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Degisik Sicakliklarda Kiir Edilen Salt Portland
Cimentolu, Yiiksek Firin Ciirufu veya Ucucu Kiil
Katkilh Betonlarda Dayanim Gelisimi

Ozgiir EREN”
Zeka YILMAZ™"

0z

Bu makale, yiiksek firin clirufu veya ugucu kiil’in portland ¢imentosu yerine kismi
ikamesinin, degisik sicakliklarda kiir edilen betonlarin dayanimlarina olan etkilerini
gostermektedir. Ayrica, Carino ve Brooks, Al-Kaisi tarafindan onerilen basing dayanimi-
zaman-kiir sicakligi bagintisindaki katsayilarin test edilen betonlar igin aldigi degerlerin
tayinini gdstermektedir. Basing dayanim sonuglari, hiperbolik dayanim-zaman
fonksiyonuna gore n kuvvet indisi kullanilarak analiz edilmistir. Regresyon analizleri,
degisik n ve #, (son priz siiresi) degerleri kullanilarak yapilmistir.

ABSTRACT

Strength Development of Concretes with Ordinary Portland Cement Partially
Replaced by Slag or Fly Ash Cured at Different Temperatures

This paper presents the results of an investigation on the effect of Portland cement replaced
by fly ash or granulated blast-furnace slag on the concrete strength at different curing
temperatures. Also, it presents the coefficients in the relationship of strength-time-curing
temperature for the tested concretes as suggested by Carino and Brooks and Al-Kaisi.
Compressive strength results are analysed according to the hyperbolic strength-age function
by introducing a power index 7. The regression analysis is done considering different » and
¢ (final setting time) values.
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Degisik Sicakliklarda Kiir Edilen Salt Portland Cimentolu, Yiiksek Firin Ciirufi...
1. GiRiS

Portland ¢imentosu ile iiretilip 20°C’de kiir edilen betonlarin, 30°C’de kiir edilenlere gore,
ilk yaglarda daha fazla dayanim artis1 gosterdigi fakat ileriki yaslarda bu artisin daha az
oldugu bulunmustur [1]. Diger yandan, ugucu kiil betonlari, Portland ¢gimentosu betonlarina
gore ¢ok farkli davranislar gostermektedir. Bu fark, ugucu kiil betonlarimin isidan dolay1
tim yaslarda dayanim kazanabilme 6zelligine sahip olmalaridir. Bu dzellik, kiitle beton
veya yiiksek sicakliklardaki beton uygulamalarinda biiyiik 6nem tagimaktadir.
Kobayashi’nin [2] ¢alismasinda, betonda kullanilan ¢imentonun %251 ugucu kiil ile ikame
edilmistir. Bunun sebebi, betonun 100-160°C sicakligindaki kayalarin igerisinde yapilacak
olan tiinel ingaatinda kullanilmastydi. Ugucu kiil, sadece Portland ¢imentosu kullaniminda
meydana gelebilecek dayanim kayiplarini 6nlemek i¢in kullanilmistir. Ugucu kiil diisiik
sicakliklarda dayanim gelisiminde azalma gosterdiginden, dzellikle soguk havalarda beton
kiiriiniin daha 6nemle yapilmasini gerektirmektedir.

Diger yandan, ciirufun hidratasyonu Portland ¢imentosuna gére daha yavas oldugundan, her
iki c¢imento tipinin karisimi dayanim gelisimini geciktirecektir. Geciktirme derecesi,
clirufun ve portland ¢imentosunun kimyasal kompozisyonlarina, ciiruf yiizdesine, ortamin
nem ve sicakligina baglidir. Roy ve Idorn’un [3] ¢alismasinda curuf-¢imento harcinin, ilk
yaglardaki dayanim gelisiminin Portland ¢imentosu harcina goére daha az oldugu
bulunmustur. Hogan ve Meusel [4] ise, ciiruf katkili ¢imento harcinin buhar kiirii
uygulandiginda dayanim gelisiminde artis oldugunu gdzlemlemislerdir. Wimpenny ve
digerleri [5] 91 giin kiir edilmis ciiruflu betonlarin en yiliksek basing dayanimimi 20°C’de
elde etmislerdir. Kiir sicakliginin 40°C’ye kadar artirllmasi basing dayanimim ileriki
yaslarda diigiirmiistiir.

Al-Kaisi [6], 20°C’de kiir edilen Portland ¢imentosu ve ciiruflu beton dayanimlarinin 40-
60°C’de kiir edilen betonlara gore 28 giinden sonra daha fazla oldugunu géstermistir. Pratas
[7] ise ¢aligmasinda, biri Portland ¢imentosu digeri ise %50 curuf kullanarak iki karigim
denemistir. Her iki karigimda da ayni su/¢imento orani kullanilmis olup, karigimlar 5, 20 ve
30°C suda kiir edilmistir. Sonuglar irdelendiginde, 5°C’de kiir edilen ciiruflu betonun,
Portland ¢imentosu betonuna gore daha diisiikk dayanim gelisimi gosterdigi fakat 30°C’de
bu durumun tam tersi oldugu ortaya ¢ikmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Ik yaslarda degisik sicakliklara maruz kalan Portland ¢imentolu, ugucu kiil ve ciiruflu
betonlarin basing dayanim gelisimleri bilyiik 6l¢iide kiir sicakligindan etkilenmektedir. Bu
yilizden, dayanim-zaman gelisimini tespit ederken bu etkinin dikkate alinmasi gerekir.
Degisik sabit sicakliklarda kiir edilen betonlarin basing dayanim sonuglari, hiperbolik
dayanim-zaman fonksiyonu kullanilarak analiz edilmistir.

Deneysel calisma boyunca, baglayici malzeme olarak Portland ¢imentosu, yiiksek firin
clirufu ve ugucu kiil kullanilmistir. Baglayici malzemelerin kimyasal kompozisyonlar1
Tablo 1’de verilmistir. Kullanilan iri agrega kirma olup en biiyiik tane ¢apt 10 mm’dir.
Ayni kaynaktan alinan ince agreganmn en biiyiik tane g¢apt 3 mm’dir. Agregalarin
graniilometrisi BS 882’de [8] belirtilen sinirlara uygundur.

Calisma sirasinda bes farkli karigim kullanilmistir. Birinci karigim kontrol karisimi olarak
sadece Portland ¢imentosu, ikinci ve igiinciisiinde ise sirasiyla %30 ve %50 ugucu kiil
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ikamesi, dordiincii ve besinci karigimda ise sirastyla %30 ve %50 ciiruf ikamesi yapilmistir.
Ucucu kiil ve ciiruf ikameleri esit agirlik esasina gore yapilmistir. Biitlin karigimlarda %33
ince agrega ile toplam agrega/baglayici orani 6, su/baglayici orani ise 0.55 idi.

Karigtirma islemi yapilmadan 6nce, tiim malzemeler 6, 20, 35 ve 80°C’de 24 saat muhafaza

edilmislerdir.

Beton karisimlarin priz siireleri ASTM C403’¢ [9] gore bulunmustur.

Biitiin karigimlar i¢in 10 adet numune kiip (100x100x100 mm) hazirlanmistir. Numuneler
24 saat boyunca sabit sicakliklardaki kiir tanklarinda bekletildikten sonra kaliplarindan
¢ikartilip deney giiniine kadar yine kiir tanklarinda muhafaza edilmislerdir. Numuneler 6,
20, 35 ve 80°C’de kiir edilip 1, 3, 7, 28 ve 90 giinliikk basing dayanimlari bulunmustur.
Basing testleri BS 1881°e [10] uygun olarak yapilmistir.

Tablo 1 — Baglayict malzemelerin kimyasal kompozisyonlart ve incelikleri

Kimyasal Kompozisyon

Baglayic1 malzeme (% agirlikca)

(%)
Oksitler: PC” Ucucu kiil Ciiruf
SiO, 20.96 50.90 35.32
AlL,O4 5.04 28.10 12.22
Fe,0; 3.29 11.70 1.09
CaO 64.81 1.62 38.75
MgO 2.44 1.54 8.78
MnO - - 0.43
TiO, - 1.04 0.64
Sulphide - - 0.93
SO; 3.00 - 0.20
Na,O 0.32 1.36 0.66
K,O 0.78 3.78 0.53
Kizdirma kaybi 0.84 1.90 1.27
Bilesenler:
CsS 56.40 - -
C,S 16.90 - -
GA 7.60 - -
C4AF 10.00 - -
Incelik:
Yiizey alan1 (m*/kg) 359 - 416
> 45 um - 7.40 -

" PC: Portland Cimentosu

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Karigimlarin basing dayanim degerleri Tablo 2’de, zamana gore gelisimleri ise Sekil 1’den
5’e verilmistir. Degerler, her yas i¢in 10 adet numunenin ortalamasi alinarak bulunmustur.
Sekillerde goriilen egriler regresyon analizleri sonuglarina gore ¢izilmistir.
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Tablo 2 - Kiip basing dayanimlar

Basin¢ Dayanimi (MPa)

Beton Zaman Kiir sicakligi (°C)
Tipi (gtlin)
6 20 35 60 80
%100 PC 1 2.30 21.76 27.51 31.10 37.80
3 17.95 36.95 35.60 36.35 39.10
7 33.65 47.45 41.00 40.15 43.25
28 50.25 62.77 48.75 44.65 50.80
90 60.70 69.65 52.85 51.55 55.70
%30 Ugucu kiil, 1 0.97 9.65 15.04 29.15 35.80
%70 PC 3 9.21 18.79 22.48 39.90 38.25
7 17.64 26.27 33.10 42.40 38.50
28 30.95 39.05 50.25 42.40 41.85
90 39.30 52.20 54.85 45.10 44.25
%350 Ugucu kiil, 1 0.47 5.08 10.65 24.21 31.30
%50 PC 3 3.93 14.45 16.63 32.35 35.40
7 9.90 19.61 28.40 35.45 37.75
28 17.33 33.35 41.00 38.50 37.75
90 23.90 40.85 46.30 38.80 36.85
%30 Ciiruf, 1 1.78 11.67 16.95 29.10 29.30
%70 PC 3 12.62 25.26 30.90 37.15 33.95
7 21.36 34.40 39.10 39.70 36.30
28 36.55 54.60 48.85 43.80 40.25
90 52.85 65.40 55.75 49.45 51.80
%50 Ciiruf, 1 1.49 5.80 11.67 27.50 27.75
%50 PC 3 5.79 17.67 23.64 36.75 31.40
7 12.34 24.67 36.50 40.35 36.85

28 24.88 49.15 45.85 45.00 44.30
90 43.50 63.90 51.75 51.25 51.50

Portland ¢imentolu beton numuneleri diger karisimlara gére 6 ve 20°C’de daha fazla
dayanim gostermislerdir. Wainwright ve Tolloczko [10], 20°C sabit kiir sicakliginda %50
ve %70 curuf ikamesi ile beton numuneleri test etmislerdir. Her iki c¢alisma
kargilagtirildiginda, ciiruf igeren betonlarin 100% Portland ¢imentolu betonlara gore ilk
yaglarda daha yavas dayanim kazandigi ortaya ¢ikmustir. Fakat daha ileriki yaglarda (56
giin), curuflu karigimlarin Portland ¢imentolu karigimlara yakin bir deger verdigi
gorilmiistiir. Oysa bu ¢alismada, 20°C’de kiir edilen %50 ciiruflu karisimim 90 giine kadar
Portland ¢imentolu karisimin degerine yakin olmadigi goriilmiistiir. Bu fark, Wainwright ve
Tolloczko’nun [11] daha yiiksek miktarda Portland ¢imentosu (437 kg/m’®) ve daha diisiik
su/¢cimento orani kullanimi ile agiklanabilir.
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Basing dayanimi (MPa)

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

5 10 15
Zaman (gun)
———-6°C[hes] 20°Clhes] ------- 35 °C [hes] 60 °C [hes]
—--—- 80°C[hes] e 6°C[den] O 20°C[den] A 35°C[den]
x 60°C[den] ¢ 80°C]Jden]

Sekil 1.

dayammlart

Basing dayanimi (MPa)

0 — ——

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Zaman (giin)

X

————6°C [hes]

20°Ches] ------- 35°Clhes] —-—-- 60 °C [hes]
- 80 °C [hes] e 6°CJden] o 20°C][den] A 35°C[den]
60 °C [den] ¢ 80°CI[den]

YILMAZ

Portland ¢imentolu betonlarin deneysel (den) ve hesaplanmis (hes) basing

Sekil 2. %30 ugucu kiillii betonlarin deneysel (den) ve hesaplanmig (hes) basing

dayammlart
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Basing dayanimi (MPa)

0 —————————————————————
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Zaman (gun)

e 6°C[den] o 20°C[den] a 35°C[den] x 60 °C [den]
o 80°C [den] -6 °C [hes] 20°Clhes] - - - - 35 °C [hes]
—.=--60°C[hes] —--—- 80°C [hes]

Sekil 3. %650 ugucu kiillii betonlarin deneysel (den) ve hesaplanmig (hes) basing
dayammlart

Basing dayanimi (MPa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Zaman (glin)

e 6°C[den] o 20°C[den] a 35°C[den] x 60 °C [den]
o 80°C[den] ————6"°C [hes] 20 °C [hes] ------- 35 °C [hes]
----- 60 °C [nes] —--—- 80 °C [hes]

Sekil 4. %30 curuflu betonlarin deneysel (den) ve hesaplanmis (hes) basing dayanimlar
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Basing Dayanimi (MPa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Zaman (giin)

e 6°Clden] o 20-°C]Iden] A 35°C|[den] x 60 °C [den]
¢ 80 °C[den] -6 °C [hes] 20°C[hes] ------- 35 °C [hes]
—-—--60°C[hes] —--—- 80°Clhes]

Sekil 5. %50 curuflu betonlarin deneysel (den) ve hesaplanmig (hes) basing dayanimlarin

Bu ¢alismada kullanilan Portland ¢imentosu miktar1 318 kg/m® ve su/gimento oram 0.55
idi.

Al-Kaisi [6] de, Portland ¢imentolu betonlarda kiir sicakliginin dayanim gelisiminde dnemli
bir etken oldugunu goéstermistir. Ayni ¢aligmada, 20°C’de 28 giin kiir edilen betonlarin 40-
60°C’de kiir edilen betonlara gore kiyaslandiginda daha fazla dayanim kazandiklarini
gostermistir. Ayni sonug bu ¢alismada da Sekil 1°de goriilebilir.

4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

Degisik kiir sicakliklar1 uygulandigi zaman, beton basing dayanimlarinin bu sicakliklardan
biiyiik dlciide etkilendigi gorilmektedir.

Carino [12], izotermal durumda kiir edilen betonlarda sicaklik ve zamanin dayanim
gelisimine etkisini i¢eren hiperbolik dayanim-zaman fonksiyonunu énermistir (denklem 1):

_ k f u (t - tO )
Jo=—"7—75 M
1+k (t — 1, )
Burada:
f. =t zamanindaki dayanim
ty = dayanim gelisiminin bagladig1 zaman

f,, = nihai dayanim
k = bagil dayanim (f./ f,)-zaman egrisinin ilk egimidir.
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k, ty ve f, ifadeleri sicakligin fonksiyonlaridir. Brooks ve Al-Kaisi [13], (#-#y) ifadesinin
yiiksek sicakliklarda (40-60°C) daha iyi uygulanabilmesi i¢in # kuvvet indisini 6nermistir.
Bu durumda denklem 1,

ALY o
1+k(t—t,)
olur, veya baska bir sekliyle,
() 1) 5

= -
/. k f, Ju
olur.

Denklem (3) kullanilarak, her bir kiir sicaklig1 ve degisik n degerleri icin, lineer regresyon
ile k ve f, degerleri (Tablo 3) elde edilmistir.

Tablo 3 — Dayanim-zaman regresyon analizi sonug¢lar

Beton Kiir Priz siiresi Nihai Korelasyon
Tipi sicaklig1 (gilin) dayanim k n katsayi1st
(°C) ilk son (t9)  f,,(MPa)  (1/saat) R’
%100 PC 6 0.413 0.667 63.79 0.129 1.1 0.998

20 0.208  0.292 79.82 0472 0.6 0.998

35 0.163  0.208 63.28 0.856 04 0.998

60 0.100 0.117 87.34 0.569 0.2 0.990

80 0.075 0.092 68.78 1.049 03 0.992

%30 Ugucu kiil, 6 0.575 0.821 42.84 0.116 1.0 0.998
%70 PC 20 0.267 0.354 84.89 0.167 0.5 0.996
35 0.167 0.208 78.36 0.271 0.5 0.982

60 0.104 0.125 45.88 2.153 0.7 0.998

80 0.088 0.104 5247 2.085 0.2 0.996

%350 Ugucu kiil, 6 0.464 0.908 38.48 0.075 0.7 0.954
%50 PC 20 0.338 0.438 46.75 0.184 0.8 0.998
35 0.200 0.250 59.38 0.257 0.6 0.990

60 0.117 0.138 39.21 1.914 09 0.998

80 0.113 0.125 50.35 1.991 0.1 0.885

%30 Ciiruf, 6 0.463 0.675 62.26 0.091 0.9 0.992
%70 PC 20 0.258 0.354 77.34 0.233 0.7 0.998
35 0.138 0.179 60.94 0442 0.7 0.998

60 0.083 0.100 58.09 1.060 04 0.996

80 0.075 0.083 67.66 0.693 0.3 0.950

%350 Ciiruf, 6 0.525 0.783 80.39 0.049 0.7 0.958
%50 PC 20 0.254 0.383 78.86 0.116 0.8 0.996
35 0.133  0.179 54.49 0.313 0.9 0.998

60 0.092 0.117 59.63 0940 04 0.998

80 0.071  0.083 74.52 0.559 03 0.992
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Nihai dayanim (f,) degerlerinin sicaklikla ya da ciiruf ve ucgucu kiil ikame miktariyla
uyumlu olmadigi, k£ degerinin 60°C sicakliga kadar arttig1 goriilmiistiir. 80°C’de k degeri,
%30 ucucu kiil, %30 ve %50 curuf iceren betonlar i¢in diisiis géstermistir. Portland
cimentolu ve %350 ucucu kiil igeren betonlarda ise bu deger 80°C kiir sicakligina kadar
artmaktadir. Diger bir parametre olan priz siiresi (¢) sicaklik arttikga azalmaktadir. Sekil 6,
7 ve 8, sirasiyla, n, f, ve k degerlerinin kiir sicakligina gére degisimini gostermektedirler.
Degisen sicakliklara gore basing dayanimlarini 6nceden belirleyebilmek igin, sifir dayanim
degeri ilk ve son prizin gergeklestigi zaman olarak denenmistir (Tablo 3). Regresyon
analizleri, ilk ve son priz siirelerinden basladig1 kabul edilen etkili zaman kullanilarak
yapilmistir. Analizlerin sonucunda, son priz siiresi tiim sicakliklar i¢in en diisiik hata paym
verdiginden, etkili zaman son priz siiresinden baslayarak alinmistir.

Denklem (3)’e gore regresyon analizi sonuglart Tablo 3’te, hesaplanmis ve deneysel
dayanim sonuglart Sekil 1’den 5’e verilmistir. Sekillerden de goriildiigii gibi, regresyon
analizi sonuglar1 deneysel sonuglar ile uyumludur.

1.1

1
0.9 |
0.8 1
0.7 |
0.6 1
0.5 |
0.4 1
0.3 |
0.2 1
0.1 1

0

Parametre, n

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Kiir sicakhig (°C)

—e—PC — 4 — %30 ugucu kil —- & --%50 ugucu kil
—-x=- %30 curuf ---%--- %50 curuf

Sekil 6. Tiim karisimlar igin kiir sicakliginin n parametresine etkisi
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Parametre fu (MPa)
&

30 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Kiir sicakhgi (°C)

—e—PC — -# — %30 ugucu kil —- & --%50 ugucu kdul

—-x—- %30 curuf = =x= = %50 curuf

Sekil 7. Tiim karisimlar igin kiir sicakliginin f, parametresine etkisi

2.2
2.0 1
1.8
16 |
14 |
12
1.0
0.8 |
0.6 1
0.4 1
0.2 1 - .
O T . —

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Kiir sicakh@ (°C)

Parametre k (1/saat)

—«—PC — 2 — %30 ugucu kil ---a--- %50 ugucu kil
—-%--%30 curuf —-%—- %50 curuf

Sekil 8. Tiim karisimlar igin kiir sicakliginin k parametresine etkisi
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5. SONUCLAR

Bu calismanin igerdigi deney sartlar1 géz Oniinde bulundurularak asagidaki sonuglar
¢ikarilabilir.

1.

Diisiik, normal ve yiiksek sicakliklarda ugucu kiil ve ciiruflu betonlar Portland
¢imentolu betonlara gore daha yavas dayanim gelisimi gosterirler.

2. Portland ¢imentolu betonlar en yiiksek dayanim degerini 7 giin ve sonrasinda 20°C
kiir sicakliginda gostermistir.

3. 35°C’de kiir edilen ugucu kiil betonlari, 28 ve 90 giin sonunda diger sicakliklara
gore daha yiiksek dayanim kazanmiglardir.

4. Ciiruflu betonlar 28 giin kiir siiresinden sonra Portland ¢imentolu betonlar ile ayni
davranist gostermislerdir. Ayni zamanda, curuflu betonlar en yiiksek dayanim
degerini 20°C kiir sicakliginda kazanmiglardir.

5. Dayanim-zaman iligkisi, hiperbolik kuvvet fonksiyonu kullanilarak daha iyi
tanimlanmigtir. Bu iliski, sifir dayanim zamanina (z,) bagli olup son priz siiresinin
en uygun parametre oldugu bulunmustur. Brooks ve Al-Kaisi’nin [13] 6nerdikleri
kuvvet n indisi yiiksek sicakliklarda daha iyi sonug¢ vermistir. Kuvvet » indisi
biitiin karigimlar i¢in sicaklik arttik¢a azalmaktadir. Bu sonug, Brooks ve Al-
Kaisi’nin [13] bulgularina uymaktadir.

SEMBOLLER

n: kuvvet indisi

f: dayanim

t: zaman

(2]

(6]

k: bagil dayanim-zaman egrisinin ilk egimi
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