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ONSOZ
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PUZOLANLI BETONLARIN ILERI YASTAKI
MUKAVEMETLERININ ONCEDEN BELIRLENMESI

OZET

Son zamanlarda insaat sektorii ¢ok hizli gelismektedir. Bunun yaninda zaman
kavrami biiylik 6nem kazanmistir. Planlama ingaat sektoriiniin vazgegilmez bir
parcast olmustur. Yapilarin zamaninda teslimi firmalarin prestiji ve miisterilerin
magdur olmamasi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu durumdan dolayi iiretim
hizinin yavaslamamasi i¢in A’dan Z’ye her konuda pratik ve bununla birlikte
giivenilir adimlar atilmas1 gerekmektedir. Zaman 6nemli oldugu i¢in insaatin 6nemli
malzemelerinden betonun daha ileri gilinlerde alacagi mukavemeti tahmin etmek
onem kazanmaktadir. 28 giinliik basing mukavemeti stiresi yaklasik 1 aylik stiredir.
Barajlarda dokiilen RCC (SSB, silindir ile sikistirilmis beton) betonlarinda ise bu
stire 270 giindiir. Bu siireler insaat isleri igin azimsanmayacak kadar uzundur.
Olusabilecek beton kalitesi riskini daha onceden 6grenmek cok yararli olacaktir.
Ciinkii ornek verilecek olursa: Sektorde tiinel kalip sistemi ile yapilan insaatlarda
yaklagik olarak 1,5 giinde 1 kat betonu dokiilmektedir. 28 giinde bu durum yaklasik
olarak 18 kat beton imalat1 demektir. Beton mukavemetinin istenilen diizeyden diisiik
olmasi durumunda 18 kat betonu dokiilmiis olacaktir. Bu durum maliyet ve zaman
anlaminda cok biiylik sikintilara ve geri doniislere sebebiyet verecektir. Bu siireyi
kisaltmak icin farkli oOzellikteki betonlarda pratik bir yaklagima ihtiyac
duyulmaktadir. Bu yaklagim ‘Hizlandirilmis Kiir’ olarak ifade edilir. Bu metod ile bu

siire 60 °C de 7 giinlere, 90 °Cde ise 14 glinlere indirilmistir.

Hizlandirilmis kiir; puzolanli betonlara 20 derecedeki kiir ortamindan farkli olarak
sicak kiir ortaminda 1s1 saglayarak betona erken dayanim kazandiran deneysel
yontemin adidir. Buradaki amag 28 giinliik basing dayanimini1 daha erken tahmin
etmektir.

Hizlandirilmis kiir c¢esitleri;
e Sicak kiir ortaminda yapilan (Havada veya suda yapilan).

e Kapali boru i¢indeki sicak buhar yada suyun tasima yada isima yoluyla
betonu 1sitmast.

e Beton yiizeyinin dis ortamdan izole edilerek elektrik kablolari ile 1sitilmas.
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Deneylerimizde ¢esitli dozajlarda saf ¢imentolu, yiiksek firin ciirtiflu ve ugucu kiillii
betonlar kullanildi. Bu betonlar dis ortam, 20 derecelik kiir ortam1, 90 derecelik sicak
kiir ortamu ve literatiirden farkli olarak 60 derecelik sicak kiir ortaminda 7, 14, 28 ve
45 giinlerde bekletildi. Bu giinlerin sonunda betonlar beton test cihazinda kirilarak

basing dayanimlar 6l¢iildii.

Deneylerin sonucunda saf ¢imentolu betonlarda hizlandirilmis kiir ortaminda erken
dayanim elde edilemezken, 90 derecedeki ortamda 10-14. giinlerde, 60 derecedeki
ortamda ise 7. gilinlerde 28 giinlik kiir ortamindaki basing dayanimlar1 elde
edilmistir. Literatiir ¢alismasindan farkli olarak 60 derecede 28 giinliikk beton
dayanimi 90 dereceye gore daha erken elde edilerek, 90 derecelik ortama gore hem

daha az enerji kullanilmis hemde daha kisa siirede sonug elde edilmistir.
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PREDETERMINATION OF THE FURTHER AGE STRENGTH OF THE
CONCRETE WITH PUZZOLANA

SUMMARY

Compressive strength of concrete mainly depends on the composition, size of the
components, water content ratio, curing conditions etc. The 28 days strength is
usually taken as reference strength. So, the strength of concrete in construction
works is determined at its 28 days compressive strength. To find this, a moist
curing of concrete specimen for 28 days is required.

The 28 days of waiting time is too long period for any corrective measure in case
the strength is not desirable. That is after 28 days, by the time the quality of
concrete is found to be not sufficient, the concrete would have hardened
significantly and might be buried by subsequent construction. This makes the
replacement of concrete mass of sub-quality concrete very difficult, costly and time
consuming. Suppose if the concrete is of greater strength than the required, the
uneconomical mix is just a waste of costly material. These indicate a necessity for
finding the 28 days characteristic strength for real good quality control. Hence, for
better quality control, an accelerated concrete curing procedure is needed which
facilitates identifying the 28 days strength in 7 days. Hence, accelerated curing
techniques are becoming important. For economical construction, the 28 days
strength is required well in advance and accelerated curing techniques are helpful to
some extent. In the conventional accelerated curing, conduction of heat takes place
from surface to the core of the concrete specimen and hence there exist a
temperature gradient, leading to thermal stress in concrete. The concrete cubes were
cured with the oven after 3, 7, 4, 28, 45 days. The compressive strength developed
after the accelerated curing is compared with the 28 days strength estimated with
the usual procedure. The results obtained were suitably plotted as graphs so that the
graphs can be used to estimate the 28 days strength from the early strength obtained
by accelerated curing.

Recently, the construction sector has developed fast. In addition, The time concept
gained the big importance. Planning has been essential part of the construction
sector. The completion of the buildings are crucial with regard to the prestige of the
companies and not to be wronged of the customers. Thus, we need to take a practical
and confidential steps from A to Z. As the time is important, the estimation of the
compressive strength of the concrete, which is one of the important materials of the
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construction has gained great importance. We are going to mention about the
compressive strength of the concrete at 28 days. This duration approximately takes 1
month that is very long time for the site works. As it comes to RCC (SSB) concrete,
this duration is average 270 days. It will be useful to know in advance the quality of
concrete. For instance, we are pooring 1 floor concrete in a 1,5 days. In 28 days it
means average 18 floors. In case of the compression strength of concrete is lower,
18 floor has already been poured when we got the results. So, that will cause return
period and big problems with regard to the cost and time. We need to take the
pratical approach to minimize that time for the concrete having different
charecteristics. This approach called Accelerated Curing. In that method we can
reduce the time to 7 days at 60 °C and 14 days at 90 °C.

Accelerated curing is the name of the experimental method which gives heat to the
pozzolanic concrete in the hot curing environment unlike the 20 degree curing
environment and gives the concrete early strength earlier than 28 days. This purpose
IS to estimate the 28 day compressive strength earlier.

Three heating methods are commonly used to accelerate curing:

e Discharging steam or hot air or water directly into the curing environment
puts the heating (In the hot air or water).

e Enclosing steam or hot water in pipes heats the concrete by convection and
radiation.

e Attaching electrical resistance wires to the forms and covering them with
insulation

In summary , we will try to show by testing different concrete, whether we catch that
time or not in acceletared curing condition (60°C, 90 °C). By doing that tests,we will
add the Blast Furnace Slag and Fly Ashes seperately to the concrete. Third test will
be without puzzolans to compare them with eachother.

Fly ash is a fine powder which is a byproduct from burning pulverized coal in
electric generation power plants. Fly ash is a pozzolan, a substance containing
aluminous and siliceous material that forms cement in the presence of water. When
mixed with lime and water it forms a compound similar to Portland cement.
Typically, Class F fly ash is used at dosages of 15 to 25 percent by mass of
cementitious material, and Class C fly ash at 15 to 40 percent.

Blast furnace slag is formed during the production of hot metal by thermo-chemical
reduction in a blast furnace. During this continuous process, iron ore or pellets as
well as fluxes (lime[stone] and/or dolomite) are heated under reducing conditions in
the presence of heated air. Coke and other reducing agents (e.g. injected coal) are
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combusted to produce carbon monoxide which reduces the iron ore or pellets to
liquid hot metal. Granulated blast furnace slag exhibits cementitious properties and is
thus used as hydraulic binder for cement, concrete, mortar and grout. For this
purposes, it is ground, separately or together with Portland cement clinker and
calcium sulphate and is referred to as ground granulated blastfurnace slag.

In these experiments ,If we add these puzzolans ,we will obtain 28 days compressive
strength of the concrete by accelerated methods between 7 and 14 days. If we test the
concrete without puzzolans by accelerated methods, we can not get the 28 days
compressive strength of concrete in 14 days. So, we have to use fly ashes or blast

furnace slags in our experiments to catch the true results.

As a result of our experiments, it is not possible to obtain early strength in
accelerated curing environment in pure cementitious concrete at 90 © and 60 °. In the
60. degree on the 7th day, the compressive strengths of the 28 day curing
environment were obtained. In the 90. degree on the 14. day, the compressive
strengths of the 28 day curing environment were obtained. Unlike the literature
study, 28 day concrete strength at 60 degree was obtained earlier than 90 degree, and
less energy was used and shorter time was obtained compared to 90 degree hot

curing environment.
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1. GIRIS

Artan konut talebini en kisa siirede ve ekonomik bicimde karsilayabilmek amaciyla
betonda dayanim artisin1 hizlandirmaya yonelik ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemler arasinda en yaygin olanmi betona 1sil islem uygulayarak betonun erken
dayaniminin artirilmasidir. Son yillarda hizlandirilmis kiir betona erken dayanim
kazandirmak i¢in hem c¢esitli laboratuar c¢alismalarinda hem de endiistride
kullanilmaktadir. Hizlandirilmis  kiiri  beton basing dayaniminin  dnceden
belirlenmesinde de alternatif bir hizlandirilmig kiir yontemi olarak da
kullanilabilmektedir. Betonda basing dayaniminin énceden belirlenmesi; kalip sokiim
zamaninin, ingaatlarin tamamlanma siirelerinin, On-germe uygulamalarinin
zamaninin belirlenmesi ve betonda kalite kontrolii acisindan biiylikk Onem

tagimaktadir [1].

Beton basing dayanmiminin belirlenmesi igin gereken 28 giinliik siire, gliniimiiz
sartlarinda uzun kalmakta, beton dokiimii veya hazirlanis1 sirasinda meydana
gelebilecek herhangi bir sebepten dolayr (¢imento inceliginin degisimi, agrega
hammadde kaynagindaki bir degisim, agrega su igeriginin diizeltilmemesi, karisim
bilesenlerinin miktarlarinda yapilan bir hata, iiretim tesisinde fark edilmeyen bir
durum, operatér degisimi v.b.) meydana gelebilecek bir olumsuzluk durumunda,
gerekli onlemlerin alinabilmesi i¢in bu siire (28 giin) ¢cok ge¢ kalinmasina neden
olabilmektedir. Bu sebeple, iiretilen betonlarin kalite ve dayanim karakteristiklerinin
elverdigi Olgiide erken ve santiye kosullarinda pratik ve ekonomik bicimde
belirlenmesine yonelik olarak “isil” [hizlandirilmis kiir yontemleri (ASTM C684)]
gelistirilmistir [2].

Buna ilave olarak, ¢esitli sektorlerin iiretim artig1 baz1 maddeleri atik durumundadir.
Endiistriyel atiklardan ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumani ve diger dogal

puzalonlar, mineral katk1 olarak bilinmektedirler [1] .

Bu maddeler har¢ ve beton {liretiminde ikincil baglayict madde olarak portland
¢imentosunun agirlik yiizdesi oraninda, ¢cimentonun bir kismi yerine baglayici olarak

kullanilmuslardir [1].



Bu tiir mineral katki maddelerinin taze betonun islenebilme ve su ihtiyaci ile;
terleme, ayrigma, hava siiriikleme, hidratasyon 1s1s1 ve plastik rotre gibi 6zelliklerine
etki ettigi bilinmektedir. Sertlesmis betonda bu maddeler mekanik ozelliklere ve
durabiliteye olduk¢a 6nemli etkiler yaparlar [3].

Bu malzemeler asagidaki alanda kullanilir;

- Yerinde dokme betonlar;

- Erken dayanim yiiksek beton elemanlar;

- Agir asinmaya maruz yol ve dosemeler;

- Erozyon ve oyulmaya maruz hidrolik yapilar;

- Zararh kimyasallara kars1 dayaniklilik isteyen beton elemanlar;

- Deniz yapilar;

- Yiiksek dayanimli hafif beton elemanlar;

- Beton elemanlarin onarimi ve giiclendirilmesi; [1].

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, iilkemizde elde edilen yiiksek firin ciirufu ve
ucucu kiiliin beton basing dayanimi tizerindeki etkisi incelenmektedir. Buna ilave
olarak, yiiksek firin cilirufu ve ucucu kiili igeren betonlarin 28 giinliikk basing

dayanimlarmin sicak kiir sonucu ile elde edilen basing dayanimlari vasitasiyla

tahmini i¢in iliski kurulmaya ¢aligilmistir [1].



2. LITERATUR CALISMASI
2.1 Betonun Tanimi ve Tarihcesi

Beton; c¢imento, su, agrega ve kimyasal veya mineral katki maddelerinin homojen
olarak karistirilmasindan olusan, baslangigta plastik kivamda olup, sekil verilebilen,
zamanla katilasip sertleserek mukavemet kazanan bir yap: malzemesidir [4].

Beton, agrega adi verilen kum, cakil, micir gibi taneli mineral malzemenin, onlar
yapistiran ¢imento ve su ile karistirilmasi sonucu meydana gelmektedir. Kum,
taneleri 4mm.’ lik elekten gegebilen ince taneli agregadir. Cimento-su karisimina
¢imento serbeti, ¢imento-su kum karisimina ise har¢ adi verilmektedir. Harg, ilk
karildiginda kolayca sekil verilebilen bir malzemedir. Bu durumdaki betona taze
beton denmektedir. Birkag saat i¢inde beton kati hale gecip, giinlerce siiren bir siire¢
sonunda sertligi artar ve mukavemet kazanir. Yeterince mukavemet kazanmis betona
ise sertlesmis beton denmektedir [4].

Beton, insanlik tarihinin gelisiminde ve eski medeniyetlerin giinlimiize kadar
gelebilen eserlerinde 6nemli bir yere sahiptir. Misirdaki piramitlerin yapiminda kireg
bazli baglayicilar kullanilmis, Orta Asya ile Anadolu’da Horasan Harci adi verilen
bir baglayicinin kullanilmis olmasi beton olarak nitelendirilebilecek malzemelerin
tarihinin ¢ok eskilere dayandigini1 gostermektedir. 1800° lii yillarin basinda ilk yapay
¢imentonun iiretilmesi ve "Portland Cimentosu" ° nun patentinin alinmasiyla, beton
yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. 1900’li yillarda ise ilk "hazir beton"
patenti alinmig ve birbirini izleyen teknolojik yeniliklerin ardindan beton kalitesi de
yiikselmeye baslamustir. Ozellikle kimyasal ve mineral katkilarin; liflerin ve benzer
malzemelerin betonda kullanilmasiyla farkli kullanim amaglarina yonelik yiiksek

performansli betonlar iiretilmeye baslamistir [4].
2.2 Betonu Olusturan Malzemeler

2.2.1 Agregalar

Beton i¢inde hacimsel olarak %70-80 civarinda yer isgal eden kum, c¢akil, kirma tas

gibi inorganik malzemelerin genel adina agrega denmektedir (Ozkul vd., 2004).



Agregalar beton yapiminda kullanilan ve taneli durumdaki malzemelerdir.
Agregalarin dogada hazir bulunmalar1 gibi sebeplerle diger beton bilesenlerine gore
maliyetleri daha diisiik olmaktadir. Istenilen kalitedeki betonu elde etmek kaydiyla,
beton yapiminda ne kadar ¢ok miktarda agrega kullanilirsa beton maliyeti de o kadar
diisiik olmaktadir. Betonda agrega kullaninminin sagladigi bir diger 6nemli yarar da
betondaki biiziilme ve ¢atlaklar1 azaltmasidir. Agregalari daha iyi tanimlamak ve
dogru kullanimmi saglayabilmek icin cesitli siniflandirmalar kullanilmaktadir.
Agregalar genel olarak asagidaki gibi siniflandirilabilir [5].

a.Kaynagina gore agregalar: Nehirlerden, denizlerden, ¢ollerden, eski gol, dere
yataklarindan ve tas ocaklarindan kirilmamis veya kirilmis olarak elde edilen dogal
agregalar.

b.Tane boyutlarina gore agregalar: Tane ebadi 4 mm? gozlii elekten gegen
agregalar ince, gecemeyen agregalar iri agregalar.

¢.Ozgiil agirhklarma ve birim agirhklarina gore agregalar: Normal agirlikli,
hafif ve agir agregalar.

d.Tane sekline gore agregalar: Yuvarlak, koseli, yassi ve uzun agregalar.

e.Yiizey dokusuna gore agregalar: Diizgiin, graniiler, piiriizlii, kristalli ve petekli
agregalar.

f.Uretimlerine (elde edilislerine) gore agregalar: Dogal (kum, cakil, kirma tas
gibi) yan tirlin (firin clirufu gibi) ve 1s1l isleme tabi tutulmus agregalar.

g.Jeolojik orijinlere gore agregalar: VVolkanik, tortul ve metamorfik agregalar.

g Mineralojik yapilarina gore agregalar: Silis mineralli, karbonat mineralli ve

mikal1 agregalar.

Beton bilesiminde kullanilacak olan agregada aranan bazi 6zellikler vardir. Bunlar
sert ve dayanikli olmasi, zayif taneler igermemesi (odun, komiir gibi), basinca ve
asinmaya karsi mukavemetli olmasi, toz ve toprak gibi betona zarar verebilecek
malzemeler icermemesi, yasst ve uzun taneler icermemesi ve diger bilesen olan

¢imentoyla zararli reaksiyona girmemesidir [5].

Ayrica, beton iretiminde kullanilacak agreganin graniilometrisinin (bir agregada
belirli boyutlardaki tanelerin dagilimini gésteren egrinin) bilinmesi Onemlidir.
Agreganin graniilometri egrisi elek analizi ile belirlenmektedir. Sekil 2.1°de referans

graniilometri egrisi verilmistir. Agreganin “ideal bolgeler” denilen kisimlarda olmasi



istenmektedir. Sekil’de, A-B egrileri arasindaki bolge beton tiretiminde kullanilacak
karisim agregas igin “en iyi”, B-C arasi ise “kullamlabilir” bdlgeler olmaktadir. Ote
yandan graniilometrisi A ve C egrileri disinda kalan agrega, beton iiretiminde

kullanilmamalidir [5].
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Sekil 2.1: Referans graniilometri egrisi [5].
2.2.2 Cimento

Cimento kil ve kalkerin belirli oranlarda karistirilarak pisirilip 6giitiilmesi sonucu
elde edilen bir baglayicidir. Cimentolar su ile reaksiyon sonucu hem havada ve hem
de su altinda katilastiklar1 ve sertlestikleri icin hidrolik baglayicilar olarak
simiflandirilirlar . Cimento su ile kanistirildiginda “hidratasyon” denilen kimyasal

reaksiyona ugrar [5].

Cimentonun tipi, kullanim yeri, karsilastig1 kimyasal ortama, mevsime gore farklilik
arz eder. TS EN 197-1’e gore yaygin olarak kullanilan ¢imento tipleri mevcuttur. Bu
tabloda ¢imento ile ilgili standartlar verilerek, hangi ¢imento tipinde ne kadar klinker
kullanilacagi anlatilmaktadir. Cimentolarin dayanimlari da smiflarina gore farklh
olmaktadir. Cimento standart dayanimi TS EN197-1’e gore belirlenen 28 giinliik
basing dayanimidir ve N/mm? (MPa) olarak gosterilir [5].

Betonda kullanilan ¢imento tipleri ve uygunluk degerlendirmesi TS EN 197-1
serilerinde standartlastirilmistir. Buna gore 6rnek bir ¢imento tipi Cizelge 2.1’deki

gibi isaretlenebilmektedir:



Cizelge 2.1: Cimento tipi gosterimi [5].

CEMII/A-S42 5N

L’ Alt stmif "N" normal erken dayanimi, "R" hizli erken dayanum

Standart dayanmim sinifini

|, Alttip. ikinci ana bileseni (bu 6rnekte yiiksek firin ciirufun)

Klinker oram (A) yiiksek. (B) orta, (C) diisiik

Ana cimento tipi

v

2.2.3 Beton karisim suyu

Betonun bir diger bileseni de sudur. Beton tiretiminde kullanilan karigim suyunun iki
onemli islevi oldugu sdylenebilir. Ilki, kuru haldeki ¢imento ve agregay: plastik,
islenebilir bir kiitle haline getirmektir. Ikincisi ise, ¢imento ile kimyasal reaksiyon
yaparak plastik kiitlenin sertlesmesini saglamaktir. Betonun kivami, m*’e giren su
miktarina baghdir ve beton regetesi hazirlanirken su miktar1 girilmektedir. Beton
mukavemeti su/¢cimento oranina da baglidir. Burada 6nemli olan konu, betona
gereginden fazla su katmanin betona verecegi en biiyiik zarardir. Ciinkii betona
gereginden fazla katilan su, su/¢gimento oranini artirarak betonun dayanimin
diistirmektedir. Ayni zamanda, betonun biinyesinde ¢imento ile reaksiyona girmeyen
fazla suyun biraktig1 bosluklar yalniz dayanimi diisiirmekle kalmamakta olup, su
icinde bulunan klor, siilfat vb. zararli etkenler beton ve donatiya zarar
verebilmektedir. Dolayisiyla betonda kullanilacak su optimum miktarda olmalidir.

1 m3 betona yaklasik 170-190 litre arasinda su verilmektedir [5].

2.2.4 Kimyasal katkilar

Katkilar, betonun 6zelliklerini gelistirmek {izere iiretim sirasinda veya dokiimden
once transmiksere az miktarda ilave edilen maddelerdir. [6].

Kimyasal Katkilar:

e Su Azalticilar (Akiskanlastiricilar): Betonda ayni kivamin veya islenebilirligin
daha az su ile elde edilmesini saglarlar. Taze betonda kullanilan su miktar1 azaldikca

betonun dayanimi artar [6].



e Priz Geciktiriciler: Taze betonun katilasmaya baslama siiresini uzatirlar. Uzun
mesafeye taginan betonlar veya sicak hava dokiimleri igin yararhdirlar [6].

e Priz Hizlandiricilar: Priz geciktiricilerin aksine, bu katkilar betonun katilasma
siiresini  kisaltirlar. Bazi uygulamalarda, erken kalip almada ve soguk hava
dokiimlerinde don olay1r baglamadan betonun katilagmis olmasini saglamak icin
kullanilirlar [6].

e Antifrizler: Suyun donmasi ¢imentonun mukavemet kazanmasia engel teskil
etmektedir. Antifrizler suyun donmasini zorlastirir [6].

e Hava Siiriikleyici Katkilar: Beton i¢inde ¢ok kii¢ciik boyutlu ve esit dagilan hava
kabarciklar1 olusturarak betonun gecirimsizligini ve dona karsi direncini,
islenebilirligini artirir [6].

¢ Su Gegirimsizlik Katkilari: Sinirli miktarda hava siiriikleyen katkilardir. Ancak
yerine yerlesmis betonun su sizdirmazliinin saglanmasi uygun yerlestirme

tekniginin iyi bir sekilde yapilmasina baglidir [6].

2.2  Taze Beton Ozellikleri

Agrega ve ¢cimento karisimina su katildiktan sonraki ilk birkag saatte beton, siviya
benzer akicilik 6zellikleri tasir ve kolayca sekil verilebilir; bu asamadaki karisima
taze beton denmektedir. Yani, beton malzemelerinin karilma igleminin tamamlandig1
andan, betonun katilastigi ana kadarki betona istenen seklin verilebildigi evredeki

betona taze beton denmektedir. Taze betonun ¢esitli 6zellikleri vardir [5].

2.3.1 Islenebilme ve Kivam:

Betonu iiretmek i¢in bir araya getirilen malzemeler kolayca karilabilir olmalidir.
Uretilen taze beton kaliplardaki yerlerine kolayca yerlesebilir olmali ve yerine

kolayca sikistirilabilir olmalidir [5].

2.3.2 Taze betonun sicakhgr:
Santiyeye teslim edilen taze beton sicakliginin +5 C°’ den az + 33 C*’ den fazla

olmamasi gerekmektedir [5].



2.3.3 Ayrisma ve terleme:

Ayrigsma, taze beton icindeki malzemelerin betonun her bolgesinde esit olarak
dagiliminin bozulmasidir. Beton malzemelerinin karilmasi, taze betonun taginmasi,
yerlesmesi ve sikistirilmasi iglemlerinde betonun i¢indeki iri agrega ve ¢imento harci
ayr1 ayr1 bolgelerde kiimelesme gostermemelidir. Kaba agrega taneleri betonun
yerlestirilmesi sirasinda diger tanelere gore daha asagilara ¢okme egilimindedir.
Ozellikle yiiksek kivamdaki betonlarda da su beton iginde yiikselerek yiizeyde kalma
egilimindedir [5].

2.3.4 Hava miktari:

Taze betonda, hacimce % 0.5-8 hava bulunmaktadir ve bu hava ile dayanim,
yogunluk, dayaniklilik gibi 0zellikler arasinda dogrudan iliski mevcuttur.
Istenildiginde =~ donma-¢oziilme direncinin  artirilmasi  igin  betona  hava

sliriiklenebilinmektedir [5].

2.3.5 Birim agirhk:

Bir birim hacim igerisinde yer alan taze betonun agirligini belirtmektedir. Betonun
birim agirlig1 genellikle kg/m?® veya ton/m? olarak ifade edilmektedir. Ozgiil agirlig:
yiiksek olan agregalarin olusturdugu betonun birim agirligi da yiiksek olmaktadir.
Ote yandan, igerisinde daha ¢ok hava bosluklar1 bulunduran betonun birim agirhig

daha diisiik olmaktadir [5].

2.4 Sertlesmis beton 6zellikleri

2.4.1 Dayamim:

Beton dayanimu, iizerine gelen statik ve/veya dinamik yiiklerin neden olacagi sekil
degistirmelere ve kirilmaya karsi, betonun gosterebilecegi maksimum direng olarak
tanimlanmaktadir. Malzeme kesitinde bir birim alaninin tasiyabilecegi maksimum
yuk, maksimum gerilme olarak adlandirilmakta ve kgf/cm? veya MPa gibi birimlerle

ifade edilmektedir. Maksimum gerilme miktari, betonun dayanimin1 gostermektedir.



Yapilan ¢alismalar neticesinde, uygun sicaklik ve nem ortami saglandiginda betonun
dayaniminin yasla beraber arttigi gdézlemlenmis olup, hesaplamalarda daha ¢ok
betonun 28 giinliik basing dayanimini esas alinmaktadir. Bunun nedeni, betonun
zaman i¢inde ulasabilecegi en yiiksek dayaniminin yaklasik % 70’ini ilk 28 giin
icinde elde etmesidir. Beton 7, 28 veya daha sonraki giinler i¢in hedeflenen
dayanimdan daha az bir dayanim gostermemelidir.Bu ¢aligmadaki amacimiz 28 giinii
erken yakalamadir. Cizelge 2.2 *de TS EN 206’ya gore cesitli beton siniflarina gore

basing dayanimlari verilmistir [5].

Cizelge 2.2: Beton siniflarina gore basing dayanimlari [5].

En diisiik karalkreristik En diisiik karakteristik
Basmc Dayamm Siufi silindir basmg¢ davamm kiip basm¢ dayanim
(IN/mm*) (N/mm*)
C 810 8 10
C 1213 12 15
C 1620 16 20
C 20025 20 25
C 2530 25 30
C30/37 30 7
C 3545 35 45
C 45/35 45 33
C 30va0 50 60
C 35/67 33 67
Ca73 a0 s
C 70/85 70 83
C 80/95 80 o3
C o0/105 a0 105
C 1007115 100 115

2.4.2 Durabilite

Degisik tiirdeki yapilarda kullanilmakta olan beton, hizmet siiresi boyunca,
blinyesinde yipranmaya yol agabilecek bircok etkenle karsilagsmaktadir. Beton
dayanikliligi, "hava kosullarindan, siilfath veya asitli sulardan ve/veya betonun
kullanildig1 ortam kosullarindan kaynaklanan yipratict kimyasal ve fiziksel olaylar
karsisinda, betonun hizmet siiresi boyunca gosterebilecegi direnme kabiliyeti" olarak

tanimlanmaktadir [5].

2.4.3 Hacim sabitliligi
Betonun igerisindeki suyun fiziksel ve/veya kimyasal nedenlerle azalmasi

(kaybolmasi) sonucunda betonun boyunda ve hacminde yer alan kiigiilmeye



"bliziilme veya rotre" denilmektedir. Sertlesmis beton, yeterli hacim sabitliine sahip

olmali, yani istenmeyen 6l¢iide biiziilme, siinme veya genlesme gostermemelidir [5].

2.4.4 Gegirimsizlik

Sertlesmis betonun yiizeyi ile temas eden sivilar ve gazlar, betonun igine girerek akis
saglayabilmektedirler. Betonun i¢indeki sivilarin akis gostermeleri degisik
nedenlerden kaynaklanmaktadir. Bunlar, hava veya su basincinin yarattigi
farkliliklar, nemlilik farkliliklar1 ve betonun igerisindeki sivilarin  farkh
konsantrasyonlarindan dogan olaylardir. Betonun gegirimliligi; Su/¢cimento oranina,
karisim suyuna, ¢imentoya, agregaya, katki maddelerine, betonun yasina, betonun
karilmasina, yerlestirilmesine, sikistirilmasina ve betona uygulanacak kiir islemine

baglhdir [5].

2.5 Deneyde Kullamlacak Puzolanlardan Yiiksek Firin Ciiriifu

2.5.1 Yiiksek firin ciirufunun tarihsel gelisimi

1774 — Yiksek firin ciirufu sonmiis kirecle beraber har¢ yapiminda ilk kez
kullanilmaya baslanmistir [4].

1862 — Yiiksek firin ciirufunun baglayici olma ozelligi Emil Langen tarafindan
Almanya’da bulunmustur [4].

1865 — Ogiitiilmiis yiiksek firm ciirufu kiregle karigtirilarak Almanya’da iiretilmeye
baglanmustir [4].

1880 — Ogiitiilmiis yiiksek firm ciirufu Almanya’da klinker ile iiretilerek satilmaya
baslanmustir [4].

1888 — Yiiksek firn ciiruflu ¢imento Almanya’da iiretilmeye baslanmistir [4].

1889 - Yiiksek firin ciiruflu ¢imento Fransa’da yer alti metrosu yapiminda
kullanilmastir [4].

1896 - Yiiksek firin cliruflu ¢imento Amerika’da tiretilmeye baslanmistir [4].

1917 - Yiiksek firin cliruflu ¢imento ile ilgili ilk standard Almanya’da yiiriirliige

girmistir [4].
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1950 — Yiiksek firin ciirufu ¢imento ile birlikte beton iiretiminde Amerika’da,
Ingiltere’de, Giiney Afrika’da, Avustrulya’da, Japonya’da ve Kanada’da
kullanilmaya baglanmistir [4].

2.5.2 Yiiksek firin ciirufu tanimi

Yiiksek firin ciirufu (YFC), demir-gelik tesislerindeki yiiksek firinlarda demir iiretimi
esnasinda agiga c¢ikan bir yan {riindiir. Yiksek firin clirufu aniden sogutularak
graniile hale getirilir ve daha sonrasinda ogiitiiliir. Ogiitiilen bu malzeme ¢imentoya

katilabildigi  gibi betonda ayr1  olarak da  kullanilabilmektedir  [7].

Hammaddelerle siirekli olarak beslenen yiiksek firinlarda sicaklik 1600 °C’ lere
ulagmaktadir. Yiiksek sicaklik sonucu ergiyen malzemeler istte ciiruf ve altta pik
demir olacak sekilde firinin alt kisminda toplanir. Ergimis ciliruf ve demir ayr ayri
tahliye edilir. Yaklasik 1500 °C’de olan yiiksek firin clirufunun tahliye edilmesinden
sonra uygulanacak sogutma yontemi, olusacak iriiniin Ozelliklerini ve kullanim

yerini belirler [7]. Basitge sekil 2.2’de nasil olustugu gosterilmistir.

| SeakGaz |

Sicak Hava

Ergimis
Yiiksek Firin
Ergimis Demir: Ciirufu

« Graniilasyon

Sekil 2.2: Yiiksek firin clirufunun sogutulmasi [7].
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2.5.3 Yiiksek firin ciirufu sogutma yontemleri
2.5.3.1 Havada sogutma:

YFC, havada sogutma yoOntemiyle ile atmosferik kosullarda yavas bir sekilde
sogutulur ve minerolojik olarak iri kristalli bir malzeme olusur. Cams1 fazi diisiik
olan bu malzeme kirilarak beton veya asfalt agregasi ya da stabilizasyon malzemesi

olarak kullanilabilir [7].
2.5.3.2 Genlestirme:

YFC kontrollii miktarda su, basingli hava ve buhar etkisiyle sogutuldugu takdirde
gozenekli yapida, iri kristal taneli bir malzeme olusur. Bu malzeme hafifligi

nedeniyle hafif beton tiretiminde kullanilabilir [7].
2.5.3.3 Graniilasyon:

Genlestirmeye oranla daha fazla miktarda su kullanilarak yapilan ani sogutma islemi
sonucu kuma benzer amorf (camsi) yapida, hidrolik 6zelligi olan graniile bir
malzeme olusur. Bu malzeme degirmende oOgiitiilerek “6giitiilmiis graniile yiiksek
firin ctirufu” elde edilir. 1 ton graniile YFC elde etmek icin 10 ton suyun harcandigi
yontem en verimli yol olsa da ekonomik degildir. Son yillarda bunun yerine
peletleme yontemi tercih edilmektedir. Peletleme sonucu elde edilen malzemenin
4mm’den kiiclik olan kismi camsi yapida olup ogiitiilerek graniile YFC elde edilir.
[7]. Peletleme baglayicit maddenin sertlestirilmesidir [7]. Sekil 2.3’te YFC sogutma
yontemleriyle elde edilen YFC ¢esitleri gosterilmistir.

<

Resim 2: Genlestirilmis YFC Resim 3: Granille YFC Resim 4: Ogitilmiis YFC

Sekil 2.3: YFC sogutma yontemleri [7].
2.5.4 Yiiksek firin ciirufunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Yiiksek firinlarda pik demir elde etmek i¢in demir cevherinden demir dis1 maddeleri
ve demire bagli olan oksijeni ayirmak esas amactir. Firinda cizelge 2.3’teki

reaksiyonlar olusur [8].
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Cizelge 2.3: Firinda olusan reaksiyonlar [8].

Hidratasyon Reaks.
C(kok kbomiri) + 0, CO5 + st

Demir oksitten
C+C0y — 200

r oksijenin
indirgenme Reaksiyonu ayristinllmasi
3CO0 + Fey04 3CO, + 2Fe
Iste agz = -
CalC0z(kirectast) ————————— C0z + Call Silisin demir
~ cevherinden
Cal + Si0; —————— CaSi04 uzaklastinlmas:

Cizelge 2.4’te ise Portland ¢imentosu ve ciirufun kullanim oranlar1 verilmistir;

Cizelge 2.4: Portland ¢imentosu ve ciirufun kullanim oranlart [8].

Portland Cimentosu Ogiitilmiis Yiksek Finn Ciirufu
22,00

| siope | 35,00
500 12,00
Fe,0, (%) 3,50 1,00
= —
s 100 .00
[ o 020 030
o 1,00 040
020 100
35004000 40005000
I 515 204

YFC, Portland ¢imentosuna oranla daha agik renklidir. Bunun nedeni ¢imentoya gri
rengini kazandiran C, AF (Aliiminat) bileseninin yiiksek firin ciirufundan
olusmamasidir. Bu renk farkliligi beton fazinda da gozlemlenmektedir. Bu durum
bazen yanlis anlamalara neden olmaktadir. Cimento ve betonda renk kalitenin bir

gostergesi degildir. Hatta agik renk briit yilizeylerde estetik acisindan tercih edilebilir
[71.

Sekil 2.4’te 1 no’ lu beton ciiruflu, 2, 3 ve 4 no’lu betonlar ise portland ¢imentoludur.

Sekilde goriildiigii gibi portland ¢cimentolu betonlar ciiruflu betonlardan daha koyu renge
sahiptir.
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Sekil 2.4: 1 no’lu ciiruflu beton ve 2, 3, 4 no’ lu sadece portland ¢cimentolu betonlar

[71.

Sekil 2.5’te yiiksek firin cliruflu betonun Portland ¢imentosuna kiyasla daha keskin
koseli oldugu, ancak yiizeyinin ise daha pliriizsiiz bir yapida oldugu goriilmektedir

[7]1

Portland Cimentosu Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu

Sekil 2.5: Portland ve YFC’nin sekilleri [7].

2.5.5 Yiiksek firin ciirufunun kimyasal a¢cidan portland cimentosu ile
karsilastirilmasi

Sekil 2.6 ’da Portland ¢imentosu ve YFC’nun ana bilesenleri iiglii diagramda
gosterilmistir. Portland ¢imentosu C3 S (Trikalsiyum silikat) , C, S (Dikalsiyum
silikat), C3 A (Dikalsiyum aliiminat) fazlarini icermektedir. Yiiksek firmn ciirufu ise
ana bilesen olarak bu fazlar1 igermemektedir. Sadece az bir miktar C, S faz1
icermektedir. Bu fark iki malzemenin baglayici olarak farkli etkilere sahip olmasin

aciklamaktadir [7].
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Yiiksek Firin
Ciirufu

Wollastonite Kil

Rankinite

Portland
Cimentosu

Kirectasi

CaO CGiA CiA7 CA CA: CA¢ Al,04
Sekil 2.6: Portland ¢imentosu ile YFC’nin fazlar1 [9].

Yiiksek firin ciliruflu ¢imento, Portland ¢imentosuna oranla daha yiiksek miktarda
Al20s igermektedir; ancak yiiksek firin ciirufunda CsA fazi olusmadigindan ciiruflu
¢imentoda CsA orami diigiiktiir. Bununla birlikte ¢imentoda erken dayanima etkisi
olan CsS bilesenide YFC’unda olusmaz. Bu durum yiiksek firin ciiruflu ¢imentoda
erken yas dayanimimin bir miktar diisiik, ileri yas dayanimimnin ise daha yiiksek
olmasini agiklamaktadir. Ayrica diisiik CsA igerigi de siilfat atagina kars1 ¢cimentonun
daha direngli olmasini saglamaktadir [9]. Cizelge 2.5 te ¢imento ve YFC’ nin

bilesenlerinin dayanima etkisi gosterilmistir.

Cizelge 2.5: Bilesenlerin beton dayanimina etkileri [9].

CsS Erken dayanimi saglar
C,S Gecg dayanimi saglar
Cs;A Dayanima etkisi yok. Alci ve su ile

tepkimeye girerek etrenjit olusturur.
Sdlfath ortamlarda miktar sinirlandirnihir.

C.AF Dayanima etkisi yok. Klinker pisme
sicakhgini distrir ve cimentonun gri
rengini saglar.

15



TS EN 197-1 standardi 5 ana tipte ¢imento sinifi tanimlamistir. Bu ana siniflardan
birisi de “ Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento ” dur. Bununla birlikte “ Portland
Kompoze Cimento ” ve “ Kompoze Cimento ” ana siniflarindaki ¢imentolar belli
oranda yiiksek firin ciirufu icermektedir [7]. Cizelge 2.6’da ¢imentolar ve klinker

oranlar1 verilmistir.

Cizelge 2.6: Cimentolarin siniflandirilmasi ve YFC’ Iu ¢imento [7].

Ana Cimento Tipi Klinker Orani(%)
CEM | Portland Cimentosu 95 -100
CEM I Portland Kompoze Cimento 65-94
CEM Il Yiksek Firin Clruflu Cimento 5-64
CEM IV  Puzolanli Cimento 45 -89
CEM YV Kompoze Cimento 20-64

Klinker ise ¢imento iiretimi sirasinda pismis kil ve kalkerlerin birlesmesinden olusan
iri taneli malzemedir. Ciirufun silis dumani, ugucu kiil ve dogal puzolanlara oranla en
onemli farki ¢imentoya en yakin hidrolik baglayici 6zellikli 6zgilin bir mineral katki
olmasidir [7]. Cizelge 2.7 ve Cizelge 2.8’ de puzolanlarin ¢imentoya yakinlik

dereceleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.7: Puzolanlarin ¢imentoya yakinlik dereceleri [7].

PUZOLANIK ETKi HIDROLIK ETKi
SiLiS DUMANI &
UCUCU KUL(F) ‘§
UGUCU KUL (C) ?_'a
Y.F.CURUFU ‘E
PORTLAND CiIMENTOSU v@
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Cizelge 2.8: Ana bilesenler,mindr bilesenler [7].

Ana Bilesenler
Mindr Bilesen Orani(%)

- Klinker Orani{%) Y.F.C. Orani(%)
Y“:;f:;:‘“ CEM I1I/A 35-64 36 - 65 0-5

Cimento CEM I11/B 20-34 66— 80 0-5

CEM llI/C 5-19 81-95 0-5
Portland-

Ciiruflu CEM II/A-S 80-94 6-20 0-5
oSG CEM 1I/B-S 65-79 21-35 0-5
Kompoze
Cimento CEM V/A 40-64 18-30 0-5

CEM V/B 20-38 31-50 0-5

2.5.6 Yiiksek firin ciiruflu ¢imentonun iiretimi

Kiregtas1 (kalker) , aliimin, demiroksit ve silis bilesimli hammaddelerin uygun
oranda kanistirilip 1400-1500 °C sicaklikta pisirilmeleri sonucu elde edilen yari-

mamiil malzemeye klinker denir [7].

Klinker bir miktar alcitasi ile dgiitiilerek Portland ¢cimentosu elde edilir. Yiiksek firin
ciiruflu ¢imento iiretiminde ise klinker, ciiruf ve algitasi ile birlikte 6gutiiliir (inter
grinding), ya da ciiruf ile ¢imento klinkeri ayri ayri1 ogiitiiliip belirli oranlarda

karistirtlir (Seperate grinding) [7]. Sekil 2.7°de bu asamalar gosterilmistir.

Portland
Gimentosu

KLINKER

Sekil 2.7: YFC’li YFC’siz ¢imento tiretimi [7].
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2.5.7 Yiiksek firin ciiruflu ¢cimentonun baglayicilik 6zelliklerini etkileyen bashca
faktorler

1.Kimyasal bilesim , 2. Klinker orani, 3. incelik, 4. Cams1 yap1
2.5.8 Yiiksek firin ciiruflu ¢cimentonun hidratasyonu

Baglayici malzeme ile su arasinda gerceklesen kimyasal reaksiyona “hidratasyon
reaksiyonu” denir. Hidratasyon reaksiyonu disariya 1s1 veren(ekzotermik), su ve
sicakliga bagimli bir reaksiyondur. Yiiksek firin cilirufu bir miktar hidrolik 6zellige
sahiptir ve su ile girdigi reaksiyon portland ¢imentosuna oranla ¢ok yavas ve daha
diisiik etkidedir. Bu nedenle yiiksek firin ciirufunun aktive edilmesi gerekmektedir.

Ciirufun aktivasyonu ti¢ farkli yolla olur [7].

a. Cimento ile birlikte kullanilmasi
b. Alkali veya siilfat tuzlari ile aktive edilmesi

c. Betonda mineral katki olarak kullanilmasi

Cimento hidratasyonu sonucu olusan kalsiyum hidroksit (Ca(OH), ) ile YFC asagida
gosterildigi gibi tepkimeye girerek ikinci bir reaksiyon olustururlar. Bu reaksiyon
sonucu betona dayanim kazandirma 6zelligi olan kalsiyum silikat hidrat(C-S-H) jeli

daha fazla miktarda olusur [7]. C-S-H jelinin olusmasi Cizelge 2.9°da gosterilmistir.

Cizelge 2.9: YFC’nin C-S-H jeli olusturmasi [7].

Hidratasyon Reaks.

Portland Cimentosu + Su C—S—H+ Ca(OH), + diger hidratlar

Yiksek Firin Curufu + Ca(OH), + Su ————— C — S — H + hidratlar

Sekil 2.8 ’de 1 no’ lu sekil YFC’siz, 2 no’lu sekil YFC’ li ¢imentodur. Ca(OH), ve
C-S-H jeli miktarmin degistigi goriilmektedir. Yiiksek firin ciliruflu ¢imento ile
tiretilen betonda dayanima etkisi olmayan Ca(OH), olusumu azalir ve dayanima
etkisi olan C-S-H jeli olusumu artar. Ayrica ¢imento hamuru tarafindan kusulan ve

agrega ile hamur arasindaki ara yiizeyde toplanan Ca(OH), oraninin azalmasi ile
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daha kuvvetli aderans saglanir. Kisaca 2 nolu sekilde daha az kirmizi ve sar1 renkli

sekiller vardir. Bu durum betona olumlu etki eder. [7].

Kalsiyum silikat hidrat
C-S-H ( PC kaynakli)
Etrenjit

C-A-S-H

Kalsiyum Hidroksit
Ca(OH);

Kalsiyum silikat hidrat
C-S-H (YFC kaynakli)

O =\ |G

Sekil 2.8: Portland ¢imentosu ve YFC kaynakli kalsiyum silikat hidrat [7].

Cizelge 2.10°da hidratasyon iriinlerinin 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 2.10: Hidratasyon {iriinlerinin 6zellikleri ve kisaltmalar [7].

Hidrataston Uriinleri Aciklama

Kalsiyum silikat hidrat C-S-H jelleri betonda dayanimi saglayan Urlinddr. Yiksek firin
C-S-H ciruflu cimentoda daha fazla miktarda olusur.
CH betonda bazik ortami saglar. Suda ¢ozlinen yapidadir.
Kalsiyum hidroksit Dayanikhilik agisindan olumsuz etkileri vardir. Cimento hamuru ile
CH agrega arasindaki aderansi zayiflatir. Yiiksek firin ctiruflu
cimentolarda daha dusiik miktarda olusur.
Etrenjit (AFt) Betonda ilk olusan trtinlerdendir. Dayanima etkisi yoktur. Yiksek
CsAS;H;, firin cliruflu gimentoda daha diistik miktarda olusur.
Monosiilfat (AFm) Yari-kararli bir Grindur. Stlfatl ortamda etrenjite dontisiir ve
C4ASH;; hacimsel genlesmeye neden olur.
Kisaltmalar:
C 2 Ca0 S2Si0,
H=>H,0 S=250;
A2 AlLO;
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2.5.9 YFC’nin sertlesmis beton ozelliklerine etkisi

Yiiksek firin cliruflu ¢cimentolarin betonda basing dayanima etkisini erken yas ve ileri
yas dayanimlar1 olarak degerlendirmek gerekmektedir. Esit su/baglayici oran1 ve esit
¢imento miktar1 kullanildiginda Portland ¢imentosuna oranla erken yas dayanimi
diistik, ileri yas dayanimi ise yiiksektir. Bu durum hidratasyon reaksiyonlarinin

gelisim hizlarindanki farkliliktan kaynaklanmaktadir [10].

2.5.9.1 Erken yas basin¢ dayanimi

Yiiksek firin ciiruflu ¢imentoda klinker orani daha diisiik oldugundan ve ciirufun
etkinlesmesi ge¢ gergeklestiginden erken yas dayanimi bir miktar diistiktiir.
Standardlarda erken yas dayanimi i¢in herhangi bir sinir deger mevcut degildir.
Erken yas dayanimi 6zellikle prefabrik iiretimlerde ve tiinel kalip gibi insaatlarda
istenen bir Ozelliktir. Bu durumda priz hizlandiric1 katkilar ve uygun incelikte ve
miktarda ciiruf icerigi erken yas dayanimlarmin daha yiiksek olmasini saglayabilir
yada tezin konusu olan hizlandirilmis kiir teknigi beton dayanimini erken tahminde

kullanilabilinir [10].

Ornek: Kanalizasyon beton borular1 prekast olarak iiretilir ve kalip alma siiresi
isletme i¢in 6nemlidir. Bu nedenle erken yas dayanimin hizli gelismesi istenir. Ancak
beton borular i¢in tasarimda dayanim kadar 6nemli bir diger kriter de dayanikliliktir.
Dayaniklilik elemanin g¢evresel kosullara karsi direngli olmasini ve yeterli hizmet

stiresini saglamasi olarak tanimlanabilir.

2.5.9.2 Tleri yas basin¢ dayanim

Betonda ileri yas dayanimi olarak standardin ongérdiigii 28 giinliik degerdir. Ancak,
cliruflu ¢imentolarin dayanim gelisimi 56, 90 hatta 150 giinde daha iyi
degerlendirilir. Yapilan laboratuvar ¢aligmalarinda yiiksek firin ciiruflu ¢imentolarin
28 giinde referans betona oranla daha yiliksek dayanim verdigi ve bu degerin ileri

yaslarda daha da arttig1 tespit edilmistir. Bunun ana nedeni yiiksek firin clirufunun
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Portland ¢imentosu ile su arasindaki reaksiyonlar sonucu olusan Ca(OH), ile

tepkimeye girerek dayanim kazandiran C-S-H jellerini olusturmasidir [10].
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Sekil 2.9: Ciiruf igerigine bagli olarak basing dayaniminin zamana bagli artig1 [10].

Yukarida sekil 2.11°de zaman arttik¢a ciirufun artmasina bagli dayanimin arttigini

gormekteyiz.

2.6 Deneyde Kullanilacak Puzolanlardan Uc¢ucu Kiil
2.6.1 Ucucu kiil tanimi

Termik santrallerin atigidir. Kiiresel yapis1 sayesinde betonun islenebilirligini
arttirmaktadir. Su ihtiyacini azaltir. Su/Cimento oraninin yilikselmesi halinde komiir

tanecikleri st tabakaya ¢ikabilir [11].

Birgok termik santralde, elektrik iiretimi icin gerekli enerjiyi saglayabilmek
amaciyla, yakit olarak pulverize komiir kullanilmaktadir. Dolayisi ile atik malzeme
olarak degisik karakterlerde kiiller elde edilmektedir. Pulverize komiiriin yanmasiyla
ortaya c¢ikan kiillerin bir kism1 ocak tabaninda birikirken yaklasik %75 - 80’1 gazlarla
birlikte bacadan disariya siiriiklenmektedir. Bu kiillere “ucucu kiil” ya da “pulverize
yakat kiilii” denilmektedir [11].

Sekil 2.10° da Ucgucu Kiil iiretim asamalarim1 goérmekteyiz. Elektrik enerjisi liretimi
amactyla komiir fabrikada yanar. Yanan komiiriin artiklari olusur. Bunun sonucunda
olusan gaz elektrostatik filtreden geger. Filtreden gegen gaz bacadan g¢ikarken ¢ok diistik
miktarda ugucu kil olusur. Olusan ugucu kiil beton iretiminde bilesen olarak

kullanilarak degerlendirilir.
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Sekil 2.10: Ugucu kil tiretim prosesi [11].

ASTM C 618 standardina gore ugucu kiiller F ve C siniflaria ayrilirlar:

a- F smifina, bitiimlii komiirden iiretilen ve toplam SiO, + Al, O3 + Fe, O3
yiizdesi %70’ den fazla olan ugucu kiiller girmektedir. Ayn1 zamanda bu
kiillerde reaktif kire¢ (CaO) yiizdesi %10’un altinda oldugu i¢in diisiik kirecli
olarak da adlandirilirlar. F sinift ugucu kiiller, puzolanik 6zellige sahiptirler
[11].

b- C smifi ugucu kiiller ise, linyit veya yart bitiimlii komiirden iretilen ve
toplam SiO, + Al, O; + Fe; O; miktar1 %50° den fazla olan kiillerdir.
Ayn1 zamanda, C smifi ugucu kiillerde CaO %10’dan fazla oldugu i¢in bu
kiiller yiiksek kirecli ugucu kiil olarak da adlandirilirlar. C sinift ugucu kiiller,

puzolanik 6zelligin yan1 sira baglayict 6zellige de sahiptirler [11].

TS EN 197-1" e gore ucucu kiiller silissi (V) veya kalkersi (W) olmak tizere iki gruba
ayrilirlar. Silissi ucucu kiiliin puzolanik 6zellikleri vardir. Kalkersi ugucu kiiliin ise

hidrolik &zelliklerine ilaveten puzolanik 6zellikleri olabilmektedir [11].

Ugucu kiil ¢imentoda kullanilirken 6giitmeye gerek yoktur.Tras gibi kurutma ihtiyaci
yoktur. Genel olarak dogal trastan daha iyi reaktivitesi vardir, ciiruftan ise daha
diisiik reaktivitesi vardir. En biiyiik teknik avantaji su ihtiyacini azaltmasidir.

Boylece Yiiksek dayanim, az terleme, az rétre saglar [11].
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Ucucu Kiil Kullaniminda Dikkat Edilecek Noktalar:

e Tane boyu dagilimina
e S+A+F miktarina
e Reaktif silis miktar1

2.6.2 Cimento-ucucu Kiil sisteminin ozellikleri:
2.6.2.1 Islenebilirlik:

e Daha az su ile ayni islenebilirlik

e Daha diisiik su/¢cimento orant ile {iretim yapma

e Daha az rotre ve terleme

Sekil 2.11° de ugucu kiiliin terlemeyi azaltmas1 gosterilmistir:
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P a
2 a
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Sekil 2.11: Ugucu kiillii gimentonun terleme zaman grafigi [11].
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Sekil 2.12: Ugucu kiillii gimentonun su kaybi yiizdesi zaman grafigi [11].
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Sekil 2.12° de ugucu kiiliin beton yiizeyindeki buharlasma hizina etkisi yukaridaki
grafikte gosterilmistir:

2.6.2.2 Ugucu kiiliin basin¢ dayanimina etkisi

[lk Dayanimi saf PC’ ye (portland ¢imentosu) gore diisiiktiir.
e Islenebilirlik artis1 ile w/c (su/cimento) oram1 yiikselir.
e Nihai Dayanim ugucu kiiliin aktivitesi ile dogru orantilidir.

e Ayni islenebilirlikte PC (Portland Cimentosu) beton dizaynina gore:
e Dahaazsu

e Daha diisiik dozaj
e Daha az kimyasal katki

Tipik bir ucucu kiil igeren betonlarin uzun dénem performanslart Sekil 2.13° teki
grafikte verilmektedir. 28. giin sonrasinda meydana gelen mukavemet artiginin
sebebi ikincil puzolanik reaksiyondur [11].

pfa concrete .,.'

opc concrete

strength (NIn)

- . M L "
Lo ] 3 ra 28 S0 180 36 S
age (daws)

Sekil 2.13: Ucucu kiil zamana bagl dayanim grafigi [11].

Farkli oranda tipik bir ugucu kiil ile yapilmig betonun kullaniminin erken yas ve nihai
beton mukavemetleri tizerindeki etkileri sekil 2.14” teki grafikteki gibidir [11].

Goriildiigii lizere zaman artikga mukavemet artmaktadir. Cimentoda igerik arttikca %30

‘dan sonra basing dayanimi azalmaktadir.
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Sekil 2.14: Ucucu kiil zamana bagl dayanim grafigi [11].

2.7 Silis Dumam

Silis dumani, silisyum veya demir silisyum alasimlarinin ergime yontemi ile iiretimi
sirasinda elde edilen, ana bileseni 1 um’ den kiiciik, kiiresel, amorf, camsi silis
(SiO; ) partikiillerinden olusan, yiiksek diizeyde puzolanik aktiviteye sahip bir yan

rtindiir [8].
2.8.RCC Beton Deney Calismalari

2.8.1 RCC (Roller Compacted Concrete) karisimina giren malzemeler

RCC (SSB, silindir ile sikistirllmis beton) betonlarda 270. giine kadar
mukavemetlere bakilmaktadir. 270 giin olduk¢a uzun bir siiredir. Yildirim, H. ve
arkadaslar1 RCC betonlardaki nihai mukavemeti daha onceden Ogrenebilmek igin
suda kiir yontemiyle ¢aligmalar yapmistir. Calismanin 6zeti agagida verilmistir. RCC

betonundan 2 farkli deney ¢izelge 2.11 ve 2.12° de verilmistir.

IIk deneyde 11 farkli karisim kullanilmistir. ikinci deneyde ise 7 farkli karisim
kullanilmigtir. 1. deneyde kullanilan ¢imento tipi L ile kodlandirilmistir. 1. deneyde
11 karisimin 5’inde C tipi, 5’inde ise F tipi ugucu kiil kullanilmistir. Geriye kalan 1
karisim ise ugucu kiilsiiz saf ¢imentoludur [12]. Cizelgedeki verilerin birimleri

kg/m?*’ tiir.
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Cizelge 2.11: RCC betonu 1 nolu karisim [12].

) Icerik (kg/md)
Material
LC205|LC40 | LC50 | LC60|LC70|LC80|LF40 |LF50 |LF60 |LF70 |LF80
Cimentol 205 40 50 60 70 80 40 50 60 70 80
C Tipi Ugucu Kiil - 165 | 155 | 145 | 135 | 125 - - - - -
F Tipi Ugucu Kiil - - - - - - 165 | 155 | 145 | 135 | 125
Su 130 125 | 126 | 126 | 127 | 127 | 125 | 126 | 126 | 127 | 127
Kirma Tas
(25-50 mm) 382 375 | 375 | 376 | 376 | 377 | 375 | 375 | 376 | 376 | 377
Kirma Tas
(12.5-25 mm) 469 461 | 461 | 462 | 462 | 463 | 461 | 461 | 462 | 462 | 463
Kirma Tas
(4.76-12.5 mm) 500 492 | 492 | 492 | 492 | 493 | 492 | 492 | 492 | 492 | 493
Kirma Kum
(0-4.76 mm) 826 812 | 812 | 813 | 813 | 815 | 812 | 812 | 813 | 813 | 815
Cizelge 2.12: RCC betonu 2 nolu karigim [12].
_ Icerik (kg/m?)
Material
MC205 | MC40 | MC60 | MC80 | MF40 | MF60 | MF80
Cimento 2 205 40 60 80 40 60 80
C Tipi Ugucu Kiil - 165 145 125 - - -
F Tipi Ugucu Kiil - - - - 165 145 125
su 125 126 127 125 126 127 130
Kirma Tas(25-50 mm) 375 376 377 375 376 377 382
Kirma Tas (12.5-25 mm) 461 462 463 461 462 463 469
Kirma Tas (4.76-12.5 mm) 492 492 493 492 492 493 500
Kirma Kum (0-4.76 mm) 812 813 815 812 813 815 826
2. deneyde kullanilan g¢imento tipi M ile kodlandirilmistir. 2. deneyde farkli

oranlarda 3 adet C tipi, 3 adette F tipi ucucu kiil kullanilmistir. Geriye kalan 1

karigim ise sadece ¢imentolu olarak yapilmistir (LC 205) [12].
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2.8.2 RCC (Roller Compacted Concrete) deney sonuglari

Cizelge 2.13: RCC beton 1 nolu karisim sonuglar (L tipi ¢imento) [12].

) Basing Dayanimi (MPa)

otn LR205 | LC40 | LC50 | LC60 | LC70 | LC80 | LF40 | LF50 | LF60 | LF70 | LF80

7 36.5 4.8 5.7 6.5 94 | 109 | 52 | 68 | 80 | 106 | 121
14 411 76 | 100 ] 91 | 129 | 151 | 78 | 98 | 112 | 138 | 174
28 448 | 112 | 134 | 146 | 195 | 223 | 132 | 147 | 16.6 | 19.9 | 25.0
56 48.7 | 147 | 174 | 206 | 23.8 | 265 | 155 | 194 | 249 | 31.2 | 329
91 51.3 | 166 | 20.3 | 238 | 274 | 313 | 17.0 | 245 | 275 | 32.2 | 383
112 515 | 174 | 21.2 | 249 | 28.0 | 315 | 18.0 | 25.7 | 29.4 | 34.0 | 385
182 52.1 | 19.7 | 223 | 26.0 | 28.7 | 329 | 21.1 | 273 | 30.8 | 35.3 | 39.3
7/90°C | 305 | 19.0 | 224 | 26,5 | 295 | 339 | 20.7 | 264 | 289 | 31.8 | 37.1
14/90°C | 35.7 | 199 | 232 | 272 | 323 | 36.2 | 22.1 | 30.0 | 31.7 | 32.6 | 39.7

Cizelge 2.14: RCC beton 2 nolu karisim sonuglart (M tipi ¢gimento) [12].

) Basing Dayanimi (MPa)

p MR205 MC40 MC60 MC80 MF40 MF60 MF80
7 31.6 5.1 5.6 14.7 10.8 11.4 15.7
14 33.3 8.1 8.8 20.2 15.6 15.9 18.9
28 35.1 12.0 14.7 26.5 20.2 20.5 21.7
56 37.7 15.0 18.9 28.4 22.5 23.3 25.1
91 39.9 15.4 20.3 30.3 24.2 26.1 27.2
112 39.6 15.7 20.8 32.1 24.7 27.0 28.1
182 41.1 17.3 21.7 32.3 25.7 27.9 29.3

7/90°C 20.5 18.9 21.2 30.4 20.4 20.5 20.6
14/90°C 30.8 19.3 22.5 31.0 22.1 22.0 23.3

Yukaridaki karisimlar 20 derecede kiir kosullarinda ve
tankinda bekletilmis ve 7, 14, 28, 56, 91, 112, 182. giinlerde kiir ortamindan
cikartilarak ve 7, 14. gilinlerde ise 90 derecelik sicak su tankindan cikartilarak

ortalama basing dayanimlar1 6l¢iilmiistiir.Sonuclar ¢izelge 2.13 ve 2.14’te verilmistir

[12].

1 ve 2 nolu deneylerde sadece ¢imentolu,cimentolu ve ciiruflu malzemeler

kullanilmistir. Her durumda baglayici bu malzemelerin agirhigr 205 kg’ dir. Yani
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sadece ¢imento kullanildiginda 205 kg/m3 ¢imento kullanilmustir. 40 kg/m3 F tipi
cliruf kullanildiginda 165 kg/m3 c¢imento kullanilmistir. Sonugta toplamlar1 205
kg/m3 olmustur [12].
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Test Age (Day)

Sekil 2.15: RCC beton 1 nolu deney C tipi ugucu kiil i¢in giinlere bagh basing
dayanimi grafigi [12].
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Sekil 2.16: RCC beton 1 nolu deney F tipi ugucu Kiil igin giinlere bagli basing
dayanimi grafigi [12].

Yukarida iki grafik 20 derecede kiir kosullarinda betonun mukavemetinin giinlere
bagl degisimini gostermektedir. Gerek C gereksede F tipi ugucu kiil kullanildiginda
90 derecede hizlandirilmis kiir ortaminda 7 ve 14 giinde elde edilen basing dayanimi
degerleri normal kiir kosullarinda 182 giinde elde edilen dayanim degerine yakindir.
Ornegin LC70 karisimmi gdz oniine alalim. Yani L tipi ¢imentodan 70 kg, ucucu
kiilden ise 135 kg kullanilan karisimda diyebiliriz. 20 derecede 7 giinde 9,4 MPa, 14
giinde ise 12,9 MPa, 182 giinde ise 28,7 MPa degere ulasmistir.Buna karsin ayni
karistm 90 derecede 7 giinde 29,5 MPa, 14 giinde ise 32,3 MPa degere ulasarak 28,7
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MPa degerine yaklasmustir. Benzer sekilde LF 70 karisimini g6z oniine alirsak; yani
L tipi ¢imentodan 70 kg ve F tipi ugucu kiilden 135 kg karigim diyebiliriz. 20
derecede 7 giinde 10,6 MPa, 14 giinde 13,8 MPa,182 giinde 35,3 MPa degerine
ulagmistir. Buna karsin bu degere 90 derecede hizlandirilmis kiir ortaminda 7 giinde

31,8 MPa ve 14 giinde 32,60 MPa ile yaklasilmistir [12].

Sadece ¢imento kullanilan LR 205 betonunda ise normal kiir kosullarinda 182 giinde
52,1 MPa deger elde edilirken , 90 derecede hizli kiir ortaminda 7 giinde 30,50 MPa

ve 14 giinde ise 35,7 MPa deger elde edilerek istenilen deger elde edilememistir
[12].

Asagidaki iki grafik 20 derecede kiir kosullarinda betonun mukavemetinin giinlere

bagl degisimini géstermektedir.
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Sekil 2.17: RCC beton 2 nolu deney C tipi ugucu Kiil i¢in giinlere bagh basing
dayanimi grafigi [12].
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Sekil 2.18: RCC beton 2 nolu deney F tipi ugucu kiil igin giinlere bagli basing
dayanimi grafigi [12].
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Gerek C gereksede F tipi ugucu kiil kullanildiginda 90 derecede hizlandirilmis kiir
ortaminda 7 ve 14 giinde elde edilen basing dayanimi degerleri normal kiir
kosullarinda 182 giinde elde edilen dayanim degerine yakindir. Ornegin MC60
karisimini géz Oniine alalim. Yani M tipi ¢imentodan 60 kg,C tipi ucucu kiilden ise
145 kg kullanilan karisimda diyebiliriz. 20 derecede 7 glinde 5,60 MPa, 14 giinde ise
8,80 MPa, 182 giinde ise 21,7 MPa degere ulasmistir. Buna karsin ayn1 karisim 90
derecede 7 gilinde 21,2 MPa, 14 giinde ise 22,5 MPa degere ulasarak 21,7 MPa
degerine yaklagmistir. Benzer sekilde MF 60 karisimini1 goz Oniine alirsak; yani M
tipi ¢cimentodan 60 kg ve F tipi ugucu kiilden 145 kg karisim diyebiliriz. 20 derecede
7 giinde 11,4 MPa, 14 giinde 15,9 MPa, 182 giinde 27,9 MPa degerine ulasmistir.
Buna karsin bu degere 90 derecede hizlandirilmis kiir ortaminda 7 giinde 20,5 MPa
ve 14 giinde 22,0 MPa ile yaklagilmistir [12].

Sadece ¢imento kullanilan MR 205 betonunda ise normal kiir kosullarinda 182 giinde
41,1 MPa deger elde edilirken ,90 derecede hizli kiir ortaminda 7 giinde 20,5 MPa ve
14 giinde ise 30,8 MPa deger elde edilerek istenilen yaklasim elde edilememistir
[12].

2.9. Hizlandirilmus Kiir ve Tlgili Standartlar

ACl 517.2R: Amerikan beton enstitiisii tarafindan 1958 yilinda kabul edilen
yonetmeliktir. Siirekli gelistirilmistir. Atmosfer basinci altinda hizlandirilmis kiir

uygulamasini anlatir [13] .

ASTMC 403: Beton karigimlarinin priz siirelerinin penetrasyon direnci ile

yapilmasina iliskin test metodunu igerir [14] .

ASTM C 648-81 : Hizlandirilmis kiir uygulamasinin beton test numuneleri ile
standart test metodudur.Bu metodta Ilik su yontemi, Kaynar su yontemi prosediird,
Kendinden olusan kiir prosediirii, Yiiksek sicaklik ve basing metodu prosediirleri

vardir [2] .

TS 3323 : Bu standard, dayanim kazanma hizinin arttirilmasini saglayan sartlarda

kiire tabi tutulan beton basing deney numunelerinin hazirlanmasi, kiirii ve basing
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dayanimi tayini i¢in deneye tabi tutulmasinda uygulanan deney yoOntemini kapsar

[15] .

TS EN 206: Beton ve bilesenlerinin kalite kontrol esaslarina iligkin Tiirk standartlar

yonetmeligidir.
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3.DENEYSEL CALISMALAR

Deneyler farkli santiyelerde dis ortam, kiir kosullarinda, 60 derecede ve 90
derecedeki kosullarda sicak kiir tanklar1 kullanilarak yapilmistir. Farkli dozlardaki
YFC’li ve ugucu kiilli betonlarin bu sicaklikta giinlere bagli olarak basing
dayanimlart bu basin¢ dayanimlarindan yola ¢ikarak kendi iginde ve birbirleri

arasindaki grafiksel veriler asagida verilmistir.
3.1 Deneyin Yeri
Deney yeri olarak yiiksek firin ciirufu igin hazir betonlarin iiretildigi Danis betonun

santralinden ve ugucu kiillii beton i¢in ise Melen baraji projesindeki tesislerden

yararlanilmistir. Betonlar santral kosullarinda hazirlanan standart betonlardir. Sekil

3.1 de deneyin yapildig1 beton santrali gdsterilmistir.

Sekil 3.1: Deneyin yapildigi beton santrali.

33



3.2 Deney grubu 1,2,3%iin karisimina giren malzemeler

Cizelge 3.1: Deney grubu 1 (1 m? igin beton malzemeleri karisim miktarlari).

Deney Grubu 1

No Malzeme Cinsi Birimi Miktar1
1 Cimento kg 250
2 Ciiruf kg 70

3 D.Kum kg 430
4 K.Kum kg 430
5 No:1 kg 440
6 No:2 kg 600
7 Katki kg 1,30
8 Su kg 125

Cizelge 3.2: Deney grubu 2 (1 m* i¢in beton malzemeleri karisim miktarlart).

Deney Grubu 2

No Malzeme Cinsi Birimi Miktar1
1 Cimento kg 320
2 Ciiruf kg 0

3 D.Kum kg 430
4 K.Kum kg 430
5 No:1 kg 440
6 No:2 kg 600
7 Katk1 kg 1,3

8 Su kg 125

Cizelge 3.3:Deney grubu 3 (1 m? i¢in beton malzemeleri karigim miktarlart).

Deney Grubu 3

No Malzeme Cinsi Birimi Miktari
1 Cimento kg 220
2 Ciiruf kg 50

3 D.Kum kg 450
4 K.Kum kg 430
5 No:1 kg 450
6 No:2 kg 600
7 Katki kg 3,5

8 Su kg 145
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Deney Grubu 1 w/c: 0,50 (Su/Cimento orani) .
Deney Grubu 2 w/c: 0,39 (Su/Cimento orant) .

Deney Grubu 3 w/c: 0,66 (Su/Cimento orani) .

Not: 1 ve 2 nolu deneyler aymi giin ve saatlerde ayni ortam ve kiir kosullarinda
yapilmistir. 3 No’ lu deney 1 ve 2 no’ lu deneyin sonucuna gore daha sonra

yapilmigtir.

3.2.1 Deney ile ilgili bilgiler

Ortam Sicakhgr: 24 °C.

Beton Sicakhigi: 30 °C (Deney Grubu 1), 29 °C (Deney Grubu 2), 30 °C

(Deney Grubu 3).

Deney numunesinin Cinsi: 15x15x15 cm ebatlarinda kiip numune kaplari.

Deney Numunelerinin Kullamlacagi Ortam ve Isiticilar: Ortam, Kiir Havuzu, 60

ve 90 derecelik sicak kiir tanklari.

Deney grubu 1, 2, 3 betonlar1 santralden alinmistir. Deney 1, 2 ayni1 zaman diliminde
yapilmistir. Deney grubu 3 ise Deney grubu 1, 2 ‘nin kirim sonuglarina gére daha

sonra yapilmustir.
3.2.2 YFC’li deney grubu 1,2 ve 3’ iin yapihis1

Deneyler cesitli beton santralleri,projelerde yapildi. Deney 1 ve 2 Danisg beton
tesislerinde, Deney Grubu 3 ise Melen Barajinin oldugu ayri bir lokasyonda yapildi.

Deneye baslamadan once bilgisayarda excel iizerinde basing dayanim tablolar

olusturuldu. Grafiksel ¢aligmalar yapildu.

Deney numuneleri betonu mikserlerden el arabasina ayri ayri alindi. Beton
mikserden alinmadan 6nce mikserde 1 dakika boyunca karistirildi. Sonrasinda uzman

gozetiminde el arabasina dokiildii.
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Sekil 3.2:Beton mikserinden alinan deney grubu 1 betonu.

Sekil 3.2’ de El arabasina alinan betonlar tam homojen karigimi saglamak igin el

kiiregi yardimiyla birkag tur karistirildi. Sonrasinda ¢cokme deneyi yapildi.

Cokme deneyi sonunda ;

Deney Grubu 1: 220 mm (S5).

Deney Grubu 2: 150 mm (S3).

Deney Grubu 3: 220 mm (S5).

3.2.3 Betonun numune kaplarina yerlestirilmesi

Beton numune kaplarina yerlestirildi. Yerlestirme sirasinda betonun i¢inde bosluk
kalmamas1 i¢in i¢i beton doldurulan numune kaplar1 sarsma tablasina konmustur.

Sekil 3.3’ te gosterilen betonlar mala yardimiyla diizlenmistir.
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Sekil 3.3: Sarsma tablasinda beton numuneleri.

Sekil 3.4’ te numune kabina konan betonlarin karismamasi igin Sinifi, dokiim saati

konacagi ortam ve sicaklik vb. bilgilerin gosterildigi kagitlar betonun iizerine konur.

Sekil 3.4: Numuneler ve tizerindeki bilgi kagitlari.

3.2.4 Beton numunelerinin basing dayanimlarinin dl¢iilmesi

Numune kaplar1 disarida , Kiir ortaminda 60, 90 derecelik kiir tanklarinda olmak
tizere 4 ortamda yukarida belirtildigi gibi 3, 7, 14, 28 ve 45 giinler i¢in bekletilir ve

giinii gelen numune kirilir. Basing dayanimlar belirlenir. Her bir giin ve ortam i¢in 3
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adet kirim yapilmistir. Bu kirimlarin ortalama degerleri alinmustir. Sekil 3.5 de kiir

havuzunda bekleyen numuneler kirima hazir hale gelmesi i¢in dis ortama ¢ikarilir.

Sekil 3.5:Kiir havuzunda bekleyen numunelerin kirima hazir hale getirilmesi.

Sekil 3.6’ da goriildiigii gibi beton kiip numuneleri beton test cihazinda kirilir.

Sekil 3.6: Kuruyan numunelerin beton test cihazinda kirilmasi.

3.2.5 Deney grubu 1, 2 ve 3 betonlarinin ortalama basin¢ dayanimlar:1 (MPa).

Deney Grubu 1 ve 2’ deki deneylerimiz 45 giin slirmiistiir. Deney Grubu 3’ teki
deneylerimiz ise 28 giin siirmiistiir. Deneylere ait ortalama basing dayanim sonuglari
asagidaki tablolarda verilmistir. D1 (250kg Cimento, 70 kg YFC), D2 (320 kg
Cimento), D3 (220 kg Cimento, 50 kg YFC).
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Cizelge 3.4:Deney grubu 1 betonlarinin ortalama basing dayanimlar: (MPa).

D1 Grubu Basing Dayanimlar1 (MPa)

Derece/Glin | 0 3 7 14 28 45
Dis Ortam |0 26,5 34,1 41,0 479 55,7
20 Derece |0 26,8 34,5 42,4 50,3 56,1
60 Derece |0 37,8 49,6 55,6 58,3 58,4
90 Derece |0 43,0 46,8 50,2 55,2 57,1

Cizelge 3.5: Deney grubu 2 betonlarinin ortalama basing dayanimlar1 (MPa).

D2 Grubu Basing Dayanimlar1 (MPa)

Derece/Glin | 0 3 7 14 28 45
Dis Ortam 0 34,8 42,4 46,7 51,1 52,4
20 Derece |0 35,9 43,1 48,3 53,5 51,7
60 Derece |0 35,7 43,4 44,0 47,3 48,6
90 Derece |0 36,1 36,3 39,7 43,0 46,4

Cizelge 3.6: Deney grubu 3 betonlarinin ortalama basing dayanimlar1 (MPa).

D3 Grubu Basing Dayanimlar1 (MPa
Derece/Giin | 0 2 3 7 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 28
20 Derece 0 [ 183|259 (375|430 450 |46,0]46,0]47,0 549
60 Derece 0 [30,9]393|53,7]551 552|542 ]529]51,2 592

3.3 Ugucu Kiillii Beton Karisimina Giren Malzemeler

Cizelge 3.7: Deney grubu 4 (1 m* i¢in beton malzemeleri karisim miktarlari).

Deney Grubu 4

No Malzeme Cinsi Birimi Miktari
1 Cimento kg 250,0
2 Ugucu Kiil kg 0,0

3 K.Kum kg 1050,0
4 No:1 kg 376,0
5 No:2 kg 535,0
6 Katk1 kg 3,0

7 Su kg 198,0
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Cizelge 3.8: Deney grubu 5 (1 m? igin beton malzemeleri karigim miktarlari).

Deney Grubu 5

No Malzeme Cinsi Birimi Miktari
1 Cimento kg 300,00
2 Ugucu Kiil kg 0,0

3 K.Kum kg 1027,0
4 No:1 kg 368,0
5 No:2 kg 523,0
6 Katki1 kg 3,6

7 Su kg 198,0

Cizelge 3.9: Deney grubu 6 (1 m? igin beton malzemeleri karisim miktarlari).

Deney Grubu 6

No Malzeme Cinsi Birimi Miktari
1 Cimento kg 250,0
2 Ugucu Kiil kg 40,0
3 K.Kum kg 1025,0
4 No:1 kg 367,0
5 No:2 kg 522,0
6 Katki kg 3,5

7 Su kg 198,0

Cizelge 3.10: Deney grubu 7 (1 m? i¢in beton malzemeleri karisim miktarlart).

Deney Grubu 7

No Malzeme Cinsi Birimi Miktari
1 Cimento kg 250,0
2 Ugucu Kiil kg 80,0
3 K.Kum kg 999,0
4 No:1 kg 358,0
5 No:2 kg 509,0
6 Katki kg 4.0

7 Su kg 198,0
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Deney Grubu 4 wi/c: 0,79 (Su/Cimento orani).
Deney Grubu 5 wi/c: 0,66 (Su/Cimento orani).
Deney Grubu 6 w/c: 0,74 (Su/Cimento orani).

Deney Grubu 7 w/c: 0,70 (Su/Cimento orani).

3.3.1 Deney ile ilgili bilgiler

Deneyin YapildigiTarih: 31.03.2017 (D4, D5, D6, D7).
e Saat: 10:00
e Ortam Sicakhgi: 12 °C.
e Beton Sicakhigi: 19,6 °C (Deney Grubu 4), 19 °C (Deney Grubu 5),
19,0 °C (Deney Grubu 6), 15,9 °C (Deney Grubu 7).
e Deney numunesinin Cinsi: 15x15x15 c¢cm ebatlarinda kiip numune kaplari.

e Deney Numunelerinin Kullanilacagi Ortam ve Isiticilar: Ortam, kiir
havuzu, 60 ve 90 °C’de sicak kir tanka.

3.3.2 Cokme (Slump) deneyi
Deney Grubu 4: 160 mm. (S4).
Deney Grubu 5: 165 mm. (S4).

Deney Grubu 6: 150 mm. (S3).

Deney Grubu 7: 150 mm. (S3).

3.3.3 Betonun numune kaplarina yerlestirilmesi

Beton numune kaplarina yerlestirildi. Yerlestirme sirasinda betonun iginde bosluk
kalmamas1 i¢in i¢i beton doldurulan numune kaplar1 sarsma tablasina konmustur.

Sarsilan betonlar mala yardimiyla diizlenmistir.
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3.3.4 Beton numunelerinin basing dayanimlarinin 6l¢iilmesi

Numune kaplar1 disarida , Kiir ortaminda 60, 90 derece sicak kiir tanki olmak tizere 4
ortamda yukarida belirtildigi gibi 3, 7, 14, 28 ve 45 giinler i¢in bekletilir ve giinii
gelen numune kirilir. Basing dayanimlar: belirlenir. Her bir giin ve ortam i¢in 3 adet

kirim yapilmistir. Bu kirimlarin ortalama degerleri alinmuastir.

3.3.5 Deney grubu 4, 5, 6, 7 betonlarinin ortalama basin¢ dayamimlari

Cizelge 3.11, ¢izelge 3.12, cizelge 3.13, cizelge 3.14° te betonlarin dis ortam ve 20 ,
60, 90 derecelerde 3, 7, 14, 28 ve 45 giinliik ortalama basing dayanimlari verilmistir.
Sirastyla D4 deney grubu 4 olup 250 kg/m* ¢imentolu ugucu kiilsiiz betondur. D5
deney grubu 5 olup 300 kg/m? ¢imentolu ugucu kiilsiiz betondur. D6 deney grubu 6
olup 250 kg/m? ¢imentolu , 40 kg/m? ugucu kiillii betondur. D7 deney grubu 7 olup
250 kg/m3 ¢imentolu , 80 kg/m? ugucu kiillii betondur.

Cizelge 3.11: Deney grubu 4 (250 kg/m® ¢imento, ugucu kiilsiiz) betonlarinin
ortalama basing dayanimlar1 (MPa).

D4 Grubu Basing Dayanimlar1 (MPa)

Derece/Giin | 0 3 7 14 28 45
Dig Ortam | O 20,8 21,2 23,2 24,7 25,8
20 Derece 0 22,5 27,4 29,3 31,6 32,7
60 Derece 0 214 24,5 25,9 28,5 29,2
90 Derece 0 20,6 23,1 22,1 24,3 24,7

Cizelge 3.12: Deney grubu 5 (300 kg/m® ¢imento, ugucu kiilsiiz) betonlarinin
ortalama basing dayanimlar1 (MPa).

D5 Grubu Basing Dayanimlar1 (MPa)
Derece/Giin | 0 3 7 14 28 45
Dis Ortam | 0 28,0 30,4 32,8 33,2 34,8
20 Derece 0 32,2 36,2 39,2 42,2 46,5
60 Derece 0 29,4 34 34,2 37,5 43,3
90 Derece 0 27,3 30,5 30,3 34,7 36,5
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Cizelge 3.13: Deney grubu 6 (250 kg/m* ¢imento, 40 kg/m* ugucu kiil) betonlarinin
ortalama basing dayanimlar1 (MPa).

D6 Grubu Basing Dayanimlar1 (MPa)
Derece/Giin | 0 3 7 14 28 45
Dis Ortam 0 22,1 24,6 26,0 29,7 32,7
20 Derece 0 22,4 29,9 32,5 35,1 38,5
60 Derece 0 26,0 31,4 31,1 38,4 41,2
90 Derece 0 22,6 25,6 27,1 36,4 39,8

Cizelge 3.14: Deney grubu 7 (250 kg/m* ¢imento, 80 kg/m* ugucu kiil) betonlarinin
ortalama basing dayanimlar1 (MPa).

D7 Grubu Basing Dayanimlar1 (MPa)
Derece/Glin | 0 3 7 14 28 45

Dis Ortam 0 24,7 26,4 28,9 31,1 33,5
20 Derece 0 25,4 28,9 33,6 37,2 39,2
60 Derece 0 32,2 36,7 38,4 41,0 448
90 Derece 0 27,0 27,6 31,2 39,8 43,7
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

4.1 Deney Grubu 1, 2, 3’ e Ait Sonuclar
4.1.1 Deney grubu 1’e ait sonuglar (250kg/m? Cimento , 70 kg YFC)

Sekil 4.1’ de Deney grubu 1 betonlarin giinlere bagl basing dayanimlar1 degisimi

verilmistir.
70
58,3
60 58,4
_ 22,5 571
© 56,1
n- 7.
50 s ;
= 47,9
40 s
0 S 37,8 —#=DIS ORT
o / —@—20 DERECE
2
7Y 60.DERECE
20 2
—3¢=90 DERECE
10
0
O T T T T T 1
0 3 7 GUNLER 14 28 45

Sekil 4.1: Deney grubu 1’ in dis ortamda, 20, 60, 90 derecelerde ortalama basing

dayanimlariin giinlere bagh degisimi.

Cizelge 4.1° de 28 giinliik basin¢g dayanimi %100 olarak kabul edilmistir. Diger
kirimlarin  ise %100’ lik degeri yakalaylp yakalamadigi yiizdesel olarak

gosterilmistir. Sekil 4.2” de ise bu degerler grafiksel olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.1: Deney grubu 1’in basing dayanimlarinin %’ sel gosterimi.

% Basing Dayanimlar1 (MPa)

Derece/Giin 0 3 7 14 28 45
Dis Ortam 0 52,7 67,8 81,5 95,3 110,8
20 Derece 0 53,3 68,5 84,3 100,0 111,6
60 Derece 0 75,2 98,6 110,6 116,0 116,2
90 Derece 0 85,6 93,1 99,8 109,8 113,6
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250+70 DIS ORTAM B1 [ ]
250+70 20 DERECE B2 -
250+70 60 DERECE B3 -
250+70 90 DERECE B4 [ ]
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Sekil 4.2: Deney grubu 1’in ortalama basing dayanimlarinin % gosterimi.
YyQ y g

a)Di1s ortamda: Dis ortamda ciiruflu beton numunesi 28 giinliik standart basing
dayanimini erken yakalayamamustir.

b) 20 derecede: 28 giinliik kiir ortamindaki basing dayanimi degeri referans olarak
alinir. %100 olarak kabul edilir.

)60 derecede: 60 derecedeki B3 betonu 28 giinliik kiir ortamindaki basing dayanimi
degerini %98,6 ile 7. giinde yakalamustir.

)90 derecede: 90 derecedeki B4 betonu 28 giinliik kiir ortamindaki basing dayanimi
degerini %99,8 ile 14. giinde yakalamistir.

Literatiir calismalarindada benzer sonuglar elde edilmistir [12].

e 90 derece 60 dereceye gore hem maliyetli hemde zaman kaybina sebep
olmustur. 90 derecelik betonda 60 dereceye gore %100’liik dayanim 14
giinde 7 giin ge¢ yakalanmustir.

e 7 giinden sonra en yiiksek basing dayanimi biitiin gilinlerde 60 derecede

wsitilan betonlarda elde edilmistir.
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o Dis ortamdaki betonun %100 dayanimi ge¢ yakalmasinin sebebi betonun dis
ortamdan olumsuz etkilenmesi olarak agiklanabilir.

o 3 giinliik beton numunelerde en yiiksek basing dayanimint %85,6 ile B4
betonu, en diisiik basing dayanimini ise %52,7 ile dis ortamdaki B1 betonu elde
etmistir.

o 7 ginliik beton numunelerde en yiiksek basing dayanimini %98,6 ile 60
derecede 1sitilan B3 betonu, en diisiik basing dayanimini ise %67,8 ile dis ortamdaki
B1 betonu elde etmistir.

o 28 giinliik beton numunelerde en yiiksek basing dayanimini %116,0 ile B3
betonu, en diisilk basing dayanimini ise % 95,3 ile dis ortamdaki B1 betonu elde

etmistir.

4.1.2 Deney grubu 2’ e ait sonu¢lar ve numunelerin basing dayanimlarinin giine

bagh degisimi (320 kg/m? ¢imento, ciirufsuz beton).

Sekil 4.3’de Deney grubu 2 betonlarinin giinlere bagli basing dayanimlar1 degisimi
verilmistir.

60
53,5
52,4
483~ 517
>0 436
3 4773 ’
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Sekil 4.3: Deney grubu 2’nin ortalama basing dayanimlarinin gosterimi.

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.4° de Deney grubu 2 betonlarinin giinlere bagl basing

dayanimlariin %’sel degisimi verilmistir.
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Cizelge 4.2: Deney grubu 2’nin basing dayanimlarinin %’sel gosterimi.

% Basing Dayanimlar1 (MPa)

Derece/Giin |0 3 7 14 28 45
Dis Ortam |0 65,1 79,2 87,3 95,4 97,9
20 Derece |0 67,1 80,6 90,3 100,0 96,6
60 Derece |0 66,7 81,1 82,2 88,4 90,8
90 Derece |0 67,5 67,9 74,1 80,4 86,7

320+0 | DISORTAM | BI1 -
320+0 20 DERECE B2 -
320+0 60 DERECE B3 —
320+0 90 DERECE B4 -
120
100,0 97,9
100
96,6
80 °\° 27"2 90,8
S 86,7
5 74,1
60 L < —f—20 DERECE
E 60 DERECE
40 LZ% ==>é=90 DERECE
% / = DIS ORT
20 2
o/
0 T . T 1
0 3 7 GUNLER 14 28 45

Sekil 4.4: Deney grubu 2’ nin ortalama basing dayanimlarinin % gosterimi.

a) Dig ortamda: Dig ortamdaki betonun %100 dayanimi ge¢ yakalmasinin sebebi

betonun dis ortamdan olumsuz etkilenmesi olarak agiklanabilir.

b) 20 derecede: 28 giinliik kiir ortamindaki basing dayanimi degeri referans olarak

almir. % 100 olarak kabul edilir.

)60 derecede: 60 derecedeki B3 betonu 28 giinliik kiir ortamindaki basing dayanimi

degerini 45 giinde yakalayamamustir.

)90 derecede: 90 derecedeki B4 betonu 28 giinliik kiir ortamindaki basing dayanimi

degerini 45 giinde yakalayamamustir.
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Literatiir calismalarindada benzer sonuglar elde edilmistir [12].

. Saf ¢imentolu betonlarda 1siticit kullanilmasinin erken dayanim elde etmeye
faydasi yoktur.
o 7, 14 ve 28. giinlerde en yiiksek basing dayanimi kiir ortamindaki betonlarda

elde edilmistir.

. 3 giinliik beton numunelerde en yiiksek basing dayaniminit %67,5 ile B4
betonu, en diisiik basing dayanimimi ise %65,1 ile dis ortamdaki B1 betonu elde
etmistir.

o 14 giinliik beton numunelerde en yiiksek basing dayaniminit %90,3 ile 20
derecede 1sitilan B2 betonu, en diisiik basing dayanimini ise %74,1 ile 90 derecedeki
1siticadaki B4 betonu elde etmistir.

o 28 giinliik beton numunelerde en yiiksek basing dayanimini %100 ile 20
derecedeki B2 betonu, en diisiik basing dayanimini ise % 80,4 ile 90 derecedeki B4

betonu elde etmistir.

4.1.3 Deney grubu 3’e ait sonuglar ve numunelerin basin¢ dayanimlarinin giine
bagh degisimi

Sekil 4.5°te Deney grubu 3 betonlarinin giinlere bagl basing dayanimlar1 degisimi
verilmistir.
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Sekil 4.5: Deney grubu 3’iin ortalama basing dayanimlarinin gosterimi.
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Cizelge 4.3’ de 20 derecede 28 giinliik basing dayanimi %100 olarak kabul
edilmistir. Diger kirimlarin ise %100’ liik degeri yakalayip yakalamadigi yiizdesel

olarak gosterilmistir. Sekil 4.6’ da ise bu degerler grafiksel olarak gdsterilmistir.

Cizelge 4.3: Deney grubu 3’iin basing dayanimlarinin %’ sel gosterimi
g y g y g

% Basing Dayanimlari (MPa)
Giin 0 2 3 7 14 15 16 | 17 | 18 28
20 Derece | 0 33,3 (47,2683 | 783 | 820 |838 838|856 100
60 Derece | 0 |56,3|71,6 |97,8 | 100,4 | 100,6 | 98,7 | 96,4 | 93,3 | 107,8
220+50 20 DERECE B2
220450 60 DERECE B3 ]
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107,8
96.2 97,8 100,4 100,6 9g7 964
100 —& 93,3
= 85,4 84,5
Z
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2 783 —— 20 DERECE
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Sekil 4.6: Deney grubu 3’iin ortalama basing dayanimlarinin %’ sel gosterimi.
a)20 derecede: 28 giinliik kiir ortamindaki basing dayanimi degeri referans olarak
alinir. %100 olarak kabul edilir.
b)60 derecede: 60 derecedeki B3 betonu 28 giinliik kiir ortamindaki basing dayanim
degerini %97,8 ile 7. glinde yakalamistir.
Literatiir calismalarindada benzer sonuglar elde edilmistir [12].
o 7 glinden sonra en yiiksek basing dayanimi biitlin giinlerde 60 derecede 1sitilan
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betonlarda elde edilmistir.
. Deney 1°deki calismada 90 derecelik sicak kiirlin gereksiz oldugu anlasilinca bu

calismada sadece 60 derecelik sicak kiirde uygulama yapilmustir.
4.1.4 D1 ve D2’nin Karsilastirllmasi

Asagida cizelge 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 ve sekil 4.7, 4.8, 4.9, 4.10° da DI ve D2’ nin ayn1
kosullarda basing dayanimlari gosterilmistir.

4.1.4.1 Dis ortamda D1 ve D2’nin Karsilastirilmasi

Cizelge 4.4: D1 ve D2’ nin dis ortamda basing dayanimlarinin karsilastiriimasi.

250+70 | Deney Grubu 1 D1 .
320 Deney Grubu 2 D2 .
Basing Dayanimlar1 (MPa)
Gin |0 3 7 14 28 45
D1 0| 265 34,1 41,0 47,9 55,7
D2 0 34,8 42,4 47,9 53,5 52,4
60 535 55,7
= 47,9 /.74
50 &
= 52,4
20 |2
=
30 ; 341 —=D1
< -
20 : / 26.5 b2
a //
o
10 &
Zo0
0 m T T T T T 1
0 3 7 14 28 45
GUNLER

Sekil 4.7: D1 ile D2’ nin dis ortamda basing dayanimlarinin Karsilagtirilmasi.

o Ciiruflu beton mukavemeti 3 giinliikkken ciirufsuz betona goére mukavemet
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degeri daha disiiktiir. Aradaki fark 8,3 MPa dir. (D2>D1)

7. gline geldigimizde bu fark 8,3 MPa dir. (D2>D1)

14. giinde bu fark 6,95 MPa'a kadar diismiistiir. (D2>D1)

28. giinde bu fark 5,6 MPa'a kadar diismiistiir. (D2>D1)

45. giinde ciiruflu beton mukavemeti clirufsuz betonu gegmistir. (D1>D2)

45, Giinde ciiruflu beton 55,7 MPa iken ciirufsuz beton 52,4 MPa'dir. Fark 3,3

MPa' dir.

Ciirufla yapilan beton baslangi¢ta daha az mukavemet degerine sahip olmasina

ragmen giin gectikce ciirufuz betonun mukavemet degerine yaklagmistir.

4.1.4.2 20 °C’ de D1 ve D2’ nin karsilastirilmasi

Cizelge 4.5: D1 ve D2’nin 20°’ de basing dayanimlarinin Karsilastirilmasi.
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Basing Dayanimlar1 (MPa)
Gin |0 3 7 14 28 45
D1 |0| 268 34,5 42,8 51,1 56,1
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Sekil 4.8: D1 ile D2’ nin 20 °C’ de basing dayanimlarinin Karsilastiriimasi.

Ciiruflu beton mukavemeti 3 giinliik iken clirufsuza gore daha diisiiktiir. Aradaki

fark 9,1 MPa’ dir. (D2>D1)
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7. gline geldigimizde bu fark 8,65 MPa dir. (D2>D1)

14. giinde bu fark 5,55 MPa'a kadar diismiistiir. (D2>D1)

28. giinde bu fark 2,45 MPa'a kadar diismiistiir. (D2>D1)

o 45. glinde ciiruflu beton mukavemeti cilirufsuz betonu ge¢mistir. (D1>D2)

Ciirufla yapilan beton baslangi¢ta daha az mukavemet degerine sahip olmasina ragmen
giin gectikce ciirufsuz betonun mukavemet degerini yakalamistir. 45. giinde ge¢mistir.
Kiir havuzunda uygun kosullarda kalan D1 betonu dis kosullardaki D1 betonuna gore

daha ¢abuk D2 beton mukavemetine yaklagsmuistir.

4.1.4.3 60 °C’de D1 ve D2’nin karsilastirilmasi

Cizelge 4.6: D1 ve D2’nin 60°’de basing dayanimlarinin Karsilagtirilmasi.

Basing Dayanimlar1 (MPa)
Gin |0 3 7 14 28 45
D1 |0 3738 49,6 55,6 58,3 58,4
D2 |0] 357 43,4 44,0 47,3 48,6
70
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60 L& 55,6 / ’
S 49,6 ¢
? E 48,6
47,3 )
40 2 43,4 42,0
<Zﬂ —4=—D1
30 3=
é == D2
20+
Z
10 +%
=
O T T T 1
7 14 28 45
GUNLER
Sekil 4.9: D1 ile D2’nin 60 °C’de basing dayanimlarinin Karsilagtirilmasi.
. 3 giinde sicakligin artmasit uygun kiir kosullarinda bekleyen DI betonunun

mukavemetinin 0 ve 20 derecede bekleyen betonlarin aksine saf ¢imentolu D2 betonuna
gore daha yiiksek ¢ikmasini saglamustir. Fark 2,1 MPa dir. (D1>D2)
o 7. gline geldigimizde bu fark 6,15 MPa dir. (D1>D2)
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14. giinde bu fark 8,8 MPa' ya kadar artmistir. (D1>D2)

Hizlandirilmis kiir ciiruflu betonlarda daha hizli mukavemet artigini saglamistir.

Cimentolu betonda ise mukavemet degeri artimini yavaglatmistir. (20 derecede

14 giinde 48,3 MPa iken, 60 derecede bu deger 14 giin i¢in 43,7 MPa' ya diismiistiir.)

4.1.4.4 90 °C’ de D1 ve D2’ nin Karsilastirilmasi

Cizelge 4.7: D1 ve D2’nin 90°°de basing dayanimlarinin Karsilastiritlmasi.

Basing Dayanimlari1 (MPa)
Gin |0 3 7 14 28 45
D1 0| 43,0 46,8 50,2 55,2 57,1
D2 0] 361 36,3 39,7 43,0 46,4
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B
o

BASINC DAYANIMI (MPa)
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=0—D1
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7 .
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45

Sekil 4.10: D1 ile D2’nin 90 °C’de basing dayanimlarinin Karsilastiriimasi.

mukavemetinin 0 ve 20 derecede bekleyen betonlarin aksine saf ¢gimentolu D2 betonuna
gore daha yiiksek ¢ikmasini saglamistir. Fark 6,9 MPa’ dir.
7. gline geldigimizde bu fark 10,5 MPa dir. (D1>D2)

14. giinde bu fark 10,51 MPa'a kadar artmistir. (D1>D2)

60 derecede D1 ile D2 arasindaki fark 14. giin i¢in 8,8 MPa iken, 90 derecede bu

fark 10,50 MPa'ya yiikselmistir.

Dikkat edilecek olursa normal kiir ve dis ortamda sartlarinda 28 giinde elde
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edilen 50 MPa degerlerine hizli kiirde 14 giinde ulagilmustir.
. Hizlandirlimis kiir ciiruflu betonlarda daha hizli mukavemet artigini saglamstir.
Cimentolu betonda ise mukavemet degeri artimini yavaslatmistir. (20 derecede 14 giinde

48,3 MPa iken , 90 derecede bu deger 14 giin i¢in 39,66 MPa' ya diismiistiir.)

4.1.5 D1 ve D3’iin Karsilastirilmasi
Asagidaki ¢izelge 4.8 ve 4.9 ve sekil 4.10 ve 11°de D1 ve D3’ {in 20 ve 60 derecede 3-7-
28 giinliik ortalama basing dayanimlarinin karsilastirilmalari verilmistir.

4.1.5.1 20°C’de D1 ve D3’iin karsilastirilmasi

Cizelge 4.8: D1 ve D3’tin 20°°de basing dayanimlarinin Karsilastirilmast.

250+70 Deney Grubu 1 D1 .
220+50 Deney Grubu 3 D3 |
Basing Dayanimlar1 (MPa)
Giin 0 3 7 28
D1 0 26,8 34,5 50,3
D3 0 25,9 37,5 54,9
60 54,9
50 /.
5 375 %,3
40 5
E =—f=—D1
30 g =8=D3
<2
Q ~—'
20 o
Z
7]
10 <
2 /
0 z
0 ; GUNLER ; -8

Sekil 4.11: D1 ile D3’iin 20 °C’de basing dayanimlarinin Karsilastirilmasi.

. 3 giinliik betonlarin mukavemetleri biribirine yakindir.

o 7. ve 28.glinde D3 betonu daha yiiksek dayanim saglamistir. (D3>D1)
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4.1.5.2 60 ° C’de D1 ve D3’iin karsilastirilmasi

Cizelge 4.9:D1 ve D3’lin 60°’de basing dayanimlarinin Karsilastirilmasi.

Basing Dayanimlar1 (MPa)
Gilin 0 3 7 14 28
D1 0 37,8 49,6 55,6 58,3
D3 0 39,3 53,7 49,2 59,2
70
59,2
60
=
A
50 2=
z
40 =
=
30 <Z: 37,8 —D1
=
<
20 =
LE) / =i—=D3
10 Q
ad
0 / . __ GUNLER . .
0 3 7 14 28

Sekil 4.12: D1 ile D3’lin 60 °C’de basing dayanimlarinin karsilagtirilmasi.

Sekil 4.12 ve cizelge 4.9’ da goriildiigii lizere D1 ve D3 basing dayanimlar1 60 °C’ de
birbirine yakindir.

4.2 Ucucu Kiillii Beton Grubuna Ait Sonuclar
4.2.1 Deney grubu 4’e¢ ait sonuglar (250 kg/m3 ucucu Kkiilsiiz ¢cimento)

Sekil 4.13’de Deney grubu 4 betonlarinin giinlere bagli basin¢ dayanimlart degisimi
verilmistir. Cizelge 4.10” da 20 derecede 28 giinliik basing dayanimi %100 olarak kabul
edilmigtir. Diger kirimlarin ise %100°liik degeri yakalayip yakalamadig1 yiizdesel olarak

gosterilmistir. Sekil 4.14° te ise bu degerler grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.13: Deney grubu 4¢ {in ortalama basing dayanimlari.

Cizelge 4.10:Deney grubu 4°¢ ait betonlarin basing dayanimlarinin %’sel gosterimi.

% Basing Dayanimlar1 (MPa)
Derece/Giin | 0 3 7 14 28 45
Dis Ortam 0 65,8 67,1 73,4 78,1 81,7
20 Derece  |0| 712 86,7 92,7 100,0 103,5
60 Derece  |0| 67,8 77,6 81,9 90,2 92,4
90 Derece  |0] 653 72,9 70,0 76,9 78,2
120
<F 100,0 103,5
00 1S 92,7
= il 92,4
= 712
80 _é g 81,7
= ! 78,2
Z 65,8
60 N =#=DIS ORT
40 = ~#—20 DERECE
LZ) =60 DERECE
20 12 y 90 DERECE
e
0
0 3 7 GI"JNLER:M 28 45
Sekil 4.14: Deney grubu 4’iin ortalama basing dayanimlarinin %’sel gosterimi.
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a)Dis ortamda: Dig ortamdaki betonun %100 dayanimi ge¢ yakalmasinin sebebi betonun
dis ortamdan olumsuz etkilenmesi olarak agiklanabilir.

b) 20 derecede: 28 giinliikk kiir ortamindaki basing dayanimi degeri referans olarak
alinir.%100 olarak kabul edilir.

c)60 derecede: 60 derecedeki B3 betonu 28 giinliik kiir ortamindaki basing dayanimi
degerini 45 giinde yakalayamamustir.

€)90 derecede: 90 derecedeki B4 betonu 28 giinliik kiir ortamindaki basing dayanimi
degerini 45 giinde yakalayamamustir.

Literatiir calismalarindada benzer sonuglar elde edilmistir [12].

. Saf ¢imentolu betonlarda isitic1 kullanilmasinin erken dayanim elde etmeye
faydasi yoktur.
o 7. giinde en yiiksek basing dayanimi biitiin giinlerde 20 derecede 1sitilan

betonlarda elde edilmistir.

. 45 giinde kiir ortamindaki beton haricinde higbir beton 28 giinliik kiir
kosullarindaki degeri elde edememistir.

4.2.2 Deney grubu 5’e ait sonuclar (300 kg/m3 ucucu Kiilsiiz ¢imento)

Sekil 4.15” de Deney grubu 4 betonlarinin giinlere bagli basing dayanimlar1 degisimi
verilmistir.

50
46,5
45 A’),') /-
40
35 L&
s
30
=
25 E / 27,3 =4—DIS ORT
20 = // =20 DERECE
15 o 60 DERECE
10 '_§ —=90 DERECE
5 [aa)
O % T T T T T 1
0 3 7 GUNLER 14 28 45

Sekil 4.15: Deney grubu 5 ‘in ortalama basing dayanimlari.
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Cizelge 4.11°de 20 derecede 28 giinliik basing dayanimi %100 olarak kabul edilmistir.
Diger kirimlarin ise %100’ liik degeri yakalayip yakalamadigi yiizdesel olarak
gosterilmistir. Sekil 4.16° da ise bu degerler grafiksel olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.11: Deney grubu 5’e ait betonlarin basing dayanimlarinin %’ sel gosterimi.

D5 Grubu Basing Dayanimlar1 (MPa)

Derece/Giin |0 3 7 14 28 45
Dis Ortam |0| 66,2 72,0 71,7 78,7 82,5
20 Derece  |0| 76,3 85,8 92,9 100,0 110,2
60 Derece  |0| 69,6 80,5 81,1 88,9 102,6
90 Derece  |0| 64,6 72,3 71,7 82,2 86,5

120

110,2

100

80

//’ ’ =¢=DI|S ORT
64,6

=i=20 DERECE

60 DERECE

=>¢=90 DERECE

60

40

BASINIC DAYANIMLARI (%)

20

0 3 7 GUNLER 14 28 45

Sekil 4.16: Deney grubu 5’in ortalama basing dayanimlariin %’ sel gosterimi.

a)Dis ortamda: Di1s ortamdaki betonun %100 dayanimi ge¢ yakalmasinin sebebi betonun
dis ortamdan olumsuz etkilenmesi olarak agiklanabilir.

b) 20 derecede: 28 giinliikk kiir ortamindaki basing dayanimi degeri referans olarak
alinir.%100 olarak kabul edilir.

€)60 derecede: 60 derecedeki B3 betonu 28 giinliik kiir ortamindaki basing dayanimi
degerini 40. giinlerde yakalamustir.

€)90 derecede: 90 derecedeki B4 betonu 28 giinliik kiir ortamindaki basing dayanimi
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degerini 45 giinde yakalayamamustir.

Literatiir calismalarindada benzer sonuglar elde edilmistir [12].

o Saf ¢imentolu betonlarda isitict kullanilmasinin erken dayanim elde etmeye
faydas1 yoktur.
o 7. giinde en yiiksek basing dayanimi biitiin giinlerde kiir ortamindaki betonlarda

elde edilmistir.
. 45.giinde kiir ortamindaki ve 60 derecedeki betonlar haricinde higbir beton

numunesi 28 giinliik kiir kosullarindaki degeri elde edememistir.

4.2.3 Deney grubu 6’ya ait sonuglar (250 kg/m? ¢imento,40 kg/m? ucucu Kiil)

Sekil 4.17° de Deney grubu 6 betonlarinin giinlere bagli basing dayanimlar1 degisimi

verilmistir.
45
41,2
40 384 39,8
35 32,5 38,5
29,9 /./ 35’1/‘
30 = 32,7
[-W
- s ——DIS ORT
—
20 = —8-20
< DERECE
15 - % 60
<
a DERECE
10
)
A
ST
4
O T v T T T 1
0 7 GUNLER 14 28 45

Sekil 4.17: Deney grubu 6 ‘nin ortalama basing dayanimlari.

Cizelge 4.12° de 20 derecede 28 giinliik basing dayanimi %100 olarak kabul edilmistir.
Diger kirimlarin ise %100 liikk degeri yakalaylp yakalamadigi yiizdesel olarak
gosterilmistir. Sekil 4.18’ de ise bu degerler grafiksel olarak gosterilmistir.
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Cizelge 4.12: Deney grubu 6’ ya ait betonlarin basing dayanimlarinin %’ sel gdsterimi.

D6 Grubu Basing Dayanimlar1 (MPa)
Derece/Giin |0 3 7 14 28 45
Dis Ortam |0| 63,0 70,1 75,2 84,6 93,1
20 Derece 0| 63,8 85,2 92,6 100,0 109,7
60 Derece 0| 741 89,5 88,6 109,4 1174
90 Derece 0| 64,3 72,9 77,2 103,7 1134
140
117,4
120
S
100 3
<
|
80 =
z
<
60 | = = DIS ORT
a
o 63,0 ——20 DERECE
20 &
, < / 60 DERECE
;/ —3>¢=90 DERECE
0
0 3 7 GUNLER 14 28 45

Sekil 4.18: Deney grubu 6’ nin ortalama basing dayanimlarinin %’ sel gosterimi.

a)Dis ortamda: Dis ortamdaki betonun %100 dayanimi ge¢ yakalmasinin sebebi betonun
dis ortamdan olumsuz etkilenmesi olarak agiklanabilir.

b) 20 derecede: 28 giinliik kiir ortamindaki basing dayanimi degeri referans olarak
alinir.%100 olarak kabul edilir.

€)60 derecede: 60 derecede 7 giinde % 89,5 degerine ulasilarak %100 degeri
yakalanamamustir. 28. giinde ise %109,4 degeri elde edilmistir.

d)90 derecede: 90 derecede 7 giinde %72,9 deger elde edilmistir. 28. giinde ise %103,7
degeri elde edilmistir.

Literatiir calismalarindada benzer sonuglar elde edilmistir [12].

o 60 veya 90 derecede hizli kiir ugucu kiil orani yetersiz ise erken dayanim
yakalamada ise yaramaz.
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o Erken dayanim 60 derecede 20 giinden sonra yakalanmistir. 90 derecede ise 25.
giinlerde elde edilmistir.

4.2.4 Deney grubu 7’ ye ait sonuglar (250 kg/m? ¢imento, 80 kg/m3 ucucu kiil)

Sekil 4.19’da Deney grubu 7 betonlarinin giinlere bagh basing dayanimlari degisimi

verilmistir.
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Sekil 4.19:Deney grubu 7¢ nin ortalama basing dayanimlari.

Cizelge 4.13’de 20 derecede 28 giinliik basing dayanimi %100 olarak kabul edilmistir.
Diger kirimlarin ise %100 lik degeri yakalayip yakalamadigi yiizdesel olarak
gosterilmistir. Sekil 4.20° de ise bu degerler grafiksel olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.13:Deney grubu 7’ye ait betonlarin basing dayanimlarinin %’ sel gosterimi.

D7 Grubu Basing Dayanimlar1 (MPa)

Derece/Giin |0 3 7 14 28 45
DigOrtam |0| 66,4 71,0 77,7 83,5 90,1
20 Derece |0| 68,3 77,6 90,3 100,0 105,4
60 Derece  |0]| 86,4 98,7 103,2 110,2 120,4
90 Derece |0 72,5 74,3 83,8 107,0 1175
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Sekil 4.20: Deney grubu 7’nin ortalama basing dayanimlarinin %’sel gosterimi.

a)Dis ortamda: Di1s ortamdaki betonun %100 dayanimi ge¢ yakalmasinin sebebi betonun
dis ortamdan olumsuz etkilenmesi olarak aciklanabilir.

b) 20 derecede: 28 giinliik kiir ortamindaki basing dayanimi degeri referans olarak
alinir.%100 olarak kabul edilir.

c)60 derecede: 60 derecede 7 giinde % 98,7 degerine ulasilarak %100 degeri
yakalanamamuistir. 28. giinde ise %110,20 degeri elde edilmistir.

d)90 derecede: 90 derecede 7 giinde %74,3 degeri elde edilmistir. 28. giinde ise %107,0
degeri elde edilmistir.

Literatiir ¢calismalarindada benzer sonuglar elde edilmistir [4].

o 60 derecede hizli kiir kullanilmast hem maliyet hemde erken dayanim alma

anlaminda en etkin yontemdir.

o 90 derecede ise 7. ve 14. giinlerde erken dayanim elde edilmemistir.
o En yiliksek dayanim biitiin gilinlerde 60 derecede 1sitilan betonlardan elde
edilmistir.

4.2.5 D4, D5, D6, D7¢ nin karsilastirilmasi

Cizelge 4.14’ te deney gruplar ve igerisindeki ¢imento ugucu kiil miktarlar1 verilmistir.
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Cizelge 4.14: Deney gruplari ¢imento-ugucu kiil miktarlar

Cimento | UcucuKiil

(kg) (kg) Deney Adi Kisaltmasi | Renklendirmesi
250 0 Deney Grubu 4 D4 .

300 0 Deney Grubu 5 D5 | |

250 40 Deney Grubu 6 D6

250 80 Deney Grubu 7 D7 | |

4.2.5.1 D1s ortamda D4, D5, D6, D7 ¢ nin karsilastirilmasi
Sekil 4.21° de D4, D5, D6, D7 deney gruplarinin basing dayanimi dis ortamda

kiyaslanmistir.

40

34,8

0 3 7 GUNLER 14 28 45

Sekil 4.21: Dis ortamda D4, D5, D6, D7¢ nin basing dayanimlari.

45 giinliik D5 betonu en iyi sonucu vermistir. 45 giinliik 250 dozajli ¢imentolu beton

ise en diisiik sonucu vermistir.

4.2.5.2 20°C’ de D4, D5, D6, D7 ¢ nin karsilastirilmasi

Sekil 4.22° de D4, D5, D6, D7 deney gruplarinin basing dayanimi 20 °C’ de

kiyaslanmistir.
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Sekil 4.22: 20°’ de D4, D5, D6, D7 ‘nin basing dayanimlari.

e 90 derecede 45 giinliik 250+80 dozajli ugucu kiillii beton 39,20 MPa ile en
yiiksek sonucu vermistir .

e 250 dozajli cimentolu beton ise en diisiik sonucu vermistir.

e Bagslangigta ucucu kiillii betonlar diisiik basing dayanim degerine sahipken

uzun vadede ¢imentolu betonlar1 gegmistir.

4.2.5.3 60°C’ de D4, D5, D6, D7 ¢ nin karsilastirilmasi

Sekil 4.23’de D4, D5, D6, D7 deney gruplarinin basing dayanimi 60 ©°’de

kiyaslanmustir.

Buna gore;

. 90 derecede 45 giinliik 250+80 dozajli ucucu kiillii beton 44,80 mpa ile en

yiiksek sonucu vermistir.

. 250 dozajli ¢cimentolu beton ise en diislik sonucu vermistir.

Baglangigta ucgucu kiillii betonlar diisiikk basing dayanim degerine sahipken uzun
vadede ¢imentolu betonlar1 gegmistir. Dayanim ve durabilite betonda ugucu kil ile

artmistir. Su/¢imento orani ise azalmustir.
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Sekil 4.23: 60°C ’de D4, D5, D6, D7° nin basing dayanimlari.

4.2.5.4 90°C’ de D4, D5, D6, D7¢ nin karsilastirilmasi
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Sekil 4.24: 90°* de D4, D5, D6, D7 ‘nin basing dayanimlari.

Sekil 4.24°te 90 derecede D4, D5, D6, D7 beton gruplarinin basing dayanimlari 3, 7,
14, 28, 45 siireglerde gosterilmistir.
e 90 derecede 45 giinliikk 250+80 dozajli ugucu kiillii beton 43,70 MPa ile en yiiksek

sonucu vermistir.
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e 250 dozajli ¢imentolu beton ise en diislik sonucu vermistir.Baglangi¢ta ugucu kiillii
betonlar diisiik basing dayanim degerine sahipken uzun vadede ¢imentolu betonlar

gecmistir.
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5. GENEL SONUCLAR

Bu caligsma kapsaminda:

Saf ¢imentolu betonlarda hizlandirilmis su igindeki kiir ortaminda tam net olarak
ileri gilinlerdeki mukavemet tahmin edilememektedir. Is1 betona mukavemeti

diisiirecek yonde etki vermektedir.

Ciiruf , ugucu kiil gibi puzolanli ¢imento ile {iiretilen betonlarin ileri yastaki

mukavemetleri ( 28 giinliik dayanimlar1 ) erken tahmin edilmektedir.

Puzolanli normal betonlarda 28 giinliik mukavemeti tahmin etmede, en uygun suda
hizli kiir ortami1 60 °C olarak tespit edilmistir. 28 giinliik kiir ortamindaki dayanim 60
°C’ de 7 gilinde tahmin edilmistir.

90 °C’ deki hizli kiir ortaminda yaklagik 14 giin gibi daha ge¢ giinlerde mukavemet

tahmin edilmektedir. Bu durum zaman kaybina yol agmaktadir.
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EKLER

EK A: Deney Grubu 1° e ait grafiksel ¢aligmalar.
EK B: Deney Grubu 2° ¢ ait grafiksel calismalar.
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Sekil Al: Deney grubu 1 (250 kg saf ¢imento ve 70 kg ciiruf)’ in dis ortamda,
20,60,90 derecelerde ortalama basin¢ dayanimlarinin giinlere bagli degisimi (Ln(t)’li

yaklasim).

Cizelge Al: Deney grubu 1’ in dis ortamda,20, 60, 90 derecelerde ortalama basing
dayanimlar1 (Ln(t)’ li yaklagim).

BASINC DAYANIMI (MPa)

In3 In7 In14 In28 In45

DERECE 1,09 1,95 2,64 3,33 3,81

DIS ORT 26,5 34,1 40,98 47,9 55,7
20

DERECE 26,8 34,5 42,36 50,3 56,1
60

DERECE 37,8 49,6 55,60 55,6 55,6
90

DERECE 43,0 46,8 50,17 50,2 50,2
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Sekil B1: Deney grubu 2 (320 kg saf ¢imento)’ nin dis ortamda,20,60,90 derecelerde

ortalama basing dayanimlarinin giinlere bagl degisimi (Ln(t)’li yaklagim).

Cizelge B1: Deney grubu 2’ nin dis ortamda, 20, 60, 90 derecelerde ortalama basing

dayanimlariin giinlere bagl degisimi (Ln(t)’ li yaklasim).

BASINC DAYANIMI (MPa)

In3 In7 In14 In28 In45

DERECE 1,09 1,94 2,64 3,33 3,81

DIS ORT 34,8 42 4 46,7 51,1 52,4
20

DERECE 35,9 43,1 48,3 53,5 51,7
60

DERECE 35,7 43,4 440 44,0 44,0
90

DERECE 36,1 36,3 39,7 40,0 40,0
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