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FARKLI SICAKLIKLARDAKI SU KURUNUN HARC NUMUNELERI
UZERINE ETKISi

OZET

Kiirleme sicakliginin ¢imento esasli malzemelerin taze ve sertlesmis haldeki
ozelliklerini 6nemli dlgiide etkiledigi bilinmektedir. Ozellikle ¢imentonun erken
donemde sicak su ile kiirlenmesinde ¢imento hidratasyonu artmakta ve daha hizli
dayanim kazanmasina neden olmaktadir. Cok yiiksek sicakliklarda kiirlenmesi de
harg i¢ yapisinda tahribat meydana getirmekte ve har¢ dayaniminin diismesine neden
olmaktadir. Bu yiizden uygun kiirleme sicakligi harcin fiziksel, mekanik ve durabilite
ozellikleri a¢isindan ciddi 6nem tasimaktadir.

Yapilan ¢alismanin amaci; sicak su kiirtiniin, ¢gimentolu harcin bazi1 mekanik ve fiziksel
ozelliklerine etkisini incelemektir. Bu kapsamda yapilan deneysel ¢caligmalarda; sabit
su/¢cimento orani ve ¢imento miktar1 kullanilarak egilme dayanimi, basing dayanimi
ile birim agirlik ve su emme i¢in 40x40x160 mm ve rétre i¢in 25x25x285 mm
boyutlarinda har¢ numuneleri iiretilmistir. Uretilen har¢ numuneler 20°C-90°C
arasinda 8 farkl sicaklikta 3 saat, 6 saat, 24 saat, 3 giin ve 7 giin olmak tizere 5 farkli
stire ile kiir havuzlarinda bekletilmistir. Kiirleme islemi sona eren numunelere egilme
dayanimi, basing dayanimi, kilcal su emme, su emme ve birim agirlik ve rotre testleri
yapilmustir. Elde edilen deney sonuglarma gore sicak kiirlemenin har¢larda dayanimi
olumlu etkilemesi i¢in en az 3 giin kiirlenmesi ve ortalama 40°C-60°C arasinda bir
sicaklikta kiirlenmesi gerektigi ongoriilmiistiir. Ayrica sicaklik arttikga kilcal su
emmenin arttigi gézlenmistir. Genel olarak biiziilme miktarlar1 da sicaklik arttik¢a
azalmstir.

Anahtar Kelimeler: Dayanim, Durabilite, Har¢ Numuneleri, Kiir Siiresi, Sicak Su
Kiiri.
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EFFECT OF WATER CURING AT DIFFERENT TEMPERATURES ON
MORTAR SAMPLES

ABSTRACT

It is known that curing temperature significantly affects the fresh and hardened
properties of cement based materials. Especially in early curing of cement with hot
water, cement hydration increases and causes faster gain of strength. Curing at very
high temperatures will also damage in the internal structure of the mortar and cause
to decrease the mortar strength. The aim of this study is to investigate the effect of
hot water curing on some mechanical strength and durability properties of
cementitious mortar.

The aim of this study is to investigate the effect of hot water curing on some
mechanical strength and durability properties of cementitious mortar. 40x40x160
mm for flexural and compressive strength, unit weight and water absorption and
25x25x285 mm for shrinkage specimens were produced by using constant water /
cement ratio and cement quantity. The produced mortar samples were kept in curing
pools for 5 different periods of 3 hours, 6 hours, 24 hours, 3 days and 7 days at 8
different temperatures between 20 ° C and 90 ° C. Flexural strength, compressive
strength, capillary water absorption, unit weight and water absorption and shrinkage
tests were performed on the samples after curing process. According to the results of
the experiment, it was predicted that hot curing should be cured for at least 3 days
and cured at a temperature between 40 ° C and 60 ° C in order to have a positive
effect on the strength of the mortars. It was also observed that capillary water
absorption increased as temperature increased. In general, the amount of shrinkage
decreased as the temperature increased.

Keywords: Strength, Durability, Mortar Specimens, Curing Process, Hot Water
Curing.
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GIRIS

Insanhigin varolusundan beri en temel ihtiya¢ barinma ihtiyac1 olmustur. Insanlar bu
ihtiyacini gidermek i¢in asirlardir ¢esitli yontemlere basvurmus ve ¢esitli malzemeler
kullanmiglardir. Bu malzemelerden en 6nemlisi ¢imentodur. Cimento ile yalnizca
kum, ¢akil ve su kullanilarak bile en az dogadaki taslar kadar saglam beton yapilar
elde edilebilmektedir (Giirii ve Yalgm, 2012). Ilk zamanlarda barinma ihtiyacina
hizmet veren ingaat sektorii giinlimiizde ulagim, tarim, sanayi gibi hemen her sektore
hizmet veren bir konuma gelmistir (Uysal ve Bahar, 2018; Akman, 2003). Bu yiizden
¢imento kullanim alani olarak ¢ok genis bir kitleye sahiptir ve bu durum {iretiminin

her gegen giin artmasina sebebiyet vermektedir.

Geligen teknoloji ile birlikte, bugiin insaat sektoriinde c¢esitli malzemeler
kullanilmaya baslanmistir. Fakat en ¢ok tercih edileni ise hala betondur. Beton
ihtiya¢ duyuldugunda ¢imento, agrega, su ve katki maddeleri kullanilarak {iretilen,
kaliplara yerlestirilen ve uygun kiirlenme kosullarinda kuvvet alan bir kompozit
malzeme olarak tanmimlanmaktadir (Neville, 1996; Akman, 1987). Biitiin yap1
malzemelerinde oldugu gibi, betonda da aranan en Onemli Ozellik yiiksek bir
mekanik mukavemete sahip olmasi ve bu mukavemetini zamanla kaybetmemesidir
(Giirii ve Yalgm, 2012). En 1yi iiretim ve iscilik saglansa bile beton yapis1 geregi
yapay bir malzeme oldugu icin ¢ogu zaman arazi ve santiye ortamlarmda
mukavemeti tam kontrol altina alimamayabilir. Beton mukavemetini etkileyen en
Oonemli unsur betonu olusturan ana bilesen olan ¢imentonun hidratasyonu sonucunda
olusan silikat ve aliiminat hidratlaridir. Bu bilesikler bazi kimyasal etkilere karsi
dayaniksizdir ve betonun zamanla ¢evre etkilerinden dolay1 zarar gérmesine neden

olur.

Farkli amaglar i¢in iiretilen beton projelerinde verilen dayanim seviyelerine ulasmak
icin betonun uygun karigim oranma sahip olmasi gerekir. Kaliplara dikkatlice
yerlestirilmeli, sikigtirilmali ve uygun sicaklikta kiirlenmelidir (Gilkey, 1952;
Hilsdorf, 1995). Betonun egilme mukavemeti, basing mukavemeti, gecirimlilik ve

rotre gibi Ozellikleri zamanla degistigi igin bu siire¢ icerisinde ortam sartlar1 uygun
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hale getirilmelidir (Engin vd., 2012). Taze beton karigimi tamamlandiginda
hidratasyon hiz1 en yiiksek seviyeye ulasir ve bazi durumlarda beton yasi1 biiyiidiikce
hidratasyon da yillar boyunca devam edebilir. Kisacasi istenilen 6zelliklerde beton
iretmede ve betonun dayanim kazanmasindaki en Onemli faktér g¢imento
hidratasyonudur. Cimento hidratasyon hizini artirmak i¢in betonun i¢inde bulundugu
ortam 1s1s1 artirilabilir ve bu sayede dayanim kazanma hiz1 da arttirilmis olur (Ozalp,
vd., 2015). Cimento hidratasyonu i¢in en Onemli faktor ise kiirleme iglemidir.
Hidratasyonun devam edebilmesi i¢in ortamda mutlaka su bulunmalidir. Suyun
olmamas1 veya yeterli gelmemesi durumunda ¢imento hidratasyonu yavaslayarak
durur buda betonun dayanim kazanmasma engel olur. Bu yiizden istenilen
ozelliklerde beton iiretmek i¢in kiir kosullarinin uygun olmasi gerekir (Neville,
2004).

Betona kiir uygulanmasi islemi, ¢imentonun hidratasyonu boyunca farkli etkenlerden
dolay1 betonda kaybolan nemin betona kontollii bir sekilde geri kazandirilmasidir
(Neville, 2004). Kiirleme islemi igin farkli yollar izlenir. Ornegin beton yiizeyi su
gecirmeyen bir ortii ile ya da kimyasal katki maddeleri kullanilarak kaplanir. En
onemli kiirleme yOntemi ise beton yiizeyinin siirekli nemli kalmasi i¢in mekanik
spreyleme sistemi veya hortum ile beton yiizeyine su piiskiirtiilmesi ya da beton
yiizeyinde su goleti olusturulmasidir. Betona uygulanan yontem ve kiir siiresi hem
taze betonun Ozelliklerine hem de atmosferin sicakligina baghdir (Pinto ve Hover,
1996). Kiirlemenin {i¢ ana islevi bulunmaktadir. Bunlar; sertlesme sirasinda
betondaki suyu tutmak, beton yiizeyindeki su kaybini azaltmak ve en 6nemlisi 1s1 ve
nem kullanarak dayanim kazanma siirecini hizlandirmaktir (Chithra ve Dhinakaran,
2014). Kirleme sirasindaki sicaklik ve bagil nem, betonun dayanim gelisimini,
mikro yapisini ve uzun siireli dayanikliligini etkilemektedir (Patel, vd., 1995).
Kiirleme islemi ayrica betondaki ¢atlaklar1 hafifletmede rol oynar ve bu da betonun

dayanimmi 6nemli 6l¢iide etkiler.

Yapilan arastirmalar neticesinde 28 giin boyunca su kiiriine tabi tutulan numunelerin,
daha kisa siire kiire tabi tutulan numunelere gore dayanim degerlerinde ciddi artiglar
oldugunu ortaya koymustur (Alyamag¢ ve Ince, 2007; Safan ve Kohoutkva, 2001;
Kosmatka, vd., 2003). Bu kadar uzun bir kiirleme islemi {iretimin hizli gerceklestigi

ingaat sektorii i¢in ekonomik ve pratik olmamakla birlikte santiye ortaminda uzun
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stireli kiirleme islemi pek miimkiin degildir. Beton basing dayaniminin giiniimiiz
sartlarinda 28 giinden daha kisa siirede istenilen degerlere ulagabilmesi i¢in farkli
metotlar gelistirilmis hatta bazi iilkelerde standartlastirilmistir (Kurbetci ve Oztekin,
2004). Ulkemizde 1976’da ASTM C684 (ASTM C684, 1989) metotlarmi1 kabul
ederek ° Beton Basing Deney Numunelerinin Hazirlanmasi, Hizlandirilmig Kiirii ve
Basing Dayanim Deneyi ’ adi altinda standartlastirmistir (TS 3323, 1979; Kurbetci
ve Oztekin, 1994). TS 3323, hidratasyon 1s1s1 kiirii, sicak su kiirii ve kaynar su kiirii
olmak tlizere 3 farkli yontem tanimlamistir. Bu yontemler standartlastiriimalarina
ragmen dayanim degerleri Tlizerinde baz1 dezavantajlar da icermektedirler
(Oztekin,1987; Malhotra ve Zoldners, 1969; Bauer ve Olivan, 1978). Son
zamanlarda yapilan ¢alismalar, uzun siire maruz kaldiktan sonra (6zellikle nemli
kosullarda), yiiksek sicaklikta sertlesen betonun anormal genisleme ve buna bagh
olarak mikro catlama gosterebilecegi ve bunun basarisizliga yol acabilecegine dair
bir endise oldugunu gostermektedir (Oberholster, vd., 1992; Johansen vd., 1993;
Siedel vd., 1993). Yiiksek kiirleme sicakligmnin, daha sonraki yaslarda diisiik
derecede ¢cimento hidratasyonuna neden olacagi ve bu nedenle gézenekli bir yapiya
sahip olacagi ve ¢imento hamurunun daha diisiik bir dayanim ve daha yiiksek bir
beton gegirgenligine neden olacagi iyi bilinmektedir (Verbeck ve Hehnuth, 1968;
Klieger, 1958; Detviler vd., 1991). Hizlandirilmis kiir uygulamalarinda yiiksek
sicaklikta kiirleme yOnteminin sertlesmis ¢imento hamurunda, porozitenin ve
kristallesmenin artmasi, hidratasyon iiriinlerinin heterojen dagilmasi gibi yapisal
sorunlara neden oldugu fakat 1sil gerilme, su kayb1 ve kalici hacim artis1 sonucu
meydana gelen fiziksel bozukluklarin ise engellenebilir oldugu sdylenebilir (Oztekin,
1983; Kurbetci ve Oztekin, 2004). Beton biinyesindeki fiziksel ve yapisal bu
bozukluklar1 smirlamak i¢in kiir suyu sicakligmin fazla olmamasi gerektigi

vurgulanmustir.

Yapilan bu deneysel ¢alismanin amaci bu tiir durumlarda betonun i¢inde bulundugu
kiir suyu sicakliginin betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmak ve
en kisa siirede istenen dayanim degerlerine ulasmay1 hedeflemektedir. Bu amagla
sekiz farkli sicaklikta bes farkli siire ile kiirlenmek iizere numuneler iiretilmistir.
Uretilen numunelere egilme dayanimi, basig dayanimi, birim agirhk ve su emme,

kilcal su emme ve rotre testleri yapilmigtir.



1. GENEL BILGILER

1.1. Cimento

Genel olarak tas, kum, ¢akil gibi maddeleri birbirine baglayan ve sert bir kiitle
meydana getiren baglayicilara ¢imento denir. Cimentolar yapilis itibari ile organik
cimentolar ve inorganik ¢imentolar olarak iki ana gruba ayrilir. Yapist organik
maddelerden olusan katran, kauguk, asfalt gibi maddelere organik ¢imentolar denir
ve genellikle yol yapiminda son kaplama tabakasi olarak kullanilir. Inorganik
¢imentolar ise kendi aralarinda hidrolik ¢imentolar ve hidrolik olmayan ¢imentolar
olarak ikiye ayrilir. Hidrolik ¢imentolar, su ile reaksiyona girerek sertlesen
cimentolardir. Ornek olarak alci, su kireci, tabii ve suni hidrolik cimentolar
gosterilebilir. Hidrolik olmayan ¢imentolar ise zamanla havada sertlesen baglayici
malzemelerdir ve Ornek olarak kire¢ harglar1 ve havada sertlesen killi topraklar

verilebilir (Avcioglu, 2012).

Hidrolik ¢imentolar1 meydana getiren ana maddeler sunlardir;
e Kirec tasi

e Silisli kum

e Kil

e Alc1tast

Cimento tretimine ilk olarak klinker iiretimi ile baslanir. Klinkerin hammaddeleri
kire¢ tast (CaCOgs), kum (silika oksit), kil (aliminyum silikatlar) ve demir
cevherinden olusan hammaddelerdir. Klinker, killi ve kalkerli maddelerin uygun
oranlarda karistirilmasi ve yaklasik olarak 1400-1500 °C sicaklikta pisirilmesi
sonucu kat1 pargaciklar halinde elde edilir. Klinker bu hali ile suya kars1 hassas bir
yapida degildir. Yani su ile reaksiyona girip sertlesme Ozelligi gostermez. Toprak
halinde olan klinker ince bir sekilde ogiitiilerek hidrolik 6zellik kazandirilir. Fakat
klinker bu hali ile de suya kars1 ¢ok hassas olup su ile birlestiginde hemen reaksiyona
girerek sertlesir. Bu yiizden klinker, Kire¢ tasi, al¢i tasi gibi malzemeler ile
ogitiilerek de ¢imento elde edilir (T.C Cevre ve Sehircilik Bak., 2017). Cimento
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iiretim semast Sekil 1.1°de verilmistir. Cimento klinkerinin kimyasal bilesimi, alg1

miktar1 ve 6glitme inceligi ¢imentonun mukavemetini, genlesmesini ve biiziilmesini

etkiler.
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Sekil 1.1. Cimento tretim asamalar1 (T.C Cevre ve Sehircilik Bak., 2017;
Cembureau, 1999; Energy Technology Network, 2010)

Cimento ozelliklerini belirleyen baslica kriterler; standart basing mukavemeti, priz
baslama siiresi, hacim genlesmesi, 0zgiil yiizey, serbest kire¢, kizdirma kaybi,
coziinmeyen kalint1 ve siilfat miktaridir. Cimentonun veya bir baglayict maddenin
dayanim kazanmasi i¢in hidratasyon olayi, katilasma olay1r ve sertlesme olaymnin

birbirini izlemesi gerekir.
1.1.1. Cimento hidratasyonu

Cimento, su ile karistirildiginda klinker mineralleri ile su arasinda malzemenin
sertlesmesine ve katilagsmasina neden olan bir kimyasal reaksiyon siireci meydana
gelir. Bu siire¢ hidratasyon olarak adlandirilir ve siire¢ sonunda hidratasyon tirtinleri

olusur.

Hidratasyon hizini artiran en 6nemli faktor ¢imento inceligidir. Cimento taneleri, su
icerisinde yavas yavas ¢Ozlniir. Tanelerin ¢oziilmesi kati pargacik yiizeylerinde
gergeklesir. Hidrate hale gelen bilesikler, parcacik yiizeyini jel halinde kaplar.
Boylelikle klinker bilesikleri heniiz reaksiyona girmeden su ile temasi 6nlenmis olur.
Ote yandan ¢ozeltiye gecmis olan klinker bilesikleri ¢cozelti igerisinde doygun hale

gelir ve ¢oziinme hizinin yavaslamasina neden olur. Bu etkiler hidratasyon hizinin
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zamanla azalmasma neden olur. Cimento bilesenlerinin tam olarak hidrate olmasi
icin uzun siirenin gegmesi gerekir (Giirli ve Yalgm, 2012). Ayrica tanecik g¢api
yaninda hidratasyonun gerceklestigi sicaklik kosullar1 ve klinker kimyasal bilegimi
de hidratasyon hizini etkilemektedir. C3S gibi hidratasyon hiz1 yiiksek olan bilesikler
iri taneli olsalar bile, C,S gibi hidratasyon hizi diisiikk olan bilesiklerden daha hizli
coziinlirler. Cimento oksitlerinin hidratasyon sonucu agiga cikardiklar: 1s1 miktar

Tablo 1.1°de belirtilmistir.

Tablo 1.1. Cimento oksitlerinin hidratasyon sonucu agiga ¢ikardiklari 1s1 miktarlari

[1k 48 saatte ¢ikan 1s1

Karma Oksit (callgn) Toplam 1s1 (cal/gr)
Trikalsiyum aliiminat 150 207

(CsA)

Trikalsiyum silikat (C3S) 100 120
Dikalsiyum silikat (C,S) 10 62
Tetrakalsiyum aliimina 40 100

ferrit (C,AF)

CsS silikat1 ¢imentonun prizini ve ilk giinlerdeki dayanimimi hizlandirir ve su ile
temas ettigi zaman yiliksek 1s1 verir. C;,S silikati, ¢imentonun prizini ve ilk
giinlerdeki dayanimlarini yavaslatir ve su ile temas ettigi zaman C3S’ye gore daha az
181 verir. C3A bileseni ise diger bilesenlere gore ¢cok daha fazla 1s1 agiga ¢ikarir ve bu
Ozelliginden dolay1 ¢imento hamurunun hacim degisimine ve ¢atlamasma neden olur

(Simsek, 2003).

Hidratasyon reaksiyon siire¢leri Sekil 1.2°de verilmistir.

Cimento-Su
Agrega

Karnistirma

Soguma

Priz sonu

Sertlesme

(C-S-H) Yogunlasma

Isi gikis hizi

Priz baslangici

\

Uyku(tasima-yerlestirme)

Sekil 1.2. Hidratasyon reakiyon siiregleri (Kostmatka, 2006)
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Karistirma stireci; 10-15 dakika igerisinde gercgeklestirilir ve 1s1 ¢ikist birden
gerceklesir ve birden diisiis gosterir.

Uyku siireci; 2 ila 4 saat arasinda siirer ve karigim heniiz elastik ve islenebilirdir. Is1
¢ikist ¢ok diistik seviyededir.

Sertlesme; 2 ila 4 saat igerisinde sona erer ve priz baglar. Beton sertlesmeye ve
dayanim kazanmaya baslar.

Soguma; Siirtiinme ve biiziilme sonucunda olusan i¢ gerilmeler, dayanim kazanimini
gecmemelidir.

Yogunlagma; yillarca siirer ve beton, yogunlasma siirecinde dayanim ve dayaniklilik

kazanmay siirdiiriir.
1.2. Agrega

Beton iretiminde biliyiik Oneme sahip olan agrega; c¢akil, kum, kmrmatas gibi
malzemelere verilen genel addir (agub.org.tr, 2019). Beton icerisinde yaklasik %70
oraninda agrega bulunur. Agregalar iri ve ince agrega olmak iizere iki sinifa ayrilir.
Iri agrega; 4-63 mm boyutlarinda olan kirmatas (micir), cakildir. Ince agrega ise 0-4

mm boyutlarinda olan kirma kum (tas tozu), kumdur (TS 706, Dogan, 2008).

Agrega, hem ucuz olmasi hem de betonun dayanim, gecirgenlik, islenebilirlik
ozelliklerini olumlu etkiledigi i¢in beton yapiminda yiiksek oranda kullanilan bir
malzemedir. Ayrica ¢imento hamurunun priz ve sertlesme esnasinda, nem degisikligi
sirasinda gosterdigi hacim degismesini de azaltir. Icerisinde agrega bulunduran harg
veya beton, icerisinde agrega bulunmayan ¢imento hamuruna gore ¢ok daha az

biiziilme gostermektedir.

Beton iiretiminde kullanilan agregalarin 6zellikleri, malzemelerin karisim oranlarma,
pompalanabilmesi, terlemesi ve beton yiizeyinin mastarlanip diizeltilmesi gibi

islemleri etkilemektedir.

Agregalarda aranan en 6nemli 6zelliklerden bazilar1 sunlardir (agub.org.tr, 2019);
e Deniz kabugu, komiir gibi zayif taneler icermemeleri

e Sert, bosluksuz ve dayanikli olmalari,

e Asmma ve basinca karsi dayanikli olmalari,

e Uzun ve yassi taneler icermemeleri,



e Cimento ile zararl reaksiyona girmemeleri,

e Toz, toprak ve betona zarar verecek maddeler igermemeleridir.

Betonda kullanilan agregalarin sekli, saglamligi ve graniillometrik 6zellikleri betonun
ve harcin dayanimi iizerine etkilidir. Ayrica maksimum tane capt da beton
mukavemeti lizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Ayn1 ¢imento miktar1 ve kivamda
hazirlanan beton ve harglarda agreganin tane ¢apinin arttirilmasi su/¢imento oranint
azaltir. Dolayisiyla agreganin ¢apmdaki bu artis beton veya harg igerisinde mikro
catlaklarin ve bosluklarin artmasina sebep olur. Sekil 1.3’de agrega maksimum tane

capmin degisik su/¢imento oranlarinda beton mukavemeti {izerine etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 1.3. Maksimum agrega ¢apinin beton mukavemeti tizerine
etkisi (Giirii ve Yalgin, 2012)

Agregalarin  6zelliklerini saptamak icin ¢esitli deney metotlar1 gelistirilmistir.
Bunlardan en 6nemlileri sunlardir;

e Graniilometri (Tane Dagilimi) Deneyi

o Ozgiil Agirlik ve Su Emme Deneyi

e Hava Etkilerine Kars1 Dayaniklilik (Donma — C6ziilme) Deneyi
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¢ Soyulmaya Karsi Direng Deneyi
e Asimnmaya Kars1 Direng Deneyi

¢ Cilalanma Diren¢ Deneyi
1.3. Beton

Beton; ¢cimento, agrega (kirma tas, ¢akil, kum), su ve gerektigi zaman kimyasal katk1
maddelerinin (akiskanlastiricilar, antifrizler, priz hizlandiricilar, priz geciktiriciler,
hava siiriikleyici katkilar) ve mineral katki maddelerinin (yiiksek firin ciirufu, ugucu
kiil, silis dumanui, tras) belli oranlarda birlestirilmesi ile hazirlanan malzemedir (T.C
Cevre ve Sehircilik Bak., 2017). Betonun igerisinde yaklasik olarak agrega %70,
¢imento %10 ve su da %20 oraninda bulunmaktadir. Ayrica kimyasal veya mineral
katkilar  kullanilmak istendiginde agirliklari, ¢imento agirhgmin  %5’ini

gecmemelidir (Usta, 2005).

Diger yap1 malzemelerinde oldugu gibi betonda da istenilen en 6nemli 6zellik 1yi bir
mukavemete sahip olmasi ve bu mukavemeti zamanla kaybetmemesidir. ilk baslarda
akic1 veya plastik kivamli olan ¢imento, zamanla sertlesir ve mukavemet kazanir

(T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2012).

Beton mukavemetini etkileyen en 6nemli faktorler sunlardir;
. Cimento cinsi ve dozaji
. Agrega cinsi ve graniilometrisi
. Su/¢cimento orani

1
2
3
4. Kimyasal katki maddeleri
5. Sicaklik

6

. Beton kiirii ve sicaklig1
1.4. Kiirleme

Betondan istenilen Gzelliklerin  elde edilmesi igin betonun yerlestirilmesi,
sikistirilmast ve yiizeyinin perdahlanmasi islemlerinden hemen sonra beton
icerisindeki suyun buharlasmasini 6nlemek amaciyla, yeterli siire ve sicaklikta,
uygun nem kosulunda tutulmasi islemine kiirleme denir. Beton dokiim islemi

gerceklestikten sonra icinde bulundugu havanin bagil nem orani diisiik ise bu durum



buharlagsmay1 kolaylastirir ve suyun beton biinyesinden ayrilmasina neden olur.
Beton igerisindeki su miktarmin azalmasi sonucu kapiler bosluklardaki doygunluk
giderek azalir. Doygunluk %80’nin altina diistiigii zaman c¢imento, hidratasyon
reaksiyonu i¢in yeterli suyu bulamaz ve beton mukavemetindeki artig yavaslar,
%30’un altina diistiigli zaman ise tamamen durur (Husem ve Goziitok, 2005; Meeks
ve Carion, 1999). Yiiksek sicaklik ve diisiik nem kosullarinda sertlesen beton,
hidratasyon iriinlerinin diizensiz dagilmast ve uzun siireli beton dayaniminin

azalmasina neden olur (Ogirigbo ve Black, 2016; Lura vd., 2001).

Beton igerisindeki suyun buharlagsmasi gesitli etkenlere baghdir. Bunlar asagidaki
gibi siralanabilir;

e Hava sicakligi

e Beton sicakligi

e Havanin bagil nemi

e Riizgar hiz1

e Beton ile hava sicaklig1 arasindaki fark

Katkili ¢imentolar i¢eren ve ¢imento igerigi yliksek olan betonlar normal ¢imentolu
betonlara gore yetersiz kiirlemeden daha fazla etkilenmektedir. Normal portland
¢imentosu igeren betonlara en az 7 giin kiir uygulanirken, mineral katki igeren
¢imentolara daha fazla siire ile kiir uygulanmalidir. Sekil 1.4’de kiir kosulu ve katki

oraninin beton gecirimliligine etkisi goriilmektedir.

Yetersiz Kur

/—‘ Portland cimentosu
: i -
' Katki orani

«—— Katkili Cimento ——

0 Yuksek

Gegirimsizlik

Sekil 1.4. Kiir kosulu ve katki oraninin beton geg¢irimliligine etkisi
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Beton mukavemetindeki en 6nemli etken ilk kiirleme kosullaridir. Bu yiizden beton

dokiim islemi biter bitmez zaman kaybetmeden kiirleme islemlerine baslanmalidir.
1.4.1. Kiirleme yontemleri

Beton genellikle degisik hava kosullarinda ve ¢esitli kiitlelerde dokiiliir. Betonun
icinde bulundugu ortam ve duruma gore betona uygulanmasi gereken bakim

degisiklik gostermektedir. Bu yiizden ¢esitli kiirleme yontemleri gelistirilmistir.

Cimento hidratasyonunun devam edebilmesi ve betonun su kaybederek kurumasini

onlemek icin asagidaki yontemler uygulanabilir;

e Beton yiizeyinin siirekli olarak nemli kalmasi i¢in hortum ya da mekanik
spreyleme sistemi gibi yontemlerle su piiskiirtiilerek su goleti olusturulur.

e Beton yiizeyi su ge¢irmeyen (naylon, polietilen gibi) ortii ile kapatilir.

e Kimyasal katkilar kullanilarak beton yiizeyindeKi su kayb1 azaltilir.
1.4.1.1. Su Kiirii

Su kiirti, kiirleme yontemleri arasinda en idealidir. Suyun dogrudan betona
uygulanmasi ile gerceklestirilir. Bu sayede beton yiizeyi siirekli 1slak tutulur. Su kiirii
uygulanmast minimum 7 gin stirmelidir. Kiirleme suyu temiz olmali ve zararl
maddeler icermemelidir. Su kiiri uygulamalar1 da kendi iginde gesitlilik
gostermektedir. Beton yiizeyi spreyleme yontemi ile su plskiirterek stirekli olarak
sulanir ve bu yontem en iyi kiir metodudur. Eger sulama islemi belli araliklarla
yapilacaksa bu siirecte beton yiizeyinin kuru kalmamasina dikkat edilmelidir. Su
kiirlinlin priz bitiminden hemen sonra baslatilmasi biinyesel kurumay1 6nlemek i¢in
onemlidir. Fakat taze betona su/cimento oranini degistirecek sekilde su girmesi
Onlenmelidir. Bu yontemin tek dezavantaji maliyetinin yiiksek olmas1 ve tecriibeli
uygulayict gerektirmesidir. Diger bir yontem beton yiizeyinde yaklasik 5 cm
kalinliginda bir su goleti olusturulur ve boylece hem betonun su kaybetmesi onlenir,
hem de betonun es dagilimli sicakligi saglanir. Bu yontem genellikle dosemelerde,
kaldirimlarda ve beton yollarda uygulanir. Ayrica suya doygun hale getirilmis su
tutucu Ortiiler (telis bezi, pamuklu hasir vb.) kullanilarak beton yiizeyi kaplanir ve
buharlagmanin daha az olmasi saglanir. Sekil 1.5’de su kiirii yontemleri

gosterilmigtir.
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Sekil 1.5. Su kiiri yontemleri, (a) Su piiskiirtme yontemi, (b) Su goleti olusturma,
(¢) Nemli ortii ile kaplama

1.4.1.2. Beton yiizeyinin ortii ile kaplanmasi

Beton yiizeyinin naylon ya da polietilen ortiiler ile kaplanmasi her uygulama i¢in
verimli degildir fakat bazi 6zel uygulamalar igin zorunludur. En biiyiik avantaji yatay
ve diisey elemanlarda kullanilabilir olmasidir. Polietilen ya da naylon ortiiler kaliplar
sokiildiigii andan itibaren en fazla yarim saat igerisinde beton yeterli sertligi
kazandig1 gibi baslanmalidir. Kullanilan ortiiler saglam ve esnek olmalidir.
Uygulama esnasinda kullanilan o6rtiilerde olusan herhangi bir yirtik, agiklik Grtiiniin
etkinligini azaltir. Beton yiizeyi kis aylarinda koyu renk, yaz aylarinda ise acik renk

malzemelerle kaplanmalidir.

(a) (b)
Sekil 1.6. Beton yiizeyinin 6rtii ile kaplanmast, (a) Iskelet sistemi {izerine, (b) Diisey
eleman iizerine, (c) Kolon baslar1

Sekil 1.6(a)’da goriildiigii gibi eger beton baski beton ise yiizeyinin bozulmamasi
icin ortiiler hafif bir iskelet sisteminin iizerine ortiilebilir. Sekil 1.6(b)’deki gibi diisey

elemanlarda kaliplar sokiildiikten sonra en ge¢ yarim saat iginde polietilen ortiiler ile
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kaplama islemine baglanmalidir. Sekil 1.6(c)’de goriildiigii gibi kolon, perde duvar
gibi diisey elemanlarda &zellikle kolon baslar1 ve duvarlarin st kisimlar1 ekstra

koruma gerektirir. Bu ylizden bu kisimlar polietilen ortiiler ile kaplanmalidir.
1.4.1.3. Kimyasal katkilar ile kiirleme

Kiirleme igin kullamlan kimyasal malzemeler 0,2-0,25 kg/m’ arasi bir kalinlikta
uygulanmalidir. Bu malzemeler, har¢ ya da taze beton ile boya gibi diger yiizey
kaplamalarinin arasindaki aderansi onleyebilir. Kullanilan kimyasal maddeler isin
cinsine gore degisiklik gosterir. Aliminyum rengi veya beyaz renkte olan kimyasal
katkilar beton ylizeyinde bir tabaka olusturur. Olusan bu tabaka suyun beton
ylizeyinden buharlasarak ayrilmasini en aza indirir. Ayrica sicak havalarda giines
ismlarinin beton yiizeyinden kirilmasini ve yansimasini saglar. Kimyasal katkilarin
asla kuru yiizeylere uygulanmamasi gerekir. Ciinkii beton sivi bilesigi emebilir.
Ayrica yiizey fazla suluda olmamalidir. Su kimyasal maddenin etkinligini azaltir.

Sekil 1.7°de kimyasal kiir uygulamas1 gosterilmistir.

Sekil 1.7. Kimyasal kiir maddelerinin spreyleme ile uygulanmasi
1.4.2. Hizlandirilmas kiir yontemleri

Hizlandirilmis kiir uygulamalar1 daha ¢ok kaliplarn kisa siirede sokiilmesi ve
betonda yiiksek basing dayanimi saglanmasi istenilen durumlarda kullanilir.
Hizlandirilmis kiir yontemlerinin maliyeti yiiksek ve uygulamasi zordur. Ayrica
uygulama sonrasinda olusacak hizli 1s1 kaybina dikkat edilmelidir. Genellikle yerinde
beton uygulamalarinda kullanilir. Hizlandirilmis kiir olarak sicak su kiirii, kaynar su

kiirli ve buhar kiirii gibi cesitli teknikler gelistirilmistir. Buhar kiirti, atmosfer basingli
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buhar kiirii ve yiiksek basingli (otoklav) buhar kiirii olmak iizere iki farkli metotla
uygulanabilmektedir. Atmosfer basingli buhar kiirii genellikle prefabrik yapilarda ve
soguk havalarda, yapinin etrafi kapatilarak uygulanan bir yontemdir. Otoklav kiirii
ise, ¢ok ylksek erken dayanimm gerekli oldugu kiicik boyutlu yapilara
uygulanmaktadir. Hizlandirilmig kiir teknikleri betonun erken yas mukavemetlerini

arttirrr fakat ileri yags mukavemetlerinde diisiise sebep olur.
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2. LITERATUR CALISMASI

Lura vd., yapmis olduklar1 bu ¢alisma ile kiir sicakligi ve ¢imento tipinin, yiiksek
dayanimli betonlarin erken yas biiziilmeleri ilizerine etkisini incelemislerdir. Bu
calisma i¢cin Luna ve arkadaslari, dort farkl kiirleme sicakligi (10°C, 20°C, 30°C ve
40°C) uygulamiglardir. Ayrica w / b orant % 0,35 ve % 5 silis dumani igeren {i¢ ¢esit
karisimlar g6z 6niine alinmistir. Karigim A'da Portland ¢imentosu (CEM 1 52,5 R),
Karisim B'de BFS ¢imentosu (CEM III / B 42,5 LH HS) ve Karisim C'de de ikisinin

bir karigimi kullanilmistir. Karisim igerikleri Tablo 2.1° de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Harg karisimlarinin bilesen oranlari

Karisim oranlar1 (kg/m3) A B C
CEM1 52,5 R (Portland ¢imentosu) 475,0 - 238,0
CEM III/B 42,5 LH HS (BFS ¢imentosu) - 475,0 237,0
Su 175,8 178,8 178,8
Iri agrega (4-16 mm) 944,2 944,2 9442
Kum (0-4 mm) 772,5 772,5 772,5
Lignosiilfanat 0,9 0,9 0,9
Naftalin siilfanat 8,1 7,1 7,6
Silika fiime (%50 toz, %50 su) 50,0 50,0 50,0

[zotermik ortamda kiirlenen numunelere yapilan testler sonucunda en iyi dayanim
sonuglarin1 portland ¢imentosu ile hazirlanan A karisimi gostermistir. Ozellikle
diisiik sicakliklarda B karisimi yavas dayanim kazanmistir. Yine de sicaklik degisimi
erken dayanimlar1 etkilese de ileriki yaslarda dayanim degerlerinin, standart
kiirlemeye gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica tiim sicakliklarda 6 giiniin
sonunda BFS ¢imentolu betonlar, portland ¢imentolu betonlardan daha fazla biiziilme
gostermistir. Bunun nedeni ise daha kiigiik goézeneklere sahip BFS c¢imento

hamurunun yogunluguyla ilgili olabilecegi diisiiniilmiistiir (Lura vd., 2001).

Ince, yapmis oldugu calismada silis dumani takviyeli ¢imento harclarmin erken
donemde sicak su ile kiirlenmesinin betonun mekanik 6zelliklerine ve dayanikliligmna
olan etkisini arastirmustir. Ince, ilk olarak silis dumani takviyeli cimento harglar1 igin

en uygun kiirleme sicakligini analiz etmek icin 20°C, 30°C, 40°C, 50°C, 60°C ve
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70°C’de 7 farkli kiir kosulu olusturmustur. Daha sonra numuneleri sudan ¢ikararak
20°C’ de test giiniine kadar tekrar kiirlemistir. Kontrol numunelerinin (%0 silis
dumani) test sonuglar1 Sekil 2.1°de gosterilmistir. %30 oraninda silis dumani
takviyeli ¢imento harglarmin basing dayanimi degerleri de Sekil 2.2°de
gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore kiir suyu sicakligmni artrmak genel
olarak basing dayanimini olumlu sekilde etkilemistir. Numunelerin erken yaslarda
basing dayanimi, artan kiir suyu sicakligi ile daha dogrusal artarken ileri yaslardaki
basing dayanimlarmin 50°C tizerinde kiir suyu sicakligi uygulanmasina pek elverisli
olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica %30 silis dumani takviyesi iceren ¢imento harclarinda
da kiirleme sicakligi arttikca dayanimin arttigi goriilmiistiir. Fakat 50 °C den daha
yiiksek sicakliklarda kiirlemenin silis dumani takviyeli betonun uzun vadede

dayanimlarini 6nemli 6l¢iide artirmadigi da goriilmiistiir.

Cimento harci ve %30 silis dumani takviyeli ¢imento harcinin 14 giin boyunca, su
icerisinde 50°C sicaklikta kiirlendikten sonra 20°C sicaklikta su igerisine
yerlestirilerek 28. giinde gercgeklestirilen taramali elektron mikroskop analizleri
Sekil 2.3’de verilmektedir. Cimentoya baglayicilik 6zelligi kazandiran kalsiyum-
silikat-hidrat kristallerinin silis dumani takviyeli ¢imento harci numunesinde daha
yogun bir sekilde rastlanmasi, kiir suyu sicakligmin hem ¢imento hidratasyonunu

hem de puzolanik reaksiyonu hizlandirdigini gostermektedir.

90

80

730 giin

Basmc¢ Dayvanmu (MPa)
o —
=N =

180 giin
50
28 giin
40 T giin
3 giin
30
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Sicaklik (°C)

Sekil 2.1. Kontrol numunelerinin basing dayanimi degerleri
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Sekil 2.2. %30 silis dumani takviyeli numunelerinin basing dayanimi

Cimento harci ve %30 silis dumani takviyeli ¢imento harcinin 14 giin boyunca, su
igerisinde 50°C sicaklikta kiirlendikten sonra 20°C sicaklikta su igerisine
yerlestirilerek 28. giinde gergeklestirilen taramali elektron mikroskop analizleri
Sekil 2.3’de verilmektedir. Cimentoya baglayicilik 6zelligi kazandiran kalsiyum-
silikat-hidrat kristallerinin silis dumani takviyeli ¢imento harci numunesinde daha
yogun bir sekilde rastlanmasi, kiir suyu sicakliginin hem ¢imento hidratasyonunu

hem de puzolanik reaksiyonu hizlandirdigini gostermektedir.

(a) (b)

Sekil 2.3. 50°C’de 28 giin kiirlenen numunelerin elektron mikroskop analizleri,
(a) Cimento harct, (b) %30 silis dumani takviyeli harg
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(@) (b)

Sekil 2.4. 70°C’de 730 giin kiirlenen numunelerin elektron mikroskop analizleri,
(a)Cimento harci, (b) %30 silis dumani takviyeli harg

Cimento harci ve %30 silis dumani takviyeli ¢imento harcinin 14 giin boyunca, su
icerisinde 70°C sicaklikta kiirlenmesinin ardindan 20°C sicaklikta su icerisine 730
giin muhafaza edildikten sonra gerceklestirilen taramali elektron mikroskop
analizleri Sekil 2.4’de verilmektedir. Yogun igyapisina ragmen, 70°C sicaklikta
kiirlenen ¢imento harcinda genlesmeye bagl catlaklar goézlenmistir. %30 silis
dumani takviyeli ¢imento harcinda bu tiir bir ¢atlak yapisina rastlanmamaktadir

(ince, 2018).

Husem ve Goziitok, yaptiklar1 ¢alismada diisiik sicakliklarda kiirlemenin, normal
dayanimli ve yiliksek dayanimli betonlarda basing dayanimi iizerine -etkisini
arastirmak istemislerdir. Bu nedenle, iiretilen beton numunelere standart kiirleme
(23°C), 10°C, 5 °C, 0 °C ve -5°C’ de kiirleme islemi uygulamislardir. Bu ¢alisma
icin normal dayanimli betonlarda K(C32,5 ¢imentosu ve yliksek dayanimli betonlar
icin ise PC42,5 c¢imentosu kullanmiglardir. Ayrica yiiksek dayanimli beton
karisimlarina siiper plastiklestirici ve silis dumani eklenmistir. Uretilen silindir
numuneler tiim sicakliklarda 6nce 7 giin kiirlenmis ve 7. giiniin sonunda bir kismina
basing dayanimi testleri uygulanmistir. Kalan numunelere ise 7. Giinden sonra 21

giin boyunca standart kiirleme uygulanmaigtir.

Elde edilen sonuglara gore kiir suyu sicakligi diistilkge beton basmng dayanimi

azalmaktadir. Yiiksek dayanimli betonlar diisiik sicakliklardan normal dayanimli
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betonlara gore daha az etkilenmistir. Ciinkii yiliksek performansli betonda sudaki
mineral tuzlar1 nedeniyle suyun donma sicakligr diistiktiir. Ayrica 7 giin soguk suda
kiirlemeden sonra 21 giin normal suda kiirlenen numunelerin 28 giinliik basing
dayanimi degerleri, 28 giin boyunca standart kiir uygulanmis numunelere yakin
cikmistir fakat yine de istenilen dayanim degerleri elde edilememistir (Husem ve
Goziitok, 2005).

Tan ve Gjorv, farkli kiirleme kosullari altinda betonun basing dayanimi ve
gecirgenligini  incelemeyi amaglamiglardir. Bu nedenle 100x100x100 mm
boyutlarinda 5 farkli kiip numuneler tiretmis ve trettikleri numuneleri buharda ve
daha sonra sicak su tanklarinda kiirlemislerdir. Ayrica numunelerden birine silis
dumani ekleyerek etkisini incelemislerdir. Numunelere yar1 adyabatik ortamda
yiiksek sicaklik uygulayarak kiirleme islemi gergeklestirilmistir. Yari-adyabatik
durumdaki sicaklik degisimi ilk olarak 50 mm kalinhiginda bir polistirenden 14
litrelik bir kutuda izlenmistir. Numuneler maksimum sicaklik degerlerine ulastiktan
sonra uygun sayida ornek ¢ikarilarak ayni sicakliktaki bir su tankma koyulmustur ve
48 saat boyunca yavas yavas oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Kiirleme
islemi biten numunelere ¢esitli testler yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore silis
dumani basing dayanimini %30 oraninda arttirmistir. Ayni yasta 3 ve 7 giinliik nemli
kiirlemeye tabi tutulan numuneler 28 giinliik standart kiirlemeye gore daha yiiksek
basing dayanimlar1 gostermistir. Ayrica kiirleme sicakligi normal dayanimli betonun
basing dayanimini 6nemli 6lglide etkilemistir fakat yiiksek dayanimli betonun basing

dayanimini etkilememistir (Tan ve Gjorv, 1996).

Bakharev vd., yaptiklar1 ¢alisma ile yiiksek sicaklikta kiirlemenin alkali aktive cliruf
(AAS) betonun mikroyapisi, biiziilme ve basing dayanimi iizerine etkilerini
arastrmiglardir. Aktivator olarak sodyum silikat ve sodyum hidroksit kullanilarak
hazirlanan beton, sabit su/baglayici oranindaki siradan portland ¢imentosu (OPC) ile
karsilastirilmistr.  Numuneler iki sicaklikk metoduna tabii tutulmustur. ilkinde
numuneler konmadan o6nce sicaklign 75 °C’ de sabitlendigi bir kiir havuzu
kullanilmistir. Dokme silindirler plastik torbalara yerlestirilerek 6 saat boyunca bu
havuzda sabit sicaklikta tutulmustur. Bu siire sonunda 1sitma elemani kapatilarak
beton oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Diger yontemde ise beton numuneler

2 saat boyunca bir brandanin altinda oda sicakliginda tutulmus ve ardindan 23 ° C
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deki kiir havuzuna konmustur. Numuneler havuzda iken sicaklik 3,5 saatte 65 °C ye
yiikseltilmis ve bu sicaklikta 5 saat boyunca kiirlenmistir. Daha sonra 1sitma elemani

kapatilarak beton oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.

Yapilan testler sonucunda, yiiksek sicaklikta kiirlenen AAS betonu OPC ye gore ¢ok
daha hizli dayanim kazandig1 gozlenmistir. 24 saatin sonunda AAS betonu OPC
betonunun bir giinliik dayanimi asmustir. On islem uygulanarak sicak kiir uygulanan
betonda ise yine AAS betonu OPC betonundan daha yiiksek dayanim vermistir.
Ayrica 0n iglem uygulanmadan sicak kiirleme yapilan AAS betonununda dayanim
degerlerini agmustir. Fakat bir ay ve daha sonraki zamanlarda sicak kiirleme yapilan
numunelerin dayanimlar1 standart kiirleme yapilan numunelere gore %35-%45
oraninda daha diisiik ¢cikmistir. Sicak kiirleme AAS betonunda biiziilmeyi 6nemli
olciide azaltmustir. Ozellikle 6n islemden sonra sicak kiirleme uygulanan
numunelerde biiziilme standart kiirleme yapilan numunelere gore ciddi oranda

azalmistir (Bakharev vd., 1999).

Chithra ve Dhinakaran, yapmis olduklari ¢alismada sicak su kiirii ve sicak hava
firmlama kiirliniin  6giitiilmis yiiksek firm ciirufu (GGBFS) {izerine etkisini
incelemislerdir. Bu ¢alisma i¢in karakteristik basmg¢ dayanimi 20 MPa olan beton
secilmis ve beton numuneleri %30, %40 ve %50 oraninda GGBFS’nin ¢imento ile
degistirilmesi ile numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 4 saat boyunca

40°C, 50°C ve 60°C olmak iizere 3 farkli sicaklifa maruz birakilmistir.

Yapilan testler sonucunda GGBFS’nin oranma bakilmaksizin ¢imento ile
degisiminde, basing ve egilme dayanimlarinda daha iyi sonuglar vermistir. Normal
kiirlemeden birka¢ saat Once sicak kiirlemeye tabi tutulan numuneler daha iyi
dayanim sonuglar1 vermistir. Sicak su kiirlemesi ve sicak hava kiirlemesi
karsilastirildiginda, sicak su kiirlemesinin dayanim degerleri iizerinde daha etkili
oldugu goézlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, 60°C sicaklikta % 40 GGBFS
sicakligina sahip numunelerin maksimum basing dayanimi ve g¢ekme dayanimi

sagladig1 goriilmiistiir (Chithra ve Dhinakaran, 2014).

Yazict vd. yaptiklar1 bu ¢aligmada hem metakaolin hem de hizlandirilmis kiir
yontemlerinin har¢larm mekanik ozellikleri iizerine etkisini arastirmiglardir. Bu

calisma icin %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda metakaolin agirlik¢a ¢cimento ile yer
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degistirilmis ve 5 farkli karigim tiretilmistir. Ayrica hazirlanan bu harglara, 20+2°C
standart su kiirii, 35°C 1lik su kiirti, 80°C kaynar su kiirii ve otojen kiir olmak iizere 4

farkli hizlandirilmis kiir uygulamasi gergeklestirilmistir.

Standart su kiirti uygulanan numuneler 24 saat boyunca kalipta tutulduktan sonra
kaliplarindan ¢ikarilmis ve test giiniine kadar kirece doygun 20+2°C  sicaklikta
su icerisinde kiirlenmistir. Ilik su kiirii uygulanan numuneler dékiimden yaklasik 30
dakika sonra posetlenmis ve 35°C’lik 1lik su igerisine koyularak 23,5 saat
kiirlenmistir. Kaynar su kiirii uygulanan numuneler ise dokiimden 23,5 saat sonra
posetlenerek 80+5°C’lik sicak su igerisinde 3,5 saat bekletilmistir. Otojen kiir
uygulanan numuneler ise dokiimden 30 dakika sonra strafor kutular igerisine

koyularak 48 saat boyunca kiirlenmistir.

Kiirleme islemi sonrasi testleri gerceklestirilen numunelerin basing dayanimi

sonuglar1 Tablo 2.2’ dedir.

Tablo 2.2. Numunelerin basing dayanimi sonuglar1

Harg adi . Basing Dayanimi (MPa)
uniu Ilik su kiirii Kaynar su Otojen kiir
standart kiir

KH 47,3 29,1 29,7 32,4
MK1 49,9 29,3 29,9 31,1
MK2 52,2 26,6 30,6 32,2
MK3 56,5 25,6 29,9 28,7
MK4 49,6 21,4 27,0 25,2

Sonuglara bakildiginda siradan portland ¢imentosunda en iyi dayanim degerleri
standart kiirleme yonteminde elde edilmistir. Hizlandirilmig kiirleme yontemlerinde
ise en fazla egilme ve basmng dayanimi artist %10 metakaolin igeren harg
numunelerinde goriilmiistiir. Kiirleme yontemlerinden otojen kiiriin diger kiir
yontemlerine kiyasla dayanim artisinda daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Ayrica en diisiik dayanim degerleri ise 1lik kiirleme (35 °C)’ de goriilmiistiir (Yazici
vd., 2010).

Palou vd., metakaolin (MK) ve yiiksek firmn ciirufu (BFS) ile harmanlanmis portland
cimentosundan (PC) olusan ikili sistemin kiir sicakligina bagl olarak hidratasyon

degisimini incelemiglerdir. Kiirleme sicakliklar1 olarak 30°C, 40°C, 50°C ve 60°C
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secilmistir. Deneysel calisma i¢in hazirlanan harmanlanmig ¢imento karigimlari
ampullere ve kapaklara yerlestirilmis ve siringa yardimi ile ampullere s/¢ orani 0,5
olacak sekilde su enjekte edilmistir. Numuneler su eklendikten sonra yavasga
karigtirilarak kalorimetreye yerlestirilmistir ve Ol¢iimler baslatilmistir. Yapilan
Olgimler sonrasinda, PC — BFS ve PC — MK karigimlarinin hidratasyonu; kiir
sicakligl, malzeme bilesimi ve PC'nin degistirme miktar1 ile kuvvetli bir sekilde
etkilenmistir. Ik hidratasyon reaksiyonlarinm orani, kiirleme sicakliginin artmasiyla
orantili olarak artarken, sonraki asamalarda hidratasyon hizi yavaslamistir. PC-MK
karigiminin 50°C ve 60°C’ de 48 saatlik kiirlenme sonrasinda, 30°C’ de kiirlenen
numunelere kiyasla hidratasyonunun daha diisiik oldugu goriilmistiir. BFS ile
harmanlanmis Orneklerin hidratasyonu baslangigta ve sonraki asamalarda, daha

yiiksek kiirleme sicakliklari ile arttirilmistir (Palou vd., 2016).

Maltais ve Marchand yapmis olduklar1 ¢alismada, kiir suyu sicakligmin ve ucucu
kiilin, ¢imento hidratasyonu ve basmng dayanimi gelisimi {izerindeki etkisini
belirlemek i¢in siradan bir portland ¢imentosu ve iki farkli Kuzey Amerika Smifi F
tipi ugucu kiili olan ¢esitli har¢ numuneleri hazirlanmiglardir. Bu har¢ numuneleri
20°C ve 40 °C’ de izotermal bir kiirlemeye maruz birakilmistir. Test sonuglari, kiir
suyu sicakliginin uzun vadeli basing dayanimini azalttigmi ortaya koymustur. Ote
yandan kiirleme sicakligmin ugucu kiil karisimlari i¢in daha az zararli oldugunu ve
uzun vadede basing dayanimlar {izerinde de faydali bir etkiye sahip olabilecegini
gostermistir. Tablo 2.3 goriilebilecegi gibi, kiirleme sicakliginin 20 © C'den 40 ° C'ye
yiikseltilmesi, biitiin ugucu kiil karigimlarinin uzun siireli basing dayanimini

arttirmaya yardimci olmustur (Maltais ve Marchand, 1997).

Tablo 2.3. Numunelerin basing dayanimi sonuglari

K Zaman
arisim

7s 10s 26s 39 79 14g 289 359 429
T10-20°C - 2,3 172 26,6 37,8 43,9 45,0 49,0 51,0
T10-40°C 71 134 262 353 389 40,7 42,8 - 44,7

T10-109%FA1-20°C - 1,7 15,5 27,5 315 39,3 48,7 51,7 53,6
T10-10%FA1-40°C 10,5 15,9 27,0 28,1

- 41,0 45,0 - 46,9
T10-20%FA1-20°C - 1,0 140 18,7 28,2 41,1 45,9 52,3 53,2
T10-20%FA1-40°C 4.5 9,6 225 286 39,2 42,2 50,5 - 55,0
T10-30%FA1-20°C - 0,8 9,0 205 28,8 34,1 39,9 43,0 46,5
T10-30%FA1-40°C 39 9,0 22,7 299 - 47,9 52,1 - 55,2
T10-20%FA2-20°C - 1,5 136 20,1 30,8 33,8 39,9 44,1 45,9
T10-20%FA2-40°C 56 11,7 225 26,2 37,3 41,5 49,0 - 50,6
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Yazict ve Sezer, hizlandirilmis kiir uygulamalarinin, farkli oranlarda ugucu kiil
iceren harglarin erken yas egilme ve basing mukavemetlerine etkisini incelemislerdir.
Bu calisma igin iiretilen har¢ karisimlarinda; %20, %30 ve %40 oranlarinda C smifi
ucucu kiil ve baglayici olarak CEM 1 42,5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Standart kiir,
35°C ve 85 °C’ de ve farkl siirelerde olmak tizere 7 farkli kiir uygulanmistir.

Uygulanan kiir yontemleri Tablo 2.4° de verilmektedir.

Tablo 2.4. Uygulanan kiir yontemleri

Kiir tipi Kiir uygulama siiresi ve yontemi

A Standart kiir 1 giin

B Standart kiir 7 giin

C Standart kiir 28 giin

D 35°C’de su kiirii 1 giin

E 35°C’de su kiirii 1 giin + Standart kiir 27 giin

F 85°C’de su kiirii 3,5 saat

G 85°C’de su kiirii 3,5 saat + oda sicakliginda 1 saat bekletme +

toplam 28 giin tamamlanincaya kadar standart kiir

Numuneler dokiim isleminden yaklasik 4 saat sonra posetler icerisine koyularak
bekletilmistir. Sonrasinda 17 saat boyunca 35 °C kiir sicakliginda ve 3,5 saat
boyunca 85 °C’ de bekletilmistir. Daha sonra kendi kendine sogumaya birakilarak
yaklasik 2 saat sonra kiirleme islemi bitirilmistir. Yapilan testler sonucunda, 7 farkl
kiir siiresi ve kosulu i¢in; en iyi basing ve egilme dayanimi sonuglarini referans
numunesi vermistir. En diisiik basing ve egilme dayanim degerleri ise i¢erisinde %40
oraninda ugucu kil bulunan karisimdan elde edilmistir. Harglarin basing ve egilme
dayanimlar1 incelendiginde standart kiire kiyasla, sicak su kiirii uygulamalar1 1
giinlik dayanimlarda artisa, 28 gilinliik dayanimlarda ise diisiise sebep oldugu
gorililmiistiir. 85°C’deki kiirtin 35°C’deki kiire kiyasla dayanim degerlerinde daha
fazla artis oldugu goriilmiistiir. Ayrica sicak su kiirli uygulandig: takdirde, ucucu kiil
takviyesinin standart kiirlemede sebep oldugu basing dayanim kaybimnin telafi
edilebilecegi goriilmiistiir. Bu calisma sonucunda sicak su kiirii uygulamalarmin
harglarda standart kiirleme altinda 28 giinliik basing mukavemetlerinin %63’iine ve

egilme mukavemetlerinin ise %72’sine ulasilabilecegi sonucuna varilmistir (Yazici

ve Sezer, 2015).
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Wang vd. yaptiklar1 calisma ile yiiksek sicaklikta kiirlemenin farkli baglayici
maddeler ile hazirlanmis betonlarin hidratasyonu tizerindeki etkisini incelemislerdir.
Bu calisma i¢in; saf ¢imento, %50 ugucu kiil igeren baglayici, %50 6gitiilmiis
graniile yliksek firin ciirufu (GGBS) igeren baglayici ve %50 ¢elik cliruf (SS) iceren
baglayici olmak iizere dort farkhi karisim hazirlamiglardir. Uretilen betonlar igin {ic
farkli kiir kosulu olusturulmustur. Kiir kosulu-1, 3 giin boyunca 20°C’ de
bekletilmistir. Kiir kosulu-2, 1 giin boyunca 60 °C’ de ve 2 giin boyunca 20 °C’ de
kiirlenmistir. Kiir kosulu-3 ise 3 giin boyunca 60°C’ de kiirlenmistir. Yapilan testler
sonucunda; mineral katkili betonlarm erken dayanimlar1 tizerinde kiirleme
sicakligmin etkisi siradan portland ¢imentosuna gore daha dnemlidir. GGBS iceren
betonun dayanim artig1 oranindaki kisa siireli (sadece 1 giin) yliksek sicaklikta

kiirlenme etkisi en 6nemlisidir sonucuna varilmistir (Wang vd., 2014)

Shen vd., yaptiklar1 ¢alisma ile kiirleme sicakligmin yiiksek dayanimli betonlarda
(HPC) otojen biiziilmeye ve erken yasta ¢atlama direncine etkisini arastirmaktir. Bu
calisma i¢in PCII 52,5R ¢imento tipi kullanilmis olup testler Sekil 2.5'de gosterildigi

gibi Kovler tarafindan Onerilen sisteme dayali olarak gelistirilen TSTM ile

yapilmistir.
Computer
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Sekil 2.5. Deneyde kullanilan sicaklik stres test cihazi sematik agiklamasi

Uretilen numunelere 3 farkh kiirleme sicakligi (Izotermal 20 °C, Izotermal 45 °C ve

adyabatik durum) uygulanmistir. Bu numuneler NC-20, NC-45 ve NC-A olarak
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adlandirilmistir. NC-A en yiiksek sicaklikta 48 saat kiirlenmistir ve NC-20, NC-45
ise sirastyla 98 ve 264 saat kiirlenmistir. Test sonuglarina gére HPC’nin otojen
biizilmesi artan kiirleme sicakligi ile birlikte artmistir. Ayrica ¢atlama direnci en

yiiksek olan numune ise izotermal 20 °C’ de kiirlenen NC-20 numunesi olmustur

(Shen vd., 2015).

Ozalp vd., yapmis olduklar1 ¢alismada, normal, yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli
olacak sekilde ii¢ farkli sinifta betonlar iiretmislerdir. Uretilen betonlar standart su
kiirii, buhar kiirii ve yalitilmis ortamda sicaklik kiirii olmak {izere ii¢ farkli kosulda
kiirlenmistir. Numuneler dokiimden 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilarak bir kismi
20+2 °C’ de standart su kiirline koyulmustur. Bir kism1 ise 24 saat boyunca 65°C’ de
buhar kiirine, ardindan su kiirline koyulmustur. Digerleri de 24 saat siire ile
yalitilarak 150 °C’ de etiiv kiiriine ve sonrasinda su kiiriine koyulmustur. Kiirleme
islemi biten numunelere testler yapilmistir ve yapilan testler sonucunda; yiiksek
sicaklikta kiir uygulamalarinin normal ve yiiksek dayanimli betonlarda basing
dayanimini azalttigi goriilmiistiir. Ultra yiiksek dayanimli betonlarda ise basing
dayanimmi olumlu etkileyerek artirmistir. Ozellikle normal dayanimli betonlarda
dayanim kayb1 en fazla olmustur. Ayrica yiiksek kiir sicakli§i, normal ve yiiksek
dayanimli betonlarda muhtemelen i¢ yapiya zarar vermis ve bu ylizden geg¢irimliligi
azaltmistir. Deney sonucunda yiiksek sicakliklarda kiirlemenin biitiin numunelerde

kilcal su emmeyi degerini de artirdig1 ortaya konmustur (Ozalp vd., 2015).

Turuallo ve Soutsos, yaptiklari ¢alisma ile kiirleme sicakliginin kendiliginden
yerlesen beton iizerine etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alisma i¢in kontrol numunesi
olarak portland c¢imentosu ve normal agirlikta kendiliginden yerlesen beton
(NWSCC-PC), ogiitiilmiis graniil yiiksek firn ciirufu betonu ve hafif agirlikta
kendiliginden yerlesen beton (LWSCC-GGBS) ve kire¢ tasi tozu betonu ve hafif
agrrlikta kendiliginden yerlesen beton (LWSCC-LSP) olmak iizere 3 karisim elde
etmislerdir. Elde edilen bu karisimlar1 20°C, 30°C, 40°C ve 50°C’de 3 saat, 6 saat,
12 saat, 1, 2, 4, 7, 14 ve 28. giinlerde test etmislerdir. 100x100x100 mm’ lik kaliplara
dokiilen numunelerin {izerleri sarilarak su tanklarma koyulmustur. 24 saat sonra
cikarilarak kaliplar1 agilmis ve numuneler tekrar farkli sicakliklardaki tanklara
koyulmustur. Kiirleme islemi biten numunelere basing dayanimi testleri

gerceklestirilmistir. Test sonuglar1 Sekil 2.6” da gdsterilmektedir.
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Sekil 2.6. 20°C, 30°C, 40°C ve 50°C'de kiirlenmis NWSCC-PC, LWSCC-GGBS
ve LWSCC-LSP betonlarinin basing dayanimi

Elde edilen sonuglara neticesinde kiir sicakliginin, hafif agirlikta kendiliginden
yerlesen betonlarin dayanimlar: tizerindeki etkisi normal agirliktaki betona benzer
oldugu goriilmistiir. Erken yaslarda kiirleme sicakligi ne kadar yiiksek ise standart
kiirleme sicakliginda sertlesen numunelere gére dayanim kazanma hizi da o kadar
yiiksektir. Fakat ileri yaslardaki dayanimlar1 daha distiktiir. Ayrica erken yas
dayanimlarinda LWSCC-GGBS betonunun dayanimlar1 digerlerine gore daha
disiiktiir. 50°C’de 1 giin kiirlenen numuneler referans numunesinin 28 giinliik basing
dayanimi degerinin yaklasik %350’sini kazanmistir. Referans numunesinin 1 giinliik

dayanimi 28 giinliik dayaniminin yaklasik 9%30’u kadardir (Turuallo ve Southsos,
2015).
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3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Kullanilan Malzemeler
3.1.1. Cimento

Bu c¢aligmada baglayic1 madde olarak, Nuh Cimento San. A.S.’den tedarik edilmis
CEM I 42,5 R portland ¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun kimyasal
Ozellikleri Tablo 3.1°de, fiziksel ve mekanik 6zellikleri ise Tablo 3.2’de verilmistir.

Fotografi ise Sekil 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Analiz %
CaOo 62,7
SiO; 20,5
Al,O3 4,65
Fe,O3 3,40
SO3 2,21
MgO 1,02

TiO; -
Na,O 0,18
K>0 0,41
Klor (CI-) 0,01
Cozilinmez kalint1 0,60
Kizdirma kaybi 2,15

Tablo 3.2. Cimentonun fiziksel ve mekanik ozellikleri

Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
Ozgiil yiizey, cm” /g 3510
Ozgiil agirlik, gr/cm® 3,12
Priz baslama periyodu, dakika 153
Priz bitis periyodu, dakika 188

Basing dayanimi

2 giin, MPa 30,2
7 giin, MPa 51,1
28 giin, MPa 62,2
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Sekil 3.1. Cem I 42,5 R Portland ¢imentosu
3.1.2. Dogal kum

Bu caligmada agrega olarak Kocaeli Basiskele bolgesinde bulunan Kavanlar Beton
Santralinden alman 6zgiil agirhigi 2,57 g/cm3 olan ve tane boyutu 0-4 mm araliginda
olan dogal kum kullanilmustir. Kullanilan agreganin graniilometri egrisi Sekil 3.2°de

ve fotografi da Sekil 3.3 de gosterilmektedir.

o va
80 /

o X

60 /

- 7~

30 /

20 /

10 p
0l — ﬂ/., : : : .

0 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4
Elek Boyutu (mm)

Elekten Gegen (%)

Sekil 3.2. Agrega graniilometri egrisi
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Sekil 3.3. 0-4 mm araliginda agrega (dogal kum)

3.1.3. Su

3.2. Deney Numunelerinin Uretimi

Deneysel calismalar normal dayanimli betonlarda gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan ¢imento miktar1 400 kg/m? su/cimento oranm1 0,60 olan karisim
kullanilmistir. Tiim karisimlarda sabit su/¢imento orani kullanilmis olup herhangi bir
katki malzemesi kullanilmamustir. Karigimlarda kullanilan dizayn Tablo 3.3’ de

gosterildigi gibidir.

Tablo 3.3. Karigim dizayni

Malzemeler(kg/m?) Ozgiil Agirhk Agirlik(kg)
Su 1,00 240
Cimento 3,12 400
Ince agrega 2,57 1598

Tabloda verilen agirliklara gére malzemeler hassas tarti yardimi ile tartilarak

hazirlanmistir. Temizlenip kurulanan beton mikserine, once agrega daha sonra
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cimento dokiilerek karistirilmigtir. Hazirlanan bu karisima Su yavas yavas ilave
edilerek har¢ homojen bir kivam alana kadar karma islemine devam edilmistir.
Hazirlanan hargtan numune alinarak yayilma deneyi yapilip kivamimna bakilmistir.
Karma iglemi bitirilen harg, daha 6nceden temizlenip yaglanmis kaliplara mala ve
spatula yardimi ile yavas yavas yerlestirilmistir. Harcin kaliplara daha iyi
yerlesmesini saglamak ve bosluk kalmamasi amaciyla masa tipi laboratuvar vibratorii
kullanilarak ortalama 5 sn vibrator islemi uygulanmistir. Uzerleri mala ile

diizeltildikten sonra priz almalar1 i¢in uygun laboratuvar ortaminda birakilmistur.

Deneysel ¢alisma kapsaminda iiretilen numunelere kivam, egilme dayanimi, basing
dayanimi, rotre, kilcal su emme, su emme ve birim agirlik deneyleri yapilmustir.
Egilme, basing, birim agirlik ve su emme deneyleri igin 40 mm x 40 mm x 160 mm
boyutlarinda kaliplar kullanilarak her sicaklik i¢in 18’er adet prizma numune
dokiilmistiir. Rotre testleri igcin 25 mm x 25 mm x 285 mm boyutlarinda her sicaklik
icin 5’er adet olacak sekilde cubuk prizma numuneler dokiilmiistiir. Kullanilan

kahiplar Sekil 3.4 ve 3.5’ de gosterilmistir.

Sekil 3.4. 40x40x160 mm boyutlarindaki kalip
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Sekil 3.5. 25%25x285 mm boyutlarindaki kalip
3.3. Kiir Kosullan

Uretilen numuneler kaliba dokiildiikten 24 saat sonra kaliptan cikarilip kiirleme
islemine gec¢ilmistir. Referans numunesi 20+£2°C’de standart su kiirii havuzunda 3
giin, 7 giin, 28 giin ve 90 giin siire ile bekletilmistir. Diger numuneler 30°C, 40°C,
50°C, 60°C, 70°C, 80°C ve 90°C’ de 3 saat, 6 saat, 24 saat, 3 giin ve 7 giin olmak
izere 5 farkl siire ile 1s1 ayarlh kiir havuzunda bekletilmistir. Kiir havuzunda 6nce su
istenilen sicakliga getirilmis ve daha sonra numuneler i¢ine konmustur. Rétre testleri
icin bekletilen numuneler biitiin sicakliklarda 24 saat boyunca kiirlenmistir.

Kullanilan kiir havuzunun fotografi Sekil 3.6 da gosterilmistir.
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3.4. Yontem
3.4.1. Kivam (Yayilma)

Beton mikserinde karma islemi gerceklestirildikten sonra elde edilen taze hargtan
kivam deneyi i¢in numune almmistir. ASTM C230°da belirtilen yayilma tablasi
metoduna gére 15 saniyede 25 wvurus olacak sekilde kivam deneyi
gergeklestirilmistir. Vuruslar sonucunda yayilma miktari kumpas yardimi ile 4 farkl
noktadan Ol¢iilmiis ve bu 4 Ol¢iimiin ortalamasi alinarak mm cinsinden ifade
edilmistir. Yayilma miktar1 genel olarak ortalama 15-16 cm araliginda tutulmustur.

Yayilma deneyi fotografi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Yayilma deneyi
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3.4.2. Egilme dayanimi

40 mm x 40 mm x 160 mm boyutlarinda hazirlanan numuneler TS EN 1015-11
standardina uyularak mesnet acikligit 100 mm olacak sekilde iki mesnet iizerine
yerlestirilmistir. A¢ikligin ortasindan ¢izgisel P yiikii ile yliklenmis ve kirilincaya

kadar ylikleme islemine devam edilerek egilme dayanimi belirlenmistir.

Calisma i¢in hazirlanan numunelerin resimleri Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8. 40x40x160 mm'lik numuneler

Deneysel ¢alisma i¢in hazirlanmis olan dikdortgen prizma numuneler mesnetlere

yerlestirilip deney makinesine konduktan sonra {izerlerine, numuneler kirilana kadar
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0,02 MPa/sn hizinda yiikleme yapilmistir. Makinede okunan egilme yiikii degeri
denklem (3.1)’de yerine koyularak egilme dayanimi degerleri bulunmustur. Deney
fotograflar1 Sekil 3.9 da gosterilmistir.

P.1

GG:I'SW (3.1)

Her sicaklikta farkli kiir siireleri i¢in 3 er numune egilme testine tabi tutulmus ve bu

numunelerin ortalamasi alinarak bir deger elde edilmistir.

Sekil 3.9. Ug noktali egilme dayanimu testi
3.4.3. Basin¢ dayanim

Betonun basing dayanimi, eksenel basing yiikii altindaki betonun kirilmamak i¢in
gosterebilecegi direnme kabiliyetidir. Betonda istenilen en énemli dayanim basing
dayanimidir. Bunun en biiyiik nedenlerinden biri de basing dayanimi bilinen bir

betonun diger dayanimlar1 hakkinda fikirler edinilebilir.

Bu calismada egilme testine tabi tutulan numunelerin iki parcaya boliinmesi
sonucunda ¢ikan pargalara basm¢ dayanimi testleri uygulanmistir. Bu dogrultuda
pargalar 40 mm x 40 mm x 40 mm boyutlarinda iki kiip arasma koyularak test
makinesine yerlestirilmistir. TS EN 1015-11’e uygun olarak iizerlerine 0,01 MPa/sn
hizinda yilikleme yapilmistir. Basing testi fotograflar1 Sekil 3.10°da verilmistir.
Numuneler kirildig1 esnada makinede 6lgiilen maksimum deger alinmis ve boylece

basing yiikii saptanmustir. Denklem (3.2)’ye gore basing dayanimi bulunmustur.

c =P/A (3.2)
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Sekil 3.10. Basing dayanimu testi

Her sicaklikta, farkl kiir stireleri i¢cin yarim numune olarak 6’sar numune basing
testine tabi tutulmus ve bu numunelerin ortalamasi alinarak bir deger elde edilmistir.
Yalnizca 24 saatlik kiir siiresine sahip numunelerden yarim numune olacak sekilde

birer adet numune kilcal su emme testi i¢in basing testine tabi tutulmamustir.
3.4.4. Birim agirhik ve su emme

Ist ayarh kiir havuzunda 24 saat boyunca kiirlenen 40 mm x 40 mm x 160 mm
boyutlarindaki numuneler ¢ikarildiktan sonra yiizeylerindeki fazla sular kuru bir bez
yardimu ile alinmis ve hassas tartida tartilarak doygun kuru ylizey (DYK) agirliklar1
belirlenmistir. Daha sonra 110+5 °C etiive konan numuneler 24 saat sonra tekrar

¢ikarilarak kuru agirliklar: tartilmistir (TS EN 772-13).

Her sicaklik i¢in 3 er numuneye test uygulanmis ve bulunan sonuglarin ortalamasi
alinarak denklem (3.3) ve (3.4) yardimu ile kuru birim agirlik ve su emme degerleri

hesaplanmuigtir.
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A==k (3.3)

_ Wy Wi

k

S, x100 (3.4)

3.4.5. Kilcallik

Kilcallik, numunelerin bir yiizeyinin suya temas etmesi ile betonun i¢ine zamanla su
emmesi olayidir. Beton igerisindeki bosluklar ne kadar fazla ise betonun kilcallik

yolu ile igerisine su emmesi de o kadar fazladir.

24 saat boyunca 1s1 ayarl kiir havuzunda kiirlenen 40 mm x 40 mm x 160 mm
boyutlarindaki numuneler havuzdan ¢ikarilip egilme testi gergeklestirildikten sonra
iki parcaya ayrilmistir. Pargalar yaris1 basing testi i¢in ayrilirken diger yarisi da
kilcal su emme deneyi i¢in etiive konulmustur. Numuneler TS EN 1015-18
standartina uygun olarak 100+5 OC’de etiivde 24 saat kurutulmustur. Etiivde kuruyan
numuneler hassas tart1 ile tartilip agirliklar: not edildikten sonra kirik yiizeyleri suya
temas edecek sekilde 10 dk, 90 dk ve 24 saat boyunca suda bekletilmistir. Her
stirenin sonunda numuneler ¢ikarilarak yiizeylerindeki sular kuru bir bezle alinarak
hassas tartida agirliklar 6l¢iilmiistiir ve tekrar suya koyulmustur. Her sicaklik igin

3’er numunenin dl¢timleri yapilmis ve ortalamasi alimastir.

Sekil 3.11. Kilcal su emme deneyi
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3.4.6. Rotre

Her sicaklik i¢in 25 mm x 25 mm x 285 mm boyutlarinda 5 adet numune rotre
testleri icin dokiilmiistiir. Har¢ hazirlandiktan sonra kaliba dokiilmeden oOnce
kaliplarin iki ucuna da 25 mm x 25 mm &lgiilerinde ve 2 mm kalinliginda plakalar ve
plakalarmn ortasina da pimler yerlestirilmistir. Daha sonra harg kaliplara dokiilmiis ve
24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilmistir. Is1 ayarl kiir havuzuna koyulmus ve burada
gerekli sicaklikta 24 saat boyunca kiirlenmistir. Kiirleme islemi biten numuneler
havuzdan ¢ikarildiktan sonra 10 dakika normal suda bekletilmistir ve sonrasinda
yiizeyleri kuru bir bez ile silinip, cetvel yardimi ile ilk boylar1 dl¢iilmiistiir. Ik boy
Olglimiinden sonra numuneler uglarna takili olan pimler yardimi ile asagida Sekil
3.12°’de goriilen rdtre oOlgiim aleti ile ilk olglimleri gerceklestirilmistir. 11k
Ol¢timlerinden sonra numune muhafaza dolabina koyulan numuneler sirasi ile 4., 7.,
28., 56., 90. ve 112. giin Olgtimleri yapilmistir. Her sicaklik i¢in bes numunenin
ortalamasi alinarak denklem (3.6) ve (3.7)’de degerler yerine koyulmus ve yiizde

degisimleri bulunmustur.

AL=ALilkgiin - ALsongiin (3.6)
AL
%L = — boy X 100 (3.7)

Sekil 3.12. 25x25x285 mm boyutundaki numuneler ve rétre 6lgiim aleti
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu deneysel calisma Kocaeli Universitesi Insaat Miihendisligi Yap1 Malzemeleri
Laboratuvarinda yapilmigtir. Herhangi bir katki malzemesi kullanilmadan {iretilen
har¢ numuneleri ile gergeklestirilen bu ¢alismada egilme dayanimi, basing dayanima,
birim agirlik ve su emme, kilcal su emme ve rotre deneyleri gerceklestirilmistir.

Deney sonuglarindan elde edilen veriler asagida paylasiimistir.
4.1. Kivam (Yayilma)

Yayilma tablasi tizerinde kumpas yardimi ile 6lgiilen yayilma degerleri Tablo 4.1°de
ve Sekil 4.1’de gosterilmistir. Sabit su/¢imento miktar1 ve sabit ¢imento dozaji
kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin taze haldeki yayilma miktarlar1 ortam

sicakhigr etkisi ile degisiklik gostermis ve ortalama 150-160 mm araliginda

tutulmustur.
Tablo 4.1. Kivam sonuglar1
Sicaklik  Kivam(mm) Sicaklik  Kivam(mm)
20°C 150 60°C 155
30°C 150 70°C 160
40°C 160 80°C 155
50°C 155 90°C 150
162
160
158
g 156
= 154
£ 152
& 150 -
o~
148 -
146 - I I
144 - T T T T T T

20°C  30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
Sicaklik (°C)

Sekil 4.1. Numunelerin yayilma miktarlari
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4.2. Egilme Dayanim
4.2.1. Standart su Kiirii

Referans numunelerine 3 giin, 7 giin, 28 giin ve 90 giin boyunca 20+2 °C’ de standart
su kiirii uygulanmigtir. Kiirleme islemi biten referans numune egilme dayanimi

sonuglar1 Tablo 4.2 de ve 90 giinliik degisimi Sekil 4.2 de verilmistir.

Tablo 4.2. Referans numune egilme dayanimi sonuglari

Kiir Stiresi Egilme Dayanimi (MPa)
3 giin 6,09
7 glin 6,70
28 giin 8,53
90 giin 9,73

//

=—20°C

Egilme Dayanim (MPa)
(o]

3 7 28 90
Kiir Siiresi (giin)

Sekil 4.2. Referans numunesinin standart su kiirii uygulamasi ile 90 giinliik
egilme dayanimi degisimi

4.2.2. Sicak su Kiiri

30°C ve 90°C araliginda sicak havuzlarda 3 saat, 6 saat, 24 saat, 3 giin ve 7 giin siire
ile kiirlenen numunelerin egilme dayanimi sonuglar1 Tablo 4.3’de ve Sekil 4.3’de

verilmistir.
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Tablo 4.3. Egilme dayanim1 sonuglar1 (MPa)

Zaman Sicaklik (OC)
30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C  90°C

3 saat 3,96 3,47 4,64 4,24 3,26 3,80 3,68
6 saat 3,87 3,16 4,03 4,20 3,12 3,87 4,34
24 saat 4,50 5,55 5,32 5,06 4,78 513 5,32
3 giin 5,84 6,07 5,48 551 5,81 5,60 577
7 glin 7,34 7,38 6,45 6,07 6,54 5,88 6,26

8,00

7,00 ™

E 6,00

% '

£ 500 - —o—3 saat
8 4,00 W ——6 saat
<

% 3,00 24 saat

g .
= 2,00 =>=3 giin
= =i=17 giin
1,00
0,00

30°C  40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
Sicaklik (°C)

Sekil 4.3. 30°C ve 90°C sicaklik araliginda kiirlenen numunelerin egilme
dayanimi sonuglar1 (MPa)

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’e bakildiginda 3 saat ve 6 saat kiirlemenin egilme dayanimi
degisiminde fazla bir etkisi olmadig1 halde sicak su havuzlarinda kiirlenen numuneler
arasinda genel olarak en iyi egilme dayamimi sonuglar1 40°C’ de kiirlenen
numunelerden elde edilmistir. 24 saat boyunca sicak kiirlemeye maruz birakilan
numuneler, referans numunesinin 7 giinlik egilme dayanimi degerinin ortalama
%76’sm1 karsilamistir. Buna ragmen referans numunesi ile kiyaslandiginda 3 giin
boyunca sicak havuzda kiirlenen numuneler, referans numunesinin 3 giinliik egilme
dayanimi degerlerine ulagamamistir. 30°C ve 40°C’de daha uzun siire kiirlenen (7
giin) numunelerin referans numunesinin 7 giinliik dayanim degerini astig1 ve 28

giinliik egilme dayanimi degerlerinin %87’sini 7 giinde kazandig1 goriilmiistiir.

Kisa siireli kiirlemelerde genel olarak sicaklik arttik¢a egilme dayanimi artig
gostermistir. 3 saat ve 6 saat sicak kiirleme uygulamasi arasmnda ciddi bir fark

bulunmamaktadir. 24 saat ve lizeri kiirlemelerde ise artan kiir suyu sicaklig1 genel
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olarak egilme dayanimina olumsuz etki etmistir. Bunun nedeni olarak artan
sicakligin har¢ i¢ yapisinda tahribatlar meydana getirmesi gosterilebilir. Egilme
dayanimi i¢in uygun kiirleme sicakliginin 40°C ve siirenin ise en az 24 saat olmasi
uygun goOriilmistiir. Test sonucu iki parcaya ayrilan numuneler Sekil 4.4’de

gosterilmistir.

S b

Sekil 4.4. Egilme testi sonucu kirilan numune
4.3. Basin¢ Dayanimi
4.3.1. Standart su Kiirii

2042°C’de standart su kiirli uygulanan numunelerin 3, 7, 28 ve 90 giinliik ortalama

basing dayanimi sonuglar1 Tablo 4.4°de ve Sekil 4.5’de verilmistir.
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Tablo 4.4. Referans numune basing dayanimi sonuglari

Kiir Siiresi Basing Dayanim1 (MPa)
3 giin 22,74
7 giin 28,74
28 giin 36,05
90 giin 40,97
45
40 o

=35 /
30 /
/

=] =—20°C

O T T T 1
3 7 28 90

Kiir Siiresi (giin)

Sekil 4.5. Referans numunesinin standart su kiirii uygulamasi ile 90 giinliik
basing dayanimi degisimi

4.3.2. Sicak su kiirii

30°C ve 90°C araliginda sicak havuzlarda 3 saat, 6 saat, 24 saat, 3 gilin ve 7 giin siire
ile kiirlenen numunelerin basing dayanimi sonuglar1 Tablo 4.5°de ve Sekil 4.6’de

verilmistir.

Tablo 4.5. Basing dayanimi sonuglar1 (MPa)
Sicaklik(°C)

30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
3 saat 17,13 14,76 15,38 19,28 12,67 13,54 14,09
6 saat 15,06 15,25 15,71 19,77 14,10 16,52 17,03
24 saat 20,07 21,01 18,82 22,99 20,56 17,54 19,41
3 giin 29,70 31,68 26,30 32,52 25,92 27,55 28,29
7 giin 32,66 33,76 27,68 35,68 27,23 29,76 30,39

Kiir Siiresi
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Sekil 4.6. 30°C ve 90°C sicaklik araliginda kiirlenen numunelerin basing
dayanimi sonuglar1 (MPa)

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 incelendiginde basing dayanimi degerlerinde sicak havuzlarda
kiirlenen numuneler arasinda en yiiksek degerler 60 °C’ de elde edilmistir. 3 saat ve 6
saat 60°C’ de kiirlenen numuneler referans numunesinin 3 giinlik dayanim
degerlerinin %85 ine ulagsmistir. 24 saat kiirleme ise referans numunesinin 3 giinliik
degerlerini agmistir ve 7 gilinliik degerlerinin ise %80’ine ulasmistir. 3 giinlitkk
kiirleme sonucunda ise ortalama biitiin sicakliklarda, referans numunesinin 7 giinliik
basing dayanimi degerleri asilmistir. 60° C’ de 7 giinliik kiirlemede ise referans
numunesinin 28 giinliik basing dayaniminin %99’una ve 90 giinliik dayaniminin ise

%387 sine ulagilmistir. Basing testi sonucu kirilan numuneler Sekil 4.7°de verilmistir.

Sekil 4.7. Basing testi sonucu kirilan numuneler
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Genel olarak sicak kiirleme kendi icinde degerlendirilecek olursa, 60°C ve daha
diisiik sicakliklar, 60°C’nin tizerindeki sicakliklara gore basing dayanimina daha
olumlu etkide bulunmustur. 3 saat ve 6 saat kiirlemenin birbirine kiyasla ¢ok fark

etmedigi goriilmiistiir.
4.4. Birim Agirhik ve Su Emme

Farkli sicakliklarda kiirlenen numunelerin DYK ve kuru agirliklar1 Tablo 4.6’ da

verilmistir.

Tablo 4.6. DYK ve kuru agirliklar

Sicaklik DYK(gr) Agﬁ{(‘zgr) Sicaklik DYK(gr) Agﬁj{(‘zgr)
20°C 542 527 60°C 567 543
30°C 555 542 70°C 571 545
40°C 555 535 80°C 572 547
50°C 553 535 90°C 574 552

Numunelerin kuru birim agirlik degerleri Tablo 4.7 ve su emme yiizdeleri Sekil 4.8’

de gosterilmistir.

Tablo 4.7. Numunelerin birim hacim agirlik degerleri

Birim Hacim Birim Hacim
Sicaklik Agirlik(gr/em®) Stcaklik Agirlik(gr/cm®)
20°C 2,06 60°C 2,12
30°C 2,12 70°C 2,14
40°C 2,10 80°C 2,14
50°C 2,10 90°C 2,16

Farkli sicakliklarda kiirlemenin numunelerin birim hacim agirliklar1 tizerine ciddi bir
etkisi bulunmadig1 goriilmistiir. Fakat referans numunesinin kuru birim hacim
agirlik degeri 2,06 gricm® iken sicak kiirlemeye tabi tutulan diger numuneler genel
olarak bu degerin bir miktar ilizerinde kalmistir. Artan sicaklik ile birlikte
numunelerin kuru birim hacim agirliklar1 da artis gostermistir. En yiiksek kuru birim

hacim agirlik degeri 2,16 gr/cm?®ile 90°C” de kiirlenen numuneden elde edilmistir.

44



6,00 -

0,00 - i I I I
C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C

20°C  30°C  40°

Su Emme (%)

N w > ol
o o o o
o (] o o

[N
o
o

Sicaklik (°C)

Sekil 4.8. Numunelerin agirlik¢a su emme yiizdeleri

Numunelerin su emme yiizdeleri incelendiginde genel olarak sicaklik arttik¢a hargta
su emme miktarinin arttig1 goriilmiistiir. Ozellikle 50°C {izerinde gerceklestirilen
kiirlemelerde su emme oraninin ciddi bir artis sergiledigi goriilmiistiir. 20+£2°C’ de
kiirlenen referans numunesinin su emme yiizdesi %2,85 iken 70°C’ de en yiiksek su
emmenin gergeklestigi numunede bu oran %4,77°dir. Muhtemelen yliksek sicakliklar
har¢ numunesi igerisinde biiyiik bosluklara neden olmakta ve buda su emme

kapasitesinin artmasina neden olmaktadir.
4.5. Kilcalhk

Hassas tart1 yardimi ile Ol¢timleri yapilan numunelerin kilcal su emme miktarlari

Tablo 4.8’de verilmistir. Kilcal su emme yiizdeleri ise Sekil 4.9’da gosterilmistir.

Tablo 4.8. Absorbe edilen su miktarlar:

Absorbe edilen su miktari(mm)
Steakbke =75 90 dk 1440 dk
20°C 1,6 2,7 4,7
30°C 0,5 2,1 4,9
40°C 1,6 3,2 6,9
50°C 1,3 2,7 4,9
60°C 2,7 6,3 13,1
70°C 3,0 7,2 13,7
80°C 2,9 5,9 12,2
90°C 2,5 5,0 11,9
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Kilcal su emme (%)

Zaman (dk)

Sekil 4.9. Numunelerin agirlik¢a kilcal su emme yiizdeleri

Ayrica numunelerin kapilarite katsayilar1 Tablo 4.9°da gosterilmistir.

Tablo 4.9. Numunelerin kapilarite katsayilari

Sicaklik (°C) Kapilarite Katsayilar1 (cm®/sn)

10 dk. 90 dk. 1440 dk.
20°C 1,7x10° 5,3x10® 1,0x10°
30°C 1,6x10° 3,2x10°® 1,1x10°
40°C 1,7x10° 7,4x10° 2,2x10°
50°C 1,1x10° 5,3x10® 1,1x10°
60°C 4,8x10° 2,9x107 7,8x10°
70°C 5,9x10° 3,8x10° 8,5x10°
80°C 5,5x10° 2,5x107 6,7x10°
90°C 4,1x10° 1,8x107° 6,4x10°

Sonuglar incelendiginde sicaklik arttikga kilcal su emme miktarmin arttig:
gozlenmistir. Ozellikle 50°C sicaklik iizerinde kiirlenen numunelerde kilcal su emme
miktarinin ciddi oranda artig sergiledigi goriilmektedir. 70°C sicaklikta kilcal su

emme %5,03 ile maksimum degere ulasirken 20°C %1,77 ile minimum degerdedir.

4.6. Rotre

24 saat sicak kiirleme ve standart kiirlemeye tabi tutulan numunelerin rotre Slgtiim
sonucglar1t Tablo 4.10° da verilmistir. Elde edilen 6l¢iim sonucglarina gore formiil
kullanilarak degisim yiizdeleri bulunmus ve Sekil 4.10° de gosterilmistir.
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Tablo 4.10. Giinlere gore 6lgiim degerleri

Sicaklik (°C)

Zaman (giin)
20°C 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C  90°C
1 4,150 4,141 3,913 4,521 5016 4,719 4952 3,539
4 409 4,098 3,863 4,479 4977 4,674 4916 3,513
7 4,025 4,046 3,788 4,434 4931 4,625 4,867 3,485
28 3,930 3972 3,679 4372 4889 4560 4,819 3,456
56 3,915 3,938 3,644 435 4,878 4,543 4777 3,444
90 3,904 3,923 3,637 4,345 4866 4531 4,764 3,423
112 3,896 3912 3,621 4,338 4,845 4526 4,760 3,410

0,175
=—20°C
0,150 == 30°C
= 40°C

o 0,125
S == 50°C
g 0,100 60°C
E =0=70°C
2z 0075 80°C
g o
A 0,050 90°C

0,025

0,000 - T T T T .

Zaman (giin)

Sekil 4.10. Numunelerin giinlere gore boy kisalma yiizdeleri

Sekil 4.10 incelendiginde en fazla biiziilme 40°C’de ger¢eklesmistir. Genel olarak
sicaklik arttik¢ca har¢ numunelerinde biiziilme miktar1 azalmistir. Diisiik sicakliklarda
gerceklesen biiziilme miktar1 yiiksek sicakliklara gore daha fazladir. Boy kisalmasi
en fazla %0,1 mertebesine ulasirken 90 °C’de kiirlenen numunelerde en az % 0,05

diizeylerine yaklagmigtir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinin amaci kiir suyu sicakligmin ¢imentolu har¢ numuneleri iizerinde
mekanik ve fiziksel etkilerini arastirmaktir. Bu amagla 20°C, 30°C, 40°C, 50°C,
60°C, 70°C, 80°C ve 90°C sicakliklarda belirli siirelerde kiirlenmek tizere numuneler
iretilmis ve bu numunelere cesitli testler gergeklestirilmistir. Test sonuglari

asagidaki gibi degerlendirilmistir:

1. 3 ve 6 saatlik kisa kiirlemeler sicaklik artik¢a egilme dayanimini arttirmistir. 3
giinliik kiirlemeler genel olarak biitliin sicakliklarda referans numunesinin 3
giinliik egilme dayanimi degerlerine ulasamamustir. 7 giinliik kiirlemede 30°C ve
40°C sicakliklarda, referans numunesinin 28 giinliik egilme dayanimi degerinin
yaklasik %87si kazanilmistir. Genel olarak 40°C’den fazla kiir suyu sicakligi,
¢imentolu har¢ numunelerinde egilme dayanimi olumsuz etkilemistir.

2. 3 saat ve 6 saat boyunca 60°C’de kiirlenen numuneler referans numunesinin 3
glinliik basing dayanimi degerlerinin %85’ ine ulagsmustir. 24 saat boyunca 60°C’de
kiirlenen numuneler referans numunesinin 3 giinliik basing dayanimi degerlerini
asmis ve 7 giinliik basi¢ dayanimi degerlerinin ise %80’ine ulagmistir. 3 giinliik
kiirlemelerde ortalama biitiin sicakliklarda referans numunesinin 7 giinliikk basing
dayanimi degerleri asilmistir. 60°C’de 7 giinliik bir kiirleme sonucunda ise
referans numunesinin 28 giinlilk basing dayaniminin %99’una ve 90 giinliik
basing dayaniminin ise %87’sine ulagilmistir. Basing dayanimi i¢in en ideal
kiirleme sicakliginin 60°C oldugu kanisina varilmistir.

3. Referans numunesinin kuru birim hacim agirlik degeri 2,06 gr/cm® iken sicak
kiirlemeye tabi tutulan diger numuneler genel olarak bu degerin bir miktar
iizerinde kalmustir. Yapilan kuru birim agirlik(g/cm?®) testleri gostermistir ki; kiir
suyu sicaklig1 artik¢a kuru birim agirlik degerleri de artmistir.

4. 20+£2°C’de kiirlenen referans numunesinin su emme yiizdesi %2,85 iken en
yiiksek su emmenin gergeklestigi 70°C” de bu oran %4,77°dir. 50°C {iizeri
kiirlemelerde su emme orani ciddi bir artis sergilemistir. Sicaklik arttik¢a suda

viskozite diisiisiine bagli akiskanlik artisinin buna yol actig1 diisiiniilmektedir.
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5. 20+£2°C’de kiirlenen referans numunesinin kilcallik yiizdesi %1,77 iken en yiiksek
kilcallik 70°C’de %5,03 olarak Ol¢ililmiistiir. 50°C {izerinde sicakliklarda kiirlenen
numunelerde kilcal su emme oranlarinda ciddi bir artis gézlenmistir. Genel
olarak, sonuglar incelendiginde kiirleme sicakligi arttikca kilcal su emme
miktarnin da arttig1 goriilmistiir.

6. Artan kiir suyu sicakhigi ile birlikte har¢ numunelerinde biiziilme miktar1

azalmistir. En fazla biiziilme % 0,10 ile 40°C’de ger¢eklesmistir.

Yapilan bu calismadan elde edilen deneysel sonuglar neticesinde, kiir suyu
sicakligmin 60°C’ye kadar harglarmm erken dayanim degerlerini olumlu etkiledigi
sonucuna varimustir. Ozellikle 60°C’ den yiiksek sicakliklarm muhtemelen harg i¢
yapisinda tahribatlar meydana getirdigi ve bu yiizden de dayanim degerlerinde
digiise sebep oldugu distliniilmektedir. Ayrica literatiirdeki benzer c¢aligsmalara
bakildiginda, sicak kiirlemenin ileriki yaslarda dayanimi olumsuz etkiledigi
bilinmektedir. Calisma alternatif olarak buhar kiiri ile ¢alisilabilir, hatta sicaklik
mertebeleri 200 °C ye kadar denenebilir. Ayrica SEM (Taramali Elektron

Mikroskobu) analizleri yapilarak i¢ yapi goriintiilenebilir.
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