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Ozet

Betonun basing dayanimini olabildigince erkenden saptama geregi bir hazir beton tesisinin
yeterliligi ve ekonomisi agisindan ¢ok Onemlidir. Dayanimi erkenden belirlemenin en
kestirme yolu, dayanim gelisimini hizlandirmaktir. Bu amag i¢in gelistirilen ve kullanilan
cesitli yontemler mevcuttur. Calismada, bir hazir beton tesisinde bir yil boyunca iiretilen
C18/22 simifi betonlardan alinan numunelerin hizlandirilmis 1 giinliik basing dayanimlari
ile 28 giinliik standart dayanimlar istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Betonlarin bir
kismi1 sadece ugucu kiil, bir kism1 sadece kimyasal katki maddesi ve bir kism1 hem ugucu
kiil hem kimyasal katki maddesi igeriyordu. Istatistiksel degerlendirme, ugucu kiil oran1 ve
kimyasal katki maddesi tiiriine gore tesisin hizlandirilmis kiirii uygulamada gosterdigi
performansi belirlemeye yonelikti. Degerlendirme, 28 giinliik standart dayanimin hassas ve
giivenilir bir bicimde belirlenebilecegini gdstermistir.

Abstract

The need to determine the compressive strength of concrete as early as possible is vital
with regard to the performance and economy of a ready-mixed concrete plant. Various
accelerated curing methods are available for this purpose. In the study, a statistical analysis
was performed on the accelerated 1-day strengths and the 28-day standard strengths of
grade C18/22 concrete mixtures provided by a ready-mixed concrete plant. Part of the
mixtures were containing fly ash only, part of them were containing chemical admixtures
only, and part of them were containing both fly ash and chemical admixtures. Statistical
evaluation was based on the determination of the performance of the ready-mixed concrete
plant in view of the application of accelerated curing regarding the amount of fly ash and
type of chemical admixtures used. Evaluation carried out indicated that accurate and
reliable determination of the 28-day standard strength of concrete at early age is possible.



1. GIRIS

Tiirkiye'de 1890°li yillara gelinceye kadar betonun iiretilmesi santiyelerde elle veya ilkel
arac-gereclerle gerceklestiriliyordu. Betona duyulan gereksinimin seksenli yillar sonrasi
hizla artmaya baslamasi insanoglunu beton dokiimiinii hizlandirici yeni yontemler aramaya
itti. Zira, talepte goriilen bu hizli artis1 geleneksel arag-gere¢ ve yontemlerle karsilamak
miimkiin degildi. Bunun {izerine hazir beton sektoriinlin altyapis1 hizla olusturulmaya
baslanmis ve 6zellikle son 10-15 yil siiresince sektorde ciddi bir sigcrama saglanmistir [1].
Doksanli yillar sonrasi hizla gelisen ve yayginlasan hazir beton sektorii iilke bazinda
gereksinim duyulan betonun %70 ini karsilayacak bir potansiyele ulasmustir [2]. Zira,
beton teknolojisinde kaydedilen dnemli ilerlemelerden de yararlanan hazir beton sektorii
icin hem islenebilir ve gecirimsiz betonun hem de hedeflenen dayanim diizeyini saglayan
betonun seri bigimde iiretimi artik miimkiindii. S6zkonusu bu tesislerde sadece iiretim degil
ayn1 zamanda betonun tasinmasi, yerlestirilmesi, sikilanmasi ve bakimi da sistematik bir
bicimde yapmak cok kolaylasmisti. Bu sekilde, gelismis iilkelerde oldugu gibi teknolojik
olarak iyi donanimli hazir beton tesisleri sayesinde hem dayanimi yliksek hem de dayanikli
beton tiretmek miimkiin olmustu [3].

Seri iiretimin sozkonusu oldugu hazir beton tesislerinde beton dayaniminin erkenden
hedeflenen diizeye ulagmasi projenin dngoriilen zamanda gerceklestirilebilmesi acisindan
onemlidir. Dayanim diizeyinin erkenden tespiti, tesisin hem performansi ve ekonomisi
bakimindan hem de kalite kontrol ve kalite glivence yaklasiminda belirleyici rol oynamast
bakimindan da son derece onemdir. Zira bu sekilde, herhangi bir olumsuzluk halinde
gerekli tedbirler hizla alinabilir ve diizeltilmesi yoluna gidilebilir. Yani bir bakima, kaliteli
beton lretimi giivence altina alinmis ve siirdiiriilebilirligi saglanmis olur. Dayanim
erkenden belirlemek i¢in dayanim gelisimini hizlandirmay1 amaglayan ¢esitli hizlandirma
yontemleri gelistirilmis ve kullanilmistir [4]. Uygulanan yontemlerin bagari derecesini
etkileyen faktorler arasinda 1s1l islem ¢evrimini belirleyen parametrelerin alacagi degerler
kadar betonun geleneksel bilesenlerine ilave olarak katilan mineral katki maddelerinin tipi
ve miktarinin da 6nemli pay1 vardir [5]. Bu maddelerin gerek bilesimlerinin gerekse betona
ilave oranlarinin farkli olmasi betonun performansi acisindan oldugu kadar dayanim
gelisimi iizerinde de etkilidirler. Bu etkinlik, hizlandirilmis kiir uygulandiginda daha da
belirgin olmaktadir [6]. Mineral ve kimyasal katki maddelerinin birlikte kullanilmasi
durumunda, hizlandirilmig kiir uygulamasi agisindan belirsizlik daha da artmaktadir. Bu
bakimdan beton bilesimine ilave edilen bu katki maddelerinin betonun erken dayaniminin
saptanmasinda etkinliklerinin hizlandirilmis kiir uygulamasi agisindan degerlendirilmesi ve
bu anlamda tesisin performansinin belirlenmesi son derece 6nemlidir.

1.1. Hazir Beton Gergegi

Hazir betonun, icerik olarak, santiyelerde elle ya da betoniyerle karistirilarak hazirlanan
betondan hi¢bir farki yoktur. Zira, her iki betonu olusturan malzemeler tipatip aynidir.
Yegane fark; hazir betonun modern tesislerde, tamamen bilgisayar kontroliinde ve insan
miidahalesini minimize etmek suretiyle standartlara uygun beton {iretimini hedef edinen
anlayisin iriini olmasinda yatar. Hazir betonun gerekliligi asla betona duyulan asiri
gereksinim degildir. Oyle olsaydi, hazir beton endiistrisine bunca yatirrmi devre dist
birakan kestirme baska bir ¢oziim yolu bulunabilirdi. Oysa, betonun olmazsa olmaz iki
ozelligi olan dayanim ve dayanmikliligi saglamanin kestirme yolu yoktur. Bu iki temel
Ozellige sahip beton iiretmek igin oncelikle yeterli malzeme ve miihendislik bilgisine ve
sonrasinda ileri teknolojik imkanlara sahip olmak gerekir. Bunlardan tek basina ilki sorunu



c¢ozmede yeterli degildir. Elle ya da betoniyerle karistirmak suretiyle hazirlanan betonun
nihai dayanim diizeyi sinirlidir ve bazi projelerde hedeflenen dayanim diizeyinden olduk¢a
uzaktir. Dayanimi yiikseltmek amacina yonelik olarak kullanilan kimyasal katki
maddelerinin betona ne zaman ve ne oranda ilave edilecegi hususu projeye uygun beton
tiretimini giiclestirmektedir. Diger taraftan, dayanikliligin 6ncelikli kosul olarak 6ne ¢iktigi
uygulamalarda kullanim1 kac¢inilmaz hale gelen mineral katki maddelerinin betona ilavesi
beton liretimi sirasinda benzer sorunlarin yaganmasina neden olmaktadir. S6ziin 06zi,
giinimiiz gereksinmelerine uygun Ozelliklere sahip beton iiretimi i¢in hazir beton
teknolojisinin kullanimi zorunlu oldugu kadar ka¢inilmaz hale gelmistir.

Dayanim ve dayanikliligin siirdiiriilebilirligi betonda kaliteyi saglamada olmazsa olmaz
kosuldur ve bu ancak iiretilen betonlardan alinan numunelerin sistematik bir denetime tabi
tutulmasiyla miimkiindiir. Bu sekilde, bir taraftan kalite temin edilirken diger taraftan
maliyet diistiriilerek verimlilik arttirilabilmektedir. Biitiin bu aktivitelerin sistematik bir
bicimde gergeklestirilmesinde hazir beton teknolojisinin gerekliligi ve onceligi bir kez
daha 6nem kazanmaktadir.

1.2. Betonun Dayanim Gelisim Siirecinin Hizlandirilmasi

Betonun kalitesi genellikle 28 giinliik standart dayanimi dikkate alinarak belirlenir. Bu siire
giiniimiiz yapim teknolojisi hizina oranla olduk¢a uzundur. Bu siire sonunda meydana
gelebilecek muhtemel olumsuzluklar1 giderici tedbirlerin uygulamaya konmasi bakimidan
ge¢ kalinmis olur. S6zkonusu siire uzadikga 6zellikle seri tiretim halinde meydana gelen
kayiplarin hem maddi boyutu mertebe olarak biiyiiyecek hem de verimlilik 6nemli derece
diisecektir. Bu nedenle iiretilen beton kalitesinin miimkiin olan en kisa siirede belirlenmesi
geregi ortaya ¢ikmis ve bu amacgla betonun dayanim siirecini hizlandirict gesitli kiir
yontemleri gelistirilmistir [4].

Hizlandirilmis kiir yontemi uygulamasinin gayesi betonun erken mukavemet kazanmasini
olabildigince hizlandirmaktir. Hizlandirma islemi yontemin teknik 6zelligine oldugu kadar
beton bilesimine de baglidir. Bu anlamda ¢imentonun tipi, bilesimi ve miktar1 son derece
onemli rol oynar [7]. Hizlandirilmis kiir uygulamasiyla hazir beton tesislerinde beton
kalitesinin erkenden tespitine olanak saglandig1 gibi 6zellikle sabit donanimli prefabrik ve
ongerilmeli yap1 elemanlarinin iretiminde de kalip rotasyonunu hizlandiric1 ve iiretilen
tiriinlerin hizli bir sekilde pazarlamasini saglayict yararlar saglanabilir. Dolayisiyla, yapi
elemanlarin1 depolamak i¢in biiylik alanlara gereksinim duyulmamaktadir. Zira, dayanim
gelisimini hizlandirmak suretiyle hizli kalite kontrolii saglanmakta; {iretim kosullar1 cabuk
diizeltilmekte ve prefabrik yapi elemanlarina 6n germe giivenilir bicimde ve erkenden
uygulanabilmektedir. Ayrica, dayanim gelisimini hizlandirmak suretiyle soguk havada
beton iiretimine olanak saglandigi i¢in ingaat yapiminda iklim kosullarinin olumsuz etkisi
de biiylik 6l¢iide bertaraf edilebilmektedir [8].

Hizlandirilmis kiir uygulamasi genellikle betonun yerlestirilmesinden 6nce 1sitilmasi veya
yerlestirme sonrast beton elemanin 1sitilmast bigiminde gergeklestirilebilir. Betonun
yerlestirilmesi sonrasi elemanin 1sitilmast bigiminde uygulanan hizlandirilmig kiir islemi
(sicak beton uygulamasi disindaki islemler) 6n bekleme donemi, 1sitma donemi, islem
donemi, sogutma doénemi ve islem sonrasi donemden olusan bir 1s1l islem ¢evriminin
periyodik olarak tatbikini gerektirmektedir. Sicak beton uygulamasinda yapi elemani
acisindan, 6n bekleme ve 1sitma dénemleri bulunmuyor, diger donemler de elemanin dogal
soguma siiresi ile belirleniyor. Dolayisiyla, sicak beton uygulamasinda gergek bir ¢evrim
s0z konusu degildir. Pratikte uygulanan ¢evrimler hizli (sert) ¢evrimler, ilimli ¢evrimler,
yavag (yumusak) ¢evrimler olmak iizere ii¢ gruba ayrilabilir [9].



1.3. Degistirilmis Sicak Su Yontemi

ASTM standardindan alinarak Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan oldugu gibi benimsen
ve sirastyla sicak su kiirii yontemi, kaynar su kiirii yontemi ve otojen kiir olmak {izere
cevrim karakteristikleri itibariyle birbirinden farklilik gosteren ii¢ hizlandirilmis kiir
yontemi tanimlanmaktadir [4]. Otojen kiirii yonteminde sicaklik artisi, ¢imentonun
hidratasyon 1s1s1 ile saglandigi i¢in bu yontemde 1s1l islem ¢evrimi sézkonusu degildir.
Gerek sicak su kiirii gerekse kaynar su kiirii yontemlerinde ¢evrim parametreleri itibariyle
birbirinden faklilik gosteren 1s1l islem ¢evrimleri uygulanmaktadir. Uygulama agisindan bu
her iki yontemin literatiirde bazi1 yetersizlikleri ve dezavantajlar1 dile getirilmektedir.
Ornegin, sicak su ydnteminin betonun dayanimini yeterince hizlandiramadigi; kaynar su
yonteminin ise yliksek islem sicakligi nedeniyle hem insan sagligi ag¢isindan risk
olusturdugu hem de beton biinyesine zarar verdigi ve dolayisiyla uygulama agisindan her
iki yontemin de ideal olmadig1 belirtilmektedir [10,11]. Bunun iizerine, bu iki yontemin
dezavantajlarin1 avantaja doniistiiren ve literatiirde “Degistirilmis Sicak Su Yontemi”
olarak bilinen ideal bir hizlandirilmis kiir yontemi gelistirilmistir [12]. Yontem, 1 saat 6n
beklemeyi takiben 43°C sicaklikta 21 saat 1s1l islemi gerektiren ve 24 saatte tamamlanan
yumusak nitelikli bir 1s1l islem c¢evrimini gerektirmektedir. Fakli bilesime sahip ancak
herhangi bir kimyasal veya mineral katki maddesi igermeyen betonlardan alinan
numunelere uygulanan degistirilmis sicak su yoOnteminin, sicak su yOntemine gore
hizlandirilmis dayanimlarda %15 oraninda bir artis sagladigi ve 28 giinlilk dayanimin
saptanmasinda yanilma payini da 6nemli oranda iyilestirdigi belirtilmektedir [13].

2. ISTATISTIKSEL DEGERLENDIRME
2.1. Amag, Kapsam ve Yontem

Betonun dayanim gelisim siirecini hizlandirmada basariy1 etkileyen faktorler uygulanan
hizlandirilmis kiir yontemi ile ilgili parametrelerden kaynaklanabilecegi gibi betonun
bilesimi, malzeme 6zellikleri, yap1 elemaninin 6zellikleri, teknolojik 6zellikler ve saklama
kosullart ile de ilgili olabilirler. Bu faktorlerin, 1si1l islem uygulamasini ne yonde ve nasil
etkileyecegini saptamak gii¢ degildir. Ancak faktorlerin ¢oklugu ve birbirleriyle etkilesimi
nedeniyle nihai etkinin niceligini belirlemek kolay degildir. Bunun igin belirli bir 1s1l islem
uygulamasi ve iiretim kosullarinda siki bir program dahilinde {iretilen betonlardan temin
edilen numunelerin dayanimlar istatistiksel olarak degerlendirilir ve bu sekilde etkiyen
faktorlerin optimum degerleri saptanir [14]. Nihai dayanimi erkenden ve giivenilir bicimde
tahmin etmek i¢in ¢ogu zaman hizlandirilmis erken dayanim degerleri ile 28 giinliik
standart dayanimlar arasinda kurulan istatistiksel iligkiler kullanilir [15].

Calismada, farkli bilesim regetelerine sahip betonlardan alinan numunelere “Degistirilmis
Sicak Su Yontemi” uygulamak suretiyle elde edilen hizlandirilmig 1 giinliik basing
dayanimlariyla 28 giinliik standart basing dayanimlari arasindaki istatistiksel iliskiler esas
almarak yillik @iretim kapasitesi 200.000 m’ olan bir hazir beton tesisinin 1 yillik
performansi degerlendirilmistir. Performans degerlendirmesi, beton bilesiminde kullanilan
kimyasal ve mineral katki maddesi tiirii ve miktar1 ile katki maddesi kombinasyonlar1
acisindan gergeklestirilmistir.



2.2. Kullanilan Malzemeler

Sézkonusu hazir beton tesisinde iiretilen betonlarda en biiyiik tane ¢apt 19 mm agrega,
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 1'de verilen PC 42.5 ¢imentosu ile Orhaneli termik
santralinden temin edilen ugucu kiil (UK) ve farkli firma tirlinii kimyasal katki maddeleri
kullanilmistir. Uretimlerde icerikleri bakimindan farkli ii¢ kimyasal katki maddesi
kullanilmigtir. Katki maddelerinin ikisi normal (NP1; NP2) ve bir tanesi orta mertebe su
indirgeyici (MR) olup normal su indirgeyicilerden biri ile orta mertebe akiskanlastirici ayni
firma {irtintidiir.

2.3. Karisim Regeteleri ve Sonuclar

Hazir beton tesisinde, kullanilan ugucu kiil miktarina ve kimyasal katki maddesi tiiriine
bagl olarak beton iiretimlerinde 200 kg ile 250 kg arasinda degisen miktarlarda ¢imento
kullanilarak C18/22 simifi beton iiretilmistir. Betonlarin bir kismi sadece ugucu kiil, bir
kism1 sadece kimyasal katki maddesi ve bir kism1 ucucu kiil ve kimyasal katki maddesi
birlikte kullanilarak asagida listelendigi gibi 9 farkli karisim recetesi halinde tiretilmistir.

Recgete A: 40 kg UK ilaveli 200, 210, 220 ve 230 kg ¢imento igeren karigimlar.
Recete B: 50 kg UK ilaveli 220 kg ¢imento i¢eren karisimlar.

Regete C: NP1 ile 240 ve 250 kg ¢imento i¢eren karigimlar.

Recgete D: NP2 ile 230, 240 ve 250 kg ¢imento i¢eren karisimlar.

Regete E: MR ile 200, 220, 230, 240 ve 250 kg ¢imento igeren karigimlar.

Regete F: 40 kg UK + NP1 ile 220, 230 ve 240 kg ¢cimento iceren karigimlar.
Regete G: 40 kg UK + NP2 ile 210, 220, 230 ve 240 kg ¢imento i¢eren karigimlar.
Recgete H: 80 kg UK + NP2 ile 210, 220 ve 230 kg ¢cimento i¢eren karigimlar.
Regete I: 40 kg UK + MR ile 210, 220 ve 230 kg ¢cimento igeren karigimlar.

Karisim regeteleri yukarida verilen betonlara ait beton numunelere ait hizlandirilmig basing
dayanimlariyla standart dayanimlari arasinda hazir beton tesisinde 1s1l islem uygulamasinin
basar1 derecesini ortaya koyacak bicimde dogrusal iligki denklemleri ile bu iliskilere ait
korelasyon katsayilar1 belirlendi. Isil islem uygulamasi acisindan etkinligi belirlerken
sozkonusu iligkilendirmeler ugucu kiill ve kimyasal katki maddelerinin tek basina ve
birlikte kullanildiklar1 karigimlara ait regeteler dikkate alinarak gergeklestirildi. Buna gore,
recete A ve B kendi iginde, regete C ve D kendi iginde, recete E, F, G, H ve I kendi i¢inde
degerlendirilmis bunlara iliskin regresyon analizi ile belirlenen dogrusal esitlikler sirasiyla
Sekil 1-6'da verilmistir. Herbir iliskiye ait dogrusal iliski denklemleriyle korelasyon
katsayilar1 ve %90 giiven sinirlar ilgili diyagramlarda islenmistir. Elde edilen dogrusal
esitliklerin istatistiksel anlamliliklarini belirlemek i¢in korelasyon katsayilari t-testi ile test
edilmis ve ilgili test sonuclar1 Cizelge 2'de 6zetlenmistir. Bu sekilde, regresyon esitligi
yardimiyla tahmin edilen standart dayanimin anlamlilig istatistiksel olarak dogrulanmistir.
Sézkonusu test i¢in t-hesap (tn) degerleri asagida verilen formiille hesaplanmistir:

Tiim iligkiler i¢in gozlem sayilar1 30" dan bilyiik oldugu i¢in t-kritik degeri, tm-2.02), 0/2 ve
v=n-2 serbestlik derecesine karsilik gelen tablo degeri olan t,=1.645 alinmistir. t,>t,



kosulu, r=0 varsayimmina karsilik gelen Hy hipotezinin reddini gerektirir. Yani, korelasyon
katsayisinin istatistiksel olarak anlamli olmasi demektir. G6zlem sayisinin biiyiik olmasi
durumunda, korelasyon katsayisi kiigiik olsa dahi Hy hipotezinin reddedilme olasilig1 artar.
Standart dayanimin tahmininde hassasiyet derecesini belirlemede kullanilan giiven aralii
hesabinda da ayni t-kritik (ty) degeri kullanilmigtir. Buna gore, herbir iliski i¢in giiven
araliklar1 belirlenirken tahminin standart hatasi 1.645 ile ¢arpilmistir.

Cizelge 1. Cimento ve ucucu kiile ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Kimyasal Bilesim (%)
Bilesen Cimento (PC 42.5) Ucucu kiil
CaO, toplam 61.41 39.45
CaO, serbest 0.79 5.61
SiO,, toplam 20.63 46.84
ALO; 4.26 15.14
Fe,03 3.89 6.70
MgO 0.78 2.06
SOs 2.84 4.74
Kizdirma kaybi 4.24 1.85
(Coziinmeyen 1.21 17.84
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil agirhik (g/cm’) 3.05 2.75
Incelik:
200 p elekte kalan, % 0.00 0.30
90 p elekte kalan, % 0.90 2.30
Ozgiil yiizey (m*/kg) 342 421
Potansiyel Bilesim (%)
GCsS 56.91
(ON 12.74
CA 4.71
C4AF 11.99

Cizelge 2. Grafiksel iligkilere ait regresyon esitlikleri ve korelasyon katsayilarinin t-testi

Regresyon esitligi | Korelasyon | Belirlilik Serbestlik t-hesap | t-testi

(kgf/cm?) katsayisi, r | katsayist, r° derecesi, v=n-2 | (tn) t (v.a2)
y=2210x+66.375 0.857 0.735 86 15.439 | 1liski var
y =1.896 x + 90.586 0.809 0.654 137 16.099 | iliski var
y=1.932x+75.019 0.883 0.779 53 13.674 | 1liski var
y=1.827 x + 89.105 0.788 0.621 110 13.425 | 1liski var
y=1.695x +104.841 0.782 0.611 213 18.299 | iliski var
y =1.475x+130.037 0.699 0.487 275 16.184 | 1liski var




3. IRDELEME VE YORUM
3.1. Ugucu Kiil Etkisi

Sekil 1, regete A ile verilen betona ait hizlandirilmis 1 giinliikk basing dayanimlart ile 28
giinliik standart dayanimlar arasindaki iliskiyi gostermektedir. Regresyon analizi sonucu
belirlenen dogrusal iliskinin korelasyon katsayisi 0.857 olup uygulanan t-testine goére bu
iliski istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir. Zira, t,>t,, durumu Hy hipotezinin
reddini gerektirmektedir. Baska bir ifade ile, 40 kg ucucu kiil ilave edilmis betonlarin
hizlandirilmis 1 giinlilk dayanimlari ile 28 giinliik standart dayanimlar1 arasinda gii¢lii bir
dogrusal iligski vardir. Dolayisiyla, sézkonusu karisim regeteli betonlarin hizlandirilmis
dayanimlarindan hareketle standart dayanimin tahmini giivenilir bir bi¢imde yapmak
miimkiin goriilmektedir. Sekil 2, regete A ve B ile verilen betonlara ait hizlandirilmis 1
glinliikk dayanimlar ile 28 giinliik standart dayanimlar arasindaki iliskiyi yansitmaktadir.
Grafikte 40 kg ve 50 kg ucucu kiillii betonlara ait dayanimlar birlikte yer aliyor. Regresyon
analizi sonucu belirlenen dogrusal iligskinin korelasyon katsayis1 0.809 olup Sekil 1°de elde
edilene gore kiiciiktiir. Bu, 50 kg ugucu kiillii betonlarin hizlandirilmis dayanimlarinda
gbzlenen artigin ayni oranda 28 ginliikk standart dayanimlarina yansimamis oldugu
anlamina gelmektedir. Buna ragmen standart dayanimin tahmininde varyasyonun %651
iligki vasitasiyla agiklanmaktadir ve t-testine gore iliskinin korelasyon katsayisi istatistiksel
olarak anlamli oldugu goriilmektedir.

3.2. Su Indirgeyici Etkisi

Sekil 3, regete C ve D ile verilen betonlara ait hizlandirilmis 1 giinliik basing dayanimlari
ile 28 giinliik standart dayanimlar arasindaki iliskiyi gostermektedir. Grafikte iki ayr1 firma
iriinii normal akiskanlastirici kullanilarak farkli dozajlarda {iretilen betonlara iliskin
dayanim degerleri verilmektedir. Regresyon analizi sonucu belirlenen dogrusal iliskinin
korelasyon katsayist 0.883 olup standart dayanimin tahmininde varyasyonun %781 iliski
vasitasiyla agiklanmaktadir ve t-testine gore korelasyon katsayisinin istatistiksel olarak
anlamli oldugu goriilmektedir. Iliski, normal su indirgeyicilerin kullanildig1 betonlarmn
hizlandirilmis dayanimlarindan hareketle standart dayanimin tahmininin miimkiin oldugu
ve tahminin standart hatasinin oldukca kiigiik olmasi dolayisiyla bunun istatistiksel olarak
da oldukga hassas bir bigimde yapilabilir oldugunu gostermektedir. Sekil 4, recete C, D ve
E ile verilen betonlarin hizlandirilmis dayanimlar1 ile 28 giinliik standart dayanimlar
arasindaki iliskiyi yansitmaktadir. Burada, normal ve orta mertebe su indirgeyicilerin
birlikte kullanildigi betonlarin 1s1l islem a¢isindan davranislari degerlendirilmistir. Orta
mertebe su indirgeyicilerin bu anlamda olumlu katki saglamadiklar1 goriilmektedir. Zira,
dogrusal iliskiye ait korelasyon katsayisinin Sekil 3"de belirlenene gore nispeten kiiciiktiir.
Bu, orta mertebe su indirgeyicinin hizlandirilmig dayanimlar iizerindeki etkisinin ayni
oranda standart dayanimlara yansimamasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Buna
ragmen, standart dayanimin tahmininde varyasyonun %62'si dogrusal iliski vasitasiyla
aciklanmaktadir ve iliskinin korelasyon katsayis1i 0.788 olup t-testine gore istatistiksel
olarak anlamli oldugu goriilmektedir.

3.3. Ucucu Kiil ve Su Indirgeyicinin Birlikte Etkisi

Sekil 5, regete F, G ve H ile verilen betonlara iligkin hizlandirilmis 1 giinliik dayanimlar ile
28 giinliik standart dayanimlar arasindaki iligskiyi yansitmaktadir. Dogrusal iligkiye ait
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Sekil 1. Regete A ile verilen betonlara ait hizlandirilmis dayanim-standart
dayanim dogrusal iligkisi ve %90 giiven sinirlari
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Sekil 2. Regete A ve B ile verilen betonlara ait hizlandirilmis dayanim-standart
dayanim dogrusal iligkisi ve %90 giiven sinirlari
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Sekil 3. Regete C ve D ile verilen betonlara ait hizlandirilmis dayanim-standart
dayanim dogrusal iligkisi ve %90 giiven sinirlari
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Sekil 4. Regete C, D ve E ile verilen betonlara ait hizlandirilmig dayanim-standart
dayanim dogrusal iligkisi ve %90 giiven sinirlari
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Sekil 5. Recete F, G ve H ile verilen betonlara ait hizlandirilmis dayanim-standart dayanim
dogrusal iliskisi ve %90 giiven sinirlari
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Sekil 6. Recgete F, G, H ve I ile verilen betonlara ait hizlandirilmis dayanim-standart
dayanim dogrusal iligkisi ve %90 giiven sinirlari



korelasyon katsayisi 0.782 olup uygulanan t-testine gore istatistiksel olarak anlamli oldugu
goriilmektedir. Buna ragmen standart dayanimin tahmininde varyasyonun ancak %611
iligki vasitasiyla agiklanmaktadir ve iistelik tahminin standart hatasi da oldukga biiyiiktiir.
Bu nedenle, ucucu kiil ve normal su indirgeyicilerin kullanildigi betonlarin hizlandirilmis
dayanimlar birlikte dikkate alinarak standart dayanim tahmin edilirken ihtiyatli davranmak
gerekiyor. Zira, 40 kg ucucu kiill ve normal su indirgeyiciler tek basina kullanildigi
betonlarda yiiksek korelasyon gozlenirken, birlikte kullanildiklarinda korelasyon ayni
oranda yiiksek olmuyor. Sekil 6, recete F, G, H ve I ile verilen betonlarin hizlandirilmis
dayanimlar ile 28 giinliik standart dayanimlar1 arasindaki dogrusal iligkiyi yansitmaktadir.
Iliskiden goriilecegi iizere, farkli oranlarda ucucu kiil, normal ve orta mertebe su
indirgeyiciler birlikte beton iiretiminde kullanildiklarinda istatistiksel olarak ¢ok giivenilir
bir iliski elde edilemiyor. Korelasyon katsayisinin 0.699 gibi nispeten diisiik bir diizeyde
kalmasi, iligkinin bu anlamda ne denli zayif oldugunu gostermektedir. Standart dayanimin
tahmininde varyasyonun ancak %49u iligki vasitasiyla agiklanabiliyor olmasi ve tahminin
standart hatasinin da nispeten biiyiilk olmasi dolayisiyla bu iliskiyi kullanirken ihtiyath
davranmanin oldukga zaruri oldugu bir kez daha goriilmektedir.

4. SONUC

Hizlandirilmis kiir uygulamasi acisindan sézkonusu hazir beton tesisinin performansini
degerlendirmeye yonelik olarak hizlandirilmis 1 giinliikk ve 28 giinliik standart dayanimlar
tizerinde gerceklestirilen istatistiksel analiz ile elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir:

i)  Betona ilave edilen ucucu kiil orani arttikga sdzkonusu iligkilerin korelasyonu
zayiflamaktadir. Yalnizca 40 kg ucucu kiil igeren betonlar i¢in korelasyon katsayisi
0.857 iken, bu betonlara 50 kg ugucu kiil igeren betonlar ilave edildiginde s6zkonusu
katsay1 0.809 olmaktadir. Bu durum, hizlandirilmis dayanimlarda saglanan artigin
ayni oranda standart dayanimlara yansimadigini gostermektedir.

i1)  Normal su indirgeyicilerin tek basina kullanildigi betonlar i¢in korelasyon katsayisi
0.883 iken, bu betonlarin orta mertebe su indirgeyicili betonlar ile birlikte verdigi
katsay1 0.788'dir. Bu, orta mertebe su indirgeyicinin hizlandirilmis dayanimlara
sagladigi katkinin ayn1 oranda standart dayanimlara yansimadigini gostermektedir.

ii1) 40 kg ugucu kil ve su indirgeyici katkilarin kullanildig1 betonlara ait hizlandirilmis
dayanimlar ile standart dayanimlar birlikte dikkate alindiginda, orta mertebe su
indirgeyicinin kullanildig1r betonlar dahil edildigi zaman iliskinin zayifladigi ve
korelasyon katsayisinin 0.699 oldugu goriiliiyor. Oysa, bu katsayi, orta mertebe su
indirgeyicilerin kullanildig1 betonlar hari¢ tutuldugunda 0.782 olmaktadir.

iv)  Ugucu kiil 40 kg'dan yiiksek oranda ve tek basina kullanildiginda standart dayanimi
tahmin ederken dikkatli olmak gerekir. Orta mertebe su indirgeyici kullanimi bu
anlamda giivenilir tahmin yapma olasiligin1 zayiflatiyor. Ucucu kiil ve normal su
indirgeyicilerin kullanildig1 betonlarin tiimii iizerinden bu tahmin yapilirken biraz
daha ihtiyatl davranmak gerekiyor. Zira, bu durumda, bir taraftan korelasyon
katsayist kiiciiliirken diger taraftan tahminin standart hatasi ve dolayisiyla giiven
sinirlar1 biiylimektedir.

v)  Gergeklestirilen istatistiksel degerlendirme neticesinde korelasyonun en zayif oldugu
iligki i¢in dahi %90 giiven sinirlar1 £+ 40.73 kg’f/cm2 gibi olduk¢a makul karsilanabilir
bir diizeyde kaldig1 ve s6zkonusu hazir beton tesisinin hizlandirilmis kiir uygulamasi
acisindan oldukga iyi bir performans gosterdigi kanitlanmigtir.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

Kaynaklar
Tiirkiye Hazir Beton Birligi, Hazir Beton Dergisi, Say1 56, 2003.
Tiirkiye Hazir Beton Birligi, Hazir Beton Dergisi, Say1 55, 2003.

Takeyama, M., “Present Technology of Ready-Mixed Concrete and Future Prospects”,
Magazine of Concrete Research, No. 176, Vol. 48, pp. 199-209, 1996.

TS 3323 Beton Basing Deney Numunelerinin Hazirlanmasi, Hizlandirilmig Kiirii ve
Basin¢ Dayanimi Deneyi, Tiirk Standartlar1 Enstitiisti, Ankara, 1979.

Pavlenko, S.I., “Heat Treatment of Fine-Grained Cementless Concrete Based on High-
Calcium Fly Ash and Slag from Thermal Power Plants”, SP-153, pp. 657-674, 1994.

Tokyay, M., “Strength prediction of fly ash concretes by accelerated testing”, Cement
Concrete Research, V. 29, pp. 1737-1741, 1999.

Erdogdu, S., Kurbetci, S., “Optimum Heat Treatment Cycle for Cements Different in
Type and Composition”, Cement and Concrete Research, V. 28, pp. 1595-1604, 1998.

Bauer, L.A.P., Olivan, L.I., “Use of Accelerated Tests for Concrete Made with Slag
Cement”, Accelerated Strength Testing, SP-56, ACI, pp. 117-128, 1978.

Oztekin, E., “Beton Sertlesmesinin Hizlandirilmasinda Kullanilan Isil Islemler-Egilme
Dayanimina Etkileri”, Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon, 1983.

Oztekin, E., “Accelerated Strength Testing of Portland-Pozzolan Cement Concretes by
the Warm Water Method”, ACI Materials Journal, Vol. 84, pp. 51-54, 1987.

Mather, K., “Effects of Accelerated Curing Procedures on Nature and Properties of
Cement and Cement-Fly Ash Pastes”, Properties of Concrete at Early Ages”, SP-95,
ACI, pp. 155-172, 1986.

Kurbetci, S., Oztekin, E., “Beton Basing Dayanimimin Tahmininde Kullanilan Sicak
Su Yénteminin Gelistirilmesi”, TMMOB Insaat Miihendisleri Odasi, Teknik Dergi,
Say1 4, pp 2517-2526, 2001.

Kurbetci, S., Oztekin, E., “Degistirilmis Sicak Su Yontemi ile Beton Basing
Dayanimimin Tahmini”, TMMOB Insaat Miihendisleri Odas1, Teknik Dergi, Say1 1,
pp. 3145-3153, 2004.

Chung,H.W., “Control of Concrete Quality Through Statistics”,Concrete International,
No. 5, Vol. 15, pp. 38-43, 1993.

Malhotra, V.M., Zoldners, N.G., “Some Field Experience in the Use of an Accelerated
Method of Estimating the 28-day Strength of Concrete”, ACI Journal, Vol. 66,
pp. 894-897, 1969.



	HIZLANDIRILMIŞ KÜR UYGULAMASI AÇISINDAN BİR HAZIR BETON TESİSİ
	Ebru Şentürk

	Şakir Erdoğdu
	Özet
	
	Abstract



