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OZET

Bu galigmada betonun ilk yazlardaki mukavemet gelisi-
mini hizlandirmada yararlanilan 1si1l izlemlerin, vyiksek
dozajli yani hidratasyon i1szis: yiiksek betonlara uygulan-
masi durumunda, bestonun ilk e ileri vagzlardakd
mukavemetine ve diger fizmiksel dzelliklerine ne sekilde
etkidigi arastirilmistir.

Bu calizmada beton agrega=i karisiminin grantilometri
efrisi TE 706 sartnamesine gére (A1E-B1E) referans
efgrileri arasinda kalacak sekilde ayarlanmiztir. En
byl agrega boyutu, granlilometri=i ve suscimento
oranlarlasabit. dozajlari =sairasaiyla 300, 350, 400, 450 ve
500 kgsm olan besg farkli bilegsimde beton firetilmistir.
En disttk dozajli beton karisiminin kivamini kuru-plastik,
en yiksek dozajli beton. karisiminin kivamini akici hale
getiren su-sgimento oraninin ¢.50 ecldufu tesbit edilmis ve
tim beton karizimlarinda bu oran sgabit tutulmuztur.

Uretildikten hemen sonra 20°C°de havada bekletilen
numunelere "20°C - de saklanms$" adi verilmistir. Uygulanan
151l islem cevrimlerinin n bekleme =zlireleri, i1sinma ve
sojuma hizlar:i, 2211 iglem sicakliklari, bu sicaklikta

bekleme siireleri birbirinden tamamen farkladir. Bunlar-
dan 1s1l islem sicaklaiklara 40°C olana “yumusak cevrim”,
60°C olana "1laiml: cevrim", 80°C olana "sert cevrim” ada
verilmektedir.

Deneyler sonucunds calismada elde edilen =onuclar
azafida Szetlenmiztir.

Betonlara uygulanan kiirdn islem sicakligyr arttikca, 1
ginlidk numunel=srin basing mukavemeti, efilme mukavems=ti
ve ultrases hizi da artmistar. Betonun her l¢ Hzelligine
de 1limli ve sert gevrim uygulamalar:i 1. glinde, diger kir
uygulamalarina oranla en olumlu =sonuglariy vermisgstir.
Ileri yaglarda uygulanan tic 1311 islem cesidi de, 20°C de
saklanan betonlara oranla basing mukavems=tini disiirmezken,
efilme mukavemetine basinc mukavemetine oranla daha olum-—
suz etki yapmistir. Beton ultrases hizi degerleri ise
ileri yaslarda, igslem sicaklaiklari yikzek 1limli ve =zert
gevrimlerden, 20°C-de saklanan numunelere oranla olumsuz
etkilenmiztir. Su/gimento orani sabit tutuldudundan
dozaj arttikeca 1z11l islem wuygulanmis ve uygulanmamis
betonlarda basinc mukavemeii, 2§ilme mukavemetli ve ultra-
g2ex hizi olumsuz ydnde etkilenmiztir. Betonun diflizyvon
katsayisi da dozaj arttikca yikselmistir. 380 dozdan
sonra dozajin artmasiyla porozite degerleri 131l islenmis
betonlarda sahit betonlardan daha bliylik cikmigtir.
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SUMMARY

INFLUENCE OF HEAT TREATMENT APPLICATICN ON PROPERTIES OF
HIGH CONTENT CEMENT CONCRETE

Heat treatments are wused +to increase the early
strength of concrete. The productivity of a from can b=
considerably increazed at compsratively little co=zt. In

addition it makes casting in the precaszt works and the
construction site largely independent of +the weather.
No modern concrete works should therefore be without a
heating system for concrete hardening. Different systems
are in the mean time available on the market so that an
optimal solution can be found for every application. The
proper heating system can thus only be selected following
thorough analyses at the intendet location and
comprehensive consultation.

The increasing utilization of concrete in industrial
and private building projects is due in no =mall measure
to the increase of the early =strength of concrete that
was achived during the past few decates=. Effort=s to
attain increasingly higher early strengths are aimed at
raising the productivity in concrete construction =till
further. Through the acceleration of the development of
strength at an =sarly concrete age, contuniouzs production
processez are possible in particular in the manufacture
of serial partzs. In this way, the major part of all
concrete production activities at the conctruction site
and in the precast works will become independent of
seasonal temperature fluctuations.

An increase of early strength of concrete can be
achived through. ,
— Utilization of rapid hardening cements
- as low as possible waterscement ratio=z
- use of accelerators
- heat application

The most widely used method among these is steam
curing under atmospheric pressure, in other say
“"Application of Heat Treatment". Steam curing causes
some reduction in strength of concrete at later ages,



while increasing the early strength. Thi=z obserwvable
fact was explorsd by many researchers for normal content
cemented concrete. By this study, it wa=z tried to find
out the influence of steam curing on the propertiez of
high content cemented concrete at sarly and later ages.

Thiz =tudy iz presented in © chapterz. In the first
chapter general knowledge about the subject, deginations,
related iliterature, the purpoze and the necessity of the
study are given. The experimental werk is handled in the
second chapter. The characteristics of the concrete
compositions, the preportionzs of concrete miwxes, the
methods of prepartions and curing of concretes are gilwven
in this chapter. The types of heat tresatment cycles and
the experimental techniques used in tests ares alszo given
in the second chapter. The test results obtainsd of
hardened concrete are listed and neces=zary explications
are given in the third chapter. Apprai=als of test
results and their discussion on the effect of +the heat
treatment are the subjesctz of Lthe fourth chapter. Ths
concluzions svolved from the =tudy and proposzals for
further investigations are given in the last chapter.

Granulation curve of aggregate mixturs belong
concrete samples had been regulated so az to be between
of (A1E-B1iE} curves according to T.S. 708 list of

conditions. The mawximum aggregate size and grading of
agogregate and =ffective water.cement ratios were kept
constant. The cement content of mixez was changed from

3 .
300 gg/ma up Lo B00 kgsm” and the increasing step was B0
kg-om™ .

The optimum waterscement ratio was obtained az 0.50
for all mixes. This ratio occured with acceptable
conzistency of fresh concretes. Normal portland cement
(PC 400 was used.

The following different heat treatment cyvcles have
b=en appli=d: the presteaming period-holding, preset-
temperature rise pesriod, maximum temperature period-hesat
treatment temperature-and cooling pericd and also  total
cycling period were varied., VWhen presteaming period iz 4
hours, hesating and coeling rate is=s 10°C/h,  maximum
temperaturs is 40°C and the total cycle time iz 20 hours
that cycle has been called "Long or smooth cycle'. When
presteaming periods are 2 and 1 hour, heating and cooling
rates are 20°C-h and 30°Coh, maximum temperatures are
E0°C and 80°C and the total cycle times are 12 hours and
B hours those cycles were called "moderate"” cycle and
“short-hard" cycle.

Control mixe=z cured on the air at temperature 20°C

wii



and %705 percentage of humiditwy. And they were ¢

in order to demonstrate the relative influence of the
heat treatment cyecles on the properties of high content
cemented concrete; with respect to normal dose concrete.

The parameisrs of the heait treatment cycles, have
been collscted and shown in the Table 1. In addition the
functions of the cycles which variate by the temperature
and time are shown in Figure 1.

Table 1- Properties of Cyvcle Parameters

r:
HEATING- | MAX. | TOTAL
4 | pEL R
CYCLE TYPE aouA:; COOLING | TEMP | CYCLE
RATE (e/h) | () - | TIME (h)
KEEP AT 20C | ——~- ————- 20 - 24,
LONG CYCLE 4 10 0 | o
MODERATE 2 20 60 | ™
CYCLE
| sHORT cYcLE | 1 30 80 )
 TEMPERATURE
(°C)
g0l
A
Lo / .
20 ,———\——— —————— -
. l ! | i
Ll | |
, | | |
12 4 8 12 20 24
TIME

Figure 1- Applied Heat Treatment Cycles
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On the hardened concrete spescimens, the zome testing
program ha=z been repeated for some experiments at the
ages of 1, 28 and 80 . 9 piece of 7x7x28 cm. prizmatic
specimens had been manufactured for each of mixes. The
ultrasonic velocity was measured at the ages of 1, 28 and
80 on priszmatic specimenz in the szame manner. After
which simple beam flexure test has been performed on the
same prismatic specimensz, and the modified compreszive
strength tests where conducted on their broken pieces.
Just at the age of 28, after beam flexure teat has been
performed, the durability and water absorbation trials
were applied on the half of broken pileces.

The variation of concrete propertiez mentioned above
with the change in cement content of concrete and heat
treatment appliez were =shown on the graphsz and the
evaluations and discussions were based on these graphs.

Important results obtained in +the study can be
grouped as follows:

1) Results related to compressive s=trength

a) The highest strength valuez were obtained when the
short cycle applied at the first day.

It had seen that when the heat treatment temperature
waz increased, strength has developed at the first day.

b)Y It’s known that rapid hydration may cause a
reduction in the strength usually attained at later ages
when steam curing-heat treatment-applied. But in this=
atudy., later age s=strength of heat treatment applied
concrete was not lower than control conerete. The reason
can be exwplained dus to keep the specimens on the air.

c) While keep constant water.cement ratio, to extend
the doze of cement caused reduction in the strength of
concrete both at early and later ages.

d) The most effectual results were obtained in
content of 350 and 400 and by the way of applications
short and moderate cycles.

2) Fe=zults related to flexural =trength

a) In general, the way of effecting of heat treatment

Xiv



the flexural strength of concrete is similar to that of
the compressive strength.

b} The 1 day relative bending =trength of concrete
was influsnced in positive direction from hsat treatment.

c) While keep constant waler-cement ratio, to extend
the content of cement caused reduction in the flewxural
strength of concrete.

dy It's alzo the most =ffectual results were obtained
in content of 350 and 400 and by the way of applications
short and moderate cycles=s.

3) Results related to uliraszound velocity.

a) The 1 day realtive ulirasound velocity of concrste
was influenced in the sams manner wiith comprehenszive and
flexural strength of concrete from heat treatment.

b} The ultrasound had decreased asz long az increasse
amount of cement content.

c) At the later ages the relative ultrazound velocity
of concrete was influenced in negative direction by the
way of hard and moderate h=2at treatment application=s.

Az a conclusion to apply high t{temperatured heat
treatments have increazsed the ultrasound wvelocity of
concrete at early ages, but at the later ages it°’s
influsnce becams negative.

4) Eeaults related Lo capilarity

a) Heat treatments and to rise up the cement content
had increased to capilarity at the age of 28.

E) Results related Lo waler ab=zorption

a2} Heat treatmentz and high volume cement had caused
to rise up the watsar absorption.



BOLUM 1. GIRIS

Iginde bulundufjumuz gadda niifus haizla artmakta ve bu
artis blyik kentlerde yofunlasmaktadir. Mifusun artmasi-
na paralel olarak konut ihtivaci ortava ¢ikmisz wve hizl:
konut ﬁfetebilmek icin yapi sanayii prefabrikasyona yd-~
nelmistir. Prefabrikasyonun gerektirdifl hizy =saglava-
bilmsk, fliretilen =lemanlarin depolanmasi ve montaj:i sira-
sinda gerekli 1lk mukavemetl elde edebilmek icin cesgitli
vBntemler gelistirilmistir. PBu ybdntemlerin baslicalar:

sunlardir:

Fortland cimentosu icin incelifl ve gimento dozajina
arttirmak,

— Priz hizlandirici katki maddeleri kullanmak,

- Kriztal c¢ekirdekleri katmak,

-~ I=11 islemler uygulamak.

Erken dayanim kazandirma y&ntemleri arasinda atmosfer
bazinci altinda buhar kirit uygulayarak saicaklady arttar-
mak, digsr bir deyisle "I=zil islem uygulamak®™ en yavdin
olanidir. Bu galismada da 13311 islem uygulama ydntemin-
den yararlanilarak beton bilesim parametrelsrinden ¢imen-
to dozajinin arttiriimasinin, 1311 islemle birlikie beto-
nun ilk wve ileri vaslardaki muhtelif dze=1likleri ne se-
kilde =tkidigi arastairiimstair.

Betona 1=1l islem uygulanmaszi 1lk yvaszlardaki davanim:
arttirmakla birlikte,ilesrl vaslardaki davanim: 1=11 islem
agbrmemis betonlara kiyasla azaltabilir. Defisik 1311
islem gevrimlerinin normal betonlara etkisi g¢ok sayida
arastirici tarafindan incelenmigtir. ancak. g¢imento do-

zajinin bir fonksiyonu olan hidratasyon 1sisina bagla
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olarak optimum 1s1l islem sicaklifinain belirlenmesi baki-—
mindan literatiirde ¢ok savida arastirmaya rastlanamamis-

tair.

Calizmanin birinci b#limiinde, daha &nce vapilan
calizmalardan favdalanilarak, betonun zertlezmesini hiz-
landirmak igin kullanilan 1=s11 iszlemlerden ve cimentonun
tip wve dozajinin betonun muhtelif 8Hzelliklerine ne
zekilde estkidifinden bahsesdilmistir. Avyrica bu bélimde

cgalismanin amaci ve gerekgesinden de bahsedilmistir.

Ikineci b8liimde, deneysel c¢alismalardan bahsedilmis-—
tir. Beton firetimindes kullanilan malzemeler tanimlanmigz,
“zellikleri ayri ayri: verilmistir. Uretilen beton numua-—
lerinin yerlestirme ve =saklama kosullar:i, ayrica uygula-

nan 1s:l iszlem gevrimleri hakkinda bilgi verilmistir.

Ucitnct bdlimde ise sertlesmis betona ait densy sonug-—
lari tablolar halinde verilmis ve gerekli aciklamalar ya-

pirlimistar.

DSrdiincti bdliimde, beton deney sonuglarinin dederlen-—
dirilmesi yapilarak, 13311 iszlem uvygulamaszinin yilksek do-
1

zajly beton dz=lliklerine olan =stkileri incelenmistir.

Besincl ve son bdlimde ise sonuclardan bahsedilerek
cimento dozajina bafl:i olarak optimum 111 islem =icakli-

gr belirlenmeye ¢alizilmistir.
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1.4. Genel Bilgiler

1.1.1. I=:11 Islemler Ile Ilgili Genel Bilgiler

1.4.14.1. I=11 Izlemlerin Tanimi wve Siniflandirilmas:

I=211 islemler, cesitli +teknolojilerden vararlanarak
betonu 1sitimak suretiyle, betonun mukavemet kazanma =slire-—
sini kisaltmayr amaclayvan vyvontemlerdir. Iz1l islemler

uygulama prensiplerine gdre zdyle siniflandirilmaktadir:

I. Betonun yerlestirilmeden dnce 1=31tilmasi  (Sicak be-
tony,

ajtBetonu oclusturan karma suyu versveya agreganin i1sitil-
masi,

b3Taze betonun karistiricy: icinde (buharla) wveva &zel

kapta elektrotla 1=s1t1lmas:

I1I. Betonun yverlestirilmesinden sonra elemanin 1sitilma-
S1,
al)Betonun ve betonu clusturan elemanin ic isitmasai,
biDis 1zitma (Atmozsfer basincinda buhar k#irlt, basincgl:
buhar kir#d) [1] .

Bazaingly buhar kird disinda kalan bitin 1z11 lzlem
yéntemleriyle =saflanan =sicakliklar 100%C nin altinda

kalmakta ve bunlarin hidratasyon reakziyonlari lizerindeki

etkileri birbirine benzer gskilde olmaktadair. Basingl:
buhar ki#irtt (otoklavda buhar kitrit) ise 160-190°C arasinda
gergeklezir wve =lde edilen hidratasyon Grinleri,

sicaklifain 100°C*in altinda kaldifs diger =icaklik yon-
temlerinden farklidir [2,3,4,5,61

Basing altainda buhar kiril uygulamas: dizindaki yé&n-

temlerin arasindaki teknolojik farklar, uygulama



alanlarini ve ekeonomik verimliliklerini etkiler. Ancak
121l izlemlerin ¢imento hidratasyon reakziyonlariniy ve
beton Hzelliklerini etkilemede farklilaik varatmadiga
igin bu ydntemlerden "Isil Iglem” terimi kullanilarak
bahzedilmektedir [1,3]1.

Botona kalipta 1511 izlem uygulanmasi isze fiziksel
prenziplere bafli: olarak asafidaki sekilde gruplanabilir
(7,81,

I. Konveksiyon yolu ile i1s1i uygulanmasi,
a’)Doygun buhar ile 1=z1 transferi,

b*Si1cak hava 1ile 1z1 transferi,
ITI. Konditksiyon yolu ile 1s1 transferi,
IIT7.Radyva=zyon (i1zimal) yolu iles 131 transferi.

Bu calismada kullanilan 121l izlem vdnitemi ise,dovgun
buhar ortaminda 1s1 tranzsferi ile diz 1ziima uygulamasi-—
dar. Bu y&nieme yaygin olarak "Abtmozfer baszinci altinda
buhar kird" denir [31.

1.1.14.2. Is1l Izlemlerin Hidratasyona Etkileri

Cimentn =2s3asz olarak kiree, =ilis, allimin wve demirok-
sitten nlusan hidrolik bir bafilayvicidir. Bunlar firinda
yiksek =sicakliklarda elde edilmiglerdir. Sahip eolduklar:
yitksek enerjilerini termodinamik kanunlara uygun olarak
daha diislik seviyeye indirﬁek isterler. Bu nedenls cimen-—
tolar, suyla temasa gelmeleri halinde ise bu enerjilerini
gerli vermeye hazir hale gecerler wve c¢dziiniirler. Bivlecs

hidratasyon baslamis olur [2,3,4,9]/.

Sicaklaifin artma=zi ise gimento bilezenlerinin fdzin-
mesini, yani hidratasyonu hizlandirmaktadir. Sicakligin

hidratasyon lzerindeki bu etkinligi, mukavemet gelisimini
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hizlandirmada 1sinin kullanilma=i fikrini olusturmuz ve
btylece 1211 izlemler ortava cikmistir. Cezitli teknik-
lerden vararlanilarak uygulanan 1=z1l1 izlemlerin betonun
s1cakligini arttirmalari sonucu, asafida gésterilen ve
4 ile 100°C sicakliklar: arasinda gecerli olan AERHENIUS
denklemine uygun olarak hidratasyon reaksiveonlari hizla-
nir [2,3]

¥ : Eesak=ivon hiza

&+ Kat=ava

@ : Mol basina kalori cinsinden aktivasyon enerjisi
(kal “mol}

R : Gaz =sabiti (1.986 kal.mol. " K)

T : Mutlak sicaklik (K>

Beton =icaklifainin artma=zina paralesl olarak hidratas-—
yon reaksiyonlarindaki hizlanma ile betonun davanim kisa

slirede yldksek deferler alair.
1.14.4.3. I=:l Izlemi Etkileven Fakidrler
Iz1) islem uygulamasini etkileyven faktidrleri, OZTEKIN
[3,4] asadidaki sekilde gruplandirilabilecefini belirt-
miztir;
1. HMalzeme Hze=llikleri,
al)Beton bilesimi,

bl)Betonu yerlestirme ve zikistirma olanaklar:,

2. Yapi elemaninin geometrik dzellikleri (bovut, bicim,

yizev-hacim oranid,

3. Isil iglem cevrimi,



4. Teknolojik veriler (ortam nemi, homoj=snlik, kalip

tiirlt, 121 gecis katzayilari)

m

Saklema kozullari.

Bu faktdrlerin icgerisinde en &nemlizi 13311 iglem
cevrimidir, Kiclk boyuitlu ve basit bicimli =lemanlarain
1311 izlenmezil daha kolay wve bazarili olmaktadar. Karma-—
s1k geometrik sekillil kalaiplarda, bir parganin 1s1l
deformasyonunun komzu parcalar tarafindan engellenmesi
sonucy 1g gerilmeler artar. Izitmanin wve =Sodumanin
elemanin bir yliziinden yapilmasi halinde de ic gerilmeler
artar ve 1s1 dafilimi homojen olmasz. I=1l iszslemlerin
amacl ,mukavemet artisini hizlandirarak betona ki=za siliredes
en yviksek davanim: kazandairmaktair. Ancak, 1s11 iszlemler
erken yaslarda davanim: arttirmalarina karsin ileri yas-—
larda mukavemet kayiplarina neden olabilir. Isi1l islem
cevriminin her parametresi betonun Szellikleri ilizerinds
etkin olmaktadir. Kisa &n beklemes =zilireszi, yiksek sicak-
11k artis hizi, viksek izlem sicaklaif:r ve slresi, yiksek
sofuitma hizlari, 31311 islem =sonucu ileri yaszlarda mukave-—
met kaviplarina neden onlan 1=:1)1 izlem dzellikleridir
{10,11,12,13]

1.14.12.4. Is1) Islem Cevrimi

Betonun yerlestirilmesinden =sonra =lemanin disardan,
izitilmazy yvoluyla uygulanan 1311 islemlerde; 1311 islem
cevrimi Sekil 1.1.'de gdrildiglt gibl esas olarak aszadida-
ki asamalardan clusur f3,7,11,14},. Bu dfnemlerin i1s21
derecesi ve dénem sliresi gevrimin cinsine bafly olarak

defizsen dederler alair.

1. On bekleme dénemi: (presteaming pesriod}
Urtinlin kaliplanmasinin tamamlanmasindan, sicaklaik uy-
gulamazina kadar gecen stiredir. Bu ddnem ©&n tutma

"holding*, “preset"™ wveya gecikme “delay" olarak da



adlandirilmaktadir.

2. Isitma ddnemi : (Temperature rise period)

Uriinttn  =s2caklaifinin arzu =24ilen bir maksimam =icak-
118a kontrollu bir hizla arttigr dénemdir. Sicaklik artais
hizi ifirtine bagimlidar.

3. Izlem dénemi: (Period of maximum temperature?
Uriéiniin  veyva lriini kapatan hacmin =1caklifinain

maksimum sicaklikta tutulduju dinemdir.

4. Sofutma dbnemi: (Coonling period?
Uréintin  =sicaklifinin kontrollu bir szekilds ortam

s1caklifina indirildifdi dbnemdir.

5. Izlem sonrasi dénemi: (Curing?
Ortam =z=i1caklifina gelen slemanin nakliye ve =satistan

evvel ortam sicaklidi ve neminde korundudu dbnemdir.

4 SICAKLIK (°C)

e at b e e a—— a—

Sekil 1.1. Isil Islem Cevrimi Ddnemlierd



OZTEKIN [31, 1s1l islem cevrimlerinin sfire, sicaklik
ve hiz parametrelerine bagli kalarak iig grupta toplanabi-
lecefini belirtmistir.

1. Hizli (Sert) cevrimler:

Islem sicaklif 80-90°C’lere varan ve toplam cgevrim
slire=si 6-7 zaat olan cevrimlerdir. Glnde i rotasyona
imkan verirler. Gn‘bekleme stiresi 1 saat wveyva daha az,
isitma ve sofutma hiz: 309Cs=aat civarindadair.

pFutma

[w]]

0

tamamianmadan kalip alimir.

2. Orta (Ilimli) gevrimler:

Izlem s=sicaklif 70°C civarinda ve toplam cewvrim
stiresi 9-11 saat olan c¢evrimlerdir. @iinde iki rotasyeona
imkan verirler. On bskleme stiresi 2-3 saat, 1=zi1itma ve
sofutma hizlara 15-20°C.wsaat olarak belirlenebilir. So-
Guma tamamlanmadan kalip alainair.

5. Yavaz {(Yumuszak?} cevrimler:

Islem sicaklifn EOQC‘yi asmayan ve toplam c¢evrim
sliresl 20-22 saat olan gevrimlerdir. On bekleme stiresi 4
zaat, 1=zitma ve zoJutma hizlar: 10°C/saat dolavinda olup,

kalip alinirken sofuma tamamlanmistir [2,3,4]

Bazi vavinlarda i=se [7]/ 1311 islem cevrimleri;

Uzun 4n besklems stiresi, dlislk i1sitma ve sofuitma hiz-~
lary, diislik maksimum sicaklaik gibl dzellikteki cevrimler
“"1limla" 1m1l islem, kisa &n bekleme siiresl, viksek 1s1t-
ma—sofutma hizlari ve yiiksek maksimum sicaklik gibi
bzelliklers sahip gevrimler “sert® 1s1l islem olarak iki
grupta digiinilmektedir. Ayrlca 12121 islemlerin, firetilen
elemanin beton blok, betonarme yvap: elemani olmasi yvanin-—
da, vapi elemaninin yizesy-hacim oranina bafiliy olarak de-

giztifgl teknolojik =iniflandirmalarda vapilmaktadair [14].



1.1.12.5. I=11 Izlem Uygulamanin Basari Derece=zi

I=21 islem uygulamsnin amaci, mukavemet gelisimini
hizlandirmak suretiyle betona kisza slirede gerskli  viksek
mukavemsti kazandirmaktair. Ancak, 1311 iszlem erken
vaglardaki mukavemeti arttirmasina karsin, genellikle gecg
vaglardaki mukavemetl, normal szartlar altinda kirlenmiz
betonun dayanimina oranla dilgtirmektedir [2,3]. Mukave-
mettekl bu distts ise 1311 islem gevriminin sertlik dere-
cesl arttikeca artmaktadair. Bu nedenle elverizsiz bir
1211 izlem cevriminin uygulanmasziy bsiona bityltk =zararlar
vereblilmekte ve sonucta vapiy elemanini kullanilmaz duruma
getirebilmektedir. I=s1l iglemden dolay: ileri vyaslarda
giritlen mukavemet kaviplarinin nedenlerinde asiri  hacim

artisy, saklama kosullari etkilidir [2,3,4,9]

Bu bakimdan 1311 izlem uygulamanin basari derecesi
"Mukavemette kisa stfirede saflanan artisin yikseklifi wve
uzun siredes gdzlenen kayvbin diisikl#gd" olarak deferlen-
dirilm&ktedif[2,3]}. Bunun icin gensllikle yumuzak (ya-—
vasz) gevrimler kullanilmakta, bu ise uzun stireli oldufun—
dan maliyeti olumsuz ydnde stkilemektedir. PBu nedenle de
Ynems=iz yapi elemanlarinda sert (hizli) gevrimler uygula-
narak, meydana gelebilecsk bazi =ararli etkiler ihmal
edilebilir.

-

1.1.14. Atmosfer Basinc: Altinda Buhar Kilrdl Yontemi

()]

Beton sicaklifinin artmasina paralsl nlarak hidratas-—
vyon reaksivonlarindaki hlilanma ile beton davanim kisa
slirede yitksek deferler alir. Betonda dayvanim artisinin
fazla olmasy: ic¢in sicaklik artisinin vaninda ortamn
yeterince neme dovgun olmasi da gereklidir [15]. Betionun
atmozferik basincta buhar kiirlemesinin, beston cevrs ko-
sullary nem ydniinden doymaya vakin oldujundan diger y&n-
temlerin Hstinds bir avantaj: wvardir. I=sal izlem

=irazinda betondan suyun buharlasmas:i en az olmaktadir.
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Bu islem 8zellikle kaliptan kismen veya tamamen alinms
beten blok veya boru gibi yap: elemanlarinda &nem kazanir
[141.

OZTEKIN (3], calismasinda vapmis oldufu vayin tarama-—
21 ve analizi sonucu plarak.is1l islemin beton fizerindeki
etki=zini iki defisik agidan ele almanin gersekli olduljunu
sOylemistir,

1. Sertlesmis cimento hamuru yapisinda, viksek sicak-
li1kta  hidratasyon sonucu oluzan kacinilmaz yapi=al
bozukluk (hidratasyon ﬁrﬁﬁlerinin heterojen dagilimi,
artan kristallesme ve porozite),

2. Aziri genlesme, 1s:]l gerilmsler we su kavbi sonucu
olusan kacinilabilir fiziksel bozukluk (kaliri hacim ar-—
tisz, mikro ve makro cgatlaklar, asiri su kavbir ve kuru

z=aklama kosullari nedeniyle tamamlanamavan hidrataszvyvon).

Burada gdzdniine alinmaszi gerekli olan #8zelliklerden
biri de 1s1l1 isleml olumsuz ydnde etkileyen iszlem para-—
metrelerinin, (kisa 8n bekleme stiresi gibi) vapy eleman-
larinin lretim hizini olumlu y8nde etkileversk bir celiz-—
ki yvaratmasidir. Bu yizden 1311 islem uygulamalari wyapa
elemanindan beklenen édzelliklere gdre Dbiivitk cestililik
gdzterir. Ornedin, #ngerilmeli beton elemanlarda vapa
giivenligi nedenivle yumusak cevrimler vedlenirken, beton
duvar elemanlarinda maliyet nedenivle daha ser# cavrimler
uvgulanabilir. Yani tiim slemanlar igin optimum bir cev-

rimden =5z etmek olanak disidir.

Fiziksel kusurlars neden olan asir: su  kavbi, buhar
kitrdt uygulama=z: ile dnemli 8lolide SBnlencshilmektedir.
Bazit bir teknolojive sahip oldugu icgin tercih edilen bu-
har kird uygulamasinda, ortam 2100 badil nemles doyurmak
pek miimkin olmamaktadir. PBunun yaninda hidratasyon i1sisa
sonucu beton sicaklidinin oritam sicaklifinin fistline cika-

bilmesi, beton serbest suyu buhar Dbasincinin ortamdaki
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kismi buhar basincindan yliksek olmasina wve beton suyunun

buharlasmasina neden olabilir.

Her seye ragmen buhar, 1=s1 ve nemin beton iriine en
2konomik ve etkin sekilde temin edildifgi bir  yénten
olduguy igin, atmosferik basing altinda buhar kiri

uygulamasi en yaygin 1511 islem uygulamasaidir.

1.1.2. Cimento Ile Ilgili Genel Bilgiler

1.1.2.1. I=1l Islenecek Betonlar Icin Cimento Secimi

I=11 izleme yatkin ideal bir cimento Lftanimlamas:
verine, uyumlu cimento-i1z1l islem ikilisini tanimlamak
daha olumlu bir wyaklasim olarak bilinmektedir. Gerek
cimento parametreleri, gerekse 1311 islem ¢evrimine ait
parametreler hem kendi ig¢lerinde hem de birbirlerivle
airift iligkiler gbdbstermekie olup secim igin genel egili-
mi vansitmaktan dteye basit kurallar koymak olanaksiz
giriilmektedir.

Uyumlu cimento-i=311 iszlem gevrimi ikilisinin secimin-
de Sneelikle gézédniinds tutulmass gereken nokta 1311 izlem
uygulamanin amacidir, Bu amac, en kisa sfiredes =2n  yiksek
ilk dayanimin saflanmas: ise, 1=11 iszlem altindaki genel
davranisi acisindan ¢ok k&étd bir portland cimentosu bile

en iyi katkili cimentoya tercih edilebilir,

I=3) izlem pratikte g¢imento hamuruna degil; beton.
‘betonarme, dngerilmeli bston elamanlara  uygulanmaktadar.
Dolayi=zi ile pratik acidan cimentonun defil, betonun i1=z:1l
izlem altindaki davranigzi énemlidir. Ancak cimento hamu-
ru ile agrega fazlarindan oluzan bir kompozit malzeme o-
larak betonun 1311 islem aliindski davranizinin =aflikla
bir bigimde ortaya koyulabilmesi, ¢imento hamurunun wve

agrega ¢imento hamuru aderanszinin 1s11 islem altindaki



davranislarinin belirlenmesine baglidir [}6].

1.2, Arastirmanin Amac: ve Gerskeesi

Bu arastirmada, betonun ilk yaslardaki mukavemet ge-
lizimini hizlandirmada vararlanilan 121l izlemlerin,
yiksek dozajl: yani hidratasvon 1s1s31 vwitksek betonlara
uygulanmazi durumunda, betonun ilk wve ileri vazlardaki
mukavemstine ve difer figiksel 8zelliklerine ne sekilde

etkidigdl arastirilmstar.

Aragtirma agafiida belirtilen gerekgelerse davanilaralk
gergeklestirilmistir,

Yapirlan literatiir taramalarinda, 1=s11 islem uygulama-—
larina cimento bilesiminin etkizinin arastirildigs,
yiksek c¢imento dozajinin etkizinin ise incelenmedigl
gbrilmiist iir,

Betonun bilesimindeki g¢imento dozaji arttikca, aciga
crkacak olan hidratasyon isisi da artacaktir. Bu isiva,
1211 islemden dolayi betona verilecek olan 1sinin da
ilavesiyle olusacak sicaklik artisinin betonun Azellikle-—
rine olumlu etki wyapip yvapmavacafi: da ortaya girkarilms
olacaktiair. Yikzsek mukavemstli baton Hiretmek igin
gimentonun norm mukavemetld ve dozaj:r yiksek olmalidar.
Yitksek dozajli betonlara i1=11 islem uygulavarak, viksek
mukavemstll betonlara isil i$lem uygulamasinin =tkileri

ortaya koyulabilir.

Farkli dozajlardaki beton karisimlari igin defisik
121] islem tiplerinin uygulanmasi ile betonun ilk  wve
ileri yaslardaki dzelliklerinde meydana gelecek dediszik-
likler tespit edilip, optimum cimento dozajr ile 1311
iglem gesidi tespit edilebilir.
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I=11 izlem uygulamasiy ile birlikte, viksek mukave-
metli ve yiiksek dozajlarda portland cimentolariy kullan-
makla, wvalnizsca 1311 islem uygulamakla =zaglanan 1ilk
vaslardaki mukavemet artis: daha da biivliyebilir. Dolayi-
s1yla 1s11 islemin siiresini  kisaltmak veva 1311 islem
s1caklifini azaltmak mimkdn olacagindan daha hizla
veya daha az kusurlu bir firetim gergeklestirilebilir.
Erken wvaslarda =aflanan ek mukavemst artisinin elds
edilmeziyle, szofuk havalardaki uaygulamalarda 1s11 islem-
den zonra, sofduk havadaki yavasz sertlesms dengslenmisz

clur.

Diz etkilere davanikli, gecirimsiz bir beton elde et-
mek icin cimenteo dozajiny arttirmak gereklidir. I=11
iglem uygulamasil ile olugacak gatlaklar ve vyitksek geci-

rimiilik cimento dozaji arttirilarak giderilebilir.

1.3. Araztirmanin Kapszami

Calismada dozajlari 300 ile BOO arasinda defisen B
farkl: bilesimde beton firetilmigtir. Uretilen beitonlarain
timiinde en biyitk agrega boyutu 16 mm. olarak sabit tutul-
mustur., Agrega karisim graniilometirisi ve etkin su-ci-

mento orani =sabittir.

Arastairmanin  konusu  acisindan cimentonun  Lir#t de
Snemli bir faktdr olmaktadar. Calizsmada hidratasyon
i1zisy yidksek PQ 400 normal portland cimentosu  kullanil-

miztir.

Dozajlary 300, 350, 400, 450 wve 500 kg/m3 olarak de-
disen betonlara On bekleme siireleri, i1zinma ve soduma
hizlar:, 1s11 islem sicakliklari ve toplam gevrim siirele-
ri birbirinden farkly: 3 tip 1311 islem uygulanmistir,
Bunlardan &n bekleme sifirezi 1 =zaat, i1sinma ve sofuma hiz-
lary 30%C.=aat, izlem =sicaklaida 80%Cc  ve toplam g¢evrim

stirezi & saat olan 1311 isleme “Sert Cevrim" denilmistir.
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On bekleme stireleri 2-4 saat, i1=i1nma ve =ofuma higlara
20-10%Csaat, iglem s1cakliklary 60-407C wve toplam cevrim
slirelerli 12-20 saat olan gevrimlere ise =siraziyla "Iliml:

Cevrim" ve "Yumusak Cevrim" denilmistir.

Is11 islem uygulanan betonlarin dzelliklerinin degi-
simini rdlatif olarak inceleyebilmek igin, her dozajdaki
betonlardan =sicaklif: 20+1°C ve rutubeti 70+5 olan klima
odasinda havada kiirlenen sahit betonlar dretilmistir. Bu
betonlardan calisma 1icerisinde “20°9C*de  saklama" veva
“Islem sicakliga 20°C olan Betonlar“ seklinde bahzedil-

mektedir.

Parametrelerin bu sekilde zecildifl calismada, fireti-
len betonlarin 1, 28 ve 90 glinlitk ultrases hizi, ba=ing
ve efilme mukavemetleri tespit edilip ayrica 28. ginde
kilcallik ve zu emm= deneylerl uygulanarak numunelerin
diflizvon katszavisi. birim aarlak, gdriinen porozite ve

adirlikca =u smme oranlari incelenmistir.

Farkli dozajlardaki betonlara farkli 1s11 iglemler
uygulanarak betonun mukavemet kazanma hizinin nasil ge-—

ligtigl arastairilmstair.

1.4. Konuyla Ilgilil Calismalar

Atmosfer basinci altinda buhar kiridniin normal dozmajla
betonlara uygulanmasi pek gok arastirmaci tarafindan in-
celenmisz ve bu konuda ce;itli arastirmalar yapilmiztar
f1,11,17,18,19,20,21] . Atmosfer basinci altinda
buhar klrii uygulamasinin yitksek dozajli betonlara etkisi
konusunda az savida caligmaya rastlanmigtair. Bu konuda

yapilmis calismalar vayin tarihlerine gdre siralanmistir.

REINSDORF [22]. =1caklik farkina ve cgimento dozajina
pafli olarak islem sonu bazing dayaniminin ¥1E-4C arasin-

da kayba ufradifini giizledi.
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ACI 517-70 [11], 1=11 islem uvgulamalarinda portland
zimentolarinin birgok tiriintin kullanilabilecedl, genelde
biitlin cimentolarin hidratasyonlarinin 1311 islem ile ayna

derecede hizlandairildifiz belirtilmiztir.

POSTACIOGLU [23]), cimento dozajinin betonun muhtelif
dzellikleri Hzerine etkisini incelemek icin wvaptigyr ca-

ligmada asafida dzetlenen sonuclar: bulmustur.

Cimento dozajinin Ck gibi kritik degeri azmasi duru-
munda, ¢imenro miktarinin belirli bir artisina karszi: oge-—
len mukavemet artisi, gimenteo dozaji arttikca azalmakta-

dair.

Egilme mukavemeti g¢imenteo dozaj:r ile bir C1 deferine
1,

kadar artmaktadair. Bu deger gecilince wya hicgbir art:

A

olmamakta, ya da azalmaya baslamaktadir.

(DSI>, Devlet Su Izleri [24], 1972 yilinda yaptirdim
bir calismada 300 dozlu normal portland cimentoszuyla ifire-—
tilen batona, 12 =saat stireyle 80°C’1lik kiir uygulanmas:
durumunda, normal kiirdski 28 glnlitk mukavemetinin %80°=zi-
ni aldifi, dozajin BOO kg/ma’e gikarilmasiyla bu degerin
B65e glktlﬁl; dozajin 200-250 kgxma‘e ditzliritlmesi duru-
munda mukavemstin de dlistiiglt wvurgulanarak, 1311 islem
uygulanmasinin harg faz:i wviksek betonlarda daha etkili

oldufu belirtilmistir.

AL-FAWI [25], en etkili =onuc veren kiir zrcaklifinin,
cimentonun kiﬁyasal bilesimine bagliy oldudunu ve her tLip
cimentoya uygun hizlandirilmes kidr =zicaklif: Snerilmedi-
Ginl belirtmistir. Ayni zamanda hizlandairilmsg kﬁr‘uygu—
lanmis betonlarin 18 saatlik basing mukavemetine etkisi
olarak cimentonun incelifi ils kir =sicaklifi arasinda bir
bagint:i bulunmadigini bildirmistir.
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OZTEKIN 31, 1Is1l islemin etkinligini belirleven
fakidrler arasinda, beton bilesiminde iri agrega-harc
oraninin da eklenmesi gerektigini belirterek, betonun
har¢ fazi ne kadar zenginse 1=11 iszlemden o oranda
vararlandifin: =sdylemskiedir. 1978 ¥ilinda vaptidi
"Beton Sertlesmesindes Kullanilan I=11 Iglemler®™ adla
calirsmasinda Lﬁj. beton =sertlesmesinde hizli gelizme ve
yiksek dayanim saflavan; yliksek cimento dozajar, yilksek
incelik, dilstik su-gimento orani, yik=sek kompazite gibi
faktdrlerin, 1s1l islem =iraszinda da bu dzelliklerini

¥oruduklaraini belirtmistir.

Yine OZTEKIN ([4] waptig:r genis kaynak arastirmas:
ve zenteze dayanarak 1s1]1 islem uygulamazini etkileven
gimento parametrelerinin cok sayida oldoufunu belirtmis-
tir. Ayrica 131l isleme vatkin ideal bir cimento tanim-—
lamasi yerine, uyumlu cimento-isil islem cevrimi iliski-
sini tanimlamanin daha olumlu bir yaklaszim olduafunu
bildirmektedir.

[10] no’lu  literatiirde genis kapzamla kaynak
arastirmasina davanilarak, portland tipi cimentolarin tim
gezitlerinin haizlandiriimsz kilr uygulamalarinda kullani-
labilecefi, kullanilacak cimento tipinin nermal kiirlenen
betonlarda oldufu gibi secilecefini, optimum 1511 islem
gevriminin secilen cimentonun Lipine wve dozajina bafl:
oldujunu, karisik g¢imento hidratasveon reaksivonlarinin
zicaklik, zZaman, nem ve diger kiir sartlarindan etkilendi-
gl belirtilmistir.

Ozetle, vyapilan c¢alismalar sonucu normal beton
uygqulamalarinda iyi sonug veren g¢imentolarin, 121l islem
uygulamalarinda da ayni =onuclari verdigi belirtilmekte-
dir.

Sonug nlarak, yitksek dozajlir betonlara 1s11 islem

uygulayarak,optimim 1311 islem—cimento dozaj: baintizina
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belirleyen kapzaml: bir aragtirma sonucuna rastlanamamog-
tir. PBu sebeple yapilan galismayla, bu alandakil arastir-

malara katkida bulunmaya calisilmistir.



BOLUM 2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Malzemenin Tanimlanmasa

2.1.1. Agrega Ozellikleri

Beton numunelerinin firetimindes iri podima kuma ils
Ceberci ocaklarindan gikarilan I wvwe II no*lu kirmsatas
agregalary kullanilmistir. Iri podima kumu 4 mm*lik, II
nolu kirmatas agregasi ise 16 mm’lik kare delikli elekten
elenerek, elek altina gecen malzeme tiretimde kullanilmis-—
tir. Bu agregalarin grantilomestrileri ve dzglil agirlikla-
r: Table 2.1.°°de wverilmistir.

Agregalar, karizim hezaplarinda suya doygun kuru

yiizey olarak kabul =dilmistir. Sekil 2.1.°de  karizima
giren agregalarin grantilometri 2fgrileri ayri ayri
ghszterilmistir. Agregalarin maksimum boyutu 16 mm.

secilmis ve TS 70B'ya giire karse deliklil elskle elek

analizi wvapalarak dane boyutlari belirlenmiztir.

2.1.2. Cimento Ozellikleri

Tiim deneylerde FEota Denizcilik tarafindan yurt
disindan ithal edilen PC 400 tipi portland gimentosu
kullanilmiztir. Cimento kullanilmadan dnce TE =24'e gire
fiziksel ve mekanik &zellikleri belirlenmisz ve sonuglarain
TS 19'da belirtilen PC 400 standardina uygunlugu tespit
edilmigztir. TS 24’2 gdre gire bulunan fiziksel ve mekanik
8zellikler Tablo 2.2 ve Tablo 2.3'°de gisterilmistir.
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Tablo 2.1. Agrega tzellikleri

Elek Gdz Gecen Malzeme (24) Oz giil Gevsek
Bovutu Afarlak {Birim
Afirlak
(mm> Jo.2slo.so)l 1l 2} 4 | 8 |16 |tkga-m®y|egm™
Fodima =3 38 60{T7TB 10011001100 2618 1568
kumu
Kirmatas] 5 7 gli11t 27t 73j100] 2660 1403
I
Kirmatas] 1 1 11 1 i 11100] 2660 1449
II

Tablo 2.2- Cimentonun Fiziksel Ozellikleri

Blaine Ozgilil alan: (tm® kgd: 341

S0 um elek ifizerinde kalan 24> 2.4

200 pm elek tizerinde kalan (253 o1

Ozgitl agirlik (kg-m™): 8180
Normal kivam suyu (233 27

L= Chatelier Deneyi Sofukta: 1
{Ignelerin acilmasi, mm) Sicakta: 1

Friz baslangica 2 Saatb BO
Priz bitimi 3 =ast BS

L
=

[
=
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Table 2.3. Cimentonun Mekanik Ozellikleri

Bazinc Mukavensti Efilme Mukavemsti
(N mm” ) {Nmm> )
Numunenin Yasza 7. gin 28 giin 7 gin] 28 gin
25.1 3z2.8145.0 47.1 £E.2 B.O
Tekil 27.0 32.9|45.7 48B.7 7.4 5.1
degerler 29.4 S2.9148.1 49.1 7.5 6.7
Ortalama 30.0 46.9 7.0 8.3

2.28. Beton Kariszamlar:a

Fu calismada Ureitilen betonlarin en Dbitylik agrega
boyuitu sabittir ve 16 mm. =ecilmistir. Bsion agregasa
kariziminin granfilometri =28rizsi TS 706 sartnamesine gbdre
(AlE-Bl16) referanzs efdrileri arasinda kalacak se=kilde
avarlanmstir. AlEe, B1E ve karisim agregasinin granitlio-
metrik bilesimleri Tablo 2.4'de verilmistir. Bunlara ait
granlometri egrileri sekil 2.28'de grafik olarak gdste-
rilmistir.

En bluyilik agrega boyutu, granttlomstri=zi wve suscimento
oranlary sabit, deozajlari =irasiyla 300, 350, 400, 450 ve
500 kgfmaolan hes farkl: bilezimde beton firetilmisiir. En
ditzttk dozajli beiton karigsiminin kivaminy kuru-plastik, =n
yiksek dozajli beton karisiminin kivaminy akici hale
getiren sursgimento oraninin O,5C¢ oldufu tespit edilmig ve

Lim beton karisimlarainda bu oran sabit tutulmustur.

Biylece, farkli 1311 iglem gevrimleri uygulamak tzere

her bir bilezimden 4 kariszim onlacak sekilde toplam 20 ka-

rizim dretilmiztir. Uretilen bu bestonlar lizerinds 1., 2B.
ve 90, ginlerde densvler uygulanarak bu betonlarin gesit-—
1i tzelliklerinin i1s11 izlem etkizinde dedizimi



incelenmigtir.
Uretilen 5 farkli dozaj ve bilezimdeki betonlarain 1
m”*iine giren gercek malzeme miktarlari Tablo 2.8'de  wve-—

rilmistir.

Table Z.4— Karaizim Agrega=sinin Granfilometrik Bilesimi

Gecen Malzems Miktara: (%)

0,25 0,50 1 2 4 8 16

&a16 c 8 12 121 136 |60 100
Bi& g =20 32 {42 (5B |76 100
Karizaim 4 1e 258 32 J4E |64 100

Elok Altine Gogen Malzems (%)
00%

" /1]
VERpanns
T

—&- Kiegl
—E- Kum

8 )
Elek Gdz Boyutu (mm)

026 0.50 1

Sekil 2.1 Karizima Giren Adregalarin Granttlometiri

Edrileri



Tablo 2.5. Isil i§lem Uygulanmig ve Uygulanmamis

)
3

Betonlarin Bilegimi (1 m 3 igin) ve

Taze Beton Ozellikleri

L

Taze Beton tizellikleri
?Betm Tiri | Pedima | Kirmstag| Kirmatas S Taze  |[lglensbilse  |Hava boslugu agreqa
) K |hol Wo II | Cimentol Su | —— | Birin
{0-4) Cimento | AGirlik [Ve-Be {Cikme | Hesap| Deney|Kosposite| cimento
_ siresi |siktara] ile | ile |[=3/w7] [#%/2°]
lkgl | [kgl lkgi fkgl | kol lka/kel [[ka/d] | sn | @ oo

300 Doz | 681 M 495 ] 304 [192| 0.500 4 13 0.3 | 0.8 2.6]0.840 .
g Hodoz [ 647 | W2 40 ¥ (17| 0500 20 6 | 2 0.4 1 1.17] 0.819 6.29
ﬁ 0Dz | 613 | 7 45 405 [0 0.4% 2376 2310 t.1] L2}0.7997 5.20
:E’ 40 Doz | 576 | 669 48 S22 .49 B4 I |55 10 0.8 {0713 4.3
& S00Doz| SM | 62 | 39 507 |23 .49 yAKY) 0616 | * | 0.6|0TS 3.69
00z | 613 | 782 489 30 150 0.500 9% 1221 0.3 | 20| 1.7]0.830 1
'§ F0boz | 646 | 7ot 469 B (17| 0.500 641 15 | 0.5] 15[ 0813 6.28
’: Doz | 605 | 702 439 399 |20 0.0 2:\344 L8115 | L4 140787 5.2
%450 Doz | S8 | &M 420- § 436 |28 0.500 233 I 145 09|07 | 436
2 00 Doz | 539 | 626 | Si2 || 0.500 210 0.5 |17 0.1 0.8 06.748 .69
HWibz| 6B | T84 490 1 U501 0.498 2400 1251 0 71 2.0 0.8% 1.7
£ Hdoz| &4 | 7 167 3 Y16 049 29 571 15 | 0.9 L3} 0814 6.2¢
E 00Dz 603 | 700 438 M |19 0.500 yAx:) 27| 98 | 13| 12|07 52
-L-é’ 450 Doz ' 512 1 664 416 452 ' 26| 0.500 yaza] 8.8 145 | 0.61 1.0 0.7%8 4,3
= 500 Doz | S40-| 628 32 903 | B2 0.5H 2216 0.5 | 16.5 t | 0.8]0.749 3.69
HN0Doz| 64 | 78 490 300 {150 0.500 2% 12 (] L9 2.4 0.83 .7
£ 350 Boz | 641 46 . 461 351 76 | 0.501 21 671 L5 | LI LS|082 | 62
gwo Doz 461.17 ' 794 40 400 | 200 0.500 235 3 15 L] 1.4]0.789 5.21
T 450 Doz | SN0 662 i 50 |25 0"500 nn 1T 113 1.0} 1.2 0.9 4,3
@ S0Pz | 538 | 65 390 500 | 250 | 0.500 AL 0.5 16 0.4 0.9 10746 KN/

* Hesaplanan hava boslugu negatif ¢iktigindan tabloda
verilmemistir.




Elsk Altina Gecen Meizeme (%)

o /
80%
40%
20% (//, 4qumgm
3 —£- g8
—=- A8

025 0680 1 2 4 B 18
Elek GOz Boyutu (mm)

Sekil 2.2. Karisim Agregasinin Graniilometri Egrisi

2.3. Beton Uretimi-Karistirma, Yerlestirme, Saklama

Beton Uretimi B5 1lt. kapasiteli, diisey eksenli, zor-
lamali karistiricili betoniyerde vapirlmistair. Agrega ile
¢imento kuru olarak 1 dakika karistirildiktan sonra
gerekli miktarda su katilip, karistirma islemine 1,5 daki-—
ka daha devam edilmistir. Taze beton deneylerini yapmak
Uzere betoniyer durdurulup sirasiyla ¢dkme, Ve-Be, taze
birim aélrllk ve hava boslugunun tayini deneyleri yapil-
mistar. Beton tekrar | betoniyere konarak kaliplara

yerlestirilmeden 6nce 30 saniye daha karistirilmistair.

Betonlar kaliplarina titresim tablasy ile yvyerlesti-

rilmislerdir. Titresim siiresi, numunenin Ve-Be derece-

sinin 3 misli olarak secilmistir. Buna gobdre titresim
stireleri 5 sn ile 35 sn arasinda degismistir. Beton ka-—
liplara yerlestirilmeden dnce ic¢ kisimlari hafif

yaglanmistir. Bdylece hem betonun kaliplara yapismas:i
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Snlenmis hemde daha plirtizstiz bir beton yluzeyi elde

edilmistir.

Kaliplarina yerlestirilen betonlarin dzeri hava ile
temas etmesini Onlemek amaciyla cam plakalarla kapatilmis,

bdylece numunelerin su kaybi Onlenmeve galisilmistir.

Uretildikten sonra 20°C’de havada bekletilecek olan

numuneler kaliba yerlestirildikten hemen sonra sicaklig:

ao°c31°c ve rutubeti %70+ 5 arasinda degisen klima
odasina tasinmistir. 1 giin sonra kalibi sdkiilen bu
numuneler deney glintdne kadar bu odada agikta

saklanmislardir.

Isal islem uygulanacak numuneler ise kalaiba
yerlestirildikten hemen sonra M319 model Sistem Teknik
rfirmaSLnln tiretimi olan elektronik 1si1l islem programli
firina tasinmistir. Elektronik i1sil islem firinina ait bir
fotograf Sekil 2.4.’'de gétsterilmigtir. Numuneler firina
verlestirildikten sonra i1sil islem sirasinda su Kkaybin:i
engellemek icin tizerleri cam plakalarla Ortdlmis ayrica
firinin icine metal bir kap 1ile su Konarak ortamin

rutubetli kalmasi temin edilmistir.

Firinin icindeki 1s1 dagiliminin, firin hacminin her
noktasinda ayni olmasinl saglayabilmek icin, firin ig¢inde
ylkselmis olan sicak hava bir fan vasitasiyla listten emi-
lip alttan tekrar Uflenmektedir. Bodylece sicak havanain

firin icinde sirkiilasyonu saglanmis olmaktadair.

Numuneler firina vyerlestirildikten sonra, numunelere
uygulanacak i1si1l islem cévrimine ait dediskenler STR1S
model programlayici vasitasiyla verilmistir. ST319 prog-
ramlayici hakkinda daha fazla bilgi paragraf 2.6.2.°%de

verilmistir.

Is1l islem parametrelerinden 6n bekleme dénemi numune-—

lere firin ic¢inde uygulanmistir. Isi1l islem g¢evrimi
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sonunda, kaliplar fairindan g¢aikartilaip, hava 1ile beton
arasindaki i1si farkindan etkilenmesine firsat vermeden
dogruca sicakligi 20#1°C ve rutubeti %70%*5 olan klima

odasina tasinmistar.

Burada kaliplari sdkiilen numunelerden 1. giinde deneye
tabi tutulacak olanlar deney saatine kadar ahsap bir
1zgara tzerinde, diger ginlerde deney uygulanacak olan
numuneler ise her numune partisi dikey ve aralikla
dizilerek aralarindan hava akimi ge¢ebilecek sekilde deney

giiniitne kadar bu ortamda bekletilmislerdir.

2.4. Uygulanan Isil Islem Cevrimleri

Bu ¢alismada betonlara 4 tip kiir uygulanmistir. Bun-
lardan birincisi, fretildikten hemen sonra klima odasina
gbtiriilen ve deney gilintine kadar 20°C’de havada bekletilen
numunelerdir ki, bunlara "20°C’de saklanmis" adi veril-
mistir. Diger U¢ tip 1s1l islem ise 6n bekleme sireleri,
isinma ve soduma hizlara ve 1isil islem 31cakllklar1 bir-
birlerinden tamamen farkl:i cgevrimleridir. Bunlardan is-
lem sicakliklari 40°C olana “"yumusak ¢evrim", 60°C olana
**1limlyi cevrim”, 80°C olana ise "sert cevrim" adi veril-—
mektedir [31. Isil islem cevrimlerine ait sicaklik ve
slire parametrelerinin ¢evrim cesidi ile degisimleri

Sekil 2.3.’de verilmistir.

Sogutma dbnemi sonunda numuneler firindan c¢ikartilip
kaliplar sokiilmistidr. Kaliplar firindan cikarildigls an-
da numune ic¢ sicaklig: yumusak cevrim uygulanan
betonlarda 25°C, 1limli vé sert cevrim uygulanan numune-—
lerde ise 30°C ile 35°C civarinda oldugu tesbit edilmis-
tir. Numune i¢ sicakliklarinin yltksek degerlerde olmamasi
sebebiyle sakinca gOriulmemistir. Ayrica pratikte bu tiur
uygulamalara ¢ok rastlandigi gibi, literatir [3,11,26] de
asiri oranlarda olmamak sarti ile yiksek sogutma hizinain

genellikle tahrip edici etkisi olmadigi belirtilmektiedir.
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M319 model firinin dijital gdstergelerinden hem firi-—
nin icindeki hava sicakligini hem de numunenin ic
s1cakligin: okumak mimkinddr. Bu g¢alismada uygulanan
1811 islem gevrimlerinde, belirli araliklarla beton ig
sicakligyl tespit edilmis ve Sekil 2.5.-2.7.’de gbsteril-
mistir. Ayrica KARAGULER [17] yaptigir calismada 15x30 cm
boyutundaki silindirler Uzerinde demir-konstantan termo-
kupllar yardim: ile yilizey ve merkez sicakliklarini
stirekli olarak bir kaydedici vyardimi ile kaydetmistir.
Sekil 2.8’de 1s1l iglem ¢evrimlerinde zamans bagli olarak
ortam, ylizey ve merkez sicakliklarinin degisimine ait bir

8rnek verilmistir.

Isi1l islem cevrimlerine ait parametreler Tablo 2.6. -
da toplanmistir. Dolayisiyla bu tabloda verilen islem
sicakliklari firin icindeki havanin sicakligidir. Dogal-
dir ki numunelerin sicakligyr havanin sicakligini gecikKme-
1i olarak +takip edecektir. Firin icindeki sicaklidin
dlciilmesinde bakirkonstantan termo kupllardan yararlanil-

mistir.

Isil islem cevrimi sirasinda ortamy strekli rutubetli
tutmak i¢in firain igersine metal bir kap ile su Kkonmusg-—
tur. Ayrica firin icerisindeki hava bir fan vardimiyla
istten emilip, alttan tekrar tGflenerek sicaklidin firinin

her yerinde iiniform olmasi saglanmistar.

Tablo 2.6, "da dedisik islem sSicakliklari icin agirlak
l1 olgunluk derecesi de verilmistir. Agirlaikli olgunluk

derecesi PAPADAKIS’in:[Z?] ileri sirdigid bir kavramdir.

Sicakliktaki artisin hidratasyon reaksiyonlarain:
gittikce hizlandirdigl disiincesinden hareketle, her 10°C’
lik sicaklik artisina belirli bir agirlaik verilmistir.

Agirlikli olgunluk derecesi bu durumda,

™
A.0.D. == S A"=35 A°+s at+s a%+s A%+ .. ... ... (2.1)
o i 2 3 4
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seklinde hesaplanmaktadir. Burada;

A.O AGirlikli olgunluk derecesi,

S Her bir 10°C’1lik dilimin alani,

A Cimento cinsine bagli olarak dedisen bir sabit-
tir. (Hesaplarda 1.8 alinmistir),

n Sicakligin artan fonksiyonu olmak dzere
0,1,2,3,4,.... degerlerini almaktadir.

Tablo 2.6. Birbirinden Badimsiz Isil Islem Cevrimlerinin

\iizellikleri

Cevrin | On Beklewe| Isinma ve | islem Islem Sicakli- {[Hava S1cakhgma'

Tird Siiresi Soguma H1zi| Sicakligi| ginda GeGen Gore 24 Saatlik
(saat) (°C/saat) (°C) siire (saat) A.0.D.{*Cxsaat)

20°C'de | -—- - 20 24 480

saklama

Yumugak 4 10 40 12 1n

Gevria

ILisl 2 0 60 6 2046

cevrin

Sert 1 30 80 3 3484

Gevria

o Sioakilk ‘o

! \ \ =& 20°G'de Saklema

-8~ Yumugek Gevrim
== flimii Qevrim

0 s 1 L L 1 =% 8art Gevim

0 ] 10 1 20 26

Slre (saat)

Sekil 2.3. Uygulanan Isil Islem Cevrimleri
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2.5. Numune Boyutlari ve Sayilara

Her beton partisinde boyutlari 7728 cm. olan 9 adet
prizmatik numune Uretilmistir. Isil islem uygulanacak
numunelerde, ayri zamanlarda tretilmis aynl bilesimdeki
sahit betonlarla homojenligin kontrold icin i{iger adet

ilave numune de tUretilmistir.

Uretilen numuneler lizerinde sirasiyla wultrases hizi.
egilme mukavemetli, basin¢ mukavemeti, kapilerite ve su

emme deneyleri yapilmistir.

Ultrases hizi deneyi 1. ginde 9 adet, 28 giinde 6 adet

ve 90, gliinde ise 3 adet numune tzerinde uygulanmistir,.

Egilme mukavemeti deneyi 1., 28. ve 90. ginlerde 3’er

numune Uzerinde yapilmistir.

Sekil 2.4. Elektronik Kumandali Isil Islem Firain:
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Basin¢ mukavemeti deneyi,edilme mukavemeti deneyinden
arta kalan 6 parcanin, 1. ginde 6’s1i tizerinde, 28. glnde
3’4t tzerinde ve 90. glinde 6’s1 tlUzerinde, 77 cm.
boyutundakil ¢elik basliklardan yararlanilarak vapilmis-

tir.

Kapilerite ve su emme deneyleri sadece 28. g¢gilinde ve
egdilme deneyinden arta Kkalan 6 parcanin 3’4 lizerinde

uygulanmistir.

2.6. Deneylerin Tanimlanmasi, Yéntemler

2.6.1. Taze Beton Deneyleri

Beton karisimlari hazirlandiktan sonra, taze belonlar
izerinde sirasiyla; cékme, Ve—-Be, birim hacim agirlik ve
hava boslugunun tayini deneyleri yapilmistir. Taze birim
agirliginin belirlenmesinde 8 1lt. hacimli birim agairlak
dlcme kabi kullanilmistir. Islenebilme dzellidinin 8lcgil-—
mesi i¢cin ¢cdkme ve Ve-Be deneyleri yapilmistir. Hava bogs-—
lugunun tayininde, hava boslugu 6lcme kabina doldurulan
beton vibrasyon masasi ile sikistirildiktan sonra basing
uygulamak tizere gelik kabin t{lizeri aparati ile sikica
kapatilmistir. Aparat sifir referans noktasina kadar su
ile doldurulup el pompasi yardimiyla 2 kgf/cmz’lik basincg
uygulanip suyun beton bosluklar: icine girmesi tekrarl:
olarak Olciulmistir. Bu miktar bize taze haldeki betonun
1 m®’tdndeki hava boslugu miktarini hacminin 2%’si cinsin-

den vermektedir.

Her beton partisi i¢in tekrarlanan bu deneylerde
sonuclarain birbirine ¢cok yakin ¢ikmaszi, ayni bilesime
sahip fakat farkla zamanlarda imal edilen beton
tidrlerinin liretim esnasinda karisim malzemelerinin hassas
tartilmasina ve karisimin hazirlanmasi sirasinda

sartlarin mimkiin olduunca ayni tutulmasina baglanabilir.
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2.6.2. Isil Islem Cevrimlerinin Uygulanmasai

Isil islem gcevrimlerinin uygulanmas: icin Sistem—-Tek-—
nik firmasina yaptirilan bir 1si1l islem firina kullanil-
mistir., Isil islem firininin net ic dlcitleri 0,5x0,8x0.65
m. boyutunda olup, i¢ hacmi 260 lt’dir. Isil islem firi-
ninin ve sicaklik kayit cihazinin genel gdbriniimti Sekil

2.4.%de verilmistir.

Taze beton kaliplara yerlestirilip buharlasma kaybini
6nlemek ig¢in tst ylizeyleri bir cam kapakla ©ortitldikten
sonra i1sil islem firinina yerlestirilmislerdir. Oncelik-—
le 5 adet prizmatik numune vyerlestirildikten sonra
tizerlerine ahsap bir 1zgara konulmustur. Ahsap 1zgaranin
Ustiine de 4 adet prizmatik numuné yerlestirilmistir.
Isil islem cevrimleri sirasinda dolabin rdlatif rutubeti
%90-%95 civarinda kalmistir. Ilave bir &nlem olérak da
metal bir kabin ig¢erisine su konularak dolabin nemi

yiksek tutulmustur. Deneyler sirasinda numuneler kalip-

lary ile birlikte 1s1l islemden Once ve sonra
tartilmislardir. Net beton agirligina oranla agirlaik
kaybi %0.3 civarindadir. Bu deder ise ihmal edilebilir

bir seviyededir.

Isi1l islem firininin ortam sicakliinin kontrolil
ST332-11 tipi bir kontrol cihaz:i ile saglanmistair.
Ortam sicakliginin kontrolilt i¢in kullanilan alet Pt-100
tipi bir direnc termometresidir. Sicaklik kontrold

+1°¢ ayrimla yapilabilmektedir.

ST319 tipi bir program verici ile de 1sinma ve soduma
hizlari 0-99°Cr/saat arasinda, sicaklik 0-100°C arasinda ve
izotermal siresi ise (islem sicakliinda gegen siire)

0.2-12 saat arasinda programlanabilmektedir.

Dolabin icindeki sicaklaik dagiliminin iniform
olmasini saglamak icin sitirekli olarak havayi vyukaridan

asagiya dolastiran bir sirkilasyon fani kullanilmistair.
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Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlezsmis betonlar fzerinde 1., Z28. wve 390 giinlerde
ayniy deney program uygulanmistir. Numuneler Sncs
ulitrazss hizi, =onra =23ilme v basing mukavemsti
densylerins tabli tutulmustur. 28 ginliik numiunelear
zerinde ise ilaveten kapileriise ve =u emme densyleri de

vapilmiztair.

Ultrases hizi densyinde 128 woltluk akiimiilatdr ile
calisan dijital gtstergeli WIW marka DIGI-EG c2 tip

ultrase=s oilhazgy kullanilmiztar,

Efdilme densylerli 20 ton kapaszitelli Amsler marka
Univer=sal alet ile vapilmstir., Efllme deneyl uygulanir-—
ken kapasite 2 ton'a indirilmistir. Deney numun=2la2rinin
mesnat agiklifgy 25 cm. secilmiz  ve tekil itk aciklidain
tam ortasindan uygulanmstair. Burkulma etkisini

tnlemek icin mesnetlere kaucuk parcalar yerlestirilmistir,

Basinge mukavemsti, 28ilme deneyinden arta kalan
pargalar fizerinde S8lciilmliztlir. Deneyden Bnce numunelerin
tizeri ginye 1le cil=2ilmis  7x7 cm’lik celik plakalari dilzey
dofrultuada fistiiste yerleétirilerek saniyeds 0.2 NommT*1ik
bir hizla basing deneyi uygulanmistair. Bu amagcla Am=zler

marka 1000 kN kapasiteli presten yvararlanilmistair.

Sadeces 28. ginde vapilan kilecallaik ve =su emms
deneylerinde, egilme densvinden arta kalan & parcanin
3'iinden faydalanilmistir. Numuneler denevden dnce £0°C
zicaklikta 48 saat etiivde bhekletilerek =sabit agairlaiga
getirilmislerdir. Bu s=sfire =onunda etlivden c¢ikarilan
numinaler desikatdrde ortam =sicaklifina ogelens kadar
sogutulmustur. Suyla temas aden yiliizeyvin wyan yizeyleri
parafin ile izole edilerek kilcallik yolu ile =2u emmenin

zadecs bir yldzeyden olmasi =zaflanmistair.

Numunelerin =suyla temas sden alt ylizevieri tas keszme
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makinasi ile kesilerek hem ylizeyin dizgiin olmasi, hem de
numune boyulunun 7x7x7 cm olmasi saglanmistair. Deney
baslangicindan itibaren numuneler 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49
ve G4. dakikalarda tartilarak emdikleri su miktar:
kaydedilmistir. Tartilar duyarligr ©0.1 gr olan bir

terazi ile yapilmistar.

Su emme deneyleri ise kilcallik deneyleri sonunda
numunelerin ici su dolu bir kaba yerlestirilmesi ile
baslamistir. Numuneler 48 saat bu kabin i¢cinde
tutulduktan sonra c¢ikarilip nemli bir bezle yilizeyleri
kurulanmistir. Once suya doygun olarak havada, sonra su

icinde tartilarak agirliklary KkKaydedilmistir.

Bu sonug¢lardan faydalanilarak sertlesmis betonun bi-
rim hacim agirlig:, agirlikca su emme orani ve gdrinen

porozite degerleri hesaplanmistir.

2.7. Deney Program:

Bu calismada dozajlari 300, 350, 400, 450 ve 500
kg/m3 olan 5 farkl:y: bilesimde beton dretilmistir. Her
parti betona islem sicakliklari 20°C, 40°C, 60°C ve 80°C
olmak fdizere dort farkl:i 1sil islem gcevrimi uygulanmistir.
Béylece toplam 20 parti beton Uretilmistir. Bu
numunelerden 300 dozlu olup 20°C’de havada saklanmis

betonlar sahit oclarak segilmistir.

Ultrases hizi, egilme ve basin¢g mukavemetleri 1.,
£8. ve 90. ginlerde saptanmistair. 1 ginltk deneyler
betonun kaliplara yerlestirilmesinden itibaren 24 saat*1S5
dakika igcinde bitirilmistir.28 ve 90 ginlik deneyler ise,
£28. ve 90. gin icerisinde yapilmistir. Egilme mukavemeti
3 numune idzerinde denenerek bulunmustur. 1. ve 90. gin-
lerde basinc mukavemeti egdilme deneylerinden arta kalan ©&
parca Uzerinde, 28. ginde ise egdilme deneylerinden arta

kalan parcalarain 3’i tizerinde uygulanarak bulunmustur.
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Kilcallik ve su emme deneyleri ise £8. giinde
yapilmistar. Bu deneylerde ise egilme deneylerinden
arta kalan pargalardan 3 tanesi gerekli islemler

yapildiktan sonra kullanilmistar.

Bu arastirmadaki tim deneylerde sonuglarin aritmatik

ortalamesl alinmis ve bu degerler kullanmilmistair.



BOLUM 3. DENEY SONUCLARI

Fu bbdliimde denevylerden elde edilen sanu;lar. tablolar
halinde wverilecektiir. Bunun wyaninda sonuclarin nasal

hesaplandigyr aciklanacaktair.

3.1. Tazs Beton Deney Sonuclara

Taze beton bzellikleri Tableo &.5. “de beton bilesi-
mivlie birlikte gbisterilmistir. Burada "Hesap ile" kolo-
nunda verilen hava boslufu wvizdeleri, betonun taze. bhirim
agirlifi sonucundan favdalanilarak hezapla bulunmustur;
"Deney 1le'" kolonunda verilen hava bozlufu viizdeleri ise
dogrudan, hava boslufunun tayini denevinden alinmistir.
Avrica beton karizim icerisindeki gercek malzeme miktar-—
lary ve kompasitesi de hesapla belirlensrek Tablo 2.5. ‘de

bu deferler gdsterilmistir.

3.2. Serilesmis Beton Deney Sonuclar:i

Uretilen betonlarin basing mukavemsti, =8ilme mukave-
‘meti, ultrases hizi, diflizyon kat=zayisi, birim hacim a-
girlik, ghriinen porozite, afirlikca su =2mme orani deder-—
leri =irasi ile Table 3.1., Table 3.2., Tablo 3.3.,
Tablo 3.4., Tablo 3.5., Tablo 3.6. ve Tablo 3.7. ‘de gds-
terilmigstir. Blitlin tablolarda denevlerden elde edilen

sonuglarin ortalama deferleri verilmistir,

Sonuclar mutlak deferleriyvlie birlikte, 300 dozlu

20°C “de havada saklanmis sahit numunelerin 285. glinde elde

edilen defierlerine de oranlanarak yizde cinzinden rélatif
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degerleri de verilmistir. Parantez icindeki deferler bu
rdlatif wiizdeleri ifade etmektedir. Deney s=sonuclarinin
dederlendirilmesil ve irdelenmesi bu oranlara gbre vapila-

caktir.

Bazing mukavemstl denevlerinin deferlendirilmezinde
muikavemseiten bilinen basziti gerilme formild kullanilms ve
sonuclar (N/mmz) cinsinden hesaplanmistair. Egilme

miukavemeti sonuclarinin hesaplanmasinda ise,

o = (1.5xPxL>/B?  (N/mm®> ... .. ... .. (3.1
P : Tekil wyiik (N3
L : Meznet acikligdy (mm}
B : Numunes kesiti kenar boyutu {(mmd

formilti kullanilmistair.

Kilcallik deneylerinde ise UYAN [28] ‘an gelistirdisi
matematikssl modelden wararlanilms wve bu models gfre
numunelerin diffizyon katsavilar:i saptanmistar. Biftizyon
kat=zayisinin heszaplanmasinda kisaca su 3sekilde hareket
edilmiztir: Emilen su miktar: (cm®/cm®=cm) birimi ile
dilsey eksende, zamanin karekdkit ise (Ydakika) birimi ile
vatay ekszende gisterilerek deney sconunda elde edilen
noktalar arasindan en k#clik kareler metoduna gdre en
uvygun dogru gecirilmistir. Daha =onra bu dodrunun

efdiminden yvararlanilarak diffizvon katsavisi (k}:

kK = 8% (emZ/dakd o u it (3.2)
S : Egim <(cm?/vdakika)

ifadesi ile hesap edilmistir [29]

Eirim hacim agirlik, gfiriinen porozite ve afirlikca su
emme oranlarinin hesaplanmaszinda 1ise azafida verilen

formitller kullanilmigstar.



W
Birim Agirlik = % (kg/m) .o (3.3
dh ds
W W
o i - dh o PR . .
Gériinen Forozite = - T #1000 (M) (..., (3.4}
dh ds
W~V ‘
o _ dh o - o
Sug Emme Orana = — 2100 (2% L. {3.5)
(Agirlaikcad e
Wo : numunenin kurug agirligy (ko)
Wdh : numunenin suya doygun durumda havadaki
afirlaigy (kg?
wds : Mumunenin =uya doyvgun durumda =ua igindeki afgir-

ligy (kg?

Ultrase=z densyil sonuclarinin degerlendirilmésinde ise
mikrozaniye (p=and olarak okunan ulirasssz geclsz =ire
defierleri aszagidakil formile konularak numunse icinden

gecen s==sin hizi bulunmustur.

v =L’ /T’ (KM/SNY  C e et s e e e (3.6
L* : numune boya (km)
T* : numune icinden ultrases gecisz siresi (s=n?

Y : ultrases hizi



Tablo 3.1- Basing Mukavemetil Degerleri (N/mmz)

Basing Mukavemeti (N /mm> )

KUR  |pozas| 1. eUN as. oUN 90. GUN
E"gw? 300 |a3.2]49) |47. 5] 1o0yxfa7 4| 100y
-

g % i 350 |13.1 2o |41.3) 87> l44.8] o4
E g § 400 li1z.sleyla1.0] 86> laz. 6] (oo
-1

E ; lase  [14.4la0r a0 4] 83y [41.8] ¢mm)
Pl '

4 500 |14.80¢31y40.1] (84> lar.1] 87>
5.55 300 (2z2.s8lwsrl47.3)c100) |50.2|C106)
i ii 350 |30.7)(65) |44.3] (o) l4s.z2|r01)d
i'ﬁg 400 l1s.9lwaslso.alaosy |s4.8)115)
E E% 450 |17.5)a7) 43.3] o1y |az.sl (o2
P 500 11 4|24y |38.3] (81 |36.8] (78>
e 1300 Iss.z2lvay |4 6] 98y |s1.elao7)
i % % 350  |z0.3le4) |4z 2] 89y |s0.2] (8%
§ z% 400 Jlasa.alsirlav.e| 7oy a2z 7] (20
i 5 é 450 les.alsarlse.7) 77y laz. 7| (oo
e soo  |ezs.olessylas. 3] (76> |a3s.1) (82>
_lzee l=r.aleryl44.7] 24 las. 8] (99>

|

§ 1350 |a1.slEm a7 1| 90y l4s.2) 05>
i %i 400 l|sz.s3leay|3a.0] 84> laz. s8] (9
E E‘i 450 |as.1sylao.1| sy |30.3| em
o s00  |27.4 | |ao.3]| e3> |so.0| s>

Parantez ig¢indeki dederler basing¢ mukavemetlerinin
20° Cc'de saklanmis 300 dozlu numunelerin 28. giindeki
basin¢ mukavemetlerine gbre ylizdeleridir.
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Tablo 3.2- Egilme Mukavemeti Dederleri (N/mm>)

Egilme Mukavemsti (N/mmz)
KUR  |pozarl 1. GUN 28. GUN 90. &UN

t o ils00  13.47|¢57)16.11 |100)%|6.61 | (108>

g % E aso  la2.a1 oy |s. 06| 83y |s.47 |08y

; ;E 400 Iz 52414 61] (76> |6.42[c108)

E 2 1450 l2.99]s9r|s.18] 85> |5.04| (99>

e oo |z.27|ser|s.88) 77y |s.11 100

I 211300 l4.18|¢68)|5.88] (96> |5.64 109
b !

E gf 350 |z.es|(ssy|s.51] (o0 |s.anlcios

j ﬁ, 400 |s.3sl(ssy|s.97| (esy |s.9sfc114>

é g 450 ls.sal(soy|s.58] (91) |s.s1] (80>

o 500 |2.s6{way|4.72] 78y |s.01] (82>

i gij200 l4.02larle. 78lc111) |7 01118y
5

3 é? 30 l4.e3l(rer]s. 20| 83y |B.72]110)

; éi 400 la.zolrorls. 27| (ssy |7.04)c11my

g S ilaso |4 22|eor |4 38| 7iy |5 e8| (o

.

T soo |4.0z2lesrls o1l s> |5 08l 83>
oo Js.a7lrorls. 74| 24> |6.11 100y
g
£ tlaso  |4.zz2|eor|e. 08| a9y le.01] (s>
a4

: f tlaoo  |4.s4c7ar o 86l 8oy |s.22] (85

i

61 laso l4.0ale7r s 58] (a1 |5 11 (sa)
500 4.34 erar]a.os| g2y 5.2 (87

* Parantez igindeki dederler edilme mukavemetlerinin
20° Cc'de saklanmis 300 dozlu numunelerin 28. gundekl
egilme mukavemetlerine gdére yilizdeleridir.
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Tablo 3.3- Ultrases Hizi Deerleri {(km/szn)

Ultrases Hizi {(km/sn>
KUR |pozar] 1. oUN 28. GUN a0, GUN
§ 1 1300 14.4031(91) |4.831 [ 100)%|4. 836 {(100)
i é % 350 |3.889]¢(81) 735] (98) l4.711) (38)
i z ? 400 |a.732{¢r7y|4.672) (97> |4.B31 ) (95>
§ 2 E 450 [3.6401(75)4.868| (95) l4.880) (o3
s 500 |3.899|(74>(4.502] 93y l4.502] (93
; E‘E 300 |4.391 (913 4.836|¢100) [4.855|(101)
{ ewd
% ; E 350 l4.801c0s) 4. 704 ) (97> |4.644 ) (98D
a .
E-ﬁi 400 l4.331 (802 ]4.828|(100) [4.8009 (100
|
i E | 450 4. 196 1(B7Y|4.714 ) (98 |4.634| (96)
I
' 500 |3.718](77>14.507) (93> l4.433| (92
=1 ]300 14.854 (96> 4.695) (97> |4.757| (98)
1 o=
i Ei 320 |4.590)(osy 4. 714 (98> |4.523] (95>
E 25 400 |4.422)(02)|4.5808] 95y |4.595) (95
| !
E § 3 450  |4.415)@1y4.865) (94> l4.492) (93>
1
- 500 |4.314{cs2> |4.381) 00> |4.357| com
- 300 (4.4681¢93)(4.631| (96> li.680] (a7
E g i 350 l4.426 <022 |4.821 ] (96 |4.805| (93
% : § 400 |4.322|(82)|4.410] (91> |4.454] (32)
i E E 480 4.171 |83 14.334) (90) ja.241 ] (88
b
00 |4.186 |87 |4.316] 89y |4.445] (o2

Parantez igindeki dederler ultrases hizlarinin

20° C'de saklanmig 300 dozlu numunelerin 28.
glindeki ultrases hizlarina gére ylizdeleridir.
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Tablo 3.4— Diftizyon Katsayisi Deferleri Ccm” /dakika)

Diftizyon Katsayis: (em? 7dk . )
KUR  |pozAT 28. GUN
{‘m 200 [B4.8x107 " {(100)x
[ |
; % 350 |74.0x10 7 |133)
K .
Ly 400 33.8x10 7] (51
T oy = -5
= 11450 |34 2010 (E2)
o1 -
T B0 E3.Sx10 ~ (116>
e ]300 18,5077 (34)
I o
1 % -
b3 1350 |i8.8x107 7| (35)
Tl
b2 11400 |18.8x1077| (aa)
b S
I B ll450 |29.9x10 (55
P
T IB00 5G.2x10 | (82>
g il 16.8x10 7| (31)
ool |v
% i as0 13.7=x10 " 28)
Fote -
Vet lacoe las.ox1i077) es
Iomet |
| =
PRl lase Iss.axio a0
[ |
1 1
T ls00 180, 0x107 7 {146
zoo  Iza.1xa07%| a0y
e 1
il ~5 -
ilaso  las. a0 (48>
oL
“1lsco  |7s.ex107 % lciaey
Ce
; ‘-1 -5
: B Plaso  |EB.1x107 7 fc124)
[I—— |
500 . |59.5x10" " |(109)

* Parantez igindeki degerler difiizyon katsayilarinin
20° C'de saklanmis 300 dozlu numunelerin difilizyon
katsayilarina gdre yilizdeleridir.
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Tablo 3.5- Birim Hacim Agirlik Degerleri (kg/ma)

Sertlesmis betonun
birim hacim ag. (kg/m’)
KUR |pozail 2s. eUN

| ——— RITATY
w |300 2324 |(100)%
!
[ I
I = {3s0 2323 |00
-
b w1400 2334 (101
B
P 1480 2247 (97
\ﬁi
500 2306 | (29
£ [soo | 2411 lc104d ,
[
'3 faso_ | 2410 |04
LS
| W 11400 2329 |(100)
[ | )
| 5 1 {450 2312 |c100)
1 I
T Is00 2243 | (97>
e i |300 2268 (102>
BT
R S|
R T 2366 |(102)
[
! |
I a1 jeco 2296 (99)
) g
L o 11480 2257 €a7)
‘ N
500 azze | (26>
200 2349 (101>
g
[ |
g ! leso 2332 |c100)

QU

ot A

o ; 400 2098 | (oo

@i l4s0 | zzes | o7

500 2250 (97)

* Parantez igindeki dederler sertlesmis betonun birim
hacim agirligi degerlerinin, 20° C'de saklanmig
300 dozlu sertlesmis beton numunelerinin birim hacim
agirliklarina gdre ylizdeleridir. )



* Parantez ig¢indeki de
rinin, 20° C'de sakl

Tablo 32.6- Giriinen Porozite Dederleri ()
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Gortinen Porozite

€333

KUR |pozas| 2s. cin
g 300 13.3 |€100)x
[ I I
o —

% 11350 12.9 | 97
A
E L f 400 9.6 | (72
P2 s 11.3 | 85>
| S =~
1N
T s00 11.7 (88)
L g 1 300 7.9 (59)
1 et |
ot
i@t les0 7.7 | (58
Bl
D %1400 10.1 | (76>
P g
i § 1 l4s0 11.2 (B4)
P>
- Izo00 13.7 J1o3)
i & | {300 8.3 (62)
DD
L= 11350 8.4 (63)
Tl
b 400 13.1 (99)
g |
i = E 450 14.6 (110
| |
500 15.9 |d120)
300 a.1 (68
FE
‘T’ - b}
& |aso 9.5 | (71
b
Lo laoo 10.8 | (79
Do
Lu 1450 12.5 | (94>
500 12.9 | (97

gerler gdrilinen porozite deerle-

anmig 300 dozlu numunelerin gd&rii-
nen porozite degerlerine gére yilizdeleridir.
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Tablo 23.7- Afarlikeca Su Emme Orani Deferleri (%)

Afirlaikca Su Emme Orani %4
KUE  |DozAl 25. GUN
1 1300 5.73 (100
m
2 1350 5.55 (a7)
[dp}
.3 koo 4.11 (72>
© e
o 1 |4s0 5. 04 (28>
[ oY |
500 5. 00 (89)
1 |300 3.27 (S7)
boo
L 21350 3.19 (S6)
) &
% 11400 4.35 (76>
[T
13 . .
! B L1450 4. 85 (85>
P>
1500 6.10 |¢108)
~— |300 3.81 (1)
§.;E
| & | |350 3.86 (62)
i S:
| = 1 400 5. 72 |(1o00)
P
i e i 450 .49 |(113)
i {
=00 7.15 (122
200 a.87 (68
CUE
[T I |
¥ 1 1aso 4. 06 €71
ool
[ ]
N P Yols) S. 02 (85>
b
011450 5.80 (95
SO0 5.71 (100

* Parantez igindeki degerler agirlikga su emme oranla-
rinin, 20° C'de saklanmis 300 dozlu numunelerin
agirlik¢a su emme oranlarina gbre ylizdeleridir.

———— . -



BOLUM 4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI vwve
IRDELENMEST

Bu b&lidmde, B8lim 3°'te verilen basing, efilme mukave-
meti, ultrasez hizi, diftdzyon katsayizi, gdriénen porozite
ve afgirlikca su emme orani degferlerine ait deney sonuc-

lari dedgerlendirilecek ve irdelenescsktiir.

4.1. Basinc Mukavemeti Sonuglarinin Deferlendirilmesi ve

Iirdelenme=si

Cimento dozajinin bir fonksiyonu olan hidratasyon
isisinin dozaj arttikca ylkseldigi, 1211 islem uygulama-
nin ve ayrica portland cimentolary ig¢in dozaji: arttirma-
nin betonun erken yaslardaki mukavemetini arttirdigi bi-
linmektedir [4].

Yapilan bu calismada yik=sek dozajla yani hidratasyon
1s1s1 ylkzek bir betona 1311 islem uygulanmasinin, 1
glinliék baszing mukavemetini ne sekilde etkiledigi arasti-
rilmis ve ayni zamanda 28 ve 90 glnlttk deneylerle de
ileri yaglardaki basing mukavemetinin ne ydnde geliztigi

incelenmistir.

Bolim 2 de ayrlntlll clarak aciklandaig gibi
dozajlari 300, 350, 400, 450 ve 500 kg/m3 olan B farkls
bilegimde beton Hretilmistir. Her parti betona 4 farkla
1311 islem kird uvuygulanmistair, Bu kirler 20°C-de havada
zaklama ve siraszi ile 1211 iglem sicakliklari 40, 60,

(=]
80 C olan yumugsak,i1limli ve zert gevrim uygulamasidir.

Dozajlary 300, 350, 400, 4850 wve 500 kg/m3 olan
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betonlarin 1, 28 ve 80 ginlitk basinc mukavemetlerinin
1211 izlem zi1caklidgina bagli olarak degisimleri,
EO°C—$ahit—28 ginlik mukavemetin yﬂjdesi cinsinden, Sekil
4.1, Dekil 4.8 ve Sekil 4.3°te gidsterilmistir. Ayrica
yine ayn:r dozajdaki betonlarin, uygulanan 4 farkli 1=1l
izlem kirtine gbre, basing mukavemetlerinin =zamana ghre
defisimleri de Sekil 4.4., Sekil 4.25., Sekil 4L.E. wve
Sekil 4.7. "de gésterilmis ve bu gekillerin de incelenme-~
=siyle daha detayli olarak agadida verilen sonuclar

cikarilmigtair.

1. gtn deneyleri =zonunda her dozajdaki betonlarda,
uygulanan isi1l islem sicakligl arttikca basing mukavemeti
de artmigtair. 1 ginlilk betonlarda, sert cevrim uygulan-
mig numunelerin dier kiirlere gére en ylksek mukavemeti
verdigl gdrilmistdr. Her dozajdaki betonun ortalama de-
gerlerine baklldlglndé, yumusak g¢evrim uygulamasi 20°C-de
zaklanan betonlarin mukavemetinli % 40 arttairirken, a1liml:
cevrim % 85 ve sert c¢evrim %100 oraninda arttirmistar
(Bkz=. Sekil 4.1.).

I=1l iglemin =ziddeti arttikeca 1. glindeki mukavemsiin
daha ytliksek oranlarda artmazi, amaglanan ve beklenen
bir sonuctur. Bugline kadar yapilan birgok calizsmada bu
sonug¢ muhtelif arastirmacilar tarafindan ortava konul-
mugtur [11,19,21,23,25,26,28,30,31,32,33] Uygulanan aisil
izlem =sicaklaifs arttikea betona kazandirilan olgunluk
derecesi de arttigindan 1.ginde en yitkszek mukavemeti sert

cevrim uygulanan betonlar vermigtir.

1. ve ZB. glinde yapilan deney =onuclari: karsilastai-
ri1l1digy =maman, her doiajdakinetonlarln ortalama dederls-—
rine gére £0°C de saklanan betonlar 1. gitnde =28 gilinltk
mukavemetin ancak %37 “sini kazanabilmistir. Bu oran yumu-
gak cevrim uygulanmis numunelerde 45, 1laimli cevrim uy-
gulanmis numunelerde X370 wve sert cevrim uygul anmi g
nununelerde izse X 73 olmuztur (Bkz. Sekil 4.4., Sekil

4.5., Sekil 4.6. ve Sekil 4.7.).
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Yine avni sekiller incelendiginde, 20°C saklanan be-—
tonlarin 80. glndeki mukavemestlerinin,28 glinlik mukaveme-—
te cranla dezajlarin ortalamasina bakildifinda 4 arttai-
g1,ayn1 cranin yunusak cevrim uygulanmis numunelerde de
%4, 1limly ve sert gevrim uygulanmis numunslerde 1s= X5
ve %2 oldudu gBritlmiigtéir. PBu dederlere bakildiginda 1=1l
izlem uygulanmis betonlarin 80. giindekil mukavemsit gelisi-
mi, 28. gline oranla artis yoniinde olmus ancak 20°C  de
zaklanan betonlarla kiyaslandifinda, zadece sert gevrim
uygulanmi3s betonlarda gok kiicttk bir rélatif dislis oldufu
gorilmiizttir. I=1l1 islem uygulamanin =n bliytik dezavanta-
ji1, betonun ileri yaslardaki mukavemetini, 1311 islem uy-
gulanmamis betonlarin mukavemetine gdre diglriiyor olmasi-
dir [16,34]. Mukavemetteki bu diigiisiin sebepleri olan ya-
pr=al bozukluklar {¢(hidratasyon firiinlerinin heterojen da-
gilimi, artan kristallesme ve porozite gibil) ve f{fiziksel
kusurlary OZTEKIN [3] ayrintil: nlarak incelenmitir.

Pu calismada, 151l islem uygulanmis betonlarin ileri
yaslardaki mukavemetlerinin 20°C*de saklanan betonlarin
nihai mukavemetlerinden pek farketmemesi, literatir bul-
gularivla celigkili bir sonug vermektedir (Bkz. Sekil
4.2., Sekil 4.3.}. Bu sonug, arastirmada numanslerin su
iginde tutulmayip havada saklandiklarinin belirtilmesiy-
le agaiklanahilir [29]

Literattir(34] *de bu konuya degdinilersk, pratikts
genellikle betonlarin rutubet kilriine pek az= Mmaruz
kalmalarindan dolayi buhar kiiriinlin avantajinin, daha dii—
sltk sicaklaiklarda sﬂreklilrutubet kiirtine tutulmus beston-
lara gfire deferlendirilen avantajindan ©Snemli derecede
daha blivitk olabilecedi belirtilmistir.

UYAN [2]+ calaismasinin =sas deneylerinde 1311 islem
girmits numunelerini deney giinine kadar rutubeti 27833 o-
lan klima odazinda havada saklamis,28 ve 30. glnlerde yap
vaptig: deneylerde bu numunalerin mukavemstlerinin
EODC’ye oranla arttifainy belirtmistir.
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I=211 igzlem uygulanmig ve uygulanmamis betonlarin 1,
28 ve 30 ginlitk basing mukavemetlerinin dozaja bagla
olarak degisimleri, 20°C-zahit-28 ginl ik mukavemstin yliz-
desl cinsinden Sekil 4.8., Sekil 4.38. ve Sekil 4.10. ‘da
gésterilmistir. PBu sekillerin incelenmesinden asagidaki

sonuclar cikarilmistir.

1., 28. ve 90. ginlerde yapilan deneylerde 1s1l iszlem
uygulanmis ve uygulanmamis numunelerde, dozaj arttikca ba-
zang mukavemetinin distigl gdrilmistir. Yapilan bu c¢a-
ligmada tUretilen betonlarin timlinde su/cimentoc oran:
sabit tutuldugundan, ¢imento dozaj:r arttikca betonun
agrega konsantrasyonu ve agrega/cimento orani azalacak-
tir (Bkz. Sekil 4.65.). PBu durumda cimento miktarinain
artmasi, agregalar arasindaki mesafenin acilmasina ve
beton i¢cinde agreganin oclusturdugu tasiyica iskeletin bo-
zulm531na, hatta bu iskeletin oclusmamasina =ebep olacak-

tir.

ERNTROY-SHACKLOCK [35], yitksek mukavemetli beton elde
etmek i¢in yaptiklari bir calismada ayni su/¢cimento ora-
nina sahip karisimlarda agrega/¢cimento oraninin artmasi-—
nin mukavemeti yiikselttiini ve cimento ydniinden =zengin,
bagka bir deyisle agrega miktar:i dilstik betonlarin =zayaif
mukavemetll olabildiklerini belirtmizlerdir.

YALCIM [36], yvaptigi calismada ayni sufcimento orani
defierleri ig¢in g¢imento dozaji yilikseldikge betonun muka-—
vemetinin disttglnt, dozajin 200 'den EB0°'ye c¢ikarilmasi
ile basing mukavemetinin 70 arttifini, ancak dozajin
250 ‘den 300°e cikarilmasi ile elde edilen artisin bu
derece bliylk olmadigini belirtmistir. TANIRCAN [37].
calismasinda su/gcimento oranini sabit tutularak, dozajla-
ri 122 ile 455 arasinda degisen & parti karisim dretmisg
ve yaptifyr deneyler sonucunda basine mukavemetinin c¢i-
mento dozaji ile birlikte arttidini, ancak bu artisin 232
dozaja kadar oldufunu, bu deferden =onra c¢imento dozaj:i

arttikca basine mukavemetinin azaldifiny belirtmistir.
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ORNEK [38] ise su/gcimento oranlarini sabit tutarak dozaj-
lari 134 1le 482 arasinda degigtirerek & parti beton
iretmisz ve en yliksek mukavemeti 28BS dozlu betonun wverdi-

Gini sdylemistir.

1 gnlik betonlarin timinde,dozajin 300°den 500 e
¢ikarilmasiyla betonun 1. glindeki mukavemetinin diistigi
gortilmistir. Dozajin 300 °den S500°e cikartilirken her 35O
kg/m3 artisina karsi gelen mukavemet kayiplarinin ortala-
maz1 alindiginda, 300 dozlu betonun mukavemstine oranla
bu kayiplar, 20°C-de =aklanan betonlarda %42, yumusak
cevrim uygulanan betonlarda %18, 1ilimli c¢evrim uygulanan
betonlarda 223 ve zert cevrim uygulanmisz betonlarda ize
%8 olmustur. Dozajin 300°den 380 ye c¢ikarilmasiy ile
20°C de saklanan betonlarda diistis 243 olurken, sert cev~-
rim uygulanan betonlarda 131l islem dozajin mukavemsti
digtirtictt etkisini dengeleyerek disitts orani s=aifir olmus-
tur. Dozajin 300°den 400°e cikarilmasi ile 20°C°de sak-
lanan betonlarda meydana gelen dislis 247 iken sert cev-
rimde %1 artis, dozajin 300 'den 450°'ye <c¢ikarilmasi ile
20°C° de saklanan betonlarda %39 diistis goriilirken, sert
gevrimde %18 distiis ve dozajin 300 den 5007e cikarilmasi
ile 20°C de saklanan betonlarda %37, sert cevrim uygula-—
nan betonlarda ise 313 diztsz oldugu gériilmistdr {Bknz.
Sekil 4.8)3. Sonuglara bakildiginda, 1 gtinlttk betonlarain
mukavemetinde, dozajin 300'den B00'e c¢ikarilmasi ile
meydana gelen disits oranlari uygulanan i1=:11 islem sicak-
1181 arttikca azalmistir. Ozetle, 1=11 islem sicakligain-
daki artis Dbetonun 1. glindeki mukavemetine olumlu etki
yvapmigs ve isil islemlerin 350 ve 400 dozlu betonlardas da-
ha iyi sonuc verdigi gdrilmistdr.

28. wve B8B0. glinlerde yapilan deneylerde de basing muka-
vemetl dozaj arttikca azalmigtir. I=sil iszlem uygulama-
nin bu azalma oranlari fizerine etkisi wyine ayni yonde

olmustur (Bknz. Sekil 4.9, Sekil 4.10. ).
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1. glinde vapilan densylerde, her dozajda sert gevrim
ve 1limlay cevrim, 20°C'de saklanan betonlara g#re daha
ivi sonug vermistir. Sekil 4.11°e bakildidinda sert cev-
rim uygulamazi 300 dozlu betonlarain 1. gindeki mukaveme-
tini %37 arttirirken, 1limlar cevrim 247 arttirmis, yumu-—
sak cevrimin hichir =tkisi elmamstir. 28. ve 80. ginler-
de ise uygulanan 1s1) islem gcevrimlerinin, 207¢ de sakla-
nan betonlarin mukavemsetine stki etmedikleri sdylenshi-
lir. 350 dozlu betonlarin 1. glindeki mukavemetini yuoamu-
zak cevrimin %132, 1liml1 cevrimin %129 ve sert cevrimin
#1533 arttairdaigy Sekil 4.12'den gdritlmekiedir. Sekil
4.13in incelenmesinden ise 400 dozlu betonlarin 1. glin-
deki mukavemetinl yumusak gevrimin %62, 11liml: gevrimin
%096 ve zert gevrimin %162 arttirdigi; 28. wve 90. glinlerde
ize yumusak cevrimin arttirdifdi, 1laimly: ve sert gevrimin
ise herhangi bir defiigiklik yaratmadig: gorilmiistir. Se-
kil 4.14. ve Sekil 4.18.'= bakildifinda 450 ve 500 dozaj-
li betonlarin 1. glindeki mukavemetini, yumusak cevrim %20
civarainda arttirairken, 1limly cevrim 277 ve =zert cevrim
28Bcivarinda arttirmiztir. 28 ve 90 glinllk mukavemstlers
bakildiginda uygulanan 1sil islem ¢evrimlerinin arttirica

veya azalticy: etkilerinin olmadify sdylenebilir.

Bu sonuclara bakildiginda 1 glinlilk betonlarda en et-
kili 1321 izlemin zmert ve 1limiy: cevrimler oldufu, Dbu
cevrimlerinde en yliksek sonuglari 350 ve 400 dozlu beton-—
larda verdigi gdriilmektedir. Ilimli we sert gevrim uygu-
lanan 350 ve 400 dozlu betonlarin 28 wve 30, glinlerdeki
mukavemetlerinin de, 20°C’de saklanan betonlarin mukave-—
metlerinden farklilik gdstermemeszl, suscimento oranim
sabit tutmak sartivla illmll e sert cevrimlerin
380 ve 400 dozlu bstonlr igin uvgun 1311 islemler oldugu,
baske bir deyisle uygulanan 1s:il islemlere gdore en etkin
sonucun 350-400 araszindaki dozajlarda elde =dildigi =sdy-
lensebilir.

Burava kadar yapilan aciklamalara dayanarak, basing

mukavemeti 1ile 1ilgili  elde edilen sonuglar zoyle



tzetlenebilir : (1) Uretilen betonlarin 1. gtindeki mukave-
metleri uygulanan i1s1l islem =sicakligyr ile birlikte art-
mstir., Sert ¢gevrim uygulanmis numunesler, uygulanan di-
ger kitrlere gdre en yiiksek =zonucu vermistir., (2 I=zi1l iz-
lem uygunlanmis betonlarin ileri yvaslardaki mukavemstinin,
20°C*de saklanan betonlara oranla diismedigi gSridlmis ve
bu =zonug beston numunelerinin, rutubeti 275358 ve sicaklig:
20+1°C olan ortamda havada zaklanmis olmalarina badlan-
mistir, (3 Surscimento oranini sabiit ftubtmak gartivla do-—
zaji arttirmak betonun basing mukavemetini distrmiistir.
(43 Dozajin artmasina karsilik, mukavemettiski diislis oran:
sert ve 1limly cgevrim uygulanmis numunelerde, 20°¢C’ de
saklanan numunelere oranla daha ditsiik cakmistar, 8y 1I-
211 islem uygulamalarina gdre en etkin sonuc 350-400 ara-
sindaki dozajlarda elde edilmistir. (&) I=11 izlem uygu-—
lamazinin yikssk dozajli: betonlara basinc mukavemeti yd-—
ninden olan etkizinin, normal mertebelerdse dogal iceren

batonlara etkisinden pek fark etmedifdi sdylenebilir.

4.2. Egllme Mukavemeti Sonuglarinin Degerlendirilmesi wve

Irdelenmesi

I=211 iglem uygulanmis vapr =lemanlarinin islem merke-
zinden tasinarak depolanmasl veyva kullanim yerine yerles-
tirilme=si sirasinda, betonun dzellikle =28ilme mukavemestl
Snemll olmaktadir. *enellikle taziyic: yvapi slsmanlarin-—
da tazima ve montaj sirasinda meydana gelen catlaklar cok

Ynemli mukavemet kaviplarina neden olmaktadir.

Bu bakimdan, calismada 1=31]1 iglem uygulamasinin wvik-
sek dozajly betonlarin =&ilme mukavemsiini ne sekilde et-

kiledigil de arastirilmistair.

Dozajlar: 300, 350, 400, 450 ve BEOGO kgxma olan beston-
larin 1,28 ve 390 ginliik =23ilme mukavemstlerinin wygulanan
1211 izlem kiriine bafli olarak de§i$imleri.EQQC—sahit—EB
glitnlitk mukavemetin yizdesil cinsinden Sekil 4.20., &Sekil
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4.21. ve Sekil 4.22.'te gisterilmistir. Ayrica yine avn:
dozajdaki betonlarin,uygulanan 4 farkli i1s:1l islem kiiriines
gdre efilme mukavemsilerinin zamana gire degiszimleri de
$ekil 4.23.-4.86. da gisterilmiz ve bu sekillerinde top-
luca incelenmesi ile daha detayl: olarek azagida wverilen

sonuglar gikarailmstir.

1 giinli#ik betonlara bakildifinda, edilme mukavemstinin
her dozdaki betonlarda uygulanan 1311 izlem sicakligs
arttikca edilme mukavemeti de artmiztair. Her dozajdaki
beton icgin ortalama bir defer alindifinda vumusak c¢evrim
uygulamasi, 20°C’de saklanan betonlara gore egilme muka-
vemsetini 220 arttirirken, 21limli: gevrim 281 ve sert
gevrim %46 arttirmisztair (Bknz. Sekil 4.20.). Sonug¢larin
incelenmesinden gbriilecedi gibi 1311 iszlem uygulamalar:
bazinc mukavemetinde oldufu gibi, =3ilme mukavemetinin de
1. glnde artmasina sebep olmustur. Bunun nedeni basing
mukavemetl deferlendirilirken daha ®nce aciklanmistair.
Burada belirtilmeszi gereken bir husus, 1s1l islem uygula-
mas: 1. glinde betonun basing mukavemetini, =§ilme mukave-
metine gdre daha fazla arttirmigtir. Bu sonug bugline ka-—
dar vapilan calismalarin bir bdltimiine [1,6,26] ' avkir:
dilzerken, bir bdlimiyle de ayni sonucu vermisztir. NUESE
[39]. HANSON [20] we SAEMANN [40) gibi bazi arastirmac:-
lar da 1=211 islem uygulamanin =231ilme mukavemsitinin geli-
simine, basinc mukavemetine oranla daha az katkida bulun-—

dufuny bildirmekiedir,

i. ve 28. gindes wvapilan deney sonucgclary karsilasti-
rildifinda, her dozajdaki betenlarin alinan ortalama de-
ferlerine gére 20%% " de saklana betonlar 1. gtnde 28 gilin—
1k mukavemetin 287°'=sini kazanmigtair, Ba oran yumussk
cevrim uygulanmis numunslerds %64, 1limli ve sert cevrim-

lerde ize 83 ve %80 olmﬁgtur (Bknz. Sekil 4.23.-4_286. ).

Avyni sekiller incelendiginds, 20°C*de saklanan beton-—
larda 20. gfindekl mukavems=st,Z28. gindekl mukavemete oranla

23 artmis, bu oran yumusak gevrim uygulanan betonlarda
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da %11 artis, 1limli ve sert gevrim uygulanan betonlarda

ige %19 ve %2 artis sesklinde olmustur.

Bu s=zonuclara baktifimizda egilme dayvaniminin Q0.
glindeki geligzimi, 131l islem uygulanmisz wve uygulanmamisz
betonlarda artis yéntinde olmus ancak, =20°C°de =aklanan
yanl 1sil iglem uygulanmamig betonlarin, i1=1l islem uygu-
lanmisz betonlara gére 90. gﬂndeki artigsi daha fazla

olmustur.

I=il izlem uygulamasi 1. glndeki bestonun egilme muka-—
vemetini 20°C°de saklanan betonlara oranla arttirmsg,
ancak bu artis orani, basin¢g mukavemetinde zaflanan orana
gbre disttk kalmstir. Ileri yvaglardaki mukavemet gelizi-
mi ise, 20°C de saklanan betonlardan ortalama olarak %50
daha az olmus ve yine bu oranin basinc mukavemetinde sag-
lanan orana gére disttk oldugu gdridlmiietiir. Sonuc olarak
I=1l iglem uygulamasi betonun egilme dayvanimina, baszing
dayanimina oranla 11k yaslarda daha az olumliu tezir,ileri

vaslarda ise daha fazla olumsuz etki vaptigi gdriilmistir.

I=1l izlem uygulanms ve uygulanmamis betonlarin 1,
28 ve 90 ginlik egilme mukavemetlerinin dozaja bagli ola-
rak degisimleri ise, 20°C—3ahit—28 glinlitk mukavemetin
ylizdezl cinsinden Sekil 4.287., Sekil 4.28. ve Sekil
4.29. "da glsterilmistir. Bu sekillerin incelenmesinden

azafgidaki =onuclar cikarilmistar.

1, 88 ve 90. glinlerde yapilan denevlerde, 1311 iglem
uygulanmis ve uygulanmamis numunelerde dozaj arttikca
betonun egilme mukavemetinin distdglt gérilmistir. Bu
beklenen bir sonugtur. I=sil islem uygulanmigs ve uygulan-
mamig betonlarin egilme mukavemetlerinin, agrega/cimento
oranlarina bagli olarak degisimleri Sekil 4.34.-4.38. ‘de
gosterilmistir. S5abit su/cimento oraniyla Uretilen
betonlarda, cimento dozaji arttikega mukavemetin dlsmesi-
nin zebebil baszing mukavemetl sonuclarinin irdelenmezil bé-

limitnde aciklanmiztar.
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20°C*de saklanan betonlarda dozajin 300°den E00’e
gikmazivla efdilme mukavemeti 1. giinde ortalama 220 azal-
mis, bu azalma yumusak g¢evrim uygulanan beitonlarda 219,
1limly cevrim uygulanmis numunelerde 213 ve sert cevrim
uygulanmis numunelerde ise %1 artis olmustur (Bknz. Sekil
4.27. 3.

Iz1l islem uygulamanin efilme mukavemetine, basing
mukavemetine gdre daha az olumlu etki yaptig: disindlir-
se, yvukaridaki sonuclarin incelenmesinden dozaj: arttar-
manin basing mukavemetine oranla 28ilme mukavemstine

daha az olumsuz =tki vaptigi sdylensbilir.

1. giinde yapilan densylerde, her dozda sert ve 1liml:
¢gevrimler, 20°C’de saklanan betonlara oranla daha iyi
sonuclar vermistir. Sekil 4.30.’a bakildifinda sert gev-
rim uygulamasi 300 dozlu betonlarin mukavemetini 2423
arttirirken, 1lamly cevrim 225 wve yumusak cevrim 219
arttirmgtair. 28. ve 90. glinlerde ize uygulanan isil is-
lemlerin 20°C’de saklanan betonun mukavemetine etki et-
medikleri stylensbilir.

Sekil 4.30.-4.33.'in topluca incelenmesinden en et-
kili cevrimlerin 1limly ve sert gevrimler oldugu, bu gev-
rimlerinde =n ivi sonuclari 350 ve 400 dozlu betonlarda
verdigl gdrilmiztir.

Burava kadar gaikarilan sonuglardan, i1s1l izlem uygu-
lamasinin her dozdaki betonlarin efilme mukavemstlerine
vaptig:r etki, genellikle basing mukavemestlerine gisterdi-
gi etkiye benzer bicimde olmaktadir. Ancak ortaya c¢ikan
farklar s8yvle siralanabilir :

(1) 1. giinde yapilan deneylerds 1311 izlem betonun =25ilme
mukavemetine, basinc mukavemetine oranla daha olumsuz etki
vapmigtair. (2) I=s1l islem uygulanmis betonlarin, 20°C  de
saklanmis betonlara oranla ileri yaslardaki diisiis oranla-
ri,egilme mukavemstinde daha belirgin olmugtur. (3} Doza-

jin arttirilmasiyla betonun basing mukavemetinde gbriilen
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azalma orani, =gilme mukavemetinde ktctlmiiztir. (4> Be-
tonun hem e=gilme mukavemetinde hem de bazinc mukavemetin-—
de en olumlu etkiyl 1lamli ve sert cevrimler vapmis ve bu
cevrimlerde de en ylikzek sdnucu 35¢ ve 400 dozlu betonlar

vermistir.

Tablo 4.1. Cimento Dozajinin Sicakliga Bagli Olarak
Basing ve Egilme Mukavemetlerine Etkisinin

Ozeti (*)
Cimen= Uygulanan Basingc muk. Egilme muk.
to Do-— Kir
zaj1 1.6.{28.6. |80.6. |1.6. |28.6. |90. 6.
o
20 °C saklamafl, _, | nit]| oy |¢=) [sanit]| ¢+
aco  |Yumusak €. ) €0 (+y (- ¢ (+)
Iliml1i C. (=) (=) (+) (- (+) (+)
Sert €. (=) (=) 0y (- =) o)
20°C saklamal(-) (=) -y {¢= ¢(—) (+)
aso  |Yumusak €. (=) 0 (+y (= (=) (+)
Ilimii C. (=) (- =y ¢ =) (+)
Sert C. (=) (o) -y 1= (0) (0
20°C zaklamal¢(-) (=) (=) {¢=) (~) (+)
400 Yumusak C. (=) (+) (+) (=) Q) (+)
Ilimli C. ¢(-) (=) -y = (=) (+)
Sert C. (-) (=) (=) J¢-3 (=) ¢~)
20°C =saklama|(-) (=) -y |¢=) (=) (o)
450 Yumugak C. (- (=) (=) () (—) (=)
Ilimli C. (=) (=) (=) |¢=> (=) (=)
Sert C. (=Y | (= (- j¢=) (=) (=)
20°C saklama|(-) (=) =y (¢ (=) <0)
500 Yumusak . (=) (=) (-3 (=) (- =)
Ilimlyi C. (=) () (=) = (=) (=)
Sert C. (=) (=) -y ¢ (-3 (=)

" (*) Bu tabloda, sahit degerlere gére yiksek degerler (+),
diigslik dederler (-), sahit ile ayni dederler ise (0)
ile gdsterilmistir.



4.3, Ozet Tablo

Calismada densnen yiksek cimenio dozajlarinin, =sicak-
118a baili olarak basing ve edllme mukavemstleri {lizerine
etkisinin, 20°C'de saklanmsg 28 glinltk zahit olarak s=se=-
¢ilmis betonun mukavemetinden dilztik wveya yikse=k oldugu
Tablo 4.1. 'de gbsterilmigtir.

Furada sahit numunsye gire yitksek deferler (+) izare-
ti ile, disztik deferler ise (-} isaretiyle gdzterilmis-—-
tir. Efer numinenin mukavemeti sahit ﬁumunenin mukave-—
m=tiyvle avnyr ise bu durumda (O igareti ile ifade edil-
migtir.

Bu tablonun hazirlanmasiyla, yiliksesk cimento dozajinin
1=1]1 islem uygulamalarina etitkisini basit bir sekilde
aciklamak istenmistir.

4.4. Ultrazes Hizi Sonuclarinin Deferlendirilmesi ve

Irdelenmesi

Bu ¢alismada, uygulanan kir's, gcimento dozajina ve
betonun vyasina gidre ultrases hizinin dediszimi Sekil
4.39. -4.57. de gbsterilmistir. Bu seskillerin incelenme-—

z2inden asagidaki =sonuglar cikarilmstair.

Dozajlari 300, 350, 400, 450 ve EOO kgx’m3 clan beton-
larin 1. gindeki ultraszes hizlar: uygulanan kidridn 13211
iglam =aicaklaifinin artmas;na paralel olarak artmistir.
Sert cevrim uygulanmis her betonun uwltrases hizlarinin
ortalamasa, 20°¢C de saklanmis betonlarin ortalama
ultrases hizina gire %12 daha iyvi sonug vermistir. Bu
artis orany yumusak ve 1laimly ¢evrim uygulanan betonlar-

da lse 2411 ve 286 olmustur (Bknz. Sskil 4.33.).

26. ve 90, giinlerde 1511 islem uvgulamas:, 20°C  de

saklanan Dbetonlarin ultrases hizlarana gore zadecsa
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yumusak cevrim uygulanan betonlarda artis saglamis, i1ilim—
li ve zert gevrim uygulanan betonlarda ise pek fazla fark

gstermemistir (Bknz. Sekil 4.40-4.41.).

Bu ;onuglara gére, islem sicaklig: yiksek 1211 igslem-—
ler uygulamak betonun 1ilk wyaslardaki wultrasss hizinm
arttirmakla beraber ileri yaslarda pek farketmemistir,
Bu zonuglar betonun basine muksvemeti ile paralellik gbs-
terdiginden, tHiretilen betonlarin ultrazesz hizi degerleri
ile basing mukavemetlerl arssinda bir baginti olabilecegi

s8ylensebilir.

Her ifi¢ deney glnlinde de en yikssek hiz deferini 300
dozajli betonlar vermis, dozaj] arttikea ultrases hizi
deferi digmistidr. Ayni eGilim 1311 islem uygulanmiz be-
tonlarda da kendini gdstermis, ancak 1=z11 iglem ugulanmis
betonlaran 80. glindeki hiz degerleri 1. glindeki haiz
deferlerine oranla pek fark etmedigi gériilmiistiir (Bknz.
Sekil 4.46.-4.48.).

Dozajin artmasiyla ultrazes hizi degerinin dilzme=zi ve
ileri yaslarda 20°C-de saklanan betonlarda artip, 1is1l
izlem uygulanan betonlarda ize 1. gline oranla pek fark
etmemesi betonun baszing mukavemeti =zonuclariyla paralle-
lik gdstermektedir. Bu sonuglarin sebebinden basaing
mukavemeti degerinin irdelenmezi bidliimlinde bahsedilmiz-
tir.

20°C°de saklanan betonlarda wultrases .hiz: dederi

zamanla artis gdstermiz ve en yliksek deferine 90, glinde
ulasmiztir (Bknz. Sekil 4. 42 ). Yunu=zak cevrim
uygulanmig betonlarda ultrasez haizi defierleri 2Z8. glnde

en ylksek dederine ulazms ve 30. glnde ayni kalmistair.
Ilimla gevrim uygulamazi ise ultrase=z hizi dederini 1§1.
glinde ylkselimis, 28. ve 90. ginde ise ayni kalmistair.
Ayni etki =sert gevrim uygulanmis numunelerde de géritlmiisg-—
tldr (Bknz. Sekil 4.43.-4.45.).
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Sekil 4.49.-4.83. 'e topluca bakildiginda, her dozaj-
daki betonlarda 1. giinde 1limla cevrim uygulanmis
betonlar =n iyl =onucu wverirken, 2B. ve S80. ginlerde i=ze
yumugak cevrim uygulanmisz betonlarin daha iyl s=onug

verdigli gdriilmistdr.

Buraya kadar vyapilan aciklamalarin 131§r altinda,
ultrases hizi dederleri ile ilgili elde edilen =onuclar
sbyle dzetlenebilir : (1) 1. glinde 1=211 iszlem uygulamasa
her dozajdaki betonun ultrases hizin:, 20°C°de saklanan
betonlara gdre arttirmig ve en iyl sonucu 1limli gevrim
uygulanan betonlar vermiztir. (2 28. wve 90. glnlerde
ise yumugsak gevrim uygulamasi en clumlu sonucu vermistir.
(3) Dozaj arttikca betonun ultrazezs hizi dismiiztdr.
(4 Her dozajdaki betonlarin ultrases hizi degerleri 1ile
basinc mukavemeti arasinda paralellik gérildigtinden, be-
tonun bu iki &=z=ellifi arasinda lineer bir bafinti oldufu
stylenebilir.

4.5, Kilcallaik Sonuglarinin Degerlendirilmesi ve

Irdelenmesi

Atmosfer zartlarina maruz kalacak prefabrike vyapi
elemanlarinda betonun kilcallik yolu iles zu emme Ozelli-
gi, yvapi elemaninin dayaniklifi agisindan &nem kazanar.
Ote yandan dozajin artmasi kilcal g¢atlaklarin artmasina
sebep olabilir. Bu bakimdan, yapilan g¢aligmada dretilen
betonlarin kilcallik &Hzelliklerinin incelenme=zine de yer
verilmistir.

Diftizyon katsayizinin cimento dozajina bagli olarak
degisimi Sekil 4.58. "de ve uygulanan kiir'e gére de3isimi
ise Sekil 4.59. ‘da gbsterilmistir. Sekillerin incelenme-—

sinden aszadidaki sonuglar gikarilmigtir.

28 ginlik betonlarda dozajin 300°'den 500°e c¢ikmas:a

ile, 1s1l islem uygulanms ve uygulanmamig betonlarain
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difdzyon katzayi=zi, yani kilecallik yolu ile emilen su
miktari artmigtar. Bu artis i1limli ve sert cevrim uygu-
lanan betonlarda 350 dozdan hemen sonra blyillk =sicravis
seklinde olmugtur. Yumugsak g¢evrim uygulanmiz numunelerde
ise dozajin artmasina paralel olarak kilictik artiszslar
oldufu gdrilmiistir. Bu s=sonue 1limla ve s=zert cevrim
gibl iglem =zicakliklary ylksek 1211 iglemlerin yiksek
dozajli bhetonlara uygulanmasiyla, betonun 1ic¢ yapiszinda

olusan mikro catlaklarin artmasiyla agiklanabilir.

20°C “de saklanan betonlarda ise dozaj 3507°den 400°7e
¢ikarken betonun dif#izyvon katzayisi deferi %55 oraninda
diismits, dozaj 450 °den 500 e ¢iktiginda ise bu oran %86
artmistir. UYAN [29]}, calismasinda ¢imento hamurunun
agrega taneleri arasindaki bozlugu doldurmayva vyeterli
degllse beton blnyesinin biyitk 3lgiide bosluklu bir vapiya
sahip olacagini ve kilcallifin artacadini, diger taraftan
¢imento hamuru agrega taneleri arasindaki bosludu doldur-—
maya yeterlil ise kilcallagin kiigllecegini belirtmigtir.
Ayrica yogurma suyunin kilcallig: etkileyen tnemli
faktdrlerden birl olduunu, islenebilmeyi =zaflamak icin
gereken optimum =u miktarindan fazla veya daha az =u
kullanmanin kilcallig: oclumsuz yibnde etkileyecedinli be-
lirtmistir. Buna gére, 20°C°de saklanan betonlarin di-
fzyon katsayi=inin 400 doza diizsmezinin =zebebli olarak
¢imento hamurunun agrega tanelerl arasindaki bozludu dol-
durmus olmasi 1le agiklanabilir. Difftizyon kat=sayizinin
450 dozdan sonra Snemli bir 8lclde artmasi ise su/cimento
orant: sabit tutuldugu i¢in dozaj arttikca kullanilan =su
miktarinin yofurma suyu miktarindan fazla olmasy ile
aciklanabilir.

4.6, Su Emme Sonugclarinin Deferlendirilmesi e
Irdelenmesi

Prefabrik yapilarda elemanin su smme 52211151 bilhas-—

za yapinin dayaniklilidr ve konforu acisindan Snemlidir.
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Su emme orani betonun igindeki gdriinen poroziteyi werir.
Bu nedenle yilksek dozajli betonlarda, 1311 izlem uygula-—
masy: 4ile birlikte bu #8zelligin de nasil degistigi

arastirilmistir.

Bir numunenin zu emme oraninin igindeki bogluk ora-
nina {(g&riinen porozitesine) bagli oldugu'aglktlr f6]. Bu
talizmada bogluk orani ile, siirekli yani birbirine bajl:
bozluklar kastedilmigtir.

GOrinen porozite yani su emms oraninin dozaja ve
uygulanan kir'e gbre degisimleri Sekil 4.60.-4.64. de
gbsterilmisgtir. Bu sekillerin incelenme=zinden ize

asagidaki sonuglar cikarilmistair.

28 glnlik numunelerde uygulanan 4 kir c¢ezidi ig¢in
dozajin 300°den 350°ye g¢ikmasi ile gbrinen porozite
degerlerinde herhangi bir degiziklik olmamigstir. Ancak
dozajin 350 °den E007e cikmasi ile 1311 izlem uygulanmis

betonlarin peorozitesinde ortalama 63 artiz gdrilmiistidr.

350 doza kadar 1311 izlem uygulanmis numunelerin
gorinen porozite deferlerinin, 20°C de saklanan betonla-
rin gdrinen porozite deferlerinden %59 daha kilcitk oldugu
gériilmistdr, Ancak 400 dozdan sonra, dozajin E00°e c¢aik-
masiyla i1=s1l1 islem uygulanan betonlarin ortalama porozite
deferleri, 20°C de saklanan betonlardan 221 daha biyilk

olduju gdridlmistir.

Bu =onuc sabit su-cimento oOrani ile Uretilen
betonlarda dozajin artmasiyla betonun yourma suyu mikta-
rinin gereginden fazla miktarlara ulasip betonda bosluk-
lar olusturmaz: ile ve ylksek dozajla betonlarain
hidratasyon i=silarinin uygulanan 1=11 izlem gevrimivle
birlikte sicakligi arttiraip beton 1¢ yapizinda kilcal

catlaklarin artmasiyla aciklanabilir.
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Basing Muk.(20°C_Sahit_28.Gin Muk. %'si)

120%
100% - R L L LR T RRpepN R L T TP PN S L TR P P
80% -
60% |-
—=%— 500 Doz
40% - —A— 450 Doz
—5— 400 Doz
20%
—¥— 360 Doz
0% : —=— 300 Doz
20°C  Yumusak Q.(40C)iimli G.(60°C) Sert C.(80°C)
Uygulanan Kur
Sekil 4.1_ 1 Gunlitk Numunalerin
Basing Mukavemetlerinin
Uygulanan Kur ile Degisimi
Basing Muk.(20 ‘C_§ahit_28.Gln Muk. %'si)
120%
100% |
80% -
60% |-
—=%— 500 Doz
40% —A— 450 Doz
—8— 400 Doz
20%
—%~ 350 Doz
0% — 300 Doz

20°C  Yumusak G.(40q)llimii G.(60°C) Sert G.(80 C)
Uygulanan Kur
Sekil 4.2_ 28 Gunlilk Numunelerin

Basing Mukavemetlerinin
Uygulanan Kdr ile Degigimi




Basing Muk.(20°C_Sahit_28.Gin Muk. %'si)

120% \
100% | P e ponn e n T
80% |-
80% I
—&— 500 Doz
40% —&— 450 Doz
—&— 400 Doz
20%
—¥— 360 Doz
0% —— 300 Doz

)

20°C  Yumusak G(40%) llimli 0.(60°C) Sert C.(80°C)
Uygulanan Kur
Sekil 4.8_ 90 Gunluk Numunelerin

Basing Mukavemetlerinin
Uygulanan Kur ile Degisimi




Basing Muk.(20°C_Sahit_28.Glin Muk. %'si)

120%
100% | R
80% I
60% I
—Z— 500 Doz
40% - —A— 450 Doz
—5— 400 Doz
20% | 00
—¥— 350 Doz
0% - — 300 Doz
1. Gun 28. Gun 90. Gun
Sdre (gun)
$ekll 4.4_ 20 C'de Seklanmig Numunelerde
Basing Mukavametinin
Zamana Gore De@isimi
Basing Muk.(20 C_Sahit_28.Gln Muk. %'si)
120%
100% +
80% I
60% -
—=Z— 500 Doz
40% - —&— 450 Doz
—8— 400 Doz
20% |
—¥— 360 Doz
0% —— 300 Doz
1. Gln 28. Qln 90. Gun
Sure (gun)

Sekil 45 Yumusek rim Uygulanmig Numunelerde
Mukavemetinin
Zamana Gore Degisimi




Basing Muk.(20°C_Sahit_28.Gun Muk. %'si)

120%
100% |-
80% |-
60% -
—=<— 500 Doz
|-
40% ~&— A50 Doz
—£&— 400 Doz
20% I
—¥— 350 Doz
0% —— 800 Doz
1. GUn 28. Gun 90. Gun
Sure (gun)
Sekil 4.6.1limli Cevrim Uygulanmig Numunelerde
’ Basing Mukavemetinin
Zamana Gore Degigimi
Basing Muk.(20°C_Sahit_28.Gin Muk. %'si)
120%
100% |- ERRRRRERLEREEELSS SPEE TRt L e Ere
80% | i
60% -
—=Z— 500 Doz
40% 1 —&— 450 Doz
—8— 400 Doz
20%
—¥— 350 Doz
0% - - ~ —— 300 Doz
1. Gun 28. Gun 90. Gun
Sure (gun)

Sekil 4.7. Sert Gevrim Uygulanmig Numunelerde
* Basing Mukavemetinin
Zamana Gbre Degisimi




Basing Muk.(20°C_ Sahit_28.Gun Muk. %'si)

120%

100% | p--nneeees ponenoenes beooneeee onnmees

80% |-

60% |

e Sert G,(80°C)
limii C.{60°

po% - imli C.{(60°C) o
Yumusak C.(40C)

0% 20°C

300 350 400 460 8500
Dozaj (kg/m?)

Sekil 4.8_ 1 Gunlik Numunelerin
Basing Mukavemetierinin
Dozeja Gore Degisimi

Basing Muk.(20°C_Sahit_28.Gun Muk. %'si)

120%

100% & fesozz== T B

80% |- : -

80% |-

40% T —A— Sert G.(80°C)
—&— {limll G.(60°

oo - limli G.(60°0) ,
—— Yumusek C.(40 O)

0% -&- 20°C

300 360 400 450 600
Dozaj (kg/m?)

Sekil 4.9_ 28 Guniik Numunelerin
Basinq Mukavemetlerinin
Dozaja Gore Degigimi
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Basing Muk.(20°C_Sahit_28.Gin Muk. %'si)

*
100% |
80% |-
60% |
40%r ~&— Sert C.,(80°C)
0% L ~8- {limli G.(60°C)
—%— Yumusek G.(40°C)
0% —=- 20°C

300 360 400 450 600
Dozaj (kg/m°)

Sekil 4.10_ 80 Gunitk Numunelerin
p Basing Mukavemetlerinin
Dozaja Gore Degisimi




% Basing Muk.(20°C_Sahit_28.Gln Muk. %'si)
l

100% [ X—

80% I

40%

—8- Q0. Gun
—k— 28. GUn

0% —&— 1, GUn
20c Yumusek G(40c)Himli §.(60°C) Sert C.(80°C)

Uygulanan Kur
Sekil 4.11_ 800 Dozlu Betoniarin

Basing Mukavemetlerinin
Uygulanan Kur ile Degigimi

20%

Basing Muk.(20°C_Sahit_28.Gin Muk. %'si)
120%

100%

1

80% I

60%

L

40%

—8- 90. GUn
—k— 28. GUn

0% = —A— 1 Gun
20 G Yumusek C{400) llimli §.(60°C) Sert G.(80°C)

Uygulanan Kur
Sekil 4.12_ 360 Dozlu Betonlarin

Basing Mukavemetlerinin
Uygulanan Kur ile Degigimi

20% -
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Basing Muk.(20°C_ Sahit_28.Gun Muk. %'si)

120% |

K

100% |-

80% |-

60% [

40% [

20%

0%

..............

20°C

Yumusak G{40¢) llimli G.(60°C) Sert .(80°C)
Uygulanan Kar

$ekil 4,18_ 400 Dozlu Betonlarin
Basing Mukavemstlerinin
Uygulanan Kur ile Degigimi

—&- g0. Gun
—¥— 28. GUn

—A— 1, GUn

Basing Muk.(20°C_Sahit_28.Gun Muk. %'si)

120%

t

100%

80% [

60% |-

40% -

20%

0%

20°C

Yumugak G{40T)ilimli G.(60°C) Sert G.(80°C)
Uygulanan Kur

Sekil 4.14_ 460 Dozlu Betonlarin
Basing Mukavemetlerinin
Uygulanan Kur ile Degigimi

—8- 90. Gin
—¥— 28, Gin
—A— 1, GUn




n

% Basing Muk.(20°C_Sahit_28.CGun Muk. %'si)

)
v
)
)
[l
)
)
1
]
]
]
1
H
1
]
L]
v
)
)
]
]
1
[}
]
1
1
]
1

1

t

]
*
L}

[}

1

4

1

1

)

1

]

t

1

)

]

]

100%

80%

60% |- %

40%

20%

20°C Yumusek G(400 Himli C.{(80°C) Sert G.(80°C)
Uygulanan Kur
Sekil 4.16_ 600 Dozlu Betonlarin

Basing Mukavemetlerinin
Uygulanan Kur ile Degigimi

—£- g0. Gun
—k— 28. Gun
—A— 1, Gln




n

Basing Muk.{20°C_Sahit_28.Gun Muk. %'si)

120%
100% - b ccceecmeea R L T T T b cm v nm———— b eec e
80% [~
60% -
N
40% - L\A\%—-’_—‘
' —8- 90.Gun
20% I 90.Gu
—¥— 28.GUn
0% —A— 1.Gl'.'!n
3.69:1 4.36:1 6.211 8.29:1 7.72:1
Agrega/Gimento (m*/m®)
Sekit 4. 16 20°C'de Saklanmig Numunelerde
Basing Mukavemetinin
(A/C) Orani ile Degigimi
Basing Muk.(20°C_Sghit_28.Gun Muk. %'si)
120% T
100% |-
80% |-
60% |-
A
40% |-
4 —8- 90.GL
20% - 0.Gun
—¥— 28.G0n
—A— 1.Gun

3.69:1 4.361 6.211 6.29:1 7.721
Agrega/Gimento (m®/m?)
Sekll. 4 .17.Yumugak Gevrim Uygulanmig Numunelerde

Basing Mukavemstinin
(A/C) Orani ile Degigimi




Basing Muk.(20°C_Sahit_28.Gun Muk. %'si)

120%
100% R R T b~ mee e T
r"l [LI
BO% -
5/4s
60% | &'\—A\_A/l
40% |-
- \
00% | 90.Gun
—k— 28.Gun
0% ' —A&— 1.Gln
3.69:1 43681 56211 6.29:1 7.72:1
Agrega/Cimento (m3/m?)
Sekil 4.18 timli (}evrlm Uygulanmis Numunelerde
\ Basing Mukavemetinin
(A/C) Orani ile Degigimi
Basing Muk.(20°C_Sahit_28.Gln Muk. %'si)
120%
100%
80% |-
60%
40% -
"
20% | —&- 90.Gun
—¥— 28.Gln
0% —A&— 4,Gln

3.69:1 4.36:1 6.2111 6.29:1 7.72:1
Agrega/Gimento (m3/m?)
$ekiL 4.19_8Sert Cevrim Uygulanmig Numunelerde

Basing Mukavemetinin
(A/C) Orani ile Degigimi




Egilme Muk.(20°C_8ahit_28.GUn Muk. %'si)

120%
100% b S U . R S,
80%
60% -
—%—- 500 Doz
40% - —A~ 450 Doz
—B~ 400 Doz
20%
—¥— 350 Doz
0% —— 300 Doz
20°C Yumugak Q(40°c)|limll Q.(60°O) Sert Q.(80°O)
Uygulanan Kdr
Sekil 4.20_ 1 GUnldk Numunelerin
Egilme Mukavemetlerinin
Uygulanan Kir ile Degisimi
Egilme Muk.(20°C_ $ahit_28.(3ﬂn Muk. %'si)
120%
100% -
80% -
80% -
—Z- 500 Doz
40% k —A— 450 Doz
—&- 400 Doz
20%
—¥— 350 Doz
—— 300 Doz

20°C Yumusak G(407¢)llimii C.(60°C) Sert G.{80°C)
Uygulanan Kdr
$ekil 42128 QUnllik Numunelerin

Egilme Mukavemetierinin
Uygulanan Kdr ile Degigimi




4

Egilme Muk.(20°C_Sahit_28.GUn Muk. %'si)
120% T

T

100%

80% I

60%

40%

20% |

0%
20°C  Yumusak G(40C)ilimli G.(60°C) Sert G.(80°C)

Uygulanan Kur
Sekil 4.22_ 80 Ginilk Numunelerin

Egilme Mukavemetierinin
Uyguianan Kir ile Degisimi

EEEE

6500 Doz
450 Doz
400 Doz
350 Doz
300 Doz




Egilme Muk.(20°C_ Sahit_28.Glin Muk. %'si)

120%
100% -
80% 1
60% |-
—&— 500 Doz
40% [ —A— 450 Doz
—B— 400 Doz
20%
—%— 350 Doz
0% - - - —— 300 Doz
1. Gun 28. Gun 90. Gun
Sure (gun)
Sekil 4,23_20°C'de Seklanmig Numunelerde
Egilme Mukavemstinin
Zamana Gdre Degigimi
Egilme Muk.(20°C_Sahit_28.Gun Muk. %'si)
120%
100%
80% |
60%
i —=— 500 Doz
40% —A— 450 Doz
—&- 400 Doz
20% -
—*— 350 Doz
0% —— 300 Doz

1. Gun 28. Gin 90. Gun
Sure (gin)
gekit 4.2 4 Yumusak Cevrim Uygulanmig Numunelerde

Egilme Mukavemetinin
Zamana Gbre Degisimi




7%

Egilme Muk.(20°C_Sahit_28.G0n Muk. %'sl)

120%
100%
80% |-
60% -
—=— 500 Doz
40% ~&~ 450 Doz
- 4 ‘
20% F 00 Doz
~¥— 350 Doz
0% —— 300 Doz
1. Gun 28. Gin 90. Gun
Sdre (gln)
Sekll 4.25_1limli Cevrim Uygulanmig Numunelerde
Egilme Mukavemetinin
Zamana Gdre Degigimi
jilme Muk.(20°C_Sahit_28.Gun Muk. %'si
120% = ( -Sanlt. )
100% -
80% L
60% -
—%— 500 Doz
40% 1 —A— 450 Doz
-8 4
20% | 00 Doz
—¥— 350 Doz
0% —— 300 Doz

1. Gln 28. Gin 90. Gin
Slre (gun)
Sekil 4.26_8ert Cevrim Uygulanmig Numunelerde

Egilme Mukavemetinin
Zamana Gbre Degigimi




Edilme Muk.(20°C_Sahit_28.Gun Muk. %'si)

120%
100% - R b emm e n e T T breccmm e
80% I
60% |-
4% —&— Sert G.(80°C)
—&—= [limll G.(60°C)
20% I !
—k— Yumusak C.(40°C)
0% —%- 20°C
300 360 400 450 600
Dozaj (kg/m3)
Sekil 4.27_ 1 Glnllik Numunelerin
. Egilme Mukavemetlerinin
Dozaja Gore Degigimi
Egilme Muk.(20°C_Sahit_28.Gun Muk. %'si)
120%
100% I
80% |-
60% |-
40% ~2— Sert G.(80°C)
—&— Himl C.(60°C
20% | H )
—%= Yumusak G.(40°C)
O% —&— 2060

300 360 400 4560 600
Dozaj (kg/m
Sekil 4.28_ 28 Glnlik Numunelerin

Egilme Mukavemetlerinin
Dozaja Gore Degigimi

%)




Egilme Muk.(20°C_Sahit_28.Gun Muk. %'si)

120%

100% |

80% |-

60% -

i) ~4— Sert §.(80°0)
oo | —= limli G.(60°C)

—%— Yumusek C.(40°C)
0% —Z— 20°C

300 360 400 4560 500
Dozaj (kg/m°)
Sekil 4.29_ 90 Glinilk Numunelerin

Egilme Mukavemstierinin
Dozaja Gdre Degisimi




gilme Muk.{20°C_Sahit_28.GUn Muk. %'si
120%Eg ( -Sshit. J

1=, tH

100% [ mmsmszzzooco PESRLIEEEEE ponenee

B8O% /\
680% /

40% -

20%

0%

20°C Yumusak G(40¢)llimli C.(60°C) Sert G.(80°C)
Uygulanan Kur
Sekil 4,80_ 800 Dozlu Betonlarin

Egilms Mukevemstierinin
Uygulanan Kur ile Degigimi

—=- g0. GUn
—%— 28. Gun
—A— 1 Gin

Egilme Muk.{20°C_Sahit_28.Gln Muk. %'si)

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

20°C  Yumugek G(40C)Mimli G.(60°C) Sert G.(80°C)
Uygulanan Kur
Sekil 4.81__860 Dozlu Betonlarin

EQilme Mukavemsetlarinin
Uygulanan Kir ile Depigimi

—B- g0. GUn
=& 28. GUn
—A— 1, Gin




Egilme Muk.(20°C_Sahit_28.Gun Muk. %'si)

120%

100% “*-
80% [
60% I
40%

20%

0%

20°C

Yumusek G{40c) timli C.(60°C) Sert G.(80°C)
Uygulanan Kdir

Sekll 4,82_ 400 Dozlu Betonlarin
- Egilme Mukavemstlerinin
Uyguianan Kdr ile Dedisimi

—8- 90. GuUn
- 28. GUn

—A— 1. GUn

Egilme Muk.(20°C_Sahit_28.Gln Muk. %'si)

120%

100%

80% |-

60%

40%

20%

0%

z/

20°C

Yumusek G(40¢)llimli G.(80°C) Sert C.(80°C)
Uygulanan Kur

§ekl| 4.833_ 450 Dozlu Betonlarin
Egllme Mukavemetlerlnin
Uygulanan Kur ile Deglsnmi

—8- 90. Gun
—¥%— 28. Gin
—&— 1 Gun
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Egilme Muk.(20°C_Sahit_28.Gun Muk. %'si)

120% ‘

100%

80% [

60% |-

—_

40%

1

20%

0% " o o
20°C Yumusek G(40c) limii G.{80°C) Sert G.{80°C)

Uygulanan Kur
§ekil 4.84_ 600 Dozlu Betonlarin

Egitms Mukavemstlerinin
Uygulanan Kir ile Degigimi

—8- 90. Gun
—¥%— 28. GUn
—&— 1 @Gun




Egilme Muk.(20°C_Sahit_28.GUn Muk. %'si)

120%
100% |-
80% |-
R A\\! /A
40% I \%\"
—=— )
50% | 90.Gun
—¥— 28.G0n
0% - —&— 1Gln
3.69:1 4.36:1 5.21:1 6.29:1 7.72:1
Agrega/Gimento (m3/m?d)
Sekil 4.86_ 20°C'de Saklanmig Numunelerde
Egilme Mukavemetinin
(A/C) Orani ile Degigimi
Egilme Muk.(20°C_Sahit_28.GUn Muk. %'si)
120%
100% |-
80% |
60% - /A\“
a0% L 1
8- ¥
00% - QO.GL:n
=¥ 28.Gun
—&— 1.Gln

3.69:1 4.36:1 6.211 6.29:1 7.72:1
Agrega/Cimento (m3/m?)
.fiekil 4.36_Yumusak Cevrim Uygulanmis Numunelerde

Egilme Mukavemegnin
{A/C) Crani ile Degigimi




Egilme Muk.(20°C_Sahit_28.Gln Muk. %'si)
120% T

100%

1

80% -

60% |-

40% I

—8- 900.Gun
—%— 28.Gdn

0% —A— 1.GUn
3.69:1 4.36:1 6.21:1 6.29:1 7.72:1
Agrega/Gimento (m%/m3)
Sekl[ 4.37_llimli Ceévrim Uygulanmig Numunelerde

Egilme Mukavemetinin
(A/C) Orani ile Degigimi

20% [

Egilme Muk.(20°C_Sahit_28.GUn Muk. %'si)
120%

100%

80% -

60% -

40% [

—8- 90.GUn
—¥— 28.G0n

0% ~ A= 1.Gin
3.69:1 4.36:1 6.21:1 6.20:1 7.72:1

Agrega/Cimento (m3/m?)
Sekil 4.38.8ert Cevrim Uygulanmig Numunelerde

Egilme Mukavemetinin
(A/C) Orani ile Degigimi

20% I




o Ultrases Hiz(20°C_Sahit_28.QUn Hiz %'si)

1008 oo B ) B
—%—- 500 Doz
80% I —A— 450 Doz
—8— 400 Doz
—¥— 350 Doz
60% —— 300 Doz
20°C Yumusak G(40c) limli C.(60°C) Sert C.{80°C)
Uygulanan KUr
Sekil 4.89_ 1 Glinldk Numunelerin
Uygull”att:aagegﬂ?‘izlleagreﬁgigimi
o Ultrases Hiz(20°C_Sahit_28.G0n Hiz %'si)
100% |
—=— 500 Doz
8O% —A&— 450 Doz
—8&— 400 Doz
—¥— 350 Doz
60% —— 300 Doz

20°C Yumusak G(40Tc)llimli G.(B0°C) Sert C.(80°C)
Uygulanan Kir
Sekil 4.40_ 28 Gunitk Numunelerin

Ultrases Hizlarinin
Uygulanan Kur ile Degigimi




% Ultrases Hiz(20°C_Sahit_28.Gln Hiz %'si)

100%

80%

60%

o

20°C

Yumusak G{40c)llimii G.{(60°C) Sert C.{80°C)
Uygulanan Kdar
Sekil 4.41, 80 Gunliik Numunelerin

Ultrases Hizlarinin
Uygulanan Kdlr ile Degigimi

—%— 500 Doz
—A—~ 450 Doz
—&— 400 Doz
—¥— 360 Doz
—— 3800 Doz




o Ultrases Hiz(20°C_Sahit_28.Qln Hiz %'si)

100%F  fooeeereeeeeo
—=— 500 Doz
0% - —A— 450 Doz
—8- 400 Doz
—¥— 350 Doz
680% - - —— 300 Doz
1. GUn 28. GuUn 20. Glin
Sure (gin)
Sekil 4.42_20°C'de Seklanmis Numunelerde
Ultrases Hizlarinin
Zamana G&re Degigimi
% Ultrases Hiz{20°C_Sahit_28.Gln Hiz %'si)
100%
—Z— 500 Doz
80% y —A— 450 Doz
—B— 400 Doz
—¥— 350 Doz
60% — 300 Doz
1. Gdn 28. Gln 90. GUn
Sutre (gun)

Sekil 4.43_Yumusak Gevrim Uygulanmis Numunelerde
! Ultrases Hizlerinin
Zamana Gore Degigimi
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% Ultrases Hiz(20°C_Sahit_28.Gun Hiz %'si)

100% | frooememmeememeeeee- G e e 1
¥
—%- 500 Doz
80% - ~A— 450 Doz
—&- 400 Doz
—¥—- 350 Doz
60% —— 300 Doz
1. Gun 28. GUn 90. GUn
Stre (gun)
Sekil 4.4 4_Himli Cevrim Uygulanmig Numunelerde
' Zemana Gdre Degisimi
g Ultrases Hiz(20°G_Sahit_28.Gln Hiz %'si)
100% | proceeeeeememeeeee- frommmm e 1
—=<— 500 Doz
8% ~A— 450 Doz
—8- 400 Doz
—¥— 350 Doz
60% —— 300 Doz

1. GUn 28. Gin 90. Giin
Sure (gtin)
Sekil 4.4 5_ 8ert Gevrim Uygulanmig Numunelerde

Ultrases Hizlarinin
Zamana Gore Degigimi




N Ultrases Hiz{20°C_Sahit_28.Gun Hiz %’si)

100%F  f---eeee Jreseemee- fremeeen- proeees *

80% - Sert G.(80°0)
limli G.{(60°C)
Yumugaek G.(40°C)

60% 20°C

300 360 400 460 500
Dozaj (kg/m°)

Sekil 4,46_ 1 Gunidk Numunelerin
Ultrases Hizlarinin
Dozaja Gore DGQISlmI

% Ultrases Hiz(20°C_Sahit_28.Gun Hiz %'si)

100%

80% —&— Sert C.(80°C)

~&~ 1limli G.(60°C)
—*— Yumusak G.(40°C)

80% —Z- 20°C
300 350 400 450 600

Dozaj (kg/m?)

Sekil 4.47_ 28 Gunitik Numunelerin
Ultreses Hizlarinin
Dozaja Gdre Degigimi




% Ultrases Hiz(20°C_Sahit_28.Gun Hiz %'si)

100% |-

8O% I —&— Sert G.(80°C)

—&~ |liml Q.(60°O)
—¥— Yumugeak C.(40°C)

680% —=— 20°C
300 360 400 450 600

Dozaj (kg/m?)

Sekil 4.48_ 80 Glnlik Numunelerin
; Ultrases, Hizlarinin
Dozaja Gore Degisimi




Ultrases Hiz(20°C_Sahit_ 28.QUn Hiz %'si)

120%
100% [ W= m—eeacooo-- P bbb 1
) 3

80%
—&- 90. Gin
—¥%— 28. GUn
-A— 4, GUn

60% o ) o -]

20°C Yumugek G(40Tc)limli G.(60°C) Sert G.(80°C)
Uygulanan Kdr
$ekil 4.49_ 300 Dozlu Betonlarin
Ultrases Hizlarinin
Uygulanan Kir ile Degigimi
Ultrases Hiz(20°C_Sahit_28.Gun Hiz %'si)
120%
100+  p------------- R LT ) S
*.._
80%| 4
—&~ 90. Gln
—¥%— 28. Gin
60% —&— 4, Gln

20C Yumusak G(40°} ilimli G.{(60°C) Sert C.(80°C)
Uygulanan Kur
Sekil 4.60_ 360 Dozlu Betonlarin

Ultrases Hizlarinin
Uygulanan Kur ile Degigimi
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o Ultrases Hiz{(20°C_Sahit_28.Gun Hiz %'si)

100%

80%

60%

20°C Yumusak G(40T¢)Ilimli G.(60°C) Sert G.(80°C)
Uygulanan Kir

Sekil 4.61. 400 Dozlu Betonlarin
i Ultrases Hizlarinin
Uygulanan Kir ile Degiglmi

—B- g0. Gin
=¥k 28. Gln
—4— 4, Gin

% Ultrases Hiz{20°C_Sahit_28.Gdn Hiz %'si)

100%

80%

60%

20°C Yumusek G{40°)llimli §.(60°C) Sert G.(80°C)
Uygulanan Kdr

§ekc| 4.62_ 450 Dozlu Betonlarin
Ultrases Hizlarlnin
Uygulanan Kr ile Degignmi

—-B8- 00. Gin
—%- 28. Gin
—A— 1, Gin




« Ultrases Hiz(20°C_Sahit_28.Gln Hiz %'si)

100% - 0 fremcmccccccca- J»— ------------- I L T T, -4
1]
N
80% |- M——’”‘
—&- 90. GuUn
—%— 28. GUn
60% —-A— 1 GUn

20°C Yumusak G{40°c)llimli G.{(60°C) Sert G.(80°C)
Uygulanan Kur
Sekil 4,63 500 Dozlu Betonlarin

Ultrases Hizlarinin
Uygulanan Kir ile Degigimi




20% Ultrases Hiz(20°C_Sahit_28.Gun Hiz %'si)

100% |-

80% |-
—B- g0.Gun
—¥— 28.G0n

60% —4— 1.G0n

8.60:1 4.36:1 6.21:1 6.20:1 7.72:1
Agrega/Cimento (m3/m?)
Sekil 4.64_20°C'de Saklanmig Numunelerde
Ultrases Hizlerinin
(A/C) Crani lle De§i§imi
N Ultrases Hiz(20°C_Sahit_28.Q0n Hiz %'si)

100% [

80% |-
—8- 90.Gun
—%- 28.Gdn

80% —A— 1.Gt'Jn

3.69:1 4.36:1 5.2111 6.20:1 7.72:1
. 3
Agrega/Cimento (m‘?'/m )
Sekil 455_Yumugak Gevrim Uygulanmig Numunelerde

Ultrases Hizlarinin
(A/C) Orani ile Degisimi




% Ultrases Hiz(20 C_Sahit_28.QGun Hiz %'si)

L(0107 "% ol cbibiebiehinhls lekieiieiiebinils iehiehinhinteiuiniet relieet et
80% |-
—8- 90.Gln
—¥— 28.Gln
—&— 1.Gin
3.69:1 4.36:1 6.21:1 6.29:1 7.72:1
Agrega/Cimento (m3/m?)
Sekil 4.56_Mlimli Cevrim Uygulanmis Numunelerde
! Ultrases Hizlarinin
{A/C) Orani ile Degisimi
% Ultrases Hiz{20 C_Sahit_28.GUn Hiz %'si)
(000 R B B SRR
f
80% |-
—£- 90.Gun
—%— 28.GUn
—A— 1.Gin

3.69:1

4.36:1

5.211

6.29:1
Agrega/Cimento (m*/m°)

Sekil 4.57_ 8ert Cevrim Uygulanmig Numunelerde
Ultrases Hizlarinin

{A/Q) Orani ile Degigimi

7.72:1




Dif.Kats.(20°C_Sahit_28.Gun Dif.Kats. %)

140% [

120%

100% |-

80% |-

B0% |-

o —&— Sert Q.(8Q°C)
—8- |liml Q.(60°C)

20% |- == Yumusek G.(40°C)

0% —=- 20°C

300 360 400 450 600
Dozaj (kg/m?)
Sekll 4,68_ 28 Glnitik Numunelerin

Ditlizyon Katsayisinin
Dozaje Gdre Degigimi

Dif.Kats.(20°C_ E}ahit_QB.Gﬁn Dif.Kats. %)

200%
180% -
160% -
140% |
120% -
100% |-
80% |- —%— 500 Doz
60% - —&— 450 Doz
40% - —B— 400 Doz
20% | —¥— 3860 Doz
0% —— 300 Doz

20°C Yumusak Q(40°c tlimli Q.(GO’C) Sert Q.(BO’C)
Uygulanan Kdr
Sekil 4.69_ 28 Gunluk Numunelerde

Ditlizyon Katsaylslnln
Uygulanan Kur ile Degisimi




Gorlnen Porozite

140%
120% -
100% |-
80% -
60% |-
ol —&— Sert G.(80°C)
—&— Jiimli G.(60°C)
-
20% —%— Yumugek G.(40°C)
0% —=X- 20°C

300 360 4100 4560 600
Dozaj (kg/m3)
Sekil 4.60_ 28 Gunluk Numunelerde

Gdrlinen Porozitenin
Dozaja Gore Degigimi

it

Qorlnen Porozite

140%

T

120%

¥

100%

80% |-

60% I

1]

40%

20%

0% -
20°C  Yumusak Q(44c)llimli G.(80°C) Sert G.{80°C)

Uygulanan Kdr
Sekil 4.61_ 28 Gunluk Numunelerde

@Gorlnen Porozitenin
Uygulanan Kir ile Deglsimi

RN

500 Doz
450 Doz
400 Doz
350 Doz
300 Doz
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Agirlikca Su Emme Orani

140%

120% |-

100% |-

80% [

60% |-

0% B —&— Sert G.(80°C)
—E— |limli G.(60°C)

20% - —%— Yumusek G.(40°C)

0% —%- 20°C

300 3560 400 450 600
Dozaj (Kg/m?)
Sekil 4.62_ 28 Qunidk Numunelerde

Airlikga Su [Emme Oraninin
Dozaja Gore Deglsimn

Agirlikca Su Emme Orani

140%
120% |
100% |-
80% -
60%B I —=- 500 Doz
40% —A— 450 Doz
—8— 400 Doz
20% | —¥— 350 Doz
0% —— 300 Doz

20°C Yumugek G.(40¢)1limli Q.(60°C) Sert C.(80°C)
Uygulanan Kdr
Sekil 4.63_ 28 Glnitk Numunelerde

Agirlikoa Su Emme Oraninin
Uygulanan Kir ile Deglsimi




s e

i
100% |-
80% T —&— Sert G(80°C)
& |limll Q.(60°C)
—k— Yumusak C.(40°C)
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BOLUM S. SONUCLAR

Bu galismadan elde edilen sonuclar =sirasiyla asafida
tzetlenmistir.

5.1. Basin¢g Mukavemeti ile Ilgili Sonuglar:

a) Betonlara uygulanan kiriin islem sicaklifin arttik-
ca, 1 giinlitk bazing mukavemetleri de artmigtir. 1. giinde
en yttksek sonucu islem sicakliga 80°C olan sert cevrim

uygulanmis betonlar vermistir.

b)Y Ug tip 1s11 islem uygulanan betonlarda, ileri vas-
lardaki mukavemet 20 C°de =sakalanan betonlara oranla
ditzmedigi ogbriiimis ve bu sonug beton numunelerinin,
rutubesti 7035 ve sicaklif: 201 °C olan ortamda havada
saklanmis olmalarina baflanmistiair.

c) Sursgimentn oranini =abit tutmak sartiyvla dozaja

oo

arttirmak, 1s11 izlem gygulanmis ve uygulanmamiz (20 C'de
havada zaklanmiz) batonlarda bazinc mukavem=tini
diistirmiizt ir.

d) Dozajin artmasiyla mukavemeiie meydana gelen diziis
orani, sert ve 1limly: cevrim uygulanmiz nununslerds,

=Y

= :
207C'de =saklanan numunelere oranla daha diislik cakmistair.

2) I=s1l iglem uvygulamalarinda en =tkin sonug 350400
arasindaki dozajlarda elde edilmiztir.

£ Is11 iglem vuygulamasinin basing mukavemeti  ydnin-—-
den nlan  etki=zinin, normal mertebelerdes dozad

igersn
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beionlara olan etkisinden pek farketmedifgi =zdyvlenebilir.

' S.2. Egilme Mukavemsti Ile Ilgili Sonuclar

al) I=z1l izlem uygulamalaryi 1. giinde betonun e=8ilme
mukavemetini, 20°C-°de saklanan betonlara oranla arttirmis
ve 2n olumlu sonucy 1limla ve =zert cevrim uaygulamalara
vermistir. &ncak 1. giinde =28ilme mukavemetinde gdriilen
by artis orani, basinc mukavemsltinin artis orani: 1ile

karsilastairildiginda daha kilgilk kalmistair.

b) Ileri wvaslarda 1311 islem uygulanms bestonlarin
egilme mukavemetlerinde, 80°C-°de saklanan betonlara oran-
la girililen disfis, basinc mukavemeiine géire daha da belir-

ginlesmistir.

c) Dozajin artmasiyla betonun basing mukavemstinde

adritlen azalma orani, =2§llme muokavemetinde klcilmisiiir.

d) Betonun hem 28ilme mukavemetinde, hem de basing
nukavemetinde en olumlu etkivi 21laimly wve sert cevrim
uygulamalar: wyapmigz ve bu cevrimlerde de =n yiksek

miukavemeti 350 wve 400 dozlu betonlar vermistir,

=

1

. Ulirases Hizi ile Ilgilil Sonuclar

a) Isi1l izlem uygulamalari, 1. glinde vapilan deney-—
lerde her dozajdaki betonun wultrases hizini, 20°C de
z2aklanan betonlara gbre arttarms ve en iyl sonucu 1limlz

cevrim uygulanan betonlar vermistir.

b}y 28. wve 90. ginlerde izse yiliksek sicakliklarda 1=z:1l
adeces

izlem uygulamasinin dezavantajil ortava cikmiz wve

3
o

vumuzak gevrim uygulanmis betonlar en olumluy sonucu

vermistir,
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¢} Cimentonun dozajr arttikca betonun wultraszes hiz:i

ditsmilstiir.

d) Her dozdaki betonlarin ultras=ss hizi degerleri ile
basinc mukavemetli arasinda paralsllik gdrildigt icin
betonun bu iki $zelligi arasinda lineer bir badgint:
oldufu sdylenebilir.

E.4. Kilcallik ile Ilgili Sonuglar

a) Dozajin artmasiyla kilcallik artmistir. Bu artis
1limiy wve =zert gevrim uygulanmis numunelerds 350 dozdan
sonra Dbliyttk bir =sig¢rayis 1ile, yumusak cevrimde ise

dozajin artmasivlia hemen hemen sabit oranda olmustur.

b} Iz1l iszlem uygulanmis betonlarin diftizyon katzayi-—
=1, 20°C*de saklanan betonlarla karsilastirildiginda yu-
musak cevrim uygulamanin olumln etkisi oldufu, 1limly ve
sert cevrim uygulanan betonlarin sadece 300 ve 350 dozlu
betonlarda clumluy sonuc verip, wiksek dozajla: b=tonlara

olumsuz etki yaptigi gbritimbistir.

5.5. Su Emme ile Ilgili Sonuglar

a) Uygulanan 4 tip kiir gcezidi icin dozmajin 300°den
350've cikmasivla giriinen porozite degerlerinde  herhangi
bir degisiklik olmamistar.

b} Dozajin 350'den 500'e cikmasiyla 1s1l islem uygu-

lanmis betonlarin porozitesinde %69 artis olmustur.

c) 350 doza kadar 1=s1l izlem uygulanmis numun=slerin
ortalama poreozite degerleri. 20 “C*de saklanan betonlaran

porezite deferlerinden %53 daha disilk cikmiztar.

d) Dozajin 400'den sonra 500'e cikmasiyla 1s1l ﬁﬁ.@\”
=B FrET L E
W 5‘:«10

G oMANT?




uygulanan hetonlarin ortalama porozite degeri. 20°C* de

saklanan betonlarin porozite deferine gire %21 artmistir.

Bu c¢alismada e=lde edilen sonuclari: gdzédnline alarak
ileri de asafidaki arastirmalarin vapilmas=sy Uygun

olacaktar.

1> Bu arastirmada surs¢imento orani =abit tutulmustur,
ancak bir difer arastirmada igslenebilmeyi sabit tutarak
dozaj arttirilabilir.

2) Dozajin degisim araligd:, uygulanan 1311 izlem pa-
rametrelerinin =sayis: arttairilarak, optimum dozaj-i=z1l

izlem bafintis: kurulabilir.
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