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Laboratuvarda 475, [1]) santiye kosullarinda ise 100-140
MPa [2] serbest basing dayanimina sahip yliksek dayanimli
betonun elde edildigi stirecin kisaca gdzden gegirilmesinden
sonra; yliksek dayanimli betonun kimi karekteristik &zellikle-
ri belirtilmistir. Daha sonra Hlkemiz kogullarinda prefabri-
kasyon ve otoyol benzeri bliylik projelerde fiilen iretilen ve
karekteristik dayanima 45-52.5 MPa olan betonlarla ilgiii
olarak 1987 vyilindan beri yaklagik 12500 adet 28 gliinlik
serbest basing dayanim degeri kullanilarak istatistiksel bir -
deferlendirme yapilmigtir. Bu istatistiksel ¢aligmanin anlam
kazanmasi i¢in; hazirlanan bir anket caligmasi-Bildiri ekinde
sunulmaktadir- ile {iretim kogullari detayli olarak belirtenip
ana hatlariyla bildiride vurgulanmigtir. Elde edilen sonuglar
yorumlanmaya g¢aligilmis ve tHretim slirecinde kargilagilan
Snemli temel sorunlar belirtilmigtir, '

1. Giris

Hizli nlifus artigi ve ekonomik geligimin dogal sonucu
olarak hem hizli bir kentlesmeyle, hem de toplumun geligen
yasam diizeyine bagli olarak konfor gereksinimindeki artigla
ylz ylize gelinmektedir. Tiim bu olgular beraberinde standart-
lari yiiksek yol, modern konut ve Yapilara duyulan ihtiyacgla
birlikte kapasite, nitelik ve kalitede artigi zorunlu kilmak-
tadir. Bitin bu gelismeler gliniimiizde en yaygan tagiyici yapi
malzemesi olarak kullanilan beton icin de gegerlidir. &zel-
likle 1970'lerden sonra bilimgel ve teknolojik gelismelere
paralel olarak betonun hem yapisal davraniginin giderek daha
net bir gekilde belirlenmesi, hem de kendisinden beklenen
temel karekteristik &zelliklerin slirekli ve inanilmas: glic
geligmeler géstermesi nedeniyle; {ilkemizde de prefabrikasyon,
bliylik is merkezleri ve otoyol gibi bir cok bllyik hacimii
igslerde, basing dayanimi 30-35 MPa'dan daha yiiksek dayaniml:
betonlar yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Giderek
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artan bir sgekilde kullanilacagl goz dniine alinarak bu tir
betonlarin ilkemiz kogullarindaki iretiminde, nitelik ve
kalite kontrolilnde; gerek kullanilan malzemelere, gerek tek-
noloji, gerekse insan ve diger girdilerle ilgili anlamla
¢aligmalarin yapilmasi oldukga yararli olacaktir.

1.1. Betonun Geligimi

Yapida baglayici malzemelerin kullanimi oldukga eskidir.
Eski Misirlilar kalsine olmusg algi kullanmislardir. Eski
Yunan ve Romalilar ise kalsine olmug kireg¢ tagina kireg, su,
tugla, kirma tag vb malzemeler karistirmiglardir. Kireg¢in su
altinda sertlesmemesi nedeniyle Romalilar, kireci volkanik
klil ya da firainlanmig ki1li kiremitlerle karigstirmiglardir.
Kildeki aktif silica ve alumin kiregle birlesip puzzolanik
bir baglayici olugturur. t1kx portland ¢imentosu 1824 yilinda
algcil tagi ve kilin kalsine olmasi ile elde edilmigtir. Ozel-
likleri zamanla gelistirilmig ve giinimizde 8zellikle erken
dayanimi -2,3 glinlik harg kiipd - 25 MPa olan ¢imentolar
oldukca kolay elde edilir hale gelmigtir. Bu ise gartnamelere
daha yliksek beton dayanim dizayn limitleri konmasini
dogurmugtur. 1970 baglarinda silica kiild ve gelistirilmis
akiskanlastiricilarin kullanimi jle su-gimento orani oldukeca
diiglix, (0.28) kolay islenebilir gok yliksek dayanimli hazir
beton Uretimi gergeklegmigtir. (3]

1950'11i yillarda basing dayaniml 34 MPa'dan fazla olan
petonlar, yliksek dayanimli olarak adlandirilirken; [4] 1960
sonrasinda 41-52 MPa'lik betonlar rahatlikla tiretilebilmig-
tir. 1970 baglarinda 60 MPa'a ulagilmig, ginimlizde ise gelis-
mis birkag lilkede binalarda 75-100 MPa'lik dizayn degerleri
kullanilmaktadir. Genel olarak 40 MPa ve daha yiliksek daynimli
betonlar, yliksek dayanimli olarak kabul edilmektedir. [5,6]

2. YUKSEK DAYANIMLI BETONLARIN BAZI MEKANIK OZELLIKLERI
2.1. Basing Dayanimil

Basing dayanim1 testinde normal ylikleme olarak bilinen
kisa slreli (0-3 kgf cm .sn) yiilklemede ulagilan tagima glicii-
ntin, yaklagik $80'inden daha blyiik bir eksenel yiikle uzun
slire yliklemede betonun deformasyon nedeniyle tagima glicline
ulastigi yapilan deneysel ¢aligmalarla belirlenmigtir. (Sinme
etkisi) [7,8] Yiiksek dayanimli betonlarda bu oran %75-80
mertebesinde; normal betonlarla kargilagtirildiginda birbiri-
ne yakin veya daha kiigliktir denebilir. [9,10])

2.2. Gerilme Deformasyon Iligkisi

Normal ve yliksek dayanimli betonlar bu yénden kargilagti-
rildiginda sgunlar s8ylenebilir.
1. Yliksek dayaniml: hetonlarda, taginabilen maksimum gerilme-
nin daha biylik bir ylizdesine kadar daha dodrusal bir gerilme-
deformasyon iligkisi gézlenir. Bu durum SEKiL-1'de gdrilmek-
tedir. (5]
2. Taginabilen maksimum gerilmede daha bilylk deformasyon
gbzlenir ancak normal ve yliksek dayanimli betonlar bu agidan
karsilagtirildiginda, deformasyonlarin orani, dayanimlarin
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oranindan oldukga kiiciiktiir. Bu iliski TABLO-1'de [6] ¢ok net
olarak gdriilmektedir. Bagka bir deyigle beton dayanimi art-
tikg¢a sekant elastisite modiilii bliylir. SEKiL-2'deki [6] davra-
nig bu yargiyi dodrulamaktadir.

3. Yiksek dayanimli betonlar SEKIL-3'te [5] de gorildugiu
gibi, normal betonlara nazaran daha gevrek (ani) bir Kirilma
davranigi sergilerler.
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Yliksek dayanimli betonlarin sergiledigi bu farkliliklarin
ana nedenleri, hem kullanilan beton bilesenlerinin hem de
agrega-har¢ badinin iyilestirilmesidir. Sekil-4'ten [5] de
gdriilecegi gibi, vyiiksek dayanimli betonda agrega ve ¢imento
pastasinin rijitlikleri farki; normal betondan ¢ok daha az-
dir. Bu durum, yiiksek dayanimli betonlarda daha homojen bir
gerilme dagilimi olusumuna yol agarken; diger yandan malzeme-
nin silinekligini azaltir. Genellikle agrega dayaniminin bagla-
yicidan daha fazla oldugu ve agrega-baglayici rijitlik farki-
nin azalmasi birlikte g&z &niine alinirsa; diiglik gerilme Qii-
zeylerinde erken mikro ¢atlak olusma olasilidl azalir. Bu ise
dayanimin artisi anlamina gelir. Kullanilan agreganin elasti-
site modiili biylidiigi dlglide, betonun rijitligi artmakta ve
maksimum gerilme altinda daha disiik deformasyonlar olusurken,
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dayanim artmaktadir. Bu durum SEKiL-5'te [11] gériilmektedir.
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2.3. Gekme Dayaniml

Betonun gekme dayanimi, basing dayanimi kadar Snemli bi:
karakteristik 6zellik degildir. Ancak, Gzellikle gatlaklarair
jlerlemesi, betonun dayanikliligi, donati korozyonu, aderans
boyu, betonun kayma ve burulma kapasitesine katilimi ile,
kirigsiz ddsemelerde zimbalama dayanimi yonlinden oldukga
dnemlidir. [8] Gekme dayaniml basing dayaniml arttikga artar.
Ancak bu iligki lineer degildir. A.C.I Committee 363'e [12]
gdre, diisilk dayanimli betonun yarmada-¢gekme dayanimi, basing
dayaniminin %10'na ulasabilirken, yiiksek dayanimli betonlarda
(84 MPa'a kadar) bu deger $5'e dlisebilir. Normal yodunluktaki

betonun yarmada-gekme dayanimi igin fct=0.54*(fccfs ‘MPa

formiili ©Snerilmektedir, (13] Norveg standardlarinda [14]
yarmada-gekme yerine, dogjrudan gekme dayanimil esas alinmakta
ve yarmada g¢ekmenin 2/3 olarak kabul edilmektedir.

Thornfeldt, dojrudan ¢ekme dayanim:i igin; fct=0.3(fck)o'5 (MPa)

egitligini kullanmigtir. [15] Bu esitlik Norveg dizayn stan-
dartlarinda kullanilmaktadir. Yapinin basing dayanimi 75
MPa'dan fazla ise, fck=75 MPa'a karsi gelen gekme dayanimi
kullanilmaktadir.

2.4 Elastisite Modiilii ve Poisson Orani

Flastisite modili kullanilan agrega ve ¢imento pastasinin
bzellikleri ve rijitlikleriyle olduk¢a yakindan iligkilidir.
Ccarrasguillo (13] yliksek dayanimli betonlar ig¢in

’ 0.5 '

Ec=3320(fcc) +6900 MPa 21 MPa < fcc < 83 MPa, esitligini
Snerir. Yiksek dayanimli betonlarda Poisson orani ig¢in deney-
sel veri oldukca azdir. Ancak 1988'de Ahmad S. Shah [16]
tarafimdan yapilan galigma sonucuna gdre, yiksek dayanimli
betonda elastik bdlgede poisson orani, dligiik dayanimli beton
degerleri ile kiyaslanabilir ve gerilme seviyesine bagla
olarak 0.18 - 0.24' e yaklagmaktadair.
2.5. Bizlilme

8zqglil ylizeyi ¢imentodan daha bliylik bilegenlerin (Silica
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fume) ve akiskanlastiric:i katkilarin kullanimi ile dretilen
yliksek dayanimli betonlar, normal betonlara gére daha ince
bir mikroskobik yaplya ve daha diiglik su-cimento oranina sa-
hiptirler. Bu iki nedenledir ki, yliksek dayanimli betonlarda
hidratasyon nedeniyle olugan biizlilme, su-gimento orani daha
ylksek olan normal betonlardaki blizlilmeden . daha fazladir.
Ancak kuruma biiziilmesi, beton biinyesindeki buharlagabilecek
su miktarinin azlig nedeniyle; daha azdir. Yiiksek dayanimla
betonlarda su-gimento ve agrega orani azaldikca hidratasyon
nedeniyle olusan biiziilme (autogeneous shrinkage) artar. vyiik-
sek Ve normal dayanimil betonlarin blizlilmeleri, ‘eleman boyutu
ve kiir gartlari ile su-¢gimento oranina bagli olarak; birinde-
ki bliziilme digerininkinden fazla Ya da, az olabilir. Bizlilme-
yi (rdtre) belirleyen temel faktérler a) malzeme b) yapa
cinsi c) ortam kosullaridir. Bunlardan kullanilan malzeme ile
biiziilme iliskisi igin:

a) Cimento dozaji ve 8zglll yUzeyi arttikga, b) Kullanilan
agraga boyutu kiigiildiikce, c) Gimentonun su tutma Yetenegi
azaldikega, d) Betonda kullanilan ince agraga miktari arttikca
blizlilmenin de artacag: sdylenebilir,

2.6. Siinme

Yapilan deneysel ¢aligmalar, yliksek dayaniml: betonlarda
slinme katsayisinin azaldigimi ve diisiik dayanimli betonlara
gdre beton dayaniminin daha bliylk bir %'sine kadar .sabit
kaldigini gdstermekdedir. Ayrica normal betonlarda gerilme-
slinme iligkisi beton dayanimin $30-50'sine kadar lineer iken:
ylksek dayanimli betonlarda, beton dayaniminin %$70'ine kadar
lineer oldudu ileri siiriilmektedir. [5) $EKIL-6 [17] normal ve
yliksek dayanimli betonlardaki slinmeyi kargilagtirmaktadir,
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2.7. Yikleme Hizi-Dayanim tligkisi.

Betonun zamana badli olarak deformasyon gésteren biyr
malzeme oldufu gsz &niine alinirsa, yiikleme hizinin gerilme-
birim deformasyon eirisini etkileyecedi agiktir. viksek daya-
nimli betonlarda bu konuya iligkin olarak yYapilan galigmalar-
da agadidaki sonuglara ulagilmigtar., o j
a) Sekant elastisite modilil artan deformasyon hizi ile artar. '
b) Daha biiylik deformagyon higza ile yiiklemede dayanim kazani-.
mi; ylksek dayanimly betonlarda daha azdir. Dlglik ylikleme
hizlarinda dayanimdaki diglly, “weilsmenin artagina baglanmakta~
dir. [18] N Dt |



2.8. Yk Tekrarlarina Dayanim

viiksek dayanimli betonlar, dlistikx su-gimento orani ve daha
az bosluklu siki dokulari nedeniyle permeabiliteleri diigiik-
tiir. Bu nedenle de yorulmaya kargl daha dayaniklidarlar.
Yapilan ¢aligmalarda; ylikleme seviyeleri basing dayanimlarina
gore ayarlandiginda, yliksek ve normal dayanimli betonlarin
yorulma seviyelerinin ¢ck fazla farklilik géstermedigi anla-
si1lmistir. [3]

2.9, Dayaniklilik

Yiiksek dayanimli betonlarda, ileri teknolojinin kullani-
m1, kilr sartlarina Szen gbsterilmesi, kullanilan ¢imentonun
bzglil ylizeyinin biyliklugy, yeterli sikistirma, plastiklesti-
rici katkilar kullanilarak ¢ok diislik su-¢imento oraninin
saylanmasi ve dzellikle silika kiild kullanimi [5]; betonun
bosluk oraninl ve gegirimliligini azaltmakta, kimyasal etki-
lere ve siirtiinme asinmasina karsgil dayaniminl artirmaktadir.
Viiksek dayanimli beton kaplamalarin siirtiinmeye karsi dayani-
miny kanitlamak ig¢in Norveg'te Kkisg mevsiminde lastiklere
zincir takilarak yapilan denemelerden [19],bu tiir betonlarin
granite yakin bir dayanim verdigi gdzlenmistir.

yiiksek dayanimli betonun dona dayanikli olabilmesi ig¢in,
hava ithal eden ya da plastiklestirici katkilar araciligiyla
belli bir bosluk sistemine sahip olmasinin gerek1liligi heniiz
tartisilan bir konudur. Bu konuya iliskin uygulanan iki fark-
11 yontemden ASTM C672 ye gdre yapilan denemelerde, hava
ithal eden katki kullanilmamasina ragmen, don dayaniminin iyi
oldugu gézlenmigtir. [7]. o

Normal dayanimli betonlar 350 C ye kadar dayanimini ko-
rurken, yilksek dayanimll beton 150 °C'de dayaniminin yaklasik
$30'nu kaybedip daha da kirilganlasir. Yiiksek dayanimli beton
100-350°C arasindaki sicakliklarda, normal dayanimli betonla-
ra gére daha fazla dayanim kaybi gdsterir. Bunun nedeni
yiiksek dayanimla petonlarda ¢imento pastasinin normal betona
gdre daha fazla yiik tagimasi ve ¢imento pastasinin 1isi nede-
niyle tahrip olmasaidar. Yilksek dayanimli betonlarin atesge
dayanikliligi da normal betona gdre daha azdir. Rutubet ve
bosluk suyu basincinin etkisi: Dbuhar ve bosluk basincinin
ylizeye yaklagmasina ve 1Si farkl11181 nedeniyle dig ylizeyin
serbest suyu ig¢ kisma dogru zorlamasina neden olur. Yiiksek
dayanimli betonlarda diisiik gegirgenlik nedeniyle bu akis
snlenir. Bosluk basinci, betonun ¢ekme dayaniminil aginca da
beton pargalanir. (5]

2.10. Numune Boyut-Geometri Etkisi ve Kalite Temini

Yilksek dayanimli betonlar, numunenin basing yliki uygula-
nan yizeylerinin diizgiinsiizliigline karsi gok hassastir. Basing
yiiki uygulanan ylizeylerin paralelligini saglamak amaciyla
yapilan basglik malzemesinin kirilganligi, baslik ile beton
dayaniminin beton lehine farkliligi; kismi temasa ve gerilme
yigilmalarina neden olup, gerilmenin homojen dagilimini On-
ler. Bunun ¢o&ziimi, ylizeylerin baglik yapmaksizin hassas
olarak diizeltilmesi, ya da poliliretan-gelik karigimi veya
neopren-gelik karigiml bagliklar kullanilmasidir. [20]

Yiiksek dayanaimli beton, hem plentte, hem tagima-yerleg-
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tirme ve sikigtirmada, hem de kiir islemlerinde biiyiik hassasi-
yet ister. Plentte, karisima giren malzeme miktarlari hassa-
siyetle tartilmali, agrega rutubetleri slirekli kontrol edil-
melidir. Ozellikle ince malzeme miktar:i ve rutubeti; karisi-
min karma suyu, ¢imento, silica kiilii ve katk: ihtiyaci y#&niin-
den oldukga Snemlidir.

Agrega boyutu, sikigtirma arag ve teknigi ile yapi elema-
ni1 boyutu, donati aralidi ve beton kivami arasindaki denge
¢ok iyi kurulmalaidar.

Kir islemi sirasinda betonun erken kurumasi kesinlikle
Snlenmeli, biiziilme ve ¢atlamaya neden olabilecek sicaklik
farkliliklarini yok etmek icin &zel Snlemler alinmalidar.

Hem ekonomi sagdlamak, hem de dayanim kaybini &nlemek
igin, kullanilacak beton katkilarinin betonun yapidaki yerine
yerlestirilmesinin hemen &ncesinde kullanilmasi tercih edil-
melidir.

Basing dayaniminin tespiti ig¢in kullanilan numune boyut
ve geometrisi lilkeden iilkeye dedigiklik gdstermektedir. Kenar
uzunlugu 10, 15, 20 cm olan kiipler kullanildigi gibi, capa
10, 15 cm, boy-g¢ap oranlari 2 veya i¢ olan silindir numune-
lerde kullanilmaktadir. ASTM C192 ye gdre beton numune alim:
igin kullanilacak kalip en kiiglik boyutu, maksimunm agrega
boyutunun en az {ig kati olmalidir. Numune boyutlarindaki bu
farkliliga karsin; uluslararasi gevrim faktdrleri yoktur. Bu
konuda farkli kaynaklarda birbirine yakin olmakla beraber
farkla cevrim katsayilara ile kargilagilmaktadair.
{3,8,21,22,23,24,25] Ancak bu gevirme katsayilariyla ilgili
genel yargil; beton dayanimi artikga boyut ve geometri etkisi
azalmakta ve g¢evrim katsayilar: l1.0'a yaklasmaktadir.
{3,8,22,24] Yiksek dayanimli betonlar i¢in TABLO-2 [26] ve
TABLO-3'tr"i ([27)] ¢evrim katsayilari &nerilmektedir. [3]

NUMUNE TURU KUP SILINDIR
KUP 9:10cmjo=15¢m |a=20cm |5 Hz30cm
a=15 cm - 1.0 |0.96 0.83
2:20 cm - - 1.0 0.87
a=l0cm KUP |&:=0H=30cm £=15 H=30cm
D AYANIMI SILINDR DAYANIM! [SiLINDIR DAYANIMI
(MPa) silindir / kiip silindir/ kiip
TABLO - 3 66.3 '0.73 0.75
79.7 0.73 -
97.0 0.77 0.77
1S. 4 0.82 0.83

3. ISTATISTIKSEL GALISMA

3.1 Ongdrillen Hedefler

1. Oncelikle yapimi devam eden otoyol projelerinden sorumlu
BSlge Midiirliiklerimizin Aragtirma Bagmiihendisliklerini, daha
sonra diger Bdlge Miidiirliiklerimizin Aragtirma Basmihendislik-
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lerini hem otoyol projelerinin hem de diger ihaleli islerimi-

zin kalite kontroliinde istatistiksel kalite kontrol metoduna

adapte etmek.

2. Teknik sartnamelerimizde konuya iligkin olarak dngdriilen

kriterlerin yeterliligini hem giivenlik, hem ekonomik ydnden

irdeleyebilmek, hem de bu kriterlerin ne oranda gergeklegti-

rilebildigini saptamak.

3. Konuya iliskin olarak miiteahhit ve milhendis firma sorumlu

teknik elemanlariyla bilgi iletigimini kurup, beton kalite

kontrollinde istatistiksel metodun kullanimina pratik islerlik

kazandirmak ve sorunlarini belirlemek. ) |

4. Bildiri ekinde sunulan "data toplama formu" ve "anket"

drneginden elde edilen bilgiler degerlendirilerek:

a. Kullanilan malzeme Szelliklerine, (Agrega, ¢imento, katki,

Dmax)

b. Bretim teknolojisine,

¢. Iklimsel kosullara ve zamana,

d. Beton dayanim sinifaina,

e. Beton kiir kosullarina,

f£. Alinan 6zel dnlemlere ba¥li olarak liretimin standard sap-

masi, de¥igim katsayisi, karakteristik dayanimi ve benzeri

istatistiksel parametreleri belirleyip, ilgili teknik gartna-

melere uydunlugun ne oranda gerceklestirildigini saptamakti.
Ongdrillen bu hedefler tiimilyle ve istenilen dlizeyde olmasa

da bilylikk g¢odunlukla adim adim gergeklestirilmeye ¢aligil-

maktadair.

3.2. Otoyol Beton Uretim Kogullari
3.2.1 Uretim Teknolojisi

Beton Uretimi tiimlyle beton santrallerinde yapilmaktadir.
Yiiksek dayanimli betonlarin {retiminde kullanilan beton
plentlerinin godu bilgisayar ve rutubet kontrolliidilr. Malzeme
dlclimii agirlik esasina gdredir. Plent gikiginda ve kalaiptaki
yerine ddkiim &ncesinde mutlaka slump kontrolu yapilmaktadair.
Taze beton sicaklidil ve kullanilan diger malzeme sicakliklari
kontrol edilmektedir. Beton transmikserlerle taginmakta, yapi
elemani tlirine gdre daldirma ve satih tipi vibratérlerden
biri veya ayni anda her ikiside sikigtirmada kullanilmakta-
dir. Beton basing testinde kullanilan 200-300 ton kapasiteli
presler belli periyotlarla kalibre edilmektedir. Numune ka-
liplari deforme olmayacak nitelikte olup, numune geometrisi-
nin bozulmamasi icin montaj ve temizligine &zen gosterilmek-
tedir. Yapi elemani kaliplarinin montaj, temizlik, yaglama ve
sicakliklarina olabildigince &zen gdsterilmektedir. Kullani-
lan agrega, yikama-eleme tesislerinde yikanmakta ve en az 3
fraksiyona ayrilmaktadir. Yiiksek dayanimli betonlarda genelde
kirmatag kullanilmakta, segregasyonu ve yeterli sikaigtirmayi
temin i¢in akigkanlastirici katki mutlaka kullanilmaktadir.

Yap1 elemani Szellikleri ve iklimsel kosullara gdre O&zel
drtiler, 1sitma sistemleri, kir maddeleri ya da siirekli sula-
ma ile beton bakimina &zel bir &nem verilmekte; beton test
numuneleri 1si1 kontrolld kiir tanklarinda saklanmaktadir.

3.2.2 Kalite Kontrol ve Denetim

Beton bilesimini olugturan tiim malzemeler gerekli periyo-
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dik araliklarla uygunluk kontroliine tabi tutulmaktadir. Kali-
te kontrol ve denetim "miihendis firma" tarafindan Yapilmakta-
dir. Malzeme uygunluk testlerinden ¢ok sik araliklarla ve
asiril derecede donanim gerektirmeyen ve gantiye Xkosullarinda
gergeklestirilebilir olanlar; (6zgiil agirlak, seu emme, su
igerigi, Los Angelos asinma ve sodyum siilfat kayba, slump,

to testlerinin bir kism: v.b.) miiteahhit firmanin santiye
veya merkez laboratuvarinda yapilmaktadir. Komplike ve pahali
donanim gerektiren malzeme uygunluk testleri (alkali agrega,
donati g¢ekme ve kopma dayanimi, neopren mesnet testleri v.b.)
ise, Karayollari, D.s.t. ya da Universite laboratuvarlarinda
Yapilmaktadir.

3.2.3 Ozel Onlemler:

Yapi elemani &zellikleri, kullanilan Uretim teknolojisi
ve malzeme ile ¢evrenin iklim kogullarina bagli olarak; ol-
duk¢a ¢ok sayida Szel Snlemler alinmaktadir. Bu &nlemler:
l. Yaz ve kig kosullarinda taze beton sicakliginin istenilen
limitler arasinda olmasi ve slump kaybinin &nlenmesi igin
alinan dnlemler.
2. Beton bakimiyla ilgili &zel énlemler,
3. Tagima, vyerlestirme ve sikigtirma ile ilgili olan dnlem-
ler,
4. Uretim hizi-beton priz stiresi-ortam si1cakligr iligkisine
gdére alinan 8zel Snlemler,
5. Yapi elemani boyutlari ve ortam kogullarina bagli olarak
buharlagma hizi ile kusma hizi farkliligir ve donatinin ylzeye
yakin olusu, kalip montaji, kiir ve yiizey bitirme iglemi
benzeri etkilere bagli olarak olugacak erken rétre olusumunu
Snlemeye yé&nelik &nlemler clarak gruplamak miimklindiir.

3.}.4 Personel

Gerek miiteahhit gerekse miisavir firmada fiili Uiretimi
ySnlendiren, kalite kontol ve denetimi saglayan kritik teknik
personel, kendi uzmanlik alanlarinda oldukga deneyimli kigi-
lerden olugmaktadir. Mithendis ve vasifsiz iggi arasindaki
képriiyli kuran ara insan glici olan slirveyan, alet operatdrleri
laboratuvar teknisyen ve laborantlar: ise; Karayollari, Dev-
let Su igleri ve Bayindairlik gibi siirekli hizmet ig¢i eZitimi
veren kurumlardan temin edilmekte ya da miiteahhit firmanin
deneyimli elemanlarindan olugmaktadir.

3.2.5 Istatistiksel Galigmanin Sonuglari ve Yorumu

Yapilan istatistiksel galigmanin sonuglari TABLO-4 ve
5'te toplu olarak verilmektedir.Bu caligmaya baglarken deger-
lendirmeyi; karakteristik basing dayanimi, kullanilan katka,
Dmax, yapi elemani tiiri, gsantiye, mix dizayn, zaman ve mev-
simlere goére irdeleyip istatistiksel parametrelerin bunlarla
nasil dedistigini aragtirmakti. Ancak tim otoyol santiyele-
rinden ayni detayda ve homojenlikte data elde edememekten
dolayi; istatistiksel dederlendirme santiye ve karakteristik -
basing dayanimi bazinda Yapilmak zorunda kalinmigtair.

TABLO-4 ve 5'in incelenmesinden ¢ikan Snemli sonuglar
agagida siralanmigtar.
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1. 7-28 glinlilk basing dayanimi oranlari 0.70 ile 0.87 arasin-
da degismektedir. 45-52.5 MPa'lik bu betonlarin tiimlinde PG-
400 veya bu norma uygun ithal c¢imento kullanilmigtir. Bu
¢gimentolar erken dayaniml yiiksek olan ¢imentolardir ve 7-28
glinliik basing dayanimi oranlari genelde 0.75-0.86 arasinda
degisir. 0.70 gibi diisiik degerlerin olusumunun temel etkeni,
kanimizca c¢imentodur. Laboratuvarimiza kalite kontrol igin
gelen bazi PG-400 gimentolarin 2 ve 7 giinlik basing dayanim-
larinin standardina uymadidil gdzlenmistir.

2. Otoyol teknik sartnamelerinde baslangigta beton {iretim
kosullarinin standard sapmasi v.b. istatistiksel parametrele-
ri bilinmedigi ig¢in:; laboratuvar hedef dayanimi (fcm)=fck
(karakteristik dayanim)+10 HPa esitligiyle belirlenmigtir.
Bir anlamda santiye marji 10 MPa olarak alinmigtair.

TABLO-4 ve 5'in incelenmesinden; alti farkli projenin 11
farkli santiyesinin yalnizca 3'iiniin santiye standard sapmasi
ve kabul edilebilir kusurlu numune $si gdzoniine alindiginda,
10 MPa'lik marj yetersiz gibl gdriinmekle beraber, kalite
kontrol ve denetimin sikiligdi nedeniyle bu santiyelerde de
iiretimin karakteristik dayanimi proje karakteristik dayani-
mindan daha yliksektir.

3. 11 santiyenin yanlizca 2'sinde {retimin karekteristik
dayanim1 proje karakteristik dayanimindan daha diisiiktilir.

4. 11 farkl:i santiyenin yanlizca birinde degisim katsayisi
15'in Uzerindedir. TS 500 [28] ve ACI214 Olgiitlerine gdre
iretim ve kalite kontrol diizeyi "iyi" ve "gok iyi" olarak
belirtilebilinir.

5. TABLO-4 ve 5'te N1 ve N2 siitunlari incelendiginde otoyol
teknik sartname kriterlerinin bilylik godunlukla gergeklegti-
rildigi, alinan yiizlerce, binlerce numuneden gok gok azinda
teknik sartname kriterlerinin gergeklegmedigi gorillmektedir.
Ancak gerek yetkililerle yapilan konuya iligkin gorismelerden
gerekse bu durumlarla baglantili olarak laboratuvarimiza
gelen karot numunelerinin degerlendirilmesinden; bu tlr olum-
suzluklarin nedeninin genelde numune alma, kir veya test
hatalarindan kaynaklandigi ya da tageronlarin iretiminde
karsilasildigyr gorilmektedir.

6. TABLO-4 ve 5'in sonuglari ekonomik yaklagimla degerlendi-
rildiginde; otoyol sgantiye kosullarindaki {iretimin karekte-
ristik basin¢ dayanimi genelde - iki farkli projenin 2 ganti~-
yesi hari¢ - projenin 8ngdrdiigi karekteristik dayanimdan daha
yiksektir. Bu farklilik kimi gantiyelerde +2 kgf/cm? olabil-
digi gibi kimi santiyelerde 129 kgf/cm?degerine ulagmaktadair.
Projenin &ngdrdiigii karakteristik dayanim, fiili dretimde gok
az farkla gergeklestirildiginde; beton basing dayanimi y&niin-
den yap1 glivenligine iliskin sorun dogmaksizin en ekonomik
retim gergeklestirilmis olacaktir. Ancak 129 kgf/cm? ' lik
farklilik, ekonomik ydnden ciddiye alinmasi gereken bir de-
gerdir. Bu noktada konuya iliskin onerimiz su olacaktir.

Santiye {iretim kosullarinin standard sapmasinin bilinme-
digi durumlarda; Uretim teknolojisine belirli sinirlamalar
getirilerek, projenin 8ngdrdiigl beton dayanim sinifina gdre
emniyetli tarafta kalacak sekilde santiye marji belirlenip
ise baglanmasina olanak sadylanmali. Ancak mevcut santiye
kosullarinda belirlenen uygun malzemelerle-malzeme degismemek
kosuluyla- {iretimi yapilan dayanim siniflari i¢in standard
sapma, degisim katsayisi, tiretimin karakteristik dayanimi
v.b. istatistiksel parametreler yeterli bir siire boyunca

»
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BOLCE MO 1

PROJE DI 4

MUTEAHNTT :

MUSAVIR ‘ : '

YIL . $ 1939 - 1991
SANTIYE ADI :

BETOM SIMIFI (MPa) : 45

NUMUNE  Tuny a=15 cm Kup

PLENT CIKISIMDA ORTALAMA SLUMP (Cm): 22-18
DOKUM ANINDA ORTALAMA SLUMP (Cm) : 10
ORTALAMA TAZE BETOH SICAXLIGI (oCc) : 22
ORTAM (CEVRE) SICAKLIGI (oC) : 38~
‘Z

MINIMUM - MAX BETOH SICAKLIGT (oC) : & - 30
VERT sAYIST = 153¢
Fcor t7 ORTALAMA DAYAHIM = 441
STANDARD SAPMA 7 GUN = 40
DETISIM KATSAYICL 7 ain ]
FecortTs ORTALAMA DaTANIM = 540
STANEARD SAPMA T0 il - 57
DEGISIM KATSAYISI 28 GUN : 7
Fckp’DEN DAHA DUSUX DAYANTMLI NUMUNE SAYISI= 11
ORTALAMA HEDEF DAYANIM =Fckp+1.645*%3D = 511
ORTALAMA HEDEF DAYANIM =Fckptl1.282¥8D = 498
URCTIM KARAKT. DAYAMIMI =Fcort-1.645¥%5D= 479
URETIM KARAKT. DAYAMIMI =fFcort-1.282¥8D+ 492
ORAN  =Fcort7/Fcort28 = 0.82
ORTALAMA DAGILIM ARALIGI = G

(1*(Fckp+1.645*60)/Fcort28)*100 5.2
(1»(rckprl.SSZ*CD)/FcortEO)VlOO 7.0
(1~(Fckp+100)/FcorL28)*100= -1.8
6.0

3.6

[T}

(1-(Fekp/Fckul))*100:=
(1-(Fekp/Fcku2))¥100=

DENEY 1CI STANDARD saPMA = &
DEHEY QY DEGISIN rAToAYIST - 1
FCK'DAN KUCUX SETLERDE % FARKLARIN EN BOYU&U= 25.6
FCK’DAN KUCUK SETLERDE % FARKLARIN EN KiCUGU= 4.0
FCK’DAN KUCUK SETLERDEN FARKLART %20 YI ASAMLARIN SAYISI= 2

FCK'DAMN KUQUK aFT! =NtN FARKLART %20 Y ASANLARIN SIRASI: 457 457

-, : -
O 2- 28 GUNLUK NORMAL DAGILI EGRISI
1648 iy
. ' , .
375 bt § zORIALANA=548.3 641
*
% KARAKTERISTIK DAYANIN- 450
R R & zORTALAMA-1,282¢$D=492. 4
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izlenmeli ve gerekiyorsa daha ekonomik yeni mix dizaynlarla
retime devam edilmelidir.

3.2.6 Karsilasilan Sorunlgr

Gerek miiteahhit ve miihendisin sorumlu teknik elemanlariy-
la yapilan gdriigmelerden, gerekse Yapilan anket ¢alismasinin
deferlendirilmesinden kargilagilan en Snemli sorunlar asagida
belirtilmigtir.

1. Kullanilan ¢imentolarin fiziksel ve mekanik Szelliklerin-
deki asiri degiskenlik nedeniyle gok sayida mix dizayn yapma
zorunlulugunun dogdmasi ve daha ekonomik Uretim i¢in karar
vermede g¢imentoya giiven duyulamamasi ve zaman zaman ¢ok az da
olsa dayanim yoniinden teknik sartname kriterlerinin gercek-
legtirilmesinde giicliik ¢ekilmesi.

2. Kullanilan beton iiretim teknolojisinin kapasitesi ve tagi-
ma, yerlegtirme, sikistirma ekipmaninin kapasitesi ile Uretim
miktari paralelligi saglanmaya galisilirken; ¢ogu kez gimento
fabrikasindan alinmis ve sicaklidi heniiz 60 - 90 °C arasinda
olan ¢imentolarin kullanilma zorunlulugu nedeniyle &zellikle
Yaz kosullarinda taze beton sicaklidinin teknik sartname
sinirlarini zorladidi ve uygunluk ig¢in karma suyuna buz kat-
ma, Uretimi yavaslatma, ¢imento silolarini beyaza boyama v.b.
hem ekonomik olmayan hem de uygulama giigliikleri doguran so-
runlarla kargilasilmasi.

3. Nitelikli ara insan giiciindeki sayisal yetersizlik nedeniy-
le teknik personelin zaman Zaman gergek amaglarinin diginda
kullanima zorlanmasi.

4. SONUG

Yapilan istatistiksel galigmanin dederlendirilmesinden;
Uretim kosullarinin bilinmedigi durumlarda, TS500'iin BS 35
[28]) ve daha yiiksek dayanimli betonlar ig¢in ongSrdiigi Af=8
MPa'a karsilik gelen yaklagik 6.3 MPa'lik bir standard sapma
ve degigim katsayisi $15'i gegmeyen bir {Hretimin; otoyol
liretim kogullarinda gergeklestirilmesinin hicte zor olmadigi
ortaya ¢ikmaktadir. Dahas:, bilingli ve igi ciddiye alan bir
anlayisla bu kriterleri rahatlikla gercgekleyen daha ekonomik
Uretimler bile gergeklestirilebilinir.

Kalite kontrol ve denetime istatistiksel yaklagim hem
yapi gilivenligi yéniinden anlamli, hemde lUretimin hangi diize-
yinde, aksayan hangi yéne ne tlir bir wmiidahale yapilmasa
gerektidi konusunda uyaricidir. '

5. TESEKKUR

tstatistiksel galigmanin yapilabilmesi igin gerekli data-
larin temininde ve otoyol beton tiretim kogullarinin belirlen-
mesine 1ilisgkin anket caligmasina igtenlikle yardimci olan ve
emedi gecen miiteahhit, mithendis firma sorumlu teknik eleman
ve teknisyenlerine, Karayollari kontrol bagmiihendisligi per-
soneline ve laboratuvarimizdaki tiim teknik ve sanat sinifa
personele igtenlikle tegekkiir ederiz.
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