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oz

Mikrodalga kiirii ¢imentonun hidratasyon reaksiyonlarini hizlandirarak betonun erken
dayanimini artirmaktadir. Bu caligmada mikrodalga kiir uygulanan ugucu kiillii harg
numunelerinin erken dayanimlarindan faydalanarak ayni numunelerin 7 ve 28 giinliik
standart basin¢ dayanimlarinin 6nceden tahmin edilmesi arastirilmigtir. Erken dayanim
degerlerini artirmak amactyla ¢imento harci (KK) ve ugucu kiilli har¢ numuneleri (UK)
icin mikrodalga kiir (MK) yonteminde etkili olan parametrelerin en uygun degerleri
belirlenmistir. Mikrodalga kiir uygulanan KK ve UK numunelerinin erken dayanimlarinin
sirastyla 6 ve 8 saatte belirlenmesinin uygun olacagi goriilmiistiir. KK numunelerinin
tahmin edilen 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinin hata oranlar1 sirastyla + % 2.22, £ %
2.91 olarak belirlenmistir. UK numunelerinin 7 ve 28 giinliik basing dayanim tahminleri
icin ise hata oranlari sirasiyla + % 4.36, + % 5.20 olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: mikrodalga kiir, hizlandirilmis kiir, dayanim tahmini, harg

ABSTRACT
Early Estimation of Concrete Strength With Microwave Curing Method

Microwave energy can accelerate hydration of cement, which results in rapid strength
development of concrete. In this paper, prediction of 7 and 28 day standard compressive
strength of fly ash cement mortars, based on the accelerated strength of mortars cured with
microwave energy was investigated. To accelerate curing properly, optimal processing
parameters of microwave curing (MC) on Portland cement mortars (CM) and fly ash
cement mortars (FA) were first determined. The possible early ages for the strength
prediction were found to be at 6 and 8 h for CM and FA, respectively. The error
percentages for prediction of CM were + 2.22% and 2.91% for 7 and 28 days respectively.
Error percentages for FA, on the other hand, were + 4.36% and 5.20% for 7 and 28 days.
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1. GIRiS

Artan konut talebini en kisa siirede ve ekonomik bigimde karsilayabilmek amaciyla betonda
dayanim artisin1 hizlandirmaya yonelik cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler
arasinda en yaygin olan1 betona 1sil islem uygulayarak betonun erken dayaniminin
artirilmasidir. Son yillarda mikrodalga kiirii betona erken dayanim kazandirmak i¢in hem
cesitli laboratuar calismalarinda hem de endiistride kullanilmaktadir. Mikrodalga kiirii
beton basing dayaniminin 6nceden belirlenmesinde de alternatif bir hizlandirtlmis kiir
yontemi olarak da kullanilabilmektedir Betonda basing dayaniminin énceden belirlenmesi;
kalip sokiim zamaninin, insaatlarin tamamlanma siirelerinin, 6n-germe uygulamalarinin

zamaninin belirlenmesi ve betonda kalite kontrolii agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir [1-
8].

Mikrodalga kiirii ile ilgili yapilan ¢alismalarda, (I) s/¢ orani sirasiyla 0.5 ve 0.40 olan
betonlarda 4.5 saatlik basing dayanimlarmin 19 ve 27 MPa oldugu, (II) betonun
karigtirtlmasindan  hemen sonra uygulanan mikrodalga kiiriinlin  gereksiz  suyu
buharlastirarak s/¢ oranini diistirdiigii, (I11) optimum MK parametreleri (6n bekleme siiresi,
mikrodalga kiir siiresi ve giicii) uygulandiginda erken dayanimlarin 7 giinliik standart
dayanima yaklastig1 (IV) mikrodalga kiir uygulanarak elde edilen erken dayanimlarin 7 ve
28 yas standart beton dayanimlarimin tahmin edilmesinde kullanilabilecegi goriilmiistiir [1-
4]. Burada KK ve UK i¢in en uygun MK ¢evrimi belirlenmistir. Ayrica, MK ile elde edilen
erken dayanimlar ile ileri yas dayanimlari arasinda olusturulan dogrusal iliskiler ile
numunelerin 7 ve 28 giinliik dayanimlarinin 6nceden tahmin edilmesine ¢aligilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Deneylerde har¢ numunelerinde (KK) CEM 1 42.5 (TS EN 197-1) ve standart har¢ kumu
(TS EN 197-1) kullanilmistir. Ugucu kiilli har¢ numunelerinde (UK) Seyitomer Termik
Santrali F sinifi ugucu kiilii ¢imento yerine agirlikga % 10, 20 ve 30 oranlarinda
kullanilmistir. Deneylerde ii¢ farkli su/¢imento (s/¢) orani, 0.4, 0.5 ve 0.6 kullanilmstir.
Ayrica ¢imento/kum (¢/k) oranmi da 1:2, 1:2.5 ve 1:3 olmak iizere li¢ farkli oranda
denenmistir. Diger degiskenler; 6n bekleme siiresi, mikrodalga kiir siiresi ve erken dayanim
deney zamani olarak belirlenmistir. Mikrodalga kiir uygulanacak numuneler igin ekstrude
polistren kdpiik (XPS) kaliplar kullanilmustir.

2.1. En Uygun Mikrodalga Kiir Cevriminin Belirlenmesi

Deneylerde ilk olarak en uygun mikrodalga kiir (MK) giic kademesi arastirilmis, 90 W
uygun bulunmustur. Daha yiiksek gii¢ kademeleri uygulandiginda har¢ numunelerinde asirt
1sinma ve catlaklar olustugu belirlenmistir. Deneysel calisma baslangicinda 6n bekleme
stiresi ve mikrodalga kiir kiiresi 30 ve 45 dk olarak sabit alinip uygun s/¢ ve ¢/k oranlari
belirlendikten sonra diger parametreler aragtirilmistir. MK sonrasi numuneler erken
dayanim deney zamanina (MDED) kadar laboratuarda nemli ortamda bekletilmislerdir. MK
uygulanmis ve ileri yas dayanimlar1 (MD7G) belirlenecek numuneler ise nemli ortamda bir
giin kaliplarinda, daha sonra kaliplarindan ¢ikarilarak 7 giin sonuna kadar 20+2 °C
sicaklikta beton kiir havuzunda bekletilmislerdir. Su kiiri uygulanmis 7 ve 28 giinliik
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numuneler (SK7G, SK28G) ise 20+2 °C sicaklikta beton kiir havuzunda tutulmuslardir. En
uygun kiir ¢evrimini belirlemek i¢in yapilan deney sonuglar1 Tablo 1°de gdsterilmistir [9].

Tablo 1. En uygun mikrodalga kiir cevriminin belirlenmesi igin yapilan deney sonuglart

Parametreler ovpep, MPa ovprG, MPa 6sk7g, MPa
0.40 13.09 32.22 37.72
s/¢ orani 0.50 11.38 28.81 34.92
0.60 7.00 24.28 29.57
1:2 20.50 48.54 52.72
¢/Kk orani 1:2.5 15.89 36.52 43.53
1:3 13.09 32.22 37.72
30 10.24 49.54
Mikrodalga 45 22.15 48.05 52.72
kiir siiresi, dk
60 15.36 42.05
30 22.15 48.05
() 45 20.85 48.20
On bekleme 52.72
siiresi, dk 60 19.18 48.34
90 16.32 49.10
5 15.48
Erken dayanim 6 2215
deney zamani, 48.05 52.72
saat 7 22.75
8 23.32

KK i¢in en uygun s/¢ ve ¢/k oranlari sirastyla 0.40 ve 1:2 olarak belirlenmistir. En uygun
MD siiresi, 6n bekleme siiresi ve erken dayanim deney zamani sirasiyla 45 dk, 30 dk ve 6
saat olarak belirlenmistir. MD (45 dk) i¢in numuneler 20 dk 90 W mikrodalga firinda
tutulduktan sonra 10 dk mikrodalga gii¢ kapali bekletilmistir. Daha sonra 15 dk 90 W MD
uygulanmis ve 10 dk gii¢ kapali tekrar bekletilmistir. Son olarak 10 dk 90 W daha MD
uygulanmistir. MD (30 dk) i¢in ilk 20 dk MD, arkasindan 10 dk bekleme ve 10 dk MD
uygulanmigtir. MD (60 dk) ise MD siireleri sabit 20 dk, bekleme siireleri 10 dk alinmustir.

Mikrodalga kiiriin baslarinda, 6zellikle numune plastik kivamda iken uygulanan fazla giig
kademesinin hidratasyon hizin1 olumlu yonde etkiledigi, priz Oncesinde serbest su
molekiillerinin uzaklastirilmasinin daha az gegirimli bir yap1 olusturdugu ve dayanimlarda
belirgin bir artis sagladigi goriilmiistiir [10-12]. UK igin 6n bekleme siiresi ve erken
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dayanim deney zamani tekrar arastirilmigtir. UK’da priz siireleri uzadigi i¢in uygun
degerler artarak sirasiyla 45 dk ve 8 saat olarak belirlenmistir.

2.2. lleri yas basin¢ dayanimi tahmini

Mikrodalga kiir ile elde edilen erken dayanimin 7 veya 28 giinliik basing dayanimlarina
orani arttikca, erken dayanim-28 giinliik dayanim tahminlerinde hata pay1 azalacaktir [13-
17]. Bu nedenle KK ve UK i¢in MK parametrelerinin en uygun degerlerinin
belirlenmesinden sonra bu parametreler farkli s/¢ ve ¢/k oranlari, farkli ugucu kiil
miktarlarma sahip har¢ numunelerine uygulanmistir. Cimento harct (KK) i¢in 15’er ve
ucucu kiillii harglar (UK) i¢in 12°ser adet MDED, SK7G, SK28G basing dayanim degeri
kullanilarak olusturulan 7 ve 28 giinliik dayanim tahmini denklemleri Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. MDED-SK7G ve SK28G dayanimlari iligkisi
3. SONUC

Caligmalar sonucunda, mikrodalga kiir yonteminin har¢ numunelerinin hidratasyon hizin
arttirarak kisa siirede erken dayanim kazanmalarini sagladigi belirlenmistir. Erken dayanim
artisin1 saglarken ileri yas dayanmiminda olusan azalmalari da en aza indirmek igin
mikrodalga kiir yonteminde etkili parametrelerin en uygun degerleri bulunmustur.
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Mikrodalga kiir uygulamasinin baslarinda daha fazla mikrodalga gii¢ uygulanmasi ve daha
sonra giic kademesi azaltilarak kiir islemine devam edilmesi numune igersindeki su
molekiillerinin malzemenin yapisina zarar vermeden uzaklastirilmasini saglamistir. Ayrica
mikrodalga kiir yonteminin, har¢ numunelerinin 7 ve 28 giinliik standart basing
dayanimlarinin mikrodalga kiir sonrasi elde edilen 6 saatlik basing dayanimlarindan
yararlanarak 6nceden tahmin edilmesine olanak sagladig1 goriilmiistiir. KK numunelerinin
tahmin edilen 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinin hata oranlar1 sirastyla + % 2.22, + %
2.91 olmustur. UK numunelerinin 7 ve 28 giinliik basing dayanim tahminleri i¢in ise hata
oranlar1 sirastyla + % 4.36, = % 5.20 olarak bulunmustur. Mikrodalga kiir yonteminin KK
numunelerinin basing dayanim tahminlerinde daha giivenilir sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Bu deneysel ¢alismamizda MK parametrelerinin erken dayanim kazanimimi biiyiik oranda
etkiledigi anlagilmistir. Dolayisiyla, har¢ ve beton numunelerin ileri yas dayanimlarinin
onceden tahmin edilmesinde kullanilan formiillerin elde edilmesi i¢in mikrodalga kiir
yonteminin uygulanmasindan 6nce 6n deneylerin yapilmasinin gerekli oldugu goriilmiistiir.
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