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Özet 
 
Betonun basınç dayanımını olabildiğince erkenden saptama gereği bir hazır beton tesisinin 
yeterliliği ve ekonomisi açısından çok önemlidir. Dayanımı erkenden belirlemenin en 
kestirme yolu, dayanım gelişimini hızlandırmaktır. Bu amaç için geliştirilen ve kullanılan 
çeşitli yöntemler mevcuttur. Çalışmada, bir hazır beton tesisinde bir yıl boyunca üretilen 
C18/22 sınıfı betonlardan alınan numunelerin hızlandırılmış 1 günlük basınç dayanımları 
ile 28 günlük standart dayanımları istatistiksel olarak değerlendirilmiştir. Betonların bir 
kısmı sadece uçucu kül, bir kısmı sadece kimyasal katkı maddesi ve bir kısmı hem uçucu 
kül hem kimyasal katkı maddesi içeriyordu. İstatistiksel değerlendirme, uçucu kül oranı ve 
kimyasal katkı maddesi türüne göre tesisin hızlandırılmış kürü uygulamada gösterdiği 
performansı belirlemeye yönelikti. Değerlendirme, 28 günlük standart dayanımın hassas ve 
güvenilir bir biçimde belirlenebileceğini göstermiştir.  
 
 

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. GİRİŞ 
 
Türkiye`de 1890`li yıllara gelinceye kadar betonun üretilmesi şantiyelerde elle veya ilkel 
araç-gereçlerle gerçekleştiriliyordu. Betona duyulan gereksinimin seksenli yıllar sonrası 
hızla artmaya başlaması insanoğlunu beton dökümünü hızlandırıcı yeni yöntemler aramaya 
itti. Zira, talepte görülen bu hızlı artışı geleneksel araç-gereç ve yöntemlerle karşılamak 
mümkün değildi. Bunun üzerine hazır beton sektörünün altyapısı hızla oluşturulmaya 
başlanmış ve özellikle son 10-15 yıl süresince sektörde ciddi bir sıçrama sağlanmıştır [1]. 
Doksanlı yıllar sonrası hızla gelişen ve yaygınlaşan hazır beton sektörü ülke bazında 
gereksinim duyulan betonun %70`ini karşılayacak bir potansiyele ulaşmıştır [2]. Zira, 
beton teknolojisinde kaydedilen önemli ilerlemelerden de yararlanan hazır beton sektörü 
için hem işlenebilir ve geçirimsiz betonun hem de hedeflenen dayanım düzeyini sağlayan 
betonun seri biçimde üretimi artık mümkündü. Sözkonusu bu tesislerde sadece üretim değil 
aynı zamanda betonun taşınması, yerleştirilmesi, sıkılanması ve bakımı da sistematik bir 
biçimde yapmak çok kolaylaşmıştı. Bu şekilde, gelişmiş ülkelerde olduğu gibi teknolojik 
olarak iyi donanımlı hazır beton tesisleri sayesinde hem dayanımı yüksek hem de dayanıklı 
beton üretmek mümkün olmuştu [3].  
Seri üretimin sözkonusu olduğu hazır beton tesislerinde beton dayanımının erkenden 
hedeflenen düzeye ulaşması projenin öngörülen zamanda gerçekleştirilebilmesi açısından 
önemlidir. Dayanım düzeyinin erkenden tespiti, tesisin hem performansı ve ekonomisi 
bakımından hem de kalite kontrol ve kalite güvence yaklaşımında belirleyici rol oynaması 
bakımından da son derece önemdir. Zira bu şekilde, herhangi bir olumsuzluk halinde 
gerekli tedbirler hızla alınabilir ve düzeltilmesi yoluna gidilebilir. Yani bir bakıma, kaliteli 
beton üretimi güvence altına alınmış ve sürdürülebilirliği sağlanmış olur. Dayanımı 
erkenden belirlemek için dayanım gelişimini hızlandırmayı amaçlayan çeşitli hızlandırma 
yöntemleri geliştirilmiş ve kullanılmıştır [4]. Uygulanan yöntemlerin başarı derecesini 
etkileyen faktörler arasında ısıl işlem çevrimini belirleyen parametrelerin alacağı değerler 
kadar betonun geleneksel bileşenlerine ilave olarak katılan mineral katkı maddelerinin tipi 
ve miktarının da önemli payı vardır [5]. Bu maddelerin gerek bileşimlerinin gerekse betona 
ilave oranlarının farklı olması betonun performansı açısından olduğu kadar dayanım 
gelişimi üzerinde de etkilidirler. Bu etkinlik, hızlandırılmış kür uygulandığında daha da 
belirgin olmaktadır [6]. Mineral ve kimyasal katkı maddelerinin birlikte kullanılması 
durumunda, hızlandırılmış kür uygulaması açısından belirsizlik daha da artmaktadır. Bu 
bakımdan beton bileşimine ilave edilen bu katkı maddelerinin betonun erken dayanımının 
saptanmasında etkinliklerinin hızlandırılmış kür uygulaması açısından değerlendirilmesi ve 
bu anlamda tesisin performansının belirlenmesi son derece önemlidir.  
 
1.1. Hazır Beton Gerçeği  
 
Hazır betonun, içerik olarak, şantiyelerde elle ya da betoniyerle karıştırılarak hazırlanan 
betondan hiçbir farkı yoktur. Zira, her iki betonu oluşturan malzemeler tıpatıp aynıdır. 
Yegane fark; hazır betonun modern tesislerde, tamamen bilgisayar kontrolünde ve insan 
müdahalesini minimize etmek suretiyle standartlara uygun beton üretimini hedef edinen 
anlayışın ürünü olmasında yatar. Hazır betonun gerekliliği asla betona duyulan aşırı 
gereksinim değildir. Öyle olsaydı, hazır beton endüstrisine bunca yatırımı devre dışı 
bırakan kestirme başka bir çözüm yolu bulunabilirdi. Oysa, betonun olmazsa olmaz iki 
özelliği olan dayanım ve dayanıklılığı sağlamanın kestirme yolu yoktur. Bu iki temel 
özelliğe sahip beton üretmek için öncelikle yeterli malzeme ve mühendislik bilgisine ve 
sonrasında ileri teknolojik imkanlara sahip olmak gerekir. Bunlardan tek başına ilki sorunu 



çözmede yeterli değildir. Elle ya da betoniyerle karıştırmak suretiyle hazırlanan betonun 
nihai dayanım düzeyi sınırlıdır ve bazı projelerde hedeflenen dayanım düzeyinden oldukça 
uzaktır. Dayanımı yükseltmek amacına yönelik olarak kullanılan kimyasal katkı 
maddelerinin betona ne zaman ve ne oranda ilave edileceği hususu projeye uygun beton 
üretimini güçleştirmektedir. Diğer taraftan, dayanıklılığın öncelikli koşul olarak öne çıktığı 
uygulamalarda kullanımı kaçınılmaz hale gelen mineral katkı maddelerinin betona ilavesi 
beton üretimi sırasında benzer sorunların yaşanmasına neden olmaktadır. Sözün özü, 
günümüz gereksinmelerine uygun özelliklere sahip beton üretimi için hazır beton 
teknolojisinin kullanımı zorunlu olduğu kadar kaçınılmaz hale gelmiştir. 
Dayanım ve dayanıklılığın sürdürülebilirliği betonda kaliteyi sağlamada olmazsa olmaz 
koşuldur ve bu ancak üretilen betonlardan alınan numunelerin sistematik bir denetime tabi 
tutulmasıyla mümkündür. Bu şekilde, bir taraftan kalite temin edilirken diğer taraftan 
maliyet düşürülerek verimlilik arttırılabilmektedir. Bütün bu aktivitelerin sistematik bir 
biçimde gerçekleştirilmesinde hazır beton teknolojisinin gerekliliği ve önceliği bir kez 
daha önem kazanmaktadır.  
 
1.2. Betonun Dayanım Gelişim Sürecinin Hızlandırılması  
 
Betonun kalitesi genellikle 28 günlük standart dayanımı dikkate alınarak belirlenir. Bu süre 
günümüz yapım teknolojisi hızına oranla oldukça uzundur. Bu süre sonunda meydana 
gelebilecek muhtemel olumsuzlukları giderici tedbirlerin uygulamaya konması bakımından 
geç kalınmış olur. Sözkonusu süre uzadıkça özellikle seri üretim halinde meydana gelen 
kayıpların hem maddi boyutu mertebe olarak büyüyecek hem de verimlilik önemli derece 
düşecektir. Bu nedenle üretilen beton kalitesinin mümkün olan en kısa sürede belirlenmesi 
gereği ortaya çıkmış ve bu amaçla betonun dayanım sürecini hızlandırıcı çeşitli kür 
yöntemleri geliştirilmiştir [4].  
Hızlandırılmış kür yöntemi uygulamasının gayesi betonun erken mukavemet kazanmasını 
olabildiğince hızlandırmaktır. Hızlandırma işlemi yöntemin teknik özelliğine olduğu kadar  
beton bileşimine de bağlıdır. Bu anlamda çimentonun tipi, bileşimi ve miktarı son derece 
önemli rol oynar [7]. Hızlandırılmış kür uygulamasıyla hazır beton tesislerinde beton 
kalitesinin erkenden tespitine olanak sağlandığı gibi özellikle sabit donanımlı prefabrik ve 
öngerilmeli yapı elemanlarının üretiminde de kalıp rotasyonunu hızlandırıcı ve üretilen 
ürünlerin hızlı bir şekilde pazarlamasını sağlayıcı yararlar sağlanabilir. Dolayısıyla, yapı 
elemanlarını depolamak için büyük alanlara gereksinim duyulmamaktadır. Zira, dayanım 
gelişimini hızlandırmak suretiyle hızlı kalite kontrolü sağlanmakta; üretim koşulları çabuk 
düzeltilmekte ve prefabrik yapı elemanlarına ön germe güvenilir biçimde ve erkenden 
uygulanabilmektedir. Ayrıca, dayanım gelişimini hızlandırmak suretiyle soğuk havada 
beton üretimine olanak sağlandığı için inşaat yapımında iklim koşullarının olumsuz etkisi 
de büyük ölçüde bertaraf edilebilmektedir [8].   
Hızlandırılmış kür uygulaması genellikle betonun yerleştirilmesinden önce ısıtılması veya 
yerleştirme sonrası beton elemanın ısıtılması biçiminde gerçekleştirilebilir. Betonun 
yerleştirilmesi sonrası elemanın ısıtılması biçiminde uygulanan hızlandırılmış kür işlemi 
(sıcak beton uygulaması dışındaki işlemler) ön bekleme dönemi, ısıtma dönemi, işlem 
dönemi, soğutma dönemi ve işlem sonrası dönemden oluşan bir ısıl işlem çevriminin 
periyodik olarak tatbikini gerektirmektedir. Sıcak beton uygulamasında yapı elemanı 
açısından, ön bekleme ve ısıtma dönemleri bulunmuyor, diğer dönemler de elemanın doğal 
soğuma süresi ile belirleniyor. Dolayısıyla, sıcak beton uygulamasında gerçek bir çevrim 
söz konusu değildir. Pratikte uygulanan çevrimler hızlı (sert) çevrimler, ılımlı çevrimler, 
yavaş (yumuşak) çevrimler olmak üzere üç gruba ayrılabilir [9]. 



1.3. Değiştirilmiş Sıcak Su Yöntemi  
 
ASTM standardından alınarak Türk Standartları Enstitüsü tarafından olduğu gibi benimsen 
ve sırasıyla sıcak su kürü yöntemi, kaynar su kürü yöntemi ve otojen kür olmak üzere 
çevrim karakteristikleri itibariyle birbirinden farklılık gösteren üç hızlandırılmış kür 
yöntemi tanımlanmaktadır [4]. Otojen kürü yönteminde sıcaklık artışı, çimentonun 
hidratasyon ısısı ile sağlandığı için bu yöntemde ısıl işlem çevrimi sözkonusu değildir. 
Gerek sıcak su kürü gerekse kaynar su kürü yöntemlerinde çevrim parametreleri itibariyle 
birbirinden faklılık gösteren ısıl işlem çevrimleri uygulanmaktadır. Uygulama açısından bu 
her iki yöntemin literatürde bazı yetersizlikleri ve dezavantajları dile getirilmektedir. 
Örneğin, sıcak su yönteminin betonun dayanımını yeterince hızlandıramadığı; kaynar su 
yönteminin ise yüksek işlem sıcaklığı nedeniyle hem insan sağlığı açısından risk 
oluşturduğu hem de beton bünyesine zarar verdiği ve dolayısıyla uygulama açısından her 
iki yöntemin de ideal olmadığı belirtilmektedir [10,11]. Bunun üzerine, bu iki yöntemin 
dezavantajlarını avantaja dönüştüren ve literatürde “Değiştirilmiş Sıcak Su Yöntemi” 
olarak bilinen ideal bir hızlandırılmış kür yöntemi geliştirilmiştir [12]. Yöntem, 1 saat ön 
beklemeyi takiben 43oC sıcaklıkta 21 saat ısıl işlemi gerektiren ve 24 saatte tamamlanan 
yumuşak nitelikli bir ısıl işlem çevrimini gerektirmektedir. Faklı bileşime sahip ancak 
herhangi bir kimyasal veya mineral katkı maddesi içermeyen betonlardan alınan 
numunelere uygulanan değiştirilmiş sıcak su yönteminin, sıcak su yöntemine göre 
hızlandırılmış dayanımlarda %15 oranında bir artış sağladığı ve 28 günlük dayanımın 
saptanmasında yanılma payını da önemli oranda iyileştirdiği belirtilmektedir [13].   
 
 

2. İSTATİSTİKSEL DEĞERLENDİRME 
 
2.1. Amaç, Kapsam ve Yöntem 
 
Betonun dayanım gelişim sürecini hızlandırmada başarıyı etkileyen faktörler uygulanan 
hızlandırılmış kür yöntemi ile ilgili parametrelerden kaynaklanabileceği gibi betonun 
bileşimi, malzeme özellikleri, yapı elemanının özellikleri, teknolojik özellikler ve saklama 
koşulları ile de ilgili olabilirler. Bu faktörlerin, ısıl işlem uygulamasını ne yönde ve nasıl 
etkileyeceğini saptamak güç değildir. Ancak faktörlerin çokluğu ve birbirleriyle etkileşimi 
nedeniyle nihai etkinin niceliğini belirlemek kolay değildir. Bunun için belirli bir ısıl işlem 
uygulaması ve üretim koşullarında sıkı bir program dahilinde üretilen betonlardan temin 
edilen numunelerin dayanımları istatistiksel olarak değerlendirilir ve bu şekilde etkiyen 
faktörlerin optimum değerleri saptanır [14]. Nihai dayanımı erkenden ve güvenilir biçimde 
tahmin etmek için çoğu zaman hızlandırılmış erken dayanım değerleri ile 28 günlük 
standart dayanımlar arasında kurulan istatistiksel ilişkiler kullanılır [15].   
Çalışmada, farklı bileşim reçetelerine sahip betonlardan alınan numunelere “Değiştirilmiş 
Sıcak Su Yöntemi” uygulamak suretiyle elde edilen hızlandırılmış 1 günlük basınç 
dayanımlarıyla 28 günlük standart basınç dayanımları arasındaki istatistiksel ilişkiler esas 
alınarak yıllık üretim kapasitesi 200.000 m3 olan bir hazır beton tesisinin 1 yıllık 
performansı değerlendirilmiştir. Performans değerlendirmesi, beton bileşiminde kullanılan 
kimyasal ve mineral katkı maddesi türü ve miktarı ile katkı maddesi kombinasyonları 
açısından gerçekleştirilmiştir.   
 
 
  



2.2. Kullanılan Malzemeler  
 
Sözkonusu hazır beton tesisinde üretilen betonlarda en büyük tane çapı 19 mm agrega, 
fiziksel ve kimyasal özellikleri Çizelge 1`de verilen PÇ 42.5 çimentosu ile Orhaneli termik 
santralinden temin edilen uçucu kül (UK) ve farklı firma ürünü kimyasal katkı maddeleri 
kullanılmıştır. Üretimlerde içerikleri bakımından farklı üç kimyasal katkı maddesi 
kullanılmıştır. Katkı maddelerinin ikisi normal (NP1; NP2) ve bir tanesi orta mertebe su 
indirgeyici (MR) olup normal su indirgeyicilerden biri ile orta mertebe akışkanlaştırıcı aynı 
firma ürünüdür.  
 
2.3. Karışım Reçeteleri ve Sonuçlar 
 
Hazır beton tesisinde, kullanılan uçucu kül miktarına ve kimyasal katkı maddesi türüne 
bağlı olarak beton üretimlerinde 200 kg ile 250 kg arasında değişen miktarlarda çimento 
kullanılarak C18/22 sınıfı beton üretilmiştir. Betonların bir kısmı sadece uçucu kül, bir 
kısmı sadece kimyasal katkı maddesi ve bir kısmı uçucu kül ve kimyasal katkı maddesi 
birlikte kullanılarak aşağıda listelendiği gibi 9 farklı karışım reçetesi halinde üretilmiştir.  
 
Reçete A: 40 kg UK ilaveli 200, 210, 220 ve 230 kg çimento içeren karışımlar. 
Reçete B: 50 kg UK ilaveli 220 kg çimento içeren karışımlar. 
Reçete C: NP1 ile 240 ve 250 kg çimento içeren karışımlar. 
Reçete D: NP2 ile 230, 240 ve 250 kg çimento içeren karışımlar. 
Reçete E: MR ile 200, 220, 230, 240 ve 250 kg çimento içeren karışımlar. 
Reçete F: 40 kg UK + NP1 ile 220, 230 ve 240 kg çimento içeren karışımlar. 
Reçete G: 40 kg UK + NP2 ile 210, 220, 230 ve 240 kg çimento içeren karışımlar. 
Reçete H: 80 kg UK + NP2 ile 210, 220 ve 230 kg çimento içeren karışımlar. 
Reçete I: 40 kg UK + MR ile 210, 220 ve 230 kg çimento içeren karışımlar. 
 
Karışım reçeteleri yukarıda verilen betonlara ait beton numunelere ait hızlandırılmış basınç 
dayanımlarıyla standart dayanımları arasında hazır beton tesisinde ısıl işlem uygulamasının 
başarı derecesini ortaya koyacak biçimde doğrusal ilişki denklemleri ile bu ilişkilere ait 
korelasyon katsayıları belirlendi. Isıl işlem uygulaması açısından etkinliği belirlerken 
sözkonusu ilişkilendirmeler uçucu kül ve kimyasal katkı maddelerinin tek başına ve 
birlikte kullanıldıkları karışımlara ait reçeteler dikkate alınarak gerçekleştirildi. Buna göre, 
reçete A ve B kendi içinde, reçete C ve D kendi içinde, reçete E, F, G, H ve I kendi içinde 
değerlendirilmiş bunlara ilişkin regresyon analizi ile belirlenen doğrusal eşitlikler sırasıyla 
Şekil 1-6`da verilmiştir. Herbir ilişkiye ait doğrusal ilişki denklemleriyle korelasyon 
katsayıları ve %90 güven sınırları ilgili diyagramlarda işlenmiştir. Elde edilen doğrusal 
eşitliklerin istatistiksel anlamlılıklarını belirlemek için korelasyon katsayıları t-testi ile test 
edilmiş ve ilgili test sonuçları Çizelge 2`de özetlenmiştir. Bu şekilde, regresyon eşitliği 
yardımıyla tahmin edilen standart dayanımın anlamlılığı istatistiksel olarak doğrulanmıştır. 
Sözkonusu test için t-hesap (th) değerleri aşağıda verilen formülle hesaplanmıştır: 
 

2r-1
2-n rth =  

 
Tüm ilişkiler için gözlem sayıları 30`dan büyük olduğu için t-kritik değeri, t(n-2,α/2), α/2 ve 
ν=n-2 serbestlik derecesine karşılık gelen tablo değeri olan tkr=1.645 alınmıştır. th>tkr 



koşulu, r=0 varsayımına karşılık gelen H0 hipotezinin reddini gerektirir. Yani, korelasyon 
katsayısının istatistiksel olarak anlamlı olması demektir. Gözlem sayısının büyük olması 
durumunda, korelasyon katsayısı küçük olsa dahi H0 hipotezinin reddedilme olasılığı artar. 
Standart dayanımın tahmininde hassasiyet derecesini belirlemede kullanılan güven aralığı 
hesabında da aynı t-kritik (tkr) değeri kullanılmıştır. Buna göre, herbir ilişki için güven 
aralıkları belirlenirken tahminin standart hatası 1.645 ile çarpılmıştır.  
 
Çizelge 1. Çimento ve uçucu küle ait fiziksel ve kimyasal özellikler 
 

Kimyasal Bileşim (%) 
Bileşen Çimento (PÇ 42.5) Uçucu kül 

CaO, toplam                     61.41 39.45 
CaO, serbest 0.79 5.61 
SiO2, toplam 20.63 46.84 
Al2O3 4.26 15.14 
Fe2O3 3.89 6.70 
MgO 0.78 2.06 
SO3 2.84 4.74 
Kızdırma kaybı 4.24 1.85 
Çözünmeyen 1.21 17.84 

Fiziksel Özellikler 
Özgül ağırlık (g/cm3) 3.05 2.75 
İncelik: 
200 µ elekte kalan, % 
  90 µ elekte kalan, % 
Özgül yüzey (m2/kg) 

 
0.00 
0.90 
342 

 
0.30 
2.30 
421 

Potansiyel Bileşim (%) 
C3S 56.91  
C2S 12.74  
C3A 4.71  

C4AF 11.99  
 
 
 
Çizelge 2. Grafiksel ilişkilere ait regresyon eşitlikleri ve korelasyon katsayılarının t-testi  
 

Regresyon eşitliği 
(kgf/cm2) 

Korelasyon 
katsayısı, r 

Belirlilik 
katsayısı, r2 

Serbestlik 
derecesi, ν=n-2 

t-hesap 
(th) 

t-testi 
t ( , α/2)ν  

y = 2.210 x + 66.375 0.857 0.735 86 15.439 İlişki var 
y = 1.896 x + 90.586 0.809 0.654 137 16.099 İlişki var 
y = 1.932 x + 75.019 0.883 0.779 53 13.674 İlişki var 
y = 1.827 x + 89.105 0.788 0.621 110 13.425 İlişki var 
y = 1.695 x + 104.841 0.782 0.611 213 18.299 İlişki var 
y = 1.475 x + 130.037 0.699 0.487 275 16.184 İlişki var 

 
 
 
 



3. İRDELEME VE YORUM 
 
3.1. Uçucu Kül Etkisi  
 
Şekil 1, reçete A ile verilen betona ait hızlandırılmış 1 günlük basınç dayanımları ile 28 
günlük standart dayanımlar arasındaki ilişkiyi göstermektedir. Regresyon analizi sonucu 
belirlenen doğrusal ilişkinin korelasyon katsayısı 0.857 olup uygulanan t-testine göre bu 
ilişki istatistiksel olarak anlamlı olduğu görülmektedir. Zira, th>tkr durumu H0 hipotezinin 
reddini gerektirmektedir. Başka bir ifade ile, 40 kg uçucu kül ilave edilmiş betonların 
hızlandırılmış 1 günlük dayanımları ile 28 günlük standart dayanımları arasında güçlü bir 
doğrusal ilişki vardır. Dolayısıyla, sözkonusu karışım reçeteli betonların hızlandırılmış 
dayanımlarından hareketle standart dayanımın tahmini güvenilir bir biçimde yapmak 
mümkün görülmektedir. Şekil 2, reçete A ve B ile verilen betonlara ait hızlandırılmış 1 
günlük dayanımları ile 28 günlük standart dayanımlar arasındaki ilişkiyi yansıtmaktadır. 
Grafikte 40 kg ve 50 kg uçucu küllü betonlara ait dayanımlar birlikte yer alıyor. Regresyon 
analizi sonucu belirlenen doğrusal ilişkinin korelasyon katsayısı 0.809 olup Şekil 1`de elde 
edilene göre küçüktür. Bu, 50 kg uçucu küllü betonların hızlandırılmış dayanımlarında 
gözlenen artışın aynı oranda 28 günlük standart dayanımlarına yansımamış olduğu 
anlamına gelmektedir. Buna rağmen standart dayanımın tahmininde varyasyonun %65`i 
ilişki vasıtasıyla açıklanmaktadır ve t-testine göre ilişkinin korelasyon katsayısı istatistiksel 
olarak anlamlı olduğu görülmektedir. 
 
3.2. Su İndirgeyici Etkisi  
 
Şekil 3, reçete C ve D ile verilen betonlara ait hızlandırılmış 1 günlük basınç dayanımları 
ile 28 günlük standart dayanımlar arasındaki ilişkiyi göstermektedir. Grafikte iki ayrı firma 
ürünü normal akışkanlaştırıcı kullanılarak farklı dozajlarda üretilen betonlara ilişkin 
dayanım değerleri verilmektedir. Regresyon analizi sonucu belirlenen doğrusal ilişkinin 
korelasyon katsayısı 0.883 olup standart dayanımın tahmininde varyasyonun %78`i ilişki 
vasıtasıyla açıklanmaktadır ve t-testine göre korelasyon katsayısının istatistiksel olarak 
anlamlı olduğu görülmektedir. İlişki, normal su indirgeyicilerin kullanıldığı betonların 
hızlandırılmış dayanımlarından hareketle standart dayanımın tahmininin mümkün olduğu 
ve tahminin standart hatasının oldukça küçük olması dolayısıyla bunun istatistiksel olarak 
da oldukça hassas bir biçimde yapılabilir olduğunu göstermektedir. Şekil 4, reçete C, D ve 
E ile verilen betonların hızlandırılmış dayanımları ile 28 günlük standart dayanımlar 
arasındaki ilişkiyi yansıtmaktadır. Burada, normal ve orta mertebe su indirgeyicilerin 
birlikte kullanıldığı betonların ısıl işlem açısından davranışları değerlendirilmiştir. Orta 
mertebe su indirgeyicilerin bu anlamda olumlu katkı sağlamadıkları görülmektedir. Zira, 
doğrusal ilişkiye ait korelasyon katsayısının Şekil 3`de belirlenene göre nispeten küçüktür. 
Bu, orta mertebe su indirgeyicinin hızlandırılmış dayanımlar üzerindeki etkisinin aynı 
oranda standart dayanımlara yansımamasından kaynaklanabileceği düşünülmektedir. Buna 
rağmen, standart dayanımın tahmininde varyasyonun %62`si doğrusal ilişki vasıtasıyla 
açıklanmaktadır ve ilişkinin korelasyon katsayısı 0.788 olup t-testine göre istatistiksel 
olarak anlamlı olduğu görülmektedir. 
 
3.3. Uçucu Kül ve Su İndirgeyicinin Birlikte Etkisi  
 
Şekil 5, reçete F, G ve H ile verilen betonlara ilişkin hızlandırılmış 1 günlük dayanımlar ile 
28 günlük standart dayanımlar arasındaki ilişkiyi yansıtmaktadır. Doğrusal ilişkiye ait  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 1. Reçete A ile verilen betonlara ait hızlandırılmış dayanım-standart 
dayanım doğrusal ilişkisi ve %90 güven sınırları 
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y = 2.210 x + 66.375
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%90 G.A.: ± 36.13 kgf/cm²
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y = 1.896 x + 90.586
r² = 0.654    r = 0.809
%90 G.A.: ± 35.68 kgf/cm²

Şekil 2. Reçete A ve B ile verilen betonlara ait hızlandırılmış dayanım-standart 
dayanım doğrusal ilişkisi ve %90 güven sınırları  
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Şekil 3. Reçete C ve D ile verilen betonlara ait hızlandırılmış dayanım-standart 
dayanım doğrusal ilişkisi ve %90 güven sınırları 
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Şekil 4. Reçete C, D ve E ile verilen betonlara ait hızlandırılmış dayanım-standart 
dayanım doğrusal ilişkisi ve %90 güven sınırları  
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 5. Reçete F, G ve H ile verilen betonlara ait hızlandırılmış dayanım-standart dayanım 
doğrusal ilişkisi ve %90 güven sınırları  
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Şekil 6. Reçete F, G, H ve I ile verilen betonlara ait hızlandırılmış dayanım-standart 
dayanım doğrusal ilişkisi ve %90 güven sınırları  



korelasyon katsayısı 0.782 olup uygulanan t-testine göre istatistiksel olarak anlamlı olduğu 
görülmektedir. Buna rağmen standart dayanımın tahmininde varyasyonun ancak %61`ı 
ilişki vasıtasıyla açıklanmaktadır ve üstelik tahminin standart hatası da oldukça büyüktür. 
Bu nedenle, uçucu kül ve normal su indirgeyicilerin kullanıldığı betonların hızlandırılmış 
dayanımları birlikte dikkate alınarak standart dayanım tahmin edilirken ihtiyatlı davranmak 
gerekiyor. Zira, 40 kg uçucu kül ve normal su indirgeyiciler tek başına kullanıldığı 
betonlarda yüksek korelasyon gözlenirken, birlikte kullanıldıklarında korelasyon aynı 
oranda yüksek olmuyor. Şekil 6, reçete F, G, H ve I ile verilen betonların hızlandırılmış 
dayanımları ile 28 günlük standart dayanımları arasındaki doğrusal ilişkiyi yansıtmaktadır. 
İlişkiden görüleceği üzere, farklı oranlarda uçucu kül, normal ve orta mertebe su 
indirgeyiciler birlikte beton üretiminde kullanıldıklarında istatistiksel olarak çok güvenilir 
bir ilişki elde edilemiyor. Korelasyon katsayısının 0.699 gibi nispeten düşük bir düzeyde 
kalması, ilişkinin bu anlamda ne denli zayıf olduğunu göstermektedir. Standart dayanımın 
tahmininde varyasyonun ancak %49`u ilişki vasıtasıyla açıklanabiliyor olması ve tahminin 
standart hatasının da nispeten büyük olması dolayısıyla bu ilişkiyi kullanırken ihtiyatlı 
davranmanın oldukça zaruri olduğu bir kez daha görülmektedir.  
 
 

4. SONUÇ 
 
Hızlandırılmış kür uygulaması açısından sözkonusu hazır beton tesisinin performansını 
değerlendirmeye yönelik olarak hızlandırılmış 1 günlük ve 28 günlük standart dayanımlar 
üzerinde gerçekleştirilen istatistiksel analiz ile elde edilen bulgular aşağıda özetlenmiştir: 
i) Betona ilave edilen uçucu kül oranı arttıkça sözkonusu ilişkilerin korelasyonu 

zayıflamaktadır. Yalnızca 40 kg uçucu kül içeren betonlar için korelasyon katsayısı 
0.857 iken, bu betonlara 50 kg uçucu kül içeren betonlar ilave edildiğinde sözkonusu 
katsayı 0.809 olmaktadır. Bu durum, hızlandırılmış dayanımlarda sağlanan artışın 
aynı oranda standart dayanımlara yansımadığını göstermektedir. 

ii) Normal su indirgeyicilerin tek başına kullanıldığı betonlar için korelasyon katsayısı 
0.883 iken, bu betonların orta mertebe su indirgeyicili betonlar ile birlikte verdiği 
katsayı 0.788`dir. Bu, orta mertebe su indirgeyicinin hızlandırılmış dayanımlara 
sağladığı katkının aynı oranda standart dayanımlara yansımadığını göstermektedir.    

iii) 40 kg uçucu kül ve su indirgeyici katkıların kullanıldığı betonlara ait hızlandırılmış 
dayanımlar ile standart dayanımlar birlikte dikkate alındığında, orta mertebe su 
indirgeyicinin kullanıldığı betonlar dahil edildiği zaman ilişkinin zayıfladığı ve 
korelasyon katsayısının 0.699 olduğu görülüyor. Oysa, bu katsayı, orta mertebe su 
indirgeyicilerin kullanıldığı betonlar hariç tutulduğunda 0.782 olmaktadır. 

iv) Uçucu kül 40 kg`dan yüksek oranda ve tek başına kullanıldığında standart dayanımı 
tahmin ederken dikkatli olmak gerekir. Orta mertebe su indirgeyici kullanımı bu 
anlamda güvenilir tahmin yapma olasılığını zayıflatıyor. Uçucu kül ve normal su 
indirgeyicilerin kullanıldığı betonların tümü üzerinden bu tahmin yapılırken biraz 
daha ihtiyatlı davranmak gerekiyor. Zira, bu durumda, bir taraftan korelasyon 
katsayısı küçülürken diğer taraftan tahminin standart hatası ve dolayısıyla güven 
sınırları büyümektedir. 

v) Gerçekleştirilen istatistiksel değerlendirme neticesinde korelasyonun en zayıf olduğu 
ilişki için dahi %90 güven sınırları ± 40.73 kgf/cm2 gibi oldukça makul karşılanabilir 
bir düzeyde kaldığı ve sözkonusu hazır beton tesisinin hızlandırılmış kür uygulaması 
açısından oldukça iyi bir performans gösterdiği kanıtlanmıştır.     
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