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OZET: Beton uretiminde, Atmosfer basinci altinda buhar kirt yontemi ile erken
dayanim elde etmek Onemlidir. Buhar kird yonteminde, ¢cimento tipinin segimi kur
sicakligr ve periyodu kadar dnem tasir. Turkiye' de prefabrik sektdriinde gogunlukla,
davranist en iyi bilindigi igin PC 42.5 ¢imentosu kullamlImaktadir. Ancak glntimtzde,
bazi avantglarindan dolay1 PKC/A 425 c¢imentosu kullammi da oldukca
yayginlasmaktadr.

Bu calisma, PC 42.5 ¢cimentosu ile son yillarda kullammi giderek artan PKC/A 42.5
cimentosunun, buhar kirt uygulamalar: agisindan kullanilabilirligini kapsamaktadir. Bu
amagla, su/cimento oram 0.44 olan 15 cm ayritli kiip 6rnekler 4, 8, 16, 24 ve 36 saat
buhar kirtinde tutulmuslarchr. Tim ornekler icin kir sicakhigi 65°C ve cimento dozaj:
sabit (400kg/m®) secilmistir. Farkl: kosullarda kiir edilen érneklerin basing dayanim:
degerlerinin degisimi sahit drneklerle karsilastirmal1 olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Beton; atmosfer basinci altinda buhar kirti; basing dayanima.

ABSTRACT: Steam curing at atmospheric pressure is an important technique for
obtaining high early strength values in concrete production. Cement type is an important
parameter in steam curing process as well as curing period and temperature. PC 42.5 is
the type of cement that is most commonly used in Turkish precast concrete plants. And
its behavior is well known. Nowadays, the production of composite cement such as
PKC/A 42.5 is becoming more popular every other day due to its advantages.

The object of this study was to determine the properties of this relatively new binder
comparatively with conventional PC 42.5 under steam curing. For this purpose, 15 cm
concrete cubes prepared with water/cement ratio of 0.44, were subjected to steam
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curing for five different curing periods of 4, 8, 16, 24 and 36 hours. The curing
temperature was 65 °C and cement dosage was kept constant (400kg/m®) for all
specimens. The variation of compressive strength values for different conditions has
been presented comparatively within this study.

Keywords : Concrete, sseam curing at aimospheric pressure, compressive strength.

Giris

Beton Uretiminin en 6nemli asamalarindan birisi de betonun kir edilmesi ve bu slireci
tamamlayan islemlerdir. Genel anlamiyla kiir; betonun dayanmm kazanmasi igin ¢imento
hidratasyonunu ilerletmek amaciyla kullanilan yonteme ve yapilan uygulamalara verilen
isimdir. Betonun hizlandirilmig kir yontemleri uygulanarak erken dayamm kazanmasi
bazi insaat uygulamalarinda biyik ©nem tasimaktadir. Ozellikle, prefabrik yap:
elemanlar: Uretiminde, betonun dayanim artisim hizlandirmak kaliplardan olabildigince
en fazla sayida yararlanmayi, zaman ve iscilikten de tasarruf edilmesini saglamaktadir.

Dayanim artisim hizlandirmaya yonelik gesitli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler
arasinda en yaygin olam betona 1sil islem uygulamaktir. Isil islemler uygulama
prensiplerine gore; betonun yerlestirilmeden 6nce ve betonun yerlestirilmesinden sonra
isitilmast  seklinde simiflandirilmaktadir.  Atmosfer basincinda buhar  kirt  olarak
adlandirilan yontem beton kalibina yerlestirildikten sonra uygulanan ve en cok
kullanilan 1sil islem yontemidir. Bu yontem, cimentonun hidratasyon reaksiyonlarin
hizlandirmak amaciyla atmosfer basinci atinda doygun buhar ile 1s1 vererek
uygulanmaktadir. Buhar kiri uygulamasim malzeme 0Ozellikleri, beton bilesimi
(cimento tird, dozaji, su/cimento orami, katki maddeleri vb.), betonu yerlestirme ve
skistrma olanaklari, yap1i elemamimin  geometrik  Ozellikleri, buhar  kird
cevrimi(uygulama sireleri), saklama kosullari(kir sonrasi sicaklik ve nem) gibi
faktorler etkilemektedir.

Bu amacgla, sabit S/IC oram kullamilarak hazirlanmis beton karisimlarina atmosfer
basinci altinda buhar kird uygulamasi ile betonun erken yaslarda kazanacag: basing
dayaniminin; degisik buhar kirt gevrimlerinde gelisimi ve iki farkli ¢gimento tipinin
etkisi, aym malzemelerden Uretilen ve normal kosullarda su iginde kir edilen beton
orneklerinin dayamimlariyla karsilastirmali olarak incelenmistir.

Atmosfer Basina Altinda Buhar Kiri

Beton sicakliginin artmasina paralel olarak hidratasyon resksiyonlarindaki hizianmaile
betonun dayanimi kisa siirede yiksek degerler alir.

Betonda dayanim artisimin fazla olmasi icin sicaklik artisinin yamnda ortamin yeterince
neme doygun olmasi da gereklidir. Ortamu 1sitmak igin gerekli 1s1, buhar kird ile de
saglanabilir. Bu sireg 100°C 'nin altinda ve atmosferik basingta gergeklesirse nem
kirlemesinin 6zel bir durumu olarak sayilabilir (Neville, 1997).
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Buhar kirt uygulanmasini etkileyen faktorler; malzeme 0Ozellikleri ve beton bilesimi
(cimento turd, dozaji, su/cimento, katki maddeleri vs.), betonu yerlestirme ve sikistirma
olanaklari, yap1 elemamnin geometrik Ozellikleri (boyut , bigim, yizey/hacim oran ),
buhar kirt cevrimi, teknolojik veriler (ortam nemi, 1s1 gegis katsayilari, kalip turd,
uniformluk vs.), saklama kosullar1 (kir sonrast sicaklik ve nem) olarak siralanmaktadir.
Pratikte uygulanan buhar kirt cevrimleri G¢ grupta toplanmaktadir. Bunlar; 1sil islem
sicakligr 80-90°C, toplam cevrim siresi 6-7 saat olan hizli(sert) cevrimler, 1sil islem
sicaklig1 70°C civarinda, toplam cevrim siiresi 9-11 saat olan orta(ilimli) cevrimler ve
sl islem  sicakhign 55-60°C'yi asmayan, toplam cevrim siresi 20-22 saat olan
yavas(yumusak) cevrimler olarak adlandirilmaktadir (Alabas, 2002).

Y ukarida sayilan faktorlerin her biri buhar kurt uygulamasinin basar1 ve ekonomik
verimlilik derecesi Uzerinde etken olmakla beraber iclerinden en 6nemlileri buhar kirt
cevrimi ve cimentodur (Oztekin, 1980).

Deneysel Calismalar

Kullanilan M alzemeler

Deneysel calisgmalarda kullamlan malzemeler ve 6zellikleri asagida sunulmustur.

Cimento

TUm deneylerde Cimentas fabrikasinin Uretimi olan PC 42,5 ve PKC/A 425 tipi
cimentolar kullanilmigtir. Cimentolarin Uretici fabrikadan alinan kimyasal icerigi ve
fiziksel Ozellikleri asagida Tablo 1' de verilmistir. Fiziksel ve kimyasal 6zellikler PC
42,5 icin TS 19 da belirtilen standardina, PKC/A 42,5 i¢in TS 12143 de belirtilen
standardina uygundur. PKC/A 425 cimentosu, %12.4 oramnda mineral katki
(trastucucu kul) icermektedir.

Agregalar

Beton drneklerin Uretiminde kullamlan maksimum agrega tane boyutu 25 mm olarak
secilmis ve karisimlarda dort farkli boyutta agrega kullamimistir. Kaba ve ince agrega
oranlart TS 802'ye uygun olarak tamimlanan grantlometri egrileri icinde kalacak
bicimde ince agrega olarak dogal kum %25, 0-5 mm kirmatas tozu %25; kaba agrega
olarak 1 No'lu (5-15 mm) kirmatas %27, 11 No’ lu 15-25 mm kirmatas %23 oranlarinda
kullanilmistir. Agregalarin 6zgul agirlik ve su emme oranlarinin tespiti TS 3256 (1980)
a bagli olarak TS 707 e uygun deneylerle yapilmis ve deney sonuglart Tablo 2'de
gosterilmistir.
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Tablo 1 : Kullamilan Cimentolarin kimyasal igerigi vefiziksel 6zellikleri

KIMYASAL CIMENTO TiPi
OZELLIKLER PC 42,5 PKC/A 42,5
SO, 19,70 23,99
Al,O3 4,97 6,43
FexOs 3,58 3,49
Ca0 64,25 56,79
MgO 0,91 0,69
NaO 0,17 0,26
KO 0,77 1,06
SOs 2,65 2,18
Cl 0,011 0,017
Kizdirma Kaybi 1,78 2,16
COzunmeyen Kalinti 0,38 6,20
Serbest CaO 1,07 1,60
FiZIKSEL OZELLIKLER
Ozgiil Y tizey (cm?g) 3600 3561
Priz Baslangici (dak.) 135 145
Priz Sonu (dak.) 205 230
Ozgill Agirlik (glem®) 3,15 3,04

Tablo 2 : Agregalarin 6zgul agir hiklary ve su emme oranlari

Agrega Boyutlari(mm)

Ozgill Agirhiklar

Su Emme (%)

Kirmatas Kaba Agrega 5-15mm | Kuru: 2.69; KYD*: 2.70 0,70
Kirmatas Kaba Agrega 15-25 mm | Kuru: 2.69; KYD: 2.70 0,67
ince Agrega (Dogal Kum) 0-3 Kuru:2.47;KYD: 2.53 2,20
ince Agrega (Kirmatas Tozu) 0-5 | Kuru: 2.58 ; KYD: 2.62 1,40

Karisim Suyu

Icinde yag, organik madde ve alkaliler icermeyen igilebilir nitelikteki musluk suyu tim
karisimlarda kullamlmistir. Normal hava kosullarinda dokilen betonda ( TS 1247)
kullanilan karisim suyu icin onerilen 6zellikler buhar kirii uygulanacak beton icin de

gecerlidir.

*KYD: Kuru Ytzey Doygun
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Superakiskanlastirici K atki

Beton karisimlarinda Daracem 190 adli slperakiskanlastirici katki kullanidmistir. Cok
yuksek dagilma yapisina sahip olan silfonat sentetik polimer bazinda bir katkidir.
Klorir icermeyip koyu renkte, sivi fazda, su icerisinde cozilen, yogunlugu 1,15 g/cm®
olan bu katkimn kullanim dozaji ¢imento agirlhiginin % 0,8-1,6 araigindadir.
Dispersiyon etkisi ile beton karisim igerisindeki ince ¢imento ve katk: pargaciklarimn
yapismasin Onler ve su ihtiyacini azaltir. ASTM C494 Tip A ve F ye uygundur.

Beton Karisimlari, Uretimi ve Uygulanan Buhar K urii Cevrimleri

PC 42.5 ve PKG/A 42.5 gimentolart ile 400 kg/m® dozaj ve S/G=0.44 alinarak yapilan
deneysel calismalarda kullanilan betonlarin 1 m®iine girecek malzeme miktarlar:
(agirhikga) Tablo 3' de gosterilmistir.

Tablo 3: Bir m®Beton retiminde kullanillan malzeme karisim miktarlari(kg)

MALZEME PC42.5 PKC/A42.5
Cimento 400 400

Su 176 176
15-25mm Micir (KY D) 425 423
5-15mm Micir (KYD) 497 495
0-5mm Micir Tozu (KYD) 449 446
0-3mm Dogal Kum (KYD) 433 431
Superakiskanlastirici 6.4 6.4
Islak Birim Hacim Agirlik(kg/m) 2386 2377

Beton Uretimi Dokuz Eylil Universitesi Yapr Malzemesi Laboratuvarinda; 25+2°C
sicaklik ve % 60 bagil nem ortaminda, 50 It kapasiteli yatay eksenli betoniyerde
karistirillarak yapilmistr.

Taze beton deneylerinde ilk olarak ¢okme degerinin Olgilmesi amaciyla TS 2871'e
uygun olarak kivam deneyi yapilmistir. Her bir karisim icin ayr1 olarak yapilan kivam
deneyleri sonucunda ortalama 6 cm ¢okme bulunmustur. Taze betondaki hava miktari
TS 2901'e uygun olarak her bir karisim igin yapilmis ve ortalama %1.8 hava igerigi
tespit edilmistir. Taze beton deneyleri yapildiktan sonra beton daha énceden hazirlanmis
(temizlenip yaglanmis) 15 cm ayrithh metal kip kaliplara TS 3068 e uygun sikistirma
(sislemeyolu ile) islemleri yapilarak yerlestirilmistir.

Deneysel calismalarda kullanilan buhar kiirti kabini, Dokuz Eylil Universitesi Y api
Malzemesi Laboratuarr’ nda bulunan 25 Amp.-380 V. elektrik guiciyle ¢alisan, 0-120°C
arasinda 1sitma-sogutmay:  kabinin her tarafinda homojen bigimde olmasi amaciyla
sirktilasyon fant ile yapabilen, manuel ayarlamali 200-80-50cm ebatlarinda tabandan su
isitmal1 bir sistemdir. Ortamdaki nem miktar: her zaman %100 doygun halde su buhar1
ile saglanmistir. Calismalarda isitma ve sogutma hizlarinin aym kalmasi amaciyla
tabandaki su seviyesi sabit tutulmustur.
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Kaliplara yerlestirilip gerekli sikistirma islemleri yapildiktan sonra buhar kirt kabinine
girecek ornekler 3 saat 6n bekleme sliresince laboratuvar sartlarinda saklanmstir. Buhar
kirt kabinine yerlestirilen 6rnekler 65°C islem sicakligina 18+1°C/saat 1sitma hizi
uygulanarak getirilip, bu sicakliklardan 11+1°C sogutma hizi  kullanilarak
sogutulduktan sonra kirilmustir. Bu deger literatUrlerde belirtilen zararli sicaklik
sinirinin altinda kaldigi igin sakincasiz kabul edilmistir. Cikarilan 6rnekler yaklasik 15
dakika iginde kaliplarindan sokulerek TS 3114 e uygun olarak presde kirilmustir. Basing
dayanimlarinin belirlenmesinde ELE marka 300 ton kapasiteli pres kullamlimis olup,
yiikleme hizi 3,02 kg/s/em? olarak uygulanmustr.

Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi

iki farkli cimento tipi kullamilarak hazirlanmis beton karisimlarimn 65°C ust kir
sicakliginda bes farkli 1s1 emdirme siirecinde (4, 8, 16, 24, 36 saat) bekletildikten sonra
kazandiklar1 basing dayammlarinin zamana bagli grafigi logaritmik olarak Sekil-1'de
gogerilmistir. Suda kurlenen sahit drneklerin basing dayanimlarinin zamana bagl
grafigi ise Sekil-2'de verilmistir. Yapilan egri uyumu cgalismalart sonunda bulunan
iliskilerin regresyon katsayilari, 0.842 ile 0.999 arasinda degismektedir.

~ 5 y = 3,8992Ln(x) + 30,722
g R=0,542 * 46,7 3
S 40 faes Bo—vmr— __*
g 0 ks * PG 42.5
cD>u‘ 20 y = 5,14;?8(;21: 22,064 - PKGIA 42.5
On
c 10
(2]
@
m O T T T T T T T T T
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Sekil-1 : 65°C Buhar kird uygulanan 6rneklerin basing dayanmmi-zaman iliskisi
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. y = 4,6852Ln(x) + 34,041
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Sekil-2 : Sahit beton orneklerinin basing dayammi-zaman iligkisi

Buhar kirl uygulanarak bes farkli 1s1 emdirme stirecinde bekletilen drneklerin basing
dayanimlarinin, sahit beton orneklerinin 3, 7, 28 ve 56 gunlik basing dayammlarina
gore dayanim kazanma yUzdeleri ise cimento tiplerine gére Tablo 4’ de verilmistir.

Tablo 4 : 65°C’deK urr Edilen Betonlarin Normal K tir Uygulanmis Sahit Betonlara
Gore Degisik Gunler Icin Dayanim Kazanma Y Uzdeleri

Cimento Isil Islem Sahit Orneklere Gére Dayamm Kazanma (%)
Tipi R
Stiresi(saat) 3gln 7 gln 28 gun 56 gun
4 95 82 73 69
8 101 87 78 74
PC 42.5
16 104 89 80 76
24 122 105 94 89
36 113 97 86 82
4 82 73 61 57
8 92 8l 68 64
PKC/A 42.5
16 94 83 70 65
24 104 92 77 72
36 117 104 87 81
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20°C ortam sicaklhigindan itibaren, iki buguk saat 65°C’ a kadar 1sitma, 4 saat 65°C'da
151 emdirme ve 4 saat 20°C ortam sicakhigina kadar sogutma seklinde 1sil islem
cevrimine tabi tutulan orneklerin olgunluk derecelerinin, 20°C su icinde 28 gun kar
edilen sahit orneklere gore, dayamim kazanma ylzdesi Sekil 3'de grafik olarak
verilmigtir.  Grafik, buhar kirt cevrimindeki zaman-sicaklik egrisi altinda kalan alan
(C°xsaat) ve bes farkl buhar kiirti sirecindeki  basing dayammlarinin 28 ginltk normal
kir basing dayanimina orant esas alinarak gizilmistir. Yapilan logaritmik egri uyumu
calismasi sonunda, iligkilerin regresyon katsayilart gimento tiplerine gore, 0.899 ve
0.991 olarak bulunmustur.

(¢ PG 42.5 mPKG/A 42.5 |
y = 7,3198Ln(x) + 32,532
c 120 R = 0,899
§ 100 —
S S 80
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© T 40
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© 20
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Sekil 3 : Olgunluk Derecesi ve 28 gunlik Sahit Betona Gore Dayanim Kazanma
Y lizdesi Arasindaki Iliski

Sekil 3'de verilen grafiklere ait denklemler kullanilarak, 28 gun su iginde kirlenen
Orneklere gore dayamim ytizdesi esas alinip, kalip alma igin gerekli olgunluk derecesi
belirlenebilir. Ornegin, 28 gunlik dayamma ulasmak icin PKC/A 42.5 cimentolu
betonda 10036 C°xsaat, PC 42.5 cimentolu betonda ise 10936 C°xsaat olgunluk derecesi
saglayacak sekilde kir stiresinin ayarlanmast gerekmektedir.

Sonugclar

1) 65°C’ de buhar kir uygulanan 6érneklerin basing dayanimlarimn, PC 42,5 ¢cimentosu
ile Uretilmis betonlarda, PKC/A 425 ile Uretilmis betonlara kiyasla 24 saatlik kir
siresine kadar ortalama %20 oraninda daha yutiksek oldugu gorilmektedir. PC 42,5 ile
Uretilmis Orneklerin 24 saatlik kir siresi dahil basing dayamm degeri zamanla artarken,
36 saatlik kir sonrasi dayammda %8 oraninda azalma gortlmuistir. Bu durumun,
cimentonun CsS (trikalsiyum silikat) karmasik bileseni miktarimin (bu calismada
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%61.41), buhar kurt uygulanacak gimentolar igin tavsiye edilen %55-60 sinirinin biraz
Uzerinde olmasindan kaynaklandig: distinilmektedir.

2) PKC/A 42,5 cimentosu ile Uretilmis beton érnekler, buhar kirl uygulama siiresinin
artmasina bagli olarak basing dayammlarinda 36 saatlik stire dahil olmak Uzere sirekli
artis gostermektedir. Bu durum, PKC/A 42,5 ¢cimentosu igerisindeki mineral katkinin
(ucucu kil) sicakligin artisiyla, cimentonun hidratasyon hizi ve agiga ¢ikan serbest kireg
miktarimin ( Ca(OHy)) artmasi sonucu daha fazla puzolamn serbest kiregle birleserek
guclu i baglar olusturmasina baglanabilir.

3) Isil islem gormls beton 6rneklerinin 1sil islem stiresine bagli basing dayanimlari, su
icinde kur yapilan 6rneklerin basing dayammlar: ile kiyaslandiginda;

En yuksek dayanim kazanma, PC 42.5 ¢cimentosu igin 24 saat buhar kird-3 gin
su kird iliskisinde %122 olarak, PKC/A 42.5 ¢imentosu i¢in 36 saat buhar kiru-
3 gun su kirt iliskisinde %117 olarak elde edilmistir.

PC 42.5 cimentosu ile Uretilen betonlarin 24 saatlik 1sil islem sonunda normal
kir goren 28 gunlik betonlarin basing dayaniminin %94’ Gnd,

PKCG/A 42.5 cgimentosu ile Uretilen betonlarin 36 saatlik 1sil islem sonunda
normal kir goren 28 gunlik betonlarin basing dayaniminin %87’ sini

saglachigir gorulmektedir. Kullamlan malzemeler ve belirlenen beton karisim oranlari
icin, PC 42.5 c¢imentosu ile Uretilen betonlara 24 saat, PKC/A 42.5 gimentosu ile
Uretilen betonlara 36 saat, 65°C buhar kirti uygulanmasi sonucunda hemen hemen 28
gun su icinde kir edilen beton basing dayammlarina yaklasmaktadir.

4) Deney verileri, normal kir kosullarinda PC 42.5 cimentosunun, PKC/A 42.5
cimentosuna kiyasla erken yaslardaki dayamm kazanma egiliminin, buhar kirG
yontemindeki 1sil islem uygulama siireleri icin de benzer oldugunu gostermektedir.
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