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YUKSEK DAYANIMLI BETONDA KALITE DENETIMI

Fatih Kiirsat FIRAT', Ramazan AGCA?

OZET : Beton tasariminda kalite ve maliyet ikilisi arasinda bir optimum degerin olusturulmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, iilkemizin en 6nemli projelerinden biri olan Marmaray Projesi icin tiretilen
C40 betonunun kalitesi, 7 ve 28 giinliik silindir beton numunelerinin basing dayamimlary kullanilarak
incelenmigtir. Ayrica normal ve yiiksek dayaniml betonlar karsilastirilms, Tiirkiyede ki ilgili standartlar
degerlendirilmistir. Toplam 1804 adet numunenin deney sonuglarinin incelenmesi sonucunda Tiirkiye
standartlarinda yiiksek dayanimli beton olarak nitelendirilebilecek C40 betonunun bu proje icin ortalama
degerinin ve degiskenliklerinin yiiksek oldugu bulunmugstur. Yiiksek ortalama degerin ve degiskenligin
tiretim maliyeti agisindan sonuglart tartigilmigtir.

ANAHTAR KELIMELER: Yiiksek dayamimli beton, Degiskenlik katsayisi, Kalite.

QUALITY CONTROL in HIGH STRENGTH CONCRETE

ABSTRACT : During the design of a concrete mixture, it is required to generate an optimum value
between quality and cost. In this study, quality of C40 concrete produced for Marmaray Project, which is
one of the most important projects of Turkey, is statistically investigated by using the compressive
strengths of 7 day and 28 day cylindrical specimens. Besides, the high strength concrete is compared
with normal strength concrete; and the relevant codes and regulations used in Turkey are considered.
Based on the evaluation of the 7 and 28 day concrete compressive strength test results of 1804 specimens,
the mean value and the variability of C40 concrete which can be expressed as high strength concrete in
the practice of Turkey, are found to be very high. The results of high mean value and variability are
discussed in terms of production cost.
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I GIRIS

Yirminci yiizyilin ikinci yarisindan sonra ¢ok hizli bir sekilde kullanimi yayginlasan beton, ingaat
mithendislerinin kalite yonetimi agisindan en &nemli arastirma konularindan biri olmustur. Betonu yap1
malzemesi olarak ele alan arastiricilar daha kaliteli betonun elde edilebilmesi iizerinde ¢aligmiglardir.
Ozellikle beton iiretiminin, hazir beton tesislerinde gergeklestirilmesinden sonra kalite yonetimi, beton
iiretim asamasindaki en dnemli parametre olarak karsimiza ¢ikmakta; hedeflenen dayanim ve 6zellikteki
betonu en ucuza elde etmenin yaninda, siradan olana ek olarak daha yiiksek dayanimli beton gibi degisik

ozelliklere sahip beton iiretiminde etkin rol iistlenmektedir.
Bir yapida yiiksek dayanimli betonun kalitesini belirleyen 6nemli parametreler asagida siralanmistir:

- 7, 28 ve 90 ginliik beton basing dayanimlart hedeflenen basing dayanimindan daha diisiik

olmamalidir.

- Herhangi bir yap1 iizerindeki beton dayanimi miimkiin oldugu kadar az degiskenlikler gostermeli,

degiskenlikler sinirlandirilmalidir. Betonun yapist homojen olmalidir.

- Hedeflenen beton basing dayaniminin saglanmasi i¢in gereken siire, kosullara gore degisen

durumlarda istenilenden daha yiiksek veya daha diisiik olmamalidir.
- Celik ile daha yiiksek aderans saglayarak birlikte zorlamalara karst daha yiiksek direng gostermelidir.
- Zaman igerisinde betonda meydana gelecek rétre veya genlesme miimkiin oldugu kadar az olmalidir.

- Korozyona kars1 direng gostererek betonarme veya kompozit bir yapida ¢eligin daha iyi korunmasini

saglamalidir.

- Egilme dayanimi, ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi, elastisite modiildi, siinme, yogunluk, poisson
orani, 1sisal genlesme katsayisi yiiksek dayanimli betonda aranilan ozelliklerden olup bunlarin

degerlerinin arzulanan degerlerden sapma gostermemesi gerekmektedir.

- Yap1 kullanim 6mrii boyunca kimyasal reaksiyonlara, asinmaya, donma-¢6ziilmeye, 1slanma-

kurumaya, asitlere, siilfata, 1sinma-sogumaya karsi beton dayanikli olmalidir.

- Betonun gecirimsizligi, temas halinde oldugu su veya diger sivilarin kendi igerisine giremeyecek

derecede yiiksek olmalidir.
- Cekme mukavemeti nispeten yiiksek olmalidir.

Yukarida ifade edilen 6zelliklerde kaliteli beton elde edebilmek, miihendislik teknolojisinin gelismesi ile

artik giinimiizde miimkiin olabilmektedir. Yiiksek dayanimin ve yapinin toplam agirhiginin énemli bir
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proje parametresi olarak diisiintildiigii, iklimsel ve cografi ¢evrenin zorlayici nedenler oldugu, kimyasal
etkilerin 6nem kazandig1 yapilarda bu tiir betonlar tercih edilmektedir. Cok katli binalar yapma istegi ve
daha uzun agikliklar1 ge¢me ihtiyaci, yapt toplam agirligint diisiirme gereksinimi, beton dayanimini
arttirma dolayisiyla yiiksek dayanimli beton kullanma zorunlulugunu da beraber getirmistir. Bdylece
yiiksek yapilarda, koprii ve viyadiiklerde, tiinel ve metro gibi yer alt1 caligmalarinda, su ile temas halinde
olan agik deniz platformlari, liman ve baraj gibi yapilarda, 6zellikle trafige ¢abuk agilmasi gereken
yollarin yapiminda, zorlu ¢evre sartlarina maruz kalan yapilarda, kimyasal etkilerin 6nem kazandigi
aritma tesislerinde, prefabrikasyon yapi elemanlarinda, havaalanlarinda, niikleer enerji santrallerin

yapiminda bu tiir betonlar yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tiirkiye’de beton kalitesinin arastirilmas1 konusunda 1989 yilinda Akyiiz ve Uyan [1] Istanbul ve
cevresindeki betonun niteligi iizerine bir inceleme yapmustir. 2006 yilinda Firat [2], Tiirkiye’de kullanilan
betonun kalitesinin istatistiksel olarak incelemis Tiirkiye’de yiiksek dayanimli beton kullanilarak yapilan
binalarin sayisinin ¢ok az oldugunu ifade etmistir. Firat ve Yiicemen [3] 2008 yilinda yapmis olduklar1
¢alismada en yiiksek C30 beton smifina ait numuneleri degerlendirmis ve bir belirsizlik analizi
yapilmiglardir. Mertol [4] 2010 yilinda yapmis oldugu ¢alismada sadece normal ve yiiksek dayanimli
beton kullanilan tasarimlari karsilastirmistir. Bu ¢aligmanin amaci ise Tirkiye’de simdiye kadar hep
normal dayamimli betonlar igin ¢alisilan beton kalitesinin incelenmesi konusunun, yiiksek dayanimli
betonlar i¢in ele alinmasidir. Bu kapsamda, Marmaray Projesi BC1 Sozlesmesi kapsaminda inga edilen
istasyon ve tiinellerde kullanilan C40 betonuna ait kontrol amacli alinan silindir numuneler

degerlendirilmistir.

II. YUKSEK DAYANIMLI BETON TANIMI ve TURK STANDARTLARININ INCELENMES|

Yiiksek dayanmimli beton, iyi kalitede agrega ve ¢imento ile silis dumani gibi puzolanik maddeler
kullanilarak iiretilen, su/¢cimento orani 0,20 mertebelerine hatta daha da diistiriilerek yiiksek islenebilirlik
ve dokiim kolayligi elde edilebilen 6zel bir beton tiiriidiir. Kural olarak, betonarme yonetmeliklerinde var
olan en yiliksek beton smifindan daha yiiksek beton smiflar1 yiiksek dayanmimli beton olarak
adlandirilabilirler [5]. Her ne kadar yiiksek dayanimli beton nispeten yeni bir malzeme olarak disiintilse
de ¢ok uzun yillardir gelisimini siirdiirmektedir. Bu siire¢ igerisinde de yiiksek dayanimli beton
tanimlamast yillar igerisinde degismistir. 1950°li yillarda 34 MPa basing dayanimina sahip betonlar
yiksek dayanimli beton olarak tanimlanmakta iken 1960’11 yillarada 41 MPa ile 52 MPa basing
dayanimina sahip betonlar ticari olarak yaygin bir sekilde kullanilmislardir. Son yillarda ise 138 MPa
basing dayanima sahip betonlar yapilarda kullanilmistir [6]. Ayrica, laboratuar kosullarinda ¢ok yiiksek

dayanimli agrega kullanarak, basing dayanimi 250 MPa’ya ulasan betonlar da diretilebilmistir [7].
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Tiirkiye’de ise su anda 2013 yilinda tamamlanmas1 beklenen, dokuzu yer altinda, 47’si yer iistiinde olmak
tizere toplam 56 kattan olusan Spine Tower isimli rezidans en yiiksek dayanima sahip betonun
kullanildigt bina olarak gorilmektedir. Bu binada 80 MPa basing dayanimina sahip beton

kullanilmaktadir.

ACI 363R-10 [6] yiiksek dayanimli betonun basing dayanimimin hangi dayanimlar arasinda olacagim
tanimlarken beton iiretiminin gerceklestirildigi cografi bolgeden bolgeye farkliliklar gosterebilecegini
ifade etmistir. 62 MPa’lik basing dayanimina sahip betonun ticari olarak kullanildig: bolgelerde yiiksek
dayanimli betonun 83 MPa ile 103 MPa arasinda basing dayanimina sahip olacagini; 34 MPa’lik betonun
ticari olarak kullanildig1 bolgelerde ise 62 MPa’lik betonun yiiksek dayanimli beton olarak
tanimlanacaginmi ifade etmektedir. Bu nedenle yiikksek dayanimli betonun tanimi iilkeden iilkeye

degisebilmektedir.

Ersoy ve Tankut [8], Tiirk standard1 TS 500°de verilen sinirlamada oldugu gibi C50°den yiiksek beton
simflarindaki betonlar1 yiiksek dayanimli beton olarak kendi calismalarinda kullanmislardir. Uziimeri ve
Ozden [9] ise 41 MPa’dan yiiksek dayamima sahip betonlar1 yiiksek dayamimli beton olarak
tanimlamiglardir. Song ve dig. [10] 42 MPa’dan yiiksek dayanimli betonlar1 kendi ¢aligmalarinda yiiksek
dayanimli beton olarak tanimlamiglardir. Bu ¢aligmada ise C40 betonu yiiksek dayanimli beton olarak

tanimlanmigtir.

Su anda Tirkiye’de binalarin projelendirilmesi ve insa edilmesi siirecinde, insaat miithendislerinin
uymakta yiikiimlii olduklar1 en temel standart olarak “TS 500 Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim
Kurallar1 [11] isimli standart akla gelmektedir. Bu standartta betonun tanimlanmasinin ve
siiflandirilmasinin basing dayanimina goére yapilacagi ve basing dayaniminin belirlenmesinde ¢ap1 150
mm ve yiiksekligi 300 mm olan standart deney silindirlerinin 28 giin sonunda, TS EN 12390-2 ( Beton -
Sertlesmis Beton Deneyleri - Bo6lim 2: Dayanim Deneylerinde Kullanilacak Deney Numunelerinin
Hazirlanmas1 ve Kiirlenmesi) [12] isimli standarda uygun bigimde denenmesiyle elde edilecegi ifade
edilmektedir. Ayrica beton karakteristik basing dayanimi f, denenecek silindirlerden elde edilecek
basing dayanimlarinin bu degerden diisiik olma olasilig1 belirli bir oran (genellikle %10) olan degerdir
denilmektedir. Gerektiginde basing dayanimi, kiip deneylerinden de elde edilebilir. TS 500°de Madde
3.3.1. beton smiflandiriimast C16 ile C 50 arasinda yapilmistir. Madde 0.3. Kapsam kisminda ise TS
500’in betonarme yapr elemanlar1 ve yapilarin, kullanom amag¢ ve siiresine uygun giivenlikte
tasarlanmasi, hesaplanmasi, boyutlandirilmasi ve yapimi ile ilgili kural ve kosullar1 kapsadigi; C50 den
daha yiiksek dayanimli betonlarla yapilan betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallarin1 kapsamadigi
belirtilmistir. C50°den yiiksek dayanimli beton kullanilmasi durumunda yapilan hesaplar literatiirden

kaynak gosterilerek kanitlanmalidir ifadesi kullanilmaktadir.
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2002 yilinda tadil edilen TS 500°de standart deney silindir ve kiip numunelerin TS3068 (Laboratuvarda
Beton Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Bakimi) [13] isimli standarda gore yapilacagi ifade
edilmekteydi. Bu standard, sisleme veya vibrasyon ile sikistirilabilen betonlarda; laboratuvarda hassas bir
sekilde kontrol edilmis sartlar altinda, deney numunelerinin nasil bakima tabi tutulacagm belirten bir
metodu kapsar. Bu standart 1999 yilinda yiiriirlilkten kaldirilmistir yerine TS3068 1SO 2736-2 (Beton
Deneyleri- Deney Numuneleri Béliim 2: Dayanim Deneyleri I¢in Deney Numunelerinin Yapimi ve Kiirii)
[14] isimli standart getirilmistir. Ayn1 sekilde bu standart da 2002 yilinda iptal edilerek yerine TS EN
12390-2 [12] isimli standart getirilmis ve bu standart 2010 yilinda revize edilmistir. Bu standart, dayanim
deneylerinde kullanilacak beton deney numunelerin yapimini ve kiire tabi tutulmasi yontemlerini kapsar.
Deney numunelerinin yapimi ve kiire tabi tutulmasi, deney numunesi kaliplarinin hazirlanmasi, betonun
kaliplara doldurulmasi ve sikistirilmasi, yiizeyin tesviye edilmesi, deney numunelerinin kiirii ve
nakliyesini ihtiva eder. Yukarida anlatilanlardan beton numunelerinin degerlendirilmesi konusunda son
yillarda bir¢ok degisikliler yapildigt bir¢ok standardin yiirtirliikten kaldirilip yerine yenisi getirildigi

sonucu ¢ikarilmaktadir.

TS500 Madde 0.3. Kapsam kisminda Deprem bélgelerinde insa edilecek yapilar i¢in bu standartta verilen
temel ilke ve kosullarmn yaninda Bayindirlik ve Iskan Bakanlhi§i'nca (Cevre ve Sehircilik Bakanlig)
hazirlanan Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik [15] gerekleri de yerine
getirilmelidir ifadesi bulunmaktadir. Deprem yonetmeligi Madde 3.1.4’de beton dayaniminin C50’den
daha yiiksek oldugu betonarme binalar ile tasiyici sistem elemanlarinda donati olarak ¢elik profillerin
kullanildig1 binalar, “betonarme binalar i¢in depreme dayanikli tasarim kurallari” bolimiin kapsami
disinda oldugu vurgulanarak yiiksek dayanimli beton kullanilacak betonarme binalarin tasariminda bu

yonetmeligin kullanilamayacagi ifade edilmistir.

TS EN 206-1 (Beton-Béliim 1: Ozellik, Performans, Imalat ve Uygunluk) [16] isimli standart yerinde
dokiim ve 6n yapimli (prefabrik) yapilar ile binalarin ve ingaat miithendisligi alanina giren diger yapilarin
on yapiml yapisal elemanlarinda kullanilan betonlar1 kapsar. Bu standartta santiyede hazirlanmig beton,
hazir beton veya 6n yapimli beton elemanlar igin tesiste imal edilmis betonlar dikkate alinmaktadir. Bu
tiir betonlardaki bilesen malzemeleri, taze ve sertlesmis beton 6zellikleri ve bunlarin dogrulanmasi, beton
bilesimi i¢in oranlar ve smirlar, beton 6zellikleri, taze betonun teslimi, uygunluk kontrolii ve kriterleri ve
imalat kontrol islemlerini kapsamaktadir. TS EN 206-1 Madde 3.1.10.’da yiiksek dayaniml1 beton, basing
dayanim sinifi C 50/60°dan daha yiiksek olan beton veya agir beton; basing dayanim sinifi LC 50/55° den
daha yiiksek olan hafif beton olarak tanimlanmigtir. Madde 9.9°da yiiksek dayanimli beton i¢in 6zel bilgi
ve tecriibe gerektiginden imalat kontroliinde ilave sartlara ihtiya¢ duyulabilecegini fakat bu sartlarm bu

standartta verilmemis oldugunu ifade etmektedir. Standardin Ek H kisminda “yiiksek dayanimli betonlar
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icin ilave hiikiimler” boliimiinde, bilgi i¢in ibaresi igerisinde bazi oneriler belirtilmistir. Bu Ek kisminda
yiiksek dayanimli betonun imalét kontrolii i¢in ildve bilgi, CEB Bulletin of Information 197-FIP, High
strength Concrete-State of art report ;SR 90/1-1990, gibi ilgili literatiirden edinilebilir ifadesi

bulunmaktadir.

Yukarida anlatildigr gibi TS500 ve TS EN 206-1’de yiiksek dayanimli betonlarin basing dayanimi
cinsinden sadece sinirlart verilmistir. Bu tiir betonla insa edilecek yapilardaki hesap ve yapim
kurallarindan bahsedilmemis veya bu tiir betonun taze ve sertlesmis beton 6zellikleri, beton bilesimi i¢in
oranlar, sinirlar ve bilesen malzemeleri, taze betonun teslimi ve imalat kontrol iglemleri kapsam disinda
brrakilmigtir. Her iki standartta da yiiksek dayanimli beton igin literatiire bakilmasi gerektigi ifade
edilmistir. Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yoénetmelik ise yiiksek dayanimli beton
kullanilacak betonarme binalarin tasariminda bu yonetmeligin kullanilamayacagi ifade edilmistir. Sonug
olarak, Tirkiye’de yiiksek dayanimli beton ve bu betonun yapisal tasarimu ile ilgili bir standart veya

yonetmelik bulunmamaktadir.

IIl. NORMAL BETON ILE YUKSEK DAYANIMLI BETONLARIN KARSILASTIRILMASI

Beton teknolojisinin gelisme siireci igerisinde, yonetmelik ve standartlarla belirlenmis o donem igin
iiretilen standart beton niteliginden, daha iistiin nitelige sahip betonlar iiretilmistir. Yiiksek dayanimli
beton olarak adlandirilabilecek iistiin nitelikli beton ile normal dayanimli beton siirekli kiyaslanmuistir.
Her ne kadar yiiksek dayanimli beton ile normal dayanimli beton igerisinde benzer malzemeler bulunsa
bile karisim miktarlar1 ve malzeme &zellikleri birbirinden farklilik gosterir. Ozellikle son yillarda iiretilen
yiiksek dayanimli beton, normal dayanimli betondan nitelik ve nicelik olarak yeni bir yapi malzemesi

olarak diisiiniilecek kadar farklidir.

Yiiksek dayanimli beton ile normal dayanimli beton arasindaki en énemli farklardan birisi su-¢imento
oranidir. Beton niteliginin arttirtlmasi, yeterli iglenebilirligin saglanmasi igin igerisine konan gereginden
fazla su miktarimin azaltilmasi veya sabit su igeriginde baglayici miktarinin arttirilmasi ile miimkiindiir.

Boylece beton igerisindeki kilcal bosluklar azaltilacak beton belirli oranda dayanim kazanacaktir.

Bazi durumlarda su-¢imento oranim diigiirmek icin beton igerisindeki su miktar1 belirli bir degere kadar
azaltildiktan sonra beton iglenebilirliginde sorunlar ¢gikmakta yiiksek katlara beton pompalanamamaktadir.
Bu durumlarda daha {istiin nitelikte beton elde edebilmek ve bunun yaninda islenebilirligi de
saglayabilmek i¢in normal betona kiyasla ¢ok fazla oranda akiskanlastiricilar ve priz geciktiriciler
kullanmak gerekmektedir. Birgok durumda bu tip kimyasal malzemeler kullanilmadan yiiksek dayanimli

beton elde etmek miimkiin olmamaktadir.
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Beton igerisinde baglayici rolii istlenen silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, ve metakaolin gibi
malzemelerin kullanimi biitiin diinyada 6zellikle yiiksek dayanimli beton iiretiminde giderek artmaktadir.
Silisyum metalinin veya metal alasimlarinin iiretimi i¢in kullanilan elektrik ark firinlarinda yiiksek
safliktaki kuvarsitin indirgenmesi sonucu bir yan {iiriin olarak elde edilen ¢ok ince taneli, endiistriyel atik
maddeye silis dumani adi verilmektedir. Silis dumani amorf yaprya sahip ¢ok ince taneli bir malzeme
oldugundan ayni zamanda yiiksek miktarda SiO, i¢erdiginden mitkemmel bir puzolanik malzemedir. Bu
nedenle kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestirildigi durumda hidrolik baglayicilik 6zelligi
gostermektedir [17]. Elektrik enerjisi tiretmek maksadiyla termik santrallerin ¢ogunda pulverize komiir
yakiti kullanilmaktadir. Elektrik tiretimi sirasinda toz haldeki bu tiir kdmiiriin yanmasi sonucu baca
gazlari ile siirtiklenen ve elektro filtreler yardimu ile tutularak atmosfere ¢ikisi 6nlenen mikron boyutunda
kiil tanecikleri meydana gelmektedir. Ucucu bir endiistriyel bir atik olan bu kiillere, ucucu kiil adi
verilmektedir [18]. Yiiksek firin clirufu firinlarda demir iiretimi sirasinda ergimis halde elde edilen bir
atik iirlinii olup; bazik esasli bilesikler, silis, kalsiyum aliimina silis igerir. Clirufun kimyasal bilesiminin
ne oldugunun yaninda kristal yapisi da énemli bir parametredir. Yiiksek firin clirufunun camsi madde
bilesimi, camsi madde orani, kalsiyum igerikleri, tane boyutu ve karakteristikleri bu tiir malzemelerin

beton igerisindeki aktivitelerinde dnemli rol iistlenen ana faktorlerdir [19,20].

Normal dayanimli betondan ziyade yiiksek dayanimli betonlarda kullanilan silis dumani, ugucu kiil ve
yiiksek firin ciirufu gibi maddelerin tane caplari ¢ok kii¢iik oldugundan ¢imento hamuru ve agrega
arasindaki kilcal bosluklar1 gidermesi sonucu ¢imento hamuru ile agrega arasindaki aderansin daha
artmasina neden olarak betonun dayanimini arttirmaktadir. Buna ilaveten beton karigimi igerisine konan
¢imento miktarinin fazla olmasi beton maliyetini ¢ok olumsuz yonde etkileyecegi gibi ayni zamanda
¢imentonun hidratasyonu sirasinda olusan sicakligin artmasina neden olarak beton igin istenmeyen
etkilerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Yukarida bahsedilen puzolanik maddeler bu problemlerin
giderilmesine olumlu yonde katki saglamaktadirlar. Bu malzemelerin hidratasyonu sirasinda meydana
gelen sicaklik artisi, ¢imentonun hidratasyonu sirasindaki sicaklik artisindan daha diisiik bir degere sahip

olacaktir ve ¢atlak olusumu azaltilacaktir [21,22].

Beton, herhangi bir yiik etkimedigi durumlarda dahi i¢inde mikro ¢atlaklar ve bosluklar bulunan homojen
olmayan ve yar1 gevrek olarak nitelendirilebilecek bir yap1 malzemesidir. Bu malzeme nispeten diiiik
yikler altinda lineer elastik bir davranig gosterirken yiik arttirildiginda, lineer elastik davranig bir
noktadan itibaren gecilerek betonun i¢indeki mikro catlaklar ve bosluklar aktif hale gelir ve beton
nonlineer bir davrams gostermeye baslar. Ozellikle agrega ile hidratasyona ugramis ¢imento hamuru
arasindaki yiizey bosluk miktar1 ve mikro ¢atlaklar biiyiir ve betonda kalic1 sekil degistirmeler meydana

gelir. S6z konusu kalic1 sekil degistirmeler, betona etkiyen tepe yiikii civarinda kirilmanin gerceklesecegi
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diizlemde birikmeye bagslar. Catlaklar ilerlemeye devam ettikge sekil degistirmeler artar ve yiik tasima
kapasitesi azalir. Boylece catlaklar belirli bir siire igerisinde ilerleyerek betonun yiik tasima kapasitesinin
aniden sifira diismesini engeller ve tepe yiikii sonrasinda betona tokluk kazandirir. Bu nedenle beton, yar1

gevrek bir malzeme kabul edilir [23].

Betonun kirilma mekaniginde agrega, ¢imento hamuru ve ikisi arasindaki yiizey olmak tizere ii¢ adet
temel parametre bulunmaktadir. Beton dayaniminin arttirilmasi bu parametrelerin dayanimlarini arttirmak
ile miimkiin olacaktir. Normal dayanimli betonun kirilma davranisini hidratasyona ugramis ¢imento
hamuru tayin eder. Ciinkii eger agrega dayanimi ¢ok diisiik degilse ¢cimento hamurunun dayanimi agrega
dayanimindan disiik olacak kirilma ¢imento hamurunda veya g¢imento hamuru ile agrega arasindaki
yiizeyde gerceklesecektir. Sekil 1.b’de normal dayanimli betonlarin kirilma yiizeyi kesikli ¢izgi ile
gosterilmistir. Bu sekilden goriildiigii iizere agregalar saglam kalacak, kirilma yiizeyi ¢imento hamurunda
ve agrega ile temas sagladigi bolgede olusacaktir. Bununla birlikte daha az su ve daha fazla ¢imento
kullanilarak veya kimyasal katkilar, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis duman1 gibi maddelerle ¢imento
hamurunun dayanimi arttirtlip ¢imento hamuru ile agrega ylizeyindeki bosluklar ve kilcal gatlaklarin
azaltildigi durumda, agreganin dayaniminin 6nemi daha da artacaktir. Yiiksek dayanimli betondaki
kirilma davranist Sekil 1.a’da verilmistir. Bu sekilden anlasildigi tizere kirilma davranigini agreganin
dayanimi tayin edecegi igin agrega dayammminin arttirtlmasiyla beton dayaniminda artma elde

edilebilecektir.

v, o

® OO ’...0.0 =)
.02 0
Q 0

a) Yiiksek Dayanimli Beton b) Normal Dayanimli Beton
Sekil 1. Yiiksek ve normal dayamimli beton icin kirilma yiizeyleri [22].

Sekil 2°de goriildigii gibi normal dayanimli betona kiyasla yiiksek dayanimli beton tepe noktasina kadar

daha lineer bir davranig gostermektedir. Yilksek dayanimli betonlarin tepe noktasi gegcildikten sonra
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gerilme diisiigii ani olmakta ve daha gevrek kirilmaktadir. Bu tiir betonlar i¢in, en yiiksek gerilmeye kadar
meydana gelen bagil enerji normal dayanimli betonlarin enerji absorbe miktarindan daha az olmaktadir.
Ayn1 zamanda yiiksek dayanimli beton ile normal dayanimli beton arasindaki 6nemli farklardan bir tanesi
yiiksek dayanimli beton daha gevrek bir malzeme oldugundan normal dayanimli betona oranla daha ani

kirilar.

100

80

60

40

Gerilme, MPa

20

0 0.2 0.4
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Sekil 2. Tek eksenli basing altinda normal ve yiiksek dayanimli betonlarda gerilme-sekil degistirme egrileri [24].

1V. NUMUNELERIN DEGERLENDIRILMESI

Marmaray Projesi, Istanbul’un Anadolu ve Avrupa yakasinda yaklasik 76 km uzunlugundaki mevcut
Halkali-Sirkeci ve Haydarpasa-Gebze banliyd hatlarmin iyilestirilmesi (CR1), Istanbul Bogazi’nda
kesintiye ugrayan kisminda birbirine batirma tiip tiinel ile baglanmasi (BC1) ve araglarin temin
edilmesinden (CR2) olusan 3 ayr1 s6zlesmeden olusmaktadir. Marmaray (Demiryolu Bogaz Tiip Gegisi)
BC1 Sbézlesmesi, Asya ve Avrupa’yr Istanbul Bogazinmn altindan birbirine demiryolu ile baglayan
Tirkiye’nin oldugu kadar dinyamin da en 6nemli projelerinden birisidir. Marmaray Projesi BC1
Sozlesmesi 1387 m batirma tiip tiinel, 10 km ¢ift tiip delme tiinel, 670 m istasyonlar dahil a¢-kapa tiinel,
1790 m istinath dolgu, yarma ve yiizey yapilarindan olusmaktadir [25].

Bu calismada kullanilan beton numuneleri, Marmaray Projesi BC1 Sozlesmesi kapsaminda yer alan
batirma tiipler, istasyonlar (ag-kapa tiineller) ve istasyonlari birbirine baglayan tiinellerin yapim
esnasinda, projede kalici beton olarak nitelendirilen, istasyonlar ve tiiplerde kullanilan C40 betonundan

almmigtir. Bu numuneler beton dokiilirken mikserlerden ve pompa ucundan alinmistir. Kontroller
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Istanbul Teknik Universitesi Yap1 Malzemeleri Laboratuarinda ve Marmaray Laboratuarinda yapilmistir.
Bu bdliimde, C-40 betonundan alinan 1804 adet 15x30 boyutlarinda silindir numuneler iizerinde yapilan

istatistiksel analiz ve karsilastirmalar yer almaktadir.

Cizelge 1’de 7 ve 28 giin sonunda kirilmis biitiin numunelere ait ortalama deger, standart sapma ve
degiskenlik katsayilar1 verilmistir. Degiskenlik katsayisi standart sapmanin ortalama degere orani olup

boyutsuz bir biiyiikliiktiir.

Cizelge 1. 7 ve 28 giinliik numunelere ait istatistiksel sonug¢lar.

Kurim siiresi Numune savisi Ortalama deger Standart sapma Degiskenlik
y (MPa) (MPa) katsayisi
7 Giinliik 902 42.05 7.49 0.178
28 Giinliik 902 59.86 6.73 0.112

Sekil 3’te 7 giinliik beton numunelerin sayisinin numunelerin kirimi sonrasinda elde edilmis basing
dayanimlarina gore degisimi verilmistir. 902 adet numunenin degerlendirilmesi sonucunda, numune
sayilart: 25-30 MPa aralig1 i¢in 16, 30-35 MPa araligi i¢in 136, 35-40 MPa aralig1 igin 273, 40-45 MPa
araligi i¢in 167, 45-50 Mpa araligi i¢in 174, 50-55 MPa aralig1 i¢in 71, 55-60 MPa araligi i¢in 53, 60-65
MPa aralig1 icin 12 adet olarak tespit edilmistir.

Numune Saylart

Q 5 Q 5
i) ,56,'5 q;j,b* b‘Q'b‘ b5
Basmge Dayanimu Araliklars, MPa

Sekil 3. Basing dayanimi araliklarina gore 7 giinliik beton numune sayilarinin degisimi.
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Sekil 4’te 28 giinliikk beton numunelerin sayisinin basing dayanimlarina gore degisimi verilmistir. 902
adet numunenin degerlendirilmesi sonucunda, numune sayilari: 40-45 MPa aralig1 icin 10, 45-50 MPa
araligl icin 52, 50-55 MPa aralif1 igin 153, 55-60 MPa aralig1 i¢in 201, 60-65 MPa aralig1 icin 301, 65-
70 MPa aralig1 i¢in 133, 70-75 MPa aralif1 i¢in 34, 75-80 MPa aralig1 i¢in 12, 80-85 MPa aralig1 icin 6

adet olarak tespit edilmistir.

Sekil 3. ve 4.’te goriildiigii gibi kullanilan numunelerin 7 giinliik olanlar1 30-50 MPa aralig1, 28 giinliik
olanlar1 50-70 MPa araliginda yogunlasmistir. Buradan; C-40 betonun kazanacagi dayanimin 6nemli bir
kismint 7 giin igerisinde aldig1 fakat tam dayanim igin 28 giinliik siirenin 6nemli oldugu kanisina
varilmaktadir. Ayriyeten, kullanilan kimyasal katkilarin betonun priz alma siiresini kisalttig1 sdylenebilir.
Tasarlanan beton C-40 olmasma ragmen, grafikten de anlasilacagi gibi yogunlukla C-60 olarak
goriilmektedir. Bunun sebebi; air 200B, genium sky 506, pozzolith107, mikro silika ¢amuru gibi katki
bilesiklerin betona ilave edilerek betonun, sivi gegirimsizligi, ayrisma ve kusma yapmamasi, donma
¢oziinme dongiisiine karsi direnci, iglenebilirlik ve plastik 6zellikler gibi birgok 6zelligi i¢inde ihtiva
etmesi saglanmigtir. Bu katkilardan dolay1 su/¢imento orani azalmis sonug olarak da betonun dayanimi

artmugtir.

Numune sayilart

5 Q o) Q ) Q
b@'h bfvb & 55’b e b":\

N &

A LD
A AT S

Basimg dayvanum araliklars, MPa

Sekil 4. Basing dayanimi araliklarina gore 28 giinliik beton numune sayilarinin degisimi.

Sekil 5’te basing dayanimi 50 MPa’in altinda ve iistiinde olan numune sayilar1 verilmistir. TS 500°de ve
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Ydnetmelik’de C50’den yiiksek dayanimli betonla
yapilacak olan yapilarin bu yonetmeliklerin kapsamina girmedigi ifade edilmektedir. Tek eksenli basing

altinda 7 gilinlik numunelerin 766 adeti 50 MPa’in altinda, 136 adedi 50 MPa’in iistiinde bir basing
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dayanimi olusturacak yiikte kirtlmistir. 28 giinliik numunelerin ise 62 adedi 50 MPa’in altinda bir gerilme

ile dayanimin1 kaybetmisken 840 adedi 50 MPa’im iistiinde bir gerilmeye kars1 dayanim gostermislerdir.

o - 1_——_——_——_
1000 7 Gunlitk

% 800 m 28 Gunlik
e
% 600
>
£ 400
=]
= 200 28 Guinliik

0

7 Gunlik

N
gl, Mpa

B
asing dayan m, araly

Sekil 5. C50 Betonundan yiiksek ve diisiik olan numune sayilari.

Sekil 6°da 7 ve 28 giinliik betonun basing dayanimi araliklarina gore degiskenlik katsayilar1 verilmistir. 7
giinliik numunelerin degiskenlik katsayisinin en yiiksek oldugu beton C40-C50 betonu iken 28 giinliik

numunelerin degiskenlik katsayilarinin en yiiksek oldugu aralik ise C50-C60 araligidir.
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0.060 m 28 Gunlik
0,055
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skenlik katsayisi
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Q- 60
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Sekil 6. Basing dayanimi araliklarina gore degiskenlik katsayilari.
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V. SONUC ve ONERILER

C40 beton ihtiyact i¢in iretilen karisimin yogunlukla C60-C65, bazen C85 olarak sonuglar iiretmesi
ekonomik agidan bakildiginda fazla gilivenli bir tasarim olarak degerlendirilebilir. C40 betonunun
saglanamadig1 kosullarda, olduk¢a agir ve kiilfetli incelemeler yapilmasi ve bu incelemelerde beton
yeterli dayanim gostermezse, yikip yeniden yapmaya kadar varacak diizeltici aksiyonlarin alinmasi
gerekecektir. Genelde projelerin sikisik takvimi oldugundan emniyetli tarafta kalmanin maliyetinden daha
fazla, zaman maliyeti ortaya ¢ikabilecektir. Bu riskler degerlendirilerek, ihtiyacin iizerinde bir dayanim
saglayan karigim tasarlanip iretilebilir. Bu {iretimin ilave maliyeti, diger olasi maliyetler yaninda makul

kalacaktir.

Beton tiretilirken olabilecek en diisiik degiskenlik katsayisi elde edilmeye ¢alisiimalidir. Bu ¢aligmada, 7
giinliik numunelerin degiskenlik katsayilarimin 28 giinliik numunelere oranla %60 daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Degiskenlik katsayilar1 arasindaki bu biiyiik farkin en 6nemli sebebi cesitli beton katki
maddelerinin kullanilmasidir. 7 giinliik numunelerin degiskenlik katsayilarinin 28 giinliik numunelere

oranla ¢ok fazla oldugu ger¢egi imalat kontrol kriterleri agisindan dikkate alinmalidir.

Eldeki verilerin analizi sonucunda 7 giinliiklerin %931, 28 giinlilkklerin ise %14’ 50 MPa’in altinda
kirtlldig1 goriilmiistiir. Numunelerin 7 giinliik olanlarinin % 7°si, 28 giinliik olanlarmn ise %86’s1 yiiksek
dayanimli beton kapsami igerisine girmektedir. Buradan TS 500 ve Deprem yonetmeligindeki C50
sinirlandirilmasin, numunelerin kendi dogasi geregi, C40 betonunda bile ¢ok biiyiik bir yiizde ile agilmas1

nedeniyle bu siirlandirmanin sorgulanmasi gerektigi sonucunu ortaya g¢ikarir.

TS500 ve TS EN 206-1°de yiiksek dayanimli betonlarin basing dayanimi cinsinden sadece sinirlart
verilmis olup bu tiir betonun iiretim ve denetim asamalari ile bu tiir betonlar kullanilacak yapilar hakkinda
herhangi bir bilgi vermemistir. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’te ise
yiksek dayanimli beton kullanilacak betonarme binalarin bu yonetmeligin kapsami disinda oldugu
belirtilmigtir. Tiirkiye’de yiiksek dayanimli beton ve bu betonla yapilacak binalarin tasarimi ve yapimi
hakkinda miihendisleri yonlendirebilecek herhangi bir standart veya yonetmelik bulunmamaktadir. Bu
durum bu tiir betonlarin kullanimini, biitiin avantajlarina ragmen yayginlastirmamaktadir. Bundan dolay1
yiiksek mukavemetli betonlarin iiretimi ile ilgili hazir beton sektoriiniin de dahil oldugu calismalar
yapilmali, bu tiir betonlar kullanilarak yapilmis yap1 ve yap1 elemanlarinin davranisi incelenerek Tiirkiye

kosullarina uygun standart ve yonetmelikler tiretilmelidir.
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