenik frekans egrilerini olusturup Normal dagilimimna uygunlugunu
irdelemisglerdir. Kullanilan numunelerin %24’iiniin kalitesinin TS 500’iin en kii¢iik
beton siifi olan C14 ‘den daha diisiik oldugunu, %10’unun ise TS 500°deki yiiksek
dayanimli beton sinifinda oldugunu bulmuslardir. Akyiz ve Uyan (1989) yaptigi
caligmayi, Postacioglu’nun (1978) aymi konu {izerinde yaptigi c¢alisma ile
karsilagtirmislardir. Postacioglu (1978) ile benzer sonuglart bulan Akylz ve Uyan
(1989), gegen siire zarfinda betonun kalitesi hakkinda herhangi bir yol kat
edilemedigi kanaatine varmislardir.

Gursu vd., (1991), Tirkiye’de otoyol santiyelerinde firetilen yiiksek dayanimli
betonlarin Uretim ve kalite sorunlart hakkinda bir istatistiksel ¢alisma yaparak
degerlendirmede bulunmuslardir. Calismada, santiye ortaminda 45-52,5 MPa
dayanima sahip yiikksek dayanimli betonlarin  karakteristik  ozelliklerini
incelemislerdir. Ayrica, Tirkiye’de prefabrikasyon ve otoyollarda iretilen ve
kullanilan, karakteristik dayanimi 45-52,5 MPa olan betonlarla ilgili 1987 yilindan
beri 12500 adet numunenin 28 giinlik basing dayanim degerleri kullanilarak
istatistiksel bir degerlendirmede yapmislardir. Bu c¢alismada betonun kalitesini ve
dayanimini; kullanilan katkilar, agrega ¢api, yap1 eleman tiirii, santiye ortamindaki
farkliliklar, beton karisimdaki malzemelerin oranlari ve iklim 6zellikleri gibi etkenler
ile istatistiksel parametrelerin degistigini irdelemiglerdir. Gursu vd., (1991) yaptigi
bu ¢alismada, yiiksek dayanimli betonlarin basing dayaniminin fazla oldugunu,
gerilme-deformasyon iliskisi incelendiginde ise yiliksek dayanimli betonlarin normal
dayanimli betonlara gore daha gevrek kirilma gosterdigini, yiikksek dayanimli beton
karisiminda kullanilan silis dumani ve akiskanlastirici katkilarin 0zgul ylzeylerinin
¢imentodan daha fazla olmasindan dolay1, normal dayanimli betonlara gére daha ince

mikroskobik yapiya ve daha disiik su-¢imento oranina sahip oldugunu, bu nedenle
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yuksek dayanimli betonlarda hidratasyon sonucunda meydana gelen buzilmenin, su-
¢imento oranmi fazla olan normal dayanimli betonlara gore daha fazla oldugunu
belirtmislerdir. Gursu vd., (1991) bu ¢alismalarinda, TS 500’iin C35 ve daha yiiksek
dayanimli betonlar i¢in 6ngordiigii Af=8 MPa’a karsilik gelen yaklasik 6.3 MPa’lik
bir standart sapma ve degisim katsayist %15°1 gegmeyen bir {iretimin otoyol iiretim
kosullarinda zor olmadigi sonucuna da varmistir.

Topcu vd., (2005), Eskisehir’de bir beton firmasindan alinan degisik siniflardaki
beton verileri kullanarak istatistiksel bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada, 2003
yilina ait C20 ve C30 beton sinifina ait 7 ve 28 gunlik kip numunelerinin basing
dayanim degerlerini kullanmislardir. Kullanilan numunelerin frekans, eklenik frekans
ve grafiklerini ¢izmigler ve Normal dagilimina uygunlugunu arastirmislardir.
Numunelerin 28 giinliik basing dayanimlarinin ortalama degeri, standart sapmasi ve
varyasyon katsayist hesaplanarak beton Kkalitesini belirlemislerdir. Yapilan
istatistiksel sonuglar yorumlanarak TS500-2000’e (Betonarme Yyapilarin hesap ve
yapim Kurallar1) ve TDY-1998’ye (Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda
yonetmelik) gore betonun kalitesinin derecelendirmesini de yapmislardir. Caligmanin
sonucunda, Eskisehir’de faaliyet gosteren beton firmasinda iiretilen betonlarin
kalitesinin istenilen diizeyde oldugu ve 2003 yilinda iiretilen betonlarin %96.31’inin
C20 smif dayanimindan daha yiiksek dayanima sahip oldugu sonucuna ulagsmislardir.
Firat (2005), yaptigi calisma ile Antalya yoresinde kullanilan betonun niteligi ile
ilgili istatistiksel bir calisma yapmustir. Bu ¢alismada, Insaat Miihendisleri Odasi
Antalya subesi ve Armada beton yapt malzemesinden getirilen 2000, 2001, 2002,
2003, 2004 ve 2005 yillarina ait kiip numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanim
degerlerini  kullanmigtir. Firat (2005), calismada kullandigi verileri; farkli
firmalardan ve santiyelerden elde etmis, toplam 66 bina ve 2055 numune
incelemistir. Her bina icgin degiskenlik katsayilarin1 hesaplayarak TS 500’e gore
betonun kalitesinin ne oranda oldugunu tespit etmistir. Ayrica, TS 500/1969, TS
500/1984 ve TS 500/2000’deki degisiklikler de incelenmis ve hazir beton standardi
olan TS 11222 beton standardinin yerine gecen TS EN 206-1’de bulunan farkliliklar
ifade edilmistir. Firat (2005) yaptig1 bu ¢alismada, Antalya yoresinde 2000, 2001,
2002, 2003, 2004 ve 2005 yillarinda iiretilen betonun basing dayaniminda artig

oldugu sonucuna varmistir.



Firat (2006), bagka bir ¢alismasinda farkli siniflarda dretilen 150x150x150 mm kip
numunelerin, 7 ve 28 giinliik basing dayanim degerlerini hesaba katarak Tiirkiye’de
kullanilan beton kalitesi hakkinda istatistiksel bir degerlendirme yapmustir. Bu
calismada, toplam 17320 numune degerlendirmis olup bunlarin 6235 adedi 7 gunluk,
11085 adedi de 28 giinliiktiir. Calismada Ankara, Istanbul, Konya, Corlu, Trabzon,
Erzurum, Kayseri, Samsun, Bursa, Izmir, Gaziantep, Denizli, Antalya ve Malatya
illerinden toplanan 2000, 2001, 2002, 2003, 2004 ve 2005 yillarindaki verileri
degerlendirmeye almistir. Ayrica Firat (2006), bu ¢alismasinda Tiirk Standartlarindaki
bazi degisiklikleri de incelemistir. Tiirkiye’de iiretilen betonlarin zamanla kalitesinde
artiglar oldugunu tespit etmistir.

Yilmaz ve Mertol (2011), 2011 yilinda yaptigi ¢aligmasinda Tiirkiye’de tasarimda ve
yapimda kullanilan betonun dayaniminin olduk¢a diisiik oldugunu, diisiik dayaniml
beton kullanim sebebinin de baz alinacak bir standardin olusturulmamis olmasina bagh
oldugunu tespit etmistir. Calismasinda yaptigi anketin sonucuna gore, Tiirkiye’de 40
MPa’dan yiiksek betonun istege bagl iiretildigini, projenin niteligine gore istegin
belirlendigini ifade etmistir. Yiiksek dayanimli betonun Tiirkiye’de kullanilmamasmin
bir¢ok nedeni oldugunu, bu nedenlerin basinda yiiksek dayanimli betonun faydalarinin
bilinmemesi, maliyetinin yiiksek olmasi, Tirkiye’deki malzemelerin yetersizligi ve
tasarim icin belli bir standardin olmamasindan kaynaklandigini belirtmigtir. Ayrica
yiiksek dayanimli betonun kullaniminin yayginlastirilmast i¢in, yiiksek dayanimli beton
tasarim standardi olusturulmali, beton tasarimcilari, beton {ireticileri ve tiketicileri
bilgilendirilmeli, egitilmeli ve yiiksek dayanimli agrega iiretimi, mineral ve kimyasal
beton katki malzemeleri tiretimi devlet tarafindan desteklenmeli sonucuna varmustir.
Atahan vd. (2011), yiiksek dayanimli beton 6zellikleri arasindaki korelasyonu etkileyen

faktorleri incelemislerdir.

Firat ve Agca (2012), yiiksek dayanimli betonlarda kalite deneyimi ile ilgili yaptiklart
caligmada, Marmaray Projesi’nde kullanilan C40 betonun kalitesini, betonun 7 ve 28
giinlik basing dayanim degerlerini kullanarak incelemislerdir. Normal ve yliksek
dayanimli  betonlart  kiyaslamuglar ve  Tirkiye’de  uygulanan  standartlari
degerlendirmislerdir. Toplamda 1804 numune incelemislerdir. Marmaray Projesi i¢in
C40 betonun ortalama degerinin ve degiskenliklerinin yiiksek oldugu sonucuna
ulagsmislardir. Buna gore, Tiirkiye standartlarinda C40 betonun yiiksek dayanimli beton

olarak kabul edilebilecegini tespit etmislerdir.
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Firat (2007), Firat ve YUcemen (2007), Firat ve Yiicemen (2008) ve Firat ve Ylicemen
(2014) Tirkiye i¢in yeni yiikk ve dayanim katsayilarinin hesaplanmasi konusunda
yaptiklar1 caligmalarda, Tiirkiye’de kullanilan betonun kalitesini de dolayli olarak
incelemislerdir.

Bartlett ve Macgregor (1996), Alberta, Kanada’da 1988 ve 1993 yillar1 arasinda
iiretilmis betonlardan alinan silindir numuneleri istatistiksel olarak incelemislerdir.
Tabsh ve Aswad (1997), Amerika Birlesik Devletlerinde tiretim yapan firmalardan
elde ettigi yiiksek dayanimli beton silindir numunelerin, deney sonucu bulunan
gercek degerlerinin karakteristik degerlerine oranlarini, degiskenlik katsayilarini ve
olasilik dagilimlarin1 irdelemislerdir. Chmielewski ve Konopka (1999), Baden-
WuErttemberg, Almanya’da iiretilmis C35 ve C45 smiflarmdaki numuneleri yiiksek
dayanimli beton olarak isimlendirerek, bu betonlarin normal dagilima uygunlugunu ve
beton basing dayanimi degiskenliklerini incelemislerdir. Graybeal ve Davis (2008), 80
MPa ile 200 MPa arasindaki beton numunelerin dayanimlarinin dogru olarak
belirlenebilmesi icin standart bir boyut ve silindir numune ucu dizenlemesi
onermislerdir. Caspeele vd. (2014), Bayes teoremini kullanarak, yap1 giivenirligi

uzerinde beton kalite kontroliniin etkisini incelemislerdir.

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, yiiksek dayanimli betondaki belirsizlik
kaynaklarinin sayisallastirilmasi, belirsizlik analizi ve degisen tasarim ve iretim
kosullarina dayali yeni bir malzeme katsayisi onerilmesi ile ilgili herhangi bir bilimsel
calismaya rastlanilmamistir. Bu ¢alismada, yiiksek dayanimli beton olarak
nitelendirilebilecek betonlardan elde edilen kiip ve silindir numunelerin basing
dayanimi testine tabi tutulduktan sonra elde edilen degerlere dayali olarak, yiiksek

dayanimli betonun kalitesi incelenecektir.

1.2 Caliymanin Amaci ve Kapsamm

Teknoloji ve bilimin gelismesi ile yeni malzemelerin bulunmasi, ihtiyaglarin farklilik
gostermesi, yapilasmanin artmast ve son yillarda yasanan biiylik depremler yapi
kalitesinin Onemini arttirmaktadir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’de betonarme yapilarda
kullanilan yiiksek dayanimli betonun 7 ve 28 giinliik basin¢ dayanim degerleri
sonuglarina gore, ortalama degerleri, standart sapmalar1 ve degiskenlik katsayilari

hesaplanacaktir. Yiiksek dayanimli beton bir¢ok belirsizligi i¢inde barindiran bir yap1
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malzemesidir. Ozellikle iiretilen betonun iiretim, yerlestirme ve bakim asamasinda ne
oranda ilgili standartlarin saglanabildigi, denetimin ne Olgiide yapildig
bilinmediginden yiiksek dayanimli beton kalitesi belirlenirken var olan belirsizlikler
uygun bir sekilde ele alinacaktir. Ayrica, yiiksek dayanimli betonda goriilebilecek
degisik belirsizlik kaynaklari, gerek yapilan kalite incelemesi sonucu bulunan
degerlere gerekse literatiirden elde edilen veri ve bilgilere dayali olarak
sayisallastirilacak ve bunun sonucunda bir belirsizlik analizi yapilacaktir. Calismanin
sonunda ise yiiksek dayanimli betonlar i¢in bir malzeme katsayisi Onerilecektir.
Calismada Istanbul, izmir, Adana, Bursa ve Kahramanmaras illerinde bulunan beton
santralleri ile beton yap1 laboratuarlarindan elde edilen ve kamu binalari, konut, yol,
otel, rezidans ve baraj insaatlarinda kullanilan farkli siniflardaki betonlarin, 7 ve 28
giinliik basing dayanim degerleri ile ilgili veriler kullanilmis, yap1 laboratuarlarindan
ve beton santrallerinden elde edilen 15x15x15 cm kup ve 15x30 cm silindir beton
numunelerinin 7 ve 28 giinliikk basing dayanim degerlerinin ortalama degerleri,
standart sapmalari, degiskenlik katsayilar1 ve ilgili standartlara uygunlugu dikkate
alinarak betonun Kalitesi incelenip, beton kalitesini etkileyen faktorler irdelenmistir.
Calismada kullanilan numune sonuglari, yetkili beton yapi laboratuarlar1 ve beton

santrallerinde kirilan numunelerden elde edilmistir.

Farkli beton smiflarina ait veriler Easyfit programinda bina bina incelenmis olup
Kolmogorov-Smirnov ve Ki-Kare testine gére A ve y* degerleri hesaplanmustir.
Bulunan sonuglar cizelge halinde A kritik ve ¥ kritik degerleri ile kiyaslanip Normal
dagilima uygunlugu irdelenmistir. Ayrica Kolmogorov-Smirnov testine gore binalara
ait verilerin Normal, Log-normal, Gamma ve Gumbel dagilimlarindan hangilerine
uyduklar belirlenmistir. Cikan bu sonuglara gore, bir belirsizlik analizi yapilarak
yiksek dayanimli betonlar i¢in degisen tasarim ve uygulamaya dayali yeni bir

malzeme katsayis1 onerilmistir.



2. BETON

Agrega, cimento, su, kimyasal ve mineral katkilarin belirli oranlarda karistirilmasiyla
elde edilen betonun, kullanim amaglarina ve 6zelliklerine gore birgok cesidi vardr.
Beton; ¢imento, kum, su ve diger katki maddelerinin bir karigimimi temsil eder.
Gegmisten giiniimiize kadar yasamis biitlin medeniyetlere bakildiginda, betonun
Oonemli bir yere sahip oldugu goriiliir. Beton; toplumlarin yasayis tarzlari, inanglart ve
kiiltiirleri hakkinda gilinlimiize 151k tutmaktadir. Diinyanin bir miithendislik harikasi
olarak gordiigii Misir Piramitlerinin yapiminda kire¢ bazli baglayicilarin, Italya’da
bulunan Pantheon ve Colleseum tapinaklarinda dogal hidrolik baglayict olan
puzolanlarin ve Tirklerin ilk yurdu olan Orta Asya ile Anadolu’da da “Horasan
Harc1” ad1 verilen bir baglayicinin kullanilmasi beton 6zelligi tasityan malzemelerin
tarihinin ¢ok eskilere dayandigini gostermektedir. Ilk yapay ¢imento, 1800°lii yillarin
basinda Louis Vicat’in fiiretmesi ve Joseph Aspdin’in 1824°de Portland
Cimentosunun patentini almasiyla baglar. Ayrica, betonarme yap: sistemlerinin
bulunmasi ile beton yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir.

Guniimuzde beton kullaniminin fazla olmasinin birgok sebepleri vardir. Bunlar;

e Betonun ¢ekme dayanimindaki yetersizliginin ¢elik donati kullanimiyla giderilmesi
ve buna bagli olarak betonarme yapilarin uygulanma alanlarinin (yiiksek kath
binalar, kopriiler, viyadiikler, barajlar, istinat duvarlar1 ve benzeri) genislemesi,

e Bilgisayar kontrollii santraller, transmikserler, pompalar ile iiretim, tasima ve
yerlestirme asamalarinda biiyiik gelismelerin meydana gelmesi,

e Dayanimi arttiracak yeni malzemelerin bulunmasi ile yiiksek basing dayanimina
ulasilmasi.

e Uretiminin Kolay olmasi ve kalifiye iscilik gerektirmemesi,

e Istenilen sekli verebilme kolayligi,

e Ahsap ve celik gibi siirekli tamir ve bakim gerektirmemesi,

e Yangina, yorulmaya ve titresim gibi dis etkilere karsi, diger yapi1 sistemlerine gore
daha dayanikli olmasi,

e Maliyet acisindan ¢elige gore daha ekonomik olmasi seklinde siralanabilir.
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Gunumuzde en ¢ok yapi malzemesi olarak tercih edilen beton harci karigimi,
baslangigta yumusak bir kivamda olan, kolayca istenilen kalibin geklini alan,
zamanla cimentonun hidratasyonu sebebiyle sertlesip katilasan, dogal olmayan bir
tastir. Beton karisimi i¢inde kullanilan agregalar boyutlarina gore isimlendirilir.
Agregalar, 0-7 mm arasinda ise kum, 7-70 mm arasinda ise ¢akil olarak adlandirilir.
Beton karisimi igindeki bir diger malzeme olan ¢imento, ciiruf ve alkaliler arasindaki
bir dizi kimyasal reaksiyonlar sonucunda olusur ve beton icindeki malzemelerin
birbirine tutunmasini saglar. Cimento, yeryiiziinde en yaygin kullanilan temel yap1
malzemelerinden biri olup diinyada yilda kisi basma 1 m®den daha fazla iiretilip
kullanilir (Moradpour vd., 2013). Cimentonun baglayict 6zelligi, su ile bir araya
gelip karigtirlldigi zaman ortaya c¢ikar. Cimento ve suyun bir araya gelerek
olusturdugu karigima “¢imento hamuru” denir. Cimento hamuru, beton icindeki
agregalarin yizeyini kaplayarak agrega taneleri arasindaki bosluklar1 kapatir ve
agrega tanelerini bir arada tutacak sekilde baglayicilik 6zelligi gosterir.

Betonarme yapilarin temel malzemesinden biri olan betonun baz1 6zelliklere sahip
olmast istenir. istenen bu 6zelliklerden en onemlileri, fiziksel ve kimyasal dis etkilere
kars1 dayaniklilik ve yiiksek bir mekanik dayanimdir. Dayanim, betonun diger biitiin
Ozelliklerini az ¢ok belirleyen bir degisken olarak dikkate alinir. Bu nedenle betonlar,
standartlarda basing dayanimlari esas almarak smiflandirilir. Yapilarin tasarim
hesaplarinda da beton basing dayanim degeri kullanilmaktadir. Yiiksek basing
dayanima sahip bir betonda, su ge¢irimliliginin az oldugu ve dayanikliligin yiiksek
oldugu soylenebilir. Bu durumda, basing dayanimi yiiksek bir beton elde edildiginde,
diger mekanik dayanimlar1 da yiiksek olan beton elde edildigi kabul edilebilir.
Pratikte de basing dayanimi, beton kalitesini belirleyen 6l¢ii olarak kullanilir.
Mekanik dayanim bakimindan betonun diger bir 6zelligi ise ¢ekme dayanimidir.
Cekme dayanimi, betonda c¢ekme etkisi olusturacak giiclerin sebep olacag sekil
degistirmelere ve kirllmaya karsi betonun gdsterdigi maksimum direng olarak
tanimlanmaktadir. Yol, kOprl, baraj, bina vb yapilar, basingtan baska ¢ekme ve
egilme gerilmelerine maruz kalmaktadirlar. Bu tiir yapilarda kullanilan betonlarin,
cekme ve egilme dayanimlarinin olabildigi kadar yliksek olmasi, darbe ve asinmalara
kars1 daha dayanikli olmasi istenir. Betonun basing dayaniminin belirlenmesiyle
cekme, egilme, asmma gibi mekanik dayamimlari hakkinda bir fikir elde
edilebilmektedir.



Betonun ¢ekme dayanimi basing dayanimmin %9 - %10°u kadardir. Yapilarin
yaglaria gore bu oran degismektedir. Muhendislik hesaplarinda biyiik 6nem tasiyan
betonun ¢ekme dayanim Ozelligi, betonarme vyapilarda donati kullanilarak
giderilmeye calisilir. Betonun gevrek bir malzeme olmasi ve c¢ekmeye karsi
gosterdigi direncin c¢ok diisiikk olmasi beton icindeki catlaklarin olusmasina ve
betonun kirtlmasina neden olur. Betonda olusan ¢atlaklar, beton icerisine su ve su ile
birlikte sulfat, asit, klor gibi maddelerin girmesine ve kimyasal reaksiyonlarin
ger¢eklesmesine neden olur. Ayrica, bu catlaklardan demir donati etkilenerek
korozyona ugramakta ve betonun dayanimini ciddi oranda azaltmaktadir. Bu tlr
etkiler zaman icerisinde beton dayanimindaki belirsizlikleri arttirir.

Tiirkiye Hazir Beton Birligi’nin 2011-2012 yillarinda, hazir beton iireticileri ile
yapmis oldugu anket ve miilakat sonucunda, hazir beton kullaniminda artis oldugu
gorilmektedir. 2011-2012 tarihleri arasinda Tiirkiye’nin cografi bolgelere gore hazir
beton iretimindeki degisimler Cizelge 2.1°’de, Tiirkiye’de 1996°dan 2013 yilina
kadar beton sinifindaki artislar Cizelge 2.2’de verilmektedir. Cizelge 2.1 ve Cizelge
2.2’den de goriildiigi gibi Tirkiye’de hazir beton {iretiminin ve C30 ve (stl beton
tiretiminin artti@1 goriilmistiir. Bu artiglarin sebeplert;

e Bilgisayar kontrollii santrallerde iiretilmesi, pompalarla taginmasi gibi beton yapim
asamasinda onemli gelismelerin saglanmis olmasi,

e Tiirkiye’nin deprem kusaginda olmasi ve deprem sonrasinda yasanan ciddi maddi
ve manevi kayiplar,

e Toplumun, saglam ve dayanikli yap1 hakkinda daha fazla bilinglenmesi,

e Toplumun, yasadig1 c¢aga gore isteklerinin de8ismesi ve farkli tlirden yapilara
ithtiya¢ duymasi,

e Teknolojinin ilerlemesine paralel olarak dayanimi arttiran yeni

malzemelerin bulunmasi olarak siralanabilir.
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Cizelge 2.1: 2011-2012 Tarihleri aras1 Tiirkiye cografi bolgelere gore hazir beton
uretimi ve degisimi (Tiirkiye Hazir Beton Birligi, 2013).

2011 2012
Cografi Hazir Bolgesel | Hazir Beton | Bolgesel | 2011-2012
Bolgeler Beton Oran Uretimi Oran Degisim
Uretimi
(m3) (%) (m3) (%) (%)
Marmara 34.300.000 37,9 33.500.000 36 -2
Ege 9.050.000 10 9.550.000 10 6
Akdeniz 11.920.000 13 12.400.000 13 4
I¢c Anadolu 15.250.000 17 16.200.000 18 6
Karadeniz 9.980.000 11 9.800.000 11 -1
Dogu 4.440.000 4,9 4.800.000 5 9
Anadolu
Giineydogu 5.600.000 6,2 6.800.000 7 21
Anadolu
Toplam 90.540.000 100% 93.050.000 100% 2.9
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Cizelge 2.2: Tirkiye’de 1996’dan 2014’°¢ kadar kullanilan beton siifinin
yuzde olarak degisimi (Tiirkiye Hazir Beton Birligi, 2014).

Kullamlan | % C14 | % C16-18 | % C20 % C25 % C30 +
Beton
Simiflari

1996 37,5 52,30 6,40 3,40 0,60
1997 27,00 51,10 12,00 7,60 2,30
1998 24,40 45,40 18,00 8,10 4,10
1999 22,70 35,90 27,60 10,30 3,30
2000 11,50 25,10 41,30 13,20 4,90
2001 7,00 21,30 47,90 18,00 5,80
2002 5,90 21,10 46,90 19,20 6,90
2003 4,60 14,70 39,60 25,40 15,70
2004 3,30 10,30 40,60 30,70 15,10
2005 3,20 8,40 31,20 42,10 15,10
2006 2,92 7,66 35,09 36,56 17,77
2007 2,85 5,58 26,95 35,25 29,37
2008 2,76 5,51 22,13 38,76 30,84
2009 2,44 3,44 23,90 36,10 34,12
2010 1,99 2,39 14,62 38,45 39,33
2011 2,2 2,0 14,6 43,7 37,1
2012 1,6 2,2 14,2 43,1 38,4
2013 1,3 1,7 10,3 44,2 42,5

2.1 Taze Beton ve Ozellikleri

Beton; agrega, ¢imento, su ve gerektiginde kimyasal ve mineral katkilarin belirli
oranlarda homojen karistirilmasiyla olusan bir yap1 malzemesidir. Beton ilk basta, su
ve cimentonun kimyasal reaksiyona girmesiyle (su ve c¢imentonun bir araya
gelmesiyle olusan kimyasal reaksiyona hidratasyon denir) plastik bir kivama ulagarak
sekil verilebilir haldedir. Su ve cimentonun hidratasyonu devam ettikge beton
karisimi katilagsmaya ve baslangigtaki plastik kivamimi kaybetmeye baglar. Taze
beton, beton malzemelerinin karistirilmasiyla elde edilen plastik kivamin yani sekil
verilebilir durumun, ¢imento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlar nedeniyle

giderek azalip, katilagmanin basladigi ana kadarki haline denir. Beton karisimi
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katilasmadan (prizini almadan) yani beton plastik kivamdayken, kaliplara taginir,
yerlestirilir, sikistirilir ve yilizeyi diizeltilir. Betonun katilastiktan sonra istenilen
dayanikliliga, dayanima ve hacimsel degisiklige sahip olmasi icin ilgili standart ve
yonetmelikler dikkate alinarak beton Uretimi yapilmalidir. Taze betonun dretilmesi,
taginmasi, yerlestirilmesi ve sikistirilmast islemleri yapilirken standartlar
dogrultusunda asagidaki hususlara dikkat edilmesi gerekir.

¢ Beton karigimi igin gerekli olan malzemeler kolay bir sekilde karilabilmelidir.

e Beton karildiktan sonra kaliplara tasinmasi ve yerlestirilmesi esnasinda malzemeler
arasinda segregasyon olmamasi gerekir.

e Kaliplara yerlestirilme sirasinda taze beton kalibin her noktasina kolayca
ulasmalidir.

e Kaliplara yerlestirilen taze betonun vibrasyonla sikistirma iglemi her noktada
kolayca yapilabilmelidir.

e Yerine yerlestirilip sikistirilan betonun igerisindeki su hidratasyon igin gereklidir.
Bu ylzden su olabildigince beton igerisinde kalmali ve yiizeye ¢ikarak
kaybolmamalidir.

e Piriizsuz bir beton elde edebilmek icin kaliplara yerlestirilen ve
sikistirilan taze betonun yizeyi kolayca diizeltilebilmelidir.

Taze betonun, islenebilirlilik, kivam, segregasyon, terleme ve priz siiresi gibi basing
dayanimini etkileyecek ozellikleri vardir. Kisa siirede daha az enerji kullanarak
kolayca karilmasi, kalibina yerlestirilirken segregasyona ugramamasi, homojenlik
ozelligini kaybetmemesi, kalibin1 bosluksuz olarak doldurmasi ve yizeyinin kolay
bir sekilde diizeltilebilmesi islenebilirlik olarak tammmlanir. Islenebilirlik, taze
betonun katilasma goOstermeden oOnceki durumudur. Betonun akiskanligi,
pompalanabilirligi ve sikisabilirligi asamalari, islenebilirlik 6zelligine baghdir. Bu
nedenle islenebilirlilik, taze betonda aranan en 6nemli Ozelliklerden biridir. Fakat
bazi durumlarda, santiye ortaminda taze betonun islenebilirliligini arttirmak igin su
kullanilmaktadir. Kullanilan bu su, tasarlanan betonun dayanim degerini azalttig igin
betonda belirsizlige neden olmaktadir. Taze beton karigiminin, islaklik derecesi
olarak tanimlanan kivam, betonun hangi oranda islak veya kuru oldugunu ifade
etmektedir. Kivam, betonun islenebilme ozelligi ile dogrudan ilgilidir. Kivami

yuksek bir taze beton, diisiik kivamdaki bir betona gore daha kolay karilabilir,
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pompalanabilir ve yerlestirilebilir. Ancak beton kivaminin ¢ok yiksek olmasi,
betonun iglenebilirliginin iyi oldugu anlamina gelmemektedir. Clinkii asir1 derecede
sulu taze beton karistminin kaliplara yerlestirilmesi ve sikistirilmasi isleminde,
cimento hamuru ile agregalar arasinda segregasyon, yani kullanilan malzemeler
arasinda ayrisma olabilir. Betonun kivami, standartlarda belirtilen degerlere gore
belirlenir. Beton Uretiminde kullanilan malzemelerin; yeterince homojen bir sekilde
karilmamasi, tasinma, yerlestirme ve sikistirma islemlerinin uygun bir sekilde
yapilmamasi betonda segregasyona neden olmaktadir.

Taze betonda terleme, beton icindeki suyun yiizeye c¢ikmasi olarak tanimlanir.
Betonun terlemesi sonucu, betonun st bolgesi ¢cok sulu bir hal alarak gozenekli ve
zayif bir beton elde edilmis olur. Bu durumda sertlesmis betonun gecirimsizlik
ozelligi azalarak beton igerisine su sizabilir. Bu durum betonun dayanimini ve
dayanikliligin1 ciddi oranda azaltmaktadir. Taze betonun katilasmasina priz denir.
Priz siiresi betonun islenebilirliligi acisindan ©6nemlidir. Betonun taginabilmesi,
kaliplara yerlestirilmesi, sikistirilmast ve yiizeyinin diizeltilmesi priz siiresinde
gerceklestirilmelidir. Taze betondan aliman numunelerin kirim tarihlerinin hafta
sonuna gelmesi veya gozden kagmasi gibi bazi sebeplerden dolay1r 7 ve 28 giin
haricinde bir giinde kirilmasi betonda belirsizlige neden olmaktadir. Muhendislikte
olmasi istenmeyen bu durumlarin gerceklesmemesi i¢in itinali bir sekilde, standartlar
gdz Onilinde bulundurularak beton iiretimi yapilmalidir. Eger taze beton, kolay
karilamiyorsa, segregasyona ugruyorsa, homojen bir sekilde yerlestirme ve sikigtirma
islemi gerceklesmiyorsa kisacast yeterli islenebilme ozelligi gostermiyorsa; taze
beton, sertlestiginde gerekli dayanimi ve dayamikliligi gdsteremez. Uretilen beton
siifi standartlarda belirtilen beton smifindan daha diisiik dayanima sahip olur.
Bunun sonucunda, yapilarda aranan emniyet ve guvenilirligi saglayamaz. Taze
betonun; {iretim, tasima ve bakim asamasinda meydana gelen olumsuz durumlar
belirsizligi olusturan ana degiskenlerdendir. Guvenli tarafta kalmak igin betonda
meydana gelen degiskenlikler belirlenip sayisallastirilarak bir belirsizlik analizi

yapilmali ve malzeme katsayis1 da irdelenmelidir.

2.2 Beton Basing Dayanimi

Birgok alanlarda ve yapilarda tercih edilen beton, zamanla i¢ ve dis etkenlerden

dolay1 sekil degisikliklerine ugrar. Bu sekil degisikliklerinin sebepleri arasinda, farkli
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yonlerden etki eden statik ve dinamik yik ve kuvvetler gosterilebilir. Statik ve
dinamik yiik ve kuvvetlere karsi beton belirli bir direng gosterir. Betonun, bu yuklere
kars1 gosterdigi diren¢ dayanim olarak adlandirilir. Betonda meydana gelen sekil
degisikligi ve direng betona etki eden yiik ve kuvvetlerin miktari ile artar. Eger bu dis
etkenlerden gelen yiikk ve kuvvet miktari, betonun gosterdigi direngten biiyiikse,
beton bu ylikleri tastyamaz ve kirilir.

Tiirkiye’de uygulanan standartlar dogrultusunda beton numuneleri, bu standartlarda
belirtilen kosullarda iiretilir, saklanir ve eksenel yik uygulanir. Beton numunesinin
uygulanan yiike gosterdigi dirence beton basing dayanimi denir. Taze betonun basing
dayanimini belirlemek i¢in farkli yontemler uygulanmaktadir. Bu ydntemlerin en
onemlilerinden biri standart deney yontemidir.

Standart deney yontemi; taze betondan elde edilen standart boyutlu numuneleri
uygun kaliplara yerlestirip standartlarda belirtilen stire ve kosullarda saklandiktan
sonra kirilmaya tabi tutan deney yontemidir. Giinlimuzde en fazla tercih edilmesinde;
laboratuar ortaminda istenilen Ozellikte, dayanimda beton iiretimi yapilmasi ve
istenen basing dayaniminin olmasi i¢in betonu olusturacak malzemelerin hangi
oranlarda karilmalar1 gerektiginin bulunmasidir.

Diger bir yontem ise taze betondan elde edilen numunelerin; yiiksek sicaklikta ve
nemli ortamda bir-iki giin bekletildikten sonra kirilmalari, hizlandirilmis kiir’e tabi
tutulan basing dayanim yontemidir. Bu yontemin standart deney yonteminden tek
farki, numunelerin kirilma islemi oncesi farkli kosullarda ve sekillerde kiir edilmis
olmasidir. Bu yontemin en 6nemli yarar ise beton dayaniminin ¢ok kisa bir siirede

belirlenebilmesidir.

2.3 Beton Basing Dayanimini Etkileyen Faktorler

Betonun bilesiminde kullanilan agreganin, ¢imentonun ve katki malzemelerinin
Ozellikleri, su/¢imento orani, betonun; karilma, tasinma, yerlestirme ve sikistirilma
islemleri, kiir kosullari, betonun yasi, deneylerde uygulanan ylkleme hizi, betonun
nem miktar1, deney ortamindaki sicaklik, deneye tabi tutulan numunelerin boyutu
gibi farkli etkenler beton basing dayanimini etkileyen faktorlerdir.

Beton karisiminda bulunan ¢imentonun kimyasal 6zellikleri ve inceligi de betonun
basing dayanimini etkileyen bir faktordiir. Cimento, su ile reaksiyona girerek

agregalar1 birbirine baglar. Agrega tanelerini birbirine baglayan ¢imento hamurunun
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dayaniminin azalmasi beton dayaniminin da azalmasmma neden olur. Beton
karisimindaki ¢imento miktar1 arttikga betonun da dayanimi artar. Fakat karigim
icindeki fazla c¢imento miktar1 betonda rotre ve rotre catlaklarina neden olur.
Cimentonun dayaniminin yiiksek olmasi, karisimda olusan ¢imento hamurunun
biiyiikk gerilmeleri parcalanmadan karsilayabilmesini saglar, bOylece betonun da
dayanimi artmis olur (Postacioglu, 1987).

Beton basing dayanimini etkileyen bir diger faktor; agreganin gradasyonu, tane
boyutu, sekli, dayanimi ve icerisinde bulunabilecek zararli maddelerdir. Agregalarin
yiizey piiriizliliigiiniin fazla olmasi agrega ile ¢imento arasindaki aderansi arttirir.
Bunun sonucunda betonun basing dayanimini da arttirmis olur. Agrega igerisindeki
yabanci maddeler betonun bosluklu olmasina neden olur ve beton dayanimini azaltir.
Beton dayanim ve dayaniklihigini etkileyen 6nemli bir etken de su/¢imento oranidir.
Standartlarda belirtilen sekillerde sikistirilan bir betondaki bosluk miktart su/¢imento
orani ile ilgilidir. Su/¢imento miktar1 azaltilarak yiiksek dayanima sahip beton
iretilebilir. Fakat diisiik miktardaki su oran1 betonun islenebilirliligini azaltacagi i¢in
betonu yerlestirme ve sikistirma islemi istenilen diizeyde yapilamaz. Eger su miktari
arttirtlirsa betonda istenilen sikistirma yapilamayarak bosluklu bir beton olmasina
neden olur ve betonun dayanimini azaltir (Ersoy, 2000).

Beton icindeki bosluklarin fazla olmasi betonun dayaniminin ciddi oranda
azalmasina neden olur. lyi sikistirilmis, bosluklar ve gdzenekler minimum seviyede
olan betonun dayanimi iyi sikistirilmamis betonlara gore daha yiiksektir. Daha ¢ok
bosluklar ¢imento hamuru ile agrega arasinda meydana gelmektedir. Bu bosluklari
azaltmak igin de ¢ok ince taneciklere sahip mineral katkilar kullanilmalidur.

Beton dayanimi, standartlarda belirtilen sicaklik ve nem ortamlarinda beton yasi ile
birlikte artar. Betonun ilk baslarda kazandigi dayanim hizi sonraki zamanlarda
kazandigr dayanim hizindan daha biyiiktiir. Beton almasi gereken dayanimin,
%70’1ni 28 giin sonunda kazanmaktadir. Daha sonraki zamanlarda dayanim kazanma
hiz1 azalir.

Betonda meydana gelen deformasyonlar zamanla olustugundan ylkleme hizi beton
dayanimin1 etkileyen ©onemli bir faktordir. Yapilan deneysel ¢alismalarin
bircogunda, numuneye uygulanan yilikleme hizinin yavas olmasi, hizli yiiklenen bir

numuneye gore dayaniminin daha diisiik oldugu sonucuna ulagilmstir.
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Yapilan ¢alismalarda tamamen suya doygun bir numunenin kuru bir ortamda kur
edilen numuneye gore dayaniminin daha diisiik oldugu sonucuna varilmistir. Beton
basing deneyi yapilacak numunelerin kuru olmasi dayanim degerinin daha yiiksek
ctkmasini saglar. Fakat beton standartlarinda numune deneye tabi tutulmadan once
suda bekletilmesi kosulu vardir. Sonug¢ olarak, standartlarda belirtilen sekilde suda
bekletilen numunelerin, suya doygunluktan kaynaklanan nemlilik derecesi basing
dayanim degerini diisiirmektedir (Arioglu ve Arioglu, 2005).

Numune boyutu ve bigimi, beton basing dayanimini etkileyen diger bir etkendir. Bu
konu ile ilgili yapilan ¢alismalarda kiigiik boyutlu numunelerin daha yiksek
dayanima sahip oldugu goriisti hakimdir (Turkel, 2006).

2.4 Betonda Nitelik ve Denetim Kosullar:

Betonun kalitesi degisen teknolojik gelismelere bagli olarak degisim goOstermistir.
Gegmiste beton elle karilarak iretilirken, giinimuizde ise beton santrallerinde
standartlara ve yonetmeliklere gore Uretilmektedir.

Ulkemizin deprem kusaginda yer almasi nedeniyle, 1998°’de Adana-Ceyhan,
1999°da Marmara ve son olarak 2011°de Van depremlerinin yasanmasi, biiyiik
oranda can ve mal kayiplarinin olmasi beton kalitesinin 6nemini bir kez daha
giindeme getirmistir. Bu da, yapilarin Kalitesinin, betonun standartlara ve
yonetmeliklere uygunlugunun arastirilmasini gerekli kilmaktadir.

Beton kalitesini belirleyen, betonarme yap1 tasariminda ve hesaplamalarinda esas
alinan temel faktorlerden en 6nemlisi basing dayanimidir. Basing dayanimi, betonun
tizerine etki eden yliklere karsi gosterdigi maksimum direnme 6zelligidir. Beton
karakteristik dayanimi, beton sinifin1 tanimlamada kullanilan degerdir.

Tiirk standartlar1 i¢inde betonun nitelik denetimi ve kabuli ile ilgili dort farkh
standart mevcuttur. Bu standartlar; TS 500, TS EN 206, TS 11222 ve TS 10465’dir.
TS 500 betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallarmi, TS EN 206 ise beton
tasarim standartlarini igermektedir. TS 11222 hazir beton standardi olup TS EN
206 nn yiiriirliige girmesiyle bu standart yiirtirliikten kaldirilmigtir. TS 10465 beton
deney metotlar1 standard1 olup dokiim sirasinda kontrol amaciyla alinan numunelerde
veya daha sonra yap1 betonu kontrolii zorunlulugunun (yeniden denetim, performans,
vs) ortaya ¢ikmasi durumunda, yapidaki betonun basing dayanimini belirlemek ve

degerlendirmek amaciyla hazirlanmis karot degerlendirmesi ile ilgili standarttir.
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TS 500, TS EN 206, TS 11222 ve TS 10465’e gore yapilarda kullanilacak betonlar,
karakteristik basing dayanim degerlerine gore siniflandirilmistir. Cizelge 2.3°te Tlrk
Standartlarindaki beton siniflar1 ve karakteristik dayanim degerleri kip ve silindir

numune degerleri verilmistir.
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Cizelge 2.3: Tiirk Standartlarindaki beton siniflar1 ve karakteristik dayanim degerleri.

Beton Dayanim Simifi Karakteristik Dayanim fex, MPa
Silindir Numune 15x 30 Kip Numune (15x15x15)
cm (20x20x20)
©
=) N 1) N 7o) N 7o)
N N © N © N ©
= (2 |8 |8 |z |2|8|8 |z |8 |88
L — Lo — L 0| ™ [Te] — L o - Lo —
n n n n n S|lvw |n | n n gdun | n | n
- e N = F Q| F |- | F F N F | F | F
C8/10 8 10
C12/15 12 15
- C14 BS 14 14 14 - 16 16
C16/20 Cl6 | C16 | BS16 16 16 | 16 16 20 20 | 20 20
- C18 | C18 - - 18 | 18 - - 22 | 22 -

C20/25 C20 | C20 | BS20 20 20 | 20 20 25 25 | 25 25

C25/30 C25 | C25 | BS25 25 25 | 25 25 30 30 | 30 30

C30/37 C30 | C30 | BS30 30 30 | 30 30 37 37 | 37 35

C35/45 C35 | C35 | BS35 | 35 35 | 35 35 45 | 45 | 45 40

C40/50 C40 | C40 | BS40 | 40 40 | 40 40 50 50 | 50 45

C45/55 C45 | C45 | BS 45 45 45 | 45 45 55 55 | 55 50

C50/60 C50 | C50 | BS50 50 50 | 50 50 60 60 | 60 55

Ch5/67 C55 55 55 67 67
C60/75 C60 60 60 75 75
C70/85 C70 70 70 85 85
C80/95 C80 80 80 95 95
C90/105 C90 90 90 105 | 105
C100/115 | C100 100 | 100 115 | 100
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TS 500 Subat 2000 yilinda tekrar diizenlenerek betonarme yapilarin tasarim ve
yapim kurallarin1 kapsamaktadir. Bu standarda gore Cizelge 2.4’te C16 ile C50
arasinda tanimlanan 9 beton simifi igin karakteristik basing dayanim degerleri
verilmistir. Verilen degerler 15 cm ¢apinda 30 cm yiiksekliginde silindir
numunelerden elde edilen degerlerdir. TS 500’e gore teste tabi tutulan silindir veya
kiip numunelerin basing dayanim degerlerinin, belli bir degerden diisiik olma ihtimali
%10’dur.
Cizelge 2.4: TS 500’e gore beton basing dayanim siniflari.

Beton 28 Gunluk 28 Glnluk Esdeger | Karakteristik 28 Gunluk
Sinifi Standart Kip (200 mm) Eksenel Cekme Elastisite
Basing Dayanimi | Basing Dayanimi Dayanimu, fcik Moduld, Ec
(feksit), N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
C 16 16 20 14 27000
C 18 18 22 15 27500
C20 20 25 1,6 28000
C25 25 30 1,8 30000
C 30 30 37 19 32000
C35 35 45 2,1 33000
C 40 40 50 2,2 34000
C 45 45 55 2,3 36000
C 50 50 60 2,5 37000

TS 500°de nitelik denetimi igin, dokiilen her 100 m? betondan en az bir grup yani 3
numune alinacagi belirtilmistir. Her iiretim gilinlinde numune alinacagi ve alinan
numunelerin her biri farkli betoniyer dokiimiinden veya transmikserden olacagi
kosulu vardir. Bir iste en az 3 grup (9 adet) numune alinmasi dngorilmiistir.

TS 500’e gore, numuneler 3’er adet kiip veya silindir gruplara ayrilmakta ve her
grubun ortalama basing dayanim degeri hesaplanmaktadir. Birbiri ardindan gelen
3’er grupluk her bir parti, P1 (G1, G2, G3z), P2(G2, Gz, Ga), P3(Gz, Gs, Gs), ....Pr1

asagida belirtilen iki kosulu birden saglamas1 gerekmektedir.

Her bir parti ortalamasi i¢in fem >t + 1 MPa
Her partide en kiigiik grup ortalamasi igin : femin > fok - 3 MPa
fem : En az 3 numunenin ortalama basing dayanimi

fex : Karakteristik dayanim

femin : Numunelerden elde edilen en diisiik basing dayanimi
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TS EN 206, yerinde dokiim ve 6n yapimli (prefabrik) yapilar ile binalarin ve insaat
mithendisligi alanina giren yapilarin 6n yapimli yapisal elemanlarinda kullanilan
betonlar1 kapsar. Ayrica Avrupa standartlar1 kapsaminda kullanilan beton karisim
malzemelerinin 6zelliklerini icerir.

Cizelge 2.5’te ise TS EN 206’ya gore beton basing simiflari C8’den baslayarak
C100’e kadar verilmistir. Basing dayanimlarini gosteren ilk rakam 15x30 silindir

dayanimi, ikinci rakam ise 15x15x15 kiip dayanimini géstermektedir.

Cizelge 2.5: Beton basing dayanim siniflar1 (TS EN 206).

Beton Basing Smifi | 28 Gunluk Standart 28 Gunlik Standart
Basing Dayanimi Basing Dayanimi
(Fexsit), N/mma2 (e kip), N/mm?
C 8/10 8 10
C 12/15 12 15
C 16/20 16 20
C 20/25 20 25
C 25/30 25 30
C 30/37 30 37
C 35/45 35 45
C 40/50 40 50
C 45/55 45 55
C 50/60 50 60
C 55/67 55 67
C 60/75 60 75
C 70/85 70 85
C 80/95 80 95
C 90/105 90 105
C 100/115 100 115

Bu standarda gore uygunluk degerlendirmesi i¢in gerekli en az numune alma sikligi,
35 deney elde edilinceye kadar baslangi¢ imalati, imalatin ilk 50 m® icin {ic numune
olarak belirtilmistir. {lk 50 m®’den sonraki imalat igin ise imalat kontrol belgesi olan
betonlarda 200 m* de bir veya bir haftalik imalattan iki numunedir. Basing dayanimi

icin uygunluk kriteri Cizelge 2.6’da verilmektedir.
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Cizelge 2.6: Beton basing dayanimi igin uygunluk kriteri (TS EN 206).

Imalat Grupta elde 1.Kriter 2.Kriter
Edilen basing dayanimi1 | “n” adet deney Herhangi tek deney
Deney sonucu adedi “n” | Sonucunun ortalamasi | Sonucu (fci)
Fcm
Baslangi¢ | 3 >fck+4 >fck—4
Sarekli 15 >fck+1.48¢c > fck —4

Baslangicta uygunlugu kontrol edilecek imalat siiresinin hemen Oncesinde, en az {i¢
aylik stirede elde edilen en az 35 deney sonucundan standart sapma hesaplanmalidir.
Bu deger tiim imalat i¢in tahmini standart sapma olarak alinir. Baslangigta belirlenen
standart sapmanin gecerli oldugu durum, uygunluk kontrolii yapilacak daha sonraki
imalat siliresince de, bu siirede elde edilen son 15 sonug arasinda tespit edilen standart
sapmanin (Si5) baslangictaki standart sapmadan 0.63 ¢ < Si5s < 1.37 o sartim
saglamasi halinde kabul edilir. Si5’ in bu smir degerler disinda olmasi durumunda

stirekli imalattan en son elde edilen 35 deney sonucu kullanilarak yeni o degeri

hesaplanir.
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TS 11222, hazir beton standardi olup 1994 yilinda yiirtirliige girmistir. TS EN 206’1
yiiriirlige girmesiyle bu standart ytiriirliikkten kaldirilmistir. Cizelge 2.7°de gorildigii
tizere TS 11222°de C14’den C100’e kadar beton sinifi tanimlanmustir.

Cizelge 2.7: Beton basing dayanim siniflar1 (TS 11222).

Beton Basing Sinifi | 28 Gunluk Standart 28 Gunluk Standart
Basing Dayanimi Basing Dayanimi
(Feksit), N/mmz2 (Fek kip), N/mm2
Cl4 14 16
C 16 16 20
C 18 18 22
C 20 20 25
C25 25 30
C 30 30 37
C 35 35 45
C 40 40 50
C 45 45 55
C 50 50 60
C 55 55 67
C 60 60 75
C70 70 85
C 80 80 95
C 90 90 105
C 100 100 115

TS 11222’ye gore uygunluk denetimi, C35 ve daha diisiik dayanimli beton sinifi igin
ginlik tretimin 300 m? bir parti olarak dikkate alinarak en az 2 silindir veya Kiip
numunelerden olusan bir takim olusturulmalidir. C40 ve daha yiiksek dayaniml
beton smifi icin ise her 150 m®te bir takim olusturulmasmi o6ngdriir. Deney
sonuglariin degerlendirilmesinde betonun uygun kabul edilebilmesi icin asagidaki
kosullar1 saglamasi gerekir:

fom > fok + 1.28 0 (MPa)

femin > fok — 4 (MPa)

fo : Karakteristik basing dayanimi, N/mm?

fom : Ardistk en az 15 Ornek takimin basing dayanimlarimin aritmetik
ortalamasi, N/mm?

femin: Numune takim ortalamasinin en diisiik basing dayanim degeri, N/mm?

o6 : Standart sapma degerini gosterir.
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Standart sapma degeri, iiretim tesisinden elde edilen son 3 aylik numunelerin en az
35 deney sonucundan hesaplanmaktadir. Son 15 deney lzerinden hesaplanan standart
sapma (Sis), uygunluk kontroliinde kullanilan degerden onemli derecede sapma
gostermemesi ve asagidaki sinirlart agmamast durumunda uygunluk kontroliindeki
standart sapma degeri kullanilir.
0.630<S15<1.370
Si5: Son 15 adet deney sonucundan hesaplanan standart sapma degeri
Sis ‘in yukaridaki sinir degerleri saglamamasi durumunda, mevcut son 35 adet deney
sonucu kullanilarak yeni standart sapma degeri hesaplanir. Uretim baslarinda,
standart sapma hesabi i¢in yeterli veri toplanincaya kadar gecen siirede, fom ardisik 3
ornek takimin ortalamasi olmak iizere asagidaki iki kosulu saglamasi gerekmektedir.
fem = f + 4 MPa
femin = fox— 4 MPa
Yukaridaki esitlikle belirlenen karakteristik basing dayanimlar en az Cizelge 2.7’ deki

degerleri saglamalidir.
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3. YUKSEK DAYANIMLI BETONLAR

Gegmisten giiniimiize kadar gegen zaman zarfinda ihtiyaglar dogrultusunda birgok
alanda gelismeler ve degisimler meydana gelmektedir. Bu degisimlerden en fazla
etkilenen alanlardan biri hi¢ kuskusuz insaat sektoriidiir. Ulkemizin deprem
kusaginda yer almasi ve niifusun artmasi gibi sebepler, yuksek kalitedeki binalar,
barajlar, kopriiler gibi yapilarin artmasimma neden olmustur. Fakat son yillarda
yasanan biiyuk depremlerde hasar gérmiis yapilar incelenmis ve bu yapilarda yiiksek
dayanimli olarak nitelendirilebilecek beton kullanilmadigi tespit edilmistir (Celep
vd., 2011; Binici, 2007; Dogangiin vd., 2013). Ayrica, bu depremler sonrasinda
betonarme yapilarin deprem dayanimini gostermedigi tespit edilmis, standart ve
yonetmeliklerde bir takim degisikliklere gidilmistir (Inel vd., 2008; Dikmen ve Ozek,
2011). Deprem riskinin fazla oldugu lilkemizde yapilarla ilgili akla ilk gelen yapinin
dayanimi ve dayanikliligin en {ist seviyede olmasidir. Bu da yiiksek dayanimli beton
liretiminin Onemini arttirmaktadir. Ayrica, minare gibi riizgar ylikiinden dolay1
problem yasayabilecek yap1 elemanlarinda da dayanimi artirmak gereklidir (Ural ve
Firat, 2015) .

Yiksek dayanimli beton, taze veya sertlesmis normal dayanimli betonlara gore daha
ustiin icyapr ve mekanik ozelliklere; diisiik gegirgenlige, yiiksek islenebilirlilige,
dayanima, dayanikliliga ve pompalanabilirlige sahip 6zel bir beton tiradur (Neville
and Brooks, 2008; Dorum ve Yildiz, 2011). Yiksek kalitede agrega, ¢cimento ve silis
dumani gibi puzolanik 6zelligi olan maddeler kullanilip, su/cimento orant minimum
seviyeye diistiriilerek siiper akiskanlastirici katki maddeleri ile islenebilirliligini ve
pompalanabilirliligini koruyan yiliksek basing dayanimina sahip betonlar yiiksek
dayanimli beton olarak tanimlanabilir.

Yiiksek dayanimli betonlarin normal dayanimli betonlardan farki, kullanilan
malzemelerin kalitesi ve oranindaki degismelerdir (Kocataskin, 1991). Yuksek
dayanimli beton elde etmek icin, betonun bosluksuz olmasi gerekir. Yapilan bircok
deneyler ile ¢gimento hamurundaki kilcal bosluklar1 en aza indirerek yani su/¢imento

oranin1 miimkiin oldugunca azaltarak yiiksek dayanim saglanmaya calisilmistir.
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Su/gcimento oraninin azalmasi i¢in ya karisim igindeki suyun azaltilmasi ya da
karisimdaki ¢imento miktarinin arttirtlmast gerekir. Karisim igindeki ¢imento
miktarinin arttirilmasi, ¢imentonun hidratasyonu sirasinda olusan sicakligin da
artmasimna neden olur. Bu durum betonda sicaklik artisina bagli olarak birgok
problemi de beraberinde getirir. Ayrica ¢imento miktarini arttirmak, betonun
maliyetini de arttirir. Beton karisgimdaki su miktarin1 azaltmak betonun hem
islenebilirliligini azaltir hem de ¢imento parcaciklarimin hidratasyonu tam olarak
saglanmayabilir. Bundan dolayi, yiiksek dayanimli beton elde edebilmek igin
su/¢cimento oranini azaltmak yeterli degildir. Betonun islenebilirligini arttiran hiper
akiskanlagtiricilarin bulunmasiyla ve ayni zamanda beton karisimimin igine silis
dumani, ugucu kiil gibi mineral katkilar eklenerek su/¢cimento orani azaltilip yiiksek
dayanimli beton elde etmek miimkiindiir.

Amerikan Beton Enstitistinin (ACI, 2010) 363R-2 yiiksek dayanimli beton raporuna
gore, 1950’li yillarda karakteristik basing dayanimi 34 MPa olan betonlar yiiksek
dayanimli kabul edilirken 1960’1 donemlerde ise 41 MPa ile 52 MPa arasinda basing
dayanimina sahip betonlar yiiksek dayanimli beton olarak tanimlanmis ve
tretilmistir. Bu rapor, yiiksek dayanimli betonun basing dayanimimin hangi
dayanimlar arasinda olacagini tanimlarken beton iiretiminin gergeklestirildigi cografi
bolgeden bolgeye farklhiliklar gosterebilecegini ifade etmistir. Ornek olarak 34
MPa’lik betonun ticari olarak kullanildigi bolgelerde 62 MPa’lik betonun ylksek
dayanimli beton olarak tanimlanabilecegi ifade edilmektedir. Bu nedenle yiiksek
dayanimli betonun tanimi lilkeden iilkeye degisebilmektedir.

Ersoy ve Tankut (1991) caligmalarinda, 50 MPa’dan yiiksek dayanima sahip betonu
yiiksek dayanimli olarak ifade etmislerdir. Song ve dig. (2005), basing dayanimi 42
MPa’dan yiiksek olan betonlar1 yiiksek dayanimli olarak tanimlamislardir. Uziimeri
ve Ozden (1991), 41 MPa’dan fazla dayanima sahip betonlar1 kendi galismalarinda
yiikksek dayanimli beton olarak kabul etmislerdir. Firat ve Agca (2012) ise C40
betonu yiiksek dayanimli beton olarak tanimlamiglardir. Bu ¢aligmada da C40 betonu
yiiksek dayanimli beton olarak tanimlanmaktadir.

Tirkiye Hazir Beton Birligi’nin, 2011 beton verilerine bakildiginda da, ylksek
dayanimli beton iretiminde artis olmustur. Cizelge 3.1°de Tiirkiye’de 2012 yilinda
kullanilan beton sinifinin yarisindan fazlasinin C30 ve C45 arasinda oldugu

gorilmektedir.
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Cizelge 3.1: Avrupa hazir beton birligine iiye lilkelerde kullanilan beton dayanim
smiflar1 yuzdeleri (Tiirkiye Hazir Beton Birligi, 2013).

Beton Siniflar1 (Mpa >C16/20— >C25/30-

Ulkeler P <cteo | TR | s =C35/45
Isveg 0 10 50 40
Belcika 0 10 58 32
Almanya 9 20 56 15
Polonya 12 26 36 27
Birlesik Krallik (UK) 11 25 54 10
Norveg 0 7 82 11
Italya 8 21 68 3
Portekiz 10 40 40 10
Fransa 2 43 49 6
Hollanda 9 11 25 55
Ispanya 5 5 80 10
Irlanda 5 20 40 35
Turkiye (2012) 2 16 68 14
Avrupa Ortalamasi 6 32 52 10

3.1 Yiiksek Dayamimh Betonun Tarihsel Gelisimi

Yiiksek dayanimli beton iiretiminin, 1930’larda baslandigi fakat maliyetinin gok
fazla olmasindan dolay1 o yillarda Gretime gegilmedigi bilinmektedir. 1960-1970
yillarinda, Almanya ve Japonya’nin super akiskanlastiricilar, silis duman1 ve ugucu
kil gibi katki maddelerini beton karisiminda kullanmasiyla, betondan beklenen
performans artmistir. Ayrica bu yillarda buna bagh olarak, baz1 Avrupa iilkeleri ile
Kanada, Avustralya ve ABD’de yiiksek dayanimli beton Gretilmis ve uygulamada
hayata ge¢irilmistir (Mertol, 2010).

Diinyada yiiksek dayanimli betonun, ylksek katli yapilarda kullanilmasina 1979
yilinda baglanmigtir. ACl 363R-10 raporuna gore, Amerika Birlesik Devletleri’nin
Chicago kentinde yapilan, 260 metre yiiksekligindeki Water Tower Place isimli
yapida ilk yiiksek dayanimli beton kullanilmistir. Bu yapinin tasiyici betonarme
elemanlarinda kullanilan betonun basing dayanimi 63 MPa’a denk gelmektedir.
Chicago’da bulunan, 1990 yilinda yapimi tamamlanan, 293 metre yiiksekligindeki
311 South Wacker adli yapida da bu beton tiirii kullanilmistir. Bu yapinin
kolonlarinda kullanilan betonun basing dayanimi ise 83 MPa’dir. 131 MPa beton
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basing dayanimiyla, uygulamada kullanilan en yiiksek dayanimli beton 6zelligine
sahip olan, insas1 1989°da bitirilen Seattle’daki Two Union Square isimli yapidir.
Gunumuzde Amerika ve Avrupa uUlkelerinin yaninda Birlesik Arap Emirliklerinde,
Orta Asya ulkelerindeki uygulamalarda yiiksek dayanimli beton kullanilmakta ve
kullanim alan1 da gun gectikce artmaktadir. Asagidaki Cizelge 3.2.’de diinyada
yiiksek dayanimli betonlarin kullanildigi yapilar ve 6zellikleri verilmistir (ACI 363R-
10,2010; Mertol, 2010).
Cizelge 3.2: Yilksek dayanimli betonlarin kullanildig: yapilar.

Kullanilan
Bina Adi Bulundugu Yapim | Yiiksekligi B;;g?nugn
Ulke Yilt (m)
Dayanimi
(MPa)
Two Union Square | ABD, Seattle 1989 230 131
Brillia Japonya 2004 159 130
Kulesi
Herriot’s Almanya 2002 72 125
111 George Street Avustralya 1993 110 100
Burj Khalife Dubai, 2009 828 80
Birlesik Arap
Emirlikleri
Taipei 101 Tayvan 2004 509 69
Petronas Kuleleri Kuala 1998 452 80
Lumpur,
Malezya
Trump New York 2001 262 83
World City,
Tower ABD

Yiiksek dayanimli betonun, koprii kiris ve kolonlarinda kullanimi 1990’11 yillardan
itibaren baslamistir. Ozellikle 6ngermeli kirislerin biiyiik acgikliklarla gegilebilmesi
ve kullanilan kirislerin yiiksekliginin azalmasina olanak sagladigindan koprii
elemanlarinin liretiminde tercih edilmistir. Bu alanda yapilan calismalardan birini
gerceklestiren Fiorato (1989), ongermeli koprii kirislerinde kullanilan beton basing
dayanimin 35 MPa’dan 48 MPa’a c¢ikarmanin, koprii kirislerinin gecebilecegi
acikligin %15 oraninda arttig1 sonucuna ulasmistir (Mertol, 2010).

Ongermeli kirislerle ilgili bir diger ¢aligma ise Russell (1999) tarafindan yapilmistir.
Russell (1999) calismasinda, éngermeli koprii kirislerinin beton basing dayaniminin

arttirilmasi ile kirigin gegtigi agikliklarin arttigini ve Kiris yiiksekliginin azaldigi

28



sonucuna ulagmistir. Bu ¢alismada, 41.5 MPa beton basing dayanimina sahip
kiriglerin beton basing dayanimi 83 MPa’a ¢ikarilmasi, 137 cm yiiksekligindeki
kirigin gectigi agikligi 26 metreden 31 metreye, 160 cm yiikseklige sahip kirislerin
gectigi agikligr 30 metreden 39 metreye, 183 cm yiiksekligindeki kiriglerin gectigi
acikligt 32 metreden 42 metreye c¢ikardigi sonucuna varmustir. Kirigin gectigi
aciklikta artis olmakla beraber kiris yiiksekliginde de azalmalar meydana gelmistir.
Russell (1999) yaptig1 bu ¢alismada, beton basing dayanimi 41.5 MPa olan kirisin 30
metrelik acikligi 183 cm kiris yiiksekligiyle gegildigini, 55 MPa basing dayanimina
sahip kirislerle gegildiginde kiris yiiksekliginin 152 cm ile gecildigini, 69 MPa
oldugunda ise bu yiiksekligin 123 cm olacagint belirtmistir. Mertol (2010),
tarafindan verilen asagidaki Cizelge 3.3.de beton basing dayanimlari, koprii
kirislerinin gegtigi maksimum agikliklar gosterilmektedir (ACI Committee, 2010;
Mertol, 2010).

Cizelge 3.3: Yilksek dayanimli betonlarin kullanildigi kopriler.

Koprii Adi Bulundugu Yapim | Kullanilan Betonun | Maksimum

Ulke Yili Basing  Dayanimi | A¢iklik
(MPa)

CNT Super | Japonya 1993 102 40

Kopris

Kuzey  Concho | ABD, Texas 1998 | 101 48

Nehri

Louetta Yolu | ABD, Texas 1998 |90 41

Gecidi

Iwahana Koprisu | Japonya 1973 | 89 45

120. Cadde ve | ABD, Nebraska | 1996 | 83 23

Giles Yolu

Ulkemizde ise yiiksek dayanimli beton iiretiminin, 1980°li yillarin baginda oldugu
bilinmektedir. Bu doénemde, Devlet Su Isleri’ne, istanbul Su ve Kanalizasyon
Idaresi’'ne ve Tirkiye Cumhuriyeti Karayollarina ait betonarme projelerinde,
karakteristik basing dayanimlart C40 ve C45 olan beton smifi tercih edilmistir.
Bunlarin iiretimi de STFA Insaat Anonim Sirketi tarafindan gerceklestirilmistir. Bu
sirketin yaptig1 Tohma Miisterek Karayolu-Demiryolu Kopri, ISKI Kuzey ve Giiney
Halic Kollektor ve Yeni Galata Koprusi’nde kullanilan betonlarin basing
dayanimlarmin 35-50 MPa arasinda degisim gosterdigi bilinmektedir. Zamandan
tasarruf etmek icin, Yeni Galata Koprii insaatinin betonarme projesinde basing
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dayanimi C35 olarak belirlenmesine ragmen uygulamada C45 beton sinifi
kullanilmigtir. Bu degisim sonucunda yeterli dayanim ¢ haftada saglanacakken bir
haftada saglanmistir. Yeni Galata Koprii Insaatinda kullanilan betonun 6zellikleri
Cizelge 3.4.’te goriilmektedir (Cilason vd., 1991).

Cizelge 3.4: Yeni Galata Kopriisii ingaatinda kullanilan betonun 6zellikleri
(Cilason vd., 1991).

Betonun | Miktar | Su/Cim | Cokme | Numune | Ort.Day. | S.Standart | Degisim

yeri m3 Mm Seri MPa Sapma | Katsayis1%

Tabliye | 20000 | 0.34 130- 300 52.2 23.5 4.5
150

Keson | 9000 | 0.34 150- 33 46.3 335 7.2
180

Prefabrik sektoriinde faaliyet gosteren firma, 1980 ve 1990’11 yillarda C40 betonunu
tiretmistir. Buna gore, maksimum tane biiyiikliigii 16 mm olan dere agregasi, ¢cimento
olarak PC 400 ve akiskanlastirici katki malzemesi kullanmistir. Uretilen betonun
su/cimento orani 0.42, ¢cokmesi 6 cm, ortalama dayanimi 49.4 MPa, standart sapmasi
1.4 MPa, degiskenlik katsayist %2.9’dur (Oztekin vd., 1991).

Oztekin vd., (1991) calismalarinda, Enka-Bechtel ortakligindaki yiiklenici firmanin
Gerede-Ankara otoyol projesinde C45 betonunu kullandigini belirtmistir. Bu proje
Karayollar1 Genel Midiirligi’niin (KGM) denetiminde ger¢eklesmistir. KGM
tarafindan 1989-1991 yillar1 arasinda 2283 numune alinmistir. Bu numunelerin
ortalama dayanimi, standart sapmasi ve degiskenlik katsayisi Cizelge 3.5’te

verilmektedir.

Cizelge 3.5: Gerede-Ankara Otoyol insaatinda Kullanilan Betonun Ozellikleri.

Su/Cim Cokme | Numune | Ort.Day. | S.Standart | Degisim
Mm Sayisi MPa Sapma Katsay1s1%
0.45 <180 2283 66.6 5.6 8.4

Yiiksek dayanimli betonlarin kullanildigr bir diger yapr tiirli ise barajlardir.
Gilineydogu Anadolu Projesi (GAP) igerisinde yer alan Atatlirk barajinin yiiksek su

hizlarina maruz kaldigi alanlarda betonun asinmasini 6nlemek igin nispeten yiksek
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dayanimli beton kullanilmistir. Yapimima 1983 yilinda baslanan barajda yiiksek
dayanimli beton olarak C36 ve C38 beton sinifi tercih edilmistir.

1980’11 yillarin sonuna dogru otel ve is merkezi yapilarda beton smifi C25-C30
arasinda degismektedir. Fakat bazi yapilarda beton smnifi olarak C35 kullanildigi
bilinmektedir. Bu yapilardan biri de Ali Ustay A.S.’i tarafindan yapilmis olan Mersin
Metropol Gokdelenidir.

Prefabrik eleman {iiretimi iizerine calisan MESA, laboratuar ortaminda yaptigi
caligmalarda, dayanimi 85 MPa olan beton liretmistir. Beton karisiminda, 25 cm tane
biiyiikliigiinde kirmatas agrega, dogal kum, PC 400, KPC 500 ¢imento ve siliper
akiskanlastirict katki malzemesi kullanilmistir. Bu karisim sonucunda 0.28-0.32
araliginda su/¢imento oranina, 12-15 cm araliginda da ¢6kme degerleri bulunmustur.
Yapilan bir diger ¢alismada Baradan ve Simsek (1991), 94 MPa dayanima sahip
beton iiretmislerdir. 500 kg/ m® PC 400 ¢imento, 150 kg/m? silis dumam, kalker
kirma tag ve Turgutlu kumu, %2.5-3 oraninda siiper akiskanlastirici katki malzemesi
kullanmiglardir. Bazalt agrega ve yiiksek oranda siliper akiskanlastirict
kullanildiginda dayanim 120 MPa’a ulagnmustir (Oztekin vd., 1991).

1991 yilinda Insaat Miihendisleri Odasi’nin diizenlemis oldugu geleneksel 2. Beton
Kongresinde yuksek dayanimli beton konusuna genis yer verilmistir. Yiksek
dayanimli beton taniminin, betonun kullanildig1 cografik bolgeye, bolgenin zemin
ozelliklerine, fiziksel 0zelliklerine ve (retim teknolojisine goére surekli olarak
degisim gosterdigi ifade edilmistir. Avrupa’da 28 giinlik basing dayanimi 60
MPa’dan fazla veya su/¢imento orani minimum seviyede olan betonlar, yuksek
dayanimli beton olarak tanimlanirken Tiirkiye’de 28 giinliik basing dayanimi 40 MPa
ve 40 MPa’dan fazla olan betonlar yliksek dayanimli beton olarak tanimlanmaktadir.
Cizelge 3.6.’da bazi iilkelerin yonetmeliklerine gore yiiksek dayanimli betonun

basing dayanimi sinirlart verilmektedir (Ytce, 2011).
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Cizelge 3.6: Baz1 yonetmeliklere gore yiiksek dayanimli beton dayanim sinirlari.

En Kiigiik Basing En Biiyiik Basing Numune Tibi
Y onetmelik Dayanim1 (MPa) Dayanimi (MPa) P
Silindir
TS 500 50 - @=150 mm
H=300 mm
ACI 318-89 ve Silindir
CAN-A23.3 62-69 100 @=150 mm
M84 H=300 mm
Silindir
(E|I\E/|Pc-g(|)? 60 80 @=150 mm
H=300 mm
DIN 1045 55 115 Kip a=150 mm
BS 8110 60 110 Kip a=150 mm
NS 3473 65 105 Kip a=150 mm
Rak-MK4 60 100 Kip a=150 mm

3.2 Yiiksek Dayamimh Betonun Uygulama Alanlar:

Yiiksek dayanimli betonlar lizerindeki caligmalar yapildik¢a uygulama alanlar1 da
artmaktadir. Artik giiniimiizde yiiksek dayanimli betonlar, yiiksek katli binalarda,
koprulerde, viyadlklerde, nikleer santrallerde, yollarda, ucak pistlerinde, tlnellerde,
acik deniz platformlarinda, aritma tesislerinde ve prefabrik yapilar gibi Ozel
miithendislik yapilarinda kullanilmaya baglanmustir.

Bina yiiksekliginin mimari kisitlama olmaksizin arttirilmasi, eleman boyutlarini
azaltarak ek alan ve rahat hareket imkaninin kazanilmas: ve daha estetik tasarimli
giizel binalarin iretilebilmesi Yiiksek dayanimli beton kullanimindaki temel
nedenlerdendir. Ayrica, koprilerde ylksek dayanimli beton kullanimi kiris sayisinin
azalmasina, kiris yiiksekliginin kisalmasina ve gecilen agikligin artmasina olanak
saglamakta, daha uzun agikliklarin gegilmesi, koprii ayaklarinin azalmasina neden

olabilmekte ve projenin karmasikligini, insa siiresini ve maliyetini azaltabilmektedir.
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3.3 Agrega

Yiiksek dayanimli beton igerisindeki malzemelerle normal dayanimli betonlarda
kullanilan malzemeler arasindaki fark, iclerindeki malzeme oranlar1 ve kullanilan
malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleridir. Beton karistminda kullanilan
malzemelerin boélgeden boélgeye degisiklik gOstermesi, yiiksek dayanimli beton
ozelliginin de bolgeden bolgeye degisiklik gostermesine neden olur.

Yiiksek dayanimli betonu olusturan temel malzemelerden biri olan agrega, yaklasik
beton hacminin %75’ini olugturur. Beton karigiminda kullanilacak iyi nitelikli, sert
ve dayanikli agrega se¢imi beton dayanimi igin 6nemlidir. Ciinkii agreganin beton
icerisindeki en onemli fonksiyonu betonda meydana gelen hacim degisikliklerini
minimum seviyede olmasimi saglamaktir. Beton igindeki iyi nitelikteki agrega,
betonun mekanik dayanimini arttirir ve olusabilecek hacim degisikliklerini azaltir.
Istenilen &zellikte yiiksek dayanimli beton elde edebilmek agrega graniilometresine
(agrega tanelerinin bliyiikliiklerine) baglhidir. Beton karigiminda kullanilan agrega
Ozellikleri; dayanimi, biiziilmeyi (rotre), siinmeyi ve gegirimsizligi dogrudan
etkilemektedir. Ayrica agrega segiminde, agregalarin jeolojik yapisi, su emme
ozelligi, porozite, dona kars1 dayanikliligi, basing dayanimi, elastise modiili, sertlik
ve genlesme katsayisi gibi fiziksel 6zellikleri g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Betonun kirilmasinda, hidratasyona ugramis ¢imento, agrega ve ikisi arasinda kalan
yiizey degiskenlikleri etkili olmaktadir. Bu degiskenlikler beton dayanimini 6nemli
derecede etkilemektedir. Normal dayanimli betonun kirilmasi ile yiiksek dayanimh
betonun kirtlma sekli birbirinden farklhidir. Sekil 3.1b’de normal dayanimli
betonlarda meydana gelen kirilma, hidratasyona ugramis ¢imento hamuru ve bu
hamur ile agrega arasindaki yiizeyden gecerek olusmaktadir. Fakat yiiksek dayanimli
betondaki, kirllma ise Sekil 3.1a’da goriildiigii lizere, agregayi keserek olusmaktadir.
Cunkl c¢imento hamuru ile agrega arasinda kalan kismin dayanimi agreganin
dayanimindan yiiksektir. Bu nedenle agreganin dayanimi yiiksek dayanimli betonun
mekanik 6zelliklerini belirleyen ana faktordir. Beton karisiminda segilen agreganin

dayanimi ne kadar yiiksekse elde edilen betonun dayanimi da o derece yikselir.
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a)Yiiksek Dayanimli Beton b)Normal Dayanimli Beton

Sekil 3.1: Yiiksek ve normal dayanimli beton i¢in kirilma ylizeyleri
(Firat ve Agca, 2012).

Yiiksek dayanimli betonda kullanilacak agrega asagida verilen oOzelliklere sahip
olmalidir.

¢ Yiikksek dayanimli betonda agrega kalitesi, kullanilan diger malzemelerin kalitesi
kadar 6nemli oldugu i¢in secilen agreganin kalite yoniinden en iist seviyede olmasi
gerekir.

¢ Deniz kabugu, odun, kdmiir gibi zay1f taneler olmamalidir.

e Igerisinde silt ve kil gibi maddelerin olmasi, ¢imento-agrega bag dayanimini
azalttigindan ve olmasi gereken karisim suyu miktarini arttirmasindan dolay silt ve
kil icermemelidir.

e Beton karisiminda siiper akiskanlastiric1 katki maddesi kullanilmayacaksa, agrega
tane ¢ap1 maksimum 10-16 mm secilmelidir.

e Malzemelerin birbirine siki bir sekilde baglanmasi i¢in kirma (koseli) agrega
kullanilmalidir.

e Ozellikle diisiik su/cimento oranl karisimlarda bir miktar su emen agrega tercih
edilmelidir. Ciinkii, agrega yakininda hidratasyon olusabilmesi i¢in gerekli suyu
agreganin kendisi depolamis olur. Béylece zamanla hamur ve agrega arasindaki bag
giiclenerek beton dayanim artar.

* Betonda kullanilacak agrega, TS 706 EN 12620 Beton Agregalar1 standardina

uygun olmalidir.
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3.4 Cimento

Cimento su ile reaksiyona girdiginde baglayici 06zelligi bulunan bir yap1
malzemesidir. Beton karigiminda hacimce fazla olmamasina ragmen beton dayanimi
icin onemlidir. Kalker ve kil ¢imentonun ana maddesidir. Cimento uUretimi
yapilirken, kalker ve kil, gerektiginde demir cevheri veya kum karistirilarak ogiitiiliip
toz haline getirilir. Toz haline getirilen bu malzeme yiiksek sicakliklarda (1350-
1450°C) pisirilir. Olusan bu malzemeye klinker denir. Klinkere %3 - %6 oraninda
alcitast katilir. Daha sonra bu malzemenin 6giitiilmesiyle “Portland Cimentosu” elde
edilir. Elde edilen ¢cimentonun tanecikleri ¢ok kii¢iik olup tanecik boyutu 1-200 um
arasindadir (Erdogan, 2010). Cimento iretiminde dogal puzolanlar olan klinker ve
al¢1 tas1 disinda, yapay puzolan sinifinda olan tras, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil,
silis dumani vb. maddeler ¢imentonun tipine gore karigima ilave edilir. En ¢ok
kullanilan ¢imento tipleri Portland Kompoze Cimento, Ciruflu Cimento ve Silfata
Dayanikli Cimento’dur (Giinindi, 2005).

Yiiksek dayanimli beton iiretiminde kullanilan ¢imento, islenebilirliligi maksimum
derecede saglamasi agisindan Onemlidir. Her seyden Once tercih edilen ¢imento,

mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan iyi nitelikli olmalidir.

3.5Su

Normal ve yliksek dayanimli beton iiretiminde kullanilan su, kuru halde olan agrega
ve ¢imento ile birlikte karilarak, bu karisimin plastik kivamda olmasini
saglamaktadir. Agrega ve cimento karisiminin i¢indeki su, karisim suyu olarak
tanimlanir. Karisim suyu, agreganin ve ¢imentonun yiizeyinin islak kalmasini ve
betondaki islenebilmeyi saglar. Ayrica beton karigimini olusturan malzemelerde
herhangi bir segregasyon olmadan kolayca karilabilmesini, yerlestirilebilmesini ve
sikigtirtlabilmesini saglar. Karisim suyu, ¢imento ile hidratasyona girerek zamanla
taze betonun sertlesmesine neden olur.

Betonun dayanimini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri su/¢cimento oramidir. Taze
betonda, islenebilirliligi arttirmak igin fazladan kullanilan su miktar1 beton
dayanimini biiylik oranda azaltmakta ve yapiin Omriinii kisaltmaktadir. Ayrica,
disik pH’li sular kullanildiginda ¢imento bilesimindeki kalsiyumda birtakim
kimyasal bozulmalar meydana gelebilir (Wana vd., 2013).
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Betona olumsuz yonde etki edebilecek, betonun prizine, dayanimina, dayanikliligina
ve goriiniimiine zarar verecek tiirde ve oranda yabanci madde icermeyen su, beton
karisimi i¢in uygun iyi kalitedeki sudur. TS EN 1008 (Beton, karma suyu, numune
alma, deneyler ve beton endiistrisindeki islemlerden geri kazanilan su dahil, suyun,
beton karma suyu olarak uygunlugunun tayini kurallari) Tiirk Standardina gore
icilebilir nitelik tagiyan biitiin sular betonda kullanima uygundur tanimi yapilmis
olup, bu tlr sularda deney yapmaya gerek duyulmaz ifadesi kullanilmaktadir. Ancak,
igerisinde fazla miktarda seker ve gaz igeren sular igilebilmekte olup beton karisimi
icin uygun olmayabilir. Diger bir yandan bazi sular icilemeyecek 6zellikte olmasina
ragmen beton karisiminda kullanilmaktadir. Birtakim deneyler yapilarak suyun

uygun kalitede olup olmadigi belirlenmektedir.

3.6 Mineral Katkilar

Mineral katkilar, tek baslarina kullanildiklarinda baglayici 6zelligi olmayan, ¢imento
gibi Ogiitiilmiis, toz halinde bulunan maddelere denir. Mineral katkilar; dogal
malzemelerden, bir endiistri kolundan elde edilen yan {irlinlerden ve 1s1l islemden
gecerek elde edilirler. Volkanik tiifler, traslar, diatomlu topraklar ve tas unu dogada
bulunan dogal malzemelerdir. Ugucu kiiller, silis dumani, yiiksek firmn ctrufu
endistrinin yan tiriinii olarak elde edilir. Pigirilmis kil, pisirilmis seyl ise birtakim 1s1l
islemlere maruz kalan malzemelerdir.

Katki malzemesi olarak bilinen malzemeler mutlaka ¢ok ince taneli olmas1 gerekir.
Yukaridaki malzemelerden ugucu kiil ve silis dumani gibi malzemeler yan {iriin
olarak elde edildiklerinde ¢ok ince taneli oldugu i¢in herhangi bir inceltme islemi
yapilmaz. Fakat dogada bulunan volkanik tiif, pisirilmis kil gibi malzemeler ise
Ogiitme islemine tabi tutulup en az ¢imento tanelerinin inceligine getirilmelidir.
Beton karisiminda kullanilan ince taneli mineral katkilar dogrudan karisima ilave
edilir. Karigimda olmasi gereken mineral katki orani betonda kullanilan ¢imento
miktarmin %5’ini gegmemelidir. Mineral katkilar istenilen 6zellikte beton tiretimi
yapilmas: agisindan &nemlidir. Ozellikle beton igindeki bosluklar1 doldurarak
dayanimi ve iglenebilirliligi arttirmasi, terleme, segregasyon, alkali-silika reaksiyonu
nedeniyle olusabilecek hacim degisikligini ve su gecirgenliginin azaltilmasi
saglanabilir. Ayrica, ¢imento miktar1 azaltilarak maliyet distiriilmektedir. Ugucu

kiiller, silis dumani, yiiksek firin ciirufu gibi endiistrinin yan iiriniinden elde edilen
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bu malzemelerle geri doniisiim saglanarak iilke ekonomisine katki saglanmakta olup

cevre kirliligini de azaltmaktadir.

3.6.1 Silis dumam

Silikon metalinin veya silikonlu metal alasimlarin ergime yontemi ile elde edilmesi
esnasinda ortaya c¢ikan gazin hizli bir sekilde sogutularak yogunlagtirilmasi
sonucunda olusan ve %85-%98 kadar silis iceren amorf yapiya sahip ¢ok ince kati
parcaciklardan olusan malzemeye silis dumanmi adi verilir. Silis dumani, yapisal
olarak diizenli sekle sahip olmayan, ultra ince taneli ve yiiksek miktarda camsi silis
iceren bir yan Urindiir. Ayrica bu &zelliklerinden dolayr puzolonik malzemedir
(Erdogan, 2010).

Silis dumani, yliksek dayanimli beton elde etmek i¢in kullanilan 6nemli bir katk:
malzemesidir. Ozellikle beton igindeki bosluklari doldurmasi, agrega-gimento
hamuru arasindaki bagi kuvvetlendirmesi ve buna bagli olarak betonun basing
dayanimini arttirmasi yapilan mekanik incelemeler sonucunda kanitlanmistir
(Tasdemir, 1996).

Silis dumaninin beton i¢in olumlu etkilerinin yaninda olumsuz etkileri de vardir. Silis
dumani kullanildiginda beton karisiminin su ihtiyaci da artmaktadir. Su miktarinin
artmast beton basmng dayanimmi azaltmaktadir. Bu nedenle silis dumam
kullaniminda su-¢imento oranin azaltilmasi igin akiskanlastirici katki malzemesi
kullanilmaldar.

Beton karisimi i¢in gerekli silis dumani miktari, kullanilan ¢imentonun, agreganin ve
akiskanlastirict katki maddesinin tipine, miktarina ve bakim kosullarina baghdir
(Jahren, 1993).

Silis dumanimin yiiksek dayanimli beton {izerinde olumlu ve olumsuz etkileri vardir.
Bunlar;

¢ Beton i¢indeki bosluklar1 doldurarak kisa zamanda betonun dayanimi arttirir.

e Taze betonda meydana gelen terlemeyi ve segregasyonu azaltir.

e Taze betonun hidratasyon 1sisin1 azaltir.

¢ Bosluksuz bir beton elde edildigi i¢in sertlesen betonun su geg¢irimliligini azaltir.

e Sertlegsmis betonda olusacak kimyasal reaksiyonlar1 (alkali-silika reaksiyonu)

azaltir.
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eBeton karigiminda silis dumani kullanilmasi taze betonun su ihtiyacini

arttirmaktadir. Bu nedenle su azaltici katkilarla birlikte kullanilmalidir.

3.6.2 Ucucu kul

Elektrik tiretimi yapilan termik santrallerde yakit olarak Ogitilmiis komiir
kullanilmaktadir. Bunun sonucunda farkli yapilarda atik malzemeler ortaya
¢cikmaktadir. Komiiriin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan atik malzemelerin %75-%80’1
gazlarla birlikte bacadan ¢ikmaktadir. Dolayisiyla gazlarin atmosfere birakilmadan
once gazlarin i¢inde bulunan atik malzemeler toz toplama sistemi ile elde edilir
(Erdogan, 2010). Elde edilen ince taneli malzemelere ugucu kil denir. Ugucu kiiller
kiiresel bir yapida olup ¢aplari 1-150 um arasindadir. Yiiksek dayanimli beton
Uretiminde cimento yerine ucucu kul tercih edilmesinde ucucu killerin, ¢ok ince
taneli ve puzolonik 6zellikte olmasi etkilidir. Ugucu kiiller tanelerinin kiiresel olmasi
sayesinde taze betonun homojenligini, kolay yerlesmesini ve sikistirilmasini saglar.
Ayrica beton karisiminda ¢imento miktarinin azaltilmasi sonucu taze betonda olusan
hidratasyon 1sisin1 da diigtirlir. 2 tip ugucu kiil vardir. Bunlar F ve C tipi olarak
adlandirilir. Kiitle betonlarinda, silindirle sikistirilabilen betonlarda ve hafif beton

iiretiminde yiiksek oranda ucucu kiil kullanilmaktadir.

3.7 Kimyasal Katkilar

Yiiksek dayanimli beton elde etmek i¢in agrega, ¢imento ve su disinda bazi
malzemeler kullamlmaktadir. Ozellikle taze betonun fiziksel ozelliklerini
degistirmek icin, karilma esnasinda ¢imento kiitlesine oranla az miktarda eklenen bu
malzemeler kimyasal katkilar olarak adlandirilmaktadir. Kimyasal katkilarin
kullanilmasindaki amaglar arasinda;

» Taze betonun karilma ve kaliplara yerlestirme asamasinda islenebilirliligini ve
kolay bir sekilde sikistirilmasini saglamak.

* Sertlesmis betonun gecirgenlik 6zelligini azaltarak dis etkilere karsit hem betonun
hem de beton i¢indeki donatiy1 korozyona kars1 korumak.

* Betonda ¢ok sofuk veya cok sicak hava sartlarinda olusabilecek donma ve
¢oziilmeye kars1 dayanimini arttirmak.

* Betonarme yapilarin servis Omriinii uzatarak zamana karst dayanimi ve

dayaniklilig: arttirmak gosterilebilir.
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Farkli islevi olan birgok kimyasal katki ¢esidi bulunmaktadir. Bunlardan ilki, su
azaltici olarak kullanilan akiskanlastirici katki maddeleridir. Yiiksek dayanimli beton
elde etmek icin taze betondaki su miktar1 azaltilarak dayanim arttirilirken betonda
daha az su kullanilmas1 betonun islenebilirlili§ini azaltmaktadir. Akiskanlastirici
katki maddeleri ilave edilerek betonun istenilen Ozellikte islenebilirliligi ve
kivaminin olugsmasi saglanir. Akiskanlagtiricilar, kendi igerisinde azalttigt su
miktarina gore normal ve siiper akiskanlastiricilar olmak tizere ikiye ayrilirlar.

Bir diger kimyasal katki ¢esidi priz geciktiricilerdir. Priz geciktiriciler, olumsuz hava
sartlarinda (sicak havalarda, riizgar hizinin yiiksek ve havadaki nem miktarinin diisiik
oldugu durumlarda) tercih edilir. Ciinkii taze betonun, sertlesmeden once kaliplara
taginip yerlestirilmesi ve iizerinin diizeltilmesi gerekir. Priz geciktiricilerde, betonda
hizli sertlesmeden dolay1r meydana gelebilecek olumsuz etkileri minimuma indirir.
Priz geciktiriciler, taze betonun sertlesme siiresini uzatirken priz hizlandiricilar ise
taze betonun sertlesme siiresini kisaltir. Beton dokiimii soguk havalarda yapiliyorsa
betonun priz alma siiresi daha uzun ve ilk dayanimi diisiiktiir. Priz hizlandiricilar,
soguk havalarda dokiilen beton iizerinde meydana gelebilecek olumsuz etkileri
engeller. Ayrica bu katki malzemesi, betonda meydana gelen hidratasyonun daha
hizli gerceklesmesini ve betonun hizli dayanim kazanmasini saglar.

Hava siiriikleyici katki maddeleri, betonun dona karst dayamkliligini ve
islenebilirliligini artirmak i¢in kullanilan katki maddeleridir. Soguk havalarda beton
icindeki bosluklarda bulunan suyun donarak genlesmesi beton iginde gerilmelere
neden olur. Bu gerilmeler sonucunda betonda istenmeyen kilcal ¢atlaklar olusur.
Hava sicakliginin artmasi ile beton i¢indeki buzlar ¢6ziiniir ve genlesme sona erer.
Bu donma-¢oziinme olayr hava sicakligi degistikce devir daim eder ve yeni ¢atlaklar
olusur eski catlaklar biiyiir. Bu da beton dayanim ve dayanikliligini azaltir. Bu
katkilar bu tiir olaylarin olusmasini engelleyerek beton dayanimini ve
islenebilirliligini arttirmaktadir. Ayrica, betonda olusacak terlemeyi ve segregasyonu
da azaltmaktadir.

Eger beton iiretiminde birden fazla katki maddesi bir arada kullanilacaksa, bu
katkilarin birbirine olumsuz etkiler yapmamasina dikkat edilmelidir. TS EN 206’nin
5.2.6 maddesinde, kimyasal katkilarin kullanim miktarlarina sinirlama getirilmis olup

1 kg ¢imento i¢in kullanilacak katki malzemesi miktar1 50 gram1 gegmemelidir.
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3.7.1 Hiper akiskanlastirici

Yiiksek dayanimli beton elde edebilmek icin dncelikle beton bosluksuz ve geg¢irimsiz
olmalidir. Bunun i¢in ¢imento hamurunda olusan kilcal bosluklar en aza indirilerek
su/cimento orani azaltilmalidir. Taze betonda su/¢imento oraninin azaltilmasi
dayanimi arttirir fakat islenebilirliligi azaltir. Islenebilirliligi arttirmak icin hiper
akigkanlastirict malzemeler kullanilmaktadir. Boylece su/cimento orami diisiik,
islenebilirliligi fazla ve daha yiiksek dayanimli beton elde edilmektedir. Secilen
kimyasal katki malzemelerinin karisimdaki miktarlarina dikkat edilmelidir. Katki
maddeleri uygun miktarlarda kullanilmazsa betona zarar verebilir. Akiskanlastirict
katki maddelerinin kullanilmasinin beton i¢in yararli ve zararl etkileri vardir. Beton
icin zararli etkisi betonda rotre gatlaklarinin olusmasini saglamasi olarak ifade
edilebilirken bir¢ok faydali etkisi asagida siralanmaistir.

e Yiiksek dayanimli beton elde edilir.

e Betonun basing dayanimimmi %10’ dan fazla arttirabilir, daha siki bir beton elde
edilerek donma-¢oziilmeye karsi dayanikliligi artar, gegirimsizliligi saglanir ve yiizey
goriiniimii diizgiin bir sekil alir (Yazici, 2002).

e Betonun kivami akici oldugu igin islenebilirliligi artar boylece betonun karilmasini
kolaylastirir ve betoniyer ¢eperine yapismasini azaltir.

e Beton karisimindaki malzemelerin ayrismasini onler.

¢ Beton kolay pompalanabilir, bu da is¢iligi kolaylastirir.

¢ Karisim igindeki ¢imento orani azaldig1 i¢in maliyet azalir.

e Betonun priz slresi uzayabilir ve betonda rétre artabilir.
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4. VERILERIN ISTATISTIiKSEL ANALIZi

Cesitli gozlemlerde farkli degerler alabilen rastgele bir degiskenin, aldig1 degerlere
bagli olarak olasilik dagilimlar1 tanimlanabilir. Olasilik dagilimlarinin baslica
istatistik 6zelliklerini yansitan biiyUkllklere parametre denir. Gergeklesen olaylarin
timanu gozlemlemenin miimkiin olmamasindan dolay1 parametrelerin gergek
degerleri bilinmemektedir. Bu nedenle eldeki verilerden, tahmin yapilarak gergege en
yakin sonuca ulagilmaktadir. Tahmin sonucu elde edilen bu degerlere istatistikler
denir. En ¢ok kullanilan tahmin yontemleri; istatistiksel momentler, maksimum

olabilirlilik ve L momentler yontemidir (Bayazit ve Oguz, 2013).
4.1 Bir Rastgele Degiskenin Istatistiksel Momentleri

4.1.1 Ortalama

Bir rastgele degiskenin, dagilimmi etkileyen en 6nemli 6zelligi dagilimin merkez
degeridir. Degiskenin alabilecegi biitiin degerlerin etrafinda kiimelendigi deger
dagilimmm merkez degerini gosterir. Ortalama dagilim merkez degeri olup
1.dereceden istatistik momenttir. Siirekli degiskenler i¢in denklem 4.1°deki gibi

gosterilir. Denklemdeki Lix rastgele degiskenin ortalama degerini ifade eder.
W=E () = [ xF (x)dx (4.1)

Kesikli degiskenler i¢in ise;
X rastgele degiskenin toplulugundan alinan N elemanli (x1,X2,X3,.....,Xn) bir drnegin

Mx ortalama degerini gosteren istatistik degeri:

X= X, (4.2)

1 N
NG

formaliyle hesaplanir.

41



4.1.2 Varyans

Ortalama deger, rastgele degiskenin merkez degerini vermekle birlikte merkez
etrafindaki yayilma ile ilgili herhangi bir bilgi vermemektedir. Merkez etrafindaki
yayilmayr O6l¢mek icin kullanilan parametre varyanstir. Ayrica 2. mertebeden
merkezsel moment olarak da ifade edilir.

Varyans, elde edilen gozlem verilerinin, hesaplanan ortalama degerden ¢ikarilarak

karelerinin toplaminin ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir.

Var (x) =ox* = [ (x—1)° f (x)dlx (4.3)
Rastgele degisken olan x’in toplulugundan alinan N elemanli (x1,X2,X3,.....,xn) Dir

Ornek i¢in varyansini gosteren istatistik degeri:
1 -’
Var()=s= -3 (% =) (4.4)
i=1

formiiliiyle hesaplanir. Eger 6rnekteki eleman sayist 30°dan kiigiik ise formiilde N

yerine N-1 boéliinmesi gerekir.

4.1.3 Standart sapma

Standart sapma, varyansin karekokii olarak ifade edilir ve asagidaki formiille

hesaplanur.

GX:«Nar(x): %

Standart sapma ile yayilimin biiyiikliigli arasinda her zaman dogru oranti1 vardir.

2

_N (xi—x) (4.5)

Standart sapma degeri arttik¢a dagilimin ortalama deger etrafindaki yayilimi da artar.

4.1.4 Degiskenlik (VVaryasyon) katsayisi

Ortalama degeri farkli olan rastgele iki degiskenin yayilim degerlerini hesaplamak
i¢cin degiskenlerin standart sapma degerlerini kiyaslamak sonuca ulastirmayabilir. Bu
durumda degiskenlik (varyasyon) katsayisi kullanilmalidir. Degiskenlik katsayisi
boyutsuz bir biiyliklik olup standart sapmanin ortalamaya orani olarak
tanimlanmaktadir. Degiskenlik katsayisinin biiyiik olmasi, rastgele ortalama deger
etrafindaki degisimin biiylik olmas1 anlamina gelmekte olup asagidaki formiille

hesaplanir.
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O

Cw= — (46)
Hy
Rastgele degisken olan x’in toplulugundan alinan N elemanli (x1,X2,Xs,.....,Xn) bir

ornek icin Cvx degiskenlik katsayisini gosteren istatistik degeri:
S
Cun==2 (47)
X

formaliyle bulunur.

4.2 Parametre Tahmin Yontemleri

Kullanilacak olan dagilim fonksiyonunu uygulanacak Ornege uydurmak igin
fonksiyonun parametrelerinin degerlerini mevcut veriler goz 6niinde bulundurularak
tahmin edilmelidir. Parametrelerin tahmini i¢in kullanilan ¢esitli yontemler vardir.
Bu yontemler; momentler, maksimum olabilirlilik ve L momentler yontemleridir.

Momentler yontemine gore dagilimin parametreleri, rastgele degiskenin istatistik
momentlerinin tahmin edilen degeri kullanilarak hesaplanir. Bu yontemde elde edilen
parametre tahmin degerleri normal dagilim disinda diger dagilimlar icin etkin tahmin
sonucu vermemektedir. Fakat hesaplarda kullanimi kolay oldugu i¢in en ¢ok tercih
edilen yontemdir. Maksimum olabilirlilik yonteminde ise kullanilacak dagilim
fonksiyonuna gore gozlemlenen olaylarin gerceklesme olasiliklarini maksimuma
¢ikaran parametre degerleri hesaplanir. Bu yontem etkin tahminler vermesine ragmen
uygulanmasi zor oldugundan kullanimi azdir. L momentler yéntemi momentler
yontemine gore daha az hata verir ve uygulanmasi kolay bir yontemdir. L momentler
yontemi olasilik agirlikli momentlerin lineer fonksiyonu oldugu i¢in olasilik agirlikli

momentler cinsinden hesaplari yapilabilir. (Bayazit, 1981).
4.3 Olasiik Dagilim Fonksiyonlar:

4.3.1 Normal dagilim

Normal veya Gauss dagilimi seklinde ifade edilen bu dagilim en 6nemli olasilik
dagilimlarindan biridir. Cevremizde goriilen doga ve toplumsal olaylardan elde
edilen rastgele degiskenlerin bircogunun normal dagilima uymast merkez limit
teoremi ile agiklanabilir. Merkez limit teoremine gore; n adet bagimsiz degiskenin

toplami, rastgele bir degisken olan X’e esit oluyorsa ve n biiylidilk¢ce X’1 olusturan
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degiskenlerin dagilimi ne sekilde olursa olsun hizla normal dagilima yaklasir.

Normal dagilim olasilik yogunluk fonksiyonu;

f(x) = L exp{—l(xﬂxji 6>0, -0<x<+p (4.8)

ovN2rx 2\ o,

Yukarida; normal dagilimin px ve o2 olan iki parametresi vardir. py, rastgele x
degiskenin ortalama degerini, 62 ise dagilimin varyansidir.

Normal dagilim olasilik yogunluk fonksiyonu, ortalamaya gore simetriktir. Simetrik
bir dagilima sahip oldugu icin mod ve medyan degerleri de ortalamaya esittir.
Normal dagilimin eklenik dagilim fonksiyonu analitik olarak hesaplanamayacagi igin
sayisal integrasyon yoluyla hesaplanip tablo haline getirilmistir. Tek bir tablo
olusturabilmek icin rastgele degisken asagidaki sekilde standart degisken haline
getirilmistir.

Z = u (49)

Oy

standart degisken boyutsuz bir biiyiikliik olup ortalamasi O (sifir) ve standart sapmasi

1’e esittir.

4.3.2 Log-normal dagilim

Log-normal dagilim, normal dagilima uymayan degiskenlerin, logaritmalar1 alinarak
normal dagilima donistirilmesidir. X rastgele degiskenine, y=Inx seklinde
logaritmik doniisiim uygulandiginda doniistiiriilmiis y degiskeninin dagilimi normal
dagilima uyuyorsa x’in dagilimina log-normal dagilim denir. Bu dagilim pozitif
carpik bir dagilim olup pozitif degerlerin logaritmas: hesaba katildig: i¢in x sadece
pozitif degerler alabilir.

Log-normal dagiliminda p aritmetik ortalama ve o standart sapma asagidaki

denklemlerle hesaplanir:
O_Z
Hx = eXp (,uy + %] (4.10)

2= i |exp(o?)-1] (4.12)
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Log-normal dagilimda x’in olasilik yogunluk fonksiyonu asagida gosterilen esitlikle

bulunur:
1 (Inx—p, ]
f(x) =———exp| -———=~— x>0 (4.12)
Xo,N27 p{ 20'5
4.3.3 Gamma dagilim

Bir¢ok alanda uygulama alani bulan gamma dagilimi ¢arpik bir dagilimdir. Gamma

dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu:

F(x) = %a)x“‘le‘x x>0 (4.13)

Seklinde tanimlanmakta olup I'(a) gamma fonksiyonudur. Gamma dagilimi o bigim
parametresi ile degismektedir. o parametresinin degeri attitkca gamma dagilimi
normal dagilima yaklagmaktadir.

Log-normal dagilimda oldugu gibi gamma dagilimi da sadece degiskenin pozitif
degerleri i¢in ifade edilmistir. Fakat bu dagilimm bir parametreye sahip olmasi
gozlenen frekans dagilimlarma uydurulamadig: i¢in iki ve ili¢ parametreli gamma
dagilimi tanimlanmasina neden olmustur.

Iki parametreli gamma dagilimi olusturmak igin x yerine dlgek parametresi olan x/B

yazilir:

—X

F(x) = x“ e/ x>0, B>0 (4.14)

1
B T(e)
Iki parametreli gamma dagiliminin parametreleri aritmetik ortalama px=of

ve Var (X) = ap?’dir.

4.3.4 Gumbel dagilimi

Ekstrem deger dagilimina gore, ¢ok sayida rastgele degiskenin en biiyiik ve en kiigiik
gozlemleri dikkate alinmaktadir. Giinlimiizde ekstrem dagilimlardan en ¢ok tercih
edilen olasilik dagilim1 Gumbel dagilimidir. Gumbel dagilimi log-normal bir dagilim

olup sabit bir ¢arpikliga sahiptir.

45



Bu dagilimin eklenik dagilim fonksiyonu:

F(x) =P (X <x)=exp {-exp[-a(x—B)]} (4.15)
Seklinde tanimlanir. Momentler yontemine gore;
0.577 1.282
Hx=P+ , Ox (4.16)
o o

gumbel katsayilar1 hesaplanir.

4.4 Olasiik Dagilimn {le lgili Uygunluk Testleri

Elde edilen gozlem sonuglarinin hangi olasilik dagilim fonksiyonuna uydugu
istatistik metotlarla belirlenir. Olasilik dagilim fonksiyonlarmin gézlenmis verilere
uygunlugunu test etmek igin birgok test yontemleri vardir. Bu test yontemlerinden
bazilar; Ki-Kare (¥?) testi, Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi, Anderson-Darling ve
olasilik ¢izgisi korelasyon (PPCC) testidir. Bu ¢alismada Kolmogorov-Smirnov ve

Ki-Kare testi kullanilacaktir.

4.4.1 Kolmogorov-Smirnov testi

K-S testi olarak da adlandirilan bu test Kolmogorov-Smirnov tarafindan
gelistirilmistir. Kolmogorov-Smirnov, gozlenmis eklenik frekans dagiliminin teorik
bir dagilima uygunlugunun kontroliinde kullanilmaktadir. Bu teste gore kullanilan
istatistik:

A= maxi|F(xi )—Q(x, ) (4.16)
Seklinde ifade edilmistir. Burada eklenik olasilik fonksiyonu F(xi), teorik dagilimin
eklenik olasilik fonksiyonu Q(xi) ile gosterilmekte olup Q(xi) =i/N (i=1,2,3,..,N)
formiiliiyle hesaplanmaktadir. A istatistigi, goézlenen ve teorik eklenik dagilimlar
arasindaki maksimum farktir. Rastgele degiskenin dagilimindan bagimsiz olan A
istatistiginin dagilimi1 6rnekteki N eleman sayisina baglidir. Bulunan A degeri kritik
degerden kiiciikse dagilimin uygunlugu kabul edilir; aksi durumda dagilimin
uygunlugu reddedilir. Cizelge 4.1’de Kolmogorov-Smirnov testinin A, Kritik

degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.1: K-S testinin A, kritik degerleri.

N A

0.20 0.10 0.05 0.01

5 0.45 0.51 0.56 0.67

10 0.32 0.37 0.41 0.49
15 0.27 0.30 0.34 0.40
20 0.23 0.26 0.29 0.36
25 0.21 0.24 0.27 0.32
30 0.19 0.22 0.24 0.29
35 0.18 0.20 0.23 0.27
40 0.17 0.19 0.21 0.25
45 0.16 0.18 0.20 0.24
50 0.15 0.17 0.19 0.23
>50 1.07 1.22 1.36 1.63
JN IN IN IN

4.4.2 Ki-kare testi

Ki-kare testinin temeli, gozlenen deger ile beklenen deger arasindaki farkin
istatistiksel acidan ne anlama geldigine dayanir. Ki- kare testini hesaplamak igin
rastgele bir degiskenin N elemanli 6rnegi m gruba bdliiniir ve her bir gruptaki N;
(i=1,2,3....,m) eleman sayisi hesaplanir. Ayni grupta bulunma olasiliklar1 pj ile ifade

edilirse, ki-kare denklemi:

2
= i(N_—Np) (4.17)
i=1 N pi

Seklinde hesaplanir. ¥ dagiliminin serbestlik derecesi m-1°dir. Burada Ni = gézlenen
degeri, Npi = teorik dagilima gore beklenen degeri gdstermektedir. Eger gozlenen
deger sayisi ile beklenen teorik say1 birbirine esit olursa y>=0 olurken aradaki farkin
artmastyla birlikte ¥ degeri de artar. Hesaplanan y? degeri, m-1 serbestlik derecesine
gore asilma olasih@g o olan % degerinden kiiciikse dagilimin segilen dagilima

uygunlugu kabul edilir, aksi durumda reddedilir.
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5. VERILERIN DEGERLENDIRILMESIi
5.1 Giris

Bu calismada, Tiirkiye’de {iretilen ve uygulamada kullanilan yiiksek dayanimli
betonlarin kalitesini incelemek i¢in farkli illerden temin edilen 7 ve 28 giinlikk
toplam 11354 adet beton numunelerinin basing dayanim sonuglar1 kullanilmstir.
Elde edilen veriler Istanbul, Izmir, Adana, Bursa ve Kahramanmaras illerinde
faaliyet gosteren yapi laboratuarlarindan ve beton santrallerinden elde edilmistir.
Elde edilen numune sonuglari C40 ve C80 arasinda degisen beton siniflarinda olup
hazir beton fabrikalarinda iretilmistir. Yetkili kisiler tarafindan beton numuneleri,
santiyede standart 150x150x150 mm kip veya 15x30 mm silindir kaliplara alinarak
laboratuarda deneye tabi tutularak basing dayanim degerleri bulunmaktadir. Bu
numuneler, yetkili kisiler tarafindan laboratuara getirilip kiir havuzlarinda belli
sicakliklarda bekletildikten sonra, pres makinelerinde 7 ve 28 giinliik basing
dayamim degerleri 6lgiilmiistiir. Tlgili standart ve ydnetmeliklere, beton iretiminden
laboratuar ortamindaki biitiin asamalara kadar olan siiregte uymak, ortaya g¢ikacak
belirsizlikleri en alt seviyeye cekmede 6nemli bir kriterdir.

Cizelge 5.1’te farkli illerden ve firmalardan elde edilen C40 beton sinifina ait 28
ginluk kup ve silindir numuneler bina bina ayrilarak ortalama dayanim degerleri,
standart sapmalar1 ve degiskenlik katsayilari verilmis olup degiskenlik katsayisi,
standart sapmanin ortalama dayanim degere boliinmesiyle elde edilmistir. Yiksek
katli bina (YKB1), 33 katli;; YKB2, 32 katli bir bina olup numuneler désemeden,
asansOr perdesinden ve kolonlardan alinmigtir. Bu yapilara ait basing dayanim
degerleri TS yap1 laboratuarinda hesaplanmistir. YKB3, Zemin+20 katli; YKB4 ve
YKB5 iki bloklu 33’er katli; Konut4, 6 katli bir yap1 olup Istanbul’da insa
edilmiglerdir. TS5 yap1 laboratuarinda 7 ve 28 giinlik eksenel basing dayanim
deneyleri yapilmistir. Bursa’da otel olarak yapilan binada C40 betonu kullanilmis
olup 28 giinliik 244 adet kiip numune sonuglar1 degerlendirilmistir. Izmir’de yapilmus
olan Konutl binasinda ve Izmir metrosunda C40 betonu kullanilmis olup 28 giinliik

24’er adet kip numune sonucu temin edilmistir. Konut2, 23 katli bir bina olup
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Istanbul Beylikdiizii’nde insa edilmistir. Bu binadan alan 28 giinliik kiip numuneler
168 adet olup C40 beton simifi tercih edilmistir. Adana Oyak firmasindan alinan
veriler Konut3 binasina ait olup C40 beton sinifi kullanilmistir.

Bati Karadeniz’de yapilan 4 kathi alisveris merkezi insaatina ait deney sonuglari
Betonsa firmasindan temin edilmis olup 28 gunluk 112 adet kiip numune sonucu
degerlendirilmistir. Yiizyilin projesi olarak adlandirilan, Avrupa ve Asya Kitasini
birbirine demiryolu ile baglayan, Marmaray Demiryolu Bogaz Tiip Gegisi insasinda
kullanilan C40 betonundan 902 adet silindir numune hesaplara dahil edilmistir.
Cizelge 5.1°te C40 beton smifina ait biitiin yapilara ait istatistiksel sonuglar
verilmigtir. Buna gore, numuneleri kiip olan yapilarin ortalama dayanim degeri 50
MPa’in, numuneleri silindir olan yapilarin da ortalama dayanim degeri 40 MPa’in
iistlinde ¢ikmistir. Sadece Konut4 yapisinin ortalama basing dayanim degeri 39.20
MPa oldugu ve numunelerin %45.25’inin sinir degerin altinda kaldig1 goriilmektedir.
Konutl, Konut3, Metro, Avim ve Marmaray yapilarindan elde edilen numune
sonuglarina gore 40 Mpa’in altinda basing dayanim degeri bulunmamaktadir. C40
beton sinifinda en diisiik degiskenlik katsayist Avm ingaatina aittir. Yiiksek kath
binalarda kullanilan betonun, degiskenlik katsayisi konutlara gore daha yiiksek

cikmaistir.
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Cizelge 5.1: Bina tipine gore 28 giinliik C40 beton 6rneklerinin istatistiksel sonuglari.

Bina tipi | Numun | Silindir/Kip | Ortalama | Standart | Degiskenli | Simir Simir

e sayist | dayanimi dayanim | sapma k katsayis1 | altindaki | altindaki

(N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?) numune | numuneler
sayis1 in orani
(%)

Konutl | 24** 50 54.44 2.559 0.047 0 0
Konut2 | 168** | 50 55.09 3.986 0.072 8 4.76
Konut3 | 22** 50 55.31 2.573 0.047 0 0
Konut4 | 179*** | 40 39.20 2.167 0.055 81 45.25
YKB1* 1116** | 50 51.17 4.890 0.095 430 38.53
YKB2* 403** | 50 51.87 4.530 0.087 109 27.05
YKB3* 41%** | 40 45.44 6.094 0.134 7 17.07
YKB4* 67*** | 40 47.39 6.030 0.127 5 7.46
YKB5* 68*** | 40 45.50 5.380 0.118 9 13.23
Otel 244** | 50 54.44 5.159 0.095 29 11.88
Metro 24%** 50 60.31 4512 0.075 0 0
Avm 56** 50 54.93 2.010 0.037 0 0
Marmara

902*** | 40 59.90 6.729 0.112 0 0
y

*Yiiksek katli bina, **Kiip numune sonuglari, ***Silindir numune sonuglari

Cizelge 5.2°de C50 beton sinifina ait 8 bina incelenmistir. Elde edilen veriler silindir
numune sonuglaridir. Konutl, Adana’da yapilmis olup deney sonuglar1 Adana Oyak
betondan; Konut2, Istanbul’da insa edilmis olup 7 ve 28 giinliik basing dayanim
degerleri Istanbul yapi laboratuarindan; Konut3 binasma ait veriler Istanbul Nuh
Beton firmasindan; YKB1, Istanbul’da insa edilmis olup deney sonuglar1 Betonsa
firmasindan alimmistir. YKB1, 430 adet rezidans daire ve ofisten olusmaktadir.
YKB2, Istanbul’da 227 metre yiiksekligindeki Spine Tower insaatindan temin edilen
28 giinliik 55 adet numune sonugclar1 degerlendirilmistir. YKB3, Istanbul’da ¢ok katl
bir yap1 olarak insa edilmistir. Bu binaya ait eksenel basing deneyleri TS5 yap1
laboratuarinda yapilmistir. Kahramanmaras’ta baraj insaatinda kullanilan C50 beton
smifina ait 36 adet 28 giinliik numune sonuglart Cimsa beton firmasindan temin
edilmistir. Marmaray Demiryolu Bogaz Tiip Gegisi insaatinda, istasyonlar ve
tiiplerde kalic1 beton olarak C50 betonu tercih edilmistir.

Cizelge 5.2°te de C50 beton smifina ait yapilarin istatistiksel sonuglari verilmistir.

Her bir binanin ortalama basing dayanim degerleri, standart sapmalar1 ve degiskenlik
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katsayilar1 hesaplanmig olup degiskenlik katsayisi, standart sapmanin ortalama
dayanim degere boliinmesiyle elde edilmistir. Bu yapilardan alinan numuneler
silindir kaliplara alinmis olup 7 adet (Konutl, Konut2, Konut3, YKB1, YKB2, Baraj
ve Marmaray) binanin ortalama basing dayanim degeri 50 Mpa’in iistiindedir. Sadece
YKB3’lin ortalama basing dayanim degeri 50.02 Mpa oldugu ve numunelerin
%48.17’sinin  smir degerin altinda kaldigr goriilmektedir. Ayrica YKB3’iin
degiskenlik katsayis1 en fazladir. Konutl, Konut2, Konut3, YKB2 ve Baraj
yapilarindan elde edilen numune sonuglarina gére 50 Mpa’in sinir altinda basing
dayanim degeri bulunmamaktadir. C50 beton smifinda en diisiikk degiskenlik

katsayisi Baraj ingaatina aittir.

Cizelge 5.2: Bina tipine gore 28 giinliik C50 beton 6rneklerinin istatistiksel sonuglart.

Bina Numune | Silindir Ortalama | Standart | Degiskenlik | Simr S
tipi say1st dayanimi | deger sapma katsayis1 altindaki | altindaki
(N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) numune | numunelerin
sayisi orani (%)
Konutl | 24 50 64.13 2.050 0.031 0 0
Konut2 | 132 50 62.76 4.250 0.067 0 0
Konut3 | 143 50 59.20 6.350 0.107 0 0
YKB1* | 135 50 55.99 4.520 0.081 2 1.48
YKB2* | 55 50 71.10 4.030 0.056 0 0
YKB3* | 984 50 50.02 8.010 0.160 474 48.17
Baraj 36 50 65.50 1.970 0.030 0 0
Marmary | 602 50 58.70 5.850 0.099 18 2.99
*Yiksek katli bina
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C60, C70 ve C80 beton sinifina ait veriler sadece bir binadan yani Spine Tower’dan
elde edilen sonuglardir. Numunelerin laboratuarda kirilmasi sonucu elde edilen
veriler beton siniflarina gére ayrilarak 7 ve 28 gunlik numune sayilari, yiizdelik
oranlar1 Cizelge 5.3’de gosterilmistir. 7 ve 28 ginlik en fazla numune C40 beton

smifina ait olup tiim numunelerin yaklasik %58’ni olusturmaktadir.

Cizelge 5.3: Her beton sinifi i¢cin7 ve 28 giinliik basing dayanimlariin frekanslari.

Numune Sayist Frekans Eklenik Frekans
Beton simifi

7 gunlik |28 glnlik |7 gunluk | 28 giinluk |7 gunluk 28 gunluk
C40 3314 3314 0.5842 0.5833 0.5842 0.5833
C50 2119 2111 0.3721 0.3730 0.9563 0.9563
C60 71 71 0.0125 0.0125 0.9688 0.9688
C70 62 62 0.0109 0.0109 0.9797 0.9797
C80 115 115 0.0203 0.0203 1.0000 1.0000

Sekil 5.1°de her bir beton sinifina ait numunelerin 7 ve 28 glnlik beton numune
sayilar1 verilmistir. En fazla numune sayisi C40, en az numune sayist ise C70

betonuna aittir.
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C70 80

Beton Sinifi

Sekil 5.1: Beton siniflarina gére 7 ve 28 giinliik beton numune sayilart.
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Sekil 5.2’de her bir beton smifina (C40, C50, C60, C70 ve C80) ait 7 gunlik
numunelerin basing dayanim araliklar1 verilmistir. Degerlendirmede tiim binalardan
elde edilen sonuglar dikkate alinarak basing dayanim araliklar1 olusturulmustur.

Sekil 5.2a’da C40 beton sinifina ait 7 giinliik 3314 adet numunenin degerlendirilmesi
sonucunda; 1187 adet numunenin 40 MPa altinda, 2127 adet numunenin ise 40 MPa
ve lstlinde bir dayanima sahip oldugu goriilmektedir.

Ayrica Sekil 5.2b’de C50 beton sinifina ait 7 gilinlik 2119 adet numunenin
degerlendirilmesi sonucunda; 15-20 MPa araliginda 5, 20-25 MPa araliginda 23, 25-
30 MPa araliginda 90, 30-35 MPa araliginda 176, 35-40 MPa araliginda 361, 40-45
MPa araliginda 577, 45-50 MPa araliginda 501, 50-55 MPa araliginda 195, 55-60
MPa araliginda 115 ve 60-65 MPa araliginda ise 76 adet numune oldugu tespit
edilmistir. Kullanilan verilerin 35-55 MPa araliginda yogunlastigi goriilmektedir.
Burada C50 betonun kazanacagi dayanimin énemli bir kismini 7 giin igerisinde aldig1
sonucuna ulasilmaktadir. Bunun nedeni beton iiretiminde kullanilan gesitli katki
maddelerinin beton priz siiresini kisaltmasidir.

Sekil 5.2¢’de C60 beton sinifina ait toplam 71 adet numunenin 7 gin sonunda
kazandiklar1 basing dayanim araliklar1 verilmistir. Deneye tabi tutulan numunelerin
kazandig1 en diisiik dayanim 40-45 MPa araliginda, en yiiksek dayanim degeri ise
65-70 MPa araligindadir. Numunelerin  %43.66’sinin = 50-55 MPa araliginda
dayanima sahip oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.2d’de C70 beton smifina ait toplam 62 adet 7 giinlik numune deney
sonuglariin belli araliklara gore dagilimi gosterilmistir. Deney sonucunda, 40-45
MPa araliginda 4, 45-50 MPa araliginda 5, 50-55 MPa araliginda 24, 55-60 MPa
araliginda 20 ve 60-65 araliginda ise 9 adet oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.2e’de C80 beton smifina ait toplam 115 adet numunenin 7 gun sonunda
kazandiklar1 basing dayanim araliklar1 verilmistir. Deneye tabi tutulan numunelerin
kazandig1 en diisiik dayanim 55-60 MPa araliginda, en yiiksek dayanim degeri ise
75-80 MPa araligindadir. Numunelerin %93.9’unun 65-80 bandi arasinda kaldig:

tespit edilmistir.
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Sekil 5.2: C40, C50, C60, C70 ve C80 beton siniflarmna ait 7 guinlik numunelerin
basing dayanim araliklar1 (MPa).
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Sekil 5.3’de C40, C50, C60, C70 ve C80 beton smiflarmnin 28 giin sonunda
kazandiklar1 basing dayanim degerlerinin sonuglar1 verilmistir. Grafiklerdeki beton
basing dayanim araliklari, beton smiflarina ait tiim binalardan elde edilen
sonuclardir.

Sekil 5.3a’da C40 beton smifina ait 28 giinliik 3314 adet numunenin
degerlendirilmesi sonucunda; 124 adet numunenin 40 MPa altinda, 3190 adet
numunenin ise 40 MPa ve iistlinde bir dayanima sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.3b’de C50 beton smifina ait 28 giinliik 2111 adet numune basing dayanim
deneyine tabi tutulmustur. Bunun sonucunda, 494 adet numune 50 MPa altinda, 1617
adet numune ise 50 MPa ve tistiinde bir dayanim kazanmistir. Elde edilen C50 beton
sinifina ait verilerin %76.5’1 standartlarda belirtilen dayanimi saglamustir.

Sekil 5.3c¢’de C60 beton sinifina ait toplam 71 adet numunenin 7 gin sonunda
kazandiklar1 basing dayanim araliklar1 verilmistir. Deneye tabi tutulan numunelerin
kazandig1 en diisiik dayanim 60-65 MPa araliginda, en yiikksek dayanim degeri ise
75-80 MPa araligindadir. Numunelerin hepsi sinir deger olan 60 MPa ve Uzerinde
dayanim degerine sahiptir.

Sekil 5.3d’de C70 beton sinifina ait toplam 62 adet 28 giinliik numune basing
dayanim deneyine tabi tutulmustur. Deney sonucunda, numunelerin kazandigi en
diisiik dayanim 45-50 MPa araliginda, en yiliksek dayanim degeri ise 80-85 MPa
araligindadir. Numunelerin %37.09’u 28 giin sonunda 75-80 MPa araliginda
dayanim kazanmistir.

Sekil 5.3e’de C80 beton simifina ait toplam 115 adet numunenin 28 gin sonunda
kazandiklar1 basin¢ dayanim araliklar1 verilmistir. Deneye tabi tutulan numunelerin
kazandig1 en diisiikk dayanim 75-85 MPa araliginda, en yiiksek dayanim degeri ise
95-100 MPa araligindadir. Numunelerin 113 tanesi 85-100 bandi arasindadir.
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Sekil 5.3: C40, C50, C60, C70 ve C80 beton siniflarina ait 28 giinliilk numunelerin
basing dayanim araliklar1 (MPa).
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Sekil 5.2 ve 5.3°de kullanilan C40 beton sinifina ait numunelerin 7 giinliik olanlar1
30-50 bandi, 28 giinliik olanlar1 40-65 bandi; C50 beton simifina ait numunelerin 7
giinliik olanlar1 35-55 bandi, 28 giinliik olanlar1 45-65 bandi; C60 beton siifindaki
numunelerin 7 giinliik olanlar1 45-60 bandi, 28 giinliik olanlar1 65-75 bandi; C70
beton sinifina ait numunelerin 7 glinliik olanlar1 50-60 bandi, 28 glinlik olanlar1 60-
80 bandi; C80 beton smifindaki numunelerin 7 giinliik olanlar1 65-80 bandi, 28
giinliik olanlar1 85-100 bandi arasinda yogunlastigi gorilmektedir. C40, C50, C60,
C70 ve C80 beton smiflarina ait numunelerin kazanacagr dayanimin onemli bir
kismint 7 glin sonunda kazandigi ama tam dayanimin 28 giin sonunda aldigi
sOylenebilir.

Tasarlanan betonlarin C40, C50, C60, C70 ve C80 olmasina ragmen Sekil 5.3’te
dayanim degerlerinin sinir degerin {izerinde oldugu goriilmektedir. Bunun nedenleri
arasinda, beton karisiminda kullanilan farkli o6zellikteki mineral ve kimyasal
katkilarin etkisi oldugu sdylenebilir. Betonda kullanilan mineral katkilar ¢ok ince bir
yaptya sahip olduklar1 icin beton i¢indeki bosluklart doldurarak dayanimi
arttirmaktadir. Yiksek dayanimli beton (retiminde, su\¢imento orani distiriliir.
Su\¢imento orani diisiik olan betonlarda, kimyasal katkilar kullanilarak betonun
islenebilirliligi arttirilmaktadir. Bir¢ok amacla kullanilan kimyasal katkilar (soguk
havalarda, sicak havalarda, erken dayanim almasi istenen betonlarda vb.) istenilen
dayanimda beton iiretilmesini saglar.

C40 beton sinifina ait 28 giinliikk 2057 adet 15x15 cm kiip numunenin 576 adedi 50
Mpa’dan (sinir deger olarak dikkate alindi), 1257 adet 15x30 cm silindir numunenin
ise 102 adedi 40 Mpa’dan (sinir deger olarak dikkate alindi1) daha kiigiik bir degerde
kirllmistir. Ayni sekilde C50 olarak lretilen 15x30 cm silindir numunelere yapilan
basing dayanim deneyinde, 2111 numunenin 494 adedi 50 Mpa sinir deger sartini
saglamamaktadir. C60 beton simnifina ait numunelerin hepsi 60 Mpa siir degerini
saglamaktadir. C70 beton smifina ait 62 numuneden 21 tanesi 70 Mpa’dan; C80
olarak tanimlanan 115 adet numuneden ise 2 tanesi 80 Mpa’dan daha diisiik basing
dayanim degerine sahip olmuslardir.

Elde edilen 9556 adet veri farkli yapilara ait olup, her bir yap1 kendi icerisinde
degerlendirilmis ve her bir yapi igin ortalama deger ve degiskenlik katsayisi
hesaplanmistir. Toplanan bu verilere ait ortalama deger ve degiskenlik katsayisi, 7 ve

28 glnlik numuneler igin Cizelge 5.4 verilmistir. Cizelge 5.4’de C40 beton sinifina
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ait kiip numunelerin ortalama dayanim degerleri silindir dayanim degerine
cevrilmistir. Her bir bina i¢in elde edilen sonuglarin; agirlikli, aritmetik ve genel
ortalama degerleri hesaplanmistir. Belirsizlik analizinde degiskenlik katsayilari ile
genel ortalama Cizelge 5.4’den alinmistir.

Cizelge 5.4: 7 ve 28 giinliik beton numunelerinin istatistiksel sonuglari.

Beton Bina Numune fck Ortalama Deger Degiskenlik Katsayis1
sinifi Sayist Saytst (MPa) 7 gunlik 28 gunluk | 7 glinlik | 28 glinlik
C40* 13 3314 40 35.10 47.15 0.117 0.095
C40** 13 3314 40 35.55 46.08 0.114 0.089
C40*** 13 3314 40 35.33 46.62 0.116 0.092
C50* 8 2119 50 42.59 55.27 0.144 0.122
C50** 8 2119 50 48.00 60.93 0.097 0.079
C50*** 8 2119 50 45.30 58.10 0.121 0.101
C60 1 71 60 53.06 68.96 0.085 0.060
C70 1 64 70 54.6 715 0.095 0.094
C80 1 116 80 71.00 91.60 0.066 0.038

*Agirlikli ortalamaya gére  **Aritmetik ortalamaya gére  ***Genel Ortalamaya gore

Cizelge 5.4’ye gore C40, C50, C60, C70 ve C80 beton siniflarinin 7 giinliik ortalama
dayanim degerinin, 28 giin sonunda almasi1 gereken dayanimin %85’ini kazandig, 28
ginlik ortalama dayanim degerlerinin de smir degerin {stiinde oldugu
gorilmektedir. Cizelge 5.4’de 7 giinliik numunelerin degiskenlik katsayilarmin 28
giinlik numunelere gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Degiskenlik
katsayisindaki bu farkliligin sebebi, ¢esitli kimyasal ve mineral katki maddelerinin
iiretim asamasinda kullanilmasi ve kiir kosullarindaki degiskenliklerdir.

Sekil 5.4 ve 5.5’te C40, C50 beton simiflarina ait yapilarin ortalama basing dayanim
degeri ile degiskenlik katsayisi arasindaki degisim verilmektedir. Her iki grafikte de
ortalama basing dayanim degeri arttikca degiskenlik katsayisinin azaldigi

gorilmektedir.
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Sekil 5.4: Binalarin ortalama dayanim degerleri ile degiskenlik katsayilar arasindaki
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Sekil 5.5: Binalarin ortalama dayanim degerleri ile degiskenlik katsayilar arasindaki
iligki (C50).

Her bir beton sinifina ait binalarin basing dayanim degerlerine gore istatistiksel
analizi yapilmigtir. Easyfit 5.5 programinda her bina i¢in ayr1 ayri ortalama degerler,
standart sapmalar, degiskenlik katsayilar1 bulunup, Kolmogorov-Smirnov ve Ki-Kare
testleri uygulanmistir. Kolmogorov-Smirnov testine gore hangi dagilima uyduklari
belirlenmistir.

Cizelge 5.5°de farkli beton smifindaki yapilara, Easyfit programinda olasilik
uygunluk testlerinden Kolmogorov-Smirnov testi uygulanmistir. Her bir yapiya ait

beton numunelerinin 28 giinliik basing dayanim degerleri kullanilarak en biiyiik A ve
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A kritik degerleri bulunmustur. A kritik degeri bulunurken o = 0.10 degeri
kullanilmistir. Bulunan degerler karsilastirilarak normal dagilima uygunlugu
incelenmistir. Buna gore, C40 beton smifina ait 13 binadan 4 tanesinin (Konut2,
YKB2, otel ve Marmaray); hesaplanan A degerinin, kritik A degerden biiyiik ¢ikmasi
sonucu normal dagilima uymadig goriilmektedir. C50 beton sinifinda 8 yapr tiirii
incelenmistir. Bu yapilardan 3 tanesinin (Konut2, YKB3 ve Marmaray) hesaplanan A
degeri, kritik degeri astig1 i¢in normal dagilima uymadigi sonucuna ulasilmistir. C60,
C70 ve C80 smifina ait yapilarin normal dagilima uydugu Cizelge 5.5°de
gorulmektedir.
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Cizelge 5.5: Bina tipine gore 28 gunlik numunelere ait Kolmogorov-Smirnov
test sonuclar1 ve kritik degerler.

Beton|  Yap: Numune [Hesaplanan/Kritik deger A ve Aqdegerlerinin
Sinifi Ismi say1s1 A degeri Aq karsilagtirilmasi
a=0.10
Konutl 24 0.229 0.242 0.229 <0.242
Konut2* 168 0.119 0.094 0.119>0.094
Konut3 22 0.203 0.253 0.203<0.253
Konut4 179 0.088 0.091 0.088<0.091
YKBL1 1116 0.025 0.036 0.025<0.036
YKB2* 403 0.091 0.061 0.091>0.061
C40 | YKB3 41 0.142 0.188 0.142<0.188
YKB4 67 0.089 0.149 0.089<0.149
YKB5 68 0.103 0.148 0.103<0.148
Otel* 244 0.135 0.078 0.135>0.078
Metro 24 0.087 0.242 0.087<0.242
Avm 56 0.078 0.163 0.078<0.163
Marmry* 902 0.053 0.040 0.053>0.040
Konutl 24 0.149 0.242 0.149<0.242
Konut2* 132 0.236 0.106 0.236>0.106
Konut3 143 0.093 0.102 0.093<0.102
50 YKB1 135 0.094 0.105 0.094<0.105
YKB2 55 0.081 0.162 0.081<0.164
YKB3* 984 0.043 0.038 0.043>0.038
Baraj 36 0.126 0.199 0.126<0.199
Marmaray™ 602 0.103 0.049 0.103>0.049
C60 | YKB1 71 0.056 0.153 0.056<0.153
C70| YKB1 62 0.151 0.153 0.151<0.153
C80| YKB1 115 0.109 0.113 0.109<0.113

*Normal dagilima uymayan yapilar

Cizelge 5.6°de farkli beton simifindaki yapilara olasilik uygunluk testlerinden y? testi
uygulanmistir. Her bir beton smifina ait binalar Easyfit programinda ayri ayri
incelenmistir. 28 giinliik beton numunelerinin basing dayanim degerleri kullanilarak
¥2 ve x% kritik degerleri bulunmustur. y? kritik degerinin asilma olasilig1 0.10
alinmistir. Bulunan degerler karsilastirilarak y° testine gore normal dagilima

uygunlugu incelenmistir. Buna gore, C40 beton sinifina ait 13 yapidan 6 tanesinin
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(Konutl, Konut2, Konut4, YKB2, Otel ve Marmaray); hesaplanan y? degerinin,
kritik %? degerden biiyiik ¢tkmasi sonucu normal dagilima uymadig1 goriilmektedir.
C50 beton sinifinda 8 yapi tiirii incelenmistir. Bu yapilardan 4 tanesinin (Konut2,
Konut3, YKB3 ve Marmaray) hesaplanan ¥ degeri, kritik degeri astig1 i¢in normal
dagilima uymadig1 sonucuna ulasilmistir. C60, C70 ve C80 sinifina ait yapilardan da
sadece C70 beton smifindaki yapmmin normal dagilima uymadigl cizelgede
gorulmektedir.

Cizelge 5.6: Bina tipine gore 28 gunlik numunelere ait y? test sonuglar1 ve kritik

degerleri.
Beton [Bina Numune  HesaplananKritik > ve ¢ kritik
Smnifi |Ismi Say1s1 x’degeri [y deger (degerlerinin karsilagtirl
a=0.10 mas1
Konutl* 24 5.890 4.605 5.809 >4.605
Konut2** 168 36.131 | 12.017 36.131>12.017
Konut3 22 0.178 4.605 0.178<4.605
Konut4* 179 18.986 | 12.017 18.986>12.017
YKB1 1116 13.830 | 15.987 13.830<15.987
YKBZ2** 403 26.903 | 13.362 26.903>13.362
C40 | YKB3 41 2.061 7.779 2.061<7.779
YKB4 67 8.318 10.64 8.318<10.64
YKB5 68 4591 9.236 4.591<9.236
Otel** 244 44.47 12.01 44.47>12.01
Metro 24 0.574 6.251 0.574<6.251
Avm 56 1.242 9.236 1.242<9.236
Marmry** 902 38.49 14.68 38.49>14.68
Konutl 24 0.831 4.605 0.831<4.605
Konut2** 132 58.82 10.64 58.82>10.64
Konut3* 143 14.31 12.02 14.31>12.02
50 YKB1 135 7.79 12.02 7.79<12.02
YKB2 55 3.582 9.236 3.582<9.236
YKB3** 984 25.74 14.68 25.74>14.68
Baraj 36 1.489 6.251 1.489<6.251
Marmaray™* 602 86.52 14.68 86.52>14.68
C60 | YKB1 71 5.82 10.65 5.82<10.65
C70 | YKB1* 62 13.727 7.779 13.727>7.779
C80 | YKB1 115 8.614 10.64 8.614<10.64
* Ki-Kare testine uymayan yapilar **Hem K-S hem de Ki-Kare testini uymayan yapilar
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Cizelge 5.7 ve 5.8°de her bir bina, beton sinifina ayrilarak Easyfit programinda,

Kolmogorov-Smirnov testi uygulanip Normal, Log-Normal, Gamma ve Gumbel (EV

I) olasilik dagilimina gore en biiyiilk A degerleri hesaplanmistir. A kritik degeri ise

asilma olasiligr a = 0.10 alinarak A kritik degerleri bulunmustur. Bulunan degerler

karsilastirilarak hangi dagilima uyduklart Cizelge 5.9°da verilmektedir.

Cizelge 5.7: 28 glinliik C40 beton numunelerine ait Kolmogorov-Smirnov test
sonuglari ile olasilik dagilim fonksiyonlar1 kritik degerleri.

Beton|Bina Numune sayi1si NormallLognormalGamma EV |
Sinifi [[smi
KonutL Y Hesaplanan A | 0.229 | 0.221 | 0.223
Kritik A|0.242 | 0.242 0.242
Konuto 168 Hesaplanan A | 0.118 | 0.142
onu —
Kritik A10.094 | 0.094
Konut3 - Hesaplanan A | 0.203 | 0.191
onu —
Kritik A 0.253 0.253 | 0.253
Hesaplanan A 0.106 | 0.100 | 0.158
Konut4 179 Kritik A 0.091 | 0.091 | 0.091
Hesaplanan A 0.042 | 0.035 | 0.087
YKB1 1116 Kritik A 0.036 | 0.036 | 0.036
Hesaplanan A 0.109 | 0.098 | 0.138
KBz 4B I A 0061 | 0.061 | 0.060
H 1 A 0.211
c40 | YKB3 a1 e.S?P anan 0.165 0.158
Kritik A 10188 | 0.188 0.188 | 0.186
Hesaplanan A | 0.089 0.073 | 0.093
YKB4 67 —
Kritik A10.149 | 0.149 0.149 | 0.149
VKBS 58 Hesaplanan A | 0.103 | 0.080 | 0.087 [0:073]
Kritik A10.148 | 0.148 | 0.148 | 0.148
Hesaplanan A 0.158 0.146 | 0.195
Otel 244 —
Kritik A 0.078 | 0.078 | 0.078
Hesaplanan A 0.100 | 0.094 | 0.144
Metro 24 Kritik A 0242 | 0242 | 0.242
Hesaplanan A 0.079 | 0.080 | 0.108
Avm 56 —
Kritik A 0.163 | 0.163 | 0.160
M 902 Hesaplanan A 0.075 | 0.068 | 0.124
armr —
Y Kritk A |0040| 0.040 |0.040 | 0.041

63



Cizelge 5.8: 28 gunlik C50, C60, C70 ve C80 beton numunelerine ait Kolmogorov-
Smirnov test sonuglart ile olasilik dagilim fonksiyonlart kritik degerleri.

Beton | Bina Numune Normal | Lognormal | Gamma | EV |
Sinift | Ismi Sayisi

Hesaplanan A 0.157 0.153 | 0.215

Konutl | 24 Mgdi & 0242 | 0242 |0.242
Hesaplanan A 0.225 0.227

Konutz | 132 e A 0.106 | 0.106

Hesaplanan A 0.074 0.079

Konue | 143 ik & 0102 | 0102 |0.102

VKBL 135 Hesaplanan A ‘ 0.102 0.095 | 0.126

Kritik A 0.105 0.105 | 0.105

€50 VKED 5 Hesaplanan A ‘ 0.084 0.082 |0.121

Kritik A 0.162 0.162 | 0.162

VKES - Hesaplanan A \ 0.063 0.051 | 0.096

Kritik A 0.038 0.038 | 0.038
. Hesaplanan A 0.125 0.123
Bara) |30 Khak A 0.199 | 0.199
Hesaplanan A 0.093 0.101

Mamary | 002 medie A 0.049 | 0.049 | 0.049

Hesaplanan A 0.049 | 0.079

C60 YKBL n Kritik A 0.153 | 0.153

70 VKBL 6 Hesaplanan A ‘ 0.161 | 0.214

Kritik A 0.153 | 0.153

80 VKB3 115 Hesaplanan A ‘ 0.073 | 0.114

Kritik A| 0.114 0.114 |0.114

Normal, Log-Normal, Gamma ve Gumbel dagilimlarina en uygun olani en kiigiik

A’ya sahip olandir. Cizelge 5.7 ve 5.8’de koyu renkle gosterilen hiicreler en uygun

dagilimi gostermektedir.

64



Cizelge 5.9’da “+” isareti ile gosterilen hiicreler hesaplanan A degerinin, kritik A

[

degerinden kiiclik oldugunu ve normal dagilima uydugunu; isareti ile gosterilen
hiicreler ise hesaplanan A degerinin, kritik A degerinden biiyiik oldugunu ve normal
dagilima uymadigim ifade etmektedir. Buna gore, C40, C50, C60, C70 ve C80 beton
smifina ait toplam 24 bina incelenmistir. Normal dagilima 24 binadan 17, log-normal
dagiima 10, gamma dagilimma 11, ve gumbel (EV 1) dagilimma 8 adet yapi
uygundur. C40 beton sinifina ait Konut2, YKB2, Otel ve Marmaray, C50 beton
smifina ait Konut2, YKB3 ve Marmaray yapilart normal, log-normal, gamma ve
gumbel dagilimlarina uymamaktadir.

Cizelge 5.9: 28 gunlik numunelere ait Kolmogorov-Smirnov test sonuglarina
olasilik dagilimlari.

Beton [Yapi Numune |N LN GAMMA | GUMBEL
Sinift |Ismi say1s1

Konutl 24 + + + +

Konut2 168 - - - -

Konut3 22 + + + +

Konut4 179 + - - -

YKB1 1116 + - + -

YKB2 403 - - - -
C40 YKB3 41 + + + -

YKB4 67

YKB5 68

Otel 244 - - - -

Metro 24

Avm 56

Marmry 902 - - - -

Konutl 24 + + + +

Konut2 132 - - - -

Konut3 143 + - - -

YKB1 135 + + + -
C50

YKB2 55 + +

YKB3 984 - - - -

Baraj 36 + + + +

Marmary 602 - - - -
C60 YKB1 71 + + + +
C70 YKB1 62 + - - -
C80 YKB1 115 + + + -
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5.2 Belirsizlik Analizi

Mihendislik problemlerinde her bir limit durumu modellenirken, malzemeye ait
ozellikler, ilgili elemanin geometrik &zellikleri, sabit, hareketli ve gevresel yikler
gibi bazi ana degiskenler dikkate alinmaktadir. Bu ana degigkenlerle ilintili olan
belirsizliklerin, giivenilirlik tayininde limit durum modellenirken ortaya ¢ikan
belirsizliklerle birlikte hesaplarda uygun sekilde kullanilmasi gerekmektedir.
Olasiliksal yaklagimda emniyet ve giivenilirligin belirlenmesi i¢in ilk once ana
degiskenlere ait belirsizliklerin, degiskenlik katsayilarinin  uygun sekilde
kullanilmasiyla  sayisallastirilmast  gerekmektedir. ~ Yapr  giivenilirliginin
belirlenmesinde belirsizliklerin miimkiin oldugu kadar gercekci bir bigimde
bulunmas1 ¢ok énemlidir.

Insaat miihendisligi problemlerinde belirsizlikler; Aleatory belirsizlikler ve
Epistemik belirsizlikler olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Aleatory belirsizlikler ana
degiskenin dogasinda olan belirsizlikler olup bu tiir belirsizlikler azaltilamaz ve
kontrol edilemez. Epistemik belirsizlikler ise bilgi eksikliginden kaynaklanmakta
olup bu tiir belirsizlikler ilave bilgi ve veri ile azaltilabilmektedir. Bir problem igin
yapilan tahminlerden ve kullanilan modellemeden kaynaklanan degiskenlikler
epistemik belirsizliklerin ana kaynagidir. Bunun yaninda gozlem sayisinin az
olmasindan kaynaklanan istatistiksel degiskenlikler de epistemik belirsizlik olarak
siniflandirilabilir. Miihendislik Onsezisi epistemik belirsizliklerin azaltilmasi ve
kontrol altinda tutulmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Kapsamli ve genis bir
belirsizlik analizi deneye, gozleme ve tecriilbeye dayali miihendislik Onsezisinden

gelen verilere her zaman ihtiya¢ duymaktadir.

Bir ana degisken icin, modelleme ve istatistiksel degiskenlikler gibi farkli
nedenlerden kaynaklanan belirsizlikler asagidaki denklemle modellenebilir (Ang ve
Tang, 1984).

X; =NiX; (5.1)

Burada: X;: i’nci ana degiskeninin gergek fakat bilinmeyen degeri, N;: epistemik
belirsizlikleri hesaba katmak igin kullanilacak rassal diizeltme katsayisi, X;: Xi’yi

tahmin etmek i¢in kullanilacak model.
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Diizeltme katsayisi, Ni’nin ortalama degeri N; ile degiskenlik katsayis1 cinsinden
epistemik  belirsizlik iseA, ile gosterilmektedir. X Semboli X;’nin ortalama

degerini gostermekte olup bu parametreye ait degiskenlik katsayisi ise aleatory

belirsizlik olarak smiflandirilarak &y ile 6lgilmektedir. Degiskenlik katsayisi

cinsinden toplam belirsizlik, aleatory belirsizlik ve epistemik belirsizliklerin asagida

verilen formille birlestirilmesiyle bulunmaktadir (Yang, 2007).

Oy =0k +A% (5.2)

Diizeltme katsayisi, N, bilesen diizeltme katsayilarinin ¢arpimi sonucu
bulunmaktadir. Her bilesen diizeltme katsayisinin da bir belirsizlik icerecegi

bilinmektedir. Eger Ni, N; =N;;N;,,.., N;, gibi bilesen diizeltme katsayilarinin ¢arpimi
olarak ifade edilirse, ortalama diizeltme katsayis1N; ve toplam epistemik belirsizlik,

Ay; asagida verilen formiiller kullanilarak bulunabilmektedir (Yang, 2007).

N; = NyNip.... Nig (5.3)

(5.4)

Toplanan verilerden sadece C40’a ait 3314 adet numuneden 2057’si kiip numune
olup kiip numunelerdeki ortalama dayanimlar silindir dayanima c¢evrilmistir. C40
beton simifina ait 13; C50 beton simifina ait 8; C60, C70 ve C80 beton sinifina ait 1’er
binadan elde edilen verilerin, agirlikli ve aritmetik ortalama degerleri hesaplanmustir.
Agirlikli ve aritmetik ortalamanin ortalamasi aliarak genel ortalama degerleri
bulunmustur. Buna goére; genel ortalama silindir basing dayanimi C40 betonu igin
46.62 MPa, C50 betonu icin 58.10 Mpa, C60 icin 68.96 Mpa, C70 icin 71.5 Mpa ve
C80 i¢in 91.50 Mpa olarak elde edilmistir. Yine beton siniflarina gore degiskenlik
katsayist; C40, C50, C 60, C70 ve C80 beton siniflart i¢in sirasiyla % 9.2, %10.1,

%6, %9.4 ve %3.8 olarak bulunmustur. Burada fc ortalama beton basing dayanimini,
Orc ise degiskenlik katsayis1 fc’yi gOstermektedir. s beton basing dayanimi
icerisindeki Aleotory belirsizligin bilyiikliigiidiir.

Bir yapida kullanilan yiiksek dayanimli betonun gercek degeri ile tasarimda

kullanilan degeri birbirinden farklidir. Bu farklihigin temel sebepleri Aleatory ve
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Epistemik belirsizlige yol acan faktorlerdir. Bu faktorler arasinda yiiksek dayanimli
betonu olusturan malzemelerdeki degiskenlikler, beton karisim oranlari, betonun
karisim, tasima, yerlestirme ve bakim asamasindaki degiskenlikleri gosterilebilir
(Mirza vd., 1979).

Yukarida sayilan etkenler hem aleatory belirsizlige hem de epistemik belirsizlige
neden olmaktadir. Bu g¢alismada, epistemik belirsizligi meydana getiren kaynaklar
dikkate alinacaktir. Ayrica yerel kaynaklarda yeterince veri olmadigi durumlarda,
epistemik belirsizlik kaynaklar1 uluslararast literatiir kullanilarak sayisallastirilmistir.
Bir yapidaki yiiksek dayanimli betonun dayanim degeri ile ayn1 betondan alinan
silindir numunenin dayanimi birbirinden farklidir. Farkli olmasindaki sebepler,
yapidaki beton ile silindir numunedeki betonun yerlestirme ve bakim kosullari,
sikigtirilmasi, yapidaki elemanda olusan segregasyon, kiir kosullari, silindir
numunenin boyutu ile yapidaki elemanin boyutunun farkli olmast ve buna baglh
olarak yapidaki gerilme durumlar1 olarak gosterilebilir. Bundan dolayr gercek beton
dayanimi, laboratuarda Olgllen beton dayanimindan daha disiiktir. Mirza ve
digerleri (1979) calismalarinda, gercek beton dayaniminin standart silindir
dayanimina oranini1 0,74 ile 0,96 arasinda oldugunu ve ortalamasi olan 0.87’yi
kullanmiglardir. Ellingwood and Ang (1972) tarafindan yapilan bagka bir ¢calismada
ise bu oranin 0.83 ile 0.92 arasinda degistigi ifade edilmektedir. Gergek dayanimla
silindir numunelerden elde edilen dayanim arasindaki farki gidermek igin Ni
diizeltme faktorii tanimlanmaktadir. Yukarida verilen degerlere dayali olarak N,
diizeltme faktorii tim degerlerin ortalamasi olan 0.86’dir. Diizeltme faktoru N1i’deki
degiskenlik katsayisi, A ile gosterilmektedir. Ellingwood and Ang (1972) As,
degerini 0.1, Mirza ve digerleri (1979) ise 0.16 olarak onermistir. Bu ¢alismada ise
verilen bu degerlerin ortalamasi olan 0.13 kullanilacaktir.

Yiiksek dayanimli betonlarin hesaplanan dayanimi yiikkleme hizi arttik¢a artmaktadir.
Beton igerisinde zamanla meydana gelen mikro catlaklar ve siinmeden dolay1 olusan
sekil degistirmeler beton dayaniminin azalmasina yol agmaktadir. Belirsizlik
analizinde bu faktorleri hesaba katmak icin duzeltme faktorii N ile epistemik
belirsizlik A2 hesaplarda kullanilacaktir. Mirza ve digerleri (1979), calismalarinda
N2’yi asagida belirtilen ampirik formiilii kullanmislardir.

N, =0.89(1+0.08 log (R)) (5.5)
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Burada R yiikleme hizi olup ampirik formiildeki birimi psi/sec olarak dikkate
alinmaktadir. Eger yiikleme hiz1 saniyede 1 psi (6.895 kN/m?) olarak kullanilirsa

N, 0.89 olarak bulunur. Kémircii (1995), Firat ve Yiicemen (2008) kendi

2

calismalarinda diizeltme faktorii N2 icin 0.88 ve epistemik belirsizlik icin A2’yi 0

kullanmiglardir. Beton, silindir numunelerde basing dayanim testine tabi
tutuldugunda yiikleme hizi 234.43 kN/m? ‘den 1 saniyede 6.895 kN/m? azaltilirsa
beton dayaniminda ortalama %12 oraninda azalma oldugu goriilmektedir (Mirza,
1979).

Basing dayanim testine girecek olan numuneler, farkli mikserlerden alinmasi daha
gercege yakin sonu¢ verecegi bilinmesine karsin genellikle bir beton mikserinden
alinmaktadir. Ayrica alinan numuneler i¢in gerekli standartlarda belirtilen nem ve
sicaklik gibi kiir kosullar1 saglanamayabilir. Bu numuneler kirim tarihinin hafta
sonuna gelmesi veya gézden kagmasi gibi bazi sebeplerden dolayr 7 ve 28 gln
haricinde bir giinde kirilabilir. Bunlara ek olarak basing dayanim testinin yapildig
makine olglimlerde hata verebilir. Bu faktorler, epistemik belirsizlik hesabinda g6z

oniinde bulundurulmalidir. Komiircii (1995), Firat ve Yiicemen (2008),

caligmalarinda diizeltme faktorii N,=0,95 ve As’ii 0.05 olarak kullanmiglardir. Bu

calismada da giivenli tarafta kalabilmek i¢in bu degerler kullanilacaktir.

Ortalama diizeltme katsayisini elde edebilmek icin yukarida 6zetlenen belirsizlik
kaynaklart i¢in Onerilmis diizeltme katsayilarmi formiil 5.3’te yerine koyarsak,

N, = N,.N,.N,=0.86x0.88x0.95=0.72 olarak bulunur. Bulunan bu degere dayal

olarak bu ¢alismada dikkate alinan beton siniflari i¢in “ger¢ek’ dayanimlar:

f. =0.72x46.62=33.57 MPa C40 igin,

f.=0.72x58.10=41.83 MPa C50 icin,
f. =0.72x68,96=49.65 MPa C60 icin,
f.=0.72x71,50=51.48 MPa C70 icin,
f. =0.72x91,60=65.95 MPa C80 icin bulunur.
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Diger taraftan, C40, C50, C60, C70 ve C80 beton siniflari i¢in, nominal basing
dayanimlart sirasiyla 40/1,5=26.67 MPa; 50/1,5=33.33 MPa; 60/1,5=40,00 MPa;
70/1,5=46.67 MPa; 80/1.5=53.33 bulunur. Bdylece, istatistiksel analiz sonucu
bulunan ortalama basing dayanimi degerlerin standart ve yonetmeliklerde onerilen

nominal degerlere oranlari sirasiyla:

f f f
C40 igin L 3357 =1.26; C50 i¢in Lo 4183 =1.26; C60 igin Lo 4965 =1.24,
f. 26.67 f_ 33.33 f. 40.00
f f
C70 igin == =5148 1 10 ve C80 icin =% = 9595 _1 24 olarak elde edilir.
f. 46.67 f.  53.33

Boylece toplam epistemik belirsizlik AfC:\/0.132+02+0.052 =0.14 olarak

bulunur. Her bir beton sinifi i¢in bulunan degiskenlik katsayilar1 (aleatorik
belirsizlik) ile toplam epistemik belirsizlik Denklem 5.2 kullanilarak asagidaki gibi

bulunur:

C40 igin Q, =+/0.092% +0.14? =0.168

C50 igin Q, =+/0.1012 +0.14? =0.173

Qg =+/0.06% +0.14° =0.152

C60 icin

C70icin Q =+/0.094% +0.14* =0.169

_ 2 2 _
C80 icin =+/0.038% +0.14? =0.145

Benzer bir ¢alismada, Real ve dig. (2003) ti¢ farkli toplam belirsizlik degeri (0.10,
0.15 ve 0.20) kullanmiglardir. Komiircii ve Yicemen (1996) ise 0.21 degerini
kullanmiglardir. Bu ¢aligmada bulunan deger diger ¢alismalarda kullanilan degerlerle
tutarlidir. Beton basing dayanimi verilerinin  ¢ogunlugu normal dagilimi
saglamaktadir. YUcemen ve Gilkan (1989), Kémdrci (1995), Nowak and Szerszen
(2003) gibi arastirmacilarin ¢gogunlugu beton basing dayanimi i¢in normal dagilimi

kullanmislardir. Bu ¢alismada da normal dagilim kullanilmistir.
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Yapilan bu c¢alismada gelisen teknolojinin iiretim tekniklerini etkilemesi ve yeni
malzemelerin kullanilmas1 sonucu yiksek dayanimli beton iiretiminde artis oldugu
tespit edilmistir. Beton malzeme katsayisi (ymc), belirsizlikler dikkate alinmadan
sadece karakteristik basing dayaniminin ortalama basing dayanimina orani olarak

ifade edilirse, C40 icin f, /f, = 26.67/46.62=0.57 bulunmaktadir. Beton malzeme

katsayisinin bulunmasi i¢in beton basing dayanimindaki toplam belirsizlikler dikkate
alimirsa dayanimdaki degisimin normal dagildigi kabuliine dayanarak, asagidaki

formiilden “gercek” basing dayanimi, fex bulunabilir.
fy = f.1-uQ) (5.6)

Beton basing dayanimimin karakteristik dayanim degerinden diisiik olma olasili1
baz1 yonetmeliklerde %5 veya %10 olarak verilmistir. Tiirk Standard1 TS 500°de bu
deger %10 olarak gosterilmistir. Denklem 5.6’de verilen u degeri normal dagilim
tablosundan %35 olasilik i¢in u=1.645, %10 olasilik i¢in u=1.282 olarak alinir.

Denklem 5.6’e gore degerler yerine yazilirsa;

C40 icin fa=[33.57x(1-1.282x0.168)]=26.34 MPa
C50 icin fa=[41.83x(1-1.282x0.173)]=32.55 MPa
C60 icin fu=[49.65x(1-1.282x0.152)]=39.98 MPa
C70 icin fa=[51.48x(1-1.282x0.169)]=40.33 MPa
C80 icin fu=[65.95x(1-1.282x0.145)]=53.69 MPa

Betonun ger¢ek basing dayanim degerleri denklem 5.6’¢ gore ve toplam
degiskenlikler de denklem 5.2°ye goére bulunmustur. Buna gore her beton sinifi i¢in

malzeme katsayis1 asagidaki sekilde hesaplanir:
C40 igin y.=40/26.34=1.52
C50 icin y.=50/32.55=1.54
C60 igin y.=60/39.98=1.50
C70 igin y.=70/40.33=1.74
C80 igin y.=80/53.69=1.49
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, Tirkiye’de yiiksek dayanimli olarak nitelendirilen kup ve silindir
beton numunelerin basing dayanmim testine tabi tutulduktan sonra elde edilen
degerlere dayali olarak, yiiksek dayanimli beton kalitesi incelenmistir. Elde edilen
verilerin normal dagilima uygunlugu Easyfit programinda Kolmogorov-Smirnov ve
Ki-Kare uygunluk testlerine gore irdelenmistir. Yiiksek dayanimli betonda
goriilebilecek degisik belirsizlik kaynaklari, gerek yapilan kalite incelemesi sonucu
bulunan degerlere gerekse literatiirden elde edilen veri ve bilgilere dayali olarak
sayisallagtiritlmis ve bir belirsizlik analizi yapilarak yiiksek dayanimli betonlar igin

yeni bir malzeme katsayisi onerilmistir.

Buna gore; C40 beton sinifina ait 4 adet Konut, 5 adet Yiiksek katli bina, Otel,
Metro, Avm ve Marmaray; C50 beton sinifina ait 3 adet konut, 3 adet Yiiksek kath
bina, Baraj ve Marmaray; C60, C70 ve C80 beton siniflarina ait birer bina olmak
Uzere toplam 24 bina incelenmistir. Elde edilen verilerden sadece C40 beton sinifina
ait 3314 adet numuneden 2057 adedi 15x15x15 cm kup, 1257 adeti 15x30 cm silindir
numune olup ortalama silindir basing dayanim degeri 46.62 MPa’dir. C50 beton
sinifina ait 2111; C60 beton sinifina ait 71; C70 beton sinifina ait 61 ve C80 beton
smifina ait 115 adet 15x30 cm silindir numune sonucu kullanilmistir. Sirasiyla, bu
beton simiflarindaki verilerin ortalama basing dayanim degeri sirasiyla 58.10 MPa,

68.96 MPa, 71.5 MPa ve 91.6 MPa olarak bulunmustur.

C40, C50, C60, C70 ve C80 beton siniflarinin 7 giinliik ortalama dayanim degerinin,
28 gun sonundaki dayanimimin %85’ini kazandigi, 28 giinlik ortalama dayanim
degerlerinin de sinir degerin istiinde oldugu goriilmistiir. Numunelerin 28 giin
sonunda tabi tutulduklart basing dayanim testi sonuglarmma gore degiskenlik
katsayilar1 C40, C50, C60, C70 ve C80 beton simiflart i¢in sirastyla, %9.2, %10.1,
%6, %9.4 ve %3.8 olarak bulunmustur. Ortalama basing dayanim degeri arttikca
degiskenlik katsayis1 azalmaktadir.

Her bir binaya ait verilere Easyfit programinda, Kolmogorov-Smirnov testi
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uygulanip Normal, Log-Normal, Gamma ve Gumbel olasilik dagilimma gobre en
biiyiik A degerleri hesaplanmistir. Buna gore; Normal dagilima 24 binadan 17, Log-
Normal dagilima 10, Gamma dagilimina 11 ve Gumbel dagilimina 8 adet yapi
uygundur.

Epistemik belirsizlikler baska calismalarda onerilen degerler de dikkate alinarak
sayisallagtirilmis ve bir belirsizlik analizi yapilmistir. Yapilan bu belirsizlik analizi
sonuglarma gore C40, C50, C60, C70 ve C80 beton simiflari i¢in toplam belirsizlik
sirastyla 0.168, 0.173, 0.152, 0.169 ve 0.145 olarak sayisallastiriimistir.

Yapilan istatistiksel calisma sonucunda, taze betondan alinan her bir binaya ait
numunelerin - ¢ogunlugunun  Kkarakteristik  dayanim  degerlerini  sagladig
gorilmektedir. Buna gore; 2009-2014 yillar1 arasinda tiretilen C40, C50, C60 C70 ve
C80 beton sinifinin 28 giinliik ortalama basing degerleri sirasiyla; 46.62, 58.10,
68.96, 71.5 ve 91.6 MPa olarak bulunmustur. Buna gore; Tirkiye’de Uretilen ve
kullanilan beton sinifinin yiikseldigi anlasilmaktadir. Fakat yiiksek dayanimli
betonlarin tasarim ve yapim kurallarina iliskin herhangi bir standart
bulunmamaktadir. Bu nedenle, yiiksek dayanimli betonun nitelik ve denetim
kosullarini kapsayan bir Standard olusturulmalidir.

Yapilan ¢aligmada, 7 giinlik numunelere ait degiskenlik katsayilarinin 28 giinliik
numunelerin degiskenlik katsayilarindan daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu sonug
0zellikle beton kabul kriterleri agisindan dikkate alinmalidir.

Gilintimiizde teknolojinin gelismesi, yeni katki malzemelerinin kullanilmast ve buna
paralel olarak degisen tasarim ve uygulama kosullarindan dolayr normal dayaniml
betonlar i¢in kullanilan malzeme katsayisinin (1,5) diisiiriilmesi yoniinde bir egilim
vardir. Hesaplanan ortalama ve toplam belirsizlik degerlerine dayali olarak C40,
C50, C60, C70 ve C80 beton siniflar1 i¢in malzeme katsayilar1 sirasiyla 1.52, 1.54,
1.50, 1,74 ve 1,49 olarak hesaplanmistir. Genelde standartlarda tek bir malzeme
katsay1 verildiginden bu ¢aligmanin sonucunda yukaridaki degerlerin ortalamasi olan
1,55 degeri yiiksek dayanimli betonlar i¢in kullanilacak malzeme katsayis1 olarak

onerilmektedir.
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