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OZET

Hazir beton liretimi bir endiistriyel iglemdir. Hazir beton iiretiminin siirecinin kontrolii de
istatistiksel kontrol yontemleri ile yapilmaktadir. Shewhart diyagramlan ve Cusum
diyagramlan siirecin kontrol altinda olup olmadifim kontrol etmekte kullanilirlar. Eger
siireg kontrol altinda degilse gerekli miidahaleler yapilmaktadir. Shewhart kontrol
diyagramlarinda yatay eksende zaman veya numune numarasi, diisey eksende betonun
Slgiilen 6zelligi isaretlenir. Yatay limit ¢izgileri diyagrama iglenir. Limit ¢izgileri siirecin
kontrol altinda olup olmadifim denetlemeye yarar. Limit ¢izgileri digina tasan noktalar
olursa, siireg kontrol diginda demektir ve miidahale gerekir. Limitler daha dnceden elde
edilen sonuglarin istatistiksel analizi sonucunda belirlenir. Cusum kalite konrol y6ntemi
betonun ortalama dayammmn, standart sapmasiun ve diger &zelliklerinin uygunluk
kriterlerine uyup uymadiklarim kontrol etmek ig¢in kullamilirlar. Cusum diyagramim
¢izmek icin hedef deger elde edilen deney sonuglannin degerlerinden ¢ikanlarak daha
sonra kiimiilatif olarak toplanirlar. Cusum diyagramlan daha az sonugla siirecin kontrol
altinda olup olmadigim egrinin egimi ile belli eder. Cusum y6ntemiyle degisimin tarihi ve
biiyiikliigii kolaylikla tespit edilebilir. Cusum’ un kontrol parametresi diyagramin egimidir.
Tiirkiye’ de daha ¢ok Shewhart kontrol diyagramlan kullamlmaktadir. Ancak Cusum
kontrol diyagramlarinin kullamlmasimin yayginlagmasiyla kalite kontrol denetiminde daha
verimli sonuglar elde etmek miimkiindiir. Caliymada bu yontemlerle ilgili sayisal émek

¢Ozlilmiigtiir.

Anahtar kelimeler:
Cusum kalite kontrol diagrami, Hazir beton, hedef deger, limit ¢izgiler, Shewhart kalite
kontrol diagram, siire¢ kontrolu, uygunluk kriterleri, V-maskesi.



ABSTRACT

Ready mixed concrete production is an industrial process. Statistical process control is
applied to control the ready mixed concrete production process. Shewhart diagrams and
Cusum diagrams check whether the process is in control or out of control. The concept of
Shewhart control chart is to plot a chart versus to time or, sample number on the horizontal
axis and a measured parameter as the ordinate axis. The horizontal limit lines are the
control limits to check if the process is in control. If the points plotted are beyond the
control limits then there is an out of control state. Action must be taken to gain in state
control. The limits are provided from a statistical analysis of previous results. Cusum
system for quality control is used for monitoring trends in mean strength, standart
deviation and the relationship between early age and 28 day standart strengths. Test results
are compared with the design target values, and checks are made to conﬁrm whether they
are consistent with the required levels for compliance. The target value is subtracted from
each of the measured results, giving positive and negative difference. These differences
when added together form a cumulative sum. Cusum chart uses the data more effectively,
giving cost savings. It gives identification of the location and magnitude of change points
in a process. The Cusum method is less known in Turkey compared to Shewhart method.
The control parameter is the slope of the plot while the vertical ordinate in Shewhart. The
calculations are more complex but with the use of microcomputers it is easily and

successfully applied. A numerical example is solved applying two quality control methods.

Keywords:
Compliance rules, Cusum quality control diagram, limit lines, process control, Ready
mixed concrete, Shewhart quality control diagram, target value, V-mask.



1. GIRiS

Bu ¢alijmada hazir beton {iretiminde standartlarin 6ngérdiigii uygunluk sartlann
saglayacak kaliteli beton iiretilebilmesi igin uygulanan kalite kontrol y&ntemleri

irdelenmigtir.

Sehirlesmenin hizla artmas1 ve artan yap: ihtiyaci, bilyiikk miktarlarda kaliteli betonun en
ekonomik sekilde iiretilmesini gerektirmektedir. Elle karilan beton ile bunu yerine
getirmek miimkiin olamamaktadir. Ozellikle 1980 lerden sonra Tiirkiye’de artan konut
talebiyle birlikte insaat sektoriinde hizh bir gelisme kaydedilmigtir. Bunun sonucu olarak
beton iiretiminde fabrikasyonun gereklilifi ortaya ¢ikmug ve hazir beton tesisleri
kurulmustur  Hazir beton tretimi bir endiistri iglemi olarak kabul edilebilir. Ham
maddelerin §imento, agregalar, su ve katkilar olan bir iirlindiir. Haz1r beton tesislerinde
¢afin gereklerine uygun olarak hizli, ekonomik ve de kaliteli beton iiretmek miimkiindiir.
Her endiistri isgleminde oldugu gibi hazir beton iiretiminde de iiretimin kontrol altinda
olmas1 saglanmahdir. Uretim siirecinin kontrol altnda olup olmadifimn denetimi
istatistiksel kalite kontrol diyagramlan ile en iyi sekilde takip edilebilmektedir.
Diyagramlarn analizi sonucunda kontrol digina g¢ikmig olan {iretim agamalarim tekrar
kontrol altina almak igin gerekli miidahaleler yapilmaktadir. Hazir beton tiretimde kalite
kontrol yontemleri kullamlarak kaliteyi daha hizh ve ckonomik tiretmek miimkiin
olmaktadur.

Tiirkiye topraklanmn ¢ok biiyiik bir bolimii deprem kusagindadir. Ozellikle ABustos
1999’ da yaganan ac1 olay depreme karsi hi¢ de hazirhkh olmadifimizi g6stermigtir.
Cagdas teknoloji ve ingaat metotlan ile depreme dayamkh yap: yapmak miimkiindiir.
Tiirkiye gibi deprem kugaginda olan bir iilkede kaliteli beton tiretmek bir liikks degil bir
mecburiyettir. Klasik yontem ile el ile kanlarak iiretilen beton ¢agin kalite talebini
karsilamaktan uzaktir,

Bu c¢alismanmn ilk béliimiinde beton ve hazir betonun tammi yapilamig ve hazir beton

endiistrisinin diinyada ve Tiirkiye’ deki durumu gesitli istatistiklerle anlatilmigtir.



Ikinci béliimde betonun bilesenleri ve 6zellikleri verildikten sonra betonda kalite kavramu
agiklanmigtir. Tiirk Standartlarinda tamimlanan beton kalitesi ve uygunluk kriterleri

siralandiktan sonra kalite kontrolii i¢in gerekli olan istatistik bilgisi 6zetlenmistir.

Uglincii béliimde hazir beton iiretiminde istatistiksel siireg kontrolii agiklannmg ve Kalite
kontroliinde kullanilan Shewhart kalite kontrol yontemi ve Cusum kalite kontrol yontemi
anlatilmigtir. Aynica Cusum kalite kontrol yéntemi ile ilgili bir sayisal 6mek ¢oziilmiigtiir.

Dérdiincii ve son béliimde iigiincii béliimde incelenen iki yontem olumlu ve olumsuz

yanlan ile kargilagtiriimig ve son olarak EK 1 de sayisal mek ¢6ziimii verilmistir.

1.1 Beton

Beton cagdas toplumlann temelini olusturan malzemelerin en 6nemlilerinden biridir.
Giinlimiizde, diinyada her y1l yaklagik 5.5 milyar ton beton iiretilmektedir. Bu miktar
diinya niifusuna béliindiigiinde kisi bagina 1000 kg. Beton iiretildigi ortaya gikar. Ancak,
bu kadar yaygin kullamlan bir malzeme olmasina kargin, ¢ogunlukla betonun 6nemi fark
edilmemektedir.

Betonun bu derece yaygin kullamlan bir malzeme olmasinin gesitli nedenleri vardir; diger
birgok yap1 malzemesine gore, i) daha kolay sekil verilebilir olmasi, ii ) ekonomik olmasi,
iii ) dayanikh olmas, iv ) liretiminde daha az enerji tiiketilmesi, v ) her yerde iiretilebilir

olmas1 ve vi ) estetik 6zellikleri nedeniyle beton en ¢ok kullanilan yap: malzemesidir.

Taze haldeyken plastik bir kivama sahip olmasi betona istenilen herhangi bir seklin
verilmesini saglar. Diger bir deyisle, taze beton sertlestiinde igine konuldugu kabin
seklini almig olur. Béylece, kirigler, kolonlar, karmagik sekilli hiperbolik kabuklar,
désemeler, kaziklar, kiitle betonlann vb. yapmak miimkiin olur. Beton iiretiminde biiytik
6lglide yerel malzemeler kullanilir. Bu husus maliyetinin difer yap:1 malzemelerine oranla
diisiik olmasindaki en 6nemli noktalardan biridir. Iyi bir beton dayamkli bir yap:
malzemesidir. Uygun bir sekilde tasarlanmig, tiretilmis, yerlestirilmis, sikistinlmis ve
bakimi yapilmigsa uzun yillar herhangi bir bakim, onarim gerektirmeden hizmetini

stirdiiriir. Betonu bir hazir beton santralinda oldugu kadar iilkenin en iicra bir késesinde de



—kalite kontroluna 6zen gosterilmek kosuluyla — iiretmek miimkiindiir. Bir m3 aliiminyum,
¢elik ve cam iiretimi igin, sirasiyla, yaklasik 360 GJ, 300 GJ ve 50 GJ enerji harcanirken,
aymi miktardaki bir beton igin yaklagik 3.5 GJ enerjiye gereksinim vardir. Enerji
maliyetlerindeki hizh artig gézoniinde bulunduruldugunda, betonun bu 6zelliginin Gnemini
de anlagilir. Beton, aym zamanda birgok estetik olanaklara sahip bir malzemedir. Istenilen
sekil, renk ve ylizey 6zelliklerini vererek degisik gériintiiler elde etmek miimkiindiir.

Betonun birgok olumlu &zelliginin yamsira, elbette ki bazi olumsuz 6zellikleri de
bulunmaktadir. Ancak, bunlarin iistesinden gelebilmek igin beton iireticiye ve kullamciya
birgok olanak saglar. Celik donati kullamlarak diigiik ¢ekme dayamm dezavantajinin
azaltilmasi, ¢esitli kimyasal katki maddeleri kullamlarak cegitli 6zelliklerinin daha da
iyilestirilmesi bu olanaklara 6rmek olarak verilebilir.

Beton; ¢imento, su, agrega ve kimyasal veya mineral katki maddelerinin homojen olarak
kangtinlmasindan olugan, baslangigta plastik kivamda olup sekil verilebilen, zamanla
katilagip sertleserek mukavemet kazanan bir yap1 malzemesidir.

Betonun mutlak hacmini % 75 oranminda agrega( kum,gakil,micir), % 10 oraninda ¢imento,
% 15 oraninda su olusturur. Gerektiginde, ¢cimento agirhiginin % 2’ sinden fazla olmamak
kaydiyla, katki malzemesi ilave edilebilir.

1.2 Hazir beton
1.2.1 Tanm

Hazir beton santiye disinda hazirlanip, kanstirilan ve ingaat yerine taze ve sertlesmemis bir
halde getirilen betondur. Hazir betonun bilesenleri olan ¢imento, dogal veya yapay agrega,
su ve kimyasal katki maddelerinin stoklanip, kontrol altinda karigtinlarak, hazir beton
tiretiminin gergeklestirildigi ve transmikserlere dolumun yapildif: tesislere ¢ beton santrali
denmektedir. Hazir beton bilesenleri beton santralinde istenilen oranlarda bilgisayar
denetiminde biraraya getirilir, daha sonra mikserde karnisgtinilir ve gantiyede “taze” beton

olarak teslim edilir. Beton santralleri depolama sekillerine gére ikiye ayrilirlar;



- Bunkerli tip: Agrega ve kum santralin 6niindeki bunkerlerde stok edilip, banth bir
sistem ile karigtirma kazanina taginir.

- Yildiz tip: Santralin 6niinde yildiz seklinde bir stoklama alam1 vardir ve kova
vasitasiyla agregalar arkadaki kangtirma kazanmina aktarilir.

Hazir beton iiretiminde su 6lgme ve karistirma iglemlerinin santralde veya transmikserde
yapilmasindan dolayi iki gekli bulunmaktadir;
Yas sistem,

Kuru sistem.

Yas sistemde tartilan malzemeler bir biiylik kanstiric1 ( mikser ) igine bosaltilir. Mikser
iginde homojen bir hale gelinceye kadar ¢ahigtinlir. Hazirlanan bu karnigim, mikserin tam
altina yanagan bir transmikserin deposuna bosaltilir. Betonu, hazir beton tesisinde
yiikleyerek santiyeye gotiiren donebilen bir depoya sahip kamyon seklindeki araglara
transmikser denilmektedir.

Kuru sistemde ise tartilan malzemeler dogrudan transmiksere yiiklenmektedir. Yas
sistemden farki, bir ana kangtincimin (mikser) bulunmamasidir. Bu sistemde beton
transmikser iginde kanstinlmaktadir. Bu nedenle, kuru sistemde ¢aligan transmikserlerin,
yas sistemdekinden farkh olmasi, homojen bir kangtirma yapabilmesi igin 6zel paletierinin
bulunmasi gerekir. Kuru sistemde, genellikle su, transmikser betonun dékiilecegi santiyeye
vardiktan sonra, transmikserin iizerinde bulunan bir depodan katilmaktadir. Transmikserin
deposuna su katildiktan sonra, depo yiiksek devirde dondiiriilerek iyi bir karigim saglamr.

1.2.2 Tarihge

Hazir beton, diinyada ilk kez XX. yiizyilin basinda (1903) Almanya’da ortaya ¢ikmis,
sonraki birkag¢ yil igerisinde ABD’ de gériilmeye baglamistir; 1914 yilinda, Stephan
Stephanian adinda, Ermeni asith bir Tiirkiye gé¢meni tarafindan beton tagima amagh “
transmikser “ aracimin gelistirilmesi, hazir beton endiistrisinin Amerika’ daki yaygmhgim
arttirmisg, 6zellikle savas yillanindan sonra, bazilan bugiin de faaliyette olan pek ¢ok hazir
beton firmas: kurulmustur. izleyen yillarda hazir betonun yapilarin temel ingaat malzemesi

olarak benimsenip yayginlasmaya baglamas1 uzun siirmemis, kisa zamanda pek ¢ok iilkede



hazir beton iiretilip, kullamlir olmustur. Hazir beton kullammm Danimarka, Fransa,

Ingiltere, Norveg, Isve¢ gibi Kuzey ve Orta Avrupa iilkelerinde 1930° lu yillarda;

Yunanistan, Portekiz, Israil, Avusturya gibi iilkelerde ise 1960’ dan sonra baglamustir.

Ozellikle 20. Yiizyihn ikinci yansiyla birlikte hiz kazanan kentlesme ve altyap:

¢aligmalari, hazir beton ve beton liiriinlerinin daha ¢ok iiretilip yayginlagmasimi saglams,
dolayisiyla bu alanda pek gok teknolojik gelisme kaydedilmistir. Cizelge 1.1 ’"de ERMCO
tiyesi iilkelerde hazir beton iiretim baglangi¢ yillan ve gesitli tiretim bilgileri verilmistir.

Cizelge 1.1 ERMCO (Avrupa Hazir Beton Birligi) iyesi iilkelerde hazir beton iiretim
baslangi¢ yillan ve gegitli firetim bilgileri (Hazir Beton dergisi, Eyliil-Ekim 1998)

ULKE BASLANGIC | URETIM MIKTARI |URETIM SISTEMLERI POMPAYLA
YILI milyon milyon | Yas Yag Kuru  Kuru | DOKULENBETON
m3 m3 sistem  sistem | sistem sistem
% % % % % %
1997 1996 1997 1996 1997 1996 1997 1996

AVUSTURYA 1961 9,20 84 100 100 - - 31 36
BELCIKA 1956 6,59 6,7 97 96 3 4 24 23
CEKOSLAVAKYA - 2,70 1,92 100 5 - 95 36 35
DANIMARKA 1926 1,73 1,63 100 100 - - 15 15
FINLANDIYA 1958 1,78 1,55 100 100 - - 45 45
FRANSA 1933 23,60 23,38 100 100 - - - 0
ALMANYA 1903 41,80 44,5 100 100 - - 43 40
INGILTERE 1930 20,50 20,5 20 20 80 80 20 20
MACARISTAN - 0,58 0,58 100 100 - - - 0
[RLANDA 1961 2,80 2,8 40 40 60 60 2 2
ISRAIL 1963 7,65 8,2 3 3 97 97 50 45
ITALYA 1962 31,00 30,5 3 1 97 99 36 30
HOLLANDA 1948 6,70 7,2 70 70 30 30 15 15
NORVEC 1930 2,22 2,14 98 90 2 10 45 45
PORTEKIZ 1966 5,82 4,81 85 85 15 15 55 55
ISPANYA 1942 30,16 26,56 32 32 68 68 7 7
ISVEC 1932 2,02 1,8 100 100 - - 47 43
ISVICRE 1933 7,40 7.4 100 100 - - 15 15
TURKIYE 1988 18,15 17,58 72 67 28 33 85 85
ABD - 100,00 120 20 0 80 100 10 0
TOPLAM - 322,40 | 338,15 - - - - - -




Cizelge 1.2°de ERMCO iilkelerinde birlik iiyesi girketlerin 1996/1997 yillanindaki geligimi
gosterilmigtir.

Cizelge 1.2 ERMCO iilkelerinde birlik tiyesi girketlerin 1996/1997 yillarindaki geligimi
(Hazir Beton dergisi, Eyliil-Ekim, 1998)

ULKE “URETICI SIRKET HAZIR BETON UYE FIRMA ULKE PERSONEL

SAYISI TESIS SAYISI PERSONEL SAYISI | SAYISI

1997 | 1996 | 1997 | 1996 | 1997 | 1996 | 1997 | 1996
AVUSTURYA 113 110 239 229 2.180 | 2274 | 2500 | 2.400
BELCIKA 43 46 103 108 1.575 | 1.590 | 2.150 | 2.170
CEK CUM. 11 11 99 61 1.209 821 | 15.000 | 15.000
KUBA 1 1 11 11 600 600 600 600
DANIMARKA 19 23 72 74 775 725 925 875
FINLANDIYA 68 68 137 130 600 550 700 650
FRANSA 210 260 1.120 | 1120 | 5600 | 5700 | 6.500 | 6.650
ALMANYA 611 643 1414 | 1470 | 9360 | 10.700 | 15.000 | 17.100
INGILTERE 17 17 1.000 | 1.000 | 8.000 | 8.000 | 10.000 | 10.000
MACARISTAN 9 9 1 1 28 28 28 28
IZLANDA - - 4 - - - 150 150
IRLANDA 95 95 160 160 1.000 | 1.000 | 1.100 | 1.000
ISRAIL 15 17 160 173 1300 | 1250 | 1.850 | 1.600
ITALYA 220 220 900 900 8.500 | 8.500 | 18.000 | 18.000
HOLLANDA 88 89 142 146 1.800 | 1.800 | 2.000 | 2.000
NORVEC 94 94 154 152 960 920 1.100 | 1.020
PORTEKIZ 16 16 128 121 1.165 | 1340 | 1400 | 1.500
POLONYA - - 3 - . - - )
RUSYA 4 4 31 31 2.000 | 2.000 | 30.000 | 42.000
SLOVAKYA 1 1 5 2 55 25 - -
ISPANYA 274 274 1.007 | 1.007 - - - -
ISVEC 40 37 205 162 600 500 620 620
ISVICRE 180 190 270 280 - - - -
TORKIYE 45 44 188 174 7.115 | 6.530 | 8.855 | 5.985
ABD 950 1.000 | 3.500 | 4.000 | 50.000 | 50.000 | 80.000 | 200.000
TOPLAM 3.124 | 3269 | 11.049 | 11.512 | 104.422 | 104.853 | 198.478 | 329.348




Ulkelerin hazir beton iiretim sistemlerinde iklim sartlanndan dogan farkliliklar mevcuttur.
Daha ¢ok soguk iklimin hiikiim siirdiifti Avusturya, Cek Cumhuriyeti, Danimarka,
Finlandiya, Fransa, Almanya, Isve¢ ve Isvigre’ de iiretilen hazir betonun ¢ogu yas sistemle
iiretilmektedir. Israil, Italya, ispanya gibi genelde sicak iklimlerin hakim oldugu yerlerde
transmikserlerde su katilarak yapilan kuru karigim sekli kullamlmaktadir. Tiirkiye’de ise
hem yas hem kuru sistem kullamilmaktadir. Ancak daha ¢ok yas sistem tercih edilmektedir.
1997 w1l verilerine gore Tiirkiye’ de iiretilen hazir betonun iigte ikisi yas sistemle elde
edilmektedir.

1.2.3 Diinyada hazir beton

Giinliimiizde gelismis iilkelerde tiim betonarme ingaatlar hazir beton ile yapilmaktadir.
Avrupa Hazir Beton Birligi (ERMCO) verilerine gore, bugiin Avrupa iilkelerinde yilda 300
milyon m3, ABD’ de ise 200 milyon m3 civarinda hazir beton tiiketilmektedir. Diinyanin
ckonomik ve teknik olanaklar gelistikge, bu tiikketim yeni alanlara da yayilmaktadir.
Ornegin, 1970-1990 yillan arasinda havayolu tagimacilifn %75 oraminda artmig ve taginan
yolcu sayis1 ikiye katlannmgtir. Bunun sonucunda havaalanlarina olan gereksinim artmus,
yeni ve daha modern havaalam1 binalann geligtirilmis, direngli betonlar kullanilarak
yapilmigtir. Aym sekilde, kara ulagim ara¢ ve olanaklarimn olaganiistii boyutlarda
gelismesi de, yollarin, képriilerin, tiinellerin yapimu igin 6zel betonlara olan gereksinimi
arttirmg, bu da, bu konuda hazir betona dayanan yeni ¢oziimler iiretilmesini saglamigtir.

Cizelge 1.3 ‘de ERMCO iiyesi baz iilkelerde ¢imento tiiketimi ve hazir betonda kullanim
oranlan siralanmigtir. Tiirkiye 30 milyon ton’ un iizerindeki yillik ¢imento tiiketimiyle
Avrupa’ da ilk siralarda yer almasina karsilik, hazir beton tiiketim miktan1 ve tiiketicinin
kalite talebi konularinda, heniiz gelismis ve kullamminda Avrupa iilkeleri diizeyini
yakalayamamugtir.



Cizelge 1.3 ERMCO iiyesi bazt1 iilkelerde gimento tiikketimi ve
hazir betonda kullamim oranlar1 (THBB yayim, 1999)

ULKE Cimento Tiiketimi Hazir Betonda
1000 ton Kullanilma oram %

AVUSTURYA 5244 44
BELCIKA 5582 52
CEK CUM. 650 52
DANIMARKA 1038 34
FINLANDIYA 1040 48
FRANSA 19465 42
ALMANYA 36811 53
INGILTERE 12350 50
MACARISTAN 2481 39
IRLANDA 1409 42
ISRAIL 4650 42
ITALYA 37357 46
HOLLANDA 4850 52
NORVEC 1200 66
PORTEKIZ 7506 15,2
ISPANYA 9250 37,5
ISVEC 1445 58
ISVICRE 4257 57
TURKIYE 32625 33
TOPLAM 189210 -




1.2.4 Tiirkiye’de hazir beton

Ulkemizde hazir beton ilk defa 1970’ li yillann sonlanna dogru baz ingaat sirketleri
tarafindan kendi ingaatlarinda kullamlmak {izere iliretilmeye baglanmigtir. Ancak 1980’ li
yillanin ikinci yansindan itibaren 6zellikle ¢imento yatiimlarinin 6zellesmeye baglamasi
ile birlikte hazir beton endiistrisinde gelisme baglamugtir. Tiirkiye Hazir Beton Birligi’ nin
(THBB) kurulusu da 1988 yihina rastlar. Hazir betonun Tiirkiye ¢apinda yayginlagmasi
1992’ den itibaren hiz kazanmaya baglamigtir. Tiirkiye’ de hazir betonla ilgili sagliklhi
veriler 1992 yilindan itibaren derlenmeye baslamigtir.

1992 yilinda THBB’ ye iiye olan 26 sirket ve 62 tesiste iiretilen hazir beton miktari
4.788.026 m3’ tiir. Uye olan sirket sayis1 1998’ de 50 ,Tiirkiye’ deki birlik dig1 firmalarin
sayis1 da 113 olarak tespit edilmistir. 1998 de Birlige iiye olan firmalarn tesis sayisi
206 , iilkedeki toplam tesis sayisi1 da 341 olarak belirlenmigtir.1998 de iilke genelinde
iiretilen toplam hazir beton miktan 26.542.905 m3 olmustur. Birlige iiye olan firmalarn
diretimleri ise 19.792.095 m3 olarak gergeklesmistir. Cizelge 1.4.” de son ii¢ yila ait
sektordeki gelismeler 6zetlenmistir. Buna gére 1998 yihinda iiye sayisinda % 11 oraninda
artis kaydedilmis, tesis sayisi ise % 9.6 oraninda artmugtir. Uretim de 1998 yilinda % 9.02’
lik artig kaydetmistir.

Cizelge 1.4 Sektordeki gelismeler / son ii¢ y1l (THBB yaymm, 1999)

YIL |VERi BIRLIK UYELERI [ TORKIYE GENELI
Sirket Sayisi 44

1996 |Tesis Sayis1 174
Uretim m3 17.685.154
Sirket Sayis1 45

1997 |Tesis Sayisi 188
Uretim m3 18.153.931
Sirket Sayis1 50 163

1998 |Tesis Sayisi 206 341
URETIM (m3) 19.792.905 26.542.905
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Hazir beton endiistrisinin gelismesi ile birlikte sektére hizmet veren yan sanayide de
paralel olarak biiyiik bir ilerleme kaydedilmistir. Tesislerde bulunan makina parkinin
o6nemli elemanlan olan transmikser ve pompa sayilarinda biiylik artis olmustur. 1998
yilinda beton pompas: sayisinda nceki yila gére % 10.6 oraminda bir artig gergeklesirken,
transmikser sayisinda onceki yila gére % 19.1°lik bir artis gozlenmistir. Birlik {iyesi
firmalara ait hazir beton tesislerinde gérev yapan personel sayisinda da, artan tesis sayisina
paralel olarak bir énceki yi1la gére % 7.2 oraminda bir artig gergekleserek, 1997 yilinda
7115 olan personel sayis1 1998 yiiinda 7632’ ye  ulagmustir. Cizelge 1.5.’te makina
parkindaki ve personel sayisindaki gelisme anlatiimigtir.

Cizelge 1.5 Makina parkinda ve personel sayisindaki gelisme (THBB yayimi, 1999)

VERI YIL BIRLIK UYELERI
1996 439
Pompa Sayisi 1997 489
1998 541
‘ 1996 1939
Transmikser Sayis1 1997 2188
1998 2606
1996 6530
Personel Sayis1 1997 7115
1998 7632

Tiirkiye’ deki cografi bolgelere gore tesis sayisimin dagilimi Cizelge 1.6a’ da ve cografi
bolgelere gore liretim miktarinin dagilimi da Cizelge 1.6b’de belirtilmistir. Buna gére en
fazla tesis sayis1 87 tesis ile Marmara Bolgesinde yeraldigi ( Cizelge 1.6a ) ve en fazla
tiretimin de 9.849.308 m3 ile yine Marmara Bolgesinde gergeklestigi goériilmektedir (
Cizelge 1.6b ).
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Cizelge 1.6a Cografi bolgelere gore tesis dagilimi (THBB yayiu, 1999)

BOLGE TESIS DAGILIMI % ORAN
Marmara 87 %46,0
Ege 32 %17,1
Akdeniz 30 %16,0
G.dogu Anadolu 2 %I1,1
Ic Anadolu 31 %16,6
Karadeniz 5 %2,7

Cizelge 1.6b Cografi bolgelere gore iiretim dagilimi1 (THBB yayim, 1999)

BOLGE URETIM DAGILIMI % ORAN
Marmara 9849308 %54,3
Ege 2459557 %13,5
Akdeniz 2984469 %16,4
G.dogu Anadolu 173566 %1,0
I¢ Anadolu 2266424 %12,5
Karadeniz 420607 %2,3

Tiirkiye® de kullamilan betonlarin yaklagik % 40’ 1 ilkel yéntemlerle elle veya betoniyerle,
% 60’1 ise hazir beton olarak iiretilmektedir. Ayrica, Tiirkiye Avrupa’da BS 20’ nin
altinda, yani en diisiik simflarda beton kullamlan tek iilkedir. Cizelge 1.7 de ERMCO
iiyesi iilkelerde en ¢ok tercih edilen beton dayamim smiflann agiklanmgtir. Geligmis
iilkelerde en ¢ok kullanilan beton simflann oldukga yiiksektir ve yiiksek dayanimhi beton
kullamim hizla yayginlagsmaktadir. Cizelge 1.7’ den de goriilebilecegi gibi, ayni zamanda
ERMCO iiyesi olan 15 iilke igerisinde BS 16-20 aralif1 beton dayanim simfi kullanan tek
iilke konumundadir. Cizelge 1.8a ve Cizelge 1.8b° de birlik iiyesi firmalarin 1996
Temmuz-1998 Temmuz yillann arasinda BS 14 siifindan itibaren iirettikleri beton
simflarim cografi bolgelere gére ve Tiirkiye genelindeki dokiimleri ¢ikarilmigtir.
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Cizelge 1.7 ERMCO iiyesi iilkelerde engok tercih edilen
beton dayamim siniflar1 (THBB yaymni, 1999)

ULKE

C16/20

C20/25

C25/30

C28/35

C35/45

CEK CUM.

X

FINLANDIYA

X

FRANSA

X

ALMANYA

INGILTERE

IRLANDA

ISRAIL

ITALYA

HOLLANDA

NORVEC

PORTEKIZ

ISVEC

@iOVAKYA

TURKIYE

ABD

TOPLAM

6

4

3

ol o

%

40

27

20

Diger iilkelerin gelismislik diizeyi incelendiginde iilkemizde tercih edilen beton dayamim
siniflanimin  diisiik oldugu gorilmektedir. Ocak 1998 tarihinde yiiriirliige giren “ Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik ”, deprem boélgelerinde belli
smiflarin altinda beton kullanimim yasaklamig bulunmaktadir. Birinci derece deprem

bolgelerinde kullamilacak en diisiik beton simifi BS 20’ dir.

Cizelge 1.8a Tiirkiye’ de kullamlan beton simiflar1 (THBB yayim, 1999)

BS 14 BS 18 BS 20 BS 25 (+)BS25 | TOPLAM
% % % % %

1996 37,3 52,3 6,4 34 0,6 100
TEMMUZ

1997 27 51,1 12 7,6 2,3 100
TEMMUZ :

1998 244 45,4 18 8,1 4,1 100
TEMMUZ
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Cizelge 1.8b Tiirkiye’ de kullamlan beton simflarinin cografi bélgelere gére dagilim:

(THBB yayim, 1999)

‘BOLGE BS 14 BS 18 BS 20 BS25 | (+)BS25| TOPLAM
% % % % %
1996 26,0 59.9 83 5.0 0,8 100
TEM.
MARMARA {1997 17,4 543 15,7 9,6 3,0 100
TEM.
1998 14,9 452 24,8 11,9 32 100
([TEM.
1996 37,0 51,0 5,0 5,8 1,2 100
[TEM.
EGE 1997 33,0 54,4 6,0 5,8 0,8 100
TEM.
1998 28,5 58,9 11,0 0,9 0,7 100
TEM.
1996 52,4 44.0 2,0 1,3 0,3 100
TEM.
AKDENIZ 1997 36,2 51,4 5,9 53 1,2 100
ITEM.
1998 35,7 447 11,8 73 0,5 100
|TEM.
1996 51,5 471 - 0,9 0,5 100
|TEM.
iC ANADOLU [1997 40,6 43,8 8,6 45 2,5 100
TEM.
1998 399 472 8,8 3,3 0,8 100
TEM.
1996 479 40,0 12,1 - - 100
|TEM.
KARADENIZ [1997 544 28,4 12,9 2,0 2,3 100
TEM.
1998 39,4 16,7 6,8 1,9 352 100
|TEM.
1996 17,5 82,5 - - - 100
TEM.
G.DOGU 1997 64,4 31,4 - 1,2 3,0 100
[TEM.
ANADOLU 1998 22.3 59.9 12,4 24 3,0 100
TEM.
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2. BETONDA DAYANIM VE KALITE

Betonda, genel anlamda, aranilan iki temel 6zellik vardir;
- Mukavemet (Beton Dayanim Sinifi ) ve,
- Beton Performansi ( Dayamklilig, Kalitesi )
Bu iki ozellikten ilki, betonun mevcut yiikler altindaki davramgim belirlerken, ikincisi
zaman igerisindeki dayamkhhfin, yani dis etkilere ( gevresel sartlara ) karsi1 gosterdigi
direnci ifade etmektedir. Ancak, bu iki 6zelligin birbirine bagimh oldugu, yani dayammi
yiiksek olan betonun dayamkhligmin da fazla olacag yaygin olarak bilinen bir gergektir.
Sdyle ki; betonun dayamim ( BS 14......... BS 50)
-Basing, ¢ekme, eilme ve yarilma dayanimlan ile anilmaktayken,
Beton performans1 dayammin yanisira,
- Kullanim amacina gére;

e Aginmaya kary1 dayanklilik,

o Gegirimsizlik,

¢ Kimyasal ve biyolojik etkilere dayamklilik.
- Cevresel etkilere karg;

e Donma- ¢6ziinmeye karsi1 dayamkhlik,

o Siilfatlara karsi dayamklilik,

e Karbonasyona kars1 dayamklilik.
kisaca, betonun dayanikliify ile de ilgilidir. Yani, betonun kalitesi, dayamum simifinin
yanisira, betonun 6zelliklerini muhafaza edebildigi siire ile de ilintilidir.

Dayanim smifi, standart kiir kogullan altinda muhafaza edilen betonun 28 giinliikk
karakteristik basing dayamimim belirtir, ve basing dayanim ile ¢ekme, egilme ve yariima
dayanimlan arasindaki iliski dogru orantili sayilabilir.

Betonu olugturan ana malzemeler agrega, ¢imento ve su’ dur (kimyasal ve mineral katkilar
da yaygin olarak kullamlmaktadir); dolayisi ile betonun dayammi ve dayamiklihifi, bu
malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikeri ile karisimdaki oranlan ( “ kangim dizaym”,
“ kangim regetesi *) ile belirlenir. Agrega mineralojik kékeni ve graniilometrisi, ¢cimento

ozellikleri, suyun kimyasal yapisi, ve su/¢imento orami bu parametrelerden o6ncelikii
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olanlaridir. Dig tesirlere kars1 direnci daha yiiksek performansa sahip malzeme ile iiretilen

betonun daha dayanikh olmasi, 6zelliklerini daha uzun siire korumasi, dogaldur.

Yine betondaki bosluk orami, dayanimi etkileyen 6nemli faktérlerden biridir. Beton
icerisindeki bosluk miktar, kullamlan agregamin graniilometrik dagilim ile karnigimda
kullamilan malzeme oranlarina ve betonu kalip igerisine yerlestirme performansina baghdir.
“ Gegirimsizlik “ ancak bogluk oram az olan beton ile saglanabilir. Bogluk orammnin
azalmasi ile, yapisi itibari ile veya ¢evresel kosullara bagh olarak betonun dayaniklihigim
azaltacak maddelerin beton igeisine niifuzu engellenmektedir.

Goriilmektedir ki, betonun dayanim ve dayamiklihifim belirleyen faktorler bir noktaya
kadar benzerdir ve dolayisi ile gevresel kogullara karsi dayamkhiif uygun olarak iiretilen

betonun dayanim sinifi, betonun kalitesini de belirlemektedir.

Beton kalitesindeki degiskenlik riski donat1 demirinin kalitesindeki degiskenlik riskinden
daha fazladir. Betonun kalitesi, aym zamanda, s6zkonusu bir biitlin igerisinde belli bir
béliimiiniin, biitliniin 6zelliklerini temsil yetenegi ile de ilintilidir. Omek olarak, firetilen
bir hazir beton kiitlesinden alinan numunelerin birim agirliklan, basing dayamimlan gibi
6zelliklerin birbirlerine yakin olmasi, dolaysi ile degiskenlifin az olmas: beton kalitesinin
yiiksek olduguna dair 6nemli bir gostergedir.

Bu degiskenligin, beton kalitesinin laboratuvar deneyleri ile desteklenerek yiiksek teknoloji
Ile tretildigi hazir beton tesislerine gére, santiyelerde elle karilan beton igin gok daha fazla
oldugu yadsmamaz bir gergektir, iiniversitelerde yapilan aragtirma neticeleri bu sonucu
vermektedir. Bu nedenle depreme dayamim riskinin en yiiksek oldufu yapilar kesinlikle
degisken ve diisiik kaliteli beton kullanilan yapilardir. Sonug olarak, basing dayanmim
varyasyonunun yiiksek boyutta oldugu bir teknikle yiiksek dayamimli beton iiretilmesi
miimkiin degildir. Ancak giinlimiizde hazir beton teknolojisi ile BS 50, BS 100 beton
dayanim simiflan kolayhkla tiretilebilmektedir.
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2.1 Betonun Bilegenleri

Betonu olusturan hammaddeler ¢imento, su, agrega ( kum, g¢akil, kirmatas ), kimyasal
katkilar ve mineral katkilardir. Kimyasal katkilarla ( akigkanlasgtinci, priz geciktirici,
gecirimsizlik saglayici, antifriz,...vb gibi ) mineral katkilar ( tag unu, tras, yiiksek firin
ciirufu, ugucu kiil, silis dumam,...vb gibi ) betonun performansim istenilen yonde
iyilestiren gagdas teknolojik unsurlardir.

Cimentoyla suyun kansimindan olugan ¢gimento hamuru zamanla katilasip sertleserek
agrega tanelerini ( kum, ¢akil, kirmatag ) baglar, yapistinir, bdylece betonun mukavemet
kazanmasina imkan verir. Dolayisiyla betonun mukavemeti:

e cimento hamurunun mukavemetine,

e agrega tanelerinin mukavemetine,

e agrega taneleri ile ¢imento hamuru arasindaki yapigsmanin giiciine ( aderans ) baghdir.

2.1.1 Cimento

Cimento hammaddeleri kalker ve kil olan, mineral pargalarim1 ( kum, ¢akil, tugla, briket,
vs. ) yapistirmada kullamlan bir malzemedir. Cimentonun bu yapigtirma 6zelligini yerine
getirebilmesi igin mutlaka suya ihtiyac1 vardir. Cimento su ile reaksiyona girerek sertlesen
bir baglayicidir. Cimento iiretiminin esasi, ilk 6nce bu maddeleri belirli oranlarda
kangtirmak sonra bunlan firinlarda yiiksek sicaklikta pisirmektir. Yiiksek sicaklikta ilkel
maddeler ilk dnce ayngir. Kalkerin ayrigmas: sonucu (Ca0O), Kilin ayngmasindan silis
(Si0,), aliimin (Al,O3) ve demir oksit (Fe;O3) meydana gelir. Bu maddeler daha yiiksek
sicakliklarda aralarinda birleserek ¢imentoya baglayici 6zelligini kazandiran silikatlan ve
aliiminatlan meydana getirir. Uygun miktarlarda kireg , silis, aliimin, demir oksit ihtiva
eden hammaddeler belirli oranlarda kangtinlarak firinlarda 1450 °C veya 1650 °C¢ ye
kadar pigirilirler. Finindan ¢ikan gri renkteki findik veya ceviz biiyiikliiglindeki malzemeye
“ klinker “ denir. Klinker sogutulur ve daha sonra §giitiiliir. Bu 6giitme islemi sirasinda
klikere % 3- % 5 oranlarinda algitagt (CaSQ4.2H,0) ilave edilir. Algitagt ilave etmenin
nedeni gimentonun priz siirelerini ayarlamaktir. Ogiitiilmiis ve sonugta tanelerinin boyutlari

biiyiik oranda 90 mikronun altina diisiiriilmiis toz halindeki malzeme g¢imentodur.
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Cimentonun rengi Ingiltere’ de Portland bélgesindeki taglara benzediginden bu malzemeye
Portland Cimentosu ad1 verilmistir. Portland Cimentolar1 28 giinliik basing dayamimlarina
gore Portland Cimentosu 32.5, Portland Cimentosu 42.5 ve Portland Cimentosu 52.5
olmak iizere ii¢ tiptir. Katkili ¢imento iiretiminde; klinker ve al¢1 tagi disinda, ¢imento
tipine gore tek veya birkagi bir arada olmak iizere tras, yiiksek firn ciirufu, ugucu kiil, silis
dumam vb. Katilir. En ¢ok kullanilan cimento tipleri Portland Cimento, Katkili Portland,
Ciiruflu Cimento, Beyaz Portland, Har¢ ¢gimentosu, Siilfata dayanikli ¢imento, Ugucu kiilli
c¢imento, Kompoze ¢imentolar vardir. Cok fazla kullamm alam olmayan &6zel amach
cimentolar da vardir. Cizelge 2.1.’de ¢imento i¢ satiglarinin cinslerine gére dagilim
verilmistir.

Cizelge 2.1 Cimento i¢ satiglarimn cinslerine gére dagilimi (TCMB yayimni, 1999)

Cimento 1997 1996 1995 1994
Cinsi ton ton ton ton
PC 32.5 355.162 2.158.170 | 2.493.345 | 2.354.068
PC 425 4.507.544 | 3.434.090 1.740.296 1.061.132
PC 52.5 435

KC 32.5 11.924.629 | 13.831.948 | 13.507.039 | 12.633.119
TC 32.5 11.318.041 | 10.758.736 | 11.719.334 | 10.350.648
BPC 32.5 87.388 99.533 78.234

BPC 42.5 208.828 195.187 202.534 236.587
CC 325 1.426.733 1.194.413 227.366 266
CC 42.5 755.530 161.748

SDC 32.5 158.845 225.494 103.697 45.224
EYC 52.5 15.392 24.097 11.506

HC 1.261

PKC 32.5 | 1.789.661

PKC 42.5 29.577

PZC 44,265

KZ(C 32.5 6.316




18

2.1.2 Agrega

Beton liretiminde kullanilan mineral kokenli, 100 mm’ ye kadar gesitli boyutlarda

tanelerden olugan kum, ¢akil veya kirmatag gibi malzemelerin genel ad1 agregadir. Beton

icinde hacimsel olarak % 60 - % 75 civarinda yer iggal eden agrega onemli bir bilesendir.

Agregalar elde edilis sekline bagh olarak iki grupta toplanabilir (TS 706).

- Dogal agrega ( dogal tag agregas1 ) : Dogal agrega; nehirlerden, denizierden, ¢ollerden,
eski gol, dere yataklarindan ve tas ocaklarindan kirilmamig veya kirlmis olarak elde
edilen agregadir.

- Yapay agrega ( sanayi liriinii agrega ) : Yapay agrega; yiiksek firnn ciirufu tagi, izabe
clirufu veya yiiksek firin ciiruf kumu gibi sanayi {iriinii olan kinlmams veya kirilmig
agregadir.

Ote yandan agregalar tane boyutlarina gére agagida gosterildigi gibi simflandinhrlar.

- Ince agregalar: Taneleri 4 mm kare gozlii elekten gegen agregadir.

e Kum : Kirilmams tanelerden meydana gelen ince agregadir.

e Kirma Kum : Kinlmig tanelerden olugan ince agregadir.

e Yapay Kum : Sanayi {iriinii olan kinlmis veya kirilmamis ince agregadir.

- Iri agregalar : Taneleri 4 mm kare gozlii elek tizerinde kalan agregadir.

e Cakil : Kinlmamis dogal durumdaki tanelerden olusan iri agregadir.

e Kirmatag ( Micir ): Kirilmug tanelerden olugan iri agregadur.

e Yapay Tas : Sanayi iirtinii olan kinlmis veya kirilmamus iri agregadir.

- Tagunu ( Filler ): Tagunu, 0.25 mm kare gozlii elekten gegen ince malzemedir. Filler,
6zellikle taze betonun ayrnigmasimi 6nleyen yani kohezyonu yliksek beton iiretimine

olanak veren bir malzeme ¢egididir.

Iyi nitelikli bir agrega temiz, sert ve saglam olmali, bunlarin yaninda suyun etkisiyle
yumusamamali, dagilmamali, ¢imentolarin bilegenleriyle zararli bilegikler meydana
getirmemeli ve donatimn korozyona karsi korunmasim tehlikeye diigtirmemelidir.
Agreganin kirli ( kil, silt, mil, toz,...) olmas1 aderans1 olumsuz etkilemekte, ayrica bu
kiigiik taneler su ihtiyacim da arttirmaktadar.
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Beton agregalarinda elek analizi, yassilik, 6zgiil agirlik ve su emme gibi deneyler uygun
araliklarla yapilarak kalite takip edilmelidir. Betonda kullamilacak agregalar TS 706’ya
uygun olmahdir.

2.1.3 Beton karma suyu

Beton kangim sularmin genel olarak “ i¢ilebilir “ nitelikte olmasi aranir. Ancak, igme suyu
standartlanina uygun olmayan bazi sulan da kullanarak iyi beton iiretmek miimkiindiir.
Uygun olmayan bir suyun kansimda kullamlmasi beton kalitesini olumsuz etkileyebilir.
Cogunlukla, zaman i¢inde, betonda dayanim gelismesi en oncelikli dikkat edilecek husus
olmakla birlikte, kangim suyunun zararh kimyasal igermesi priz sliresini, rotreyi,
dayanmkhihg da olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, fazla miktarda askida kati madde,
erimis tuzlar veya difer katilar ve organik madde igeren sular kangim suyu olarak
kullanilmamalidur.

Deniz suyunun beton karigim suyu olarak kullamilabilir olup olmadigy konusu hakkinda
gegmiste ¢ok tartismalar yapitmustir. igerdigi tuzlar nedeniyle (NaCl,CaCl,,vb.) deniz suyu
betonun priz siiresini kisaltici ve erken dayammim bir miktar yiikseltici bir etki
gosterebilir. Ancak, deniz suyunda bulunan siilfat iyonlari (MgSO,4, CaSO,4) dayamklihif
ve 28 giinden sonraki dayanimlan olumsuz etkiler. Bunlardan daha 6nemli bir husus da
deniz suyunun betonarme donatilarinin paslanmasina neden olmasidir. Ayrica, betonda
ciceklenmeye neden olarak ¢irkin bir gériintii olugturabilir. Dolayisiyla, deniz suyunun
beton kansim suyu olarak kullamilmasi, gereken onlemlerin mutlaka alindif kaginilmaz
durumlar diginda, 6nerilmemektedir.

Cimentonun hidratasyonu igin gerekli su miktan ¢imento agirhiimn yaklagik % 25° i
civarindadir. Oysa, betonda kullamilan karigim suyu miktan ¢ogunlukla bunun iistiindedir.
Betonda kullamlacak su miktan arzu edilen iglenebilmeyi saglamak igin gerekli olan en az
miktar olmalidir. Aksi halde, betonun dayamm ve dayamklilik o6zellikleri olumsuz

etkilenir.
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Beton kangiminda kullamlacak bir suyun uygun olup olmadifimin belirlenmesi igin
s6zkonusu su ve kontrol maksadiyla saf su kullamlarak hazirlanacak betonlarn priz siiresi,
dayanim ( ve varsa aramlan diger 6zellikler ) bakimindan kargilagtirmasimi yapmak en iyi
yontemdir. Omegin, Ingiltere* de stipheli su ile iiretilen betonun priz siiresinin kontrol
betonununkinden en fazla 30 dakika daha uzun olmasina ve dayamim agisindan da en fazla
% 20 daha az olmasina izin verilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri’ nde kullanilan
birgok sartnamede ise igme suyu ile yapilan kontrol betonlarina gére giipheli suyla yapilan
betonlanin 7 ve 28 giinliik dayanimlarimin kontrol betonunkinin en az % 90’ 1 kadar olmasi
istenmektedir.

2.1.4 Beton katki maddeleri

Katkilar, ¢imento, agrega ve suyun diginda, betonun taze ve sertlesmis haldeki 6zelliklerini
istenen sekilde degistirmek {izere, kanstirma isleminden hemen 6nce veya karistirma
islemi sirasinda betona katilan malzemelerin genel adidir. Katkilar, kimyasal katkilar, hava
katkilar1 ve mineral katkilar olmak tizere, {i¢ ana gruba ayrilirlar. Ayrica, bunlarn diginda,
6zel beton iretiminde kullamlan diger baz1 katkilar da bulunur. Bu ii¢ ana grupta ¢ok
sayida degisik katkilar toplanmigtir. Katki cesitlerinin ¢ok olmasimin arkasinda yatan
gergek, betonun hemen hemen tiim 6zelliklerinin, degisik 6lgeklerde, bu katkilar tarafindan
degistirilebilmesidir. Genel katki tipleri ve etkili olduklar beton &zellikleri Cizelge 2.2° de
verilmigtir.

2.1.4.1 Mineral katkilar

Betonda kullanilan en yaygin mineral katkilar puzolanik malzemelerdir. Puzolanik
malzemeler kendi baglarina baglayici 6zelligi bulunmayan, ancak ince 6giitiilmiis halde ve
rutubetli ortamda kalsiyum hidroksitle reaksiyona girip baglayic1 6zellige sahip bilesenler
meydana getiren silisli veya silisli-aliiminli malzemelerdir. Bims, ¢esitli volkanik kiiller ve
tifler dogal puzolanlardir. Termik santrallarin atiklarindan olan ve elektrofiltrelerde
toplanarak daha sonra santral disina atilan ugucu kiiller ; silikon metal ve alagim endiistrisi
atifn olan silis dumam ise yapay puzolanlara 6rnek olarak gosterilebilir. Puzolanik

malzemelerin betonda kullanmimi, esas itibariyle, ¢imentonun hidratasyonu sonucunda
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6nemli miktarlarda ortaya gikan ve gerek dayanim gerekse dayaniklilik agisindan betona

herhangi bir olumlu etkisi s6z konusu olmayan, kalsiyum hidroksitin bu malzemelerle

reaksiyona girerek daha fazla miktarda baglayic1 6zellik gosteren bilesenler olusturmasi

temeline dayanur.

Cizelge 2.2 Katkilar ve etkili olduklar beton &zellikleri (Ozkul vd., 1999)

Beton Ozelligi Katk: Tipi Katki Grubu

Islenebilme Karisim suyunu azaltic1 katkilar Kimyasal
Hava siiriikleyici katkilar Hava Siiriikleyci
At1l, toz haldeki mineral katkilar Mineral
Puzolanlar Mineral

Priz siiresi Hizlandirici katkilar Kimyasal
Geciktirici katkilar Kimyasal

Dayanim Karnigim Suyunu azaltic1 katkilar Kimyasal
Puzolanlar Mineral
Polimer lateksler Diger
Geciktirici katkilar Kimyasal
Hizlandinc katkilar Kimyasal

Dayamkhlik Hava siiriikleyici katkilar Hava siiriikleyici
Puzolanlar Mineral
Karigim Suyunu azaltic1 katkilar Kimyasal
Korozyon inhibitorleri Diger
Su itici katkilar Diger

Ozel Betonlar Polimer lateksler Diger
Ciiruflar Mineral
Genlestirici katkilar Diger
Renk katkilan Diger
Gaz kabarciklan olugturan katkilar Diger
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2.1.4.1 Kimyasal katkilar

Kimyasal katkilar genel grubu priz siiresini ayarlayan ve karisim suyunu azaltan kimyasal
katkilar ile hava siiriikleyici katkilardan olugur.

* Priz Siiresini Hizlandinic1 Katkilar: Sonlama, kalip s6kme gibi islemlerinin daha kisa
stirede gergeklestirilmesi; erken yiiksek dayamim elde edilmesi ve soguk havalarda beton
dokiilmesi gibi amaglarla kullamilirlar. Hizlandinic1 etkilerini  ¢imentolarin  ana
bilesenlerinden olan C3S ¢ in hidratasyon lizim arttirarak gésterirler.

Hizlandiricy katkilar kulanildiginda betonun tagima, yerlestirme ve sikigtirma gibi islemleri
i¢in gereken siirenin de kisalacaf unutulmamahdir. Dolayisiyla s6zkonusu iglemler igin iyi
bir zaman programlamasi gerekir.

* Priz Siiresini Geciktirici Katkilar : Sicak havalarda beton dékiilmesi; beton kangtirma
ve yerlestirme iglemleri arasindaki siirenin uzun oldugu durumlarda ; kiitle betonlarinda
pespese iki dokiim arasinda sofuk derz olusmasimi 6nlemek amaciyla ve désemelerde kalip
deformasyonlarindan meydana gelebilecek beton gatlaklarim &nlemek gibi maksatlarla
kullamlirlar. Geciktirici etkilerini ¢imentolarin ana bilesenlerinden olan C3S’in
hidratasyon hizim1 azaltarak gosterirler. Geciktirici etkileri kullamlan katki miktariyla
dogrudan iligkilidir.

* Kangsim Suyunu Azaltict Katkilar: Bu katkilar belirli bir islenebilme degeri i¢in betona
gerekli olan kangim suyu miktarini azaltirlar. Bu 6zellikleriyle ¢esitli avantajlar saglarlar:
Istenilen beton ¢6kme daha az miktarda suyla elde ederek, sabit bir ¢imento miktar igin,
su/cimento oranmm (S/C) diiiiriirler. Boéylece, dayamimin artmasimi, gegirimliligin
azalmasim ve dayamklhihfm artmasim saglarlar. Ote yandan, S/Coramm sabit tutarak,
kullamlan ¢imento miktanm azaltmak suretiyle, sabit bir iglenebilirlik elde edilebilir.
Betondaki ¢imento miktarimn azaltilmasi ekonomik gerekgelerle yapilabilecegi gibi,
hidratasyon 1sisinin azaltilmasi gibi teknik gerekgelerle de yapilabilir. Son olarak, taze
betonun yerlestirilmesini kolaylagtirmak i¢in, hem S/C orami hem de ¢imento miktan sabit
tutularak daha yiiksek ¢6kme degeri elde edilebilir.
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Kangim suyunu azaltici katkilar, aym zamanda, akigkanlastirici ve siiperakigkanlastinc:
katkilar olarak da adlandiniliriar. Akigkanlagtinic: katkilar ( AH, AG ) beton kangim suyunu
% 5-10 civarinda, Siiperakiskanlastirici katkilar ( YA, YAG ) ise %12 ve daha fazla oranda

azaltiriar.

*  Hava Siiriikleyici Katkilar: Betonun suya doygun oldugu veya doygunluk derecesine
yakin oldugu durumlarda tekrarh donma-¢oziilme altinda 6nemli bir dezavantaji ortaya
¢ikar. Boyle bir ortamda beton kisa bir siirede dagilabilir. Dolayisiyla, donma-¢6ziilme
etkisi, gerekli 6nlem alinmadig takdirde betonun yol kaplamalan, barajlar, temeller gibi
yerlerde kullanilmasim giiglestirir.

Su dondugunda hacimce genlesir. Betonda gézeneklerde ve kilcal bosluklarda bulunan su
da dondugunda genleserek bu bosluklarin ve gézeneklerin duvarlarina gerilmeler uygular
ve mikrogatlaklar olusmasina neden olur. Hava siiriikleyici katkilar kullamldiginda betonda
meydana gelen, birbirinden bagimsiz hava kabarciklan bu i¢sel gerilmelere karsi bir tiir
yastik vazifesi goriir. Su hava kabarciklarina dogru hareket ederek bunlarn bir kisrmm
doldurur ve genlesme sirasinda dolu olmadigindan igsel gerilmeler meydana gelmez.

Hava siiriikleyici katkilar kangim islemi sirasinda betonda yaklagik 0.2 mm boyutlarinda
birbirinden bagimsiz hava kabarciklan olugtururlar. Bu hava kabarciklan priz
tamamlandiktan sonra da beton iginde kararh bir yapida kalir. Betonun donma-¢oziilme

direncini arttirmak igin hacimce % 4-8 hava igermesi 6nerilir.

*  Antifrizler: Suyun donmasim zorlagtirir ve don neticesi ¢imentonun mukavemet
kazanmasindaki aksamaya engel olurlar. Bu katkilarn betondaki miktann hava sicaklifina

gore ayarlanabilir.

*  Su Gegirimsizlik Katkilari: Simrli miktarda hava siiriikleyen katkilardir. Ancak yerine
yerlesmis betonun su sizdirmazhifinin saglanmasi uygun yerlestirme teknifinin iyi bir
sekilde yapilmasina baghdir.
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2.2 Betonun Ozellikleri

2.2.1 Taze betonun dzellikleri

Cimento-su-kum ve iri taneli agregalardan olugan kangima beton denir. Iri tanelar yiikii
birbirine aktararak tagiyici bir iskelet olustururlar. Betonun tagiyici malzeme sayillmasinda
bu iri tanelerin fonksiyonu énemlidir. Cimento,agrega ve su ilk kanldifinda kolayca sekli
verilebilen (plastik) bir malzemedir. Bu durumdaki betona TAZE BETON adi1 verilir.
Birkag saat iginde beton kati hale gecer ve glinlerce siiren bir siire¢ sonunda sertli§i artar,
mukavemet kazanir. Yeterince mukavemet kazanmis betona SERTLESMIS BETON
denmektedir.

Hazir beton iireticileri ve kullamcilan agisindan taze betonda aranan ozellikler sunlardir;
uniform olmas), stabilite, islenebilirlik, pompalanabilirlik, su/gimento orami, su ihtiyaci,
islenebilirligin degisme hiz1 ve ylizey diizglinliigii.

2.2.1.1 Uniform olmas ve stabilite

Kanigim hesab: ve karisim iglemi dogru bir bigimde yapilmis taze beton iiniform olacaktir.
Kangim igleminden sonra gelen iglemler boyunca da iinifom kalmasi beklenir. Taze
betonun santiyeye ulastirilmasi, yerlestirilmesi, sikistinlmas1 ve yiizey diizgiinliigiiniin
saglanmasindan sonra hidratasyon siirecinin baglamasina kadar iiniform olmalidir. Betonun
olusumunda kullamlan malzemelerin yogunluklarimin (birim hacim agirhiklarinin) gok
farklh olusu (6rnegin suyun 1 iken ¢imetonun birim hacim agirlifa 3 kg/cm3 ten fazladir)
segregasyon olma ihtimalinin her zaman varoldugunu gosterir. Taze beton kohezyon
sebebiyle igindeki iri agrega tanelerinin karigma, taginma ve yerlesme sirasinda kiitleden
aynlip, sigramalanina izin vermez. iri tanelerin bu ayrilma durumuna segregasyon denilir.
Segregasyon yapan bir beton iiniform olamaz. iri agregalar bir yanda, harg bir yanda birikir
ve betondaki mukavemet dagilimi ¢ok farklilik gésterir. Bir taze betonun kohezyonu basit
olarak, avug iginde top seklinde bir kiire yaparak gozlenebilir, kii¢iik beton kiiresi kendi
kendinin tutabilmelidir. Kohezyonla paralellik gosteren bir diger o6zellik taze betonun
karalihgidir (stabilitesi) . Stabil bir betonda agrega segregasyonu disinda suda ayrnismaz.

Suyun kiitleden ayrigmasina terleme-su kusma denmektedir. Terlemenin nedenlerinden biri
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segregasyondur. Iri taneler dibe ¢oékiince su yiizeye ¢ikar. Terleme &zellikle yerine
yerlestirilmis taze betonda 6nemlidir. Beton dokiiliip istii mastarlandiktan (kadronla
diizeltilip, mala ile piiriizleri giderildikten sonra) hemen sonra terleme hemen baglar ve bir
saat iginde ylizeydeki su kaybolur. Yiizeye yakin kisimda daha sulu ve ince taneli beton
olusmasi sonucu mukavemet y6niinden tabakalasma meydana gelir; yiizeye yakin beton
tabakas: diigiik mukavemetli olur. Taze betonda kohezyonu ve kararhign etkileyen birlesim
parametreleri su/¢imento orani, agrega/cimento oram ve su miktaridir. Bu parametrelerin
her biri igin optimum degerler mevcuttur. Agrega i¢inde ¢ok ince tanelerin bulunmamasi
(0,05 mm, 0,25 mm gibi ) bu 6zellikleri kotii yonde etkiler. Bunun ¢6ziimii igin betona %5
oranminda silt katilmasi tercih edilir. Diger bir ¢6ziim yolu ¢imento dozajim arttirmak ve
daha ince 6giitiilmiis ¢imento kullanmaktir.

Beton santralinde veya transmikserinden teslim edilen hazir betonun homojen kabul
edilmesi i¢in, betonun ilk %15 ile son %15 ‘inden alinan numuneler lizerinde yapilan
karsilagtirmali 4 deneyden 3’ii arasindaki fark her deney icin verilen sinir degerden kiigiik
olmahdir (TS11222 Tablo-3). Homojenligi koruyabilmek i¢in ulasim sirasinda agitation
yapmak ve beton dékiimiinden 6nce transmikser iginde tekrar kanstirmak gerekmektedir.

2.2.1.2 iglenebilirlik

Beton iiretimde amag¢ kalibina dékiilmiis halde kompasitenin biiyiik bir deger almasi ve
mukavemetinin de yiiksek olmasidir. Betonun kompasitesi denildiginde 1 m3 betonda kati
cisimlerin yani ¢imento, kum ve iri agregamin iggal ettikleri m3 cinsinden gergek
hacimlerin toplamm kastedilmektedir. Beton hazir beton santralinde hazirlandiktan sonra
transmikserlerle dékiilecegi kalibin oldugu yere tagiir. Beton kaliba dékiiliince vibratérle
kalip i¢inde hareket ettirilir ve sikigtinlir. Beton karigimu santrali terkettikten sonra 6nemli
mekanik iglemlere maruz kalmaktadir. Bu iglemler sonunda santral mikserinden g¢iktig
andaki homojenligini ve kompasitesini ve dolayis: ile kismen mukavemetini kaybetmesi
miimkiindiir. Béyle bir kaybin olmamasi igin betonu iglenebilme &zelligine sahip olmasi
gerekmektedir.
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Betonyerden ¢ikan taze betonun tasinma ve kalibina yerlestirme sirasinda kohezyonunu ve
homojenligini kaybetmemesi ve kaliplarda kolaylikla yayilarak miimkiin oldufunca az
bosluk birakarak bunlan doldurma &zelliklerinin tiimii, islenebilme &zelligine ait
nitelikleridir.

Islenebilme &zelligi su miktarindan bagka betonun graniilometri bilesimine, agrega
tanelerinin boyutuna ve bi¢imine, ¢imento miktari gibi gok daha degisik faktorlerin etkisi
altindadir. Islenebilme 6zelligi ile betonun kivamu kangtinlmamalidir. Betonu kivamm
betonun akicilign ile veya kendi agirlifi altinda hareket etme kabiliyeti ile ilgilidir. Bu
6zelligi en ¢ok etkileyen ise su miktanidir. Kuru kivamh betonda az miktarda su vardir.
Béyle bir betonun akicilifn yani kalip i¢inde hi¢ bir kuvvete maruz kalmadan hareket etme
yetenegi cok diigliktiir. Diger tarafdan akici kivama sahip betonlarda fazla miktarda su
bulunur ve bunun sonucunda akicihf fazladir. Kivam ile islebilme 6zellifi birbiri ile
ilgilidir. Ancak bu iki 6zellik pekgok defa kanstinlmugtir. Kivam islenebilme &zelligi
olarak kabul edilmistir. Aymi sebeple islenebilme 6zelligini 6l¢mek igin ileri siiriillen deney
metolarimin  biiylik bir kismi betonun islenebilme o6zelligini degil ancak kivamim
belirtmektedir.

Islenebilme 6zelliginin Slgiilebilmesi igin pek gok deney metotlan geligtirilmigtir. Bu
metodlar islenebilme 6zellifini tam olarak belirtmemekle beraber bazi karakteristikler

hakkinda bilgi vermektedir.

Cizelge 2.3 Hazir beton ¢okme (kivam ) degerleri

okme (cm KIVAM
0-4 Kuru
5-9 Plastik
1015 Akici

16 Cok Akici
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Cokme deneyine Abrams konisi deneyi de denilmektedir. TS 2871 ‘de ¢okme hunusi
metodu olarak ayrintilariyla agiklanmigtir. Bu deneyde kullamilan kesik koni kahibin igi
beton ile doldurululduktan sonra yukan g¢ekilir, beton kendi agirhf ile bir miktar ¢oker,
¢okme miktan 6lgiiliir. Bulunan degere gére betonun kivami degerlendirilir. Cékme deneyi
degerleri TS11222°de Tablo1’de belirtilenlere uygun olmahdir (Cizelge 2.3) .

Betonda aramilan islenebilme o&zellii yapi cinsine veya o betonla yapilacak yap:
elemammin karakteristiklerine baghdir. Eger beton dar ve iginde bol miktarda donat1
bulunan kaliplara dékiilecek ise iglenebilme 6zelliginin ¢ok iyi durumda olmas: gerekir. Bu
sartlara uymayan bir beton kalibim, kendi yapis1 iginde bosgluklar birakarak, donatilari
devaml bir gekilde kaplamadan ve her tarafa yayilmadan, doldurur, dar ve bol donatilh
kahplan doduracak betonlarin ¢okme degeri yiiksek olmahdir. icinde ¢ok az donati
bulunan veya hi¢ bulunmayan kaliplar1 doluduracaksa iglenebilme o6zelliinin yiiksek
olmasina gerek yoktur ¢linkii beton kalip i¢indeki hareketini engelleyen biiyik dig
siirtiinme kuvvetleri ile karsilasmamaktadir. Bu amagla kullamlacak betonun g¢ékmesinin
az olmasimnin sakincasi yoktur.

2.2.1.3 Pompalanabilirlik

Betonun pompalanabilme kabiliyeti; asagida siralanan maddelerin  kombinasyonuna
baghdur;

e Betonun &zellikleri,

e Boru ¢ap1 ve pompa kapasitesi,

o Insaatin yeri-pompalanacak yerin yiiksekligi, pompamn iz ve siiresi, pompa

borusundaki ag1 ve dénemeglerin sayisi.

Beton agisindan esas 6zellikler de §6yle siralabilir;

e Enbiiyiik agrega dane ¢apinin pompa boru ¢apina orani,
o Islenebilirlik,

e Stabilite (kararlilik).
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Genel olarak asagidakiler uygulandigi takdirde betonun pompalanabilirligi yeterli
olacaktir:

Cimento miktarn 300 kg/m3°ten yiiksek veya 300 mikronun altindaki ince agrega ile
¢cimentonun agirhig toplami 1,75 x serbest su miktarindan fazla ise,

Cokme 50 mm’den (tercihen hedef 75 mm) yiiksek ise,

En biiyiik agrega dane c¢ap: biiyiikliigii pompa borusu ¢apim 5’te 1’inden fazla ise
(Omnegin 100 mm lik boru igin 20 mm. maksimum dane gap1),

Ince daneli agrega miktan normal bir beton kansimindan %5 fazla ise.

2.2.1.4 Su ihtiyac1 ve su/¢cimento oram

Betonun su ihtiyaci sunlara baghdir;

¢imento oram ve karakteristigi,

Agregalarn 6zellikleri,

Agrega nem oram,

Gerekli islenebilirlik (bazir betonun transferi sirasinda kaybolacak bir miktar
islenebilirlik 6nceden hesaba katiimalidir).

Orta islenebilirlikte bir beton i¢in ortalama serbest su gereksinimi 150-200 litre/m3 tlir.

2.2.1.5 Islenebilirligin degisim hizx

Biitiin betonlar zaman iginde iglenebilirliklerini ¢egitli nedenlerden dolayr kaybedebilirier.
Hidratasyonun etkileri, hidratasyon dolayis1 ile sicaklik yiikselmesi, buharlagma gibi
nedenlerden iglenebilirlik azalabilir.

Uygulamada betonun ¢abuk sertlesmesine neden olan durumlardan bazilar1 sunlardir:

Cok sicak ve kuru hava,

Kisin karma suyu olarak ¢ok sicak su kullanmak,

Priz lzlandinci miktarinin fazla olmas: ( 6zellikle kalsiyum kloritin yap: betonunda
kullanilmasi yasaklanmigtir),

Kuru agrega kullanimm ( 6zellikle hafif ve emici agrega),

Cabuk sertlesen ¢imento kullanim,
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e Ani priz yapan ¢gimentolar kullanilmasi,

e Yalanc priz yapan ¢imentolar kullamimas:.

Bunlardan ani priz onarilamayacak bir durum yaratir. Priz siiratle baglar ve siiratle biter.
Beton yerlestirilmeden tag kesilir.Yalanc: priz durumunda ise biraz bekleyerek ve betonu
uzun siire kangtirarak tekrar yumusama saglanir. Dogal olarak ingaat sirasinda yalanci priz

sikici ve liziicii bir olaydir.

2.2.1.6 Tasimanin hazir betonun iglenebilirligine etkisi

Hazir beton sadece zamandan degil tagima ile ilgili tlim faktorlerden etkilenir. Tagimamn
etkileri betonun transmikser ig¢inde déndiiriilerek ulagtirilmasi ve dékiilmeden 6nce tekrar
kanstinlarak kaliba yerlestirilmesine bagh olacaktir. Cizelge 2.4' de hazir betonun
taginmas1 ve kanstinlmasi igin uygulanabilecek metotlar verilmistir. Metot 1’de
islenebilirlik ve su miktan bir tek tecriibeli operator tarafindan kontrol edilmektedir. Metot
2’de ise, sevkiyat sirasinda transmikser siiriiciisii tarafindan islenebilirlik ve su miktar
ayarlamir. Metot 3 kuru sistemler i¢in gegerlidir. (3b) ise diisiik islenebilirlikli beton siparigi
verildigi zaman gergeklestirilir.

Tasima sirasinda kangtinlmayan beton ¢oker, sikisir ve segregasyona ugrar. Bu sekildeki
betonun homojenligini tekrar saglayarak islenebilir hale getirmek igin tekrar kangstirma
islemi sirasinda tasima esnasinda kangtinlan betona nazaran daha ¢ok enerji harcamir.
Tagima esnasmda transmikserde doéndiirmek hava akimim arttirarak buharlagmaya sebep
olur bu da, islenebilirligin azalmasina neden olur. Déndiirme sirasinda olugan siirtiinme
sebebiyle malzemeler &giitiiliir ve bu da su ihtiyacim arttirir. Sonug olarak islenebilirligi
azaltir.
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Cizelge 2.4 Hazir betonun karigtinlmasi ve taginmasi (Dewar, 1992)

METOT Santralde Tagty1c1 Santiyede
Karstirma Aragta Kangtirma
1. Tamamen santralde veya| Transmikser tasima | Dokiimden 6nce sadece
Tranmikserde kangtirma| Sirasinda dondiiriiliir kisa bir siire i¢in
kangstirilir
2. Suyun bir kismu Transmikserde kalan su eklenir ve uzun
kullanilarak dondiiriilmeden stire kangtinhir
Santralde kanstirma Tasima
3a. Tamamen kanstirilir Transmikserde kisa bir siire i¢in
dondiiriilmeden kangtinhr
Tasima
3b. Tamamen kanstiniir Damperli kamyonia -
tasima

Islenebilirligi etkileyen dort ana sebep buharlasma, hidratasyon, su emme, 6giitme diye
siralanabilir. Bunlardan buharlasma ve hidratasyon g¢evre kogullarina da bagh olarak
zamanla hizlamr. Su emme ve 6giitme ise kuru ve su emici agregalar kullamldig: takdirde
belirgin etkileri g6zlenebilir.

Islenebilirligi azaltan esas faktérlerin etkileri ii¢ ayn yoldan degerlendirilebilir. Bunlar

betonun ihtiva ettigi su miktan ile ilintilidir;

e Artan incelikle artan su ihtiyaci,

e Buharlagma veya su emme yolu ile ¢imento gerbetinden su ayrilmasi etkili bir durum
yaratir ve su/¢cimento oranim diigiiriir,

e Su/cimento oram degistirilmeden, hidratasyon sebebiyle iglenebilirlik igin gerekli olan
beton harcindaki suyun azalmasi.
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Cesitli sebeplere bagh olarak islenebilirlikteki azalma zamanla artar. Ancak etkisi ilk
kanstirmadan uzun siire sonra fark edilmeye baglamr. Islenebilirligin azalma hizi igsel ve
digsal durumlara bagh olarak degisir.

e (Cimento miktan: Cimento miktan az olan kangimlar iglenebilirliklerini daha yavag
kaybederler. Ciinkli sicaklik artma hizi daha azdir ve hidratasyon i¢in daha az su
kullanilir.

e Agregann dgiitiilmesi: Ozellikle kireg tas1 ince agregalar gibi agregalar kullamldiginda
dondiirme sirasinda 6giitiilme gerceklesmektedir. Ogiitiilme sonucu agrega daha da
ince daneli hale gelir ve su ihtiyaci artar.

2.2.1.7 Tagimanm dayanima ve iglenebilirlige etkisi

Betonun karnigtirilma siiresince her saat %5 oraminda dayaniminda zamanla birlikte artig
oldugu tespit edilmistir. Nemli agrega kullamldifinda mukavemet buharlagsma yoluyla
artmaktadir. Belirli bir kanigim igin mukavemet ve islenebilirlik arasindaki iligki déndiirme
siiresine bagh olarak degisir. Bu etki o6zellikle uzun siireli kangtirmalarda, diigiik
islenebilirlikli betonlarda ve sicak kuru havalarda kendini gésterir.

2.2.1.8 Tasima ve kangtirma siiresi

TS11222°de hazir betonun tasiam siireleri yag kanigimhi hazir beton ve kuru karigimh hazi
beton i¢in ayn ayn belirtiimistir.

Yas kansim, beton santralinin cebri karistiricisinda biitiin kati malzemeler ve karma suyu
katilarak kangtirnilir. Kangtirma siiresi biitiin kati malzemelerin ve karma suyunun yarisinin
harmana katilmasi ile baglar ve bosaltma kapagimn agilmasi ile biter. Paletli cebri
kangtiricilarda en az kanstirma siiresi, 1 metrekiip ve daha diigiik hacimli betonlar i¢in 45
saniyedir. flave her yarim metrekiip i¢in karigtirma siiresi 15 saniye arttimlmahdir. Yas
kangimlarin kanigtirma siiresi, tagima siiresinde transmikserde ek kanstirma islemi dikkate

alinarak en ¢ok yariya kadar azaltilabilir.
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Sekil 2.1 Beton yiizeyinden olacak buharlagma iz iizerine beton ve hava sicakliklan ile
riizgar hizinin etkileri (Neville, 1971)

Yas kartgimli hazir beton transmikserlerle (kamyona yiiklenmis betonyer) taginir. Tagima
sirasinda transmikserin betonyeri tasima devrinde ( yaklagik 1-4 devir /dakika) gevrilir.
Hazir betonun tagima siiresi en gok iki saat veya toplam 300 devirdir ( bunlardan hangisi
daha kiiglikse ) . Bu siire iiretici ile alic1 arasinda anlagma sonucu priz geciktirici katki ve

benzeri Snlem alarak uzatilabilir veya bagka sinirlamalar dikkate alinarak kisaltilabilir.

Ozellikle sicak havada uzak mesafelere tagimada buharlagarak kaybolan karma suyu
sonucu azalan islenebilirlifi diizeltmek igin teslim yerinde transmiksere su ve/veya
akigkanlagtinc1 katki katilabilir. Ilave su ve/eya katki verildikten sonra transmikserin
betonyeri kangtirma devrinde 5 dakika gevrilir, beton sonra bosaltilir.

Kuru kangimlarin kangtirma siiresi transmikserlerin kangtirma devrinde (en az 10
dakika/devir) en az 5 dakika olmalidir. Kangtirma siiresi toplam devir sayis1 en az 70

olacak sekilde ayarlanmalidir. Kuru kangimh hazir beton, 6zel transmikseri ile teslim
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yerine kadar kanstirilmadan taginabilir. Teslimden 6nce suyu ve varsa katkilar ilave

edilerek kangtirilir. Kuru karigimlarin tasimam siiresi {i¢ saati gegmemelidir.

BS 5328’e gore hazir beton tasima sirasinda transmikserde karigtinlmadiysa tagima siiresi
1 saati agmamalidir. Tagima sirasinda transmikserde karngtirildiysa da en geg 2 saat
igerisinde teslim yerine ulagtiriimahdir.

2.2.1.9 Betona su katilmas:

Hazir betona ilk kangtirma amindan daha sonraki bir anda su katildiginda, uygun bir gekilde
kanstinldif: temin edildigi takdirde, su sanki ilk anda katilmis gibi davranarak betonun
mukavemetinde bir azalmaya yol agmaz. Teslim yerinde betonun diisiik islenebilirlige
sahip oldugu gézleniyorsa, bunun sebepleri sunlar olabilir;

a) Ik andaki karigtirma suyu miktan yetersiz kalms olabilir,

b) Buharlagsma tahmin edilenden yiiksek hizla gergeklesmis olabilir,

c) Hidratasyon hiz1 beklenenden yiiksek olmusg olabilir.

Eger teslim alinan betondaki diigiik islenebilirlifin sebepleri (a) ve (b) ‘de tarif edilen
sebepler ise ozaman hazir betona su katmak beklenenden daha diisiik bir beton dayamim
elde edilmesine yol agmaz. Ancak (c)’de anlatilan sebebe karsibik su katildifinda daha
diisiik bir dayamim elde edilmesine neden olur. Teslim aminda santiyede (a), (b) ve (c)
siklanindaki hangi sebepten dolayr diigiikk islenebilirlik s6z konusdur diye yorum
yapabilmek miimkiin degildir. Genel olarak TS11222’de de belirtilen maksimum 2 saatlik
tasima siiresi iginde olmak kaydi ile betona su katma yoluna gitmek kabul edilebilir. Ekstra
Onlemler olarak sonradan katilan suyun miktarinin simirlandirilmasi Gnerilebilir. Toplam
kanigtirma suyu ihtiyacinin agagi yukar1 %3’ii kadar m3 bagina 6 litrelik maksimum su
katilmasiyla dayammda olugacak maksimum azalma 2 N/mm?2 seviyesinde olacaktir.
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Ornegin Sekil 2.2°den anlagilacag gibi m3 bagima 6 litre su katilan 25 mm ¢6kme degeri
olan bir hazir betonun ¢6kmesi 35-40 mm’e kadar yiikselmektedir.
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Sekil 2.2 Cékme ve su muhtevas arasindaki iligki (Dewar, 1992)

Sekil 2.3’de ortalama 50 mm ¢6kme degeri olan bir betona 3 saatte kadar su katilmasi
yoluyla dayanimdaki etkisi gosterilmektedir. Buna gore 2 saate kadar katilan su miktan
¢okme degerini istenen seviyede tutmus (50 mm) ve de bu da dayanimda bir diisiise sebep
olmamistir. Ancak 2 saaten sonarki su katmalarda (3 saate kadar) ¢okme degeri istenen
seviyede olmasina ragmen dayanimda 6nemli 6lgiide azalmalar kaydedilmisgtir.
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Sekil 2.3 Betona su katilmasinin dayanim {izerine etkisi
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2.2.1.10 En biiyiik agrega dane bilyiikligii

Beton bilesimini saptarken; c¢imento degerinin belirli bir degeri igin, yeterli olacak

derecede islenebilirlige sahip olacak gekilde dane gapi biiyiikliigli miimkiin olan ve

miimkiin oldugunca fazla miktarda iri agrega ve miimkiin oldugu kadar da az miktarda

kum kullamlarak kompasiteleri yiiksek olacak sekilde tiretilmesi diigiiniilerek bilesim

oranlan belirlenmektedir. Beton buna gére tiretildiginde;

- Islenebilme ozelligine sahip oldugundan beton kalibina gayet iyi kosullar altinda
yerlestirilecektir,

- Dane ¢ap1 (D)’si biiyiik ve iri agrega miktan fazla oldugundan beton biiyik bir
kompasiteye sahip olacaktir.

- iri agrega fazla miktarda ince agrega az miktarda oldugundan beton igin gerekli karma
suyu miktar az olacaktir.

Tiim bu nedenlerin sonucu olarak da kalibina dokiilmiis betonun mukavemeti arzulanan

amas degerin {istiinde olacaktir. TS 11222 ‘de hazir betonda kullamlabilecek en biiyiik

agrega dane biiyiikliigii verilmektedir. Beton iginde kullamilacak en iri agrega dane

biiyiikliigiiniin en dar kalip boyutu, déseme derinligi, paspayl, en sik donati arahi gibi

unsurlarla uyumlu bigimde segilmesi gerekir. Hazir beton iizerine TS 11222 madde 2.3.2.

‘de belirtilen 1slak eleme deneyi uygulandiginda elek istiinde kalan malzeme kiitlesinin

toplam taze beton kiitlesine orami %5 ° i gegmemek sartiyla bulunacak en biiyiik agrega

dane biiylikliigi Cizelge 2.5’de belirtilen degerlere uygun olmahdir (TS 11222 Cizelge 2).

Cizelge 2.5 Agrega dane biiyiikliigti (TS 11222 Cizelge 2)

Hazir Beton Tiirii D (mm)
1 nolu agregali 8-10
2 nolu agregali 16 —20
3 nolu agregah 25-32

4 nolu agregah 63
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2.2.1.11 Hazir beton iiretiminde taze betonun sicakhg

Taze betonun teslim yerinde teslim vaktindeki sicaklifn TS 1248’e uygun olarak tayin
edilir. Hazir taze betonun sicakhigy teslim sirasinda + 5° C’den az, + 32° C’den fazla
olmamalidur.

2.2.1.12 Birim hacim kiitlesi

Taze betonun birim hacim kiitlesi TS 2941’e uygun olarak ayin edilir. TS 2941’e goére
tayin edildiginde + 2° C %2 toleransla énceden beyan edilen degere uygun olmalidur.

Birim agirlik yoluyla metraj sorunlan ¢éziimlenebilmekte, tramiser bos ve dolu tartilarak
beton agirhifi ve hacmi belirlenebilmektedir.

2.2.2 Sertleymis betonun ézellikleri

2.2.2.1 Basing dayanimi

Betonun mekanik dayanimlan arasinda en ¢ok inceleneni, bir anlamda da en S6nemlisi

basing dayanimidir. Bunun nedenleri s6yle siralabilir:

- Beton gevrek bir malzemedir. Basit mukavemet degerleri arasinda en yiiksek olam
basing, en diisiik olam1 ¢gekmedir. Cekme mukavemeti basing mukavemetinin %38 ile
%14 ‘i kadardir. Uygulamada betonun hi¢ ¢cekme gerilmesi almadig, hemen ¢atladifn
varsayilarak beton sadece basinca ¢aligtirlir.

- Basing dayanimi betonun tiim pozitif nitelikleriyle paralellik gosterir. Yiiksek basing
dayanimli bir beton doludur, serttir, su egirmez, dis etkilere dayanir, asinmaz Basing
dayamimim saptamakla betonun niteligi hakkinda genel bir degerlendirme yapilabilir.

- Beton basing dayamimi deneyi difer denetleme deneylerine oranla en kolay olamdir.
Betonun basing dayanimu standart kiir kosullarinda saklanmig (20 °C £ 2 °C kirece
doygun su igerisinde), 28 giinliik silindir ( 15 cm ¢ap, 30 cm yiikseklik) veya kiip (15
cm kenarli) numeneler iizerinde TS500 ‘de tarif edilen sekilde uygulamir. Dayamim

degeri 28. giinde dl¢iilen degerdir.
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Hazir beton TS 11222°de basing mukavemetlerine gore 10 simifa aynlir. Beton siiflan ve
bunlara karsilik gelen karakteristik basing mukavemetleri agagida Cizelge 2.6° da
belirtilmigtir ( TS 11222 ~ Cizelge 4)

Cizelge 2.6 Beton simiflarina gore karaktersitik basing dayanimlar (TS 11222 - Cizelge 4)

Karakteristik Basing Mukavemeti
Beton Simfi  |f, ,enaz
(Silindir) Silindir N/mm" Kiip kg/em’
28 giin 28 giin

BS14 14 160
BS16 16 200
BS18 18 225
BS20 20 250
BS25 25 300
BS30 30 370
BS35 35 450
BS40 40 500
BS45 45 550
BS50 50 600

NOT: Zorunlu hallerde hazir betonlarin basing mukavemetlerinin 28 giin beklenilmeden 7
giinliik deney numunesinde tayin edilmesi halinde bulunacak degerler 28 giinliik basing

mukavemet degerinin en az %70 'i olmahdir.

2.2.2.2 Betonun dig ortam etkilerine dayamiklihg “durabilite”

Dis ortam sertlesmis betonu fiziksel ve kimyasal yonden hasara ugratir. Fiziksel etkenler
arasinda donma-¢6ziilme, ard arda olusan islanma ve kuruma, trafik araglarimn, kum
firtinalarinin, deniz, gol ve irmaklarda meydana gelen dalgalarin yaptigi aginmalar
sayilabilir. Beton i¢ yapisinda mevcut olan ve zamanla ortaya gikan kimyasal etkenler
arasinda asitli, siilfath, klorlu sularin ve atmosferlerin, varligi sayilabilir. Beton ig

yapisinda mevcut olan ve zamanla ortaya gikan kimyasal égeler betona zarar vermektedir.
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Buna 6mnek olarak alkali-agrega reaksiyonudur. Betonu zarara ugratan nedenlerden bazilan
da biolojik kokenlidir, betona zarar veren aerobik, anaerobik bakteriler, yosunlar da

mevcuttur.

2.2.2.3 Permeabilite

Biitiin diirabilite problemlerinde ilk ¢are bogluk oram diisiik dolu bir beton iiretebilmektir.
Dolu bir beton mekanik yonden yiiksek mukavemetli ve aym zamanda gegirimsizdir.
Sertlesmis beton igindeki siirekli ag bi¢imindeki kilcal bosluk sistemi su gegirimliligine
neden olmaktadir. Bu bogluklar beton iiretimi sirasinda rotre nedeni ile meydana gelen
catlaklar sonucudur. Gegirimlilik iizerine pek ¢ok faktor etki ekmektedir. Cimento dozaji
bunlardan biridir. Dozajin 300 kg/m3 iistinde kalmasi gegirimsizlik agisindan bir
giivencedir. Diger bir faktor su/¢cimento oramdir. Bu oran fazla diigiikse iyi yerlesemeyen
betonda biiyiik ve birbiri ile bagintili bogluklar olugur, gecirimlilik artar. Su/¢imento oram
yiiksekse, ¢cimento hamuru buharlagan fazla karma suyu nedeniyle kilcal bogluklar igerir,
gecirimsizlik artar Optimum oran mukavemet i¢in gereken orandan bir miktar yiiksektir.

Agrega groniilometrisi de gok dnemlidir. Tek diize graniilometriler daima bogluklu harg ve
betonlara yol agarlar. Siirekli groniilometriler, 6zellikle ince bdliimii bir miktar fazla olan
groniilometriler tercih edilirler.

Kapiler (kilcal) su gegirimliliginden su yer¢ekimine ragmen ince kilcal bosluklarin iginde
yiikselir. Gegirimsizligin saglanmasinda katki maddelerinden yararlamlabilir. Basing
gecirimsizlik i¢in plastifiyan denilen gok yiiksek 6zgiil alana sahip tozlar kullamhr.

2.2.2.4 Betonlarin donma-¢oziilmeye dayamkhihg:

Cimento hamurundaki kilcal bosluk sisteminin ¢ap ve sekilleri karigimin su-gimento
oranina, hidratasyon dercesine, ¢imento cinsine ve katki maddelerine gére degisen ve
suyun donmasi swrasinda asil zaran meydana getiren bosluk sistemidir. Su-gimento
oramnin degeri, hamur igindeki bosluklarnin sekli, miktar ve ¢aplannm tayin ederek
donmaya dayamikhihif etkilemektedir. Standartlarda iklim sartlarina ve yap: tiplerine goére

donmaya dayamklilig1 saglayacak su-¢imento oram degerlerinin iist sinirlan verilmistir.
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Sert Ihman
Iklim Iklim
YAPI TiPi Havada | Suda Havada | Suda
Tath Tuzlu Tath Tuzlu
Paspayi 2.5 cm'den| 0,49 0,44 0.40 0,53 0,49 0.40
Ince elemanlar
Orta kahnhktaki 0,53 0,49 0,44 - 0,53 0,44
Elemanlar
Kiitle betonlarimin 0,58 0,48 0,44 - 0,53 0,44
dis kisimlan

Agregalarda donmaya dayamkhlk agregamin dane gapina, kilcal bogluklarin g¢apmna ve
betona gdmiilii durumda suya doygun hale gelip gelmemesi haline baghdir. Doygun hale
gelebilmesi, agrega danelerinin yiizeye yakin olmalarina ve flizerlerini 6rten ¢imento
hamurunun gegirimli olmasina baghdar.

Betonlarin kimyasal etkilere dayamklihigim iki grupta ele almak gerekir:
1) Dus etkiler: Betonu gevreleyen ortamin olusturdugu zararh etkiler,
2) Ig etkiler: Beton igindeki bilesenlerin, agrega-¢imento, su gibi karsilikh etkilegimi

sonucu ortaya ¢ikan zararh etkiler.

Betonlarin kimyasal yénden zarar gérmesinde esas neden, ¢imento hamurunun fazinda
ve/veya ¢imento hamuru ile agrega taneleri arasindaki aderansin bozulmasidir. Betonda
kimyasal hasar olugturan i¢ etkiler sdylece siralanabilir:

e Cimento hamurunun hacim sabitligini bozan kimyasal 6geler. Bunlar ¢imento ig¢inde
mevcut olan serbest kireg (max. %?2) serbest magnezi MgO (max %S5), serbest SO;
(max %3) “tiir.

¢ Beton karma suyunun olusturdugu ve ileri yaslarda olugturacag etkiler.

e Alkali-agrega reaktivitesi.
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Sertlesmis beton lizerindeki ¢evrenin olusturdugu dis etkiler genellikle betonla temasta
bulunan zemin, irmak ve deniz sulannmn ve endiistri gazlan ile kirlenmis havanin etkileri
seklinde ortaya ¢ikar. Betona tiim asitli sular zararhdir. Karbonik asitli, siilfath dogal
sulanin, ion degisimi ile ¢imento jellerini tahrip eden tuzlann zaran biiyiiktiir. Beton
acisindan bu etkileri zarar derecelerine gére siralamak buna goére- 6nlemler almak
gereklidir. Cizelge 2.8’ de bu degerler 6zet halde verilmigtir. Beton ile temas eden sudan
alinan 6rneklerin kimya laboratuarinda analiz yapilir. Eger etki derecesi zayifsa gegirimsiz
bir beton iiretmekle ve ¢imento miktarim1 bir miktar yiiksek tutmak ile sorun ¢dziilebilir.
Gegirimsiz bir betonda su/gimento oramm %60 ’ 1 agmamasi, dozajin 300 kg/m3 altina
diismemesi gereklidir. Eger etki kuvvetli ise gegirimsizlik yaninda, siilfata dayamikh
¢imento kullamilmali, hidratasyon sirasinda olugan serbest Ca(OH), ‘yi puzolanla tespit
etmek, gecirimsizligi katki ile arttirmak gibi ek énlemler alinmalidir.

Cizelge 2.8 Zararhh maddelerin betone etkilerinin derecelendirilmesi (Akman, 1990)

ZARARLI MADDE Etki Derecesi
Zayf Kuvvetli Cok Kuvvetli
Ph derecesi 6,5-5,5 55-4,5 4,5
CO* mg/it 15-30 30— 60 60
NH;" mg/lt 15-30 30 - 60 60
Mg"™ mg/it 100 - 300 300 — 1500 1500
SO, mg/lt 200 - 600 600 — 3000 3000
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2.3. Betonda Kalite

Bir iirlinde son kullamcimin gereksinmelerinini karsilayacak tiim o6zelliklerin ve
karakteristiklerin bilesimi “kalite” olarak nitelendirilmektedir. Kullamicilar bir iiriine
yonelik gereksinimlerini daha ¢ok soyut degerlerle ifade ederlerken, miihendisler ve teknik
uzmanlar iiriine yonelik gereksinmeleri olgiilebilir zellikler yoluyla belirlemeye ¢ahgirlar.
Omegin; beton igin “saglam olsun” gibi soyut bir belirleme yerine, sayisal olarak ifade
edilen”basing dayanmim” 6zelligi kullamilarak; 6rnegin “karakteristik dayammi 30 MPa
olsun” geklinde bir simr deger kullanilarak iiretilen betonda kalitenin gostergesi belirlenir.
Bu tiir kabul edilebilir kalite smirlanm belirtlenmesi standardizasyonla miimkiin
olmaktadir. Bu tiir simirlanin standartlarda belirlenmesinde sadece igin teknik yonii degil,
onun yamsira bazi toplumsal ilke ve yaklasimlarda etkili olmaktadir. Toplumun bir
tiriinden bekledigi en diisiik “kalite diizeyi”;
- toplumun 6deyebilecegi bedel,
- kullamcilann érgiitlenme diizeyi,
- iireticilerin ve onlann kullandiklan isgilik ve hammadde gibi girdilerin kalitesi ve
tiretim kosullan diizeyi gibi faktérlere bagh olmaktadir.

Kalite ile kalite diizeyi farkli kavramlardir. Bir tiriin degisik kalite diizeylerinde iiretilebilir.
Omegin beton iiretiminde BS25 ile BS30 farkli kalite diizeylerinde iiretilmesi gereken
betonlardir, ¢linkii kullanicimin bu betonlar ile ilgili gereksinimleri farkhdir. BS25 kalite
diizeyinde iiretilmesi amaglami§ ve karakteristik dayanimi 28 MPa olan bir beton kaliteli
bir BS25 betonu olarak tamimlamir. Aym beton 30 MPa kalite diizeyinde iiretilmesi
amaglanmis olsayd: elde edilen 28 MPa basing dayanimh beton kalitesiz bir BS30 betonu
olacaktir. Kalite miihendisliginde kalite diizeyi kavramu “tasarim Kkalitesi” olarak
tanimlanmaktadir. Tasarim kalitesi yiikseldikge iiriinden beklenen &zelliklerin siir degrleri
de yiikselmektedir. Dolayis: ile iiriiniin maliyeti de atrtirmaktadir. Bu sebeple, dregin
BS30 betonunun BS18 betonundan daha pahali olmasi dogaldir ¢iinkii BS30 betonun
tiretilemsi igin daha ¢ok gimento, katki maddesi ve 6zen gerektirmektedir. Diger yandan
kalite kavramu daha ¢ok “iiretim Kkalitesi” ile iligkilendirilmektedir. Uretimin her
asamasinda uygulanacak iyi bir kalite kontrol sistemiyle kaliteli denebilecek bir iiriinii gok
daha ucuza mal etmek miimkiin olmaktadir.
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Kalite simrlarinin gerekgesi olgiiler iginde belirlenebilmesi i¢in yapilacak ¢aligmalarda goz
6niinde bulundurulacak olan “toplam kalite talebi” ve “kalite diizeyi” faktdrlerinin

“maliyet” faktorleri iliskisi Sekil 2.4° de gosterilmigtir.

Kalite Kalite DUzeyi

Talebi

Sinin Maliyet Simin

Uygun Kalite | Siun

Stan

Aln

*- —
Toplam Kalite u Ts Ks My, Malivet
PTatebi aye

Sekil 2.4. Toplam kalite talebi- maliyet — kalite diizeyi iliskileri ( Ozturan, 1998)

Kalite diizeyi-kalite talebi iligkisi dogrusala yakin bir kisimdan sonra toplumun hig¢ bir
zaman daha fazlasim talep etmeyecegi bir kalite degerine asimtotik olmaktadir. Maliyet-
kalite diizeyi iliskiside yine dogrusal bir kisimdan sonra hangi bedel 6denirse 6densin daha
yiiksegi saglanamayacak bir kalite diizeyine asimtotiktir. Bu sinirlar iilkeden iilkeye ve
zaman igerisinde degigiklik gdsterirler. Standartlar Sekil 2.4’ de gorildigi gibi bu
smmrlaninda altinda, grafiklerdin dogrusala yakin olduklari bdlgenin iginde bir kalite

diizeyinin benimserler.

2.3.1 Tiirk standartlarinda beton kalitesi

Beton kalitesini belirlemek amaciyla, betonu kullnilacag yer ve amaca gére degsik beton
ozellikleri ayn ayn veya birkagi bir arada kullamlirlar. Bu 6zellikleri sdyle siralayabiliriz;

- Basing dayamim,

- Cekme dayanimu (egilmede gekme, yarma dayanimi, vb.)

- Asinma dayamm,

- Bogluk orami ve su emme miktari,

- Suveya gazlara kars:1 gegirimsizlik,

- Donma-¢6ziilmeye kars1 dayaniklilik,
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- Kimyasal etkilere dayanmiklilik,
- Is1ve ses yalitkanhign

- Birim agirhik

Beton standartlarinda tasiyici betonlar i¢in beton kalitesinin belirleyici 6zelliklik olarak
basing dayammmi kabul edilmigitir. Betonun tamimlanmasi ve simflandinnilmasi basing
dayanimina gére yapilir. TS500/Revizyon‘a (Betonarme Yapilann Tasarirm ve Yapim
Kurailari) gére betonun basing dayanim, ¢apt 150 mm ve yiiksekligi 300 mm olan standart
deney silindirilerinin, 20° C £ 2° C sicaklikta su kiirlinden sonra 28 giin sonunda,
TS3068’e uygun bicimde denenmesi ile elde edilir. Aynca basing dayanimmin betonun
birgok bagka &zelligi gibi istatistiksel degisim gosteren bir 6zellik olmasi dolayisi ile
“karaktersitik basing dayanimi” diye adlandirilan bir deger kullamlarak betonlar kalite
diizeylerine gore simflandinlirlar.

Karakteristik basing dayanimi, belirli bir olasilikla agilan minimum basing dayanimi olarak
tammlanmaktadir. Sonuglar belirili bir istatistik dagilma uyan yeterli sayida beton
numunesinde yapilan basing deneyi sonuglanmin ancak belirli bir yiizdesinin bu minimum
sinir degerin altinda kalabilecegine izin verilmektedir.

TS500/Revizyon‘a (Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallan) gére, beton
karakteristik basing dayamm f,; denenecek silindirlerden elde edilecek basing

dayanimlarinin bu degerden diisiik olma olasilif1 %10 olan degerdir. Zorunlu durumlarda
basing dayammm kiip deneylerinde de elde edilebilir. Boyle durumlarda, karakteristik
basing dayaninm f,; gegerlili§i deneylerle kamtlanmus katsayilarla donistiirlilir. Bu

amagla boyutlan 200 mm olan kiip i¢in £, degerleri Cizelge 2.9°da verilmistir.



Cizelge 2.9 Beton siiflan ve dayanimlari ( TS500/Revizyon)

Beton Karakterisitik Esdeger Kiip Karakteristik Eksnel 28 Giinliik
Smfi Basmng Dayamm Basmg¢ Dayamm, Cekme Dayammu, Elastisite Modiilii
f, MPa MPa £, MPa E _MPa
Cl6 16 20 1,4 27 000
C20 20 25 1,6 28 500
C25 25 30 1,8 30 250
C30 30 35 1,9 31 800
cs 35 40 2,1 33200
C40 40 45 2,2 34 550
C45 45 50 ' 2,3 35 800
C50 50 55 2,5 36 950

NOT : C50 den daha yukans: yiikksek dayanimli beton olarak tanimlanmig olup bu standart
kapsam diginda birakilmagtir.

Avrupa standartlar komitesi tarafindan hazirlanmmg olan EN206 Beton Standardinda
betonlar 150 mm ¢apli ve 300 mm yiiksekliginde silindir veya 150 mm boyutlu kiip
numunelerden elde edilen karaktersitik dayammlara goére su dokuz simfa aynimistir.
C12/15, C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45, C40/50, C45/55, C50/60. Ancak
standartlarda beton kalitesini belirleyici unsur olarak kabul edilen karakteristik basing
dayanimi degeri Tiirk Standartlann ile Avrupa Beton Standardinda farkli giivenlik
seviyelerindeki alt sinirlara karg1 gelmektedir.

Hazir betonlarin 28 giinliik karakteristik basing mukavemeti f, Cizelge 2.10’da belirtilen
degerlerden az olmamalidir. Bu siniflar igin 150 mm boyutlu kiip numunierin kullanilmasi
durumunda esdeger kiip basing dayanimlan da aym ¢izelgede verilmistir (TS11222/Subat
1994 -Hazir Beton Standardi ).
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Cizelge 2.10 Hazir betonlarn karakteristik basing mukavemetleri (TS 11222/Subat 1994)

Karakteristik Basing Mukavemeti
Beton Sinifi f, N/mm’, en az

Silindir Kiip 15x15x15

28 giin 28 giin
BS14 14 16
BS16 16 20
BS18 18 225
BS20 20 25
BS25 25 30
BS30 30 37
BS35 35 45
BS40 40 50
BS45 45 55
BS50 50 60

NOT: Zorunlu hallerde hazir betonlann basing mukavemetlerinin 28 giin beklenilmeden 7
glinliik deney numunesinde tayin edilmesi halinde bulunacak degerler 28 giinliikk basing
mukavemet degerinin en az %70 'i olmalidir.

2.3.2. Kalite kontroliinde gerekli istatistik bilgisi

Hazir beton iiretiminde kalite kontrol yoéntemleri uygulanirken istatistik biliminden
yararlamlmaktadir. Kalite kontrol diyagramlarmin ¢izilmesinde ve de kalite kontroliin
takibinde kullamlan istatistik kurallan ve terimleri istatistik biliminin rahatlikla
kavranabilecek kavramlandir. Bu béliimde hazir beton iiretiminde uygulanan kalite kontrol
yontemlerine gegmeden gerekli istatistiki terimlerin tanitimu yapilacaktir.

Istatistik biliminde belli bir 6zelligi inceleyebilmek igin, tiimii temsil edecek sekilde
segilmis 6mek gruplar iizerinde arastirma yapmak yoluna gidilmektedir. Bu &rnek
gruplarin iizerinde yapilan aragtirmalarin sonucundan yola ¢ikilarak biitiiniin 6zellikleri
hakkinda belli bir olasilikla tahminde bulunmak imkam dogmaktadir.
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Bu nedenle biiyiik miktarlardaki beton iiretiminin kalitesi hakkinda bir yargiya varabilmek
icin belirli sayidaki numune iizerinde elde edilen basing dayamimlan (gerekirse taze ve
sertlesmis betonda aranan diger zellikler) sonuglarina bakmak ve bunlarin istatistiksel
olarak yorumlamak en uygun yéntemdir. Kullamilan numune sayis1 arttik¢a yapilan
tahminlerin giivenilirligi de artacaktir. Kullanilan numunelerin iiretilen biiyiik miktardaki
betonu temsil edebilmesi ¢in numune aliminda dikkat edilecek hususlar vardir. Numune
alinabilmesi i¢in oncelikle iiretim birimleri tammlamr. Hazir beton liretiminde bir firetim
birimi aym ¢imento, agrega, su ve katki maddeleri ile aym dayamimi elde etmek amaciyla
tiretilen beton kalmidir Aym giin imal edilen ve muayeneye sunulan aym smf, tip ve
tiirdeki hazir beton bir parti sayilir.

TS 11222/Subat 1994 ‘te BS20 ve daha diigiik sinif betonlarda giinliik imalatin her 150 m3
‘i, BS25 (dahil) ve daha yiiksek simf betonlarda giinliikk imalatin her 75 m3’i bir parti
olarak dikkate alinarak numune takim olusturulur. Numune takim sayis1 BS20 ve diigiik
simflar i¢in 4, BS25 (dahil) ‘den yiiksek miflar i¢in 10’°dan fazla olmalidir. Numuneler, yag
kangimh hazir betonlarda santral ¢ikigindan veya transmikser olugunun agzindan
bosaltilan betonun; kuru karisimh hazir betonlarda teslim yerinde, su ve/veya katki ilavesi
yapilip kangtinnldiktan sonra transmikser olugundan bogaltilan betonun ilk %15°inden
sonra ve son %15’inden 6nce ahnmalidir. Alinacak numune miktart en az 50 dm3
olmahidur.

Pratikte uygulamalarda karsilasilan rastgele degiskenlerin biiyiik bir ¢ogunlugu normal
dagilim (Gauss dagilim) adi ile bilinen dagilima uyar. )

Beton liretiminde, basing dayamimuni, iiretimin her agamasinda aym degerde tutmak
miimkiin degildir. Betonu olugturan malzemelerin niteliklerinde ve iiretim y6éntemlerindeki
degismeler basing dayanimint hemen etkiler. Beton basing dayanim iiretim siireci iginde
degisir ve niteligin olgiitli olan degerler iiretimin aritmetik ortalamasinin etrafinda simetrik
bir ¢an egrisi seklinde dagilir. S6z konusu dagilim belli bir istatistik dagilim kuralina
uymaktadir. Deney sonuglar1 bir merkezi deger etrafinda yigilirken, bu merkezi degerden
daha diisiik ve daha yilksek deney sonuglanda elde edilir. Hazir betonda deney sonuglarim
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gosterdigi degisim simetrik bir dagilim olarak kabul edilmekte ve Gauss normal dagilim
yasasina uygunlugu nedeniyle Gauss normal dagilim egrisi kullamlmaktadir. Gauss normal
dagilim egrisi simetriktir, egrinin maksimum noktasi ortadadir. Normal dagilhm simetrik
oldugundan carpiklik katsayisi sifirdir. Bu maksimum noktanmin saginda ve solunda aym
sayida deney sonucu dagilmigtir. Normal dagilim egrisinin ¢izilebilmesi i¢in bu egriye ait

iki parametrenin hesaplanmasi gerekir.
Bu iki parametrenin hesaplamast igin bir kag temel tarifin yapiimasi gerekmektedir.
Xi (bir deney sonucu) : Bir beton kangimindan alinan 6rek beton ile hazirlanip aym yagta

deneye tabi tutulan beton 6rnek elemanlarin dayanimlarinin aritmetik ortalamasidar.

Xi=X1+Xo+t.eoiereennen... +Xn 2.1)

N = Ornek eleman sayis1
X ; = Ormnek eleman basing dayanim

Uretim dagilimlarim belirleyen tespit parametreleri;

( X ) (Aritmetik ortalama) = Deney sonuglarnin aritmetik ortalamasidir

;=xl+x2+ ............... +X, 2.2)

n = Deney sayisi

x; = Deney sonucu

o (Standart sapma) : Uretimin aritmetik ortalama etrafindaki dagilimim karakterize eden
dagilim parametresidir.

o=V (2 (x-x))/@D] 2.3)

X; = deney sonucu

x = aritmetik ortalama
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n = Deney sayis1

Paydada (n-1) yazilmas: standart sapma degeri hesaplanirken daha giivenlikli tarafta
kalmak agisindan alinmig bir 6nlemdir.

Standart sapma denklemlerinde eger numune sayis1 25 ‘ten biiyiikse paydaya n, aksi
takdirde (n-1) konur.

Aritmetik ortalama ve standart sapma hesaplandiktan sonra varyasyon katsayis denilen bir
parametre asagidaki sekilde hesaplamr :

(V) degiskenlik (varyasyon) katsayisi: Standart sapmanin aritmetik ortalamaya oramidur.
V= (c/X)*100 (2.4)

Aritmetik ortalama ve standart sapma degerlerinin boyutu basing dayammi boyutunda
ifade edilir. Varyasyon kaysayisi yiizde cinsinden belirlenir.

R (dagilma aralify) : Bir deney gurubunda maksimum degerdeki deney sonucu ile

minimum degerdeki deney sonucu arasindaki farktir.
R=Xmaux—Xmin=Xn—X1 2.5)
n adetdeney sonucu X ;<X ,<.......<X,

Merkezde yifisimi belirlemek igin aritmetik ortalama yeterli olurken, dagihmin
biiytikliigiinti belirlemek igin standart sapma ¢ogu zaman tek basina yeterli olmaya bilir.
Ozellikle aritmetik ortalamanin yiiksek olmasi durumlannda (BS 25 simf {istii
betonlarinda) aritmetik ortalama ve standart sapmanin birlikte degerlendirildigi varyasyon
katsayisim kullanmak daha dogru olmaktadir. Aritmetik ortalama, standart sapma,
varyasyon katsayis1 ve dagilim aralifimin bulunmasina ait bir 6rnek asagida hesaplanmgtir.
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Cizelge 2.11 Normal dagilim egrisi parametrelerinin hesaplanmasi

(10 kiip deney sonucuna gore) n=10

28 Giinliik Dayanim _
N/mm?2 (X-X)
Xi)

40,5 30,25
36 1
33 4
38 9
42 49
32,5 6,25
29 36
37 4
28 49
36 1
T (X)=352 T (X~X)*=189,5
n=10

Aritmatik ortalama X=X (X;i)/n =352/10=235,2 N/mm? ~ 35 N/mm’

Standart sapma o = (189.5/9) = 21.06 = 4.59 N/mm’ = 4.5 N/mm>
Varyasyon katsayist V= (o/X)* 100=(4.5/35)* 100 =% 12.8 = % 13

Dagilma aralig R =X max — X min = 42 — 28 = 14 N/mm”
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Sekil 2.5 Beton basing dayammunin degiskenlii (Ozturan, 1998)

Aritmetik ortalama ve standart sapma belirlendifi zaman beton basing dayammina ait
normal dagilim egrisi belirlenmis olur. Sekil 2.5 de goriildiigi gibi normal dagihm egrisi
dar veya yayvan bir gekilde olabilir. Dar egri deney sonuglan arasindaki degiskenligin
kiigiik olduBunu, yayvan egri ise deney sonuglan arasindaki degiskenligin bilyiik oldugunu
gosterir. Ashinda arzulanan degigkenligin kiigiik olmasidir. Bsylece en diisiik deney sonucu
ile en yiiksek deney sonucu arasindaki fark da kiigiik ¢ikmms demektir. Sekil 2.6 da beton
basing dayanim igin belirlenen istatistik parametrelerine gore ¢izilmis bir normal dagihm
egrisi yeralmaktadir.

Olesttik
FN

(1)

r ___2_0 2
130 e
cm ]

> Besing dayenim

.

Sekil 2.6 Beton basing dayamimu igin normal dagilim egrisi (Ozturan, 1998)
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Normal dagilim egrisi altinda kalan alan yapilan biitiin deney sonuglarimi kapsamaktadir.
Deney sonuglar egrinin simetri ekseninin, yani basing dayanimimn ortalama degerinin, her
iki tarafinada esit olarak dagilmaktadir. Elde edilen deney sonuglarinin ortalamamn her iki
tarafinda birer, ikiger ve iicer standart sapma genislikteki araliklar i¢inde kalmasi
olasihiklan sirastyla % 68.3, % 95.5 ve %99.75 (yaklagik olarak %100) 'diir. Pratik olarak
tiim deney sonuglar1 aritmetik ortalamamin + 3o aralifinda bulunmaktadir. Bu aralifin
disimna diigebilecek ¢ok yiiksek veya c¢ok diiiik bir degerin bu deney gurubuna ait
olamayacagy ve biiyiik bir olasilik ile deney sirasinda biiyiik bir hata yapildif1 sonucuna

varilabilir.

2.3.3 Uygunluk kriterleri

Genel olarak beton, yapilarda tasiyici eleman olarak kullambir. Tagiyici elemanlarda
kullamlacak betonlar basing dayanimlarina gore smiflandinibirlar. Tagiyici sistemi
betonarme olan yap1 projelerinde biitiin hesaplar kabul edilen bir simf dayanmimina gore
yapilir. Yapi icin iiretilen betonun basing dayamimida projesinde belirlenen dayanima
uymak zorunlulugundadir. Aksi halde emniyetli bir yapi ingaa edilemez.

Dayamm yoniinden emniyetli bir yap: ingaa etmek i¢in dagilmanin varhg kabul edilerek,
betonlar igin tarif edilen simf dayanimlan aritmetik ortalamanun altindaki degerlerden .
secilirler. Bu segimde yapisal emniyet, hesap yontemleri ve yapiy1 zorlayan etkilerin
degisimlerini de g6z Oniinde tutan istatistiksel bir miihendislik yaklagimi vardir. Bu
yaklasim iilkenin milli yénetmeliklerinde iilke ekonomisi gozetilerek yapilir

Ulke yénetmelikleri beton iiretiminde sinif dayamimu ile ortalama basing dayamm arasinda
olmasi gereken farki saptarlar. Uretilecek betonlar bu sartlara gore tasarlanur ve iiretilirler
(Anoglu, 1993) .

Uretilen betonun miisterisi tarfindan kabul edilmesi veya reddedilmesi karan iiretilen
betonun standartlarda belirtilen uygunluk kriterlerinin saglaylp saglamadignnin
aragtinlmas) ile ortaya ¢ikar. Beton iireticisi agisindan ise standartlardaki uygunluk
kriterlerini saglayacak betonu {iretmek beton basing dayammindaki degiskenligin
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istatistiksel karakterini géz oniine alarak iiretim ve kalite kontrol ¢aligmalarina istatistiksel
kavramlan uygulamak yolundan ge¢gmektedir.

Beton basing dayanmimdaki degigkenligin normal dagilim yasasina (hatalarin tamamen
rastgele oldugu anlamina gelir ) uydugu kabul edildiginde, aritmetik ortalamasi f., ve
standart sapmasi ¢ olan bir tiretimi belirli olasiliklara karsi gelen basing dayanim degerleri
f. soyle hesaplanabilir.

fo=fum t t*o (2.6)

Burada t degeri normal dagilim tablolaridan belirli olasiliklar icin elde edilebilecek bir
olasilik parametresidir. Bu olasilik degeri belirli bir basing dayanim degerinin agilma
olasilify degeridir. Omek olarak, % 80 olasilik i¢in t = 0,85, % 90 olasilik igin t=1.28 ve %
95 olasilik igin t=1.65 olmaktadir. Sekilde goriildiigii lizere aritmetik ortalamas: 25 MPa ve
standart sapmas1 4 MPa olan bir iiretim biriminde numunelerin basing dayamimlari % 90
olasilikla;

fc =25 - 1.28 *4 = 19.9 MPa “dan biiyiiktiirler (Sekil 2.6).

Sekil 2.7 Aritmetik ortalama ile %90 olasilikli alt sinur iligkisi

Beton standartlarinda beton kalitesini belirlemek iizere olusturulan beton siniflar1 belirli bir
olasiliga karsilik gelen alt sinirlar belirlenerek olugturulmugtur. TS 500 —Revizyon ve TS
11222 Beton-Hazir Beton standartlan bu alt simin % 90 olasilikli deger olarak almaktadir.
EN 206 ( Avrupa Beton Standardi ) alt sinir1 % 95 olasilikli deger olarak kabul etmigtir.
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Bu degerler standartlarda karakteristik basing dayamm degerleri olarak belirlenmektedir.
Tiirk Standartlannda karakteristik basing dayamm % 90 olasilikla asilan minimum
dayamm degeri olarak kabul edilmistir.

Hazir beton iireticisi proje dayamm f;, beton simfi olarak belirlenmis olan betonu
standartlara uygun sekilde iiretebilmek igin Oncelikle amag basing dayammim f,
belirlemelidir. Bunu belirleyebilmek igin hazir beton tesisinin daha dnceden tespit edilmis
standart sapma degeri kullanilarak amag basing dayanimi degeri asagidaki gibi hesaplanr;

fa=fp+128*c Q2.7

fea: Amag basing dayamm
fep: proje basing dayamim

Omegin Sekil 2.7°de goriildiigii gibi standart sapmasi1 4 MPa olan bir hazir beton tesisinde

BS20 betonu iiretebilmek i¢in amaglanmasi gereken ortalama basing degeri;

foa =20+ 1.28 * 4 =25.1 MPa olur. Standart sapmas1 6 MPa olan bir bagka hazir beton
tesisinde aym kalitede beton iiretebilmek i¢in amaglanan dayamm;

fra = 20 + 1.28 * 6 = 27.7 MPa olmaktadir. Bu aym kalite diizeyindeki betonu aym
kivamda iiretebilmek i¢in daha fazla ¢imento veya katki maddesi kullaniimasina sebep
olmaktadir bu da maliyeti arttrmaktadir. Ozet olarak amag¢ basing dayamm &yle
tasarlanmahidir ki bu dayamim proje dayammindan biiyiik olmalidir. Boylelikle dagilim

olsa bile minimum deger proje dayamiminn altina diigmemelidir.
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20 251 277

3 Besmig Dayantm(MPe)

Sekil 2.8 Amag dayamm-proje dayamim iligkisi (Ozturan, 1998)

Hazir beton alicisi betonu kabul etmek veya reddetmek igin yapacagn kontrolde
karakteristik basing dayanim kavramina dayanmakta ve bir iiretim biriminin kabulu i¢in
karakteristik basing dayammminin fx 6ngériilen proje dayammindan biiyiik olmasi sartim
aramaktadur.

fa=fim-128%0> £, 2.8)

fom : Omek beton numunelerinin basing deneyi sonuglarmn aritmetik ortalamas

o : Standart sapma

Omek beton numunelerinin sayisimn az olmast durumunda (n=3-6) standartlarda kabul ve
red kriteri olarak daha gabuk karar vermeyi saglayacak uygunluk kriterleri dnerilmektedir.
Bu durumlarda betonun kabulii i¢in asagidaki uygunluk sartlanm belirlemislerdir
(TS11222/Subat 1994).

fom> fuc+ 3.0 MPa Her bir tiretim birimi ortalamasi (2.9)
fomin2 fok - 3.0 MPa  Her bir iiretim biriminin en kiigiik grup ortalamasi (2.10)

Bir iiretim birimi BS 18 betonundan {i¢ numune alnarak kalite kontroliin yapilmasi
durumunda, bu degerlerin ortalamasinin 21 MPa’in iistiinde olmas: ve deney sonucu elde
edilen en diigiik basing dayamimi 15 MPa’dan biiyiik olmas gerekmektedir. Bu kriterler
betonun standarda uygunlugu ve kabulii igin yeterli kriterlerdir.
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3. HAZIR BETON URETIMINDE KALITE KONTROL YONTEMLERI

3.1 Istatiksel Siire¢ Kontrolii

Istatiksel siire kontrolii kapsamindaki siireg, iiriinde hedeflenen kaliteye ulagabilmek iizere
planlanan ve liretimde kullamlan makina, takim, donanim, alet, malzeme, metot, gevre, ve
insan glicti faktorlerinden olusan uygun bir birlesim olarak tamimlanmaktadir. Bu
bilesenlerdeki herhangi birinin farklilagmasi, siirecinde farklilagmasi anlamina gelir. Bir
baska deyis ile siireg; tammlanmg bir takim kalite 6zelliklerine sahip bir iiriiniin artaya
¢ikarilmasi igin birlikte igleve giren bir dizi hareketi ve islevi kapsar.

Siire¢ kontrolii ise bir kalite 6zelligini Sl¢iip, o 6zelligin standart degeriyle karsilagtirmay:
da yaparak, arada mevcut olabilecek farki ortaya ¢ikartan ve varsa s6z konusu farklarin
giderilmesini saglayan geri beslemeli bir ¢evrimdir. Siire¢ kontrolunda amag; iiretim ve
hizmet faaliyetlerinin iyi islemesini saglamak, kisacas: siireglere hakim olmaktir.

* Malzemeler -
* Yontem ve prosediirier > — | URUNLER
* | Spesifikasyonlar/iiriin bilgileri | * | — | SERVISLER
L S ¢ ..
* | insan (kabiliyet, egitim, bilgi) —_ BILGI
* Cevre g
Ekipman (arag¢lar, makinalar 5
* ve binalar)

GIRDILER - SUREC — CIKTILAR

Sekil 3.1 Siire¢ kontrol prosediirii
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Istatistiksel siireg kontrolii siiregteki her bir agamamn veya alt siirecin degiskenligini
Slgme, analiz etme, degerlendirme amaciyla istatistik bilmi ve tekniginin uygulanmasidir.
Uygulamal: siireg kontrolii, siireci etkileyen agama veya faktérlerin belirli bir performans
diizeyi ¢ergevesinde kalmasinin saglanmasi yoluyla yapilir. Buradaki temel yaklagim, s6z
konusu siiregteki temel sorunlar ile degiskenlik kaynaklarim incelemek ve anlamak,
ardindan bunlar arasinda istenmayan degigiklikleri 6nlemek yoluyla siireci siirekli gézetim
altinda tutmaktir. Bunu uygulamak amaciyla kullamilan araglar son derece temel ve kolay
anlasilabilen istatistiksel teknik ve yontemlerdir.

Istatistiksel siireg kontrolii, genel olarak izlenen bir siiregten almmg Sl¢iimlere ve bunlarm
analiz edilmesi igin gelistirilmis grafiksel y6ntemlere dayamir. Bu temel ydntemlere
uygulanarak, toplanan verilerden saglikli anlamlar ¢ikariimas1 miimkiin olur. Karar verilme

asamasinda da olugabilecek yanilgilar en aza indirgenmis olur.

Istatistiksel siireg kontroliiniin en énemli amaci, baglamakta olan bir problemi gok kisa bir
siirede teshis etmek ya da kargilagilan bir sorunun bir daha tekrar etmemesini saflamaktir.
Bunun saglanabilmesi i¢in verilerin giivenilir 6l¢ii alet ve donamimlan ile dogru olarak
toplanmas1 gerekmektedir. Toplanan verilerin istatistiksel siireg kontrolii teknikleriyle
incelenmesi ve bunlar hakkinda yorum yapilabilmesinde, insan faktorii ve onun mesleki
bilgi ve deneyimleri gok 6nemli bir rol oynamaktadir. Istatistiksel siireg kontrolii, genel
olarak bir sorunun ne oldugunu agiklayamaz. Problemin ne oldugunu anlamak ve gerekli
Onlemleri almak bu teknikleri kullanan gorevliler tarafindan gergeklestirilir.

Istatistiksel siire¢ kontrolii, iiriinlerin sadece kalite kontrol ¢ahsmalan ile izlenmesi ve
kallite kontroliin kusurlu iiriinleri ayriklamak olarak anlagilmasina tepki olarak dogmugtur.
Onemli olan kusurlu iiriinler iretildikten sonra bunlarn ayiklanmas1 degildir. Uriinlerin
hatali olmasina neden olan faktérler, siiregte gizlidir. Yapilmasi gereken, siirecin tiim
ayrintilanyla her asamada kontrolii, olabilecek sapmalarin ve sorunlann amnda
miidehalelerle en az diizeye indirmek ile kararlilik igerisinde siireci siirekli gelistirmeye

calismak olmalidir. Siireg kontroliinii gelistirmek kaliteyi gelistirmek demektir.
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Ozetle kaliteyi gelistirmek;
- Ik defasinda iyi yapmak,
- Kalite elde etmenin maliyetini diistirmek,

- Siirece egemen olmak demektir.

Siireg kontrol sistemi; iglemlerin en iyi yiiriidiigiiniin sanildifn veya ifade edildigi
zamanlarda bile, siiregle ilgili pek ¢ok anlamh bilgiyi derlemeyi, Slgmeyi degerlendirmeyi,
gereken durum ve zamanlarda bu bilgilerden yararlanmay: saglar. Ancak yeterli gayret ve
isine bagh ve iyi egitilmis personel aracilify ile uygulanan istatistiksel siire¢ kontrolii
teknikleri, beklenen kalite geligmesini ve verimlilik artigim saglayabilecektir.

Toplam kalite kontrolii bir isletmenin i¢ ve dig tiim iligkilerinde kalitenin temini olarak
ifade edilirse, igletmenin kendi iginde veya disinda bagka bir birime aktardif her iiriin veya
hizmetin kaliteli olmas1 gereklidir. Burada kalite, miisterinin, yani alicimin arzu ettigi,
yeterli gordiigii kalitedir.

Istatistiksel siireg kontrolinde kullamlan istatistiksel metotlar, siiregte s6z konusu
olabilecek sapmalara ve iiriin tizerinde ortaya gikabilecek hatalara igaret ederek, bunlarin
ortaya cikartilmasina olanak saglar. Istatistiksel siireg kontrolii ile ortaya gikartilan hat
kaynaklan, belirli bir zaman iginde birer birer ortadan kaldinlabilecektir. Toplam kalite
yontemini amagclayan Istatistiksel stireg kontrolii verilerin istatistiksel diyagram, sema veya
grafiklerle sunulmasi ve buralarda bir takim nomal dis1 noktalarin belirlenmesinin yanisira
analiz ve degerlendirmeyi de kapsamaktadur.

Istatistiksel siire¢ kontrolii {iriin yada iiretimin planlandifn sekilde siirdiiriilmesi, islemlerin
degisik asamalarindaki soruniarn, eksik yada hatalarn ortaya ¢ikarilmasi, bu konularda
diizeltici 6nlemlerin alinmasi sirasinda 6nemli rol oynamaktadir. Her alanda verimliligin
artmasi, gereksiz stoklarin Onlenmesi, 1skartalarin azaltilmasi, makina arizalannn
6nlenmesi, girdi kullanimimin minimize edilmesi, hizin arttirilmasi, miisteri sikayetlerin
Onlenmesi vb gibi hedeflere etkin bir istatistiksel siire¢ kontrolii ile ulagmak miimkiindiir.
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3.2 Hazir Beton Uretiminde Ongoriilen Kalite Kontrol Siireci

Beton iiretiminde kalite kontrol sadece basing dayamim tayinile kalite diizeyinin
belirlenmesinden ibaret degildir. Uretimin ttim agamalarim kapsayan bir kalite kontrol
sistemi olusturulmalidir. Ashinda “kalite kontrol” terimi pekg¢ok kisiye farkli farkh
anlamlar ifade etmektedir. Kavram kargagasina engel olmak igin kalite iie ilgili ii¢ kavram
asagida tamimlanmaktadur.

Kalite Giivence: Miisteriye giivence verebilecek sekilde kontrolun biitiin iiretim siireci
boyunca her alanda ve her asamada siparisten teslime kadar miisteri ile daha 6nceden
anlasilmis olan oOzelliklere uygun olarak iiriiniin iiretilebilmesi igin geregeklestirilen
sistemler biitiiniidiir. Kalite glivence tiim yonetici kadronun ekibi ile birlikte bagimsiz
denetimini igermektedir,

Kalite Kontrol: Segilen diizeyde iiriin kalitesini saglayabilmek igin gergeklestirilen
prosediirlerin tamamidir. Kalite kontrol teknik y6netimin, {irlin y6netiminin ve genel

idarenin alacag) kararlan ve buna gore yapacaklan miidehaleleri kapsar.

Uriin_Kontrol: Uretimin ilgili personeli tarafindan {iretim sirasinda yapilan kalite
kontroldiir.

Kalitenin Izlenmesi: Uretimde segilen diizeyde kalienin saglanmas1 igin gerekli
degisikliklerin tespit edilmesi, kalitenin Slgiilmesi ve teknik personel ve iiretim personeli
tarafindan gerektigi durumlarda Sneriler gelistirilmesini kapsar. Bu islem hammaddelerde,
liretim siirecinde ve iiriin lizerinde gergeklestirilir.

Hazir betonun kalite kontrolii ii¢ boliimde ele alinabilir:
- Uretim 6ncesi ileriye déniik kontrol,
- Uretim sirasinda aninda kontrol,

- Uretim sonrasinda ge¢mise déniik kontrol.

Olusturulacak kalite kontrol sistemi malzeme temini, stoklanmasi, kullanilmasi, tesis ve

ekipman bakim ve kullanimi, iiretim yontemleri ve personel kullammi ve egitimi ile
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tiretilen betonun &zelliklerinin tayini gibi liretimin ¢ok ¢esitli asamalarinda kalite kontrol
prensiplerini uygulamayay dayanmaktadir. Béylelik ile sadece iiretilen betonun kaliteli
olmasina degil, tiim siirecin kaliteli olmasina y6nelik toplam kalite anlayis ile kalite temini
yoluna gidilmesi amaglamr. Bu da ISO9000 serisi standartlarin 6ngérdiigii sistemdir.

3.2.1 Uretim éncesi ileriye doniik kontrol

Uretim 6ncesi ileriye doniik kontrol ve diizeltmeye yonelik miidehaleler kalite kontroliin
onemli asamalandr. fleriye déniik kontrolde;

i.Malzemelerin stoklanmas:

- Giivenilir malzeme temin ve iletim sistemleri,

- Agregalann drenaj,

- Kirliligin 6nlenmesi,

- Donmanin 6nlenmesi,

ii. Malzemelerin kalitelerinin denetlenmesi:

- Gozle kontrol ( kabul etme / geri ¢evirme ),

- Numune alma,

- Test etme,

- Mailzemelerin temin ediidigi saticilardan sertifika alinmasi,

- Malzemelerin temin edildigi saticilardan bilgi alinmasi,

iii.Uretim Asamasinda gerektifi durumlarda kangmm hesaplarmn kontroli ve
tyilestirilmesi.

iv.Hazir beton tesisinin bakimi.

v.iletim ve tartim aletlerinin kontrolii:

Kontrolii akigin saglanmasi,
Kalibrayonu yapilmig tart1 aletlerinin kullaniimasi,

Cimentonun ayn olarak tartilmas,
Katki maddesini tartan ve ileten sistemin kalibrasyonu.
vi.Hazir beton tesis mikserlerinin ve transmikserlerin konrtolii:

- Mikser igindeki bigagin durumunun kontrolii,
- Mikser giiciiniin kontrolii,
- Mikser ve transmikserlerin bakim.
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Malzemeler |inceleme / Test Amag Minimum Sikhik
1 |Cimento Sevk belgesi kontrolii |Dogru siparig mi? Her sevkiyatta
2 |Agrega Sevk belgesi kontrolii |Dogru siparis mi? Her sevkiyatta
3 |Agrega Siparigin incelenmesi |Graniilometri, sekil, Her sevkiyatta
Gaynisaflik agisindan
Goriiniis kontrolii
4 |Agrega Elek analizi testi Graniilometrinin Farkl kaynak ve
Standartlara kugkulu durumda
Uygunlugu
5 |Agrega Gayri saflik testi Gaynisafliklarin Farkl kaynak ve
miktarinin tespiti kugkulu duramda
6 [Hafif ve Agir [ISO 6782 ‘ye gore Birim agirhik tayini Farkh kaynak ve
Agrega kuskulu durumda
7 {Kimyasal katk |Sevk belgesi kontrolii |Dogru sipari§ mi? Her sevkiyatta
8 |Kimyasal katki [Katkimn kontrolii Goriiniis kontroli Her sevkiyatta ve
kullammda
9 |Kimyasal katk: | Yogunluk testi Nominal degerle Kugkulu durumda
Kargilagtirma
10 iMineral katki |Sevk belgesi kontrolii |Dogru siparig mi? Her sevkiyatta
11 |Sulandinlmig [Sevk belgesi kontrolii |Dogru siparis mi? Her sevkiyatta
Mineral katki
12 |Sulandinlmug [Yogunluk testi Uniformlugu Her sevkiyatta
Mineral katki saglamak i¢in
13 [Su |IKimyasal analiz Zararl madde Sebeke dis1 veya yeni
Kontrolii kaynak ve kugkulu
durumda
14 |Su ISO 2736 'ya gire Bilinen bir su ile Sebeke dis1 veya yeni
harg ve beton tiretimi  [yapilmug numunelerin kaynak ve kuskulu
priz ve dayammlan durumda

ile kargilagtirma
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Uretime gegmeden 6nce yapilmasi gereken bu kontrollerde hangi testlerin, hangi amaglarla
ve ne siklikla yapilacag: standartlarda belirtilmigtir. Hazir betonun bilesenleri iizerinde
yapilmasi gerekli kontroller Cizelge 3.1’de gosterilmektedir.

Bu tablo olusturulurken malzemelerin temin edildifi saticilan tarafindan da yeteri kalite
kontroliine tutuldukiari kabul edilmistir. Eger bdyle bir durum gegerli degil ise aynca
malzemelerin standartlara uygunlugunun kontrol edilmesi de gereklidir.

Beton iiretimi, tasinmasi, yerlestirilmesi ve test edilmesi ile ilgili teghizatin kontrolii, bu
aletlerin iyi ve ¢alis durumda olduklarim1 ve standaartlara uyguhluklanm belirlemek igin

yapilmaktadir. Kontrol sikliklari Cizelge 3.2° de verilmigtir.

Cizelge 3.2 Teghizat kontrolii (TS11222)

Techizat Inceleme / Test Amag Minimum Sikhik
1 |[Depoyerleri |Gozle inceleme Ozelliklerini koruyor  [Haftada bir
mu?
2 |Tartr aletleri Gozle inceleme Diizgiin ¢cahigiyor mu?  |Hergiin
3 |Tartaletleri Tart1 kontrol Tart1 hassasiyeti uygun |Montajda, ayda bir
mu?
4 |Katla vericiler |Gozle inceleme Caligir durumda temiz  |Hergiin ilk kangimda
mi?
§ |Katk: vericiler |Hassasiyet denemesi Hatali miktarlan Ayda bir, kugkulu
Onlemek durumda
6 [Susayaa Okuma-gergek deger Olgiim hassasiyeti Ayda bir, kugkulu
kargilagtirmasi uygun mu? durumda
7 |Agrega nem Okuma-gercek deger Olgiim hassasiyeti Ayda bir, kugkulu
Slger kargilagtirmasi uygun mu? durumda
8 |Kangtirma Bilesen gergek agirhf ile |Kangim hassasiyeti Ayda bir, kugkulu
sistemi olmas: gereken agirhfin ~ [uygun mu? durumda
karsilagtirilmas
9 |Kangtricilar  |Gozle inceleme Diizgiin ¢aligiyor mu?  [Hergiin
10 |Deney aletleri |llgili standart Hatasiz galigiyor mu?  |[Engok iki yilda bir
11 [Mikserler Gozle inceleme Kangtirma donamimum  |Ayda bir
kontrolii
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3.2.2 Uretim sirasinda aninda kontrol

Uretilen betonun iiretim asamasinda veya tasinmasi sirasinda kalitesinin kontrolii igin
yapilan aninda miidahhaleler aminda kontrol kapsamina girmektedir. Maddeler halinde
siralamak gerekirse:

i.Tartim igleminin kontroli,

ii.Betonun liretim, taginma, numune almi ve taze betonun test edilmesi sirasinda goéz ile
izlenmesi (homojenlifin saglanmasi, kohezyon, iglenebilirlik, su orammn ayarlanmas),
ili.Agregalarin ( 6zellikle ince agregalarin ) nem oranlarim &lgen alletin kullamm ve
betonun iglenebilirliginin Slgtimii,

iv.Malzemelerin veya betonun kalitesinde go6zlenen, Olciilen veya rapor edilen
degisikliklere bakilarak santralde otomatik olarak veya manuel olarak kangima katilan
malzeme miktarlarimn ayarlanmasi,

v.Homojenligin ve islenebilirlifin transmikser siiriiciisi ve miisteri tarafindan teslim
sirasinda denetlenmesi firma prensipleri dahilinde iglenebilirligin santiyede ayarlanmasi.

Uretim sirasinda aninda kontrol sayesinde beton iiretiminin uygunlugu ve dogru yapildig
ile tiretilen betonun standartlarda belirtilen kriterlere uyguniugu Cizelge 3.3’ de belirtildigi
sekilde ve siklikta kontrol edilmelidir.

3.23 Uretim sonrasinda gegmise déniik kontrol

Gegmise doniik kontrol:

i.Betondan numune alinmas; test edilmesi, sonuglarin degerlendirilmesi,

ii.Dolu ve bos iken ara¢ agirhiklarimin agirhik képriisii kontrollerinin yapilmasi,
iii.Malzemelerin stok kontrolii,

iv.Miisteri sikayetleri sonucunda tespit edilen hatalann teghisi ve diizeltilmesi bu tip
kontrol kapsamina girmektedir.
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Cizelge 3.3 Uretim kontrolii (TS11222)

Kontrol Cinsi Inceleme / Deney Amag Minimum Sikhk
1 |Kangim Oram Seri 6n deneyler Istenen 6zellikler Denenmis karigimdan
Saglanmiyor mu? ce
2 |Kloriir muhtevas: |Hesapla 6n kontrol Kloriir muhtevasi Bilegen kloriirii
Asihiyor mu? Degistikce
3 |Iriagrege Kuruma deneyi ilave su miktanm Siirekli veya her giin
nem orant Veya esdegeri Tayini
4 |Ince agrege Siirekli 6lgiim,kuruma |{lave su miktarim Siirekli veya her giin
nem orani Deneyi veya egdegeri |Tayin
§ |Taze Beton Gozle inceleme Normal goriintim Her kangim veya
Kivamm ile kargilagtrma Bogaltmada
6 |[Taze Beton TS2871 Beton tipinin Basing deneyi
Kivam Kontrolii I¢in gerektikge
7 |Taze beton TS2941 Karisim kontrolii Basing deneyi
Birim Hacim I¢in gerektikce
Kiitlesi
8 |BasingDeneyi  |TS3114 Basing dayanim TS11222 geregi kadar
Tayini
9 |[Sertlesmis beton |TS3624 Beklenen degeri Basing deneyi
Birim Hacim Saglayabilmek ile birlikte
Kiitlesi
10 [Dave Su Tlave su kayitlan Sw/Cimento oram Her harmanda
Miktar I¢in bilgi saglamak
11 |Cimento Katilan ¢imento kaydi |Dozaj kontrolii, S/C  |Her harmanda
dozaji I¢in bilgi
12 |Katki miktan Katilan katki kaydh  |Katkt miktarim Her harmanda
Kontrol
13 |Sw/Cimento (3+4+10) /11 Gerekli S/C oranim Her giin veya daha
Oram Saglamak Sik
14 |Taze betonda hava|TS 3261 Ongoriilen hava Her giin ilk harmanda
miktan Miktarim saglamak Veya daha sik
15 |[Uniformluk Harmanmn degigik Karigtmda iiniformlugu |Kuskulu durumda
Yerlerinden numune  |Saglamak
Alarak
16 |Gegirgenlik TS 3455 Istenen gegirimsizlifi [Siparigte belirtildigi
Saglamak Siklikta
17 |Diger Ozellikler [ilgili standartlara gore |Istenen zellikleri Istenen hallerde

Saglamak
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3.2.4 Hazir betonlarm tiiketilmesinde kullaniciya ait kontroller

3.2.4.1 Hazir betonun taginmasi

Hazir beton, ¢abuk kullamlmasi gereken bir iiriindiir. Uretimden itibaren yaklagik 2 saat
icerisinde, miigteri tarafindan teslim alinmas1 ve kaliba yerlestirme iglemine baslanmasi
gerekir. Bu siire, bulunulan ortamin kosullarina, ¢imento ve betonun cinsine ve kimyasal
katkilanin tiirlerine bagh olarak degigebilir. Hazir beton bu o&zelligi nedeniyle “
transmikser” adi verilen 6zel araglarla tagimir ve teslimata kadar homojenligini korumasi
icin transmikserde kangtinhir. Bu kangtirma, beton simfina bagh olarak farkli devirlerde
yapilir.

Tagima islemi, tesisin igletme boliimiiniin sevkiyat programina gore gergeklestirilir;
transmikser operatérii ve gerektiginde beton pompas1 operatérii tasima ve teslim igleminin
diger sorumlulandirlar. Transmikser operatdrii betonu miisterinin santiyesine tagir, pompa
operatdrii de betonu istenilen noktaya, kaliba aktanr.( Pompa mobil veya sabit olabilir)

3.2.4.2 Hazir betonun teslim ahmmasi

Hazir beton kullanilan yap: santiyelerinde beton dékiimii bagladiinda:

e Her transmikser irsaliyesi betonu basmaya baslamadan énce mutlaka teslim edilmeli,
siparige uygun oldugu ve tagima siiresinin gegmediginden emin olunmahdir,

e Kivamu gozlenmelidir ve gerekirse ¢okme deneyiyle kontrol edilmelidir. Siparisten
daha yiiksek kivaml beton geri ¢evrilmelidir. Daha kuru kivamli gelen beton i¢in beton
firmasiyla irtibat kurulmaldir,

e Soguk veya sicak havalarda taze betonun sicaklis lciilmelidir,

e Teslim edilen betondan, tercihen her biri ayn transmikserden olmak iizere, 6 adet kiip
veya silindir numune alinmalidir. Numuneler alimrken, saklanirken, test edilirken ilgili
standartlara uyulmahdir,

e Basing deneyi sonuglan TS 11222’ ye gére yorumlanmahdir,

e Deney sonuglannin raporlan hazirlanmali ve saklanmahdir,
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3.2.4.3 Hazir betonun dikiilmesi

Betonun {iriin nitelikleri korunarak, miisterinin santiyesine transmikserle teslim edildikten

sonra, pompa veya diger arag geregle istenilen noktadaki kaliba yerlestirilmesi islemine “
beton dékiimii” denir. Beton dékiimiinden yiiksek verim elde edilmesiigin baz: noktalara
dikkat edilmesi gerekir.

Dokiimden 6nce dikkat edilecek noktalar:

Kaliplarin saglam ve sizdirmaz oldugu; temizligi, yaglanip yaglanmadig, yiizeylerinin
uygun olup olmadif kontrol edilmelidir,

Donatilann geregince ddsenip, kontroliiniin yapilip yapilmadifina bakilmahdir,

Yeterli miktarda ve uygun bosaltma araci olup olmadigi;betonu iglemek igin uygun
say1 ve nitelikte eleman ve arag¢ gere¢ bulunup bulunmadifs kontrol edilmelidir.(Yeni
Deprem YonetmeliSi’ ne gore vibratdr kullamimi zorunlu hale getirilmigtir,

Taze betonun bakimu igin gerekli 6nlemler alinmalidir ( su hortumiar, értiiler vb.),
Pompa ve transmikserlerin ¢aligma alanlar hazirlanmahdir,

Yer betonu dokiilecekse, zemin dékiime uygun hale getirilmelidir.

Betonun dokiimii ve yerlestirilmesi sirasinda dikkat edilecek noktalar:

Betonun yerlestirilmesi pompali ve pompasiz olarak ikiye aynlmaktadir. Yerlestirme

yontemi betonun kivammm etkiler. Pompalanacak betonun, mikserden direkt olarak kaliba

dokiilen betona kiyasla daha akici ve kolay islenebilir olmasi aramr. Igine beton

yerlestirilecek kalibin ve yerlestirme igciliginin sertlesmis beton kalitesi iizerine hem

mukavemet hem de goriiniis agisindan énemli etkiler vardir.

Kalibin cinsi (ahsap, celik, tiinel, endiistriyel hazir kalip gibi),

Kalip yiizeyinin kalitesi (plywood, ¢elik gibi),

Kalip yag1 kullamlmas:,

Yerlestirme esnasinda vibratér kullammu gibi faktorler beton kalitesi ile dogrudan
baglantilidir.
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- Beton yerlestirilirken:

e Beton miimkiin oldugunca yerlestirilecegi yere veya yakin bir bolgesine dékiilmelidir.
Betonu belirli bir bélgeye y181p, kiirekle yerine yerlestirmeden kagimlmahdir,

o Beton homojen tabakalar halinde yerlestirilmelidir. Yerlestirme esnasinda biiyiik
y1ginlarin ve egimli tabakalarin olusturulmasina engel olunmalidir,

e Beton kaliba 1.5 m’ den daha yiiksekten dékiilmemelidir,

e Betonun yerlestirme ve sikigtirma hizlari uyum iginde olmalidir,

e Gecikme ve duraklamalara meydan verilmemeli, bunun sonucu olusabilecek soguk
derzlere imkan verilmemelidir. Bu tiir uygulamalarda muhtemel hava kabarciklara
kars1 kalip yaglanmahidir.

- Transmikser ile dékiimler:

Transmikserin kapali alana girmesi gerekiyorsa aracin girecegi yerin yiiksekligi tesise
bildirilmelidir. Transmikser, alt1 bog bir ddsemeye veya bozuk bir zemine ¢ikariliyorsa 30
ton civarinda toplam yiik ve dingil basina 11 ile 13 ton yiik oldufu varsayilarak zeminin
kayma ve ¢6kme tehlikesi dikkate alinmalidir.

- Pompal dékiimler:

Ingaata yaklagim mesafesi, yatay ve diisey dokiim erigim mesafeleri; ingaat, zemin ve
pompa cinsine gére degiskendir. Pompanin kurulacag: zeminin altindan gegen boru hatti
veya tiizeri kapatilmig bosluklar bildirilmelidir. Aym sekilde yiikksek gerilim hatlan
bildirilmelidir. Kolon betonlarinda , pompa u¢ hortumu kalip i¢ine miimkiin oldugu kadar
sokulmahidir; perde betonlarinda, beton kalip yiizeyine ¢arptinimamalidir. Betonun hizim
keserek, ayngma ve kalip deformasyonuna engel olunmalidir. Pompa u¢ hortumunu tutan
elemanlarin agilmis haldeki pompa kollannin altinda durmamasina dikkat edilmelidir.
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3.3 Hazir Beton Uretiminde Kalite Giivence Sistemi

Hazir betonu geleneksel yontemlerle elde edilen betondan ayiwran temel unsur, hazir
betonun modern tesislerde , bilimsel yontem ve &lgiiler kullamlarak, elle dokiilen betonun
ise geligigiizel yerlerde, subjektif karar ve élgiilerle iiretilmesidir. Hazir beton iireticisi ile
tilketicisi, ayn kigsi veya kuruluglardir. Bu farkhlik, hazir beétonu satin alan
tiiketiciye,standartlara uygunkaliteli beton talep etme hakkim dogurmakta ve tiiketici,
gerektiginde satin aldifi malzemenin niteliksizliinin hesabim iireticiden sorabilmektedir.
Bugiin bityiik kentlerimizde elle karma beton kullanimu iyice azalmgtir.

Hazir betonun kalitesini belirleyen bes temel agama s6z konusudur; Tasarim, iretim,
tagima,yerlestirme ve kiir. Bu temel agamalarin her biri elde edilen {iriin kalitesi agisindan
aym derecede 6neme sahiptir. Bu agamalardan ilk {igii ( tasarim, iiretim, tagima ) iiretici
tarafindan, son iki agama ( yerlestirme ve kiir ) ise miisteri veya kullanicitarafindan yerine
getirilir.

Kalite giivence bir iiriiniin baganh olarak hizmet verebilmesini saglayacak planh ve

sistemli sekilde yapilmasi gereken isler biitiinii olarak tanimlanabilir. Kalite giivencenin

saglanmasi igin asagidaki hususlarin gerceklesmesi gerekir:

o Teknik veya standart bir sartnameye uygun hareket edilmesi,

e Kalite kontrolunun tammlanan sartlan altinda tiretim yapilmis olmasi,

e Amaca hizmet eden bir iiriin olmas1 ve belli bir siire boyunca da bu hizmeti vermeye
baganh bir sekilde devam etmesinin saglanmasi gereklidir.

Bu hususlanin ger¢eklesmesini saglamak amactyla Tiirkiye Hazir Beton Birligi, 1995
yilinda “Hazir Betonda Kalite Giivence Sistemi” ni kurmus ve denetim uygulamasim
baglatmstir. Tiirkiye Hazir Beton Birligi kurdugu bu kalite denetim sistemiyle hazir beton
sektoriindeki sistem ve iriin kalitesini yiikseltmek amacim giitmektedir. Tiiketicinin
kullanimina sunulan hazir beton Kkalitesinin TS11222, TS500, ilgili diger Tiirk
Standartlanina ve “Afet Yo6netmeligi” ne uygunlugunun saglanmasi, iiriin kalitesinin
devamlibginin saglanmasi amaci ile kalite yOnetimi anlayisinin olugturulmasi Kalite

Giivence Sistemi’nin kurulus amacidir.
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Kalite Giivence Sisteminin olusumunda, Avrupa Hazir Beton Birlii (ERMCO)’nun
hazirlamis oldugu kalite glivence sisteminden, Avrupa iilkelerinde bu konuda yapilmis
calisma ve uygulamalardan, ozellikle de Ingiltere’deki Hazir Betonda Kalite Semasi
(QSRMC)’ndan, Tiirkiye’de uygulanan TS11222 Beton-Hazir Beton Standardi ve ilgili
diger Tiirk Standartlanindan yararlamlmistir. Baglangigta Tiirkiye Hazir Beton Birligi
arafindan kurulan ve desteklenen bu sistem, olusturulan Kalite Giivence Genel
Sekreterligi tarafindan yiiriitiilmektedir.

Kalite Giivence Sistemi denetimleri Istanbul Teknik Universitesi, Bogazi¢i Universitesi,
Orta Dogu Teknik Universitesi, Gazi Universitesi, Konya Selguk Universitesi, Nigde
Universitesi, Osmangazi Universitesi, Trakya Universitesi, Karadeniz Teknik Universitesi,
Dokuz Eyliil Universitesi, Akdeniz Universitesi ve Gaziantep Universitesi’nin destegi ile
ve yapilan protokoller uyarinca bu iiniversitelerin 6gretim iiyeleri tarafindan diizenli olarak
gerceklestirilmektedir.

Hazirlanan “Kalite Giivence Sistemi”, iki ayn denetim diizeninden olugmaktadir:

- I¢ Denetim, hazir beton tesisinde, firma elemanlarinca, malzeme temininden itibaren
iiretimin ve sevkiyatin her asamasinda , hammaddeler iizerinde ve fiiretilen iiriin
tizerinde siirekli olarak gercgeklestirilerek sonuglar kaydedilir.

- Dis Denetim ise iki farkli denetim tiiriinden olugur; a-) Sistem Denetimi: Kalite
Giivence Sistemi Genel Sekreterligi’ nin belirleyecegi kisi veya kisilerce hazir beton
tesisinde liretim y&netimi, liretim araglar, laboratuvar gerecleri ve her tiirlii kayitlar
iizerinde yapilir; b-) Urlin Denetimi: Aynca, yine Genel Sekreterligin belirledigi
ekiplerce liretim tesisinde ve dagitim yerinde ( santiye ) tiriin ( beton ) denetimi
seklinde gerceklestirilir. Igeriginde {irlin denetimi de bulunmak iizere yilda bir defa
sistem ve iki defa iiriin denetimi yapilir.



69

“ Hazir Betonda Kalite Giivence Sistemi ” Idari Kurallar ve Teknik Kurallar olmak iizere
iki ana boliimden olugmaktadir;

Idari Kurallar béliimiinde Giivence Amaci, hazir betonun basta TS 11222 ve TS 500
Standartlan olmak iizere, ilgili Tiirk Standartlanina, Kalite Giivence kurallarina ve alicinin
isteklerine uygun bir bigimde sunulmasi olarak belirlenmistir. Hazir Beton Kalite Giivence
Sistemi’ne Giris Kosullart yine bu béliimde agik¢a ortaya konulmustur.

Hazir Beton Tesislerinin Denetimi, Hazir Beton Kalite Giivence Sistemi Genel
Sekreterligi’ nin yetki verdigi denetleyiciler tarafindan dnceden bildirmeksizin tesisleri
inceleme, kayitlan denetleme ve iiriin kontrolii seklinde yapilir. Cizelge 3.4’ de kalite
giivence sistemi denetimlerine ait sonuglar yeralmaktadar.

Cizelge 3.4 Kalite giivence sistemi denetim sonuglar1 (THBB Yayini)

YIL TESIS SISTEMDENETIMI | URUN DENETIMI
Denetlenen 63 70

1997 |Denetimi Gegen 58 69
Denetlenen 132 108

1998 |Denetimi Gegen 110 93

Hazir Beton Birligi’ ne bagvuran tesis, Kalite Giivence Sistemi Genel Sekreterlifi’ nce
gorevlendirilen denetleyiciler tarafindan ziyaret edilerek, tiim tesis, f{iretim siireci,
hammadde, iiriin ve testlerle ilgili kayitlar ve iiriin kalitesi denetlenir. Tesis ayrica bir

Kalite Giivence Sistemi sorumlusu belirlemek durumundadir.

Bu On Denetim sonucunda tesisin, Kalite Giivence Sistemi’ nin 6ngordiigii kosullan
saglaylp saglamamasi durumuna gére ii¢ durum olasidir: Kosulsuz kabul, kogullu kabul

veya geri gevirme.
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Kalite Giivence Sistemi’ ne kabul edilen hazir beton tesisleri diizenli ve siirekli olarak
denetlenir. Bu denetim sirasinda Tesis ve Ekipman ( Uretim araglan, firetim siireci,
ekipmanlarin kalibrasyonu, kalite yonetimi ve teknik kayitlarin incelenmesi ) denetimi ile
Uriin kalite kontrolii ( tesiste ve santiyede betondan alinacak Srnekler tizerinde taze beton

ve basing deneyleri ) yapilir.

Bu sistemde, Kalite Giivencesinin Belgelendirilmesi konusuna da agiklik getirilmistir.
Belgelendirme: Yapilan 6n denetimden sonra ii¢ durum olasidir. a) Kosulsuz kabul, b)
Kosullu kabul, c) Geri ¢evirme.

- Kosulsuz kabul : Tesisin Giivence Sistemi gartlarim sagladifimi gosterir. “Kalite
Giivence Sistemi Uygunluk Belgesi “ verilir. Firma Kalite Giivence Belgesi’ ni tanitim
amaciyla kullanabilir. Ayrica herhangi bir ingaat firmasinin veya ilgili kiginin Tiirkiye
Hazir Beton Birligi’ ne bagvurmasi durumunda, bu Hazir Beton Tesisi’ nin o anda
Kalite Glivence Belgesi tagiyip tasimadigi konusunda bilgi verilir.

- Kosullu kabul : Ik denetim ile nemi nispeten az olan eksikliklerin belirlenmesi ve
eksikliklerin giderilmesi kaydi ile “ Kalite Giivence Sistemi Uygunluk Belgesi “ verilir.
Ikinci bir denetim ile bu eksikliklerin giderilip giderilmedigi kontrol edilir.

- Geri Cevirme: Onemli eksikliklerin bulundugu tespit edilir, ve ilgili siire igerisinde bu
eksikliklerin giderilmesi istenir. Yapilan ikinci bir denetim ile “Kosulsuz Kabul “, veya
“ Kosullu Kabul “ sartlan saglanir.

Kalite Giivence Sistemi’nden basariyla gecen tesislere verilen “ Kalite Giivence Sistemi
Uygunluk Belgesi “ nin siiresi bir yildir. Her y1l yapilan bir sistem ve bir iiriin denetimi ile
vize uygulamas: yapilarak sistem iiyeliginin devami saglanir. Yapilan denetimler sonucu
asagidaki durumlardan biri s6zkonusu olabilir;

e Sistem iiyeliginin siirdiiriilmesi : Denetim sonucu, tesiste gerekli kalite kurallarina
uygun liretim yapildigin gostermektedir.
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Sistem iiyeliginin gozden gegirilmesi : Tesiste bazi nispeten Onemi az kural disi
durumlann bulundugunu goésterir. Bunlann gerekli 6nlemler alinarak giderilmesi istenir
ve bu durum yeniden denetim yapilarak izlenir.

Sistem Uyeliginin askiya alinmasi : Onemli biiyiik veya gok sayida kiigiik sapmalarin
oldugunu gosterir. Bu eksiklikler giderildikten sonra, tesis yeniden tam bir denetimden
gecer.

Kalite Giivence Sistemi’ nin Teknik Kurallar boliimii Hazir Beton Tesisinin, TS 11222
Standard1 ve ilgili diger Tiirk Standartlan ile birlikte iiretim, malzeme temini ve denetim
sirasinda uymasi gereken teknik kurallan kapsamaktadir.

3.3.1 Kalite giivence sistemi denetim detaylan

Her yil iiye firma tesislerinde, bir sistem ve bir iirlin denetimi olmak {izere minimum iki
denetim gergeklestirilir.

Sistem Denetimi

Personel: Egitim durumu, deneyim, organizasyon.

Beton birlesimine giren malzemeler: Cimento, agregalar, katkilar ve karma suyunun
standartlara uygunlugu, kullamimdetaylari, malzeme 6zellikleri, stoklama kogullan.
Beton Kangimlan : Beton kangim hesaplan ile olugturulan regetelerin, yapilan deney
sonuglan itibariyle TS 11222’ de belirtilen ilkelere uygunlugu, karisim malzemelerinin
performans izlenirliligi, istatistiki verilerin analizi, liriin kalite kontroliiniin saglanmasi
amaci ile yapilan ¢aligmalar.

Uretim ve Dagitim: Betona giren malzemelerin stoklama kosullari, tartma ve
harmanlama ekipmanlarinin  kalibrasyonu, kullamlan 6lgiim yontemleri ve
duyarhihifinin kontrolii, ekipman bakimi, betonun kangim ve tagima kosullarinin
standart hiikiimlerine uygunlugu, miisteri ile iletisim ve bilgilendirme, irsaliye fisi.
Uriin Kalite Denetimi : Agrega ince madde ve nem oram tayini, taze betonda birim
agirhik, iglenebilirlik, betonda hava miktar1 §l¢iimii, basing dayanim ve biitiin bunlara

ait verilerin analiz ve degerlendirilmesi.
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- Uriin denetimi: Tesisin beton verdigi {i¢ santiyeden, en az iki farkh beton dayamm
smifina ait liger adet numunenin taze beton birim agirlik, sicaklik, ¢okme ve 28 giinliik
basing dayamim degerlerinin TS 11222’ de belirtilen kosullara uygunlugu denetlenir.

3.3.2 Baau iilkelerdeki kalite kontrol ve kalite giivence sistemleri

Beton iiretiminde kalite kontrol sistemi olugturmus olan iilkelerden bazilarinda kalite
kontrol ve kalite giivence sisteminin igleyisi hakkinda bilgiler agagida verilmektedir.

3.3.2.1 Japonya

Japonya’ da 1923’ deki biiyiik depreme kadar betonarme betonu tasarimi ve iiretimi ile
ilgili herhangi bir standart olugturulmamigti. Daha sonra 1929 ve 1931’ de JSCE (Japonya
Ingaat Mithendisleri Odas1 ) betonarme betonu igin sartname olusturdu.

Japonya’ da 1950’ lerde hazir beton kullamilmaya baglamis ve 1953” de hazir beton lizerine
ilk Japon Endiistriyel Standardi hazirlanmis ve giinlimiize kadar revize edilerek
getirilmigtir.

Japonlar 1960’larda artan ingaat hacmi karsisinda kalifiye miihendis sikintisi ile karsi
kargiya kaldilar ve bunu da Japon Beton Enstitiisii biinyesinde gelistirdikleri kalifiye
eleman yetistirme sistemi ile ortadan kaldirmuglardir. JSCE ve AIl hazir beton
santrallerinin bu miihendisleri ¢alighrma zorunlulufunu koydu. Bu santrallarda beton
performanst , malzeme test metotlan ve test aletleri ile ilgili tiim gereken kurallar da
belirlendi.

Japonya’ daki kalite kontrol sistemi asagidaki gibi 6zetlenebilir;

1) Temel beton kalite standartlan1 JASS 5° de ( Bina Standart Kanun ve Nizamnamesi)
anlatilmaktadir.

2) Beton ve hammaddesi kalite standartlan ve test metotlani JiS’de ( Japon Endiistri
Standard) belirtilmistir.
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3) Santiyedeki beton isleri kalite kontrolu miiteabhit tarafindan projeye uygun olarak
yukanda bahsedilen, ilgili standartlar ve AIJ ve JSCE’deki hiikiimler gercevesinde
gergeklestirilir.

Hazir betonun kalite kontrolu JIS ( Japon Endiistri Standard1 ) A5308° e gore yapilir. Bu
sartname, beton smflan ve kalitesi, kullamlacak malzeme, karigim oranlari, imalat,
tasima,muayene ve test metotlarn gibi hiikiimleri igerir. Simflandirma esasen ¢bkme ve

nominal beton mukavemetine gére yapilir.

Bu standartiarda beton kalitesi, santiyeye gonderilmis haliyle aliciya bosaltma yapiimadan
once test edilir, ondan sonra imalatg1 higbir sorumluluk kabul etmez. JIS* de santiyeye her
150 m3 beton i¢in basing mukavemet testi ve arasira da ¢Skme deneyi ve gerekli hallerde
de betonda hava miktan testleri yapilmasi 6ngériilmektedir. Basing mukavemeti beton

kalitesinin belirlenmesinde en 6nemli kriterdir.

JIS Sartnamesinde, belirtilen mukavemete uyulup uyulmadifi santiyeye gonderilen
betonlarin test neticelerine (her 150 m3 igin bir test ) ve beton mukavemetinin standart
sapmasina gdre kararlagtinlir. Fakat 6zellikle kiigiik 6l¢ekli islerde test sayisi oldukca az
oldugundan iiretici ile alic1 arasinda gériis ayriliklan dogdu. Bundan dolayr JIS Standard:
degistirilerek en az ii¢ test sonucunun ortalamasimin alinmasi garti getirildi. 3 Test
yapilmas: igin ongoériilen minimum beton miktar1 450 m3 olmasina ramen, daha az
miktardaki betonlar icin yapilmasi gereken test sayis1 miisteri ve iiretici arasimndaki ortak
anlagmaya bagh olarak degisebilir.

3.3.3.2 italya

Italya’ da beton kalitesi Kalite Sertifikas: ile belirlenir. Bu, tiiketiciyi iiriiniin kalitesini
kontrol etme ihtiyacimi duymamasi i¢in rahatlatma acisindan hazir beton iireticisinin
sundugu bir belgedir. Bu garantinin ispati1 genellikle imalatgilar birliinin tayin ettigi ve
tirlinlin standartlara uyumunu test eden bir kurulug tarafindan saglanir. Bu kurulug
Imalatgilar Birligi’ nden tamamen bagimsizdir. SVQ ( Malzeme Kalite Kontrol Birimi,

Milan ) beton konusunda bu rolii tislenmektedir.
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SVQ beton i¢in Kalite Sertifikas1 verir. Burada betonun, iireticinin agikladig karakteristik

mukavemete olan uygunluguna bakilir. Eger test edilmis karakteristik mukavemet % 5

sapma simr igindeyse uygun kabul edilirr SVQ’ nun hizmetinden, miisterilerine

tiriinlerinin belli bir standarda gére imal edildigini ispat etmek isteyen hazir beton
ireticileri  yararlanir “Kalite Sertifikas1” elde ederler . Bu hizmetten aym zamanda
prefabrik yapisal elemanlar imal eden iireticiler de yararlamirlar.

SVQ’ nun hizmeti agagida belirtilen ii¢ sathada gergeklesir:

1) Hazir beton diireticisinin ekipman ve test metotlarimin yeterliliginin kontrolii: Bu
kontroller yilda en az bir defa tekrarlamir, eger sonuglar kétii ise SVQ’ nun verdigi
sertifika iptal edilir.

2) Uretim siirecindeki standart sapmasimn hesaplandifn 6n testler yapihir. Her ay bes
6rnek alinarak ve her 6mekten 20 test yapilarak bir ayda toplam 100 test yapilir. Basing
mukavemet degerleri elde edildikten sonra ortalama deger ve standart sapma bulunur.
Sonra toplam {iretim siirecinin standart sapmasi hesaplanur.

3) Uretici hazir beton kurumunun agikladifn karakteristik mukavemet degerinin test
sonuglarina uygunlugu kontrol edilir. Bu kontroller iireticiye haber vermeden ayhk 20
test geklinde gergeklestirilir.

3.3.3.3 ingiltere

Ingiltere’ de beton yapilarin kalite kontrolu normalde miigterinin kendisi yada bir temsilcisi
tarafindan kendi sartnamelerine uygunlugunu aragtiran testler ile gergeklestirilir. Bir
kontrol mecburiyeti olmamasina ragmen ¢ogu hazir beton kurulusu BRMCA (Ingiliz Hazir
Beton Birligi ) gibi otorite organizasyonlara iiye olmak igin bagvurmugtur.

BRMCA 1968’ de kuruldu. Amac iiyelerin teknik standartlara uyumunu saglayip alicilara
giivenilir kalitede beton iiretilmesini saglamaktir. BRMCA Uyelerinin birligin sartlarmin
temel kisimlarina uyumu mecburidir ve Ingiltere’ de hazir betonun % 95’ den fazlas1 bu
tiyeler tarafindan imal edilir. Genellikle beton alicilan tarafindan BRMCA otoritesi kabul
edilmis olup birgok sartnameye bu birligin onayladigi hazir beton tesislerinden beton satin
alinmasi mecburiyeti konulmaktadir.
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BRMCA’ daki teknik miidiir, BRMCA beton teknoloji miihendislerinin muayenelerine
bagh olarak tesislerin denetlenmesini saglar, onay sertifikalarim1 gerekirse askiya alir yada
geri geker.

Herhangi bir sertifika geri ¢ekme olayimi BRMCA yayinlarinda ahcilanina duyurur.
Onaylanmis tesislerin listeleri y1lda iki defa yaymlamr.

BRMCA'’ nin Teknik Sartlari: BRMCA 5 béliimden olsan bir denetleme uygular.

A) Uretim ve kontrol personeli,

B) Malzemeler,

C) Aletler,

D) Isletme ySnetimi,

E) Tasarimi yapilan kansimlarin kalite kontrol yontemleri.

Denetlemenin A-D Béliimleri biitiin {iyeler i¢in mecburidir. E Béliimii ise biitiin alicilara
gerekli goriillmeyecegi i¢in zorunlu degildir. E tipi denetleme ig¢in betonun bosaltilmasi
esnasinda diizenli olarak mukavemet testi i¢in numune alinir ve ¢g6kme deneyi yapihir. Elde
edilen istatistiksel metotlar kullamlarak analiz edilir.

Tesislere Sertifika verilmesi: Uretim tesisleri, BRMCA iist komitesi kanahyla , genel
miidiir tarafindan numarah sertifikalarla yetkili kilimir. Her sertifikanin orjinal onay tarihi
mevcut olup gegerliligi yilhik olarak yenilenir. Iki tip sertifika mevcuttur.

1) A-D : BRMCA Tasdikli Tesis,

2)E : BRMCA Tasdikli ve Kalite Kontrollii Tesis.

Tesis kontroli BRMCA beton teknoloji mithendisi tarafindan sorumluluk bélgelerine

ayrlarak gergeklestirilir. Muayeneler agagidaki gibi yapilir;

1) ik muayene : Sertifika verilmeden 6nce yapilir. Tesisin uygun olup olmadig1 aragtinlr.
Gerektigi kadar devam eder.

2) Rutin (A-D onay1 almig tesisler) : A-D Sartlarina uygunlugun devam edip etmedigini
kontrol i¢in y1lda bir defa yapilir.

3) Rutin (E onay1 alms tesisler) : Boliim E’ ye uygunlugun devam edip etmedigi kontrol
edilir. Kalite kontrol kayitlar1 denetlenir. Yilda iki defa, alti aylik déniigiimlerle yapilir.
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Muayene tamamlamnca, miihendis yeni tesisler i¢in onay onerilerini , eskiler igin ise

sertifikayla ilgili agiklamalan yazili olarak firmaya génderir.

Boélge miihendisinin kontrolu, hazir beton iireticisinin BRMCA ile uyumlu olup olmadigim
belirler. Bazi problemlerde miihendisin kendi insiyatifini kullanmas: gerekliligi kaginilmaz
oldugundan ve farkli miihendislerin benzer problemlerde aym insiyatifi kullanmasi igin

6nceden hazirlanmig kontrol listelerine gére kontrol yapilmasi uygundur.

Kontrol Yontemi: A-D Béliimlerinde, BRMCA personel, malzeme, makina, teghizat ve
isletme yontemleri ile ilgili teknik standartlara uygunluk arar ve afirhikla 6lgen ekipman
{izerinde rutin kontroller gergeklestirir.

E Béliimii, tasarim yapilan kangimiaria ilgilidir. Yani, tiretici ahcimin belirledigi, 6ncelikie
mukavemet kistaslan c¢ercevesinde, gerekli kamsim oranlarm kendisi belirler. Uretim
siiresince kalite kontrolunun rutin olarak yapilmasi masrafli oldugundan (Ingiltere’ de
alicilar ¢ok farkli beton simiflan talep ederler) BRMCA tarafindan referans karigim sistemi
uygulamas gergeklestirilir.

Referans Karisim ile Kontrol: Bu sistemde kontrol, fabrikanmin direttigi beton smiflan
iginde orta siralarda bir beton karisgimim referans olarak seger. Bu karigim iiretilmez ise
limitler iginde bagka bir kansim kullamlabilir. Gegmis iiretim neticeleri veya deneme
kangimlan kullamlarak, ¢imento miktar1 ve mukavemet iligkisi kurulur. Bu iligki, referans
kangimdan farkli kangimlann sonuglarinin, referans kangima adapte edilmesinde
kullamhr.

Gergek ve simule edilmis referans kangim verileri daha sonra, ortalama mukavemet ve
standart sapma iizerinde siirekli bir kontrol olugturmak igin analiz edilir ( CUSUM teknigi
kullamilir). Ingiltere ¢ de kullamlan bu metot sadece kalitedeki degisikligin oldugu tarihi
degil, aynica degisiklik derecesini ve diizeltme i¢in gereken miktar1 da vurgular.

Hizlandinlmis kiir uygulamasi neticesinde elde edilen sonuglar 28 giinliik sonuglarin

tahmininde kullanilir. Bu hesaplanmis sonuglar siirekli kontrol edilip, standart sapma ve



77

amaglanan ortalama mukavemet itizerinde degisiklik olup olmadig1 gozlenir. Gergek 28

giinliik sonuglar metodun dogrulugunu onaylamak i¢in kullanilir.

3.3.3.4 Aimanya

DIN 1045 ve DIN 1084’ de kalite kontrolu, BI ( Class B25) ve BII (Class B35) simflan
icin diistiniilmiigttir.

Bl i¢in santiyede yalnizca i¢ kalite kontrolu gerekmektedir. BII i¢in ise santiyede, prefabrik
yapisal elemanlar ve hazir betonu kapsayan, hem i¢ hem dis bir kalite kontrolu
gerekmektedir. Kontrol igin gerekli sartlar DIN 1045 Béliim I’ den Béliim III’ e kadar
anlatilmigtir.

DIN (Alman Standartlan Enstitiisti) 1045’ e gore her miiteahhit veya imalat¢i , egitimini
kanmtlayan belgelere sahip bir beton miihendisi tarafindan yonetilen, kalict bir beton test
merkezine ( i¢ ) bagh olmalidir. Standart, malzeme, iiretim ve gercken 6zellikleri kapsayan
asgari diizeyde bir i¢ kontrol denetimi sart kogmaktadir. i¢ kalite kontrolunun sonuglan
yilda iki defa, dis kontrol merkezi tarafindan denetlenir ve kalite kontrol raporlar en az beg
y1l muhafaza edilir.

Alman Hazir Beton Birligi’ nin bulundugu Duisburg” daki merkezde “ Hazir Beton Federal
Kontrol Birligi” adiyla ayn bir birim bulunmakta olup, bu kurulug sektorde devlet
tarafindan belirlenmis olan dis denetim siirecini yerine getirmektedir. Dig denetim, yap1
malzemelerinin denetiminden sorumlu bolgesel birlikler tarafindan yiiriitiilmektedir.

Bu kuruluslar hazir beton firmalanmin yasalar uyarinca yerine getirmeleri gereken
hususlarin (i¢ denetimin) digaridan denetimden sorumludurlar.

Bu i¢ ve dis denetim siirecinin diginda, pek ¢ok firmamn uyguladigi “ kalite yonetimi
sistemleri” bulunmaktadir. Bu sistemlerin sertifikasyonu ise yap1 malzemeleri konusunda
uzmanlasgmis kisilerin gérev yaptigi , 6zel hukuk hiikiimlerine gére faaliyet gosteren
kurumlarca gergektirilmektedir.
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3.4 Hazir Beton Uretinde Kullamlan Kalite Kontrol Diyagramlan

Istatistiksel siire¢ kontroliiniin geleneksel ve en anlamh teknigi kontrol diyagramdir.
Istatistiksel siireg kontroliinde cevaplandiriimas: gereken ii¢ soru bulunmaktadr;

- Siire¢ ne zaman kontrol altindadir, ne zaman degildir?

- Belirlenebilir nedenlerin varlig1 nasil anlagilir?

- Belirlenebilir bir nedenin bulunmadi nasil ve ne Siglide garanti edilebilir?

Kontrol diyagramlan bu sorulara sistematik bir sekilde cevaplandirmaya ¢ahisan, uygulama
alam ¢ok genis olan grafiksel araglardir. Kontrol diyagramlari, bir siireci kontrol altinda
tutmaya gahsirken islenebilecek iki tip hatayr engelemek amacim tagiriar.

- Belirlenebilir nedenler mevcut degilken bunian aramaya kalkismak ve gereksiz
O6nlemler almak,

- Ozel nedenler mevcut oldugu halde bunlarm farkina varmamak ve nlem almakta geg
kalmak veya hi¢ 6nlem almamak

Bu iki tip hatadan her ikisini birden aym anda ortadan kaldirmak miimkiin degildir.
Kontrol diyagramlarimin amaci, hatalarin doguracag: kayiplarla, bunlari bulmak igin
katlamlacak olan maliyet arasinda bir denge kurarak siireci igletmeye devam etmektir.

Siiregte degiskenlik olusturan nedenler, siireg kontrolii agisindan iki grupta toplanabilir;

- Raslantisal nedenler: Raslantisal nedenlerden kaynaklanan degigkenlik, siireg igerisinde
kontrol altinda tutulmasma imkan olmayan birgok kiiglik faktSriin birlesimidir.
Gozlenen veya Olgiilen bu degismenin, ¢ok sayida olan ve bir kismu kolayca
goriilemeyen bu faktorlerden hagisinin ne 6lgiide etkisi ile meyana geldigini saptamak
zordur. Raslantisal sebepler 6nlenemezler ama en aza indirilebilirler. Tam olarak tespit
edilmeleri olanakli degildir. Raslantisal nedenlerin siiregte meydana getirdikleri
degismeler nispeten kiigiiktiir. Prensip olarak bu tiir degismeler dogal kabul edilir.
Kontrol limitleri belirlenirken raslantisal nedenlerin yol agtig1 degismelerin bu limitleri
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agmamasi istenir. Bu degismeler kontrol limitleri iginde kaldikg¢a siire¢ ontrol altinda
kabul edilir ve herhangi bir diizeltici 6nlem alma yoluna gidilmez. Malzeme
yapisindaki farklar, kangtirma operasyonu sirasindaki degiskenlikler, deney
makinalarinin belirli limitler igerisindeki hatalari, oda sicakhifn ve benzeri gevre
kosullarindaki degisimler raslantisal nedenlerden bazilan olarak siralanabilir.

Belirlenebilir nedenler: Bunlara “ 6zel ” nedenler de denilmektedir. Olusma nedeni
belirlenebilen ve giderilmesi miimkiin olan bu 6zel nedenler, siiregte biiyiikk ¢aph
degisime yol agarlar. Ozel nedenler spesifiktirler, takip edilebilirler. Ancak ihmal
edilemez ve yok varsayillamazlar. Tasarimi iyi yapilmug bir istatistiksel siire¢ kontrol
sisteminde, belirlenebilir nedenlerin varlifz derhal anlagilabilir ve diizeltici 6nlemlerle
stirecin tekrar yoluna girmesi saglamr. Yapisal olarak raslantisal olmayan bu
nedenlerden bazilan grup halinde s6yle siralanabilir:

Malzemeden kaynaklananlar: Malzeme alinan yerin degistirilmesi, kusurlu malzeme
stogu, birbirine karismis stoklar, heterojen yapida hammadde, bozulmus hammadde vb.
Makina ve donanimdan kaynaklananlar: Hatah makina ayarlari, k&tii tasarimli donanim
ve aparatlar, kaliplar, makinalarin yipranma ve eskimesi, yetersiz koruyucu bakim,
6lgme ve test aleti, cihaz ve donamimlardaki farkhihiklar, kalibrasyonlannin yapilmanmms
olusu vb.

Siireg ve yontemden kaynaklananlar: Yeni, denenmemis bir iiretim yontemi, uygn
olmayan iiretim ve test ydntemleri, farklh test ve Slgme yontemlerinin kullanilmasi,
iiretim yerinin iyi ¢galigmamasi vb.

Operatorden kaynaklananlar: Operatériin  dalgin, yorgun veya hasta olmasi,
disiplinsizlik, deneyimsizlik, bilgi eksikligi, motivasyonsuzluk, operatSr rotasyonu,
farkl vardiyalarda ¢aligan operatdrlerin aralarindaki farklar vb.

Ortamdan kaynaklananlar: Operatérii etkileybilen toz, giiriiltii vb. Gibi gevre sartlari ve
bunlardaki degisimler, sicaklik ve nem oram degisimleri, mevsimsel veya giinliik hava
kosullan degisimleri vb.
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Uretim siirecinde belirlenbilir nedenler etkili oluyorsa, o zaman o siireg kontrol altinda
degildir. Tekrar kontrol altina alinabilmesi igin gerekli diizeltmenin yapilmas:1 gereklidir.
Bir tiretim siireci sadece raslantisal sebeplere bagh degisimler sergiliyorsa bu iiretim
stireci en iyl seviyededir demektir. Elde edilen sonuglarin dagilimi belli bir kararlhilik
gosterir. Siireg istatistiksel kontrol altindadir. Siiregte belirlenebilir nedenler dolayisiyla
degisimler olmas1 dagilimin kararsiz olmasmna, dagihm egrisinin seklinin ve dagilimimn
degismesine yol agmaktadir. Bu sartlar altinda siirecin performansi hakkinda tahminde
bulunmak imkansizlagir, stireg artik kontrol aitinda degildir. Bu durumda bir veya daha
fazla belirlenebilir neden oldugu diiiiniilerek hareket edilmeli ve gerekli miidahaleler
gerceklestirilmelidir.

Kontrol diyagramlan kullanmanin en 6nemli faydas: siirecin kontrol altinda tutulmasim
saglamasi dolayisiyla siireci iyilestirmeye yaramasidir. Kontrol diyagramlan belirienebilir
nedenleri tespit etmeye yarar. Neden tespit edildikten sonra hangi miidahalelerin
yapilacagi, nasil ve ne kadar yapilacag kalite kontrol y6netiminin alacag hareketle yon
bulacaktir. Yapilan miidahale sonucunda degisime neden olan esas koklii sebep ortadan
kaldinlacak ve siire¢ kontrol altinda olacaktir. Kontrol diyagramlan vasitasiyla siireci
lyilestirmeyi 6zetleyen sema Sekil 3.2° de verilmistir.

GIRDI > URETIM P> CIKTI
OLCUM SiSTEMI
Belirlenebilir nedenin
Siirecin izlenmesi tespit edilmesi
Gerekli diizeltmelerin Sorunun kaynagimn
yapilmasi bulunmasi

Sekil 3.2 Kontrol diyagrami kullamlarak siirecin iyilestirilmesi.
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Hazir beton tiretiminin kalite kontroliinde kullamlan iki tip kontrol diyagrami
bulunmaktadir: Shewhart kontrol diyagramlan ve Cusum kontrol diyagramiari.

3.4.1 Shewhart kalite kontrol diyagramlan

Kontrol diyagramlan fikri 1924’ te Dr. Walter A. Shewhart tarafindan ortaya atilmugtir.
Hazirladip1 diyagramlann yatay eksenine zaman veya numune numarasini, diisey eksenine
de olgiilen numune Szelliginin degerin ( 6rnegin: beton basing dayamm ) igaretlemistir.
Diyagramm orta dogrusu 6Slgiilen numune 6zelliginin ortalama degerini temsil eder. Ust
kontrol limiti ve alt kontrol limifleri olarak tamimlanan iki yatay dogru da orta dogrunun
iistiinde ve altinda olmak {iizere iki tarafinda yer alirlar. Shewhart kontrol diyagramlannin
prensibi, her dmek grubu sonuglarinin ortalamasimn kontrol limitleri ile karsgilagtinimasidir
(Sekil 3.4). Efer siire¢ kontrol altinda ise igaretlenen tiim numune sonuglan kontrol
limitlerinin simrladifs alamin iginde kalir. Bu durumda siirece herhangi bir miidahale
gerekmez. Efer limitler digina tasan nokta veya noktalar varsa o zaman siireg kontrol
alinda degildir demektir. Tekrar kontrol altina alinabilmesi igin gerekli diizeltmeler
yapllmahdu.(\

aOrtalama dayamm
£ Ust durdurma limiti
A A Ust uyan limiti
,,_,.:/4"”’\ / - \ D, N =Amag dayamm
1 N4 y \‘\'_Mtuyanﬁmiﬁ
- Alt durdumma linuti
-NRS e madgzu B s > Zaman(gls)

Sekil 3.4 Shewhart kontrol diyagranii 6rnegi
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Bir santraldeki her {iretim tiirii i¢in ayn diyagramlar ¢izmek gerekmektedir. Shewhart
kalite kontrol diyagramlarinda erken deney sonuglarina gore tahmin edilen ortalama 28
giinlilkk basing dayamimi degerleri diisey eksende isaretlenmektedir. Yatay eksende ise
zaman olarak giin kullamlmaktadir yada numune nuarast da yazilmaktadir. Diyagramin
orta dogrusu Sekil 3.4’ de goriildiigii gibi amag¢ dayammu degerindedir. Ayrica bu dogruya
paralel iistte ve altta iki yatay dogru daha gizilmektedir. Igteki dogrular ortalama
dayammin %10 olasihikla digina diigebilecegi limitleri, distaki dogrular ise ortalama
dayammmlarin = %2.5 olasilikla digina diigebilecegi limitleri gostermektedir. Birinci
durumdaki limitler uyan limitleri, ikinci duramdakiler ise isi durdurma limitleri olarak
adlandinimaktadar.

Bu diyagramdaki yatay dogrular agagidaki gibi ¢izilmektedir.

Orta dogru : f. =f; +128*0c 3.1)
Uyan limitleri: f, =f, £1.28*s (3.2)
Durdurma limitleri: fq =f, +1.96 *s 3.3)

Burada o hazir beton tesisinin bilinen standart sapmas1 ve f; ise iiretilen betonun simf
proje dayanimdir. Uyan ve durdurma limitlerinin hesaplanmasinda kullamlan “s” degeri
ise Omek gruplarn ortalamalarnmin gosterdigi dagilmin standart sapmasidir. o ile “s”
arasinda, 6rnek grubun igindeki numune sayisina ( n ) bagh olarak asagidaki iligki vardur:

s=c/VYn 34

Shewhart diyagramlannmn olusturulmasinda tiglii ve dértlii numune gruplan kullamidif
varsayilirsa, uyan ve iy durdurma limitleri agagidaki gibi hesaplanmalhidur:

Uyart limitleri: n=3i¢in fu=f.+1280/V3=£,4+0740c
n=4i¢in f,=f,+1280/V4={,10640c
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Durdurma limitleri: n=3i¢in fu=fa.t196c/V3=f, +1.13¢
n=4igin fy=f.+t1960c/V4=1f, £+098¢c

Omegin, standart sapmas1 4 MPa olan bir hazir beton tesisinde BS 30 betonu iiretimi igin
olusturulan Shewhart kalite kontrol diyagraminda,

Orta dogru: fa=30+1.28 * 4=35.12 MPa = 35.1 MPa.

Alt ve Ust uyan limitleri:

n=23 igin fou=35.1+0.74 * 4 =38.1 MPa ve 32.1 MPa

n=4igin fon=35.1£0.64 * 4 =377 MPa ve 32.5 MPa.

Alt ve Ust durdurma limitleri:

n =3 i¢in fa=35.1+1.13*4=39.6 MPa ve 30.6 MPa

n=4i¢in foa=35.1£0.98 * 4=39.0 MPa ve 31.2 MPa olarak bulunur.

Deney sonuglan elde edildikge gruplanarak bulunan ortalama degerler kontrol diyagramina
hemen isaretlenmektedir. Diyagramin iglenmesi her giin siirekli yapilir. Alt uyan ve ig
durdurma limitleri iiretimin giivenligi ve standartlara uygunlugu agisindan onemlidir.Ust
limitler ise {iretimin ekonomiklifi ve isletmenin randimanh ¢ahsip galigmadifinin
belirlenmesi yoniinden 6nemlidir.

Ortalama dayammlar i¢in kontrol diyagram igaretienirken bir 6rnek grubundaki sonuglar
arasinda gézlenen dagilma da “ R “ kontrol diyagramlarina igaretlenir. Burada “ R
dagilma aralif1 yani bir 6rnek grubunda gézlenen maksimum deger “ x maksimum “ ile
minimum deger *“ x minimum “ arasindaki farkidur.

R = x maks = X min (3.5)

“R “ Diyagramlarnda kullanilan limitler de su sekilde hesaplanir ;

Orta dogru : Ortalama dagilma aralin =2.06s n =4igin
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Uyarn limitleri : 098s ve 324s n =4igin

Durdurma limitleri : 0.59s ve 398s n =4 igin

Ortalama dayamim kontrol diyagramu ile dagilma aralifi kontrol diyagramlarnni alt alta
koymak yoluyla gruplarin ortalama ve dagilma araliklan daha kolaylikla ve aym anda takip
edilir. Kontrol diyagramlari olusturulduktan sonra, iiretim siirecinin performansim takip
etmek miimkiin olur. Ortalama dayamm diyagrami ortalama egilimi ( megin , betonun
siire¢ boyunca ortalama dayamim degeri ) hakkinda bilgi verir. Dagiima arah@ diyagram
ise isaretlenmis test sonuglarimin dagilimim yani betonun degiskenligini gosterir. Her iki
diyagramda da noktalarin ¢ogunlugu orta dogru yakininda olmal ve orta dogrunun her iki
tarafindaki nokta sayis1 da agafs yukan esit olmahdir. Bundan farkli her durum iiretim
siirecinde degisim oldugunu gbstermektedir. Eger ardigik noktalar limitlerin i¢inde kaldif
halde bir limitten digerine athiyorsa, yine de bir problem var demektir. Bu durumda tiretim
stirecinde kararli olmayan bir seyin oldugu ve incelenmesi gerektigi anlagilir. Erken
miidahale zaman kazandirir ve de maliyetlerin diigmesini saglar.

Herhangi bir deger uyan limitlerinin digina diigerse beton kalitesinin siireklilifinden
stipheye diisiilerek uyan sinyali verilir ve eger bu sonug durdurma limitlerinin digina
diigerse acil 6nlem almak gerekir. Ancak bdyle durumlarda yanhs bir alarm sonucu
gereksiz iglemlere ve liretimde gereksiz gecikmelere neden olmamak igin herhangi birsey
yapmadan 6nce olay takibe alinarak kétii bir gidisatin olup olmadig: anlagilmaya g¢alisilir.
Diger taraftan ¢ok fazla rahat davramp, uzun siire beklemek ise telafisi miimkiin olmayan
baz1 zararlar ortaya ¢ikarabilir. Bu konudaki detayli ve de uzun siireli yapilan ¢aligmalarin
neticesinde su sonuglara varilmistir : Eger 10 ardisik noktanin 3 tanesi uyari limitlerinin
digina veya 20 ardisik noktamn 2 tanesi durdurma limitlerinin digina diigmiigse iiretim
slirecini olumsuz yonde etkileyen bir degisimin olmasi olasihif yiiksektir.

Bu durumda sorunun esas kaynafi bulunana kadar alinabilecek acil tedbir karisim
oranlarinda ayarlama yapmaktir. Bu da ¢ogunlukla ¢imento dozajim arttirmak olarak
ortaya gikar. Siirecin tekrar kontrol altina alinmasindan sonra kontrol diyagramlarindaki
gidisat istenilen sekildeyse, beton karigim oranlan eski sekline déniigtiiriilebilir.
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3.4.1.1 Shewhart kalite kontrol diyagramlarmin yorumlanmas: ile ilgili baz bilgiler

Shewhart kalite kontrol diyagramlanmin yorumlanmasinda kullamilabilecek olan bazi
diyagram modelleri asagida agiklanmstir.

- Dogal Gidisat modeli

e Gozlemler:

Diyagramin gidisatinda sistematik bir egilim yok. Istatistik kurallara uyum gézleniyor.
Noktalarin ¢ogu orta dogru etrafinda.

Her iki tarafta yaklagik esit sayida nokta var.

Kontrol limitlerinin diginda nokta yok.

B G S B s e e el Sl S— — — G e W PN SY AN S % fc“

if!\‘ A A /\. ffcm
A LAS

fcu

S S N ERS ! e e e ol S AR TS SR cled e ey e m—— g P

Sekil 3.5 Shewhart “dogal gidigat” tip diyagranm

- Cevrim- Tekrar modeli

o Gozlemler:

Diyagramda tekrarh bir gidisat egilimi var.

Diyagramda inis ¢ikislar gézleniyor.

e Olas1 nedenler:

Ortalama dayamim diyagrami igin; -Mevsimsel etkiler-sicaklik vs. ,
-Operatérde yorgunluk belirtileri
-Personelde gérev degisimleri
-Degisik test ekipmanlar,
-Gece giindiiz vardiyalan

Dagilma aralifs diyagrams icin; -Tesisin ve transmikserin bakimi,
-Operat0r yorgunlugu, gece giindiiz vardiyalan
-Tamiri yapilmasi gereken deney aletleri
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Sekil 3.6 Shewhart “Cevrim Tekrar ” tip diyagramm

- Egilimler modeli
e Gozlemler:

Diyagramin gidigatinda uzun siire degisiklik olmadan arrtig yada azalma gbzleniyor.

e Olasi nedenler:
Ortalama dayanim diyagram igin;

Daglma arah diyagramu igin;

-Ekipmanda yipranma,

-Kangtima toleranslan

-Ekipman bakimmn yetersiz yapilmasi1 (Ozellikle
Kangtiric1 paletleri)

-Mevsimsel etkiler-sicakhk vs. (Ozellikle sicak
havalarda kangim suyunun kontrol edilmesi
onemlidir).

-Kigisel faktérler-yeni personel

-Personelin yorulmasi

-Asin ¢aligma

-Agrega groniilometrisi

-Kangim oranlannda degisme

-Yiikselen egim-kontrol azalmig

-Kansim miktarlarinda degisiklik var

-Azalan egim-daha iyi kontrol

-Beton daha homojen

-Kanstirma ekipmanm: iyilestirilmis

-Numuneler uygun hazirlanmg

-Deney yapan personel performansi arttinlmis
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Sekil 3.7 Shewhart “ Egilimler ” tip diyagrami

- Tekil Asinliklar

o Gozlemler:

Tiim noktalardan agin farkhlik gésteren bazi tekil noktalar var.

e Olasi nedenler:

Ortalama dayanmum diyagrami i¢in;  -Yanlhs karigim kullanim
-Beton karigim oranlarinin Slgiimiinde hata
-Deneyde hata

-Diyagramin ¢iziminde hata

fcu
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Sekil 3.8 Shewhart “ Tekil aginliklar ” tip diyagramm

- Toplanma veya gruplanma

o Gozlemler:

Diyagrama isaretlenen noktalarin sapmalarinda bolgesel olarak azalma var. Sisteme birden
bire yeni eklenen bir gey var.

e Olas1 nedenler:

Ortalama dayamm diyagrami igin; -Ol¢mede zorluklar

-Deney ekipmaninin kalibrasyonunda degisme
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-Deneyleri yapan personelin degigimi

Dagilma aralify diyagram igin; -Verilerde devamii hata var

fcu
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Sekil 3.9 Shewhart “Toplanma veya gruplanma ” tip diyagrami

- Gidisat seviyesinde ani sigrama

e Gozlemler:

Noktalarin dogal gidisatinda bir yénde ani bir sigrama var.

e Olasi nedenler:

Ortalama dayamm diyagramm i¢in;  -Yeni bir malzeme kullanimi

-Yeni bir operat6r
-Yeni bir deney makinasi
-Deney makinasi toleranslarinda veya ayarlarinda
degisiklik
Dagilma arahifn diyagramm igin; -(Artma durumunda) kontroliin azalmasi
-Personelin dikkatsizligi
-Yetersiz bakim
-(Azalma durumunda) daha iyi kontrol
-Numunelerin daha dikkatli hazirlanmasi
-Su/¢imento oraninin kontrolii

-Kiir ve deney aletlerinin iyilestirilmesi
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Sekil 3.10 Shewhart “Gidisat seviyesinde ani sigrama ” tip diyagram

- Gidisat seviyesinde tedrici degigim

e Gozlemler:

Noktalann dogal gidisatinda bir yonde tedrici degisim var.

e QOlast nedenler:
Ortalama dayanmim diyagram igin;

-Malzemede (agrega graniilometrisinde) tedrici
degisme var

-Denetlemede tedrici degisme

-Proses kontroliiniin sistemin diger taraflanna

uygulanmasi
-Bakim programinin genisletililmesi
-Operatér ve deney yapan personelin tecriibe
kazanmasi
fcu
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Sekil 3.11 Shewhart “Gidisat seviyesinde tedrici degisim > tip diyagrami
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- Kararsizlik

e Gozlemler:

Kontrol diyagramindaki noktalar limitlerin digina ¢ikarak biiyiik dalgalanmalar gosteriyor.
e Olasi nedenler:

Ortalama dayamim diyagrami i¢in;  -Tartimda hatalar

-Yetersiz kangtirma
-Kanigima giren malzemelerdeki farklhiliklar
-Otomasyonda hata
Daglma arahifs diyagrami igin; -Deney yapan personelin tecriibesizligi

-Dikkatsiz deney personeli
-Kangik malzeme -
-Bakimi gecikmis deney makinalan

Y | - '& fcu
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Sekil 3.12 Shewhart “Kararsizlik ” tip diyagram

- Kangma

o Gozlemler:

Deney noktalarinda orta noktadan uzaklagsma var. Noktalarin ¢ogu kontrol limitlerine yakin

Diyagramda testere agz1 gériintiisii g6zleniyor. Karigsma gézlenen bir diyagramda, iki farkl:

gidigatin birlesimi vardur.

e Olasi nedenler:

Ortalama dayamim diyagramm igin; -Santral operat6rlerinde veya deney aletlerindeki
farklilik
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Sekil 3.13 Shewhart “Kanigma ” tip diyagrami

- Kararh kangma formu

e Gozlemler:

Diyagram zaman ig¢inde sabit bir izafi konuma sahiptir.

e Olas1 nedenler:

Ortalama dayamim diyagram i¢in; -Beton bilesenlerindeki (6zellikle agrega
graniilometrisinde) tutarh degismeler.
-Santral operatorlerindeki farkhliklar
-Farkli kaynaklardan malzemelerin santralin bilgisi
disinda kanstinlms olmasi
-Birden fazla farklh deney makinasinin kullaniimasi

fcu
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Sekil 3.14 Shewhart “Kararli karigma formu ” tip diyagrami

- Kararsiz Kanigma Formu:
e QGozlemler:
Diyagramin gidisatinda gruplanma,toplanma ve tekil aginliklar gibi durumlar kangik

olarak bulunuyor.



¢ QOlasi nedenler:

Ortalama dayamim diyagrami igin;

BN AW
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-Malzeme ve operetorlerdeki degisiklikler

-Tartma iglemlerinde sik yapilan ayarlamalar

-Sik  yapilan kangim gelistirme islemleri ve
denemeler (Su/gimento oram deistirimesi veya yeni
katki kullamlmasi)

-Kanstirma siiresinde yapilan degisiklikler.
-Sicakhiktaki degismeler

~-Yanhs numune alma

-Deney islemlerinde degisiklikler

-Diyagram isaretlerken yapilan hatalar

Sekil 3.15 Shewhart “Kararsiz karisma formu * tip diyagram

- Tabakalanma
o Gobzlemler:

Tabakalanma bir kararh kangma formudur. Cok kiigiik asag1 ve yukari degismeler olur.
Kontrol limitlerine yakin nokta pek yoktur.

e Olasi nedenler:

Ortalama dayamm diyagrami igin;

-Sistematik 6rnekleme hatalan

-Hesaplama hatalan
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Sekil 3.16 Shewhart “Tabakalanma > tip diyagram

- Sistematik degisken

e Gozlemler:

Diyagramin tahmin edilen bir gidisati vardir. Uzun, kesintisiz diigiik, yliksek, diigiik, vb.

Nokta serisine sahiptir. Testere agzi goriintiisii vardir.

e Olasi nedenler:

Ortalama dayamim diyagrami i¢in; -Gece giindiiz vardiyasinda farkhlik (yeterli denetim
noksanhgz)
-Birden fazla santral olmasi1 durumunda hep birinden
6rekleme yapma

-Deney numunelerindeki farkhliklar,

fcu
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Sekil 3.17 Shewhart “Sistematik degisken ” tip diyagram

Shewhart kalite kontrol diyagramlanmin avantaji deney sonuglarimin agik bir
sekildegosterilemsi ve karar verme mekanizmasinin kolay olmasidir. Bu tip kontrol
diyagramlan ozellikle Amerika Birlesik Devletleri’ nde yaygin olarak kullamlmaktadir.
Ancak karar mekanizmasinin limitler ile ortalama deger arasindaki b&lgenin genisligine
bagh olmasi, kontrol sisteminin kiiciik degisimlere hassas olmamasi sonucunu

dogurmaktadir.
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Shewhart kalite kontrol diyagramlan ortalama dayanmim degerlerinin yaminda dagilim
araligl igin, 6mek gruplan igindeki minimum dayamim degerleri igin yada iiretim
slirecindeki degisikliklerin uzun siireli etkilerinin ve etki y6niinii daha kolay izleyebilek
amacit ile dortlii veya onlu ardil haraketli ortalamalar i¢inde ¢izilebilirler. Bunlarin yam sira
birim agirhk ve ¢okme gibi taze beton oOzelliklerininde Shewhart kalite kontrol
diyagramlan ile takip edilmesi betonun kalite kontrolii ¢galigmalarinda faydal olmaktadir.

34.2 CUSUM kalite kontrol diyagramlan

Shewhart kalite kontrol diyagramlarna alteranatif bir ySntem Kiimiilatif toplamlar
yontemidir. Kiimiilatif toplamlar yontemi Ingiltere ve Avusturalya’da ézellikle hazir beton
endiistrisinde yaygin olarak kullamlmaktadir. Metodun temel 6zelligi garafige konulan her
noktanin hem kendisi, hemde onceki noktalar hakkinda bilgi icermesi ve “hedef” ‘ten
sapmalarin ne zaman istatistiksel olarak “6nemli” olduguna isaret edebilmesidir. CUSUM
sistemi Ingiltere’deki ICI Ltd. ‘te 1964°den 6nce ortaya ¢ikmmstir. Ortalama ve dagilma
arah$ icin kullamlan Shewhart kontrol diyagramlan yerine kullamlmak {izere
Ingiltere’deki RMC grubunca betona adapte edilmistir. 1970°de Ingiliz Hazir Beton Birligi
{iyeleri i¢in kullamlabilir hale getirilmis ve giiniimiize dek hazir beton endiistrisi i¢in Hazir
Beton igin kalite kontrol semas: altinda referans metod olarak fazla degisiklige ugramadan
korunmugtur. ingiltere Standartlar Enstitiisti (BSI) 1980 yilinda kalite kontrolde CUSUM
ydnteminin uygulanmasinin prensiplerini igeren bir kitapgik yaymlamigtir.

Hazir betonda CUSUM sistemi ortalama dayanmim, standart sapma ve erken yag-2 giinliik
standart dayamim arasindaki iligikinin egilimlerini tespit etmek i¢in kullamilmaktadar.

Metodun temeli 6zet olarak segilen iglem parametrelerinin ortalama ve degisimlerindeki
mevcut egilimleri belirlemek i¢in her sonucu sirayla kullanarak kesinligi ve verimi en iist
seviyeye ¢ikartmaktir. Bunu yapmak igin her sonucun referans veya beklenen degrden olan
farklan pozitif ve negatif olarak bulunup, daha sonra bu farklar kiimiilatif olarak toplamr
ve CUSUM elde edilir.
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Eger islem kontrol altinda ise, farklarin kiimiilatif toplammin grafigi sifir civarinda
diizensiz gekilde degisir, ancak herhangi énemli bir sapma, sifir ¢izgisinin iizerinde veya

altinda yiikselen veya algalan bir egri olarak kendini gésterir.

3.4.2.1 Ortalama dayanimin kontrolii

CUSUM tekniginin uygulanmasi bir omek iizerinde anlatilacaktir. Cizelge 3.5’ de
olgiilmiis 28 giinlik dayammlar yazilmigtir. Ureticinin hedefledigi ortalama deger 40
N/mm2 ve proje dayanimi 30 N/mm2 dir. Siralanan 18 adet test sonucundan her biri hedef
dayamm olan 40 N/mm?2 ile karsilagtinhp farklan bulunmugtur. Olgiilen deger hedef
degerden fazla ise fark pozitif, hedef deger 6l¢iilen degerden fazla ise fark negatif olarak
tabloya iglenmistir. Omegin; iki sonucun ardindan (biri 4 N/mm2 40 N/mm2 den fazla ve
digeri 2 N/mm2 40 N/mm2 den az ) CUSUM = + 4 — 2 = +2 olarak hesaplamr. 9 uncu ve
18 inci sonuglar arasinda negatif bir egilim olustugu goriilmektedir.

Cizelge 3.5 Hedef dayanim kiimiilatif toplamu i¢in 6mek ( Anoglu, 1993)

Basing Dayammm | Hedef Dayanimdan CUSUM
Sonuglar| MPa 28 giinliik Farla 40 MPa MPa
1 44 4 4
2 38 -2 2
3 45 5 7
4 41 1 8
5 36 -4 4
6 44 4 8
7 35 -5 3
8 43 3 6
9 47 7 13
10 34 -6 7
11 38 -2 5
12 33 -7 -2
13 42 2 0
14 36 -4 -4
15 39 -1 -5
16 35 -5 -10
17 41 1 -9
18 34 -6 -15
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Cizelge 3.5’de eldeki sonuglarin higbiri karakteristik dayammmin (30 N/mm2) altina
diismemigtir. Ancak hedeflenen dayanm degerinden daha diigiik dayamimlara dogru bir
egilim oldugu tespit edilmistir.

Sekilde 3.18” de hesaplanan CUSUM larin grafik haline getirilisi goriilmektedir. Grafigin
gidisi asagiya dogru arttikga dayanimdaki diisiigde artmaktadir. Oysa siirekli olarak artan
bir grafik dayanimlarinda siirekli olarak artmakta olduguna isaret eder. Yatay zik-zak ¢izgi
ise hedef dayanimin tutturuldugunu gésteren diger bir durumdur. $ekilde “A“ noktasina
kadar sonuglarnin hedef dayanimdan az miktarda yukanda seyrettigi géziikmektedir. “A”
noktasidan “B” noktasina kadar ise sonuglarin hedef dayamimdan daha az olmaya bagladign
asagiya dogru bir egilim géziikmektedir.

1§ Kimilatif toplam, Sy,
20 Mpa

154~
10

A

| i 1 ¥

4 15 16 17 1B

4 I 1 A 4

| 12345678 90N
L Niimune Sayis

1 N L Fl

e
1

19
=15
-20 =
25k

Sekil 3.18 Cizelge 3.5°deki sonuglarin kiimiilatif toplamlar diyagranrm (Dewar, 1992)

3.4.2.2 Standart sapmanin izlenmesi

CUSUM teknigi beton dayanmimlarindaki standart sapmamn aragtiriimasinda kullamildign
zaman ardisik deney sonuglan arasindaki farklar ile standart sapma arasindaki iliskiden

yararlanlr.
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Tahmini standart sapma = 0.886 x [Ardigik sonuglar arasinda gézlenen ortalama fark]

Bu ifade kullamim kolayli i¢in ters gevrilebilir;
[Ardisik sonuglar arasindaki hedef fark] = 1.128 x Varsayilan (segilen) Standart Sapma

Hesaplarda kolaylik olsun diye hedef farklar genellikle en yakin 0,5 MPa ‘ya yuvarlanirlar.
Beton iiretiminde ¢ofu kez dafilimin biyiikliglinii karakterize eden standart sapma
bilinmez. Bu takdirde, standart sapma degeri benzer santiye iiretimlerinde hesaplanan
standart sapma biiyiikliikleri kabul edilmek sureti ile verilen proje dayamm igin beton
kangim tasannmimnin dayandirilacagi hedef dayanmim bagmtisindan hesaplanabilir. Eger;
gecmis santiye liretimi ile ilgili istatistiksel degerlendirme analizleri mevcut degil ise
{iretim kosullarina gore agsagida belirtilen standart sapma degerleri kabul edilebilir. Yeterli
beton iiretim verilerinin olugsmasi durumunda (genellikle bir iiretimin standart sapmasi en
az 25-30 deney ile belirlenebilir) standart sapma 6lgiilen dayanim degerleri i¢in hesaplanir
ve bu biiyiikliik dikkate alinarak hedef dayanim tekrar hesaplamr. Eger belirgin bir farkhilik
s6zkonusu ise karigim tasarimm 6zenle gézden gecirilmelidir.

Cizelge 3.6 Standart sapmanin tayini ( Arnioglu, 1993)

Iyi Denetim Orta Denetim Zayif Denetim
Uretimde |* AZrlik esash kansim * Agirlik esash kangim * Hacimsel kangim
Denetim |* Duzetn gradasyonlu agrega |* Iki boyut agrega kullanimu | *Cesitli agrega
sa rtlari * Agrega nemi hesaba katiliyor |* Su miktan kontrolsiiz * Denetim yok
* Siirekli Denetim * Aralikli denetim

Beton Simifi Normal Yiiksek Normal Yiiksek Normal Yiiksek
Dayanimhi | Dayammli | Dayanimli | Dayammh | Dayammh | Dayammbh

Beton Beton Beton Beton Beton Beton

ol (cmz 35 40 50 60 70 -

Afl !cmz 45 50 65 75 90 -
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Tablodaki degerler kiip 6mekler igindir. Silindir 6rnek kullanihiyorsa o ve Af degerleri 0.83
katsayisi ile ¢arpilmalidir.
fa=fp +1.28 ¢ = £, + Af dir. Af=128c (3.6)

Baz1 standart sapmalara karsihk gelen hedef farklarn degerleri Cizelge 3.7° de
belirtilmigtir.
Cizelge 3.7 Hedef ardisik degerler farklar (Dewar, 1992)

Standart sapma Hedef Ardigik Dayamimlar
(MPa) Farki (MPa)
3,50 4,00
4,00 4,50
4,50 5,00
5,00 5,50
5,50 6,00
6,50 7,50
7,00 8,00

Kiimiilatif toplamlann standart sapmalara uygulanmasinin bir 6rmegi Cizelge 3.8’ de ve
Sekil 3.19° da verilmigtir. Omekte standart sapma 5,0 MPa ve buna karsi gelen hedef
ardisik fark 5,5 MPa olarak ahinmustir. Cizelgede ardisik degerler arasindaki gergek farkin
mutlak degerinden “Kolon 3” hedef fark gikarilarak “Kolon 4” elde edilmistir. “Kolon 4”
‘tin agafiya dogru kiimiilatif toplanmasi1 “Kolon 5” ¢ i vermektedir. CUSUM grafigi
cizildiginde ardisiklar farki ortalamasinin (dolayisiyla standart sapmamn) hedef olarak
secilenden daha biiyiik oldugu goériilmektedir. Grafigin siirekli artan bir egilimi vardir.
Omekte 5 inci ve 13 iincii noktalar arasinda béyle bir durum goriilmektedir.
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Cizelge 3.8 Kiimiilatif toplamlarin ardisik farklara uygulanmasi (Dewar, 1993)

1 2 3 4 5
Basing Dayanim Ardisiklar 3 - [Hedef Fark(5,5)] | Cusum
28 Giinliik farka
Sonuglar (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 44

2 38 6 0,5 0,5
3 45 7 1,5 2
4 41 4 -1,5 0,5
5 36 5 -0,5 0
6 44 8 2,5 2,5
7 35 9 3,5 6
8 43 8 2,5 8,5
9 47 4 -1,5 7
10 34 13 7,5 14,5
11 38 4 -1,5 13
12 33 5 -0,5 12,5
13 42 9 3,5 16
14 36 6 0,5 16,5
15 39 3 -2,5 14
16 35 4 -1,5 12,5
17 41 6 0,5 13
18 34 7 1,5 14,5

KumUiati¢ toplam, Sg
(MP3)

Deney numarasi

Sekil 3.19 Cizelge 3.8° deki dayamimlar i¢in ardisik farklar CUSUM diyagram
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3.4.2.3 Trendlerin onemi

Kiimiilatif toplamlar ySnteminde 6nemli olan tek tek noktalann biiyiikliigi, kigtikligii,
pozitif veya negatif olmalan degil, grafifin efiminin pozitif veya negatif olmasi, ne kadar
dik oldugu ve ne kadar devam ettigidir. Inceleme altindaki biiyiikliigiin ortalamasinn
hedeflenen seviyeye goreceli olarak trendi bu egimde kendini gsterir. Grafikteki efimi,
dolayisiyla trendi g6zile gérmek kiimiilatif toplamlar grafiklerinde son derece kolaydir.
Bundan sonra cevaplandirilmasi gereken soru sudur: Bu trend énemli midir? Bir miidahale
gerektirecek kadar biiyiik miidiir? Bu karan verebilmek i¢in pratik bir yol “ V “ maskesi
kullanimidir.

Cusum diyagramlannda efimdeki degismelerin takibi, iizerine kesik — V ( V maskesi )
kazinmug, sert- seffaf bir plastik plaka kullamilarak yapilir. V’ nin ayaklanmin egimi,
belirlenebilmesi istenen enkiigiik egim degigikligini gostermektedir. V- maskesi simetri
ekseni yatay olacak ve baglangi¢ noktas: diyagramdaki son deney noktas: iizerine gelecek
sekilde cusum diyagramu iizerine yerlestirilir. Herbir yeni nokta eklendiginde V-maskesi
yukanda anlatilan prensip dahilinde diyagram iizerinde hareket ettirilir. Eger tiim 6nceki
deney noktalan V-maskesinin ayaklan altinda kaliyorsa, iiretim siirecinin istatistik kontrol
altinda oldugu s6ylenir ( Sekil 3.20)

Cusum(MPe)

Sekil 3.20 Istatistik kontrol altinda CUSUM diyagrami (Ozturan, 1998)
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Eger cusum diyagrami V-maskesinin ayaklarindan birini kesiyorsa bet on iiretim siirecinde
ve ortalama dayanim degerinde degisiklik oldugu ve siirecin istatistik kontrol disinda
kaldign sonucuna vanhr ($ekil 3.21)

3> Denoy numerem

Sekil 3.21 Istatistik kontrol disinda CUSUM diyagramu (Ozturan, 1998)

Cusum diyagramimin V-maskesinin alt ayagin kesmesi durumunda, ortalama dayanimda
bir artis oldugu, aksi durumda ise dayammda azalma oldufu sonucuna vanilir. Aynica
cusum diyagraminin V-maskesini kestigi noktanin degisikligin olugtufu zamana karsi
geldigi belirtilmektedir (Sekil 3.21 ) Boylece tesise gelen malzemelerde veya iiretim
surecmde ( ekipman, personel, deney aleti, vb. ) deglslkhk aragtirmalann bu zaman
civannda yogunlagtinhr. Bu 6zelligi ile de cusum diyagraminin Shewhart diyagramina
{istlinliigli vardir.

V-maskesi iiretimdeki rastgele degisiklikler karsisinda yanhs alarm vermeyecek sekilde
tasarlanmalidir. Diyagramin olusturulmasinda kullamlan 6lgek ¢ok Snemlidir. Rastgele
degisimler yerine genel egilimlerin yakalanmast amagclandifina gdre cusum diyagramim
gizerken iiretim siirecindeki kiigiik degisimleri yakalamaya olanak tamyacak, ancak
rastgele dogal degisimlere hassas olmayacak bir olcek . kullanmak gerekmektedir. Bu
amagla istatistiksel kalite kontrolii ile ilgili literatiirde, yatay eksende iki ardigtk nokta
arasindaki araligin diisey eksende bir standart sapma ile iki standart sapma arasinda
alinmasi tavsiye edilmigtir (Montgomery, 1991, Wetherill ve Brown, 1991).
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Metodun beton kalite kontroliinde uygulanmasinda Brown 5-10 MPa, Chung ise S MPa
tavsiye etmiglerdir (Sekil 3.22)

[
j‘ 15 &~ 25
J BMPam 10MPa
r e——
3 g L [ )
a 1 2 3 1]
Deney Savyiss

Sekil 3.22 Kiimiilatif toplamlar diyagramnin l¢ekleri (Montgomery, 1991)

V-maskesinin karar aralii denilen kesik kenarimin yiiksekligi ile ayaklarinin egiminin
tasarlanmasi, giivenlik seviyesi ile hatayr ¢abuk belirleyebilme arasinda bir uzlasmayla
yapilabilir. Uygulamada V-maskesinin tasariminda kullamlan parametreler genellikle
asagidaki gibi kabul edilmektedir.

Cizelge 3.9 V maskesi tasannminda kullanilan parametreler (Ozturan, 1998)

Ortalama dayanim Ardigik farklar
Cusum Cusum
Karar arahf 8.1c 85S¢
Karar ¢izgisi egimi c/6 c/10

3.4.2.4 Erken dayanmim sonug¢larmin kullamilmas:

Beton sartnameleri genel olarak 28 giinliik dayanimi esas alirlar. Beton numunelerini 28
giin bekledikten sonra kirmak ve bu sonuglarla kiimiilatif toplamlar hesaplayip ¢izmek
miimkiindiir. Ancak normal olarak beton dayamminda meydana gelen degisikliklerin
miimkiin oldugu kadar erken farkedilmesi istenir. Betonun daha erken yaglardaki
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dayanimindan 28 giinlikk dayamimim kestirilip kalite kontroliinde kullamilirsa daha hizh
sonuglar elde edilebilir. Bunun igin erken yaslardaki (genellikle 7 giinliik) dayamm ile 28
giinlik dayanim arasinda bir korelasyona ihtiyag vardir. Bu amagla literatiirde mevcut
tablo veya egriler kullamlabilir. Daha dogrusu her santiye igin bir seri deney sonucundan

regresyon yolu ile bu iligkinin elde edilmesidir.

\,._m_______

€8im : /6 aK?rafurg; -[a_,s

(a) Ortalama Dayantm ve Korelasyon [¢in

Eﬁim:;“lﬂj—— Y 4 _K;:r"_—--

arahdy 8.5s

— e el

//T:ndart sapma

(b) Standart Sapma{ Ardisik Farklar) igin

Sekil 3.23 Ortalama dayanim i¢in Cusum diyagrami uygulamasi (Aroglu, 1998)

Beton iiretildigi zaman kalite kontrolu igin 7 giinliik iken ve 28 giinliik iken kirilmak {izere
ikiz numuneler almr. 7 giinliik sonuglardan kestirilen 28 giinliik dayamimla kiimiilatif
toplam grafikleri ¢izilir. Gergek 28 giinliikk sonuglar alminca, gergcek ve kestirilen
dayanimlann fark: kiimiilatif olarak toplanarak ii¢iincii bir grafik elde edilir.(Cusum C) Bu
grafik eldeki korelasyonun ger¢ege ne kadar iyi uydugunu kontrol edecektir.
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3.4.2.5 CUSUM yintemi ile ilgili 6rnek

Cizelge 3.10° da 7 gilinlik dayanimlar kullamlarak olusturulmus CUSUM degerleri
hesaplanmugtir. Her 7 giinliik basing dayammu 6lgiildiikge. Sonuglar tabloya iglenmigtir.

BRMCA (ingiliz Hazir Beton Birligi) ‘dan alinan bu 6mekte standart sapmanin var sayim,

ardisik farklar hedefi ve hedef ortalama dayamm gibi baglangic parametreleri 6nceden

hesaplanmis ve tablonun baginda verilmigti. CUSUM tablosunun olusturulmasi igin
yapilan islemler adim adim agagida anlatilmigtir. Dékiimii 10 Subat ‘ta yapilmig olan 5

nolu sonucu kullanarak yapilan islemleri maddelersek;

1)
2)
3)

)

5)

6)

7

8)
9)

Numune numaras: ve tarihi, 7 giinliik dayanim tabloya iglenir

Uygun korelasyon tablolarnindan 28 giinliik dayanim saptamir ve kolon 4 ‘e yazilir
Kolon 4’deki dayammdan hedeflenen basing dayamm degeri (42 MPa) ¢ikarlarak
kolon 5’e iglenir.

43.5-42.0=+1.5

Kolon 6’daki bir 6nceki kiimiilatif toplama bu fark eklenir

+45+15=+6.0

4 ve 5 numarah kiip numunelerin korelasyon tablolarnindan okunan 28 giinliik basing
dayamimlan arasindaki fark bulunup bu farkin mutlak degeri kolon 7°ye yazilir.
|38.5-43.5|=5.0

Kolon 7°den hedef ardigiklar farki (7 MPa) gikarilir ve kolon 8¢ islenir.
50-7.0=-2.0

Kolon 8’deki deger kolon 9°daki bir dnceki kiimiilatif toplamlar degerine eklenir.
25-20=+0.5

Gergek 28 giinliikk dayanim sonuglan elde edildikge kolon 10’a yazilir.

Gergek 28 giinliik dayammlardan énceden tahmin edilen 28 giinliik dayanimlar (kolon
4) cikanlir ve kolon 11°e iglenir.

10) Kolon 11 kolon 12’deki bir dnceki korelasyon tablosu kiimiilatif toplamina eklenir.

-50+0=-50



Cizelge 3.10° daki 6,9 ve 12 nci kolonlar kiimiilatif toplamlar diyagramlarina islenerek
ortalama dayanim standart sapma ve korelasyon igin ti¢ ayn diyagram hazirlamir (Sekil
3.24). Diyagramlara yeni bir nokta eklendiginde her i¢ grafik uygun V maskeleri
kullanilarak incelenir. Ortalama dayammlar igin ¢izilen diyagramda (Cusum M) ilk 25
noktada Snemli bir degisiklik gézlenmemektedir. 26 nc1 noktada maskenin 6n noktasi
yerlestirilince maskeyi kesmistir. 10 ncu noktadan baslayarak hedef dayanimdan bir sapma
oldugu tespit edilir ve miidehale geregi dogar. Noktalarm egimi incelendiginde degisimin

17 Subat’ta bagladign tespit edilir.

CUSUM R

CUSUM M

CUSUM C

Sekil 3.24 Standart sapma, ortalama dayanim ve korelasy;on i¢cin CUSUM diyagram
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(Dewar, 1992)



106

Benzer sekilde standart sapmada da degisiklik oldugu 26 Subat’taki 41 nolu sonugta
Cusum R diyagraminda gozlenmisgtir. Standart sapmadaki degisiklikte 10 ncu sunugta yani
17 Subat’ta olugmaya baglamistir.

Ortalama dayamimlarda veya standart sapmada degisiklik oldugu gézlendiginde sadece bu
Ozellige ait kiimiilatif taplamlar tabloda ve diyagramda sifirdan baglatilir. Diyagramdan
birinde yapilan bir degisikligin digerlerinide etkilemesi s6z konusudur.

V maskeleri kullamlan standart sapmaya baghdir. Dolayis: ile yeni noktalar eklendikge
6nce ardigik farklan (veya standart sapmalan) incelemekte fayda vardir. Bir degisiklik fark
edildigi zaman hem standart sapma, hem ortalama dayamm i¢in yeni maskeler hazirlamak
gerekir. Ayrica yeni hedefler tayin edilir.

Gercek ve kestirilen 28 giinlik dayamimlar arasinda 6nemli bir fark gozlenirse
korelasyonda bir degisiklik yapmak gerekir. Degisikligin bagladif1 andan itibareb ortalama
dayamm kiimiilatif toplamlar1 yeniden ¢izilmelidir. Korelasyondaki degisiklik standart
sapmay1 fazla etkilemeyecektir. Dolayisiyla ardigik farklarin  kiimiilatif toplamlarim
yeniden ¢izmeye gerek yoktur.

CUSUM diyagramianinda degisiklik g6zlendigi zaman karigim tasarimina doniilerek
cimento dazajim degistirmek yolu ile duruma miidehale edilebilir. Ortalama dayammdaki
degisiklik ¢imento dozajinda bir degisiklilikle ifade edilebilir. Literatiirde tipik olarak 1
MPa dayamim degisikligine kars1 gelen ¢imeno miktan olarak 5 kg/m3 (Dewar, 1992)
kullamlmigtir. Dayanim ortalamasindaki degisiklik ise kiimiilatif toplamlar diyagraminin
egimine esittir.

Cimento dozajinda yapilmasi gerekli degisiklif “ d . “s6yle bulunabilir;
dc=0,75*r* [(DI/n) + G ] 3.7
DI = maskenin karar arah (CUSUM M ig¢in 8,1 o , CUSUM R i¢in 8,5 ¢)

G = maskenin egimi (CUSUM M i¢inc /6 , CUSUM R i¢in /10 )

o = Standart sapma
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n = degisikligin baglamasi ve fark edilmesi arasindaki nokta sayisi
r= 1 MPa dayamum degisikligine karg:1 gelen ¢gimento miktan (tipik olarak S kg/m3 ) alinir.

Ortalama dayamimda Cimento . dozajinda

degigiklik , MPa . yaklask dedigikiik,kg/m®
(X} /-:o
$0 2
40 W0
3o 15
standar

20 , 10
10 ey )5

L]

0 10 20 30 40 %0 60

Nimune 5‘aynsu

Sekil 3.25 Ortalama dayamimdaki ve ¢imento dozajindaki degisiklik (Dewar, 1992)

Formiilde yer alan azaltma fakt6rii (0.75) gozlenen degisikliklere fazla reaksiyon
gOsterilmesini Gnleyici bir azaltma katsayisidir. Buna “ Avlanma yasagi “ katsayisi da
denmektedir.

Omek igin arttinlmas: gereken gimento dozaji formiilden bulunabilir;
dc=0,75*5*[((8.1*6)/16)+(6/6)]

n=26-10=16

d .= 15.14 kg/m3

Cimento dozaj1 15 kg/m3 arttinlmugtir.

Omek igin azaltilmas: gereken ¢imento dozaji formiilden bulunabilir;

dc=0,66% 1 * t*[(DVn)+G ] (3.8)
de=0,66*5*2*[((85%6)/31)+(6/10)]
n=41-10=31

d.= 14.82 kg/m3
Cimento dozaj1 20 kg/m3 diisiiriilmiigtiir.
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Stangart sapmada | Cimento dozajinda
dedisiklik , MPa yaklasik dedisiklik, kg/m3
10

|\
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L Y L
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Niimune sayisi

Sekil 3.26 Standart sapmada ve ¢imento dozajindaki degisiklik (Dewar, 1992)

Standart sapmadaki degisiklik

Ac=0,66* [ (DI/n) + G ] (3.9)
Ac=0,66* [((85*6)/31)+(6/10)]

Ac =148 MPa= 1.5 MPa

Standart sapma azalmistir. Yeni standart sapma;

6—1.5=4.5MPa

Yeni hedef dayamim;

fa=fp+tt*c=30+2%*45=39 MPa

Daha degisik r ve t degerleri kullamlirsa Sekil 3.25 ve Sekil 3.26° daki egriler aym
kalacak, yalmz sa taraftaki diisey esel degisecektir.



'aslangi¢ parametreleri:
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Cizelge 3.10 Kiimiilatif toplam 6rnegi (Dewar, 1992)

arakteristik Dayanim = 30 MPa,
tandart Sapma = 6 MPa (Hedef ardisik farklar =7 MPa)
[edef Ortalama Dayanim = 42 MPa (t=2)
7 =17 giinlilk dayanim , f t28 = tahmini 28 giinliik dayanim, f 28= gergek 28 giinliik dayanim

Numune |Ddkiim| {7 ft28 |4-[Hedef| S5'in |Ardiptk|6-[Hedef| 8'in |[F28|[10]-[4]| 11'in

NO Tarihi |MPa| MPa |[Dayamim]|Kimiilatif| Farklar| Fark] |Kimiilatif|MPa| MPa |Kiimiilatif|
MPa Toplam MPa Toplamm Toplam

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 Sub.05 | 43,0 54,0 12,0 12,0 530 -1,0 -1,0
2 Sub.08 | 28,5| 38,0 4,0 8,0 16,0 9,0 9,0 350 -3,0 -4,0
3 Sub.09 (32,0| 42,0 0,0 8,0 4,0 -3,0 6,0 410 -1,0 -5,0
4 Sub.09 [29,0] 385 -3,5 4,5 35 -3,5 2,5 385| 0,0 -5,0
5 Sub.10 |33,5| 435 1,5 6,0 5,0 -2,0 0,5 4351 0,0 -5,0
6 Sub.11 [31,0| 41,0 -1,0 5,0 2,5 4,5 -4,0 39,01 -2,0 -7,0
7 Sub.12 [ 33,01 43,0 1,0 6,0 2,0 -5,0 -9,0 4751 45 -2,5
8 | Sub.5|250| 340 8,0 2,0 9,0 2,0 70 |375] 35 1,0
9 Sub.16 | 42,0| 53,0 11,0 9,0 19,0 12,0 5,0 53,5] 05 1,5
10 Sub.17 | 24,5 33,5 -8,5 0,5 19,5 12,5 175 (325 -1,0 0,5
11 Sub.17 1250} 34,0 -8,0 -7,5 0,5 -6,5 11,0 |30,0f -4,0 -3,5
12 Sub.19 | 33,5 43,5 1,5 -6,0 9,5 2,5 135 |43,5| 0,0 -3,5
13 Sub.22 [32,0] 42,0 0,0 -6,0 1,5 -5,5 8,0 40,51 -1,5 -5,0
14 Sub.23 [ 24,51 335 -8,5 -14,5 85 1,5 9,5 340 05 -4,5
15 Sub.24 [ 28,57 38,0 4,0 -18,5 4,5 -2,5 7,0 35517 -2,5 -7,0
16 Sub.25133,0( 43,0 1,0 -17,5 5,0 -2,0 5,0 4151 -15 -85
17 Sub.26 {30,0f 39,5 -2,5 -20,0 3,5 -3,5 1,5 385F -1,0 9,5
18 Mar.01 |34,0( 44,0 2,0 -18,0 4,5 -2,5 -1,0 46,5| 2,5 ~7,0
19 Mar.02 | 31,0§ 405 -1,5 -19,5 3,5 -3,5 -4,5
20 Mar.02 |32,0| 42,0 0,0 -19,5 1,5 -5,5 -10,0
21 Mar.03{27,5f 37,0 -5,0 -24,5 5,0 -2,0 -12,0
22 Mar.04 | 24,5{ 33,5 -8,5 -33,0 3,5 -3,5 -15,5
23 Mar.05{32,0{ 42,0 0,0 -33,0 8,5 1,5 -14,0
24 Mar.08 {24,0| 32,5 -9,5 -42,5 9,5 25 -11,5
25 Mar.09 | 26,5 35,5 -6,5 -49,0 3,0 -4,0 -15,5
26 Mar.10 | 24,0 (32,5 (35,0)} -9,5 -58,5 3,0 -4,0 -19,5




islangic parametreleri:

arakteristik Dayamim = 30 MPa,
andart Sapma = 6 MPa (Hedef ardisik farklar = 7 MPa)
edef Ortalama Dayanim = 42 MPa (t=2)
=7 giinliik dayanmim , f t28 = tahmini 28 giinliik dayanum, f 28= gerg¢ek 28 giinliik dayanim
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lumune |Dékim| f7 | Ft28 |4-[Hedef] 5'in Ardisik |6 - [Hedef] 8'in |F28|[10]-[4]] 11'in
NO Tarihi [MPa| MPa |Dayanim]|Kimiilatif| Farklar| Fark] |KimiilatiflMPa| MPa |Kimiilatif
MPa Toplam MPa Toplami Toplami
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
.imento dozaji1 15kg/m3 arttirilmigtir !!
27 Mar.12|24,5| 335 -8,5 -85 1,5 -5,5 -25,0
28 Mar.12 |38,5| 49,0 7,0 -1,5 15,5 85 -16,5
29 Mar.13 |37,5| 48,0 6,0 45 1,0 -6,0 22,5
30 Mar.13 30,0} 39,5 2,5 2,0 85 1,5 -21,0
31 Mar.15| 26,01 35,0 -7,0 -5,0 45 -2,5 -23,5
32 Mar.17 39,5 50,0 8,0 30 15,0 8,0 -15,5
33 Mar.18 | 39,0| 49,5 7,5 10,5 0,5 -6,5 22,0
34 Mar.19{38,0| 48,5 6,5 17,0 1,0 -6,0 -28,0
35 Mar.19 32,0 42,0 0,0 17,0 6,5 -0,5 -28,5
36 Mar22 27,5 36,5 -5,5 11,5 55 -1,5 -30,0
37 Mar.23 |32,0] 42,0 0,0 11,5 5,5 -1,5 -31,5
38 Mar.24 [32,0] 42,0 0,0 11,5 0,0 -7,0 -38,5
39 Mar.24 133,0; 43,0 1,0 12,5 1,0 -6,0 -44,5
40 Mar25 33,5 43,5 1,5 14,0 0,5 -6,5 -51,0
41 Mar.26 | 37,5 | 48,0(45,0) 6,0 20,0 45 -2,5 -53,5

Cimento dozaji 20 kg/m3 azallmistir, yeni standart sapma 4.5 MPa yeni hedef dayanim 39 MPa !!

42

Mar.29

31,5

41,0

2,0

22,0

4,0

-1,0

-1,0
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4. YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI ve SONUC

Cusum metodun temel ozelligi grafife islenen her noktanin hem kendisi hem de daha
onceki noktalar hakkinda bilgi icermesi ve “ hedef “ ten sapmalarin ne zaman istatistiksel
olarak “ Snemli “ oldufuna isaret edebilmesidir. Bunun sonucu olarak kalite kontrol
stirecinde, Cusum kalite kontrol yénteminin kullanilmasi, olusabilecek hatalarin ¢ok daha
6nceden belirlenebilmesini saglar. Her ne kadar Shewhart yontemine kiyasla veri
toplamas: ve degerlendirmesi karmagik gibi goziiksede Cusum yontemi hatayr erken haber
verebilmesi dolayisi ile maliyetleride azaltmaktadir. Ayrica Cusum ySntemi olugan hatanin
zamam ve biytikl{igii hakkinda da fikir vermektedir. Bu nedenle Cusum’un tercih edilmesi
ve kullammim yayginlagmasi etkin kalite kontrolii igin gereklidir. Asagida Cusum
yonteminin Shewhart yontemiyle karsilagtirilmas1 sonucunda ortaya ¢ikan noktalar agagida
maddeler halinde siralanmmgtir:

- Kiimiilatif toplamlar yontemi beton iiretiminde rastlamlan biiyiikliikte hedeften
sapmalar1 ( 0.5 o - 2.0 o) teshis etmekte Shewhart diyagramlarindan daha duyarhdur,
daha az sonuca bakilarak giivenilir kararlar alinabilir.

- Sonuglardaki trend, diyagramin egiminden kolayca gériilebilmektedir. Shewart
grafiklerinde bunu gérmek daha zordur.

- CUSUM da epimdeki degisiklik dayammda nezaman bir degisiklik basladigini
yaklasik olarak gosterir. Ortalamadaki degisikligin sebebine yénelik inceleme o
tarihlerdeki malzeme veya tiretim ydntemleri iizerinde yogunlagtinilabilir.

- Grafigin egiminden degisikligin bilyiikliigiinli kestirmek miimkiindiir. Egimi bilmek
negibi bir miidehale gerektigi sorusuna 151k tutacaktir.

Avantajlar:

e Hassas kalite kontrolii

e Trendler kolayca goriilebilir.

e Degisimin bilyilikliigli ve nezaman basladig tespit edilebilir.
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Kiimiilatif toplamlar yonteminin bazi dezavantajlar1 sunlardir;

- Hedefden saplamalar iki standart sapmadan daha biiyiik ise CUSUM yéntemi Shewart
diyagramlarindan daha az hassasdir. Ancak bu dezavantaj beton iiretimi konusunda pek
gegerli degildir.

- Veri hazirlama islemleri daha zordur.

- Shewart diyagramlarim geriye doniik olarak inceleyip bazi degigim modlan tespit
etmek, buradan degisimin sebeplerine gegmek miimkiindiir. Kiimiilatif toplamlarla bu
yapilamamaktadr.

Dezavantajlan:
e Biiyiik sapmalar i¢in az hassas
e Veri hazirhf daha zor

e Degisimin modlan goriilemez.
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1slangic parametreleri:

EKLER

Ek - 1 Saysal érnek ¢oziimii
NUH Beton A.S. verileri ile sayisal 6rnek 1999

arakteristik Dayanim = 250 kg/cm? (BS20)
edef Ortalama Dayanim = 280 kg/cm*
=280 + 0.74 x 23.44 = 297.35 kg/ cm*
,=280 - 0.74 x 23.44 = 262.60 kg/ cm?*
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foa =280 + 1.13 x 23.44 = 306.50 kg/ cm*
foa =280 - 1.13 x 23.44 = 253.50 kg/ cm*

sigma: 23.44 kg/cm?
R hedef: 1.128 x 23.44 : 26.44 kg/cm?

Dagilma Ardipk 8'in 10 'un
{umune Kirilma Aralifn Farklar Xore- Hedef | Kamilatif Kiimilatif
NO Tarihi X X, X, Xon (r) (R) Dayanim Toplam R; - Ryedet Toplam

50 26-Agu 290.0 287.0 285.0 2873 5.0 - 7.3 7.3 -

51 31-ABu 293.0 292.0 293.0 292.7 1.0 5.3 12.7 20.0 -21.1 -21.1
52 1-Eyl 293.0 298.0 296.0 295.7 50 3.0 15.7 35.7 -23.4 -44.5
53 2-Eyl 300.0 298.0 295.0 297.7 5.0 2.0 17.7 533 -24.4 -69.0
54 3-Eyl 296.0 293.0 298.0 295.7 5.0 2.0 15.7 69.0 -24.4 93.4
S5 6-Eyl 295.0 298.0 293.0 295.3 5.0 0.3 15.3 84.3 -26.1 -119.5
56 8-Eyl 288.0 291.0 286.0 288.3 5.0 7.0 8.3 92.7 -19.4 -139.0
57 13-Eyl 295.0 298.0 291.0 294.7 7.0 6.3 14.7 107.3 -20.1 -159.1
58 21-Eyl 295.0 299.0 296.0 296.7 4.0 2.0 16.7 124.0 -24.4 -183.5
59 21-Eyl 292.0 295.0 298.0 295.0 6.0 1.7 15.0 139.0 -24.8 -208.3
60 23-Eyl 301.0 299.0 303.0 301.0 40 6.0 21.0 160.0 -20.4 -228.7
61 23-Eyl 297.0 295.0 301.0 297.7 6.0 33 17.7 177.7 -23.1 -251.8
62 1-Eki 295.0 295.0 297.0 295.7 2.0 2.0 15.7 1933 -24.4 -276.3
63 8-Eki 289.0 290.0 292.0 290.3 3.0 5.3 10.3 203.7 -21.1 -297.4
64 16-Eki 300.0 302.0 298.0 300.0 4.0 9.7 20.0 223.7 -16.8 -314.2
65 19-Eki 300.0 300.0 301.0 300.3 1.0 0.3 20.3 244.0 -26.1 -340.3
66 23-Eki 295.0 298.0 302.0 298.3 7.0 20 18.3 262.3 -24.4 -364.7
67 28-Eki 288.0 290.0 286.0 288.0 4.0 10.3 8.0 270.3 -16.1 -380.8
68 28-Ara 297.0 299.0 296.0 2973 3.0 9.3 17.3 287.7 -17.1 -397.9
69 6-Oca 298.0 294.0 301.0 297.7 7.0 0.3 17.7 305.3 -26.1 -424.0
70 11-Oca 304.0 305.0 302.0 303.7 3.0 6.0 23.7 329.0 -20.4 -444.5
71 11-Oca 299.0 301.0 303.0 301.0 4.0 2.7 21.0 350.0 -23.8 -468.2
72 12-Oca 295.0 298.0 299.0 2973 4.0 37 17.3 367.3 -22.8 -491.0
73 13-Oca 303.0 304.0 307.0 304.7 4.0 73 247 392.0 -19.1 -510.1
74 14-Oca 300.0 303.0 305.0 302.7 5.0 2.0 22.7 414.7 -24.4 -534.6
75 15-Oca 290.0 294.0 296.0 2933 6.0 9.3 13.3 428.0 -17.1 -551.7
76 17-Oca 298.0 300.0 302.0 300.0 4.0 6.7 20.0 448.0 -19.83 -571.4
77 18-Oca 294.0 298.0 293.0 295.0 5.0 5.0 15.0 463.0 -21.4 -592.9
78 24-Oca 298.0 300.0 301.0 299.7 3.0 4.7 19.7 482.7 -21.8 -614.7
79 26-Oca 297.0 293.0 301.0 297.0 8.0 27 17.0 499.7 -23.8 -638.4
80 27-Oca 296.0 293.0 299.0 296.0 6.0 1.0 16.0 515.7 -25.4 -663.9
81 28-Oca 297.0 302.0 299.0 299.3 5.0 3.3 19.3 535.0 -23.1 -687.0
82 3-Sub 300.0 301.0 305.0 302.0 5.0 2.7 22.0 557.0 -23.8 -710.7
83 9-Sub 290.0 293.0 293.0 292.0 3.0 10.0 12.0 569.0 -16.4 ~727.2
84 10-Sub 302.0 303.0 299.0 301.3 4.0 9.3 21.3 590.3 -17.1 ~744.3




116

37| MFTRIA NOLIF HNN vi'cz.ewbis

ISeJewnN saunwnn

¥8 €8 28 18 08 62 8L LL 9L G. ¥v. €L 2L L. 0L 69 89 L9 99 GO ¥9 €9 29 19 09 65 85 .S 99 G5 #G €S 25 IS 0S

i 1 1 1 [ Il 1 - [ 1 1 J L 1 ) — 1 il L 1 Q-QmN

/B G'€6Z: ")
e nf By
2Wo/6% 9°292:™}
- 0°0L2
‘i"‘l'llll'll'l"llll'll'll‘l'llll‘llllllilI'll'l'.'ll‘ll'lllll’lllll'!"l' °l°wN
Wo/BY 08Z:"}

I 0'062
° \o/ o o \%/«/0\ o\° \o/ o o o ° o of o o o /o o o o o o o
x\us%yws%* Y 0°00€

2W0/B3 G 90€:7} 00LE

INVAOVAIQ TOULNOM LAVHMIHS

(unueAep ynjunb gz) ;wo ; 6




117

37| RIFTHFA NOL3E HNN

ISeJewn) aunwnpn

GE V€ €€ ¢€ IE 0O€ 62 82 2 92 G2 vZ € ¢¢ ¢ 02 64 8L LL 91 SL ¥#1L €L 2L L OL 6 8 L 9 G ¥ € ¢ |
L1 I ‘ 4 ) 0 ) 1 ) : 1) 1 1 1 ) L i i L i N | N 1 N F \ N O.O
0t 0L
0z
0'¢ 0'¢ o€ ot 0t
o'y X 0¥ 0y )¢ oy ot ot 0¥
0'G }°S 0 oS 0'G @ os X 0°G
09 0’9 09 0'9
0L 0L 0L -
" °
2
- 0°01 RW.
5
>
)
Losr @
00z

INVHOVAIQ TONLNOA LAVHMIHS




37 (M3TRIEA NOLIE HNN

y¥'eZ ;ewbis

118

ISVENVINNN INNINNN

GE ¥€ €€ ¢ IE 0 6C 8C LZ 9¢ 62 ¥C € ¢ 12 0Z 6L 8L LI 9L SI ¥ €L 2L LI Ol

L 1 i b i — 1 1 o] J. 1 1 B I | 1 L A ) I | 1 — — L 1 1 1 —

N IANSND

0°05-
0’0

- 0°0S

- 0°001
- 0°051
- 0°002
- 0'052
- 0°00€
- 0°09¢€
- 0°00%
- 0°0SY
- 0°00§
- 0085
- 0°009
- 0°059
- 0°00L
- 0°0SL
- 0008

z WO / B YVINVIdOL H1LVIONNA




ISIAANSESEW A, HUETHE Td0L I LE TOWO N

—

WO B>y g/ '88L

2o B> g's8.L

L0668 'e=g9 /0wb | s

NIJI . IN. NS 13



37} HAT™EIA NOL3E HNN ¥'ez-ewbis

120

- 0°008-
- 0°09Z
- 0°00Z-
- 0'099-
- 0"009-
- 0°095-
- 0°00S-
- 0'0SY-
- 0°00%-
- 0'09¢-
'+ 0°00€-
- 0°052-
- 0'002-
- 0'05)-
ISVAVINNN SNNANN - 0°004-

Y€ €€ 2€ 1 Of 6Z 82 Lt 9C G2 vz € T 2 0 6% 8L LI 9L GL ¥L €L 2 L OL 6 8 L 9 § ¥ foom

1 1 1 L 1 1 1 Il L i 1 1 1 IS R R | L A 1 I T | L — L — ] i - u 1 I L °-°

(¥) ¥vavd MiSiauv

-~ 0°0S

o ANSNO




ISIAASHHN A, 8 THE Td0L JILE TOWEONA

W0 B> HzZ ‘868 L

121

WO B> HZ ‘868 L

e ‘' =0 L ,0owbBb | s

NI 31T A=Y NS Mo



OZGECMIS
Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek lisans

122

25.11. 1971
Liileburgaz
1982-1989  Ozel Uskiidar Amerikan Kiz Lisesi

1989-1993  Yildiz Teknik Universitesi
Ingaat Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Bsliimii

1998-2000  Yildiz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti ingaat Miihendisligi
Anabilimdali Yap1 Program



