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SERTLESMEKTE OLAN BETONUN GORUNEN AKTIVASYON
ENERJISININ BELIRLENMESI

OZET

Hidratasyon siireci basladigi andan itibaren, betonun biinyesinde gergeklesen
ekzotermik reaksiyonlarin dogal bir sonucu olan 1s1 ¢ikist gozlenir. Hidratasyon 1s1s1
cikisina paralel olarak dayanim kazanma miktarinda degisim c¢evrenin 1sisal
kosullarina da bagl bir bi¢imde gelismektedir. Genel anlamda 4 evrede 6zetlenen
betonun dayanim kazanma siirecinin erken yas evresi, 1sisal hesaplamalarin dogru ve
giivenilir bir bicimde yapilabilmesi i¢in, yeterli imkan vermektedir.

Betonarme ingaatlarda, kalip sokiimii, ongerme gibi kritik islemlerin giivenli ve
ekonomik bir bi¢cimde planlanabilmesi ve uygulanabilmesi, buna bagli olarak
tamamlanma siiresinin kisaltilabilmesi i¢in hidratasyon siireci baglamis olan betonun
erken yaslarindaki 1s1 artiginin ve buna bagli olarak gerceklesen dayanim gelisiminin
dogru olarak tahmin edilmesi gerekir

Betonun, erken yaslarindan itibaren sahip oldugu sicaklik gecmisinden yola ¢ikarak
zamana ve ortam 1sisina da bagli olarak mekanik 6zelliklerinin dogru bir bigimde
tahmin edilmesi “olgunluk metodu” olarak adlandirilmaktadir. Olgunluk metotlarinin
kullanilmasi1 suretiyle elde edilen esdeger yas degerlerinin dogru bir bigimde
belirlenmesinde, goriinen aktivasyon enerjisi hesaplamalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cesitli yontemlerle hesaplanan goriinen aktivasyon enerjisi degerlerinin gergege en
uygun bir bicimde belirlenebilmesi, kullanilan yontemlerdeki hassasliga ve deneysel
Olgtimlerin gilivenilirligine baglidir. Betonun, goriinen aktivasyon enerjisinin
hesaplanmasi icin kullanilan baslica yontemler, kalorimetrik, mekanik ve yaklasik
yontemlerdir. Kolayligindan otlirlii mekanik yontemler sik¢a kullanilsa da, 1s1
gelisimi, en dogru bicimde ancak kalorimetrik yontemlerle hesaplanabilir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen 2 karisimdan, 5 farki sicaklik degeri igin
(10°C, 15°C, 20°C, 25°C, 35°C) toplam 30 adet karisgim iiretilmistir. Bu
karigimlarin hepsinde, su/¢cimento orani 0,42 olarak alinmistir. Vibrasyon siireleri 9sn
olarak uygulanmistir. Ayrica, karigimda siiperakigskanlastirict ve hava siiriikleyici
katk1 malzemesi kullanilmistir. Uretilen beton numunelerin, kalorimetrik ve mekanik
deneyler yardimiyla erken yas evreleri boyunca basing dayanimi ve 1s1 gelisimleri
incelenmis ve elde edilen veriler sonucunda goriinen aktivasyon enerjisi
hesaplamalar1 yapilmustir.

Deneylerde kullanilan betonlarin goriinen aktivasyon enerjisi degerler araliklar 1.
karisim i¢in (K-1), 20°C’ nin altinda 34300-42100 J/mol, 20° C’ nin iistiinde
26440J/mol, 2. karisim i¢in (K—2), 20° C’ nin altinda 37380—43760 J/mol, 20° C’ nin



iistinde 31000 J/mol olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin literatiirde
belirtilen degerlere uygun oldugu goriilmiistir.
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DETERMINATION OF APPARENT ACTIVATION ENERGY OF
HARDENING CONCRETE

SUMMARY

From the moment hydration process starts, heat output, which is a natural effect of
exothermic reactions inside the concrete is observed. The change of resistance
acquisition amount, paralel to hydration heat output, develops depending on the heat
conditions of the environment. The early age step of concrete’s resistance acquisition
progress, generally summarized in four steps, gives appropriate possibility to
calculate heat in an accurate and certain way.

In reinforced concrete structures, planning and usage of critical processes like form
stripping and pre-tension and according to that to shorten the completion of the
construction, it is necessary to predict in a right way the heat rise of concrete of
which hydration process has started in its early steps and thus occuring resistance
development.

In addition to depending on time and environment heat also by evaluating its heat
progress from the early ages; the correct estimation of concrete’s mechanical
properties is called “ maturity method”. Apparent activation energy calculations are
needed to determine equivelent moist accounts in a right way by using maturity
method. Determining in the most realistic way of apparent activation energy
accounts; calculated in various techniques, depends on sensitivity of used methods
and realibilty of experimental measurements.

The most common techniques used to calculate the apparent activation energy of the
concrete are colorimetric and mechanical methods. Even though mechanical methods
are often used because of their easiness; heat process can only be calculated with
colorimetric methods in the most accurate way.

30 sums of mixture are propagated from 2 mixtures produced in the scope of that
thesis study for 5 different heat accounts (10°C, 15°C,20°C,25°C, 35 C). Inall of
these mixtures; water/concrete rate is 0,42.Vibration durations are 9 seconds. Also
inside the mixture, superplasticiser and air-entraining additive materials are used.
Datas gathered from hardening concrete and colorimetric and mechanical
experiments are analysed then results are evaluated. At the end of applied
experimental studies; apparent activation energy values of the concrete mixtures are
determined.

The apparent activation energy account gaps in concretes used in experiments were
calculated for the 1st Mixture (K—1), below 20° C as 34300—42100 J/mol and above

xil



20° C as 26440 J/mol, for the 2nd Mixture (K-2) below 20° C as 37380—43760 J/mol
and above 20° C as 31000 J/mol.

It has been seen that the acquired results are appropriate to the literature.
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1. GIRiS

Beton, ¢imento, su, agrega ve kimyasal ve/veya mineral katki maddelerinin homojen
olarak karistirilmasindan olusan, baslangicta plastik kivamda olup, priz dncesi sekil

verilebilen, zamanla katilasip sertleserek mukavemet kazanan bir yap1 malzemesidir.

Cogu zaman santiyelerde ve arazi kosullarinda biiylik miktarlarda tiretilen betonun,
karigiminin kontrolii son derece giictiir, bu nedenle daha homojen tiretim yontemleri
tercih edilmektedir. Amag, miimkiin oldugu kadar bosluksuz, 1s1 degisimlerine ve dis
etkenlere kars1 dayanikli, ayrica servis omrii yiiksek betonlar elde etmektir. Ne var
ki, en iyi kosullarda iiretilen betonlarda bile, malzeme, is¢ilik ve bakim hatalarindan
kaynaklanan kusurlar ve beton igerisinde, c¢esitli 1sisal degisimlerden, termik

etkilerden olusan catlaklar meydana gelmektedir.

Standartlara uygun bir beton elde edebilmek icin, beton karisimina giren ¢imento,
agrega, su ve cesitli katki oranlarini iyi ayarlamak, tiniform hale gelinceye kadar
karistirmak ve standartlara uygun bir bi¢cimde kaliplara yerlestirmek gerekir. Ancak,
bunlar yeterli olmaz, bunlarin 6tesinde erken yas evrelerinde belirli bir slire uygun

bakim sicakliklarinda kiir uygulanmasi gerekir.

Betonarme ingaatlarda, kalip sokiimii, ongerme gibi kritik islemlerin giivenli ve
ekonomik bir bi¢cimde planlanabilmesi ve uygulanabilmesi, buna bagli olarak
tamamlanma siiresinin kisaltilabilmesi i¢in hidratasyon siireci baglamis olan betonun
erken yaglarindaki 1s1 artiginin ve buna bagli olarak gerceklesen dayanim gelisiminin

dogru olarak tahmin edilmesi gerekir [1].

Betonun dayanim gelisimini, maruz kaldig1 sicaklik ve zamana baglayan
matematiksel fonksiyonlarla, mekanik ve kalorimetrik deneyler vasitastyla dogru bir
bicimde tahmin etmek miimkiindiir. Bu yontem; “olgunluk metodu” olarak
adlandirilmaktadir. Bir diger ifadeyle olgunluk, betonda sicaklik ve zamanin ortak

etkisini ele alarak betonun dayanimini tahmin eden bir yontemdir [1].



Betonda olgunluk kavrami ilk olarak 1940’larin sonu 1950’lerin baslarinda yapilan
betonun buhar bakimi c¢alismalariyla ortaya c¢ikmustir [1-4]. Farkli yiiksek
sicakliklarda yapilan bakim sirasinda bakim siiresi ve bakim sicakliginin, betonun
dayanim gelisimi iizerindeki ortak etkisinin saptanmasi gereksinimi, olgunluk
konusundaki, ¢ok bilinen, Nurse-Saul olgunluk fonksiyonunun ortaya ¢ikmasina
neden olmustur [1]. Nurse- Saul olgunluk fonksiyonu, betonun dayanim geligiminin

pratik bir bicimde tahmin edilebilmesine imkan saglamaktadir.

Kolayligindan ve hizli sonug¢ verebilme 6zelliginden dolayi, Nurse-Saul olgunluk
fonksiyonu ¢ok yaygin olarak kullanilsa da birtakim eksik yonleri de igerisinde
barindirmaktadir. Erken yaslarda diigiik sicakliklara maruz kalan betonlar, yiiksek
sicakliklara maruz kalan betonlara gore diisiik erken dayanim ve yiiksek ge¢c dayanim
degerleri gosterdigi ig¢in Nurse-Saul denkleminin, sicakligin beton iizerindeki
etkilerini tam olarak yansitamayacagi one siriilmiistiir [1]. Alexander ve Taplin,
yaptiklart calismalarin sonucunda Nurse-Saul olgunluk fonksiyonunun diisiik
olgunluk degerlerinde sicakligin dayanim iizerindeki etkisini oldugundan az, yiiksek

olgunluk degerlerinde ise oldugundan fazla gosterdigini saptamislardir [1,5].

Daha sonraki caligsmalarda Freisleben Hansen ve Pedersen tarafindan, kimyasal
reaksiyonlarin  hizina sicakligin etkisini tanimlamakta kullanilan Arrhenius
denklemine dayanarak yeni bir olgunluk fonksiyonu ve olgunluk kavram ile ilgili

daha gercekei yaklasimlar 6nerilmistir [1,6].

Arrhenius denklemine dayanan esdeger yas fonksiyonu, betonun sicaklik ile olan
etkilesimini, Nurse-Saul olgunluk fonksiyonlarina goére daha gercekci olarak

tanimlamaktadir. Bu 6zelliginden dolay1 daha yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadir
[7].

Olgunluk fonksiyonlarinda tanimlanan esdeger yas, referans sicaklikta bakim
yapilmis betonun gercek sicaklik kosullarinda bakimi yapilan beton ile ayni olgunluk
ve dayanim degerine sahip olmasi i¢in gereken siire olarak adlandirilmaktadir [1,7].
Referans sicaklik degerleri, bolgesel olarak degisiklik gostermektedir. Kuzey
Amerika’daki uygulamalarda genellikle 23°C olarak kullanilirken, Avrupa’daki
uygulamalarda 20° C olarak kullanilmaktadir [1,7].

Bugiine kadar c¢esitli aragtirmacilar tarafindan oOnerilen olgunluk fonksiyonlari

arasinda en ¢ok kabul goren esdeger yas fonksiyonunun anahtar parametresi, goriinen



aktivasyon enerjisidir [1]. Betonun yasmin, esdeger yasa c¢evrilebilmesi icin
¢imentonun goriinen aktivasyon enerjisi degerlerinin erken yaslarda dogru olarak

tahmin edilmesi gerekmektedir.

Bu tez calismasi1 kapsaminda, 2 karisimdan, 5 farki sicaklik degeri i¢in (10" C, 15°C,
20°C, 25°C, 35°C) toplam 30 adet karigim iiretilmistir. Bu karisimlarin hepsinde,
su/¢cimento orani 0,42 olarak alinmistir. Vibrasyon siireleri 9 sn olarak uygulanmustir.
Ayrica, karisgimda siiperakiskanlastirici ve hava siiriikleyici katki malzemesi
kullanilmistir. 1k karigimdan iiretilen beton numunelere, kalorimetrik deneyler
uygulanmig ve yas evreleri boyunca 1s1 gelisimleri incelenmistir. Ikinci karisgtmdan
iretillen numunelere kalorimetrik ve mekanik deneyler birlikte uygulanmistir.
Deneylerinden elde edilen veriler incelenmis ve betonlarin farkli sicaklik degerleri

icin aktivasyon enerjileri bulunmustur.

Deneylerde kullanilan betonlarin gdriinen aktivasyon enerjisi degerler araliklari, 1.
karigim i¢in (K-1), 20° C’ nin altinda 34300—42100 j/mol, 20° C’ nin iistiinde 26440
j/mol, 2. karisim i¢in (K-2), 20°C’ nin altinda 37380-43760 j/mol, 20°C’ nin
istiinde 31000 j/mol olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin literatiirde

belirtilen degerlere uygun oldugu goriilmiistir.



2. LITERATUR CALISMASI ve GENEL BILGILER

Beton; ¢imento, su, agrega ve gerekiyorsa kimyasal katkilarin belirli esaslara gore bir
araya gelmesiyle meydana gelen kompozit bir yapt malzemesidir. Biinyesinde
bulunan ¢imentonun su ile reaksiyonu sonucunda 1s1 aciga ¢ikmakta ve buna bagh

olarak dayanim kazanma siireci de baglamaktadir.

Betonun ileriki yaslarindaki mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin dogru bir bigimde
tahmin edilebilmesi, erken yaslarindaki 1s1 ile olan etkilesimini temsil edecek dogru

modellemeler yapilmasina baglidir.

2.1. Erken Yaslarda Beton Uzerindeki Is1 Etkileri

Betonun erken yaslarinda 1siya olan duyarliligi ileriki yaglarmma oranla daha
belirgindir. Betonun yerlestirilme evresinden itibaren gozlenmeye baslanan 1s1

artisinin temel sebebi, biinyesinde bulunan ¢imentonun su ile reaksiyona girmesidir.

Cimentoyu olusturan klinker bilesikleri kimyasal potansiyel olarak aktif durumdadir.
Bunlar, su ile reaksiyona girerek ¢oziiniir. Daha sonra ¢6zeltide hidroliz reaksiyonlar
meydana gelir. Cimento ve su arasinda meydana gelen reaksiyonlara “hidratasyon

reaksiyonlar1” denir [8].

Oldukga iri taneciklerden olusan cimento, su ic¢inde yavas bir bicimde c¢oziiniir.
Cozlinme, kat1 partikiil yiizeylerinde gerceklesir. Coziinen bilesikler hemen hidrate
hale gelerek, partikiil yiizeylerini jel halinde kaplar. Bdylece heniiz reaksiyona

girmemis olan klinker bilesiklerinin su ile temasi 6nlenmis olur.

Diger taraftan ¢ozeltiye gecmis olan klinker bilesikleri de, ¢6zelti icinde doygun hale

gelerek ¢ozlinme hizinin yavaglamasina yol acar [8].

Hidratasyon siireci ekzotermik bir siirectir. Bu siire¢ icerisinde gerceklesen ¢imento
ozelliklerine bagl olan etkiler, hidratasyon hizinin ve buna bagl olarak 1s1 ¢ikisinin

zamanla azalmasina neden olur.

Betondaki 1s1 artis1 ve biinyeyi terk etme hizi, kiitle betonlarinda boyut etkisi ve

ortam sicakligina, betonarme elemanlarda ise donati miktari, agrega graniilometrisi,



cimento 6zgiil ylizeyi, kalip isciliginin kalinlig1 ve tiiriine bagli olan pek ¢ok sebeple

iliskilidir [9].
2.1.1. Dayamm-Is1 Cikasi iliskisi

Hidratasyon siireci basladigi andan itibaren, ekzotermik reaksiyonlarin sonucu olan
181 ¢ikis siireci de baslar.1 gr ¢cimento, su ile reaksiyona girdiginde yaklasik olarak
0,5 kj civarinda 1s1 agiga ¢ikarir. Bu 1s1 ¢ikisinin biiyiik bir kismi beton dokiildiikten
sonraki ilk giinlerde gerceklesir [8].

Cimento hidratasyon 1sisinin, baslica ¢imento cinsi ve inceligine bagli olmakla
birlikte, beton dokiimiinden sonraki 1-3 giin icerisinde % 50 si, 7 giin igerisinde %
751 ve 28 giin igerisinde % 90 1 agiga c¢ikar. Ancak hidratasyon 1sisinin tamaminin

aciga ¢ikmasi icin yillarin gegmesi gerekir [8].

Hidratasyon 1sis1 ¢ikisina paralel olarak dayanim kazanma miktarinda degisim

gozlenir. Genel olarak betonun dayanim kazanma siireci 4 evrede dzetlenebilir.
Bu evreler;

1) Yerlestirilme evresi
2) Erken Yas evresi
3) Yavas Sertlesme evresi

4) Sertlesmis Beton evresi’dir [9].

Beton gelisimindeki evrelerin zaman araliklar1 agisindan ifadesinde kesin ayrimlar
bulunmamaktadir. Temelde ¢imentonun kimyasal kompozisyonu, mineral katki
miktarlari, inceligi ve fiziksel 6zellikleri gibi kinetiklerine bagl olarak beton tiirleri
acisindan farkliliklar gosterir. Sekil 2.1° de 4 temel gelisim evresindeki 1s1 ¢ikisi ve

buna bagli olarak artan beton dayanim gelisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Erken Yaslardaki Beton Dayanimi ve Is1 Cikisi fliskisi [9].

Sekil 2.1 de gorildiigii gibi, yerlestirme evresindeki 1s1 ¢ikis miktar1 ihmal
edilebilecek bir diizeydedir ( Q < 10 j/gr ). Erken yas evresinde ise 1s1 ¢ikisi en iist
seviyesine ulagsmakta ve pik noktasindan itibaren diismeye baslamaktadir. Erken yas
evresinin sonuna dogru gozlenen bu diislis, yavas sertlesme ve sertlesmis beton

evresinde de devam etmektedir.

Ist ¢ikist erken yas evresinde en {ist seviyeye ulastigindan dolayi, ¢imentonun 1s1

duyarliligr ile ilgili 6zelliklerinin belirlenmesinde bu evre temel alinmaktadir.

2.1.2. Boyut Etkisi

Betonun homojen bir yapiya sahip olmayisi, 1s1 iletim katsayisinin da diisiik olmasina
sebep olmaktadir. Bu sebeple hidratasyon reaksiyonu siirecinde aciga cikan 1s1, kisa
stire icerisinde disar1 atilamaz ve beton igerisinde sicaklik artis1 meydana getirir.
Bunun dogal bir sonucu olarak beton yapisinda termal genlesmeler hatta ¢atlamalar

olusabilir [8].



Zamana ve ¢imento kinetiklerine bagli olan 1s1 artis miktari, hacim artis1 ile birlikte
ylikselmektedir. Bunun temel sebepleri, kullanilan ¢imento miktarinin artisi, betonun
i¢ bolgelerindeki 1sinin kapiler bosluklar1 ve mikro catlaklar1 gegerek dis ortama

ulagsamayisidir. Sekil 2.2° de beton boyutlarinin 1s1 artis1 iizerindeki etkileri

verilmistir.
Is1(°C)
F
Eleman boyutlat;
70 :
17 100em = [00cm = |[0cm

- 2y J0cit « $0em x S0em
ald T

31 I0em % I0em = I0cm
41 Silindir 16em = 32om

30 1

TH'J4

10 -

D T T T T T i
0 10 20 Ell 40 50 i

Zaman [ saat)

Sekil 2.2: Beton Boyutlarinin Is1 Artis1 Uzerindeki Etkileri [9].

2.1.3. Kiir Sicakhiginin Etkisi

Kiir sicakligi, erken yas betonunun dayanim gelisimi {izerinde etkili olan en 6nemli
faktorlerden biridir. Ortam sicakli§inin artisi, biitiin kimyasal reaksiyonlarda oldugu

gibi hidratasyon reaksiyonundaki hiz1 da arttirir.

Bu genel kurala bagli olarak sicakligin artmasi ile beton dayanim gelisimi de

hizlanir. Buna karsilik, ortam sicakliginda meydana gelen diistisler, dayanim



gelisimini biiyiik 6l¢iide yavaslatir. Kiir sicaklifindaki degisimin beton dayaniminda

meydana getirdigi sapmalar Sekil 2.3 de gosterilmistir.
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Sekil 2.3: Kiir Sicakliginin Beton Basing Dayanimi Uzerine Etkisi [9].

Sekilde; 4° C’ den 46° C ’ye kadar degisik sicakliklarda kiire tabi tutulan betonlarin,
28 giinliik standart dayanimin ylizdesi olarak dayanim degerleri goriilmektedir. Kiir
sicakliginin artis1 erken yaslarda beton dayanimini arttirmaktadir. Ancak; ytliksek
sicakliklarda kiir edilen numunelerin, erken yas evresinden sonraki zamanlarda

dayanim artis hiz1 azalmaktadir.

2.2. Olgunluk ve Esdeger Yas Kavramm

Cimento icerikli sistemlerin, hidratasyon siirecindeki, kimyasal, fiziksel ve mekanik
ozelliklerindeki gelisimin pratik yollarla tahmini i¢in “olgunluk ve esdeger yas”

yontemleri gelistirilmistir.



Bu yontemler, dayanim gelisiminin zamana ve 1siya bagl oOzelliklerini
aciklamaktadir. Olgunluk kavrami; Nurse—Saul tarafindan su sekilde agiklanmistir

[4,29]:

“Ayn1 olgunluk ve karisim oranlarindaki betonlar, yaklasik olarak ayni dayanima

sahiptirler. Olgunluk, zaman ve 1s1 bilesenlerine baglidir.”

Nurse-Saul olgunluk fonksiyonunu [4]:
5

M=) (T-T,)At 2.1
0

Burada,

M : olgunluk indeksi ("C.giin)

T : At zaman arali§indaki ortalama sicaklik (°C)
T, : temel alinan sicaklik (°C')

t : zaman (gilin)

At : zaman aralig1 (giin)

Ayni olgunluk indeksi i¢in erken yaglarda yiliksek sicakliga sahip beton
numunelerinin ilk dayanimlariin yiiksek, ge¢ yaslarda ise diisiik oldugu, Sekil 2.4’

de gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Betonun Olgunluk indeksi-Dayanim iliskisine Sicakligin Etkisi [7,25].



Sonraki donemlerde yapilan calismalarda, kimyasal reaksiyonlarin hizina sicakligin
etkisini tanimlamakta kullanilan Arrhenius denklemine dayanarak yeni bir olgunluk

fonksiyonu onerilmistir [6,28,29]

L=y " 2.2)
0

t, : referans sicakliktaki esdeger yas (giin)

E : GoOriinen aktivasyon enerjisi ( J / mol)

R : evrensel gaz sabiti ( 8.314 J / mol-"K)

T : At zaman araligindaki betonun ortalama sicakligi (°K')

T, : referans sicaklik ("K)

Betonun olgunluk fonksiyonu, Nurse-Saul ve Arrhenius yaklagimlar1 g6z oniinde

bulundurularak asagidaki gibi yazilabilir [9]:

M(t,H(T))zj K(T(7))dt 2.3)

Iy

M (t,H(T)): T sicakligina maruz kalmis betonun t zaman sonundaki olgunlugu H

K(T) : Hidratasyon kinetigine bagh bir sabit,
T(7) : 7 zamandaki sicaklik, K
H(T) : Is1 gecmisi

Esdeger yas kavrami; daha sonra yapilan caligmalar sonucunda su sekilde ifade

edilmistir [7]:

“Esdeger yas, referans sicaklikta bakimi yapilmis betonun, gercek sicaklik
kosullarinda bakimi yapilan beton ile ayni dayanim degerlerine sahip olmasi i¢in

gereken siiredir.”

Referans sicaklik Kuzey Amerika’ daki uygulamalarda genellikle 23°C olarak
kullanilirken, Avrupa’daki uygulamalarda 20 ° C olarak kullanilmaktadir [7].
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Esdeger yas kavrami, olgunluk fonksiyonlarina bagl olarak asagidaki gibi formiile
edilebilir [10];

t leg

M(tH(T))=[ K(T(7))dt= | K(T,)dr=M(t,,T,)

t 0
=K(T,)t, 24

M (t,,T,, ): Referans sicakliktaki betonun t,, zamandaki olgunlugu,

eq

: Referans sicakliktaki esdeger yas,

eq

(= [RE@y, - jexp[@{@( : Lm dt 2.5)
o, K(T,,) R R\T(z) T,

0

Basing dayanimi, hidratasyon 1sis1 gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerin geligimi,

olgunluk ve ya da esdeger yas ile iliskilendirilebilir [9].
Bu yontemlere bagli olarak beton dayaniminin tahmini iki agamada gergeklesir;
1) Esdeger yas-dayanim iliskisi, betonun 1s1 gegmisinden faydalanilarak kurulur.

2) Yerlestirilmis olan betonun dayanimi, daha once ¢izilmis olan olgunluk-

dayanim egrisinden hareketle belirlenir.

Olgunluk ve esdeger yas metotlarinin kullanimi Sekil 2. 5° de 6zetlenmistir.
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Sekil 2.5: Beton Dayaniminin Belirlenmesinde Olgunluk ve Esdeger Yas
Metotlarinin Kullanilmasi.

2.3. Arrhenius Kanunu ve Goriinen Aktivasyon Enerjisi Kavrami

Arrhenius Kanunu, hidratasyon siireci ile beton Ozelliklerinin gelisimini, farkl
sicaklik degerleri i¢in agiklar [6,9,11]. Bu kanundaki degiskenler, belli bir sicaklik

derecesi i¢in oranlar agisindan incelenir.

Bu kanunda tanimlanan degiskenler, kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri temsil

etmekle birlikte, evrensel gaz sabitini de dikkate almaktadir.

Arrhenius Kanunu asagidaki gibi ifade edilir:
Ea
K(T)=Aexp| — 2.6
(T) p( RT) (2-6)

K ( T ) : Hidratasyon kinetigine bagl bir sabit, (S6z konusu siire i¢in kimyasal,

fiziksel ve mekanik 6zellikleri ifade eder.)
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A : Orantisallik sabiti, 1/s ,
R : Evrensel gaz sabiti, 8.314 J/mol K ,
Ea : Gorlinen aktivasyon enerjisi.

Ea ile gosterilen, goriinen aktivasyon enerjisi, betonun ozelliklerinin gelisiminde
cimento hidratasyonunun etkisini gosteren terimdir. Hidratasyon hizi bir ¢cimentodan
digerine farkliliklar gostermesine karsin, hidratasyon derecesi ile dogrudan iliskilidir

[10,31].

Arrhenius Kanunu, temelde deneysel gozlemlere dayanarak ve kimyasal reaksiyon
degiskelerini basite indirgeyerek, reaksiyon siirecini tanimlar. Cimento hidratasyonu
ayni anda gerceklesen, pek ¢ok ani ve birbirine bagimli kimyasal tepkimelerden
olustugu icin, Arrhenius Kanunu ile tanimlanan aktivasyon enerjisi belirleme

yontemi sadece bir yaklasim olarak kabul edilebilir. Bu nedenle goriinendir [9].

2.4. Goriinen Aktivasyon Enerjisine Etki Eden Faktorler

Gortinen Aktivasyon Enerjisi, beton karisimimin 1s1 ile olan etkilesimini, 1s1
duyarliligini ifade eder. Bu nedenle Ea yiiksek olan beton karisimi, 1sisal degisimlere
daha fazla duyarlilik gdosterir. Beton karigiminin tamamini karakterize eden Ea,
cimento hidratasyonunun degiskenlerine baglidir. Bu degiskenler baslica,
cimentonun kimyasal kompozisyonu, mineral katki miktarlari, inceligi ve fiziksel
ozellikleridir. Bununla birlikte kullanilan kimyasal katkilarin tiirti, miktar ve

ozellikleri de betonun goriinen aktivasyon enerjisi degerlerini etkiler [6,9,11,12].

2.4.1. Beton Karisim Ozelliklerinin Etkisi

Goriinen Aktivasyon Enerjisi, beton karigiminda, ¢imento tiirli, su / ¢imento orani,
mineral igerigi, incelik ve Ozgiil ylizey gibi pek c¢ok parametreye baghdir.
Hidratasyon siirecindeki beton gelisimini izleyebilmek i¢in ¢imento bilesenleri goz

Oniinde tutulmalidir.

Cimento ana bilesenleri olan C;A,C,S,C,S,C,AF,SO; ve MgO ‘in goriinen
aktivasyon enerjisi degerlerinin belirlenmesinde ve dayanim gelisiminin dogru olarak

saptanmasinda dikkate alinmas1 gerekmektedir [12].
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C; A ve ¢imento 6zgiil ylizeyi, erken yaslarda ytiiksek dayanim kazaniminda etkilidir.

C,AF igeriginin, Ea belirlenmesinde dikkate alinmasi yaniltici olabilmektedir.

Bununla birlikte, beton icerinde katki olarak kullanilan yiiksek firin curufu
miktarinin artigi, Ea ‘ni arttirmakta, ugucu kiil miktarinin azalis1 ise, Ea degerlerini

distirmektedir [12,13].

2.4.2. Gelisim Derecesi EtKisi

Gelisim; ¢imento hidratasyonuna bagli olarak, beton basing, ¢ekme, burulma

dayanimi, elastite modiilii gibi mekanik 6zelliklerdeki degisim siirecidir.

Genellikle erken yaslarda, 0,1-0,3—-0,5’lik gelisim derecelerinde, goriinen aktivasyon
enerjisi degerleri sabit kalmakta, ileriki yaslarda ise 6nemli bir diisiis gdstermektedir.
Bu sebeple, Ea degerinin belirlenmesi ile ilgili yapilan deneylerde, sabit gelisim

derecesi araliklarinda hesaplamalar yapilmaktadir [9].

Ea degeri, ancak erken yaslarda gercege en uygun degerleri vermektedir. Erken yas
stireci yerlestirilme anindan itibaren 2448 saat arasindaki evredir. Ea degerleri 0,5—
I’lik gelisim dereceleri araliklarinda kullanilmast gerektigi takdirde, uygun
modellemeler yapilmalidir. Ea’ nin hidratasyon 1sis1 ile degisimi Sekil 2.6 da

verilmistir [9,10,15].

Ea(J/mol)
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a ad 100 150 200 250 300

L J

q(J/gr)
Sekil 2.6: Ea Degerlerinin Hidratasyon Isis1 Ile Degisimi.
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2.4.3. Is1 Etkisi

Termodinamik agidan tam dogru olmasa da, ¢ogu arastirmaci, Ea’ nin direkt olarak
1stya olan bagimliligina dikkat ¢cekmis ve belirlenme siirecinde ¢esitli modellemeler

yapmustir [6,14].

Basit bir yaklasim olarak, CALIBE, Ea’ nin 1siya bagl olmadigi varsayimina
dayanarak, hesaplar yapmistir. Bununla birlikte, Ea belirlenirken, kiir kosullarinin
beton dayanimi {izerindeki etkileri goz Oniinde tutularak caligmalara devam
edilmigtir. Ea’ nin gelisim derecesi ve sicakliga olan bagliligi Sekil 2.7’ de

ozetlenmistir [9].

Ea

F 3

Etken Yag Evrea

b J

w
\:]

b
Ll

Geligm Devecesi (o« )

Sekil 2.7: Ea’ nin Gelisim Derecesi ve Sicakliga Olan Bagliliginin Sematik Olarak
Gosterimi.

2.5. Goriinen Aktivasyon Enerjisi’ nin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler

Onceki kisimlarda da belirtildigi gibi, ¢imento igeren sistemlerin, gercek¢i bir
bi¢cimde 1sisinin, mekanik 6zelliklerinin ve biiziilme limitlerinin dogru bir bigimde
belirlenebilmesi, gorlinen aktivasyon enerjisi degerlerinin dogru bir sekilde

hesaplanabilmesine baglidir.
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Betonun, goriinen aktivasyon enerjisi’ nin belirlenmesinde, maruz kaldig1 sicaklik,

zaman ve karigim Ozellikleri dikkate alinarak, cesitli yontemler 6ne siirtilmiistiir.

Degisik zamanlarda yapilan farkli calismalar goéz Oniinde tutularak, Ea’ nin
belirlenmesinde kullanilan yontemler, en genis anlamda 2 baslik altinda incelenebilir.

Bunlar deneysel ve yaklasik yontemlerdir [1,7,9,11,12].
Deneysel Yontemler

o Hiz Yontemi
o Tiiretilmis Hiz Yontemi

o Siiperpozisyon Yontemi
Yaklasik Yontemler

o Matematiksel Yontemler

« Kimyasal Yontemler

2.5.1. Deneysel Yontemler

Mekanik veya kalorimetrik deney sonuglarindan yararlanilarak, gercekgi bir bigimde,
Ea’ nin belirlenmesinde kullanilan yontemlerdir. Temelde Hiz ve Siiperpozisyon
yontemlerine bagl kalinarak degisik yontemler de gelistirilmistir [9]. Bu boliimdeki
yontemlerde kullanilan sonuclar, gelisim derecesi acisindan incelenecektir. Ayrica,
1s1n1n, betonun son basing dayanim degeri ve hidratasyon 1sis1 iizerinde 6nemli bir
etkisi olmadig farzedilerek, gelisim derecesi, direkt olarak basing dayanimi ya da

hidratasyon 1sis1 yerine kullanilacaktir.

2.5.1.1 Hiz Yontemi

Hiz yontemi, temel anlamda hidratasyon oranlarina ve gelisim derecelerine
dayanmakta, kalorimetrik ve mekanik deney sonuglarinin analizlerinde siklikla
kullanilmaktadir [1,9,12].

Hidratasyon orani, termodinamik yaklasima goére asagidaki gibi ifade edilebilir:

da Ea
% ta) exp(—ﬁj @)

f (a) : Gelisim derecesi « 'nin fonksiyonu
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Ayn1 ¢, gelisim derecesi icin iki farkli sicaklikta yapilan deney sonuglari igin,

Arrhenius Kanunu asagidaki gibi yazilabilir.

da Ea
[a’ ] (o) = f(ao)exp{ RTl(OKOJ (2.8)
da Ea
[a’ ] () = f(ao)exp{ m} 2.9)

T,(a,), T, (a,): Her iki durum igin o =¢, gelisim derecesindeki 1silar. (K")

Ea’ nin 1s1ya bagh olmadig1 farzedilerek, hidratasyon dereceleri arasinda asagidaki

iliski kurulabilir:

da Ea 1 1
() =) oo e | a1

da
R [dl‘j (0!0)
Ea (a,) = - In L

T
T Toay) \ar ), %

Denklem 2. 9’ da belirtilen iligki, Sekil 2. 8 de gosterilmektedir.

2.11)
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a=dg/dl yada dSc/dt

F

e I dt]ll

fan 10 t

iy iy
f £
Sekil 2.8: Hiz Yontemi [9].

Deneysel verilerin analizi ile Ea, gelisim derecesinin bir fonksiyonu olarak belirlenir.
Genellikle erken yaslarda, Ea, 0,1-0,3-0,5" lik gelisim derecelerinde sabit
kalmaktadir. Ileriki yaslarda ise, Ea’ si onemli bir diisiis gdstermektedir [12,13].

Bu diisiis baz1 ¢imento tiplerinde, ana bilesenleri ve 6zgiil yiizeylerine gore, yiiksek

sicakliklarda daha da belirgin olmaktadir.

2.5.1.2. Siiperpozisyon Yontemi

Mekanik ya da kalorimetrik deneylerden elde edilen sonuclarin analizinde kullanilan
Stiperpozisyon yonteminde, Ea belirlenmesinde iki farkli kiir sicakligi temel alinir
[9]. Esdeger yas degerlerinin bir fonksiyonu olarak, gelisim derecesi degerleri
grafikte isaretlenir. Ea, grafikte isaretlenen gelisim derecesi degerlerinin en iyi
sliperpozisyonu yapilmak suretiyle belirlenir [9,15]. Siiperpozisyon ydnteminin

uygulanis1 Sekil 2.9° da 6zetlenmistir.
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o= dy/dt e d5c/dt

A

o A ® A
bt - === -~ L
|/ Sﬂpglpn;isynn Sliperpomsyon
N Dejini Deiini
|
1 | | Y Y
il | | s
] || b .
0 I [ v 4
oo Gerrek Vag ’ Eyteger Yy

Sekil 2.9: Siiperpozisyon Yontemi [9].

Stiperpozisyon yonteminde Ea degerlerinin belirlenmesi asagidaki gibi olacaktir:

m{ 3 o \} @.12)

i €[%inf »%sy

t
» =jexp —@[L—LJ t (2.13)
0 R T(T) Trcff
ty by
s~ Lo :jexp _faf 1 1 t-jexp _Eal 1 1 ) 2.14)
0 R T,)f 4 R(1,0) T,

Ortalama, Ea degerleri erken yaglarda, «,, * dan o« ’ akadarki gelisim dereceleri

arasinda hesaplanir. Su da belirtilmelidir ki, yerlestirilme evresi gibi ¢ok diisiik
gelisim derecelerine karsilik gelen hidratasyon oranlari da ¢ok diisiik ve dis
ortamdaki degisimlere asir1 duyarli oldugundan, Ea degerlerinin belirlenmesinde

dogru sonuglar alinamamaktadir [9].
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2.1.5.3. Tiiretilmis Hiz Yontemi

Tiiretilmis Hiz yontemi, ana hatlar itibariyle, Hiz yontemine benzemektedir. ASTM
Standartlar1 tarafindan 6nerilen Ea belirleme yontemidir [18].

Iki veya daha fazla deneyden elde edilen verilerden vyararlanilarak Ea
belirlenmesinde, Hiz yontemine kiyasla daha pratik bir yaklasim olarak kabul

edilmektedir [9,19].

Bu yontemde herhangi bir ¢, gelisim derecesi igin, In(de/dt), degeri, buna karsilik
gelen 1/T, degerine gore grafikte bir nokta olarak isaretlenir. Deneylere ait verilerin,

grafikte olusturdugu noktalar arasinda, 3 noktay1 birlestiren diize en yakin ¢izginin

egimi, R sabitine boliinmiis aktivasyon enerjisi degerini verir [19].

da Ea 1
h’l(;ji =In (f( (94 ))—?? (2.15)

1

Tiiretilmis Hiz yontemi ile Ea hesaplanmasi, Sekil 2.10” da gosterilmistir.

ln (dg/dt)
5 -

4.5 - \
.-‘"‘--_
41 e
3.5 - e
[ S e
3 - T
2.5 1 e
* T e
2 _
1.5 .
L ] L
1 _
0.5 1
0 T T T T T T T 1
0 00005 0001 00015 0.002 00025 0003 0.0035 0.004

1/T({(1/K)

Sekil 2.10: Tiiretilmis Hiz Y 6ntemi.
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ASTM tarafindan Onerilen, Tiiretilmis Hiz yontemi, en yaygin olarak kullanilan Ea
hesaplama yontemidir. 0.4’ den kiiclik gelisim derecelerinde dogru sonuglar
vermekle birlikte, 0.4’ den biiyiik gelisim dereceleri i¢cin Arrhenius Kanununun bu

yontemde kullanilmasi, tartigmalidir [9].

2.5.2. Yaklasik Yontemler

Goriinen aktivasyon enerjisi’ nin belirlenmesinde kullanilan yaklasik yontemler,
betonun 1s1 gegmisini ya da kimyasal bilegsimini temel almaktadir. Erken yaslarda,
betonunun dayanim gelisimi lizerindeki sicaklik ve zaman etkisi gz oniine alinarak,
onerilen uygunluk fonksiyonlarmin uygulanmasi ic¢in bagvurulan, basit Ea

hesaplamalarini icermektedir [12,13,30].

Genel olarak yaklasik yontemler, matematiksel ve kimyasal yontemler olmak iizere 2
baslik altinda incelenir.

2.5.2.1. Matematiksel Yontemler

Matematiksel yontemlerde, goriinen aktivasyon enerjisi, 1sinin bir fonksiyonu olarak
hesap edilmektedir. Ancak, sadece 1s1 degisimine gore hesaplamalar yapildigindan,
¢imento tipi, kimyasi ve beton karisim oOzellikleri dikkate alinmamaktadir. Bu
nedenle elde edilen Ea degerleri gercegi yansitmamaktadir [28].

Freisleben Hansen ve Pedersen, Ea tayininde, t, < 100 h ve -10 °C< T _<80° C i¢in

asagidaki formiilleri 6nermislerdir [6]:
T. > 20 "Cigin Ea( T, ) =33500 J/mol (2.16.a)
T.< 20 "Cig¢inEa(T,)=33500+ 1470 (20-T,) J/mol (2.16.b)

Jonasson, Groth ve Hedlung, Standart isve¢ Cimentolar: iizerinde yaptiklar1 deneyler

neticesinde asagidaki formiilleri 6nermislerdir [20,21,25]:

Ea( T ) = 44600 —°
10+T

c

J " (Kj/mol) @17
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20°C" deki T, (beton 1s1s1) igin FHP” a gore bulunan Ea degerlerinden % 32 daha

yiiksek Ea degerleri elde edilmistir. Bu formiilasyon, beton 1sisinin bir fonksiyonu

oldugu i¢in, T’ nin artis1 ile birlikte Ea degerlerinde diisme gozlenir.

Gauthier ve Regourd, Ea degerlerinin normal portland ¢imentolar igin 4247 kJ /
mol arasinda oldugunu 6ne siirmiislerdir. % 70 curuf iceren c¢imentolarda ise bu

deger, 56 kJ / mol degerine kadar yiikselmektedir [22].

Guo, Ea i¢in 30 ile 40 kJ / mol arasinda bir deger kullanilabilecegini 6ne stirmiistiir

[23].

Bu yaklagimlara ek olarak, Carino, Ea’ nin 41-47 kJ / mol arasinda degistigini ve

cimento tipine bagli olarak farkliliklar gosterdigini belirtmistir [7,33].

ASTM’ de ise katkisiz Tip 1 ¢imento kullanildig: takdirde,40—45 kJ / mol arasinda

degisen Ea degerlerinin kullanilabilecegini 6nermektedir [24].

2.5.2. Kimyasal Yontemler

Betonun karisim  oOzellikleri ve ¢imento Dbilesenleri dikkate alinarak, Ea
belirlenmesinde kullanilan kimyasal yontemler, matematiksel yontemlere nazaran
daha gercek¢i sonuglar vermektedir. Bunun sebebi, matematiksel yontemlerde
oldugu gibi, tiim ¢imento tipleri i¢in, sabit Ea degerleri degil, ¢cimento ve beton

karisim ozelliklerine gore degisen Ea degerleri 6nermesidir.

Schindler, Lerch ve Ford’ un ¢imento bilesiminin hidratasyon iizerindeki etkilerini

temel alan caligsmalarindan yararlanarak asagidaki formiilleri 6nermistir [12,17]:

E = 22100.[PC 4] [PC,AF]*® Blaine®* (2.18.2)
f, = 1-1.05. PFA. {1 - w} +0.4.P; (2.18.b)
Ea = E xf, (2.18.¢)
PC,4 : C; A’ nimn agirhigimin tiim ¢imento agirligina orani.

PC,AF : C, AF’ nin agirhiginin tiim ¢imento agirligina orani.

Blaine : Cimentonun 6zgiil yiizeyinin alan1 (m*/kg)
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PFA : Ugucu kil kiitle orant.

PFACaO : Ugucu kiildeki CaO igeriginin kiitle orani.
f, :Ea diizeltme faktorii.

Kimyasal yontemler kullanilmak suretiyle Ea belirlenmesinde, 1s1 degisimleri dikkate

alinmamaktadir.

2.6. Gorinen Aktivasyon Enerjisi’ nin Belirlenmesinde Kullanilan Deney

Yontemleri

Daha onceki kisimlarda da belirtildigi gibi, erken yaslarda, basing dayanimu,
kendiliginden olusan biizlilmeler, termal genlesmeler ve catlamalar gibi beton
durabilitesini etkileyen faktorlerin dogru olarak tahmin edilmesi, Ea degerlerinin

gercekei bir bicimde belirlenmesine baglidir.
Ea ‘nin belirlenmesinde iki farkli deney metodu kullanilmaktadir [9].

Bunlar mekanik ve kalorimetrik deneylerdir. Ea degerlerinin dogru tahmininde

mekanik ve kalorimetrik deney sonuglar1 karsilastirilmaktadir.

2.6.1.Mekanik Deneyler

Uygulamada, kolayligindan dolay1 sik¢a bagvurulan mekanik deney yontemlerinden

biri, eksenel basing deneyidir.

Ayni karigima sahip kiip veya silindir numunelerden olusan iki seri, iki farkli kiir
kosullarinda saklanmaktadir. Kiir sicakligi, karisimin tamamlanmasindan itibaren,
hizl1 bir bi¢imde uygulanmaktadir. Genellikle ilk seri numuneler, yaklasik 20° C’ de,
ikinci seri ise yaklagik 10°C’ lik bir fark olusturacak sekilde kiir kosullarinda
saklanir. Kiir kosullarina bagl olarak belirlenen sayida ve olgunluktaki numuneler

izerinde yapilan mekanik deneyler neticesinde, betonun Ea’ si belirlenir [9].
2.6.2. Kalorimetrik Deneyler

Hidratasyon siirecinin takibinde ve Ea belirlenmesinde, kalorimetrik deneylerden
elde edilen sonuclarin mekanik deneylerden elde edilenlere kiyasla daha gergekei
oldugu literatiirde belirtilmistir. Bununla birlikte, kalorimetrik deneylerle bulunan
Ea’ nin gecerliligi, ayn karisima sahip ve aymi kiir kosullarinda saklanan betonlar

iizerinde yapilacak cok sayida mekanik testlerle de dogrulanmalidir [9,10,14].
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Izotermal, adyabatik ve yari adyabatik olarak adlandirilan degisik tipteki

kalorimetreler, farkli kiir kosullarinin saglanmasi igin kullanilmaktadir.

Kalorimetrik deneylerin asil faydasi, daha giivenilir 1s1 Ol¢limleri saglamasidir.
Kullanilacak kalorimetreler, saha betonlarinin gergek 1sisal 6zelliklerini yansitacak
nitelikte secilirler. Ornek olarak; ince elemanlar icin izotermal kalorimetreler, orta
ve biiyilk boyutlu elemanlar i¢in de adyabatik ve yar1 adyabatik kalorimetreler

kullanilmaktadir [9,27].

2.6.2.1. Yar Adyabatik Deneyler

Yar1 adyabatik deneylerde, kullanilacak olan numuneler 1s1 kayiplarindan izole
edilmektedir. Betondaki c¢imentonun hidratasyonu sonucunda, agiga c¢ikan 1s1

miktarlarinin ortalamasi alinarak belli zaman araliklari i¢in kayit edilmektedir.

Deney siiresince kullanilan araglarin 1s1 karakteristikleri, 1s1 kayiplarinin tahminine

olanak verecek sekilde belirlenir [9,27].

Yar1 adyabatik deneylerde, hidratasyon reaksiyonu sonucu agiga ¢ikan 1s1 asagida

belirtilen formille bulunur:

1| .do C 1
q(t,) = —{J.C—dt + P(to)} = —(6(t,)-6,)+—P(1,) (2.19.2)
m, |y dt m, m,
q(t,) : t yastaki hidratasyon 1sis1 (J / g)
C : Numunenin 6zgiil 1s1s1 (J /g C)
6,,0(t,) : Numunenin baslangigtaki sicaklig1 ve t, yasindaki sicakligi (" C)
fy
P(t,) = [ (a0(0) + b6* (1) (2.19.b)
0
ot) =T,®-T,(@@) (2.19.¢)
P(t,) : t, yastaki 1s1 kayb1 (J)
a,b : Kalorimetrenin 1s1 kayb1 katsayilari (J/ "Chve ]/ "Ch?)
T, : Numunenin 1s1s1 (" C )
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T : Kontrol 1s1s1 (" C)

c

Yari adyabatik kalorimetrelerin 1s1 kaybi katsayilar1, 20 C deki bir ortamda bulunan

kalorimetreye yerlestirilen 40" C deki suyun oda sicakligina kadar 1s1 kaybetme

stireci temel alinarak agagida belirtilen formiil yardimiyla bulunur [27]:

m,.c,.(6,—0
a,=— fv W+(f0 ) (2.19.d)
z w,n w,n—1 Atn
n=l1 2
m, : Suyun agirhig
c, : Suyun 6zgiil 1s1s1(J /g C)
6,,0, : Suyun baslangigtaki sicakligi ve t, yasindaki sicakligi (" C )
Sroms Fron : Baslangictaki ve t anindaki ortam sicakligi (" C )
At, : Zaman degisimi

Yar1 adyabatik deneyler kullanilarak, Ea belirlenmesinde asagidaki hususlar goz

Oniuinde tutulmalidir.

e Kalorimetre ve numune arasinda 1sisal bir denge saglanabilmesi igin, dis
ortamin 1s1s1, Onceden belirlenmis olan numunenin baslangi¢ 1sisina
ayarlanmalidir. Isisal kayiplarin dogru tahmini i¢in de, bu hususa dikkat

edilmelidir.
e Kiirisis1 50°C’ yi asmamalidir.

e Is1 alicilarinin dlgtimlerdeki duyarliligi, £ 1° C mertebesinde olmalidir [9].

2.6.2.2. Adyabatik Deneyler

Yar1 adyabatik deneylerden farkli olarak, adyabatik deneylerde 1s1 kaybi yoktur.
Cimentonun hidratasyonundan kaynaklanan tiim 1s1 ¢ikiglari, ortamin 1sisin
yiikseltir. Deney siiresince numunenin ortalama 1sis1 kaydedilir ve hidratasyon 1sis1

asagida belirtilen sekilde hesaplanir [9,27].

dT
Zdt =—(T(t,)-T,) (2.20)

c

1% C
q(ty)=—[C
m. m
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Bununla birlikte, numune ilk olarak adyabatik ortama yerlestirildigi zaman, olusacak
1s1 kayiplarina meydan vermemek igin, adyabatik ortamin 1s1s1, numunenin baslangi¢
1s1s1na ayarlanmis olmasi gerekir [9,27].

2.6.3. Izotermal Deneyler

Ea belirlenmesinde kullanilan izotermal kalorimetrelerde, adyabatik ortamdan farkl

olarak, 1s1 artig1 gézlemez ve hidratasyon 1sisinin akis1 hesaplanabilir [9,27].

Hidratasyon 1s1s1, 1s1 akisinin integrasyonu ile asagidaki formiil kullanilarak bulunur:

1 +dO
t,)=—/|—=dt 2.21
q(ty) mj . 2.21)
m, : Cimentonun kiitlesi
0 : t yastaki hidratasyon 1s1s1
a9 : Is1 akisi
dt

q(t,) :t, yastaki ¢imentonun gram basina hidratasyon 1sisi.

Izotermal deneylerde 1s1 akisi, dzel alicilar vasitasiyla kaydedilir. Ea’ nin bagh
oldugu 1s1, test siiresince sabit kalir. Bu durum, gercege daha uygun Olgiim

yapilabilme olanag: verir [9].
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3.DENEYSEL CALISMALAR

Tez calismasi kapsaminda 1.T.U. insaat Fakiiltesi Yap1 Malzemeleri Laboratuarlar1’
nda dretilen beton numuneler kullanilmistir. Su/¢imento orami, 0,42 olan 2
karisimdan toplam 30 adet karisim {iretilmistir. Kimyasal katki olarak hava
sirikleyici  beton  katkisi, iiretimlerde akigkanligi  saglamak i¢in de
stiperakiskanlastiric1 katki maddesi kullanilmistir. Bu boliimde, iiretimde kullanilan
malzemeler, bu malzemelerin 6zellikleri ve yapilan taze beton, kalorimetrik ve

mekanik beton deneyleri ile bu deneylerden elde edilen sonuglar verilmektedir.

3.1. Kullanilan Malzemelerin Tanimlanmasi

3.1.1. Agregalar

Deneylerde kullanilan agregalar, mineral kokenlidir. Beton hacminin yaklagik olarak
%60 - %80’ 1, agirliginin da %80’ 1 agregalardan olusur. Betonun maliyeti, serlesmis
ve taze durumdaki 6zellikleri ve karisim oranlar1 agrega miktar ve 6zelliklerinden

etkilenir.

Betonda kullanilan agregalar dogal kum ve c¢akil karigimlarinda meydana
gelebilecegi gibi, yapay kirmatas malzemelerinden de olusabilir. Yapay kirmataslar,
biiylik tas kiitlelerinin konkasorler vasitasiyla kirilmasi ile elde edilir. Bu sekilde
olusan koseli ve piiriizlii malzemeler micir olarak adlandirilmaktadir. Dogal
agregalar ise, dere yataklarindan, tas ocaklarindan, deniz ve nehir tabanlarindan elde

edilir.

Beton iiretiminde kullanilan agregalarin boyut ve sekilleri, betonun islenebilirligi ve
mukavemeti lizerinde belirleyici rol oynamaktadir Ayrica, beton yapisina giren
agregalarin sertligi, saglamlhigi ve temizligi de betonun mekanik o6zelliklerini

etkilemektedir.

Agrega icinde organik maddeler, turba, humus, kdmiir ve linyit parcalar1 gibi yabanci
maddeler bulunmamalidir. Siilfat ve klor iyonlar1 iceren agregalar, istenmeyen ve

onlenemeyen kimyasal reaksiyonlara sebep olabilir. Bununla birlikte, denizden elde
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edilen agregalarin igerisinde bulunan organik artiklar, deniz canlilarina ait kabuklar,
betonun donma-¢oziinme direncini olumsuz etkiler. Benzer sekilde, yapisinda aktif
silisyum bulunduran kayaclardan elde edilen agregalar ise betonda alkali-agrega
reaksiyonlarina neden olabilmektedir. Alkali-agrega reaksiyonlar1 sonucunda

betonda ¢atlamalar olusmakta ve betonun hizmet émrii azalmaktadir.

Deneylerde kullanilacak olan agregalarin oncelikle, elek analizleri yapilir ve elekten
yiizdece gecen miktarlara gdre graniilometri egrisi ¢izilir. Incelemede, belirli tane
boyutundaki kiimelerin yilizde olarak, yigin igerisinde hangi oranda bulunduklari

belirlenir.

Agregalarin  graniilometrik yapisi, Tlretilecek betonun fiziksel ve mekanik
ozelliklerine etki eder. Betonun biinyesinde, iri taneler arasinda kalan boslugun ince
tanelerle doldurulmasi gerekmektedir. Kullanilan ince tanelerin artmasi, su
tiiketiminin de artmasina dolayisiyla su/¢imento oraninin yiikselmesine sebep

olmaktadir.

Deneylerde, her iki karisim i¢in de iki adet kirmatas, bir adet kirmatas kumu ve bir
adet dogal kum kullanilmistir. Kullanilan agregalarin, 6zgiil agirlik degerleri ve su
emme kapasiteleri Tablo 3.1° de verilmistir. Agregalarin elek analizi sonuglar1 Tablo

3.2’ de, graniilometri egrileri ise Sekil 3.1° de gosterilmistir

Tablo 3.1: Karisimlarda Kullanilan Agregalarin Fiziksel Ozellikleri.

Karigim | Agrega Tirt Ozgiil Agirlik (gr/cm™) Su Emme (%)

Kirmatas 2 2,72 0,3
Kirmatas 1 2,72 0,4

K-1
Dogal Kum 2,59 1,2
Kirmatas Kumu 2,68 0,8
Kirmatas 2 2,71 0,4
Kirmatas 1 2,71 0,4

K-2
Dogal Kum 2,59 1,1
Kirmatas Kumu 2,70 1,0
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Tablo 3.2: Karisimlarda Kullanilan Agregalarin Elek Analizi Sonuglari.

Elek Elekten Gegen ( %)
No. K-1 K-2

Karigim

(mm) KT-2 | KT-1 | DK. | KK | KT-2 | KT-1 | DK. | KK. | K-1 | K-2

31,5 100 100 100 | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100

22 100 100 100 | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100

16 86,5 100 100 | 100 | 86,5 100 100 | 100 | 98,2 | 97,9

1,9 60,6 | 100 | 100 1,9 60,6 | 100 | 100 | 72,6 | 72

8
4 0,4 53 99,8 | 853 | 0,4 53 99,8 | 853 | 47,9 | 49,2
2 0,4 0,7 | 96,5 | 458 | 04 0,7 | 96,5 | 45,8 | 34,6 | 36,7

1 0,4 0,5 | 83,6 | 203 | 04 0,5 | 83,6 | 20,3 | 24,6 | 26,8

0,5 0,4 0,5 | 59,1 | 95 0,4 0,5 | 591 | 95 | 16,1 | 17,8

0,25 0,3 0,5 | 229 | 45 0,3 0,5 | 229 | 45 6,6 | 7,2

0,125 0,3 0,5 4,8 2,8 0,3 0,5 4,8 2,8 - -

0,063 0,3 0,5 1,8 2,1 0,3 0,5 1,8 2,1 - -
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Sekil 3.1: Agregalarin Graniilometri Egrileri.
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Agrega karigimlari, TS 706’ da belirtilen A32 ve C32 referans egrileri arasinda

kalacak sekilde belirlenmistir. Agrega karisimlarinin graniilometri egrileri, 1. ve 2.

Karigimlar i¢in sirastyla Sekil 3.2 ve Sekil 3.3° de gosterilmistir.
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Sekil 3.3: Karisim Graniilometrisi ve Referans Egrileri (K-2).
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3.1.2. Cimento

1. Karisimda kullanilan ¢imento, PC 42,5 olup Set Ambarli Cimento Fabrikasinda
dretilmistir. 2. Karisimda ise Oyak PC 42,5 c¢imentosu kullanilmaktadir.
Cimentolarin kimyasal ve fiziksel ozellikleri sirasiyla Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te

verilmistir.

Tablo 3.3: Karisimlarda Kullanilan Cimentolarin Kimyasal Ozellikleri.

Ozellik P(I;:?’s P(i:j’s
Toplam Katki1 (%) <0,01 <2,26
Cozlinmeyen Kalinti (%) <0,17 <03
Al, O4(%) 3,96 4,36
Fe, O,(%) 5,46 5,75
CaO (%) 63,01 62,65
MgO (%) 1,01 1,18
SO, (%) 2,19 2,22
KO 0,38 0,38
Kizdirma Kaybi (%) 0,8 1,62
Serbest CaO (%) 0,41 1,00
Kloriir (%) 0,0023 0,0074
Toplam SiO, (%) 22,96 21,42
C,A(%) 1,26 1,83
C;S(%) 47,55 54,69
C,S (%) 29,97 20,16
C,AF (%) 16,62 17,50
7 Giinliik Hidratasyon Isis1 (cal/g) 70,2 71,5
7 Giinliik Hidratasyon Isis1 (joule/g) 293.8 299.3
2 Giinliik Basing Dayanimi (N/ mm ’ ) 12,8 18,4
7 Glinliik Basing Dayanimi (N/ mm ’ ) 20,4 31,1
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Tablo 3.4: Karisimlarda Kullanilan Cimentolarin Fiziksel Ozellikleri.

Ozellik P(I;:?’S PCKif’S
Ozgiil Agirlik (g/ cm?) 3,25 3,21
Blaine (cm’ /g) 3280 3830
Priz bas1 (dk) 380 215
Priz sonu (dk) 430 265
Le Chatelier (mm) 0 1,0

3.1.3. Su

Uretim siirecinde kullanilacak olan suyun 6zellikleri, betonun kimyasal, fiziksel ve
mekanik ozelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir. Karma suyunda bulunacak
olan cesitli iyonlar, eriyikler ve istenmeyen maddeler, beton islenebilirligini,
cimentonun priz baslangi¢ ve sonu siirelerini ve betonun durabilitesini olumsuz
yonde etkiler. Benzer sekilde, kullanilan suyun donati korozyonuna da yol

acabilecegi dikkate alinmalidir.

Betonun karma suyu ile ilgili olarak TS 500 ve TS 1247 standartlarinda birtakim
aciklamalar mevcuttur. Belirtilen standartlarda betonarme betonunda kullanilacak
karma suyunun pH degerinin %7 yi agsmamas1 gerektigi ifade edilmektedir. Bununla

birlikte, organik ve inorganik maddelerin varligi, priz siiresini etkilemektedir.

Betonun mekanik ozelliklerini etkileyen bir diger parametre ise, karma suyunun
miktar1 ve su/¢imento oranidir. Genellikle 0,3 — 0,6 arasida degisen su/¢imento orant,
agregalarin nem igerigine gore tespit edilmelidir. Yiiksek mukavemetli beton

iiretimlerinde su/¢imento oraninin olabildigince diislik tutulmasi istenmektedir [ 26].

3.1.4. Katki Maddeleri

Betonun cesitli 6zelliklerini iyilestirmek ya da yeni 6zellikler kazanmasin1 saglamak
amaciyla katki maddeleri kullanilir. TS 3452 ve TS 3456’ da tanimlanan katki
maddeleri, ¢imento agirligmin %5 ‘ini agmayacak bir oranda toz halde ya da sivi

halde beton karisimina katilir.
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Hidratasyonda kullanilan karma suyu miktarinin azaltilmasi, dolayisiyla su/¢cimento
oraninin diistiriilmesi amaciyla kullanilabilen katki maddeleri, sarf edilen ¢imento
miktarinin azaltilmasimma da imkan vermektedir. Bununla birlikte, beton igerisine
kontrollii hava siiriikleyerek donma ¢oziinme direncini arttiran, kiir siiresini azaltan,

terlemeyi ve c¢atlak olusumunu en alt diizeye indiren katki maddeleri de mevcuttur.
3.1.4.1. Yeni Ikinci Nesil Siiperakiskanlastiric1 Beton Katkisi

Deneylerde kullanilacak olan beton numunelerinin iiretimi asamasinda, Basf
firmasindan saglanan yeni ikinci nesil bir siiperakigkanlastirict olan Glenium Sky
506 kullanilmustir. Yiiksek oranda su azaltan, betonun kivam kaybini 6nleyen ytiksek

kalitede beton yapim olanagi veren bir kimyasal katki maddesidir [34].

Beton tiretiminde, baglayicilar ve agrega homojen bir karisim elde edilinceye kadar
karistirildiktan sonra, karisimda belirlenen suyu %90’ 1 ilave edilmistir. Kalan suyla
beraber, siiperakiskanlastirici katki maddesi de ilave edilip kisa bir siire daha
karistirilmistir. Tablo 3.5 de kullanilan siiperakigskanlastirictya ait teknik 6zellikler

verilmistir.

Tablo 3.5: Kullanilan Siiperakiskanlastiricinin Teknik Ozellikleri [34].

Malzemenin Yapisi Polikarboksilik Eter Esash
Renk Kahverengi
Yogunluk 1,05-1,09 g/cm?
Klor Igerigi % (EN 480-10) <0,1
Alkali Igerigi % (EN 480-12) <3

3.1.4.2.Hava Siiriikleyici Beton Katkisi

Beton iiretimleri sirasinda, Basf firmasi tarafindan tiretilen yag alkolii ve amonyum
tuzu esash bir hava siiriikleyici beton katkis1i olan Micro Air 200 kullanilmustir.
Beton igerisine kontrollii hava siiriikleyerek kalic1 ve optimum araliklarla hava
kabarciklar1 olusturan ve betonun donma-¢6ziinme dongiisiine karsi dayanikliligini

arttiran, hava siirtikleyici beton katki maddesidir [35].

Beton tiretimi esnasinda baglayicilar ve agrega homojen bir karisim elde edilinceye

kadar karistirildiktan sonra, karisimda belirlenen suyu %70’ i ilave edilmistir. Kalan
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suyla beraber, hava siiriikleyici katki maddesi de ilave edilip kisa bir siire daha
karigtirilmistir. Tablo 3.6’ da kullanilan hava siiriikleyici beton katkisina ait teknik

ozellikler verilmistir.

Tablo 3.6: Kullanilan Hava Siiriikleyici Beton Katkisinin Teknik Ozellikleri [35].

Malzemenin Yapisi Yag Alkolii ve Amonyum Tuzu Esaslh
Renk Amber
Yogunluk 1,00 — 1,02 g/cm?
Klor Igerigi % (EN 480-10) <0,1
Alkali Igerigi % (EN 480-12) <10

3.2. Beton Karisimlari

Bu c¢alisma kapsaminda 2 farkli beton karisimi iiretilmistir. Bu karisimlardan 10
adedi kalorimetrik, 20 adedi mekanik deneylerde kullanilmak iizere toplam 30 adet
beton iiretimi yapilmigtir. Tim bilesimlerde su/¢cimento orani 0,42 degerinde sabit
tutulmus, ayni miktarda mineral katkilar kullanilmistir. Taze beton deneyleri
kapsaminda, ¢okme, 6zgiil agirlik ve hava miktarlar1 hesaplanmistir. Beton karigim

hesaplamalar1 TS 802 de belirtilen esaslara gore yapilmistir. Tablo 3.7 de her iki

karisim i¢in Im” teorik bilesim degerleri verilmistir.
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Tablo 3.7: 1 m’ Teorik Beton Bilesimi ve Ozellikleri.

K-1 K-2
Bilesen gk (ke) Ozgiil Agirlik Agrlik (kg) Ozgiil Agirlik
(gr/cm?) (gr/cm?)
Cimento 280 3,21 275 3,16
Su 103 1,00 102 1,00
KT-1 704 2,60 631 2,57
KT-2 249 2,68 278 2,64
D. Kum 427 2,72 475 2,72
K. T Kumu 523 2,72 476 2,72
Ucucu Kiil 50 2,14 50 2,12
Mikro Silika 15 1,39 15 1,39
Akiskanlastiric: K. 5,642 1,1 6,05 1,2
Hava Siirtikleyici K. 1,207 1,02 0,578 1,01

3.3. Uretimde izlenen Sira

e (imento, agregalar ve ugucu kiiliin kuru karistirilmast,

e Karma suyunun bir kisminin eklenmesi,

e Suile karistirilan silis dumaninin eklenmesi,

e Karisim suyunun bir kisminin eklenmesi,

e Hava Siirtikleyici katkinin eklenmesi,

e Siiperakigkanlastirici katkinin eklenmesi,

e Karigim suyunun kalaninin eklenmesi,

e Gergek birim agirlik deneyi,
e (Cokme deneyi,

e Hava icerigi deneyi,

e Betonun kaliplara yerlestirilmesi ve vibrasyonu.

Kalorimetrik deneyler i¢in 10°C, 15°C, 20°C, 25 C, 35 C olmak iizere 5 farkli

sicaklikta hazirlanan numuneler, iiretimin sonunda yar1 adyabatik kalorimetrelere

yerlestirildi ve 1s1 alicilarinin beton yiizeyi ile temas etmesi saglandi. Bilgisayara

baglanan alicilar vasitasiyla numunelerin erken yaslarindaki 1s1 ve buna bagl olarak

dayanim gelisiminin gerceklesme bi¢imi izlendi.
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Mekanik deneylerde kullanilacak numuneler, farkli sicakliklar i¢in hazirlanmis kiir
havuzlarina alinarak, erken yaslardaki basing dayanimi gelisiminin izlenmesi

amaciyla belirli zaman araliklar1 sonunda silindir basing deneylerine tabi tutuldu.

3.4. Numune Boyutlari ve Sekilleri

Bu calisma kapsaminda, 80 adet, d = 150mm, h = 300mm’ lik silinir numune
iiretilmistir. Uretilen silindir numunelerden 20 adedi kalorimetrik deneylerde, 60

adedi silindir basing deneylerinde kullanilmistir.

3.5. Numune Kodlarinin Belirlenmesi

Numune kodlar1 belirlenirken, dokiilen betonlarin yerlestirildikleri andaki sicakliklar
ve karisim numaralar1 esas alindi. Ik rakam, karisim numarasini, ikinci rakam ise
yerlestirildigi anki sicakligim gostermektedir. Ornegin; K—1-20 kodu, 20" C’ deki 1
karigimini ifade etmektedir. Numune kodlari, yerlestirildikleri andaki sicakliklari ve

ozgil agirliklar: Tablo 3.8 de gosterilmistir.

Tablo 3.8: Uretilen Beton Numunelerinin Kodlari.

Beton Sicakligt | Ozgiil Agirlik
Karigim i
(C) (kg/m*)

K-1-10 10 2291
K-1-15 15 2351
K-1-20 20 2353
K—-1-25 25 2372
K-1-35 35 2373
K-2-10 10 2293
K-2-15 15 2308
K-2-20 20 2321
K-2-25 25 2323
K—2-35 35 2373
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3.6. Taze Beton Deneyleri

Sertlesmekte olan betonun, goriinen aktivasyon enerjisinin dl¢iilmesi oncesinde, taze
beton deneyleriyle numunelerin, hedeflenen 06zellikleri tasiyip tagimadiklari
belirlenmistir. Bu kapsamda ¢dkme, hava igerigi ve birim agirlik deneyleri her iki

karigim icin de ayr1 ayr1 yapilmistir.

3.7. Kalorimetrik Deneyler

Yar1 adiyabatik kalorimetrelere yerlestirilen, iki karisima ait taze beton numunelerin,
yerlestirildikleri andaki beton sicakliklar1 temel alinarak, 1s1 gelisimlerinin takip
stireleri sonucunda elde edilen hidratasyon dereceleri kullanilarak aktivasyon enerjisi

hesaplar1 yapilmistir.

3.8. Mekanik Deneyler

Aktivasyon enerjisi hesaplamalarinda, mekanik deney olarak silindir basing
deneylerinden elde edilen sonuglar kullanilmistir. Silindir basing deneyleri, 2.

karisimdan elde edilen beton numunelerine uygulanmastir.
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4. DENEY SONUCLARI

4.1. Deney Sonuglari
4.1.1. Taze Beton Deneyi Sonug¢lar:

4.1.1.1. Cokme Deneyi

Cokme deneyi, TS EN 12350-2 ‘ye gore yapilmaktadir. Ust cap1 10cm, alt capi
20cm ve yiiksekligi 30 cm olan Abrams konisi kullanilir. Karilmig olan taze beton,
ii¢ tabaka halinde koninin igerisine yerlestirilir. Her bir tabaka, ¢ap1 16mm olan 6zel
deney c¢ubugu ile 25° er kez sislenerek betonun sikigsmasi saglanir. Koni
dolduruldugu zaman iizeri mala ile diizeltilir. Bu islemden sonra, koni yavasga
cekilerek igerisindeki taze betonun kendi agirligi ile ¢okmesi saglanir. Taze betonun
ilk yiiksekligi ile koni ¢ekildikten sonraki yiiksekligi arasindaki fark mm cinsinden
Olciilmek suretiyle cokme degeri belirlenir. Cokme deneyine ait sonuglar, Tablo 4.1°

de verilmistir.

4.1.1.2. Birim Agirhik Deneyi

Uretilmis olan beton, kaliplara yerlestirilmeden once, hacmi bilinen silindir seklinde
bir kap igerisine yerlestirilmis ve birim hacim agirliklar1 bulunmustur. Bu islemden
sonra beton, kaliplara yerlestirilmis ve vibrasyon uygulanmistir. Bu sekilde taze
beton ve vibrasyondan sonra elde edilen taze beton birim agirliklar1 hesaplanmstir.

Hesaplanan birim agirlik degerleri, Tablo 4.1° de gdsterilmistir.

4.1.1.3. Hava I¢erigi Deneyi

Hava igerigi deneyi, TS EN 12350-7" de kabul edilen su siitunu metoduna gore
yapilmaktadir. Su sizdirmaz kap igerisine sikistirilarak yerlestirilmis, belirli
hacimdeki taze beton iizerine, onceden belirlenmis yiikseklige kadar su ilave edilir ve
su lizerine Onceden belirlenmis hava basinci uygulanir. Taze beton numunesi
icerisinde bulunan hava hacminde, sikigma nedeniyle meydana gelen azalma, beton

icerisindeki hava ylizdesine gore kalibre edilmis su slitununun, seviyesindeki diisme
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miktar1 gozlenerek oOlgiilir. Hava icgerigi deneyine ait sonuglar, Tablo 4.1’ de
verilmistir.

Tablo 4.1: Taze Beton Deneylerinden Elde Edilen Sonuglar.

Numune | Beton Sicakligi | Cékme | Taze Birim Agirhik | Hava Igerigi
Kodu (‘C) (cm) (kg/m*) (%)
K-1-10 10 19 2291 5,7
K-1-15 15 19 2351 4,4
K-1-20 20 19 2353 3,9
K-1-25 25 19 2372 3,4
K-1-35 35 19 2373 3,4
K-2-10 10 19 2293 5.4
K-2-15 15 19 2308 4,6
K—2-20 20 19 2321 4,3
K-2-25 25 19 2323 4,2
K-2-35 35 19 2373 4,2

4.1.2. Kalorimetrik Deney Sonug¢lar:

4.1.2.1. Yan1 Adyabatik Deneyler

Sertlegsmekte olan betonun 1s1 gelisiminin takip edilmesi amaciyla kullanilan 3 yar1

adyabatik kalorimetre, NT BUILD 388’ e gore imal edilmistir. Tiimiiyle 1s1

kayiplarindan izole edilmis ve sicakligi 20  C’ de sabitlenmis bir odaya yerlestirilen

yar1 adyabatik deney diizeneginin sematik olarak gosterimi, Sekil 4.1° de verilmistir.
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Sekil 4.1: Yar1 Adyabatik Deney Diizeneginin Sematik Olarak Gdsterimi.

Imal edilen kalorimetrelere, 20° C’ lik sabit oda sicakliginda yerlestirilen, i¢inde

40° C sicakliginda su bulunan standart silindir numuneler kullanilarak her bir

kalorimetre igin 1s1 kayb1 katsayisi 2.6.2° de belirtildigi sekilde hesaplanmistir. Yari

adyabatik kalorimetrelerin 1s1 kaybi katsayilar1, 0,3528 kJ/h/~ C olarak 6lgiilmustir.

Taze beton numuneler, kaliplara dokiildiikten sonra, kalorimetrelere yerlestirilmistir.
Betondaki ¢imentonun hidratasyonu sonucunda, artan sicakliklar 10 ve 30dk’ lik
zaman dilimleri sonunda, numune sicakliklari 20 C’ ye gelene kadar, alicilar
tarafindan toplanmis ve veri toplayicisina iletilmistir. Bir bilgisayara baglanmis olan

veri toplayicisi, alicilardan topladigi verileri bilgisayara iletmistir.

Hesaplanan 1s1 kaybi katsayilar1 ve sicaklik artiglari, kalorimetrelere yerlestirilen 5
farkli sicakliktaki beton numunesinin sertlesme evresindeki hidratasyon isilarinin

belirlenmesinde kullanilmistir. Yar1 adyabatik kalorimetrelere yerlestirilen betonlarin
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erken yas evresi boyunca hidratasyon isilarinin degisimi, 2.6.2° de belirtilen

yontemin bir uygulamasi olan DT1,2003 programi kullanilarak belirlenmistir [36].
4.1.3. Mekanik Deney Sonuclari

4.1.3.1. Silindir Basin¢ Deneyleri

Basing deneylerinde, Olcilileri @ =150 ve h = 300mm’ lik silindir numuneler
tizerinde 2000 kN kapasiteli yiikleme makinesi kullanilarak yapilmistir. 5 farkl
sicaklikta dokiilen betonlarin priz alma stireleri belirlenmistir. Beton sicakligina
ayarlanmis kiir havuzlarinda bekletilen numunelere, ilk deney siiresi priz siiresinin 2
kat1 olmak {izere sonraki her deney siiresi, bir 6ncekinin 2 kat1 olacak sekilde erken
yas evresi boyunca silindir basing deneyleri uygulanmistir. Tablo 4.2° de priz

siireleri, deney stireleri ve ortalama silindir basing dayanimlar1 verilmistir.

Tablo 4.2: Silindir Basing Deneylerinde Kullanilan Siireler ve Basing Dayanimlari

Numune | Priz Siiresi Deney Siiresi Basig¢ Dayanimi
Kodu (saat) (saat) (Ortalama)(MPa)
K-2-10 7,5 15130 | 45 | 60 | 12| &5 | 13,5 | 19,7
K-2-15 7 14 |29 | 43 | 57 | L7 | 13,0 | 188 | 23.3
K-2-20 6,5 13 2639|5225 16 | 21 25
K-2-25 6 12 | 24 | 36 | 49 | 31 | 189 | 241 1292
K-2-35 5 10 | 20 | 30 | 40 | >2 | 20,2 | 244 | 28,0

Silindir basing deneylerinde kullanilan numunelerin basing dayanimi degerleri ve

priz siireleri EK C’ de ayrintili olarak verilmektedir.

4.2. Aktivasyon Enerjisi Degerlerinin Hesaplanmasi

4.2.1. Kalorimetrik Deneyler Kullamlarak Aktivasyon Enerjisinin

Hesaplanmasi

Hidratasyon derecesi-zaman egrileri iizerinden, erken yas evresinde, yaklagik olarak

0,1-0,5" lik hidratasyon derecesi araligindaki kisimlarin egimleri bulunmustur
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Hidratasyon derecelerinin zamana bagli olarak gelisimleri Sekil 4.2° de
verilmektedir.
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Sekil 4.2: Hidratasyon Derecelerinin Zamana Bagli Olarak Gelisimi

Hidratasyon derecesi-zaman egrileri lizerinden bulunan bu egimler kullanilarak, her

iki karisim i¢in de Hiz ve Tiretilmis Hiz yontemleriyle betonlarin aktivasyon

enerjileri hesaplanmistir. Hiz yontemi kullanilarak hesaplanan aktivasyon enerjisi

degerleri K-1 i¢in Tablo 4.3’ de, K-2 i¢in Tablo 4.4’ de, verilmistir

Tablo 4.3: Hiz Yontemi Kullanilarak Hesaplanan Aktivasyon Enerjisi Degerleri

(K-1)
Ea Ea Ea

Ramine ‘;—‘: P];:flz T220°C | T=15C | T=10°C

(j/mol) (j/mol) (j/mol) (j/mol)
K-1-10 0,0165 27252.41
K-1-15 0,0182 41708.47
K_1-20 0,0245 ) 26440 34300 42100
K-1-25 0,0294 26470.49
K-1-35 0,0395 26415.80
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Tablo 4.4: Hiz Yontemi Kullanilarak Hesaplanan Aktivasyon Enerjisi Degerleri
(K-2)

Ea Ea Ea Ea
Hiz T>20°C | T=15°C | T=10"C
(j/mol) (j/mol) (j/mol) (j/mol)

Numune da
Kodu dt

K-2-10 0,0132 42353.71

K-2-15 0,0186 38084.17

31000 37380 43760
K—2-20 0,0244 -

K-2-25 0,0298 29026.29

K-2-35 0,0475 33110.23

Kalorimetrik deneylerden elde edilen hidratasyon derecelerinin ve 1silarinin zamana
bagl olarak gelisimlerinin sematik olarak gosterimi, EK A’ da, tablo bi¢iminde

gosterimi ise EK B’ de ayrintili olarak verilmektedir.

Tiiretilmis Hiz yontemi uygulamasinda, 2.1.5.3* de aciklandig1 gibi, her bir beton

sicakligl i¢in, In(der/ dt); degeri, buna karsilik gelen 1/7, degerine gore grafikte bir

nokta olarak isaretlenmistir. Deneylere ait verilerin, grafikte olusturdugu noktalar
arasinda, 3 noktay1 birlestiren diiz ¢izginin egimi hesaplanmistir. Bulunan egim
degeri, k sabitine boliinmiis aktivasyon enerjisi degeri, denklem 2.15° de ifade
edildigi sekilde hesaplanmigtir. ASTM tarafindan Onerilen bu yontem, farklh
sicakliklarda kiir edilmis betonlar i¢in, diger deneysel yontemlerden farkli olarak
ortalama bir aktivasyon enerjisi degeri vermektedir. Tiiretilmis Hiz yOnteminin

uygulanmas1 Sekil 4.3’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.3: Tiiretilmis Hiz Yonteminin Uygulanmasi (Kalorimetrik Deneyler)

Hesaplanan aktivasyon enerjisi degerleri, Tablo 4.5 de gdsterilmistir.

Tablo 4.5: Tiiretilmis Hiz Yontemi Kullanilarak Elde Edilen Aktivasyon Enerjisi
Degerleri ( K-1, K-2)

Numune do In { do } N
dt

2
S " R r m (j/mol)

K-1-10 0,0165 -4.10439

K-1-15 0,0182 -4.00633

K-1-20 0,0245 371317 | 0999 | 0999 | -32632 | 27130

K-1-25 0,0294 -3.52337

K-1-35 0,0395 -3.23145

K-2-10 0,0132 -4.32754

K-2-15 0,0186 -3.98459

K220 0,0244 | 374347 | 1,000 | 1,000 | -41256 | 34300

K-—2-25 0,0298 -3.51325

K-2-35 0,0475 -3.04703
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4.2.2. Mekanik Deneyler Kullanilarak Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi

Silindir basing deneylerinden elde edilen basing dayanimi-zaman egrileri iizerinden,

dogrusal olan kisimlarin egimleri bulunmus ve bu egimler kullanilarak, Hiz ve

Tiiretilmis Hiz yoOntemleriyle aktivasyon enerjileri hesaplanmistir. Basing
dayanimlarinin zamana bagli olarak degisimleri Sekil 4.4” de verilmektedir.
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Sekil 4.4: Basing Dayanimlarinin Zamana Bagli Olarak Degisimleri (K-2)

Hiz yontemi kullanilarak hesaplanan aktivasyon enerjisi degerleri Tablo 4.6’ da

verilmistir.

Tablo 4.6: Hiz Yontemi Kullanilarak Elde Edilen Aktivasyon Enerjisi Degerleri

(K-2)
Ea Ea Ea Ea
da

ngrélclil:;e dt Hiz T>20°C | T=15C | T=10"C

(j/mol) (j/mol) (j/mol) (j/mol)
K—2-10 027 | 4037934
K-2-15 0,36 41819.78 | 35140 39800 44430
K-2-20 0,485 -
K-2-25 0,67 46913.69
K-2-35 0,74 23366.97
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Farkli beton sicakliklarinda elde edilen basing dayanimi-zaman egrilerinden

hesaplanan egimler kullanilarak Tiiretilmis Hiz yontemine gore aktivasyon enerjisi

degeri hesaplanmistir. Tiiretilmis Hiz yOnteminin uygulanmast Sekil 4.5° de

verilmistir
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Sekil 4.5: Tiiretilmis Hiz Yonteminin Uygulanmasi (Mekanik Deneyler)

Tiiretilmis Hiz yontemi kullanilarak hesaplanan aktivasyon enerjisi degeri, Tablo

4.7’ de gosterilmistir

Tablo 4.7:Tiretilmis Hiz Yontemi Kullanilarak Elde Edilen Aktivasyon Enerjisi
Degerleri (K-2)

Numune do In { do } R . . Ea
Kodu dt dt (j/mol)

K-2-10 0.27 -1.30933

K—2-15 0.36 -1.02165

K—2-20 0.485 -0.72361 0,999 0,999 | 4855,8 40370

K-2-25 0.67 -0.40048

K-2-35 0.74 -0.30111
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4.2.3. Yaklasik Yontemler Kullanilarak Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi

Betonun 1s1 ge¢misini ve kimyasal bilesimini temel alarak, 2.5.2° de belirtildigi
sekilde matematiksel ve kimyasal yontemler kullanilmistir. Freisleben Hansen ve
Pedersen(FHP) tarafindan Onerilen beton sicakliklarina bagli olarak bulunan

aktivasyon enerjisi degerleri Tablo 4.8” de gOsterilmistir.

Tablo 4.8: FHP Yonteminden Elde Edilen Aktivasyon Enerjisi Degerleri

Ea
T. Ea
T.<20C"

10 48200 0,0336
15 40850 0,0356
20 33500 0,0450
25 33500 0,0594
35 33500 0,0687

Betonun karisim 6zellikleri ve ¢imento bilesenleri dikkate alinarak yapilan, kimyasal
bir aktivasyon enerjisi hesap yontemi olan, Schindler, Lerch ve Ford(SLF)’ un
¢imento bilesiminin hidratasyon iizerindeki etkilerini temel alan hesaplama yontemi
kullanilmistir. Denklem 2.18a, 2.18b ve 2.18¢ kullanilarak yapilan hesap sonucunda
K-1 i¢in aktivasyon enerjisi, 24658,04 J/mol, K-2 i¢in 3392543 J/mol olarak

bulunmustur.
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5, DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI VE
DEGERLENDIRILMESI

5.1. 1. Karnisima Uygulanan Deneylerden Elde Edilen Sonuglarin

Degerlendirilmesi

5.1.1. Kalorimetrik Deneyler

Sekil 5.1° de Hiz ve Tiiretilmis Hiz yontemleri kullanilarak elde edilen aktivasyon
enerjisi degerlerinin beton sicakliklarina bagli olarak degisimi goriilmektedir. Yar
adyabatik kalorimetrelere 10 ve 15°C’ de yerlestirilen numunelerin aktivasyon
enerjisi degerlerinin, 25 ve 35°C’ de yerlestirilen numunelerin aktivasyon enerjisi
degerlerinden fazla oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde, beton sicakligindaki artisin,

aktivasyon enerjisi degerlerinin diigmesine sebep oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.1: Aktivasyon Enerjilerinin Sicakliga Bagli Degisimi ( K—1)

Tiretilmis Hiz yontemi, farkli beton sicakliklarindaki hidratasyon siireci igin

ortalama bir aktivasyon enerjisi degeri vermektedir. Bu yontemle elde edilen
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aktivasyon enerjisi degerinin, 25 ve 35°C’ deki betonlarin Hiz yonteminden elde
edilen aktivasyon enerjisi degerlerine yakin oldugu goriilmiistiir. Bu yakinlik 20° C’
nin altindaki betonlarin aktivasyon enerjileri i¢in de gegerlidir. TI-B 102’ de Hiz
yontemi i¢in belirtilen diizeltme kistaslarinin uygulanmasi sonucu elde edilen 20° C’
nin ustiindeki betonlarin ortalama aktivasyon enerjilerinin 20° C’ nin altindakilere
nazaran daha diistik ¢ciktig1 goriilmiistiir. 15° C’ deki betonlarin aktivasyon enerjileri

ise genel olarak diger betonlarin aktivasyon enerjilerinden yiiksektir.

5.1.2 Yaklasik Yontemler

Sekil 5.2° de Freisleben Hansen ve Pedersen(FHP) tarafindan oOnerilen, beton
sicakliklarin1 temel alan matematiksel bir yontemden ve Schindler, Lerch ve Ford
tarafindan Onerilen kimyasal bir aktivasyon enerjisi belirleme yonteminden elde
edilen degerler goriilmektedir. FHP yontemine gore 10 ve 15°C’ de yerlestirilen
numunelerin aktivasyon enerjisi degerlerinin, 25, 30 ve 35°C’ de yerlestirilen
numunelerin aktivasyon enerjisi degerlerinden fazla oldugu goériilmiistiir. Schindler,
Lerch ve Ford’ un ¢imento bilesimini dikkate alarak yaptiklar1 aktivasyon enerjisi

hesaplamalari, ortalama bir aktivasyon enerjisi degeri vermektedir.
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Sekil 5.2: Yaklasik Yontemlerden Elde Edilen Aktivasyon Enerjisi Degerleri
(K-1)
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5.2. 2. Karisima Uygulanan Deneylerden Elde Edilen Sonuclarin

Degerlendirilmesi

5.2.1. Kalorimetrik Deneyler

Sekil 5.3° de Hiz ve Tiiretilmis Hiz yontemleri kullanilarak elde edilen aktivasyon
enerjisi degerlerinin farklt beton sicakliklarindaki degisimi goriilmektedir. Yar
adyabatik kalorimetrelere 10 ve 15°C’ de yerlestirilen numunelerin aktivasyon
enerjisi degerlerinin, 25 ve 35°C’ de yerlestirilen numunelerin aktivasyon enerjisi
degerlerinden yiiksek oldugu gorilmiistiir. 25°C’ de yerlestirilen numunelerin ise
aktivasyon enerjisi degeri diisiiktiir. Tiiretilmis Hiz yonteminden elde edilen degerler,
tiim beton sicakliklar1 i¢in Hiz yonteminden elde edilen aktivasyon enerjisi degerleri

ile uyum igerisindedir.
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Sekil 5.3: Kalorimetrik Deneylerden Elde Edilen Aktivasyon Enerjilerinin Sicakliga
Bagli Degisimi (K-2)

10°C’ deki betonlarin aktivasyon enerjisi degerlerinin ise diger sicakliklardaki
betonlarin her iki yonteme gore hesaplanan aktivasyon enerjilerinden yiiksek oldugu

gorilmistiir.
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5.2.2 Mekanik Deneyler

Sekil 5.4’ de silindir basing deneylerinden elde edilen veriler iizerinden Hiz ve
Tiretilmis Hiz yontemleri kullanilarak elde edilen aktivasyon enerjisi degerlerinin
beton sicakliklarina bagli olarak degisimi goriilmektedir. 10 ve 15°C’ de kiir
havuzlarinda bekletilen numunelerin Hiz yonteminden elde edilen aktivasyon enerjisi
degerleri, 25°C’ deki numunelerinkinden diisiik, 35° C’ de yerlestirilen numunelerin
aktivasyon enerjisi degerlerinden yiiksek oldugu goriilmistiir. Bununla birlikte
20°C’ nin istiindeki betonlarin Tiretilmis Hiz yontemine gore elde edilen
aktivasyon enerjisi degerleriyle, TI-B 102’ de Hiz yontemi i¢in belirtilen sekilde elde
edilen ortalama aktivasyon enerjisi degerleri arasinda diisiik farkliliklar olusmaktadir.
Olusan bu farkliliklar 10 ve 15° C’ deki betonlarin aktivasyon enerjileri goz oniinde
tutuldugunda daha da azalmistir. Ozellikle 15°C’ deki beton numunelerde bu
farklilik en aza inmektedir. Buna karsin, 35°C’ deki betonlarin Hiz yontemine gore
elde edilen aktivasyon enerjileri, TI-B 102 ve Tiretilmis Hiz yontemleri dikkate

alindiginda oldukga diisiik ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.4: Mekanik Deneylerden Elde Edilen Aktivasyon Enerjilerinin Sicakliga
Bagli Degisimi (K-2)
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5.2.3 Yaklasik Yontemler Kullanmilarak Elde Edilen Sonuclarin

Degerlendirilmesi

Sekil 5.5° de Freisleben Hansen ve Pedersen(FHP) ve Schindler, Lerch ve Ford(SLF)

yontemlerinden elde edilen aktivasyon enerjisi degerleri goriilmektedir. FHP
yontemine gore hesaplanan 25 ve 35° C’ deki betonlarin aktivasyon enerjisi degerleri
SLF yénteminden elde edilen sonuglara ok yaki ¢ikmaktadir. Iki yéntem arasinda
olusan fark 10 ve 15°C’ deki beton sicakliklarinda hesaplanan aktivasyon enerjisi

degerleri i¢in artis gostermektedir.
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Sekil 5.5: Yaklagik Yontemlerden Elde Edilen Aktivasyon Enerjisi Degerleri
(K-2)

5.3. Aktivasyon Enerjisi Degerlerinin Genel Olarak Irdelenmesi

Sekil 5.6 da 1. karisim i¢in kalorimetrik ve yaklasik yontemlerden elde edilen
aktivasyon enerjisi degerlerinin beton sicakliklarina bagli olarak degisimi
verilmektedir. Genel olarak 20° C’ nin altindaki sicakliklarda yerlestirilen betonlarin
aktivasyon enerjileri, 20°C’ nin stiindekilere oranla daha yiiksek oldugu
gorliilmektedir. Ortalama aktivasyon enerjisi degerleri veren Tiiretilmis Hiz ve
Schindler, Lerch ve Ford(SLF) yontemlerinden elde edilen sonuglar birbirlerine
yakin ¢ikmaktadir. Benzer sekilde, Hiz ve Freisleben Hansen ve Pedersen(FHP)
yontemlerinden elde edilen sonuglar da birbirleriyle oOrtiismektedir. 20°C’ nin

istiindeki sicakliklarda bulunan betonlar i¢in kullanilan deneysel ve yaklasik

yontemlerle hesaplanan aktivasyon enerjileri, 10 ve 15°C’ deki betonlarin
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aktivasyon enerjilerine gore daha az farkliliklar gostermektedir. FHP yonteminden
elde edilen sonuglar, diger deneysel ve yaklasik yontemlerle bulunan aktivasyon

enerjisi degerlerine gore yiiksek degerler vermektedir.
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Sekil 5.6: Farkli Yontemlerden Elde Edilen Aktivasyon Enerjisi Degerleri
(K-T)

Sekil 5.7° de 2. karisim i¢in kalorimetrik, mekanik ve yaklasik yontemlerden elde
edilen aktivasyon enerjisi degerlerinin beton sicakliklarina bagli olarak degisimi
verilmektedir. Mekanik deneylerden elde edilen aktivasyon enerjisi degerleri, diger
yontemlere ve ozellikle kalorimetrik deneylerden elde edilen sonuglara oranla daha
yuksek c¢ikmaktadir. Tim hesap yontemlerinde 10 ve 15°C’ de yerlestirilen
numunelerin aktivasyon enerjisi degerlerinin, 20 ve 35°C’ de yerlestirilen
numunelerin aktivasyon enerjisi degerlerinden fazla oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte, 25°C’ deki betonlarin aktivasyon enerjisi degerlerinin diger beton
sicakliklarindakilere oranla daha yiliksek oldugu goézlenmektedir. Kalorimetrik
sonuglara uygulanan Tiiretilmis Hiz yonteminden elde edilen aktivasyon enerjisi
degerleri, mekanik Tiretilmis Hiz sonuglarina nazaran, Schindler, Lerch ve

Ford(SLF) yontemleriyle belirlenen aktivasyon enerjisi degerleriyle daha fazla uyum
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icerisindedir. Benzer sekilde, Mekanik ve kalorimetrik sonuglara uygulanan Hiz ve
Freisleben Hansen ve Pedersen(FHP) yontemlerinden elde edilen aktivasyon
enerjileri 15 ve 25° C’ deki beton sicakliklarinda, 10 ve 35° C’ deki sicakliklara gore

gore daha yakin degerler almaktadir.
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Sekil 5.7: Farkli Yontemlerden Elde Edilen Aktivasyon Enerjisi Degerleri (K-2)

Sekil 5.8 de her iki karisim i¢in aktivasyon enerjisi degerlerinin farkli beton
sicakliklarindaki hidratasyon derecelerine bagli olarak degisimleri verilmektedir. 10
ve 15°C’ de yerlestirilen numunelere ait hidratasyon derecesi-zaman grafiklerinden
elde edilen egimlerin 25 ve 35°C’ deki numunelere oranla daha diisiik oldugu
gozlenmektedir. Hidratasyon derecesi-zaman grafiklerinin egimlerinde beton
sicakliklarina bagl olarak meydana gelen artis, aktivasyon enerjilerinde azalmaya
sebep olmaktadir. Yerlestirilme evresinden sonra gelen erken yas evresi boyunca,
yaklasik olarak 0,1-0,5" lik gelisim derecelerinde aktivasyon enerjisi degerlerinin
sabit olarak kaldig1 goriilmistiir. 0,5 lik hidratasyon derecelerinden sonraki gelen
kisimlarda, aktivasyon enerjilerinin kararsiz bir bicimde degistigi belirlenmistir.
Ozellikle 0,5’ lik hidratasyon derecelerinden sonra aktivasyon enerjilerinde, ¢ok
yiiksek inis-¢ikislar meydana gelmistir. 25 ve 35°C’ deki numunelerin aktivasyon

enerjilerinde 10 ve 15° C’ deki numunelere kiyasla daha biiyiik miktarlarda inis-¢ikis
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gbzlenmigtir. Bununla birlikte, sicakligin artis1 0,5 lik hidratasyon derecelerinden

sonraki evrelerde aktivasyon enerjisi degerlerini arttirmaktadir.
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Sekil 5.8: Aktivasyon Enerjilerinin Hidratasyon Derecelerine Bagli Olarak Degisimi

Sekil 5.9’ da her iki karisim igin farkli beton sicakliklarinda, aktivasyon enerjisi
degerlerine bagl olarak degisen hidratasyon 1sis1 miktarlar1 gézlenmektedir. 0,1 -0,5°
lik gelisim derecelerine karsilik gelen hidratasyon isilari, yaklasik olarak 25 -150
J/gr’ lik bir 1s1 araliginda degismektedir. Bu evrede aktivasyon enerjisi degerlerinin
sabit olarak kaldig1 belirlenmigtir. 150 -210 J/gr’ lik 1s1 aralifinda ise, aktivasyon

enerjilerinin biiyiik miktarlarda inis-¢ikis gdsterdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.9: Aktivasyon Enerjilerinin Hidratasyon Isilarina Bagli Olarak Degisimi
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5.4. 1. ve 2. Karisima Uygulanan Deneylerden Elde Edilen Sonug¢larin

Karsilastirilmasi

Sekil 5.10” da her iki karisim i¢in Hiz ve Tiiretilmis Hiz yontemleri kullanilarak elde
edilen aktivasyon enerjisi degerlerinin beton sicakliklarina bagli olarak degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 5.10: 1. ve 2. Karisima Uygulanan Deneylerden Elde Edilen Sonuglarin

Karsilastirilmasi

Genel olarak her iki karisimda da, 20°C’ nin altindaki beton sicakliklarinda elde
edilen aktivasyon enerjisi degerlerinin 20° C’ nin {istiindekilere nazaran daha yiiksek
ciktigr goriilmektedir. K—1 karigimi dikkate alindiginda, 20°C’ nin {stlindeki
sicakliklar i¢in elde edilen Hiz, Tiretilmis Hiz ve TI-B sonuglarinin K-2
karisimindan aymi sicaklik degerleri i¢in elde edilen sonuglardan daha fazla uyum
icerisinde oldugu gozlenmistir. Buna karsin, K-2 karisimi i¢in 20°C’ nin iistiindeki
sicakliklarda Hiz ve TI-B sonuglarinin, K-1 ile karsilastirildiginda, daha uyumlu
oldugu goriilmektedir. K—2 karigtminin aktivasyon enerjisi degerleri, 5 farkli sicaklik

ve tiim aktivasyon enerjisi hesaplama yontemleri dikkate alindiginda K—-1 karisimina

ait degerlerden fazla ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.11° de her iki karigim i¢in SLF ve FHP yontemleri kullanilarak elde edilen
aktivasyon enerjisi degerlerinin farkli beton sicakliklarindaki degisimleri

gorlilmektedir.
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Sekil 5.11: 1. ve 2. Karisima Uygulanan Yaklasik Yontemlerden Elde Edilen

Sonuglarin Karsilastirilmast

K-1 ve K-2 karisiminda FHP yontemine gore hesaplanan, 20°C’ nin istiindeki
sicakliklar i¢in elde edilen aktivasyon enerjisi degerleri ile K—2 karigiminda SLF
yonteminden elde edilen sonuclarin uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Bu
uyum, 20°C’ nin altindaki sicakliklarda ise, FHP yontemi ag¢isindan devam
etmektedir. Genel olarak, K-2 karisimi i¢in SLF yontemi kullanilarak hesaplanan

aktivasyon enerjisi degerleri, K—1 karigtmimin aktivasyon enerjisi degerlerinden

yliksek ¢ikmaktadir.
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6. GENEL SONUCLAR VE ILERI CALISMALAR ICIN
ONERILER

6.1. Genel Sonuclar

Bu calismada elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmektedir.

o Deneylerde kullanilan betonlarin goriinen aktivasyon enerjisi degerler araliklar
1. karisim i¢in (K—1), 20° C’ nin altinda 34300-42100 j/mol, 20° C’ nin iistiinde
26440 j/mol, 2. karisim icin (K-2), 20° C’ nin altinda 3738043760 j/mol, 20° C’
nin {istlinde 31000 j/mol olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin literatiirde

belirtilen degerlere uygun oldugu goriilmiistiir.

o Her iki karisim ig¢in de hidratasyon derecesi-zaman egrileri lizerinden, yaklasik
olarak dogrusalligin basladigi bolgeden 0,5 lik gelisim derecesine kadar olan

kisimlarin egimlerinin artan beton sicakligi ile birlikte artisa gectigi goriilmiistiir.

o Betonlarin goériinen aktivasyon enerjisi degerlerinin, erken yas evresinde 0,1-0,5’
lik hidratasyon dereceleri araliginda yaklasik olarak sabit oldugu, 0,5 lik
hidratasyon derecesi asildiktan sonra kararsiz bir bi¢cimde inig-¢ikis gosterdigi

goriilmektedir.

o 0,1-0,5 lik gelisim derecelerine karsilik gelen hidratasyon 1silari, yaklagik olarak
25-150 J/gr’ lik bir 1s1 araliginda degismektedir. Bu evrede aktivasyon enerjisi
degerlerinin sabit olarak kaldigi belirlenmistir. 150-210 J/gr’ lik 1s1 araliginda
ise, aktivasyon enerjilerinin biiylik miktarlarda inis-¢ikis  gosterdigi

gorlilmektedir.

o Yaklasik aktivasyon enerjisi belirleme yontemleri olan FHP ve SLF
yontemlerinden elde edilen sonuglarda gozlenen farkliliklarin, betonlarda

e

kullanilan ¢imento kompozisyonuna bagli olarak degistigi gézlenmistir.

o Her iki beton i¢in Hiz ve Tiiretilmis Hiz yontemleri kullanilarak hesaplanan

aktivasyon enerjisi degerlerinin birbirlerine yakin oldugu goriilmiistiir. Bu
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yakmligin 6zellikle 2. karisimdan elde edilen sonuclar agisindan daha belirgin

oldugu anlagilmigtir.

o 2. kanisimda, mekanik yontemler kullanilarak elde edilen aktivasyon enerjisi
degerlerinin, kadrimetrik yontemlerden elde edilen sonuglara nazaran daha

yiiksek ¢iktig1 gortilmistiir.

6.2. ileri Cahsmalar

Bu c¢alismada aktivasyon enerjisinin kalorimetrik yontemlerle hesaplanmasi
asamasinda yar1 adyabatik kalorimetreler kullanilmistir. Elde edilen sonuglarin
dogrulugunu arttirmak i¢in betonun erken yaslarindaki 1s1 gelisiminin daha etkili bir
bicimde takip edilebilmesine olanak saglayan adyabatik kalorimetrelerin kullanilmas1

hesaplamalardaki kesinligi arttiracaktir.

Karigim ve su/¢imento oranlarinin sabit tutuldugu, farkli kaynaklardan elde edilen
cimento ve agrega kullanilarak hazirlanan 2 karigimin aktivasyon enerjileri
arasindaki farkliliklar biiylik 6l¢lide kullanilan ¢imento tiiriine baglhidir. Bu nedenle
betonlarin goriinen aktivasyon enerjilerinin hesaplanmasi siirecinde yapilan

deneylerde kullanilan ¢imentolarin ¢esidi arttirilmalidir.

Yapilan taze beton deneyleri sonucunda, 20° C’ nin altinda hazirlanan numunelerdeki
siriiklenmis hava miktariin 20°C’ nin {istlindekilere nazaran fazla ¢iktig
goriilmektedir. Buna gore farkli kimyasal katkilardan kaynaklanabilecek

degisimlerin gozlenebilmesi i¢in kimyasal katki tiirlerinin arttirilmasi gerekmektedir.

Gorilinen aktivasyon enerjisi hesaplamalarinda hizli sonu¢ verme 6zelliginden dolay1
bagvurulan bir kimyasal yontem olan Schindler, Lerch ve Ford yonteminden elde
edilen degerlerin deneysel ¢alismalarla elde edilen aktivasyon enerjisi degerleriyle

siirekli olarak karsilastirilmasi gerekmektedir.
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EK A: Kalorimerik Deneylerden Elde Edilen Hidratasyon Isisi-Zaman ve
Hidratasyon Derecesi-Zaman Grafikleri
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Sekil A.1: K—1-10 Numunelerinin Hidratasyon Isisi-Zaman Egrisi.
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Sekil A.2: K—1-10 Numunelerinin Hidratasyon Derecesi-Zaman Egrisi.
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Hidratasyon Isim (j/g)
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Sekil A.3: K—1-15 Numunelerinin Hidratasyon Isisi-Zaman Egrisi.
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Sekil A.4: K—1-15 Numunelerinin Hidratasyon Derecesi-Zaman Egrisi.
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Sekil A.5: K—1-20 Numunelerinin Hidratasyon Isisi-Zaman Egrisi.
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Sekil A.6: K—1-20 Numunelerinin Hidratasyon Derecesi-Zaman Egrisi.
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Hidratasyon Isis1 (j/g)
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Sekil A.7: K—1-25 Numunelerinin Hidratasyon Isisi-Zaman Egrisi.
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Sekil A.8: K—1-25 Numunelerinin Hidratasyon Derecesi-Zaman Egrisi.
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Hidratasyon Isis1 (j/mol)
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Sekil A.9: K—1-35 Numunelerinin Hidratasyon Isisi-Zaman Egrisi.
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Sekil A.10: K—1-35 Numunelerinin Hidratasyon Derecesi-Zaman Egrisi.
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Sekil A.11: K—2-10 Numunelerinin Hidratasyon Isisi-Zaman Egrisi.
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Sekil A.12: K-2-10 Numunelerinin Hidratasyon Derecesi-Zaman Egrisi.
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Sekil A.13: K—2—15 Numunelerinin Hidratasyon Isisi-Zaman Egrisi.
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Sekil A.14: K—2—-15 Numunelerinin Hidratasyon Derecesi-Zaman Egrisi.
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Sekil A.15: K-2-20 Numunelerinin Hidratasyon Isisi-Zaman Egrisi.
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Sekil A.16: K—2-20 Numunelerinin Hidratasyon Derecesi-Zaman Egrisi.
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Sekil A.17: K—2-25 Numunelerinin Hidratasyon Isisi-Zaman Egrisi.
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Sekil A.18: K—2-25 Numunelerinin Hidratasyon Derecesi-Zaman Egrisi.
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Sekil A.19: K—2-35 Numunelerinin Hidratasyon Isis1-Zaman Egrisi.
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Sekil A.20: K-2—-35 Numunelerinin Hidratasyon Derecesi-Zaman Egrisi.
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EK B: Kalorimerik Deneylere Ait Hidratasyon Isis1 ve Derecesi Sonuglari

Tablo B.1: K-1-10 Numunelerine Ait Hidratasyon Isis1 ve Hidratasyon Derecesi

Sonuglari

Q da t
(J/g) dt (saat)
20.31 0.11 15.5
21.50 0.11 16
23.15 0.12 16.5
26.12 0.14 17
26.91 0.14 17.5
28.17 0.15 18
31.68 0.17 18.5
34.82 0.18 19
38.00 0.20 19.5
40.81 0.21 20
44.11 0.23 20.5
49.18 0.26 21
54.75 0.29 21.5
58.69 0.31 22
62.26 0.33 22.5
66.76 0.35 23
70.88 0.37 23.5
74.62 0.39 24
77.10 0.40 24.5
78.76 0.41 25
81.32 0.43 25.5
83.93 0.44 26
86.56 0.45 26.5
88.77 0.47 27
91.01 0.48 27.5
93.27 0.49 28
94.26 0.49 28.5
96.14 0.50 29
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Tablo B.2: K—1-15 Numunelerine Ait Hidratasyon Isis1 ve Hidratasyon Derecesi

Sonuglari
Q da t
(J/g) dt (saat)
39.35 0.10 15.68
46.78 0.13 16.68
54.77 0.16 17.68
62.87 0.19 18.68
71.52 0.21 19.68
79.64 0.24 20.68
87.07 0.26 21.68
94.21 0.28 22.68
100.96 0.30 23.68
107.07 0.32 24.68
113.27 0.34 25.68
119.11 0.35 26.68
124.50 0.37 27.68
129.86 0.39 28.68
134.86 0.40 29.68
139.59 0.41 30.68
144.30 0.43 31.68
149.19 0.46 32.68
153.93 0.47 33.68
158.03 0.48 34.68
161.82 0.49 35.68
165.51 0.49 36.68
168.99 0.50 37.68
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Tablo B.3: K-1-20 Numunelerine Ait Hidratasyon Isis1 ve Hidratasyon Derecesi

Sonuglari
Q da t
(J/g) dt (saat)
33.94 0.10 13.68
43.73 0.13 14.68
57.01 0.17 15.68
73.02 0.21 16.68
88.31 0.26 17.68
99.99 0.29 18.68
108.37 0.32 19.68
115.50 0.34 20.68
122.35 0.36 21.68
129.06 0.38 22.68
135.58 0.40 23.68
142.10 0.42 24.68
148.45 0.43 25.68
154.40 0.45 26.68
160.19 0.47 27.68
165.89 0.49 28.68

Tablo B.4: K—-1-25 Numunelerine Ait Hidratasyon Isis1 ve Hidratasyon Derecesi

Sonuglari
Q da t
(J/g) dt (saat)
29.60 0.10 14.68
39.06 0.13 15.68
51.84 0.17 16.68
67.36 0.22 17.68
82.42 0.27 18.68
93.78 0.31 19.68
102.15 0.33 20.68
109.27 0.36 21.68
115.85 0.38 22.68
122.39 0.40 23.68
128.88 0.42 24.68
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Tablo B.5: K-1-35 Numunelerine Ait Hidratasyon Isis1 ve Hidratasyon Derecesi

Sonuglari
Q da t

(J/g) dt (saat)
34.24 0.10 14.25
45.80 0.14 15.25
64.71 0.19 16.25
92.44 0.28 17.25
120.57 0.36 18.25
137.44 0.41 19.25
140.65 0.42 20.25
142.06 0.42 21.25
147.72 0.44 22.25
155.34 0.46 23.25
164.49 0.49 24.25
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Tablo B.6: K-2—-10 Numunelerine Ait Hidratasyon Isis1 ve Hidratasyon Derecesi

Sonuglari
Q da t

(J/g) dt (saat)
35.21 0.11 10.73
36.52 0.12 11.73
38.03 0.12 12.73
39.87 0.13 13.73
41.73 0.13 14.73
43.38 0.14 15.73
45.19 0.14 16.73
47.11 0.15 17.73
49.38 0.16 18.73
51.62 0.16 19.73
54.09 0.17 20.73
56.93 0.18 21.73
59.61 0.19 22.73
62.90 0.20 23.73
66.91 0.21 24.73
71.54 0.23 25.73
76.97 0.24 26.73
82.80 0.26 27.73
88.89 0.28 28.73
95.60 0.30 29.73
102.29 0.33 30.73
108.56 0.35 31.73
114.45 0.36 32.73
119.83 0.38 33.73
124.68 0.40 34.73
129.07 0.41 35.73
133.23 0.42 36.73
137.21 0.44 37.73
140.86 0.45 38.73
144.49 0.46 39.73
147.86 0.47 40.73
151.19 0.48 41.73
154.56 0.49 42.73
157.63 0.50 43.73
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Tablo B.7: K-2—-15 Numunelerine Ait Hidratasyon Isis1 ve Hidratasyon Derecesi

Sonuglari
Q da t
(J/g) dt (saat)
37.06 0.11 17.70
39.67 0.12 18.70
42.42 0.13 19.70
45.64 0.14 20.70
49.55 0.15 21.70
53.87 0.16 22.70
59.19 0.18 23.70
65.55 0.20 24.70
73.04 0.22 25.70
81.59 0.25 26.70
90.71 0.27 27.70
100.02 0.30 28.70
108.79 0.33 29.70
116.39 0.35 30.70
123.04 0.37 31.70
128.82 0.39 32.70
133.87 0.40 33.70
138.59 0.42 34.70
143.14 0.43 35.70
147.54 0.45 36.70
151.71 0.46 37.70
155.61 0.47 38.70
159.42 0.48 39.70
162.92 0.49 40.70
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Tablo B.8: K-2-20 Numunelerine Ait Hidratasyon Isis1 ve Hidratasyon Derecesi

Sonuglari
Q da t
(Jg) dt (saat)
30.52 0.09 18.73
33.78 0.10 19.73
37.75 0.11 20.73
42.72 0.13 21.73
48.66 0.15 22.73
55.99 0.17 23.73
64.68 0.20 24.73
75.00 0.23 25.73
86.62 0.26 26.73
99.00 0.30 27.73
111.47 0.34 28.73
122.23 0.37 29.73
130.67 0.39 30.73
137.61 0.42 31.73
143.20 0.43 32.73
147.81 0.45 33.73
Tablo B.9: K-2-25 Numunelerine Ait Hidratasyon Isis1 ve Hidratasyon Derecesi
Sonuglari
Q da t

(J/g) dt (saat)
37.56 0.10 17.87
43.21 0.11 18.87
51.12 0.13 19.87
61.39 0.16 20.87
73.80 0.19 21.87
88.42 0.23 22.87
105.11 0.28 23.87
122.01 0.32 24.87
136.45 0.36 25.87
147.82 0.39 26.87
156.73 0.41 27.87
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Tablo B.10: K-2-35 Numunelerine Ait Hidratasyon Isis1 ve Hidratasyon Derecesi

Sonuglari
Q da t
(J/g) dt (saat)
25.49532 0.089 3.703333
38.22093 0.13 4.703333
53.67371 0.18 5.703333
71.53395 0.24 6.703333
91.13617 0.3 7.703333
109.0345 0.35 8.703333
123.1439 0.4 9.703333
134.6373 0.44 10.70333
144.3995 0.47 11.70333
152.6375 0.5 12.70333
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EK C: Silindir Basing Dayanimlari

Tablo C.1: K—2-10 Numunelerine Ait Silindir Basing Dayanimlari

Numune

Priz Siiresi
(saat)

Gegen Siire
(saat)

Basin¢ Dayanimi

(MPa)

Basin¢g Dayanimi
(Ortalama)(MPa)

K-2-10

11

1.2

22

1,15

1,25

1,20

8,40

45

8,40

8,40

8,40

13,30

67

13,40

13,80

13,50

19,95

89

19,50

19,65

19,70

Tablo C.2: K—2—-15 Numunelerine Ait Silindir Basing Dayanimlari

Numune

Priz Siresi
(saat)

Gegen Siire
(saat)

Basing Dayanimi
(MPa)

Basing Dayanimi
(Ortalama)(MPa)

K-2-15

1.52

14

1,65

1,93

1,70

12,98

29

13,05

12,97

13,0

18,80

43

18,90

18,70

18,80

23,35

57

23,25

23,30

23,30
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Tablo C.3: K—2-20 Numunelerine Ait Silindir Basing Dayanimlari

Numune

Priz Stiresi
(saat)

Gegen Stire
(saat)

Basing Dayanimi
(MPa)

Basing Dayanimi
(Ortalama)(MPa)

K—2-20

6,5

2,40

13

2,65

2,45

2,50

26

15,80

16,10

16,10

16,0

39

20,75

20,85

21,40

21,0

52

25,20

24,90

24,90

25,0

Tablo C.4: K—2-25 Numunelerine Ait Silindir Basing Dayanimlari

Numune

Priz Stiresi
(saat)

Gegen Stire
(saat)

Basing Dayanimi
(MPa)

Basing Dayanimi
(Ortalama)(MPa)

K-2-25

12

3,05

3,15

3,10

3,10

24

19,00

18,90

18,80

18,90

36

24,25

24,05

24,00

24,10

49

29,15

29,30

29,15

29,20
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Tablo C.5: K—2-35 Numunelerine Ait Silindir Basing Dayanimlari

Numune

Priz Stiresi
(saat)

Gegen Stire
(saat)

Basing Dayanimi
(MPa)

Basing Dayanimi
(Ortalama)(MPa)

K-2-35

10

5,10

5,15

535

5,20

20

20,10

20,25

20,25

20,20

30

24,40

24,30

24,50

24,40

40

27,95

27,95

28,10

28,00
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