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Oz

Beton basing dayaniminin kisa siirede belirlenebilmesi igin sicak su kiirii, kaynar su kiirii ve
otojen kiir gibi ¢esitli yontemler gelistirilmis ve standartlagtirilmistir. Ancak bu
hizlandirilmis kiir yontemlerinin her biri bazi dezavantajlara sahiptir. Calismada, bu
yontemlerden sicak su yonteminin gelistirilmesiyle elde edilen yeni kiir ¢evrimi degisik
bilesimlerde betonlara uygulanarak, hizlandirilmis dayanim degerlerinin dagilimi ve
tahminin hassasiyeti incelenmistir. Bu yontem, karsilastirma amaciyla sicak su yontemiyle
paralel olarak 49 farkl bilesimde betona uygulanmistir. Sonug olarak degistirilmis sicak su
yonteminin, sicak su yontemi ile karsilastirildiginda, 28 giinliik standart basing dayaniminin
belirlenmesindeki hassasiyeti 6nemli oranda iyilestirdigi, normal mesai saatleri iginde
gergeklestirilme ve saglik tehlikesi olusturmama avantajlarimi korudugu sonucuna
varilmistir.

ABSTRACT

Estimation of Compressive Strength of Concrete Using the Modified Warm Water
Method

Several accelerated curing methods such as warm water, boiling water and autogenous
curing have been proposed and tested to minimize the time necessary for early
determination of the compressive strength of concrete. However, each of these accelerated
curing testing methods has its disadvantages. In the study, the new curing cycle which is a
modified version of warm water curing method was applied to concretes in determining the
range of the compressive strength and the accuracy of the estimated values. The new
method, together with the standard warm water method was applied to 49 concrete batches
having different mix proportions. In conclusion, the modified warm water method in
determination of the 28-day standard compressive strength of the concrete increased the
estimation accuracy of the 28-day compressive strength compared to the standard warm
water method. The proposed method can be applied within normal working hours without
causing health hazards.
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Degistirilmis Sicak Su Yontemi ile Beton Basing Dayaniminin Tahmini
1. GIiRiS

Betonun basing dayanimimin giiniimiiz kosullarinda olduk¢a uzun bir siire sayilan 28
giinden daha kisa siirede belirlenebilmesi icgin ¢esitli yontemler gelistirilmis ve bazi
iilkelerde standartlastirilmustir. Ulkemiz ~ 1979°da ASTM C 684-74’te tanimlanan
hizlandirilmig kiir yontemlerini aynen benimsemistir. TS 3323 [1], kaynar su kiiri,
hidratasyon 1sis1 kiirii ve sicak su kiirii olmak iizere 3 yontem tanimlamaktadir.
Standartlastirilmalarina ragmen bu yontemlerden her biri 28 giinlilk dayanimim tahmin
hassasiyetini etkileyen bazi dezavantajlar icermektedir[2,3,4,5,6,7]. Kaynar su kiirii
yonteminde iiretimden 23 saat sonra kaynar suya yerlestirilen numuneler, 3.5 saat kiirden
sonra cikarilip 28.5 saat sonunda denenmektedirler. Bu yontemde islem sicakliginin ¢ok
yiiksek olmas1 ve ani 1sitma ve sogutma hizlar1 nedeniyle, elde edilen hizlandirilmis basing
dayanim degerlerinin dagilimi nispeten yiliksek olmakta, bu da tahminin hassasiyetini
diisiirmektedir. Buna karsilik islem sicakligimin yiiksekligi hizlandirilmis dayanimlarin da
yiiksek olmasina yol agmakta, ve hizlandirilmig dayanimlarla standart dayanimlar
arasindaki farkin azalmasi, tahminin hassasiyetini olumlu etkilemektedir. Bu yontemde,
kaynar su ile caligmanin yaratacagi saglik sorunlari ve 28.5 saatlik ¢evrim siiresi nedeniyle
normal calisma saatlerinin digmna tagmasi da yontemin diger dezavantajlart olarak
degerlendirilmektedir.

Hidratasyon 1sis1 kiiriinde iiretilen numuneler yalitimli 6zel kaliplara yerlestirilmekte,
cimentonun hidratasyon 1sist sonucu sicaklik artmakta, sertlesme hizlanmakta, 48 saat
sonunda kaliplardan ¢ikarilan numuneler 49 saat sonunda denenmektedirler. Bu yontemin
de 48 saatlik kiir siiresinin uzunlugu, sonuglarin iiretim sirasindaki beton sicakligindan,
cimento tipinden ve priz geciktirici ve hizlandirici katki maddelerinden ¢ok etkilenmesi
gibi 6nemli dezavantajlar1 vardir.

Sicak su yonteminde ise numuneler iiretilir tiretilmez 35 °C deki suya yerlestirilmekte, 23.5
saat sonunda ¢ikarilip 24 saat sonunda denenmektedirler. Bu yontem, uygulamas: olduk¢a
kolay, calisma saatlerine uygun, yumusak bir 1s1l islem ¢evrimidir. Islem sicaklig1 diisiik
oldugu i¢in beton biinyesi zarar gdrmemekte, boylece basing dayanim degerlerinin dagilimi
diisiik olmaktadir. Fakat yine islem sicakligmin disiikligii nedeniyle basing dayanim
degerleri de diisiik olmakta ve bu da tahminin hassasiyetini olumsuz etkilemektedir.
Literatiir taramasi 1s1ginda yapilan degerlendirmeye gore, ideal bir hizlandirilmig kiir
cevriminde hizlandirilmis dayanimlar miimkiin mertebe yiiksek olmalidir ve bu da kiir
sicakligint arttirarak saglanabilir. Zira hizlandirilmis dayanimlarla standart dayanimlar
arasindaki farkin azalmasi tahminin hassasiyetini arttiracaktir. Bunun yaninda,
hizlandirilmis basing dayanimi degerlerindeki dagilim da miimkiin mertebe diisiik
olmalidir. Isil islem uygulamasinin, sertlesmis ¢imento hamuru yapisinda, yiiksek sicaklikta
hidratasyon sonucu hidratasyon iriinlerinin heterojen dagilimi, kristallesmenin ve
porozitenin artmasi gibi kaginilmaz yapisal bozukluklara yol actigi fakat kalict hacim artisi,
1s1l gerilme ve su kaybi sonucu olusan fiziksel bozukluklarin ise onlenebilir olduklar
sOylenmektedir[8]. Bu olgu, beton biinyesindeki yapisal ve fiziksel bozukluklari sinirlamak
acisindan kiir sicakliginin fazla olmamasini gerektirmektedir. Ayni1 zamanda 1s1l islem
cevriminin 6n bekleme siiresi, 1sitma hizi, soguma siiresi gibi unsurlarina da 6nem
verilmesi gerektigine isaret edilmektedir.

Mevcut yontemlerin dezavantajlart ve ideal bir hizlandirilmis kiir ¢evriminden beklenen
ozellikler birlikte degerlendirilmis ve daha hassas tahmine imkan veren bir hizlandirilmig
kiir yontemi belirlemek amaciyla mevcut sicak su kiirli yontemi esas alinarak
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gelistirilmistir[9]. Bir 1s1l islem ¢evrimi sistematigi icinde yapilan ¢alisma sonucu yontemin
parametreleri 1 saat 6n bekleme siiresi, 43 °C islem sicakligi, 21 saat islem siiresi ve 2 saat
son bekleme siiresi olarak belirlenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1 Amac ve Kapsam

Caligmanin amaci, degistirilmis sicak su yonteminin (DSSY) ¢esitli bilesimlerde betonlara
uygulanmasiyla elde edilen sonuglarin dagiliminin ve 28 giinliik dayanimi1 tahmin etmedeki
hassasiyetinin incelenmesidir.

Deneysel ¢alisma KTU insaat Miihendisligi Béliimii Yap:1 ve Malzeme Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir.

Calismada 49 adet iretim yapilmis, bu kapsamda 6 farkli ¢imento dozajinda gesitli
su/cimento oranlari denenmistir. Karsilagtirma amaciyla deneyler sicak su yontemiyle
(SSY) paralel yiirtitiilmistiir.

2.2 Kullanilan Malzemeler ve Deney Programimin Yiiriitiilmesi

Deneylerde PC 42.5 ¢imento ve agrega olarak dogal ¢akil ve kum kullanilmistir. Kullanilan
cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir. Agregalarin
fiziksel ozellikleri ve graniilometrileri ile karigim agregasinin graniilometrisi Cizelge 2’de
goriilmektedir. Maksimum tane ¢ap1 31.5 mm dir. Karigim agregas1 %70 ¢akil ve %30
kum’dan olusmaktadir ve Cizelge 2’den goriildiigii gibi TS 706’nin A egrisine yakin, su
ihtiyaci nispeten diigiik, irice bir graniilometriye sahiptir.

Hizlandirilmus kiir tanki ve kaliplar TS 3323’e uygundur. Kiir tanklarinin hassasiyeti +1°C
dir. Tanklarin sicakligi dijital termometre ile siirekli kontrol edilmistir.

Her iiretimde 3 adet DSSY, 3 adet SSY ve 3 adet standart kiir i¢in toplam 9 adet 15x30 cm
silindir numune hazirlanmistir.  Numunelerin sikilanmast 2800 devir/dakika titregim
kapasiteli masa vibratorde gergeklestirilmistir.

Numuneler hazirlandiktan sonra kaliplarin kapaklari takilarak sicak su kiirii i¢in 3 tanesi
hemen 35°C deki tanka yerlestirilmistir. Bu numuneler 23.5 saat kiir yaptiktan sonra
tanktan cikarilmis, kaliplar1 sokiilmiis, bagliklanmis ve 24 saatin sonunda test edilmistir.
DSSY uygulanacak numuneler tiretimden sonra 20+1°C deki klimatize odada 1 saat
bekledikten sonra 43°C deki kiir tankina yerlestirilmistir. 21 saat kiir sonrasinda tanktan
cikarilmig, kaliplari sokiilmiis, basliklanmig ve 24 saatin sonunda test edilmislerdir. Her iki
yontemde de numuneler, son bekleme siiresi boyunca nem kaybi olmamasi i¢in plastik orti
icinde klimatize odada bekletilmislerdir.

Standart kiir gérecek olan 3 numune ise liretimin ertesi giinii kaliplar1 sokiildiikten sonra 28
glin sonunda denenmek tizere 20+1°C deki kiir havuzuna yerlestirilmiglerdir.
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Cizelge 1. Kullanilan Cimentonun Fiziksel, Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri

Ozgiil agirhik, g/cm’ 3.13
Incelik:
200p elekte kalan,% 0.00
Fiziksel 90 elekte kalan,% 0.40
Ozellikler Ozgiil yiizey (Blaine), cm?/g 4788
Priz siiresi (Vicat):
Baslama, saat:dakika 2:00
Sona erme, saat:dakika 3:15
Magnezyum oksit (MgO) 2.00
Aluminyum oksit (Al,O3) 6.57
Silisyum dioksit (SiO;) 21.56
Kalsiyum oksit (CaO) 61.28
Demir oksit (Fe,03) 3.00
Kimyasal Kiikiirt trioksit (SO3) 3.19
Bilesim (%) Potasyum oksit (K,0) 0.69
Sodyum oksit (Na,0) 0.27
Kizdirma kaybi 1.23
Serbest kireg (CaO) 1.18
Coziinmeyen Kalinti 0.51
Basing dayanimi, MPa
Mekanik 2 giin 22.4
Ozellikler 7 giin 32.9
28 giin 47.4

Cizelge 2. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri ve Graniilometrisi

Elek acikligi (mm) Cakil Kum Karisim
31.5 100 100 100
16 71 100 30
8 37 100 56
4 17 100 42
2 1 83 26
1 0 74 22
0.5 0 54 16
0.25 0 16 5
Ozgiil agirlik (g/cm’) 2.66 2.63
Su emme (%) 1.40 1.90

3. DENEY SONUCLARI, IRDELEME VE YORUM
Uretilen betonlarin bilesimleri ve ¢okme degerleri Cizelge 3’te verilmistir. Hizlandirilmig

ve 28 giinliik standart dayanimlar SSY i¢in Sekil 1’de, DSSY i¢in Sekil 2’de
goriilmektedir. Basing dayanimlari SSY’de 4.3-22.3 MPa, DSSY’de 5.4-24.3 MPa ve
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standart numunelerde 15.6-50.0 MPa arasinda degismistir. Ortalama dayanimlar SSY’de
13.6 MPa, DSSY’de 15.6 MPa ve standart numunelerde 33.3 MPa olmustur ve
hizlandirilmig dayanim diizeyinde ortalama 2 MPa (%15) artis s6z konusudur. Buna bagl
olarak hizlandirilmis dayanimlarm 28 giinliik standart dayanimlara oran1 SSY’de 0.41 iken
DSSY’de 0.47’ye ulasmustir. Hizlandirilmis dayanimlarla standart dayanimlar arasindaki
farkin azalmasinin, hizlandirilmis dayanimdan 28 giinliik dayanimin tahminindeki
hassasiyeti ve glivenilirligi iyilestirmesi beklenmektedir.

Varyans analizi ile hesaplanan [10] gruplar ici standart sapma SSY’de 0.61 MPa, DSSY’de
0.75 MPa, 28 giinliik standart numunelerde 1.65 MPa olurken gruplar i¢i varyasyon
katsayis1 da sirastyla %4.52, %4.82 ve %4.95 degerlerini almistir. Gerek standart sapma,
gerekse varyasyon katsayisi degerleri karsilastirildiginda hizlandirilmis dayanimlardaki
dagilmanin standart dayanimlardaki dagilmadan daha kiigiik oldugu gériilmekte, bu durum
hizlandirilmis  kiir yontemlerinin kullanilmasinda sakinca bulunmadigina, 28 giinliik
standart dayanimin hizlandirilmig dayanimlardan yola ¢ikarak giivenilir bi¢imde tahmin
edilebilecegine isaret etmektedir. Kendi aralarinda karsilagtirildiklarinda degistirilmis sicak
su yonteminde dagilma, sicak su yontemine oranla biraz daha yiiksek degerler almaktadir;
standart sapma 0.14 MPa, varyasyon katsayist %0.3 daha biiyiiktiir. Dagilmadaki bu ¢ok
sinirli kotiilesmeye karsin DSSY hizlandirilmis dayanimda ortalama %15 gibi kayda deger
bir artig saglamaktadir.

Cizelge 3. Beton Bilesimleri

No | Dozaj Su/ Agrega/ | Cokme | No Dozaj Su/ Agrega/ | Cokme
(kg/ms) Cimento | Cimento (mm) (kg/m3) Cimento | Cimento (mm)
1 200 0.65 10.65 10 26 300 0,50 6,58 40
2 200 0.66 10.55 10 27 300 0,51 6,50 30
3 200 0,70 10,44 20 28 300 0,52 6,52 60
4 200 0,78 10,23 30 29 300 0,53 6,45 70
5 200 0,80 10,17 100 30 300 0,54 6,43 100
6 250 0,48 8,38 0 31 300 0,55 6,42 110
7 250 0,50 8,33 0 32 300 0,56 6,40 200
8 250 0,52 8,27 5 33 300 0,57 6,39 250
9 250 0,54 8,22 10 34 300 0,58 6,37 250
10 250 0,56 8,17 10 35 350 0,38 5,64 5
11 250 0,60 8,00 25 36 350 0,40 5,59 15
12 250 0,62 8,02 40 37 350 0,41 5,56 30
13 250 0,64 7,97 60 38 350 0,42 5,54 20
14 250 0,66 7,92 150 39 350 0,43 5,51 45
15 280 0,51 7,19 30 40 350 0,44 5,49 50
16 280 0,52 7,17 50 41 350 0,45 5,46 50
17 280 0,54 7,11 40 42 350 0,46 5,43 100
18 280 0,55 7,02 75 43 350 0,48 5,38 150
19 280 0,56 7,05 70 44 350 0,50 5,33 200
20 280 0,58 7,00 100 45 400 0,38 4,71 45
21 280 0,60 6,95 140 46 400 0,40 4,76 40
22 280 0,62 6,89 150 47 400 0,42 4,60 70
23 300 0,44 6,74 25 48 400 0,44 4,55 100
24 300 0,46 6,68 30 49 400 0,46 4,49 200
25 300 0,48 6,63 40

3149




Degistirilmis Sicak Su Yontemi ile Beton Basing Dayaniminin Tahmini

Hizlandirilmis dayanimlarla standart dayanim arasindaki iligkiler, her iki yontem icin de
degisik bicimlerde denenmislerdir. Bu denklemler ve korelasyon katsayilar1 Cizelge 4 (a)
ve (b)’de verilmistir. Goriildiigii gibi denenen iliskiler iginde geometrik ve parabolik
egriler dogrusal iliskiden biraz daha yiiksek korelasyon katsayist vermiglerdir. En yiiksek
korelasyon katsayisin1 her iki yontemde de y=ax” iliskisi vermistir. Fakat istatistik islemlere
yatkinlig1 nedeniyle bundan sonraki analizlerde dogrusal iliski tercih edilecektir. Sekil 1°de
SSY’ne, Sekil 2°de DSSY’ne ait hizlandirilmis dayanim- 28 giinliik standart dayanim
dogrusal iligkisi goriillmektedir.

Regresyon esitligi yardimiyla y’nin ne denli iyi tahmin edilecegi tahminin standart
hatasiyla belirlenir. Bu standart hata

S, = /Z(;’Ty) (1)

y, : Olgiilen 28 giinliik dayanim degerleri

)A/i : regresyon esitligi vasitasiyla hesaplanan 28 giinlilk dayanim degerleri

n : ornek sayisi

formiiliiyle belirlenir. Buna goére tahminin standart hatasi SSY i¢in 3.15 MPa ,DSSY igin
2.4 MPa olmaktadir.
28 giinliik dayanimin tahmininde giiven aralig1 asagidaki sekilde hesaplanabilir:

W=S812a) )

t = student dagiliminda a/2 ye n-2 serbestlik derecesinde karsilik gelen deger

Bu formiille, %90 giiven aralig1 degerleri SSY igin £5.3 MPa, DSSY i¢in +4.0 MPa olarak
hesaplanir. Bu giiven araliklari Sekil 1 ve Sekil 2’ye islenmistir.

Gerek standart hata, gerekse %90 giiven aralig1 degerlerinden goriildiigi gibi degistirilmis
sicak su yoOntemi yanilma paymi Onemli oranda azaltarak daha hassas tahmin imkani
vermektedir.
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feog 1.714 £+ 10.05
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Sekil 1. SSY 'ne ait Hizlandwrilmis Dayanim- Standart Dayanim Dogrusal Iligkisi
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Sekil 2. DSSY 'ne ait Hizlandirilmis Dayanim- Standart Dayamm Dogrusal Iliskisi
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Cizelge 4.Regresyon-Korelasyon Analizi Sonuglar

Esitlik tipi Regresyon esitligi Kl?arfsl:;?s?n
Y=aX+b Y=1.714X + 10.05 0.935
Y=aX® Y=5.31X""%8 0.957
Y= ae™® Y=14.98 "X 0.920
Y=aX*+bX+ ¢ Y=-0.08X>+4.12X- 5.32 0.946

(a) SSY igin regresyon- korelasyon analizi sonuglari

Esitlik tipi Regresyon esitligi KE;S:;?;?H
Y=aX +b Y=1.729X + 6.32 0.963
Y=aX" Y=3.70 X** 0.974
Y= ae™ Y=13.19 ™%X 0.954
Y=aX*+bX+c =-0.03X>+2.78X- 0.86 0.967

(b) DSSY i¢in regresyon- korelasyon analizi sonuglari

4. SONUC

Bu c¢alismada TS 3323’te tanimlanan sicak su yontemi bazi dezavantajlari giderilerek
“degistirilmis sicak su yontemi” adi ile sunulmus ve sicak su yontemi ile karsilastirmali bir
analiz yapilmustir. Onerilen yontemin parametreleri 1 saat 6n bekleme siiresi, 43°C islem
sicakligl, 21 saat iglem siiresi ve 2 saat son bekleme siiresi seklinde, toplam 24 saattir. Isil
islem parametrelerinin optimize edilmesi disinda yontem, normal mesai saatleri iginde
gerceklestirilebilme, deney yapan operatorler i¢in saglik tehlikesi olusturmama avantajlarini
korumaktadir. Ayrica 1 saatlik 6n bekleme siiresi, SSY’nin gerektirdigi, santiyede bir
laboratuvar olmasi zorunlulugunu ortadan kaldirmaktadir.

Yontem, ¢imento dozaji ve su/¢cimento orani farkli, basmng dayanimi 15.6-50 MPa gibi
genis bir aralikta degisen 49 ayr1 betona uygulanarak performansi 6l¢iilmiis ve su sonuglar
elde edilmistir:

e DSSY, sicak su yonteminden daha yiiksek hizlandirilmis dayanim vermektedir. Aradaki
fark 2 MPa (%15) mertebesinde kayda deger bir artistir.

e DSSY, 28 giinlik basing dayanimiin belirlenmesinde yanilma paymi SSY’ne gore
6nemli oranda iyilestirmektedir.

Sonug olarak, gelistirilen bu yontem bu c¢alisma kosullarinda 14 MPa’dan 50 MPa’a kadar
genis bir dayanim araliginda basariyla uygulanabilir, SSY ne oranla daha hassas, giivenilir,
kullaniglt bir hizlandirilmig kiir yontemi olarak belirmektedir.
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