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OZET

Beton, ¢cimento esaslh kompozit bir yapr malzemesidir. Cimentonun
hidratasyon siireci ve iirtinleri dogrudan beton ozelliklerini
etkilemektedir. ~ Bu  amagla, istenilen  beton  kalitesini
gergeklestirmek maksadyla  kiir  iglemleri uygulanmaktadir.
Genellikle beton malzemeye, laboratuvar sartlarinda su tank
icerisinde bekletilerek dayanim kazandirilmaktadwr. Bu ¢alismada
mineral katki ikameli betonlara, farkly sicaklik (110-145-165 0C)
ve basing (2-4-6 bar) degerlerinde basingli buhar kiirii
uygulanmistir. Kiir iglemlerinin ardindan fiziksel ve mekanik
deneyler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gére, basingl
buhar kiirii mineral katkili betonlarin dayaniminda diisiise sebep
olurken en iyi mekanik degerler 145 0C sicaklik ve 4 bar buhar
basinct altinda kiir edilen numunelerde tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Kiir Kosullari, Mineral Katki.

ABSTRACT

Concrete is a cement based composite building material. Cement's
hydration process and products directly affect the concrete
properties. For this purpose, curing operations are carried out in
order to realize the desired concrete quality. Generally, concrete
material is retained in water tank under laboratory conditions and
it is given strength. In this study, pressurized steam curing was
applied to concrete with mineral admixtures at different
temperatures (110-145-165 0C) and pressure (2-4-6 bar) values.
After curing, physical and mechanical tests were carried out.
According to the results obtained, the best mechanical values were
determined at the samples cured under 145 0C temperature and 4
bar vapor pressure, while the pressure steam cure caused a
decrease in the strength of the mineral added concretes.

Keywords: Concrete, Cure Conditions, Mineral Additive.

1. GIRiS

Biitiin beton malzememeler, ¢gimento hidratasyonunun mukavemet, dayaniklilik ve diger mekanik dzelliklerin gelismesine izin
verecek sekilde ilerleyebilmesi igin kiir islemine ihtiyag duymaktadir (Rahem ve ark., 2013). Kiir iglemi, ¢imentonun
hidratasyonunu gelistirmek i¢in kullanilan islemlere verilen bir isim olup, beton igerisine niifuz eden nemin hareketinin ve beton
icerisindeki sicakliginin kontroliinden olusur (Neville, 2000). Ve bu islem, betonun kendisinden beklenilen &zellikleri
karsilayabilmesi amaciyla hidratasyon derecesinin arttirilmast ve goézenekliligin azaltilmasi i¢in optimum degerde tutulmalidir
(Makul ve Agrawal, 2012). Baska bir ifadeyle kiir iglemi beton karisimindan istedigimiz 6zellikleri elde etmek amaciyla
hidratasyonu tegvik edecek islemler biitiiniidiir (Taylor, 2014).

Cimentonun hidratasyonu sonucu, beton biinye igerisinde hidratasyon {irlinleri olusmaktadir. Bunlar, kalsiyum silika hidrat
(C-S-H), portlandit (CH) ve etrengit (Aft) gibi bilesiklerdir (Hewlet, 2003). Portlandit (CH) erken hidratasyon doéneminde
reaksiyonu hizlandiran 6nemli bir bilesik olup, sonraki siiregte puzolanik reaksiyona katkida bulunmaktadir. Portlanditin ¢imento
matrisi igerisindeki hareketi ve ¢oziinmesi olduk¢a dnemlidir. Bu durum ¢imento hamuru icerisindeki gdzenekliligi arttirmakla
birlikte pH seviyesinde de azalmaya sebep olur. Bdylece ¢imento esasli malzemelerin dayanim ve dayaniklilik degerleri tehlike
altina girmektedir (Lotenbach ve ark., 2007). Puzolanlar silisli ve aliiminli malzemeler olup, portlandit (CH) ile kimyasal
reaksiyona girerek kalsiyum silika hidrat (C-S-H) jellerinin olugmasini saglarlar ve ¢imento esasli malzemelerin dayanimina
katkida bulunabilirler (Erdogan, 2015).

Ugucu kiiller puzolanik o6zellige sahip ve betonun Ozelliklerini olumlu yonde etkileyebilecek nitelikte mineral katki
malzemesidir. Puzolanik reaktivite 6zelligi sebebiyle uzun siireli ddnemde basing dayanimina katkida bulunabilmekte ve betonun
gecirimliligini azaltabilmektedir (Yazici, 2005). Silis dumani endiistriyel atik bir iiriin olmakla birlikte puzolanik aktivite
degerinin yiiksek olmasi sebebiyle olduk¢a dnemli bir mineral katkidir. Bu 6zelligi sebebiyle betonun basing dayaniminda rol
oynadig1 gibi dayaniklilik degerlerine de katkida bulunmaktadir (Atis ve ark., 2003). Yiiksek firin ciiruflart demir iretimi
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esnasinda firmlardan elde edilen atik bir iiriindiir. Ogiitiilmiis halde beton iiretiminde puzolanik &zellik gosterebilmekte ve
betonun 6zellikle durabilite 6zelliklerini olumlu yonde etkileyebilmektedir (Emiroglu ve ark., 2011).

Beton teknolojisinde uygulanan kiir iglemleri, normal kiir, diisiik basingli buhar kiirii, yiliksek basingli buhar kiirii ve membran
sarma ile gerceklestirilen kiir islemleri olarak siralanabilir. Normal (standart) kiir uygulamas: 1slak veya nemli ortamda ve
normal ortam sicakliginda gergeklestirilir. Uygulanan bu kosullar altinda, ¢imento hamurunun hidratasyon siireci ve mukavemet
gelistirme orani yavas diizeyde gergeklesmektedir (Liu ve ark., 2005). Otoklav silindirik sekli ve ¢elik duvarlari olan 6zel bir
buhar kiirii makinesidir (Mindess ve ark., 1981). Otoklav kiirii genellikle, ¢imento hidratasyonunu hizlandirmak ve betonun
mukavemet gelisimini arttirmak igin kullanilir (Wang ve Shie, 2009). Aldea vd. (2000) yaptiklar1 ¢aligmada, 175 °C sicaklikta
0.5 bar buhar basinci altinda, 80 °C sicaklikta serbest buhar kiirii altinda ve 28 giin boyunca 20 °C sicaklikta su tankinda
beklettikleri beton numunelerde kiir etkisini arastirmiglardir. En iyi dayanim degerlerini 28 giin boyunca su tankinda beklettikleri
numunelerden elde ederken, serbest buhar kiiriiniin en diisiik dayanim degerlerine sebep oldugunu tespit etmislerdir.
Yazic1(2007), silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu katkili yiiksek dayanimli betonlarin, otoklav, standart ve serbest
buhar kiirii altindaki fiziksel ve mekanik 6zelliklerini arastirmistir. Serbest buhar kiirii ve otoklav kiirii ile kiir edilen betonlarin
basing dayanimlarinin standart kiir edilen numunelere gore daha yiiksek oldugunu belirtmektedir. Chen vd. (2018) ugucu kiil
katkilr yiiksek dayanimli betonlar1 0.5 MPa, 1.0 MPa, 1.5 MPa basing degerlerinde 6,8,10 ve 12 saatlik siirelerle kiir islemine
tabi tutmuglardir. Deneysel sonuglara gore basing dayanimi degerlerinin ilk asamada artis gosterdigini ancak artan basing ve siire
degerleri sonrasinda basing dayanimi degerlerinin diisiis egiliminde oldugunu bulmuslardir. Palou vd.(2012) yaptiklar1 deneysel
calismada, otoklav igerisindeki sicaklik ve basing degerlerinin artisiyla birlikte irettikleri beton deney Orneklerinin basing
dayanim degerlerinin azaldigini tespit etmislerdir. Alawad vd. (2015) aragtirmalarinda otoklav kiirii ve standart kiir uyguladiklari
mineral katkili deney 6rneklerinin basing dayanimi degerlerinin otoklav kiirii tarafindan negatif etkilendigini tespit etmislerdir.
Makul ve Agrawal (2012), otoklav kiirii ve standart kiir uyguladiklart numunelerin morfolojilerini ve mekanik 6zelliklerini
arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, otoklav kiirli uyguladiklart deney orneklerinin basing dayanim degerlerinin standart kiir
uyguladiklar1 deney 6rneklerine gére daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir. Bu ¢alismada, %15 oraninda ¢imento ile ikame
edilen, ugucu kiil, silis dumam ve yiiksek firin ciirufu katkili betonlarm, 110-145-165 °C sicaklik ve 2-4-6 bar buhar basinci
altinda 8 saat siireyle ve 7 ve 28 giin standart kiir islemine tabi tutulmalar1 sonucunda elde edilen fiziksel ve mekanik 6zellikleri
karsilagtirmali olarak aragtirtlmistir.

2. MATERYAL METOT

Deneysel calismada CEM 142.5 R tipte TS EN 197-1"e uygun portland ¢cimentosu baglayici olarak kullanilmigtir. Kullanilan
cimentoya ait fiziksel ozellikler Tablo 1’de verilmistir. Mineral katkilardan ugucu kiil Cayirhan termik santralinden elde
edilmistir. Ugucu kiil, silis dumany, yiiksek firin clirufu ve ¢imentoya ait kimyasal 6zellikler Tablo 2’de verilmistir. Ugucu kiiliin
toplam SiO; + Al,O3 + Fe;O3 orant %73,16 olup ASTM C 618 ile uyumluluk gostermektedir. Ugucu kiil, silis dumani ve yiiksek
firin ciirufu kimyasal bilesiminde beton {iretimi i¢in zararh bilesene rastlanmamustir.

Tablo 1. Cimentoya ait fiziksel dzellikler

Fiziksel Ozellikler Sonugclar
Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 3.09
Priz  ilk (dakika) 125
Siiresi  Son (dakika) 190
Incelik Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 3420

Tablo 2. Cimento ve mineral katkilarin kimyasal bilesimleri

Oksit CaO SiO2 Fe203 ALO3 MgO SOs K0 KK
Cimento 62,63 19,29 4,25 3,88 3,42 2,58 0,34 2,86

Ucucu Kiil 10,79 50,43 9,56 13,17 3,74 3,45 1,88 0,86
Silis Dumani 0,74 94,36 0,70 0,81 1,18 0,20 0,86 0,74
YFC 39,69 40,10 0,92 7,83 4,26 2,11 1,24 0,63

Literatiirden de bilindigi gibi silis dumani ve yiiksek firin ciirufunun mineralojik orijini amorf yapidadir (Tokyay, 2016).
Ucucu kiile ait mineralojik analize iligkin veriler ise Sekil 1°de verilmistir. Sekil 1 incelendiginde, ucucu kiiliin kristal yapisinda
baskin olarak SiO, (Kuvartz) piki gériinmektedir. Kuvartz piki haricinde kristal yapida bulunan CaSOj (anhidrit) yapis1 dikkat
¢ekicidir.
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Sekil 1. Ugucu kiile ait XRD analizi

Beton karisini degerleri Tablo 3’de verilmistir. Uretilecek deney drneklerinin karisim oranlar1 TS 802°de belirtilen referans
kosullara uygun olarak gerceklestirilmistir. Karisimda maksimum agrega tane boyutu 22mm olarak secilmis ve maksimum
agrega tane boyutuna gore hazirlanan karigim graniilometrisi referans egrileri arasinda kalacak sekilde olusturulmustur (Sekil 2).

Tablo 3. Karisim oranlar1 (kg/m?)

swiad A A WA g U S o st
(0-5 mm) Ciirufu

SAHIT 668 618 444 371 - - - 204 20

SD 668 618 444 315,35 - 55,65 - 204 20

UK 668 618 444 315,35 55,65 - - 204 20

YFC 668 618 444 315,35 - - 55,65 204 20

*0-5mm, 5-12 mm ve 12-22 mm agregalarm 6zgiil agirliklan sirasiyla 2,52 - 2,52 — 2,50 gr/cm? olarak bulunmustur.
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Sekil 2. Karisim graniilometrisi



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 21(1), 2018 95 KSU J Eng Sci, 21(1), 2018
Arastirma Makalesi Research Article
O. Giinaydmn, K. Giigliier, A. Arin

Deney 6rnekleri otoklav igerisinde 110 — 145 — 165 °C olmak iizere 3 farkli sicaklik ve 2 — 4 — 6 bar seklindeki 3 farkli buhar
basinc1 altinda 8 saat siireyle kiir edilmislerdir. Istenilen sicakliga gelene kadar 45 dk 1sitma siiresi ve kiir islemi bitiminde de 45
dk’lik sogutma siiresince otoklav icerisinde bekletilmiglerdir. Uygulanan kiir rejimi Sekil 3’de gosterilmistir. Mineral katkili
deney ornekleri otoklav kiirli haricinde 7 ve 28 giin siiresince su tanki icerisinde bekletilmis ve standart kiir uygulamasi
gerceklestirilmistir. Uygulanan degisik kiir islemleri sonucunda fiziksel ve mekanik 6zellikler karsilastiriimisgtir.

6 bar =#=4 bar 2 bar
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165 165
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140
o 120 110 110
=
= 100
N4
<
o
» 80
60 —> « »> 4¢—>
20 Isitma kiirleme sogutma
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ZAMAN (DK)
Sekil 3. Kiir rejimi

Ultrases gecis hiz1 okumalar1 otoklav dncesi ve sonrasinda ASTM C 597°ye uygun olarak gerceklestirilmistir. Deney
orneklerinin ultrases gecis hiz1 hesaplamalarinda formiil (1)’den faydalanilmistir.

y="=
t

(D
Denklemde; V, gegis hizi, (km/sn), t, gecis siiresi (sn) ve L, dl¢iim yapilan uzunluk (km)’dur.

Mekanik ozellikleri belirlemek amaciyla otoklav kiirli ve standart kiir uygulanan numuneler {izerinde tek eksenli basing
dayanimi deneyleri TS EN 12390-3 referans alinarak gergeklestirilmistir. Basing dayanimi degerleri formiil (2) yardimi ile
hesaplanmustir.

P
foe =+ @)
Denklemde; fe, karakteristik basing dayanimi, (N/mm?), P uygulanan kuvvet (N) ve A, yiizey alan1 (mm?)dur.

3. BULGULAR

3.1. Ultrases Gec¢is Hiz1 Bulgulan

Mineral katkili beton deney 6rneklerinin ultrases gegis hizlar 6ncelikle 7 ve 28 giin su tankinda bekletilmis ve standart kiir
uygulanmis sahit drneklerle kargilagtirilmistir. Bu kargilagtirmaya iliskin bulgular Sekil 4’de verilmistir. Tiim serilerde 28 giinliik
numunelerin ultrases gegis hiz1 degerleri 7 giinlik numunelere gore daha yiiksek bulunmustur. Silis dumani ve yiiksek firin
clirufu katkili numunelerin ultrases gecis hiz1 bulgulari ugucu kiil katkili ve sahit numunelere gore daha yiiksek olup, bu degerler
kendi aralarinda karsilastirildiginda ise ¢ok fazla bir fark gézlenmemistir. Silis dumani katkili 28 giinliik 6rneklerin gegis hizi
ortalamasi 4,9 km/sn iken, yiiksek firin ciirufu katkili 28 giinliik 6rneklerin bu degeri ise 4,93 km/sn olarak bulunmustur.
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Sekil 4. Mineral katkil1 6rneklerin standart kiir ultrases gegis hizi bulgulari

Sekil 5’de mineral katkili deney 6rneklerinin otoklav kiirli sonucunda elde edilmis ultrases gegis hizi bulgulart verilmistir.
Ultrases ge¢is hiz1 deneyi otoklav oncesi ve otoklav sonrasinda gergeklestirilmis olup, otoklav kiiriiniin etkisiyle ge¢is hizindaki
degisim belirlenmistir. Otoklav kiirii sonrasinda tiim serilerin ultrases ge¢is hizinda artis tespit edilmistir. Ancak bu artigin
otoklav rejimindeki sicaklik ve basincin artisi ile birlikte diisiise gectigi de tespit edilmistir. Bu durumun yiiksek sicaklikla
birlikte buhar basincina bagli olarak i¢ biinyede, ¢imento yerine ikame edilen mineral katkinin buhar basincina kars1 yeterli
dayanimi gosterememesi sonucu gerceklesebilecek kilcal g¢atlaklar sonucu olusacak bosluklu yapidan kaynaklanabilecegi
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Sekil 5. Otoklav kiirii ultrases gecis hiz1 bulgulari

3.2. Basin¢ Dayamimi Bulgulan

Standart kiir uygulamasi yapilan deney 6rneklerinin basing dayanimina ait bulgular Sekil 6’de verilmistir. Cimento yerine
%15 oraninda silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu ilavesi sonucunda deney 6rneklerinin basing dayanimi degerlerinde
artis tespit edilmistir. Bu artig degerleri ise Tablo 4’de yiizdesel olarak ifade edilmistir. Puzolanik malzemeler ¢imento
hidratasyonu sonucu agiga ¢ikan serbest kireg ile reaksiyona girerek ilave baglayici jel iiretmektedirler (Baradan ve ark., 2015).
Deney orneklerinin basing dayanimlarindaki artiga bu durum sebep olarak gosterilebilir. Ayrica puzolanik malzemeler kendi
aralarinda karsilastirildiklarinda ise en iyi dayanim degerleri 28 giinliik numuneler arasinda silis dumani ikameli 6rneklerde
49,87 MPa olarak tespit edilmistir. Bu deger ugucu kiil ikameli 6rneklerde 38,94 MPa, yiiksek firin ciirufu ikameli 6rneklerde
ise 40,53 MPa olarak bulunmustur.
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Sekil 6. Standart kiir uygulanmis 6rneklerin basing dayanimi bulgulari
Tablo 4. Standart kiir dayanim bulgular
Seri Ad1 7 Giinliik Dayamim Artis (%) 28 Giinliik Dayanim Artis (%)
(MPa) (MPa)

SAHIT 21,35 - 35,22 -
SD 36,40 70,49 49,87 41,59
UK 30,28 41,82 38,94 10,56

YFC 29,79 39,53 40,53 15,07

Tablo 4’deki veriler incelendiginde, 7 giinliik dayanim artis oranlarinda silis dumani ikameli betonlarda artis oran1 %70,49,
ucucu kiil ikameli betonlarda %41,82, yiiksek firin ciirufu ikameli betonlarda ise %39,53 olarak bulunmustur. Erken hidaratasyon
donemine bagli olarak degerlendirilecek basing dayanimi bulgular1 sonucunda en yiiksek katkiy1 silis dumanimin verdigi
sOylenebilir. En diisiik katki ise yiiksek firmn ciirufu tarafindan verilmistir. 28 giinliikk dayanim degerleri incelendiginde ise, silis
dumani ikameli betonlarda %41,59 oraninda, ucucu kiil ikameli betonlarda %10,56 ve yiiksek firin ciirufu ikameli betonlarda
%15,07 oraninda artis tespit edilmistir.
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Sekil 7. Otoklav kiirii ve standart kiir basing dayanimi karsilagtirmasi
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Mineral katki ikameli betonlarin standart kiir ve otoklav kiirii sonrasindaki basing dayanimlarina iligkin bulgular Sekil 7°de
verilmistir. Farkli kiir iglemleri sonucu elde edilen dayanim bulgular1 karsilastirmali olarak degerlendirildiginde standart kiir
islemi gérmiis numunelerde daha yiiksek dayanim degerleri elde edildigi tespit edilmistir. Otoklav kiirii sonrasinda 7 giin standart
kiir islemi uygulanmig numunelerin dayanim degerlerine yaklasik degerler elde edilirken, 28 giin standart kiir islemi gormiis
numuneler i¢in bunu sdylemek pek miimkiin olmamaktadir. Yiiksek sicaklik sartlar1 altinda dahi, kalsiyum hidroksit ve silikat
arasindaki reaksiyon devam etmektedir, ancak sicakligin yiikselmesi ihtiya¢ olan nemin yeteri derecede karsilanmasina engel
olacaktir. Ortaya ¢ikacak nem kaybu ise, biinye igerisinde ¢atlaklara ve diisiik mukavemet gelisimine sebep olacaktir (Shi ve Hu,
2003., Friedlaender ve Camarda, 1972). Bu durum, otoklav kiirii sonrasinda dayanim kaybi yasanmasina sebep olarak
gosterilebilir.

4. SONUC VE ONERILER

Mineral katkili betonlarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri tizerine otoklav kiirii etksinin deneysel olarak arastirildigi bu
calismada su sonuclara ulagilmistir;

» Mineral katki ikamesi ile birlikte standart kiir uygulamasi yapilan deney Orneklerinin 7 ve 28 giinliikk basing
dayanimi degerlerinde artis tespit edilmistir. Bu oran silis dumani ikameli seride 7 giinde %70,49, 28 giinde
%41,59, ucucu kiil ikameli seride 7 glinde %41,82, 28 giinde %10,56, yiiksek firin ciirufu ikameli seride 7 giinde
%39,53, 28 giinde %15,07 olarak bulunmustur.

» Otoklav kiiri uygulanan serilerin basing dayanim degerleri standart kiir uygulamasi yapilan deney 6rneklerinin
basing dayanim degerlerinden daha diisiik bulunmustur.

» Otoklav kiirli uygulanan numunelerin ultrases gegis hizi degerlerinin standart kiir uygulamasi yapilan serilerin
ultrases gecis hizt degererinden daha diisiik ¢iktig1 tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglar 1s1ginda, mineral katkilarin %15 oraninda ¢imento ile ikame edilmesiyle beton iiretiminde dogrudan
kulllanilabilecegi sdylenebilir. Erken dayanim istenen durumlarda otoklav ile gerceklestirilecek kiirleme isleminde sicaklik ve
basing degerlerine dikkat edilmesi, kiir islemi dncesinde ve sonrasinda beton i¢ yapisina etki edecegi diisliniilen 1sitma ve
sogutma siirelerinin 30 dk’dan diisiik tutulmamasi Onerilmektedir. Ayrica otoklav kiirtindeki farkli sicaklik ve basing
degerlerinde gerceklestirilecek deneysel ¢caligmalarin faydali olacag: diistintilmektedir.
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