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Son yillarda arka arkaya yasadigimiz deprem fela-
ketleri, bircok betonarme yapida betonun proje
dayanimini saglamakta ne kadar yetersiz kaldigini
ortaya koymustur. Ayrica s6z konusu yapilarin bir-
cogunda, korozyon olayl sonucu, celik donati-
beton aderansinin yok oldugu, ¢elik donatinin kesit
kaybi nedeniyle tagima gucini buyuk oranda kay-
bettigi, paspay! tabakasinin catladigi veya doékul-
dugu goérilmustur.

Beton Uretimi kendine 6zgu kurallar olan bir tek-
nolojidir. Uretimin her agamasi adeta bir zincirin
halkalarini olusturur. Uretimin herhangi bir asama-
sinda yapilacak bir hata veya ihmal diger sartlar
uygun olsa bile sonucun olumsuz olmasina yol
acar.

Betondan beklenen G¢ dnemli fonksiyon, islenebi-
lirik, dayanim ve dayanikliliktir. Beton, taze halde
iken, -kullanilacag yerdeki sartlar ve ekipman da
dikkate alinarak- kaliplari kolayca doldurabilecek
ve sikistirilabilecek kivamda olmali, tagima, yerine
yerlestirme ve sikistirma iglemleri sirasinda kararli-
hgini korumali, herhangi bir ayrisma ve su kusma
problemine yol acmayacak sekilde tasarlanmig
olmalidir. Sertlesmis haldeki betondan beklenen
ise proje dayaniminin belirli bir glivenlikle saglana-
bilmesi ve servis Smri boyunca maruz kalacagi i¢
ve dis yipratici etkilere karsi kalici olmasidir. Ayni
zamanda, kaynak israfina yol agmayacak sekilde
ekonomik olmasi gerektigi de dikkate alindiginda,
beton dizaynin aslinda bir optimizasyon problemi
oldugu goérdlebilir. Tim bu sartlan saglayan beto-
nun elde edilebilmesi, ancak cevre ve kullanim
kosullarini da dikkate alan bir tasarim yaklagimiyla,
eksiksiz, dogru bir uygulamaiile ve tretimin her asa-
masinin denetlenmesi ve kalite kontrolunun yapil-
masi ile mimkuandur. Bu baglamda, hicbir hesaba
dayanmadan, agregalarin ve ¢imentonun gelisigU-
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zel oranlarda birbirine katiimasi, bu karigsima corba
kivamina gelinceye kadar su eklenmesi ve kaliplara
higbir sikistirma islemi yapiimadan yerlestiriimesi
ve gerekli bakimin yapilmamasi ile olusturulmus bir
malzemeden bu 6zellikleri saglamasini beklemenin
asiri iyimserlik oldugu aciktir.

GUnUmuzde yapi stogumuzu olusturan birgok beto-
narme yap! hicbir mhendislik hizmeti almadan insa
edilmis durumdadir. Muhendislik hizmeti almig gibi
gbrinen bircojunda ise projelerin kagit Ustlinde
kaldigi, uygulamaya yansitilamadigi bilinen gercek-
lerdir. BOyle bir ortamda, olusan deprem hasarla-
rina bakarak betonarme yapi sistemlerinin depreme
dayaniksiz gibi gésteriimesi ve malzeme olarak
betonun kétulenmesi toplumda énemli yanilsama-
lara yol acmis, sorunun dogru teshis edilmesini
engellemigtir. Depreme dayanikli yapi tasariminda
tek parametrenin zemin kosullari oldugu, iyi zemine
oturan kaliteli-kalitesiz tim yapilarin depreme daya-
nikli olacag! gibi toplumda yaygin ve ¢ok yaniltic
bir kanaat olusturulmus durumdadir. Elbette zemin
ettdu bir yapinin ingasinin ilk ve vazgegilmez asa-
masidir. Buradan elde edilen parametreler dogru-
dan yapi tasarmini etkiler. Ancak, bugin insaat
muhendisliginin geldigi bilgi birikimi ve teknoloji ile
her turlt zemin kosulunda depreme dayanikli yapi
insasinin olanak dahilinde oldugu da topluma iyi
anlatiimaldir.

Yapinin ekonomik degerinin yaninda kalite kontrol
amaciyla yapilan harcama énemsiz mertebelerde
olmasina ragmen, ne yazik ki konunun énemi ulke-
mizde hala tam olarak kavranamamistir. Bir cok
betonarme yap yetersiz veya higbir kalite kontrol
sistemi olmadan gelisiglzel bir sekilde ingsa edil-
mekte yapinin yikselmesi ve yuklenmesi ile sorun-
lar bazen yapi kullanima girmeden ortaya ¢cikmakta,
cogu zaman ise ylkleme acgisindan kritik olan
deprem gibi yanal bir yukleme altinda yapi bekle-
nen performansi gosteremeden hasar alabilmekte,
can ve mal kayiplarina yol acabilmektedir.

Yalnizca beton sinifi esas alinarak tasarlanmis
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betonarme yapilarin servis dGmdurleri

Tablo 1 - Beton siniflari ve dayanimlari TS500-2000

boyunca karsilasacaklar deprem o karakteristik | Esdeger kilp | fuy karakteristik | Eq(28 gnlk)
digindaki cesitli ic ve dig yipratici silindir basing | (150mm)basing | eksenel cekme | Elastisite
etkiler nedeniyle de hasar gérme- |Beton dayanimi dayanimi dayanimi Moduli
leri, blytk bakim, onarim masrafla- | Sinfi (N/mms2) (N/mms2) (N/mmg) (N/mmg)
rina yol agmalari da mimkundur. Bu | C16 16 20 1.4 27000
nedenle, mihendis, mimarin beto- |C18 18 22 1.5 27500
narme yapilarin zamanla bozulma- | c2o 20 25 1.6 28000
sina yol acan etkenler konusunda |cos o5 30 1.8 30000
temel bilgilere sahip olmasi ve |c3q 30 37 19 32000
gerekli onlemleri tage}rlm asama- [ag 35 45 21 33000
smda" alm_aS| gereklidir. Bu kon"u- ca0 40 50 oo 34000
nun énemi son ylllarQa glttlk_ge on o,z 5 55 23 36000
plana cikmaktadir. Nitekim Insaat

Mihendisleri Odasi tarafindan L©%° 50 60 25 87000

dizenlenen 5. Ulusal Beton Kongre-

sinin konusu "Dayaniklilik (Durabilite)" olarak belir-
lenmis ve 6nemli bir katlim saglanmistir. Ayrica,
"Yapi Malzemesi" lisansUsti egitim programlarinda
“Betonarme Yapilarin Dayanikliigi” konusu ayri bir

ders olarak yer almaya baslamistir.

TUm dinyadaki gelismeler dogrultusunda bu konu-
nun 6nemi yeni standartlara ve ydnetmeliklere
yansitiimaya baslanmistir. Bu yazida, Mart 2004’te
yurarlige girecek ve TS 11222 Hazir Beton
Standardinin yerini alacak TS EN 206-1 “Beton,
Ozellik, Performans, imalat, Uygunluk” standardi-
nin betonun nitelik denetimi icin getirdigi hikim-
ler, TS 500 ve TS 11222 hukumleri ile kiyaslamali
olarak tanitilmis ve betonarme yapilarin dayanikli
olabilmesi icin getirilen éneriler irdelenmistir.

BETONDA iSTATISTIKSEL KALITE KONTROLU

Ulkemizde beton ve betonarme konularinda cikarti-
lan standartlarin bir cogunda uyumsuzluklar vardir.
Bu nedenle uygulamada betonun nitelik denetimi
konusunda sikintilar gcikmaktadir. TS 500-1984 bas-
kisi ile TS 500-2000 baskisi arasinda nitelik dene-
timi acisindan 6nemli farkhliklar mevcuttur. Ayrica
TS 11222-2001 hazir beton standardi ile Avrupa
Birligi uyum calismalar kapsaminda yururlige gir-
mesi ve TS 11222’in yerini alacak TS EN 206-1
“Beton, Ozellik, Performans, imalat, Uygunluk”
standardi digerlerinden farkli hikimler icermekte-
dir. Bu celigkiler, standartlarin hazirlanmasi sira-
sinda farkll disiplinlerden degisik kisilerin gorev
almasindan ve danigma mekanizmasinin yeterince
isletilememesinden kaynaklanmaktadir.

21 Temmuz 2002 tarih, 24822 tarihli Resmi Gaze-
te'de yayinlanan kararla TS 500-2000 standardinin
bazi hakumleri degistirilmistir. Buna gére betonun
nitelik denetiminin TS EN 206-1 standardina gore
yapilmasina karar verilmistir. Ancak 06.02.2003 tarih
ve 25016 sayil Resmi Gazetede TS EN 206-1 stan-

dardinin yGrarlige giris tarihi 08.03.2004 olarak
ilan edilmigtir. Bir baska deyisle, yurirlikte olma-
yan bir standarda atif yapilmaktadir ki, bu durumda
TS 500°deki beton nitelik denetimi ydnteminin
08.03.2004 tarihine kadar gecerli olacagi sonucuna
varilabilir.

TS 500’e gére beton siniflari ve dayanimlari Tablo
-1’de gésterilmistir. Tablo-1’de yer alan beton sinifla-
rini simgeleyen C20, C30 gibi ifadelerdeki rakamlar
15/30 cm standart silindir 6rneklerinin 28. glindeki
basin¢ dayanimlarinin MPa (N/mm?2) biriminde ifa-
desidir. Gorildugu gibi TS 500’de beton siniflari
C50’ye kadar tanimlanmigtir. TS EN 206-1 ise bu
noktada daha farkli bir yaklasim getirmektedir. Buna
gore beton siniflar C8’den baglamakta ve C100’e
kadar gosterilmektedir (Tablo 2). Ayrica beton sinif
g6steriminde silindir 6rnegin MPa olarak dayani-
minin yaninda 15 cm aynth kip, 6rnegin MPa

Tablo 2 - Beton siniflari ve dayanimlari TS EN 206-1

En dusuk En dusuk

Basing karakteristik karakteristik
dayanimi silindir dayanimi kip dayanimi
sinifi fok sil (N/mm?2) Tok kip, (N/mm?2)
C 8/10 8 10
C12/15 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
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olarak dayanimi yer almaktadir. Ornegin TS 500'de
C40 olarak gosterilen beton sinifi TS EN 206-1’de
C40/50 olarak simgelenmektedir.

TS 500°'tn nitelik denetimi ile ilgili hikimlerinin
TS EN 206-1’e baglanmasi mevcut geligkilerin orta-
dan kaldiriimasi icin dnemli bir adim olarak yorum-
lanabilir. Ancak TS 500 ve TS EN 206-1’da beton
siniflarini gdsteren tablolarin farklihgini korumasi,
C50’nin Uzerindeki beton siniflarina gére betonun
tahmini elastisite modultnin, cekme dayaniminin,
betonarme hesap katsayilarinin (k;) tablo halinde
verilmemesi veya bu parametreleri hesaplamak
icin uygun formdllerin bulunmamasi nedeniyle TS
500’de daha kapsamli bir revizyona gidilmesi ihti-
yaci ortaya ¢ikmaktadir.

Ornek sayilari ve 6rnek alma sikligi da standartlarda
farkh sekilde ifade edilebilmektedir. TS 500-2000’e
gore her uretim biriminden en az bir grup (3 silindir
veya klp) deney 6rnegi alinmalidir. Bir Gretim birimi
100 m®U veya 450 m?’yi gecemez. Bir isten en az
U¢ grup numune alinmasi zorunludur. Numunelerin
her birinin ayri betonyerden veya ayri transmikser-
den alinmasi zorunlu tutulmustur.

TS EN 206-1gére ise, imalatin ilk 50 m¥U igin
3 numune sonraki her 150 m®luk Uretim igin 1
numune alinmasi 6ngérilmektedir. Bu durumda
diger standartlara kiyasla alinmasi gerekli en az
ornek sayilarinin asir azaltildigi séylenebilir.

Elbette, denetim icin alinacak 6rnek sayisi stan-
dartlarin verdigi 6rnek sayilarindan fazla olabilir. Bu
durumda denetim muihendisi alinacak érnek sayi-
sini bilgi ve tecrtibesini gdz 6nline alarak belirleme-
lidir. Glvenilir bir denetim icin her beton biriminden
en az 9 drnek alinmasi tercih edilebilir. Bu érnek-
lerin G¢cU 7, Ggl 28 gunde kirlabilir. Diger Ggu ise
olumsuz sonuglarin kontroll veya daha farkl yas-
larda denetim icin kullanilabilir. Ancak, bu nitelik
denetiminin betonun potansiyel dayanimini géster-
digi, santiye sartlarini tam olarak yansitmadigi unu-
tulmamalidir. Santiyedeki yerine yerlestirme ve kir
islemleri beton 6zelliklerini Gnemli derecede etkiler.
Orneklerin basing dayanimlarinin istenen seviyede
¢lkmasi yalnizca karisimin iyi oldugunun géster-
gesidir. Bazi durumlarda betonun yarmada ¢cekme
dayaniminin veya egilme dayaniminin belirlenmesi
istenebilir. Yarmada cekme dayanimi icin 15/30
standart silindir érneklerin alinmasi tercih edilme-
lidir. Nadiren de olsa kup 6rneklerle de yarmada
cekme dayanimi belirlenebilmektedir. EGilme daya-
nimin tayini icin 10x10x60 cm veya 15x15x75 cm
boyutlu prizmatik drnekler hazirlanir. Ornek sayisi
beton basing dayanimi i¢in dnerilenden az olma-
malidir.

Uygulamada cogunlukla kontrol muhendisleri

deney o&rneklerinin ortalama degerlerinin beton
sinifini tutmasi halinde sonuglardan tatmin olur.
Ancak cagdas yaklasim risk ve olasilik kavramla-
rini iceren istatistiksel yéntemlerin ve karakteristik
beton basing dayanimi kavraminin kullaniimasidir.

Betonlarin siniflandirimasinda karakteristik daya-
nim (f,) esas alinir. Ornegin C25, 28 giinliik karakte-
ristik silindir basing dayanimi 25 MPa (250 kgf/cm2)
olan beton anlasilir. Karisim hesaplarinda esas ali-
nacak amag beton dayanimi f_, ise standart sapma
ve sinif dayanimi kullanilarak bulunur. Standart sap-
manin belli olmadidi durumlar icin artim miktarlari
TS 802 beton karigim hesaplari standardinda tarif
edilmistir.

Deney verilerinin degerlendiriimesinde de amag
dayanim kavraminda oldugu gibi istatistiksel yon-
temler kullanilir. Standartlara gére degismesine
ragmen, beton Uretiminin denetimi, parti bazinda
ve yeterli sayida deney verisi elde edildikten sonra
tim Uretimin denetimi seklinde gerceklestirilir.

Uretilen her beton biriminin (parti bazinda) deger-
lendiriimesinde betonun kabul edilebilmesiicin asa-
gidaki kosullarin her ikisini de saglamasi gereklidir.

TS EN(206-1)
Mart-2004'ten itibaren gecerli
fom=fok+4 MPa
fomin=Tuc4 MPa

TS 500(2000)
fon=foc+1 MPa
fomin=To-3 MPa

TS 11222(2001)
fom=foc+4 MPa
fomin=foc-4 MPa

Her ne kadar standartlara gére parti bazindaki
denetimde kullanilan formdller benzer olsa da
uygulama agisindan énemli farkliliklar vardir. Séyle
ki; TS 500 (2000) standardina gére ardisik t¢ érnek
bir grubu (6rnegin G1), ardisik G¢ grup bir partiyi
(6rneg@in P1) olusturmaktadir. Bir baska ifade ile,
U¢ 6rnekten olusan érnek gruplari sirasiyla G,, Gy,
G;...... Gy olarak gosteriimekte, bu gruplarin tek-
rarli olarak (girisimli) kullanimiyla ise partiler P,{G,,
G,, Gs}, Po{G,, G, G,}, P3{G3, G,, Gs} olusturul-
maktadir. Boylece, beton nitelik denetimi yapilirken
deney verilerinin tekrarli (girisimli) olarak kullanil-
digi ve ele alinan her partinin kendinden 6nceki
partiden iki grup, ondan énceki partiden ise bir
grup numune sonucunu ortak kullandigr géralmek-
tedir. Boylece f,, degeri partiyi olusturan G¢ grubun
ortalamasini géstermektedir. Verilerin girisimli kulla-
nilmasiyla, drnegin 15 numuneden olusan 5 grubun
degerlendiriimesi sanki 27 érnek (dokuzar 6rnekli
3 parti) varmiggasina yapilmaktadir. Bu durum, TS
500 (2000)’de tim dretimin denetim yéntemi olma-
dig icin, ayni yapiya ait beton birimleri arasinda
baglanti kurarak tretim kalitesinin sarekliliginin sag-
lamasina katkida bulunmaktadir. f.., ise partiyi
olusturan U¢ grubun iginde ortalama dayanimi en
dusuk olan grubu gostermektedir.
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TS 11222’de de f.,, degeri partiyi olusturan (g
grubun ortalamasini, f.;, ise partiyi olusturan ¢
grubun icinde ortalama dayanimi en dusuk olan
grubu géstermektedir. Ancak, deney verilerinin giri-
simli kullanimi s6z konusu olmamaktadir. TS EN
206-1’de f,, ardisik ti¢c numunenin ortalama basing
dayanimini, f,.,;, 6rneklerden elde edilen en dlslk
basin¢ dayanimini géstermektedir.

Bu standartlarin timunde kullanilan f,, karakteris-
tik basing dayanimini simgelemektedir. Ancak parti
denetiminde henliz bu deger belli olmadigi icin
fo sinif dayanimi (proje) olarak alinir ve ortalama
dayanimin, belirli élgtide arttinimis sinif dayanimini
saglamasi istenir.

TS 11222 ve TS EN 206-1’e gdre ise kirllan érnek
sayisi 15’e ulastiginda asagidaki sartlar gecerlidir.

TS 500(2000) TS 11222(2001)
Yok f=f,+1.280
fmin=To-4 MPa

TS EN(206-1)
fon=fy+1.480
fcminzfck'4 Mpa

Burada 1.28, %10 dusuk dayanim-
hlar sinin igin Gauss dagiim kat-

Ornek olarak, arka arkaya 6 farkli (iretimden alinan
18 adet 15 cm aynith kip numune laboratuvarda kiri-
larak deney verileri, TS 500-2000, TS 11222-2001
ve TS EN 206-1 standartlarinda yer alan kriterler
kullanilarak degerlendirilmis ve sonuglar asagidaki
tablolarda sunulmustur. Projede beton sinifinin C20
olmasi 6ngdérulmastar.

Yukarida géruldagua Uzere, Ug standart birbirinden
farkli kriterler sundugu icin degerlendirme sonuglari
da farkhliklar arz etmektedir. Burada dikkat cekici
nokta TS 11222’de ve TS EN 206-1 standartlarinda
baslangi¢c degerlendiriimesinde kullanilan kriterler,
standart sapmanin dusuk olmasi halinde tim Ure-
timin denetiminde kullanilan kriterden daha agir
kalabilmektedir. Standart sapmanin ¢ok yuksek
olmasi durumunda ise parti bazinda olumlu gibi
goérunen Uretimin, tum Uretim bazinda kabul edile-
mez olmasi da mimkindir. ideal olan hem parti
bazinda, hem de tim Uretim bazinda degerlen-
dirme sonucunun olumlu ¢ikmasi, Uretimin standart
sapmasinin disik, degiskenliginin az olmasidir.

Tablo 3 - Sayisal 6rnek TS 500 (2000)

sayisidir. Bagka bir deyisle, alinan KUP DAYANIMI | GRUP DEGERLENDIRME:
drneklerin - dayanimlaninin - ancak _ 28.gln ORT. fem = fck + 1.0
%10’'unun bu dederin altinda kal- PARTI (MPa) (MPa) fcmin = fck - 3.0 Sonug
masina izin verilir. 30 ve daha fazla |1 G1 |28.8;27.0;29.2 | 28.3 | fcm=27.4>25.0+1=26.0 |Kabul
sayidaki ornek icin gecerli olan bu | G2 |28.6;27.8;28.2 | 282 |fcmin=25.7>25.0-3=22.0
399?“ S_?h?r ngf\laSé'gg'i',gmsk N | G8|248,256:268 | 257

egisebilir. -1’de bu kat- : i - -
sayl %5 risk icin 1.48 olarak veril- 2 (G2 |28.6;27.8;28.2 | 28.2 | fcm=27.4>25.0+1=26.0 | Kabul
dagihm katsayisinin aslinda 1.64 G4 | 29.0;28.7;27.8 | 28.5
olmasi ise ilgin¢ bir durumdur. 6 |3 G3 | 24.8;25.6;26.8 | 25.7 | fem=27.2>25.0+1=26.0 |Kabul
e ilrge'l‘"aegg Sgtg”,_dlgr,_tgs_’_agp,g‘,a:g'“ G4 |29.0;28.7;27.8 | 285 |femin=25.7>25.0-3=22.0

nklemlerden goéruldugu gibi, stan- i

dart sapma biyidikece belirli bir | G5 265,285,272 | 27.4
karakteristik dayan|m| Sag|amak |Q|n 4 G4 290, 287, 27.8 28.5 fcm=27.7>25.0+1=26.0 | Kabul
gerekli ortalama dayanim yukselir. G5 |26.5,28.5;27.2 | 27.4 | fcmin=27.3>25.0-3=22.0
Yukarida aciklanan kosullar saglana- G6 | 26.6;28.0; 27.5 | 27.3
mazsa yapinin betonarme hesaplari
elde edilen dlistik beton dayanimina Tablo 4 - Sayisal 6rnek TS 11222
gore yeniden kontrol edilir. Gerekli KUP DAYANIMI | GRUP DEGERLENDIRME:
durumlarda, yapinin kullanim ama- 28. giin ORT. fcm = fck + 4.0
cini degistirmek, kat adedini azalt- | PARTI (MPa) (MPa) fcmin = fck - 4.0 Sonug
mak, yaplyl takviye etmek, yapinin |1 G1 | 28.8;27.0;29.2 | 28.3 |fcm=27.4<25.0+4.0=29.0 Red
bir bolmunt veyatamaminiykmak | - g5 | 5g 6 57.8; 282 | 28.2 |fomin=25.7>25.0-4.0=21.0
gibi onlemlere bagvurulur. Benzer G3 | 248 956 268 | 257
yaklasim yalnizca Uretim sirasinda e e :
kullaniilmamakta, sertlesmis beton- G5 |26.5,28.5;27.2 | 27.4 |fcmin=27.3>25.0-4.0=21.0
dan alinan karot &rnekleri ile ve G6 | 26.6;28.0;27.5 | 27.3
beton tabancasi kullanilarak elde [
edilen sonuclarin degerlendiriimesi Tum fom= 276 fom = fo + 1.280 KABUL
icin de uygulanmaktadir. Uretim | 6 =1.2 276 =25 + 1.28*1.2 =265
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Tablo 5 - Sayisal érnek TS EN 206-1

sinda, darbe, asinma, erozyon ve

Parti veya genel degerlendirmede betonun istenen
kriterleri saglamamasi durumunda, konunun dik-
katlice incelenmesi ve ne yapilacagi konusunda
ivedilikle karar alinmasi gereklidir. Aksi halde yapi-
nin yukselmesiyle birlikte sorunun ¢6zimu iginden
cikilamaz veya cok masrafll bir hal alabilir.

TS-EN 206-1 STANDARDININ BETONUN
DAYANIKLILIGININ SAGLANMASI iGiN
GETIRDIGi ONERILER

Yapay bir malzeme olan betonarmenin olumlu
Ozelliklerini surdirebilmesi kalici olmasina baghdir.
Beton veya betonarme elemanlarin deprem veya
asir yuklemenin etkisi disinda da zamanla bozul-
malari s6z konusudur. Bu nedenle glnimuzde,
tasarim yukleri icin yeterli dayanimi saglayan beto-
nun ayni zamanda dayanikli olacagi gorisu terk
edilmistir. YUkler agisindan istenen dayanimi sag-
layan kaliteli bir betonarme eleman bile tasarim
asamasinda dikkate alinmamis siddetli etkiler,
altinda umulmadik

KUP DAYANIMI Degerlendirme: oyulma etkileri sayilabilir. Kimyasal

28. giin fcm = fck + 4.0 etkenler disaridan beton icine sizan

GRUP (MPa) fcmin = fck - 4.0 Sonug | zararhmaddelerden kaynaklanabile-

1 28.8;27.0;29.2 | fem=28.3 < 25.0 + 4= 29.0 | Red | C€Ji 9ibi, beton bilesimini olusturan

. _ malzemelerden de kaynaklanabilir.

femin=27.0 > 25.0 - 4= 21.0 Bunlar arasinda alkali-silika reaksi-

2 28.6; 27.8; 28.2 | fcm=28.2 < 25.0 + 4= 29.0 | Red yonu (ASR), siilfat etkisi, karbonat-

fcmin=27.8 > 25.0- 4= 21.0 lasma, korozyon, bazi asit ve tuz

3 24.8;25.6; 26.8 | fem=25.7 < 25.0 + 4= 29.0 | Red | ©tkileri sayilabilir. Bozulmanin fizik-

fomin=24 o 4= 1 sel nedenleri; donma-¢6zilme, buz

cmin=24.8 > 25.0-4=21.0 cozlich tuzlar, yiiksek sicakliklar vb.

4 29.0; 28.7; 27.8 | fcm=28.5 < 25.0 + 4= 29.0 | Red etkilerdir. Betonun degisik kokenli

fcmin=27.8 > 25.0 - 4= 21.0 ic ve dis etkenlerle bozulmasi sema-

5 26.5,28.5;27.2 | fem=27.4 < 25.0 + 4= 29.0 Red tc;',‘ 01'arak Sekil 1'de gosterilmekte-
fcmin=26.5 > 25.0 - 4= 21.0 G:r [ ,_]' izde bet |

; ) _ _ Unimuzde betonarme yapilarin

6 26.6; 28.0; 27.5 fcm.—27.3 < 25.0 + 4= 29.0 | Red servis émiirlerini etkileyen en Gnemli

fcmin=26.6 > 25.0 - 4= 21.0 faktoriin betonarme donatisinin pas-

Tim | fcem= 27.6 fom = fck + 1.486 KABUL | lanmasi  (korozyon) oldugu soy-

P lenebilir. Aslinda, dogru dizayn

— * —_
uretim| o = 1.2 276=25+148"1.2 = 268 edilmis, gecirimsiz, kaliteli bir beton,

celigi korozyondan koruyarak yapi-
nin dayanimini ve dayaniklih@ini istenen dizeyde
saglar. Kimyasal koruma betonun alkalinitesi saye-
sinde, fiziksel koruma ise ortamda bulunan ve
korozyona yol acan maddelerin yapi elemani icine
difizyonunun 6nlenmesi ile gerceklesir. Betonun
bu olumlu 6zelligine ragmen, uygulamada yapilan
hatalar nedeniyle korozyon, ginimdzde betonarme
yapilarin en dnemli sorunu olarak kabul edilmekte-
dir. Ornegin, pas pay! tabakasi yetersiz kalinlikta,
gecirimli ve kalitesiz bir betonarme eleman icindeki
celik donati kisa slrede paslanabilir. CUnkl boyle
bir elemanda karbonatlagsma cephesi, klorur iyon-
lar veya asidik sivilar kolaylikla celige ulasabilir.
Ayrica sulfat vb. zararl maddeler betonu zamanla
tahrip edebilir.

Bu hasarlar gogunlukla yillar sonra olusmaktadir.
Ancak bazen yapi hizmete girmeden kisa surede
olusanlar da vardir. Ulkemizde de alkali-silika reak-
siyonu, sulfat etkisi ve klorr korozyonu gibi neden-

kisa sUrede bozula-

BETONUN iC ve DIS ETKENLERLE BOZULMASI

rak kullanlmaz hale +
gelebilir ya da buylk
bakim, onarim masraf-
larina yol acabilir.

Yapinin bozulmasina
yol acan etmenler fizik-
sel, kimyasal ve
mekanik kokenli ola-
bili. Mekanik yolla

* Donma-¢6zilme
* Buz ¢ozucu tuzlar
* Deniz suyu etkisi

FiZIKSEL ve MEKANIK ETKENLER

* Erozyon, yuzeysel asinma, oyulma
* Yuksek sicakliklar, yangin vb.

v
KIMYASAL ve BiYOLOJIK ETKENLER
* Asitlerin, Amonyum ve magnezyum tuz-
larinin sertlesmis ¢imento ile reaksiyonu
* Betona sulfat saldirisi
* Gecikmis etrenjit olusumu (DEF)
* Alkali-silika reaksiyonu (ASR)
* Karbonatlasma
* Korozyon vb.

olusan hasarlar ara-

Sekil 1 - Betonun i¢ ve dis etkenlerle bozulmasi
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lerle hasar gérmuUs ¢ok sayida riskli yapi mevcuttur.
Betona ve donatiya zarar veren fiziksel, kimyasal
ve biyolojik kdkenli etkenler hakkindaki bilgiye [1]
No’lu referansla ulasilabilir.

Yapinin servis dmri boyunca islevselligini koruya-
bilmesi, maruz kalacag: yipratici etkilerin taranun
ve siddetinin tasarim asamasinda belirlenmesi ve
gerekli 6nlemlerin alinmasiyla mimkindur. Yapinin
birden fazla etkiye ayni anda ve tekrarli olarak
maruz kalmasinin olasi oldugu ve tim bu etkilerin bir
arada deg@erlendiriimesinin gerektigi gézden kagiril-
mamalidir. Ainacak 6nlemler yipratici etkinin tlrtine
ve siddetine gore farklilik gésterebilir. Ornegin
sulfat etkisinde kalacak bir yapr i¢in ¢cimento segimi-
nin 6nemi buyuktur. Ancak cok genel olarak 6nlem-
leri u¢ ana boélume ayirmak mumkuanddr. Hemen
hemen tum dayaniklilik problemlerinde belirleyici
faktér suyun, su icinde tasinan zararh maddelerin
ve gazlarin beton bunyesine sizmasidir. Dolayisiyla
kaliteli, gecirimsiz beton Uretmek ilk ve en édnemli
énlem olarak diistinldr. ikinci gruba giren énlem-
leri ise, beton dizayni asamasinda yapinin karsilas-
mas! muhtemel etkilerin dikkate alinmasi ve buna
gbre dogru malzeme segimi olarak tanimlamak
mimkindir. Uglincl gruba, suyun bir an énce
yapidan tahliyesini saglamak, nemin yapi elemani
Uzerinde yogusmasini dnlemek, betonun catlama-

sini énlemek icin uygun derzler tegkil etmek vb.
alinmasi gerekli yapisal 6nlemleri sokmak muim-
kindur. Bazen ¢ok siddetli cevre etkisi durumda
ise betonun distan izole edilerek korunmasi gere-
kebilir.

Betonun bulundugu ortamin degerlendirilmesi igin
cevresel etki siniflamasi ve yipratici etkiye karsi
dayanikliiginin saglanmasi igin beton karisimlari
icin getirilen éneriler TS EN 206-1 standardinda
sunulmustur. Bu éneriler Tablo 6’da gdsterilmekte-
dir. Buna gore;

Karbonatlagsmadan kaynaklanan korozyon riskinin
bulundugu ortamda kullanilacak betonun etkinin
siddetine gére Su/Cimento oraninin 0,65-0,50, en
az c¢imento dozajinin 260-300 kg/m3, beton sini-
finin ise C20/25 - C30/37 olmasi &nerilmektedir.
Benzer sekilde klortrlerin sebep oldugu korozyon
riski deniz suyundan kaynaklanan ve deniz suyu
haricindeki klorUrler olarak siniflandiriimis ve bu
ortamda kullanilacak betonun etkinin siddetine
g6re S/C oraninin 0,55-0,45, en az gimento doza-
jinin 300-340 kg/m3 olmasi, beton sinifinin ise en
az C30/37- C35/45 olarak segilmesi 6nerilmektedir.
Donma-¢6zilme riskinin bulundugu ortamda kulla-
nilacak beton icin ise etkinin siddetine gére éneri-
len degerler sirasiyla 0,45-0,55, 300-340 kg/m?3 ve

Tablo 6 - Cesitli Cevresel Etki Siniflarinda Kullanilacak Betonlar igin, Beton karisimi ve ézellikleri icin 6nerilen sinir
degerler (TS EN 206-1)

Etki Siniflan (Tablo 10.5)
Korozyon Klortrin sebep oldugu korozyon
veya
zararli etki ZARARLI
tehlikesi |  Karbonlagma nedeniyle Deniz suyu Deniz suyu haricinde Donmay/gozilme etkisi KIMYASAL
yok korozyon klordr ORTAMe
X0 XC1 | XC2 | XC3 | XC4 | XS1 | XS2 | XS3 | XD1 | XD2 | XD3 | XF1 | XF2 | XF3 | XF4 | XA1 | XA2 | XA3
En biytik
su/gimento - 0,65 | 0,60 | 0,55 | 0,50 | 0,50 | 0,45 | 0,45 | 0,55 | 0,55 | 0,45 | 0,55 | 0,55 | 0,50 | 0,45 | 0,55 | 0,50 | 0,45
orani
En kicik
dayanim C16/20 |C20/25| C25/30|C30/37 | C30/37|C30/37 | C35/45 |C35/45|C30/37 | C30/37| C35/45| C30/37C25/30| C30/37 |C30/37|C30/37|C30/37|C35/45
sinifi@
Enaz
¢imento - 260 | 280 | 280 | 300 | 300 | 320 | 340 | 300 | 300 | 320 | 300 | 300 | 320 | 340 | 300 | 320 | 360
icerigi(kg/m?)
En az hava
icerigi (%) - - - - - - - - - - - - [ 400] 400400 - - -
Diger PrEN 12620:2000'e uygun | Siilfatlara dayanikh
sartlar donma/goziilme dayanakliligina gimento
sahip agrega
a Beton siniflari 15/30 cm standart silindir ve 15 cm aynith kiip 6rnek ile tamimlanmistir.
b Hava siriiklenmemis betonda, beton performansi, ilgili etki sinifi icin donma/gozillme etkisine dayanikliligi kanitianmis betonla kiyas igin uygun deney
metoduna gore belirlenmelidir.
¢ XA2 ve XA3 etki sinifinda baskin etkinin SO;'den kaynaklanmas! halinde silfatlara dayaniks gimento kullaniimasi zorunludur. Siilfatlara dayaniklilik
bakimindan ¢imentonun siniflandinimasi halinde orta ve yiksek dayanikli olarak siniflandiriian gimento XA2 etki sinifinda (uygulanabiliyorsa XA1 etki
sinifinda) ve yiiksek dayanikli gimento ise XA3 etki sinifinda kullaniimalidir.
d Standartta verilen bu degderin yanhs oldugu, dogrusunun C16/20 olmasi gerektigi disintlmektedir.
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C25/30 - C30/37'dir. Ayrica, etkinin orta ve siddetli
oldugu durumlarda hava surikleyici katki maddesi
kullanilarak betonun en az hava igeriginin %4
olmasi énerilmektedir. Zararl kimyasal ortamda kul-
lanilacak betonlar icin etkinin siddetine gére getiri-
len &neriler ise sirasiyla 0,55 - 0,45, 300-360 kg/m?
ve C30/37-C35/45’dir. Zararli kimyasal etki sulfatlar-
dan kaynaklaniyorsa sulfata dayanikii ¢cimento kul-
lanilmasi 6ngérilmektedir.

Tablo 6’da verilen degerlerin yapi kullanim dmrindn
50 yil olacagi, betonda CEM | (PG) turG ¢imento
ve 20-32 mm arasinda en buyuk tane blyUkligline
sahip agrega kullanilacagi kabulliine dayandigini
belitmekte fayda vardir. Daha siddetli yipranma
kosullarinda veya daha uzun kullanim omurleri
icin, daha diisiik S/C oranli, daha yiksek gimento
dozajli ve daha yuksek dayaniml beton kullanil-
masi gerekebilir.

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yénetmelik (A.B.Y.Y.H.Y. 1998) htukimleriile deprem
bolgelerinde kullanilacak asgari beton siniflarinin
C16 ve C20’ye cikarilmasi olumlu degisikliklerdir.
Ancak, durabilite, 6zellikle donati korozyonu agisin-
dan degerlendirildiginde bu beton siniflarinin yeterli
gecirimsizlik saglamadi§i gdzlenmektedir. Beton
sinifinin yalnizca yapisal kaygilar dikkate alinarak
secilmesi oldukca hatali bir yaklasimdir. Ornegin,
deniz suyuna islanma-kuruma seklinde maruz kalan
bir iskele yapisinda C20 sinifi bir beton kullanil-
masi baslangicta ekonomik ve uygun bir ¢6zim
gibi gérinebilir. Fakat, gecmis tecriibeler ve saha
gOzlemleri géstermistir ki, deniz suyundaki klorur
iyonlarinin yol actigi donati korozyonu sebebiyle
bdyle bir iskele yapisi 5-10 yil icinde tamamen kul-
lanilamaz hale gelebilmektedir. Bu sebeple beton
sinifi segiminin, yapinin servis 6mri boyunca maruz
kalacag! yipratici etkilerin ve yapisal ihtiyaclarin bir-
likte deg@erlendirilerek yapilmasi en dogru yakla-
simdir. Uluslararasi standartlarin gogunda bdyle
bir ortamda insa edilecek betonarme bir yapida
betonun en az cimento icerigi 340 kg/ms ile en
blaydk Su/Cimento orani 0.45 ile sinirlandirimakta
ve beton sinifinin C35 ve Uzerinde olmasi zorunlu
tutulmaktadir. Aslinda, benzer siniflandirma, TS
11222 Hazir Beton Standardinda ve TS EN 206-1’de
Oneri olarak verilmistir. Ancak, bu kosullar ne beto-
narme projelerinde aranmakta, ne de bu projelerin
denetiminde gbz 6nlne alinmaktadir. TS 500°Un
bu konuda bu standartlara zorunluluk iceren bir
atif yapmasi uygun olacaktir. Daha 6nce belirtildigi
gibi, standartlarimizin genellikle farkl disiplinlerden
gelen kigilerce danisma mekanizmasi yeterince
isletiimeden hazirlanmasi bazi uyumsuzluklara yol
acmaktadir. Bu sorunun biran énce giderilmesi

gerekmektedir. Avrupa Birligi uyum calismalari kap-
saminda tim standartlarimizin Avrupa Normlari ile
degistirilmesi bu konuda iyi bir firsat olarak algila-
nabilir.

Deprem ydnetmeligimizde (A.B.Y.Y.H.Y.) verilen en
dusuk beton sinifi C16-C20, TS EN 206-1 standar-
dinda zararl yipratici higbir etkiye maruz kalmaya-
cak ve donat korozyonu riskinin ¢cok az oldugu
yapilarda kullanilmasi énerilen beton sinifidir. Bir
cok durumda, yipranma kosullarn dikkate alinarak
betonun su/cimento oranina ve ¢imento dozajina
sinirlama getiriimesi beton sinifini kendiliginden
C30 dizeyine cikmaktadir. Betonun Su/Cimento
oranini ve ¢cimento dozajini denetlemek kolay degil-
dir. Oysa betonun basing dayanimi kolayca denet-
lenebilmekte ve toplumda da bu konuda genel
bir aliskanlik olusmaya baslamaktadir. Bu nedenle
Ozellikle deprem bdlgelerinde kullanilacak beton-
larda, donati korozyonu yolu ile donati - beton ade-
ransinin yok olmasini énlemeye ydnelik olarak en
dustk beton sinifi sinirlamasinin dizeyi yukseltil-
melidir ve en az C30 olmaldir. Ayrica, betonun
gecirimliligini etkileyen en énemli parametreler S/C
orani ve baglayici miktari oldugu igin, sinif dayani-
minin yani sira bunlarla ilgili sinir degerlerin de sag-
lanmasina 6zen gosterilmelidir.

Degisik Universitelerimizin yapi malzemesi profe-
sorleri yeni yapilacak yapilarin olasi bir depreme
karsi dayanikli olabilmesi icin gerekli asgari kosul-
lari ve en dusuk beton sinifinin C30 olmasi gerek-
tigini 17 Agustos 2001 tarihinde yayinladiklari bir
deklarasyon ile kamuoyuna duyurmuslardir.

Yapilarda C20 yerine C30 kullanimi baslangicta bir
miktar maliyet artisina yol agiyor gibi gérinmesine
ragmen, bu miktar tim yapi maliyeti yaninda
cok dusik mertebede kalmaktadir. Projenin C20
sinifi beton yerine C30 sinifi bir betonla ¢ézulmesi
halinde donatidan, kesit boyutlarindan ve yapi agir-
hgindan saglanan ekonomi, genellikle beton sinifi-
nin degistirilmesinden kaynaklanan, maliyet artisini
dengelemekte hatta toplam maliyeti azaltabilmek-
tedir. Yapilan bir bilimsel calisma sonucu, beton
sinifi yukseldikce deprem bdlgesi ve yapi kat ade-
dine bagli olarak kaba insaat maliyetinden %5 civa-
rinda bir tasarrufun saglanmasinin mimkun oldugu
belirlenmistir [2].

SONUG

Deprem gibi etkiler altinda betonarme yapilarin
istenen performansi gésterebilmesi zemin ettdun-
den baglayarak iyi bir projelendirmeye ve bu proje-
nin santiyede eksiksiz olarak uygulanmasina, kagit
Uzerinde kalmamasina baglidir. Dolayisiyla Gretimin
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her asamasinin denetlenmesi ve kalite kontrolu-
nun yapilmasi bir liks degil yasal bir zorunluluktur.
Kaldi ki, kullanilacak malzemelerin ve Uretimin kalite
kontroll icin yapilacak masraf genellikle yapinin
ekonomik degeri yaninda yok denecek kadar azdrr.
Halen yururltikte olan standartlar arasindaki uyum-
suzluklar uygulamada zaman zaman sikintilara yol
acmaktadir. Ancak, Avrupa Birligi uyum calismalari
kapsaminda, Mart 2004’'te TS EN 206-1’in yurur-
lGge girmesi, TS 11222’nin yUrirlikten kalkmasi ve
TS 500’Un beton nitelik denetimiyle ilgili hUkumle-
rinin TS EN 206-1’e baglanmasi ile bu sorunlarin
bUyuk oranda giderilmesi beklenmektedir. Ancak
TS 500’teki beton siniflarinin C50°ye kadar tanim-
lanmasi, TS EN 206-1'de ise beton siniflarinin C100/
115’e kadar belirlenmesi ve TS 500’de betonarme
hesaplarda kullanilacak katsayilarin, tahmini beton
elastisite modult degerlerinin C50 sinifinin Ustin-
deki beton siniflar icin tanimsiz kalmasi bir eksiklik
olarak gorulebilir.

Yapinin servis 6mri boyunca islevselligini koruya-
bilmesi, maruz kalacagi yipratici etkilerin tGrinin
ve giddetinin tasarim asamasinda belirlenmesi ve
gerekli 6nlemlerin alinmasiyla mamkuandur. Beton

sinifinin yalnizca yapisal kaygilar dikkate alinarak
secilmesi oldukca hatali bir yaklasimdir. Beton sinifi
seciminin, yapinin servis émru boyunca maruz
kalacagi yipratici etkilerin ve yapisal ihtiyaglarin bir-
likte degerlendirilerek yapiimasi en dogru yakla-
simdir. Bir cok durumda, yipranma kosullar dikkate
alinarak betonun su/cimento oranina ve ¢imento
dozajina sinirlama getiriimesiyle -yapisal ¢ézimle
acisindan gerekli olmasa bile- kullaniimasi gerekli
en dusuk beton sinifi kendiliginden C30 diizeyine
cikmaktadir.

KAYNAKLAR

1. Baradan, B., Yazici, H., Un, H. (2q02): “Betonarme
Yapilarda Kalicilik (Durabilite) “ D.E.U. Mih. Fak. Yayini
No. 298, 282 s., Izmir.

2. Koca, C., Karaesmen, E., Erkay, C. (1998). “Beton Basin¢
Mukavemetindeki Degisikliklerin Yapi Maliyetine ve
Kalitesine Etkileri”. Hazir Beton, Temmuz 1998, THBB,
Istanbul.

3. TS 500 (2000). “Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim
Kurallar”.

4. TS EN 206-1 (2002). “Beton, Ozellik, Performans,
Imalat, Uygunluk”

5. TS 11222 (2001). “Beton- Hazir Beton- Siniflan-dirma,
Ozellikler Performans Uretim ve Uygunluk Kriterleri”.

TMH - TURKIYE MUHENDISLIK HABERLERI SAYI 426 - 2003/4 TR



