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OZET

Prefabrik beton yapim isleminde kiir siiresinin azaltilmasi; tiretimi artirmak, sermayeyi
korumak ve caligma alanini kisitlamak i¢in 6nemli bir etkendir. Bu gereksinimi karsilamak
icin bu ¢aligmada harici bir 1sitma kaynaginin kullanimi arastirildi. Cimento hamurunu ve
betonu 1sitmak i¢in alternatif tekniklerin kullanimi 20 senedir ¢esitli sekillerde arastirilip
denenmektedir. Suyun mikrodalga enerjisini emmesi ve su igerikleri dolayisiyla ¢imento
karakterli malzemelerin kiiriinde mikrodalga enerjisi uygulanabilmektedir. Suyun dielektrik
dogas1 nedeniyle c¢imento karakterli malzemelere mikrodalga enerjisi uygulanmasi
beraberinde 1s1 agiga ¢ikardigindan, mikrodalga ile 1s1 arttirtlmasi ¢imento hidratasyonunu

hizlandiracak potansiyele sahip alternatif bir yontem olusturmaktadir.

Bu ¢alismada mikrodalga kiir igsleminin, katkisiz, ugucu kiilli (F smifi ugucu kiil),
kimyasal katkili, 4x4x16 cm boyutlarinda har¢ numunelerine etkisi incelendi. Burada sunulan
caligmanin ana hedefi mikrodalga kiir isleminin ¢imento harcinin 6zelikleri iizerindeki etkisini
belirlemektir. ~ Bu o6zelliklerdeki olasi bir gelismenin bulunabilmesi i¢in, Portland
¢imentosunun bir miktar1 puzolanik madde ugucu kiille yer degistirilerek 28 giinliikk basing
dayanimi hesaplandi. Kontrol numuneleri i¢in g¢elik kaliplar kullanilirken, mikrodalga kiirlii
har¢ numunelerinde cam ve polistiren kaliplarin kullanimi tercih edildi. Yapilan deney

sonuglari, hava ve su kiirlii kontrol harcinkilerle karsilastirildi.

Yapilan bu ¢alisma sonucunda, mikrodalga kiir yOnteminin har¢ numunelerinin
hidratasyon hizim1 arttirarak kisa siirede erken dayanim kazanmalarini sagladigi ortaya
cikmigtir. Elde edilen sonuglar mikrodalga kiir yonteminin beton teknolojisinde yeni bir
alternatif kiir yontemi olarak gelisebilecegini gostermektedir. Bu yontem kisa siirede yliksek
basing dayanimi sagladigi gibi diger yontemlere goére daha az enerji tiiketimi yapilan,

gelismelere de agik bir hizlandirilmis kiir yontemidir.

Anahtar Kelimeler: mikrodalga kiir, harg, basing dayanimi, ugucu kiil.
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SUMMARY

It is important in the precast concrete process to reduce the curing period for the
productivity, capital saving, and reduction of workshop area. To satisfy this demand, the use
of an external heating source has been investigated. The use of alternative techniques for
heating cement paste and concrete has been investigated randomly in the last 20 years.
Microwave energy can be applied on the curing of the cementitious materials because of their
water content and absorption of microwave energy by water. Because microwave energy
generates heat in cementitious materials due to the dielectric nature of the water, microwave

enhanced heating is a potential alternative method for accelerating cement hydration.

In this study, microwave curing process effects were investigated on control (no
admixture), fly ash (F class fly ash) and chemical admixture, 4x4x16 cm mortar specimens.
The main aim of the work presented here is to assess the effects of microwave curing process
on the properties of fly ash cement mortar. Exploring the possibility of property
improvements, appropriate amounts of pozzolanic material fly ash were substituted for a
portion of the Portland cement and the 28 day compressive strength was determined. While
conventional steel moulds were used for control specimens, glass and polystyrene moulds
were chosen for microwave cured mortars. The tested results were compared with those of

the conventional mortar specimen that were cured in water and air conditions.

As a result of this study, it came out that; microwave energy can accelerate the hydration
of cement paste, resulting in rapid strength development of cement paste in an early period.
The obtained results show that microwave curing method can develop as a new alternative
curing method in concrete technology. This method is an uncovered accelerated curing

method that provides not only high compressive strength but also low energy consumption.

Key Words: Microwave curing, mortar, compressive strength, fly ash.
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1. GIRIS

Beton; ¢imentonun yani sira diger ¢imento karakterli ugucu kiil ve ciiruflu ¢imento,
agrega (kirma tas, alcitasi, granit, kum gibi), su ve kimyasal katkidan olusan bir ingaat
malzemesidir. Beton kelimesi Latince bir kelime olan concretus’tan gelip,
sertlestirilmis veya sert anlamindadir. Hidratasyon olarak bilinen bir kimyasal siirecin
ardindan beton suyla kanstirilip yerlestirildikten sonra, sertlesir. Tim bilesenleri

birlikte tutan ¢imento su ile tepkimeye girmesiyle ¢ok sert bir kompozit meydana gelir.

Tiirkiye’de olduk¢a geng fakat gelisimini siirdiiren bir sektor olan hazir beton
sektorii, 15 yil gibi kisa bir siire igerisinde yillik 1-2 milyon m>’ten 2004 yilinda 30
milyon m*e yaklasan ve 2007 yilinda 74.4 milyon m? iiretim rakamlarimi yakalamustir
(Karakule, 2004). Avrupa Hazir Beton Birligi (ERMCO) verilerine gore, aralarinda
Tiirkiye'nin de bulundugu 22 Birlik iiyesi iilkenin 2007 yili toplam hazir beton
iretimi 495.7 milyon m® olmustur. Diinyadaki ekonomik ve teknik olanaklar gelistikge,
bu tikketim yeni alanlara da yayilmaktadir (ERMCIS, 2007). Diinyada beton insan
yapimi biitiin malzemelerden daha ¢ok kullanilmistir (Lomborg, 2001).

Santralde standarda uygun {iretilmis, tasinmis, dokiilmiis, yerlestirilmis ve
bitirilmis beton uygulamasi, betonun ilk dayanimini almasi sonrasinda ¢evre kosullarina
gore kiir edilmediginde kotli sonuglar verir. Betonun bakimi bir bagka deyisle betonun
kiirii, beton yerlestirildikten sonra veya beton irlinlerinin {retiminden sonra
olugabilecek su kaybmi engellemek ve hidratasyonun uygun sekilde ve zamanda
gerceklesmesini saglamaktir. Cimento hidratasyonu giinlerce, haftalarca hatta aylarca
sirer.  Hidratasyon reaksiyonunun devami igin yeterli miktarda su ve sicaklik
gerekmektedir. Bu kosullar saglanamadigi takdirde betondan beklenen dayanim ve
dayaniklilik elde edilemez. Yerine yerlestirilmis olan betonun igerisindeki suyun
buharlasarak azalmamasi, betonda yeterli miktarda su bulundurulmasi ve yerlestirilmis
olan betonun igerisindeki sicakligin betondaki hidratasyonu yavaslatacak, durduracak

derecelere diismemesi betonun kiirii i¢in gerekli olan kosullardir (Erdogan, 2003).



Betonun kiirii i¢in baglica 3 yontem vardir;

e Betonun ylizeyi sulanir, golet yapilir, 1slak kum, talas ya da telis bezi serilir,
¢ Betonun ylizeyi polietilen tabakalarla kaplanir,

e Beton Ozeliklerini gelistiren kiir katkilar1 kullanilir.

Su goleti diiz yiizeyli beton yollarda, déosemelerde ve kaldirimlarda 5 cm su dolu
goletler olusturularak, suyun kapali bir alanda tutulmas: igin yapilir. Siirekli olarak
beton ylizeyine su piiskiirtiilmesi mitkemmel bir su ile kiir yoludur. Islak ortiiler, telis
bezi veya diger su tutucu ortiiler kullanilir. Polietilen Ortiiler yatay elemanlarda kaliplar
sokiildiikten sonra en geg¢ yarim saat i¢inde ve dosemelerde beton yeterli sertligi kazanir
kazanmaz uygulanir. Katki kullaniminda ise uygulanan kimyasal kiir malzemeleri isin
cinsine gore farklilik gbsterir. Beyaz veya aliiminyum renginden olan kimyasal katkilar
beton ylizeyinde siirekli bir zar tabakasi olusturur. Bu tabaka buharlagsmay1 ¢ok diisiik
seviyelere indirdigi gibi Ozellikle sicak mevsimlerde beton yol gibi uygulamalarda

glines 1s1nlarinin beton yiizeyinde kirllmasina ve yiizeyden yansimasina neden olurlar.

TS 500 "Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1" Standardi beton dokiimii
sirasinda alman numunelerin 20 °C sicakliktaki su iginde saklanip 28 giinliik basing
dayanimlarmin belirlenmesini ongdriir. Standart deney yontemi olarak adlandirilan bu
uygulamanin en 6nemli eksik yani ise sonug¢ alinana dek 28 giin bekleniyor olmasidir.
Hazir beton iiretim ve iiretimindeki gelismeler, yatay ve diiseyde ulasilan pompalama
uzakliklar1 goz Oniine alinirsa, beton kalitesinin belirlenmesi i¢in gecen siirede c¢ok
onemli miktarlarda beton dokiimii gergeklestirilmis olur. Artan konut gereksinimini en
kisa siirede ve ekonomik bi¢cimde karsilayabilmek i¢in insaat teknolojisi sanayilesme ve
seri Uretime yonelmis ve sonug olarak prefabrikasyon, tiinel kalip ve benzeri yontemler
gelistirilmistir. Bu siire sonunda elde edilen basing dayanim degeri amaglanan sinif
dayaniminin altinda kalirsa 6nlem almak i¢in ¢ok ge¢ kalinmis olur. Beton kalitesini
belirlemek i¢in 28 giinden daha kisa zamana gereksinim duyulmaktadir. Betonun priz
almasini ve basing dayanimi kazanmasini hizlandirmak i¢in ¢imentonun hidratasyonunu

hizlandiran 1s11 islemlere dayanan kiir yontemlerinden yararlanilmaktadir.



2. BETON TEKNOLOJISINDE HIZLANDIRILMIS KUR

Giiniimiizde hazir beton ve insaat teknolojilerindeki gelismeler sonucu, betonun 28
giinliik basing dayaniminin 6nceden belirlenebilmesi ic¢in 1s1l islemler ile ¢imento
hidratasyonunu hizlandirip betonun erken dayanim kazanmasi tlizerine bir¢ok caligmalar
yapilmistir.  Sicak su kiirii, kaynar su kiirii ve hidratasyon 1sis1 kiirii 1979°da TS 3323
ile tanimlanan hizlandirilmis kiir yontemlerindendir.  Hizlandirilmis kiir uygulamasi
daha cok yerinde beton uygulamalarinda kullanilir. Kaliplarin kisa siirede sokiilmesi ve
betonda yiiksek dayanim kazanmak burada amaglanan unsurlardir. Bu durumlarda,
beton elemanlarinin etrafinda yapay bir ortam olusturulur. Beton elemanlara kontrollii
bir sekilde 1s1 ve nem verilir. Daha ¢ok portatif buhar jeneratorleri ve sicak su borulari
idealdir. Hizlandirilmis kiir uygulamasi enerji gerektirdigi i¢in masrafli bir uygulamadir.

Kiir sonrasi hizli 1s1 kaybi ise betonda termal gerilimlere neden olabilir (Engin, 2006).

TS 3323’te tanimlanan yontemlerden hidratasyon 1sis1 kiirlinde iiretilen numuneler
yalittiml1 6zel kaliplara yerlestirilmekte, ¢imentonun hidratasyon 1sis1 sonucu sicaklik
artmakta, sertlesme hizlanmakta, 48 saat sonunda kaliplardan ¢ikarilan numunelerin 49
saat sonunda basing dayanimlari test edilmektedir. Bu yontemin de 48 saatlik kiir
stiresinin uzunlugu, sonuglarin tiretim sirasindaki beton sicakligindan, ¢imento tipinden,

priz geciktirici ve hizlandirici katkilardan ¢ok etkilenmesi gibi dezavantajlar vardir.

ASTM C 684-74’te tanimlanip iilkemizde de aynen kullanilan bir diger
hizlandirilmis kiir yontemi olan kaynar su kiiriinde tliretimden 23 saat sonra kaynar suya
yerlestirilen numuneler, 3.5 saat kiirden sonra c¢ikarilip 28.5 saat sonunda
denenmektedirler. Bu yontemde islem sicakligmin ¢ok yiiksek olmasi ve ani 1sitma ve
sogutma hizlar1 nedeniyle, elde edilen hizlandirilmis basing dayanim degerlerinin
dagilimi oldukga yiiksek ¢ikmakta, bu da tahminin hassasiyetini diisiirmektedir. Buna
karsilik iglem sicakligmin yliksekligi hizlandirilmis dayanimlarin da yiiksek olmasina
yol agmakta ve hizlandirilmis dayanimlarla standart dayanimlar arasindaki farkin
azalmasi, tahminin hassasiyetini olumlu etkilemektedir. Bu yontemde, kaynar su ile
calismanin yaratacagi saglik sorunlar1 ve 28.5 saatlik ¢evrim siiresi nedeniyle ¢alisma

saatlerinin digina tagsmasi da yontemin diger dezavantajlar1 olarak degerlendirilmektedir.



Sicak su yonteminde ise numuneler iiretilir iretilmez 35 °C’deki suya
yerlestirilmekte, 23.5 saat sonunda ¢ikarilip 24 saat sonunda deneyleri yapilmaktadir.
Bu yontem, uygulamasi oldukg¢a kolay, ¢alisma saatlerine uygun, yumusak bir 1s1l iglem
cevrimidir. Islem sicakligy diisiik oldugu icin beton biinyesi zarar gormemekte, bdylece
basing dayanim degerlerinin dagilimi diisiik olmaktadir. Fakat yine islem sicakliginin

diisiikliigii nedeniyle basing dayanimlari diisiik olmaktadir (Kurbetci ve Oztekin, 2004).

En az hassasiyet gerektiren uygulamalarda bile, betonun en yiiksek dayanimina
ulasmasi i¢in diizglin sekilde kiiriiniin yapilmasina O6nem verilmelidir.  Betonun
yerlestirilmesinden sonra kiir baglar. Biitiiniiyle dayanim ve giic kazanmak ig¢in
¢imentonun neme ve kontrol altina alinmis bir ¢evreye gereksinimi vardir. Cimento
hamuru, baslangigta cok zayif olsa da sertlesir ve rijitlesir, sonraki giinler ve haftalarda
giic kazanir. Yaklagik 3 haftada, genellikle son dayaniminin % 90’1na ulagsa da, on
yillar boyunca dayanim kazanmaya devam eder. ilk 3 giinde betonun hidratasyonu ve
sertlesmesi ¢ok onemlidir. Yerlestirme sirasinda riizgarin buharlastirma faktorii gibi bir
nedenle anormal hizli kuruma ve biiziilme heniiz 6nemli 6l¢iide dayanim kazanmadig:

bir sirada biiziilme gatlaklariyla sonuglanan artan ¢gekme gerilmelerine neden olabilir.

Betonun erken dayanimi daha uzun siire nemli tutularak arttirilabilir. Kiirden
onceki gerilmeler ne kadar azaltilirsa g¢atlak oran1 o kadar azalir. Yiiksek erken
dayanimli beton daha hizli bir hidratasyon siirecine gore tasarlanir. Bu da genellikle
biizilme ve catlaklarin artmasina yol agan yiiksek oranda ¢imento kullanilmasiyla
gerceklestirilir.  Bu slirecte beton kontrollii sicaklik ve nemli hava kosullarinda
bulunmalidir. Uygulamada beton ylizeyini su ile spreyleme ve su goleti olusturularak
saglanir, boylelikle beton kiitlesi zararli ¢evre etkilerinden korunmus olur. Betonun
uygun sekilde kiirli ylizeyi erken kururken yiiksek dayanim ve diisiik gecirgenligi
saglayarak c¢atlak olusumunu 6nler. Cimentonun 1s1 veren hidratasyonundan dolay1 ¢ok
isinmadan ya da donmadan kagimmak i¢in de Onlem alinmasi gerekir. Hatali kiir

yiizeyde pullanma, diisiik dayanim, zayif asinma direnci ve ¢atlaklara yol agar.

Ideal bir hizlandirilmis kiir ¢evriminde hizlandirilmis dayanimlar olabildigince

yiiksek olmalidir ve bu da kiir sicakligini arttirarak saglanabilir. Zira hizlandirilmis



dayanimlarla standart dayanimlar arasindaki farkin azalmasi tahminin hassasiyetini
arttiracaktir. Bunun yaninda, hizlandirilmis basing dayanimi degerlerindeki dagilim da
olabildigince diisiik olmalidir. Cimento hamuru igerisindeki gozenekler ve kati
tanecikler ¢ok kiigiik ve ¢ok sayidadir. Su daha az direngle karsilasacagi i¢in daha az
sayidaki fakat ¢ok daha biiyiik ¢apli bosluklardan ge¢me egilimindedir. Bu nedenle de
¢imento hamurunun bir biitiin olarak gegirimliligi ¢gimento jelinin gegirimliliginden 20-
100 defa daha biiyiik olmaktadir. Bu nedenle de ¢imento hamurunun gegirimliliginin

biiyiik oranda kapiler bosluklara bagli oldugu sdylenebilir (Baradan vd., 2002).

Isil islem uygulamasinin sertlesmis ¢imento hamuru yapisinda yiiksek sicaklikta
hidratasyon sonucu hidratasyon iirlinlerinin heterojen dagilimi, kristallesmenin ve
porozitenin artmasi gibi kacinilmaz yapisal bozukluklara yol actigi; fakat kalici hacim
artist, 1s1l gerilme ve su kaybi sonucu olusan fiziksel bozukluklarin ise Onlenebilir
olduklar1 sdylenmektedir. Bu bilimsel olgu, beton biinyesindeki yapisal ve fiziksel
bozukluklar1 sinirlamak agisindan kiir sicakliginin fazla olmamasin1 gerektirmektedir.
Ayni zamanda 1s1l iglem cevriminin 6n bekleme siiresi, 1sitma hizi, soguma siiresi

unsurlarina 6nem verilmesi gerektigine isaret edilmektedir (Kamara and Rabbat, 2005).

Hizlandirilmis dayanim deneylerinde temel olarak iki yaklasim vardir. Birincisi
kiir sicakligr goreceli olarak diisiik tutulur ve alinan beton numunelerine bekletilmeden
kiir uygulanir. Bu durumda islem sicakliginin diistikliigii nedeniyle basing dayanimlari
diisiik olmaktadir. ikinci yontemde ise daha yiiksek kiir sicaklig1 s6z konusudur, ancak
bu sicaklik uygulanmadan 6nce betonun 6n beklemeden gegmesi gerekir. Bu durumda
da kiir siiresinin uzunlugu nedeniyle ¢alisma saatlerinin disina tasmasi bu yontemin
dezavantajlar1 olarak degerlendirilmektedir. Normal kosullarda kiir uygulamasinda
beton yerlestirmeden sonraki ilk 7 giin nemli bir ortamda tutulmali ve sicakligi en az 10
°C’nin {istiinde korunmalidir. Hizlandirilmis kiir uygulamasi diginda yerlestirmeden
sonraki ilk 3 giin yiiksek erken dayamimli betonun sicakligi 10 °C’nin iizerinde ve
bulundugu ortam nemli tutulmalidir. Sonug¢ olarak yiiksek basingli ya da atmosfer
basincinda buharla, 1s1 ve nem uygulanmasi ile kiir veya kabul edilen diger yontemler,

kiir siiresini diisiirmeye ve basing dayanimi kazanimina olanak tanimalidir.



Hizlandirilmig kiir betonu en azindan yilikleme aninda tasarlandigi basing
dayanimina esit dayanima ulagtirmalidir. Buhar kiirlii betonun basing dayanimi siirekli
olarak uygun sicakliklarda nemli ortamda kiirii yapilan beton kadar yiiksek degildir.
Buhar kiirlii numunelerin elastisite modiilleri de normal sicakliklarda nemli ortamda
kiiri yapilan numunelerden farklilik gdsterebilir. Buhar kiirii uygulandigi zaman beton
karisim oranlarint buhar kiirlii test numunelerine gore ayarlamak dogru olur. Standart
ve yeterli sonuclar elde edebilmek ig¢in hizlandirilmis kiiriin 6zenli bir bakima
gereksinimi vardir. Beton i¢indeki en énemli malzeme olan ¢imentonun hidratasyonu

icin nemli ortama gerek duyuldugundan kiir sirasinda nem kaybini 6nlemek esastir.

Betona 1s1 uygulamak ise pahali bir secenektir, bu nedenle uygulamada sadece
sonucta elde edilen avantajin artan masraflardan daha agir bastigi durumlarda kullanilir.
Saha insaati uygulamalarinda giinliilk insaat donglisii ancak 14 saatlik kiir siiresine
olanak tanir. Ormnegin beton yol uygulamalarinda bu siirede betonun tabaka haline
gelmesi icin yaklasitk 10 MPa dayanim kazanmasi gerekir. Fakat soguk hava
kosullarinda hizlandirilmis kiir uygulanmadan buna ulagmak zordur. Saha insaatinda
hizlandirilmig kiir igin gerekli 1s1 hesaplanabilir. Yerlestirme sicakligindan 54 °C
sicakliga ulasabilmek i¢in her metrekiip basina derece artisi icin 0.75 kW kullanilir.
Insaat celigi icin de % 10 eklenir. Bu demektir ki 5-25 °C yerlestirme sicakliklarindaki
betonu yeterli sicakliga ulastirabilmek i¢in fazladan metrekiip basina 40.4 kW ile 24.0
kW 1s1 gerekli demektir. Isitmanin siiresi hava sicakligina baghdir, ama tipik 1sitma

stirecleri Cizelge 2.1°de gosterildigi sekildedir (Newman and Choo, 2003).

Cizelge 2.1. Hava sicakligina bagl: tipik 1sitma siiregleri, (Newman and Choo, 2003)

Hava Sicakhgi, °c Isitma Siiresi, saat
+15 5.0
+10 55
+5 6.0
0 6.5
-5 7.0
-10 7.5




Isiticilarin sayis1 ve dizilimi kiir edilen kesitin boyutlarina, isitic1 tipine, 1s1

kayiplarina baglhdir. Isitict sayisi agagida oldugu gibi hesaplanabilir:

_ Gl (kW/m*)x H (m?)
~ IS (h)x IK (KWh)

1)

IS : Isitic1 Sayisi
GI : Gerekli Ist
H : Hacim

IS : Isitma Stiresi

IK : Isitic1 Kapasitesi

Prefabrik beton iiretiminde 1siticilarin boyutlar1 ufak olur ve daha c¢abuk yiiksek
sicakliklara ulastirabilme kapasiteleri mevcuttur. Is1 uygulamasindan 6nce genellikle
bir gecikme olur. Bu 1s1 uygulamasi betonun O6zeliklerine zararli etkilerini kabul

edilebilir sinirlar igerisinde tutarken kiir siiresini en aza indirgemek i¢in tasarlanir.

Hizlandirilmis kiiriin beton 6zeliklerine su etkileri vardir;

e Ulasilan en yiiksek sicakliga bagli olarak % 30 kadar son basing dayanimi
kaybina neden olurlar,

e Ulasilan sicakliga bagli olarak gézeneklilik oraninda biiytik artis olur,

e Kiir sicaklig1 yiiksek ise gecikmis etrenjit olusumu riski ¢ok ytiksektir,

e Hacim kisitlanmasindan dolay1 erken yas termal catlak olusumu riski yiiksektir.

Isil islem uygulamasinin, sertlesmis ¢imento hamuru yapisinda, yliksek sicaklikta
hidratasyon sonucu iiriinlerin heterojen dagilimi, kristallesmenin ve porozitenin artmasi
gibi yapisal bozukluklara yol a¢tig1 ancak kalic1 hacim artisi, 1s1l gerilme ve su kaybi
sonucu olusan fiziksel bozukluklarin Onlenebilir olduklar1 sdylenmektedir. Basing
dayanimindaki diisiisiin ve gozeneklilikteki artisin nedeni olarak ¢imento taneciklerine
cok yakin hidratasyon {iriinleri olugsmasi ve bunlarin ¢imento tanecikleri arasina {iniform
dagilmamasi gosterilebilir. Hizlandirilmis kiir sirasinda ulasilan en yiiksek sicaklik

65 °C’yi agmazsa uzun vadede betonun 6zeliklerine etkisi biiyiik olmaz.



3. MIKRODALGA KUR

Mikrodalga kiir (MK) heniiz standartlarda olmamasina ragmen Ozellikle yurtdis
yayinlarda arastirma konusu olmustur. Deney siiresi diger yontemlerde 24 saatin
tizerinde iken mikrodalga kiir yonteminde 6 saat gibi kisa bir siirede istenilen dayanimi
elde edilebilir.  Mikrodalga kiir yonteminde, beton igerisindeki su molekiilleri
yardimiyla homojen 1s1 yayilimi olusturulup ¢imentonun hidratasyonu hizlandirilarak
betonun erken dayanim kazanmasi saglanir. Bu yontem diger 1sil islemlerin
dezavantajlarin1 en aza indirmektedir. Mikrodalga kiirii maddelerin dikarbonizasyonu
esasina dayanarak sera gazi emisyonlarini diisiiren segenekler arasinda bulunur.
Betonun hizlandirilmis mikrodalga kiirii, diisiik maliyetlerle CO, emisyonlarmin % 40

oraninda azalmasinin yani sira enerji tasarrufu saglar (Hargroves and Smith, 2005).

Mikrodalga enerjisi kullanilarak betonun kiirii kimyasal katkilar olmadan, var olan
hizlandirilmig kiir yontemlerinden ¢ok daha az olan alt1 saat gibi kisa bir siirede daha
verimli ve diisiik enerjili hizlandirilmis 1s1l islemler ile yapilabilir. Bu da bildigimiz
buhar veya diger 1s1l islemler ile yapilan kiirden neredeyse ii¢ kat daha hizlidir. Bu
yontem diger 1s1l islemlerinin tasimis oldugu dezavantajlar1 en aza indirmektedir. Bu
teknoloji yogun laboratuvar siireci ge¢irmis ve ticari anlamda kullanilmak igin

denemeler yapilmistir. I¢i bosluklu beton plaka iiretimi de bunlardan biridir.

Sekil 3.2°de bosluklu beton plaka, 4.5 saatlik bir mikrodalga kiir isleminden
gectikten sonra kaliptan ¢ikarilmistir. Bu {irliniin aktif mikrodalga 1sitma islemi, 40 MJ
kullanilan biitiin islemin yalmizca % 10’u kadardir. Bu nedenle bu yontem diisiik
enerjili hizlandirilmis bir kiir sistemi olarak kabul edilebilir. Deney siiresinin ¢ok kisa
olmasi, boyut kavraminin mikrodalga kiir ile 1sitmada 6nemli bir engel olmamasi ve
homojen bir 1sitmanin olugmasi bu yontemi Onemli kilan 6zelliklerin basinda
gelmektedir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi kiir siiresinin dnemli 6l¢iide azaldigr gibi bu
teknoloji uygulanan betonun basing dayanimi da beton yaslandik¢a artan hizli bir

yiikselme gosterirken ileri yas dayaniminda diisme s6z konusudur (Mak et al., 2002).



30 -H BMikrodalga Kiirii

70 H BNormal Kir

Basin¢ Dayanimi, MPa
AN
(e

5sa 1 glin 28 glin 91 giin

Deney Zamani

Sekil 3.1. Normal-MK basing dayanim degerlerinin karsilastiriimasi, (Mak et al., 2002)

Sekil 3.2. MK yontemi uygulanmis bosluklu beton plaka, (Mak et al., 2002)

Baslangicta tren raylarinin alt yastiklari, i¢i delikli beton doseme plakalari, duvar

panelleri prefabrik betonlarinin hizli kiiri i¢in gelistirilen bu yontem; tugla, kaldirim,
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cat1 kiremidi, beton boru ve direkleri kapsayan genis iiriin araliginda etkin bigimde
kullanilabilir. Hatta beton yollar bile bu etkileyici hizli kiir teknolojisi igin bir pazar
alan1 olabilir. Prefabrik beton endiistrisinde halen kullanimda olan buhar kiiriiniin,
otoklavlarin, 1sitilmis kiir havuzlarinin tamamlayicisi olabilmesi ya da etkin bigimde
yerine gecebilmesi bu teknolojinin esnekligini gosterir. Mikrodalga ile 1sitma aym

zamanda kalibin 1sitilmasina da gerek duymadan enerji tiikketimini de diistirmektedir.

3.1. Mikrodalga Firinlarin Calisma Mekanizmasi

Mikrodalgalar, elektromanyetik spektrumun radyo dalgalar ile kizil 6tesi 1sinlar
arasindaki bolimde kalirlar. Frekanslari 1 GHz ila 1000 GHz arasinda, dalga boylar
0.1-100 cm olan elektromanyetik dalgalardir. Dalgalarin frekanslar ile dalga boyu
arasinda; yiiksek frekansli dalgalarin kisa dalga boyu, algak frekanslhi dalgalarin ise uzun
dalga boyu yaymasi iliskisi vardir. Mikrodalgalarin frekansi diisiik, dalga boylar1 daha
uzundur. Bu yiiksek dalga boyundaki dalgalar, firin kapaklarindaki deliklerden

gegcemez ve igeri yansirlar. Mikrodalga firinlarda 2.5-3 GHz’lik frekanslar kullanilir.

Su gibi polar molekiiller igeren maddeler kolayca mikrodalga ile 1sitilabilmektedir.
Pozitif yiikler kismi olarak hidrojen atomlar1 ve negatif ylikler de kismi olarak oksijen
atomu tizerinde toplandigi i¢in su molekiilii polar bir molekiildiir. Su bu 6zelligi
sayesinde elektriksel enerjiyi pek ¢ok molekiilden daha iyi emebilmektedir. Bu tiir
maddelere elektrik alani uygulandiginda polar molekiiller frekansa bagli olarak
polaritesi hizla degisen elektrik alani nedeniyle donme egilimi (dipol donmesi)
gostermektedir. Ev tipi mikrodalga firmin igerisine konan maddenin molekiilleri
saniyede 2.5-3 milyar kez titresir. Bu titresim sayesinde de maddenin molekiilleri 1sinir
dolayisiyla maddenin kendisi de 1sinir. Mikrodalgalar ve radyo dalgalari, frekansa ve
malzemenin dielektrik 6zelliklerine bagli olarak yansitilabilir, emilebilir veya malzeme
tarafindan emilmeden gecirilebilir. Cam, porselen, kagit ve 1siya dayanakli plastik
maddeler gibi ambalaj malzemeleri dielektrik 1sitma frekanslarindaki elektromanyetik

dalgalar1 hic emmeden gegirirler. Mikrodalgalar, duvara ¢arpan bir topun geri donmesi
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gibi, metallerden yansiyip geri donerler. Icersinde basta su molekiilleri olmak iizere,

yag, seker ve tuz iceren maddeler mikrodalgay1 emerek 1s1ya doniismesine yol agarlar.

Mikrodalga, magnetron ad1 verilen vakum tiipiinden tretilir. Magnetron, 60 Hz'lik
elektrik enerjisini mikrodalgalara doniistiiriir, mikrodalga firin bu sekilde ¢alisir. Bu
frekanstaki dalgalar, basta su olmak iizere baz1 maddeler tarafindan emilirler ve bu
maddelerin molekiillerini atomik devinime ugratarak enerjiyi 1stya doniistiiriirler.
Suyun, mikrodalga enerjisini emme oran1 kuru maddelerin emme oranlarindan 100 kat
biyliktir. Emilen enerjinin miktari, malzemenin icerdigi nem miktart ile dogru

orantilidir. Bu nedenle i¢cinde daha ¢ok su molekiilii tastyan maddeler daha hizli 1sinir.

Mikrodalga ile 1sitma, geleneksel yontemlerden hem daha hizlidir hem de islem
stirecinde yalnizca 1sitilan madde etkilenir, ortam 1sinmaz. Ismnin iletim yoluyla distan
ice dogru gitme zorunlulugu yoktur. Ayrica mikrodalga firinlarin i¢ sicakligi oda
sicakligina esittir. Mikrodalga etki sonucu olusan 1s1, geleneksel sistemin tersine,
rtiniin i¢cinde daha sicak olup dis yiizeyde gerek buharlagsma gerekse 1sinin 1smimi
nedeni ile daha ihiktir. Bu hal, igerden disartya dogru bir 1sitma olusturur. Igerde
sicakligin daha fazla olusu, iiriin i¢indeki basinci arttirdigindan, iiriiniin i¢indeki nem,

basincin itmesi ile ¢ok daha hizli bir sekilde tiriiniin dig geperlerine taginir.

Mikrodalga firinin ¢alismasindaki en ©onemli Ozelliklerinden birinin, maddeyi
normal 1sitma sistemlerinde oldugu gibi distan i¢e dogru degil, icten disa dogru 1sitmasi
oldugu sdylense de bu bir mantik hatasidir. Diger 1sitma yontemlerinde 1s1 digtan ice
dogru yayildig1 i¢in, mikrodalgalarin etkisi i¢ten disa olarak algilanmaktadir; aslinda
mikrodalga firinlarda isitma, her yere ayni anda etki etme seklindedir. Mikrodalgalar
maddenin i¢ine niifuz eder, hatta bunu yaparken madde disinda kalan hava
molekiillerini de 1sitmaz, bdylece enerjisini verimli kullanmis olur. Ayrica mikrodalga
firin igerisindeki maddenin katmanlari arasinda sicaklik farki yoktur; ¢linkii mikrodalga

1s1s1 maddenin tiim molekiillerini ayn1 anda 1sitir ve enerjilerini artirir.

Mikrodalgayla isitmanin dezavantaji madde kalinlastik¢a i¢ kisimlara etkimenin

azalmasidir. Mikrodalga enerjisisin kullanim potansiyelini azaltan en 6nemli sorun,
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diisiik dayanima sahip numunelerin 1sitma zorluklarindan daha ¢ok numunenin emdigi
enerjiyi tutmasidir. Isil kayiplar birincil olarak radyasyondur. Bdylece sistem
sicakligini arttirmak igin gerekli olan gii¢ miktarinda énemli bir yiikselme gerekli olur.
Sorunun iistesinden gelmek i¢in yansitici giimiis aynali duvar kullanimi gibi 6nlemler
alinmaktadir. Ayrica 1sitmanin igten baglamasi da ciddi sorunlara, hatalara neden
olabilir. Ozellikle icte "sicak nokta" ad1 verilen asir1 1stnan bdlgelerin olusmasi bdlgesel

ergimeler, bolgesel faz farkliliklar gibi olumsuz sonuglara yol agabilir (Gokge, 2006).

3.2. Mikrodalga Kiir Yéntemi ile lgili Yapilmis Deneysel Cahsmalar

Daha once yurt iginde ve ¢ogunlukla yurt diginda yapilan deneysel ¢alismalarda,
mikrodalga kiirlin ¢evrimini etkileyen parametreler, beton ve har¢ numuneleri {izerine
etkileri aragtirllmigtir. Calismalarda farkli kiir ¢evirim zamanlari, farkli kaliplar ve

bazen endiistriyel nitelikte mikrodalga enerjisi lireten biiyiik makineler kullanilmigtir.

Hutchison, et al. (1991), mikrodalga enerjisi ile Portland Cimentosu harcinin 1s1
artisinin  hizlandirilmasin1  kKonu alan bir ¢alisma yapmuglardir.  Tipik Portland
Cimentosu ve silika kumu kullanilarak, 0.44 su-¢imento oraniyla, 4x4x16 cm prizmatik
polistiren kaliplarda hazirlanan ¢imento harci {izerinde mikrodalga kiir deneyleri
yapilmistir. Har¢ dokiimiinden hemen sonra iki adet har¢ numunesi mikrodalga firin
icerisine yerlestirilmis, 1sitmadan sonra har¢ numuneleri buhar odasina birakilmistir.
Kontrol numuneleri de dokiimden hemen sonra buhar odasina birakilmistir. 24 saat
sonunda biitin numuneler kaliptan ¢ikarilarak kalsiyum hidroksit ¢6zeltisine

yerlestirilmistir. Deney zamanina kadar kalsiyuma doygun ortamda bekletilmislerdir.

Hutchison, et al. (1991), yaptiklar1 ¢alismanin deneysel asamasinda harg
numunelerinin hidratasyon derecelerini, islemden sonraki ilk 24 saatteki i¢ sicakliklarini
ve basing dayanim degerlerini Olglilmiislerdir. Deney verilerine gore mikrodalga
enerjisi ¢imento hidratasyonu icin yalmiz ilk 24 saat igerisinde hizlandirici bir etki
olusturuyor. =~ Mikrodalga enerjisi uygulanmis har¢ numunelerinin sicakligir kisa

zamanda artmis, indiiksiyon siireci 6nemli 6l¢lide kisalmistir. Sicakligin artmasinin
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yaninda deney numunesinin aldigi enerji miktari1 da arttirmistir.  Sonuglara gore
mikrodalga ile 1sitmanin 1, 7 ve 28 giinliik basing dayanimi tizerinde 6nemli bir etkisi
yoktur. Yapilan ¢alismada hizlandirilmis mikrodalga kiiriiniin uzun dénemde ¢imento

harcinin basing dayanimini etkilemeden kiir stiresini kisalttig1 sonucuna varilmstir.

Lee, et al. (2007), ¢alismalarinda buhar ve mikrodalga kiiriiniin betonun dayanim
gelisimi ve gegirgenligi tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Silis dumani, ugucu kiil
ve ytiksek firin ciirufu gibi farkli mineral katkilar kullanilarak olusturulan numuneler ve
kontrol numuneleri 2 farkli buhar kiirii ve 4 farkli mikrodalga kiirii isleminden sonra
basing dayanimi ve hizli klor gegirgenligi deneyleri yapilmistir. Hazirlanan harg deney

numuneleriyle ilgili karisim ve kiir uygulamasi bilgileri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Har¢ numunelerinin deney kombinasyonlari, (Lee, et al. 2007)

Cimento Baglayia | Baglayicr Buhar Buhar/Su Mikrodalga
Kum Su Oram ikamesi Kurda Kurd Kird
Orani Sicakhigr Siiresi Siiresi
() Tip I
Cimento (1) 0 dk
(2) % 10 (1)65°C
Silis 7 saat buhar (2) 20 dk
Dumani kiirti + 17
0-36 045 (3)% 20 saat su kiirli (3) 40 dk
Ucucu Kiil
(4) % 40 (2)75°C
Yiiksek (4) 60 dk
Firin Ciirufu

Lee, et al. (2007), calismalarini buhar kiirii ve mikrodalga kiirii ya da ikisi birden
uygulaninca beton numunelerin basing dayanimi kazanma hizini belirlemek, dayanim
ve gecirgenlik degerlerini 6l¢mek i¢in mineral katkili ya da katkisiz 50 mm’lik harg kiip
numuneler kullanilarak yiiriitmislerdir. Buhar kiirii degiskenleri 65-75 OC sicakliklar
olarak kullanilmigtir.  Yiiksek sicakliktaki 7 saatlik buhar kiirlinden ve kalip
sokiimiinden sonra 17 saatlik su kiirii uygulanmigtir. Son olarak da 0, 20, 40 ve 60
dakikalik 700 Watt gilicte mikrodalga kiir isleminden gecirilmistir. Har¢ numuneleri

icerisinde 1 litre su bulunan cam kaba yerlestirilip mikrodalga firin i¢inde bekletilmistir.
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Belirlenen siirelerdeki mikrodalga kiir isleminden sonra har¢ numuneleri isitilip, cam
kap 100 0C’ye getirilerek i¢indeki su buharlastirilmistir. Mikrodalga kiirliniin ardindan
har¢ numunelerinin sicakligi oda sicakligina distrtliip, kalsiyum okside doygun
¢ozeltili bir suya yerlestirilerek deneylere baslanmistir. Uygulanan kiir parametreleri ve

har¢ numunelerinin basing dayanimlari Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Mineral katkili har¢ numunelerinin basing dayanimlari, (Lee, et al. 2007)

aglayic1 Ikamesi| Basin¢ Dayanimi, MPa
o -
Tip I Cimento /l(;]igj::s % 20 Ucucu | % 40 Y.Firin
P . . Kiil Ikameli |Ciirufu ikameli

Kiir Yontemi Ikameli
BK65dk+MKO0dk 26.61 32.96 19.83 19.71
BK65dk+MK20dk 35.71 48.25 27.14 28.13
BK65dk+MK40dk 43.16 57.18 32.90 31.69
BK65dk+MK60dk 45.89 57.11 33.77 31.89
BK75dk+MKO0dk 30.79 37.12 24.12 21.15
BK75dk+MK20k 37.79 48.56 32.14 29.44
BK75dk+MK40dk 49.26 62.98 37.27 33.88
BK75dk+MK60dk 50.43 63.40 38.33 35.07
7 giin su kiirti 37.92 47.42 31.22 28.74
14 giin su kiirti 45.25 59.89 41.91 39.24
28 giin su kiiri 51.96 66.11 47.93 43.27

*BK: Buhar Kiirii, MK: Mikrodalga Kiir

Buhar ve mikrodalga kiirii uygulanmis har¢ numuneleri {izerinde yapilan basing
dayanimi sonuglari, yiiksek kiir sicakligl ve uzun kiir siiresinin har¢ numunelerine daha
yiiksek erken dayanim sagladigini gosteriyor. Mikrodalga islemi sonucunda harg
numunelerinin basing dayanimlar1 arttyor.  Buhar kiiriinden sonra 20 dakikalik
mikrodalga islemi sonucunda kazanilan basing dayanimi: 10 MPa olarak belirtilmis.

Cimento yerine % 20 ugucu kiillii ya da % 40 ciiruflu har¢ numuneleri kontrol
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numunelerinden daha yavas dayanim kazanmislar. Cimento yerine % 10 silis dumani
kullanilan har¢ numuneleri ise mikrodalga kiiriine iyi cevap vererek yiiksek oranda
dayanim kazanma hizina ulastilar. ki giinliik hizl1 klor gegirgenligi deney sonuglar

gosterildigi Cizelge 3.3’ten anlasildigr lizere 65 dk buhar kiirlii ve 20 dk mikrodalga

kiirlii numune en yiikksek degere sahip.

Farkli mineral katki kullanilan beton

numunelerden en diisiik gegirimlilik degerine sahip olan ise silis dumani kullanilandir.

Cizelge 3.3. Beton numunelerinin klor ge¢irgenligi deney sonuglari, (Lee, et al. 2007)

Baglayic1 Tkamesi Gecen Toplam Yiik, Coulomb
0
. % 10 Silis /6 20 % 40 Y. Firin
Tip I Ucgucu .
. Dumani .. Ciirufu
Cimento Desisimli Kiil Desisimli
Kiir Yontemi esistmi Degisimli esistmi
BK65dk+MKO0Odk 8984 4558 8992 5698
BK65dk+MK20dk | + 1 giin 9203 5335 9613 6669
BK65dk+MK40dk | su kiirii 6839 3954 7160 4943
BK65dk+MK60dk 6986 4848 8825 6060

Buhar kiirii ve mikrodalga kiiriiniin ¢imento harci lizerindeki etkilerini gérebilmek
icin bazi deney numunelerinden kesitler alinmis ve bu kesitler siyaha boyanmistir.
Ardindan bosluk ve mikro ¢atlaklar1 aciga ¢ikarmak icin ¢inko oksit tozu, boyanan
Kesitlerin tizerine serpilmistir. Mikrodalga kiir islemi har¢ numunelerinin hidratasyon
hizin1 arttirarak erken dayanim kazanmalarini saglamaktadir. Fakat erken basing

dayanimi artan numunelerin mikrodalga kiir sonucu olusan mikro c¢atlakli ve bosluklu

yap1 nedeniyle 28 giinliik basing dayanimlarinda azalmalar gézlenebilmektedir.

Sekil 3.3’te de gorildigi gibi mikrodalga kiir islemi, buhar kiirii islemine gore
har¢ numunesi i¢inde daha fazla ¢atlak ve bosluk tiretmektedir. Buhar kiiriiniin 65 dk
uygulanmasinin ardindan uygulanan 20, 40 ve 60 dakikalik mikrodalga kiirlerinde
kesitin daha piiriizlii oldugu goriilmiistiir. Sadece buhar kiirii uygulanan numunenin
kesiti diizgiindiir. Mikrodalga kiir sonucu, betonun 28 giinliik basing dayanimlarinda

artan bosluklu ve mikro ¢atlakli yap1 nedeniyle belirli bir azalma olusmaktadir.
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SC65-MC40 SC65-MC60
SC65-MCO SC65-MC20

Sekil 3.3. Buhar ve MK uygulanmig beton numunesinin mikro yapist, (Lee, et al. 2007)

Sekil 3.4. Buhar ve MK beton numunesindeki mikro ¢atlak, (Lee, et al. 2007)
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Sekilde 3.5’te gorildigi gibi har¢ numunesinin dayanim kazanma gelisimi 40
dakikadan sonra durdugu i¢in 40 dakikalik bir mikrodalga kiirii islemi enerji tasarrufu
g0z Oniine alindiginda en uygun siiredir. Silis dumani, ugucu kiil ve ciiruf gibi mineral
katkilarin kullanimi ise diisiik gecirimli bir beton saglamaktadir. Mikrodalga kiirlii
beton gecirimlilikte buhar kiirlii betona gore Ustiinliik saglamasa da basing dayaniminda
daha yiiksek degerler gostermektedir. Buna dayanarak mikrodalga kiiriiniin ¢cimentonun

hidratasyonunu hizlandirict bir etki yarattigi sdylenebilir.

40 —
/A“
<
[~ W
= 30
E
=
<
a2
£ 20
4 0% 10 Silika Fiime
& A % 20 Ugucu Kiil
0% 40 Y. Firin Curufu
4% 100 Cimento
10

20 40 60
Mikrodalga Kiir Siiresi, dk

Sekil 3.5. MK harg¢larin dayanim kazanma yiizdeleri, (Lee, et al. 2007)

Akdag (2007), 4x4x16 cm prizma har¢ numuneler iizerinde mikrodalga kiir etkisini
s-¢ orani, ¢-k orani, 6n bekleme siiresi, mikrodalga kiir uygulama siiresi, erken dayanim
deney siiresi ve mikrodalga gii¢ kademesi olmak iizere alti adet deney parametresini
kullanarak mikrodalga kiir ¢evrimine etkileri aragtirmigtir. Ayni1 islem tiim parametreler
icin uygulanarak tiim parametrelerin en uygun degerleri bulunmustur. Ardindan

ultrases gegis siiresi, egilme ve basing dayanimlar1 deney sonuclariyla incelenmistir.
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Kontrol numunelerinde bulunan en uygun parametreler agirlikca % 0, % 10, % 20
ve % 30 c¢imento yerine ugucu kiil kullanilan edilen har¢ numunelerinde kullanilarak

yapilan mikrodalga kiir cevrimlerinde Sekil 3.6’da gdiilen degerler elde edilmistir.

70
_— 64.79
—= 62.44
60 et
52.72 ,/
///A 54.22
50 =

.3/7 3 _7
/ o 4438

=
-
% 40
g _ - 38. 84
£ 20 4 / o
= 20.85 / S o0 st 0
a o5 g Pl > Ugucu kiil-% 0
o . ,
= 20 ;{, o Ugucu kiil-% 10 [
s 1592 &
R 10 & Ugucu kiil-% 20 |
10.23 o Ucucu kiil-% 30
0
Erken dayanim MD 7 gin NK 28 giin NK

Deney zamani

Sekil 3.6. Ugucu kiil kullanim oranlar1 ve basing dayanimu iliskisi, (Akdag 2007)

Cizelge 3.5’te farkli karisim oranli har¢ numunelerinde mikrodalga kiir sonrasi
erken basing dayanim sonuglar1 ve bu numunelerin normal kiir sonras1 7 ve 28 giin
sonundaki basing dayanimlar1 sonuglart verilmistir. Har¢ numunelerinde s-¢ oranlari
0.4, 0.5 ve 0.6 olmak tizere, ¢/k da 1:2, 1:2.5 ve 1:3 olmak iizere ticer farkli karisim
orani kullanilmistir. Bununla beraber s-¢ oran1 0.4 ve ¢-k orani 1:2 sabit olmak iizere %

10, % 20 ve % 30 ucucu kiillii katkili har¢ numuneler deneylerde kullanilmistir.

Dayanim tahminlerindeki sapmalar ve olumsuzluklarin nedeni olarak
mikrodalga kiir islemi sonucunda olusan yapinin ¢ok bosluklu olmasi gosterilmektedir.
Ileri yas dayaniminda olusan dayanim azalmasini mikrodalga kiir cevrimini etkileyen

parametrelerin en uygun degerlerinin belirlenerek % 7-8’lere azaltilabildigi belirtilmistir.
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Cizelge 3.5. 7 ve 28 giin dayanim tahmininde kullanilan veriler, (Akdag 2007)

Karisim oranlar1| Erken dayamim MD, 7 giin NK, 28 giin NK,
UK |S/C| C/K MPa MPa MPa
6.51 28.52 40.37
0 |06 13 6.75 29.30 41.52
7.52 30.89 41.68
10.76 34.12 49.50
0 |05 13 11.53 37.05 51.35
11.85 36.59 51.01
11.22 37.20 53.26
0 |04 ] 13 14.00 39.14 55.02
14.27 39.17 55.13
14.19 42.05 56.05
0 [04]1:25 15.62 44.01 58.32
17.86 44.53 58.81
20.08 50.36 62.11
0 |04 1:2 23.07 54.41 65.82
23.30 53.39 66.45
18.15 47.35 62.44
10 1 04| 1.2 17.56 47.52 61.05
19.35 46.18 61.32
15.92 38.84 54.22
20 | 04 | 1:2 17.11 37.65 53.94
16.52 40.03 54.50
12.23 31.07 44.38
30104 1:2 11.35 29.58 43.71
10.89 32.56 45.05

Ugucu kiil katkist kullanilmayan har¢ numunelerde belirlenen 6 saatlik en uygun
erken dayanim deney zamani 8 saate ¢ikmistir. Bu artisin nedeni, ugucu kiil katkisinin
betonun erken yas dayanim kazanma hizini diisiirmesi olarak gosterilebilir. Ucucu kiil
katkis1 kullanilmadan yapilan deneylerde bulunan 6n bekleme siiresi 30 dk, ugucu kiillii
harglarda 45 dk olarak belirlenmistir. Bunun nedeninin de ugucu kiiliin betonda priz

alma siiresini geciktiren bir puzolanik madde olarak bilinmesi 6ngoriilmiistiir.
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Sekil 3.7. Erken dayanim deney zamani ve basing dayanimu iligkisi, (Akdag 2007)

Sekil 3.7°de en biiylik dayanim artisinin % 31.9°dan % 45.6’ya 5 ile 6 saat arasinda
olustugu goriilebilmektedir. Alt1 saatten sonra dayanim artis hiz1 azaldig: i¢in en uygun
erken dayanim deney zamani olarak 6 saat belirlenmistir. Akdag (2007), calismasinin
sonucunda mikrodalga kiirlin har¢ numunelerinin hidratasyon hizini arttirarak erken
dayanim kazanmalarin1 saglamakta oldugunu; fakat erken dayanimi artan numunelerin
mikrodalga kiir sonucu olugsan mikro ¢atlakli ve bosluklu yap1 nedeniyle 7 ve 28 giinliik
basing dayanimlarinda % 15’lere varan azalmalar oldugunu gézlemlemistir. Ileri yas
basing dayaniminda olusan bu azalmayr mikrodalga kiir cevrimini etkileyen
parametrelerin en uygun degerlerini belirleyerek % 7-8’lere azaltabilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda ugucu kiil katkisiz har¢ numuneler icin bulunan en uygun
mikrodalga kiir cevrimi parametreleri; 6n bekleme siiresi 30 dk, mikrodalga kiir siiresi
45 dk, mikrodalga giic kademesi 90 W ve erken dayanim deney zamani ise 6 saattir.
Ugucu kiil katkili har¢ numuneler i¢in bulunan parametrelerde ise sadece 6n bekleme

siiresi 45 dk’ya ve erken dayanim deney zamani da 8 saate ¢ikmustir.
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Sekil 3.8. MK islemci ve dielektrik 6l¢lim cihazi, (Rattanadecho, et al. 2007)

Rattanadecho, et al. (2007), siirekli mikrodalga 1s1l islemci kullanarak c¢imento
harcinin basing dayaniminin gelisimini incelemislerdir.  Bugiine kadar yapilan
calismalarin ev tipi mikrodalga firinlarda yapildigini, ¢cimento hamuru tizerinde yapilan
mikrodalga 1s1l islemlerinin bu is i¢in iretilmis 6zel endiistriyel tipli mikrodalga
makinelerinde yapilmasi gerektigini diisinmislerdir. Sekil 3.8’de kullanilan siirekli
bant kurutuculu mikrodalga 1s1l islemci makine ve ¢imento hamuru numunelerinin

dielektrik 6lgtimlerinin yapildigi portatif cihaz sematik ¢izimiyle birlikte verilmistir.

Siirekli bant sistemli kurutma makinesi kullanarak mikrodalga 1sitma yontemi diger
basit mikrodalga sistemli kiire ve buhar kiiriine gore daha derin bir sekilde iceriye
isleyip tiniform 1sitilmig bir har¢ olusturur. Mikrodalga kiirlinii daha derine isleyerek
uygulamak ayni zamanda iletken 1sitma sistemli buhar kiirliniin tersine, kiitle 1sitma
orani ikiye katlandiginda basing dayanimini ve ylizey kalitesini kotii etkilememektedir.
Deney sonuglart mikrodalga kiiriiniin ¢imento hamurunun basing dayanimi gelisimini
kotii etkilemedigini gostermektedir. Sonuclar baslangigcta mikrodalga kiirii yonteminin
yiiksek erken dayanimli ve uzun dénem performansinda kiigiik bozukluklar bulunan

¢imento hamuru iretimini saglayabiliyor. Ayrica mikrodalga siirekli bant sistemli
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kurutucu diger sistemlere gore daha hizli, tekrarlanabilir, daha verimli, boslugu
cevreleyecek sekilde dizilmis ¢oklu magnetronlari sayesinde mikrodalgalarin maddenin
coklu diizlemlerine daha derin isleyerek kalin katmanlar1 daha hizli 1sitabilir,
mikrodalga enerjisi ¢imento hidratasyonunu hizlandirarak yiiksek erken basing

dayanimi saglamaktadir, 1s1 kayb1 olmadigi igin de diisiik enerji tiiketimi saglanir.
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Sekil 3.9. Basing dayanim kazanimi karsilastirmasi, (Rattanadecho, et al. 2007)

Sekil 3.9°da farkli kiir yontemlerinde basing dayanim kazanimi karsilastirmast,
magnetron degerleri degistirilerek verilmistir. Deney sonuglarindan mikrodalga enerjisi
¢imento hamuruna 28 giinliik dayanimini 6nemli miktarda diisiirmeden yiiksek erken
dayanimi sagladigi, ayn1 zamanda enerji tiiketimini ve kiir siiresini disiirdigi
goriilmektedir. Cimento hamurunun mekanik 6zeliklerini ¢éziimlemek i¢in ¢imento
hamurunun i¢ yapisi arastirilmistir.  Tarayic1 Elektron Mikroskobu (SEM) teknigi ile
elde edilen cesitli yontemlerle kiirii yapilmis ¢cimento hamuru numunelerinin genel
dokular1 Sekil 3.10°da goriilmektedir. Su kiirii, hava kiirii ve hizlandirilmis mikrodalga
kiirii uygulanan ¢imento hamuru numunelerinin benzer birer mikro yap1 diizenine sahip
olduklar1 belirlenmistir. Bununla beraber hizlandirilmis mikrodalga kiirli yonteminin de

¢imento hamurunun mikro yapisini ¢ok degistirmedigi sonucuna varilmistir.
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Su Kiirii Hava Kiini Mikrodalga Kiirii

Sekil 3.10. Cimento hamuru SEM goriintiileri, (Rattanadecho, et al. 2007)

Mikrodalga kiir yontemi ile yapilan deneysel calismalarin genel sonuglart sunlardir;

e Mikrodalga kiir, betonun 1sisin1 igerisinde bulundurdugu su molekiillerinin
mikrodalga enerjiyi emmesi yoluyla arttirir. Bunun sonucu ¢imento hidratasyon
hiz1 artar ve betonun erken dayanim kazanmasi saglanmis olur,

e Mikrodalga kiir c¢evrimi uygulanacak numunelerin kaliplart mikrodalgalari
emmeyen ve igerisinden mikrodalgalar1 gegiren 6zellikte olmalidir,

e Mikrodalga kiir cevrimini etkileyen parametreler olarak; on bekleme siiresi,
erken dayanim deney zamani, gii¢ kademesi ve kiir stiresi sayilabilir.

e Mikrodalga kiir sonucu, betonun 28 giinlilk basing dayanimlarinda artan
bosluklu ve mikro catlakli yap1 nedeniyle belirli bir azalma olugmaktadir,

e Mikrodalga kiir teknolojisi sayesinde enerji tiketimi ve kiir siiresi

disiiriilebilmektedir.



24

4. AMAC VE KAPSAM

Bu calismada, mikrodalga ile uygulanan hizlandirilmis kiiriin hazirlanan ugucu
kiilli har¢ numuneleri iizerindeki etkisinin belirlenebilmesi temel amag kabul edilmistir.
Tez galigmasinda mikrodalga kiir ¢evrimlerinin har¢ numunelerinin kiirii {izerine etkisi
mineral katki olarak ugucu kiiliin ve kalip olarak 4 mm kalinliginda normal diiz cam ve
ekstriide polistiren kopiik (XPS) malzeme segilmesiyle ultrases gegis siiresi, egilme

dayanimi ve basing dayanimi deney sonuclariyla incelenmistir.

Deneyler 4x4x16 cm boyutlarinda har¢ numuneler iizerinde yapilmistir. Ugucu kiil
katkis1 kullanilmadan hazirlanan kontrol numuneler {izerinde yapilan deneyler daha
sonra giiniimiizde beton iiretimlerinin biiyiik cogunlugunda mineral ve kimyasal katkilar
kullanildig1  i¢in, agirlikga ¢imento yerine kullanilan ugucu killi  ve
stiperakiskanlastirici kimyasal katkili numuneler iizerinde denenmistir. Deneylerde

mineral katki ucucu kiil olarak deneylerde Cayirhan F sinifi ugucu kiil kullanilmistir.

Mikrodalga kiir ¢evrimleri yapilirken s-¢, ¢-k, kimyasal katki orani, 6n bekleme
stiresi, erken dayanim deney zamani, uygulanacak gili¢ kademesi ve kiir siiresi olmak
lizere altt ana parametre sabit tutulmustur. Sabit tutulan bu parametreler harg
numuneler tizerinde mikrodalga kiir ¢evriminde kullanilarak bu har¢ numunelerinin

standart kiir sonucu olusan 7 ve 28 giinliik basin¢g dayanimlari incelenmistir.

Bu iliski ile har¢ dokiimiinden kisa bir siire sonra hizlandirilmis mikrodalga kiir
sonucu elde edilen erken ¢ekme ve basing dayanimlari, ultrases gegis siireleri ile
numunenin normal kiir sonucu olusan 7 ve 28 giinlilk standart ¢ekme ve basing
dayanimlari, ultrases gecis siireleri deney sonuglari karsilastirilmigtir.  Farkli cins
kaliplar kullanilarak, hizlandirilmis mikrodalga kiiriin ugucu kiil (UK) katkili ¢imento

har¢ numuneleri iizerindeki dayanim ve i¢ yapr etkileri arastirilmistir.
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5. DENEYSEL CALISMA

Bir yapida kullanilacak betonun hizlandirilmis mikrodalga kiir yontemiyle erken
dayanimin1 ve betonun harg 6zeliklerine etkisini belirlemek igin oncelikle o yapida
kullanilacak beton &zeliklerini temsil edebilecek numunelerin hazirlanip laboratuvar
ortaminda gerekli deneylerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla kontrol ve ugucu
kil, stiperakiskanlastirici katkili 4x4x16 cm boyutlarinda har¢ numuneler iiretilip
mikrodalga kiir ¢evrimleri uygulanmis ve laboratuvar ortaminda ultrases gegis siiresi,

egilme dayanimi ve basing dayanimi deneyleri yapilarak sonuglari yorumlanmastir.

5.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Bu calisma kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan ¢imento, kum, su, ucucu kiil,

mikrodalga firin ve harg kaliplar1 hakkinda detayli bilgiler alt basliklarda verilmistir.

5.1.1. Cimento

Bu calismada yapilan deneyler i¢in hazirlanan numunelerde Eskisehir Cimento
Fabrikasi iiretimi olan CEM | 42.5 Portland ¢imentosu kullanilmistir. TS EN 197-1’e

gore ¢imentonun kimyasal bilesenlerinin karsilastirilmasi Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

5.1.2. Kum

Bu calisma kapsaminda yapilan deneylerde TS EN 196-1 Madde 5.1.2°de belirtilen
Ozelliklerde, 1350+5 gram agirliginda plastik paketlerde CEN standart kum kullanildi.
CEN standart kumunun tanecik biiytikliigli dagilimi Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

5.1.3. Su

Deneylerde karisim suyu olarak sehir sebeke suyu kullanilmistir.



Cizelge 5.1. CEM I 42.5 kimyasal bilesenleri

CEM 1 425 E!g:rfgljliz TS EIIE\I 197-1 Standart Degerler
: naz En ¢ok
SiO; 20.96 - -
Al,Os 5.58 - -
Fe;0s3 3.69 - -
Fe,0s - - -
Ca0 63.97 - -
MgO 1.69 - 5
TiO; - - -
K20 - - -
Na,O - - -
SO3 2.84 - 3
Cl 0.008 - -
Kizdirma Kaybi 1.15 - 4
Tayin Edilemeyen 0.05 - -
Coziilmez Kalint1 0.40 - 1

Cizelge 5.2. CEN standart kumunun tanecik biiyikligi dagilimi
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Kare goz acikhigi, mm

Kiimiilatif elekte kalan, %

2.00 0

1.60 7+5
1.00 33£5
0.50 67+5
0.16 87+5
0.08 9+ 1
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Sekil 5.1. CEN Standart kumu

5.1.4. Ucucu kil

Bu c¢aligmada yapilan deneylerde antrasit ve tag komiirliniin yakilmasindan elde
edilen Cayirhan Termik Santrali atig1 F sinifi ugucu kiil (UK) kullanilmistir. Kimyasal
ozellikleri TS 687’ye gore, fiziksel dzellikleri ise TS 639’a gore bulunmus ve kimyasal
bilesimi Cizelge 5.3’te ASTM C 618 ve TS 639’daki sinirlamalariyla verilmistir.
Yapilan analizlerden de goriildiigii iizere Cayirhan ugucu kulu reaktif kire¢ miktarinin
< % 10 olmasindan dolayr TS EN 197-1'e gore V (silissi ugucu kul) smifina dahil
olmaktadir. Ancak analitik CaO miktarinin > % 10 olmasindan dolay1 ve SiO,+ Al,O3+
Fe,03> % 70 kosulunu sagladigindan dolayr ASTM C 618'de belirtilen F smifi (diistik
kiregli) ugucu kiil sinifina da girmektedir. Biitiin bu degerlerden yola ¢ikarak Cayirhan
ucucu kiiliiniin standartlardaki degerleri karsiladigi saglamaktadir. TS EN 450
Standardina gore SOz i¢in getirilen % 3'liik sinirin altinda SO igermesi (% 2.64) serbest
kire¢ miktarinin % 1'in altinda olmas1 nedeniyle bu standarda da uymaktadir. Ucucu

kiillerin kimyasal kompozisyonlar1 santralde kullanilan kOmiiriin icerdigi mineral
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safsizliklarinin tipi ve miktaria baghdir. Genellikle ugucu kiillerin % 85’ini SiOp,
Al;03, Fe;03, CaO ve MgO olusturur. Cayirhan Termik Santrali atigi F sinifi ugucu
kiiline ait elek analiz degerleri Cizelge 5.4’te goriilmektedir. Ugucu kiiliin elek
analizinde 45 pm elek altt malzemenin % 57.96 gibi iyi bir degerde oldugu
diisiiniilmektedir. Ince boyutlu malzemelerin iri taneler arasinda kalan bosluklari
doldurmak sureti ile diisiikk ¢cimento igeriklerinde yiiksek dayanim verdigi bilinmektedir.
Sonug olarak, Cayirhan Termik Santrali atig1 F sinifi ugucu kiiliiniin kimyasal bilesim
acisindan standartlarda istenilen kosullara tamamiyla uygun bir kiil oldugu
anlagilmaktadir. Ucgucu kiiliin, % 57.96’s1 45 um daha kii¢lik tane boyutuna sahiptir.
500 um elekten % 99.37’si ge¢mistir. Ugucu kiil 1-1000 pm arasinda farklilik gdsteren
ve ¢ogunlugu kiiresel boyutlarda, bazilar1 diizensiz sekilli taneciklerdir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2. Tipik bir F smifi ugucu kiiliiniin SEM goriintiisii, (Demir, 2005)

5.1.5. Siiperakiskanlastirici katka

Biitin har¢ karigimlarinda Sekil 5.3’te goriilen Epocon SP 517 adh

stiperakiskanlastirici kimyasal beton Katkisi ¢imentonun agirlikga % 1°i oraninda
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kullaniimastir.
katkidir.

yogunlugu 1.15 g/cm® olan bu katkinin kullanim dozaji ¢imento agirhginin % 1.0-1.5

Cok yiiksek dagilma yapisina sahip olan modifiye polimer esasli bir

Kloriir icermeyip, koyu kahve renkte, sivi fazda, su igerisinde ¢oziilen,

araligindadir. Dispersiyon etkisi ile beton karisimi igerisindeki ince ¢imento ve katki

pargaciklarinin yapismasini onler ve su gereksinimini azaltir. Deneylerde kullanilan

stiperakiskanlastirict katki ASTM C494°e gore Tip A-F olup, TS 934-2’ye uygundur.

Cizelge 5.3. Cayirhan ugucu kiilii kimyasal bilesimi

ASTM C 618 Limitleri TS 639
Oksitler UK, % F smifi C smif Limitleri
SiO; 48.44 - - -
Al;O3 22.16 - - -
Fe, O3 9.32 - - -
SiOy+ AlyO5+ Fe,03 79.92 enaz 70.0 en az 50.0 enaz 70.0
Cao 9.18 - - -
MgO 0.71 en ¢ok 5.0 en ¢ok 5.0 en ¢ok 5.0
TiO, 1.01 - - -
K;0 1.87 en ¢ok 5.0 en ¢ok 5.0 -
Na,O 2.00 en ¢ok 5.0 en ¢ok 5.0 -
SO; 2.64 en ¢ok 5.0 en ¢ok 5.0 en ¢ok 5.0
Kizdirma Kaybi 2.43 en ¢cok 12.0 en ¢ok 6.0 en ¢ok 10.0
CI 0.17
Serb. CaO 0.91
Reak. SiO; 40.89
Reak. CaO 8.78

Cizelge 5.4. Cayirhan ugucu kiilii elek analizi

Elek boyutu (num) % Gecen

1000 100.00
500 99.37
250 95.64
200 88.73
106 76.20

90 71.68

45 57.96
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Sekil 5.3. Har¢ karisimlarinda kullanilan siiperakiskanlastiric1 kimyasal katki

5.1.6. Mikrodalga firmn

Mikrodalga firm (Sekil 5.2), bu 6zel firinlarin i¢indeki magnetron adi verilen
vakum tiiptinden tretilir. Magnetron, 60 Hz'lik elektrik enerjisini mikrodalgalara
dontistiiriir, mikrodalga firin bu sekilde calismaya baslar. Bu frekanstaki dalgalar,
baslica su olmak iizere bazi maddeler tarafindan emilirler, dalgalar, bu maddelerin
molekiillerini atomik devinime ugratarak mikrodalga enerjiyi 1sitya doniistiirtirler.
Mikrodalga firmlarda genellikle 2.5-3 GHz’lik frekanslar kullanilir. Bu frekansta
calisan bir firinin igerisine konan maddenin molekiilleri saniyede 2.5-3 milyar kez

titresir. Bu titresim sayesinde de maddenin molekiilleri, dolayisiyla kendisi 1sinir.

Suyun, mikrodalga enerjisini emme orani1 kuru malzemelerin emme oranlarindan

100 kat daha biyiiktiir. Emilen enerjinin miktarr, malzemenin icerdigi nem miktari ile
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dogru orantilidir. Mikrodalgalarin enerjileri, 1sitilan cisim i¢inde 1s1ya doniistiigii igin,
cisim ig¢inde bir radyasyon olusmasi gibi bir durum genellikle s6z konusu degildir.
Calisma siirecinde yalnizca cisim 1smir, mikrodalga firin ve ortam i1sinmaz. Diger
1sitma yontemlerinde 1s1 distan ige dogru yayilir; ancak mikrodalga firinlarda 1sitma her
bolgeye esit sekilde ve tiim atomlar1 hareketlendirerek olmaktadir, mikrodalga diger
wsiticilar gibi iletim yoluyla 1sitma yapmamaktadir. Mikrodalgalarin ¢ogu plastik, cam

ve porselen tarafindan emilmeden gegerken, metaller tarafindan da yansitilirlar.

Yayilan mikrodalganin firmn i¢inde diizgiin dagilimini saglamak i¢in mikrodalga
firm icerisinde doner bir tabla veya dalga yayicidan hemen sonra yerlestirilen bir
pervane kullanilir. Bu c¢alismada kullanilan mikrodalga firinda, Sekil 5.5’ten de
goriildiigii gibi, mikrodalganin firin i¢inde diizgiin dagiliminmi saglamak i¢in plastik
doner tabla ve onun iizerinde cam tabak kullanilmistir. Kullanilan mikrodalga firinin,

stfirdan 60 dk’ya kadar zaman ayar1 ve 90 W’dan 720 W’a kadar da gii¢ ayar1 vardir.

Sekil 5.4. Deneylerde kullanilan mikrodalga firin
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Daéner Tabla

Cam Kalp

Sekil 5.5. Mikrodalga firin ve kaliplar

5.1.7. Harc¢ kaliplan

Deneylerde ii¢ tip kalip kullamilmigtir.  Birincisi normal kosullarda kiir
uygulanacak har¢ numunelerinin kaliplar1 olan, ¢elik levhadan yapilmig ii¢c yatay
bdlmesi olan standart 4x4x16 cm boyutlarinda Sekil 5.6’da gosterilen kaliplardir. Diger
kalip tiirleri ise mikrodalga firin igersinde kiir uygulanacak har¢ numuneler icin iiretilen
0zel kaliplardir. Bu 06zel har¢ kaliplarindan birisi extrude polistiren (XPS) kopiik
malzemeden, digeri ise 4 mm kalinlikta normal diiz camdan tretilmistir ve yapistirici

olarak da 300 °C’ye dayanikli UV direnci yiiksek silikon malzeme kullanilmistir.

Bu calismada har¢ numuneleri dokiildiikten yaklasik 30 dk sonra mikrodalga
firinda kiir ¢evrimine koyulacagi i¢in ve mikrodalga firinda metal kalip kullanimi uygun
olmadig1 i¢in 6zel kaliplar {iretilmistir. Mikrodalga firinda metaller 6nceden belirtmis
olugumuz gibi mikrodalgalart emmezler, yansitirlar ve bunun sonucunda numunelere

mikrodalgalar sadece kalibin iistiinden ulasabilecegi icin homojen bir 1sitma olamaz.
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Sekil 5.6. Deneylerde kullanilan XPS, ¢elik ve cam kaliplar

Hizlandirilmis mikrodalga kiir deneylerinde har¢ kalibi olarak kullanilacak
malzemenin mikrodalgayr emmemesi ve mikrodalgalarin icerisinden gegmesine izin
vermesi gerekmektedir. Tiim bu 6zellikler gbz oniine alinarak, har¢ kalibr iiretiminde
farkli cins malzemeler kullanilmistir. Deneylerde kullanilan XPS kopiikk ve cam
malzemeleri Sekil 5.7°de gosterilmistir. Dielektrik 6zelikleri nedeniyle XPS ve cam
malzemeler mikrodalgayr emmez, yani 1sinmaz ve mikrodalgalar igersinden kolaylikla

gecerek har¢ numunelerinin homojen bir sekilde 1sinmasini saglarlar.

Ayrica XPS kopilik malzeme, iyi bir 1s1 yalitim malzemesi oldugu i¢in kalip i¢inde
olusan 1s1 digsartya ¢ikmaz ve bdylece fazladan enerji kaybi XPS kopiik kalip ile
onlenmis olur. Normal diiz cam ise mikrodalga enerjisinin tamamen gecisini saglayan,
mikrodalga firinlarda en ¢ok kullanilan malzeme oldugu i¢in karsilagtirma ve harg

numunesinin 6zeliklerinde degisim gézlemlemek amaciyla secilmistir.
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Kaliplar

Sekil 5.7. Deneylerde kullanilan XPS ve cam kaliplar

5.2. Numunelerin Uretimi

Deney numunelerinin iiretiminde kullanilacak karistm malzemeleri +£1 gr
hassasiyetli elektronik terazide tartilip hazirlandiktan sonra, mekanik har¢ karigimi
standart mikserde Cizelge 5.5’te gosterilen hizlarda karistirilarak kaliplara dokiim

islemi yapilir. Harg karigimi karigtirict makinesi Sekil 5.8°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.5. Karistirict kanadinin hizlar1 (TS EN 196-1)

Hizlar Kendi Ekseni Etrafinda Kabin Ekseni Etrafinda
(devir / dakika) (devir / dakika)
Diisiik Hiz 140+5 6245

Yiiksek Hiz 285+10 125+10
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Sekil 5.8. Harg karisimi igin standart mikserde

TS EN 196-1°e gore mekanik karistiricida harg karigimi yapilirken izlenilen yol;

e Mekanik karistiric1 diisiik devirde ¢alisirken karistirma kabma su konulur ve
iizerine ¢imento eklenir,

e 30 sn boyunca su ve ¢imento karisir, daha sonra karistirma islemi devam
ederken 30 sn boyunca siirekli kum ilave edilir,

e Kum ilavesi de tamamlandiktan sonra mekanik karistiric1 yiiksek devire

ayarlanip 30 saniye daha karistirmaya devam edilir, bu karistirma sonunda



36

mekanik karistirict durdurulur ve 1 dk 30 sn bekletilir. Bekleme siiresinin ilk 15
saniyesinde lastik siyirict ile kabin ¢eperlerine ve tabanina yapisan harg siyrilir
ve kabin ortasina toplanir.

e Mekanik karistirict son olarak yiiksek devirde 60 sn daha ¢alistiktan sonra harg
karisimi 6nceden temizlenip, yaglama islemi yapilmis 4x4x16 cm kaliplara

yerlestirilir.

Kaliplara harg yerlestirmesi iki tabaka halinde sarsma tablasi iizerinde yapilmalidir.
Ik tabaka yariya kadar doldurulduktan sonra sarsma tablasi calistirilip vibrasyon ile
yerlesim saglanir. Ikinci tabakada aym sekilde doldurulup yerlestirme islemi yapilir ve
harcin fazlas1 metal bir mastarla siyrilir ve her yone dogru bir kere enine testere hareketi
ile cekmek suretiyle yavas yavas hareket ettirilir. Prizmalarin yiizeyi, mastar hemen

hemen diiz tutularak diizlestirilir. Numuneleri tanimlamak amaciyla kaliplar etiketlenir.

5.3. Deney Numunelerinin Saklanmasi

TS EN 196-1’de belirtilen kurallara gore iiretilen numunelere standart su kiirii ve
hizlandirilmis mikrodalga kiir olmak tizere iki tiir kiir uygulamasi yapilir. Standart kiir
isleminde {retilen c¢imento har¢ numuneleri 1slak c¢uvallarla sarilarak 24 saat
laboratuvarda nemli ortamda bekledikten sonra 20+2 °C sicaklikta beton kiir havuzunda
deney zamaninm1 beklemeye birakilir. Hizlandirilmis mikrodalga kiir ¢evrimi uygulanan
¢imento har¢ numuneleri ise mikrodalga firindaki kiir sonrasinda islak g¢uvallarla
sarilarak erken dayanim deney saatine kadar veya ileri yas dayanimlari belirlenmek

lizere 24 saat siireyle laboratuvarda nemli ortamda beklemeye birakilirlar.

Dokiimden sonra 24 saat 1slak ¢uvallarla sarili olarak bekletilen numuneler 7 ve 28
giinliik ileri yas dayanim deneyleri i¢in deney giinlerine kadar Sekil 5.9°da gosterilen
(20 £ 2) °C sicakliktaki su ile dolu beton kiir havuzunda saklanirlar. Deney giinlerinde

havuzdan ¢ikarilip, kaliplar1 sokiilerek dayanim deneyleri yapilir.
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Sekil 5.9. Beton kiir havuzu

5.4. Yapilan Deneyler

Laboratuvar kosullarinda iiretilen har¢ numuneler mikrodalga kiir ve normal kiir
sonucunda deney zamanma kadar kirece doygun su ile dolu kiir havuzunda
saklanmiglardir. Mikrodalga kiir uygulanan numunelerin bir kismi {izerinde kiir sonrasi
erken dayanim deneyleri uygulanirken bir kismi {izerinde de 7 ve 28. giin sonunda bu
deneyler uygulanmistir. Erken ve ileri yas deneyleri olmak {izere, tiim numuneler

iizerinde ultrases geg¢is siiresi, egilme dayanimi ve basing dayanimi deneyleri yapilmastir.

5.4.1. Ultrases gecis siiresi deneyi

Bu deneyin temeli ultrases dalgalarinin kat1 bir madde i¢inde yayilmasina dayanir.
Sesin duyulabilen titresimi 16-16000 Hz arasindadir. Frekansin 16000 Hz’nin iizerine
¢ikmasi durumunda kulakla duyulamayan ve ultrases denilen ses dalgalari ortaya ¢ikmig

olur. Ultrases gecis hiz1 malzemenin denetiminde kullanilmaktadir. Ultrases gegis hizi
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degeri ultrases dalgasinin beton numunenin bir yliziinden digerine gegis siiresi (t) ve iki
yiiz arasindaki uzakligin (1) hassas bir sekilde ol¢lilmesi ve asagidaki esitlik yardimiyla

ultrases ge¢is hizin (v) hesaplanmasi ile bulunur (Demir, 2000).

V =1/t (km/sn) )

Ultrasesin beton igerisinde ilerleme hizi, betonun i¢ yapisi hakkinda bilgi verir.
Betonun bir yiiziinden gonderilen ses dalgalari ilerlerken bosluklarla karsilagir.  Ses
dalgalar1 bosluklar i¢inde yol alamadiklarindan, etrafindan dolasir ve ultrases dalgasinin
iki nokta arasindaki gecis siiresi artar; dolayisiyla ultrases ge¢is hizi azalir. Ultrases

gecis hizi1 diisiikse betonun mikro ¢atlakli bir i¢ yapiya sahip oldugu diisiiniilebilir.

Ultrases geg¢is hizinin diisiik olmasi betonun bosluklu bir yapiya sahip oldugunu ve
beton kalitesinin diisiik oldugunu gosterir. Ultrases dalgalariin su iginde % 93’1,
havada ise tamami yansir. Bu nedenle alic1 ve verici ile numune arasinda bir bosluk
bulunmasi durumunda ultrases dalgalarini numune igine sokmak imkansizdir. Bu
durumun meydana gelmemesi igin alici, verici ve malzeme arasinda ince bir yag
tabakasi olusturularak herhangi bir boslugun olugmasi engellenir. Prizmatik ¢imento
har¢ numunesinin boyuna tutuldugunda karsilikli iki kenar1 gres yagi ile yaglanarak

alict ve verici uglar yerlestirilip ultrases deney cihazinda okuma yapilir (Karakurt, 2002).

Ultrases gecis siiresi deneyi yapilmadan once ultrases deney cihazinin kalibrasyonu
yapilmalidir.  Bunun i¢in cihazin alici ve verici uclar1 gres yagi ile yaglanarak
ultrasonik deney cihazinin gostergesinden plastik silindir deney numunesi i¢in 51 psn
degeri okuyuncaya kadar ince ayar yapilarak cihazin kalibrasyonu saglanmis olur. Bu
islemden sonra sirasiyla tiim numuneler i¢in ultrases dalgasi gecis siireleri Sekil
5.10°daki gibi belirlenir ve numune uzunlugu (mm) bu gegis siirelerine (psn) boliinerek
prizmatik numuneler i¢in ultrases gecis hizlar1 (km/sn) cinsinden bulunmus olur.

Ultrases gegis hiz1 ile beton kalitesi arasindaki iligski Cizelge 5.6’°da verilmistir.
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Deney Cihan

Sekil 5.10. Ultrases gecis siiresi deneyi

Cizelge 5.6. Ultrases gecis hiz1 ile beton kalitesi arasindaki iliskisi

Ultrases Gec¢is Hizi (km/sn) Beton Kalitesi
4.5 Cok Iyi
3.5-45 Iyi
3.0-35 Siipheli
2.0-3.0 Zayif
2.0 Cok Zayif

5.4.2. Egilme dayamim deneyi

Deneylerde Sekil 5.11°de goriilen ¢imento harci egilme cihazi kullanilmigtir.
Mekanik olarak kaldirag esasina gore tasarlanmis ve 1/50 st kaldira¢ kolundan
olusturulmus olup, kollar hassas bicaklarin {izerine oturtulmustur. Cekme ve egilme

dayanimi deneyleri igin degistirilebilen alt cene ayarli olarak yapilmistir.



40

Sekil 5.11. Harg egilme cihazi

Yiiklemeler, ¢capt 2 mm olan sagmalarin bir kabin i¢ine akisi ile saglanmaktadir.
Numune kirilldiginda kesici sagma akisini durdurmaktadir. Egilme aletinin duyarlilig

1000 N’dan daha az yiiklerde % 1, daha biiyiik yiiklerde % 0.8 olmaktadir.

Egilme dayanimi deney aletinin yiikleme diizeni birbirinden 100 mm uzaklikta olan
10 mm ¢aplt iki destek silindirden olugmaktadir. Bu iki silindirin tam ortasinda ayni
capta ii¢lincii bir yiikleme silindiri vardir. Cimento har¢ prizmalari, kaliptan ¢ikmis yan
yiizlerinden biri iizerine ve uzunluguna ekseni destek silindirler eksenine dik gelecek
sekilde silindirler iizerine oturtulur. Numune alttaki halka yardimi ile sikistirilarak
deney cihazina sabitlenir. Bu arada haznedeki sagmalarin akisini engelleyen siirgii
acilarak kovaya akis1 saglanir. Kovadaki demirlerin terazide kova agirligi ile beraber
tartilmasiyla numunenin kopmasini1 saglayacak kuvvet bulunup (3) numarali formiilden

en biiyilk moment mukavemet momentine bdliinerek egilme dayanimi bulunur.
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=_4 3)

o : Egilme dayanimi (kgf/cm?)
M: En biiyiilk moment

W: Mukavemet momenti

P : Kirilma yiikii (kgf)

b : Kesit genisligi

h : Kesit yiiksekligi

5.4.3. Basin¢ dayanimi deneyi

Mekanik dayanimlar1 arasinda basing dayanimimin en yiiksek olmasi dolayisiyla
beton, yapilarda basinca maruz kalacak sekilde kullanilmaktadir. Yapilan birgok
calismada betonun basing dayanimi ile diger 6zelikleri arasinda bir bag aranmistir.
Yapilan bu ¢alismalar sonucunda betonun ¢ekme, egilme, asinma, gegirimlilik gibi

ozeliklerinin basing dayanimu ile ayn1 yonde degistigi gézlemlenmistir.

[k olarak egilme dayanimi deneyi yapilan numuneler iki ayri pargaya ayrilmis
durumdadir. TS 03287 betonun egilmede ¢ekme deneyinden ¢ikan deney numunesi
parcalart iizerinde basing dayanimi deneyi yapilmasi metodu uygulanarak basing
dayanimi deneyi uygulanir. Her bir har¢ karisiminin deney sonucu 3 adet numunenin
ortalamasi alindig1 i¢in basing dayanimi i¢in 3 adet prizma numuneden 6 adet basing
dayanimi numunesi elde edilmis olur. Her yarim numunenin alt ve list yiizeylerine
Sekil 5.12°de goriildiigii gibi 4x4 c¢cm boyutlarinda metal kirma baslig1 yerlestirilerek
Sekil 5.13’te goriilen elektronik deney presinde basing deneyine tutulur. Kirma
basliklar1 arasindaki yarim prizma 4x4x4 cm boyutlarinda bir kiip numune gibi davranig
gostermektedir. Kesit alan1 P kirilma kuvvetine béliinerek basing dayanimi elde edilmis
olur. 6 numunenin tiimiinde bu deney yapildiktan sonra sonuclarin aritmetik ortalamasi

alinarak harcin istenen yas i¢in basing dayanimi elde edilmis olur (Topgu, 2006 a).



Sekil 5.12. Basing deneyi

Sekil 5.13. Elektronik deney presi
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Yapilan deneysel ¢aligmalarin sonuglari, mikrodalga kiirii ile normal kiirlii harg
numunelerinin ultrases gecis siiresi, egilme dayanimi ve basing dayanimi deney
sonuglarmin karsilagtirilmasi, ugucu kiiliin ve siiperakiskanlastiricinin sonuglara etkileri

ve farkli cins kalip segmenin deney sonuglarina etkileri olarak {i¢ asamada agiklanmuistir.

6.1. Mikrodalga Kiiriin Har¢ Numuneleri Uzerindeki Etkilerinin Belirlenmesi

Bu calismada, mikrodalga kiiriinlin har¢ numuneleri iizerindeki etkileri
aragtirtlmistir. Mikrodalga kiirii yapilirken kiir cevrim parametreleri sabit tutulmus, bu
parametreler i¢in Akdag (2007)’1n ¢alismasinda ugucu kiil katkili har¢ numunelerinin

mikrodalga kiirii i¢in uygun buldugu degerler kullanilmistir.

Mikrodalga kiirii uygulanirken asagidaki parametreler sabit alinmistir;

e s/¢=0.40

o ¢k=1:2

e gii¢c kademesi : 90 W

e On bekleme siiresi : 45 dk

e mikrodalga kiir siiresi : 45 dk

e crken yas deney siiresi : 8 saat

Har¢ numunelerinde asir1 1sinma sonucu yiizeyde derin ¢atlaklar ve ¢ok bosluklu bir
i¢ yap1 olugsmamasi i¢in 45 dk’lik kiir siiresi, aralarda 10’ar dk mikrodalga gii¢ kapali
iken firin i¢inde dinlendirmeli 20 dk + 15 dk + 10 dk olmak iizere kesikli giig
uygulamalariyla toplamda kiir siiresi 45 dk olacak sekilde deneyler yapilmistir. Ara
verilmeden, 10’ar dakikalik dinlendirmeler yapilmadan siirekli mikrodalga gii¢

uygulandiginda ise yiizeyde pullanmalar, bozukluklar meydana gelmektedir.
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Deney Zamanm

Sekil 6.1. Kiir yontemi ve basing dayanimu iliskisi

Sekil 6.1°de XPS kalip kullanilarak mikrodalga kiir uygulanmis ve gelik kalip ile
normal kiir uygulanmis mineral ve kimyasal katki bulunmayan c¢imento harg
numunelerinin basing dayanimlar karsilastirilmistir. Mikrodalga kiirlii numunelerin
basing dayanimlar1 8 saatten 7 gline % 146.90, 7 giinden 28 giine % 20.92, toplamda 8
saatten 28 giine % 198.53 artis gdstermistir. Normal kiirlii har¢ numunelerinin basing
dayanimlar1 ise 7 giinden 28 giine % 25.08 artis gostererek, mikrodalga kiirlii
numunelere gore % 119.89 daha fazla artmistir. XPS kalipli mikrodalga kiirlii
numunelerin basing dayanimlari normal su kiirii uygulanmis numunelere gore 7 giinde %

2.60 daha yiiksek, 28 giinliik basin¢ dayanimlari ise % 0.81 daha diistiktiir.

Yiiksek erken basing dayanim degerleri elde edilmis, farkli kiir yontemleri
kullanilan numunelerin deney sonuglari ¢ok farkli ¢ikmamis, 28 giinliik basing
dayanimlart birbirlerine yakin degerler bulunmustur. Mikrodalga kiirlii mineral ve
kimyasal katkisiz ¢imento harci numunesinin 7 giinliik basing dayanim degeri daha

yiiksek olmasina karsin, 28 glinliik basing dayanim degeri daha diistiktiir.
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Sekil 6.2°de goriildiigii iizere mikrodalga kiirlii numunelerin egilme dayanimlar1 da
basing dayanimlari gibi normal kiirli deney sonuglarina yakindir. Normal kiirli

numunelerin egilme dayanimlari mikrodalga kiirliilere gére daha yiiksektir.
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Sekil 6.2. Kiir yontemi ve egilme dayanimi iliskisi

Mikrodalga kiirlii har¢ numunelerinin egilme dayanimlari 8 saatten 7 giine % 56.73,
7 giinden 28 giine % 13.13 artis gostermistir. Normal kiirlii har¢ numunelerinin egilme
dayanimlari ise 7 giinde 28 giine % 13.04 artarak mikrodalga kiirlii har¢ numunelerin 28
giinliik egilme dayanimlarindan % 1.94 daha diisiik bir degere ulagsmistir. Mikrodalga
kiirlii numunelerin ilk 8 saat sonundaki egilme dayanim degeri 28 giin sonunda % 77.31
artmis; normal kiirlii har¢ numunesinin 28 giinliik egilme dayaniminin % 1.90 altinda
bir degere ulasmistir. Mikrodalga kiirii ¢imento har¢ numunelerine ilk 8 saatte normal
kiirli har¢ numunelerinin 7 giinde kazandig1 egilme dayaniminin % 62.54’tinti, 28

giinde kazandig1 egilme dayaniminin % 55.33’1inli kazandirmaktadir.
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Sekil 6.3. Kiir yontemi ve ultrases gecis hizlar iliskisi

Malzemelerin i¢ yapisi hakkinda fikir veren ultrases ge¢is siiresi deneyinin
sonuglarina gére mikrodalga kiirlii numuneler erken yasta Cizelge 5.6’daki verilere gore
iyi bir i¢ yap1 6zelligine sahiptir (Sekil 6.3). Mikrodalga kiirlii numuneler 7 ve 28
giinliik deneylerde normal kiirlii numunelerden az da olsa daha iyi degerlere sahiptir.
XPS kalip kullanilarak iiretilen MK har¢ numunelerinin ultrases gecis hizi degerleri 8
saatten 7 giine % 16.44, 7 glinden 28 giine % 3.29 artis gdstermistir. Normal kiirlii harg
numunelerinde ise bu deger 7 giinden 28 giine % 5.35 olmustur. Mikrodalga kiirlii harg
numuneleri normal kiirlii har¢ numunelerine gore 7 giinde % 3.41, 28 giinde ise % 1.39
daha yiiksek ultrases gecis hizi degerlerine ulagsmistir.  Mikrodalga kiiri harg
numunelerine ilk 8 saatte normal kiirlii har¢ numunelerinin 7 giinliik ultrases gegis

hizinin % 88.81’ine, 28 giinliik ultrases gecis hizlarinin ise % 84.30’una ulastirmistir.

6.2. Mineral ve Kimyasal Katkilarin Deney Sonuclarma Etkisi

Ugucu kiiller betonda mineral katki maddeleri olarak kullanilan yapay bir

puzolandir ve ¢ogunlukla kendi basina baglayicilik o6zellikleri olmadiklar1 halde,



47

sonmiis kirecle hidratasyon reaksiyonuna girerek suda sertlesir. Ucucu kiiliin beton
Ozeliklerine olumsuz etkileri arasinda betonun ilk giinlerdeki dayanim kazanma hizini

diisiirmesi ve beton prizini geciktirmesi sayilabilir (Topgu, 2006 b).
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Sekil 6.4. XPS kalipta ugucu kiil kullanim oranlar1 ve basing dayanimu iliskisi

Sekil 6.4’te farkli oranlarda mineral katki kullanilmis ¢imento harglarinin XPS
kaliplar kullanilarak uygulanan mikrodalga kiirii sonucunda yapilan 28 giinliik basing
deneylerinin, ¢elik kalip kullanilarak hazirlanan normal kiir uygulanmis harg
numunelerinin  basing dayanimlarniyla karsilagtirilmistir. Ugucu kiilli  harg
numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlar1 arasinda biiyiik bir fark yoktur. Yalnmiz

cimento yerine agirlik¢a ugucu kiil kullanildik¢a basing dayanimlari diismektedir.

Ik 8 saatte mikrodalga kiirlii ugucu kiillii har¢ numuneleri katkisiz numunelere
gore % 10 UK % 13.45, % 20 UK % 24.94, % 30 UK % 45.77 daha diisiik basing
dayanim degerleri gostermistir. Ugucu kiillii har¢ numunelerinin kontrol numunelerin

basin¢ dayanimlarina oranlar1 olan bu degerler 7 giinliilk numunelerde ise % 10 UK %
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10.20, % 20 UK % 23.31, % 30 UK % 62.27 olarak degigmistir. 28 giin sonunda
mikrodalga kiirlii har¢ numuneleri % 10 UK % 1.97, %20 UK % 14.51, % 30 UK %
24.87 katkisiz numunelerden daha diisiik basing dayanimlarina ulagsmistir. Basing
dayanimlar artislar 8 saatten 7 giine katkisiz % 146.90, % 10 UK % 156.16, % 20 UK %
152.25, % 30 UK % 183.50; 7 giinden 28 giine ise katkisiz % 20.92, % 10 UK %
32.00, % 20 UK % 34.79, % 30 UK % 45.90 olarak bulunmustur. Mikrodalga kiirlii %
30 UK har¢ numunesinin basing dayaniminin katkisiz olan har¢ numunesinin basing

dayanimina oran1 % 75.14, % 20 UK % 85.49, % 10 UK % 98.03 olarak goriilmiistiir.

Yiiksek  dayanimli  betonlar  iretilirken  siliperakiskanlastiricilara  gerek
duyulmaktadir. Kimyasal igeriginden dolay1 betonun erken dayanimini arttirdiklarindan
ozellikle prefabrikasyonda kullanimi tercih edilmektedir. Ayrica bu 6zelliginden erken
kalip alinmas1 gereken islerde kullanilmakta ve dolayisiyla zaman kazandirmaktadirlar.

Stiperakiskanlastiricilar su kullanimint % 15 ile 30 arasinda azaltir (Topgu, 2005).
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Sekil 6.5. Cam kalipta ugucu kiil kullanim oranlar1 ve basing dayanima iligkisi
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Cam kalipli numunelerin basing dayanimlart farklt oranlarda ugucu kiil
kullanimiyla degisimlerine gore Sekil 6.5’te belirtilmistir. Buna gore kimyasal ve
mineral katkisiz olan har¢ numunesinin basing dayanimlari en yiiksek degerleri
olusturmaktadir. Ucucu kiil kullanom oranlarina gore ilk 8 saatten 7 giine basing
dayanim artislar1 % 0 UK % 116.65, % 10 UK % 144.52, % 20 UK % 147.21, % 30 UK
% 129.42 olarak bulunmustur. Bu degerler 7 giinden 28 giine sirasiyla % 23.77, %
28.75, % 30.84, % 39.89 olarak degismektedir. Igerisinde ucucu kiil olmayan
numunenin 28 giinliik basing dayanimi % 10 UK numunenin % 7.36, % 20 UK
numunenin % 20.46, % 30 UK numunenin % 36.58 daha yiiksek degere ulasmistir.

Mikrodalga kiirlii cam kalipli ¢imento har¢ numunelerin ultrases gecis siiresi
deneyi sonucunda, basing dayanimi deneyine paralel olarak ugucu kiilii daha yiiksek

olan numunelerde diisiik ultrases gegis hiz1 degerleri aldig1 goriilmiistiir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6. Cam kalipta ucucu kiil kullanim oranlar1 ve ultrases ge¢is hizlar iliskisi
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Ugucu kiil kullanilmayan numunenin ultrases gecis hiz1 ilk 8 saatte % 10, % 20 ve %
30 ucucu kiillii numunelerinkine oranla sirasiyla % 0.54, % 5.11, % 12.12 daha
yiiksektir. Ugucu kiil kullanim oranlar1 % 10, % 20 ve % 30 olan har¢ numunelerinin,
ucucu kiil kullanilmayan numunenin 28 giinliik ultrases gegis hizina oranlari sirasiyla %
94.81, % 92.55, % 90.75 olarak bulunmustur. Bu durumda ugucu kiil oranlar1 % 0, %
10, % 20 ve % 30 olan mikrodalga kiirlii har¢ numunelerinin 8 saatten 28 giine ultrases

gecis hizi artislar sirastyla % 19.73, % 14.13, % 16.48, % 21.82 olarak degismektedir.

6.3. Farklhh Malzemeden Kalip Kullanmanin Deney Sonug¢larina Etkisi

Bu calismada, mikrodalganin igersinden emilmeden ge¢mesine olanak taniyan cam,
mikrodalga kiiriinde har¢ numunesi kalibinin malzeme etkisini gérmek ve daha uygun
sonuglar elde etmek i¢in kullanilmistir. Cam kalip ev tipi mikrodalga firmlarda en ¢ok
kullanilan malzeme ¢esididir. Mikrodalga 1sinlar1 ayni1 giines 1sinlarinin gegtigi gibi
camin ig¢inden hi¢ emilmeden gegerler. Bu nedenle cam kaliplar alternatif kalip olarak
secilmigtir. Cam kalip kullanilarak elde edilen kimyasal ve mineral katkisiz mikrodalga
kiirlii numuneler ve ayni karisim 6zelliklerine sahip normal kiirlii numunelerin basing

dayanim degerleri karsilastirildiginda birbirlerine yakin degerler ¢ikmaktadir (Sekil 6.7).

Normal kiirlii har¢ numunelerinin, mikrodalga kiirli cam kalipli harg
numunelerinin basing dayanimlarina oranlar1 7 giinde % 4.06, 28 giinde % 3.03 daha
diisiik ¢itkmigtir. Cam kaliplarda mikrodalga kiirlii har¢ numunelerin ilk 8 saatte ulagtigi
basing dayanimi, normal kiirlii numunelerin 7 giinde ulastig1 dayanimin % 48.11°1, 28
giinde ulastig1 dayanimin % 38.46°s1 olarak bulunmustur. Cam kalipli numunelerin
dayanimlar 8 saatten 7 giine % 116.65, 7 glinden 28 giine % 23.77 artis gostermistir.
Basing dayanim deney sonuglari hizlandirilmis mikrodalga kiirtinde alternatif kalip
olarak secilen cam kalip kullaniminin erken dayanim deney sonuglarini arttirdigin
gostermektedir.  Elde edilen bu sonuglar camin dielektrik &zellikleri nedeniyle

mikrodalga isinlarint timiiyle emmeden gecirmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.7. Kiir yontemi ve basing dayanimu iliskisi
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Sekil 6.8. Kalip tiirii ve basing dayanimu iligkisi

o1
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Sekil 6.8’de normal diiz cam ve XPS kalip kullanilarak elde edilen basing
dayanimlart goriilmektedir. Cam kalipla bulunan basing dayanimlart XPS kalipla
bulunan basing dayanimlarina gére ozellikle 8 saatte daha yiiksektir. Cam kaliplt
numunelerin dayanimlar1 8 saatte yapilan deneyde XPS kalipli numunelerin
dayanimlarindan % 15.75, 7 glinde % 1.57, 28 giinde % 3.96 daha yiiksek bulunmustur.
Cam kalipli har¢ numunelerinin dayanimlari ilk 8 saat ile 7 giin arasinda % 116.65, 7
giin ile 28 gilin arasinda % 23.77 artis gostermis, buna karsilik XPS kalipli numuneler
ilk 8 saatten 7 giine % 146.89, 7 giinden 28 giine ise % 20.92’1ik artig gdstermistir.
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Sekil 6.9. Kalip tiirii ve ultrases gecis hizlar iliskisi

Cam kalipli har¢ numunelerinin mikrodalga kiiriinden sonra ultrases gecis hizlart 8
saat sonunda XPS kalipli har¢ numunelerininkinden % 1.37, 7 giin sonunda % 0.71, 28
giin sonunda ise % 0.91 daha yiiksek degerlerde bulunmustur (Sekil 6.9). Cam kaliph
har¢ numunelerinin ultrases gecis hizlar1 8 saat ile 7 giin arasinda % 15.68, 7 giin ile 28
giin arasinda % 3.51 artarken; XPS kalipli har¢ numunelerinin ultrases gegcis hizlar1 8

saat ile 7 giin arasinda % 16.44, 7 giin ile 28 giin arasinda % 3.30 artig gostermistir.
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7. SONUCLARIN iRDELENMESI

Ugucu killi har¢larda mikrodalga ile uygulanan hizlandirilmis kiiriin harg
numunelerinin 6zeliklerine etkisini arastirmak i¢in yapilan bu ¢alismada bulunan genel

sonuclarin irdelenmesi, elde edilen sonuclarin nedenleriyle birlikte asagida belirtilmistir:

e Mikrodalga kiirlii numunelerin 28 giinlik deney sonuglar1 normal kiirlii
numunelerden énemli dl¢lide diisiik degildir, cam kalipli, mikrodalga kiirlii, katkisiz
har¢ numunesinin 28 giinliik basing dayanim sonucu 63.47 MPa iken, normal kiirlii
katkisiz har¢ numunenin 61.55 MPa oldugu gibi ¢ogunlukla yiiksek degerler elde
edilmistir. Agirlik¢a % 0, % 10, % 20 ve % 30 ¢imento yerine ugucu kiil kullanilan
mikrodalga kiirli XPS kalipli hazirlanmis har¢ numunelerinin ayni 6zelliklerdeki

normal kiirlii numunelerin dayanimlarina oranlar sirasiyla su sekildedir; % 99.19, %

101.12, % 96.24, % 104.56.

e  Deneyler sonucunda cam kalipli numuneler olumlu sonu¢ vermektedir. Agirlikga %
0, % 10, % 20 ve % 30 ¢imento yerine ugucu kiil kullanilan mikrodalga kiirlii, cam
kaliplt numunelerinin ayni1 6zelliklerdeki XPS kalipli numunelerin dayanimlarina
oranlar1 sirastyla su sekildedir; % 103.96, % 98.78, % 100.96, % 101.31. Katkisiz
harclarda yapilan ultrases gecis siiresi deneyleri sonucunda cam kalipli numuneler,
XPS kalipli numunelerden 8 saatlik erken yas deneyinde % 1.37, 28 giinliik ileri
yas deneyinde % 0.91 daha yiiksek degerler almistir. Malzemenin i¢ yapisindaki

bozukluklarin 6nlenmesi agisindan cam kalip kullanilmalidir.

e Ugcucu kiil ve siliperakigkanlastirict kullanimi1 ¢imento har¢li numunelerin basing
dayanimlarina olumsuz etki etmektedir. Ancak siiperakiskanlastirici katki harcin
kaliba daha diizgiin yayillmasimi sagladigindan i¢c yapiyr olumlu etkiledigi
diistinilmektedir. Cam kalipla % 30 ucucu kil kullanimi ile elde edilen
mikrodalga kiirlii numunelerin 28 giinlik basing dayanimi deney sonucu 46.47
MPa iken, aym kosullarda deney yapilan katkisiz numunenin basing dayanimi

deney sonucu 63.47 MPa’dir; yani % 36.58 daha diisiiktiir.
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8. SONUC VE ONERILER

Ugucu killi har¢larda mikrodalga ile uygulanan hizlandirilmis kiiriin harg

numunelerinin 6zeliklerine etkisini arastirmak i¢in yapilan bu ¢alismada bulunan genel

sonuclar ve gelecek caligsmalar icin yapilabilecek Oneriler agagida belirtilmistir:

Mikrodalga kiir, ¢imento harcinin 1sisim1 igerisinde bulundurdugu su
molekiillerinin mikrodalga enerjiyi emmesi yoluyla arttirir. Bunun sonucu
¢imento hidratasyon hizi artar ve harcin erken dayanim kazanmasi saglanmis
olur. Mikrodalga enerjisi ile yapilan kiir isleminde 1s1 kayb1 olmadig1 i¢in diger

hizlandirilmis kiir yontemlerine gore daha diisiik enerji tiikketimi saglanir.

Har¢ numunelerinin yerlestirildigi cam kaliplar mikrodalga firin 6zelliklerine
uygun kaliplardir. Bu kaliplar mikrodalga firia yerlestirildiginde hem 1s1y1
emmezler hem de numunenin biitiiniine esit miktarda 1sitma uygulanir. Daha
sonra yapilacak olan ¢alismalarda da mikrodalga firin 6zelliklerine uygun cam

kaliplar kullanilmas1 mikrodalga enerjisinin tam verimliligi acisindan gereklidir.

Elde edilen bu sonuglar mikrodalga kiir yonteminin beton teknolojisinde yeni bir
alternatif kiir yontemi olarak gelisebilecegini gostermektedir. Mikrodalga kiir
yontemi kisa siirede yiiksek dayanim sagladigi gibi gelismelere de agik bir
yontemdir. Beton numuneleri i¢in 6zel bir mikrodalga 1si1l islem makinesi

tiretilip daha farkli beton ya da har¢ numuneleri tizerinde ¢alisilabilir.

Bundan sonraki c¢aligmalara mikrodalga kiir yonteminde sicaklik ve nem
degisimlerinin hassas bir sekilde incelenmesi Onerilebilir; ¢iinkii mikrodalga kiir
yontemi beton ve har¢ numunelerin igersindeki su molekiillerinin 1sinmasi
yoluyla tiim yapinin 1sinmasi olayma baghdir. Bu islem sirasinda numunenin
asir1 1sinmasi sonucu buharlasan su molekiilleri, bosluklu ve mikro catlakli yap1

olugsmasina neden olurken, numunenin yeterince isinmamasinda ise erken
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dayanimlarda artisin ¢ok diisiik olmasi etkendir. Bu nedenle numunenin ig

sicaklik degisimi ve nem kaybi bu yontemde ¢ok 6nemli bir yer olusturmaktadir.

Ugucu kiill ve siiperakiskanlastirici mikrodalga kiir edilen c¢imento harg
numunelerinin basing dayanimlarin1 kullanim oranlarma bagli olarak oldukga
disiirmektedir. Diger taraftan gelecek c¢aligmalarda farkli mineral katkilarin
mikrodalga kiir iizerine etkileri de arastirma konusu olabilir. Mikrodalga kiir

yonteminin hangi katki tiiriinde nasil davranislar gosterdigi belirlenebilir.

Mikrodalga kiir yonteminin dezavantajlarindan biri olan kalinlik arttik¢a
mikrodalga 1sitma etkisinin azaldigi disiintildiigiinde mikrodalga kiir
yonteminde Onemli faktdr olan numune boyutlar1 bir sonraki g¢aligmalarda
aragtirtlabilir. Farkli boyutlarda numuneler hazirlanarak en uygun sonuglarin

hangi boyutlardaki har¢ numunelerinde elde edilebildigi belirlenebilir.

Kisa zamanda erken yiiksek basing dayanimi elde edilirken daha ileriki yaslarda
basing dayanimmin ne olacagim da arastirmak gerekir. Ileriki yaslarda 28 giin
ve 90 giinden sonra hidratasyon hizinin ilk yaslarda daha yavas oldugu normal
kiirlii  har¢ numuneleriyle mikrodalga kiirli har¢ numunelerinin basing

dayanimlarinin karsilastirilmasi aragtirma konusu olarak segilebilir.

Ucucu kiiliin kullanimi beklenildigi gibi 7 ve 28 giinliik basing dayanim deneyi
sonuclarint diisiirmiistiir; ancak 90 gilinden sonraki ileri yas basing dayanim
degerini de yiikseltecegi beklenmektedir. Bunun arastirilmasi icin ileri yas
basing dayanim deneyleri yapilabilir. Har¢ karisimlarinda mineral katkinin yani
sira siiperakigskanlastirict kullanimi onceki caligsmalarla karsilastirma yapma
olanagin1 saglamistir. Harcin kaliba diizglin yerlesmesine bagli olarak
siiperakiskanlastiricinin basing dayanimi, egilme dayanimi ve ultrases gegis

stiresi degerlerine olumlu etki ettigi goriilmiistiir.
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