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Abuzer ARIN
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Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman  : Prof. Dr. Osman GUNAYDIN
Yil : 2019, Sayfa sayist: 106

Jiiri : Prof, Dr. Osman GUNAYDIN
Prof. Dr. Murat PALA
Dr. Ogr. Uyesi Ciineyt YAVUZ

Beton, ¢imento esasli kompozit bir yapi1 malzemesidir. Cimentonun hidratasyon
stireci ve iirlinleri dogrudan beton 6zelliklerini etkilemektedir. Bu amagla, istenilen
beton kalitesini gerceklestirmek maksadiyla kiir islemleri uygulanmaktadir. Ozellikle
erken dayanim istenen beton i¢in kiir kosullart 6nemli bir etkendir. Genellikle beton
malzemeye, laboratuvar sartlarinda su tanki igerisinde bekletilerek dayanim
kazandirilmaktadir. Bu calismada mineral katki ikameli betonlara, farkli sicaklik
(110-145-165 °C) ve basing (2-4-6 bar) degerlerinde basingli buhar kiirii
uygulanmustir.  Kiir islemlerinin ardindan fiziksel ve mekanik deneyler
gerceklestirilmistir. Mineral katkili betonlarda basingli buhar kiirli uygulamasi
sonucunda olusan hidratasyon firiinleri taramali elektron mikroskobu ile
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, tiretilen mineral katkili serilerde nihai
dayanimda diisiis oldugu goriiliirken en iyi mekanik degerler 4 bar buhar basinc1 145
C sicaklik degeri altinda kiirlenen numunelerde tespit edilmistir. Otoklav kiir
uygulamasiyla birlikte ultrases gecis hizi verilerinde artig tespit edilmistir. SEM
analizleri sonucunda portlandit, xonotlit, tobermorit mineral yapilar1 gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton; Farkli Kiir Kosullari; Mikroyapi; Mineral Katka.
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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 °C) and pressure (2-4-6 bar)
values. After curing, physical and mechanical tests were carried out. Moreover,
hydratation products which are formed as a result of the application of pressurized
steam curing in mineral added concrete were investigated. According to the results
obtained, the best mechanical values were determined at the samples cured under 145
OC temperature and 4 bar vapor pressure, while the pressure steam cure caused a
decrease in the strength of the mineral added concretes. An increase in ultrasound
pass rate data was observed with autoclave curing. As a result of SEM analysis, the
mineral structures of portlandite, xonotlit and tobermorite were observed.

Key Words: Concrete; Different curing conditions ; Microstructre; Mineral
Additive.
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1. GiRIiS Abuzer ARIN

1. GIRIS

Ulkemizde insa edilen yapilarm biiyiik bir cogunlugunda tasiyici sistemin
betonarme oldugu bilinmektedir. Bu durumda, betonarme olarak yapilacak yapiy1
teskil eden temel iki bilesen olan beton ve donatinin ve bunlarin birlesimi ile olugsan
kompozit malzemenin 6nemi artmaktadir. Bu bilgiler 1s1ginda betonu olusturan
malzemelerin yani sira beton dayaniklihigmi esas alan betonun yapim, dokim ve
koruma sartlarmin 6nemi de ayni oranda artmaktadir. % 95 ‘inin deprem kusaklari
iizerinde bulunan tlilkemizde beton kalitesinin ve ona baglh olarak betonarme tasiyic1
sistemlerin dayanim ve dayaniklilig1 hayati onem arz etmektedir [1]. Son olarak Van

ilimizde meydana gelen depremde olusan hasarlar bunu agik¢a gostermistir [2].

Beton, ¢imento, iri ve ince agrega, su ve gerektiginde katki maddesinin uygun
oranlarda ve homojen olarak karistirilmasiyla elde edilen, baslangigta plastik kivamli
olup zamanla c¢imentonun hidratasyonu nedeniyle sertlesip dayanim kazanan
kompozit bir yap1 malzemesi olarak ifade edilmektedir [3]. Bir baska deyisle yapay
bir tag olarak ifade edilebilen beton, ¢imentonun su ile girdigi kimyasal reaksiyon
sonucu olusturdugu baglayic1 yapisiyla, kum ve iri agrega tanelerini birbirine
baglayan ve zamanla dayanim kazanan monolitik bir yapi malzemesidir [4]. Bu
malzeme ¢imento ile suyun karisimindan olusan ¢imento hamuru agrega taneleri
arasindaki bosluklar1 doldurarak, betonun bir bakima iskeletini olusturur ve prizini

aldiktan sonra sertleserek dayanim kazanmasini saglarlar.

Dolayisiyla betonun dayanimi 3 temel malzemenin dayanimma baglidir.

Bunlar;

1. Cimento ve suyun olusturdugu ¢imento hamurunun dayanimina,
2. Betonun ana iskeletini olugturan kum ve iri agreganin dayanimina,
3. Agrega taneleri ile ¢imento hamuru arasinda olusan kenetlenme giiciine

yani aderansa baglidir [5].

Insan yasammda bu kadar genis bir alana sahip olan ve temel barmnma

ihtiyaglarimiz1 saglayacak ozellikte bir betonun iiretilebilmesi, betonu olusturacak



1. GiRIiS Abuzer ARIN

temel malzemelerin i¢yapismin iyi bilinmesinden gegmektedir. Uretilen betonun her
tirlii fiziksel ve kimyasal etkenlere karsi koyabilecek dayaniklilikta olmasi en az

betonun dayanimi kadar 6nemlidir [3].

Insaat endiistrisinin 6nemli yap1 malzemelerinden olan beton, uygun
malzemelerin bir araya getirilip belirli oranlarda karistirildiginda, kaliplarda istenilen
bicimi alabilecek plastik malzeme elde edilir. Betonun diger yapi malzemelerine
kiyasla en onemli yararlarindan biri, istenilen seklin verilebilmesini saglayan plastik
kivamidir. Beton, karisimin hazirlanip kaliba yerlestirilmesi ve sikistirilmasi

islemlerinden sonra kisa siirede katilagir ve zamanla dayanim kazanir [4].
Beton hangi amag i¢in iretilirse iiretilsin, su li¢ ana dzellige sahip olmahidir [6].

v' Uretilen betonlar islenebilir olmalidir. Islenebilirlik betonun bir 6zelligi olup,
betonun kolay karistirilabilmesi, yerlestirilebilmesi, tagmirken, karistirirken
ve yerlestirirken ayrigsmamasi, homojenligini yitirmemesi gerekir.

v" Uretilen beton kullanildig1 amaca gdre 6ngoriilen dayanima sahip olmalidir.
Ozellikle basmg dayanimi bakimindan yeterli dayanimi saglamalidir.

v" Uretilen beton dis etkilere kars: dayanikli olmalidir. Hava, su ve kimyasal
cevrenin etkisiyle, donma-¢oziilme, 1s1 gibi fiziksel etkiler, betonun
icyapisinda agrega ile ¢imento arasinda olusabilecek tepkimeler sonucunda
betonun dayanimini azaltir, gecirimliligini arttirir ve parcalanmasia sebep

olur. Bu nedenle beton, biitlin bozulmalara kars1 direng gdstermesi gerekir.

Daha genel bir ifadeyle betondan beklenen performans betonun sekil verilebilir
oldugu plastik kivama ve prizini alarak dayanim kazandigi durumlara gore ayr1 ayr1

incelenir[7].
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2. PUZOLANLAR

Puzolanlar, tek basma kullanildiginda baglayiciligi olmayan fakat ince
ogiitiilmesiyle ve uygun nemli ortamin ve optimum sicakligin saglanmasiyla betonun
karisimimda bulunan ¢imentonun birtakim ekzotermik reaksiyonlari sonucu serbest
kalan kire¢ ile reaksiyona girmesi sonucu baglayict ozellige sahip bilesenler

olusturan silisli veya silisli-aliiminli malzemelerdir [8].

Mineral katki1 maddelerini orijinine (elde edildigi malzemenin kdkenine) gore

ti¢ baglikta toplamak miimkiindiir [3].

1. Dogal olarak elde edilen malzemeler (volkanik kiiller, traslar, diatomlu

topraklar ve tas unu),

2. Endiistriyel yan {iriin olarak elde edilen malzemeler (silis dumani (SD),

ucucu kiil (UK) ve graniile yiiksek firm ciirufu (GYFC) vb.),
3. Isil igleme tabi tutulmus olan malzemeler (pisirilmis kil ve seyl vb.)

Betonda kullanilacak olan mineral katki maddeleri mutlaka ince taneli
olmalidir. Yan {iriin olarak elde edilen ugucu kiil ve silis dumani gibi malzemeler
gordiikleri islemler sonrasinda ince taneli olan malzemelerdir. Fakat volkanik tiif,
graniile yiiksek firin ciirufu, pisirilmis kil gibi bazi malzemelerin mineral katki
maddesi olarak kullanilabilmeleri i¢in tanelerinin en az portland ¢imentosu
inceliginde olacak sekilde 6giitiilmeleri gerekmektedir [3].

Mineral katki maddeleri betonu olusturan temel malzemelerle birlikte
karigimdan Once veya karisim esnasinda karistirilarak dogrudan kullanilabilmektedir.
Mineral katki maddeleri genellikle ¢imento yerine belirli oranlarda ikame edilerek
kullanilmaktadir. Bu sekilde kullanimi betonun maliyetini de diisiirmektedir [3].

Mineral katkilar taze ve sertlesmis betonun birgok Ozelligini
degistirebilmektedir. Taze betonun islenebilirligini, priz sirasinda agia cikan 1s1
miktarini, alkali-silika reaksiyonu olugsma durumunu, durabilitesini, su gegirgenligini,

ilk giinlerdeki ve nihai dayanimm, stilfatlara kars1 dayanikliligini ve maliyeti diistik
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bir beton elde etmek gibi 6zelliklerini kullanilan katkinin cinsine, kullanim miktarina
ve puzolanik 6zelliklerine gére dogrudan etkilemektedir [3].

Beton igerisinde mineral katki olarak kullanilan puzolanlar, tek basina
kullanildiklarinda eser miktarda baglayicilik 6zelligine sahip olan veya hi¢ olmayan,
su ile karistirildiginda sertlesmeyen fakat ince 6giitiilerek uygun nem ve normal
ortam sicakliginda ¢oOziinmiis kalsiyum hidroksit (serbest kireg) ile kimyasal
reaksiyona girerek hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip bilesikler olusturan

malzemelerdir [9].

Puzolanlar, ilk olarak eski Romalilar devrinde Pozzuoli (Napoli) civarinda
goriilen ve camsi igerigi fazla olan amorf yapida piroklastik bir kayaci ifade
etmektedir. Puzolan terimini bugiinkii Italya’da Veziiv yanardagi eteklerindeki
Pozzuoli kasabasindan almaktadir. Romalilar tarafindan 2000 yil 6nce baglayiciligi
bilinen puzolanlar, Arrowrock Baraji, Rihine Nehri boyundaki su kanali, Los
Angeles’ta su kanali, Oregon’da Bonneville Baraji, Saldenbach Baraji ve Neuwied
Ren Kopriisiiniin ayaklar1 gibi halen hizmet vermekte olan bir¢ok yapida kullanildigi
goriilmektedir. Tirkiye’de Catalhdyiik ’de bulunan tarihi yapilar {izerinde yapilan
arastirmalarda kullanilan harcin, Roma doneminden ¢ok daha once de kullanildigini

ortaya koymustur [10].

Puzolanlar ¢esitli amaglarla beton iiretiminde veya ¢imento sanayiinde yaygin
olarak kullanilmislardir. Betonun taze ve sertlesmis halleri icin cesitli faydalar
saglayan bu maddeler, siirdiiriilebilir yap1 ve beton teknolojisinde betonun dayanim
ve dayaniklilik o6zelliklerini gelistirmek ve beton iiretiminde maliyeti diislirmek
maksadiyla kullanilmaktadirlar. Mineral katki maddeleri olarak da bilinen bu katk1
maddeleri portland ¢imentosuna benzer fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikler
gostermesine ragmen yalniz baslarina kullanildiklarinda baglayicilik 6zellikleri
yoktur. Bu tiir maddeler betonda temel bilesenlerden olmadigindan ikincil baglayici
malzeme olarak da amilmaktadir. Efektif bir dolgu maddesi gibi davranan bu
maddeler, puzolanik aktiflikleri sayesinde hidratasyon iiriinlerinin olusumuna
yardimc1 olarak baglayici hamur yapismi degistirirler. Boylece betonun ¢esitli

ozelliklerini daha yogun bir baglayict hamurun olugmasimi saglayarak bosluk yapisini
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doldurmaya caligir ve agrega-hamur ara yiizeyindeki aderansin artmasini saglarlar.
Bir dezavantaj olmasma ragmen bunlarin g¢esitli kimyasallarla birlikte

kullanilmasiyla beton iiretiminde yiiksek dayanimlara erisilmesini miimkiin
kilabilmektedir [11].

Bu puzolanik maddeler, kimyasal bilesimlerinin, reaktivitelerinin, pargacik
biliyiikligi dagiliminin ve parcacik sekillerinin bir sonucu olarak hidratasyonun
ilerlemesini etkiler. Cimentoda katki maddesi olarak kullanilan puzolanik
malzemelerin uygulanabilirligi, Si0,, A1,03 ve Fe,03 gibi aktif bilesenlerin miktari ile

giiclii bir sekilde iliskili olan puzolanik aktivite ile belirlenir [12].
2.1 Puzolanik Reaksiyon ve Puzolanik Malzemelerin Aktivitesi

Puzolanlarin bilesimi bilyiik oranda silis ve aliiminden olugmaktadir. Ince
taneli olarak 6gitiilmiis bu katkilar, hidrate olmus kire¢ ve su ile bir araya geldiginde
bu malzemeler arasinda bir takim ekzotermik reaksiyonlar meydana gelmektedir.
Hidrate olmus kireg-silis-su arasinda gergeklesen bu kimyasal olaylar aynen Portland
Cimentosunun hidratasyonunda oldugu gibi hidrolik baglayicilik 6zeligine sahip
kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerinin olusmasmna yol a¢maktadir. Baska bir
ifadeyle puzolanik aktifligi isaret eden olay, kalsiyum hidroksit ile aliimina silikatlar
arasinda gerceklesen ve sonug olarak baglayicilik kazandiran hidratasyon iirtinlerini
meydana getirmesidir. Puzolanik malzemelerin sondiiriilmiis kire¢ ve su ile hangi
oranda reaksiyona girebilecegi ve ne kadar baglayicilik 6zellik saglayabilecegi,
“puzolanik aktivite” olarak tanimlanmaktadir. Yeterli miktarda puzolanik aktivite
gosterebilmesi i¢in bir puzolanim, tanelerinin en az portland ¢imentosu inceliginde
olmasi, cams1 amorf yapida olmas1 ve yeteri miktarda “silis + aliimin + demir oksit”

icermesi gerekmektedir.

Bir puzolanm aktifligini belirlemeye yonelik net bir deneysel yontem
bulunmamasi ile birlikte 6nerilen bir takim fiziksel, kimyasal ve mekanik yontemler
vardir. Yapilan arastirmalar sonucunda puzolan katkili har¢ karigimlar ile hazirlanan
deney numunelerinin mekanik dayanimlari, puzolanik aktivitenin 6l¢iimii i¢in en

anlamli kabul edilen yontemdir. Bu yontem kire¢-puzolan karigimi ile hazirlanan
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numunelerin basing dayanimmna dayanmaktadir. Hazirlanan numunelerdeki basing
dayanimmin artis1 puzolan tarafindan baglanan kire¢ miktarma bagli olarak

artmaktadir [8].

Puzolanik aktivite, “’Dayanim aktivite indeksi’’ asagidaki denklem

yardimiyla belirlenmektedir.

Dayanim aktivite indeksi = (£)*100 (2.1)

Burada,
A = Puzolan katkili har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimi,
B = Kontrol har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimidir.

Tiirk standartlarma goére dogal puzolanlar i¢in yapilan dayanim aktivite

indeksinin en az 70 olmasi istenmektedir [13].

Puzolanik aktivite yani puzolan tarafindan baglanan kire¢ miktari, puzolan
icindeki aktif fazlarin yapisi ve miktarina, aktif fazlardaki SiO, miktarina, karigimin
(kire¢/puzolan ) oranina ve uygulanan kiir siiresine baghdir. Ayrica puzolanin 6zgiil
yiizey alani, sicaklik ve (Su/Kati madde) orami kirecin baglanma hizin1 dogrudan

etkilemektedir [8].

Bir portland ¢imentosu ile puzolan karisimi arasinda gergeklesen temel
puzolanik reaksiyon, portland ¢imentosunun su ile hidrolik reaksiyonlar1 sonucu
a¢iga c¢ikan sonmis kire¢ ve alkalilerin, (SiO, + ALOs; + Fe,Os; ) oksitlerinin
tepkimesiyle olusmaktadir. Bu tepkimenin temelinde iki olay vuku bulur: birinci
durumda, kalsiyum hidroksit (Ca(OH);) miktarinda azalis goriiliirken, ikinci
durumda ise portland ¢imentosunun hidrolik reaksiyonu sonucunda iiriin olarak
ortaya ¢ikanlara benzer C-S-H (kalsiyum-silikat-hidrat) ve kalsiyum-aliiminosilikat
miktarlarinda artis goriiliir. Cimento ve beton karigimi igerisinde daha ¢ok baglayici
C-S-H jellerinin olusumu ile ¢imento pastasindaki bosluklu yapinin azalmasi halinde
goriilen puzolanik reaksiyonun, betonun gecirimsiz ve zararli dis etkenlere karsi

dayanikli olmasmi saglarken daha cok baglayici iirlin olugmasi ise mekanik
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dayanimindaki artisin temel nedeni oldugu belirtilmektedir. Ayrica puzolan
icerisindeki amorf yapidaki SiO;’in puzolanik aktivitesinden dolayr 6nemli bir
bilesiktir. Biinyesinde bulundurdugu amorf yapidaki silisyum dioksit (SiO2) miktar1
ile baglayict C-S-H jelinin artis egiliminde oldugu ve mevcut silisyum dioksit ’in
amorf veya kristal yapida olmasina gore gerceklesen reaksiyonun hizinin etkilendigi

iyi bilinmektedir [14].

Bu reaksiyonlarla ilgili denklemler asagida verilmistir [15].
Portland ¢imentosunun hidratasyonu;

Portland ¢imentosu (C3S + C,S) + Su (H,0) — C-S-H (jel) + CH
Puzolanik Reaksiyon;

CH + S + Su (H20) — C-S-H (jel)

(Reaksiyonlarda kullanilan harfler Cimento kimyasinda CaO=C, SiO;,=S,
Ca(OH),=CH, Al,03=A, Fe,03=F, H,O=H harfleri ile belirtilmektedir.)

Denklemlerde goriildiigi gibi Portland Cimentosunun hidratasyonun kireg irettigi

puzolanik reaksiyonlarin ise a¢iga ¢ikan kireci tiikkettigi goriilmektedir [16].

Puzolanik reaksiyon serbest kire¢ olusumunu beklemesinden dolay1 portland
¢imentosunun hidratasyonuna gore oldukga yavastir. Bu puzolanik etki nedeni ile
dayanim kazanma hiz1 yavas gerceklesmekte ve agiga ¢ikan hidratasyon 1sis1 diisiik
olmaktadir. Buna bagli olarak ilk yaslarda mekanik dayanimi diisiik seviyelerde
seyrederken puzolanlarin aktifligine baglh olarak nihai dayanimi, referans betonunu
yakalamakta veya ge¢mektedir. Betonun kiir sicakliginin arttirilmasi, alkali ve

stilfatlar gibi bazi kimyasal katki ilaveleri puzolanik reaksiyonun hizi arttirilabilir
[20, 21].

Kire¢-puzolan arasinda gerceklesen reaksiyonlarda puzolan tipine gore
degismeksizin, Portland Cimentosunun hidrate olmasiyla ortaya c¢ikan dirlinlerle
benzer iiriinler meydana gelmektedir. Olas1 farkliliklar olugan {irlinlerin yapismdan

cok miktar1 ile alakalidir. Kireg-dogal puzolan arasinda gerceklesen reaksiyonlar
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sonucunda olusan tiriinler hakkinda ortak bir goriis hakimdir. Ayrica olusan iirtinlerin
varlig1 puzolanin kimyasal yapisindaki bilesen yapisma (silikanin veya aliiminyum
kompozisyonlarinin baskin olmasima), reaksiyon sonucunda olusan serbest kirecin
miktarina ve ortam sicakligi, nemin varlig1 gibi cevresel etmenlere bagh olarak
degismektedir. Bunlara bagh olarak puzolan-kire¢ arasinda gerceklesen tepkimeler

ayni Uriinleri agiga ¢ikarmaz [16].

1. C-S-H miktar1 ve olugsma hiz1

2. C4AHx formunda kalsium aliiminat hidrat olusumu (9 <x < 13)
3. C2ASHS8 - Hidrat gehlenit olusumu

4. C3A. CaCO3 H12 - Kalsiyum karboaliiminat olusumu

5. C3A. CaS04. H32 -Etrenjit Olusumu

6. C3A. CaS0O4. H12 -Kalsiyum aliiminat monosiilfat

2.2 Puzolanlarin Siniflandirilmasi

Puzolanlar elde edilis sekillerine gore dogal ve yapay olmak fiizere iki baslik

altinda asagida sematik olarak gosterilmistir[19].

PUZOLANLAR
Dogal Puzolan Tiirleri Yapay Puzolan Tiirleri
» Volkanik kiiller ve tiifler * Ugucu kiil
» Volkanik camlar * Yiiksek Firin Ciirufu
» Pisirilmis kiiller * Ogiitiilmiis pismis kil
» Diatomlu topraklar * Silis dumani
» Opalin silika * Piring kapg¢ig1 kiilii

Sekil 2.1 Puzolanlarin Smiflandirilmasi ve Tiirleri
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2.2.1 Dogal Puzolanlar

Dogal puzolanlar, elde edilisinden itibaren az veya ¢ok miktarda degisime
ugramis volkanik kokenli dogal tortul kayaglardan olusan, ince ogiitlilerek
sondiiriilmiis kire¢ ve su ile bir araya geldiklerinde ¢imento gibi baglayici1 6zellik
gosteren silis ve aliimin esasli malzemeler olarak ifade edilmektedir. Dogal
puzolanlarin bazilar1 ince ogiitillerek kullanilirken bazilari ise islem gérmeden de
kullanilabilmektedir. Puzolanlarin betonda kullanilabilmesi i¢in bilesimindeki SiO, +
Al;,O3 + Fe;03 toplami minimum %70 olmali, serbest kire¢ miktar1 ise %4’ den fazla

olmamasi istenmektedir [11].

Dogal puzolanlar, dogal olarak olusan amorf yapida silika igerir veya amorf
silikay1 elde etmek iizere islem gormiis malzemelerdir. Puzolanlarin tek baslarma
kullanildiklarinda puzolanik 6zellik gosteremezler. Ancak bagka bir baglayici
ile(Cimento, kire¢ vb. gibi) karistirilinca bu 6zelligi kazanirlar [20]. Volkanik orjinli
bazit malzemelerin puzolanik 6zellik gosterebilmeleri i¢cin  Ogiitiilmeleri
gerekmektedir. Ote yandan, kil, seyl ve diatomlu toprak, dnce pisirilerek daha sonra
da ince taneli duruma getirildiklerinde puzolanik 6zellik kazanarak hidrolik

baglayicilik kazanabilmektedirler [3].
2.2.2 Yapay Puzolanlar

Yapay puzolanlar, kil sist gibi dogal maddelerin endiistriyel fabrikalarda kalsine
edilmesi sonucu yan {iriin olarak olusan tek basina kullanildigi zaman baglayicilig
olmayan fakat benzer hidrolik baglayicilarla ogiitiilip karistirildinda baglayicilik
kazanan silis veya silis-aliimin esasli puzolanlardir. Atik olarak degerlendirilen
yapay puzolanlar da dogal puzolanlar gibi SiO,, Al,Os;, Fe,O3;, CaO, MgO vb.
oksitlerden miitesekkil olur. Ancak bu oksitler belirli iglemlerden ge¢mesi sonucu
olustugundan bunlara “yapay (suni) puzolan” olarak degerlendirilir. Bilesimindeki
amorf (camsi) yapidaki SiO,’in aktifligi ve ¢oziinebilirligi puzolanin serbest kireci
baglama miktarmm temel belirleyicisidir. Endiistri atig1 olarak elde edilen
puzolanlar, iiretim artiklarindan elde edilirler. Mesela demir celik endiistrisinde atik

olarak ciiruf, termal elektrik santrallerinden pulverize (6giitiilmiis) komiir ve fosil
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yakitlarin yakilmasi sonucu ugucu kiil, metal silis ve silis alasimlarinin iiretiminde
kuvarsin yakilmasinda atik olarak silis dumani elde edilmektedir. Bu tez ¢aligsmasi

kapsaminda kullanilan yapay puzolanlar; ugucu kiil, silis dumani1 ve yiiksek firin
cirufu hakkinda kisaca bahsedilecektir [21].

Resim 2.1 Puzolan Tiirleri; Sagdan Sola: Kalsine Edilmis Seyl, Yiiksek Firin Ciirufu,
F Smifi Ugucu Kiil, Silis Dumani, Metakaolin, C Smnifi Ugucu Kiil [22]

Puzolanik katkilar icerisinde 6zelikle bu calismaya 151k tutmasi bakimindan

baz1 yapay puzolanlar iizerinde daha ayrintili olarak durulacaktir.
Bunlar sirasiyla;
Ucucu Kiil,

Ucucu kiil, pulverize komiiriin yakilmasiyla ¢alisan termik santrallerin egzoz
gazlarindan elektrostatik ya da mekanik yontemlerle ¢okeltilmesi sonucu elde edilen
kiildiir [23]. Pulvarize komiiriin yiiksek sicakliklarda yanmasi ile elde edilen ergimis
malzemenin sogumasiyla kismen veya tamamen kiiresel sekilli kiil taneciklerine
doniismektedir. Cok yiiksek inceligi olan (0,5 ile 150 mikron arasinda) kiiresel ve
cams1 pargaciklardan olusan bu kiil tanecikleri baca gazlar1 ile birlikte

stirtiklenmeleri nedeniyle, ugucu kiil olarak adlandirilmaktadir [24].

10
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Ugucu kiillerin kimyasal yapisinda bulunan temel oksitlerden

DN NI NN

SiO; % 25-60,
Al;,03 %10-30,
Fe,03 %1-15,
Ca0, %1-40 oranlarinda bulunmaktadir. Verilen bu araliklardaki farkl

degerler ucucu kiiliin tipini karakterize etmektedir [25].

Ugucu kiillerin smiflandirilmasinda, kimyasal yapilarinda bulundurduklar:

bilesen yiizdelerine gore temel olarak kullanilan ASTM C 618 ve TS EN 197-1

standartlar1 referans alinmaktadir [27, 28].

ASTM C 618'e gore ugucu kiiller kimyasal yapilarinda bulunan toplam (Si0; +

Al,0; + Fe;03) miktarma gore F, C ve N siniflarina ayrilirlar:

>

F smifi ugucu kiiller, normalde bu smif i¢in gecerli gereklilikleri yerine
getiren yanmig antrasit veya bitlimli komiirden iiretilen ve yalnizca puzolanik
Ozellik gosteren kiillerdir. Kimyasal bilesenlerinde toplam (SiO; + Al,03 +
Fe,03) yiizdesi %70°den fazla olan kiiller bu sinifa girmektedir. Ayrica bu tip
ucucu kiillerde CaO miktar1 % 10’un altinda oldugundan diisiik kire¢li olarak
da adlandirilmaktadir.

C smifi ugucu kiiller, normalde linyit veya yar1 bitiimli (hafif metal)
komiirden {iretilir. Puzolanik 6zelliklere sahip olmasmin yani sira baglayicilik
ozelliklerine de sahip kiillerdir. Kimyasal bilesenlerinde toplam (SiO; +
Al,0; + Fey03) yiizdesi %50°den fazla olan bu kiillerin CaO miktar1 da
%10’dan  fazla oldugu icin yiiksek kire¢li ugucu kiill olarak
smiflandirilmaktadir.

N Smift ugucu kiiller, baz1 diatomlu topraklar gibi bu smif i¢in gegerli
gerekliliklere uyan ham veya kalsine edilmis veya kalsine edilmemis tiifler ve
volkanik kiiller, baz1 killer ve seyller bu sinifa girmektedir. Bu smifta bulunan
kiillerde de F smifinda oldugu gibi Kimyasal bilesenlerinde toplam (SiO; +
Al,0; + Fe,03) yiizdesi %70°den fazla olmasi1 gerektiginden bahsedilmistir.

11
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TS EN 197-1’e gore yapilan siniflandirmada ucucu kiiller silissi (V) ve kalkersi
(W) olmak tizere iki baslik altinda siniflandirilmistir.

» Silissi ugucu kiiller (V), kimyasal bileseninin temelini reaktif silisyum dioksit
(Si0z)  ve aliminyum oksitin (Al,O3) olusturdugu bunlarla birlikte
biinyesinde demir oksit (Fe,O3) ve diger bilesikleri de ihtiva eden, toz halinde
kiiresel parcaciklardan ibaret olan ¢ogunlukla puzolanik &zelliklere sahip
ucucu kiillerdir. Ayrica reaktif SiO, muhtevasi kiitlece % 25°den reaktif CaO
orani ise kiitlece % 10’dan az olmamalidir.

» Kalkersi Ucucu Kiiller (W), kimyasal yapisinin temelinde reaktif kalsiyum
oksit (CaO), reaktif silisyum dioksit (SiO;) ve aliiminyum oksit (Al,O3)’den
olusan puzolanik 6zellikleri ile birlikte hidrolik baglayicilig1 da olan ugucu
kiillerdir. Bu tip kiillerde de, reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan reaktif

silis miktarmin da %25’°den fazla olmasi istenmektedir.

Silis Dumanu;

Silis Dumani, silisyum metalinin veya Ferro-Silisyum alagimlarinin
iretiminde elektrik ark firinlarinda hammadde olarak kullanilan saf kuvarsin yaklasik
2000 °C sicaklikta komiirle rediiklenmesi sonucu elde edilen endiistriyel bir atik
malzemedir. Cevrenin kirlenmesini onlemek amaciyla elektro filtreler yardimiyla
filtrelenen Silis Dumani, yiikksek oranda (%85-%99) amorf yapiya sahip silis minerali
icermektedir. Tanecik boyutlar1 Portland ¢imentosunun taneciklerine kiyasla 100 kat
daha kiiciik olan Silis Dumaninin ortalama tanecik ¢ap1 0,1-0,2 pm arasindadir. Bu
tanecikler kristal olmayan, amorf, kiiresel ve camsi silis (SiO2) pargaciklarindan
olugsmaktadir. >’Mikrosilis’ veya ¢’Silis Tozu’ olarak da anilan silis duman,
bilesimindeki toplam SiO; + Al,0; + Fe,0; miktarinin yiiksek olmasindan dolay1
yitksek puzolanik aktiviteye sahiptir. Birim agirligi 130-430 kg/m®, ortalama 6zgiil
agirligr ise 2,2-2,3 gr/cm® arasinda deger almaktadir. Silis dumam igerigindeki
karbon miktarmma gore acgik griden koyu griye giden renge sahip diizgiin yiizeyli ve
kiireseldir. Ayrica 6zgiil alan1 300-500 m?/kg olan portland gimentosuna gére ¢ok

12



2. PUZOLANLAR Abuzer ARIN

daha ince taneciklere sahip olmasi sebebi ile (2000 m?/kg) ¢ok daha yiiksek yiizey
alanina sahiptir [30, 31].

Silis dumani, ugucu kiil, yiikksek firin ciirufu ve dogal puzolanlar gibi ilave
mineral katki malzemelerinin kullanimi, beton teknolojisi agisindan sagladig1 teknik

ve ekonomik avantajlar1 nedeniyle tesvik edilmektedir.

Silis dumaninin ¢ok ince taneli amorf taneciklerden olusmus olmasi ve
yiiksek oranda Si0; igermesi gerek ilk zamanlarda veya nihai olarak oldukg¢a yiliksek
dayanimli betonlarin elde edilmesini saglamaktadir. Ayrica silis dumanmin kullanimi
taze betonun kivamii ve islenebilirligini azaltmas1 ve karigim suyunu arttirmasindan
dolay1 beton karisimina ilave olarak su azaltici katki maddesi kullanimini zorunlu

kilmaktadir.

Yiiksek dayanim ve dayaniklilik gereken durumlarda Silis dumam katkili
betonlar kullanilmaktadir. ilk ve nihai dayaniminmn yiiksek olmasmdan dolay1
prefabrik olarak insa edilen yapilarda, zararlhh kimyasallara veya agir asinmaya maruz

betonlarda, her tiirlii yiiksek performansh yapilarda ve deniz yapilarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir [32].

Yiiksek Firin Ciirufu;

Yiiksek firin ciirufu, demir-gelik {ireticilerinin demir cevherinden demir
iiretimi sirasinda pik demiri ham demir cevherinden ayirirken hafif olmasi sebebiyle
ham demir {izerinde kalan malzemeye yliksek firm cilirufu denmektedir. 1500-
1600°C sicakligindaki eriyik halde bulunan ciiruf %30-%40 oraninda SiO, ve %40
oraninda CaO igerir. Bu bilesim Portland ¢imentosunun kompozisyonu ile benzer
ozellik gostermektedir. Ciiruf ¢imento {liretiminde bazi islemler sonucunda kil yerine,
beton iiretiminde agrega yerine ikame edilerek ve baglayici maddelerle birlikte
ogiitiiliip (Portland ¢imentosu, kireg, al¢t) karistirilarak degerlendirile bilinmektedir
[29]. Kalsiyum oksit (CaO), magnezyum oksit (MgO) ve silisyum dioksit (SiO,)
ihtiva eden Yiiksek Firin Ciirufu, demir filiz gangi, kire¢ ve kok taginin yakilmasi
sonucunda elde edilen ve sogutma yontemine bagli olarak puzolanik 6zellik gdsteren

atik bir tirlindiir [30]. Ancak, eriyik ciiruf, su igerisine dokiilerek ¢ok hizli sogumaya
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tabi tutulursa, hem irili ufakli kum taneleri boyutunda graniile duruma gelmekte hem
de biiyilkk oranda amorf (camsi) yapi kazanmaktadir. Eriyik ciirufun ¢ok hizli
sogutulma islemi, ¢ok biiyilk miktarlarda basin¢li su piiskiirtiilmesiyle de

yapilabilmektedir.

Yiiksek firindan elde edilen eriyik haldeki ciirufun hava vasitasiyla
sogutulmasit durumunda, sogumanim yavas hizda gerceklesmesinden dolay1 ciiruf
kristal yapiya sahip olmakta ve puzolanik 6zelik gostermemektedir. Ancak, ergimis
haldeki ciirufun su yardimiyla ¢ok hizli bir sekilde sogutulmasi ile irili ufakli tane
boyutlarinda graniile yiiksek firin ciirufu elde edilmektedir. Graniile yiiksek firin
cirufu, ince bir toz haline getirilip uygun sekilde aktiflestirildiginde hidrolik

baglayicilik 6zelligi gésteren cams1 kum benzeri bir malzemedir [23].

Ciiruf katkil1 betonun ilk giinlerdeki dayanim, ciiruf taneciklerinin inceligine
ve miktarma bagli olarak Portland ¢imentolu betona kiyasla daha diisiik oldugu
goriilirken; nihai dayanim ve betonun islenebilirli§i uzun siireli ve diizenli
kiirlemeye tabi tutulmus Portland ¢imentosundan {iretilmis betona gére dnemli artis
gosterdigi gozlenmistir. Genel olarak ciliruf katkisinin % 70’in {izerinde oldugu
¢imentolarda ilk gilinlerdeki dayanimlar1 daha ¢ok ciiruf reaktivitesine etki ederken
daha az ciiruf ikame edilmis ¢imentolarda ise daha cok klinker (farin) 6zelliklerinin

etkisine bagli oldugu goriilmiistiir [31].

Ciiruflu ¢imento iiretiminde ciiruf ve klinkerin birlikte 6giitiilmesi klinkerin
daha ince olmasina ciirufun ise daha iri taneli kalmasina sebep olur. Ayr1 6giitme

islemi sonucunda daha ince ciiruf elde etmek miimkiin olur.

Ciiruf katkismm % 65 oldugu bir ciiruflu ¢imento ile 28 giinliik dayanimimin
benzer oldugu ve inceliklerinin (3000 cm®/g) yakin oldugu bir portland ¢imentosuyla
kiyas edildiginde ilk gilinlerdeki dayanimi portland ¢imentosunun daha ileri

yaslardaki dayaniminin ise ciiruf katkili ¢imentonun sahip oldugu goriilmektedir
[32].
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3. ONCEKI CALISMALAR

Erdogan ve Erdem [33] yaptiklar1 bu ¢alismada, 6zel bir kiir yontemi olarak
bilinen buhar kiirii yonteminde bekleme siiresi olarak belirlenen zaman diliminin
beton o6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Genel anlamda betonun ilk dayanimimin
yilksek, nihai dayaniminin ise kabul edilebilir diizeye ulagsmasinin saglamasi
acisindan betona uygulanacak buhar kiirliniin sicakliginin yiiksek tutulmasi
gerektiginden bahsetmis ve buhar kiirii uygulamasini 4 ara evreden teskil etmistir. Bu
evreler; bekleme, kontrollii sicaklik artigi, sabit maksimum kiir sicaklig1 ve kontrollii
soguma evresidir. Yaptiklar1 bu ¢caligma sonucunda, bekleme siiresinin priz baslama
stiresinden daha kisa tutuldugu takdirde beton dayanimin beklenilenden daha diisiik

seviyelerde kaldig1 sonucuna varmislardir.

Alabas [34], yaptig1 yiiksek lisans ¢alismasinda buhar kiirii uygulamasimin
beton basing dayanimina etkilerini degisik 1sil islem siire¢lerinde irdelemistir. Bu
calismada, buhar kiirii i¢in 65°C ve 85°C olmak iizere iki farkl kiir sicaklig1 ve 4, 8,
16, 24 ve 36 saat olmak iizere bes farkl kiir periyodu kullanilarak, 168 adet 15*15
cm. kiip numunelere basmg¢li buhar kiirii uygulanmistir. Calismada elde edilen
sonuglara gore, 3, 7 ve 28 giinliik sahit numuneler lizerinde uygulanan 65°C ve
85°C*lik buhar kiirli cevrimleri basing dayanimlarinda %3-5 arasinda bir artisa sebep
olmuslardir. 65°C kiir sicakliklarinda kiir siiresinin artmasiyla dayanimda artig, 85°C
sicakliklarda ise belirli bir kiir siiresinden sonra ise dayanimda diisiisler
gozlemlemistir. Ayn1 zamanda kisa kiir periyodu uygulanan numunelerde 85°C
sicakliklarda dayanim degerleri %10 daha fazla oldugu goriilmektedir. Artan kiir
periyodu ve cevrim sicaklifiyla olgunluk degerinin de artmasi ile basing

dayanimlarinin belirli bir pik degerden sonra diislise gectigini ifade etmistir.

Tiirkel ve Alabas [35], Asir1 buhar kiirlemesinin kompozit Portland ¢imento
betonu iizerine etkisini arastirdiklari bu ¢aligmalarinda, kompozit ¢imento ile iiretilen
betonun 6zelliklerini, buhar kiirii altinda kiirlenmis 42,5 R Portland ¢imento ile
tiretilmis betonun 6zellikleri ile kiyaslamiglardir. Bu amagcla biitiin numunelerde sabit

400 kg/m3 cimento dozaji ile su/¢cimento oranmi 0.44 olan 15*15*15 cm ebatlarda
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numuneler hazirlanarak 65 ve 85 °C sicakliklarda 4, 8, 16, 24 ve 36 saat siirelerle
buhar kiiriine tabi tutmuslardir. Sonug¢ olarak; kompozit Portland g¢imentosunun
klasik PC 42.5’in yerine prekast beton liretiminde atmosferik basingta buharla
kiirleme i¢in kullanilabilecegini gostermistir. Ancak {iretilen prekast elemanlarin
kaliptan erken ¢ikarma amaciyla kisa siirede yiiksek dayanim talep edilmesi
durumunda, buharla kiirleme sicakligi, her iki ¢imento tipi ile iiretilen betonlar i¢in

de 85 °C’ye yiikseltilmesi dnerilmistir.

Karabulut [36] yaptigi bu yiiksek lisans ¢aligmasinda, basing dayanimlari
200-800 MPa araliginda olan reaktif pudra betonunun, uygun agrega tipi ve
granlilometriye sahip karigim oranlar1 ile hazirlamig ve iretilen mineral katkili
numunelerin (silis dumani, yiiksek firin ciirufu vb.) otoklav kiirii altinda uygulanan
kiirle basing dayanimina etkisi incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yiiksek basingli
buhar (otoklav) kiiri gibi hizlandirilmig kiir yontemlerinin en uygun kiir rejimleri
arastirtlmustir. Cesitli ikame oranlarinda mineral katkili karigimlar olusturularak
farkli kiir kosullarmin (yiiksek basingli (otoklav) buhar kiirti, buhar kiirii ve standart
kiir) mekanik 0Ozelliklere etkisini incelemistir. Bu c¢alisma ile mineral katki
kullannminin reaktif pudra betonunda, c¢imento ve silis dumani katkisinin
azaltilabilecegi, taze betona uygulanan basingli sikistrmanin  daha yiiksek
dayanimlarda daha fazla kimyasal akiskanlastirici katki ikameleriyle uygun

karisimlar elde edilebilecegini géstermistir.

Uygunoglu ve Unal [37], pomza hafif agregas: ile iirettikleri hafif beton
harclarin1 otoklav kiiriine tabi tuttuktan sonra fiziksel ve mekanik oOzelliklerini
irdelemislerdir. Urettikleri sabit su/cimento oranna (0.15) ve 300 kg/m3 ¢imento
dozajina sahip numuneler 24 saat sonra kaliptan cikarildiktan sonra bes farkli
stirelerle (2, 4, 6, 8 ve 10 saat) yliksek basingli (otoklav) buhar kiiriine tabi
tutmuslardir. Ayni tiretim kosullarinda 7 ve 28 giinliik havada ve suda kiir edilmis
numunelerde hazirlanarak fiziksel ve mekanik deneylere tabi tutulmuslardir. Elde
edilen veriler 15181nda otoklav kiirii ile havada ve suda kiir edilen numunelerin deney
sonuclar1 kiyaslanmis ve pomza hafif agregasi ile iiretilen harglarin 8-10 saat otoklav

kiirline tabi tutulanlarin daha iyi performans sergiledigi sonucuna varmuglardir.
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Demir ve ark. [38], yaptiklar1 ¢alismada, puzolanik 6zelliklere sahip Seyitomer
ucucu kiilii ve Afyonkarahisar yOresi bazi traslarla hazirlanan numunelere 3 farkl
kiir uygulamiglardir. 7 ve 28 giinlilk su kiirleri ve ayrica 8 saatlik otoklav kiirii
uygulanan numunelerin fiziksel ozellikleri ve basing dayanimlar1 belirlenerek
dayanim aktivite indekslerini irdelemisler. Beton ve ¢imento iiretiminde
kullanilabilirligi arastirilan 6rneklerin yeterli kiir kosullarina tabi tutulduklar: taktirde

puzolanik katk1 olarak kullanilabilecegi kanisina varmiglardir.

Binici ve ark. [39], betonda ince agrega yerine yiiksek firn ciirufunu ve
graniile bazaltik pomzayr hem ayr1 ayr1 hem de birlikte kullanmiglardir. Deniz
suyunda bekletilen 6rneklerin kimyasal asinmalari, basing dayanimlar1 ve mikro
yapilar1 incelenmistir. Deney sonuglarina gore yiiksek firin clirufu ve graniile
bazaltik pomzanin basing dayanimina ve kimyasal asinmaya olumlu katkilar
olmustur. Katkili numunelerin erken dayanimlarmin diisiik oldugu tespit edilmis,
daha sonraki dayanimlari ise yiiksek c¢ikmistir. Elde edilen sonuglara gore, deniz
icerisinde insa edilecek, siilfat ve tuz etkisinin bulundugu yapilarin beton iiretiminde
graniile bazaltik pomza ve vyiiksek firm ciirufunun ince agrega yerine
kullanilabilecegini ve beton durabilitesini gelistirebilecegini ortaya koymustur. Bu
sayede kimyasal ve fiziksel bozulmalarin Oniine gegilebilecegi, etki diizeyinin

azaltilabilecegi ve kiitlesel kayiplarin azaltilabilecegi sonucuna varilmistir.

Kotan [40], yaptig1 bu c¢aligmada, pomzanin hafif agrega olarak kullanildigi
hafif betonlarin atmosferik basin¢gli buharla kiir edilmesinden sonra fiziksel ve
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu amacla, Pasinler—Demirddven yoresinden elde
edilen pomza kullanilarak 400 Kg/m® sabit dozaja sahip numuneler iretilmistir.
Hazirlanan numuneler standart su, hava ve atmosferik basingli buhar kiirii olmak
iizere li¢ farkli kiire tabi tutulmustur. Standart su ve hava kiiriine tabi tutulan
numunelere 7, 14 ve 28 giin olmak iizere ii¢ farkl siireyle kiir islemi uygulanmustir.
Buhar kiirii ile kiirleme islemi ise, 3, 4 ve 5 saatlik 6n bekleme siireleriyle, 60, 70 ve
80°C olmak iizere ii¢ farkli sicaklikta ve ii¢ farkli kiir siiresi (8, 12 ve 16 saat) igin
basingsiz buhar kiirline maruz brrakilmistir. Bu kiirleme prosesine tabi tutularak

dayanim kazanan beton numunelerine, basing ve egilme dayanim, ultrases gegcis hizi,
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statik elastisite modiilii ve 1s1 iletkenlik gibi deneyler uygulanarak fiziksel ve
mekanik 6zelliklerin degisimi ile gerilme—birim deformasyon iliskileri irdelenmistir.
Bu calismadan elde edilen sonuglara gore, tiretilen pomza agregali hafif betonlarda
standart su ve hava kirii icin slire arttikca yapilan fiziksel ve mekanik test
sonuglarinda degerlerin arttigi gozlemlenmistir. Buhar kiirli numunelerinde ise, 6n
bekleme ve kiir sicakligi, kiirleme rejim siireleri arttiginda yapilan deney
sonuglarinda da artislar gozlenmistir. Farkli sicaklik ve siirelerde beton numunelerine
uygulanan buhar kiirleme yonteminin 28 giinliik su kiirii numunelerinden elde edilen

dayanimin %94'tine ulasilabilecegi sonucuna varmustir.

Tirken [41], Katkisiz ve katkili betonlarda farkli kiir malzemelerinin beton
basing dayanimina etkisini inceledigi bu c¢alismada, C25 smifi beton dayanimi
referans almarak katkisiz sahit numuneler ve 4 farkli katki ilavesinin
kombinasyonlar1 ile 15%15*%15 boyutlara sahip numuneler hazirlanmistir. Uretilen
farkli igerige sahip numuneler, hem standart su kiiriine tabi tutulmus hem de dort
farkli kiir malzemesiyle kiir edilmistir. Uretilen bu numunelerin tabi tutulduklar1 kiir
yontemlerine gore beton basimng dayanimindaki degisimler gozlemlenmistir. Bu
calisma ile standart su kiirline tabi tutulan farkli karisim oranlarinda iiretilen beton
numunelerin basing dayanimi degerlerinin, diger uygulanan kiir yontemlerine oranla
daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Farkl kimyasal kiir malzemelerinin farkli beton
karisimlar1 i¢in degisik sonuglar ortaya ¢ikardigi goriildiigiinden uygulama sirasinda
kullanilacak beton karisimima gore kimyasal kiir malzemelerinin denenip hedeflenen

dayanima gore se¢im yapilmasi gerektigi sonucuna varilmaistir.

Sharifi [42], bu yiiksek lisans ¢alismasinda, buhar kiiriine tabi tutulmus ugucu
kiil katkili kendiliginden yerlesen betonlarin donma-¢6ziilme direnci iizerine etkisini
incelemistir. FNARC komitesi standartlarina gore 500 kg/m®, 550 kg/m® ve 600
kg/m® toz miktarlarma sahip kendiliginden yerlesen beton numune serileri iretmis ve
farkli oranlarda ugucu kiil ikame ettigi toplamda 15 iiretim yapmustir. Uretilen
numunelerin bir kismina yumusak ¢evrim buhar kiirii diger kalan kismina ise standart
su kiirli uygulamistir. Ayrica iiretilen numunelere kiir tipine goére 100 donma-

¢oziilme cevrimlerine tabi tutarak 25 c¢evrimde bir agirlik ve ultrases gecis hizlar
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kontrol edilerek 1 ve 28 giinlik basing dayanimlar1 sahit numunelere gore
kiyaslamistir. Elde edilen veriler 1s1¢gmda ugucu kiil katkili kendiliginden yerlesen
betonlara uygulanan buhar kiirleri sonunda bir giinliik iken 28 giinliik dayanimlarmnin
%40-60’1na ulagmis fakat standart su kiiriine tabi tutulmus numunelerin 28 giinliik
dayanimlarina kiyasla daha diisiik seviyelerde kaldigini tespit etmistir. Bu calismada
iiretilen ucucu kiil katkili numunelerde katki orani arttik¢a buhar kiirii uygulamasiyla
betonun daha az zarar gordiigii ve ikame orani %40 olan numunelerin donma-
¢oziilme etkisine karsi daha dayanikli oldugunu tespit etmistir. Uretilen biitiin
kendiliginden yerlesen beton numunelerde donma-¢6ziilme g¢evrimleri sonrasinda
onemli oranlarda agirhk ve wultrases gecis hizt degisimi gdzlenmedigini

vurgulamistir.

Yenidiinya [43], ¢elik tel fiberli ve kimyasal katkili betonlarn mekanik
dayanimlarina etkisini inceledigi bu yiiksek lisans calismasinda, iirettigi C20 ve C35
olmak ftizere her iki sinif i¢in ayr1 ayr1 25 kg/m3 ve 40 kg/m3 celik tel fiber katkili
beton numuneleri hazirlamistir. Bu numuneler iizerinde su, hava ve buhar kiirii
olmak tizere 3 farkl kiir uygulamis ve buhar kiiriinde 65 C° ve 85 C° olmak iizere
farkli iki maksimum sicakligina tabi tutarak celik tel fiber igeren beton dayanimina
buhar kiirliniin etkisini incelemistir. Bu ¢alismada uygulanan buhar kiiriinde nihai
dayanimlar1 kiryaslandiginda C35 smifi betonlarin C20 smifi beton sinifi
numunelerine kiyasla basing dayanimlarmi arttirdigmi gozlemlemistir. Buhar kiiriine
tabi tutulan numunelerde ise 85 C® maksimum sicaklik degeri uygulanan 6rneklerin 1
giinliik buhar kiiriine tabi olan numunelerin basing dayanimlarinin 7 ve 28 giinliik
numunelere gore daha yliksek degerler elde etmistir. Buna bagli olarak maksimum
kiir sicakligi degerinin (85C°) yitksek olmasmin nihai dayanmu diisiirdiigi fakat

betonun erken dayanimi kazanmasinda etkili oldugu kanisina varmustir.

Alawad ve ark. [49], Otoklav kiirliniin graniile yiiksek firin ciirufu ile
ogiitiilmiis kumun harmanlanmasiyla elde edilen ¢imento karigiminin mikro yapisina
etkisini inceledikleri bu caligmada, baglayici malzeme olarak o6giitlilmiis kum ve
ogiitliilmiis grantile yiiksek firin clirufu iceren otoklav kiirlii karisimlarin morfolojik,

mineralojik  ve termogravimetrik analizlerini incelemislerdir. Hazirlanan
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numunelerde hidratlanmis {riinlerin mikroyap1 analizleri, taramali elektron
mikroskopisi (SEM), enerji dagitict X-1511 spektroskopisi (EDX), diferansiyel 1s1l
analizi (DTA), termo-grafik analizi (TGA) ve X-ismi difraksiyonu (XRD)
kullanilarak yapilmistir. Elde ettikleri SEM ve EDX sonuglari, ince levha benzeri
kalsiyum silikat hidrat levhalarin ve sikistirilmis bir mikro yapimin olusumunu
gostermistir. DTA ve TGA analizleri, hidratasyon baglayict maddelerden iiretilen
kalsiyum hidroksitin, ikincil puzolanik reaksiyon sirasinda tiiketildigini ortaya
koydu. Biitiin karisimlarin XRD analizlerinde kristalimsi silis gbzlenmis ve bunun da
mikro yapidaki fazla silisin varliindan kaynaklandigi tespitinde bulunmuslardir.
Harmanlanmis karigimlarin basing dayanimi ile baglayict malzemelerin CaO / Si0?

orani arasinda 1iyi bir korelasyon oldugu sonucuna varmiglardir.

Gilinaydin ve ark. [44], basin¢li buhar kiiriiniin mineral katkili betonlara etkisini
arastirdig1 bu calismada, farkl sicakliklarda (110-145-165 0C) ve farkli basing (2-4-6
bar) degerlerinde % 15 oranlarinda mineral katk: ikameli betona basingli buhar kiirii
uygulamislardir. Uygulanan kiir rejimleri sonrasinda dayanim kazanan numunelere
fiziksel ve mekanik testler uygulamislardir. Elde ettikleri sonuglara gore, en iyi
mekanik degerler 145 °C sicaklik ve 4 bar buhar basnci altinda kiirlenen
numunelerde belirlenirken, basing¢li buhar kiirlinlin mineral katkili betonlarin

dayaniminda bir azalmaya neden oldugunu gézlemlemislerdir.

Giinaydin ve Gigliier [45], Mineral katkili betonlarin basingli buhar kiirii etkisi
altinda mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin incelendigi bu ¢aligmada, ti¢ farkli sicaklik
ve basingta beton numuneler kiire abi tutulmuslardir. Elde edilen sonuglara gore,
basing¢l buhar kiirli mineral katkili betonlarin dayaniminda diisiise sebep olurken en
iyi mekanik degerler 145 °C sicaklik ve 4 bar buhar basinci altinda kiir edilen

numunelerde tespit edilmistir.

Killi [46], yaptig1 yiiksek lisans ¢alismasinda kiir sartlarmimn ¢imento bulamaci
enjekte edilmig lifli beton (SIFCON)’un mekanik 6zelliklerine etkisini arastrmastir.
Bu amagla ilk olarak SIFCON bulamaci tasarimi yapilmis ve iki farkli baglayici
oraninda Ucucu Kiil (UK) ve Yiiksek Fmrm Ciirufu (YFC) igeren bulamag
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karigimlarinin iizerinde dayanim deneyleri yapilarak en uygun karigim oranlari
belirlenmistir. Tasarlanan karigima iki farkli narinlik oranina sahip celik lifler ilave
edilerek, %4 ve %8 oraninda celik lif iceren SIFCON serileri hazirlanmistir. Daha
sonra iiretilen numuneler standart, kuru ve hizli kiir yontemlerine tabi tutulmuslardir.
Kiirleme islemleri sonrasinda SIFCON numuneler iizerinde basing, egilme ve darbe
dayanimi, ultrases gecis hizi, kilcal su emme deneyleri yapilmistir. Calisma
sonucunda en uygun kiir yonteminin standart kiir yontemi oldugu ve en 1yi egilme
dayaniminin narinlik orani 55 olan %8 ¢elik lif ilave oranlarinda saglandigi

gorilmiistiir.

Gigliier ve Giinaydm [47], bu ¢alismada, silis dumani, yiiksek firmn ciirufu ve
ucucu kiil puzolanik katkilarin1 % 10, 20 ve 30 gibi ii¢ farkli oranda ¢imento ile
ikame ederek beton numuneleri iiretmislerdir. Hazirlanan beton karisimlari
laboratuvar kosullarinda 7, 28 ve 90 giin boyunca kiirledikten sonra basing dayanimi
acisindan teste tabi tutulmustur. Elde edilen basing dayanimi sonuglarmna gore silis
dumani katkili serilerdeki en yiliksek dayanmim degeri % 10 katkili serilerde
gbzlenmistir. Fakat % 20 ve % 30 silis dumani ilaveli serideki basing dayanimlarinda
disiigler goriilmiistiir. Silika dumaninin ¢imentodan daha ince olmasi, ¢gimento -
agrega yapismasini olumsuz yonde etkilemis ve mukavemet kaybina neden oldugu
kanismna varmiglardir. Ayrica numunelerden alinan kesitler iizerinde SEM analiz
teknigi kullanilarak mikroyap1 ¢alismalar1 yapilmis ve dayanim degerleri ile mikro
yap1 bulgulari arasindaki iliskiler kurulmaya ¢alisilmistir. Ugucu kiil katkilr serilerde
basing dayanimi sonuglarindaki diisiisiin mikro yapisinda gdzlenen etrenjit
olusumundan kaynaklandigi sonucuna varmiglardir. Ultrases geg¢is hizi sonuglarina

gore ise tliim seriler kaliteli beton sinifinda oldugu goriilmiistiir.

Liu ve ark. [48], tarafindan yapilan bu ¢alismada, iki farkl kiirleme rejiminin
(buharla kiirleme ve otoklavla kiirleme) ucucu kiil ikame edilmis 6n gerilmeli yiiksek
dayanimli beton (PHC) boru kaziklarinin dayanikliligi ve mikro yapis1 tizerindeki
etkilerini aragtirmiglardir. Bu ¢alisma kapsaminda bu iki kiirleme rejimiyle PHC boru
elemanlarmin kloriir penetrasyonu, tuz ve don direnci performanslari test edilmistir.

Sonug olarak 4,5 saat boyunca 85 ° C'de buharla kiir edilmis numunenin kloriir iyon
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gecirgenlik katsayisinin, otoklavla kiirlenmis olana kiyasla % 97.13 oraninda
azaldigin1 ve bu buharla muamele edilmis numunenin 150 kez tuz korozyon
testlerine 550 kez de donma-¢oziilme testlerine dayanabilecegini tespit etmislerdir.
Ug farkli su/baglayici oranma sahip numunelerin (0.21, 0.23, 0.25), gdzenek ve
mikro yapisal catlak analizleri yapildiginda buharla kiirlenmis numunenin ortalama
toplam porozite degerlerinin yaklasik % 5 oldugunu ve bu da otoklavla kiir edilmis
numunelerin porozite degerlerinin yarisindan az oldugunu ortaya koymuslardir. Bu
calisma ile elde ettikleri sonuglara gore karisim oranmi ve kiir rejimini optimize
ederek PHC boru elemanlarmnin yeterli mekanik ve dayaniklilik performanslariyla

hazirlanabilecegini gostermislerdir.
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4. BETONUN KUR EDILMESI
4.1 Beton Uretiminde Kiiriin Tanim ve Temel Gereksinimleri

Betonun bakimi ya da bagka bir deyisle kiirlenmesi, bir beton karisiminin
kalibin i¢ine yerlestirilmesinden hemen sonra ¢imento hidratasyonunu, yani zaman,
sicaklik ve nem kosullarin1 destekleyen kosullarin bir kombinasyonunu igerir.
Sertlesmis betonun ileri yaslarda yeterli mukavemet ve dayaniklilik 6zelliklerinin
saglanmas1 i¢in erken nem kaybi ve olumsuz sicakliklardan korunmasi gerektigi
kabul edilir [49]. Belirli bir Su/Cimento oraninda, hidratlanmis bir ¢imento
pastasmin bosluk yapist (gozenekliligi), c¢imentonun hidratasyon derecesi ile
belirlenir. Normal sicaklik kosullar1 altinda, bazi ¢imento bilesenlerinin bir kismi1 su
eklendiginde hemen hidratlagsmaya baslar, ancak hidratasyon iiriinleri susuz ¢imento
tanelerini kapladiginda hidratasyon reaksiyonlar1 6nemli dlgiide yavaslar. Bunun
nedeni hidratasyonun sadece doyma kosullar1 altinda tatmin edici bir sekilde
ilerleyebilmesidir. Bu nedenle zaman ve nem, hidratasyon isleminde su difiizyonu

tarafindan kontrol edilen 6nemli faktorlerdir [50].

Iyi bir kiirlemenin beton elemana kazandirdig1 6zelliklerle beraber yapisal
elemanlarin ne kadar siireyle kiirlenmeleri gerektigi de 6nem arz etmektedir. Normal
dayanim hedeflenen beton i¢in en az 7 giin, yliksek dayanimli beton i¢in en az 3 giin
stiren kiire tabi tutulmalar1 gerektigi seklinde genel bir kan1 vardir. Elbette, kiirlenme
sicakligt ve hidratasyonun hizi ve 06zel ¢imentolu malzemelerin puzolanik
reaksiyonlari, belirli bir olgunluk seviyesine ulagmak i¢in gereken kiirlenme siiresini

etkileyecektir.

Betonun kiir edilmesine temel olan kiiriin temel gereksinimleri kisaca asagida

deginilmigtir. Bunlar;

Yeterli su igerigi, uygun kiirleme, ¢imento pastasinda uygun nem igeriginin
muhafaza edilmesini icerir. Bu gereksinim bir¢ok farkli kiirleme metodu veya gesitli

metotlarin birlikte kullanilmasiyla gerceklestirilebilir [49].
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Kiirleme siiresi boyunca beton sicakligi, yeterli sicaklik muhafaza edilerek
sabit bir degerde tutulmali ve yiiksek sicakliklardan korunmalidir. Belirtildigi gibi,

erken yaslarda yiiksek sicakliklar uzun vadeli 6zellikleri etkileyebilir.

Beton govdesi boyunca makul derecede homojen sicakligin korunmasi ve
betonun kullanim 6mrii boyunca maruz kalacagi ortalama sicakligin birka¢ derece

altinda sabit bir sicaklikta kiirlenmesi, betonun ¢atlama riskini azaltir [49].

Herhangi bir taze beton yapi, betonun erken kiirlenme sirasinda dayanimini
kazandig1 i¢in; agir yiiklerden, biiylik gerilmelerden, darbelerden ve asir1
titresimlerden korunmalidir. Betonun dayanim kazanma siireci, mikro yapinin
gelismeye basladigi kritik erken yas doneminde onemli mekanik hasarlara maruz
kalmasi durumunda zarar gorebilir. Erken yasta olusan hasar, betonun 6ngdriilen

dayanim ve dayanikliliga ulasmasini engelleyebilir [50].

Hedeflenen o6zelliklere sahip beton iiretebilmek i¢in, hidratasyonun yeterli
derecede gelismesi adma yeterli zamanm olmas1 gerekir. Ihtiyac duyulan zaman
miktari, betonun kiirlenme sicakligina, ¢imento tipine ve ¢imento hamurunun nem

icerigine bagh c¢esitli degiskenlere baglidir.

Bu tez ¢alismasinda kiirleme i¢in temel gereksinimlerin esas alindigi, basingl
buhar kiirii ve sicaklik degisimleri altinda mineral katkili betonlarm dayanim
degisimleri incelenecektir. Hizlandirilmis kiir yontemleri, yiiksek basinghi buharla
kiirti, atmosferik basingta buhar kiirii (1s1 ve nem veya diger kabul edilmis islemleri
de kapsayan kiir rejimleri) gibi betonun dayanim kazanmasini hizlandirmak ve
sertlesme siiresini azaltmak icin kullanilmaktadir. Hizlandirilmis kiir yontemleri,
prekast beton elemanlarin liretiminde daha sik kullanilmasina ragmen, hizlandirilms
kiirleme uygulamalar1 yerinde dokme beton i¢in de kullanilabilmektedir.
Hizlandirilmis kiir yontemlerinde, sertlestirme islemi sirasinda nem kaybinin artmasi
potansiyeli ve uzun vadeli yiiksek sicaklik uygulanmasindan kaynaklanan olas1

zararl etkiler dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlardir [51].
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4.2 Betona Uygulanan Kiir Yontemleri

Kiir, betonun yerlestirilmesinden hemen sonraki donemde doygun bir nem
icerigini ve optimum sicakligi muhafaza etme islemi olarak tanimlanabilir. Bu
muhafaza saglandigi takdirde beton, servis dmriinii karsilayabilecek yeterli dayanim
ve dayanmikliliga ulasincaya kadar ¢imento hidratasyonu devam edebilir. Betonun
kiirlenmesi, betonun mikroyap1 ve gdzenek yapisinin gelistirilmesinde 6nemli bir rol
oynar. Termal biiziilme ¢atlaklarin1 6nlemek i¢in sicaklik beton derinligi boyunca
homojen bir sekilde korunmalidir. Kiirleme hidratasyonun erken doneminde thmal

edilirse, betonun kalitesi zarar gorecektir [52].
Betonun kiir edilmesi, uygulama sekillerine gore soyle siralanabilir.

4.2.1 Su ile Uygulanan Kiir Yontemleri

Bu yontem, betonun kiirlenmesi i¢in hidrasyonun tesviki, biiziilmenin giderilmesi
ve hidratasyon 1sisinin emilmesi gibi temel tiim gereksinimlerini karsiladig1 i¢in en
1yl kiirleme yontemidir. Membran kaplama yontemi giinlimiizde betonun kiirii i¢in
daha ¢ok benimsense bile, beton membranlarla kaplanmadan 6nce belli bir miktarda

su kiirtiniin yapilmasina ihtiyag duymaktadir [52].
Su ile yapilan kiirleme ¢esitleri asagidaki sekillerde yapilabilir:
Gollendirme ve daldirma,

Piiskiirtme ve sisleme,

>
>
» lIslak kaplamalar,
» Gegcirimsiz kagit kaplama,
>

Plastik levhalar ile kaplanarak yapilabilmektedir.

4.2.2 Membran (Zar) Olusturan Siv1 Bilesikleri Ile Kiir Yontemleri

Mumlardan, reginelerden, klorlanmis kauguktan ve diger malzemelerden
olusan sivi membran olusturucu bilesikler, betondaki nemin buharlasmasini
geciktirmek veya azaltmak i¢in kullanilabilmektedir. Bu yodntem, yerine yeni

yerlestirilmis veya kaliplar1 sokiilmiis betonun nemli ilk kiirlenmesinden sonra
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betonun kiir sliresini uzatmak i¢in en pratik ve en yaygm kullanilan yontemdir.
Bununla birlikte, betonun en etkili kiirleme yontemleri, betonun siirekli nemli
kalmasini saglayan 1slak kaplamalar veya su piiskiirtme yontemleridir. Zar olusturan
kiir bilesikleri, ¢cimento hidratasyonunu saglamak i¢in beton yilizeyinin bagil nemini

en az yedi glin boyunca% 80'in tizerinde tutabilmelidir [51].
4.2.3 Isil islemlerle Uygulanan Kiir Yéntemleri

Betonun dayaniminin gelisimi sadece zamanimn degil ayn1 zamanda sicakligin da
bir fonksiyonudur. Beton daha yiiksek sicakliga maruz kaldiginda, hidratasyon
strecini hizlandirr ve daha hizli dayanim gelistirir. Nemlendirme siirecini
hizlandirmak i¢in beton, nemin varhigi da gerekli bir sart oldugu icin kuru 1siya
maruz birakilamaz. Bu nedenle, betonun daha yiiksek bir sicakliga maruz birakilmasi
ve gerekli islakligin korunmasi, betonun buharla kiirlenmeye maruz birakilmasiyla
basarilabilir. Daha hizli bir dayanim elde edilmesi, asagida belirtilen birgok diger
avantaja katkida bulunacaktir [51].

Betonun daha yiiksek sicakliga maruz birakilmasi,

» Normal (atmosferik) basingta buharla,

» Yiiksek basingli buharla,

» Kizil 6tesi radyasyonla (1sinla),

» Elektrik yardimiyla kiirleme yollariyla yapilabilir.

4.2.4 Nemli (i¢) Kiirleme Yontemi

Tamamen 6nceden 1slatilmis hafif beton agregalar ve siiper emici polimerler,
i¢ kiirleme i¢in bir nem kayna@ saglar. I¢ kiirleme, karistirma suyuna ek olarak bir i¢
su beslemesi nedeniyle, ¢imento suyunun hidratasyonunun ve puzolanik
reaksiyonlarin siirdiiriilebildigi siireci ifade eder. I¢ veya nemli kiirleme, yiizeyin
veya acgik beton yiizeylerin diizglin bir sekilde kiirlenmesini saglamak i¢in dis
kiirleme yontemleriyle birlikte yapilmalidir. Bu i¢ kiirleme islemi betonun ek bir
dayanim kazanmasini saglar ve ayni zamanda kiirleme siiresinde belirgin bir

uzamaya sebep olmasi nedeniyle gecirgenlikte bir azalmaya neden olur. i¢ kiirleme
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ayrica, bircok yiiksek dayanimli betona 6zgii yiiksek ¢imentolu malzeme igerigi ile
betonun erken catlamasini dnlemeye yardimci olabilir. Benzer sekilde, hizli kuruma

nedeniyle betonun erken biiziilmesi de i¢ kiirleme ile dnlenebilir [52].
4.2.5 Cesitli Hava Sartlarinda Kiirleme Yontemleri

Bu kiirleme yonteminde kalsiyum kloriir ya bir ylizey kaplamasi olarak ya da
bir karisim olarak kullanilir. Bir kiirleme araci olarak yeteri sartlar1 sagladig:
diistiniilebilir. Her iki yontem de, bir tuz olan kalsiyum kloriiriin nemin ¢ekim giicii
gosterdigi gercegine dayanmaktadir. Tuz, sadece atmosferden nemi emmekle
kalmaz, ylizeyde tutar. Yiizeyde tutulan bu nem, karigim suyunun buharlasmasini
onler ve boylece hidratasyonu tesvik etmek i¢in betonu uzun siire 1slak tutar. Sicak
ve soguk havalarda olmak tizere iki farkl sartlarda da betonun kiir edilmesine dikkat

gerekli onem verilmelidir [52].
4.3 Buhar Kiirii Teknigi

4.3.1 Yiiksek Basin¢ Altinda Buhar Kiirii (Otoklav) Teknigi

Bu kiir yontemi, hem uygulama olarak hem de elde edilen betonun yapisinda
meydana getirdigi degisimler acisindan buharm atmosferik basingta kiirlenmesinden

oldukga farklidir.

Yiiksek basing altinda buhar kiirii (otoklav) tekniginde, atmosfer basincinin
iizerinde basinglar s6z konusu oldugundan kiirleme islemi sertlestirme odasi, 1slak
buhar beslemeli basingl kap icerisinde uygulanmalidir. Uygulamada kizgin buharin
beton ylizeyine temas etmesine izin verilmemelidir. Ciinkii ytliksek sicakliktaki buhar
betonun kurumasma neden olur. Bu nedenle bu kiir uygulama yontemi otoklav kiirii

olarak bilinir ve yiiksek basingli buhar kiirli uygulamasma Otoklavlama da denir
[10,26].

Yiiksek basingli buhar kiirii ilk baglarda kum-kirecli tugla, bims ve hafif
hiicresel beton iiretiminde kullanilirdi ve bu amagla hala kullanimaya devam

etmektedir. Ancak glinlimiizde modern yap1 teknolojisinde prekast beton elemanlarin
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iretiminde ekonomik ve teknik acidan kazandirdigi avantajlardan dolayir yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Beton alaninda, yiiksek basingli buhar kiirii genellikle asagidaki 6zelliklerden biri

veya birkag1 istendiginde prekast yapi elemanlar iiretiminde kullanilmaktadir [12].

» Yiksek erken dayanim: yiiksek basin¢li buharda kiirleme ile normal
kiirlemede 28 giinliik dayanima yaklagik 24 saatte ulasilabilmektedir.

» Yiiksek dayaniklilik: yiiksek basingli buhar kiirii, betonun siilfatlara ve diger
kimyasal saldirilara, ayrica donma ve ¢oziilmeye karsi direncini arttirir ve
ciceklenmeyi azaltir.

» Daha az kurutma biiziilmesine sebep olur.

Yiiksek basing altinda buhar kiirii (otoklav) tekniginde, diistik bir sicaklikta daha
uzun bir kiirlenme siiresinin, yiliksek sicakligin daha kisa bir silire igin

uygulanmasindan daha yiiksek bir dayanima yol a¢tigini vurgulamakta fayda vardir.

Yiiksek basing altinda buhar kiirii (otoklav) uygulamada, buharlama dongiisiiniin
detaylar1, kullanilan tesise ve ayrica kiir edilen beton elemanlarin boyutuna baglhdir.
Otoklava yerlestirilmeden Onceki normal kiirleme siiresinin uzunlugu, buharla
islemden gecirilmis betonun kalitesini etkilemez ve uygun bir siire se¢imi karigimin
tutmaya dayanacak kadar giiclii olmas1 gereken sertligi tarafindan yonetilir. Hafif
betonlarda buharlama dongiisiiniin detaylar1 deneysel olarak belirlenmeli, bu nedenle

kullanilan malzemeler deneysel ¢aligmalar i¢in uygun olmalidir.

Yiiksek basingli buharla kiirlenmeye maruz kalan ¢imentonun hidratasyon
irlinleri ve ikincil kire¢ - silis reaksiyonlarinin kimyasal reaksiyonlar: istikrarli
olarak gelisir ve kazanilan dayanimin gerilemesi yoktur. Bir yillikken, normal olarak
sertlesmis betonun dayanimi, benzer karisim oranlari ile hazirlanmis yiiksek basmngli
buharla sertlestirilmis betonunkiyle yaklasik olarak aynidir [8,10]. Su / ¢imento orani
yiksek basin¢li buharla kiirlenmis betonun dayanimini etkiler. Ancak erken
dayanimin gercek degerleri elbette normal kiirlenme i¢in olanlardan farkhdir. Isil
genlesme katsayis1 ve betonun elastikiyet modiilii, yiiksek basingli buhar

kiirlenmesinden pek etkilenmemektedir [12].
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Yiiksek basingli buhar kiirii, betonun siilfat saldirisina kars1 direncini arttirir. Bu,
birkag nedenden dolayr gelisir. Birincisi ve asil nedeni, siilfat varhiginda
aliminatlarin olusumu, diisiik sicakliklarda olusanlardan daha stabil olmasmndan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, siilfat saldirilarina karsi direncteki nispi gelisme,
CsA igerigi yiiksek olan ¢imentolarda, siilfata direngli ¢cimentolardan daha fazladir.
Bir diger 6nemli faktor ise kireg-silika reaksiyonunun bir sonucu olarak ¢imento
hamurundaki kire¢ miktarmin azalmasidir. Siilfat direncindeki daha fazla gelisme,
buharla islemden gegirilmis betonun artan mukavemeti ve diisiik gecirgenligine ve
ayrica 1yi kristallesmis bir formda hidratlarin varhigina baghdir. Bu durum ayni
zamanda yiiksek basingli buhar kiirliniin, disar1 atilacak kire¢ kalmadigindan,

cigeklenmeyi azaltmasina sebep olmaktadir [12].

Yiiksek basingli buharla kiirlenmis beton kirilgan olma egilimindedir. Yiiksek
basinghi buharla kiirlenmis betonun ilk dayanimi normal kiirle hazirlanmig betona
gore daha iyidir ancak nihai dayaniminda 6nemli bir fark goriilememektedir. Genel
olarak, yliksek basin¢lh buhar kiirii, yiiksek kaliteli, yogun ve dayanikli beton {iretir.
Yiiksek basingli buhar kiirii ile kiirlenmis beton, Portland ¢imentosunun karakteristik

renginden ayr1 beyazimsi bir gériiniime sahiptir [12].
4.3.2 Atmosfer Basinc1 Altinda Buhar Kiirii Teknigi

Betonun mikro yapisinda gelisen hidratasyon reaksiyonlarindaki ivmelenme
ile beton sicakliginin paralel olarak artmasi, beton dayanimmin kisa siirede yiiksek

degerlere ulagmasini saglar [12].

Betonda dayanim artisinin fazla olmasi i¢in sicaklik artisinin yaninda ortamin
yeterince neme doygun olmasi da gereklidir. Ortamin 1sinmasi i¢in gereken 1s1 ve
doygun nem buhar kiirii ile saglanabilir. Betonun kiirlenme sicakligindaki bir artis,
dayanim gelisme oranini arttirdigl i¢in betonun buharda kiirlenmesiyle dayanim
kazanimi hizlandirilabilir. Buhar atmosferik basingta ve sicaklik 100 © C'nin altinda
oldugunda, islem buharlagsmis doygun ortamdaki bir su kaynagmnin sagladigi 6zel bir
nemli kiirleme durumu olarak kabul edilebilir. Yiiksek basincli buhar kiirii

(Otoklavlama) tamamen farkli bir islemdir. Yukaridaki aciklamalardan anlasildig:
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gibi "Atmosferik basing altinda buhar kiiri" 100°C 'nin altinda, atmosferik basing

altinda ve doygun buhar ortaminda yapilan kiirlemedir [12].

Buhar basinciyla kiirlemenin temel amaci, beton yapt elemanlarmin
dokiimden hemen sonra tagmabilmesi i¢in yeterince yiiksek bir erken dayanim elde
etmektir. Standart su ile kiirlemede oldugundan daha 6nce kaliplar ¢ikarilabilir veya
prekast sistemlerde 6n gerilim kalip yatagi bosaltilabilir. Bundan dolayr daha az
kiirleme alanmi gerekir. Biitiin bunlar iiretim adina ekonomik ve zaman anlaminda bir
avantaj olarak goriilmektedir. Betonun atmosferik basingta buhar kiirlemesinin, iglem
sirasinda betondan bilinye suyunun buharlagmasmin minimum olmasi ve neme
doygun betonun ¢evre kosullarindan dolay1 kisa siirede yiiksek dayanim saglamasi

diger kiir yontemlerine gore 6nemli bir avantajdir [8].

Bu islem 6zellikle prekast sistemlerde beton yapi elemanlarmin iiretiminde

onem kazanir.
Buhar kiirii yontemini etkileyen faktorler asagida siralanmustir [12].
1) Malzeme ozellikleri,

a) Beton karisimini olusturan bilesenlerin 6zellikleri (Cimento tipi ve miktari,

su/cimento orani, kullanilan katki tipi, agreganm mineralojik ve 1s1l 6zellikleri vb.),
b) Betonu yerlestirme ve sikistirma imkanlari,
2) Yapi elemaninin boyut ve bigim 6zellikleri
3) Buhar kiirii ¢evrim ve uygulama asamalar1

4) Ortam nemi, ortamin sicakligi, kullanilan kalip tiirii uniformlugu gibi teknolojik

veriler.
5) Kiir sonras1 sicaklik ve nem kosullar1

Bu faktorlerin hepsi de ayr1 ayr1 buhar kiiriiniin uygulanmasindaki bagar1 ve

ekonomik verimliligin ilizerinde etkilidir. Ayrica sayilan bu faktorlerin en dnemlileri
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buhar kiirii ¢evrimi ve uygulama asamalar1 ve baglayict olarak ¢imentonun

ozellikleridir [12].
4.3.3 Buhar Kiirii Cevrimleri

Betonun kaliba yerlestirilmesinden bir dizi buharla kiirleme islemi uygulanarak kisa
siirede dayanim kazanmasina kadar gegen siire¢ icerisinde uygulanan islemler buhar
kiirii ¢cevrimleri olarak adlandirilir. Asagidaki sekilde tipik bir buhar kiirii ¢evrimi

verilmistir.

Pratikte uygulanan 1sil islem cevrimlerini ii¢ bashk altinda toplamak miimkiindiir
[53].

» Hizli (Sert) Buhar Kiirti Cevrimleri

Uygulanan 1s1] islem sicakligi 80-90 °C olan ve kiir boyunca toplam ¢evirim siiresi
ise 6-7 saat arasinda olan ¢evrimlerdir. Hizli ¢evrimlerde sicaklik yiikseltme ve
sogutma hiz1 ise 30°C/saat civarinda ve buhar kiirlinlin ilk asamasi olan 6n

dinlendirme siiresi 1 saat veya daha az olan ¢evrimlerdir.
» Orta (1liml1) Buhar Kiirii Cevrimleri

Uygulanan 1s1l igslem sicakligi 70 °C civarinda olan ve kiir boyunca toplam ¢evrim
siiresi 9—11 saat arasinda olan 1s1l islem ¢evrimleridir. Bu ¢evrimde 6n dinlendirme
sliresi 2-3 saat olup sicaklik yiikseltme ve sogutma hizlar1 15-20 ©°C/saat
civarindadir. Kiirden c¢ikan beton elemanin sicakligt 3040 °C iken kaliptan

¢ikarilabilir.
» Yavas (Yumusak) Buhar Kiirii Cevrimleri

Uygulanan 1s1] islem sicakligi 55-60 °C'yi agmayan ve toplam kiir siiresi 20—22 saat
olan gevrimlerdir. On dinlendirme siiresi 4 saat olup sicaklik yiikseltme ve sogutma

hizlar1 ise 10 °C/saat civarindadir.
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4.3.4 Buhar Kiiriiniin Asamalan

Taze betonun kisa siirede yiiksek dayanima ulagmasini yeterli sicaklik ve
doygun nem sartlarini1 saglayarak elde edilmesi esasma dayanan bu kiir yontemi,
betonun farkli basing ve sicakliklara maruz birakildigi 4 farkli periyottan
olusmaktadir. Tipik bir 1s1l islem ¢evrimini olusturan bu periyotlar, Resim 4.1’de

grafiksel olarak gosterilerek her biri alt basliklar halinde agiklanmistir.

L
O |
2. |
v |
| |
>z |
< |
|
5 |
Th | |
Ts L _ 4 1
. | | | |
On | | \ |
Bekleme : Isitma I Kurleme } Sogutma |
1 | | ! —
0 tl t2 t3 t4
| t | ZAMAN (saat)

Resim 4.1 Tipik Bir Isil Islem Cevriminin Asamalar1 [53]

On bekleme ya da o6n dinlendirme periyodu (t;), betonun kaliba
yerlestirilmesinden buhar kiirli uygulamasina kadar gegen siire ile tanimlanan zaman
dilimini ifade etmektedir. On bekleme periyodunda amag, ¢imento ile su arasinda
gelisen hidratasyon reaksiyonlarinin bir kisminin baglamasina izin vererek ¢imento
hamuru fazinin jellesme siirecine girme kararliligini kazandirmaktir. Ayni1 zamanda
bu siirecin bir amaci1 da, betonun ileride maruz kalacagi termal genlesmelere karsi
kararli bir igyap1 meydana getirmesini saglamaktir. Ozellikle 6n bekletme siiresinin
cok kisa oldugu hizli cevrimlerde, betonun kohezyonu su ve hava fazlarmin
genlesmelerini dnlemeye yetersizdir. islem déneminde hizli hidratasyona giren beton
sertlesir ve soguma periyoduna sertlesmis beton olarak girer. Boylece baslangictaki
kararsiz yapi1 sertlesme sonrasina da tasmnmis olunur. Cevrim basinda taze, ¢evrim

sonunda sertlesmis olan beton meydana gelen kalic1 hacim artis1 sonucu gozenekli ve
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ileri yaglarda diisiik kaliteli bir malzeme olarak ortaya ¢ikar. Bu nedenle 6n bekletme
sliresi ne kadar uzunsa, priz ve sertlesme o kadar ilerler, hacim artis1 da o oranda az
olur. Ayrica 6n bekletme periyodunda sicakligin yiiksekligi nispetinde hidratasyon

reaksiyonlar1 hizlanir ve beton dayanim kazanir [53].

Bubhar kiirii 6ncesi biitiin yap1 elemanlar1 6zelikle de blok ve tastyict 6n yapimli
elemanlar: ¢evre sicakligina bagl olarak 1 ile 7 saat arasindaki 6n bekleme siireleri
uygulanmalidir. Kiitleleri fazla, dolu elemanlarda en az 3 saat buhar kiirii oncesi
bekleme uygulanmasi uygun goriilmiistiir. Hidratasyon 1sis1 yiiksek olan ¢imentolar
kullanildiginda su/¢imento orani yiliksek olan elemanlarin iiretildigi ortamin soguk
oldugu durumlarda (0°C-10°C), buhar kiirii oncesi bekleme siireleri 5 ila 7 saat
arasinda tutulmasi gerektigi vurgulanmistir. Ayrica bu islemin riizgar ve gilinesin

etkilerinden uzak 5-30 °C arasinda yapilmasi1 6ngoriilmistiir [54] .

Kontrollii 1sitma periyodu (tz), 6n bekleme siiresinin sona erdikten sonra
buharla birlikte sicakligin maksimum kiir sicakligina erismesi i¢in gegen zaman
dilimidir. Bu siirecte kiir sicakliginin artig hiz1 sabit olmalidir. Is1 artis hizinin yiiksek
olmas1 betonun asir1 genlesmelere maruz kalmasina ve nihai dayaniminin olumsuz

yonde etkilenmesine sebep olur.

Buhar kiirii 6ncesi 6n bekleme periyodunun siire ve kosullarma bagli olarak
saatte 35°C ye varan sicaklik yiikselmeleri uygulanabilir. Ancak saatte 30°C ve daha
yiiksek sicaklik artis hizlar1 uygulandiginda, 1s1 soku ihtimali artacagindan ve nihai
yaslardaki dayanimlar diisiik olabilmektedir. Bu siiregte sicaklik artis hizinin {iretim

maliyeti ve teknik agidan saatte 20-30°C dolaylarinda olmasi uygun goriilmektedir

[53].

Kiirleme veya 1s1 emdirme periyodu (t3) , buhar kiirene maruz betonun belirli
bir siire maksimum degerde sabitlenen sicaklikta tutuldugu asamadir. Bu periyotta
uygulanacak maksimum sicaklik ve siirecin uzunlugu hidratasyon hizi ile dogrudan
iligkilidir. Betonun erken donemde yeterli bir dayanima ulagsmasi ve uzun donemde
dayanim kaybmin smirli diizeyde kalmasi bakimimdan, maksimum sicakligin iist

smirlarinda siirecin kisa, alt sinirlarinda ise daha uzun tutulmasi uygundur TS 3648
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(1984)'de 6n yapimli beton elemanlar icin ekonomik ve teknik agidan 65-85 °C'ler
arasindaki sicakliklar uygun goriilmektedir. Bu durumda betonun hizlandirilmis
kiiriinde 85°C ve iizeri kiir sicakliklarinin nihai dayanima olumsuz etkilerinden
dolay1r uygun olmadigi soylenebilir. Betonun ayni dayanimi kazanmasi, diisiik
sicaklikta uzun siireli bir ¢evrimle elde edilebilecegi gibi, yiiksek sicaklikta kisa bir

cevrimle de elde edilebilir.

Ist emdirme periyodunun ne kadar siire olmasi hususunda toplam kiir
cevriminin 18 saati gegmemesi kurali esas alindiginda, optimum bir 1s1 emdirme
stireci 3 ila 5 saat arasmnda oldugu kabul edilebilir. Bu siire ¢imento dozaji,
su/¢cimento orani, kiitle/yiizey alan1 oran1 gibi parametrelere bagli olarak degiskenlik

gosterebilir [12].

Kiirleme veya 1s1 emdirme periyodu bittikten sonra betonun sicakligi
kontrollii bir sekilde diistiriilmelidir. Dolaysiyla kiir sonunda betonun c¢evre
sicakligina erisinceye kadar sogutulmasi islemi belirli bir siire alacaginda gecirilen
stire kontrollii sogutma periyodu olarak tanimlanir. Bu siireci belirleyen en énemli
husus sogutma hizidir. Bu islemde amag sicak buhar kiiriine maruz birakilan beton
elemanlarin ani ve homojen olmayan sicaklik degisiminden ortaya ¢ikan farkhi
biiziilmelerin yaratacagi ¢ekme gerilmelerinden zarar gérmemesi i¢in beton eleman

sicakhiginin kontrollii bir sekilde azaltilmasidir [55].

Kiitlesi yiizeyine oranla daha biiyilk olan ve dolulugu fazla olan yap1
elemanlarinin sogutulma isleminde, ince kesitli elemanlara goére daha yavas bir
sogutma hizi uygulanmalidir. Bu alanda yapilan arastwrmalar dikkate alindiginda

sogutma hizinin 0,25-0,50°C/dakika olmasi onerilmektedir [53].
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5. HIDRATASYON ve MiKROYAPI
5.1 Cimentonun Hidratasyonu

Cimentonun anhidrit halde ihtiva ettigi temel oksitlerin (silikat ve
aliminatlarin) suyla bir araya gelmesiyle olusan ¢imento pastasi, har¢ ve beton igin
matris fazi gorevi goren tas benzeri bir malzemeye doniisiir. Bu islem temelde
cimentolu malzemenin mikroyapisinin gelisimini karakterize eden ‘’¢imento
hidratasyonu’’ olarak isimlendirilir. Bu doniisiim siiresi boyunca, bir takim karmasik
kimyasal ve fiziksel reaksiyonlar meydana gelir. Kimyasal reaksiyonlar, hidratasyon
drlinlerinin faz degisikliklerini gosterirken, fiziksel reaksiyonlar, hidratasyon
irlinlerinin i¢yapidaki yeniden dagilimini gosterir. Nihai olarak ¢imentonun
hidratasyonu sonucunda olusan iirlinler, ¢imento esasli malzemelerin dayanim ve
dayaniklilik o6zelliklerinin taginmasin1 dogrudan belirleyen, gozeneksiz sert bir

malzeme olusmasina sebep olmaktadir [60].

Portland ¢imentosunun hidratasyonu ile ¢imentodaki karma oksitler aldiklar1
yiiksek 1s1 nedeniyle iglerinde var olan enerjiyi su ile bir araya gelince agiga
cikarirlar. Bu enerji ekzotermik reaksiyonlar ile baglar ve ¢imentonun
hidratlagsmasiyla sonug¢lanir. Cimentonun karma oksitleri su ile ayr1 ayr1 reaksiyona
girerek her ana bilesenden farkli hidratasyon triinleri agiga ¢ikarirlar. Cimentonun
ana iskeletini C3S ve C,S (kalsiyum silikatlar) olusturur. Bu oksitlerin su ile
reaksiyonu sonunda ¢imentonun dayanimini saglayan esas bilesenler olan kalsiyum
silikat hidrat (C-S-H) ile sonmiis kire¢ (Ca(OH);) yani portlandit olusur. Kalsiyum
silikat hidrat (C-S-H) ¢imentoya baglayicilik 6zelligi kazandirr. Sonmiis kireg
(Ca(OH); ) ise su iginde eriyerek gozenekli bir yapi olugsmasina sebep oldugundan

beton dayanimini ve dayanikliligini azalttig1 icin Ca(OH)2’in varlig1 pek istenmez
[61].

CsS’in hidratasyonu sirasinda agiga ¢ikardigi 1s1 orta degerdedir. C3S’in
baglayicilik 6zelligi ilk yaslardan itibaren kendini gostermektedir. C,S’in su ile

reaksiyonu CsS’e kiyasla daha yavastir ve reaksiyon sirasinda az miktarda 1s1 agiga
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cikarmaktadir. C,;S’in sahip oldugu yiiksek baglayicilik 6zelligi betonun nihai
yaglarinda kendini gosterebilmektedir[62]. Portland ¢imentosunda bulunan
mineraller arasinda prize ilk baslayan bilesen olan C3A’1n suyla ¢ok hizli reaksiyona
girerek erken hidratasyon iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir.
CsA'nin hidratasyon iizerindeki davranisi, kalsiyum siilfatin varligindan (genellikle
alcitast) kuvvetle etkilenir. Cimentonun erken priz almasini yavaslatmak icin alg1
kontrollii olarak ¢imento ayarmna (klinkere karistirilarak) eklenir. CzA’nin
baglayicilik degeri ¢cok az olmasiyla birlikte olumsuz kimyasal ataklara (stilfatlarin
yipratict etkilerine) karsi ¢cimentonun direncini diisiirmektedir. C4AF nin baglayicilik
degeri diger temel oksitlerin yaninda ¢ok azdir ve su ile pek fazla bir reaksiyonu

goriilmemektedir [71,72].

Cizelge 5.1 Cimento Ana Bilesenlerinin Relatif Ozellikleri [3]

CsS C,S C:A C,AF
Reaksiyon Hizi Orta Yavas Hizl Orta
Hidratasyon Isisi Orta Az Cok yiiksek Orta
Tlk giinlerdeki Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik
dayanim
Son giinlerdeki Yiiksek Yiiksek Diisiik Diisiik
dayanim

Cimento hacminin % 55’ini erken dayanima katkis1 olan Trikalsiyum silikat
(CsS), % 20’sini ise nihai dayamima katkisi olan Dikalsiyumsilikat (C,S)
olusturmaktadir. C3S'nin hidratasyonu genellikle ¢cimento hidratasyonu i¢in bir model
olarak referans alimmaktadir. Bu durum, ¢imento hidratasyonun erken asamalarinda
tiretilen C-S-H'nin esas olarak CsS hidratasyonundan kaynaklandigi gercegine
dayanmaktadir [61].

Suyun varliginda C3S ve suyun reaksiyonu asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.
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2 [3Ca0.Si0,] + 7 H,0 — 3Ca0.2Si0,.4H,0 + 3Ca(OH), (5.1)
\ J J

[ . o
C-S-HJELI SONMUS KiREC

Denklemden goriilecegi gibi C3S ile suyun reaksiyonu sonucunda C-S-H
(3Ca0.2Si0,.4H,0) kompozisyonu ve (3Ca(OH);) sonmiis kire¢ elde edilmektedir.
Tamamen hidratize olmus C3S hamuru %60-70 oraninda C-S-H fazi igerir. C-S-H
fazi kolloidal boyutta tanecikler igerir [65].

C,S hidratasyonunda C-S-H’in stokiyometrisinin tayininde belirsizlikler
goriilmektedir. C,S’in  su ile reaksiyonu asagidaki denklem yardimiyla

aciklanabilmektedir.

2 [2Ca0.Si0;] + 5H,0 — 3\Ca0.2$i02.4H20 * Ca(OH), (5.2)

| .. .l
C-S-HJELI = SONMUS KIREC

C,S’in su ile girdigi reaksiyon sonucunda olusan sonmiis kire¢ (Ca(OH)y),
CsS’in ekzotermik reaksiyonunda agiga cikan Ca(OH);’den daha az oldugu
goriilmektedir. C,S bileseni C3S bileseninden ¢ok daha yavas hidratize olmaktadir.
Bundan dolay1 C3S bileseninin reaksiyonun ilk zamanlarinda ¢imentonun dayanim

artigina katkis1 daha ¢oktur [3].

Genel olarak betonun dayanima pek katki saglayamayan C3A bileseni
Portland c¢imentosunun yaklasik %4-11’ini kaplamaktadir. Tipik bir Portland
cimentosunda bulunan temel bilesenler arasinda C3A’in suyla en reaktif oldugu ve
erken hidratasyon iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir. C3A'nin
hidratasyon tizerindeki davranisi, kalsiyum siilfatin varhgmdan (genellikle algitasi)
kuvvetle etkilenir. Cimentonun iiretim prosesinde uygun olan, CsA'nin hidratasyonun
gerceklestigi zaman diliminde al¢1 tasmmin kontrollii olarak c¢imento ayarina

eklenmesidir.

Alg1 varliginda gergeklesen CsA'nin hidratlagsma 1s1 olusum profilinde, ilk 1s1
yiikselisi etrenjit olusumundan kaynaklanir. Hidratlasma isisindaki ikinci pikin

sebebi ise mevcut kalsiyum siilfatin kalitesine bagli olarak etrenjitin
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monosiilfoaliiminathidrata doniisiimiiniin baslamasindandir. Sistemde ne kadar al¢1

tag1 varsa, o kadar fazla etrenjit olusacak ve daha uzun siire hidratasyon 1sis1 dengede
kalacaktir [61].

CsA’nin su ile reaktif olmasi kalsiyum aliiminat hidratlarin, kalsiyum
karboaliiminat ve siilfoaliiminatlarn olusumu ile ¢imento hamurunda ani prizin
gelismesine yol agmaktadir. C3A’nin ¢imento yapisinda yliksek oranda bulunmasi,
gelecekte betonun servis Omrii boyunca kimyasal ve fiziksel sorunlara karsi
direncinin diismesine sebep olmaktadir. Ornegin siilfat etkisine maruz kalan bir
betonun baglayici temel malzemesi ¢imentoda C3A oranmin %5’den daha fazla

bulunmamasi gerektigi onerilmektedir.

C3A’nm su ile reaksiyonu, hekzogonal fazdaki C4AH;3 ve C,AHs bilesenlerin

termodinamik kararsizliklarindan dolay1 kiibik fazli C3AHg yapisina doniismesini

saglamaktadir.
2C3A+21 H— C4AH 13 + C,AHg (5.3)
C4AH 3 + C,AHg — 2 C3AHg + 9H (54)

Doygun haldeki sonmiis kireg¢ (Ca(OH);)cozeltilerinde, sonmiis kirecin
C,AHg bileseni ile reaksiyona girmesiyle C4AH;3 veya C3AHg Dbilesenleri
olugmaktadir. C3A’1in 80°C ve iizeri sicakliklarda gergeklesen hidratasyonu ile kiibik
formlu C3AHg olusmaktadir.

C;A +6 H— C3AH; (55)

Normal hidratasyon kosullarinda C3A’nin hidratasyonu sonucunda olusan
kiibik formdan dolayr diger silikat fazlarma gore daha diisiik dayanim
gostermektedir. 80°C ve lizeri sicakliklarda Diisiik su/kati oraninda gerceklesen
C3A’nm hidratasyonu sirasinda C3AHg’in olusumu tanecikler arasinda dogrudan

baglanmay1 saglamasindan dolay1 dayanim biiytik dl¢lide artmaktadir.

Portland ¢imentosunun iiretim asamasinda C3A fazi hidratasyonunda olusan

ani prizi kontrol altinda tutabilmek i¢cin ortama belirli oranlarda algitas
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(CaS04.2H,0) takviyesi yapilmaktadir. C3A’nin alg1 tas1 ve su ile kisa bir siirede
gerceklesen reaksiyonu ile etrenjit (C3A.3CSH3;) olusumu gozlenmektedir (Esitlik
5.5).

CsA + 3 CSH, +26 H— C3A.3CSH3; (56)
\_Y_}

ETRENJIT

Etrenjit, genellikle al¢1 partikiillerinden ziyade C3A yiizeyinde deneysel
olarak tespit edilir. Yapida mevcut algitaginin etrenjite (C3A.3CSH3,) doniismesinden
sonra reaksiyona giren C3A ylizeyi lizerinde goreceli olarak gegirgen bir kaplama
olusturdugu goriiliir. Hidratasyon sisteminin sivi fazi Ca™® ve SO4*? iyonlarinda
yetersiz oldugunda reaksiyona girmeden kalan CsA ile etrenjitin (C3A.3CSH32)
reaksiyonu sonucu etrenjit molekiilleri monosiilfoaliiminat hidratlara (C3A.CSH1,)
dontismektedir (Esitlik 5.6). Bu ekzotermik reaksiyon 12-36 saat arasi siirmekte ve
sistemde mevcut al¢1 tasi ne kadar fazlaysa doniisiim siiresi o kadar uzamaktadir. Bu
donilistim sirasinda ¢imentoya mineral veya kimyasal katkilarin ilave edilmesiyle

reaksiyonun hizi ayarlanabilmektedir [66].
C3A.3CSH3; + 2 C3A +4 H — 3 [C3A.CSHy ] (5.7

Ferrit (C4AF) faz1 Portland ¢imentosunda %8-13 arasinda yer kaplamaktadir.
C4AF ve C,S bilesenleri, hidratasyon 1sis1 olusumundaki yavas-orta hidratasyon
oranlarindan dolay1 izlenmesi zordur. Ferrit fazi hidratasyon 1sisina katkis1 ithmal
edilebilir diizeydedir. Bu oksit, ilk ve nihai mekanik dayanima katkis1 agisindan diger
cimento bilesenlerine kiyasla daha az rol oynamaktadir. Ferrit fazi, C3A faz1 ile
uygun miktarlarda al¢i tas1 ile beraber kullanildiginda c¢imentoya az miktarda
baglayicilik 6zelligi kazandirirlar. Ancak, ¢imentoya hidrolik baglayicilik 6zelligini

ve ¢imentonun zamanla dayanim kazanmasini C3S ve C,S bilesenleri saglamaktadir.
C4sAF+16 H — Cz(A,F)Hg (58)

C4AF + 16 H — Ca(AF)Hys + (A, F)Hs (5.9)
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C4AF’nin su ile girdigi reaksiyon yavas gelismektedir. (Esitlik 5.7ve Esitlik
5.8). Ferritin (C4AF) su ile reaksiyonlar1 sonucu amorf yapida demir ve aliiminyum
hidroksitler meydana gelmektedir. Yiiksek sicaklik ve diisiik su/kati oranlarinda

C4AF hidratasyonu, kiibik fazin olusumunu dogrudan arttirmaktadir.

Ferrit (C4AF), C3A’a gore algitagi ile daha yavas reaksiyona girer ve
hidratasyon 1sisin1 diisiirerek gecikmesini saglar. Asagidaki denklemlerde Algitasinin

C4AF ile reaksiyonlar1 goriilmektedir [65].
3 CsAF + 12 CSH; + 110 H — 4 [Cs(A,F)SH3;] + 2 (A,F)H3 (5.10)
3 C4AF + 2 [Cs(A,F)SH32] — 6 [Ca(AF)SH12] + 2 (AF)H3 (5.11)
5.1.1 Hidratasyon Siiregleri

Cimento hamurunun hidratasyonu, c¢imento ve sudan olusan sivi bir
karisimdan sert bir katiya doniisimiinii saglayan bir dizi Ortiisen kimyasal
reaksiyondur [67]. Hidratasyon reaksiyonlari, reaksiyona girecek olan maddelerin
olmamasi (¢imento bilesenleri, su) veya hidratasyon iiriinlerini biriktirecek boslugun
olmamasi reaksiyonlarin durmasina neden olur. Cimentonun hidratasyonu, silikat
veya aliiminat fazlarinin bireysel olarak hidratasyonundan c¢ok daha karmasiktir.
Ciinkii ¢imentoyu olusturan temel oksit fazlarin reaksiyonlar1 ayni anda farkh
oranlarda ilerler ve bu nedenle birbirlerini kompleks bir sekilde etkileyebilirler.

Bununla birlikte, genel olarak gelisen prensipler aynidir [60].
Hidratasyon olaymin ilerlemesi ve kinetigi cesitli faktdrlerden etkilenir, bunlar;

Cimentonun temel oksitlerinin olugmasiyla,
Cimento taneciklerinin biiylikliik dagilim1 ve ylizey genisligi ile
Karigimin su / ¢imento orani ile

Betonun kiir sicaklig ile

YV V V V V

Katki1 maddelerinin varlig1 6rnegin graniile yiiksek firm cilirufu veya ugucu

kiil gibi daha c¢ok miktarlarda ¢imentonun arasma giren malzemelerin
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mevcudiyeti  hidratasyon olaymi ve bu silirecin devam etmesini

etkilemektedir.

Tipik bir Portland ¢imentosu c¢ok bilesenli heterojen bir sistem oldugundan,
hidratasyonu hem paralel hem de art arda ger¢eklesen bir dizi kimyasal reaksiyondan
olusan zamana bagl karmasik bir islemdir. Gelisen bu ekzotermik reaksiyonlarin
genel gelisimi izotermal iletim kalorimetrisi kullamilarak gdzlemlenebilmektedir.
Swradan bir Portland ¢imentosu igin tipik bir 1s1 degisim egrisinden, c¢esitli

hidratasyon asamalar1 tanimlanabilmektedir [68].

Cimento-Su
Agrega

vvow

Soguma

Priz sonu —, 4

Kangtirma

Sertlesme
(C-S-H) ™ 4

Yogunlagma

Ist gikis hizi

Priz baglangici g

Uyku(tagima-yerlestirme)

Zaman

Resim 5.1 Hidratasyon Siiregleri [56]

Karistirma evresinde ¢imentonun hidratasyonu sirasinda silikatlar ve su
arasindaki reaksiyonlar, betonu giicli ve dayanikli kilan temel bilesikleri iiretir.
Bununla birlikte, ilk dakikalarda silikatlar ¢ok yavas ¢oziiniir ve reaksiyona hemen

etkisi olmaz. Bu nedenle bu evrede baskin olan bilesenler aliiminatlardir [56].

Aliiminat reaksiyonlar1, uyku hali olarak tanimlanan evrede yaklasik iki ila
dort saat boyunca yavaslar. Bu evrede betonun plastik kivamda oldugu ve
reaksiyonlarin yavaslama egiliminin jelimsi tabakadan kaynaklandigi bilinmektedir

[56].
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Sertlestirme evresinde karisim suyu, ¢Oziinmiis kalsiyum iyonlariyla asiri
doygun hale geldiginde, yeni hidrate bilesikler olusmaya baslar. Tepkimeyle birlikte
1s1 agiga cikar ve karisim sertlesmeye baglar. Betonun sertlesmeye basladigi priz
baslangici olarak ifade edilen bu evrede, hidratasyon iiriinlerinin miktar1 devamli
olarak artig halindedir. Buna paralel olarak ekzotermik reaksiyonlarda aciga ¢ikan 1s1

miktari da artar [56].

Soguma evresinde reaksiyonlar sonunda ¢imento hamuru bilesenler agisindan
doygun hale gelmistir. Ortamda reaksiyona girmemis malzemenin miktar1 ve

hidratasyon tepkimelerinin orani azaldigindan hidratasyon hizi yavaslar [68].

Yogunlastirma evresinde hidratasyon iiriinlerinin stirekli biiyiime ve i¢ ige
gecmesi ile reaksiyon hizi ve 1s1 ¢ikist 6nemli diizeyde azalir. Hidratasyon iiriinleri
halen artmaya ve gelismeye devam etmektedir. Beton icerisinde tepkimeye girmemis
¢imento tanecikleri ile su, mevcut oldugu siirece betonun giiciinii artiracak ve
gecirimliligini azaltacak reaksiyonlar cok uzun bir siire devam eder. Ozetle, betonun
dayanimi ve dayanikliligi yillar siirebilecek bir zaman diliminde artmaya devam

etmektedir[61,62].
5.2 Taramali Elektron Mikroskobuyla Mikro Yapinin Incelenmesi

Sertlesmis ¢imento karisimlarmin mikro yapisinin ileri teknoloji yardimiyla
arastirilmasi, beton endiistrisinin dayanikli yapt malzemeleri i¢cin uygun baglayicilar
gelistirmesine yardimci olmaktadir. Taramali elektron mikroskobu, beton, ¢cimento
ve agrega mikro yapismin karakterizasyonunda ve betonun dayanim ve dayaniklilik
diistislerinin sebeplerinin yorumlanmasinda belirgin avantajlara sahiptir. Resim

5.1’de bu ¢aligmada kullanilan taramali elektron mikroskobu (SEM) goriilmektedir.
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Resim 5.2 Taramali elektron mikroskobu (SEM)

5.2.1 Taramah Elektron Mikroskobunun Cahsma Prensibi

Taramali elektron mikroskobu (SEM), yiiksek ¢oziiniirliikte goriintii elde
edebilmesi, odak derinligi ve goriintii ile analizi birlestirme O6zelli§inden dolay1

yaygn bir kullanim alani vardir [60].

Taramali1 elektron mikroskobu;

» Elektron kaynagi

» Elektronlarm elektromanyetik merceklerle hareket ettigi siitun
» Elektron detektorii

» Numune odasi

» Goriintiileme sisteminden olusmaktadir.

Taramal1 Elektron Mikroskobunda goriintiiniin olugmasi; akimi, ¢ap1 ve sapma
miktar1 bilinen elektronlarmn belirli bir noktaya carptirilma sonucunda malzeme ve
elektron demeti arasinda olusan 1s1malar ve geri yansiyan sinyallerden olugmaktadir.
Elde edilen bu sinyaller algilayicilar vasitasiyla toplanarak elektron demetinin
carptig1 tek bir noktanin topografik bir goriintii belirlenmektedir. Algilayicilarda

toplanan sinyaller gii¢clendiricilerden gecirildikten sonra dijital sinyallere ¢evrilerek
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bilgisayar monitoriine aktarilmasiyla elde edilir. Bu goriintii eldesinde genellikle
numune kesiti tizerinden sogurulmus elektronlardan yararlanilir. Numune yiizeyinin
topografisi, numune kesiti lizerinden yansiyan ikincil (sogurulmus) elektronlarinin

sayisindaki degisimi dogrudan etkiler.

5.2.2 Elektron Demeti-Numune Etkilesimi

Taramali1 elektron mikroskobu (SEM), numuneyi yiiksek enerjili elektron
demeti ile tarayarak gorlntiiler iiretir. Elektronlar 6rnekle etkilesime girdiklerinde
ikincil elektronlar, geri sacilmis elektronlar ve karakteristik X-isinlar1 tiretirler. Bu
sinyaller, daha sonra bilgisayar ekraninda goriintiilenen goriintiileri olusturmak i¢in
bir veya daha fazla detektor tarafindan toplanir. Elektron 1sm1 numunenin ylizeyine
carptiginda, hizlanma voltajina ve numunenin yogunluguna bagl olarak numuneye
birka¢ mikron derinlige niifuz eder. Ikincil elektronlar ve X 1smlar1 gibi bir¢ok

sinyal, numune i¢indeki bu etkilesimin bir sonucu olarak iiretilir.

Bir taramali elektron mikroskobundan elde edilen maksimum ¢Oziiniirlik,
elektron spot biiyiikligii ve elektron 1sminin numune ile etkilesim hacmi gibi birgok
faktore baghdir. Atomik ¢ozlniirliik saglayamasa da, bazt SEM'ler 1 nm'nin altindaki
¢cOzilinlirliigii elde edebilir. Tipik olarak, modern tam boyutlu SEM'ler 1-20 nm
arasinda ¢Oziiniirliik saglarken, masaiistii sistemleri 20 nm veya daha fazla

¢oziiniirlik saglayabilir [60].
5.3 Hidratasyon Sirasinda Mikroyapinin Gelismesi

Cimento pastasinda mikro yapmin gelisimi, hidratasyon iiriinleri (kat1 ve jel
fazlarm) olusumunu ve gozenek yapr ag1 (gozenek fazi) dagilimmi igerir.
Hidratasyon sirasinda, hidratasyon iiriinlerinin olusumuyla birlikte gdzenekler azalir.
Yapisal olusum ve hidratasyon olay1 arasinda birbirini etkileyen bir iliski vardir.
Makro oOlgekte bu yapisal olusum siireci, dayanim, dayaniklilik ve gecirimlilik gibi

bazi malzeme 6zelliklerinin gelisimini dogrudan etkiler [56].

Hidratasyon iglemi sirasinda {i¢ ana hidratasyon iiriinii olusur. Bunlar,
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» Kalsiyum silikat hidrat (C-S-H)

» Kalsiyum hidroksit (CH)

» Kalsiyum siilfoaluminat hidratlar1 (Etrenjit (CsAS3H32) ve Monosiilfat
(C4ASH33) )

Susuz ¢imento pargaciklari iceren bu hidratasyon {iriinleri, betonun dayanim ve

dayaniklilik 6zelliklerini etkileyen mikro yapisindaki kati ve jel fazlaridir.

5.3.1 Hidratasyon Uriinleri

C-S-H olarak kisaltilmis olan kalsiyum silikat hidrat fazi, ¢imentoya
kazandirdig1 baglayicilik o6zelligi ile betonun dayanim kazanmasmi saglayan
hidratasyon triiniidiir. C-S-H’in molekiiler biiylikliigii ¢imento tanesinden yaklagik
1000 kat daha kiiciik bir yapiya sahiptir. Hidratlanmis bir Portland ¢imentosu
pastasinda kati fazlarin hacminin yaklasik % 50-60'n1 olusturur. Bu nedenle ¢imento
pastasmin 6zelliklerini belirleyen en 6nemli fazdwr. C-S-H'nin morfolojisi, zayif
kristalimsi liflerden retikiiler aga degismektedir. C-S-H kristal yapisinin kolloidal
boyutlar1 ve kiimelenme egilimleri, elektron mikroskobu ile goriilebilir. C-S-H ’1n
(amorfa yakin) kristal yapisinin dogada dogal olarak bulunan tobermorit mineralinin
kimyasal yapisina benzemesinden dolayr C-S-H yapisina bazen tobermorit jeli de
denmektedir. C-S-H jelinin tam yapis1 bilinmemekle birlikte, malzemeler ¢ok genis
yiizey alanina sahip rastgele diizenlenmis diizensiz veya kivrimli katmanli bir tabaka
yapisina sahiptir. Bu jeller, iizerinde kiigiik dikenleri olan bir kese goériimiindedir.
Olgiim teknigine bagh olarak, 100-700 m®/ g arasindaki yiizey alanmna sahip C-S-H
jelinin esas giicliniin molekiiler yapisindaki Van der Waals bag kuvvetinden

kaynaklandigi diistiniilmektedir [57].
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Resim 5.3 Cimento Hamuru I¢indeki CH Kristalleri Ve C-S-H Jelleri (1000 Kat
Biiyiitiilmiis)

Dayanima fazla etkisi olmayan Kalsiyum Hidroksit (CH), betonun mikro
ortaminin bazik olmasini saglar. Zayif yapisindan dolay1 tepkimelerde gerekenden
fazlas1 istenmeyen bir tiriindiir. Katkili ¢imentolarla yapilan betonlarda CH orani ¢ok
daha diisiiktiir. CH diizgiin altigen seklinde tabakali bir yapidadir. C-S-H’e oranla
oldukca biiyiik boyutta olan CH genelde bosluklarda ve ¢imento hamuru-agrega ara
yiizeylerinde birikir.

Kalsiyum hidroksit kristalleri (ayrica portlandit olarak da bilinir),
hidratlanmis ¢imento pastasi i¢indeki kat1 hacminin % 20 ila 25'ini olusturur. C-S-
H'den farkl olarak, kalsiyum hidroksit Ca(OH)™?nin tam stokiyometrisine ( orant1 )
sahip bir bilesiktir. Bu bilesen C-S-H jelinden farkli olarak altigen bir prizma
morfolojisine sahip biiylik kristaller olusturma egilimindedir. C-S-H’a oranla daha
biiyiik bir yapiya sahip olan CH, genelde betonun mikro bosluklarinda ve aderansi
etkileyebilecek ¢imento hamuru-agrega ara yiizeylerinde birikir. Morfolojik yapis1
hidratasyon sicaklig1 ve yapi igerisinde bulunan yabanci maddelerden etkilenir. C-S-
H jeli ile karsilastirildiginda, kalsiyum hidroksitin dayanima katkis1 goreceli olarak
diisiik yiizey alani nedeniyle sinirhidir [57].

Kalsiyum siilfoaliiminat hidratlar1 (Etrenjit (CsASsHs2) ve Monosiilfat
(C4ASH33)), hidratlanmig ¢imento pastasi i¢indeki kati hacminin % 15 ila 20'sini
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kaplar. Bu nedenle mikroyapisal 6zelliklerin gelisiminde ¢ok kiigiik bir rol oynar.
Hidratasyonun erken agamalarinda, ¢ozelti fazinin siilfat / aliiminat iyonik oraninin
genel olarak igne seklindeki prizmatik kristalleri olusturan etrenjit olarak da
adlandirilan CgAS3H3; olusumunu destekledigi belirtilmistir. Tipik bir Portland
¢imentosu hidratasyonunda etrenjit olusumu sonunda altigen plaka kristalleri

olusturan monosiilfat hidrat, C4ASHig'e doniisiir. Portland ¢imentosu betonunda

monosiilfat hidratin varligi, betonun siilfat saldirisina karsi direngsiz olmasina sebep
olur [56].

esim 5.4 Cimento Hamurunda Olusan Etrenjitlerin G('jriinij‘

5.3.2 Betonun Gozenekli yapisi

Beton dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan
cesitli bosluk tiirlerini igerir. G6zenek yapisinin olusumu biiyiik 6l¢lide hidratasyon

islemine ve su/¢imento oranina baghdir.
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Cizelge 5.2 Hidrate Cimento Hamuru I¢indeki Bosluklarm Siniflandirilmasi [58]

BOSLUK TiPi BOYUTLARI TANIMI BOSLUK HAMURUN
ICERISINDEKI ETKILENDIGi
SUYUN ETKIiSI OZELLIKLERI
Siiriiklenmis Hava 0.1-1.0 mm Yuvarlak Kesitli Bos Dayanim
Dayanim,
Biiyiik Kilcal
10-0.05um Serbest Su Dayaniklilik Ve
Bosluklar
Gegirimlilik
Dayanim,
Kilcal Bosluklar
| Orta Kuvvette Yiizey Dayaniklilik,
Orta Biyiikliikteki . .
10-50 um Gerilim Kuvveti Gegirimlilik Ve
Kilcal Bosluklar
Yaratir Yiiksek Rutubette
Rotre
Giiclii Yiizey
Kiigiik Kilcal Jel o . %350 Bagil Nemde
10-2.5nm Gerilim Kuvveti
Bosluklar Rotre
Yaratir
Jel Bosluklari ) Giiglii Adsorblanmis
2.5-0.5nm Mikro Bosluklar Rétre Ve Siinme
Sudur
Kristaller Arasi Baglar Igerisindeki
<0.5nm Rétre Ve Siinme
Bosluklar Sudur

Betonun yapisinda farkli boyutlarda jel bosluklari, kilcal goézenekler ve hava

gozenekleri olmak tizere iig tiir bosluk yapisindan bahsetmek gerekir [58].

C-S-H jeli ¢imento hamurunun ana bilesenidir ve ¢imento hamurunun

saglamligindan ve mikro yapisindan sorumludur. C-S-H jeli, jel gozenekleri adi
verilen yaklagik birka¢ nanometrelik gdzenekleri i¢eren koloidal bir amorf jeldir. C-
S-H jeli yapisinda yaklasik% 28'lik bir gézeneklilige sahiptir. C-S-H jeli, sadece taze
¢imento hamurundaki su dolu kilcal bosluklarda dahi iiretilebilir. Bir ¢imento tanesi
tamamen hidrate olduktan sonra C-S-H jelinin hacmi, susuz ¢imento tanesi ve suyun
hacminden % 60 daha fazla hacim gerektirir. Hidratasyon ilerledikge, kilcal ve jel
gozeneklerinin miktar1 ve dagilimi 6nemli Olgiide degisir. Kilcal gozenek hacmi
hidratasyon iiriinleri ile doldurulur ve jel gézenek hacmi daha fazla jel olustukca

artar. Ek olarak, toplam gozeneklilikte net bir azalma vardir [58].
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Kilcal bosluklar, sertlesmis ¢imento hamurunda olusan hidratasyon
iiriinlerinin kapladiklar1 hacimler arasinda kalan su ile doldurulmus bosluklardir.
Cimento pastasmin kilcal gozenekliligi, su/cimento oranina ve sulanan ¢imento
miktarma, hidratasyon derecesine, mineral veya kimyasal katki kullanimma ve

betona uygulanan kiir rejimine gore degisiklik gosterir [59].

Kilcal gozenekler, hidratlarin, 6zellikle C-S-H jelinin, baslangigta suyla
doldurulmus alanda, ¢okeltilmeleriyle zaman igerisinde degisir. Bu ¢okelme islemleri
ve C-S-H jelinin yapist ve kilcal gozeneklerin smirlari, asir1 diizensiz bir fiziksel
yapiya yol acar. Bosluklar arasinda iletim biiyiik kilcal gézenekleri perfore olduklar1
stirece, yani siirekli bir yol olusturduklar: siirece hakimdir. Bununla birlikte, kilcal
gozenekler kapanirsa, iletim daha kii¢iik mikro gozenekleri tarafindan domine edilir.
Kilcal ve jel gbzenekleri arasinda keskin bir fark yoktur. Ancak, kilcal gézeneklerin
oldukca diizensiz bir sekle sahip oldugu ve yiizlerce mikrometreden onlarca
nanometreye kadar degisen bir boyuta sahip olduklar1 diistiniilmektedir. Jel gézenek

yapist ise kilcal gézenek boyutunun alt ucuna yani nano boyutu ile ortiismektedir
[58].

Hava bosluklari, jel ve kilcal bosluklarina gore daha biiyiik (milimetre)
boyutlarda birbirleri ile baglantilar1 olmayan, diizensiz, kiiresel sekilli bosluklardir.
Sertlesmis ¢imento hamurundaki hava bosluklari, betonun karistirilmas: ve
yerlestirilmesi sirasinda istenmeden meydana gelir. Sikismis hava bosluklarmnin
boyutu birka¢ milimetreye kadar degisir. Betonun karistirma esnasinda sikismis hava
bosluklar1 tipik olarak diger sikismis hava bosluklarindan ayrilir. Diizensiz olusan bu
hava bosluklarinin beton gecirgenligi lizerinde ¢ok az etkisi vardir. Tutulan hava
bosluklari, genellikle beton hacminin yaklasik% 2-6's1 bir miktarda, kiiresel sekildeki
ayr1 ayr1 kabarciklardir. Bununla birlikte, ¢cimento hamurunda hava bosluklari, ¢esitli
kimyasal veya mineral katkilar yardimiyla, karilma isleminin hizi, ortam kosullari,
yapilma siiresinin iyi ayarlanmasiyla ve kaliba en ideal bir sekilde yerlestirilmesiyle
Onlenebilir [58].
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6. MATERYAL ve METODOLOJI

Mineral katkili betonlarin buhar kiirii ve sicaklik degisimi altinda
dayanimlarinin incelendigi bu ¢alismada kullanilan malzemelerin mekanik, fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri ile karisimlarda kullanilan malzeme miktarlar1 ve numuneler

iizerinde uygulanan deneyler hakkinda bilgi verilmistir.
6.1 Deneylerde Kullanilan Materyal ve Ozellikleri

6.1.1 Cimento

Bu ¢alisma kapsaminda deney numunelerinin hazirlanmasinda, Adiyaman
Cimsa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan tiretilen CEM 1 42,5 R tipte TS EN
197-1 standardi ile uyumlu portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimento fabrikadan
temin edildikten sonra taze olarak kullanilmasina 6zen gosterilip uygun kosullarda
saklanarak tiim karigim serileri i¢in aymi kosullarda kullanilmistir. Kullanilan
portland ¢imentosuna ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de

verilmistir [69].

Cizelge 6.1 Karigimda kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirlik (gr/cm®) 3.09
s [k (Dakika) 125
Priz Strest Son (Dakika) 190
Incelik Ozgiil Yiizey (cm?/ gr) 3420

Cizelge 6.2 Karisimda kullanilan ¢imentonun kimyasal 6zellikleri

Oksit  ca0 Si0, Fe,0s ALO; MgO K,O0 KK  NaO
Cimento g280 1920 425 388 342 034 286 210
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6.1.2 Mineral ve Kimyasal katkilar

Bu ¢alismada Ugucu Kiil, Silis Dumani ve Yiiksek Firin Ciirufu olmak tizere
3 tip mineral katki %15 oraninda ¢imento ile ikame edilerek kullanilmistir. Ugucu
kiil, silis dumani ve yliksek firm ciirufu kimyasal bilesiminde beton iiretimine zarar
verebilecek herhangi zararli bir bilesene rastlanmamistir. Ayrica temin edilen

mineral katkilar torbalanmak suretiyle laboratuvar sartlarinda muhafaza edilmistir.

Mineral katkilardan ugucu kiil, Cayirhan Termik Santralinden antrasit ve tas
komiiriiniin ~ yakilmasiyla elde edilmistir. Kimyasal bilesiminde bulunan
(Si02+Al,03+Fe;03) toplami %70°den fazla olmasindan dolay1 F smift bir ugucu kiil
olup ASTM C 618 standardma uygundur [26].

Karisimda kullanilan silis dumani, ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufuna ait

kimyasal bilesim oranlar1 Cizelge 6.3 de goriilmektedir.

Cizelge 6.3 Kullanilan Mineral Katkilarin Kimyasal Bilesimleri

Mineral katkilarin kimyasal bilesimleri

Oksit Cao SIOZ Fe,O3 A|203 MgO SO; KO KK
Ucucu Kiil 10,79 50,43 9,56 13,17 3,74 3,45 1,88 0,86
Silis Dumani 0,74 9436 0,70 081 1,18 0,20 0,86 0,74

Yiiksek Firn Cirufu 39,69 40,10 0,92 7,83 426 211 124 0,63

Bu ¢alismada kullanilan ugucu kiiliin mineralojik yapisina ait XRD analiz verileri

Resim 6.1°de verilmistir.
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Resim 6.1 Ugucu Kiile Ait XRD Analizi

Ugucu kiile ait XRD analizi incelendiginde, kristal yapisinda baskin olarak
SiO; (Kuvartz) piki gériinmektedir. Kuvartz pikinin yani sira dikkat ¢ekici bir diger
husus ise kristal yapida bulunan CaSOj, (anhidrit) yapisidir [45].

6.1.3 Kimyasal Katkilar

Bu c¢alismada sadece silis dumani katkili beton karisimlarda islenebilirligi
saglamak igin sika viscocrete Hi-Tech 11W marka yiiksek performansl hiper

akiskanlastirict beton katkis1 ¢imento agirligmin %1°1 oraninda karigima katilmastir.
6.1.4 Karisim Suyu

Beton iiretiminde kullanilan karigim suyu Tiirk standartlarina uygun igilebilir
nitelikte olup, Adiyaman Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yap1 Laboratuvari

sebeke suyundan temin edilmistir.
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6.1.5 Agrega

Bu ¢alismada hazirlanan karisimda ince (0-5 mm), orta (5-12 mm) ve iri (12-
22 mm) olmak iizere ii¢ tip kalker agrega kullanilmis olup maksimum agrega tane

boyutu 22 mm olarak belirlenmistir. Karigimda kullanilan agregalar Resim 6.2°de

gorilmektedir.

Resim 6.2 Elek Analizi I¢in Kullanilan Elekler ve Tartim islemi

Maksimum tane boyutuna gore hazirlanan karigimin elek analizi TS EN 3530
933-1’e gore yapilmis olup, tane boyut dagilimi1 TS 802°de belirtilen referans egrileri

arasinda kalacak sekilde olusturulmustur [70].
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Sekil 6.1 Karigim Agregalarinin Graniilometri Egrileri

6.2 Metodoloji
6.2.1 Metodoloji Ozeti

Mineral katkili betonlarmm buhar kiiri ve sicaklik degisimi altinda
dayanimlarinin incelendigi bu ¢alisma kapsaminda yapilan biitiin deney caligmalar1

asagidaki semada 6zet halinde sunulmustur (Resim 6.3).
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Malzeme Temmi
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Resim 6.3 Uygulanan Deney Metodoloji Ozeti
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6.2.2 Beton Karisimlarinin Hazirlanmasi

Mineral katkili betonlarin buhar kiirii ve sicaklik degisimi altinda dayanimlarinin

incelenmesi amaciyla 3 farkli mineral katk tiirii ile iiretilen karigimlar standart su

kiirline ve buhar kiirline tabi tutulmak iizere 7 ¢esit beton karigimi olusturulmustur.

YV V.V V V V V

Katkisiz kontrol betonu

Ugucu kiil katkili standart su kiiriine tabi beton karigimi

Silis dumani katkili standart su kiirline tabi beton karigimi

Ucgucu kiil katkili buhar kiiriine tabi beton karisimi1

Silis dumani katkili buhar kiiriine tabi beton karigimi

Yiiksek firm ciirufu katkili standart su kiiriine tabi beton karigimi

Yiiksek firm ciirufu katkili buhar kiiriine tabi beton karigimi

Deney numuneleri TS 802 referans alinarak tasarlanmis olup karigimda

kullanilan 1 m>’teki malzeme miktarlar1 Cizelge 6.4’te verilmistir. Bu kapsamda

amaclanan deneyleri yapmak tizere 7*7*7 cm boyutlara sahip 63 adet kiip numune

iretilmistir. Yapilan hesaplamalar 1 m® beton icin yapilmis ve her ayri gesit beton

serisi i¢in orant1 kurularak numuneler tiretilmistir [71].

Cizelge 6.4 Beton Karigim Oranlar1 (kg/m?)

Seri Ince Orta Iri Cimento Ucgucu Silis Yiksek Su Hava
Adi Agrega Agrega Agrega Kiil Dumani  Firin
(0-5 (5-12  (12-22 Ciirufu
mm) mm) mm)
SAHIT 668 618 444 371 - - - 204 20
SD 668 618 444 31535 - 55,65 - 204 20
UK 668 618 444 315,35 55,65 - - 204 20
YFC 668 618 444 31535 - - 55,65 204 20
SD: Silis Dumani, UK: Ucucu Kiil, YFC: Yiiksek firin ciirufu
Resim 6.4’te beton karisimma girecek olan malzemelerin tartim asamalari

gosterilmistir.
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Resim 6.4 Beton Karisimma Giren Malzemelerin Tartim Islem Sirasi

Resim 6.5°te hazirlanan malzemelerin beton mikserinde karistirilma islemleri

gosterilmistir.

Resim 6.5 Beton Karigimmin Hazirlanmasi
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Resim 6.6’da hazirlanan beton karigiminin 6nceden yaglanarak hazirlanmisg

kaliplara yerlestirilmesi gosterilmistir.

Ty

Resim 6.6 Hazirlanan Beton Karisiminin Kaliplara Yerlestirilmesi

Hazirlanan kiip numuneler 24 saat siireyle muhafaza edildikten sonra zarar

verilmeden kaliplardan sokiilmiistiir.

Resim 6.7 Hazirlanan Kiip Numunelerin Kaliplardan Cikarilmasi

Deney prosesine gore gruplandirilan numuneler kiir uygulanmak {iizere kiir

havuzuna ve otoklav cihazina standartlara uygun bir sekilde yerlestirilmistir.
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6.2.3 Uygulanan Kiir Rejimleri

Bu calisma kapsaminda {iiretilen numunelere standart su kiirii ve buhar kiirti

olmak iizere iki ¢esit kiir uygulanmistir.
6.2.3.1 Standart Su Kiirii

Bu ¢aligmada mineral katkili olarak tiretilen numunelerin basinglt buhar kiirti
ve sicaklik degisimi altinda dayanimlarmin kiyaslanabilmesi i¢in 1 grup numune
standart su kiirline tabi tutularak degerlendirmelerde referans alinmistir. Bu amagla
24 saat siliresince laboratuvar kosullarinda bekletilen numuneler kaliplardan
c¢ikarildiktan sonra kiir havuzunda 2442 °C sicaklikta 1, 7 ve 28 gilinliik standart su

kiiriine tabi tutulmustur.

I et

Resim 6.8 Beton numunelerin kiir havuzunda kiir edilmesi

6.2.3.2 Basingh Buhar Kiirii

Bu calisma kapsaminda iiretilen numuneler gerekli sikistrma iglemi
yapildiktan sonra buhar kiiriine tabi tutularak 24 saat siiresince 6n beklemeye
alimmigtir. Bu bekleme siiresi sonunda numuneler kaliplardan c¢ikarilarak hassas
terazi ile agirhiklar1 Slgliliip ultrases gecis hizi Slglimleri yapilmistir. Buhar kiirii

oncesi yapilan dl¢timler kiir sonrasinda da yapilmak {izere numuneler otoklav cihazi
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icerisine yerlestirilmistir. Kiire baslamadan Once kabin i¢i ve ortam sicakligi
Olciilmiis genelde ayni oldugu saptanmistir. Otoklav kabin icerisine belirli miktarda
su koyuldugundan % 100 bagil neme sahip oldugu kabul edilmistir. Numunelerin
yerlestirme islemi yapildiktan sonra kiire baslamak tizere kapagi kapatilarak
periyodik zaman araliklarinda okumalar yapilarak kabin igerisinin istenilen

maksimum sicaklikta kalmasi i¢in manuel ayarlamalar yapilmistir.
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Sekil 6.2 Uygulanan Kiir Rejimi

Resim 6.9 Beton numunelerin otoklav igerisinde kiir edilmesi

Bu ¢aligma kapsaminda deney numuneleri otoklav i¢erisinde 2-4-6 bar olmak

iizere 3 farkli basingta ve 110-145-165 °C olmak tizere 3 farkli sicaklik altinda 8

60



6. MATERYAL VE METODOLOJI Abuzer ARIN

saatlik kiire tabi tutulmuglardir. Maksimum kiir sicaklifina gelinceye kadar 45 dk
kontrollii 1sitma ve kiir islemi yapildiktan sonrada 45 dk’lik kontrollii sogutma
yapilarak oda sicakligina gelinceye kadar otoklav igerisinde bekletilmislerdir. Kiir
sonucunda numuneler kabinden c¢ikarilarak hassas terazi ile agirliklar1 Olciiliip
ultrases gecis hiz1 dlglimleri yapilarak kiir 6ncesi ve kiir sonras1 kiyaslama yapilmak

iizere veriler alinmistir.
6.2.4 Basin¢ Dayanimi Deneyi

Uretilen numuneler standart su kiirii ve buhar kiiriine tabi tutulduktan sonra birim
agirlhiklar1 tespit edilip Ultrases gecis hizi da belirlendikten sonra 63 adet beton
numune her yas i¢cin 3’er adet 7*7*7cm Olciilerindeki kiip numunelere 6
kgf/em?sn’lik sabit bir yiikkleme hizi ile 200 tonluk basing presinde isleme tabi

tutulmustur.

Mekanik oOzellikleri belirlemek amaciyla basingli buhar kiirii ve standart kiir
uygulanan numuneler iizerinde tek eksenli basing dayanimi deneyleri TS EN 12390-
3 referans almarak gergeklestirilmistir. Basing dayanimi degerleri esitlik (7.1)
yardimu ile hesaplanmistir [72].

_P (7.1)
fck - A_O

Denklemde; fy, karakteristik basing dayanimi (N/mm?),P, uygulanan kuvvet (N) ve

A, ylizey alani (mmz)’dir.
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by
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Resim 6.10 Beton Numunelerin Basing Dayanimlarmm Belirlenmesi

6.2.5 Ultrases Gecis Hiz1 Olciimleri

Ultrases gecis hiz dlgtimleri, standart su kiirii uygulanan numunelerde kiir
oncesi ve kiirden cikarildiktan sonra kirilma giiniinde, buhar kiirii uygulanan
numunelerde ise 1s1l islem ¢evriminin dncesinde ve kiir rejiminin tamamlanmasindan
hemen sonra birim agirliklar1 6lgiimleri ile birlikte yapilmistir. Kiir 6ncesi ve sonrasi
elde edilen sonuglarm ortalamasi almarak dayanima etkisi irdelenmistir. Olgiimlere
baglamadan once kalibrasyon ¢ubugu ile ultrases cihazinin kalibrasyonu
dogrulanmistir. Deney aleti kablolarma bagh alici ve verici problarin dayanimi
belirlenecek numunenin, beton ylizeyinde bosluk kalmayacak sekilde ultrason jeli
stirilerek karsilikli iki yiizeyde ASTM C 597 standardina uygun olarak ultrases gegis
stireleri 6l¢iilmiis ve sonrasinda ayni islem diger iki yiizeyden de yapilarak 2 farkli
yiizeyden Olgiilen ultrases gecis siirelerinin ortalamalar1 almarak sonuca varilmistir
(Resim 6.11). Aymi islem su muhtevasi azaltilan diger beton Orneklerine de
uygulanmustir. Olgiim islemleri 1,7 ve 28 giinliik ornekler icin de sirasiyla
tekrarlanmistir. Bu deney ile betonun igerisine gonderilen ses dalgasinin numunenin
bir ylizeyinden diger yiiziine ge¢me siiresi Olgiilerek dalga hizi hesaplanmaktadir.
Bulunan bu dalga hiz1 ile gerekli formiilasyonlar sonucunda betonun basing dayanimi
ile iliskilendirilmektedir [3].

62



6. MATERYAL VE METODOLOJI Abuzer ARIN

Ultrases gecis hiz1 okumalar1 otoklav 6ncesi ve sonrasinda ASTM C 597’ye
uygun olarak gergeklestirilmistir. Deney Orneklerinin ultrases gecis hizi

hesaplamalarinda esitlik (7.2)’den faydalanilmstir [73].

L
Vp = 7 (7.2)

Denklemde; Vp, gecis hizi, (km/sn), t, gecis siiresi (sn) ve L, dlglim yapilan

uzunluk (km)’dur.

Resim 6.11 Beton Numunelerin Ultrases Olgiimlerinin Yapilmasi
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6.2.6 Taramah Elektron Mikroskobu Ile Mikroyapi Cahsmalari

Bu g¢alismada mikroyap1 c¢alismalar1 kisminda, deney ornekleri kiiclik kesitler
halinde ¢ikartildiktan sonra karbon kaplama yapilarak Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) cihazinda incelenmeye hazir hale getirilmislerdir. Orneklerin
gbozenek yapisi fotograflama islemleri Zeiss marka EVO LS 10 modelinde SEM

cihazi ile gergeklestirilmistir.

Resim 6.12 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Mikroyap1 calismalar1 i¢in Oncelikle silis dumani, ucucu kiil ve yiiksek firmn ciirufu
kullanilarak farkli sicaklik ve basing kosullarinda hazirlanmis numunelerden kesitler
alimmigtir. Uygun boyutlarda alimmis olan numuneler goriintii alinabilmesi i¢in ilk

olarak kaplama yapilmak iizere numune hazirlama odasina alinmistir (Resim 6.13).

64



6. MATERYAL VE METODOLOJI Abuzer ARIN

Resim 6.13 Numune Kaplama Cihazi

Burada ‘stub’ adli numune tutucu {lizerine sirasiyla karbon bandi ve numune
yerlestirilmistir ( bu sayede numunenin tutucuya yapigsmasi saglanmis ve numunede
herhangi bir degisikligin olusmasi engellenmistir). Ardindan numuneler kaplama
cihazina uygun seckilde yerlestirilmis ve altin-paladyumla kaplama yapilmistir
(Resim 6.14).

a

Resim 6.14 Numunelere Kaplama Yapilma Ani; a) Kaplama Cihazi, b) Kaplama
Hiicresi

Kaplamas1 yapilan numuneler Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
Laboratuvari’na gotiiriilmiistiir. Numuneler cihaza yerlestirilmis (Resim 6.15) ve ilk
olarak vakumlama islemi yapilmistir. Bu islemle birlikte goriintiilerin bilgisayara

aktarilmasi saglanmis ve uygun bdlgelerden goriintli alinmigtir.
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Resim 6.15 Numunelerin SEM Cihazina Yerlestirilme Ani
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7. BULGULAR VE TARTISMA
7.1 Mineral Katkih Beton Numunelerden Elde Edilen Bulgular

7.1.1 Mineral Katkili Beton Numunelerin Ultrases Geg¢is Hizlan

Mineral katkili beton deney ornekleri ile standart su kiiriine tabi tutulan sahit
deney Orneklerinin ultrases gecis hizlar1 ile karsilastirilmis ve bu karsilastirmaya

iligkin bulgular Sekil 7.1°de verilmistir.
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Mineral Katkili Numuneler

Sekil 7.1 Standart Su Kiiriine Tabi Tutulmus Mineral Katkili Numunelerin Ultrases

Gecis Hiz1 Bulgular1

Standart su kiiriine tabi tutulmus mineral katkili olarak iiretilen tiim serilerde 28
giinlik numunelerin ultrases ge¢is hizi degerleri 7 giinliik numunelere gore daha
yiiksek bulunmustur. Silis dumani ve yiiksek firm ciirufu katkili numunelerin ultrases
gecis hiz1 bulgular1 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 4.90 km/sn iken,
yiiksek firm cilirufu katkili 28 giinliik 6rneklerin bu degeri ise 4.93 km/sn olarak

bulunmustur.
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7.1.2 Mineral Katkih Beton Numunelerin Basin¢ Dayanmimlan

Cizelge 7.1°de standart su kiiriine tabi tutulan deney Orneklerinin 7 ve 28

giinliik basing dayanimindaki artiglar yiizdesel olarak verilmistir.

Cizelge 7.1 Standart Su Kiirii Basing Dayanimi Bulgulari

Seri Adi 7 Giinliik Artis (%) 28 Giinliik Artis (%)
Dayanim Dayanim
(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
H7 glin H28 giin
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Sekil 7.2 Standart Su Kiirtine Tabi Tutulan Numunelerin Basing Dayanimi Bulgular1

Cizelge 7.1°de standart su kiiriine tabi tutulan deney orneklerinin 7 giinliik
basing dayanimindaki artis oranlarmda sahit numuneye kiyasla %70.49°luk bir artisla
Silis Dumani katkili beton numunelerinde oldugu tespit edilmistir. En diisiik katkiy1
ise %39.53’likk artis ile Ucucu Kiil katk: ilavesiyle iiretilen numunelerde oldugu

goriilmiistiir. 28 giinliik dayanim verileri incelendiginde ise Silis Dumani katkili
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betonlarda %41.59, Ugucu Kiil katkili betonlarda %10.56, Yiksek Firin Cirufu
katkili betonlarda ise %15.07 olarak elde edilmistir. Ikame edilen mineral katkilarmn
¢cimento hidratasyonu sonucu agiga ¢ikan serbest kireg ile reaksiyona girmesi yeni C-
S-H jellerinin olusmasma dolayisiyla dayanimin da artmasina sebep oldugu
sOylenebilir. Ayrica standart su kiirline tabi tutulan Silis Dumani, Ugucu Kiil ve
Yiksek Firin Ciirufu ikameli betonlarm 28 giinliik basing dayanimlari
kiyaslandiginda, Silis Dumani katkili beton numunelerinin Kalsiyum Hidroksit ile
birleserek yeni C-S-H jellerinin olusumuna sebep oldugu dolayisiyla basing

dayanimindaki artisin daha fazla olmasina sebep oldugu goriilmektedir.
7.1.3 Mineral Katkih Beton Numunelerin Mikroyapi Bulgulan

Resim 7.1’de Silis Dumani katkili standart su kuriine tabi tutulan

numunelerin SEM goriintiileri verilmistir.
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G 3 R o i
Resim 7.1 Silis Dumani Katkili Standart Su Kiuriine Tabi Tutulan Numunelerin
Mikroyap1 Goriintiileri

Resim 7.1°de taramali elektron mikroskobuyla elde edilen mikro yap1
goriintiileri incelendiginde silis dumani katkili numunelerde taneciklerin etkilesim
halinde olmasi1 ve hidratasyon iirlinlerinin olugmasiyla beraber cesitli ¢ap ve
uzunlukta ¢atlaklarin ve bosluklu yapimin olustugu goriilmektedir. Goriilen bu poroz
yapiyla beraber az miktarda Portlandit (CH) olusumuna da rastlanmistir. Bu bosluklu
yapinin ikame edilen silis dumani taneciklerinin ¢ok ince yapida olmas1 ve yliksek su
emme kapasitesinden kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Ayrica hidratasyon
mekanizmasinin gelismeye baslamasi ve bu mekanizmaya disaridan etki eden yiiksek
sicaklik ve buhar basicinin, kilcal ¢atlaklarin olusumuna ve bunlarin derin catlaklara

doniismesine neden oldugu sdylenebilir.

Resim 7.2’de Ucucu kiil katkili olarak iiretilen standart su kiiriine tabi tutulan

sahit numunelerin SEM goriintiileri verilmistir.
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Resim 7.2 Ugucu kiil katkili standart su kiiriine tabi tutulan numunelerin mikroyap1
goriintiileri

Mikroyap1 goriintiileri incelenen ugucu kiil katkili 6rnekte etrengit olusumuna
rastlanmigtir. Etrenjit olusumuna iliskin kimyasal reaksiyon Denklem 7.1°de

verilmistir [66].
3Ca0.Al,03.6H,0+3(CaS0,.2H,0)+19H,0—3Ca0.A1,03.3CaS0,4.31H20 (7.1)

Elde edilen erken donem dayanim verileri incelendiginde, etrenjitin ilk
giinlerde dayanimi pozitif yonde etkiledigi ancak nihai dayanimda diisiise sebep
oldugu soylenebilir. Etrenjitin olusum reaksiyonlar1 sonucu aciga ¢ikan iiriinler,

yiiksek su emme kapasitesine sahip jel yapilaridir. Bu durum mikro yapida etrenjit
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jellerinin yiiksek su emme kapasitesine sahip yapilarindan dolayi jel yapmin hacim
genlesmesine, mikro yapida ig¢sel gerilmelerin artmasina ve nihai dayanimin

diismesine sebep olarak gosterilebilir.

Resim 7.3’te Yiiksek firin ciirufu katkili standart su kiiriine tabi tutulan sahit

numunelerin SEM goriintiileri verilmistir.

Etrenjit

Resim 7.3 Yiiksek firin ciirufu katkili standart su kiiriine tabi tutulan numunelerin
mikroyap1 goriintiileri

Yiiksek firm ciirufu ile iretilen Orneklerin mikro yapisinda yer yer etrenjit

olusumu goriilmiis ve portlandit yapisina rastlanmistir. Portlandit varliginm, mikro

yapt igerisinde halen serbest kirecin bulundugunun bir gostergesi oldugu
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sOylenebilir. Ayrica incelenen SEM goriintiilerde bosluk ve catlaklar igerisinde

etrenjit mineralinin olusumu olduke¢a dikkat ¢ekicidir.

7.2 2 Bar Basinch Buhar Kiiriine Tabi Tutulan Numunelerden Elde Edilen

Veriler

7.2.1 2 Bar Basinch Buhar Kiiriine Tabi Tutulan Numunelerin Ultrases Gegis

Hizlan

Sekil 7.3’te mineral katkili deney 6rneklerinin 2 bar basingli otoklav kiirtine
tabi tutulmasi sonucunda elde edilmis ultrases ge¢is hizi bulgular1 verilmistir.
Ultrases ge¢is hizi deneyi otoklav Oncesi ve otoklav sonrasinda gergeklestirilmis

olup, otoklav kiiriiniin etkisiyle gecis hizindaki degisim belirlenmistir.
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Sekil 7.3 2 Bar Buhar Basinci1 Altinda Kiir Edilen Numunelerin Ultrases Gegis Hiz1
Verileri

Silis duman1 ve yiiksek firin clirufu katkili numunelerin ultrases gegis hizi
bulgular1 ugucu kiil katkili numunelere gére daha yiiksek olup, bu degerler kendi
aralarinda karsilastirildiginda ise ¢ok fazla bir fark gdézlenmemistir. Silis dumani
katkili 6rneklerin otoklav sonrasindaki geg¢is hizi ortalamasi 4.37 km/sn iken, yiiksek
firin ciirufu katkili 6rneklerin otoklav sonrasindaki bu degeri ise 4.16 km/sn olarak

bulunmustur. 2 bar basingli buhar kiirline tabi tutulan tiim serilerin ultrases gecis
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hizinda artig tespit edilmistir. Biitiin mineral katkili serilerde ultrases gegis hizi
verilerindeki artisin otoklav kiirii sayesinde kazanildigi diisiiniilmektedir. Otoklav
kiirii ile betonun buhar basmmcina ve neme maruz kalmasiyla hidratasyon
mekanizmasinin gelistigi ve buna bagl olarak daha yogun bir sekilde hidratasyon
triinlerinin ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir. Bu durumun betonun kompasitesini

artirarak ultrases gegis hiz1 verilerindeki yiikselise neden oldugu sdylenebilir.

7.2.2 2 Bar Basin¢ch Buhar Kiiriine Tabi Tutulan Numunelerin Basing

Dayanmimlan

Mineral katki ikameli betonlarin 2 bar basinghi otoklav kiirii sonrasmdaki

basing dayanimlarma iligkin bulgular Sekil 7.4’te verilmistir.
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Sekil 7.4 2 Bar Basingli Buhar Kiirline Tabi Tutulan Numunelerin Basing
Dayanimlari

2 bar basingli buhar kiiriine tabi tutulan numunelerin elde edilen basing
dayanimi verilerine gore silis dumani katkili numunelerin 31.84 MPa degeri ile
yiksek firin clirufu ve ugucu kiil katkili numunelere gore daha yiliksek dayanim
degerleri elde ettigi tespit edilmistir. Standart su kiiriine tabi tutulan deney

orneklerinin 28 giinliik basm¢ dayanimlar1 ile kiyaslandiginda en fazla diisiisii %
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42.14 ile Ugucu Kiil katkilt numunelerin gosterdigi tespit edilmistir. Mineral katk1
ikamesiyle iiretilen numunelerin kimyasal yapilarindaki amorf silisin serbest kireci
(Ca(OHy) ) baglama yetenegi olarak ifade edilen puzolanik aktivitesi, igerigindeki
silis miktarina bagli olarak artig gosterir. Bu mikro yapida yogun hidratasyon
iiriinlerinin olusumuna katki saglarken mineral katkilarin tanecik yapisinin ¢imento
tanelerine kiyasla kii¢iik olmasindan dolay1 yiiksek su emme ihtiyacini
dogurmaktadir. Betonun su ihtiyacinin artmasi ve bunu karsilayamamasi nedeniyle
kuruma kiigiilmesi olaymin meydana gelmesine bagli olarak kilcal catlaklarin
derinlestigi diisiiniilmektedir. Elde edilen SEM goriintiilerindeki bu bulgularm varlig

bunu destekler niteliktedir.

7.2.3 2 Bar Basin¢h Buhar Kiiriine Tabi Tutulan Numunelerin Mikro Yapi
Bulgulan

Resim 7.4’de Silis Dumani katkili 2 bar basinghi buhar kiiriine tabi tutulan

numunelerin mikro yap1 goriintiileri verilmistir.
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Resim 7.4 Silis Dumami Katkili 2 Bar Basingli Buhar Kiiriine Tabi Tutulan
Numunelerin Mikroyap1 Goriintiileri

Silis Dumani katkili 2 bar buhar basincina tabi tutulan numunelerin 4000 ve
10000 biiylitme sonucunda elde edilen SEM goriintiileri incelendiginde Resim 7.4a’
de yogun C-S-H jel yapisi icerisinde kilcal ¢atlaklarin ve bosluklu yapinin olustugu
gbzlemlenmistir. Resim 7.4b’ de 10000 biiyiitme sonucunda elde edilen SEM
goriintiileri ile olusan ¢atlakli ve bosluklu yap1 net olarak goriilebilmektedir. Resim
7.4c’de elde edilen veriler ile olusan serbest kire¢ yapilari tespit edilmistir. Cimento
ile %15 ikame edilerek kullanilan silis dumani tane yapisimin ¢imento hamuru-agrega
ara fazi arasindaki baglantiy1 daha kohezif hale getirerek, dayanimda artis yoniinde
bir olusum beklenirken portlandit yapmin olusturdugu bosluk ve kiir rejimine bagl
kilcal catlaklarin varligi basing dayaniminda yasanan azalmaya sebep olarak

gosterilebilir.

Resim 7.5’de Ucgucu Kiil katkili 2 bar basingli buhar kiiriine tabi tutulan

numunelerin mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
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Resim 7.5 Ugucu Kiil Katkii 2 Bar Basingli Buhar Kiiriine Tabi Tutulan
Numunelerin Mikroyap1 Goriintiileri

Resim 7.5a’ da verilen 2 bar buhar basincina tabi tutulan Ugucu kiil katkili
numunelerin  SEM  goriintiileme teknigi ile elde edilen mikroyap:r goriintiileri
incelendiginde C-S-H jel yapisinin xonotlit yapiya doniismeye basladig1 goriilmiistiir.
Resim 7.5b’de ugucu kiil ile iiretilen seride gozlemlenen xonotlit yapilarma ait SEM
goriintiileri verilmistir. Resim 7.5¢’de ise yer yer kiiresel yapida i¢i dolu ugucu kiil

tanecikleri gozlemlenmistir.

Resim 7.6’da Yiiksek Firin Ciirufu katkili 2 bar basingli buhar kiiriine tabi

tutulan numunelerin mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
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Resim 7.6 Yiiksek Firin Ciirufu Katkili 2 Bar Basmgli Buhar Kiiriine Tabi Tutulan
Numunelerin Mikroyap1 Goriintiileri

Resim 7.6’da yiiksek firmn ciirufu ile tretilen serilere ait SEM goriintiileri
incelendiginde bosluklu yapi olusturarak betonun dayaniminda diisiise sebep olan

Portlandit yapinin goriildiigii tespit edilmistir.
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7.3 4 Bar Basinch Buhar Kiiriine Tabi Tutulan Numunelerden Elde Edilen
Bulgular

7.3.1 4 Bar Basinch Buhar Kiiriine Tabi Tutulan Numunelerin Ultrases Gecis

Hizlan

Sekil 7.5°de mineral katkili deney 6rneklerinin 2 bar basingli otoklav kiirtine

tabi tutulmasi sonucunda elde edilmis ultrases gecis hizi bulgular1 verilmistir.

M otoklav Ooncesi M otoklav sonrasi

3,92
4,19
4,03
3,84
4,21

Ultrases Gecis Hiz1 (km/sn)
3,59

SD UK YFC
4 Bar

Sekil 7.5 4 Bar Buhar Basmci Altinda Uretilen Numunelerin Ultrases Gegis Hizi
Bulgular1

Otoklavda 4 bar basingli buhar kiirline tabi tutulan numunelerin kiir

sonrasinda tiim serilerin ultrases gegis hizinda artis tespit edilmistir.

7.3.2 4 Bar Basinch Buhar Kiiriine Tabi Tutulan Numunelerin Basing

Dayanmimlan

Sekil 7.6 ile 4 bar buhar basingli otoklav kiiriine tabi tutulan mineral katkili
numunelerin ve standart su kiiriine tabi tutulan numunelerin 28 giinliik basing

dayanimi bulgular1 verilmistir.
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Sekil 7.6 4 Bar Basingli Buhar Kiirline Tabi Tutulan Numunelerin Basing
Dayanimlar1

Sekil 7.6‘da 4 bar basingli buhar kiirline tabi tutulan deney Orneklerinin
basing dayanimlar1 incelendiginde Silis Dumani katkili numunelerin 32.41 MPa,
Ucucu Kiil katkili numunelerin 22.89 MPa ve Yiiksek Firin Ciirufu katkili
numunelerin 30.78 MPa basing dayanimlarina sahip oldugu goériilmiistiir. Standart su
kiirline tabi tutulan deney Orneklerinin 28 giinlik basin¢g dayanimlar1 ile
kiyaslandiginda en fazla disisi %41.21 ile Ugucu Kiil katkili numunelerin
gosterdigi tespit edilmistir. Silis Dumani katkili numuneler %35.01, Yiiksek Firin

Ciirufu katkili numunelerin ise %24.06 azalis gosterdigi tespit edilmistir.

7.3.3 4 Bar Basin¢h Buhar Kiiriine Tabi Tutulan Numunelerin Mikroyapi
Bulgulan

Silis Dumani katkilt 4 bar basingli buhar kiiriine tabi tutulan numunelerin

mikroyapi goriintiileri Resim 7.7°de verilmistir.
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Resim 7.7 Silis Dumam Katkili 4 Bar Basingli Buhar Kiiriine Tabi Tutulan
Numunelerin Mikroyap1 Goriintiileri

Silis Dumani katkili 4 bar buhar basincina tabi tutulan numunelerden elde
edilen mikroyap1 goriintiileri incelendiginde sicaklik yiikseldikge malzemenin mikro
yapisinda tobermorit yapisinin olugmaya basladig1 ve yliksek sicaklik ve basmncin
etkisiyle olusan catlaklarin derinlesmeye basladig1 goriilmistiir. Resim 7.7b’de silis
dumani ile tretilen seride gozlemlenen xonotlit yapinin olusmaya basladigi SEM
goriintiilerinde tespit edilmistir. Tobermorit yapismm daha yogun bir sekilde
olusmasi ve gelismesi i¢in gerekli olan sicaklik ve basing eksenindeki kiir ortaminin

yetersiz kaldig1 diistiniilmektedir.
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Ucucu kiil katkili 4 bar basingli buhar kiiriine tabi tutulan numunelerin

mikroyap1 goriintiileri Resim 7.8’de verilmistir.

R

,.,",%

Resim 7.8 Ugucu Kiil Katkili Bar Basinghi Buhar Kiiriine Tabi Tutulan
Numunelerin Mikroyap1 Goriintiileri

Ucucu kiil katkil1 4 bar buhar basincina tabi tutulan numunelerden elde edilen
mikroyap1 goriintiileri incelendiginde yogun C-S-H jel yapist igerisinde Xonotlit

yapinin olugsmaya basladig1 ve derin kilcal ¢atlaklarin olustugu tespit edilmistir.

Yiiksek firin ciirufu katkili 4 bar basingli buhar kiiriine tabi tutulan

numunelerin mikroyap1 goriintiileri Resim 7.9°da verilmistir.
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SESD

Resim 7.9 Yiiksek Firin Ciirufu Katkili 4 Bar Basmc;ﬂ Kiiriine Tabi Tutulan
Numunelerin Mikroyap1 Goriintiileri

Yiiksek firin ciirufu katkili 4 bar basingli buhar kiirline tabi tutulan
numunelerden elde edilen mikroyap1 goriintiileri incelendiginde sicaklik ve buhar
basmcmin yiikselmesiyle beraber iiretilen serilerde portlandit yap: tespit edilmistir.
Resim 7.9b’de yiiksek firm ciirufu katkili serilerde C-S-H jel yapisinin olusumu
goriilmistiir. Resim 7.9¢’de elde edilen mikro yap1 verilerinde bosluklu yapmnm daha

az olustugu goriilmiistiir.
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7.4 6 Bar Basinch Buhar Kiiriine Tabi Tutulan Numunelerden Elde Edilen

Bulgular

7.4.1 6 Bar Basinch Buhar Kiiriine Tabi Tutulan Numunelerin Ultrases Gecis

Hizlan

Mineral katki ikameli betonlarin 6 bar buhar basingli otoklav kiirii

sonrasindaki ultrases gecis hizina iliskin bulgular Sekil 7.7°de verilmistir.
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Sekil 7.7 6 Bar Buhar Basinci Altinda Uretilen Numunelerin Ultrases Gegis Hiz1
Bulgular1

6 bar basinglh buhar kiiriine tabi tutulan tiim serilerin ultrases gecis hizinda
artis tespit edilmistir. Silis dumani ve yliksek firin ciirufu katkili numunelerin
ultrases gecis hizi bulgulari ugucu kiil katkili numunelere gore daha yiiksek olup, bu
degerler kendi aralarinda karsilastirildiginda ise yakin degerlerde seyir ettigi
goriilmistiir.  Silis dumani katkili Orneklerin otoklav sonrasindaki gegis hizi
ortalamast 3.99 km/sn iken, yiiksek firin ciirufu katkili orneklerin otoklav
sonrasindaki bu degeri ise 4.08 km/sn olarak bulunmustur. Beton {iretiminde
kullanilan mineral katki maddelerinin tane yapilar1 ¢imento tanelerinin arasina
girerek bosluklar1 doldurur ve ¢imento-agrega ara fazinin kuvvetlenmesini saglarlar.

Ayrica mineral katkilar hidratasyon reaksiyonlariyla olusan serbest kireg ile
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puzolanik reaksiyona girerek kalsiyum silikatlart meydana getirirler. Bu durum
icyapida daha tok bir yapinin olusmasini saglar. Yapilan SEM incelemelerinde

gbzlenen bu ikincil reaksiyon iirlinleri bahsedilen bu durumu destekler niteliktedir.

7.4.2 6 Bar Basinch Buhar Kiiriine Tabi Tutulan Numunelerin Basing¢

Dayamimlan

Mineral katki ikameli betonlarin 6 bar buhar basingli otoklav kiirii

sonrasindaki basing dayanimlarma iliskin bulgular Sekil 7.8’de verilmistir.

BSD UK mYFC

N~

e0)

o

~ ™
z s 3
= & S
~ <t ©o
: 2 2
£ N © &
s <
> N
[
a
(24
=
s
4]

28 giin 6 bar
Kiir tipi

Sekil 7.8 6 Bar Basingli Buhar Kiirii Uygulanan Orneklerin Basing Dayanimlar1

Sekil 7.8’de 6 bar basingli buhar kiiriine tabi tutulan deney 6rneklerinin 28
giinlik basing dayamimma kiyasla azalis halinde oldugu goriilmiistir. Azalig
oranlarnda en fazla diisiisi %39.96’lik oranla Silis Dumani katkili betonlar
gosterirken ucucu kiil katkili betonlarda %36.82 ve Yiiksek Firm Ciirufu katkili
betonlarda ise %27.97 ile bu azalig1 takip etmistir.

7.4.3 6 Bar Basinch Buhar Kiiriine Tabi Tutulan Numunelerin Mikroyapi
Bulgular

Silis Dumani katkili 6 bar basingli buhar kiiriine tabi tutulan numunelerin

mikroyapi goriintiileri Resim 7.10°da verilmistir.
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.~ 1

Resim 7.10 Silis Duman1 Katkili ve 6 Bar Buhar Basinc1 Uygulanmis Ornekte C-S-H
Jel Yapis1 ve Tobermorit Olusumu

Silis Dumani katkilt 6 bar buhar basincina tabi tutulan numunelerden elde
edilen mikroyap1 goriintiileri incelendiginde C-S-H jel yapisinin varhig ile beraber
tobermorit yapisinin olusmaya bagladig1 goriilmiistiir. Yapida C-S-H jel yapisinin
olustugu goriilmesine ragmen bu yapiy1 temsil eden numunenin dayanim verilerinde
diistis ultrases gecis hizi verilerinde ise artis gbzlemlenmistir. Bu degisimin silis
dumani taneciklerinin ilave C-S-H jel yapismin olusumuyla bosluklar1 doldurmaya
devam ettigi ancak olusan yapmin yliksek sicaklik ve basing ortamindaki gerilmelere,
¢imento taneciklerinin olusturdugu C-S-H yapidan daha az dayanikli oldugu

diistiniilmektedir. Bu etkiyi yaratan durumun silis dumani ve ¢imentonun fiziksel
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ozellikleri ve ozellikle tanecik yapilarinin birbirinden farkli olmasi durumundan

kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

Ucucu kiil katkili 6 bar basingli buhar kiiriine tabi tutulan numunelerin

mikroyapi goriintiileri Resim 7.11°de verilmistir.

Resim 7.11 Ugucu Kul Katkili 6 Bar Basingh Buhar Kiiriine Tabi Tutulan
Numunelerin Mikroyap1 Goriintiileri

Resim 7.11°de Ugucu kil ile iiretilen 6 bar buhar basmcina tabi tutulan
numunelerden elde edilen mikroyap1 goriintiileri incelendiginde silis dumani katkilt
serilere kiyasla daha bosluklu bir yapi olustugu goriilmektedir. Ayrica bosluklu

yapinin yani sira i¢i dolu kiiresel yapida kiil taneciklerinin varligi da goriilmektedir.
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SEM goriintiileri genel hatlartyla degerlendirildiginde kullanilan mineral
katkilarin fiziksel Ozelliklerinin puzolanik aktiviteyle dogrudan ilgisi oldugu
diisiiniilmektedir. Ince taneli yap1, amorf kristal yaps, yiiksek silis igeriginin serbest
kire¢ ile gerceklesen ikincil reaksiyonlarmin etkili oldugu ancak bu durumu kiir
ortami ve rejiminin etkiledigi de distiniilmektedir. Ultrases gecis hizi ve

dayanimindaki veriler bu durumu agiklayabilmektedir.

Yiiksek firin ciirufu katkili 6 bar basingli buhar kiiriine tabi tutulan

numunelerin mikroyap1 goriintiileri Resim 7.12°de verilmistir.

B 9 b o

Resim 7.12 Yiiksek firin ciirufu katkili ve 6 Bar Buhar Basinci Uygulanmis Ornekte
Tobermorit Olusumu
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Yiiksek firin ciirufu katkili 6 bar buhar basincina tabi tutulan numunelerden
elde edilen mikroyap1 goriintiileri incelendiginde yiiksek sicaklik ve basingta
tobermorit yapinin olustugu goriilmiistiir. Ancak elde edilen SEM goriiniimlerinde
xonotlit yapisinin varlhigi da dikkat ¢ekicidir. Uygulanan yiiksek basmngli buhar kiirti
ve sicakligin etkisi (6 bar buhar basinct 165 °c sicaklik) ve nem kagisinin
engellenmesinden dolayr tobermorit yapmin olustugu, yiiksek sicakliklarda
Ca0/SiO; oranmna baglh olarak Xonotlit (CagSisO17(OH);) yapmin olustugu tahmin
edilmektedir. Ultrases gecis hiz1 verilerinde artis goriilmesi ancak hedeflenen
dayanim verilerine ¢ikis saglayamamasi otoklav kiiriiniin ilk zamanlarda fayda
sagladigin1 ancak nihai dayamimda yiiksek sicaklik ve basmcin etkisiyle diisiise

sebebiyet verdigi tahmin edilmektedir.

Resim 7.13’de verilen diyagram incelendiginde 6rneklere uygulanan 8 saat
stireli otoklav kiirli isleminde baslica tobermorit, etrengit, xonotlit, CSH ve diger C-
S-H kristal fazlarmin gézlenmesi beklenmektedir. Mineral katkili olarak iiretilen ve
farkli otoklav rejimlerine tabi tutulan Orneklerin analiz edilen kristal yapilar1 bu

diyagramla karsilastirildiginda, benzer faz yapilarina rastlanildigi gozlenmistir [74].
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Resim 7.13 Kristal C-S-H Fazlar1 ve CaO-SiO,-H,0 Sisteminde Gosterimi
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7.5 Basinch Buhar Kiiriine Tabi Tutulan Numunelerin Ultrases Gecis

Hizlarimin Karsilastirmasi

Sekil 7.9°da mineral katkili deney Orneklerinin otoklav kiirii sonucunda elde

edilmis ultrases gegis hizi bulgular1 verilmistir.
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Sekil 7.9 Otoklav Kiirii Ultrases Gegis Hiz1 Bulgulari

Ultrases gecis hizi deneyi otoklav dncesi ve otoklav sonrasinda gergeklestirilmis
olup, otoklav kiirliniin etkisiyle gecis hizindaki degisim belirlenmistir. Otoklav kiirii
sonrasinda tiim serilerin ultrases gecis hizinda artis tespit edilmistir. Ancak bu artisin
otoklav rejimindeki sicaklik ve basincin artisi ile birlikte diistise gectigi de tespit
edilmistir. Bu durumun yiiksek sicaklikla birlikte buhar basincina bagl olarak i¢
biinyede, ¢imento yerine ikame edilen mineral katkinin buhar basincina kars1 yeterli
dayanimi gosterememesi sonucu gerceklesebilecek kilcal catlaklar sonucu olusacak

bosluklu yapidan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

7.6 Basinch Buhar ve Standart Su Kiirii Uygulanan Numunelerin Basing

Dayanimlan Karsilastirmasi

Mineral katki ikameli betonlarin standart kiir ve otoklav kiirii sonrasmndaki

basing dayanimlarina iliskin bulgular Sekil 7.10°da verilmistir.
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Sekil 7.10 Basmghi Buhar ve Standart Su Kiirii Uygulanan Orneklerin Basing
Dayanimi Karsilastirmasi

Farkl kiir islemleri sonucu elde edilen dayanim bulgular1 karsilastirmali olarak
degerlendirildiginde standart kiir islemi gormiis numunelerde daha yiiksek dayanim
degerleri elde edildigi tespit edilmistir. Basingli buhar kiirline tabi tutulan
numunelerin 7 giinliik standart su kiirliine tabi tutulan numunelere yakin basing
dayanimi gosterdigi fakat 28 giinliik basing dayanimi sonuglarma gore bunun pek
miimkiin olmadig1 goriilmiistiir. Yiiksek sicaklik sartlar1 altinda ¢imento
hidratasyonu ile olusan Kalsiyum Hidroksit ile Silikat arasindaki bag olusumu devam
etmektedir. Nitekim Otoklavlama olarak da adlandirilan basingli buhar kiirtinde
sicaklik ve basmcin artisiyla nemin yeteri miktarda karsilanamamasina neden
olmaktadir. Bu durumun ¢imento hamurunda olusan C-S-H jellerinin amorf yapidan
kristal yapiya doniiserek karasiz hale gelmesine ve bosluklar1 dolduramayarak daha
gbzenekli bir yap1 olusmasina sebep olmaktadir. Bunun sonucu olarak da betonun

dayaniminda diisme goriilmektedir.
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7.7 SEM Analizlerinde Tespit Edilen Hidratasyon Uriinleri

7.7.1 Mineral Katkili Beton Numunelerin Mikroyapi Bulgulan

Resim 7.14’te Mineral katkili olarak tiretilen standart su kuriine tabi tutulan

deney orneklerinden elde edilen SEM analizi goriintiileri yardimiyla tespit edilen

olusumlar goriilmektedir.
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Numunelerin Mikroyap1 Goriintiileri @) ve b) SD katkali, ¢) ve d) UK Katkili, ¢) ve f)
YFC Katkili numuneler

7.7.2 2 Bar Basinch Buhar Kiiriine Tabi Tutulan Numunelerin Mikroyapi
Bulgulan

Mineral katki ikameli olarak iiretilen ve 2 bar basingli buhar kiirii
uygulanmasiyla elde edilen numunelerden alinan kesitlerden SEM analizi yardimiyla

tespit edilen olusumlar goriilmektedir.
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Resim 7.15 2 Bar Buhar Basimc1 Altinda Kiirlenen Numuneler a) ve b) SD Katkali, c)
ve d) UK Katkili, ) ve f) YFC Katkili Numuneler

7.7.3 4 Bar Basin¢ch Buhar Kiiriine Tabi Tutulan Numunelerin Mikroyapi
Bulgulan

Mineral katki ikameli olarak iiretilen ve 4 bar basingli buhar kiirii
uygulanmastyla elde edilen numunelerden alinan kesitlerden SEM analizi yardimiyla

tespit edilen olusumlar gorilmektedir.
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Resim 7.16 4 Bar Buhar Basinci Altinda Kiirlenen Numuneler a) ve b) SD Katkili, ¢)
ve d) UK Katkili, e) ve f) YFC Katkili Numuneler

7.7.4 6 Bar Basinch Buhar Kiiriine Tabi Tutulan Numunelerin Mikroyapi
Bulgulan

Mineral katki ikameli olarak iiretilen ve 6 bar basingli buhar kiiri
uygulanmastyla elde edilen numunelerden alinan kesitlerden SEM analizi yardimiyla

tespit edilen olusumlar goriilmektedir.
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Resim 7.17 6 Bar Buhar Basmc1 Altinda Kiirlenen Numuneler a) ve b) SD Katkili, ¢)
ve d) UK Katkili, e) ve f) YFC Katkili Numuneler
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8. SONUC ve ONERILER

Sonuglar;

Mineral katkili betonlarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri tlizerine otoklav kiirii

etkisinin deneysel olarak arastirildigi bu ¢alismada su sonuglara ulagilmistir;

» Mineral katki ikamesi ile birlikte standart kiirli uygulamasi yapilan deney
orneklerinin 7 ve 28 giinlik 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 giinde %41.82, 28 giinde %10.56, yiiksek
firm ciirufu ikameli seride 7 giinde %39.53, 28 giinde %15.07 olarak
bulunmustur.

» Otoklav kiirii uygulanan serilerin basing dayanim degerleri standart kiir
uygulamasi yapilan deney orneklerinin basing dayanim degerlerinden daha
diisiik ¢iktig1 tespit edilmistir. Ayrica kiir rejiminin degismesine baglh olarak,
sicaklik ve buhar basmcinin yiikselmesiyle de basing dayanim degerlerinde
diisiis tespit edilmistir.

» Otoklav kiirli uygulanan numunelerin ultrases gegis hizi degerlerinin standart
kiir uygulamasi yapilan serilerin ultrases gecis hizi degerlerinden daha diisiik
ciktig1 tespit edilmistir.

» Elde edilen veriler 1s1ginda basingli buhar kiiriine tabi tutulan mineral katkil
betonlarin basing dayanimi sonuglarinda en iyi degerleri 4 bar buhar basinci

145 °C sicaklik degerlerinde oldugu tespit edilmistir.
Beton numunelerinin SEM teknigiyle mikro yapilari incelenmis olup temel
hidratasyon fazlarindan C-S-H, CH yapilar1 gézlenmistir.
Farkl1 basing ve sicakliklar igin:

» Silis Dumani katkili numuneler i¢in: 2 bar buhar basinci altinda C-S-H jel
yapisi i¢erisinde kilcal ¢atlaklarin olustugu goriilmiistiir. 4 bar buhar basinci
altinda Tobermorit ve Xonotlit yapmin olusmaya basladigi ancak yiiksek

sicaklik ve basincin etkisiyle g¢atlaklarin derinlestigi, 6 bar buhar basmci
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altinda C-S-H jelinin varlig1 ile beraber tobermorit yapisinin olusmaya
basladig1 gbzlenmistir.

» Ugucu Kiil katkili numuneler i¢in: 2 ve 4 bar buhar basinci altinda C-S-H jel
yapist igerisinde Xonotlit yapisinin olusmaya basladigi ve 6 bar basmglilarda
bosluklu yap1 ile ugucu kiil taneciklerinin oldugu gozlenmistir.

» YFC katkili betonun farkli basinglarinda 6nceki katkilarda goriilen yapilara
ek olarak tobermorit ve portlandit olusumunun daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica 6 bar buhar basinci altindaki yapilarda Xonotlit
yapinin varligi dikkat ¢ekicidir.

Buna gore; kullanilan mineral katkilarin puzolanik 6zellikleri goz Oniine
alimdiginda Portlandit ile reaksiyona girerek olusturduklar1 Tobermorit yapilar1 erken
hidratasyon sartlarinda, hidratasyon sartlarmin sicaklik ve basingla gelistirilmeye
calisildig1 otoklav kiirlii numunelere gore daha diisiik seviyede kalmistir. Bununla
birlikte ugucu kiil ve silis dumani katkili hazirlanan numuneler diger mineral katkili
numunelere kiyasla, 6zellikle hidratasyonun erken sathalarinda veya daha diisiik
sicaklikta kiirlenmis olanlar i¢in ¢imento pastasinin mikro yapisini yogunlastirdigi

gozlemlenmistir.
Oneriler;

» Mikro vyapilarin arastirildigi  ¢aligmalarda SEM  analizi  teknigini
destekleyecek analizlerin gerceklestirilmesi mikro yapi sonuglar1 i¢in daha
nitelikli veriler elde etmemizi saglar. Ozellikle yap1 malzemesi alaninda bu

yonde yapilacak caligmalar malzeme bilimi a¢isindan 6nem arz etmektedir.

» Mineral katkilarin basingli buhar kiirii sonrasinda saglayacagi faydalarin
arastirildig1 bu ¢aligmada yapilan deneysel ¢alismalar ile goriilmiistiir ki, ikili
icli kombinasyonlarla olusturulan mineral katki ilavesinin tek bir katki
kullanimma kiyasla betonda dayanim ve dayaniklihga daha fazla yarar

saglayacagi tahmin edilmektedir.
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» Elde edilen sonuglar 1s1ginda, mineral katkilarin %15 oraninda ¢imento ile
ikame edilmesiyle beton iiretiminde dogrudan kullanilabilecegi sdylenebilir.
Erken dayanim istenen durumlarda otoklav ile gerceklestirilecek kiirleme
isleminde sicaklik ve basing degerlerine dikkat edilmesi, kiir islemi 6ncesinde
ve sonrasinda beton ig¢yapisina etki edecegi diisliniilen 1sitma ve sogutma
stirelerinin 30dk’dan disiik tutulmamasi Onerilmektedir. Basingli buhar ile
kiirleme, mineral katkili betonlarda erken dayanimi kazandirmasi agisindan
ideal bir kiirleme yontemi oldugu sdylenebilir. Bu kiir ile betonda olusan
hidratasyon oranmi arttirabilir, Ca(OH), igerigini azaltabilir ve c¢imento
pastasinda bir iyilesme saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica otoklav
kiiriindeki farkl sicaklik ve basing degerlerinde gergeklestirilecek deneysel

calismalarin faydal olacag diisiiniilmektedir.
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