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Anahtar Kelimeler Oz

Buhar Kiirii, Bu ¢alismada buhar kiiriiniin farkli dozajlarda ucucu kiillii kendiliginden yerlesen
Kendiliginden Yerlesen Beton, betonlarin kisa ve uzun siireli basing dayanimi tizerine etkisi arastirilmistir. Bu
Ucucu Kiil, amagla ¢imento agirhginin %0, %20, %30, %40 ve %50’ si oraninda ugucu kiil
Basing Dayanimi. ikame edilen 500 kg/m3, 550 kg/m3 ve 600 kg/m?3 dozajli kendiliginden yerlesen

betonlarin buhar kiirti sonrasi 1 giin, 28 giin ve 180 giinliik basing dayanimlari
standart kiir géren betonlarla karsilastirilmistir. Buhar kiirtiniin 1 giinde sagladig:
dayanim kazanci ucucu kil ikame orani arttik¢a artarak %24-93 arasinda
olmustur. 28 giinliik basing dayanim oranlari ise ucucu kiil ikame orani arttik¢a
artmis, buhar kiirt etkisiyle olusan dayanim kayiplar1 %13 ile %6 arasinda
degismistir. ileri yasta ise ucucu kiil ikame orami arttik¢a buhar kiirlii ve standart
kiirlii dayanimlar arasindaki fark biiytimiistiir.

EFFECT OF STEAM CURING ON SHORT AND LONG-TERM COMPRESSIVE
STRENGTH OF SELF-COMPACTING CONCRETE WITH FLY ASH

Keywords Abstract

Steam Curing, In this study, the effect of steam curing on the short and long-term compressive
Self-Compacting Concrete, strength of self-compacting concrete containing fly ash was investigated. For this
Fly Ash, purpose, steam curing was applied to self-compacting concrete with dosages of 500
Compressive Strength. kg/m3, 550 kg/m3 and 600 kg/m?3 in which fly ash was substituted at ratios of 0%,

20%, 30%, 40% and 50% of the cement weight and 1 day, 28-day and 180-day
compressive strengths were compared with standard cured concrete. The strength
gain of steam cured concrete in 1 day increased as the fly ash replacement ratio
increased in level of 24-93%. The ratio of 1-day steam-cured concrete strengths to
the 28-day compressive strength increased as the fly ash replacement ratio
increased, and strength losses due to steam curing varied between 13% and 6%. In
later ages, the difference between steam cured and standard cured strengths
increased as the fly ash replacement ratio increased.
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1. Giris (Introduction)

Kendiliginden yerlesen beton, kendi agirligi etkisinde, ayrisma ve terleme olusmadan kaliba yerlesebilen bir beton
tirtidiir (Cengiz vd., 2020). Prefabrik beton tesislerinde kendiliginden yerlesen betonun kullanimy, is¢ilik ve
ekipman maliyetlerinin azaltilmasi, verimliligin artirilmasi, karmasik kaliplarin doldurulmasinda kolaylik
saglanmasi, yogun donatili bolgelerde bosluksuz yerlesme saglamasi, santiyedeki giiriiltiiniin azaltilmasi ve iistiin
yluzey kalitesine sahip olmasi gibi avantajlarindan dolay1 artmaktadir (Ramezanianpour vd., 2013). Kendiliginden
yerlesen betonun (KYB) diisiik S/C orani, yiiksek baglayic1 miktar1 ve bosluksuz yerlesmesi nedeniyle dis etkilere
dayanikli olusu da tercih nedenlerindendir. KYB’nin malzeme tiirii ve miktarindaki degisiklik reolojiyi ve dizayni
o6nemli derecede degistirdigi icin liretim kosullarinin ¢ok hassas olmasi nedeniyle ¢ok kontrollii olarak tiretilip
uygulanmalidir. Dolayisiyla bu nedenle de prefabrikasyon i¢in ¢ok uygun bir beton tirtdir.
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KYB, bilesenlerinin bilesimine ve 6zelliklerine biiyiik 6lgiide bagiml olan hassas bir karisim olmanin yaninda
ayrismaya kars ylksek direnc ile yiiksek akiskanlik gibi zit 6zelliklere de sahip bir betondur. Dezavantajlarindan
biri de yiiksek maliyetidir. KYB'nin maliyetini dlisiirmenin bir alternatifi, portland ¢imentosunun bir kisminin
yerini alan mineral katkilarin kullanilmasidir. Kiregtasi tozu, mermer tozu, ugucu kiil, graniile yliksek firin ciirufu
ve metakaolin kullaniminin KYB iizerindeki etkisi ¢esitli arastirmacilar tarafindan incelenmistir (Felekoglu, 2007;
Bosiljkov vd., 2010; Uysal ve Yilmaz, 2011; Uysal ve Mansur, 2011; Vejmelkova vd., 2011). Bu ince malzemeler ince
tanelerin graniilometrisini iyilestirir, boylece taze halde daha iyi bir kohezyon saglarlar. Sertlesmis durumda da
betonun mikro yapisini 6nemli dl¢lide iyilestirir ve betondaki birbirine bagl kilcal gézenekleri azaltirlar (Derabla
ve Benmalek, 2014).

Prefabrik beton tesislerinde, kullanilan te¢hizatin mimkiin oldugunca cabuk serbest kalmasi, depolama
alanlarinin uzun siire isgal edilmemesi gibi gereklilikler vardir. Taze betonun hazirlanmasi ve beton iiriinlerin
kaliptan cikarilmasi arasindaki siirenin azaltilmasi, kullanilan ekipmanin miimkiin oldugunca ¢abuk serbest
kalmasi i¢in 6nemli bir faktérdiir ve toplam iiretim maliyetini disiiriir. Bu da betonun dayanim gelisiminin
hizlandirilmas: ile gerceklesebilir (Higginson, 1961). Geleneksel bilesenler ve uygun Kkatkilar iceren KYB
karisimina optimize edilmis bir 1sil islem uygulanmasi, birka¢ saatlik bir islemden sonra énemli bir basing
dayanimina ulasan ve sertlesmis betonun dayanim kaybinin en aza indirilmesine izin veren bir beton iliretmeyi
miimkiin kilar (Ardahanh vd. 2021; Tuyan, 2019). Prefabrikasyonda kullanilan erken dayanim kazandirma
yontemi buhar kiirtidiir. Atmosferik buhar kiird, beton iirtinlerin mukavemet gelisimini hizlandirmak icin uzun
yillardir kullanilan bir 1s1l islemdir. Sicakligin artmasi ile ¢imentonun hidratasyon hizi artar, bu nedenle betonun
buharla kiirlenmesi ile mukavemet kazanimi hizlandirilir (Ttrkel ve Alabas, 2005). Uzun siire 1s1l islem goérmiis
betonun erken yaslardaki basing dayanimi kazanci, karisimin bilesiminden ve islem siirecinin parametrelerinden
etkilenir (Hwang vd., 2012). Fakat yiiksek sicakligin priz hizlandiric1 etkisinden yararlanilan betonlarda, beton
tiirli ve bilesenlerine bagl olarak ileri yasta betonun bazi zararlar gordiigii, bu zararlarin da betonu dis etkilere
dayaniksiz hale getirebilecegi bilinmektedir.

Buhar kiiriiniin, liretiminde ¢esitli mineral katkilar kullanilan KYB’ye uygulanabilirligi ve buhar kiiriiniin mineral
katkilarla uyumu iizerinde ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Derabla ve Benmelek mineral katkili1 KYB’ ler {izerinde
buhar kiiriiniin kisa ve uzun vadedeki etkisini arastirdilar (Derabla ve Benmalek, 2014). 60 °C de 24 saat 1s1l islem
uygulamasinin uzun vadede en az kayip olusturan ¢evrim parametreleri oldugunu belirttiler. Calvo ve arkadaslari
prekast triinlerde KYB’ye 1s1l islem uygulamasinin dayaniklilik performansini incelediler (Calvo vd., 2016). Isil
islem uygulamasinin, %20 oraninda filler ile ikame ederek iirettikleri KYB nin durabilitesine ¢ok énemli bir
olumsuz etki yapmadigini belirttiler. Isil islem uygulanmis betonlarda nihai dayanimin beklendigi gibi azaldigini,
kilcallik katsayisinin arttigini, toplam porozitenin arttigini, gézenek boyutu dagiliminiun degistigini ve C-S-H
jellerinde degisiklikler olustugunu soylediler. Reinhardt ve Stegmaier, 1s1l islemin KYB’lerin basing dayanimi ve
gozenek boyutu dagilimi iizerindeki etkisini arastirdilar (Reinhardt ve Stegmaier, 2006). KYB’lere 1s1l islem
uygulamasinin gozeneklerin toplam hacmini artirmadan daha kaba gézenek boyutu dagilimina yol actigini ve daha
biiytlik gézeneklerin miktarinin, islem sicakligi ile arttig1 sonucuna vardilar. Ramezanianpour ve arkadaslari farkl
tipte mineral katkili KYB’ler tlireterek buhar kiirii uyguladilar ve mekanik 6zelliklere ve durabiliteye etkisini
arastirdilar (Ramezanianpour vd., 2013). Mineral katkilarin durabiliteyi iyilestirdigini ve yiiksek sicaklikta buhar
kiirtintin basing dayanimini arttirdigin1 fakat durabiliteye olumsuz etki yaptigini belirttiler. Bagka bir
calismalarinda ise 36 farkli buhar kiirti ¢evrimi uyguladiklar1 KYB’lerin durabilite 6zelliklerini arastirdilar
(Ramezanianpour vd., 2014). 70 °C islem sicakliginin durabilite iizerinde olumsuz etki yaptigini, ¢iinkii C-S-H
jelinin ve CH’1n hizli olusumlar1 nedeniyle heterojen ve daha biiyiik bosluklu oldugunu sdyleyerek en uygun kir
cevrimini 3 saat 6n bekleme, 60 °C islem sicaklig1 ve 10 saat toplam kiir siiresi olarak 6nerdiler. Bing6l ve Tohumcu,
ucucu kiil ikame ederek iirettikleri KYB'lere gesitli buhar kiirti ¢evrimleri uyguladilar ve ugucu kil ikame
miktarindaki artisin, basing dayaniminin azalmasina neden oldugunu, standart kiir gérmiis betonlara goére en
ylksek basing dayanimi oraninin 16 saatlik kiir siiresi boyunca 70 °C'de %55 ucucu kiil ikamesi ile standart
kiirlenen numunelerin%95'i oldugunu belirttiler (Bing6l ve Tohumcu, 2013). Zhimin ve arkadaslar1 mineral
katkilarin buhar kiirlii betonun kisa ve uzun siireli performansina etkisini arastirdilar. Genel olarak mineral
katkilarin performansi iyilestirdigini, ugucu kiiliin olumlu etkisinin uzun siirede ortaya ¢iktigini, graniile yiiksek
firin ciirufu ile ugucu kil birlikte kullanildiginda yiiksek sicakligin bu mineral katkilarin reaktivitesini
iyilestirdigini ve dolayisiyla betonun transport 6zelliklerini iyilestirdigini séylediler (Zhimin vd., 2012). Maltais ve
Marchand ucucu kiiliin erken yasta ¢imento hidratasyon oranini dnemli 6l¢iide artirma egiliminde oldugunu
belirterek, kiirleme sicakligindaki bir ytikselmenin referans harcin uzun vadeli basing dayanimini azalttigini,
bunun tersine ugucu kil karisimlarinin uzun vadeli basing dayanimi tizerinde hi¢bir zararh etkisi olmadigini
gozlemlediler (Maltais ve Marchand, 1997). Liu ve arkadaslari, buharla kiirlenmis ultra ince ugucu kiil iceren
betonun 13 saatlik buhar kiiriinden sonra ¢ok diisiik erken dayanima sahip oldugu ve bu beton ile standart kiir
goren betonun 28 giinliik basing dayanimi arasinda biiytik fark oldugunu belirtmislerdir (Liu vd., 2005). Ugucu
kiliin reaktivitesini etkinlestirmek icin kimyasal aktivatorler kullanilmasi ile erken dayanimin arttigim
gozlemislerdir. Yazia1 vd. buhar kiiriiniin, yiiksek hacimli ugucu kil beton karisimlarinin 1 giinlik mukavemet
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degerlerini (%40, %50 ve %60 ucucu kiil ikamesinde) yaklasik 10 MPa’dan 20 MPa'a ¢ikardigini, bunun da
prefabrik beton endistrisi i¢in yeterli oldugunu séylemislerdir (Yazici vd., 2005). Bununla birlikte, buhar kiiri

uygulanmis ugucu kiillii betonun nihai basing dayaniminin, standart kiirlenmis betonunkinden ¢ok daha diisiik
oldugunu belirtmislerdir.

Bu ¢alismanin amaci buhar kiiriiniin farkl dozajlarda ugucu kiilli kendiliginden yerlesen betonlarin kisa ve uzun
stireli basing dayanimi iizerine etkisinin arastirilmasidir. Bu amagla ¢imento agirliginin %0, %20, %30, %40 ve
%50’ si oraninda ugucu kiil ikame edilen 500 kg/m3, 550 kg/m3 ve 600 kg/m3 dozajli kendiliginden yerlesen

betonlarin buhar kirii sonras1 1 giin, 28 giin ve 180 giinliik basing dayanimlar standart kiir géren betonlarla
karsilastirilmistir.

2. Deneysel Calisma (Experimental Study)

2.1. Malzemeler (Materials)

Calismada Askale Cimento Fabrikasi iiretimi CEM I 42.5R cimentosu kullanilmistir. Ugucu kil ise Sug6zii termik

santralinden elde edilen F smifi ugucu kiildiir. Cimento ve Ugucu kiile ait bazi fiziksel, kimyasal ve mekanik
o6zellikler Tablo 1’de goriilmektedir.

Tablo 1. Cimento ve Ugucu Kiile Ait Bazi Ozellikler (Some Properties of Portland Cement And Fly Ash)

Kimyasal 6zellikler, % Cimento UK Fiziksel 6zellikler Cimento UK
Ca0 64,33 3,36 45um elek isti (%) 7,84 16,1
SiO2 18,62 58,75 Ozgiil agirhik (gr/cm3) 3,13 2,32
Al203 4,51 29,17 Ozgiil yiizey (cm?/gr) 3616 3050
Fe203 2,95 ' Priz basi (dk) 143
MgO 2,09 1,45 Priz sonu (dk) 182
SO3 2,77 0,15 Hacim genlesmesi (mm) 1
Naz0 0,25 Normal kivam (%) 28,8
K20 0,62 Mekanik Ozellikler
cl 0,0191 0,002 Basing dayanimi (MPa) 251
Serbest CaO 0,62 2 giin ’
Coziinmeyen kalinti 0,7 87,56 Basing dayanimi (MPa) -
Kizdirma kaybi 3,46 1,37 28 glin '

Uretimlerde kullanilan agregalar kirma agrega ve dogal kumdur. Kullanilan dogal kumun ve kirma agreganin max.
tane caplar1 sirasiyla 8 mm ve 16 mm’dir. Agregalar ile ilgili bazi fiziksel 6zellikler Tablo 2.’de verilmistir.
Kullanilan agregalarin ve karisim agregasinin graniilometrileri Tablo 3.’de verilmistir. Karisim agregas1 %60 dogal

kum, %40 kirma agrega kullanilarak olusturulmustur.

KYB iiretiminde polikarboksilik eter iceren hiperakiskanlastirici bir katki kullanilmistir.

Tablo 2. Agregalarin Baz1 Fiziksel Ozellikleri (Some Physical Properties of Aggregates)

Ozgiil agirhk (g/cm3) Su emme (%)
Dogal Kum 2.58 3
Kirmatas 2.62 2
Tablo 3. Kullanilan Agregalara Ait Graniilometri Degerleri (The Gradations of The Used Aggregates)
Gegen, %

Elek acikligl, mm 16 8 4 2 1 0,25
Dogal Kum 100.0 100.0 92.0 76.0 60.0 6.0
Kirmatas 100.0 70.0 32.0 0.0 0.0 0.0

Karisim agregasi 100.0 88.0 68.0 45.6 36.0 3.6

Deneysel calisma ii¢ farkli toplam baglayict miktarinda (500 kg/m3, 550 kg/m3 ve 600 kg/m3) kendiliginden
yerlesen betonlar tizerinde gerceklestirilmistir. Tiim betonlarda Su/Baglayici orami 0.35 degerinde sabit
tutulmustur. Su indirgeyici katki, (¢imento + ucucu kiil) miktarinin %1.5’i oraninda kullanilmistir. Her toplam
baglayici miktari i¢in, ugucu kiilsiiz ve ¢imento agirliginin %20, %30, %40 ve %50’ si oraninda ugucu kiil ile ikame
edilerek toplam 15 iiretim gerceklestirilmistir. Her iretimde 18 adet 15 cm kiip numune iiretilmistir. Numunelerin
9 tanesine buhar Kkiirii, 9 tanesine su kirii uygulanmis; 1, 28 ve 180 giinliik basing dayanimlar1 belirlenmistir.
Uretilen betonlarin bilesimleri Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Beton Bilesimleri (Concrete Mix Proportions)
C UK S Dogal Kum Kirmatas (kg/m3)

KOD (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) 8-16 mm 4-8 mm 2-4 mm
500UK00 500 0 988.0 196.0 248.0 210.0
500UK20 400 100 968.0 192.0 243.1 204.7
500UK30 350 150 175.0 957.5 189.9 240.5 202.5
500UK40 300 200 947.2 187.3 238.2 200.0
500UK50 250 250 936.7 185.7 235.3 198.1
550UK00 550 0 937.1 185.8 235.4 198.2
550UK20 440 110 914.2 181.0 229.3 193.1
550UK30 385 165 192.5 902.7 179.0 226.7 191.0
550UK40 330 220 891.2 176.7 223.9 188.5
550UK50 275 275 879.8 174.5 221.0 186.1
600UK00 600 0 885.4 175.6 222.4 187.3
600UK20 480 120 860.4 170.6 216.1 182.0
600UK30 420 180 210.0 847.9 168.1 213.0 179.3
600UK40 360 240 835.4 165.7 209.8 176.7
600UK50 300 300 823.2 163.2 176.7 174.0

C: Cimento, UK: Ugucu kiil, S: Su

2.2.1. Taze Beton Deneyleri (Fresh Concrete Tests)

Taze betonlar iizerinde ¢6kme yayilma deneyi yapilarak yayilma c¢ap1 ve T50 siiresi 6lciilmiistiir. Gegis 6zelligi ise
V hunisi deneyi ile belirlenmistir. Deneylerin yapilisina ait gorseller Sekil 1.’de verilmistir.

Sekil 1. Cokme Yayilma ve V Hunisi Deneylerinin Yapilisi (Slump Flow And V-Funnel Tests)

2.2.2. Buhar Kiirii Cevrimi (Steam Curing Cycle)

Tipik bir buhar kiirii ¢evrimi, numunelerin iiretiminden sonra 2-4 saatlik 6n bekleme periyodu, 11-44 °C /s' lik
bir 1sitma ve sogutma hizi ve 6-18 saatlik sabit sicaklikta bir islem periyodundan olusur. Buhar kiiriinde
maksimum islem sicakligi genellikle 60-90 °C ile sinirhdir. Gecikmis etrenjit olusumu riski nedeniyle bu
sicakliginin 65 °C’yi asmamasi dnerilmektedir (Hwang vd., 2012). Bu calismada uygulanan kiir ¢evrimi Sekil 2’de
gorildiigi gibi 4 saat 6n bekleme, 4 saat 1sitma, 65 °C’ de 11 saat islem, 4 saat soguma ve 1 saat son bekleme
seklinde toplam 24 saat siiren yumusak bir ¢evrimdir. Uretilen betonlar kaliplara yerlestirildikten sonra buhar
kiiriit uygulanacak numuneler laboratuvarda 20 °C sicaklikta iizerleri naylon ortii ile ortilerek 4 saat 6n
beklemenin ardindan kiir tankina yerlestirilmistir. Deneylerde kullanilan buhar kiirii tanki Sekil 3’ te

gorillmektedir.
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Sekil 2. Buhar Kiirii Cevrimi (Steam Curing Cycle)

Sekil 3. Deneylerde Kullanilan Buhar Kiirii Tanki (Steam Curing Chamber Used in Experiments)

3. Deneysel Bulgular ve Yorum (Experimental Results and Discussion)

3.1. Taze Beton Ozellikleri (Fresh Concrete Properties)

Uretilen betonlarin Abrams konisi ile belirlenen yayilma caplari, T50 siireleri ve V- hunisi akis siireleri Tablo 5’de
gorilmektedir. EFNARC kendiliginden yerlesen betonlar icin SF1 (550-650 mm), SF2 (660-750 mm) ve SF3 (760-
850 mm) seklinde li¢ ¢okme-yayilma siifi tanimlamistir (Efnarc, 2002). Calismada iiretilen betonlarin ¢ékme-
yayllma degerleri ise 63-78 cm arasinda olmustur ve EFNARC kriterlerine goére li¢ beton disinda tiimu SF2
sinifindadir. Toz malzeme miktar1 arttikca yayilma ¢apinin arttigl goriilmektedir. EFNARC kriterlerine uygun
olarak tiim betonlarin T50 stireleri 2-5 sn arasinda, V hunisi akis siireleri ise 6-12 sn arasinda olmustur.
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Tablo 5. Taze Beton Ozellikleri (Properties of Fresh Concretes)

KOD Yayilma ¢api T50 siiresi V hunisi

cm sn sn
500UK00 63 5 11
500UK20 65 5 12
500UK30 67 3 7
500UK40 68 2 7
500UK50 78 3 8
550UK00 65 4 9
550UK20 67 3 8
550UK30 68 3 7
550UK40 68 3 7
550UK50 70 3 6
600UK00 68 2 6
600UK20 67 3 6
600UK30 69 2 6
600UK40 74 2 9
600UK50 78 2 8

3.2. Buhar Kiiriiniin 1 Giinliik Basing Dayamimlar:1 UzerindeKki Etkisi (The Effect of Steam Curing on 1-Day
Compressive Strengths)

Sekil 4’de buhar kiirii ve standart kiir uygulanan numunelerin 1 giinliik basing dayanimlar: ve basing dayanim
oranlar1 verilmistir. Standart kiirli kontrol betonlarinda (ugucu kiil kullanilmayan) 1 giinliik basing dayanimlari
500 kg/m3, 550 kg/m3ve 600 kg/m?3 dozajlar icin sirasiyla 28.1 MPa, 29.3 MPa ve 30.4 MPa olurken, ugucu kiil
ikamesinin artmasiyla degerler azalmis, %50 ugucu kiil ikameli betonlarda dayanimlar sirasiyla 8.3 MPa, 10.7 MPa
ve 11.5 MPa degerine inmistir. Buhar kiirii uygulanan betonlarda ise kontrol betonlarinin 1 giinliik basing
dayanimlar1 500 kg/m3, 550 kg/m3 ve 600 kg/m3 dozajlar icin sirasiyla 35.5 MPa, 36.5 MPa ve 37.6 MPa
degerlerine ulasirken %50 ugucu kiil ikame edilen betonlarda dayanimlar ayni siraile 16.0 MPa, 17.8 MPa ve 18.8
MPa degerine diismustiir. Yazici ve arkadaslari, prekast triinlerin kalip sokiimii i¢in 1 giinliik basing dayaniminin
20 MPa olmasinin yeterli oldugunu belirtmislerdir (Yazici vd., 2005). Bu agidan degerlendirildiginde standart kiir
uygulanan numunelerden kontrol betonlar1 disinda sadece 550 kg/m3ve 600 kg/m?3 dozlu betonlarda %20 ugucu
kil icerenlerin 20 MPa'y1 astig1 goriilmektedir. Buhar kiiri uygulanan betonlarda ise %50 ugucu kiil ikameli
olanlar disinda tiim dayanimlar 20 MPa’'nin iizerindedir. Buhar kiirii uygulamasinin standart kiire kiyasla tiim
betonlarda 1 giinliik basing dayanimini arttirmasinin nedeni, nem ve yiiksek sicaklik etkisinde hidratasyon
reaksiyonlarinin hizlanmasi ve sertlesmis betonun en énemli baglayici fazi olan C-S-H jelinin hizli olusumudur
(Richardson, 2004).
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Sekil 4. 1 Giinliik Basing Dayanimlari ve Basing Dayanim Oranlar1 (1-Day Compressive Strengths And Strength
Ratios)
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Sekil 4’de aynm1 zamanda buhar kiirlii ve standart kiirli numunelerin 1 giinlik basing dayanim oranlari
gorilmektedir. Goriildiigi gibi her ti¢ baglayic1 dozajinda da ugucu kil kullanilmayan kontrol betonunda dayanim
oranlar1 hemen hemen esit ve yaklasik %25 diizeyinde olmus, ikame orani arttik¢a dayanim kazanci da artmistir.
Dayanim oranlar1 %50 ugucu kiil ikameli betonlarda 500 kg/m3, 550 kg/m3 ve 600 kg/m?3 dozajlar i¢in sirasiyla
%193, %167 ve %164 diizeyindedir. Bu durum buhar kiiriiniin ugucu kiiliin normalde yavas gelisen dayanim
gelisimini hizlandirdiginin gostergesidir. Bu bulgu puzolanik katkilarin 1s1l islemlere yatkin oldugu goriisiini
dogrular niteliktedir. Yazici ve Arel, %10, %20 ve %30 ugucu kil ikameli 450 kg/m3 dozajli har¢lar lizerinde
yaptiklal calismada 65 °C de toplam 24 saat buhar kiirii cevrimi sonunda ugucu kiil ikamesi arttikca %70’den
%380’e artan dayanim kazanglar1 gézlemlediler ve ugucu kiillii betonlarin buhar kiirii altinda kontrol harcina goére
daha fazla dayanim kazaniminin yiiksek miktarda silis icermesi nedeniyle oldugunu belirttiler (Yazic1 ve Arel,
2016).

Buhar kiirii uygulamasiyla betonun kazandigi erken dayanimin 28 giinliik standart dayanima ne kadar yaklastigi
da dayanim oranlart ile belirlenmistir. Sekil 5’te buhar kiirlii ve standart kiirlii betonlarin 1 giinlik dayanimlarinin
28 giinliik standart dayanimlara oranlar1 goriilmektedir. Her {i¢ dozajda da standart kiir goren kontrol betonlar1 1
giinde 28 giinliik basin¢ dayaniminin %52’sini kazanmistir. Bu oran buhar kiirii géren betonlarda her ii¢ dozaj i¢in
% 65’e cikmistir. Ugucu kiil ikame oraninin artmast ile dayanim oranlari gittikge azalmistir. %50 ucucu kiil ikamesi
icin buhar kiirii géren betonlarda dayanim oranlar1 500 kg/m3, 550 kg/m3 ve 600 kg/m3 dozajlar icin sirasiyla
%42, %45 ve %45 olmus, standart kiir géren betonlarin oranlari ayni sira ile %22, %27 ve %27’ye inmistir. Ugucu
kiil kullanilmayan betonlarda buhar kiirii ve standart kiirtin dayanim oranlari arasindaki fark %13 iken %50 ugucu
kil ikameli betonlarda fark ortalama %19’a ¢ikmistir. Ugucu kiil ikame oraninin artmasinin buhar kiiriiniin
sagladig1 dayanim kazancini arttirdigl burada da goriilmektedir.
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Sekil 5. 1 Gilinliik Basing Dayanimlarinin 28 Giinliik Standart Basing Dayanimina Oranlar1
(Ratios of 1-Day Compressive Strength to 28-Day Standard Compressive Strength)

3.3. Buhar Kiiriiniin 28 Giinliik Basin¢ Dayanimlar Uzerindeki Etkisi (The Effect of Steam Curing on 28-
Day Compressive Strengths)

Sekil 6’da buhar kiirlii ve standart kiirlii numunelerin 28 giinliik basin¢ dayanimlari ve basing dayanim oranlari
gorilmektedir. Standart kiir uygulanan kontrol betonlarinin 28 giinliik basing dayanimlari1 500 kg/m3, 550 kg/m3
ve 600 kg/m?3 dozajlar icin sirasiyla 54.4 MPa, 56.3 MPa ve 58.3 MPa degerlerine ulasirken, ugucu kiil ikamesinin
artmasi dayanimlarin azalmasina yol agmis, %50 ugucu kiil ikameli betonlarda sirasiyla 37.7 MPa, 39.4 MPa ve
41.8 MPa degerine inmistir. Tasdemir, betondaki en zayif halka olan cimento-agrega arayiizey boélgesinin
iyilesmesi icin mineral katkilarin inceliginin ¢ok 6nemli oldugunu belirterek ugucu kiiliin boyutunun yeterince ince
olmadigini vurgulayarak hem puzolanik aktivitesinin hem de dolgu etkisinin yeterince iyi olmamasi nedeniyle
basing dayaniminda azalmaya yol a¢tigini belirtmistir (Tasdemir, 2003). Buhar kiirii uygulanan betonlarda,
kontrol betonlarinin 28 giinliik basing dayanimlar1 500 kg/m3, 550 kg/m3 ve 600 kg/m?3 dozajlar icin sirasiyla 47.8
MPa, 48.7 MPa ve 51.0 MPa degerlerine ulasirken %50 ugucu kiil ikame edilen betonlarda basing dayanimlari ayni
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siraile 35.4 MPa, 35.9 MPa ve 37.8 MPa degerine diismistiir. Her li¢ dozaj i¢in de buhar kiirii uygulanan betonlarin
28 giinlik basin¢ dayanimlarinda standart kiir gérenlere kiyasla azalma olmustur. Oztekin, 1sil islem
uygulamasinin ileri yas basing dayaniminda olusturdugu bu azalmanin nedenini, yiiksek sicaklikta hidratasyon
sonucu Kkristallesme oraninin artmasi ve kristal boyutlarinin biiylimesiyle kristaller arasindaki koépriilerin
azalmasi, daha heterojen ve bosluklu bir yap1 olusmasi ve ileri yaslardaki hidratasyon derecesinin 20 °C’ye oranla
daha diisiik olmasi seklinde agiklamistir (Oztekin, 1983).

Sekil 6’da ayn1 zamanda buhar kiirlii ve standart kiirlii numunelerin 28 giinliik basing dayanimlarinin birbirine
orani goriilmektedir. Her ii¢ dozajda da ugucu kiil ikame orani arttik¢a basin¢ dayanim oranlari da artmistir. Bu
oranlar ugucu kiil kullanilmayan kontrol betonlarinda 500 kg/m3, 550 kg/m?3 ve 600 kg/m3 i¢in sirasiyla %88, %86
ve %87 olmustur. %50 ugucu kil ikameli betonlarda ise oranlar ayni sirayla %94, %91 ve %90 olmustur. Yani
ucucu kil ikame oraninin artmasi 28 giinde buhar kiirlii betonlarin dayanim kaybinin daha az olmasina yol
acmistir. Shi ve arkadaslari, mineral katkilarin 1s1 hasarinin etkisini azalttigini, bu nedenle buharla kiirlenmis
betonun uzun vadeli performansi i¢in faydal olabilecegini soylemistir (Shi vd., 2020). Ugucu kiilli harg¢larin
yluksek sicaklikta kiirlenmesinin uzun vadeli basin¢g dayanimi iizerindeki faydali etkisi, cogu kimyasal reaksiyon
gibi puzolanik reaksiyonun da sicakliktan 6nemli 6l¢lide etkilenmesi gercegiyle aciklanabilir (Fraay vd, 1989).
Fraay ve arkadaslari, sicakligin ¢imentonun hidratasyon reaksiyonlarim1 hizlandirarak sistemdeki OH- iyon
konsantrasyonunu arttirdigini, gozenek c¢ozeltisinin pH seviyesinin 13.2’nin {lizerine ¢ikmasinin ugucu kiil
partikiillerinin daha iyi ¢6ziinmesine neden oldugu séyleyerek ucucu kiiliin hidratasyonunun Kkiir sicakliginin
ylikselmesiyle nasil hizlandigini agiklamiglardir. Berry ve Malhotra ise, puzolanik reaksiyonun 1s1 ile bir kez
baslatildiginda, sicaklik diisiirtiilse bile devam edecegini ve ugucu kiil parcaciklarinin yiizeyi bir kez ¢6ziildiigiinde,
hidratasyonun ¢ok daha kolay oldugunu séylemislerdir (Berry ve Malhotra, 1980).
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Sekil 6. 28 Giinliik Basing Dayanimlari ve Basing Dayanim Oranlari (28-Day Compressive Strengths And Strength Ratios)

3.4. Buhar Kiiriiniin 180 Giinliik Basing Dayanimlar: Uzerindeki Etkisi (The Effect of Steam Curing on 180-
Day Compressive Strengths)

Sekil 7°de buhar kiirlii ve standart kiirlii numunelerin 180 giinliik basing dayanimlari gériilmektedir. Standart kiir
uygulanan kontrol betonlarda 180 giinliik basing dayanimlar1 500 kg/m3, 550 kg/m3 ve 600 kg/m3 dozajlarda
sirasiyla 67.8 MPa, 69.8 MPa ve 75.0 MPa degerlerine ulasmis, ugucu kiiliin %50 ikame edildigi betonlarin
dayanimlari sirasiyla 45.4 MPa, 49.7 MPa ve 52.0 MPa degerlerine diismiistiir. Buhar kiirlii betonlarda ise kontrol
betonlari sirasiyla 64.8 MPa, 69.8 MPa ve 70.5 MPa dayanim degerleri verirken ugucu kiiliin %50 ikame edildigi
betonlarin dayanimlari 40.4 MPa, 43.0 MPa ve 44.4 MPa degerlerine diismiistir.
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Sekil 7. 180 Giinliik Basing Dayamimlar1 ve Basing Dayanim Oranlar1 (180-Day Compressive Strengths And Strength ratios)

Sekil 7°de ayn1 zamanda basing dayanim oranlari verilmistir. 180 giinliik buhar kiirlii ve standart kiirlii basing
dayanim oranlari kontrol betonlarinda 500 kg/m3, 550 kg/m3 ve 600 kg/m?3 dozajlarda sirasiyla %95.6, %95.3 ve
%93.4 olmustur. Bu oranlar 28 giinliik dayanim oranlari ile kiyaslanirsa buhar kiiriiniin olumsuz etkisinin 180
glinde azaldig1 goriilmektedir. Diger yandan, ucucu kiil ikameli betonlarda her {i¢ dozajda da ikame orani arttikca
dayanim oranlar1 azalma egilimindedir. Basing dayanim oranlar1 %50 ikame orani i¢cin 500 kg/m3, 550 kg/m?3 ve
600 kg/m3 dozajlarda sirasiyla %89.2, %86.5 ve %85.4 olmustur. Yazic1 ve arkadaslar1 da yaptiklari ¢alismada
%50 ucucu kil iceren buhar kiirlii beton 90 glinde 40 MPa dayanim verirken standart kiir uygulanan betonun 60
MPa oldugunu belirtmis, buhar kiirii uygulamasinin, yiiksek hacimli ugucu kiil betonunun ileri yastaki basing
dayanimini standart kiir kadar iyilestirmedigini sdéylemislerdir (Yazici vd., 2005).

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢alismada buhar kiiriiniin farkli dozajlarda ugucu kiillii kendiliginden yerlesen betonlarin kisa ve uzun siireli
basing dayanimi iizerine etkisi arastirilmistir. Bu amagla ¢cimento agirhiginin %0, %20, %30, %40 ve %50’ si
oraninda ugucu kiil ikame edilen 500 kg/m3, 550 kg/m?3 ve 600 kg/m3 dozajli kendiliginden yerlesen betonlarin
buhar kiirii sonras1 1 giin, 28 giin ve 180 giinlik basing dayanimlar1 standart kiir goéren betonlarla
karsilastirilmistir. Calismada elde edilen sonuglar asagida siralanmistir.

1.Ucucun kiil ikame orani arttik¢a her ii¢ dozajda da standart ve buhar kiirli betonlarin basing dayanimlari her
yasta azalmistir.

2.Buhar kiirii standart kiirlemeye kiyasla 1 giinde tiim numunelerin basin¢g dayanimini iyilestirmistir. %50 ugucu
kil ikameli olanlar disinda buhar kiirii uygulanan tiim KYB’lerin 1 giinliik basing dayanimi prekast elemanlarin
kalip s6kiimi i¢in uygun dayanim olarak kabul edilen 20 MPa’'nin {izerinde olmustur.

3.Buhar kiiriiniin standart kiirle kiyaslandiginda 1 giinde sagladigi dayanim artisi ugucu kiil ikame orani arttikca
atarak %48-%93 arasinda gbzlemlenmistir.

4. Her li¢ dozajda da buhar kiirlii KYB'lerin 1 giinliik basin¢ dayanimlarinin 28 giinliik standart basing dayanimina
oranlar1 birbirine yaklasik diizeyde olmustur. Bu oran ucucu kiil kullanilmayan betonlarda %65, %50 ugucu kiil
ikameli betonlarda ortalama %44 olarak belirlenmistir.

5.Ucgucu kiil ikame orani arttik¢a buhar kiirlii KYB'lerin 28 giinliik basing dayaniminin standart basing dayanimina
orani artmistir. Yani ugucu kiil ikamesinin artmasi buhar kiirtiniin 28 giinde olusturdugu dayanim kaybini

azaltmistir. Dayanim kayiplar1 %13 ile %6 arasinda degismistir.

6. Her ii¢ dozajda da ugucu kiil ikame orani arttik¢a 180 giinliik buhar kiirlii ve su kiirlii dayanimlarin birbirine
orani azalmistir.
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