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Betonda erken dayanum belirlenmesi igin uygulanan hizlandiridmiy  dayanim
deneylcrinden "sicak su yontemi" ele alindi. Agrega karigim orami ve cinsi sabit tutulan
betonlarda su/cimento orani degistirilerek genig bir aralikta dayanim degerlerine sahip
betonlar iiretildi. Hizlandirlmig  dayanim ile 28 giinlitk standard kiirlii beton dayanimi
arasindaki iligki Gzerine ¢imento cinsinin (Portland Cimentosu, Katkih Cimento ve Trash

Cimento) ve dozaj‘mm (300 kg ve 350 kg) etkisi incelendi.

1. GIRiS*

TS 500 "Betonarme Yapdarin Yapim Kurallar" Standardi beton dokiimii sirasinda
alinan 6rneklerin 20°C sicakliktaki su iginde saklanip 28 giinlitk basing dayanimlarinin
belirlenmesini 6ngoriir. Standard deney yéntemi olarak adlandirilan bu uygulamanin en
onemli eksik yam sonug alinana dek 28 giin bekleniyor olmasidir. Hazir beton iiretim ve

iletimindeki gelismeler, yatay ve diiseyde ulagilan pompalama uzakliklar1 gézoniine alinirsa,
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beton kalitesinin belirlenmesi igin gecen siirede gok énerﬁli miktarlarda beton doékiimii
gerceklestirilmig olur. Bu siire sonunda elde edilen dayanim degeri amaglanan smif
dayanimina ulagamaz ise onlem almak icin ge¢ kalinmis olur; tersi durumda, yani
gereginden yitksek dayaima erigilmis ise, gegen siirede ekonomik olmayan bir gekilde
dretim yapidmig olur. Olasi her iki durum ile iretimi izleyen kisa bir sire iginde

karsilagilirsa  gerekli 6nlemler hemen alinabilir.

Ote yandan, projede ongorillenin altinda beton dayamimlar: ile karsilasildiginda
betonun sokiilmesi gerekiyorsa heniiz tam olarak sertlesmemis, 6rnegin 1-2 giinliik betonu

s6kmek ¢ok daha kolaydir.

Iste, yukarida belirtilen durumlarda betonun kisa siire iginde 28 giinlitk dayanimini,
digerbir deyisle potansiyel dayanimini  kestirebilmek igin giivenilir bir yonteme gerek vardir.
Normal kir kosullarinda saklanmig normal dayammli betonlarin ilk 1-2 giinliik
dayanimlar1 bu ig igin yeterli olmamaktadur; ¢iinkii bu yaglardaki betonlar dig kosullardan
§ok etkilenmekte, ozellikle kiirdeki kiigiik farkhliklar  sonuglar1  biiyiik oranda
degistirmektedir [1]. Ayrica elde edilen dayanimuin, 28 giinlitk standard kiirlii dayanimin gok
kiigiik olmayan belirli bir oranina erigmig olmasi gerekir. Bu durumlara yanit verebilecek

¢6ziim olarak "yiiksek sicaklikta hizlandirlmig  kiir yontemleri” akia gelmektedir.

1.1. HIZLANDIRILMIS DAYANIM DENEY YONTEMLERI

Huyzlandirdmis  dayanim deneylerinde temel olarak iki yaklasim vardir: Birincisi kiir
sicakligt  goreceli olarak digiik tutulur ve alinan beton 6rneklere bekletilmeden kiir
uygulanir. Ikinci yéntemde ise daha yiiksek kiir sicakligi  s6z konusudur, ancak bu sicaklik

uygulanmadan 6nce betonun "6n bekleme"den gegmesi gerekir.
ASTM C 684-81 3 ayr1 hizlandirlmig  kiir yéntemi énermektedir. Benzer yontemler

TS 3323 "Beton Basing Deney Numunelerinin Hazirlanmasi, Hizlandirlmis  Kiirii ve

Basing Dayanim Deneyi" standardinda da benimsenmistir.
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1. Sicak Su Yontemi:

Betondan alan silindirik 6rnekler kalip icinde dstleri kapatiimis durumda 35°C
sicakliktaki su igine konur. 24 saat iginde sudan cikariip baghk yapilarak kiriir.
Uygulama diizeni basit olan ve 25 saat i¢inde sonug alinabilen bu yéntemde hizlandirilmug

dayanimlar fazla yiiksek degildir ve uygulama igin laboratuvar gerekir.

2. Kaynar Su Yiéntemi:

Beton 6rnekler 21°C’de nemli ortamda 24 saatlik bir 6n beklemeden sonra 3.5 saat
kaynar su (100°C) iginde tutulur. Izleyen 1 saat iginde baghk yapilip kirilir; boylece toplam
28.5 saat sonunda sonug alinabilir. Elde edilen dayanim degerlerinin 28 giinliik standard kiir
sonuglarina daha yakin olmas;, ayrlcé beton numunelerinin hizlandiridmis ~ kiir igin bir
merkez laboratuvarina iletilebilme kolayliklart iistiinliikleri olarak sayilabilir. Ancak, yiiksek

sicaklikta olugan hidratasyon iiriinlerinin normal kiir altinda oluganlardan farkh olabilecegi

belirtilmistir [2].

3. Kendiliginden Kiir Yontemi:

Beton, dokiimil izleyen 48 saat siire ile yalitilmig  bir halde tutulur ve bashik yapilarak
toplam 49 saatlik iken kurilr. Bu yoéntem, gimentonun hidratasyonu sirasinda ortaya gikan
1sinin - beton iginde tutularak bir tiir kiir uygulanmas: temeline dayamr. Gergeklestirilmesi
igin herhangi bir laboratuvar ve dis enerji kaynag: gerektirmemekle birlikte, bu yontem diger

iki yontemden daha az giivenirlidir ve elde edilen dayamim degerleri fazla yiiksek degildir.

Ote yandan Ingiliz BS 1881:Part 112:1983 "Testing of Concrete" standardi 3 hizli kiir
yontemi 6nermektedir. Bunlardan birincisi ASTM standardindaki gibi 35°C sicaklikta 24
saat kiir uygulamaya dayanir. Ikinci yontem 20°C’de 1’ saat 6n beklemeden sonra 55°C’de
20 saat tutulan Srneklerin 1-2 saat siire ile 20°C sicakliktaki su iginde sogutularak
kirlmasini ~ &nerir. Son yéntem ise, 1 saat 20°C’de 6n bekleme, sonra su icinde 2 saat siire
icinde 51c5k11g1 82°C'ye gikarilan ornekleri bu sicaklikta 14 saat bekletme ve izleyen 1 saat

i¢inde basing deneyi uygulamadan olugur.

Kanada'da uygulanan yontemde ise, dnce beton Proctor aleti ile élciilen belirli bir
dayanima ulasana dek bekletilir, sonra 16 saat siire ile kaynar su iginde tutulur, izleyen 1 saat
icinde de baglik yapiip kirthr.
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Burada sunulan caligmada, yukarida s6zi edilen ve Tirkiye ve degisik iilkelerin
standardlarinda yer alan 35°C'deki "Sicak Su Yéntemi" uygulandi. Yurdumuzda yaygin
olarak kullanilan 3 tip ¢imento (PG, KC ve TC) iki ayr1 dozajda (300 ve 350 kg) kullanilarak

28 giinliik basing dayammu ile hizlandirdmis  dayamimlar arasinda iligki arandi.

Digeryandan, hizlandirdmug ~ kiir yonteminin 28 giinlik dayanimlarin tahmini yaninda
kendi bagina bir "kalite denetimi" arac1 olarak kullanima olanagi tartiglmaktadir [1,2].
Bu acidan, "28 ginlik standard kiir yontemi" kadar "Hizlandirdmig ~ kiir yontemi'nin de
betonun son dayamimi (potansiyel dayanim) hakkinda bilgi verebilecegibelirtiimektedir. Bu
baglamda, Kanada'da taraflarin anlagmalart kosulu ile hizlandiridmug kiir yonteminin bir

"beton kabul ol¢iitii" olarak alinabilmesi yolu agilmustir.

2. DENEYSEL CALISMA

2.1. MALZEMELER
Beton iiretiminde kalker koékenli 1 ve 2 numarali kirmatas ile yikandiktan sonra

kirlmig  kirma kum ve ayrica podima kumu kullanildi. Agrega karigiminin ~ graniilometrik

bilesimi Tablo I'de verilmistir.

TABLO I. Beton Uretiminde Kullanilan Agrega Karigiminin ~ Graniilometrik Bilesimi

Elekten Gegen Malzeme (%)

Elek boyutu (mm): | 20 | 16 8 4 2 1 0.5 0.25

100 | 80 | 48 | 37 | 30 | 25 17 4

Cimento olarak Nuh Cimento Fabrikast iiretimi PC 42.5, KC 32.5 ve TC 32.5 kullanild.

Bu ¢imentolarin  kimyasal bilesimleri ile fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 1I'de
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gosterilmistir. Gimento dozaji birinci seri betonlarda 300 kg, ikinci seride ise 350 kg’da sabit
tutuldu. Su/gimento orani 0.40 ile 0.65 arasinda %5 degistirilerek secildi. Boylece sabit
dozajda ve gimento tipinde, farkli su/¢imento oranlarinda her bir gruptan 6'sar adet olmak
iizere toplam 36 adet karigim iretildi. PC’li serilerde yapilan ekler ile birlikte karigim

sayist 40’a cikarddi.

TABLO II. Deneylerde Kullanilan Cimentolarin Ozellikleri

Kimyasal bilegim (%) PC 425 K¢ 325 TC 325
Coziinmeyen kalinti 0.52 11.69 19.93
Si0, 2222 20.08 17.32
A1203 » 3.59 5.70 7.02
FeeO3 4.39 4.06 4.00
CaO 63.77 5225 46.71
MgO 2.06 1.99 1.48
SO, 2.20 2.38 2.22
Kizdirma kaybi 1.10 2.33 3.11
Serbest CaO 0.82 0.83 0.61
r_____—————————————-—j___—_______——————————————————J———L—__—_
Fiziksel ozellikler :
Ozgil agirlik (kg/m°) 3170 2900 2860
Blaine ozgill yiizey (cm?/g) 3218 3741 3846
0.030 mm elek iisti (%) 26 34 35
0.090 mm elek iistii (%) 0.3 12 14
Priz baglama (saat-dak.) 3-15 2-40 245
Priz son (saat-dak.) 4-00 3-50 3-45
Mekanik 6zellikler (MPa)
Egilme dayanimi 2 glin 6.1 4.5 3.6
7 glin 7.5 6.3 5.4
28 giin 9.0 8.1 73
Basing dayanimi 2 giin 34.8 224 17.1
7 giin 483 35.1 284
28 giin 60.6 522 419
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Ornek olmak iizere su/gimento orani 0.50 olan 300 kg ve 350 kg dozajli PG, KC ve TG

ile iiretilen betonlarin bilesimleri Tablo III'de verilmistir.

TABLO IH. Deneylerde Kullanilan Tipik Beton Bilesimi (su/¢imento = 0.50 igin)

1 m>e Giren Malzeme Miktarlari (kg)
Cimento | Cimento Su Katki(*) | Podima | Kirma |Kirmatag | Kirmatag
cinsi kumu kum I I
PC 300 150 1.25 490 392 392 686
350 175 1.48 450 375 375 677
K¢ 300 150 1.25 489 391 391 683
350 175 1.48 457 377 377 680
TC 300 150 1.25 491 393 393 686
350 175 1.48 459 379 379 683
*) Linyosiilfonat esasli akiskanlagtirict

2.2, YONTEM

TS 3323 ve ASTM 684°de 6nerilen 35°C sicaklikta "sicak su yontemi" hizlandirilmig
kiir olarak uygulandi. Beton 15x15x15 cm’lik kilp kahplara yerlestirildikten sonra iizerleri
kapatilarak termostath isitici  yardimiyla sicakligi  35°C’de sabit tutulan su dolu kiir
tanklarina konuldu ve bu sicaklikta 24 saat tutuldu. Bu siire sonunda tanktan cikarilan
beton drneklerin 1 saat icinde basing dayanimlari belirlendi. Her bir beton karigtmindan
alinan” 3’er adet hizlandiridlmig  kiir 6rnekleri diginda 7 ve 28 giinlik dayanimlar
belirlemek amactyla 6’sar kiip érnek ayridi. Bu betonlar deney giiniine dek 20°C sicaklikta

(standard kiir) su iginde saklandi.
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3. DENEY SONUCLARI VE iRDELENMESI

Sekil 1'de 300 kg dozlu PC 42.5, KC 32.5 ve TC 32.5 cimentolar: ile tretilen betonlarin
hizlandirdmis  dayanimlari ile 28 giinliik standard kiirlii davanimlar  arasindaki iliskiler
goérilmektedir. Her cins ¢imento icin noktalar arasindan en kiiguk kareler yéntemi ile
dogrusal baginti egrileri gegirilmis, bu bagintdar ve korelasyon katsayilar1 Tablo IV’de
verilmistir. KC ve TC igin dogrularin egimleri birbirlerine yakindir, ancak y eksenini
kestikleri noktalarin merkeze olan uzakliklar1 farkhidir. PC ¢imentosu ile iiretilen betonlara
ait dogrunun egimi ise diger ikisinden belirgin bigimde kiiciiktiir, ayrica noktalar saga dogru
ételenmi§tir. Bunun anlami, uygulanan hizlandirdmig ~ kiiriin PC1ile iiretilen betonlarda daha
etkili oldugy, dolayisiyla yiiksek hizlandirlmig  dayanim degerleri elde edilebildigidir. 300
dozlu her ii¢ seri betonda (hizlandirdmis  dayanua/standard dayanim) oranlar
hesaplanmig ve ortalama degerler olarak PC icin 0.48, KC ve TC igin 0.36 ve 0.35 degerleri
bulunmustur; bu oranlar da hizlandirilmig Kitriin PC’li betonlarin potansiyel dayanimlarini

daha biiyiik oranda agiga ¢ikardifini  gostermektedir

TABLO IV. Hizlandirdmig ~ ve Standard Kiirli Dayanimlar Arasindaki Dogrusal {liskiler

Beton cinsi Bagint1 Korelasyon Katsayisi
PC/300 y = 1375 + 137 x . 090
PC/350 y = 2240 + 1.00 x 0.97
KG/300 y = 991 + 2.04 x 0.92
KC/350 y = -128 + 2.08 x 0.99
TC/300 y = 7.11 + 2.08 x A 0.99
TC/350 y = 241 + 242 x 0.99
KC+TC y = 927 + 1.80 x 0.90

Sekil 2°de 350 kg dozlu betonlara ait sonuglar yer almigtir. Burada da PC’li betonlara
ait noktalar arasindan gegirilen regresyon dogrusunun egimi KC ve TCliklerden belirgin
sekilde kiiguiktiir. (Hizlandirdmig ~ dayanim/standard dayanim) oranlari PC’li betonlarda
degismemistir (0.48), ancak KC'li betonlarda dozajin 350 kg'a gikmas: ile birlikte oran
0.50’ye yiikselmigtir. TC'li betonlarda ise or#mcluki degisim 6nemsizdir (0.38). Sekil 3°de her
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Sekil 2. 350 dozlu betonlarda hizlandirilmig  dayanim-standard dayanim iliskileri
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dayanima ¢imento dozaji etkisi: (a) PC'li, (b) KC'li, (c) TCl
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3 cins ¢imento ile iiretilen betonlarda iki farkli dozaj igin degisim ayni grafikte veriimistir.
PC ve TC'li betonlarda her iki dozaja sahip noktalarin kendi igindeki dagilimi  birbirine
benzer 6zellikler gostermektedir. KC'li betonlarda ise dozajin artmasi ile birlikte noktalar
saga dogru ételenmigtir; bu durum hizlandirdmig  kiiriin, KC'li betonlarda ytiksek dozajlarda

daha etkili oldugu seklinde yorumlanabiiir.

Lamond [9] Tip I ¢imentosu ve degisik oranlarda puzolan igeren betonlara ait sonuglar
bir arada degerlendirmistir; bu nedenle bu ¢aligmada da farkli oranlarda dogal puzolan
iceren KC ve TC'li betonlarin bir arada ele alinmast diginiilmigtiir. Sekil 4°de 300 ve 350
kg'lik dozajlara sahip KG ve TC ile iiretilmig beton sonuglari bir aradg verilmistir. Avnu
sekil iizerinde %90 giivenlikli alt ve st sinmiclarda  gésterilmistir. £4.7 MPa olarak bulunan
giuvenlik araligi normal ve yiksek dayamimli betonlar icin bulunan degerlerle uyumludur

[4,6].
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Sekil 4. 300 ve 350 kg dozajli KC ve TC'li betonlara ait sonuglar

Bu ¢alismada PC 42.5 ¢imentosu ile dretilen her iki dozdaki betonlar igin ¢ikarian

regresyon dogrularinin  egimleri 1.00°e yakin degerler almigtir.  KQ ve TG ile dretiler,
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betonlarda ise dogrusal bagintilarin  egimleri 2.00'ye daha yakindir. = Benzer sonuclar
literatiirde de elde edilmistir [5,6,9]. KC ve TC’li iki ayr1 dozajdaki tim sonugclart bir arada
ele alan Sekil 4'de verilen dogrusal iligki Lamond'un [9] puzolanli g¢imentolar igin buldugu

bagintiya ¢ok vakindir.

4. SONUC

35°C sicaklikta uygulanan hizlandiridmig dayanim deney sonuglar ile 28 giinliik
standard beton dayanimlarint  kestirmek amaciyla gelistirilen iliskiler iizerine gimento
cinsinin puzolanl olusunun etkili oldugu goriilmiistiir. Normal portland ¢imentolar1 (PC 42.5)
ile dretilen betonlarda dayanimlar arasi dogrusal iligkinin egimi 1.00 degerine daha yakin
kalrken, puzolanli gimentolarda (KG ve TC) ayni egim 2.00 civarinda degerler almaktadir.

Ayrica KC'li betonlarda gimente dozajinin da iliskiyi etkiledigi sonucuna varilmistir. '
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