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OZET

Glinlmiizlin en yaygin yapi malzemelerinden biri olan betonun
kalitesi, genel olarak 28 giinlik basing¢ dayanimiyla belirlenir,
Fakat glinlimlizde betonun basin¢ dayaniminin sinif dayanimina uy-
gunlugjunu belirlemek ig¢in gecen 28 glinliik siire i¢inde binlerce
metrekiip beton ddkiilebilmekte, onlarca kat insa edilebilmekte-
dir. Bu nedenle liretilen beton kalitesinin en kisa silirede belir-
lenmesi geredi ortaya c¢ikmig ve "sicak'su", "kaynar su" ve
"otojen kiir" gibi yOntemler geligtirilmig ve standartlagtiril-
mistir,

Calismanin temel amaci 1isil iglemin zararli etkilerini g6z
8nlinde bulundurarak en aza indirgeyen, daha etkin ve hassas
tahmine olanak sa§layan optimal bir hizlandirilmig kiir ySntemi
geligtirilmesidir, Bunun ig¢in mevcut sicak su ySntemi esas ali-
narak geligtirilmesi planlanmig, y&ntemin bir 1s11 iglem siste-
matigi iginde ele alinmasi benimsenmigtir.

Caligmada &nce genel olarak 1sil iglemlerin betonda olustur-
dugu dedigimler ve hizlandirilmig kiir yOntemleri {izerine yapilan
yayin taramasi 8zetle verilmig, i1s1il iglem yaklagimi iginde
standart hizlandirilmig kiir yéntemlerinin elestirisi yapilarak
optimum hizlandirilmig kiir ydntemlerinin nitelikleri belirtil-
migti. ’

Deneysel caligmanin ilk agamasinda ydntemin gevrim paramet-
releri; 8n bekleme siiresi 1 saat, igslem sicakligi 43°C, islem
sliresi 21 saat, son bekleme siiresi 2 saat, toplam silire 24 saat
olarak belirlenmigtir.

fkinci asamada, "defistirilmig sicak su ydntemi" olarak
isimlendirilen bu ydntem, mevcut sicak su yontemiyle paralel
olarak 49 ayri betona uygulanarak, hizlandirilmig dayanim de-
Jerlerinin dagilimi ve tahminin hassasiyeti kargilagtirmali
olarak incelenmigtir.

ticlincli asamada, ¢evrim parametrelerinde olabilecek sapmala-
rin hizlandirilmis dayanimlar tizerindeki etkisi incelenerek to-
lerans sinirlari belirlenmigtir, ‘

Deneysel caligmanin son agamasinda ise ybntemin diinyada gi-
derek yaygin uygulama bulan yliksek dayanimli betonlara uygula-
nabilirligi aragtirilmigtir.

Sonu¢ olarak dedistirilmig sicak su ydntemi, sicak su yon-
temiyle kargilagtirildiginda, 28 glinliik standart basing dayani-
minin belirlenmesinde hassasiyeti yaklasik %25 iyilestirdigi,
normal mesal saatleri ig¢inde gergeklegtirilme ve saglik tehli-
kesi olugturmama avantajlarini korududu, ylksek dayanimli beton-
lara da basariyla uygulanabildi§i sonucuna varilmistir.

vii



SUMMARY

Concrete is one of the most common building materials and
28-day compressive strength is usually assumed to give an
overall picture of the quality of concrete. However, within a
28-day period, which is necessary to determine the standard
compressive strength of the concrete, a lot of concrete elements
can be cast and constructed. In this respect, several accelerated
curing methods such as warm water, boiling water, and autogenous
have been proposed and tested to minimize the time necessary for
the determination of the concrete quality.

The primary objective of this study is to determine an
optimal accelerated curing method which minimizes the negative
effects of the heat treatment on the concrete and gives more
accurately the compressive strength. For this, based on the idea

lies behind the warm water method, a new method has systematically
been tested

In this study, a literature survey on the modifications
occurred on concrete due to the high temperature curing and
accelerated curing methods of concrete is carried out. The aimes
and qualities of accelerated curing methods are cited basing on
the critics done on this methods,

In the first phase of the experimental program, the optimum
parameters of called "modified warm water method" which are pre-
curing period, curing temperature, duration of accelerated
curing and post curing period were determined as one hour, 43°c,
21 hours and two hours, respectively.

In the second phase of the program, the new method,together
with the standard warm water method was applied on 49 concretes
having different mix proportions. The range of the compressive
strength and the accuracy of the estimated values with the
expected ones were evaluated comparatively.

In the third phase of the program, the effects of the
possible deviations in the heat treatment parameters on the
estimated compressive strength values were determined and the
confident limits were discussed.

At the last phase of the program, the applicability of the
proposed method on the high strength concretes was also
investigated.

The general conclusion of the study may be summarized as
follows:

The modified warm water method in the determination of the
28-day standard compressive strength of the concrete increased
the estimation accuracy of the 28-day compressive strength of
about 25% compared to the standard warm water method. The
proposed method can be applied within normal working hours
without health hazard. The method is also found applicable to
high strength concretes.

viii



BOL UM
GIRTIS

Beton, g¢imento, agrega ve suyun, gerektiginde kimyasal ve
mineral katki maddelerinin de ilavesiyle uygun oranlarda ka-
ristirilmasindan elde edilen bir yapi malzemesidir. Ucuzluk,
sekil verilebilme kblayllgl, fiziksel ve kimyasal etkilere da-
yaniklirlik gibi 6zellikleri, betonun glintimiiziin en yaygin kul-
lanima sahip tagiyici yapi malzemesi olmasini sadlamigtir.

Bagslangigta plastik bir hamur bi¢iminde olan ve zamanla
sertlegerek dayanim kazanan betonun kalitesi, genel olarak 28
glinlilk standart basing dayanimiyla belirlenir. Sertlegmisg be-
tonun diger fiziksel ve mekanik &zellikleri de basin¢ dayani-
miyla iligkili kabul edilir. 28 glinllik basin¢ dayaniminin be-
lirlenmesi, standart boyutlardaki numune kaliplarina yerlegti-
rilen betonun yine standart kogullar altinda bakim yapilmasi
ve denenmesi ile gerceklegtirilir.

Yillarca &nce basing dayaniminl belirleyebilmek igin 28
glin beklemek normal kabul ediliyordu. Ciinkli zamanin teknolo-
jisiyle Uretilen g¢imentolar glinlmiizdekilere oranla ¢ok daha
kaba 8glitiiliyor, dolayisiyla dayanim kazanmalari yavasg oluyor-
du. Bu nedenle. insaatlar yavasg ilerliyor, 28 gilinliik silire uzun
sayilmiyordu. Bunun yaninda, ketonun bu siire sonunda son daya-
niminin biiylik bir bsliimiinii kazaniyor olmasi da 28 glinliik siire-
nin uluslararasi alanda benimsenmesinin diger bir nedeniydi.
Fakat giintimiizde yapim teknolojisi biliylik ilerlemeler kaydetmis,
mevcut yéntemler gelisen teknolojinin gereksinimlerine ayak
uyduramaz olmustur, Uretilen ¢imentolaran kalitesi c¢ok daha
iyilegtirilmig, yiliksek erken dayanim veren ozel ¢imentolar ge-
ligtirilmistir. Bu glinlin ekonomik kogullari ve hizli kentlesgme
bu alanda sanayilegmenin dodmasina ve prefabrikasyonun gelig-
mesine sebep olmustur. Prefabrikasyonda liretim hizini artirmak
igin kaliba yerlestirilen beton kendi haline birakilmamakta,
cegitli ySntemlerle (6zel g¢imentolar, katkilar, 1s1l iglemler)
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sertlesme hizlandirilmaktadir. Yiiksek kapasiteli hazir beton te-
sisleri, transmikserler, pompalar, tiinel kaliplar, kayar kalip-
lar, glicll vibratdrler, katki maddeleri vb. sayesinde saatte
200~-300 m3 beton dokiilebilmekte, ¢ok katli binalar bazen yakla-
si1k 1 ayda, bagka bir deyislé 28 gilinliik deney sonucunu bekleye-
ne kadar tamamlanabilmektedir.

Acikga gOriilmektedirki 28 glinliik siire ingaatlarin kalite
kontrol yapllamadan ilerlemesi ve tamamlanmasi ag¢isindan cok sa-
kincalidir. Bu nedenle, {liretilen betonun kalitesinin miimkiin
olan en kisa zamanda belirlenmesi geredi ortaya c¢ikmig,bu amagla
beton dayaniminin 28 glin yerine 1-2 glin hatta birkag saat ig¢inde
belirlenebildigi gegitli hizlandirilmig kiir ySntemleri geligti-
rilmis ve bazi ililkelerde de standartlastirilmistir. Ulkemiz de
1979'da A.B.D.'nin ASTM y&ntemlerini benimsemistir.

Beton dayaniminin hizli ve glivenilir bir bigimde saptanmasi,
beton karisiminda gerekli dedigikliklerin zamaninda yapilmasina
olanak saglayarak hem yapim agamasinin ekonomik bicimde siirdii-
rliilmesine imkan verecek, hem de sonradan olusabilecek can ve
mal kayiplarini Onleyecektir.

Hizlandirilmig kiir yOntemleri beton sertlegmesinin genelde
1s1 uygulanarak hizlandirilmasina ve 24-48 saat gibi kisa bir
slire iginde betona yliksek bir dayanim kazandirilmasina dayan-
maktadir. Bu hizlandirilmis dayanim ile 28 gilinliik standart da-
yanim arasindaki iliski belirlenmekte, hizlandirilmis dayanim
dederinden itibaren 28 glinliik standart dayanim bu iligki kulla-
nilarak tahmin edilmekte, beton kalitesinin yeterligi konusunda
karar verilmektedir.

Yayin taramasi bdliimlinden izlenebilece&i gibi bu alanda ya-
pilan aragtirmalarin hemen timiinde pragmatik yaklasimlar hakim
olmusg, arastirmacilar kendi caligma kosullari ic¢inde 28 giinliik
standart basing¢ dayanimi ile yeterli korelasyon gdsteren ve uy-
gulanmasi nispeten kolay hizlandirilmis kiir ydntemlerini benim-
semig ve Bnermisglerdir.

Hizlandirilmig kiir yéntemi &ziinde betona bir 1sil iglem uy-
gulanmasidir ve hem kimyasal, hem de fiziksel olarak beton biin-
yesine zarar vermektedir (1). Bu nedenle 1sil islem gbrmiis be-
tonlarin nihai dayanimlarinin standart kiir gdrmiis olanlara oran-
la daha diisiik kaldigdi bilinmektedir. Dolayisi ile hizlandirilmis



kiir uygulamasinda da bu gercegin dikkate alinarak konuya 1isil
iglem sistematidi icinde yaklasilmasi ve optimal kiir ydnteminin
belirlenerek benimsenmesi yararli olacaktair.

Bu ¢aligmanin temel amaci yukarida OGzetlenen gercevede,isil
iglemin zararli yan etkilerini gdz O6niinde bulundurarak en aza
indirgeyen, dolayisi ile daha hassas tahmin imkani veren
bir hizlandirilmig kiir ydntemi geligtirilmesidir.



BOLUM 2

BETONA UYGULANAN HIZLANDIRILMIS KUR YUNTEMLERI
VE ISIL ISLEMLER - GENEL BiLGILER

Bu b&liimde once, hizlandirilmis kiir yortemleri lizerinde ya-
pilan yayin taramasi, zaman ig¢indeki geligimleriyle birlikte
tzetlenmigtir. Daha sonra, hizlandirilmig kiir ydntemlerinin,
esasinda birer 1sil iglem olmalari nedeniyle i1sil islemlerin
temel Ozelliklere olan etkileri incelenmis ve bu yaklasimla,
standartlastirilmis olan hizlandirilmig kiir y6ntemleri analiz
edilmis, genelde hizlandirilmig kiir yonteminin optimum 6zellik-
leri belirlenmigtir. Son olarak da bu gercevede deneysel c¢a-
ligmanin amaci ve kapsami belirtilmigtir.

2.1 HIZLANDIRILMIS KUR YONTEMLERI

2.17.1 1lk Caligmalar

Hizlandirilmis deneylerle ilgili ilk galigmalar 1920'lerin
sonlarinda A.B.D.'de basgsladi. Bu alandaki ilk yayinlardan biri
1927 'de GEREND (2) tarafindan yapilan bir arastirma idi. Bu ca-
lismada, beton dayaniminin hizlandirilmasi, silindir numuneleré
0.5-0.7 MPa basingta buhar banyosu uygulayarak gerceklegtirili-
yordu. Fakat bu y®ntem, pratik olmayisi nedeniyle pek uygulama
alani bulamadi (3). Daha sonra BRICKETT (4), NURSE (b),SHIDELER
ve CHAMBERLAIN (6), SAUL (7), HIGGINSON (8), WAGNER (9), MERITT
(10), HANSON (11), ve BOUNDY (12) gibi bircok arastirmaci, kir
ortami olarak buharin kullanildigdr ydntemler gelistirdiler. An-
cak bu ydntemlerin hicbiri, gerekli ekipmanin karmagikligr nede-
niyle, yaygin kullanim alani bulamadi.

Hizlandirilmis deneylerin bilinen ilk uygulanisi, 1930'larda
Hoower Barajinin insaati sirasindadir. PATCH'in (13) geligtirdigi



5

bu ydntemde, ©zel Eallplara yerlestirilen 150x300mm silindirler
7-saat suda kaynatildiktan sonra, 1 saat icinde s8kiillip baglik-
laniyor ve 8 saat sonunda deneniyorlardi. Bu, ayni zamanda kiir
ortami olarak kaynar suyun ilk kullanilisiydi. ¥Y6ntem, bir mid-
det kullanildiktan sonra yapilan tahminler sagliksiz bulunup
terkedildi.

1930'larain sonlaraindan 1950'lerin basina kadar hizlandaril-
m1s deneylerle ilgili Onemli bir geligme olmad:.

2.1.2 ingiltere'deki Calismalar ve Standartlagma

1950 'lerde Ingiltere'de 2 ydntem gelistirildi. 1953'te
KING (14)'in gelistirdigi y®bntemde kiir ortami olarak, firan
kullaniliyordu. Numuneler, liretildikten yarim saat sonra soduk
haldeki firina yerlestiriliyor ve sicaklik 2 saatte 93 OC'ye
getiriliyordu. Bu sicaklikta 4 saat kiirden sonra firindan
cikarilan numuneler, yarim saat sonra deneniyorlardi.

ingiltere'de geligtirilen difer y®ntem, AKROYD ve SMITH
GANDER'a (15) aitti. 1956'da yayinlanan bu yeni hizlandirilmig
kiir y6nteminde, kiir ortami olarak kaynar su kullénllmaktaydl.
Numuneler, iiretildikten yarim saat sonra 60 °c deki suya yerleg—
tiriliyor ve su kaynamaya kadar isitiliyordu. 7 saat sonra sudan
cikariliyor ve 1 saat sofuduktan sonra deneniyorlardi. Bdylece
toplam kiir gevrimi 8 %; saat oluyordu. Ydnteme ait belirlenen
hizlandirilmis dayanim-28 gilinliikk standart dayanim iligkisi Se-
kil 2.1'de gbriilmektedir.

AKROYD (16), 1961'de yayinlanan yeni c¢alismasinda bu gevri-
mi dedigtirdi. "DeJistirilmig kaynar su ydntemi" olarak bilinen
bu yeni y®ntemde numuneler 24 saat standart kir gdrdiikten sonra
3 % saat kaynar suda bekletiliyor ve 1 saat sonra da deneniyor-
du. Bu yontem,digerlerine gdre daha basit olusu nedeniyle be-
nimsendi ve uygulama alani buldu. Hizlandirilmis dayanimlarla
28 giinliik standart dayanim arasindaki iliski Sekil 2.2'de g6~
‘riilmektedir.
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fligkisi (16)

AKROYD'un ¢aligmasinin tartisilmasi sirasinda THOMPSON (17),
kiir ortami olarak 1lik suyun kullanildidi yeni bir hizlandiril-
mis kiir yontemi sundu. Y6ntemin esasini, 1lik suyun 1si yalitimi
gdrevi yapmasi ve hizlandirilmis kiirlin ¢imentonun hidratasyon
1si1s1 ile gerceklestirilmesi olugsturuyordu (3). Bu yeni ydntemde,
numuneler {iretildikten hemen sonra 35 °C deki suya yerlegtirili-
yor ve burada 24 saat bekletilip hemen deneniyorlardi. Ydnteme
ait hizlandirilmis dayanim-28 gilinliik standart dayanim iligkisi
Sekil 2.3'te gdriilmektedir.

1959'da Ingiltere Ingaat Milhendisleri Odasi (Instution of
Civil Engineers, London) KING'in bagkanliginda Hizlandirilmis
Deney Komitesini (Accelerated Testing Commitee) kurdu. Komitenin
amaci, cegitli kalite kontrol y&ntemlerini denemek, karsilagtir-
mak ve glivenilir, kisa silireli bir standart yOntem geligtirmekti.
Komite, 6n galismalardan sonra 6 laboratuvarin katildidi genis
kapsamli bir deneysel program baglatti ve raporunu 19638'da ya-
yinladi (18). Onerdigi ydntemde, numuneler {iretildikten % sa-
at sonra 55 °C deki suya yerlestiriliyor, burada 24 saat kilirden

* H.D.-S.D.: Hizlandirilmig Dayanim-28 Glinliik Standart Dayanim.



sonra g¢ikarilip %. saat sonra da deneniyordu. BOylece, toplam
gevrim siiresi 25 saat oluyordu. ¥Yonteme ait hizlandirilmig da-
yanim-28 glinltik standart dayanim iligkisi Sekil 2.4'te veril-
migtir.

Komitenin Onerdigi bu y&ntem, bazi dedigikliklerle 1970'de
Ingiliz standartlarina girdi (19). ¥Y6ntemin son sekli, 2 saat
oda sicakliginda beklemeden sonra 20 saat 55 °c suda hizlandi-
rilmis kiir ve 2 saat soguma siliresi olarak belirlendi.

Ingiltere'de GRANT tarafindan &nerilen bir yéntem de, hazir
beton endiistrisinde oldukg¢a kabul gdrmiisti (3). Bu ySntemde, ha-
va kosullari ve bilegime badli olarak 1-3 saat bekletilen numu-
neler, 20 °c deki suya yerlestiriliyor ve yaklasik 2 saatte su
82*2 ©c ye kadar isitiliyordu. Toplam 16 saat kiirden sonra, nu-
muneler 15 dakika bekletilip deneniyordu. Bu ydnteme ait hizlan-

dirilmis dayanim-28 glinliik standart dayanim ilisgkisi Sekil 2.5'te

verilmistir.
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Sekil 2.5, GRANT'in Onerdigi Yonteme Ait
H.D.-S.D., fligkisi (3)

2.1.3 Diger Avrupa Ulkelerindeki Caligmalar

Avrupa'da beton kalite kontrollinde hizlandirilmis deneyler,
1961 'den beri yeralmaktadir (3).

Uluslararasi Yapl ve Malzeme Aragtirmalari Laboratuvarlarzi
Birli§i (Réunion International des Laboratoires d'Essais et de
Matériaux, RILEM), ileriye dd&nilik standartlagma c¢alismalarina
yardimci olmak ama01yla, 1963'de "Hizlandirilmig Deneylerle Be-
ton Sertlesmesinin Hizlandirilmasi (Accelerated Hardening of
Concrete With a View to Rapid Control Test)" isimli uluslarara-
s1 bir sempozyum diizenlendi. Sempozyumda, 6 {ilkeden 9 bildiri
yer aldi (20).

MALHOTRA (21) sempozyuma Avusturalya'da yapilan bir baraj
ingaati sirasinda uygulanan hizlandirilmisg kilir sonug¢larini sundu.
Bu, CORNWELL tarafindan aragtirilan bir y&ntemdi. Toplam 24 sa-
at siiren gevrimde, numuneler iUretildikten %v saat sonra 74 °¢C
deki suyun icinde 21 % saat kilire tabi tutuluyordu. ¥Ydntemle
*%15.2~23.6 arasinda dedigen dodrulukla standart dayanimin tah-
min edildigi belirtiliyordu. Bu ydnteme ait hizlandirilmig da-
yanim~28 glinlik standart dayanim iligkisi Sekil 2.6'da veril-

migtir.
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Sekil 2.6. CORNWELL'in Onerdipi Yonteme Ait H,D.-S.D. Iligkisi (27)

JAROCKI (22)'de Polanya'da bir baraj insaati sirasinda uy-
gulanan hizlandirilmis deney sonuglarini sempozyuma sundu.Kul-
landiklari ySntemde 12 saat %100 nem kiirlinden sonra, numuneler
18t2 9C deki suya daldiriliyor ve sicaklik 1 saatte 90 ¢ ve
cikariliyordu. Besg saat sonra sudan ¢girkarilan numuneler 6 saat
sogumadan sonra deneniyordu. JAROCKI'ye gdre toplam cevrim si-
resi 24 saat olan bu y&ntemle 28 glinliik standart dayanim *s7-14
dogrulukla tahmin edilebiliyordu.

Avrupa'da hizlandirilmig ybntemlerin Snclliglini vapanlardan
VOURINEN (23), sempozyuma Finlandiya'da bir hidroelektrik sant-
ralin yapimi sirasinda uygulanan deney sonug¢larini sundu. Kul-
landigi ySntemde numuneler 1 saat beklemeden sonra 82 °c deki
suya yerlesgtiriliyor, 20 saat kiirden sonra cikarilip 24 saatin
sonunda deneniyordu. Bu y&nteme ait hizlandirilmis dayanim-28
glinliik standart dayanim iligkisi Sekil 2.7'de gOriilmektedir.

Sempozyuma hizlandirilmis klir ortami olarak sicak suyun
kullanildigr bu ydntemler yaninda MALHOTRA ve ZOLDNERS (24)
ile SMITH ve CHOJNACKI (25)'de kaynar suyun kullanildid yon-
temleri igceren bildiriler sundular.
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Sekil 2,7. VOURINEN'in Sundugu Ydnteme Ait
H.D.-S.D. itligkisi (23)

RILEM'in sempozyumunda sunulan bu ydntemlere ek olarak Avru~-
pa'da kullanilan iki yOntem daha vardi. Bunlardan biri LICHTENBERG
tarafindan geligtirilmisti ve Danimarka'da 1961'den beri kulla-
nilmaktaydi. Bu ydntemde numuneler {iretimden hemen sonra 65 °©C
deki suya yerlesgtiriliyor ve su,'20 dakikada kaynama noktasina
getiriliyordu. 1ki saat kaynamadan sonra sudan ¢ikarilan numu-
neler, kaliplariyla birlikte 15 dakika oda sicaklidindaki suda
bekletiliyor ve daha sonra sokiiliip deneniyorlardyr (3,26).

Yéntemlerin diJeri ise Isvigre Ulusal Malzeme Deneyleri ve
Aragtirmalari Laboratuvari'nda (Swiss Federal Laboratories on
Material Research) geligtirilmigti. Deney 20 cm lik beton kiip
veva 150x300 mm silindir numuneler {izerinde gergeklesgtiriliyordu.
Uzel bir alete yerlesgtirilen numuneler, 180 ©c sicaklik ve 0,5

MPa'dan 1,4 MPa'ya kadar artan basing¢ altinda 4 1 saat kir g&rii-

2
yorlar ve yarim saat ig¢inde de s&kiillip deneniyordu. Bu yOntemle
hizlandirilmig dayanim, 28 glinliik dayanima egit dilizeyde sonug
veriyordu (3,26,27). Benzer gekilde, MEYER (28) de har¢ numune-

leri kullanarak 5 saatlik bir gevrim sonunda 28 glinliik standart
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dayanima esit sonug¢lar veren bir yYntem geligtirdi. 11.3 mm ylik~
seklik ve 100 mm2 yizey alanli harg¢ numuneler, 40 °Cc de 3 saat
nem kiirlinden sonra, bir otoklavda 2 saat buhar kiirli gbriiyor ve
deneniyordu.

2.1.4 Kanada'daki Caligmalar ve Standartiasma

Kanada, hizlandirilmig dayanim denéylerinin geligiminde Onde
gelen lilkelerdendir. Bu alandaki g¢alismalar, 1962'den beri siir-
mektedir,

MALHOTRA ve ZOLDNERS (24), AKROYD (16)'un degistirilmis kay-
nar su ydntemini benimseyerek kendi caligmalarinda kullandilar.
MALHOTRA, numunelerin kaynar sudan c¢ikarilmasiyla denenmesi ara-
sindaki siirenin etkisini aragtirdi ve bunun sonuclara pek etkisi
olmadigini gbzledi. Bu konudaki c¢alismalarinin yayinlanmasindan
sonra, dedigtirilmis kaynar su ydntemi Kanada'da benimsendi.¥Ydn-
temin benimsenmesinin nedenleri g¢evrimin digerlerine gd&re daha
basit ve kolaylikla kontrol edilebilir olusuydu (3). Bircok la-
boratuvarin bu ydntemi kullanarak yaptidi kalite kontrol deney-
leri sonuclari Enerji B&liinli Maden Kolu (The Mines Branch of
the Department of Energy)'nda deferlendirildi (29). Deney so-
nuclari, cok farkli alanlarda ddkililen betonlari, dolayisiyla
farkli c¢imento ve agrega tiplerini icermesine radmen, analiz
sonuglari c¢ok umut vericini. 28 giinliik dayanim %%15 dogrulukla
tahmin edilebiliyordu. Regresyon dodrusu Sekil 2.8'de gdrilmek-
tedir.

MALHOTRA (30), dedistirilmig kaynar su ydntemiyle tahmin
edilen 91 giinlitk dayanimin, 3 ya da 7 glinliik standart dayanim-
lara dayanarak yapilan tahminlerden daha hassas oldugunu g&s-
terdi.

WILSON ve arkadasglari, hafif agrega ile {iretilen betonlara
dedistirilmis kaynar su ydnteminin uygulanabildidini belirledi-~
ler (3). Bu calismaya ait hizlandirilmis dayanim-28 glinliik stan-
dart dayanim iliskisi Sekil 2.9'da verilmektedir.

1958'de Ontario Karayollari Tegkilati (Ontario Department
of Highways), hizlandirilmisg deneylerle ilgili bir ¢aligma
programi baglatti. Caligmanin sonuglari 1963'te yayinlandi.
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SMITH ve CHOJNACKI'nin geligtirdig§i ve Sabit-Priz (Fixed-Set)
hizlandirilmig kiir ydntemi adi verilen y&ntem, toplam 24-26
saatlik bir ¢evrimden oluguyordu. Numuneler, beton priz yapma-
ya bagladiktan hemen sonra kaynar suya yerlestiriliyor ve 16
saat sonra ¢ikarilip 1 saat beklemeden sonra deneniyordu. Beto-
nun priz zamaninin saptanmasi zorludu ve mesai saatleri disina
tasma51 nedeniyle, ydntem fazla benimsenmedi (3,28),Y6nteme ait
hizlandirilmis dayanim-28 gilinltik standart dayanim iligkisi Se-
kil 2.10'da gdriilmektedir. ’

1967 'de SMITH ve TIEDE (26) otojen kiir adi verilen yeni bir
yontem gelistirdiler. Bu ydntemde beton, iliretimden hemen sonra
6zel yalitkan kaliplar igine yerlestiriliyor ve kiir ortami ola-
rak hidratasyon isisindan yararlaniliyor, disaridan herhangi
bir sekilde isitma yapilmiyordu. 48 saat sonra kaliplarindan
¢rkarilan numuneler 1 saat sonra deneniyordu. ¥Ydnteme ait hiz-
landirilmig dayanim-28 giinliik standart dayanim iligkisi Sekil
2.11'de gdrililmektedir. Bu yeni ytntem Kanada'da oldukga benim-
sendi

* D.K.S.Y.: Degigtirilmis Kaynar Su Y6ntemi

MPa
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kisi (26)

1967 'de MALHOTRA Kanada Standartlar Birligi'ne (Canadian
Standards Association) degistirilmis kaynar su yonteminin
standartlastirilmasini Snerdi (26). Yapilan gesitli toplanti-
lardan sonra komite 1970'de degistirilmis kaynar.su, otojen
kiir ve sabit-priz hizlandirilmig kiir yntemlerini standartlag-
tirdi (31). (1973'te yapilan revizyonda sabit-priz hizlandiril-
mig kiir ybntemi standarttan gikarildi (3).) Bu, standart hiz-
landirilmis kiir yontemlerinin benimsenmesinde Snemli bir adim-
di ve bu konuda ¢ikarilan ilk ulusal standardi olusturuyordu.

1978'de NASSER (32) taze betonun 6zel bir alet icinde si-
caklik ve basing altinda kilir edildigi toplam 5 saat silireli ye-
ni bir yéntem geligtirdi. ¥Yontemde, aletin &zel kaliplarina
yerlegtirilen betona 0.5 MPa basing uygulanlybr ve sicaklik
% saatte 149 °c ye getiriliyordu. Ug¢ saat kiirden sonra 2 sa-
at soumaya birakilan numuneler, 5 saatin sonunda deneniyordu.

1980 'de NASSER ve BEATON (33) "XK-5 ¥d6ntemi" olarak adlan-
dirdiklari bu ydntem lizerinde yaptiklari genig bir arastirma-
y1 yayinladilar. 340 Uretimin yer aldidi caligmanin sonunda



14

28 glinlik standart dayanimlarla 5 saatlik hizlandirilmig daya-
nimlar arasinda lineer bir iliskinin bulundugunu ve bu iligki-
nin karisim oranlarina, c¢imento tipine ve katki miktarina badg-
11 olarak degigtigini belirttiler ve yoéntemle *%13 dogrulukla
28 gilinliik dayanimin tahmin edilebilecedini s8ylediler. Y®nteme

ait hizlandirilmis dayanim-28 gilinliik standart dayanim ilisgkisi
Sekil 2.12'de gdriilmektedir.

%95 Gliven Simirlari {1
1000 ey 1780 +1,11 % psi

(y= 12.3+1.11 x MPa)
n i 0
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Sekil 2,12, "K-5" Yontemine Ait H.D.-S.D.
Iligkisi (33)
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2.1.5 A.B.D.'de Calismalar ve Standartlasma

ABD'de hizlandirilmis deneylerle ilgili ilk calismalar
1920'lerin sonlari ve 1930'larin basglarinda GEREND (2) ve
PATCH (13) tarafindan gerceklestirildi, ancak 1963-64 'lere
kadar Snemli bir geligsme olmadi. 1964'te ASTM (American Society
for Testing and Materials) ve ACI (American Concrete Institute)
teknik kongrelerine Kanada'dan sunulan bir bildiri (34),  ko-
nuyu tekrar glindeme getirdi. Ayni tarihlerde ASTM Commitee C-9
hizlandirilmig dayanim deneylerini standartlastirmak lizere bir
alt komite olusturdu (3). Bu alt komite Kanada, Avrupa, ve di-
er lilkelerde kullanilmakta olan yontemlerden en glivenilir ola-
n1 secgmek igin laboratuvarlar arasi bir deney programi baglatti.
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Birkac¢ yi1l &nce Ingiltere Hizlandirilmis Deneyler Komitesgi'nin
yUrdttligl caligmalarin devami nitelidinde olan bu programa ARD
ve Kanada'dan 10 laboratuvar katildi. Komite, inceledidi cesit-

1li yOntemler arasinda en glivenilir olarak agsadidaki yontemleri
secgti:

a) Sicak su y®ntemi,
b) Degistirilmis kaynar su ydntemi,
c¢) Sabit-Priz hizlandirilmis kiir ydntemi

Bunlara ek olarak bazi laboratuvarlar su yontemleri de
Snerdiler:

d) 55, 75, 90 ©c de 24 saat sicak su yontemi ,

e) Otojen kilir ydntemi.

Her bir ydntem igin iki tip g¢imento, ii¢ dozaj (265, 325 ve
385 kg/m3), hava silirlikleyici ve su indirgeyici katkilar kulla-
nildi. Laboratuvarlarin gok farkli yerlerde olmalari dolayisiy-
la standart bir agrega ve g¢imento kullanilamadi. Fakat maksimum
agrega ¢api 25 mm, numuneler 150x300mm silindir olarak secildi.

Laboratuvarlar arasi program 1970'te tamamlandi. Deney so-
nuglari 1975'te WILLS (35) tarafindan yayinlandi. Sonucta a,b
ve e ybntemleri cok kliglik dedisgikliklerle 1971'de ASTM tarafin-
dan standartlagtiraildi.

1989'da NASSER'in "K-5 Y&ntemi'"de standart kapsamina alindi
(36) . Bbylece "Yiiksek sicaklik ve basing" adi verilen y&ntem
ASTM'nin standartlagtirdigi dordiincli hizlandirilimig kiir ydntemi
oldu.

RAMAKRISHNAN ve DIETZ (37) ASTM'de yer alan hizlandirilmis
kilr ydntemlerinin uygulandi§i genis kapsamli bir caligma yayin-
ladilar. Gliney Dakota'da yaygin olarak kullanilan malzemelerle
liretilen 21 farkli beton karigiminin kullanildigr caligmada, ¢i~-
mento tipi, agrega/¢imento orani, su/g¢imento orani, kalip tipi
gibi defiskenleri g&zdnline aldilar. Bagka arastirmacilarin ca-
ligsmalarindan da yararlanarak, kaynar su ytntemiyle 28 glinliik
dayanimin tahmini igin liniversal bir egitlik belirlediler. Bu
egitligin,bir projede farkli c¢imentolar ya da kaliplar kulla-
ni1ldiginda veya yenl bir projede ilk verilerin yetersiz oldugu
durumda kullanilabilecedini belirttiler. Ayrica kendi deney



16

sonu¢larindan da Gliney Dakota igin genel bir esitlik belirledi-~
ler (Sekil 2.13).
oed
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L} 1§

(<))

A.Universal Kaynar Su Egitligi
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B.Gliney Dakota Icin Belirlenen
Egitlik
y= 2.086x+682 psi

N
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Hizlandirilmig Dayanimlar, 103 psi

Sekil 2,13, Kaynar Su Yontemi I¢in Belirlenen
H.D.-S.D, iligkileri (37)

MATHER (38) hizlandirilmis kiir ydntemlerinin c¢imento hamuru
lizerindeki etkisini aragtirdi. ASTM C-684-74'te tanimlanan hiz-
landirilmis kiir ybntemlerini uyguladidi deneylerinde iki tiir
portland c¢imentosu ve ek olarak ugucu kiil kullandi. Basing¢ daya-
nim deneyleri yaninda X isinlari difraksiyonu ve taramali elektron
mikroskobuyla yaptidi araStlrmalar sonunda kaynar su ydnteminde
hidratasyon {irlinlerinin normalden ¢ok farklilastidini, otojen
kiir yénteminin liniform bir hizlandirma saglamadidini, sicak su
yonteminin ise standart kilirle karsilastirildiginda hidratasyon
irlinleri acisindan pek farklilik g¥stermedigini belirtti.

NAIK (.3%) c¢imento tipinin hizlandirilmis basing¢ dayanimina
etkisini aragtirdi. Do&rt tir g¢imentonun ve hizlandirilmig kiir
yontemi olarak dedistirilmig kaynar su y&nteminin kullanildiga
g¢aligmanin sonunda ¢imento tipinin hizlandirilmis dayanimlar
izerindeki etkisinin diizenli olmadigdi ve bir genellegtirme yapi-
lamayacagi gb&riildii.
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2.1.6 Diger Ulkelerdeki Caligmalar

Baraj insaatlari biiylik miktarlarda beton icefdiéinden hiz-
landirilmis dayanim deneyleriyle ilgili calismalarda oldukcga
ilgi g&rmiigtlir. Avusturalya'da CORNWELL, MALHOTRA (21) ve
NICHOL (40) baraj insaatlari sirasinda yaptiklari hizlandiril-
m1s deneylerle ilgili calismalari yayinladilar. Avusturalya'da
geligtirilmig iki ilging¢ y¥ntem daha vardi. Bu yontemlerin iki-
sinde de buhar kiiri kullaniliyordu. MERCER'in 1952 'de yayinla-
nan ydnteminde numuneler 21 saat 177 °C deki otoklavda kiir edi-
liyordu. Sonugta standart 7 gilinliik dayanimlarla korelasyon sag-
laniyordu. Fakat ileri yaslarda korelasyon yoktu ve sonuclar
farkli su/g¢imento oranlarindan etkileniyordu (28).

BOUNDY ve HONDROS (12), 1964'te numunelerin 6 saat 88 °C de
buhar kird gdrdiikten 1 saat sonra Shmidt cekiciyle sertlikleri-
nin 6l¢lildiigli bir yéntem gelistirdi. Basing dayanimini 8lgmek
igin pres gerektirmeyen bu ydntemde Schmitd sayisiyla 28 glin-
lik dayanim arasinda

R,g = 19 RS1’8 (2.1)

R28 : 28 glinliikk standart dayanim,

R, Schmitd sayisa

seklinde bir iligki belirlendi.

Hindistan , hizlandirilmigs deneyleri benimseyen ve bu
alanda birg¢ok caligmalar yapilan {ilkelerden biridir. -1978'de
iki hizlandirilmig kiir y®¥ntemi standartlastirildr (41). Bun-
lardan biri"sicaksu®”ydntemiydi. 55%1 °C de 20 saat kiir gbren
numuneler = 22 %—-24 % arasinda dedigebilen saatlerde deneni-
yordu. Dider y®ntem ise numunelerin 23 saat kaynar suda bira-
k1ldigi ve 26 4+

, 2
temiydi. Hindistan standartlari her bir y&6ntem ig¢in gu iligki-

saat %15 dakikada denendigi "kaynar su" y&n-

leri tavsiye ediyordu.
f28=fa +12.65 MPa (sicak su ySntemi igin) (2.2)

f28=fa +8.09 MPa (Kaynar su y&ntemi igin) (2.3)
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*e

28 glinliik standart dayanim
£ : hizlandirilmig dayanim

SHAH (41) 1986'da yayinlanan calismasinda 111k su yontemini
kullanarak hizlandirilmig dayanim-28 giinliik standart dayanim
iligkisini ¢ikardi ve Hindistan standardinda tavsiye edilen
iligkinin ancak az miktarda beton {iretilen kiiclik projelerde
kullanilabilecedini, tnemli projelerde iligkinin mevcut kosul-
lara gOre belirlenmesi gerektigini belirtti.

NAGARAJA ve arkadaslari (42), ugucu kiil kullanarak lirettigi
betonlara uygun bir ydntem geligtirdi. Bu y&ntemde 2 saat bek-
letilen numuneler, termostat kontrollii bir elektrik firinina
yerlegtiriliyor ve 70~80 °c de 8-12 saat kir gdriiyordu. Nem
kaybini &nlemek igin, firin igine bir miktar su koyuluyordu.
Firindan ¢ikarilan numuneler, 2 saat so§umadan sonra deneniyor-
du. Deneyler sonunda olgunluk derecesiyle hizlandirilmis daya-
nimlar arasinda bir iligki belirleyen yazarlar, 3-4 saatlik kiir
sliresinin numunelerin tasinmasi acgisindan yetersiz oldudunu,
100 °c kiir sicakliginin ise numunelere zarar verdidini belirti-
yorlardi (Sekil 2.14 a ve b).

o
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Sekil 2.14. 1ki Ayri Bilesimde Beton igin Hizlandirilmis Dayanim—0Olgunluk
Derecesi Iliskileri (42)
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MUZHIR (43) ve arkadaslari, Hindistan kosullarina uygun , ucuz
ve basit bir kiir ¢evrimi gelistirdiler. Deneylerinde #i¢c farkl:i
agrega/g¢imento ve her biri icin 5 su/gimento orani kullanarak
15 tip beton lirettiler. Gelistirdikleri yontemde numuneler {ire-
tildikten sonra, 17 % saat 262 °c deki suda bekletiliyor ve
kaliplari sokiilip 70 °c deki suya yerlestiriliyordu. Su sicak- .
1181 %, saat ic¢inde kaynama nokta51na'getiriliyor, 5 saat kay-
namadan sonra c¢ikarilan numuneler 1 saat soduyup deneniyordu.
Caligma sonunda

y = 2x+4 MPa (2.4)

y: 28 glinliik standart dayanim
X: hizlandirilmig dayanim

seklinde basit bir iligki belirlediler (Sekil 2.15). Fakat bu
iligkinin 30 MPa'ya kadar olan betonlarda gegerli oldugunu,
daha yliksek dayanimli betonlarda kullanilamayacadini vurgula-
dilar.

Avustralya ve Hindistan disinda Japonya, Sovyetler Birligi
ve Venezuella'da da hizlandirilmisg deneylerle ilgili cgesitli
caligmalar yapildi. Fakat bunlar da bu konuda geligtirilmisg
diger yobntemlerden c¢ok farkli olmayan calismalar olarak kaldi-

lar (3,26). 36_*_Tuwu_.Mwwm-
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Sekil 2.15, MUZHIR'in Geligtirdigi YOnteme Alt
H.D.-S.D. Iligkisi (43)
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2.1.7 Tlrkiye'deki Calismalar ve Standartlasma

Tlrkiye'de hizlandirilmis y8ntemlerle ilgili olarak rastla-
nan en eski caligmalar, DSi'de (44) ve iTU'de (45) yapilan
arastirmalardar.

DSt 'de 1977-1978 yillarinda yapilan galigmalarda "mini
silindir yﬁntemi“ olarak bilinen ydntem tizerinde bazi dedigik-
likler yapilmig, numune boyutlari ve kiir parametreleri yeniden
belirlenmigtir. Bu y®ntemde kuru ve toz cimentodan bosgluk yliz-
desi sabit olarak hazirlanan mini silindirlér, 6zel sicaklik
ve basing kosullarinda 22 saat kiire tabi tutulmus, 28 glinliik
dayamima oldukca yakin sonuglar elde edilmigtir. 1986'da yapi-
lan caligmada ise ¢imento tlirlerine gbre defigen bogluk ylizde-
leriyle hazirlanmig numuneler lizerinde ¢imentolarin standart
dayanimlari ile mini silindif'dayanlmlar;nln karsilagtirmasa
yapilmistar (46,47)

TASDEMIR ve ATAN'in (45) iTU'de yaptiklari galismada be-
tonlarin har¢ fazi lizerinde kaynatma ve yliksek sicaklik kiirt
uygulamasi yapilmistir. Bu yéntemlérde 6n bekleme siireleri 0,2
ve 24 saat olarak de§istirilmigtir. Kaynama siireleri 3 ve 3.5
saat alimmigtir. Numuneler 45 dakika kadar soutulmus ve kiirden
sonra 30 dakika iginde basing dayanimlari belirlenmigstir. Deney-
ler scnunda 24 saat &n bekleme ve ¢ok yiliksek sicaklikta (80°¢C)
7 saat kiir uygulamasi sonucunda en olumlu sonu¢lar elde edilmig-
tir. '

OZTEKIN,KALFAZADE ve OUNQL (48), Tilirkiye Ingaat Milhendisligi
7. Teknik Kongresi'ne iki hizlandirilmig kiir y&ntemi {izerinde
KTU'de yaptiklari aragtirmayi sundular. Yé¥ntemlerden .birinde,
numuneler 24 saat &n beklemeden sonra 40°C su i¢ginde 21 saat
kiir ediliyor ve 3 saat son beklemenin ardindan deneniyordu.Bdy-
lece toplam cevrim sliresi 48 saat cluyordu. Diger ydntemde ise
6 saat On bekleme yapan numuneler, 60°C suda 15 saat kir gbri-
yor ve 3 saat son beklemeden sonra deneniyordu. Aragtirmanin
sonunda, her iki y6ntemle de 28 glinliik standart dayanimlarin
glivenilir olarak belirlenebileceg§i goriildii.

OZTEKIN (49), 1986'da yayinlanan galismasinda trasli cimen-
to ile {liretilen betonlara uyguladlgi hizlandirilmisg kiir sonug-
larini sundu. ASTM C 684~74'te tanimlanan kaynar su ydntemini
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kullanarak 59 farkli bilesim {izerinde deney yapti. Caligma so-
nunda 28 glinlik dayanimin lineer bir iligki kullanilarak %90
gliven araligi iginde %2.4 MPa dodrulukla tahmin edilebilecegini
belirledi (Sekil 2.16). |

OZ2TERIN (50), daha sonraki galismasinda ise trasli gimento
ile {iretilen betonlara ASTM C 684-74'te tanimlanan sicak su
ydntemini ﬁ&guladlql deney sonug¢larini sundu. Bu ¢alismanin so-
nunda da 28 gilinliik dayanimin %95 gﬁvén’arallél iginde 2,8 MPa
dogrulukla tahmin edilebilecedini belirledi (Sekil 2.17). Dola-
yisiyla sicak su ve kaynar su ydntemlerini uyguladigi caligmala-
rinda her iki y®ntemin de trasli c¢imentolu betonlara bagari ile
uygulanabildigi sonucuna vardi.

Tirkiye, 1979'da ASTM C 684~74'te tanimlanan hizlandirilmig
klir y8ntemlerini TS3323 standardi (51) ile benimsedi, Bbylece
sicak su, kaynar su ve otojen kiir y8ntemleri Tiirk Standartlari
kapsamina alinmis oldu.
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2.2 ISIL 1SLEMLER

Artan konut talebini en kisa silirede ve ekonomik bigimde
karsilayabilmek amaciyla ingaat teknolojisi sanayilegmeye ve
seri Uretime y®dnelmis, sonucunda prefabrikasyon, tlinel kalip
ve benzeri rasyonel yapam y&ntemleri gelistirilmigtir.

Cadimizin en yaygin yapl malzemesi olan betonun sertlesmesi
ve dayanim kazanmasi rasyonel yapim ydntemlerinin gereklerine
oranla yavas kalir. Betonun sertlegmesini hizlandirmak ve en
kisa slirede istenen dayanim diizeyine ulagtirmak igin uzun za-
mandir gegitli ydntemler uygulanmakta ve yenileri arasgtiril-
maktadir. Bu ydntemler arasinda; 1si1l iglem uygulamak, kimyasal
katki maddesi kullanmak, 8zel ¢imento kullanmak, g¢imento ince-
1ligini ve dozajimi artirma, su/cimento oranini diiglirme gibi fak-
tdrlerden. yararlanmak, karigtirma, yerlestirme ve sikigtirma si-
rasinda 8zel 8nlemler almak sayilabilir (1).

Is1l islemler, soduk iklim kogullarinda beton dokiimiinde kul-
lanilma avantaji yaninda, beton sertlesmesinin hizlandirilmasin-
da ¢ok yaygin uygulama bulurlar, dedisik kogullara cegitli bi-
cimlerde uyarlanabi lme yetene§ini gdsterirler. Isil islemler
bugilin, kaldirim tagy liretiminden iki boyutlu pano, ii¢ boyutlu
‘hacim elemanlari iiretimine; kiigiik kiris, kolon eleman liretimin-
den bilylik keson kutu k&prl elemanlar:i {iretimine kadar her dalda,
beton, betonarme ve dngerilmeli beton tim yapi elemanlarinda
yaygin bigimde kullanilmaktadir.

Sicakligin dayanim lizerindeki etkisi aragtirilmaya baglandi-
ginda birgok arastirmaci bunu "olgunluk derecesi" kavramiyla '
aciklamaya caligmistir. Betonun dayanimi yas ve sicakligin her
ikisine de bagli oldudu ic¢in dayanimin zaman x sicakligin bir
fonksiyonu oldugu s8ylenmis ve bu kavram "olgunluk derecesi”
olarak isimlendirilerek gegitli gekillerde tanimlanmaya caligil-
mistir. :

SAUL (7), atmosfer basincinda buhar kiri prensiplerini anla-
tirken, olgunluk derecesini 0°c nin lizerindeki ortalama sicak-
li1§in yasla carpimi olarak ifade etmigtir.

t
0.D = J T.dt
0

0.D : olgunluk derecesi, T: sicaklik, t: zaman
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Daha sonra cegitli aragtirmacilar dedigik referans 51cak-A
liklari Snermigler, bazilari da olgunluk derecesini deney so-
nu¢larina uyum saglamak amaciyla gittikge karmasik bicimde
aciklamaya ¢aligmiglardar.

Isil iglemlerin sicakligy 100°C nin altinda kaldidi siirece
isitma ydntemi ve teknolojisi ne olursa olsun c¢imentonun hid-
ratasyon reaksiyonlari hizlanarak (52) ARRHENIUS denklemine
uygun bigimde geligtigi kabul edilir (53)

V:'="A. eE/RT

V: reaksiyon hizi, A: katsayi, E: aktivasyon enerjisi, R: gaz
sabiti, T: mutlak sicaklik (°K).

Sicakligi hidratasyon reaksiyonlarina ve liriinlerine etkisi-
nin, olgunluk derecesi kavraminin disinda arastirilmasi daha
dogru olacaktir.

Bu arada, 140-220°C sicaklikta uygulanan basing¢li buhar kii-
riniin yalniz iglem sicaklifinin ylikseklidi nedeniyle dedil,ayni
zamanda uygulama alanlarinin ve hidratasyon {iriinlerinin farkli-
liklari nedeniyle de diger isil iglemlerden ayrildidi muhtemel-
dir.

2.2.1 Isal iglemin Fiziksel ve Yapisal Analizi

Isil igslem sirasinda betonun biinyesinde degigiklik yarata-
rak genel kalitesini etkileyebilecek unsurlarin analizi agagada
sirayla verilmektedir.

2.2.1.1 Kalici Hacim Artisi

Isil iglem sirasinda sicaklik artisina bagli olarak beton
genlesir. Taze beton iginde mevcut g¢imento, agrega, su ve hava
boslugu fazlari ¢ok farkli genlesme katsayilarina sahiptir.Kati
tanelerin yaklasik 10 kati bir genlegme katsayisina sahip olan
suyun ve 100 kati genlesme katsayisina sahip olan havanin gen-
lesmeleri i1sitma ddneminde taze betonda biiylik bir hacim artaisa
yaratir. 8zellikle 8n bekleme sitiresinin az oldu§u gevrimlerde
betonun kohezyonu su ve hava fazlarinin genlesmelerini dnleme-
ve yetersizdir. Isitma ve igslem dbnemlerindeki hizli hidratas-—
yon sonucu beton sertlegir ve sofuma ddnemine sertlesmisg beton
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olarak girer. Dolayisi ile bu d¥nemde malzeme kati fazin gen-
lesme katsayisina bagli sinirli bir i1sil bilizlilme yapar. Cevrim
basinda taze, sonunda ise sertlegmig bulunan beton, meydana ge-
len kalici hacim artisi sonunda porozitesi yliksek ve ileri vyas-
larda diisliik kaliteli bir malzeme olarak ortaya ¢ikar (1,54,55).

Kalici hacim artisini &nlemek veya en alt diizeye indirmek,
i1sitmaya baglamadan 6nce betona yeterli dayanimi kazandirmakla
miimkiindiir. 8n bekleme siiresi ne kadar uzun ve sicaklidi ne ka-
dar yliksek olursa,priz ve sertlesme o Olciide ilerler, hacim
artisi azalir. Isitma hizi ne kadar kiiclik olursa asiri genleg-
meye maruz kalmadan beton o oranda sertlegip dayanim kazanarak
hacim artisina direnc g8sterecek, iglem sicaklidi ne kadar di-
siik olursa toplam genlesme, dolayisiyla hacim artisi az olacak-
tar. |

Beton ne kadar su/c¢cimento orani diigiik,kompasitesi yiksek,
iyi yerlestirilmis, siki bir betonsa su ve hava bosludu fazlara
o kadar az olacak, dolayisi ile hacim artisi miktari da sinir-
lanacaktir. Isil islem, beton biitlinliyle kapali ve rijit kalip-
lar icindeyken uygulanirsa, kalici hacim artisi ve getirecedi
bozukluklar engellenmig olur (1).

2.2.1.2 1Isil Gerilmeler

Mikrodalga veya Joule etkisiyle isitma gibi, 1sil iglem uy-
gulanan yapi elemaninin her noktasinda yaklasik ayni sicakligi
sa§layabilen y8ntemlerin digandaki 1s1l islemlerde, eleman bin-
yesinde sicaklik farklari ve sonucunda 1sil gerilmeler olusur.
Bu gerilmeler &zellikle sacaklik farklarinin yliksek oldudu 1isit-
ma ve soduma dénemlerinde kendilerini gdsterir. Sicaklik farka
i1si1tma veya sofutma hizi ve islem sicakligyl ile birlikte artar;
ayrica elemanin kalinlidina veya daha genel olarak geometrisine,
betonun 1si iletkenlik ve difilizyon katsayilarina, elemanla ortam
arasindaki 1s1i konveksiyon katsayilsina baglidir.

Sicaklik farklari altinda olugsan farkla genlegmeler elemanda
1s1l gerilmeler yaratir. Bir noktada gerilmenin 8nemi o nokta
sicakligl ile elemanin ortalama sicaklig: arasindaki farka,gen-
lesme katsayisina, elastisite modiilliine ve Poisson oranina bad-
lidar (1).



25

Is1]l gerilmeler sonucu elemanda mikro ve makro catlaklar
olugabilir. Isitma déneminde meydana gelebilecek mikro catlak-
lar izleyen dénemlerde olugacak hidratasyon iirlinleri ile

doldurulup kapatilabilir. Soduma dSneminde olusabilecek gatlak-
lar ayni sansa sahip degildir. Bu dénem sonunda hidratasyon po-~
tansiyeli azalmig durumdadir ve devaml,betonun suyunun korunma-
sina badlidir. Pratikte 1s1l iglemden ¢1kmls elemanlar bu agi~-
dan 8zen gbrmezler ve genellikle sicakken islem yerlerinden
alinip ag¢ik hava kogullarina terk edilirler. Bu ihmalkarlik so-
nucu 181l gerilmelerin olumsuz etkilerine rdtre gerilmeleri de
eklenir.

2.2.1.3 Su Kaybi

Su kaybia onceki bdlimde dedinildigi gibi yalniz soduma dd-
neminde dedil tiim ¢evrim sirasinda ve sonrasinda Onem tagimak-
tadir. Hidratasyon reaksiyonlari ig¢in gerekli suyu beton biin-
yesinde tutmak zorunludur. Halbuki sicaklidin artmasi buharlas-
mayi biliylik 8lg¢lide hizlandarair. Buhar kilirli uygulamasinin en yay-
gin 1s1l islem tilird olma31ﬁda, basit teknolojisinin yaninda,
sagladigdli nemli ortam sayesinde su kaybini O6nlemesi de Snemli
bir etkendir (1).

tleri yaslardaki dayanim kaybinda saklama kosullari da et-
kilidir. Beton suyunun korundudu ve saglandigr saklama kosulla-
rinda hidratasyon reaksiyonlari devam edebilecek ve beton daya-
nim kazanabilecektir,

2.2.1.4 Yapisal Analiz

i1k yaslarda 31dak11§1n hidratasyon reaksiyonlarini Snemli
dlgtide hizlandirdidi bilinen gergektir. Reaksiyon hizi Sekil
2.21'de izlenen bicimde dedigir: artan sicaklikla reaksiyon
hizinin maksimum deferi yilikselir ve maksimumdan gecme ani za-
manin kiiglik degerlerine dogru kayar (1,27,56). Hidratasyon
derecesine paralel olarak dayanim, elastisite modiilii, ultrases
hizi gibi &zellikler de sicaklikla artan bir geligme gbsterir-
ler. Ancak ilk yaslarda hidratasyon derecesinde ve hemen tiim
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diger 8zelliklerde saglanan artisin bedeli olarak ileri yag-
larda (6rnedin 28 giin) normal sicakliga oranla bir diigme s&z

konusudur (Sekil 2.22)(1,57).

. Basing Dayaniml
4 Reaksiyon Hiz1 u * (Pa)
40
30 | \
28 GUN
20 F _
- -
10 -7
- 7 1 GUN
\-_’ , . LSlC?klllﬁ
Zaman 0 20 40 60 80 (o)
Sekil 2.21. Reaksiyon Hizinin Sekil 2,22, Basing¢ Dayaniminin
Sicakliga Bagli Sicakliga Bagli
Olarak Degigimi Degigimi

Aragtirmacilar arasinda tam fikir birligi olmamakla beraber
181l iglem sonucu olusan hidratasyon {irlinlerinde 20 oC'ye oran-
la ve iglem sicakligdi ylkseldikge, kristallegmig lriinlerin jel
tipi lirinlere oranla arttidi, kristal lirlinlerin boyutlarinin
bliylidligli, etrenjitin yerini monosiilfoaliiminata biraktigi séyle-
nebilir. Kristallegmis {irinlerin oran ve boyut olarak artmasi
sonucu hidratasyon lirlinlerinin &zgilil ylizeyleri diiger, taneleri
birbirine baflayan kopri sayilari azalir. Bazi arastirmacilar
(1,7 ) ileri yaglardaki dayanim kaybini bu etkiye bagladilar.
Diger bazi arastirmacilar (58) yilksek sicaklikta hizli reaksi-
yon sonucu hidratasyon lirinlerinin g¢imento tanelerini yogun
bir tabaka olusturarak kapladiklarini ve geride bosgluklar bi~
raktiklarini, bu sekilde olugan bogluklu heterojen yapinin da
dayanim kaybina yol actigani ileri siirdiiler.

Yapisal bozuklugun 8lc¢lisli tabiatiyla gevrim parametreleri
dlslnda cimentonun bilesimi ve incelidi, su/cimento orani gibi
faktdrlere badli kalacaktir. Onceki b8liimlerde incelenen fizik-
sel bozukluklar uygun kogullar saglanarak &nlenebilse bile ya-
pisal bozukluk nedeniyle 1sil islenmis beton &zelliklerinde
ileri yasglarda,diisme beklemek gerekecektir.
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Beton sertlegmesinin hizlandirilmasinda kullanilan isil
iglemler hakkinda mevcut bilgilerin taranmasi ve sentezi,bu
uygulamanin beton yapisi lizerindeki etkisini iki degisik acgi-

dan ele alma geredini ortaya koyar (1):

1- Sertlegmig c¢imento hamuru yapisainda, yliksek sicaklikta
hidratasyon sonucu olusan, kag¢inilmaz yapisal bozukluk.

2- Kalici hacim artisi, isail gerilme ve su kaybi sonucu
olugsan kaginilabilir fiziksel bozukluk.

Uygun a1sil iglem cevrimi se¢imiyle, kacinilmaz yapisal bo-
zukluk derecesi asgariye indirilebilir, ancak giderilemez. Bu
bozulma sonucu ileri yaglarda 6zelliklerde gdzlenen kayip,ilk
yaglardaki kazancin bedeli olarak dederlendirilir.

ISIL, ISLEMIN MEYDANA GETIRDIGI DEGISIMLER

ACISINDAN STANDART HIZLANDIRILMIS KUR
YONTEMLERININ ELESTIRISI

ASTM standardindan alinarak Tiirk Standartlar Enstitiisii ta-

rafindan aynen benimsenen hizlandirilmig kiir yontemlerinin ka-
rakteristikleri Tablo 2.1'de 8zetlenmisgtir (51).

Tablo 2.1. Hizlandirilmig Kiir Yéntemleri Karakteristikleri

Hizlandirilmisg Hizlandirilmig Hizlandirilmig| Basing

Kiir Ortami Kiire Baglama Kiir Siiresi Dayanim
Y¥ntem SicakligL °c) | vast Deneyi Yasi
A Y8ntemi Numunenin D&kil 1
(Sicak Su Su (35%3) miinden Hemen 237 s+30 dak |24 s*15 dak
Kiird) Sonra
B Yéntemi Su (Kaynama Numunenin D&kii— : : 1
(Kaynar Su Sicakligt) |minden 23 Saat | 35 8 +5 dak. |28 s.+15 dalg
Kiirii) Sonra
C Yontemi Hidratasyon Isi—| Numunenin D&kii~
(Otojen Kiir)| sindan Ileri Ge-| miinden Hemen 48 s £15 dak |49 s 15 dak

len Beton Sicak-
1181

Sonra
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Bu ydntemler birer 1s1il iglem cevrimi olarak ele alinip
incelenirse asadidaki belirlemeleri yapmak miimkiin olur.

Kaynar Su YOontemi:

Kaynar su y®ntemi gerek cok yliksek (v100 °c) iglem sicak-
11§1, gerekse api'lsltma ve soduma donemleri nedeniyle isil
islem uygulamalarinda hi¢ karsilasilmayan tilirde g¢ok sert bir
A sicaklrik (°c) gevrimdir (Sekil 2.23). iIglem sicak-
100 L li1dinin ¢gok yliksek olmasi hem beton
blinyesinde olusan hidratasyon {lirin-
lerinin farklilidi ve heterojen da-
g1limi agilarindan sakinca dourmak-
ta, hem de kalici hacim artisi vya-

20 . | ratmaktadir. lslem sicakliginin yik-
! Zfﬁ“(” sekligine ani isitma ve soduma hiz-
o 23 26}, 28] - lari da eklenince 1s1l gerilmeler

Sekil 2.23. Kavnar Su Yontemi- de Snemli boyutlara ulagmaktadir.Kir
ne Ait Cevrim Sekli ortaminin kaynar su olmasi su kaybi
sorununu c¢ézmekte, numunelerin ka-
pakli rijit gelik kaliplar iginde tutulmasi ve 23 saatlik uzun
on bekleme ddnemi kalici hacim artisi sorununu bir 8lg¢ii hafif~
letmektedir. Bunlara radmen ydntemin beton biinyesinde yapisal
ve fiziksel bozukluklar yaratacak dlizeyde ¢ok sert bir isil ig-
lem gevrimi oldufu gdriilmektedir.

Diger taraftan ydntemde iglem siliresinin 3 % saat gibi ki-
sa bir silire olmasi toleransi 5 dakikaya kadar diigsiirme zorunlu-
Junu getirmekte, aksi halde hizlandirilmigs dayanimlar arasinda
farklilik artmaktadir. Ornedin 10 dakikalik sapma islem siire-
sinde, dolayisi ile olgunluk derecesinde ve hizlandirilmig ba-
sing dayanlminda 10/3.5x602%5 dolayinda bir fark yaratmakta,
aynli sapmanin sicak su ySntemindeki etkisi ise 10/23.5x602%0.7
gibi ¢ok diigiik bir oranda kalmaktadir.

Suyun kaynama sicakligi rakima ve suyun saf olmamasina bag-
11 olarak dedistiginden olgunluk derecesi ve hizlandirilmisg
dayanim deeri de buna bagli olarak farklilik gdstermektedir.
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Yukarida sayilan nedenlerden dolayi kaynar su y&ntemiyle
elde edilen hizlandirilmig basing dayanimi deferlerinin dagi-
limi (standart sapma veya varyasyon katsayisi olarak) nispe-
ten yliksek olmakta, bu da 28 glinliikk standart dayanimin tahmin
hassasiyetini diglirmektedir. Buna karsilik cevrimin sert ol-
masl yliksek bir hizlandirilmisg dayanim kazandirmakta, hizlan-
dirilmig dayanimlarla standart dayanim arasinda fark azaldi-
Jindan tahminin hassasiyeti olumlu etkilenmektedir.

Kaynar su y6nteminin pratik ag¢idan iki olumsuz y&nii daha
vardir. Bunlardan biri numune alma ile basing¢ deneyi arasinda
28 % saatlik fark sonucu iglemlerin normal g¢alisma saatleri-
nin igine dlismemesidir. Orneg§in sali glinli 16.00 da alinan ve
kaynar suda hizlandirilmis kiir gbren numunelerin. basing¢ deneyil
cargsamba akgami 20.30'a, mesal saatlerinin ¢ok disgina tasmak-
tadir. Ikinci ve daha ®nemli husus kaynar suyun ve buharinin
calisan teknisyenler ic¢in yarattiga tehlikedir.

Sicak Su Yontemi:

Sicak su y8ntemi gerek 24 saatlik toplam sliresi gerekse
35 ©°C 1ik cok diistik iglem sicaklidi ile tipik bir yumusak cev-
rim niteligindedir. iglem sicaklidinin neredeyse yaz aylarinda

4; sicaklik (°c) karsilasilan beton sicakliklari ka-

dar dilisiik bir dilizeyde gerceklegmesi
gerek hidratasyon liriinlerinin fark-

k/’w = | lilagmasi, gerekse heterojen dagi-~
: limlari ag¢isindan &nemli bir sakin-

20 |-

| : ca yaratmamaktadir. Kiir ortaminin
: : sicak su olmasi su kaybi sorununu
{ | yaman (s) cOzmektedir. Iglem sicakliginin di-
L

/A . 1

!

0

1 —p> slik1ldgli kalici hacim artisi ve 1sil
237 24 gerilmeler ag¢ilarindan da olumlu

Sekil 2,24, Sicak Su Ydntemine bir husus olusturmaktadir. Her ne

Ait Cevrim Sekli kadar On bekleme ddnemi bulunmama-

s1, 1sitma ve sodumanin ani olmasi
bu acidan sakinca yaratsa da islem sicakliginin diigliklugl bu
sakincalarl kismen dengelemektedir (Sekil 2.24).
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Sicak su yontemi islem siiresinin uzunlugu nedeniyle siire
sapmalarina az hassas olmakta, bu nedenle 30 dakikalik bir
tolerans taninabilmektedir. Buna karsilik isglem sicakligi lize-
rindeki tolerans 3 °C ile Sainirlanmistir. Bu tolerans bile
sicaklikta ve olgunluk derecesinde 3/35 =%8-9 gibi bir farkli-
lida yol acabilecek diizeydedir. Ancak termostatli kiir tankla-
rinda su sicakligini *1 °C, hatta *0.5 °c hassasivetle sabit
tutmak rahatlikla miimkiin olmakta, pratikte islem sicakligini
sabit tutmak sorun yaratmamaktadir.

Bu nedenlerden dolayl sicak su ydntemiyle elde edilen hiz-
landirilmis basing dayanimi degerlerinde dagilma diisiik, 28 glin—-
lik standart dayanimin tahmin hassasiyeti yiliksek olmaktadir.Bu-
na karsilik islem sicakliginin azligdi hizlandirilmis dayanim
deferinin diislikligline yol agmakta, bu da tahminin hassasiyetini
olumsuz ydnde etkilemektedir.

Bu konuda GZTEKIN'in caligmalari (49,50) ¢ok yararli karsi-
lagstirmali sayisal bilgi liretilmesine olanak vermektedir.
OZTEKIN hem kaynar su, hem de sicak su ydntemlerini ayni kogul-
larda paralel bigimde 59 de§igsik beton bilesimine uygulamistir.
OZTEKIN'in c¢aligmalarinda 28 giinliik standart basing¢ dayanimi
dederlerinin ortalamasi 23.2 MPa, deney i¢i standart sapma 0.9
MPa, varyasyon katsayisi %3.9 oclmugtur. Hizlandirilmis basing
dayanimlari icin ayni dederler sirasi ile sicak su ydntemi icin
8.2 MpPa, 0.32 MPa ve %3.9, kaynar su ydntemi i¢in 9.9 MPa, 0.5
MPa ve %5.1 olarak bulunmugtur. 28 glinliik standart basing daya-
niminin tahminindeki standart hata sicak su y8ntemi icin 1.42
MPa, kaynar su ySntemi icin 1.40 MPa olarak ayni diizeyde g¢ikmig-
tir. GOrildigl gibi kaynar su ySntemi daha yliksek hizlandirilmisg
dayanim kazandirmis buna karsilik sicak su ydnteminde dadilma
daha disglik gergeklesmis, sonucunda iki unsur birbirini dengele-
yerek tahminin hassasiyetinde iki ydntem egdeder sonug¢ vermig-
tir.

Sicak su yOnteminin uygulamada dider olumlu y&nleri , numune
alma ve basing deneyi iglemlerinin bir gilin farkla ayni saatlere
gelerek normal mesai saatleri disina tasmamasi, su sicakliginin
calisan teknisyenler igin hig¢bir tehlike yaratmayacak diisiikliik-
te kalmasidir,
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Otojen Kir Y&ntemi:

Bu ybntemde bir 1s1il iglem gevrimi s&z konusu degildir.Ure~
tilen silindir numuneler valitilmig &Szel kaplara yerlegtiril-
mekte, ¢imentonun hidratasyon 1s1isi sonucu sicaklik artmakta,
sertlesme hizlanmakta, 20°C de standart kiire oranla daha ylik-
sek bir dayanim elde edilmektedir.

Bu y6ntemin baslica avantajlari basitligi, can glivenliygi
ag¢isindan tehlike tasimamasi (60), kiir sirasinda kaplarin tagi-
nabilmesi, dolayisi ile santiyede laboratuvar gerektirmemesi
(26, 60) ve kiir siiresi iki tam giinden valniz bir saat fazla ol-
dugundan basing deneyinin mesai saatleri i¢ine denk diismesidir
(60) .

Buna karsilik yontemin dezavantajlari daha adirliklidir:

1- 48 saatlik kiir gevrimi, cok uzun bir siiredir. Ivi bir
hizlandirilmis kiir cevriminin 30 saati, tercihen 1 glini agma-
masi gerekir (61, 62).

2~ Qevrim siliresinin uzunlugu nedeniyle fazla miktarda
6zel kaliba ihtiya¢ vardir (61, 62).

3~ Otojen kiir, ¢imentonun hidratasyon i1sisindan yararlarma
esasina dayandigi icin sonuglar numunelerin {iretildigi sirada-
ki beton sicakligindan ¢ok etkilenir. Bu durum, sicaklik fark-
larinin fazla oldugu ydrelerde daha iyi g&zlenmistir. Beton
sicakliginin kisin 15 ©C mn altina diismemesi, yazinda 32 OC'Yl
asmamasi istenir (29, 62).

4- Ozellikle diliglik hidratasyon 1sili ¢imento kullanildidin-
da dayanim artisi 48 saat standart kiir edilmis numunelere oran-
la pek fazla degildir (62).

5- Sonucglar, priz geciktirici veya hizlandirici katki mad-
delerinden ¢ok etkilenir (61, 62).

6~ Calisma saatleri diizenli olmasina radmen pergembe ve
cuma giinleri ddkiilen numunelerin denenmesi hafta sonuna denk
geldiginden problem yaratir (26,62).

Bu nedehlerle ydntem digerleri kadar yaygin kullanima sahip
degildir.
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2.3.1 HMzlandirilmig Kir Y&nteminin Saflamasi Gereken
Kogullar

Hizlandirilmig kiir uygulamasinin temel amaci betonun genel
kalite 8lglisli olarak kabul edilen 28 glinlik standart basincg

dayanimi deferinin en dodru bigimde ve en kisa siirede belirlen-
mesidir.

1~ Hizlandirilmis kiir birka¢ saate sigdirilarak ayni is gli-
nii iginde hem numune alma, hem de basing deneyi islemleri ger-
ceklegtirilemiyorsa, en uygun siire 24 saat olarak belirmektedir.
Bu siire, iglemleri normal caligma saatleri igine si1ddirilabilen
en kisa kiir stiresi olmaktadir.

2~ Hizlandirilmis basing dayanimi miimkiin mertebe yiiksek ol-
malidir. Bu olgu kiir sicaklidinin miimkiin mertebe yliksek olmasi-
ni gerektirmektedir.

3~ Hizlandirilmis basin¢g dayanimi dederlerindeki dagilma
miimkiin mertebe diislik olmalidir. Bu olgu, beton bilinyesinde olu~
sabilecek yapisal ve fiziksel bozukluk derecesini sinirlamak
agisindan kiir sicakliginin fazla ylksek olmamasini gerektirmek-
te, ayni zamanda 1s1l iglem cevriminin &n bekleme siliresi,isitma
hizi, sofuma donemi gibi unsurlarina da Onem verilmesine igaret
etmektedir.

4~ Benzer kosullérda tekrarlandiginda elde edilen hizlandi-
rilmig basing dayanimi deferleri ayni diizeyde olmali, yani so-
nuclér tekrarlanabilir olmalidir. Bu husus ancak beton blinyesin-
de olugacak yapisal ve fiziksel bozukluklarin sinirlanmasiyla,
yani nispeten diislik bir iglem sicakligdi ve uygun ¢evrim paramet-
releriyle saglanabilir.

5- Hizlandirilmig dayanimla standart dayanim arasinda yliksek
korelasyonlu basit bir iligki bulunmali, bu iligki genig bir da-
yanim araliginda gegerli olabilmeli, beton bilegiminden, kulla-
nilan ¢imento veya agrega cesitlerinden, katki maddelerinden
miimkiin oldugunca az etkilenmelidir. Bu husus da beton bilinyesin-
deki yapisal ve fiziksel bozukluklari sinirlayacak uygun bir
181l islem gevrimine igaret etmektedir.
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6- Ydntem basit bir ekipmanla kolay uygulanabilir olmalx
ve c¢aliganlarin saglidi igin tehlike arzetmemelidir.

Yukarida sayilan bilitiin kosullar birlikte deferlendirildi-
ginde optimum nitelikte hizlandirilmig kiir ySnteminin, sicak
su ybnteminin temel &zelliklerini koruyan ancak sakincalari
hafifletilmis bir "degigtirilmis sicak su yéntemi" olabilecedi
gbriigline varilmaktadir. Defigstirilmis sicak su ybnteminin (DSSY)
iglem sicakligl biraz daha yliksek olmali, b8ylece daha yliksek
hizlandirilmig dayanim dederi vermeli, ancak beton biinyesindeki
bozukluklari sinirlamak amaciyla da fazla yliksek olmamalidir.
Caligan teknisyenlerin glivenlidi de dikkate alindidinda bu si-
cakligin 45 ©°C ile sinirlanmasi makul gbriilmektedir. DSSY'de &n
bekleme siiresi ve sofuma siiresi gibi gevrim parametreleri de
tzenle sec¢ilmelidir.

2.4. AMAC VE ICERIK

Calismanin temel amaci Onceki bdlimde belirtilen nitelikle-
re sahip daha etkin, daha hassas tahmine imkan veren bir hizlan-
dirilmis kilir ySnteminin belirlenmesidir. Bunun ig¢in mevcut sicak
su ybntemi esas alinarak geligtirilmesi planlanmis, y&ntemin bir
1811 iglem cevrimi sistematigi iginde ele alinmasi benimsenmis-
tir. Isil igslem gevrimini belirleyen parametreler &nceki bslim-
lerde belirtildigi gibi ©n bekleme stiiresi (ve sicaklaiga), 1sit-
ma hizi (veya siiresi), islem sicakligi ve sliresi, son bekle~-
me siiresidir. Toplam c¢evrim sliresi 24 saat olarak benimsenmig,
igslem sicakligar igin 43 ve 45 °c lerin, ®n bekleme siiresi icin
0, 1 ve 2 saatlik slirelerin, soduma siresi ic¢in 1, 1 % ;- 2 ve
2 %' saatlik siirelerin denenmesi programlanmigtir. Isitma hizi-
nin ayarlanmasi sicaklidi programlanabilir karmagik yapida ve
yliksek maliyetli bir kiir tanki gerektirmektedir. Bdyle bir kiir
tankinin gantiye laboratuvarlarinda yaygin Slgekte kullanilma
ola511l§1 diisik gbriildiiglinden i1sitma hizinin incelenmesinden ve
degistirilmesinden vazgecilmig, numunelerin dodrudan islem si-
cakligindaki (43 veya 45 oC) tanka daldirilmasi benimsenmigtir.
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Bu bSlim deneysel caligmanin birinci agamasini olugturmakta,
defistirilmis sicak su ybntemi adi verilen optimum y&ntemin
parametreleri belirlenmektedir.

ikinci asamada belirlenen yéntem, sicak su ybntemi ve stan-
dart kiir paralel bicimde 49 ayri betona uygulanmis, hizlandi-
rilmis dayanim dederleri, sonuglardaki dagilim, tahminin hassa-
siyeti karsilastirmali olarak incelenmistir.

Uclinclli asamada gergek calisma kosullarinda cevrim paramet-
relerinde olusabilecek sapmalarin hlzlandlrllmls’dayanlm lize-
rindeki etkileri incelenmis ve bu parametreler igin tolerans
sinirlari Snerilmigtir.

Ddrdiincli ve son agamada ydntem diinyada giderek yaygin uygu-
lama bulan yiliksek dayanimli betonlara da uygulanmig ve elde edi-
len sonug¢lar irdelenmistir.



BOLUM 3

DENEYSEL CALISMA

Caligmanin deneysel bdlimi d8rt kisimdan olusmaktadir.
Birinci kisimda hizlandirilmig kiir yéntemi belirlenmisg, ikinci
kisimda, belirlenen hizlandairilmig kiir ydntemi tip betonlar
lizerinde denemmisg, liclincli kisimda gevrim parametrelerindeki
sapmalarin sonuglari ne oranda etkiledi§i arastirilmistir.
D&rdlinci kisimda y&ntemin yliksek dayanimli betonlara uygula-
nabilirli§i ele alinmigtir.

Bu bdlimde, &nce kullanilan malzemeler, aletler ve deney-
lerin yapilisi anlatilmigtir.

3.1 DENEYLERDE KULLANILAN MALZEMELER, ALETLER VE
DENEYLERIN YAPILISI

3.1.1 Kullanilan Malzemeler

Cimento

Birinci kisimda (Hizlandirilmis Kiir Yénteminin Belirlenmesi)
sinirli sayida deneyde kullanilan KPC325 c¢imentosu diginda tiim
deneylerde 3 farkli fabrika ilirlini PC400 portland c¢imentosu kul-
lanilmistir. Bu g¢imentolarin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zel-
likleri Tablo 3.1 a,b,c ve d de goriilmektedir.

Tim deneysel galigma sirasinda, lretimlerde hangi ¢imentola-
rin kullanildigi Tablo 3.2 de gdriilmektedir.

Agrega

Deneylerde Espiye ydresinden sadlanan dodal dere cakili ve
kumu kullanilmigtir. Fakat tim deneyler ayni parti malzeme ile
stirdliriilememig, bir kisim deneylerde yine ayni yodreden gelen
ikinei bir parti malzeme kullanilmistir.

tri agrega 31.5 mm lik elekten elenerek alta gegen kisim
kullanilmigtir, Yliksek dayanimli beton {iretimlerinde ise agre-
ga 19 mm lik elekten elenmis ve alta gecen kisim kullanilmistir.
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Tablo 3.1, Gimentolarin Fiziksel, Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri

Tipi :

Bretim Yeri :

PC 400
tthal klinker, STFA'da &giitiilmiis

Kodu: PC 400-1

‘ Analiz
KIMYASAL ANALiZLER s(%ug. FI1ZIXSEL DENEYLER
Magnezyum oksit (MgO) 2.00 || Obzgiil Agirlik gr/cm3 3.13
Aluwinyum oksit (Alp03) | 6.57 Uzgiil yiizey (Blaine) cm?/gr | 4788
Silisyum dioksit (SiOZ) 21.56 x 200 mikron elek iizerinde 0.0
= | kalan, 7
o T : .
Kalsiyum oksit (CaO) 61.28 = 90 mikren elek iizerinde . 0.4
kalan, 7%
Demir oksit (Fe,0.) 3.00 oo
o3 Priz Siiresi Baglangi¢ 2
Kiikiirt trioksit (S03) 3.19 Saat
(Vicat) 15
Potasyum oksit (Ky0) 0.69 Son 3
Sodyum oksit (NaZO) 0.27 Hacim sabitligi (Le Chatelier) 1
Toplam genlesme, mm
Kizdirma kaybi 1.23
MEKANIK DENEYLER
Serbest Kirec (Ca0) 1.18
Gii Egilme Dayanimi | Basing Dayanimi
Coziinmeyen kalinti 0.51 un MPa MPa
Trikalsiyum silikat
. 23, . 22,
(3Ca0.8102) (C38) 39 2 bod b
Dikalsiyum silikat 43.91
(2€a0.8i09) (C8) 3 ~ -
Trikalsiyum aluminat 12.33 32
(3Ca0.A1203) (C34) 7 3.6 -9
Tetrakalsiyum aluminoferryit
(4Ca0.A1203.Fep03) (C4AF)| 9.13 || 28 6.9 47.4

Not: Potansiyel bilegim Bogue denklemleriyle hesaplanmistir.

a) PC 4001 Cimentosunun Fiziksel, Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri
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Tipi $KPG 325 Kodu: KPC 325
Uretim Yeri :Unye
Analiz i
KiIMYASAL ANALIZLER S((;rsug, FiZIKSEL DENEYLER
Magnezyum oksit (MgO) 1.07| ©Gzgil Agarlik gr/cm> 2. 94
Aluminyum oksit (AIp03) | 5.77 Szglil yizey (Blaine) cm?/gr | 3326
Silisyun dioksit (si0,) | 18.81] & | 200 mikron elek izerinde
= kalan, % 0.2
U 3 3
Kalsiyum oksit (Ca0) 55.481 & | 90 mikron elek {izerinde: 6.2
kalan, 7
Demir oksit (Fe,0,) 3.60 ‘ 35
3
g Priz Siiresi Bas;anglg 2
Kiikiirt trioksit (503) 2.84 Saat
(Vicat)
i Son 315
Potasyum oksit (KyO0)
Sodyum oksit (Na,0) Hacim sabitligi (Le Chatelier)
Toplam genlesme, mm 10
Kizdirma kaybi 3.54
MEKANiK DENEYLER
Serbest Kireg (Ca0) 1.22
- Giin EZilme Dayanimi | Basing Dayanimi
Coziinmeyen kalinti 8.37 MPa MPa
Trikalsiyum silikat 9
(3Ca0.5107) (C48) 25.86 3.7 14.6
Dikalsiyum silikat
(2€a0.8107) (C38) 34,48 3 - -
Trikalsiyum aluminat
(3Ca0. A1203) (C34) 9.21 7 5.1 27.3
Tetrakalsiyum aluminofergit 28
(4Ca0.A1203.Fep03) (C4AF) | 10,95 7.1 37.7

Not: Potansiyel bilesim Bogue denklemleriyle hesaplanmigstir.

b) KPG 325 Cimentosunun Fiziksel, Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri




38

Tipi

Uretim Yeri

PC 400
Darica (Aslan)

Kodu: PC 400-2

Analiz
KIMYASAL ANALIZLER %%3uc. F1Z1KSEL DENEYLER
Magnezyum oksit (Mg0) 1.87 || Dzglil Agirlik g%/ cm 3.15
Aluninyum oksit (Al;03) 4.95 Ozgiil ylizey (Blaine) cmz/gr 3347
Silisyum dioksit (SiOz) 21,14 | X 200 mikron elek {izerinde 0.2
=) kalan, 7
194 . v .
Kalsiyum oksit (Ca0) 63.94 (| Z | 90 mikrom elek tizerinde.. 7.3
kalan, 7
Demir oksit (Fe,O0,) 3,01 30
2% Priz Siiresi Baslangic 2
Kiikiirt trioksit (S03) 2.17 Saat
(Vicat) 15
Potasyum oksit (K50) 0.76 Son 3
Sodyum oksit (Nazo) 0.20{ Hacim sabitligi (Le Chatelier) 1
Toplam genlesme, mm
Kizdirma kaybi 1.07
MEKANIK DENEYLER
Serbest Kireg (Ca0) 0.1
Gis EZilme Dayanim: | Basing Dayanimi
¢oziinmeyen kalinti 0.41 un MPa MPa
Trikalsiyum silikat .
(3Ca0.5102)(C3S) 35.89 2 4.2 19.9
Dikalsiyum silikat
(2€a0.58109) (C28) 18. 44 3 - -
Trikalsiyum aluminat
(3Ca0. A1203) (C34) 8.02 7 6.3 39. 1
Tetrakalsiyum aluminofertit 9.2
(4Ca0.A1203. Fep03) (C4AF) | 9.16 || 28 7.1 32,

Not: Potansiyel bilegsim Bogue denklemleriyle hesaplammistir.

c) PG 400-2 Gimentosunun Fiziksel, Kimyasal ve Mekanik Uzellikleri
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Tipi

Uretim Yeri :

.
o
Q)
T
o
(=}

Kodu:

PC 400-3

Analiz
KIMYASAL ANALIZLER s(%ug. FI1ZIKSEL DENEYLER
Magnezyum oksit (MgO) 1.02§ Ozglil Agarirk gr /cm> 3.12
Aluminyun oksit (Al303) | 6.21 Ozgll yizey (Blaine) cm®/gr | 2942
Silisyum dioksit (SiOZ) 18.85 || +5 200 mikron elek i{izerinde 0.0
5 | kalan, %
o hd s -
Kalsiyum oksit (Ca0O) 63.21| = | 90 mikron elek. lzerinde 0.9
kalan, %
Demir oksit (Fe,0,) 3.84 35
23 Priz Siiresi Baglangic 2
Kiikiirt trioksit (803) 3. 45 Saat
(Vicat) 25
Potasyum oksit (Ky0) Son 3
0.90 -
Sodyum oksit (Na20) Hacim sabitligi (Le Chatelier) 9
Toplam genlesme, mm
Kizdirma kaybi 1.5
MEKANIK DENEYLER
Serbest Kireg¢ (Ca0) 1.32
Gis Egilme Dayanimi | Basing Dayanimi
Coziinmeyen kalinti 0.91 n MPa MPa
Trikalsiyum silikat
4 . . 18.7
(3Ca0.8109) (C38) o1, 44 2 b1
Dikalsiyum silikat
(2€a0.5109) (C28) 15.31 3 - -
Trikalsiyum aluminat 6.0 34.3
(3Ca0. A1203) (C3A) 9.96 / ‘
Tetrakalsiyum aluminoferrit 28 6.9 41.8
(4Ca0.A1203.Fep03) (C4AF) | 11,68 ’ :

Not: Potansiyel bilegim Bogue denklemleriyle hesaplanmistir.

d) PC 400-3 Cimentosunun Fiziksel, Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri




Tablo 3.2. Uretimlerde Kullanilan Cimentolar ve Agregalar
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Deney | Uretim Deney | Uiretim
Tiird No Cimento Agrega Tiiri No Cimento Agrega
Al B35
A2 B36
A3 B37
Ab B38
A5 B39
& A6 B40
5 A7 B41
B A8 PG 400~1 Al B42 PC 400~1 A1
45 A9 B43
£ | A0 B44
" IXE B45
3 A12 B46
- A13 B47
5 [ _At4 KPC 325 B48
rﬁ 2 [_ATS PC 400-1 B49
- g A16 KPC 325 . -l c1
By | AlY 28 c2
&% A1£93 PG 400-3 JRE
N Al i S )
2 & a2 KPG 325 g’é‘i?:‘ g;* . PG 400-3 A2
ke
A2 PC 4001 §.§§ ce
B1 c7
B2 D1
B3 PC 400-2 A2 i
B4
BS5 0
B6 o
.- D5 PC 400-2
B8 PG 400-1 Al pé
B9 b7
B10 gg
g}; D10 PC 400-3
- o5 D11 PC_400-2
9 B14 PG 400-2 D12 PG 400-3
E o D13 '
U B15 o A2
5 B16 2 D14
2 ot & D15 PC 400-2
£ B18 PC 400-3 A2 4 | D16
o g | D17
o B19 1] D18
§ B20 § b PG 400-3
o B21 PG 400-2 9
2 B22 A D20
~ D21
M B23 © | p22 PG 400-2
M B24 = | p23
@ ggg PG 400-1 Al 5 oA
= -
- B27 PC 400-3 AZ D25 PG 400-3
o B78 PC 400-1 Al
g B29 BC 400-3 A2
3 B30 PC 400-1 Al
E B31 P _
512 C 400-3 A2
B33 BC 400-1 X
B34 PC 400-3 AZ
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Agregalarin TS706 (63) uyarinca belirlenen graniilometri e&-
rileri Sekil 3.1 de, karigsim agregalarinin graniilometri egrile=-
ri ise gekil 3.2 de verilmigtir.

Agregalarin TS3526 (64) uyarinca belirlenen fiziksel &zel-
likleri ve graniilometrik bilegimleri Tablo 3.3 de, karisim ag-
regalarinin graniilometrik bilesimleri ise Tablo 3.4 de oBril-
mektedir.

Agregalarin minerolojik ve petrografik 8zellikleri ise Tab~
lo 3.5 de verilmisgtir.

Ayrica tim deneysel galisma sirasinda liretimlerde hangi
parti agregalarin kullanildidi Tablo 3.2 de gbriilmektedir.

100

80

Gegen, 2

Y
:

20 1/4555;5
7

0.25 0.50 1 2 4 8 16 31.5 63
Elek gtz acikliffs, mm

Sekil 3.1, Kullanilan Agregalara Ait Graniilometri
Egrileri

o J/ I/

o
/] AN
u —_

0.25 0.50 1 2 4 8 16 31.5 63
Elek gdz acrklifr, mm

Sekil 3.2. Karigim Agregalarina Ait Graniilometri
Egrileri



Tablo 3.3. Kullanilan Agregalarin Fiziksel
Granlilometrik Bilegimleri
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Ozellikleri ve

KULLANILAN 1. PARTI 2. PARTI
AGREGALAR
A1 ] oA12 | oA21 | A2 | oot
)
(W]
o
Q
o
x
[ 1 higd)
21 5| ¢ 9o
S| 8| 2| B |3gs
OZELLIKLER ' | gk
2o
_ 63 100 |100 | 100 100 | 100
E 31.5 100 |100 |100 100 | 100
B
- ;4 16 71 100 68 100 86
b ol
[45] ~
= £ 8 37 100 21 100 41
) X~
e EE 4 17 |100 7 93 8
a .
éa& o 2 0.9 | 83 0 71 2.4
g8 -
%v = 1 0.5 74 0 64 1.6
[=]
2 : 0.50 0 54 0 48 0
M 0.25 0 16 0 20 0
y BZGUL AGIRLIK
8 (D.Y.K) 2.66 [2.63 |2.68 | 2.60|2.68
g (gr/cm3)
1
=)
3 SU EMME 1.4 1.9 1.4 1.2 1.4
° @
=]
2
S DO(:’%NEM 0.77 |0.82 |0.6 0.9 |0.6
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Tablo 3.4. Karisim Agregalarimin Graniilometrik Bilegimi

RART SIM
AGREGALART | A A2 a2’
- - o~ Y
" << 44 9
SZELLIKLER PR A =2
~ ™ ~ M ~ M
B B B B¢ B bR
63 100 100 100
E 31.5 100 100 100
£ 16 80 78 90
& i
@ o 8 56 45 59
% <
.E »
3 4 42 33 34
Mo~ i
.g B 5] .
&« . 2 26 21 23
= o
58 e 1 22 19 20
§ 5 0.5 16 14 14
© 3
< 0.25 5 6 6

Tablo 3.5. Agregalarin Mineralojik

ve Petrografik

Dogal kum (%)

Gzellikleri
Dogal cakil (%)
Bazalt 49,1
Dasit 31.3
Granit 17.7
Andezit t.6
Kirec tasi 0.2
Kuvars -
Feldispat -

15.3

-
-

79.1
5.6
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Beton

iretilen betonlarin karigsim hesabi TS802 (65)'ye gdre dogal
su ylzdeleri dikkate alinarak, doyma sulari agrega miktarlarin-
dan diisiilecek sekilde hesaplanmigtir. Ornek bir beton karigim
hesabi Ek 1 de verilmisgtir.

Katki

Yiiksek dayanimli beton iliretiminde, siiper akisgkanlastirica
bir katki maddesi kullanilmigtir. Yurtdigindan ithal edilen bu
katki, melaminformaldehit igeriklidir ve beyaz toz halindedir.
Cimento dozajina oranla tavsiye edilen kullanma miktari %0.2-~
0.9 dur.

Katki maddesi, karisim suyuna ilave edilmistir.

3.1.2 Kullanilan Aletler

Bu arastirmada, beton iliretimleri 60 litre kapasiteli edik
eksenli 25 devir/dakika karistirma hizina sahip NACE marka be-
toniyerde gercgeklestirilmistir (Fotodraf 3.1).

Taze betonun iglenebilirliginin 8lclmiinde SOILTEST marka
cBkme konisi kullanilmistir. Kaliplardaki taze betonun siki-
lanmasi, LOSENHAUSEN-WERK marka 2800 devir/dakika titresim
kapasiteli masa vibratdrde gerceklegtirilmigtir (Fotograf 3.2).

Numunelerin havada ve suda tartimlari BASTER marka 30 kg
kapasiteli ve 10 gr hassasiyetli terazide yapilmigtir. Deney-
lerde 150x300 mm boyutlu silindir kaliplar kullanilImistir.

Basing dayanim deneylerinde kullanilan aletler:

1. LOSENHAUSEN-WERK marka UHP-60 tipi 600 kN kapasite ve
5 ayri skalaya sahip liniversal deney aleti. Yiikk 8lgme sistemi
pandiilli dinamometre (Fotograf 3.3).

2. LOSENHAUSEN-WERK marka WT-300 tipi, 3000 kN kapasiteli
5 kN okuma hassasiyetine sahip hidrolik pres (Fotogdraf 3.4).

Basinc¢ dayanimi 30 MPa'yl asan numuneler 3000 kN kapasiteli

preste denenmigtir.
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Fotograf 3.2. Vibratdr ve Gokme Konisi
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Fotograf 3.3. 600 kN 'lik Universal Deney Aleti

Fotograf 3.4. 300 kN 'lik Hidrolik Pres
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Isil iglem gevrimleri SOILTEST marka CT-399 tipi hizlandi-
rilmis kiir tankinda ve ALFA marka hizlandirilmis kiir tankinda
gergeklegtirilmigtir. Bu kiir tanklarai 350C ve 43OC lik gevrim-
ler ig¢in ayni anda kullanilmigtir. Bunun yaninda 10 kanalli
OMEGA marka sicaklik kaydedicisinden yararlanilmigtir (Fotogd-
waf 3.5, 3.6, 3.7

Fotograf 3.5. Sicak Su Yonteminin Uygulandig:i SOILTEST
Marka Hizlandirilmig Kiir Tanki

‘\_

Fotograf 3.6. Degistirilmis Sicak Su Yénteminin Uygulandift
ALFA Marka Hizlandirilmis Kiir Tanki
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Fotopraf 3.7. On Kanalli Dijital Termometre

3.1.3 Beton Uretimi ve Numunelerin Hazir lanmasi

Uretime baglamadan &nce betoniyer islatilarak slizdirilmiis—
tiir. Belirlenen agrega miktari tartildiktan sonra betoniyere
doldurulmus, biraz karistiktan sonra doyma suyu ilave edilerek
malzeme D.Y.K. (Doygun Yiizeyi Kuru) hale getirilmistir. Daha
sonra tartilan cimento bu karisima ilave edilmis, cimento ta-
nelerinin betoniyerin agzindan ugarak kaybolmamasi igin beto-
niyerin agzi bir guvalla bir milddet &rtiilii tutulmustur. Iyice
karistiktan sonra, karma suyu ilave edilmistir. Yaklasik 5 da-
kika karistiktan sonra beton nemli bir kaba alinmistir. Taze
betonun islenebilme &zelligini &lcme yéntemlerinden c¢odkme ko-—
nisi deneyi yapildiktan sonra beton, dnceden vibrasyon masasi
iizerine yerlestirilen ve lzerlerine farkli titresimler yapma-
larini &nleyici bir i1zgara takilan kaliplara (fotograf 3.8)
yerlesgtirilmistir. Kaliplara yerlestirilen betonun sikilamasi
yapilmis ve betonlarin yiizeyi mala ile diizeltilmigtir.
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Fotosraf 3.8. Vibrator Uzerine Yerlestirilen Kaliplar ve Izgara
3.1.4 Hizlandirilmis Kiir Uygulamasi

Hizlandirilmis kiir yénteminin ve belirlenen yénteme ait cev-
rim parametrelerindeki sapmalarin etkisinin arastirildiga bdlim-
ler disinda calismadaki genel 1s1l iglem uygulamasi sOyledir:

Hizlandirilmis kiir yonteminin ve belirlenen ydnteme ait
tolerans sinirlarinin saptandigi bdlimler disinda caligmadaki
genel 1s1l iglem uygulamasi sOyledir:

Beton yerlestirildikten sonra kapaklari kapatilan numune
kaliplari 20 ©c deki klimatize odaya getirilmis (Fotograf 3.9),
sicak su y6ntemi uygulanacak 3 numune hemen bu odada yer alan
ve iginde 35 ©c su bulunan kiir tankina yverlestirilmistir.Kalan
numunelerden degistirilmis sicak su y&ntemi uygulanacak 3'd
kiir gevrimi uyarinca, bu odada 1 saat 6n bekleme yaptiktan son-
ra 43 °c deki diger tanka yerlestirilmisg, diger 3'li ise stan-
dart kiir uygulanmak iizere odada bekletilmisgtir.

Dedistirilmis sicak su kiirii uygulanan numuneler, 21 saat
kilr gdrdiikten sonra tanktan cikarilmis, kaliplari sokilildikten
sonra nem kaybi olmamasi igin naylon torbalar igine yerlestiri-

lerek klimatize odada beklemeye birakilmistir.
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Sicak su yontemi uygulanan numuneler ise 23 % saat kiirden
sonra tanktan g¢ikarilmis, kaliplari sokiiliip naylon torbalara
yerlestirildikten hemen sonra diger numunelerle birlikte bag-
liklanmis ve tekrar torbalara yerlestirilip 24 saatin sonunda
basing¢ dayanimi uygulanmak lizere klimatize odada bekletilmig-
lerdir.

Standart kiir gdrecek olan 3 numune ise kaliplari soklildiik-
ten sonra havada ve suda tartilmig ve 28 giin sonunda basing
dayanimi uygulanmak lizere kiir odasindaki su dolu havuza yerles-
tirilmiglexrdixr.

Kiir tanklarinin sicaklaigi dijital termometre ile siirekli
kontrol edilmigtir. Tanklarin hassasiyeti %1 OC e Pratiklik
acisindan her bir hizlandirilmis kiir uygulamasi bittikten son-
ra tanklar sogutulmamis, silirekli olarak g¢alisir durumda bira-
kilmiglardir.

Fotograf 3.9. Beton Yerlestirilip Kapaklari Kapatilan
Silindir Numune Kaliplari
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3.1.5 Basing¢g Dayanimlarinin Belirlenmesi

Hizlandirilmig kiir uygulandiktan sonra kiikiirt baglik yapi-
lan numuneler 24 saat sonunda deney aletlerinin bulundudu sa-
lona alinmistir. Bu numunelerin tilimiine 60 ton kapasiteli {ini-
versal deney aletinde basing dayanim deneyi uygulanmistir,.Yiik-
leme hizi 0.25 MPa/saniye olacak gekilde ayarlanmistir. Stan-
dart numunelerden 30 MPa'nin {izerinde dayanrm saglayanlarin
basin¢ dayanim deneyleri 300 ton kapasiteli deney aletinde ger-
geklegtirilmigtir.

3.2 DENEY PROGRAMLARI
3.2.1 Hizlandirilmig Kliir Cevriminin Belirlenmesi

Bu kisimda, hizlandirilmig kiir yontemine ait iglem sicak-
1151, islem siiresi, 8n bekleme ve son bekleme siiresi olarak
saptadigimiz cevrim parametrelerinin belirlenmesi igin bir
program dlizenlenmigtir.

t1k olarak, son bekleme siiresinin belirlenmesi yoluna gi-
dilmistir. Daha sonra, segilen islem sicakliklarinin 359¢C ile
kargilastirmali olarak denenerek en uygun islem sicaklidinin
belirlemmesi diisiintilmiigtlir. Uclincli asamada ise, belirlenen son
bekleme siiresi ve iglem sicakligi kullanilarak secilen &n bek-
leme siirelerinin denenip en uygununun belirlenmesi planlanmig-
tir.

3.2.2. Hizlandirilmis Kir Y6nteminin Denenmesi

Hizlandirilmig kiir yontemine ait cevrim parametreleri be-
lirlendikten sonra, bu bdliimde ydSntem cegitli bilegimlerde
betonlara uygulanarak elde edilen sonuglarin dagiliminin, 28
glinliik dayanimi tahmin etmedeki hassasiyetinin incelenmesi
planlanmigtir. Deneylerde, genig bir dayanim aralidinin taran-

mas1i diigiinlilmiistir.
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Her bir Uretimde, belirlenen yeni hizlandirilmig kiir ySnte-
mi (defistirilmig sicak su y&ntemi) ile TS 3323'te tanimlanan
sicak su kiiri ySnteminin paralel yliritlilmesi, b&ylece dedigti-
rilmig sicak su ybnteminin sicak su ySntemi ile karsilastiril-
masi, yine her ilretimde ydntemlerin 28 glinliik standart dayanimi
tahmin hassasiyetini belirleyebilmek icin 28 giinliik sahit numu-
neler hazirlanmasi planlanmigtir.

3.2.3 Cevrim Parametrelerindeki Sapmalarin Etkisi

Bu kisimda, dedigtirilmig sicak su ySnteminin islem sicak-
11§41, &n ve son bekleme slireleri, islem sliresi gibi g¢evrim pa-
rametrelerinde izin verilebilecek sapmalarin belirlenmesi plan-
lanmigtir. Denenecek sapma miktarlari, sicak su ydnteminde ha-
len mevcut sapma miktarlariyla ayni dlizeyde (iglem siiresinde 30
dakika, toplam siirede 15 dakika, islem sicakliginda 3°C) segil-
migtir.

3.2.4 Hizlandirilmig Kiir ¥8nteminin Yliksek Dayanimli
Betonlara Uygulanmaszi

Son yillarda &zel kimyasal katki maddeleri (siiper akiskan-
lagtirici) kullanilarak yliksek dayanimli (yliksek performansli)
betonlar, kimyasal ve mineral katki maddeleri kullanilarak g¢ok
yliksek dayanimli (cok ylksek performansli) betonlar liretilerek
yapiya girmigtir. Kesin bir sinirlama olmamakla birlikte yliksek
dayanimli betonlarin 28 glinliik karakteristik basin¢ dayanimlari
60-80 MPa, cok yiiksek dayanimli betonlardaki 80-130 MPa olarak
tanimlanmaktadir. |

Bu kisimda, diJer kisimlarda da kullanilan agrega ve ¢imen-
toya ilaveten stiper akigkanlastirici bir katk:i maddesi kullani-
larak {liretilen betonlarla, mimkiin oldugunca genis bir yliksek
dayanim aralidinin taranmasi ve bu betonlara belirlenen y&nte-
min uygulanmasi planlanmigtir.
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3.3 DENEY PROGRAMLARININ GERCEKLESTIRII.MESI VE DENEY
SONUCLARI

3.3.1 Hizlandirailmig Klir Cevriminin Belirlenmesine Iliskin

Deney Programinin Gercgeklestirilmesi ve DeneySonuglari
3.3.17.17 Son Bekleme (Soduma) Sliresinin Belirlenmesi

Son bekleme siliresi belirlenirken, numunenin ig¢ ve disg Yﬁ—
zeyleri arasindaki sicaklik farkinin olusturacadi isil gerilme-
lerin, numune dayanimini etkileyecedi gdzdniinde bulundurulmus-
tur. Bunun ig¢in, gegitli son bekleme silireleri boyunca belirli
zaman araliklarinda, numunenin ic¢ ve dis sicakliklarinin yer
aldigi sofuma diyagramlari belirlenmigtir. Denenecek soduma
slireleri %,'1, 1%’,2 ve 2% saat olarak belirlemmigtir. Bu de-
neylerde iglem sicakligi 45°¢C olarak segilmig, ©6n beklemesiz
olarak 45°C su bulunan tanka yerlegtirilen numuneler 23% saat
sonra g¢ikarilarak sofuma diyagramlari belirlenmigtir.

SoJuma diyagramini belirleyebilmek i¢in beton numunenin
icine liretilir firetilmez 150 mm uzunlugunda ig¢i bos bir bakir
boru bir ucu iist ylizeyde acik kalacak sekilde verlegtirilmigtir.
Hizlandirilmig kiir uygulanip tanktan c¢ikarilan numune hemen
s8kiilmilis ‘'ve borunun igine isi iletimini saglamak izere badem
yagl doldurulmustur. On kanall:i dijital termometrenin bir ucu
borunun icine sokularak numunenin tam orta noktasina kadar
gdnderilmis ve borunun agjzi dis temasi kesecek sekilde tikan-
mistir. Termometrenin diger ucu ise numunenin disina tam temas
edecek sekilde tutturulmug ve 10 dakika araliklarla numunenin
i¢ ve dis sicakliklari okunmustur. Bu diizenek Fotogdraf 3.10'da
g8riilmektedir.

1, 1 % ; 2 ve 2 % saatler ic¢in belirlenen diyagramlar
Sekil 3.3 a,b,c ve d de gdriilmektedir. 2 % saatlik soduma
diyagraminda &lcmeler 3 % saate kadar uzatilarak i¢ ve dig si-—
cakliklarin dedisimi izlemnmisgtir. % saat ic¢in ayrica diyagram

cikarilmamistir. Deneylerde beton bilegimi ayni alinmigtir.
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& Sicaklik (°C)

4 Sicaklik °c)

40 Ortam 22°C

30
ortam 20°c
25 b
Zaman {(dak)} Zaman (dak)
20 s " 5 :
-+ 20 — 1 . B
0 30 60 0 30 60 90
(a) (b)
4 sicaklik (°C) 4 sicaklik (°C)
40 + o
Ortam 20 C

25

Zaman (dak) ® Zaman (dak)
20 " a N " [ 20 1 . Y

i

0 30 60 90 120 0 30 60 90 120 150 180 210

(c) @

Sekil 3.3, Sirasiyla 1, 1 -]2- ,2 ve 2—;» Saatler Ic¢in Belirlenen Sojuma
Diyagramlari '

2 .
L




Fotogfaf 3.10, Soguma Diyagramlarinin Belirlemmesi
I¢in Kullanilan Diizenek

Daha sonraki deneylerde éoéuma diyagramlari yaninda degi-

sik sofuma sirelerine sahip numunelerin dayanimlari da belir-
migtir. Bu deneylerde, ¢odunlukla 2 saat ve 1 —;— saat son bek-
leme siireli numuneler denenmistir. Sekiz adet {liretim vapilmis,
beton bilesimleri ve 8lglilen kirilma kuvvetleri ile dayanim

degerleri Tablo 3.6'da verilmistir. A4, A6, A7 ve A8 nolu lire-
timlerde sojuma diyagramlari da belirlemmistir. Bu deneylerde
uygulanan cevrim gekli Sekil 3.4'de, sojuma diyagramlari da

Sekil 3.5 a,b,c ve 4 de gdriilmektedir.

AF Sicaklik (°¢)

45 4 2.

D

|
J
|
]
'
|

!
|
|
I
20' l
!
!
1

/L.
0 4 22 22% 23 24

Sekil 3.4. Sofuma Siiresinin Belirlemmesinde
Uygulanan Cevrim Sekilleri



b Sicaklik (%C
st )

AL

Ortam 20 °C

Zaman (dak)

B

I 2 2 2

0 200 40 60 80

100 120

(a)

4 sicaklik (°C)

25 L Zaman (dak)

4 i i 1. I b

0 20 40 60 80 100

(e)
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& Sicaklik &9)
45

40

35

30

25

.

80 100 120

(b)

A Sicaklik o)

Zaman (dak)

2. 2 P ' ' >

0 20 40 60 80 100

@)

Sekil 3.5. Sirasiyla A4, A6, A7 ve A8 Nolu Uretimlerde Belirlenen

Soguma Diyagramlari

Zaman (dak)



Tablo 3.6.
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Son Bekleme Siiresinin Belirlemmesiyle flgili Deneylere Ait
Beton Bilegimleri ve Deney Sonuclari

o g SON BEKLEME SURESI (s)
o] 4 ord
=z o &) 1
~~ () ~ 1 1 - 2
'g an) ME -E g) 2
o g <l @ o |Kirilma|Ortalama | Kirilma |Ortalama |Kirilma Ortalama
& 8 & 3 Eo Kuvveti |Basing D.| Kuvveti | Basing¢ D./Kuvveti Basing D.
. (xN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa)
| 300 1o0.55] 6.5 7%.5 81.2 ' 75.0
“22| 0 70.0 | 22 78.2 10.1 82.0 10.0
A2 | 300 |0.55|6.5 | 168.0 | o4 169.0 9.6 |174.0
160.0 169.0 : 168.0 9.7
- 176.0 173.0
300 0.55(6.5 164.0 9.3 174.0 9.9 173.0 9,8
A4 | 400 [0.43(4.7 220:0 18.8 (3223 18.0
236.0 224,0
A5 | 400 ]0.50]4.3 S5 13.0 22g o 12.6
A6 | 400 10.60!4.1 165.0 9.3 166.0 9.5
164,0 . 168.0
240.0 232.0
00 0.50{ 6.7
A7 | 3 5 595.0 13.2 235.0 13.2
a8 | 250 |o.66|8.2 ey 6.7 [130.0 7.2
136.0 125.0
% Bu {iretimde 100x200 mm silindir kaliplar kullanilmistir.
3.3.1.2 Hizlandarailmig Kiir Sicakliginin Belirlenmesi
On deneylerin ikinci agamasi olan hizlandirilmis kiir si-

cakliginin belirlenmesi kisminda 43 °c ve 45 °c sicakliklarin

denenmesi planlanmigtir. Yeni hizlandirilmig kiir yénteminden

beklenen iki 0zellik "betonun blinyesine az zarar vermesi

ve

kullanim acisindan emniyet" oldugundan secilen sicakliklarin

45 °c yi asmamasina, ancak 35 ©C den de ylksek olmasina &zen

gbsterilmigtir. Bu sicakliklar iki tip betonda sicak su (35°C)
(35%c-43°C  ve

yontemi ile karsilastirmali olarak denenmigtir

35°c-45°C). ©n bekleme siiresi 0 saat, son bekleme siiresi 2 saat,

toplam gevrim siliresi 24 saat alinmastir.

Uvgulanan g¢evrimler

Sekil 3.6'de, deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 3.7'de gb-
riilmektedir.
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Sekil 3.6. Kiir Sicakliginin Belirlemmesi Icin
Uygulanan Cevrim Sekilleri

Tablo 3.7. 1ki Tip Betonda 35°¢-43°¢c ve 35°c-45°C Karsilastirmasi

ol & 1SLEM SICAKLIEI (°C)
2 g1 o 35 43 45
g | Bl S
dlg Bl 8| % {Kirilma |Ortalama|Kirilma |Ortalama|Kirilma Ortalama
g | 8 & 5| & | Kuvveti |Basing D.Kuvveti |Basing D.Kuvveti [Basing D, |
il DL B I (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa)
329.,0 361.0
A9 302.0 | 18.5 [ 382.0 21.3
351.0 385.0
375 [0.40(5.09
341.0 360.0
A10 312.0 18.1 370.0 | 20.6
307.0° 362.0
206.0 215.0
A1 203.0 1.2 | 234.0 12,5
300 [0.54|6.47 1830 213.0
196.0 197.0
A12 176.0 10,7 228.0 | 11.8
195.0 202.0

43 ve 45°C sicakliklari birbirleriyle karsilastirma amaciy-
la da deneyler yapilmig ve deney sonuglari Tablo 3.8 te veril-

mistir.
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Tablo 3.8. iki Tip Betonda 43°c~45°c Karsilastirmasi

o ° k| ISLEM SICAKLIGI (°c)
Z a 3
pe i =R 80 §.. |Krilma |Ortalama| Kirilma |Ortalama
¢ 8 21 3 5 £.% | Ruvveti |Basing D.| Kuvveti | Basin D.
B2l e ¥ e < o & (kN) (MPa) (kN) (MPa)
390.0 __404.0
Al3 PG 400 410.0 22.6 375.0 22.2
N . 398.0 | 400.0
‘ +40 1 5.09 ’ 259.0 239.0
Al4 KPG 325 | 261.0 14.6 242.0 13.7
254.0 246.0
227.0 257.0
A5 | , PC 400 | 235.0 13.4 | 251.0 14.0
300 0.5 | 6.47 249,0 234.0
: . 150.0 146.0
150.0 152.0

Deneylerin bundan sonraki kisminda belirlenen iglem sicak-
11dinin beton yapisina verecegi karsilastirmalil zarari gdrmek
amaclanmistir. Daha Once de bahsedildigi gibi arastirmacilar
sicak su yOnteminin 1s1l iglemin zararli etkilerinden en az et-
kilenen y&ntem oldugu gtrilislindedir. MATHER (38) caligmasinda,
sicak su yOntemi uygulanmis numunelerin hidratasyon ﬁrgylerinin,
éﬁandart kir gdrmis numunelerinkine en yakin oldudunu gdzlemig-
tir. 43 OC iglem sicakliginin betonun uzun siireli dayanimini
nasil etkileyecedini g&rmek igin hizlandirilmis kiir uygulanan
numunelerin 28 glin sonunda denenerek standart numunelerle kar-
silastirilmasi planlanmigtir. Bu karsilagtirma {ic tip betonda
yapilmis, her liretimde 9 numune hazirlammistir. Bunlarin 3'iine
sicak su, 3'line dedisgtirilmig sicak su ydntemi, 3'line de stan-
dart kiir uygulanmigtir. 24 saat sonunda hizlandirilmig kiir uy-
gulanan numuneler 28 giin sonunda denenmek iizere standart numu-
nelerle birlikte havuza yerlestirilmigtir. Bu deneylere ait
Beton bilegimi ve deney sonuclari Tablo 3,9'da, verilmistir.
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Tablo 3.9. Islem Sicakliginin 28 Giinliik Dayanima Etkisi

28 GUNLUK DAYANIMLAR (MPa)

Uretim (ﬁ?iaﬁ) s/c A/C* Ckme 350C 43°C Standart
No g/m (zm) 7 - 7
A17 250 0.64 7.97 100 20,4 {921 20.1 911 22.1 {100
A18 300 0.54 6. 42 80 26.1 901 25.8 |89} 28.9 {100
A19 350 0.45 5.42 30 37.0 {89 35.8 | 86] 41.6 |100
ORTALAMA |27.8 | 90| 27.2 | 88] 30.9 {100

% §/C: Su/Cimento, A/C: Agrega/Cimento

3.3.1.3 On Bekleme Siiresinin Belirlenmesi

Hizlandirilmigs kiir cevriminin belirlenmesindeki son asama

olan &n bekleme siiresi igin denenecek siireler 0, 1 ve 2
olarak segilmisgtir.

saat
tki saatin lizerindeki &n bekleme silireleri

igslem siliresini c¢cok azaltacagi icin denenmemistir. Uretilen 9

numuneden {li¢cli 6n beklemesiz, li¢gi 1 saat, ligiide 2 saat 8n bek-

lemeli olarak tanka yerlegtirilmisg, 22 saatin sonunda tiim nu-

muneler tanktan c¢ikarilmis ve 24 saat sonunda da denenmigtir,
Bu cevrim sekli Sekil 3.7 'de deney sonuclari da Tablo 3.10'da
gbrilmektedir.
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gekil 3.7. On Bekleme Siiresinin Belirlemmesi
icin Uygulanan Cevrim Sekli
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Tablo 3.10,0n Bekleme Siiresinin Belirlemmesi Ile I1gili Deneylere Ait

Beton Bilegimleri ve Deney Sonucglari

o g ON BEKLEME SURESI (s)
(o] 4 ord
Z o O
ol oe 518 , 0 1 2
§ - 8 g gf g.,_, Kirilma(Ortalama{Kirilma|Ortalama |Kirilma| Ortalama
o §§° > B Ea Kuvveti|Basing D.Kuvveti|Basing D.|Kuvveti}| Basing D.
Diavl w < | OH (kN) (MPa) (kN) (MPa) (k) (MPa)
318.0 349.0 328.0
A20 320.0 | 18.0 353.0 20.0 362.0 19.4
315.0 360.0 340.0
380.0 390.0 367.0
A21 356.0 | 20,1 405.0 22.2 409.0 21,0
330.0 380.0 340.0
3.3.2 Hizlandirilmis Kiir Yénteminin Denenmesine Iligkin
Deney Programinin Gergeklestirilmesi ve Deney
Sonucglara
Bu kisimda 49 adet Uretim yapilmis, 6 farkli c¢imento doza-
jinda gegitli su/¢imento oranlari denemmigtir. Her liretimde:
Degigtirilmis sicak su yontemi
Sicak su yOntemi
Standart kiir
icin olmak lizere toplam 9 adet 150x300 mm silindir numune ha-

zirlammigtir. Bdylece 49 liretimde toplam 441 adet numune de-

nenmig ve yaklasik 2.5 m3 beton tiretilmigtir.

Tablo3.11"'de basin¢ dayanim deneyi sonu¢lari toplu olarak

gbriilmektedir. Ayrintili deney sonucglari ise Ek 2 de verilmisg-
tir. Cdkme deferleri 0-250 mm arasinda, sicak su yontemi, de-

igtirilmis sicak su y&ntemi ve standart numunelere ait basing
dayanim degerleri sirasiyla 4.3-22.3 MPa, 5.4-24.3 MPa ve
15.6-50.0 MPa arasinda degigmigtir. Ortalama dayanimlar ise si-
cak su ybnteminde 13.6 MPa, defigtirilmis sicak su ydnteminde
15.6 MPa, 28 glinliikk standart numunelerde ise 33.3 MPa dir. Buna
gdre hizlandirilmig dayanimlarin 28 glinliik standart dayanimlara
orani sicak su ydnteminde 0.41 iken dedigtirilmig sicak su ydn-

teminde 0.47 olmugtur.
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Tablo 3.1 1.Deney Sonuglari

Gretim| Dozaj |s/¢ | A/C |Cokme Hizlandirilmig Dayanimlar gf ngl:k
No (kg/m3% (mm) {Sicak Su Y. D.S.S.Y Daizn:;
| (MPa) (MPa) (MPa)
B1 200 0.65 10.65 10 8.3 9.8 22.5
B2 200 0.66 10.55 10 7.1 9.0 22.0
B3 200 0.70 10.44 20 6.2 7.8 19.9
B4 200 0.78 10.23 30 4,8 6.2 16.2
B5 200 0.80 10.17 100 4.3 5.4 15.6
B6 250 0.48 8.38 0 15.2 17.9 38.7
B7 250 0.50 8.33 .0 15.0 18.7 40,6
B8 250 0.52 8.27 5 13.1 16.2 36.2
B9 250 0.54 8.22 7 12.7 15.5 36.3
B10 250 0.56 8.17 10 12.1 14.9 38.1
Bt1 250 0.60 8.00 25 9.6 11.5 27.0
B12 250 0.62 8.02 38 9.3 11.1 26.0
B13 250 0.64 7.97 &0 8.1 9.8 20.1
Bl14 250 0.66 7.92 150 8.1 9.0 19.5
B15 280 0.51 7.19 30 12.5 14.9 34.6
B16 280 0,52 7.17 50 11.6 14,2 30.9
B17 280 0.54 7.11 40 10.0 13.3 29.6
B18 280 0,55 7.02 75 9.4 1.7 26.5
B19 280 0.56 7.05 70 10.1 11.5 26.8
B20 280 0,58 7.00 100 9.7 11.7 27 .1
B21 280 0.60 6.95 150 9.2 11.8 24,8
B22 280 0.62 6.89 140 8.6 9.7 21.5
B23 300 O0.44 6.74 30 18.9 20.1 39.3
B24 300 0.46 6.68 25 17.7 20.3 38.4
B25 300 0.48 6.63 30 16.3 18.2 38.1
B26 300 0.50 6.58 25 15.7 17. 4 40,1
B27 300 0.5t 6.50 30 15.1 17.4 36.1
.B28 300 0.52 6.52 60 14.3 16.3 35.1
B29 300 0.53 6.45 70 12.9 14.3 27.2
B30 300 0.54 6,40 100 13.0 16.5 35.9
B31 300 0.54 6,42 110 10,5 12.8 27.8
B32 300 0.55 6.40 250 8.9 10.4 23.3
B33 300 0.56 6.42 " 200 12.6 15.2 31.7
B34 300 0.56 6.37 200 9.8 1.3 25.3
B35 350 0.38 5.64 .5 22.1 24,3 50.0
B36 350 0.40 5.59 15 21.1 23,0 4h 1
B37 350 0.41 5.56 .30 16.8 18.6 38.9
B38 350 0.42 5,54 20 20.3 22,5 47.9
B39 350 0.43 5.51 45 16.9 19.3 42 .4
B40 350 0.44 5.49 50 19.4 21.9 42,6
B41 350 0.45 5.46 50 18.1 20.6 43,0
B42 350 0.46 5.43 100 18.1 20.1 44,0
B43 350 0.48 5.38 150 16.6 19.3 40,2
B44 350  0.50 5.33 200 14,6 16.9 39.1
B45 400 0.38 4.71 45 22,3 22,6 39.0
B46 400 0.40 4,76 40 20.7 22.1 45,5
B47 400 0.42 4,60 70 21.2 23.1 39.5
B48 400 0.44 4,55 100 19.2 20.6 39.4
B49 400 0.46 4.49 200 16.3 17.6 37.3
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Varyans analizi ile hesaplanan ortalama gruplar ig¢i stan-

dart sapma sicak su ySnteminde 0.61 MPa, defistirilmis sicak

su ybnteminde 0.75 MPa, 28 giinliik standart numunelerde 1.65
MPa olurken gruplar i¢i varyasyon katsayisi da sirasiyla %4.52,

%4.82 ve %4.95 dederlerini almistar.

3.3.3 Cevrim Parametrelerindeki Sapmalarin Etkisinin

Belirlemmesine Iligkin Deney Programinin

Gerceklegtirilmesi ve Deney Sonug¢lari

Islem sicakliginda olabilecek 3% 1ik sapmanin etkisi,

programda da belirtildidi gibi karsilastirma amaciyla, deney-

ler sicak su ytntemiyle paralel yiiriitiilerek arastirilmistir.
I1lk deney hig¢ sapmasiz olarak 35°C ve 43°C de gergeklegtiril-

migtir. Uretilen 9 numuneden 3'line sicak su, 3'line dedistiril-

mis sicak su, 3'line de standart kiir uygulanmistir.

Bu kismin ikinci deneyinde tank sicakliklari 3'er derece

azaltilarak numuneler 32 ve 40°C'lerdeki tanklara yerlegtiril-

mistir. Yontemlere ait difer cevrim parametreleri ise ayni kal-

migtir. Uclinclli deneyde ise tank sicakliklari 3'er derece arti-

rilmis yani deneyler 38 ve 46°C 1lik sicakliklarda gercgeklesgti-

rilmigtir. Bu deneylerde de 3'er numune 28 giinliik standart kiir

igin saklanmistir. Uygulanan gevrim parametreleri Tablo 3.12'de,

cevrim gekilleri Sekil 3.8 a,b ve ¢ de gdriilmektedir.

Tablo 3.12. Iglem Sicakligindaki Sdpma .- Sinirlarinin Belirlenmesi I¢in
Uygulanan Gevrim Parametreleri

Uretim 5 islem On Bekleme| Islem Son Bekle-| Toplam Cev-
‘No ontem Sicakligi | Siiresi Siiresi me Siiresi | rim Siiresi
(°c) (s) (s) (s) (s)
N Sicak Su 35 0 23 ‘12 5
D.s.s.'Y.* 43 1 21 2
1 1
Sicak Su 32 0 235- 5 2
c2
D.S.S.Y 40 1 21 2
1 1
3 Sicak Su 38 0 237 7
| D.S.S.Y. 46 1 21 2

* D,S.S.Y.: Degistirilmis Sicak Su Yontemi.
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Sekil 3.:8. islem Sicakligindaki Tolerans Simirlarimin Belirlemmesi Icin
Uygulanan Cevrim Sekilleri

U SRR

Yapilan deneylerin 3'linde de ayni bilesimde beton iiretilmis,
beton bilesimleri ve deney sonuclari Tablo 3.13'de verilmistir.

Tablo 3.13. C1, C2 ve C3 Nolu Uretimlerde Kullanilan Beton Bilesimi ve
Deney Sonuglari

Dozai islem Hizlandirilmis|{28 Giinliik
Uretim 33 S/G A/C Cbkme | S1cakligi|Dayanimlar Dayanim
No (kg/m™) (mm) (°c) (MPa) (MPa)

35 9.4

C1

75 43 11.7 26.5

32 9.2

c2 280 | 0.55 6.97 70 27.0
40 12.1
38 11.7

Cc3 60 46 14.6 27.2

On bekleme siiresinde olabilecek *15 dakikalik sapmalarin et-
kisini belirlemek igin bir {iretimde 9 numune iretilmistir. Ure-
tilen numunelerden 3'd % saat, 3'U 1 saat, 3'4 de 1 % saat On
bekleme yaparak 43 ©c deki hizlandirilmis kiir tankina yerlesti-
rilmistir. Bu numuneler 21'er saat islem g&rdilkkten sonra tank-
tan c¢ikarilmig ve 2'ger saat son beklemeden sonra basing daya-
nim deneyine tabi tutulmugstur. Yani her 3 numune igin de islem
siiresi ve son bekleme sliresi sabit, toplam silire dedigken olmus-
tur. Bu iiretime ait cevrim sekli Sekil 3.9’ 'ga cevrim paramet-
releri, beton bilegimi ve deney sonuclari Tablo 3.14'de veril-

mistir.
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Sekil 3.9.. On Bekleme Siiresindeki Sapma.: Sinirinin Belirlenmesi
f¢in Uygulanan Gevrim Sekli

Tablo 3.14. C4 Nolu Uretime Ait Cevrim Parametreleri, Beton Bilesgimi ve
Deney Sonuglari

. On B. {islem | Islem[Son B.|Top.Kiir [Hrzlandirilmis
Ur. Dozag S/C | A/C kme Stiresi| Sic. Slir. |[Siiresi|Siliresi |Dayanmim
)

No |(kg/m @m)] ) [ Co) |6 | ) | ) (Pa)
3 ’ 3

C4 | 300 0.5416,46| 80 1 43 21 2 24 12.6
1 1
1—4~ 24—5 12.4

Son bekleme siiresinde olabilecek X15 dakikalik sapmalarin
etkisini belirlemek igin bir {iretimde 9 numune liretilmigtir.
numunelerin hepsi kiir odasinda 1 saat 6n bekleme yaptiktan
sonra 43 Oc deki tanka verlegtirilmig, 21 saat iglem gdrdik-
ten sonra cikarilmigtir. Numunelerden 3'd 1% saat, 3'U 2 saat
3'ude 2% saat son beklemeden sonra basin¢ dayanim deneyine ta—
bi tutulmugstur. Bu deneyde de numunelerin iglem siireleri sabit,
toplam silire degisken olmustur. Bu deneye ait c¢evrim gekli Se-
kil 3.10'de, gevrim parametreleri, beton bilegimi ve deney so-
nuglari Tablo 3.15'de verilmistir.

Tablo 3.1%. C5 Nolu Uretime Ait Cevrim Parametreleri, Beton Bilesimi ve
Deney Sonuglari

" . On B. {islem | islem | Son B Top.Kiir{Hizland1ir1Imi g

ur. (Doia%) S/C | A/GiC5kméSiiresi| Sic. Siir. Siiresi|Siiresi {Dayanim

No [(ke/m @] () 1) [ ) | () | (s) (4Pa)
) 3 3

7 Zﬁ: 13.4

C5 { 300 0.5416,46(70 1 43 21 2 24 13.8
1 1

27; 247; 13.5
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Sekil 3.107. Son Bekleme Siiresindeki Sapma ° Simirlarinin Belirlenmesi
icin Uygulanan Cevrim Sekli

fglem siliresinde olabilecek *30 dakikalik sapmanin etkisini
belirlemek icin 2 {iretim yapilmistir. Bunlardan birinde sicak
su yontemine,dierinde de degistirilmis sicak su yéntemine %30
dakika sapma uygulanarak kérsllastlrma saglanmigtir. Degigti-
rilmig sicak su yonteminin denendigi liretimde 9 numune hazir-
lanmig, bunlarin hepsi 1 saat ©n bekleme yaptiktan sonra 43°%c
deki hizlandirilmig kiir tankina yerlestirilmistir. Uc¢ numune
20% saat, 3 numune 21 saat, 3 numune de 21% saat islem gOrdiikten
sonra tanktan cikarilmistair. Numune;er 2'gser saat son bekleme
yaptiktan sonra basing dayanim deneyine tabi tutulmustur. Bu
liretime ait c¢evrim gekli Sekil 3.11'de, bilegim ve deney sonuc-
lari Tablo 3.16'da verilmistir (iiretim C6).

Sicak su ybntemi icin ise yine ayni bilesimde betonla 9 nu-
mune hazirlanmis, On bekleme yapmadan 35 °c deki hizlandirilmis
kiir tankina yerlegtirilmigtir. Numunelerden 3'li 23 saat, 3'l
23% saat, 3'li de 24 saat islem gbrdiikten sonra basing dayanim
deneyine tabi tutulmustur. Bu liretime ait cevrim gekli Sekil
3.12'de, beton bilesimi, g¢evrim parametreleri ve deney sonucgla-
ri1 Tablo 3.16'da verilmistir (liretim C7).
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20 1 | | | : ! !
| Lo
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! ! { 1 1 ! 1 (s)
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1 1 1 1
] 1 215 7 24 243

22 22 5 23 7

Sekil 3.11. €6 Nolu Uretime Ait Gevrim Sekli
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Sekil 3.1Z. C7 Nolu Uretime Ait Cevrim Sekli

Tablo 3.16. C6 ve C7 Nolu Uretimlere Ait Cevrim Parametreleri, Beton
Bilesimi ve Deney Sonuclari

On B, |Islem|iglem |Son B.|Top. Kir| Bizlandirilmisg

Ur. |Dozaj_|S/C |A/C Cokme Siiresi|Sic, |Siir. |[Siiresi| Siiresi | Dayanim
No (kg/m3) (mm)| (s) |(°C). | (s) (s) (s) - (MPa)
207 2%% 13.6

85 1 43 2
cé 21 24 13.9
214 24—’5 14,2

300 0.5416. 46 1

23 235 10.3

1
c7 g5 | 0 35 | 23% 7 | 2 10. 4
24 2@} 10.6

3.3.4 Hizlandirilmis Kiir Yonteminin Yiiksek Dayanimli
Betonlara Uygulanmasina Iliskin Deney Programinin
Gerceklegtirilmesi ve Deney Sonnclari

Bu kisimda, toplam 25 adet tiretim yvapilmig, 4 farkli g¢imen-
to dozaji kullanilmagtir.

Kullanilan toz siliper akigkanlastirici katki maddesi miktara,
¢imento ajirliginin %0.5-%1.3'll arasinda dedigmigtir. Bu katki
maddesi, su/c¢imento oraninin 0.23'lere kadar ¢ekilmesini sagla-
mistir.

Her liretimde 6 adet 150x300 mm silindir numune {iretilmis,
bunlarin 3'line degigtirilmig sicak su ydntemi, 3'iine de stan-
dart kiir uygulanmigtir.

Bu kisima ait basin¢ dayanim deheyi sonug¢lari Tablo 3.17 'de
goriilmektedir. Yapilan 25 liretime ait ayrintili bilgiler Ek 3
de verilmektedir. '
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Betonlarin ¢8kme dederleri 30-250 mm arasinda dedismistir.
Hizlandirilmig basing dayanimi dederleri 25.9-49.0 MPa,
standart dayanimlar 41.5-69.0 MPa arasinda degismigtir. Ortala-
ma dayanimlar ise degistirilmig sicak su yO6nteminde 38.4 MPa,

standart numunelerde 55.7 MPa olmustur.

Dedistirilmis sicak su ySntemine ait hizlandirilmig basing
dayanaimlarinin standart dayanimlara orani ise ortalama 0.69
olmustur. Artik varyans yoluyla hesaplanan standart sapmalar
degistirilmig sicak su ySnteminde 1.87 MPa, standart numuneler-
de 2.73 MPa olarak belirlenirken gruplar-ig¢i varyasyon katsayi-
s1 her iki grup igin %4.9 dederini almistair.
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Tablo 3.17. Yiiksek Dayanimli Betonlara Ait Deney Sonucglari

Iij{x)‘etim Doz aj3 S/G | A/C |Katki | CSkme g:;al‘iilil rilmisg g g ag‘?;iiikl)ayanlm
(kg/m™) (Z) | (@m) | (MPa) (MPa)
D1 450  0.240 4.33 1. 50 37.6 49.8
D2 450  0.245 4.32 1.0 30 45.8 69.0
D3 450 0.250 4.31 1.2 200 33.6 49.6
D4 450  0.260 4.28 1. 200 29.6 51.5
D5 450  0.280 4.23 1. 150 26.6 41.5
D6 450 0.300 4.17 1.0 200 26.7 42.3
D7 500 0.260 3.69 1.2 5Q 47.5 68.3
D8 500 0.270 3.65 1.2 180 36.0 50.2
D9 500 0.280 3.65 1.0 150 39.1 56.9
D10 500 0.290 3.56 1. 50 29.8 49,9
D11 500 0.300 3.59 1. 230 31.9 47.0
D12 500 0.310 3.57 1.0 250 25.9 50.8
D13 550  0.250 3.29 1.3 170 43,9 60.0
D14 550  0.254 3.24 1.1 150 46.4 63.9
D15 550 0.260 3.22 1.1 220 40.8 56,2
D16 550 0.270 3.20 1.0 220 41.6 57.6
D17 550 0.280 3.17 0.7 190 40.5 58.0
D18 550 0.285 3.16 0.7 50 38.8 55,7
D19 550 0.290 3.14 0.5 50 32.9 51.5
D20 600 0.230 2.90 1.4 150 48.1 61.7
D21 600 0.240 2.88 1.1 150 49.0 64,3
D22 600 0.250 2.85 0,7 180 46.8 63.8
D23 600 0.250 2.85 0.7 200 42.0 59,8
D24 600 0.260 2.83 0.6 240 43.6 55,0
D25 600 0.270 2.80 0.6 50 36.4 58.4




BOGLiM 4

IRDELEME VE YORUM

4.1 HIZLANDIRIIMIS KUR CEVRIMiNIN BELIRLENMESINE ILiSKiN
DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI VE YORUMU

4,1.1 Son Bekleme Siiresi

Sekil 3.3'deki soguma diyagramlarinin incelenmesi aga§rda-~
ki belirlemelere imkan vermektedir:

. Blitiin deneylerde elde edilen sojuma diyagramlari birbiri-
ne benzer, tutarli niteliktedir.

. Numunenin ig¢i ile disi arasindaki sicaklik farki, numune
tanktan ¢ikarildigdinda yani sifir saatlik soduma sonunda
1

8—9QC, 1% saat sonunda 2.5°C, 27 saat sonunda 2°C dir.

. Numunenin digi ile ortam arasindaki sicaklik farki sifir
saat sonunda 12—13°C, % saatte 10°C, 1 saatte 7°C, 11

o 0 2
saatte 5.5°C, 2 saatte 4.5°C dir.

Hizlandirilmis dayanim dederlerini ve bu deferdeki dagilma-
yi1 belirleyen unsurlardan biri 1sil gerilmelerdir, bunlar da
6zellikle numunenin ig¢i ile digsi arasindaki sicaklik farkindan
kaynaklanmaktadir. Gerek bu fark, gerekse numune ile ortam ara-
sindaki sicaklik farki ancak bir saatten sonra 5°C ve altina
inebilmektedir. Dolasiyl ile son bekleme siliresinin en az bir
saat tercihen 1% veya 2 saat olmasi uygun diisecektir. Son bek-
leme siiresinin daha uzun tutulmasi, sicaklik farkini fazla
azaltmadigi gibi iglem sliresini kisaltacagindan hizlandirilmis
dayanim degerini dliglirecektir.

Sekil 3.5'deki souma diyagramlari da Oncekilere benzemek-
te, ig¢g-dis sicaklik fark1'1% saatte 3OC, 2 saatte 2°C olarak
belirmektedir.

Tablo 3.6'dan hizlandirilmigs basing dayanimi dederleri in-
celendiginde 1 saatlik son bekleme siiresi sonunda dayanimin
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disiik kaldiga, 1% ve 2 saat sonunda ise ayni diizeyde gercek-
lestigi gbriilmektedir. Olgunluk derecesinin daha fazla olma-
sina ragmen 1 saat son bekleme siireli numunelerin dayanimi,
1s1l gerilmelerin olumsuz etkisi nedeniyle daha diigiktir. So-
guma siliresi uzadikg¢a bu olumsuz etki azalmakta, ancak bu kez
iglem siiresinin kisalmasi nedeniyle dayanim azalmaktadir. 1%
ve 2 saatlik hizlandirilmis dayanim dederlerinin egitligi bu
iki zit etkinin 2 saat sonunda birbirini dengeledigini g&ster-
mektedir.

Sonug¢ olarak segilen son bekleme siliresi 2 saattir.

4.1.2 iglem Sicakligyr

Tablo 3Jﬁnin:incelenmesinden 43°c ve 45°C'1ik iglem sicak-
liklarinin 35°C'den daha yiiksek, 43°C 'nin ise 45°C'den cok az
daha yiiksek, hemen hemen egit dayanimlar verdigi gdzlenmektedir.
43°c ve 45°C'lerin birbirlerivle karsilagtirilmalari amaciyla
yapilan deney sonuglarinin yeraldidi Tablo 3.8'den de bu durum
gdriilmektedir.

Deneyler sonunda birbirinden cok farkli sonucglar vermeyen
43°C ve 45°C iglem sicakliklari arasindan daha diisiik olan 43°C,
iglem sicaklidi olarak segilmigtir.

Islem sicakliginin 28 glinliik dayanima etkisini g&zlemek
amaclyla yapilan deneylere ait sonucglar (tablo 3.9) karsilag-
tirirldiginda, c¢ok yumugak bir i1sil cevrime sahip sicak su yén-
teminin bile 28 gilinliik basing dayaniminda ortalama %10 kayiba
neden olacak kadar beton blinyesine zarar verdigi, 43% igslem
sicakliginin verdigi ek zararin %$1-2 gibi c¢ok sinirli diizeyde
kaldigi, dolayisi ile benimsenmesinde bu acidan da Snemli bir
sakinca olmadigi goriilmektedir.

4.1.3 On Bekleme Sliresi

On bekleme siiresinin belirlenmesi ile ilgili deneylere ait
sonuclarin verildigi Tablo 3.10 incelendiginde, 1 saatlik 6n
bekleme siiresinin her iki ¢imentoda da en yliksek dayanimi ver-
digi gdriilmektedir. On bekleme siiresinin 2 saate c¢ikmasi
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olgunluk derecesini nispeten fazla azalttigindan dayanimda da
azalmaya yol agmigtir. Yani aslinda daha ylksek olmasi bekle-
nen 2 saat 6n bekleme yapmigs numunelerin dayanimi, daha kisa
slire iglem gérmeleri nedeniyle yeterince yliksek sonug vermemig-
tir. En dislk dayanmimi ise &n bekleme yapmadan 43°% suya daldi-
rilan numuneler vermigtir.ve dayanim farki %10 gibi Onemli dii-
zeydedir. Bu fark 1 saat gibi kiiclik bir 86n bekleme siliresinin
bile hizlandirilmis dayanimi nasil olumlu etkiledigini, i1sil
iglem sistematigi icindeki yaklasimin yararini gdstermektedir.
Bu sonug¢lara bakarak, en uygun O6n bekleme siiresi 1 saat

olarak secilmistir.

4.1.4 Belirlenen Hizlandirilmig Kir Cevrimi
(Degistirilmis Sicak Su Yontemi)

Birinci kismin sonunda belirlenen hizlandirilmis kiit ydnte-
mi parametreleri asagidaki gibidir.
. On bekleme siiresi : 1 saat
43°¢
. Islem siiresi 21 saat
. Son bekleme siiresi : 2 saat

. Islem sicakliga

*

Cevrimin yaklasik sekli Sekil 4.1 de gdrilmektedir.

A Sicaklik (OC)
43 [~ I;I
|
|
[
[
20 | | |
’ |
l |
| | '
| ' |
| : :Zaman
! # | 1 (s )r\
0 1 22 24 v

Sekil 4.1. Belirlenen Hizlandirilmig Kir Yéntemine (Degistirilmig
Sicak Su Y8ntemi) Ait Cevrim Sekli
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4.2 HIZLANDIRILMIS KUR YUNTEMINiN DENENMESINE ILiSKiN
DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI VE YORUMU

Calismada c¢imento dozaji 200-400 kg/m3, su/¢imento orani
0.38-0.80 araliginda degistirilerek genis bir bilesgim spektru-
mu taranmig, 28 giinliik standart basing¢ dayanimi 15.6-50.0 MPa
gibi ¢ok genig bir dayanim araliginda dederler almigstir. Bu
aralik neredeyse TS 500 "Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim
Kurallari" (66) standardinda belirlemmis BS 14'ten BS 50'ye
kadar tiim beton sinif dayanimlarini icermektedir. Ileri bata
{ilkelerinde iiretilen normal dayanimli betonlar genelde BS 20~
BS 40 araliginda yer almakta, lilkemizde ise afirlikla BS 14-
BS 25 arasinda kalmaktadir. Goriildiigi gibi gallsméda taranan
dayanim aralidi hem ililkemiz gerceklerini dikkate almakta, hem
de beton teknolojisinde ileri iilkelerin dilizeyleri ile uyumlu
kalmaktadir.

Deney i¢i dagilmanin 6l1lc¢ilisli olarak benimsenen varyasyon
katsayisi standart dayanimlar ig¢in %4.95, hizlandirilmis da-
yanimlar icin %4.52-4.82 olarak %4-5 araliginda yer almistir.
Bu aralik ACI standartlarina gdre (ACI 214-65 "Reccomended
Practice for Evaluation of Strength Test Results of Concrete"
(Beton Dayanim Deneyi Sonug¢larinin Deferlendirilmesi igin
Pratik Tavsiyeler)) (67) santiye kogsullarinda "iyi", laboratu-
var kogullarinda "yeterli" bir kontrol derecesini yansitmakta,
"cok iyi" veya "miikemmel" olmaktan uzak kalmaktadir. Bu husus
da caligmanin uygulanabilirligini yansitmakta, gercek {liretim
ve gantiye kogsullarindan uzak, asiri titiz ve hassas, hayalci
bir laboratuvar c¢aligsmasi olmadigdini kanitlamaktadir.

4.2.1 1iIki Hizlandirilmigs Y6ntem Arasindaki Iliski

Degisgtirilmig sicak su ydntemi ile standart sicak su ybn-
teminin egdegerlilikleri ve iligkileri arastirilmigtir.

Yapilan istatistik analiz, sicak su ydntemiyle, bu caligma-
da geligtirilen degistirilmis sicak su ydntemi arasinda yiiksek
korelasyon katsayili dogrusal bir iligki olduunu gdstermektedir.
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Bu iligki:
X, = 1.01 X‘l + 1.89 MPa r=0.99 (4.1)
x2: degigtirilmis sicak su ybntemine ait hizlandirilmis
dayanimlar

X,: sicak su ySntemine ait hizlandirilmis dayanimlar

r : korelasyon katsayisi
seklindeki dogrusal denklemle ifade edilmektedir. Korelasyon
katsayisi, %1 diizeyinde anlamlidir. Sekil 4.2 bu dodruyu ve
deneysel noktalarla birlikte %90 gliven arali§ini gBstermekte-
dir.

25

[~
o

—
()]

~—X2=1.01 X +1.39

~-790 Giiven Sinirlari
(1.2 MPa)

4

N

X9 Hizlandirilmig Dayanimlar (Degigtirilmis Sicak Su Ydntemi), MPa
>
L

0 4 8 12 16 20 24
X1, Hizlandirilm s Dayanimlar (Sicak Su Yéantemi), MPa

_Sekil 4.2, Sicak Su Yoéntemi-Degistirilmis Sicak Su Yontemi Iliskisi
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Sekil 4.3 rezidiileri g&stermektedir. Yani yukaridaki reg-

resyon denkleminden hesaplanan &2 dederleri ile &lciilen x2

degerleri arasindaki farklar (rezidiiler) hesaplanan iz deger-
lerine badli olarak g8sterilmigtir. Sekil 4.3'den rezidiilerin
rastgele dagildigi, sifir cizgisinin altinda ve {listiinde yak-
lagik esgit sayida ve egit uzaklikta nokta bulundugu gbzlenmek-
tedir. Bu bulgu ve ¢ok yiliksek korelasyon katsayili dogrusal
iligki iki hizlandirilmis kiir ySnteminin esdeéerlic‘ji.ni ve bir-
birlerinin yerine kullanilabilir nitelikte oldugunu gdstermek-
tedir.

2
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<=0 Q 2 = 2
pg fe) [}
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o o o @0 )
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&) oo

...1 L. °

o
o
o
-2 a1 1 1 1 1
4 8 12 16 20 24 28
Sekil 4,3 Rezidiilerin Dagilim Xé s MPa

Dayanim deéerlerinin dagilimi, hizlandarilmis kiir ybntemin-
deki degisimlerden (deney-ig¢i dagdilim) veya beton bilegiminde-
ki degigimlerden (bilesimler veya liretimler arasi dagilim) kay-
naklanir (67). Amacimiz hizlandirilmis kiir ySntemlerine ait da-
grlimlarin kargilastirilmasidir. Bu nedenle beton bilegimi ve
bilegenlerin farkliliklarindan ileri gelen dagilim arastirilma-
yacaktir. ‘

"Deney-i¢i" dagilimlar, numunelerin hazirlammasi, kiirli ve
deney kosullarindan kaynaklanabilir. Fakat bu caligmada her bir
iretimde liretilen 9 numune de ayni karigimdan alinmisg, ayni ka-
liplar kullanilmis, hazirlanmalar:i, kiir uygulamalari, baslikla-
ma ve basing deneyleri ayni teknisyenle yapilmisgtir. Bu, eder
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dagilimlarda bir fark gdzlenirse bunun hizlandirilmig kiir y&n-
temlerinden kaynaklanacadinin g8stergesidir.

"Deney-ig¢i" dagilimlarin Slglisli, standart sapma ve varyas-— -
yon katsayisi olabilir. Hesaplama, varyans analizi uygulanarak
artik varyans yoluyla yapilabildigi gibi her bir grubun tek tek

varyans lari hesaplanip 49 iretim {izerinden ortalamasi alinarak-~

ta yapilabilir. Basgka bir ydntem de ortalama-defisim araliga

kullanilarak standart sapma ve varyasyon katsayisinin hesabi-

dir (67). Caligsmada istatistik acidan daha uygun ve kesin so-

nu¢ veren yaklasim oldugu ig¢in varyans analizi yOntemi benim-

senmigtir. Varyans analizi hesabi (68) Ek 4'de verilmistir.

Tablo 4.1 a,b ve ¢ de sirasiyla sicak su ySntemi, degisti-

rilmis sicak su ybontemi ve standart numunelere uygulanan var-

yans analizi sonug¢lari ve artik varyans yoluyla hesaplanan

standart sapma ve varyasyon katsayisi deferleri verilmigtir.

Tablo 4.1. Varyans Analizi Sonuglari
[
Serbestlik | Kareler gz;gia22~) EZE?Z;?EZ
i i
Derecesi ‘ Toplam1 | Varyans ' (MPa) W) ()
Gruplar arasi 48 3327.1 69.3
Gruplar ici 98 36.7 0.37 0. 61 4,52
Genel toplam 146 3363.8
(a) Sicak su yOntemine ait varyans analizi sonuglari
Serbestlik { Kareler Standart Varyasyon
Derecesi Toplami | Varyans Sapma (0;)| Katsayisi
(MPa) ) (%)
Gruplar arasi 48 3467.9 72,2
Gruplar igi 98 55.3 0.56 0.75 4,82
Genel toplam 146 3523.2

(b) Degistirilmis sicak su

yontemine ait varyans analizi sonuglari

Serbestlik | Kareler Standart Varyasyon
Derecesi Toplami | Varyans Sapma (o) | Katsayisi
(MPa) ) ()
Gruplar arasi 48 11163,0 | 232.6
Gruplar ici 98 266.7 2,72 1.65 4,95
Genel toplam 146 11429.7

(c) 28 giinlik standart numunelere ait varyans analizi sonuglari
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Gerek standart sapma, gerekse varyasyon katsayisi dederleri
karsilastirildiginda hizlandirilmis dayanimlardaki dadilmanin
standart dayanimlardaki dagilmadan daha kiiclik oldugu goériilmekte,
bu husus hizlandirilmig kiir ySntemlerinin kullanilmasinda sakin
ca bulunmadigina isaret etmektedir. Kendi aralarinda karsgilasti-
rildiklarinda dedistirilmig sicak su ydnteminde dadilma,sicak su
ybntemine oranla biraz daha yliksek degerler almaktadir: standart
sapma 0.14 MPa, varyasyon katsayisi %0.3 daha biiviiktiir.

Dagilmadaki bu ¢ok sinirli k&tililesmeye karsin defistirilmisg
sicak su yontemi hizlandirilmis dayanimda ortalama 15.6-13.6=2.0
MPa, 2.0/13.6=%15 artis saflamaktadir. Bu, kayda defer bir artig-
tir.

Ozetlenirse degigtirilmis sicak su y®ntemi daha yiksek hiz-
landirilmig dayahim degerleri saglayan, ancak da§11ma§1 biraz
artiran, esas itibari ile sicak su ydntemine esdeder nitelikte
bir hizlandirilmig klir yontemi olarak belirmekte, bu olgu bek-

lentilerle uyumlu gdriinmektedir.

4,2.2 Hizlardirilmigs Dayanim-Standart Dayanim Iliskisi

Sekil 4.4.'de sicak su ydntemine, Sekil 4.5 'de degigtiril-
mis sicak su yOntemine ait hizlandirilmis dayanim-28 giinliik
standart dayanim dogrusal iligkisi gOrililmektedir.

Sicak su ydnteminde dogrusal iligki:

vy = 1.714 x, +1005 MPa  r=0.935 (4.2)

1

Degistirilmis sicak su ySnteminde:

y = 1.729 x, * 6.32 MPa r=0.963 (4.3)

y : 28 glinliik standart dayanim

X1 5t Hizlandirilmigs dayanimlar
r’

r : korelasyon katsayisi

seklinde belirlenmistir.
Hizlandirilmis dayanimlarla standart dayanim arasindaki
iligkiler, her iki y®ntem icin de dogrusalin disinda degisik
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~N~—y= 1.714 x,+10.05

AN %290 Glven sinirlarys
(#5.3 MPa)

2 6 10 14 18 22 26 30
Xqs Hizlandirilmis Dayanimlar, MPa

Sekil 4.4, Sicak Su Yontemine Ait Hizlandirilmig Dayanmim— 28 Ginliik
Standart Dayanim Iligkisi
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Dayanmim~28 Giinlik Standart Dayamm Ilisgkisi
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/j. N—y= 1.729 x, +6.32
22 ° [~ _
° TN
/ N F~—790 Giiven sinirlari
o 'F/ (4.0 MPa)
18 / /
° /
10
2 10 14 18 22 26 30
Xgy Hizlandirilmis Dayanimlar, MPa
Sekil 4.5 . Depistirilmis Sicak Su Yéntemine Ait Bizlandirilmis
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bi¢imlerde denemmigsler; bu denklemler ve korelasyon katsayi-
lari sicak su yOntemi icin Tablo 4.2 a'da,dedigtirilmig si-

cak su y6ntemi i¢in Tablo 4.2 b'de verilmigtir.

Tablo 4.2. Regresyon-Korelasyon Analizi Sonuclari

Korelasyon
Egitlik tipi Regresyon egitligi Katsayisi
y=ax +b y=1.714 x+10.05 0.935
ymax® y=5.31 0+ /08 0.957
y=ae’* y=14,98 ¢0°036 % 0.920
y=axZ+bxtc y==0.08x>+4,12x=5.32 | 0.946

(a) Sicak su ydntemi igin regresyon—korelasyon
analizi sonuclari

Korelasyon
Esitlik tipi Regresyon egitligi Katsayisi
y=ax +b y=1.729%+6, 32 0.963
yoax” LR 0.974
y=ae"* y=13.19 &2 097% 0.954
yeax’+bx +¢ | y=-0,03x"+2.78x-0.86 | 0.967

(b) Degistirilmis sicak su ydntemi igin regresyon-—
korelasyon analizi sonuglari

GOriildigii gibi her iki y&ntem icin de denenen iligkiler
icinde ,geometrik ve parabolik egriler dodrusal iligkiden bi-
raz daha yliksek korelasyon katsayisi vermiglerdir. Sekil 4.6
da sicak su ydntemine, Sekil 4.7 'de dedistirilmis sicak su
yéntemine ait, her iki y®ntemde de en yliksek korelasyon kat-
sayisinl veren y=axb iligkisi egrileri, regresyon dodrusu
ile birlikte gdriilmektedir. Korelasyon katsayilari arasinda-
ki farklarin kiiclikliiglinden ve sekillerde egriyle dogrunun ne-
redeyse cakismasindan g&riilecedi gibi egrisel iliskiyle dog-
rusal iliski arasinda ¢ok 8nemli bir fark bulunmamaktadir.



28 Glinliik Standart Dayanmimlar,

81

54
1
N
N2
50 / -
46
°

42
o
&

L

38

34

30 ry

.

. 26 7
>

22

1) y=1.714 X +10.05 1r=0.935
18 2) y= 5,315 108 r=0.957
Sonug sayisi: 49
.
14
10
2 10 14 22 26 30

Sekil 4.6,

Xy Hizlandirilms Dayanimlar, MPa

Sicak Su Ydntemine Ait Regresyon Dogrusu ve Egrisi



MPa

28 CGiunliik Standart Dayanimlar,

Ys

54

50

46

42

38

34

30

26

22

18

14

10

82

1 ,/ 2
a8
®
p
Py ®
.
°
[ ]
L
)
® 1) y= 1.729 %, +6.32 r=0.963
/ 2) y= 3.70 x(z)'8 r=0.974 —
/ Sonug sayisi: 49
2 6 10 14 18 22 26 30
¥y, Hizlandirilmis Dayanimlar, MPa
Sekil 4.7« Degistirilmis Sicak Su Yontemine Ait Regresyon Dofrusu
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istatistik islemlere de yatkinligdi nedeniyle bundan sonraki
analizlerde dogrusal iligki tercih edilecektir.

Regresyon egitlidi yardimiyla y'nin ne denli iyi tahmin
edilecedi tahminin standart hatasiyla belirlenir. Bu standart
hata (68):

2y, =9,) ‘
g =f 2L 71 (4.4)

e n-2

..

6lclilen 28 giinliik dayanim dederleri
regresyon esitligi vasitasiyla hesaplanan 28 glinliik

[

3
¥y
dayanim dederleri

n : Ornek sayisi

formiilliyle belirlenir.
Sicak su y&ntemi ic¢in

Iy, -9,)° = 467.39

olarak hesaplanir. Standart hata formiil (4.4) den,

g =/487-39 _ 3 15 mpa

© 49-2
olarak hesaplanmaktadir.
Defigstirilmis sicak su yontemi icinse
Z(y;-¥y )2 = 271.87
i 4i :

hesap lanarak, standart hata formiil (4.4) den

S =y M = 2.40 MPa

e 49-2

olarak bulunmaktadir.
28 glinliik dayanimin tahmininde gliven aralig:r asagirdaki ge-

*
kilde hesaplanabilir (68):

¥ ax + b ¥ w (4.5)

W = Se t(4/2,n-2) (4.6)

* Giliven araliginmin hesabinda daha komple ve ayrintili bir istatistik yak-
lasim Ek 5'de verilmistir. Ancak metni apirlastirmamak icin, mertebe
olarakta yeterli yaklasim sagladigindan, burada daha basit bir ybntemle

Al r
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S : standart hata

t : student dadiliminda o/2 ye n-2 serbestlik derecesinde
kargilik gelen deger

Sicak su yOntemi igin %90 gliven arali&
S = 3.15 MPa
e :

= 1
t(0.05,47) © 1.679 (Kaynak 68'den)

FPormiil (4.6) dan

w = £3.15%1.679 = * 5.3 MPa

olarak bulunur.
Degisgtirilmis sicak su yOntemi ise %90 gliven araligi:

Sg = 2.40 MPa

= k 68'den
t(0.05,47) 1.679 (Kayna en)
Formiil (4.6) dan
w = £2.40x1.679 = *4.0 MPa

olmaktadir.
Bu gliven araliklari Sekil 4.4 'e ve 4.5'e. iglenmistir.
Gerek standart hata, gerekse %90 gliven aralidi de§erlerin-
den goriildigli gibi degistirilmis sicak su y6ntemi yanilma pa-
yinl %25 gibi Onemli bir oranda azaltarak daha hassas tahmin

imkani vermektedir.

4,2.3 Bilesim Parametrelerinin Iliskiler Uzerinde
Etkisi

Hizlandirilmigs dayanim-standart dayanim iligkisinin genis
bir dayanim araliginda gecerli olmasi kadar bilegim oranlarin-
dan ve malzeme ¢esitlerinden az etkilenmesi, mimkiinse bagimsiz
olmasi arzu edilir. Zira o taktirde ayni iligki dedigik malze-
me, bilegim ve galisma kosullarinda kullanilabilecektir.
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Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10'da bu husus irdelenmig-
tir. Sekil 4.8 a ve b de hizlandirilmig-standart dayanim ilig-
kilerinde farkli cimento teslimatlarina ait noktalar ayri isa-
retlerle gbsterilmigtir. Sekillerden farkli teslimatlara ait
noktalarin iliski edrisinin etrafinda rastgele dagildigr, sis-
tematik bir sapma gtstermedigi, bu g6zlemin her iki yOntem
i¢in de gegerli oldudu bilinmektedir.

Ayni gbzlem Sekil 4.9 a ve b den farkli cimento dozajlari,
Sekil 4.10 a ve b den degisik agrega karisimlari ig¢in yapila-
bilir. Dolayisi ile bu galismanin kogullari iginde s&6z konusu
parametrelerin hizlandirilmigs dayanim-standart dayanim iligki-
sini anlamli diizeyde etkilemedigi, bu belirlemenin her iki yo&n-
tem igcin de gecerli olduju sdylenebilir.
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4.3 CEVRiM PARAMETRELERINDEKI SAPMALARIN ETKiSiINE
ILISKIN DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI VE YORUMU

On bekleme siiresi:

OCnbeger dakika farklai 3 ayri 6n bekleme siiresine sahip de-
neyvlerde 8lgiilen hizlandirilmig dayanimlar (12.9, 12.6 ve 12.4
MPa) arasindaki maksimum fark 0.5 MPa, gdreceli fark %0.25 MPa
(¥t32) mertebesindedir (Tablo 3.14). Bu fark cok kiigiiktiir. Dedisg-
tirilmis sicak su yontemi ig¢in hizlandirilmis dayanimda deney-
i¢i standart sapmanin 0.75 MPa olduu hatirlanirsa 3 numune igin
gbzlenen %0,25 MPa'lik farkin toplumun standart sapmasinin cok
altinda kaldigi goriillir. Dolayisi ile sonuclarda gd&zlenen kiiclk
farklar anlamli dedildir, On bekleme slirelerindeki farkliliktan
dedil, deney sonucglarindaki rastgele dadilimdan kaynaklanmakta--
dir. Sonuc olarak &n bekleme siiresinde *15 dakikalik toleransa
rahatlikla izin verilebilir, bu tolerans da gsantiye laboratuvari
bile olsa, her laboratuvarda rahatlikla uygulanabilecek bir to-

leranstir.

Son bekleme siiresi:

Onbes dakika 3 ayri son bekleme siliresine ait deneylerde de
dayanimlar (13.4, 13.8 ve 13.5 MPa) arasi, fark %£0.2 MPa (¥31.5)
mertebesinde kalarak 6n beklemeye cranla daha da diisiik diizeyde
gerceklegmigtir (Tablo 3.15). Dolayisi ile On bekleme siiresi
igcin yapilan dederlendirme son bekleme siiresi i¢in daha da ge-
gerlidir, £15 dakikalik toleransa rahatlikla izin verilebilir.

Igslem siliresi:

Bu siirede #30 dakikalik sapmalar sonucunda elde edilen da-
yanimlar; sicak su kiirlinde 10.3, 10.4 ve 10.6 MPa, defigtiril-
mis sicak su kiirtinde 13.6, 13.9 ve 14.2 MPa olmug, gdreceli
fark sirasi ile ¥0.15 MPa (*%1.5) ve %0.3 MPa (£%2.2) olarak
gerceklesmistir (Tablo 3.16). Islem siiresindeki %30 dakikalik
toleransin her iki hizlandirilmig kiir yéntemini anlamli diizey-
de etkilemedidi, dolayisi ile rahatlikla kabul edilebilir ni-

telikte oldu§u sonucuna varilmaktadir.
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fglem sicakligi:

Islem sicakligindaki £3 ¢ 1ik sapmalarin etkisini g&rmek
igin yapilan seri deneylerde artan igslem sicaklidi ile sicak su
kiirtinde 9.2, 9.4 ve 11.7 MPa, dedigtirilmis sicak su kiiriinde
12.1, 11.7 ve 14.6 MPa dayanimlar elde edilmistir. Iglem sicak-
ligainain 3 Oc¢ azalmasi sonu¢lar:r anlamli diizeyde etkilememis,an-
cak 3°C artmasi dayanimlarin Snemli oranda artmasina (sicak su
ydnteminde %26, defigtirilmig sicak su ydnteminde %23) neden
olmustur. Bu fark, difer parametrelerdeki farklara oranla Onemli
Slcide ylksektir (Tablo 3.13).

Dier parametrelerin etkileri ayni beton harmanindan {ireti-
len numuneler {izerinde incelenmisg, burada ise imkanlar nedeniyle
karsilastirma farkli beton harmanlarindan alinan numuneler {ize-
rinde yapilmistir. Farklilikta bu unsurun paylr da olabilir, An-
cak yine de +3% 111k sapma yerine daha diisiik bir sapmanin benim-
senmesinde de yarar goOriilmektedir. Glnlimlizde sicakligi £0.1%
ile sabit tutulabilen hassas termostatli su banyolarina ilag,
gida, kimya sektdrlerinde yaygin bigimde rastlanmakta, beton
kiir tanklarinda da 0.5°C veya £1%¢ hassasiyet rahatlikla sag-
lanmaktadir. Deneysel cgalismada kullanilan ve seri ticari {rilin
niteligindeki kiir tanklari da yillardir +1°c'den iyi bir hassa-
siyetle hizmet vermigtir. Bu nedenle t3°c'den daha diigliik bir
sapmanin Sngdriilmesinde teknik bir zorluk goriilmemekte, buna
karsilik sapmada belirgin bir iyilestirme beklenmektedir.
Mamafih iki yontem karsilastirildiginda dedistirilmis sicak su
yonteminin standart ydnteme oranla dezavantajli olmadigi ortada-

dir.
Sonug:

Giinliik calisma kosullarinda hizlandirilmis kiir cevriminin
parametrelerinde olusabilecek makul dlizeydeki sapmalarin (&n
ve son bekleme siirelerinde *15 dakika, islem siiresinde £30 da-
kika, igslem sicakliginda 3°c den az) hizlandirilmig dayanim
degerlerini anlamli diizeyde etkilemedigi, bu hususun her iki
yéntem ic¢in de gegerli oldugu, Onerilen yeni y&ntemin bu agi-
dan hig¢ bir dézavantaj tasimadigr goriilmektedir.
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4.4 HIZLANDIRILMIS KUR YONTEMININ YUKSEK DAYANIMLI
BETONLARA UYGULANMASINA ILISKiN DENEY SONUCLARININ
IRDELENMEST VE YORUMU

Yiiksek dayanimli betonlarda hizlandirilmis dayanimlar daha
yliksek cikmakta, hizlandirilmis/standart dayanim orani artmak-
tadir. Normal betonlarda ortalama 0.47 olan bu deder, yiiksek
performansli betonlarda 0.69'a ¢ikmigtir. Dayanim diizeyi yiik-
seldikgce oran biiylimekte standart dayanim-~hizlandirilmig dayanim
egrisi yatiklasmakta, e§im azalmaktadir.

Sonuclarda dayanim diizeyi ile beraber standart sapma art-
mis, ancak varyasyon katsayisi sabit kalmigtir: hizlandirilmig
ve standart dayanimlar i¢in sirasiyla; normal dayanimli beton-
larda %4.8 ve %4.95, ylksek dayanimli betonlar icin %4.9 ve
%4.9. Bu husus ¢aligmada ayni yeknesakligin korundudunu gdster-
mektedir.

Ortalama deney-ici standart sapma ve varyasyon katsayisi
sonu¢lara varyans analizi uygulanarak artik varyans yoluyla
hesaplanmistir. Varyans analiz deJerleri hizlandirilmig deney-
ler igin Tablo 4.2 a da, standart deneyler igin Tablo 4.2 b de

gOrilmektedir.

Tablo 4.2.

Yiilksek Dayanimli Betonda Varyams Analizi Sonuglari

Serbestlik | Kareler Standart Varyasyon
X Sapma (0;) | Katsayisi
Derecesl Toplam: Varyans (MPa) o) )
Gruplar arasi 24 3783.6 157.7 '
Gruplar icgi 50 175.8 3.52 1.87 4.88
Genel toplam 74 3959.4

(a) Degistirilmis sicak su ydntemine ait varyans analizi sonuclari

Serbestlik | Kareler Standart Varyasyon
. Sapma (07) | Katsay1isi
Derecesi Toplami Varyans (MPa) ) (2)
Gruplar arasi 24 3852.7 160.5
Gruplar ici 50 371.9 7.44 2.73 4.9
Genel toplam 74 4224.6

(b) 28 giinliik standart numunelere ait varyans analizi sonuclari
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Standart dayanimla hizlandirilmis dayanim arasindaki ilis-
kiyi belirlemek ic¢in yapilan korelasyon-regresyon analizi, én-
ceki bdlimde benimsenen denklem tipleri igin Tablo 4.3 'de gb-
riilen sonuclari vermigtir.

Tablo 4.3 . Regresyon-Korelasyon Analizi Sonuglari

Tligki Tipi Regresyon Egitligi | Korelasyon Katsayisi
y=ax +b y=0.903x + 20,99 0.895
y=ax® y=6.28x0> %7 0.888

Korelasyon katsayilari normal dayanimli betonlarda elde
edilenlerden biraz daha dligliktiir. Regresyon dogrusu ve edrisi
Sekil 4.11'de noktalarla birlikte verilmistir. Gerek korelas-
yon katsayilarli arasindaki farkin azlidi, gerekse dodru ile
edrinin neredeyse cakismasi her iki iligki tipinin gegerli ol-
dugunu gdstermektedir. Bundan sonraki analizlerde dodrusal
iligki tercih edilecektir.

Hizlandirilmis dayanimlardan itibaren standart dayanimin
tahmininde standart hata (68);

/5 (y,~7)2
Se =V —2"% (4.4)
n-2
n = 25

Z(Yi—§i)2 = 256.7

hesaplanarak
se =/ 2221 - 3.34 wra

olarak belirlenir. Standart dayanimin %90 giiven aralig:i

y ax +b+ w (4.5)

W = Sg (4.06)

€ (a/2,n-2)
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= 1
t(0.05'23) 0.714 (Kaynak 68'den)

w = 3.34x1.714 = 5.7 MPa (formiil 4.6'dan)

olmaktadir.

Standart hata ve gliven araligi normal dayanimli betonlara
oranla daha yliksek degerler almis, sicak su y6nteminin sagla-
di1g§1r hassasiyete egdeder mertebede kalmistir. '

Standart hata ve giiven aralidi deferleri standart dayani-
min ortalama dederine oranlanirsa 3.34/55.7=%6 ve 5.7/55.7=%10.2
degerleri elde edilmekte, bu deferler normal dayanimli beton-
lardaki 2.4/33.3=%7.2 ve 4.0/33.3=%12 degerlerinden daha diislik
kalmaktadir. Dayanim diizeyleri arasindaki fark dikkate alinarak
oransal dederler tercih edildiginde dedistirilmig sicak su y&n-
teminin yliksek dayanimli betonlar ic¢in daha da hassas tahmin
imkani Eanldlglnl sdylemek mimkiin olmaktadir.

Sekil 4.12 rezidiileri g&stermektedir. ReZidiilerin rastgele
dagirldigr, sifir cizgisinin altainda ve istinde yaklasik esit
sayirda ve egit uzaklikta nokta bulundugu gozlenmektedir.

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 gerek cimento kaynagindaki farkli-
1l1§1n, gerekse degisik cimento dozajlarinin sistematik bir sap-
ma yaratmadigi izlenimini vermektedir. Nokta sayisi daha az ol-
makla birlikte s&z konusu parametrelerin hizlandirilmis dayanim-
standart dayanim iligkisini normal dayanimli betonlarda oldudu
gibi, anlamli diizeyde etkilemedigi kanisina varmak miimkiin olmak-
tadar.

Ozetle degistirilmigs sicak su ydnteminin yiliksek dayanimli
betonlara da ayni basariyla uygulanabilecedini s&ylemek olanak-

lidzir.
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-—yi) , MPa
N

-

Residi (yi
°
)

Sekil 4, 12. Yiksek Dayanimli Betonda Residiilerin Dafilimi
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Sekil 4. 14. Yiiksek Dayanmimli Betonda Cimento Dozajina Bagli Olarak
Hizlandirilmis Dayamimlar~28 Giinliikk Standart Dayanimlar



BOLUM 5

SONTUC

Betonun basin¢ dayaniminin sinif dayanimina uygunlujunu
belirlemek igin gegen 28 glinliikk silire iginde binlerce metre-
kiip beton ddkiilebilmekte, onlarca kat insa edilebilmektedir.
Bu slireyi kisaltmak ig¢in yodun arastirmalar yapilarak hizlan-
dirilmig kilr ydntemleri gelistirilmig, bunlardan bazilari ce-
sitli {ilkelerde standartlasmis,ASTM C684-74 standardindan ak-
tarilan li¢ ybntem, TSE tarafindan benimsenerek (TS 3323 "Beton
Basin¢g Deney Numunelerinin Haélrlanma51, Hizlandirilmig Xiird
ve Basing Dayanim Deneyi") Tiirk standardi olarak 1979'da uygu-
lamaya konulmusgtur.

Bu caligsmada Once hizlandirilmig kiir yOntemleri lizerine
genig kapsamli ve ayrintili bir literatiir taramasi yapilmig,
hizlandirilmigs kiir yonteminin 6ziinde, bir 1sil iglem gevrimi
oldugu saptanarak 1sil iglemlere ve beton blinyesindeki etkile-
rine iligkin bir sentez olusturulmustur. Bu sentez 1gidinda
hazirlanmig kiir yonteminin elegtirisi yapilarak nasil geligti-
rilebilecedi incelenmig ve optimize edilmesi gereken paramet-
reler 6n bekleme siiresi, iglem sicakligi ve siliresi, son kekle-
me siiresi olarak belirlemmigtir.

Once, kargilagstirmali deneylerle hizlandirilmig kiir yénte-
minin parametrelerinin optimum de§erleri belirlenmeye calisil-
migtir. "Defisgtirilmis sicak su ytntemi" adi verilen c¢evrimde
bu parametreler 6n bekleme siiresi 1 saat, islem sicakligi 43°C,
iglem siiresi 21 saat, son bekleme siiresi 2 saat, toplam siire
24 saat olarak belirlenmistir. Onerilen y6ntem normal mesai
saatleri iginde gergeklegtirilme ve deneyleri yapan operatérler
igin saflik tehlikesi olusturmama avantajlarini korumaktadir.

Onerilen ydntem, mevcut standartlasmis "sicak su" ySntemiy-
le paralel bigimde, ¢imento dozaji, su/cimento orani farkli,
basing dayanimi 15.6-50.0 MPa gibi gehig bir aralikta degisen
49 ayri betona uygulanarak gegerliliﬁi ve glivenilirligi sinan-
migs ve asajida Szetlenen sonuglar elde edilmigtir:
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* Onerilen ySntem sicak su y®nteminden daha yliksek erken
basin¢ dayanimi vermektedir. Aradaki fark, ortalama ola-
rak (%15) mertebesinde, kayda deger bir artis olmustur.

* Onerilen ydntemde deney-ic¢i dagilma varyasyon katsayisi
cinsinden %4.8 olarak &lciilmiis, bu defer sicak su y&nte-
mininkinden ($4.5) biraz daha yiiksek, 20°C-28 giin olarak
tanimlanan standart kiiriinkinden (%4.95) biraz daha diigiik~
tir. Dagilimlarin her 3 kiir seklinde de ayni mertebede
kaldigi sbylenebilir.

* Iki hizlandirilmis kiir yéntemi arasinda cok yliksek kore-
lasyon katsayili (0.99) dodrusal iliski bulunmugtur. Re-
zidiilerin incelenmesi de bu bulguyu pekistirmistir. Bu
bulgu dnerilen ydntemin eskisine esdeder ve onun yerine
kullanilabilir nitelikte oldu§unu kanitlamaktadir.

* 20°c-28 glinlik standart dayanimin, hizlandirilmis daya-
nimlardan itibaren tahmininde agsa§idaki istatistik deger-
ler elde edilmigtir.

STANDART SICAK ONERILEN

SU YONTEMI YONTEM
KORELASYON DOGRUSAL 0.935 0.963
KATSAYISI EGRISEL 0.957 0.974
TAHMININ STANDART (MPa) 3.2 2.4
HATASI

(%) 9.6 7.2

ARALIGI @) £15.9 £12.0

Bu dederler onerilen ySntemin 28 glinliik standart basing da-
yaniminin tahmininde standart y®nteme oranla daha glivenilir ve
duyarli oldujunu ortaya koymaktadir. Duyarlikta yaklasik %25
oraninda bir iyilegtirme gergeklegsmektedir.

Bitilin bu bulgular 6nerilen y&ntemin mevcut sicak su ybnte-
minin tim avantajlarini korududunu ve ek olarak, &zellikle tah-
minin hassasiyetinde, ilstiinliikler tasidigini ve onun yerine
ikame edilmesinde yarar bulundujunu g®&stermektedir.
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Gercek caligma kogullarinda ¢evrim parametrelerinde olugsa-
bilecek sapmalarin muhtemel etkileri de arastirilmigtir. Stan-
dart ybntemde Ongériilen tolerans dederlerinin Snerilen y&ntem-—
de de gegerli oldudu kanitlanmigtir. Ancak islem sicakliginin
daha dar bir sinirda deigmesine (<t3°C) miisaade edilmesinin
gerektigi de anlasilmistir.

Bu acgidan da ¢nerilen y®ntem basit, esnek, uygulamada zor-
luk ¢ikarmayan bir ySntem olarak bilinmektedir.

Onerilen y&ntem siiper akigkanlagtirici kullanilarak {ireti-
len ve basin¢ dayanimi 40-70 MPa arasinda dedigen 25 ayri ylik-
sek dayanimli betona uygulanmig ve normal betonla karsgilagtir-
mali olarak asadidaki istatistik de§erler elde edilmigtir.

Gostergeler y&ntemin yliksek dayanimli betonlara da basariy-
la uygulanabilecedini; standart hatanin ve gliven araliginin
oransal dederleri ele alindiginda, yliksek dayanimli betonlarda
tahmin hassasiyetinin normal betonlara oranla daha da iyi ol-
dujunu ortaya koymaktadir.

NORMAL VUKSEK DAYANIMLI

BETON BETON
KORELASYON DOGRUSAL 0.963 0.895
KATSAYISI EGRISEL 0.974 0.888
TAHMININ STANDART|  (MPa) 2.4 | 3.3
HATASI @) 7.2 6.0

4, 5.
790 GUVEN (1Pa) 4.0 5.7
ARALIGIL ¢9) £12.,0 £10.2

Sonug¢ olarak; geligtirilen "degistirilmis sicak su y6ntemi"
14 MPa'dan 70 MPa'a kadar cok genig bir dayanim araliginda ba-
sariyla uygulanabilif, standart ydnteme oranla daha hassas, gili-
venilir, kullanigli bir hizlandirilmig kiir ydntemi olarak belir-
mektedir. "TS 3323 Beton Basing Deney Numunelerinin Hazirlanma-
s1, Hizlandirilmig Kiirli ve Basing¢ Dayanim Deneyi" standardinin
revizyonu sirasinda Onerilen bu yeni y&ntemin dikkate alinmasi
yararli olacaktir. Ancak Onerilerin daha kesin bigimde kanitlan-
masi icin farkli {iretim kogullari ve farkli malzemelerle {ireti-
len betonlarda da yeni y®ntemin gecerliligi, glivenirligi ve
avantajlari kapsamli bir gekilde arastirilmalidir.
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Ek 1. BETON BILESIM HESABI ORNEGI

Beton bilegim hesabi (65) bir &rnek lizerinde aciklanacak-
tir:

B12 Nolu liretimde dozaj 250 kg/m3, su/cimento orani 0.62
olarak secilmigtir.

Su miktari:

S = C 2 = 250x0.62 = 155 kg

olarak hesaplanir.
Agrega hacmi:

a=1ooo-(79+7§-+ h)
c s

a : karisima girecek agrega hacmi
C : karisima girecek ¢imento kiitlesi
S : karisima girecek su kiitlesi
h : karisimdaki toplam hava miktar:i
Yg: cimento 6zglil agirliga
Y.: su O6zglil adirlaigi

S

formiiliiyle hesaplanir.

'YC = 3.13 gr/cm3 (Tablo 3.1 a'dan)
h: 10 1t (Kaynak 65 den)
a = 1000—(%-5% + 155 + 10) = 755.1 1t

olarak hesaplanir.
Agrega kilitlesi ise

A= axya

Y, T agrega 6zglil agirliga

formiiliyle belirlenir.
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Karisimdaki kum ve c¢akil oranlarinin %30-%70 oldudu daha
Once belirlenmisgti.

Kum icgin:

Y, = 2.60 gr/cm’ (Tablo 3.3 den)
Ak =.755.1%2,.60x0.3 = 590.0 kg

Cakil igin:

Yg = 2.68 gr/cm3 (Tablo 3.3 den)
AC = 755.1%x2.68%0.7 = 1416.6 kg

olarak hesaplanair.
Toplam agrega miktari:
A=A
olur.

k Ag = 590.0 + 1416.6 = 2006.6 kg

Bu hesaplar agreganin DYK oldugdu diislinlilerek yapilmistir.
Bu nedenle agregalarin doyma sularinin hesaplanip agrega mik-
tarlarindan diigilmesi gerekmektedir.

Kumun dodal nemi ve su emmesi:

DNk = %0.9 , SEk = %1.2 (Tablo 3.3 den)
Cakilin dogal suyu ve su emmesi:

DN, = %0.6 , SE_ = %1.4

olarak belirlenmisti.
Bu durumda,

DS = A (SE -DN)
formiiliinden, kum i¢in gerekli doyma suyu:

DS, = 590.0 (0.012-0.009) = 1.8 kg

k
Cakil igin gerekli doyma suyu:

DSg = 1416.6 (0.014-0.006) = 11.3 kg
olarak belirlenir.
Doyma sulari agrega miktarlarindan diigiiliirse:

A, = 590.0-1.8 = 588.2 kg

k

A, = 1416.6-11.3 = 1405.3 kg

‘olarak hesaplanir.
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Karisima girecek toplam doyma suyu miktara:

DS = 1.8+11.3 = 13.1 kg
agrega miktari ise
A = 588.2 + 1405.3 = 1993.5 kg

olarak belirlenir.
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EK 2. HIZLANDIRILMIS KUR YONTEMiNIN DENENMESINE iL1SKIN

AYRINTILI SONUGLAR

HizlandiriImis Dayanimlar

Oretim| Sicak Su Yontemi Dedistiriimis Stcak | 28 Giinliik Standart
No: Su Yontemi Dayanimlar
(MPa) (MPa) (MPa)
Ortalama Ortalama Ortalama

8.3 Lo 9.7 23.0

B1 8.7 8.3 9.5 2.8 22.0 22.5
7.9 10.2 22,5
6.9 8.6 23,4

B2 7.1 7.1 9.1 2.0 21.6 22.0
7.2 9,2 21.0
6.1 7.9 19.5

B3 6.1 6.2 8.0 7.8 19.4 19.9
6.4 7.4 20,8
4.9 6.3 15.6

B4 4.9 4,8 6.1 6.2 15.8 16.2
4.7 6.1 17.0
4.2 5.3 15.8

B5 4,2 4,3 5.7 5.4 15.4 15.6
bk 5.1 15.7
15.1 18.4 39.6

B6 14.3 15.2 17.4 17.9 38.5 38.7
16.1 17.9 37.9
15.0 19.4 40.2

B7 14.7 15.0 18.8 18.7 41.3 40,6
15.2 17.8 40,2
13.1 16.1 34,8

B8 12.6 13.1 16.2 16.2 37.6 36.2
13.5 16.2 36.2
12.9 15.0 39.0

B9 12.6 12.7 15.3 i5.5 34.8 36.3
12.6 16.1 35.1
12.4 15.8 38.5

B10 1.7 12..1 14,0 14.9 37.3 38.1
12.3 14.8 38.5
9.2 1.4 27.2

B11 9.7 9.6 11.9 1.5 27.0 27.0
10.0 11.2 27.7
9.8 11.2 23.8

B12 9.1 9.3 10.9 1.1 28.1 26,0
8.9 1.1 26.1
7.9 9.6 17.4

B13 8.7 8.1 10.1 9.8 21.8 20.1
8.0 9.7 21.2
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Hizlandiriims Dayanimlar

Oretim| Sicak Su Yontemi Degistirilmis Sicak | 28 Giinllik Standart
No: . Su Yontemi Dayanimlar
(MPa) (MPa) (MPa)
Ortalama Ortalama Ortalama
8.2 o 9.0 20.3
Bl4 8.3 8.1 9.1 9.0 19.8 19.5
7.8 2.0 18.5
12.0 15.5 33.4
B15 12.5 12.5 14.8 14.9 35.4 34.6
13.1 14.3 35.1
10.6 14.3 31.7
B16 11.9 11.6 14,7 14,2 29.4 30.9
12.3 13.5 31.7
8.4 13.1 30.2
B17 10.8 10.0 13.6 13.3 28.8 29.6
10.9 13.0 29,7
9.5 12.1 25.7
B18 9.7 9.4 11.0 1.7 26.2 26.5
9.1 11.1 27.6
10.8 11.5 30.6
B19 10,7 10.1 11.7 11.5 23,2 26.8
8.8 1.4 26.7
9.7 11.8 25.8
B20 9.8 9.7 11.3 1.7 27.9 27 .1
9.6 11.9 27.7
9.3 1.7 24,4
B21 8.9 9,2 12.0 11.8 25.2 24,8
9.3 1.7 24,8
8.6 8.2 21.3
B22 8.6 8.6 10.9 9.7 21.7 21.5
8.5 9.9 21.5
19.4 19.2 39.6
B23 18.6 18.9 20,7 20.1 37.9 39.3
18.7 20.4 40.5
17.5 21,0 37.3
B24 17.7 17.7 19.2 20,3 39.1 38.4
18.2 20.8 38.8
15.9 18.2 38.2
B25 16.4 16.3 18.6 18.2 39.9 38.1
16.6 17.8 36‘2
15.8 16.8 42,2
B26 15.2 15.7 17.7 17.4 35.7 40,1
16.1 17.7 42 .4




EK 2 (devam)

112

Hizlandirilmis Dayanimlar

Oretim| Si1cak Su Yontemi Dedistirilmis Sicak { 28 Giinlik Standart
No: Su Yontemi Dayanimlar
(MPa) (MPa) (MPa)
Ortalama Ortalama Ortalama
15.4 T 17.6 35.7
B27 15.5 15.1 17.5 17.4 36.5 36,1
14.5 17.0 36,2
14,4 15.7 36,5
B28 14.0 14.3 16.5 16.3 34,5 35.1
14.4 16.8 34,2
13.0 , 14.5 27.8
B29 12.9 12.9 14.3 14.3 25.3 27.2
12.8 14,2 26,9
14.0 : 16.6 35.4 :
B30 13.8 13.0 15.7 16.5 34,8 35.9
11.3 17.1 37.6
10.7 12.8 26.9
B31 10.2 10.5 12.8 12.8 27.7 27.8
10.7 12.8 28.9
8.4 1.4 24,6
B32 9.4 8.9 9.3 10.4 22.6 23.3
8.8 10.6 22.7
12.6 14.9 , 32.3
B33 13.0 12.6 15.4 15.2 31.1 31.7
12.1 15.4 31.7
9.7 11.2 24,6
B34 10,1 9.8 10.9 1.3 26,4 25.3
9.6 11.8 25.0
22.8 22.7 49,8
B35 22.3 22 .1 24,5 24,3 49,2 50.0
21.2 25.6 50,9
20.1 21.2 45,3
B36 21.2 21.1 23,9 23.0 44,1 44,1
21.9 23.8 43.0
17.3 17.7 38.5
B37 17.7 16.8 19.4 18.6 37.4 38.9
15.4 18.7 40,7
20.0 21.5 48.1
B38 20.2 20.3 23.2 22.5 49,2 47.9
20.8 22.9 46.4
17.3 18.9 40,7
B39 16.8 16.9 19.8 19.3 43.6 42 .4
16.5 19.2 43.0
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EK 2 (devam)
Hizlandirilmis Dayanimlar
Oretim| Sicak Su Yontemi Dedistirilmis Sicak | 28 Giinliik Standart
No: Su Yontemi Dayanimlar
(MPa) (MPa) (MPa)
Ortalama Ortalama Ortalama

19.4 S 21.8 41.3

B40 19.6 19.4 22.9 21,9 45.3 42,6
19.2 21.2 41.3
17 .7 19.4 42 .4

B4t 18.4 18.1 21.7 20.6 41.9 43.0
18.2 20.6 44,7
18.6 18.7 43.6

B42 17.6 18.1 20.5 20.1 42,4 44.0
18.1 21.2 45.8
17.0 19.2 39.6

B43 16.5 16.6 19.1 19.3 41.3 40,2
16.4 19,5 39.6
14.5 17.1 T 39.6

B44 14,3 14.6 16.8 16.9 39.0 39.1
15.1 16.7 38.5
21.7 23.7 41.9

B45 22.4 22,3 21.2 22,6 37.6 39,0
22,7 22,8 37f6
20.5 19.9 45,8

B46 22.5 20,7 22.4 22,1 45.3 45.5
19.2 23,9 45.3
21.0 23.2 38.5

B47 21.6 21.2 24,2 23.1 39.9 39.5
20.9 22 .1 . 40.2
18.6 19.6 41.3

B48 19.2 19.2 20.9 20.6 36.5 39.4
19.5 21f2 40,5
15.8 17.2 31.4

B49 16.8 16.3 17.7 17.6 40,7 37.3
16.3 18.0 39.9
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EK 3. YUKSEK DAYANIMLI BETONLARLA ILGIiL? DENEYLERE
ILISKIN AYRINTILI SONUCLAR

Hizlandiriims 28 Gunlik Standart
Oretim Dayanimlar Dayanimlar
No: (MPa) (MPa)
Ortalama Ortalama

39‘0 46.4

1 36,2 37.6 53.2 49,3
37.6 49.8
47 .0 66.8

D2 45,8 45.8 73.6 69.0
44,7 66.8
34.0 49.2

D3 32.8 33.6 48.1 49,6
34,0 51.5
33.4 ’ 48.1

D4 28.3 29.6 54,9 51.5
27.2 51.5
27.7 40.7

D5 24,9 26.6 41.9 41,5
27.2 41.9
28.3 4b, b

D6 26.9 26.7 39.0 42,3
24,7 43.6
49,2 66.8

D7 48,1 47,5 67.9 68.3
45.3 70,2
35.7 49,5

D8 35.7 36.0 52.1 50,2
36.8 49,0
40,7 53.8

D9 34.0 39.1 62,0 56.9
42,7 54,9
3000 47.5

D10 27.4 29.8 50.9 49,9
31.9 51.2
30.3 44,7

D11 32.5 31.9 49,2 47.0
32.8 47.0
27.7 51.2

D12 24 .1 25.9 52.3 50.8
26.0 49,0
44,7 58.9

D13 45,0 43.9 65.1 60.0
41.9 56.0
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EX 3 (devam)

Hizlandiriims

28 Giinliik Standart

Oretim Dayanimlar Dayanimlar
No: (MPa) (MPa)
Ortalama Ortalama

46.1 66.8

D14 45.3 46,4 63.4 63.9
47 .8 61.7
40.2 56.9

D15 40.5 40,8 59,4 56.2
41.9 52.3
41.3 57.2

D16 41.6 41,6 59.4 57.6
41,9 56.3
40.2 - 59.4

D17 40.7 40,5 59.4 58.0
40.5 55.2
37.3 57.4

D18 39.1 38.8 54,3 55.7
39.9 55.5
32.8 52.1

D19 31.7 32,9 50.9 51.5
34.2 51.5
48.1 62,2

D20 48.1 48,1 57.7 61.7
48.1 65.1
48,4 66.2

D21 50.1 49,0 60.0 64.3
48.7 66.8
47.5 64.5

D22 45,8 46,8 64.0 63.8
47 .0 62.8
37.6 62.2

D23 42 .2 42,0 61.1 59.8
46.1 56.0
43.6 57 .4

D24 44,7 43.6 53.8 55,0
L, b 53.8
35.1 57.7

D25 37.6 36.4 57.7 58,4
36.5 59.7
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Ek 4, VARYANS ANALIZi HESABI

Bireyleri rastgele farklilik gdsteren ve bu nedenle normal
bir dagilim olusturan N bireyli bir toplum diislinelim. Bu top-
lumu cegitli etmenlere gdre analiz ederken, toplum her birisi

n bireye sahip k gruba ayrilmis olsun.

GRUPLAR

1 2 ciee i e k

x11 X21I.. xi1‘.. xk1

%12 X200 ¥yt Xpo

X1n Xopees Xypeee X
Toplamlar t1 t2 oo ti “ee tk T
Ortalamalar | X, Xy eee Xi eee X X
Veri Sayisi n1 n2 cee ni .o nk N

Tabloda, t : her gruptaki de§érlerin toplami
her gruptaki sonu¢ sayis:
her gruptaki degerlerin ortalamasi

tiim 81¢lim dederlerinin toplama

X3 Xt o

S6lclimlerin timiinin ortalamasa

Herhangi bir birey ig¢in
xij—X = (xij—xi) ¥ (xi—x)
denklemi ve bu denklemin karesi alinarak ij ler {lizerinden top-

lanmasi sonucu

k n -2 k n - 2 k n o_ _,
z X (xi.—X) = X z (xi.—xi) + X X (xi—x)
i=1 j=1 *J i=1 4=1 *J i=1 §=1
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denklemi yazilabilir. Bu denklem, varyans analizi denklemi ola-
rak adlandirilar.
k n

a) L z (xij—}—()2 her degerin genel ortalamadan sapmasi-
i=1 j=1
ni yansitir. "Genel kareler toplami® adini alir. Serbestlik
derecesi N-1 dir.
k n o _ _ 9
b) X z (xi—X) gruplara ait ortalamalar ile genel or-
i=1 j=1
talama arasindaki sapmalari yansitir. "Gruplar arasi kareler
toplami" adini alair.
k n
DX (7-%)2
i=1 j=1 - SAZ
k-1

"gruplar arasi ortalama kare"dir.

k n
c) Z b} (xi.—xi)2 her degerin, iginde bulundudu grubun
i=1 j=1 *J
ortalamadan sapmasini yansitir. "Gruplar ici kareler toplami"

adini alir. Serbestlik derecesi k(n-1) dir.

k n - 2
z )} (xi.—xi)
i=1 =1 *J _ sg2
N-k

"artik ortalama kare" veya "artik varyans"tair.

SRZ, 8lglilen deJerlerin dagilimindaki varyansin Slcilisidir.
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Ek 5. GUVEN ARALIKLARININ EGRISEL OLARAK HESABI

28 Gilinlik dayanimin giliven aralidil daha hassas bir yaklasimla
agagrdaki sekilde hesaplanabilir:

y=ax +biw (4.5)
/1 am?
X -X
w=S8_+t T+— (Ek 5.1)
o - -
e (0/2,n-2) n Z(xi—x)z
Sg standart hata
t : student dagiliminda o/2 ye n-2 serbestlik derecesinde
karsilik gelen deger
n : Ornek sayisi
X : hizlandirilmis dayanimlarin ortalamasi
x* secilen kir hizlandairilmig dayanim dederi
X hizlandirilmig dayanim dederlerinin her biri

Sicak su yontemi igin formil (4.4)"'.

S = 3.15 MPa
e

olarak belirlenmisgti.
— 1
t(0.05'47) = 1.679 (Kaynak 68'den)
~.2
(xi—x) = 1107.98

X = 13.6 MPa

%90 Gliven araligi:

/1' (x3-13.6)°
w = +3.15x1.679 1+ E“' W

olarak belirlenmektedir.

Degistirilmig sicak su yontemi icgin ise formiil (4.4) 'den

Se = 2.40 MPa

olarak belirlenmisgti.
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t(0.05,47) = 1-679 (Kaynak 68'den)

Z(xi—§)2 = 1154.35
X = 15.6 MPa

%90 Gliven araligr ise formiil (Ek 5.1 den)

- .
W o= £2.4x1.679%/ 1+ o+ 1154, 35

olarak hesaplanmaktadir.
Bu degerler sicak su ve dedistirilmis sicak su ydntemleri
igin x*= 2 MPa'dan baglayarak 4'er MPa aralikla 30 MPa'va ka-

dar hesaplanmig ve asadida verilmistir.

*
x (MPa) 2 6 10 14 18 22 26 30

Sicak su Y.|5.65 5,47 5.37 5,34 5.39 5.50 5.70 5.92

D.S.S5.Y 4.38 4.23 4.12 4.07 4.08 4.14 4.25 4.39

Hesaplanan bu gliven araliklari sicak su ySntemi igin Se-
kil Ek 5.1 de, defigtirilmig sicak su ydntemi icin Sekil Ek 5.2
de verilmigtir.



28 Giinliik Standart Dayanimlar, MPa
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\.

N

L
[
/ L] \ \
.o \ y= 1.714 x, +10.05
] ¢ !
/// YA %90 Giiven sinirlar:
/ ;o Gko1306)2 7]
. (45.3 /1% 75" o798 PV
[ ]
2 6 10 14 18 22 26

X1>» Hizlandirilmig Dayanimlar, MPa

Sekil Ek 5.1: Sicak Su Yonteminde Efrisel Gliven Araliklari

30
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Sekil Ek 5.2: Degigtirilmis Sicak Su Yénteminde Efrisel Giliven Araliklari
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/

N—y= 1.729 X, +6.32

> %290 Gliven sinirlari

-
/ /| (xy-15.6)°
O (4.0 V1 + Z-9‘+ ———m MPa)
6 10 14 18 22 26 30
X9 sHizlandirilmig Dayanimlar, MPa
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