BOLUM 7. KAL ITE DENETIMI
7.1 YALIN BETONDA KAL iTE DENETIMI
7.1.1 Girig
Yalin betonda kalite denetimi; agrega, c¢imento,vsukatki maddelerinin denetimi ile

baslar. Bu bilgenlerden olgan betonun kalitesi taze ve segttés haldeki 6zelliklerin
Olcllmesi ile surdurtlir. Bir beton Uretim tesisénkialite denetimi gagida belirtildigi gibi

yapilir:

i) Agrega Uretim sahalarindan ve kum ocaklarindaraalagregalar Gizerinde gerekli
olan uygunluk deneyleri yapilir.

i) Kalite kontrol surecinden gecgniagregalar siniflandirilarak stair ve beton
santralinde depolanir.

iii) Uretim tesisindeki mevcut laboratuvarda TS-EN statldrina gore agregalar
Uzerinde gerekli deneyler yapilir ve bulunan soaukhydedilir.

iv) Kullanilan su izerinde de duizenli araliklarla aziali yapilir.

V) Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklgiirekli izlenip kaydedilir.

Vi) Bitin beton bilgenleri tizerinde yapilan deney sonugclarindan elderedeserler

ilgili TS-EN standart sonuglariyla kalastirilir ve sonuc olumlu ise beton kam
hesabina gecilir. @er bir anlamda betonun tasarimi yapilir.

vii) Uretilen betonlarda ilgili standartlara gore numlenealinir, gereki bicimde
saklanir ve kir uygulanir.
viii) Beton dretim tesisinde betonlarin sirekli denetlesimntesisten veantiyeden

alinan beton ornekleri Uzerinde standart basingyeri yapilarak gercekdérilir
ve her bir parti betonda kabul — red kriterleril&allir. TUm sonuclar ise istatistik
yontemlerle dgerlendirilir. Boylece betonda kalite denetilgpgudaki sireclerden
olusur:

1) Tasarim (betonu ofturan malzemelerin hesaplanmasi),

2) Uretim,

3) Numune alinmasi, bakim ve kiir,

4) Istatistiksel dgerlendirme ve kabul kriterlerinin uygulanmasi.

Eger beton uygun bir bicimde Uretilerek yerine ygitdmis ve gereken kir uygulangise
kaliteli beton elde edilebilir. Bunun anlagiiyle 6zetlenebilir:

- Amaca uygun malzeme secimi,

- Kaliteli malzemelerin kullaniimasi,

- Su da dahil olmak tizere malzemelerin uygunsbiteve kargimi,

- Minimum su kusma ile gganan uygun siktirma,

- Betonun olgunlgmasini sglamak i¢in uygun kdr,

- 1k sertlsme surecinde beton icindeki yiiksek sicaklik ve kdikafarklarindan
kacinmak.
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7.1.2istatistiksel Kalite Denetimi

Beton 0Ozelliklerinin bir ¢cok etkene pia olarak deiskenlik gdstermesi beton kalitesinin
belirlenmesinde belirli bir givenlikle olagih dayall istatistiksel yakjami zorunlu
kilmaktadir. Beton sinifini belirlemek icin sademgalama dayanimi hesaplamak yeterli
degildir [1-3]. Diinya standartlari ve ilgili Turk stdartlarinda ( TS 500 ve TS EN 206-1)
karakteristik dayanim kavrami vardir.

Gunumuzde beton kalite denetimi istatistiksel yémer kullanilarak yapilir ve elde edilen
sonuglar bir guvenlik derecesi ile ghlendirilir. En yaygin kullanilan istatistiksel
parametreler ise aritmetik ortalama ve standartmsajr. f,, ile goOsterilen aritmetik
ortalama basin¢ dayanimgagidaki gibi hesaplanir:

>
fon =52 (7.1)

Burada f her bir deney sonucunu ve n deney sayisini gast&tandart sapmad ) ise
karesel sapma toplamlari ortalamasinin karekokg afagidaki gibi ifade edilir:

(7.2)

Numune sayisi (n) < 25 ise n yerine n-1 alinir.jéteesaplarinda esas alinan dayanim
siniflari, betonun 28 gunlik karakteristik silinddasing dayanimi §) ile tanimlanir.
Karakteristik dayanim tek bir beton silindir veydpknumunenin dayanimi olmayip bir
grup numuneden hesaplanargeielir.

TS EN 206-1'e gore tayicl beton siniflargdyledir: C 20/25, C 25/30, C 30/37, C 35/45,C
40/50, C 45/55, C 50/60, C 60/75, C 70/85, C 800@30/105 ve C 100/115. Burada C
beton sinifi olup izleyen sayilar N/miminsinden sirasiyla 28 giinliik silindir ve kiip bgsi
dayanimi dgerleridir. Uygulamada ve gecste yaygin kullanimi olan BS 18 (C 18) TS EN
206-1'de mevcut deldir, bu sinifin TS 500 de kaf g yoktur. Ayrica, TS EN 206-1'de
mevcut olan, TS500 de olmayan beton siniflari @ &4 C 12/15'dir. Yine s6z konusu bu
iki standartta (TS 206-1 ve TS 500) mevcut olarafakeni deprem yénetmeglne gére
cercevelerde kullaniimasi éngorilmeyen bigedibeton sinifi da C 16/20'dir. Ote yandan
Ingiliz standardi BS 8204 zemin betonlarinda hadifik yiikii icin C 30’ u gir trafik yuki
icin C 35'i 6ngérmektedir [4]. TS 500 ve TS EN 20 gore beton siniflarininsgeser
kip basing dayanimi kahklari asagidaki tablodaki gibi gosterilir.
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Tablo 7.1 TS EN 206-1 ve TS 500'e gore betonlaasihc dayanimlarina gére
siniflandiriimasi

Beton TS EN 206-% gore karakteristikl TS 500'e gore karakteristik basing
sinifi basing dayanimigf(min) dayanimi, § (min) (28 ginlik)
(28 glinluk)

Silindir Kip Silindir Kip

(N/mn) (N/mn) (N/mn) (N/mn)
C 8/10 8 10 - -
C 12/15 12 15 - -
C 16/20 16 20 16 20
C 20/25 20 25 20 25
C 25/30 25 30 25 30
C 30/37 30 37 30 37
C 35/45 35 45 35 45
C 40/50 40 50 40 50
C 45/55 45 55 45 55
C 50/60 50 60 50 60
C 55/60 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 - -

Esdeger kiip numunenin bir kenari 150mm dir. TS EN 20&idarakteristik dayanim f),
proje dayanimi olanfden biyiik veya en az onsiteolmalidir ( x> f.g).

Sekil 7.1'de gdsterildii gibi, beton kip basing deney sonuclarinigiblaal Normal Gauss
Dagilim egrisine uygun olan bir beton biriminin ortalama lmgsdayanimi §, ise beton
birimi icin karakteristik dayanim {f) asagidaki gibi hesaplanir:

foo=f.,—1480 =1, (7.3)
Karakteristik dayanimi ifade eden denklemdeki l5dfs1 TS EN 206-1'de 6ngorilen %93
glvenlige kagl gelen bir parametredilo ise beton Uretim tesisinin belirlenen standart

sapmasi olup, Uretim araglarina, kullanilan malzereeve firmanin uyguladi Uretim
teknigine, kalite denetimine ve personelin nitelik ve ejgmine bghdir.
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Sekil 7.1 Normal dailim egrisi

Sekil 7.2'de 50 adet beton kipten gdm iki deney serisinin sonuclarina ait histogramlar
cizilmigtir. Her iki egri altinda kalan alanlarin ayni olmasinaskarA egrisi iyi bir kalite
kontrolli Uretime, B grisi ise kot bir kalite denetimini gdstermektedk. egrisinde
dayanim daha yiksek ve gbmi daha kicuktir, B gisinde ise dayanim daha ik ve

dagihm daha fazladir.

12

10+

Her N/mnf aralginda kiiplerin in
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Basing dayanimi, N/mm

Sekil 7.2 Kalite kontrol histogramlari Ageisi iyi denetim, B @risi kotl denetim
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7.1.3 Taze Betondan Numune Alma ve Serimis Betonda Kalite Denetimi Hakkinda
TSEN 206-1, TS 500 ve ACI 318’ in Kagilastirmasi

Taze betondan numune alinmasi ve kalite denetimi kowlastiS EN 206-1, TS 500/2000
ve ACI 318’ de farkhliklar vardir ve her birindeglsik kriterler dngorilmigtir.

7.1.3.a TS EN 206-1'e g6re numune alinmasi ve nitetenetimi

EC 2 ( EN 1992)nin de atif yagt bu standarda gére numune alinmasinda ve nitelik
denetiminde gagidaki esaslar izlenir:

e Uretim kontrol belgesi olan tesisler icin, i) 35 adsdsin¢g deney sonucu elde
edilinceye dek ilk 50 rhliik Uretimden 3 adet ve izleyen her 208 etondan en az 1
adet veya her Uretim haftasi igin en az 2 adet nuralinenasi 6ngorilmektedir. ii) 35
adet deney sonucu elde edildikten sonra her 40Geym her iretim haftasi icin en az 1
adet numune alinmasi zorunlu kiligtm.

* Uretim kontrol belgesi olmayan tesisler icin, her ¥80liik tUretimde veya her iretim
guniinde 1 adet numune alinmasi 6ngorilmekté#is5 deney sonucundan standard
sapma hesaplandiktan sonra nitelik denetimi igiagidaki iki kriterin s&lanmasi
zorunlu kilinmstir:

i) Ortalama(f_ )= f, + 1480 (MPa)
ii) Tek deger: (f, . )= f, —4(MPa)

Burada, {,=35 deney sonucunun ortalamasy-fkarakteristik dayanim, veJ =standard

sapmadir.

Son 15 numuneye dayanarak hesaplanan standard sapmeseSagagidaki kosulu
saglamalidir:

cmin

0,630 <S5< 1,370
Burada, 0 balangictaki standard sapmadins® bu aralgin dsina ¢ikmasi halinde en
son elde edilen 35 deney sonucu kullanilarak yemeseri hesaplanir ve daha sonraki
degerlendirmelerde kullanilr.

* Tesisin Uretim kontrol belgesi olmamasi halinde yulaelirtien beton miktarlar
icin, her gruptan 3’ er numune olmak Uzere 3 grudukparti oluturulur, partinin
uygunlyzu ssagidaki kriterlerin sglanmasiyla gerceksé:

a) ortalama dayamri f,.+40MPa, Ve b) Tekdayanim deri 2 f_-40MPa
7.1.3.b TS 500’e gdre numune alma ve kalite denetim

* TS 500 1984’ de her 50 ‘hbetondan, veya binanin her katindan bir deney &in
numune alinmasi, BS 25 (C 25) den daha yiksek singflarou sayinin iki katina
cikariimasi 6ngoérilmgit. TS 500 Un yeni baskisinda (TS 500/2000) Uretioimine
gOre numune alinmasi esas! getirgitini Burada Uretim biriminin tanimini yapmak
gerekir. Uretim birimi, ayni basing dayanim sinifi yaiabilesime sahip betondan ayni
gunde doékilen beton miktaridir.

Bu standarda gére bir iiretim birimi 100"thveya 450 rh alani aamaz. Boylece ayni giin
dokulmis ayni siniftaki bir beton icin 100 fweya 450 rhalandan 3 grup numune yani 9
numune alip standard gdlarda tutmak gerekmektedir. Deney numunelerinimraési,
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bakimi ve hazirlanmasinda TS EN 12 350-1 ( TS 2980,2736-1), TS EN 12 390-2 (TS
3068, I1ISO 2736-2) ve TS 3351’e, deneylerin yapilmdaiise pr EN 12390-3/1999 ( TS
3114, I1SO 4012)’e uyulmaktadir.

Alinan ucer kip veya silindir numuneler, afimirasina gore GG, ,Gs ,...,G, biciminde
adlandirihr ve her grubun ortalama basing dayanuturtur. Ardgik tGger grupluk partiler
P1(Gy, G, ,Gy), PG, Gz ,Gy), PGz, G4 ,Gs), ... biciminde olgturulur. TS 500/2000’ e
gore uygunluk kriterleri gagidaki gibidir:

a) Her parti ortalamasif > f_, + ,0MPa

cm —
b) Her partide en kuiguk grup ortalamas|, > f, - 30MPa
7.1.3.c ACI 318’e gbére numune alma ve kalite denati

ACI 318'e gore her dokiim giiniinde her 115bmton veya her 450 nbeton dgeme veya
perdeden numune alinmasi 6ngorilmekte, iki numumenmakta ve bu iki numunenin
ortalamasi bulunmaktadir. ACI 318'de birbirini ign Uc¢ grup bir parti olarak
degerlendiriimektedir.Bu standarttaagidaki iki kriter gerceklenmelidir.

a) Ortalama dayaniff ) 2 f, +1MPa
b)Her partide en kuicuk grup ortalamasi f, — 35MPa

7.1.4 Sonuglar ve Oneriler

Standardlara iliskin olarak varilan sonuclar

TS EN 206-1, TS 500 ve ACI 318'in humune alma vdit&kadenetimi bakimindan
karilastiriimalariyla gagidaki sonuclara varilabilir

1) Yukarida tanimlanan her uretim biriminden 28ndgi basin¢g deneyi yapiimak tzere bir
grup icin en az 3 numune (3 standard kiup veyaBdstrd silindir) alinmalidir. Daha
erken yalarda (3 veya 7 glin gibi) basing dayanimi elde ktipim istenirse numune
sayisi arttirilabilir. Ancak, bir grup icin 28. giim denenecek numune sayisi 3'ln altina
dUstrdlmemelidir.

2) Isin kiiciik olmasi ve dokimiin bir veya birden fazl&ittt giininde olmasi durumunda ,
Uretim birimi kiictlttlerek alinan numune grubu @igmamlanir.

3) TS EN 206-1' de numunelerin rastgele alinmassegetirilirken, TS 500 herbir
numuneyi ayri bir transmikserden veya ayri bir bgterden alinmasina, ACI 318 ise
iki numuneyi de ayni transmikser veya betoniyerd@dmmasini 6ngérmektedir.
Bdylece, sonuncu standardta numune alinmasi, bakemideneye tabi tutulmasi
sirasindaki hatalarin giderilmesi gindlmiy olabilir. TS 500" e gbére ayni
transmikserden birden fazla numune alinirsa ortalam alinir ve tek numune
varsayilir.

4) Numune alinmasindaki siklik ile numune sayisndgunda alici firma ve satici hazir
beton firmasi arasinda mutabakatlaamalidir.

5) Numunelerin hazirlanmasi ve bakimi sirasingiidaki hususlara da dikkat etmek
gerekir:

365



i) Dokimu izleyen ilk 24 saat kaliplar icinde tutulaumuneler 18C-27°C
sicakliktaki kapali ortamda korunmalidir.

i) Yaklasik 24 saat sonra kalibindan alinan numunel@€232°C sicaklikta, kirece
doygun su icinde tutulmahdir.

iii) Numuneler santiyeden laboratuvara stairken sarsintidan ve sia  sicaklik
degisimlerinden korunmalidir.

iv)  Allnan numunelerin yapidaki hangi eleman veya eldara temsil etigi
kaydedilmelidir.

Oneriler

Numune alma konusunu ikiye ayirmak gerekir:
1. Santiyede beton verilen yapiyi denetlemek amaaiiii@une almak,
2. Tesiste Uretimi denetlemek lizere numune almak .

* Birinci sekilde numune almaantiye ekibinin gorevi olup ne siklikta ve gekilde
alinac&l kendi svereni ile yapttl sarthamede belirtiimelidir. Bu konuda Hazir Beton
Firmasi miteahhit firmaya ancak yardimci olab#idyle numune alma Hazir Beton
Firmasinin gorevi dgldir. Bu tir numune alma esaslari TS 500’ de liétir stir.

e fkinci sekilde numune alma Hazir Beton Tesisinde tesis @ianinca uretimi kontrol
etmek amaci ile alinir. TS EN 206-1'e goére gmkilde numune alinirken, numune
sayisl ve sikfiinin dUk tutulmu olmakla birlikte Tirkiye keullarini da géz 6niine
alarak, belirli bir basing dayanim sinifi ve kitee sahip beton bir “ Gretim birimi”
kabul edilerek her giin en azindan 1 kez Uretimmimilen en az 5 dérnek (2'si 7 gun,
3’0 28 gun i¢in) alinmasi yerinde olacaktir.

7.1.5 Kontrol Kartlari ile Denetim

Kontrol Kkartlariyla basing dayanimi vegilme dayanimi gibi mekanik 6zelikler
denetlenebileggé gibi agrega 6zelikleri ile ¢imentonun Ozelikledie denetlenebilir. Bu
kartlarin yatay ekseni zaman, Uretim birimi veyaettenen 6zefin 6lct birimi olabilir.
Dusey eksen ise Uretim biriminin aritmetik ortalamasuyari ve eylem sinirini gosterir.
Asagida kontrol kartina bir 6rnek verilmektedir.

Proje dayanimi 30 N/mholsun, %95 giivenlik éngériilsiin. Standart sapmaréni ise
amagc dayanimi {f) asagidaki gibi hesaplanir.

foa=f.q+ to =30+ 1,64 x 6 = 39,84 N/nfrl_ 40 N/mnf

Eger deneylerde her bir parti icin 4 numunenin ortedal alinmy ise bu ortalamalarin
standart sapmasi

Bireysel sonuglarin standart sapmasi 6

NZ

= 3N /mm?

\/Partideki numune sayisi
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Boylece 4’er numunenin ortalamasinin %5'den azl83x3=35 N/mrfiin altinda, yine
4’er numunenin ortalamsinin %5'den fazlasi da 464%3=45 N/mmIn (stiinde
cikmamalidir.

Gorildigi gibi 35 N/mmi ve 45 N/mm eylem (i durdurma) sinirlanidir. Ote yandan
partilerden %90 olasilikli glivegk kagl gelen Ust ve alt sinirlar ise

40 + 1,28 x 3 = 43,8 N/mfwe 36,2 N/mrfidir.

Sekilde goruldigl gibi Uretimin gidsi iyidir. Sonuglar eylem ¢ durdurma) sinirlarini
asmamaktadir ve ortalama etrafinda belirtilen siniii@risinde yaklgk olarak dengeli
dagiimaktadir. Ber eylem sinirlarinin gina ¢ikilirsa tretimi durdurmak ve nedenini kesin
bicimde belirlemek gerekir. Ote yandan, %93 givenkagi gelen ust ve alt sinirlar da
asagidaki gibi hesaplanabilir.

40 * 1,48 x 3 = 44,4 N/mfwe 35,6 N/mrfidir.
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Basing dayvamim (VIPa)
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30 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Parti sayis1 { 4 numunenin ortalanmas)

Sekil 7.3 Beton Uretiminin gidini gdsteren kontrol karti
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