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Yerine yerlestirilen betonun dayaniminin zaman iginde gelisimi biinyesindeki ¢imentonun su ile yapacagi
hidratasyonun siirekliligi ile miimkiindiir. Insaat sektoriinde uygulanmakta olan ve genel olarak kabul gériilen
yontem, yerine yerlestirilen betonun sabah ve aksam saatlerinde sulanmasi seklindedir. Bu laboratuvar
caligmasinda, degisen kiir sartlarinin betonun basing dayanmimu tizerindeki etkisi arastirilmistir. Farkli beton
smiflarina ait betonlarin degisen kiir sartlarindaki basing dayanimlari gelisimi {i¢ farkli kiir sart1 altinda
incelenmistir. Uygulanan kiir sartlar1 standart kiir, 1slak-kuru kiir ve kuru kiir olmak iizere belirlenmistir. Elde
edilen sonuglara gore 3 giinliik kisa donemde kiir sartlarindaki degisim basing dayanimlari lizerinde fazla etkili
olmaz iken 7 ve 28 giinlilk donemlerde kiir sartlarindaki degisimin basing dayanmimlar tizerindeki etkisi daha
belirgin olmustur.

Anahtar Kelimeler: Basing dayanimi, standart kiir, 1slak-kuru kiir, kuru kiir

EFFECT OF CHANGING CURING CONDITIONS ON THE
DIFFERENT COMPRESSIVE STRENGTH OF CONCRETE

ABSTRACT

The improvement of the strength of placed concrete over time is possible with the continuity of cement’s
hydration with water. The method, generally accepted and applied in the construction sector, is the wetting of the
placed concrete in the mornings and evenings. In this laboratory study, the effect of changing cure conditions on
the compressive strength of concrete was investigated. The improvement of the compressive strength of the
concretes of different concrete classes in changing cure conditions was evaluated under three different cure
conditions. These curing conditions applied were identified as standard curing, wet-dry curing, and dry curing.
According to the results obtained, while the change in curing conditions was not very effective on compressive
strength in a short 3-day term, the effect of the changes in curing conditions on compressive strength was more
effective in 7 and 28-day terms.

Keywords: Compressive strength, standard curing, wet-dry curing, dry curing

1. GIRIS

Betonun basing dayanimu gelisimi biiyiik 6l¢iide malzeme bilesenlerine, taze halde uygulanan sikistirma
enerjisine ve bakim yani kiir sartlarina baglidir. Ozellikle santiyede uygulanan kiir sartlar1 yerine yerlestirilmis
betonun mekanik ve durabilite 6zelliklerinde 6nemli degisimlere sebep olmaktadir.
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Yerine yerlestirilen taze betonun mukavemet kazanmaya devam edebilmesi igin betonun igindeki mevcut
suyun buharlagarak kaybolmasimi onlemek gereklidir. Hidratasyon igin son derece dnemli olan suyun bir
miktarmin buharlagarak kaybolmasi, ¢imento reaksiyonlarmin tam olarak olusmamasima ve beklenilen
dayanimdan daha diisiik bir dayanimin ortaya ¢ikmasina neden olur.

En genel anlamda hidratasyon, ¢imento ile su arasinda meydana gelen kimyasal reaksiyondur. Cimentonun
prizi ve sertlesmesi bu reaksiyonlar sonucunda meydana gelir. Cimento ve suyun birlesmesiyle, ana bilesenlerin
olusturdugu kimyasal reaksiyonlar pratik olarak su sekilde ifade edilebilir. Kalsiyum silikatlar (C3S - C,S) ve su
(H) reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) denilen bir {iriin ile kalsiyum hidroksiti (Ca(OH),)
meydana getirir. Cimentoya baglayicilik 6zelligi kazandiran da olusan bu C-S-H jelidir. Meydana gelen C-S-
H’1in parcaciklar1 arasindaki ¢ekim kuvveti, baglayicilik 6zelligi yaratmaktadir. C-S-H’1n biiyiikliigii molekiiler
mertebededir ve ¢imento tanesinin 1/1000°1 biiytikligiindedir [1].

Kiir isleminin amaci betonda baglangicta su ile dolu olan taze ¢imento hamuru bosluklarinin miimkiin
oldugunca hidratasyon {irlinleri ile dolmasini saglamaktir. Bu durum, betonun suya doygun veya doyguna
miimkiin oldugunca yakin tutulmas ile ger¢eklesebilmektedir [2].

Santiye sartlarinda hidratasyonun devam etmesi i¢in taze beton igindeki suyun buharlasarak kaybolmasini
miimkiin olabildigi kadar azaltacak dnlemler almak gereklidir. Bu amagcla, heniiz yeterli dayanim kazanmamis
betonun sulanarak veya 1slak bezlerle ve benzeri yontemlerle ortiilerek korunmasi gereklidir.

Betonun basing dayanimu iizerine kiir sartlarinin etkisinin arastirildigi bircok ¢alisma mevcuttur [3-14]. Bu tiir
calismalarin genelde ortak yanlar1 degisik oranlarda mineral veya kimyasal katkili betonlarin farkli kiir
sartlarinda veya farkli sicaklik degerlerinde dayanimlariin dl¢tilmesi seklindedir.

Davood ve ark tarafindan yapilan ¢alismada karisim dizayninin ve kiir sartlar1 optimizasyonu ile basing
dayanimlarinda %174’liik bir artisin olabilecegi ifade edilmistir [4]. Ugucu kiil katkili geopolimer betonlar
lizerinde yapilan caligmada ise artan kiir siiresi ve digiik kiir sicakliklarinda basing ve yarma mukavemeti ile
birlikte elastisite modiiliiniin arttig1, su emme ve porozitenin azaldigi bildirilmistir [5].

Fonseca ve ark. tarafindan kiir sartlarinin atik agrega ile iiretilen betonlarin mekanik performansi iizerine
etkisinin sunuldugu ¢alismada, geleneksel betonlar ile betonun kirilmasi ile elde edilen geri doniistimlii agregalar
kullanilarak iiretilen betonlarin farkl: kiir sartlarindaki mekanik 6zellikleri ve aginma dayanimlari arastirilmis ve
geri donilisiimlii agrega ile iretilmis betonlarin kiir sartlarindan etkilenmesinin geleneksel betonlar ile benzerlik
gosterdigi bildirilmistir [14].

Yapilan bu laboratuvar ¢alismasinda ise hem TS 500 [15] hem de TS EN 206-1 [16]’de belirtilen ve piyasa
kosullarinda en ¢ok tiiketilen bes farkli beton basing dayanim sinifina ait betonlarin {i¢ farkli kiir sartlar1 altindaki
dayanim gelisimleri arastirilmustir.

2. MATERYAL VE METOT

Farkli basing dayanimi siniflarina ait betonlarin basing dayanimlarinin gelisimi {izerine farkli kiir sartlarinin
etkisinin incelendigi bu boéliimde, yapilan deneylerde kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal
bilesimleri ile beton karigimlarinda kullanilan malzeme miktarlari, numune &zellikleri, deney yontemleri ve
sonuglar1 hakkinda bilgi verilmektedir.

2.1. Materyal

2.1.1. Cimento

Bu ¢alismada kullanilan ¢imento, TS EN 197-1 [17] ile uyumlu normal Portland ¢imentosu (CEM 1 42,5) olup,
Nigde Cimsa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan iretilmistir. Kullanilan Portland ¢imentosuna ait
kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 1 ve Tablo 2° de verilmektedir. Kullanilan ¢imentonun laser 1g1n1 saginimi
yontemi ile belirlenen dane boyut dagilimi egrisi ise Sekil 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan ¢gimentonun kimyasal bilesimi (%)

Oksit SiO, | AlL,O; | Fe,04 CaO MgO SO; K0 Na,O K.K.
Cimento 21,9 6,1 3,1 61,4 13 2,4 0,7 0,4 2,6
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Tablo 2. Kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Sonuclar
Ozgiil Agirlik | (g/cm?) 3,07
e flk (dakika) 121
Priz Stresi o dakika) 205
Incelik Ozgiil Yiizey (cm’/g) 3460
100 f—._
90
~ 80
d
S 70
g 60
& 50
c 40
[5)
£ 30
(5]
o 20
10 -
0 — P
1 10 100
Elek Cap1 (um) (Log)

Sekil 1. Kullanilan ¢imentonun dane boyut dagilimi

2.1.2. Akiskanlastiric: katki

Taze beton karisimlarinda islenebilirligi saglamak amaciyla TS EN 934-2’ye uygun yiiksek performansli yeni
nesil siiperakigkanlastirict katki kullanilmistir. Kullanilan siiperakiskanlastiricinin tipi polikarboksilik eter esaslt
stv1 olup yogunlugu 1,142 kg/dm® tiir [18].

2.1.3. Agrega

Beton karigimlarinda kullanilan maksimum dane ¢api 16 mm’dir. Tiim gruplarda kirma tas ve dogal ince dere
agregasi olmak iizere iki farkli agrega segilmistir. iri agrega olarak %60 oraninda kirma tas, ince agrega olarak
%40 dogal dere kumu kullanilmistir. Agreganin su emme kapasitesi ve 6zgiil agirligt TS EN 1097-6’ya gore
tayin edilmistir. Dogal ince agregamin 6zgiil agirhigi 2,52 g/em®, iri agregamin 6zgiil agirhig ise 2,61 g/em? olarak
tespit edilmistir. Dogal ince dere agregasinin su emme kapasitesi %3,6, kirma tagin su emme kapasitesi ise %1,4
olarak bulunmustur [19].

Karisimlarda kullanilan karisik agreganin graniilometri egrisi Sekil 2°de verilmistir. Agrega graniilometrisinin
TS 802°de verilen sinir degerler arasinda kalmasina 6zen gosterilmistir [20].

2.2. Metot

Calisma kapsaminda 5 farkli beton sinifinda karisim hazirlanmigtir. Numuneler TS EN 12390-2 [21]de
belirtildigi sekliyle standart kiire, santiye sartlarini temsil etmesi amaciyla sabah 1 saat ve aksam 1 saat olmak
iizere su icinde kiir edildikten sonra laboratuvar sartlarinda islak-kuru kiire ve kaliplarindan ¢ikarildiktan sonra
%65 bagil nem ve 20+£2°C sicaklikta laboratuvar sartlarinda kuru kiir olmak {izere 3 farkl kiir sartinda kiire tabi
tutulmuglardir.

Beton karigimlarinda kullanilan agrega miktart her bir beton smifi igin sabit tutulmus, hedeflenen beton
dayanim siniflar1 i¢in ¢imento, su ve akiskanlagtirict miktarlar1 degistirilmistir. Tablo 3’te ¢aligma kapsaminda
hazirlanan karigimlar i¢in malzeme miktarlar1 ve taze beton ¢okme siiflar1 verilmistir.

Ayrica beton karigimlar1 hazirlanirken taze beton kivam siiflarinin TS EN 206-1de belirtilen S3-S4 simiflart
arasinda kalmasina 6zen gosterilmis ve bunu saglamak i¢in farkli miktarlarda akiskanlastirici kullanilmigtir [16].
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Elek Analizi

Al6 B16 C1l6 == Kullanilan Agrega

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,00 0,63 0,15 0,25 0,50 1,00 2,00 4,00 8,00 11,20 16,00 22,40 31,50

Elekten Gegen (%)

Elek Aciklig1 (mm)

Sekil 2. Beton karigimlarinda kullanilan agreganin graniillometri egrisi (en biiylik
dane biiyiikliigii 16,0 mm beton i¢in)

Tablo 3. Beton karigimlarinda kullanilan malzeme miktarlar1 ve ¢6kme siiflart

Beton Agrega | Cimento Su Akiskanlastirica Cokme

smifi | (kgm®) | (kg/m®) | (kg/m?) (%) SC 1 S
C20/25 1900 300 180 - 0,60 S3
C25/30 1900 325 179 - 0,55 S3
C30/37 1900 350 175 0,5 0,50 S3
C40/50 1900 375 150 1,0 0,40 S4
C50/60 1900 400 160 1,2 0,40 S4

Her bir beton simifinda basing dayanimlarini saglamak i¢in hem S/C orani degistirilmis hem de akiskanlastiric
miktarlart degistirilmistir. C25/30 basing dayanimindan sonra ¢imento miktarindaki artis akiskanlastiric talebini
de artirmistir. C40/50 ve C50/60 gibi nispeten piyasa sartlari i¢in yiiksek dayanimli betonlarda S/C oranim
azaltmakla birlikte yeterli kivam i¢in ayni zamanda akigkanlagtirict kullanmak zorunluluk halini almustir.
Dolayistyla piyasa sartlarinda yiiksek dayanimli betonlar tasarlanirken hem S/C orani hem de akigkanlastirici
kombinasyonu birlikte diisiiniilmelidir.

Her bir kiir sartinda basing dayanimlarinin belirlenmesi i¢in 3 adet numune TS EN 12390-3’¢ gore basing
deneyine tabi tutulmus ve ortalamalar1 alinmustir [22].

3. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda hazirlanan farkli beton smiflarina ait betonlarin degisen kiir sartlarindaki basing
dayanimlar1 Tablo 4’te sunulmustur. 3 ve 7 giinliik basing dayanim degerleri incelendiginde 6zellikle de 3
glinliik degerler her bir beton siifinin kendi sinifi i¢inde kiir sartlarindan bagimsiz olarak birbirine oldukca
yakin ¢ikmustir.

Kiir sartlarinin zamana bagli olarak basing dayanimlar1 lizerindeki etkisini gormek amaciyla Tablo 4’deki
basing dayanimi degerleri kullanilarak Tablo 5 ve Sekil 3 hazirlanmistir. Her bir beton sinifindaki standart kiir
referans alinarak islak-kuru ve kuru kiir sartlarinda basing dayanimlarindaki degisim % olarak Tablo 5°de
sayisallagtirtlmis ve Sekil 3’de gorsellestirilmistir. Elde edilen sonuglar 3 giinliik kisa dénemde kiir sartlarinin
C20/25 ve C25/30 beton siniflarinda 1slak-kuru kiir ve kuru kiir basing dayanimlarinin standart kiir sartlarinda
kiir edilen betonlarin basing dayamimlarindan yaklasik olarak %2-%7 oranlarinda daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bu betonlar igin 1slak-kuru kiir ile kuru kiir arasinda bir degerlendirme yapilacak olunursa da
kuru kiir sartlarinda basing dayanimlarinin 1slak-kuru kiir sartlarindan daha yiiksek degerler sergiledigi goriiliir.
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Kisa dénemde ve o6zellikle yiiksek S/C oranlarinda karsilagilan bu durum betonlardaki kuruma olayinin basing
dayanimlarini arttirmasi ile agiklanabilir. Suya doygun olarak kirilan numunelerin dayanimi daha diisiik oranda
nem igerenlere gore daha disiiktiir. Bu nedenle 7 ve 14. giinlerde sudan ¢ikarilan numuneler siirekli olarak suda
bekletilenlere kiyasla bazi yaslarda daha yiiksek ¢ikabilmektedir [2].

Tablo 4. Beton siniflarinin basing dayanimlari (MPa)

3 Giinliik 7 Giinliik 28 Giinliik
Beton - - _
Sinifs Standart Islak Kuru | Standart Islak Kuru | Standart Islak Kuru
i .. Kuru .. .. Kuru .. . Kuru ..
Kiir . Kiir Kiir . Kiir Kiir . Kiir
Kiir Kiir Kiir

C20/25 12,50 13,00 13,36 19,41 19,10 | 18,78 27,40 24,19 | 22,95
C25/30 14,07 14,45 14,86 22,40 21,65 | 21,20 32,08 28,04 | 26,20
C30/37 19,40 18,92 18,20 28,17 26,40 | 25,30 38,20 32,20 | 32,50
C40/50 23,40 21,60 22,30 36,40 32,75 | 33,20 55,61 41,85 | 43,50
C50/60 26,20 24,20 24,70 45,31 39,10 | 38,20 63,12 45,60 | 46,82

Tablo 5. Zamana ve kiir sartlarina bagh basing dayanim degisimleri (%)

3 Giinliik 7 Giunliik 28 Giinliik
Beton ) ; ;
Smifi | Standart Islak Kuru | Standart Islak Kuru | Standart Islak Kuru
N Kuru . N Kuru . e Kuru .
Kiir e Kiir Kiir . Kiir Kiir . Kiir
Kiir Kiir Kiir

C20/25 | 100,00 104,00 | 106,88 100,00 98,40 96,75 100,00 88,28 83,76
C25/30 | 100,00 102,70 | 105,61 100,00 96,65 94,64 100,00 87,41 81,67
C30/37 | 100,00 97,53 93,81 100,00 93,72 89,81 100,00 84,29 85,08
C40/50 | 100,00 92,31 95,30 100,00 89,97 91,21 100,00 75,26 78,22
C50/60 | 100,00 92,37 94,27 100,00 86,29 84,31 100,00 72,24 74,18

Bu betonlar (C20/25 ve C25/30) igin kiir siiresinin artisi ile birlikte 1slak-kuru ve kuru kiir sartlarinin olumsuz
etkisi de belirgin olmaya baslamis ve dayamimlarda diisiisler goriilmiistiir. Ozellikle 28. giinde kuru kiir basing
dayanimlar standart kiir basing dayanimlarina oranla yaklagik %18 oraninda diisiisler sergilemistir.

Un tarafindan yapilan calismada, sicaklik ve nem kosullarmin dayamim iizerindeki etkisi birlikte
degerlendirilmigtir. Uygun kiir kosullar1 olarak kabul edilen 15-25°C sicaklik ve yiiksek nem oranlarina gore,
daha kotli kosullarda bekletilen 6rneklerin basing dayanimlarinda yaklasik %40, egilme dayanimlarinda ise
yaklasik %30 azalma meydana gelmistir [2, 23].

Beton basing dayanim siniflariin ve kiir siiresinin artmast ile birlikte kiir sartlarinin etkisi daha da belirgin
olmaya baslamistir. C50/60 beton sinifinda 7 gilinlik kuru kiir sartlarindaki basing dayanimi standart kir
sartlarina gore yaklasik %15 daha diisiik olmustur.

Calisma kapsaminda incelenen betonlarmn 28 giinlik basing dayanimlart standart kiir sartlari ile
kiyaslandiginda ise farkli sonuglarla karsilagilmaktadir. Hazir beton sektoriinde yaklasik %55 gibi en ¢ok
tilketim oranina sahip C20/25-C25/30 dayanim siniflarindaki betonlarin [24], kuru kiir sartlarindan olumsuz
yonde etkilenmesi yaklasik %20’ler seviyesinde olmustur. Ancak beton sinifindaki artis ile birlikte bu olumsuz
etkinin kiir sart1 degigmis ve kuru kiire gore 1slak-kuru kiir rejimi daha fazla olumsuz etki meydana getirmistir.

Baradan ve ark., Cebeci’nin, 10 cm boyutlu kiip beton 6rnekleri farkli sicaklik ve nem kosullarinda kiir ettigini,
elde edilen sonuglara gore sicakligin artisi ile birlikte ilk giinlerdeki dayanimlarin artmakta ancak ileriki
yaslardaki dayanimlarin digsmekte oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica bagil nemdeki diisiis ile 7 giinden sonra
dayanim gelisiminin durdugu hatta ileriki yaslarda dayanimda diisiislerin oldugu bildirilmistir [2, 25].

Tablo 4 referans alinarak hazirlanan Sekil 3 incelendigi takdirde beton basing dayanimlarindaki artisla birlikte
kiir sartlarindan etkilenme sekillerinde degisiklik oldugu goriilmektedir. 3 giinliik kiir siiresince diisiik dayanimli
(C20/25 ve C25/30) betonlarda 1slak-kuru kiir ve kuru kiir basing dayanim degerleri standart kiir referans
dogrusunun tizerinde kalmistir. Buna karsin hem kiir siiresinin hem de beton sinifinin artis1 ile birlikte kiir
sartlariin olumsuz etkisi daha da belirgin olmaya baglamistir.
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C20/25 C25/30 C30/37 C40/50 C50/60

Beton Simiflan
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7 Guinliik Islak-Kuru Kiir et 28 Glinliik Islak-Kuru Kiir
== 3 Giinlik Kuru Kir 7 Gunlik Kuru Kiir
ef 28 Giinliikk Kuru Kiir

Sekil 3. Basing dayanimi degisimleri (%)

C50/60 sinifindaki betonlar islak-kuru kiir sartlarinda kuru kiir sartlarina gére olumsuz yonde daha fazla
etkilenmis ve bu oran yaklasik olarak %28 seviyelerinde olmustur. Ozellikle yiiksek dayanimli betonlarda
1slanma-kuruma dongiileri daha diisiik dayanim siniflarindaki betonlara gore daha fazla zarar verebilmektedir.
Betonun 1slanma-kuruma dongiilerine maruz kalmasi durumunda &zellikle diisiik S/C oranlarinda rotre nedeniyle
betonun iginde ¢ekme gerilmeleri meydana getirmektedir. Bu gerilmeler beton yeterli ¢ekme dayanimi
kazanmadan gerceklesirse yiizeyde plastik biiziilme catlaklari adi verilen gatlaklar meydana gelebilir ve yiizeye
yakin bélgelerde dayanim kayiplar1 ortaya cikar. Ozellikle diisiik S/C oranina sahip betonlarda siirekli kiir cok
onemlidir. Beton yerine yerlestirildikten sonra miimkiin oldugu siirece yeterli dayanim, gecirimsizlik, aginma,
donma-¢6ziilme ve kimyasal etkilere kars1 dayanmiklilik kazanana kadar kiir edilmelidir.

4. SONUCLAR

Yapilan laboratuvar ¢alismasi kapsaminda farkli dayanim siniflarina ait betonlarin farkli kiir sartlari altinda

dayanim gelisimlerine yonelik olarak asagidaki sonuglara ulagilmistir.

- Farkli beton smiflarina ait betonlarin 3 giinliik basing dayanim degerleri incelendiginde her bir beton
siifinin kendi igerisinde kiir sartlarinin etkisi ¢ok belirgin olmamustir.

- C20/25 ve C25/30 beton siniflarinda islak-kuru kiir ve kuru kiir basing dayanimlarinin standart kiir
sartlarinda kiir edilen betonlarin basing dayanimlarindan yaklasik olarak %2-7 oranlarinda daha yiiksek
oldugunu tespit edilmistir.

- 3 ginliik kisa donemde kiir sartlarinin etkisi beton simnifina gore degisiklik gostermistir. Bu g¢alisma
kapsaminda degerlendirilen betonlar arasinda nispeten diigiik dayanim siifinda olan C20/25 ve C25/30
siifindaki betonlarda islak-kuru kiir ile kuru kiir sartlarinda basing dayanimlarinda bir miktar artig
goriliirken C40/50 ve C50/60 smifindaki betonlarin basing dayanimlarinda diisiis goriillmiistiir.

- 7 ve 28 giinliik 1slak-kuru ve kuru kiir sartlarinda kiir sartlarinin olumsuz etkisi daha belirgin olmustur. En
yiiksek dayanim kayiplar 7. glinde kuru kiir sartlarinda yaklagik %16 ile C50/60 betonunda olurken 28.
giindeki dayanim kaybi1 yine ayn1 betonda yaklasik %18 ile 1slak-kuru kiir sartlarinda gerceklesmistir.

- Yiiksek dayanimli betonlarda 1slak-kuru kiir sartlar1 kuru kiir sartlarina gére daha olumsuz etki gostermistir.

- 28 giinliik standart kiir siiresi i¢inde ¢aligsma kapsamindaki biitiin betonlar 1slak-kuru ve kuru kiir sartlarinda
degisik oranlarda dayanim kaybi sergilemislerdir. Dolayisiyla beton yerine yerlestirildikten sonra dayanim
sinifina bakilmaksizin yeterli dayanim kazanana kadar mutlaka kiir edilmelidir.
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