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BETON BASINC DAYANIMI VE HARC BASINGC
DAYANIMI ARASINDAKI ILISKI
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Ozet

Beton basing dayanimi; ¢imentonun
fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zel-
liklerinden etkilenmektedir. Beton
Ureticisi genellikle ¢cimentonun harg
dayanimi ile beton basing dayanimi
arasinda pozitif lineer korelasyon ol-
dugunu disinmektedir. Yani har¢ ba-
sing dayanimi arttikca, tek degiskenin
¢imento oldugu durumda, betonun
basin¢ dayanimi da artmalidir seklin-
de bir yargiya varilabilmektedir. Oysa
beton basin¢ dayanimini ve dayanik-
lligini etkileyen en 6nemli parametre
olan su/baglayici orani g¢imentonun
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden de
etkilenmektedir. Cimento har¢ daya-
nimi testi esit su/cimento oraninda
yapildigi icin, ¢cimentonun betondaki
su ihtiyacina etkisi bu deneyde g0z
ardi edilmektedir. Beton Ureticisi igin
esit kivamda basing dayanimi belir-
leyici bir o6zelliktir. Bu farkli basing
dayanimi hesaplama yontemleri ci-
mento ve beton Ureticisinin farkl

yorumlar yapmasina neden olmaktadir. Bu ¢alismada labo-
ratuvar 6lcedinde yapilan analizler ile bu durum istatistiksel

olarak aciklanmaya c¢alisiimistir.

Relation Between Concrete
Compressive Strength and Mortar
Compressive Strength

Concrete compressive strength highly depends on
the physical, chemical and mechanical properties of
cement. The concrete producers generally make an
assumption that there is a positive linear correlation
between the conerete compressive strength and the

mortar (cement) compressive strength. That is to

say, as the mortar strength increases, the strength
of concrete, at where the only variable ingredient is
cement, should also increase. However, the water/
binder ratio, which is the most important parameter
affecting the concrete strength and durability, is
also affected by the physical and chemical proper-
ties of the cement. Since the mortar strength test is
conducted at the same water/cement ratio, the effect
of cement properties on the water requirement is ig-
nored, whereas concrete compressive strength at an
equal consistency is a decisive feature for the concrete
producer. These different methods of measuring the
compressive strength cause dissimilar evaluations for
the cement and concrete producers. In this study, it
was aimed to explain this situation clearly by using

statistical tools.

gulanabilir.

1. GiRIS

Beton basin¢ dayanimiile ¢gimentonun
har¢ basing dayanimi arasinda Sekil
1'deki gibi pozitif lineer korelasyon
oldugu dasundlebilir. Yani betonda
kullanilan ¢imentonun TS EN 196-1'e
gore test edilen basing dayanimi art-
tikca, tek dediskenin ¢imento oldugu
durumda, betonun basin¢ dayanimi
da artmalidir seklinde bir yargiya va-
rilabilir.
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Sekil 1: Pozitif lineer korelasyon

Bu konuyu bir 6rnek ile detaylandir-
mak gerekirse iki farkli senaryo kur-

1. A Ureticisine ait 28 glinlik har¢ basin¢g dayanimi ortalama

60 MPa olan CEM | 42.5 R ¢imentosunun kullanimi
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2. B Ureticisine ait 28 giinlik har¢ basing dayanimi ortalama
55 MPa olan CEM | 42.5 R ¢imentosunun kullanimi

iki senaryoyu karsilastirmak icin dncelikle bazi kisitlamalari
belirlemek gerekmektedir.

Her iki durumda da ¢imento disinda ayni 6zellikte malze-
meler (agrega, su ve kimyasal katki gibi) kullanilacaktir.

Beton karisimlarindaki malzeme oranlari su harig esit ola-
caktir.

Betonlarin esit kivamda olmasi icin su ayarlamasi yapila-
caktir.

Genel kabul 60 MPa har¢ basing dayanimina sahip ¢imento
kullanilan betonun daha yliksek dayanim vermesidir. Eger
cimentonun sadece dayaniminin beton &zelliklerini etkiledigi
varsayllsaydi bu kabul kesin bir dogru olacakti, ancak ger-
cekte cimentonun beton performansina etkisi cok daha kap-
samlidir.

2. Har¢ ve beton basin¢ dayanimi iligkisi
2.1. Literatiir taramasi

Beton dayaniminin; ¢imento matrisine, matris-agrega ara-
sindaki baga (ara ylizey) ve agrega dayanimina dayandi§i-
na yaygin olarak inaniimaktadir. Normal dayanimli beton
icin matris dayanimi ve matris-agrega ara ylzeyi 6n planda
iken, ylUksek dayanimli betonlarda agrega dayanimi da 6ne
cikmaktadir. Matris (cimento hamuru) ve matris-agrega bag
dayanimi blyilk oranda matrisin porozitesine baglidir. Po-
rozite baslangi¢ta ¢ok ince tanecikli malzemelerin ve daha
sonra hidratasyon drtnlerinin bosluklari doldurmasi ile azal-
maktadir. Dolayisiyla da su/badlayici oraninin azalmasi ve
hidratasyon derecesinin artmasi sonucu basing dayanimi
artmaktadir. Hidratasyon derecesi ¢cimentonun kompozisyo-
nu ve mikro yapisi tarafindan dnemli él¢ctide etkilenmektedir.
Ayrica, hem su/baglayici orani hem de hidratasyon derecesi
¢cimento inceliginden etkilenmektedir[1]. Bu hususlara daya-
narak, ayni su/cimento oranindaki ve hidrasyon derecesin-
deki har¢ basin¢ dayanimiile beton basin¢ dayanimi arasinda
iyi bir korelasyon beklenebilir.

Weaver ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada ayni
kaynada ait cimentolarin har¢ dayanimlari ile bu ¢imentolar-
la yapilan betonlarin basing dayanimlari arasinda bir korelas-
yon bulunmamistir [2].

Neville har¢ ve beton basing dayanimi arasinda oldukca iyi
dogrusal bir korelasyon oldugunu bildirmistir [3].

Gaynor, ayni sekilde har¢ ve beton mukavemeti arasinda iyi
bir korelasyon oldugunu gostermis ve beton dayaniminin
har¢ dayanimindan, su/baglayici oranindan ve betonun hava
iceriginden tahmin edilebilecedi sonucuna varmistir [4].
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Kirilma sirecinin dodasl, harc ve beton dayanimi acisindan
onemli etkilere sahiptir. Beton ylike maruz kaldiginda matris
ve agrega arasindaki ara ylizeyde kiiclk catlaklar olusur. Ara
ylizey, matristen ve agregadan daha zayif oldugunda cat-
lak olusumu gelismeye devam eder. Ayrica, catlaklar henliz
beton bir yiike maruz kalmadan termal gerilmelerden veya
kuruma bizilmesinden dolayr da olusabilmektedir. Bu cat-
laklarin gelisimi ve bliyimesi beton dayaniminin azalmasina
neden olur.

Bununla birlikte, har¢ dayaniminin dnemi beton dayanimi ile
olan iliskisinden daha fazladir. Cimento hidratasyonundaki
potansiyel problemlerin bircogu dayanimi etkiler. Ayrica; hid-
rate olmus cimentonun gegirgenligi dayanimda oldugu gibi
su/badglayici oraninin ve hidrasyon derecesinin bir fonksiyo-
nudur.

2.2. Harg¢ ve beton basi¢c dayanim testinin farki

Harc ve beton basing dayanim testleri arasindaki temel fark-
lar asagida belirtilmistir.
TS EN 196-1'e gbre harg dayanimi esit su/cimento oranin-
da yapilmaktadir. Betonda ise dayanim performansi, ki-
yaslama yapilan recetelerde esit kivam referans alinarak
tatbik edilmektedir.

Harc iceriginde sahit kum kullanilir. Betonda ise endustri-
yel Gretimde kullanilan agrega kullanilir.

Harcta iri agrega yer almaz, bu nedenle kirilma mekanigi
har¢ ve betonda farkhdir.

+ Harg iceriginde kimyasal katki yoktur. Beton karisiminda
ise kimyasal katki bulunabilir.

Beton ve har¢ karisimlardaki cimento pastasi hacmi ge-
nelde farkhdir.

Bu farklarin sonucu asagidaki durumlar gézlenmektedir.

Esit su/cimento oraninda yapilan hargta ¢imentonun in-
celigi ve kimyasal yapisi kaynakli su ihtiyaci tespit edile-
memektedir. Vicat deneyi ile tespit edilen su ihtiyaci ile
betondaki su ihtiyaci arasinda kolerasyon yoktur. Ayrica,
cimentodaki su ihtiyaci dederi Uretici tarafindan kullani-
clya bildirilmek zorunda dedildir. Analiz raporlarinda bu
bilgi yer almaz.

Cimento ve kimyasal katki uyumu harg tarafinda tespit
edilmez. Cimento-katki uyumu; kivam, kivam kaybi ve priz
slresi gibi 6zellikleri dogrudan etkiler.

Beton basing dayanimi, kivam ile birlikte degerlendirilir. Bu
nedenle ¢imentonun dayanima ve kivama etkisi birlikte ele
alinmalidir.



3. Istatiksel degerlendirme

3.1. Laboratuvar calismasi

Deneysel calisma 2016 yilinda yapilmis ve yaklasik 7 ay sdr-
mdistir. Calisma ile ilgili detaylar asagida belirtilmistir.
Calismada 140 adet CEM | 42.5 R ¢cimentosunun harg dayani-
mi ve bu ¢cimentolar ile yapilan betonlarin basing dayanimlari
yer almaktadir.

Beton denemelerinin recetesi aynidir.
Tum beton denemelerinin kivami esittir. (20 cm + 0,5 cm)
Beton denemelerinde ayni tip agrega ve kimyasal katki
kullantimistir.
3.2. Har¢ dayanimi, beton basin¢ dayanimi ve su/cimento
varyans analizi

Dogdru bir analiz yapmak icin dncelikle deney verilerinin is-
tatistiksel olarak kontroli yapilmistir. Sekil 2 ve Sekil 3'te
gorildigu gibi hem har¢c hem de beton basing dayanimlari
normal dagihm gdstermektedir. Analizde etki eden paramet-
re (factor) har¢ dayanimi, etkilenen parametre (response) ise
beton dayanimidir.

Probability Plot of 28 giinliik har¢ dayanimi (MPa)
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Sekil 2: 140 adet har¢ dayaniminin ortalamasi 54,4 MPa ve
standart sapmasi 1,88 MPa

Probability Plot of 28 giinliik beton dayanimi (MPa)
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Sekil 3: 140 adet beton dayaniminin ortalamasi 45,9 MPa ve
standart sapmasi 2,18 MPa
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Sekil 4'te harg dayanimi - basing dayanimi arasinda yapilan
regresyon analizi gorilmektedir. Bu calismada 140 adet CEM
| 42.5 R cimentosunun har¢ dayanim testi esit su/cimento
oraninda TS EN 196-1'e g6re yapiimistir. Ayrica, her ¢cimento
ile beton karisimi da yapilmistir. Beton karisimlarinda ham
madde olarak sadece ¢cimento dediskendir. Denemelerde esit
kivam (20+0,5 cm ¢dkme) referans alindigi icin karisim suyu-
nun miktari da diger bir degiskendir. Dolayisiyla beton dene-
melerinde su/¢imento orani esit olmamaktadir.

Gahsmada kullanilan ¢imentolarin harg dayanimi 50 - 59 MPa
arasindadir. Bu aralik piyasaya farkl Ureticiler tarafindan arz
edilen CEM 1 42.5 R cinsi ¢imentolarin 28 glnltk basing da-
yanim araligini temsil edebilmektedir.
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Sekil 4: Har¢ dayanimi - basing dayanimi korelasyonu

Daha detayh analiz Minitab 16 istatistik programi kullanilarak
yapilmistir. Tablo 1 ve Sekil 5'te har¢ dayanimi - beton basing
dayanimi varyans analizi sonuglari ve grafikleri belirtilmistir.
Analize gére har¢ ve beton basing dayanimi arasinda bir iligki
yoktur. Varyans analizine gore har¢ dayanimi - beton basing
dayanimi arasinda H_ hipotezi (sifir hipotezi) olugsmustur.

Tablo1: Har¢ dayanimi - beton basin¢ dayanimi varyans analizi

One-way ANOVA: 28 giinliik beton dayanimi vs. 28 giinliik

harc dayanimi

DF SS MS F P

28 giinliik

harg dayanimi ol 21259 349 0,60 0,979
Error 78 450,51 5,18

Toplam 139 663,10

$=2,403 R-Sq=32,06% R-Sq(adj)=0,00%
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Residual Plots for 28 giinliik beton dayanimi (MPa)
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Sekil 5: Har¢ dayanimi - beton basin¢ dayanimi varyans analizi

Tablo 2 ve Sekil 6'da goriilecedi gibi, 140 adet farkl ¢cimento
ile yapilan 140 adet beton deneyinde su/cimento orani - be-
ton basing dayanimi arasinda R? dederi dislik olsa da daha
kuvvetli bir korelasyon oldugu gériilmektedir. istatiksel anali-
ze gbre bu iki parametre arasinda H_ hipotezi (karsit hipotezi)
bulunmaktadir.

Tablo 2: Su/gimento orani - beton basing dayanimi varyans
analizi

One-way ANOVA: 28 giinliik beton dayanimi (MPa) vs. Su/

Cimento
DF SS MS F P
Su/Cimento 5 93,90 18,78 442 0,001
Error 134 569,19 4,25
Toplam 139 663,10

$=2,061R-5q = 14,16% R-Sq (adj) = 10,96%

Sekil 6: Su/cimento orani - beton basing dayanimi varyans

analizi
Residual Plots for 28 giinliik beton dayanimi (MPa)
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Su/cimento oranlari gruplandirilarak Tablo 4 ve Sekil 7'de
gorilen daha kuvvetli korelasyona ulasiimistir. Su/cimento
oranindaki varyasyon cimentodan kaynaklanmaktadir. Ci-
mentolarin inceligi ve kimyasal kompozisyonlarindaki sap-
malar betondaki su ihtiyacini, dolayisiyla su/¢cimento oranini
etkilemektedir.

Tablo 4: Su/cimento orani beton basing dayanimi iliskisi

Deney adedi O™ su/cimento  Ort. 28 giinliik beton
orani basin¢ dayanimi (MPa)

6 0,62 473

40 0,63 46,6

[ 0,64 458

16 0,65 445

Sekil 6: Su/cimento orani - beton basing dayanimi varyans
analizi

3.3. Harg¢ ve beton basin¢ dayanimi standart sapma

Beton basing¢ dayaniminin standart sapmasi bircok paramet-
reye baglidir. Agreganin kirliligi, cimento dayanimindaki de-
giskenlik, farkl kivam degerleri, numunenin alinigi ve koruma
kosullari gibi bircok dedisken buna 6rnek olarak verilebilir.

Laboratuvarda yapilan spot beton denemeleri ve bu dene-
melerde kullanilan ayni tip ¢imentonun (CEM | 42.5 R) 28
glinlik basing dayanimina ait standart sapmalari Tablo 4'te
belirtilmistir.



Tablo 4: Beton ve harg basin¢g dayanimi standart sapmalari-
nin karsilastiriimasi

Harc basing Beton basing
dayanim standart dayanim standart
sapmas| sapmasl
Fabrika A | 183 2,64 2,03
FabrikaB | 58 1,58 1,88
FabrikaC | 59 1,56 1,87

Ayni fabrikaya ait ayni tip ¢cimento kullanimi durumunda be-
tonun 28 gilinliik basing dayaniminda yaklasik 2 MPa dederin-
de standart sapma meydana gelmektedir.

Sonug olarak laboratuvar kosullari gibi en ideal durumda bile
beton basin¢ dayaniminda sadece ¢imento kaynakh (ayni
Ureticiye ait) 2-3 MPa degerinde standart sapma olusabil-
mektedir. EndUstriyel Gretimde basta agrega olmak Uzere di-
ger parametrelerden de gelebilecek sapma ile beton basing
dayanimindaki toplam standart sapma 4-5 MPa dederine
ulasabilmektedir.

4. SONUG

Hazir beton Ureticileri tarafindan ¢imento, hem beton per-
formansini belirleyen ana bilesen hem de maliyette en blyik
payl alan ham madde olarak dederlendirilir. Bu nedenle be-
ton performansindaki olumlu ve olumsuz gelismeler ¢cogun-
lukla ¢cimento kaynakli algilanmaktadir.

Beton dreticileri genelde kullandiklari ¢cimentonun harg da-
yanimina bakarak ¢imentonun betonda paralel sekilde per-
formans sergileyecedini disinidr. Oysa beton dayanimini
belirleyen ana parametre olan su/¢cimento orani ¢cimentonun
fiziksel ve kimyasal &zelliklerinden dogrudan etkilenir. Harg
dayanimi yliksek olan bir ¢cimento, betonda su ihtiyacini art-
tirdiginda beklenen performansin tam tersi ile karsilasilabilir.

Sonug olarak ¢imento Ureticilerinin hazir beton Ureticilerinin
bu hassasiyetini g6z 6nlinde bulundurarak Uretim ve kalite
kontrol yapmasi, hazir beton lreticilerinin de cimentonun do-
gasindan kaynakli olan sapmalari tasarim yaparken givenli
alanda kalarak tolere etmesi gerekmektedir.
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