iMO Yapi1 Malzemeleri
Komisyonu

Meltem Tangiiler

Yapi Denetim Sistemi
Kapsaminda Elde Edilen

Beton Basin¢ Dayanimi
Sonuclarina Dair Bir Irdeleme

Ozet

Diinyada kisi basi yillik beton tiiketim oraninin 0.8 ile 1.0 m? arasinda dedistigi 6ngériildiigiinde, be-
tonun diinyanin en fazla kullanilan yapay malzemesi oldugunu séylemek dogru olacaktir. Bu durum
lilkemizde de diinyaya paralellik géstermekte olup beton tiiketim oranlarinin son yillarda 1.0 m’ (izeri-
ne ¢iktigi bilinmektedir. Yapi stogunun ¢cogunun betonarme oldugu (llkemizde, 6zellikle ge¢miste, her
deprem sonrasinda yikilan binalarda neredeyse birinci su¢lu olarak betonun hedef gosterilmesi gerek
idare, gerekse beton liretici ve yapi denetgilerinin beton denetimine 6nem vermesine yol acmistir. G-
niimlizde beton Uiretimi hazir beton tesislerinde bilgisayar kontroliindeki tiretim sistemleri kullanilarak
tiretilmekte ve kullaniciya taze halde, yani nihai 6zelliklerini kazanmadan sunulmaktadir. Bir nevi ya-
r-mamdil olarak adlandirilan bu (iriiniin nihai 6zellikleri (iretim sonrasi siireclerden etkilenmekte bu
da bazi sorunlari beraberinde getirmektedir. Bu bildiride Tiirkiye'deki yapi stogunun en 6nemli kismini
olusturan betonarme binalarda, yine yapinin tasiyici sisteminin en 6nemli malzemesi olan betonun
standartlara gére nasil denetlendidi agiklanacak, ardindan, bir ilimizde 2012 yilinda yapi denetim la-
boratuvarlari tarafindan yapilmis olan beton basing dayanimi deneylerinin sonuglari istatistiksel ola-
rak incelenecek ve ilgili standart ve sartnamelere uygunluklan degerlendirilecektir.

1. Giris

GUnimuzde yapilarda kullanilan beton, “hazir beton” olarak tanimlanmaktadir. Hazir beton, beto-
nu olusturan bilesenlerin bilgisayar kontroliyle daha 6nceden belirlenen oranlarda bir araya geti-
rilip, beton santralinde (yas karisim) veya transmikserde (kuru karisim) karistirilmasiyla Gretilen ve
tlketiciye “taze beton” olarak teslim edilen bir yari-mamdil Griindir. Betonun istenen nihai 6zellik-
lerine erisebilmesi icin bu ilk Uretim asamasindan sonra gecirdigi donem, yapiya yerlestirilmesi,
sikistirlmasi ve bakimi (kiirti) yani tiretim sonrasi siirecler de cok énemlidir. Uretim sonrasi siire¢-
lerin kontrolu ise hazir beton Ureticisinden ziyade yapi miteahhidin sorumlulugundadir.

Bilindigi Gizere bina ve diger insaat mihendisligi islerini icermek lzere tim yapi islerinde kalici
olarak kullaniimak amaciyla Uretilen biitlin malzemeler Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan ya-
yimlanan “Yap1 Malzemeleri Yonetmeligi” geregi “CE” isareti tasimak zorundadir. Hazir beton ise CE
kapsami digindaki Grlinlerin piyasaya arz kosullari ve yapida kullanim kosullarinin belirtildigi “Yapi
Malzemelerinin Tabi Olacagi Kriterler Hakkinda Yonetmelik” tarafindan belirlenmis olan “G” isareti-
ni tasimak durumundadir. Dolayisiyla, Sekil 1'de verilen“Hazir Beton ve Yapi Denetimi ile iliskili Kisi
ve Kurumlar”listesine “G” belgesi vermek tzere Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan onaylanmis
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Sekil 1 - Hazir Beton ve Yapi Denetimi ile iliskili Kisi ve Kurumlar [1]

uygunluk degerlendirme kuruluslar da eklenmelidir. Bu belge kapsaminda hazir beton firmalari
yilda bir kez yapilan ve biitlin Uretim sireclerinin gézden gecirildigi bir “sistem denetimi”ne tabi
tutulmakta ayrica, yilda U¢ kez habersiz olarak hazir beton urlinlerinden numunelerin alindigi bir
“Urdn denetimi”’nden gecirilmektedir. Bitiuin bu denetimlere ilave olarak beton bir de “Piyasa Go-
zetimi ve Denetimi” kanunu kapsaminda ilgili idarelerce tesislerde habersiz olarak denetlenmek-
tedir [1].

Yine bilinecegi lizere beton -en yalin haliyle- cimento, kum, cakil, su ve ilave katki malzemelerinin
belirli oranlarda karstiriimasiyla elde edilmektedir. Betonda en yaygin aranan niteliklerden birisi-
nin basing dayanimi olmasina ragmen, gliniimiizde betonun dayanimdan ziyade dayaniklilik 6zel-
likleri 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak, tlkemizde halen basing dayaniminin 6tesindeki 6zelliklerine
¢ok fazla dGnem maalesef verilmemektedir. Betonun dayanim &zelliklerinin belirlenmesi ise hazir
beton mikserinden alinan“standard numuneler”olarak tabir edilen numuneler yardimiyla belirlen-
mektedir. Buradan elde edilen dayanim sonuglari yapidaki betonun “gercek dayanimindan” ziyade
“muhtemel dayanimini” vermektedir. Ote yandan ayni beton karisimindan alinan ve benzer sekil-
de saklanan ve test edilen bu standard numunelerin dayanim sonuglari arasinda da dahi farkliliklar
¢ikmaktadir. Bu farkliliklarin asagida gosterildigi Gzere iki temel sebebi olabilir (Tablo 1):

« Beton harmanlari arasinda; beton bilesenlerinin oranlari veya 6zelliklerinin degismesi ve lre-
tim sonrasi slrecler (tasima, yerlestirme, sikistirma, hava sicakligi vb.)

+ Ayni harmandaki test numuneleri arasinda; numune alma, hazirlama kdir ve test siireclerinde-
ki farkhhklar

Dolayisiyla, herhangi bir betonun basing dayanimini tek bir numune tizerinden vermek beton gibi
kompozit ve heterojen bir malzeme agisindan son derece yanhstir. Herhangi bir beton karisimi-
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Tablo 1 - Beton dayanim farkhliklarinin temel nedenleri [2-4]

Farkli Beton Harmanlari Arasinda: Ayni Beton Harmaninda:
Betonun Ozelliklerinden Kaynakli Farkliliklar Test Yontemlerinden Kaynakli Farkliliklar
« S/C oranindaki degisimlere neden olan + Duzgilin olmayan numune alma
- Suyun yetersiz kontroli proseddrleri
- Agregadaki nemin asirn degiskenligi ya da agregalarin » Uretim tekniklerinden kaynakli
degisken nem olciimleri degisiklikler
- Kivam iyilestirme - Yeni hazirlanan numunelerin bakimi,
- Suihtiyacinda degisimlere neden olanlar saklanmasi ve kiiri
- Agrega gradasyonu, su emmesi, ve sekil 6zelliklerindeki - Kalitesiz, bozulmus ve zarar gorms
degisiklikler numune kalplari
- Baglayici malzemelerdeki degisiklikler + Kirdeki degisiklikler
- Hava muhtevasindaki degisiklikler - Sicaklik degiskenligi

Degisken nem kontrolii
Numunelerin laboratuvara
tasinmasindaki gecikmeler
- Standart kiire baslamadaki gecikmeler
+ Yetersiz test prosediirleri
- Numune hazirlanmasi
- Test proseduri
- Kalibre edilmemis test cihazlari kullanimi

Tasima zamani ve sicakligindaki degisiklikler
+ Bilesenlerin ozellikleri ve miktarlarindaki degisiklikler
- Agregalar
- Baglayici malzemeler
- Kimyasal katkilar
+ Karistirma, tasima, yerlestirme ve sikistirmadaki degisiklikler
« Beton sicakhgi ve kir sicakhgindaki degisiklikler

nin basing dayanimi ancak birden fazla numune lzerinden istatistiksel bazi yaklasimlar kullanarak
belirlenebilir. Ote yandan, belirli bir karisim icin betonun basin¢ dayanimini etkileyen en énemli
faktor karisim icerisindeki su miktaridir. Beton icerisinde bulunan su miktarinin birkag¢ kaynadi
olabilir. Kum ve cakilin nem durumu, transmikserin nem durumu gibi parametrelerin belirlen-
mesi maalesef miimkiin degildir. Ote yandan, transmiksere sonradan katilan su ise gerektiginde
kayit altina alinabilir. Dolayisiyla, herhangi bir beton karisimindaki basing dayanimi farkliliklarinin
belirlenmesi dogrudan karisima giren biitlin malzemelerin; beton iretim ve tasima sireclerinin;
ve numune alma, hazirlama, bakim ve test streclerinin timuntn cok siki bir denetimi ile olabilir.
Dolayisiyla, hazir betonda “G” belgesi kapsaminda uygulanan “sistem denetimi” ve “triin denetimi”
streclerinin 6nemi burada 6n plana ¢ikmaktadir.

2. Betonun Uretim Denetimi

Ulkemizde hazir beton EN harmonize standardlarindan biri olan TS EN 206-1 standardina gére
Uretilmektedir. Betonun asagida anlatilan hususlara gore yapilacak denetimi, lilkemizde Cevre ve
Sehircilik Bakanligi tarafindan atanan “uygunluk degerlendirme kuruluslan” tarafindan herhangi
bir hazir beton tesisinde Uretilen herhangi bir beton sinifinin TS EN 206-1 standardina gdre uygun
Uretilip tretilmedigi denetlenmektedir.

Adigecen harmonize standartda, sartname hazirlayici, imalatgi ve kullanicinin Gzerine diisen go-
revler oldukca net bir sekilde tarif edilmistir. Sartname hazirlayicinin standardin 6. maddesinde
belirtilen beton ozelliklerinden, imalat¢i'nin 8. ve 9. maddelerinde belirtilen uygunluk ve imalat
kontroliinden, kullanicinin ise betonun yapiya yerlestiriimesinden sorumlu oldugu belirtilmistir.
Beton 6zelliklerinin belirtildigi 4. maddede betonun dayanim siniflarinin yanisira, dayaniklilk (cev-
resel etki) siniflari, yogunluk siniflari ve taze 6zelliklerine iliskin (kivam ve agrega tane buyukligu)
siniflar verilmistir. Dolayisiyla, beton sadece basing dayanimi denetiminden ibaret degildir.

Basing dayanimi uygunluk degerlendirilmesinde kullanilmasi gereken ve bir “uygunluk deger-
lendirme kurulusu” tarafindan kontrol edilmesi gereken imalat kontrol siirecine gore asagidaki
tabloda belirtilen iki kriter degerlendirilmektedir. Buna ilave olarak sirekli tGretimde “standard
sapma”nin da kontroll istenmektedir.

TMH - 480 - 2014/1 4]




Tablo 2 - TS EN 206-1'e gore betonun uygunluk degerlendirme kriterleri

. 1. Kriter 2. Kriter
imalat Grupta elde edilen basing dayanimi — — -
deney sonucu adedi “n” n”adet deney sonucunun Herhangi tek deney sonucu
ortalamasi (f_ ) (MPa) (f,) (MPa)
Baslangic 3 >f, +4 >f -4
Sarekli 15 > fck+ 1,480 > fck- 4

3. Betonun Yapi Denetim Kanunu Kapsaminda Denetimi

Yurdrlikte olan yapi denetim mevzuatinin temel kaynadi olan 4708 sayil “Yapi Denetimi Hakkin-
da Kanun”29/06/2001 tarihinde, “Yapi Denetimi Uygulama Yonetmeligi” de 13/08/2001 tarihinde
yayimlanarak yurirlige girmistir. Burada beton isleriyle ilgili olabilecek sorumlu taraflar olarak
“Denetci mimar miihendis’, “ilgili idare”, Kontrol elemani’, “Yardimci kontrol elemani” ve “Labora-
tuvar” belirlenmistir. Betonun “uygulama denetgisi insaat miihendisi” veya “kontrol elemani insaat
miihendisi veya mimar” veya “yardimci kontrol elemani” nezaretinde dokulebilecegi belirtilmistir.
Beton numunelerinin ise dokiim yerinde yapi denetim elemanlarinin huzurunda deneyi yapacak
laboratuvarin teknik elemanlarinca“ilgili standardlara” uygun olarak alinacagi belirtilmistir. Burada
aclkca belirtilmeyen ve daha sonra 08 Ekim 2009 tarihli bir genelge ile betonun nitelik denetiminin
TS 500 standardina gore yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Subat 2000'de yirirlige giren “TS 500: Betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallari standardi-
na” gore yapilacak bir basing dayanimi uygunluk degerlendirmesine gore bir iste en az 3 grup (9
numune) alinmasi istenmektedir. Alinan 3’er numunelik gruplar G1, G2, G3.... olarak isimlendiril-
mektedir. Birbiri ardina gelen 3'er grupluk partiler (9 numune) P1, P2, P3 olarak isimlendirilmekte-
dir. TS 500, betonun asagidaki tablodaki her iki kosulu birden saglamasi halinde kabul edilebilece-
gini belirtmektedir:

Tablo 3 - TS 500'e gore betonun uygunluk degerlendirme kriterleri

Kriterler Saglanmasi gereken esitlik

Her Parti Ortalamasi

>
(9 numune ortalamast) fnzf,+1MPa

Her Partide en kiictik grup ortalamasi £ >f -3MPa
(3 numune ortalamasi) cmin = ek

Yukarida belirtilen betonun nitelik denetiminin anlatildigi TS 500'iin “3.4 maddesi” 26 Ekim 2002
tarihinde Resmi Gazete'de yayinlanan bir degisiklikle tadil edilerek betonda nitelik denetimi icin
uygulanacak kosullar ve kriterler konusunda TS EN 206-1'deki kriterlerin esas alinmasi belirtilmistir.
Ancak, daha sonra, 4 Haziran 2004'de yayinlanan Resmi Gazete ise, 21/7/2002 tarihli ve 24822 sayili
Resmi Gazete'de yayimlanan “Mecburi Standard Tebligi” ile mecburi uygulamaya konulan TS 500
“Betonarme Yaplilarin Tasarim ve Yapim Kurallan” standardi, tadil metninin, ylrtrlikten kaldirildi-
gini belirtilerek, tekrar TS 500/2000 “Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari” standardinin
ilk haline dénilmustdr. Halen TSE'nin web-sitesinde bu tadil metninin yurirlikte gériinmesi ise
karisikliga yol agmaktadir.

4. Bir ilimizdeki Beton Basing Dayanimi Deney Sonuclari

Ulkemizde kullanilan betonun dayanim &zelliklerinin incelenmesi amaciyla bir ilimizdeki yapi
denetim laboratuvarlarinda 2012 yilinda gerceklestirilmis olan beton basing dayanimi deneyle-
rinin sonuglari degerlendirilmistir. Tablo 4'den de gorilecegi lizere bu ilimizde 2012 yilinda top-
lam 13352 adet numune alinmistir. Numuneler basing dayanim siniflarina gére incelendiginde
%45'inin C25, %44'linlin ise C30 dayanim sinifinda Uretildigi gorilmektedir. Taslyici elemanlarda
olmasi gereken minimum basing dayanim sinifi orani ise sadece %9'dur. Dolayisiyla, o ilimizde
minimum basing dayanim sinifinin izerinde betonlar retilebildigini gérmek sevindiricidir.
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Tablo 4 - Bir ilimizde 2012 yilinda belirlenen beton basin¢ dayanim deney sonuglari

Toplam Numune Uygun Olmayan Numune (<f-3)
Dayanim Sinifi
Sayisi Orani (%) Sayisi Orani (%)
C16/20 3 0,0 0 0
C20/25 1253 9.4 5 04
C25/30 5957 44,6 48 038
C30/37 5910 44,3 66 11
C35/45 223 1,7 0 0
C40/50 6 0,0 0 0
Toplam 13352 100 119 09

Tabloda dikkat ¢ceken bir baska husus ise bu betonlarin neredeyse tamaminin TS 500 standardi-
na gore uygun olmasi durumudur. Betonun 28 glinlik basing dayaniminin TS 500'iin yukarida
aciklanan kriterlerine gore bir degerlendirme yapildiginda, toplam 13352 numuneden sadece 119
adedinde TS 500 standardina gore fck-3 degerinden daha diisiik basing dayanimi gosterdigi belir-
lenmis, bunun da %0,9’luk kiictk bir dilimi olusturdugu gézlenmistir.

5. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu bolimde yukarida 6zet olarak gosterilen beton basing dayanimi deney sonuglari her bir basing
dayanim sinifi icin ayri ayri incelenecektir. inceleme esnasinda betonun sadece 28 giinliik basinc
dayanimlari degil, yapi denetim mevzuatina gore belirlenen 7 glinlik basing dayanimlari da da-
yanimlarin dagihimlarina bakilarak incelenecektir. Dogadaki bircok olayda oldugu gibi betonun
basin¢ dayanimi da istatistiksel olarak incelendiginde genelde normal bir dagilim gésterir. Ornek
olarak, Sekil 2'te bir beton santralinin basin¢ dayanim sonuglarinin histogrami verilmistir. Buradan
da gorilecegi Gizere beton basing dayanim sonuclarinda bir rasgelelik bulunmakta ve bu durum
normal dagihm fonksiyonu ile tarif edilebilmektedir.

Ornek olarak incelenen ilimizde Tablo 4'ten de gériilebilecegi tizere 2012 yilinda toplam 13352
adet beton numunesi test edilmistir. Bu numuneler beton dokildikten sonraki 7 ve 28 ginler
olmak tzere iki ayri deney yasinda test edilmistir. Ancak, standardlara gore belirlenen 7 gunlik
basing dayanimi herhangi bir kontrole tabi tutulmamakta, sadece 28 glinlik basing dayanimlari
Tablo 3'te belirlenen kriterlere gére yapi denetim firmalari tarafindan kontrol edilmektedir. Tablo
4'te belirtildigi tzere toplam betonun %9,4'tini C20/25, %44,6'sin1 C25/30, ve %44,3'Unu C30/37
basing dayanim siniflari olusturmaktadir. Dolayisiyla, bu bildiride istatistiksel incelemeler sadece
bu ¢ basing dayanim sinifi icin yapilmistir. Burada belirtiimesi gereken bir diger husus tlkemizde
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Sekil 2 - Bir beton santralinden elde edilen basing dayanimi histogrami ve normal dagilim [5]
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beton basing dayanimi numunelerinin kiip olarak alindigi ve dolayisiyla C20/25 basing dayanim
sinifi icin karakteristik degerin 25 MPa, C25/30 basing dayanim sinifi i¢in karakteristik degerin 30
MPa, ve C30/37 basing dayanim sinifi icinse karakteristik degerin 37 MPa olarak alinmasi gerekti-
gidir.

Sekil 3'te C20/25 basing dayanim sinifindaki beton numunelerin 7 glinliik basing dayanim histog-
rami verilmistir. Bu sekilden de gorilecegi tizere 7 glinliik ortalama basing dayanimi 22 MPa ola-
rak bulunmustur ve beklenildigi gibi beton basing dayanimlari normal bir dagilim fonksiyonuyla
ifade edilebilecek bir rastgelelik icermektedir. Ayni beton basing dayanim sinifi icin Sekil 4'te ise
numunelerin 28 glnliik basing dayanim histogrami verilmistir. Ancak, bu beton sinifiicin sekilden
de gorilecegi tizere 7 ginliik basing dayanimlarinin aksine normal dayanim histogrami 6zelligi
go6zlenememekte ve bu tiir betonlarda beklenen karakteristik deger olan 25 MPa'da sert bir sekilde
kesildigi gozlenmektedir.

Benzer sekilde diger dayanim siniflarindaki beton numunelerin sonuglari istatistiksel olarak ince-
lendiginde, Sekil 5'ten de goriilecedi Uizere C25/30 dayanim sinifindaki ve C30/37 dayanim sinifin-
daki beton numunelerin 7 giinliik basing dayanimlari normal bir dagilim gostermektedir. C25/30
ve C30/37 dayanim siniflarindaki beton numunelerin 7 giinliik basing dayanimi ortalamalari sira-
siyla 27 MPa ve 30 MPa olarak bulunmaktadir. Ancak, 28 giinliik basing dayanim sonuglari ince-
lendiginde tipki C20/25 dayanim sinifindaki numunelerde gézlendigi gibi normal dagilim kaybol-
makta ve her iki dayanim sinifinin karakteristik degerleri olan 30 ve 37 MPa degerlerinde sert bir
kesilme olmaktadir.
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Sekil 3 - C20/25 dayanim sinifi beton numunelerinin 7 giinliik basing dayanimlari dagilimi
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Sekil 4 - C20/25 dayanim sinifi beton numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlari dagilimi
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c) C25/30, 28 giinliik d) C 30/37, 28 guinluk
Sekil 5 - C25/30 ve C30/37 dayanim sinifi beton numunelerinin basing dayanimlari dagilimi

incelenen her {ic dayanim sinifi icin ilk 7 giinde normal dagilima sebep olan faktérlerin aradan
gegen sire 21 gin zarfinda, nasil olup da ortadan kalkip 28 guinliik basing dayanimi sonuglarinda
normal olmayan bir dagilima yol actigi incelenmesi gereken bir husus olarak karsimiza ¢ikmakta-
dir.

4.Sonu¢

2012 yilinda bir ilimizdeki Yapi Denetim laboratuvarlarindan elde edilen beton basing dayanimi
deney sonuglari incelendiginde, uygunsuz numune oranlarinin %1'in altinda oldugu gérilmekte-
dir. Ancak, elde edilen 7 ve 28 glnliik basing dayanimlari istatistiksel olarak incelendiginde, s6z
konusu her l¢ dayanim sinifi icin de 7 glnlik dayanim sonuglari beklenildigi Gzere normal bir
dagihim géstermektedir. Ote yandan, 28 giinliik basing dayanimi sonuclarinda bu rastgeleligin bo-
zularak, normal olmayan bir dagilima donlistigi ve betonun karakteristik basing dayanim alt sinir
degerinde bir kesintiye ugradigi gériilmektedir. incelenen her lic dayanim sinifi icin ilk 7 giinde
normal dagilima sebep olan rastlantisal faktorlerin aradan gegen 21 giin zarfinda, nasil olup da
ortadan kalkip 28 glinliik basin¢ dayanimi sonuclarinda normal olmayan bir dagihima yol actigi
incelenmesi gereken bir husus olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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