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It is known that curing temperature plays an important role on the fresh and hardened properties of cement-
based materials. The increase in curing temperature at early period results in an accelerated hydration reaction
to occur and enables increase in the rate of strength development of cement-based materials. However, the
application of very high temperatures during curing negatively affects the strength and durability of the
cement-based materials generally due to the expansion that takes place in the matrix. Despite the diversity of
literature studies done in this area, the extent to which cement hydration and pozzolanic reaction of cement
based materials are affected by hot water curing conditions has not been comprehensively investigated. The
main purpose of the study hence is to examine the effects of early period of hot water curing on the
mechanical properties and durability of cement mortars containing silica fume.
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Figure A. Compressive strength of cement mortars against increasing curing temperatures at various
times; a, cement mortars; b, cement mortars incorporating 30% silica fume

Purpose: The main purpose of this article is to investigate the effects of the early period of hot water curing
on the mechanical properties and durability characteristics of cement mortars incorporating silica fume.

Theory and Methods:

Particle size distribution, chemical composition and scanning electron microscope analyses were carried out
to characterize the materials used in this study. Compressive strength, porosity, water penetration depth,
resistance to freeze and thaw as well as resistance to carbonation are experimentally measured in this paper.

Results:

The results suggest that the most favourable curing environment at early period for cement mortars
incorporating silica fume is to cure under water at 50°C. The increase in the curing temperature resulted in
an increase in the compressive strength of cement mortars incorporating silica fume. Porosity and water
penetration depth of cement mortars incorporating silica fume decreased dramatically and resistance to
freezing and thawing as well as the resistance to carbonation are enhanced significantly at cure temperature
of 50°C.

Conclusion:
The results reported in this article make a significant contribution to the determination of suitable curing
temperature of cement mortars incorporating silica fume.
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Kiir sicakliginin ¢imento esasli malzemelerin taze ve sertlesmis dzellikleri izerinde 6nemli bir rol oynadigi
bilinmektedir. Cimentonun erken déonemde kiir sicakliginin artmasi daha hizli hidratasyon reaksiyonunun
olusmasima ve bodylece ¢imento esasli malzemelerin dayanim kazanma hizinin artmasina olanak
tanimaktadir. Ancak kiir sirasinda gok yiiksek sicakliklarin uygulanmasi, ¢imento esasli malzemelerin,
genellikle matris iginde olugan genlesmeye bagli olarak, dayanim ve dayanikliligini olumsuz yonde
etkilemektedir. Makalenin baglica amaci silis dumani takviyeli ¢imento harglarinin erken dénemde sicak su
kiir sartlarinda muhafaza edilmesinin mekanik O6zelliklerine ve dayanikliligina etkisini incelemektir.
Calismada ilk once tane biiyiikliigli dagilimi, kimyasal bilesim ve taramali elektron mikroskopu analizleri
gerceklestirilerek malzeme karaterizasyonu yapilmistir. On sonuglar, silis dumani takviyeli ¢imento
harglarimin erken déonemde su i¢erisinde 50°C sicaklikta muhafaza edilmesinin en elverisli kiir ortami oldugu
yoniindedir ve yapilan taramali elektron mikroskobu analizleri ile uyumludur. Sonuglar, silis dumani
takviyeli ¢imento harglarinin erken donemde sicak su kiir sartlarinda muhafaza edilmesinin, mekanik
6zelliklerin ve dayanikliligin kazaniminda 6nemli bir rol oynadigina isaret etmektedir. Makalede raporlanan
sonuglar, puzolan takviyeli ¢imento esasli malzemelerin uygun kiir ortamlarinin belirlenmesinde dnemli
katk1 saglamaktadir.

Effect of hot water curing on the mechanical properties and durability of cement mortars
incorporating silica fume

HIGHLIGHTS

e  Determining the effective curing conditions of cement based materials incorporating silica fume
e  Effect of the application of hot water curing on the mechanical properties and durability of cement mortars incorporating silica fume
e  Examining the microstructural development of hot water cured cement mortars incorporating silica fume using scanning electron

microscope analysis
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It is known that curing temperature plays an important role on the fresh and hardened properties of cement-
based materials. The increase in curing temperature at early period results in an accelerated hydration
reaction that increases the rate of strength development of cement-based materials. However, the application
of very high temperatures during curing negatively affects the strength and durability of the cement-based
materials generally due to the expansion that takes place in the matrix. The main purpose of the study is to
examine the effects of early period of hot water curing on the mechanical properties and durability of cement
mortars incorporating silica fume. Particle size distribution, chemical composition and SEM analyses were
performed for material characterization. Preliminary results suggest that the most favourable curing
environment at early period for cement mortars incorporating silica fume is to cure under water at 50°C and
are in a good agreement with SEM. The results indicate that curing cement mortars incorporating silica fume
under hot water in the early times plays an important role in the development of mechanical properties and
durability. The results reported in this article provide a significant contribution for the determination of
suitable curing conditions of cement-based materials incorporating pozzolans.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Iyi bir beton elde etmek igin, karigimin yerlestirilmesinin
ardindan, sertlesmenin ilk asamalarinda malzemenin uygun
bir ortamda kiirlenmesi gerekmektedir. Kiirleme, ¢imento
hidrasyonunu tesvik etmek i¢in kullanilan prosediire verilen
addir ve betonun sertlesmis Ozelliklerinin  kazanimi
sirasinda, beton sicakligmin ve nem hareketinin beton
icerisinde dogru kontroliinii saglamaktadir [1]. James vd. [2]
cesitli kiir metotlarinin betonun basing dayanimi {izerindeki
etkilerini ¢caligmigtir. Caligsmada suya daldirarak kiirlemenin
betonun basing dayamimi i¢in en ektili yol oldugu
raporlanirken, 1slak kaplama yapilmasinin ve sulamanin da
bu metodu izleyen en etkili yontemler oldugu
vurgulanmustir. Chithra and Dhinakaran [3] sicak su ve sicak
hava kiirlerinin performanslarini aragtiran ¢aligmalarinda her
iki metodun da betonun ¢ekme ve basing dayanimini
artirdigin1  gostermistirler. Sicak su kiiriinlin, sicak hava
kiiriine kiyasla betonun mekanik 6zelliklerini daha fazla
artirdig1 da raporlanan sonuglar arasinda yer almaktadir.
Beton kiirliniin geciktirilmesinin beton 6zellikleri tizerindeki
zararli etkileri ¢ok dnceden bilinmektedir. Ornegin Al-Am
ve Al-Zaiwary [4] 1988’de yayimnlanan g¢aligmada beton
kiiriiniin, ozellikle de ilk giin gecikmesinin, betonun
sertlesmis  Ozelliklerini  olumsuz yonde etkiledigini
raporlanmigtir. Tighare ve Singh [5] su kiirii, buhar kiirii ve
normal kiir sartlarmin  beton iizerindeki etkilerini
karsilagtiran bir caligma gerceklestirdiler. Bu ¢alismada suya
daldirarak kiirlemenin betonun basing dayanimi i¢in en etkili
yol oldugu raporlanmaktadir. Kiir bilegikleri ya da islak
kaplama yapilmas: gibi yontemlerin 7 giin boyunca
uygulanmasinin nihai basing dayaniminin kazaniminda ¢ok
biiyiikk rolii oldugu calismada ¢ikan en Onemli bulgular
arasindadir. Soroka vd. [6] yaptiklart g¢alismada buhar
kiirinin  uzun vadede beton o&zelliklerini olumsuz
etkiledigini ve bu olumsuzluga baslica sebep olarak da bu
numunelerde buhar kiiriine ilaveten su ile kiirlemesinin de
yapilmadigini raporlamistir. Su ile kiirlemenin buhar kiirtinii
takip etmemesi beton numunelerde porozitenin artmasina ve
i¢ ¢atlaklarin meydana gelmesine sebebiyet vermistir.

Prem vd. [7] kiir rejimlerinin ultra yiiksek performansli
betonun basing dayanimina olan etkilerini aragtirmiglardir.
Ambiyant hava kiirii, suda kiirleme ve sicak havada kiirleme
calisilan kiir rejimleri arasinda yer almaktadir. Calismada
termal kiir rejiminin 6zellikle de puzolan katkili betonlar
tizerindeki etkisi raporlanmaktadir. Termal kiir rejimi silis
dumani gibi puzolanik yapida olan malzemelerin sadece
dolgu malzemesi olarak degil ayni zamanda aktif baglayici
olarak rol almalarim1 da saglamaktadir. Bu sonug ultra
yiiksek performanslt betonun basing dayaniminda ciddi
derecede artis olmasina olanak tanimaktadir. Bushlaibi ve
Alshamsi [8] sicak ve sonrasinda kuru ortamlarda kiirleme
yapilmasinin ¢imento matrisi igerisinde asiri derecede su
buharlagmasina sebebiyet verdigini raporlamistir. Bu durum
hidratasyon {iriinlerinin matris igerisinde diizgiin dagilimini
zorlastirmakta ve dolayisi ile betonun mekanik 6zelliklerini
olumsuz yonde etkilemektedir. Paulik [9] kiirleme rejiminin,

ozellikle erken yasta, yiiksek mukavemetli betonun basing
dayanimi gelisiminde énemli bir rol oynadigini gostermistir.
Calismada ayrica standart kiir rejimlerinin ayrintili bir
sekilde incelenmesinin ingaatlarin yapimi sirasinda hiz
kazanabilmek  agisindan da  Snemli  olabilecegi
vurgulanmaktadir. Zhang vd. [10] yapilan c¢alismada su
kiirtiniin beton kaldirim plakalarmin mukavemet kazancini
biliyiik o6l¢iide artirdigini vurgulamistir. Caligmada ayrica
kuru kiirleme rejiminin egilme dayanimi i¢in en zararl kiir
kosulu oldugu da raporlanmigtir.

Literatiire bakildig1 zaman, farkli kiir kosullarinin 6zellikle
de puzolan takviyeli ¢imento esasli malzemeler {izerindeki
etkisinin smirh sayida cahigildigi goriilmiistiir. Ornegin
Hussain vd. [11] ugucu kiil katkili betonlarda, 6zellikle
puzolanik reaksiyonun devam edebilmesi i¢in ortaya ¢ikan
su ihtiyac1 dolayisi ile kiir hassasiyetinin arttif1 sonucunu
ortaya koymustur. Khatib [12] erken donemde nemli kiir
yapilmasinin ciiruf takviyeli betonlarda daha diisiik su emme
katsayist degerlerinin elde edilmesi agisindan avantajlt
oldugunu raporlamistir. Calismada ayrica erken donemde
nemli kiir uygulanan betonlarda ciiruf miktarmin artmasinin
gozenek hacminin belirgin bir sekilde azalmasina olanak
tanidig1 da raporlanmigtir. Ho vd. [13] raporlanan ¢aligmada
normal portland ¢imentosu, yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil
ile yapilan karigimlarda buhar kiiriiniin bu numunelerde
poroziteyi belirgin derecede artirdigini belirtmistir. Bu
calismada test edilen silis dumani iceren karigimlar ise,
yiiksek basing dayanimi ve diigiikk sorptivite Ozellikleri
sayesinde en iyi performansi vermistirler. Khatri vd. [14]
kiirlemenin silis dumani takviyeli betonlarin su gegirgenligi
iizerindeki etkisini arastirmistir. Caligmada, yirmi sekiz
giinliik aralikli kiirlemenin, 7 giin siiren siirekli nemli
kiirleme kadar gegirgenligi azaltmada etkili oldugu
bulunmustur. He vd. [15] buhar Kkiiriiniin betonun
ozelliklerini ve igyapisii olumsuz yonde etkiledigini
raporlamigtir. Caligmada buna karsilik, buharla kiirleme
islemi ardindan beton numunelerin su altinda kiirlenmesi,
gozenekliligin 6nemli 6l¢lide azaldigina isaret etmektedir.
Maslehuddin vd. [16] yapmis olduklar1 ¢aligmada gesitli kiir
bilesikleri kullanilarak kiirlenen silis dumani katkil
betonlarin rétre geriniminin azaldigim1 ve korozyona
dayanikliligin arttigini raporlamigtir. Hooton ve Titherington
[17] Portland ¢imentosu ile hazirlanan betonunun kloriir
penetrasyon direncinin hizlandirilmig  kiir sartlarindan
olumsuz yonde etkilendigini raporlamaktadir. Diger yandan
sonuglar silis dumani ve firin ciirufu takviyeli betonlarin
hizlandirilmig kiir sartlarina daha dayanikli olduklarini ve
kloriir penetrasyon direncini kotli yonde etkilemedigi
yoniindedir. Vu vd. [18] ¢aligmasinda siinmenin yiiksek kiir
sicakliklarinda arttigini raporlamistir. Bu ¢alismada yiiksek
kiir sicakliklarinda artig gosteren siinmenin temel sebebinin
¢imento macununda meydana gelen zayif mekanik 6zellikler
ile birlikte ve diisiik elastisite modiili oldugu
raporlanmaktadir. Literatiirde, g¢esitli kiir kosullarinin
puzolan ve ¢imento takviye malzemeleri eklenerek
olusturulan betonlarin mekanik ve 0Ozellikle durabilite
ozelliklerine etkileri ¢ok fazla raporlanmamistir [19].
Cimento  esasli  malzemelerin  nihai  miihendislik
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ozelliklerinin ve performansinin mikro-yapisal
sicakliklardan biiylik o6lgiide etkilendigi gbéz Oniinde
bulundurulursa [20, 21], bu béliimde Ozetlenen literatiir
caligmalarinin  ¢esitliligine ragmen, sicak su kiirliniin
puzolan takviyeli ¢imento esasli malzemeler iizerindeki
etkisinin kapsamli bir sekilde ele alinmadigi goriilmektedir.
Makalenin baslica amaci silis dumani takviyeli ¢imento
harglarinin erken donemde sicak su kiir sartlarinda muhafaza
edilmesinin mekanik 6zelliklerine ve dayanikliligina etkisini
incelemektir. Bu ¢alisma oncelikle, silis dumani takviyeli
¢imento har¢larimin en uygun kiir ortaminin belirlenmesi igin
olas1 kiir kosullarmin incelenmesi ile baslamaktadir.
Calismada incelenen harglar 7 farkli gruba ayrilarak, su
igerisinde 20, 30, 40, 50, 60 ve 70°C sicaklikta
kiirlenmistirler. Bu siireden sonra tiim har¢ numuneler 20°C
sicaklikta su tankina yerlestirilerek, test giliniine kadar
kiirlenmeye devam etmistirler. Sonuglar, silis dumant
takviyeli ¢imento harglarinin erken dénemde su igerisinde
50°C sicaklikta muhafaza edilmesinin en elverisli kiir ortami
oldugu yoniindedir ve yapilan taramali elektron mikroskobu
analizleri ile uyumludur. Calismanin bundan sonraki
boliimlerinde sicak su kiiri, numunelerin kaliptan
¢ikarildiktan sonraki 14 giin boyunca 50°C sicaklikta su
icerisinde kiirlenmesini ile tanimlanmaktadir. Sicak su
kiiriine maruz birakilan tiim numuneler 14iincii giinden sonra
20°C sicakliktaki su kiiriine yerlestirilerek, belirlenen test
giinline kadar muhafaza edilmistirler. Standart su kiirii ise
numunelerin kaliptan ¢ikarildiktan sonra belirlenen test
giiniine kadar 20°C sicaklikta su igerisinde kiirlenmesini ile
tanimlanmaktadir. Makalede daha sonra, erken donemde
sicak su kiirli uygulanan numunelerin artan silis dumani
ikame seviyesinin mekanik 6zelliklerine etkisi ¢aligilmusgtir.
Erken donemde uygulanan sicak ve standart su kiir
sartlarinin bu harglar lizerindeki mekanik ozellikleri de
karsilagtirilmigtir. Sicak su kiiriintin silis dumani takviyeli
¢imento harglarinin  igyapit degisimlerini daha iyi
anlayabilmek i¢in taramali elektron mikroskobu analizleri
gerceklestirilmistir. Erken donemde sicak su kiirii uygulanan
numunelerde artan silis dumani ikame seviyesinin porozite
ve su isleme derinligi iizerindeki etkileri de incelenmistir.
Calismada ayrica sicak su kiirli uygulamasinin silis dumant
takviyeli ¢imento harglarinin dayanikliligi  iizerindeki
etkisini incelemek i¢in donma ve ¢Oziinme direnci ve
karbonatlagma derinligi de ol¢tilmiistiir.

2. MALZEME VE KARISIM TASARIMI
(MATERIALS AND MIX DESIGN)

Cimento (CEM I), silis dumani ve ince agrega bu ¢aligsmada
aragtirtlan  ¢imento  harglarinin  temel  bilesenlerini
olusturmaktadir. Portland ¢imentosu ASTM C150/ C150M-
16 [22] ile uyumlu olup, Adana Cimento Ltd.’ten tedarik
edilmistir. Cimentoya kismi takviye malzemesi olarak
kullanilan silis dumani ise ASTM C1240-15 [23] ile uyumlu
olup, Kibris Cevre Isletmeleri Ltd.’ten (Cyprus
Environmental Enterprises) temin edilmistir. Cimento harg
karigimlart sabit hacim oranlarma bagli olmak suretiyle su:
¢imento: kum (0.72:1:2) kullanilarak elde edilmisgtir.
Dolayisi ile karisim oranlart agirlik¢a su: ¢imento: kum 1:
1.509: 4.666 olmaktadir. Standart 40x40x160 mm ebatl 6
adet kiris numune dokmek iizere 576 gram su, 856 gram
112

¢imento ve 2688 gram kum kullanilmustir. Silis dumani
¢imentoya takviye malzemesi olarak kullanilmistir. Standart
40x40x160 mm ebatli 6 adet kiris numune dokiimii sirasinda
10%, 20% ve %30 silis dumani takviyeleri i¢in sirastyla 25,6
gram, 51,2 gram ve 76,8 gram silis dumani kullanilmustir.
Takviye miktarlart hacimsel olarak %10, %20 ve %30’dur.
Her malzemenin genel yogunlugu Oolgiildiikten sonra
istenilen karisim oranlarini iiretmek i¢in gerekli olan ham
madde kiitlesi hesaplanmuistir. Har¢ karisim prosediirii igin
bir kanatli karigtirict mikser kullanilmigtir. Mikser igerisine
once su ve daha sonra ¢imento yerlestirilerek, bu malzemeler
bir dakika boyunca karistirilmistir. Silis dumani ve kum daha
sonra bir dakika boyunca miksere kademeli olarak ilave
edilmistir. Cimento harci karigimi sonra bir dakika daha
karistirilmistir. Toplam 10 dakikalik bir karisim siiresi elde
edilecek sekilde karigtrma islemi 7 dakika daha
stirdirilmiistiir. Calismada sicak su kiirli, numunelerin
kaliptan ¢ikarildiktan sonraki 14 giin boyunca 50°C
sicaklikta su igerisinde kiirlenmesini ile tanimlanmaktadir.
Sicak su kiirline maruz birakilan tiim numuneler 14iincii
giinden sonra 20°C sicakliktaki su kiiriine yerlestirilerek,
belirlenen test giiniine kadar muhafaza edilmistirler. Standart
su kiiri ise numunelerin kaliptan ¢ikarildiktan sonra
belirlenen test giiniine kadar 20°C sicaklikta su icerisinde
kiirlenmesini ile tanimlanmaktadir.

3. DENEYSEL PROSEDUR
(EXPERIMENTAL PROCEDURE)

3.1. Basing Dayanmimi Olgiimii

(Measurement of Compressive Strength)

Har¢ numuneler, istenilen siire ve kiir ortamui sartlarinda
muhafaza edildikten sonra, ASTM C109 / C109M-16a'da
[24] belirtilen standart basing dayanimi testine tabi
tutulmustur. Raporlanan her basing dayanim degeri,
istenilen kiir ortaminda muhafaza edilmek sart1 ile belirlenen
test giniinde 3 0zdes numunenin ortalamasi alinarak
saptanmgtir. Basing dayanimu &lgiimleri, 5 um! sabit vurus
hiz1 uygulanacak sekilde gergeklestirilmistir [24].

3.2. MikroyapzsalAnaliz (Microstructural Analysis)

Farkli kiir ortamlarinda muhafaza edilmis, silis dumani
takviyeli ¢imento harglarinin mikroyapisal analizi, taramali
elektron mikroskobu kullanilarak  gergeklestirilmistir.
Elektron 1sminin altinda sarji azaltmak i¢in numunelerin
lizerine ince bir altin platin alasimi tabakasi puiskiirtiilmustiir.
Calismada, farkli kiir sicakliklarinin basing dayanimi {izerine
etkisini daha iyi kavramak ve oOlciilen mekanik 6zellikleri
gecerli  kilabilmek igin taramali elektron mikroskop
analizleri gerceklestirilmisgtir.

3.3. Porozite Olciimii (Measurement of porosity)

Silis dumani takviyeli ¢imento harglarinin porozitelerinin
belirlenmesi, ASTM D4404-10'da [25] tarif edildigi gibi
civali Porosimetri kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
teknik, kontrolli bir basing altinda, gdzenekli harg
numunelerde progresif civa intriizyonu kullanilarak
gergeklestirilmistir. Civanin yiiksek ylizey gerilimi, kapiler
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etki ile ¢imento esasli malzemelerin gozeneklerine niifuz
etmesine engel teskil etmekte ve bu nedenle civa, harici bir
basing altinda numune i¢ine zorlanmaktadir. Porlara niifuz
etmek i¢in gereken basing, gdzenek biiyiikliigi ile orantilidir
ve dolayisiyla, test edilen har¢ numunelerin poroziteleri bu
yontem ile belirlenebilmektedir [25]. Haglarin porozite
Ol¢timleri numuneler istenilen kiir sartlarinda 2 y1l boyunca
muhafaza edildikten sonra gerceklestirilmistir.

3.4. Su Isleme Derinligi Olciimii

(Measurement of water penetration depth)

Farkli kiir ortamlarinda muhafaza edilmis, silis dumani
takviyeli ¢imento har¢larinin su isleme derinligi, numuneler
istenilen kiir sartlarinda 2 yil siire ile muhafaza edildikten
sonra gerceklestirilmistir. Istenilen kiir sartlarinda muhafaza
edilen numunelerin, su basincina maruz kalacak yiizeyleri,
BS EN 12390-2'de [26] izah edildigi gibi tel firca ile
piiriizlendirilmistir. Har¢ numuneler, su isleme derinligi test
cihazina yerlestirildikten sonra (72 + 2) saat boyunca 500 +
50 kPa'lik bir su basincina maruz birakilmistirlar. 72 saat
sonunda numuneler, su isleme derinligi test cihazindan
hemen alinarak, yarmada ¢ekme dayanimi test diizenegine,
su basincinin  uygulandigi yiizey dik olacak sekilde
yerlestirilmistirler. Bu asamadan sonra numuneler yariya
boliinen yiizeyleri kullanilarak maksimum su isleme
derinlikleri 6l¢iilmistiir. Su isleme derinligi 6l¢iimleri BS
EN 12390-8’de [27] gore kaydedilmistir.

3.5. Donma ve ¢oziilmeye karsi direng
(Resistance to freezing and thawing)

Silis dumam takviyeli ¢imento harglarmin donma ve
¢oziilmeye karsi direnci, numunelerin erken doénemde
istenilen kiir sartlarinda muhafaza edilip, daha sonra 2 yil
sire ile donma ve ¢oziilme kabinetinde muhafaza
edilmelerinde sonra gergeklestirilmistir. Silis dumant
takviyeli ¢imento harglarmin donma ve ¢oziilmeye karsi
direnci ASTM C666 / C666M-15'te [28] verilen standart
prosediire uygun olarak ve standart donma ve ¢6zme kabineti
kullanilarak gerceklestirilmistir. Donma ve ¢oziilme kabineti
icinde sicaklik giinde iki dongii yapacak sekilde -30°C ile
+30°C sicakliklart arasinda ve bagil nemin %75 ile %85
araliginda muhafaza edilmistir. Donma ve ¢6ziilme kabineti
her 24 saatte iki ardigtk donma ve ¢dzme dongiisiinii
gerceklestirmek {izere ayarlanmistir. Numunelerin 2 yil siire
ile donma-¢oziinme kabinetinde giinde iki ardisik dongii
gerceklestirmeleri, yaklasik olarak toplam 1460 dongiiye
maruz birakildiklarina isaret etmektedir. Erken donemde
farkli  kiir ortamlarinda muhafaza edilmis ¢imento
harglarinin donma ve ¢oziilme direnci, basing dayanimi
kayb1 hesaplanarak belirlenmigtir. Test edilen harglarin
basing dayanimi kaybi, numunelerin normal sartlarda
kiirlenmis basing dayanimlari referans alinarak ve standart
basing dayanimi test makinesi kullanilarak belirlenmistir.

3.6. Karbonatlasma Derinligi Olgiimii

(Measurement of carbonation depth)

Karbonatlagma derinligi olglimleri, silis duman takviyeli
¢imento harg¢larinin erken dénemde belirlenen kiir sartlarina

maruz birakilmalarini takiben, 2 y1l boyunca 24°C sicaklikta
ve %65 bagli nem igeren bir karbonasyon kabinetinde
muhafaza edilmeleri sonrasinda  gergeklestirilmistir.
Numuneler karbonasyon kabinetinde hacimce %20 CO,
konsantrasyonuna maruz birakilmigtirlar. 2 yil boyunca
karbonasyon kabinetinde muhafaza edilen g¢gimento harci
numuneleri daha sonra bu kiir ortamindan ¢ikarilarak
egilmede c¢ekme dayanimi test diizenegi kullanilarak
yaklasik olarak ortadan ikiye boliinmiistiir. 40*40*160 mm
ebatlarinda olan numunelerin kirik yiizeylerine fenolftalein
¢ozeltisi piiskiirtiilerek asidik-bazik bolge ayrimi yapilmustir.
Numunelerin karbonatlagan kisimlar1 renklenmemis, ancak
¢imento harct Orneklerinin  karbonatsiz  kisimlarinda
pembemsi bir renk elde edilmistir. Karbonatlagma derinligi,
¢imento harglariimn dis yiizeyi ile koyu gri renkteki bolgenin
sinir ¢izgisi arasinda kalan kalinlik 6lgiilerek tanimlanmistir.
Ortalama karbonatlagma derinligi, numunenin kirik yiiziiniin
tiim karbonatli taraflar1 dikkate alinarak hesaplanmustir [29].

4. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULTS)

4.1. Malzeme karakterizasyonu ¢aligsmast
(Material characterisation study)

Malzeme Kkaraterizasyonu c¢aligmasi, tane biyikligi
dagilimi, kimyasal bilesim ve mikroskop analizlerini
icermektedir.  X-1s11  fliloresansi’ndan  elde  edilen
hammaddelerin element analizi Tablo 1'de &zetlenmistir.
Tablo 1°de sunulan veriler, bu ¢alismada kullanilan silis
dumani bilesiminin %95'inden fazlasmin silikon (Si),
aliminyum (Al) ve demir (Fe) iceren fazlardan olustugunu
ve dolayist ile yiiksek puzolanik aktivite dzelligi gosterdigini
isaret etmektedir. Cimento ve kum igin belirlenmis olan
elementler ve oranlar1 bu malzemelere ait tipik sonuglardir.
Cimento harct olusturmak igin kullanilan malzemelerin
parcactk boyutu dagilimi Sekil 1'de verilmistir. Silis
dumaninin pargacik boyutu dagilimi, kullanilan ¢imento ve
kum ile karsilastirildiginda, yiiksek incelik gostermektedir.
Silis dumanimin Brunauer-Emmett-Teller (BET) yontemi ile
olgiilen 6zgiil yiizey alammin 23,65m%g olmasi da bu
malzemenin inceligini bir kere daha dogrulamaktadir. Silis
dumani ve ¢imentonun fiziksel ozellikleri Tablo 2'de
Ozetlenmistir. Diigik yogunlugu ve o6zgiil agirhigi ayrica
yiiksek yiizey alami gibi ozellikleri silis dumaninin
¢imentoya uygun bir ikame malzemesi oldugunu bir kere
daha dogrulamaktadir. Cimento ve silis dumaninin taramali
elektron mikroskop analizleri sirasiyla Sekil 2a ve Sekil
2b'de verilmektedir. Cesitli boyutlarda 6giitiilmiis ¢imento
klinker pargaciklart Sekil 2a’da goriilmektedir. Sekil 2a’ya
daha dikkatli bakildiginda ¢imento tane boyutunun alt-
mikron ile yaklasik olarak 20 mikron arasinda oldugu
goriilmektedir. Taramal1 elektron mikroskop analizinde
goriilen ¢imento tane boyutu, Sekil 1°de verilen pargacik
boyut dagilimi ile biiylik bir uyum igindedir. Sekil 2b’de
silika dumani partikiillerinin  tipik bir  goriintiisiinii
gosterilmektedir. Bu partikiiller nano boyutlu olup, araliklari
100nm ile yaklasik 400nm arasindadir. Taramali elektron
mikroskop analizinde silis duman1 pargacik biiyiikliigiiniin
400 nm'ye kadar goriilmesi dikkat cekici bir sonugtur.
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Elekten gegen miktar (%)

Tane biiytikligi (um)

Sekil 1. Pargacik boyutu dagilimi (Particle size distribution)

Parcacik boyutu dagilimi analizi sirasinda silis dumaninin
kiiciik parcaciklarinin  kiimelenmesi  goézlenen yiiksek
pargacik boyutu ile tutarlidir.

Tablo 1. Kullanilan malzemelerin element analizi
(Elemental analysis of the used materials)

Kimyasal Cimento Silis Dumani ~ Kum
Bilesim (%) (%) (%)
CaO 43,8 1,26 0,46
ZnO 0,01 0,04 -
SiO, 30,2 92,8 91,9
ALO; 11,4 0,68 3,91
Fe,0; 5,11 1,95 0,65
SO;3 3,29 0,14 0,04
MgO 2,61 0,95 0,14
K>O 1,34 1,28 1,31
TiO, 0,74 - 0,83
Na,O 0,24 0,49
MnO 0,43 0,07 0,04
Cl 0,03 0,03 0,01

Tablo 2. Silis dumani ve ¢imentonun fiziksel 6zellikleri
(Physical properties of silica fume and cement)

Fiziksel ozellikler Silis dumani Cimento
Kuru yogunluk (kg/m?) 433 1255
Ozgiil agirlik 2,3 3,2

Yiizey alam (m*/kg) 150,000-300,000 380

4.2. Olasi kiir kogullarimin incelenmesi
(Examining the possible cure conditions)

Bu caligma, ¢imento ve silis dumanmi takviyeli ¢imento
har¢lara uygulamak {izere, en uygun kiir ortaminin
belirlenmesi i¢in olas1 kiir kosullarinin incelenmesi ile
baslamaktadir. Calismada ¢imento harglar1 ve silis dumani
takviyeli ¢imento harglar1 kullanildigindan, bu bélim igin
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kontrol mahiyetinde olan ¢imento harci ve en yiiksek ikame
oran1 olarak kullanilan %30 silis dumani takviyeli ¢cimento
harci kullanilmigtir. Dékiimden sonra, har¢ numuneler 1 giin
boyunca 20°C sicaklikta ve bagli nemin ~%95 oldugu
laboratuvar ortaminda kiirlenmesinin ardindan kaliplardan
¢ikarilmigtir. Sonraki 14 giin boyunca harglar 7 farkli gruba
ayrilarak, su igerisinde 20, 30, 40, 50, 60 ve 70°C sicaklikta
kiirlenmistir. Bu siireden sonra tiim har¢ numuneler 20°C
sicaklikta su igerisine yerlestirilerek, test giiniine kadar
kiirlenmeye devam etmistir. Numuneler daha sonra 3, 14, 28,
180 ve 730 giinliik yagslarda kiir havuzundan alinarak, basing
dayanimu testine maruz birakilmistir.

3, 14, 28, 180 ve 730 giin boyunca farkli su sicakliklarinda
kiirlenen ¢imento kontrol harglarinin (0% silis dumani) ve
%30 silis dumani igeren ¢imento harglarmin basing
dayanimlar sirasiyla Sekil 3a ve Sekil 3b'de gosterilmistir.
Sekil 3a’da gosterilen sonuglara bakildiginda kiir suyu
sicakligi artisinin ¢imento harglarmin basing dayanimini
genellikle artirdig goriilmektedir. Cimento harclarinin erken
yaslarda basing dayanimi, artan kiir suyu sicaklig: ile daha
dogrusal bir artig gostermektedir. Ancak 180 ve 730’uncu
giinlerde elde edilen basing dayanimi sonuglari, ¢imento
harglarinin ~50°C {izerinde kiir suyu sicakli1 uygulamasina
elverigli olmadigi yoniindedir. Bu sicakliklardan sonra
¢imento harglarinin basing dayanimlarinda ciddi bir azalma
goriilmektedir. Cimento hidratasyon iiriinlerinin, yiiksek
sicakliklarda kiirlendikleri ve yeterli neme maruz
birakildiklar1 zaman genlesen bir davranis sergileyebildikleri
¢ok iyi bilinmektedir [19]. Meydana gelen genlesme,
¢imento harglarinda 6nce i¢ ¢atlaklara daha sonra da betonun
kirilmasima, mukavemet kaybina, servis Omriiniin
kisalmasina ve dayaniklilik problemlerine neden olmaktadir.
Makalede verilen bu sonuglar ayrica, yiksek kiir
sicakliklarmi genellikle beton dayanimint disiirdiigiini
raporlayan caligmalar ile biiylik bir uyum igerisindedir [30-
32].



ince / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:1 (2020) 109-126

b) Silis dumani (Silica fume)

Sekil 2. Taramali elektron mikroskobu goriintiileri a) ¢gimento (b) silis dumani
(Scanning electron microscope images (a) cement (b) silica fume)
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Sekil 3. a) Cesitli zamanlarda ¢imento harglarinin artan kiir sicakliklarina karst basing dayanimlari b) Cesitli zamanlarda

silis dumani takviyeli ¢imento harglarinin artan kiir sicakliklarina kars1 basing dayanimlari
((a) Compressive strength of cement mortars with increased curing temperatures at various times (b) Compressive strength of cement mortars
incorporated silica fume with increased curing temperatures at various times)
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Sekil 3b’de 3, 14, 28, 180 ve 730 giin boyunca farkli su
sicakliklarinda kiirlenen %30 silis dumani igeren ¢imento
harglarinin basing dayanimlar1 verilmektedir. Sonuglar,
erken yaslarda artan kiir suyu sicakliginin silis dumani
takviyeli ¢gimento har¢larinimn basing dayanimini sistematik
bir sekilde artirdigi yoniindedir. 50°C’den daha yiiksek kiir
suyu sicakliklarinin  silis dumani takviyeli ¢imento
harglarinin uzun vadede basing dayanimini 6nemli dlgiide
artirmadig1 da elde edilen bulgular arasindadir. Silis dumani
takviyeli ¢imento esasli malzemelerin kiir sirasinda 1sil
rejime tabi tutulmasinin silis dumanini daha fazla aktive
ettigi ve boylelikle baglayicilik 6zelliginin artirildigi Prem
vd.’de [7] raporlanmustir. Prem vd.’de [7] verilen silis
dumani takviyeli ¢imento esasli malzemelerin basing
dayaninmu artiglari, Sekil 3b’de gosterilen dayanim artislart
ile uyumludur.

Sekil 3a ve Sekil 3b’de verilen kiir sicakliklar1 ile
degiskenlik gdsteren basing dayanimi sonuglarini daha iyi
kavramak ve gegerli kilabilmek igin taramali elektron
mikroskop analizleri ger¢eklestirilmistir. Cimento harci ve
%30 silis dumani takviyeli ¢gimento harcinin 14 giin boyunca,
su igerisinde 50°C sicaklikta kiirlendikten sonra 20°C
sicaklikta su igerisine yerlestirilerek 28inci giinde
gerceklestirilen taramali elektron mikroskop analizleri
sirastyla Sekil 4a ve Sekil 4b’de verilmektedir. Cimentoya
baglayicilik  6zelligi kazandiran kalsiyum-silikat-hidrat
kristallerinin her iki numunede de ¢ok¢a yer aldigi
goriilmektedir. Ancak silis dumani takviyeli ¢imento harci
numunesinde kalsiyum-silikat-hidrat kristallerine daha
yogun bir sekilde rastlanmasi, kiir suyu sicakliginin hem
¢imento hidratasyonunu hem de puzolanik reaksiyonu
hizlandirdigina isaret etmektedir. Sekil 3b’de verilen %30
silis dumani takviyeli ¢gimento harcinin 28 giinliik basing
dayaniminin (60MPa), Sekil 3a’da verilen ¢imento harcinin
28 giinliik basing dayanimindan (46MPa) daha yiiksek
olmasi, taramali elektron mikroskop analizleri ile
uyumludur. Cimento harct ve %30 silis dumani takviyeli
¢imento harcimin 14 giin boyunca, su icerisinde 70°C
sicaklikta kiirlenmesinin ardindan 20°C sicaklikta su
icerisine 730 giin muhafaza edildikten sonra gerceklestirilen
taramali elektron mikroskop analizleri sirastyla Sekil 4c ve
Sekil 4d’de verilmektedir. Yogun igyapisina ragmen, 70°C
sicaklikta kiirlenen c¢imento harcinda genlesmeye bagh
catlaklar gézlenmistir. Sekil 4d’de verilen %30 silis dumant
takviyeli ¢imento harcinda bu tiir bir catlak yapisina
rastlanmamaktadir. Ayrica %30 silis dumani takviyeli
¢imento harcinin igyapisinin daha yogun ve bosluksuz
oldugu da goriilmektedir.

Sekil 3 ve Sekil 4’te verilen sonuglar, hem ¢imento hem de
silis dumani katkili ¢imento harglarinin 50°C’den daha
yiiksek su sicakliklarinda kiirlenmesinin elverisli olmadigi
yoniindedir. Sicak ve standart su kiir sartlarinin silis dumani
takviyeli ¢imento harglar1 lizerindeki etkisinin daha iyi
anlasilmasi ve gerekli karsilagtirmalarin yapilabilmesi igin
caligmada incelenen kiir sartlart iki ana gruba ayrilmistir.
Birinci kiir sart1; numunelerin kaliptan ¢ikarildiktan sonraki
14 giin boyunca 50°C sicaklikta su icerisinde kiirlenmesini

ile tanimlanmaktadir. 14’{incii giinden sonra numuneler
20°C sicakliktaki su igerisine yerlestirilerek, belirlenen test
giiniine kadar muhafaza edilmistirler. ikinci kiir sart1 ise;
numunelerin kaliptan ¢ikarildiktan sonra direk olarak 20°C
sicaklikta su igerisine yerlestirilerek test giiniine kadar
muhafaza edilmesini igermektedir.

4.3. Basing dayanimi (Compressive strength)

Bu béliimde 6ncelikle ¢imento kontrol, %10, %20 ve %30
silis  dumami takviyeli ¢imento harg¢larinin  basing
dayanimlari incelenmistir. Harglar 6nce 14 giin boyunca
50°C sicaklikta su igerisinde kiirlendikten sonra 20°C
sicakliktaki su igerisinde 2 yil siire ile muhafaza edilmistir.
Sekil 5°te verilen sonuglara bakildiginda silis dumani ikame
seviyesindeki artigin ¢imentonun basing dayanimini énemli
olgiide arttirdigt goriilmektedir. Cimento kontrol harcina
kiyasla, %10 silis dumani takviye edilmesi, 2 yilda bu
numunelerin basing dayaniminda %36'lik bir artisa olanak
tanimaktadir. Tkame oraminin %30’a ¢ikarilmasi ise basing
dayanimini  %70’ten ¢ok artirmaktadir. Artan  kiir
sicakliklarmin ~ puzolan  takviyeli  ¢imento  esash
malzemelerin  dayanimimi  erken  donemde artirdigi
Escalante-Garcia vd. [33] ayrica Luke ve Glasser’de de [34]
raporlanmis ve Sekil 5°te verilen bulgularla uyum
gostermistir. Ancak sicak su kiirlinlin ¢imento esaslh
malzemelerin uzun vadede dayanimlari iizerindeki ektisi pek
calistlmamistir. Diger yandan, Wang vd. [35] yapmis oldugu
calismada erken dénemde 1s1l kiir rejimine tabi tutulan ciiruf
takviyeli ¢imento harglarimin bu malzemelerdeki gbézenek
yapisinin iyilesmesine bagli olarak dayanimlarinda da uzun
vadede artis oldugunu raporlamig ve Sekil 5’te verilen
sonuglarla biiylik bir benzerlik gostermistir. Sekil 5°te
verilen sonuglar, ¢imento kontrol harcinin basing
dayaniminda kisa vadede onemli bir artig gosterirken, 28
giinden sonra dlgiilen basing dayanimi degerlerinde kayda
deger bir artis yasanmadigini gostermektedir. Wang vd. [35]
erken yaslarda yiiksek sicaklikta kiirlemenin, ¢imentonun
erken hidratasyonunu hizlandirdigini, ancak daha sonraki
hidratasyon reaksiyonlarini olumsuz etkileyerek matrisin
icyapisinda biiyiikk gozeneklere yol agtigini raporlamigtir.
Sekil 5’ wverilen sonuglar Wang vd. [35] ile uyum
icerisindedir.

Sekil 6°da 6nce 14 giin boyunca su igerisinde 50°C sicaklikta
kiirlendikten sonra 20°C sicaklikta su icerisinde 2 yil siire ile
muhafaza edilen ¢imento kontrol ve %30 silis dumani
takviyeli ¢imento harglari, direk olarak 20°C sicaklikta su
icerisinde 2 yil siire ile muhafaza edilen numuneler ile
karsilastirilmigtir.  Sekil 6’da  gosterilen  sonuglardan
anlagilacag: iizere, erken yasta sicak su kiiriine tabi birakilan
¢imento harglarinin basing dayanimlari, 20°C sicaklikta
kiirlenen numunelerin  basing dayanimlarindan daha
disiiktiir. Bu durum ¢imento matrisi igerisinde sicak su
uygulamasina bagli olarak genlesmenin meydana gelmeye
bagladig1 ve i¢yapida olugsmaya yiiz tutmus hasarlarin basing
dayaniminin artigina engel oldugu yoniindedir. Ancak silis
dumani takviyeli ¢cimento har¢larinda bu durum tam terstir.
Sicak su kiirliine tabi tutulan %30 silis dumani takviyeli
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d)

Sekil 4. Taramali elektron mikroskobu goriintiileri a) 50°C sicaklikta kiirlenen ¢imento harcinin 28’inci giin
gerceklestirilen mikroskop analizi b) 50°C sicaklikta kiirlenen %30 silis dumani takviyeli ¢cimento harcinin 28’inci giin
gerceklestirilen mikroskop analizi ¢) 70°C sicaklikta kiirlenen ¢imento harcinin 730 uncu giin gergeklestirilen mikroskop
analizi d) 70°C sicaklikta kiirlenen %30 silis dumani takviyeli ¢imento harcinin 730’uncu giin gerceklestirilen mikroskop

analizi (Scanning electron microscope images (a) Microscope analysis of cement mortars cured at 50°C at 28th days (b) Microscope analysis of cement
mortars incorporating 30% silica fume cured at 50°C at 28th days (c) Microscope analysis of cement mortars cured at 70°C at 730th days (d) Microscope
analysis of cement mortars incorporating 30% silica fume cured at 70°C at 730th days)

¢imento harcinin basing dayanimi, 20°C sicaklikta kiirlenen
6zdes numuneden daha yiiksektir. Sekil 6’da gosterilen
sonuglar ayrica silis dumaninin ¢imento hidrasyonu
tizerindeki etkisinin kiir suyu sicakligina ve silis dumani
ikame oranmna bagli oldugunu vurgulamaktadir. Bununla
birlikte, daha yiiksek kiir sicakliklart uygulandiginda (50°C
tizeri), silis dumaninin puzolanik reaksiyonu daha ¢ok 6nem
kazanmaktadir. Bu asamada puzolanik reaksiyon, matris
icinde mevcut olan suyun tiketilmesinde ¢imento
hidratasyonu ile rekabet etmektedir. Bu durum hidratasyon
reaksiyonunun engellenmesi ile sonuglanabilir ve bdylelikle
hem ¢imento hidratasyonu hem de puzolanik reaksiyon bu
kosuldan olumsuz etkilenebilir [36]. Sekil 6’da verilen
sonuglar genel olarak erken dénemde uygulanan sicak su
kiiriniin silis dumani takviyeli ¢imento harglari iizerinde
daha etkili oldugu yoniindedir.
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Sekil 6’da gosterilen kiir sicakliklari ile degiskenlik gosteren
silis dumani takviyeli ¢gimento harglarinin igyapisini daha iyi
kavrayabilmek i¢in taramali elektron mikroskop analizleri
gergeklestirilmigtir. Sekil 7a ve Sekil 7b’de sirasiyla, 14 giin
boyunca su igerisinde 50°C sicaklikta kiirlendikten sonra
20°C sicaklikta su igerisinde 2 yil siire ile muhafaza edilen
numuneler ile direk olarak 20°C sicaklikta su i¢erinde 2 yil
stire ile muhafaza edilen %30 silis dumani takviyeli ¢cimento
harc¢larinin  taramali  elektron mikroskobu analizleri
verilmektedir. Sonuglara bakildiginda, erken donemde sicak
su kiirine tabi tutulan silis dumani takviyeli ¢imento
harcinin, 20°C sicaklikta kiirlenen harca kiyasla ¢ok daha
yogun ve bosluksuz bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir.
Bu bulgular erken dénemde uygulanan sicak su kiiriiniin silis
dumani takviyeli ¢imento harglari iizerinde daha etkili
oldugunu isaret etmektedir. Bu sonucun en biiyiik gerekgesi
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Sekil 6. Farkli sicaklikta kiirlenen ¢imento kontrol ve %30 silis dumani takviyeli ¢gimento harglarinin ¢esitli zamanlarda
6l¢tilen basing dayanimlari
(Compressive strength of cement control and cement mortars incorporating 30% silica fume cured at various temperatures at different times)

ise sicak su kiiriiniin hem ¢imento hidratasyonunu hem de
puzolanik reaksiyonu hizlandirarak, kalsiyum-silikat-hidrat
kristallerinin matris i¢erisinde daha yogun olusumuna olanak
tanimasidir. Sekil 7a ve Sekil 7b’de verilen taramali elektron
mikroskop analizleri, Sekil 6’da gosterilen basing dayanimi
sonuglari ile biiyiik bir uyum i¢indedir.

4.4. Porozite (Porosity)

Cimento kontrol, %10, %20 ve %30 silis dumani takviyeli
¢imento harclarinin  porozite degerleri Tablo 3’de

verilmektedir. Har¢lar daha 6nce bahsedildigi gibi, 6nce 14
giin boyunca su igerisinde 50°C sicaklikta kiirlendikten
sonra 20°C sicaklikta su igerisine yerlestirilmigtir. Haglarin
porozite dl¢limleri numuneler 2 yil boyunca kiirlendikten
sonra gerceklestirilmistir. Tablo 3’de verilen sonuglara
bakildiginda silis dumani ikame seviyesindeki artigin
¢imentonun porozitesini sistematik bir sekilde diistirdiigii
goriilmektedir. Bu sonuglar daha 6nce Sekil 5’te elde edilen
basing dayanimi sonuglari ile biiyiik bir uyum igerisindedir.
Silis dumani ikame seviyesinin artmasi kisa stireli sicak su
kiiriine maruz birakilan numunelerin daha yogun bir ¢cimento
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Sekil 7. Taramali elektron mikroskobu goériintiileri a) 20°C sicaklikta kiirlenen %30 silis dumani takviyeli ¢imento
harcinin 730’uncu giin gergeklestirilen mikroskop analizi b) 50°C sicaklikta kiirlenen %30 silis dumani takviyeli ¢imento

harcinin 730’uncu giin gerceklestirilen mikroskop analizi.
(Scanning electron microscope images (a) Microscope analysis of cement mortars incorporating 30% silica fume cured at 20°C at 730th days (b)
Microscope analysis of cement mortars incorporating 30% silica fume cured at 50°C at 730th days)

matrisine sahip olmalarmni saglamistir. Bu tespit Sekil 7b’de
verilen taramali elektron mikroskobu analizinde de
dogrulanmistir. Sicak su kiirii hem ¢imento hidratasyonunu
hem de puzolanik reaksiyonu hizlandirarak, matris icinde
daha fazla kalsiyum-silikat-hidrat kristallerinin olusumunu
da desteklemektedir. Bu durum daha yogun ve daha diisiik
poroziteli ¢imento  harglarmin  olusumuna  olanak
tanimaktadir. Tablo 3’de ayrica 14 giin boyunca su igerisinde
50°C sicaklikta kiirlenen numunelerin porozite degerleri,
direk olarak 20°C sicaklikta su igerisinde kiirlenen
numunlerin porozite degerleri ile karsilagtirilmistir. Haglarin
porozite Olglimleri ayni sekilde numuneler 2 yil boyunca
kiirlendikten sonra gergeklestirilmistir. Sonuglara bakildigi
zaman sicak su kiir uygulamasi yapilan ¢imento kontrol
harcinin porozitesinde bir artis oldugu goriilmektedir. Bu
sonuglar, sicak su kiiriine maruz kalan ¢imento harglarinin
genlesme davranigi yapmaya basladigina ve 50°C sicakliktan
daha yiiksek sicakliklarda ¢imento har¢larmin kiirlenmemesi
gerektigine isaret etmektedir. Cimento matrisi icerisinde
meydana gelen i¢ catlaklar genel olarak poroziteyi
artirmaktadirlar. Cao ve Detwiler [37] ayrica Kjellsen vd.’de
[38] raporlanan sonuglar kiir sicakliklarindaki artigin
¢imento pastasinin porozitesini uzun vadede Onemli
derecede artirdigina isaret etmekte ve Tablo 3’de verilen
sonuglarla uyum gostermektedir. Silis dumani takviyeli
¢imento harglarinda bu durum tam terstir. Silis dumant
takviyeli ¢imento harcinin sicak su igerisinde kiirlenmesi,
¢imento  hidratasyonunu  hizlandirmakla  kalmayip,
hidratasyon sonucu ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit ile silis
dumaninin daha hizli tepkimeye girmesine de imkéan
vermektedir. Bu durum ¢imento har¢larinin porozitesinde
ciddi bir diiglis gostererek daha yogun bir matris elde
edilmesine olanak tanimaktadir. Bu sonuglar Caldarone
vd.’de [39] raporlanan sonuglar ile uyum icerisindedir.
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Tablo 3. Porozite (Porosity)

Harc karisimi Kisa stireli kiir Porozite
¢ ; ortami (%)

Cimento 50°C 38.4

Cimento + %10 .

Silis dumani 50°C 30,6

Cimento + %20 .

Silis dumani 50°C 245

Cimento + %30 s0°C 183

Silis duman1 s

Cimento 20°C 323

Cimento + %30 R

Silis dumani 20°C 23,7

Cimento 50°C 38.4

1 0,
Cimento + %30 s0°C 153

Silis dumani

4.5. Su isleme derinligi (Water penetration depth)

Sekil 8a’da 14 giin boyunca su igerisinde 50°C sicaklikta
kiirlendikten sonra 20°C sicaklikta su igerisine yerlestirilen
¢imento kontrol, %10, %20 ve %30 silis dumani takviyeli
¢imento harglarinin su igleme derinlikleri verilmektedir.
Haglarin su igleme derinlikleri numuneler 2 yil boyunca
kiirlendikten sonra gerceklestirilmistir. Sekil 8a’da verilen
sonuclara bakildiginda silis dumani ikame seviyesindeki
artigin ¢imentonun su isleme derinligini onemli &lglide
azalttigr goriilmektedir. Porozitenin su isleme derinligini
etkileyen tek parametre olmadigi iyi bilinse de, sonuglar su
isleme derinligi ile porozite degerlerinin benzer egilim
gosterdigini isaret etmektedir. Sekil 8a’da verilen sonuglar
ayrica kisa siireli sicak su kiir uygulamasi yapilan silis
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Sekil 8. a) 50°C sicaklikta kiirlenen ¢imento kontrol %10, %20 ve %30 silis duman1 takviyeli ¢imento har¢larinin su
isleme derinlikleri b) 20°C ve 50°C sicaklikta kiirlenen ¢imento kontrol ve %30 silis dumani takviyeli ¢cimento har¢larmnin

su isleme ((a) Water penetration depth of cement control and cement mortars incorporating 10%, 20% and 30% silica fume cured at 50°C (b) Water
penetration depth of cement control and cement mortars incorporating 30% silica fume cured at 20°C and 50°C)

duman takviyeli ¢imento har¢larinin daha yogun bir ¢imento
matrisine sahip oldugu bulgusunu da desteklemektedir.

Sekil 8b’de 14 giin boyunca su igerisinde 50°C sicaklikta
kiirlenen ve direk olarak 20°C sicaklikta su igerisinde
kiirlenen ¢imento kontol ve silis dumani takviyeli ¢cimento
har¢ numunlerin su isleme derinlikleri karsilagtirtlmistir.
Haglarm su isleme derinlikleri numuneler 2 yil boyunca

kiirlendikten sonra gerceklestirilmistir. Sekil 8b’de verilen
sonuglara bakildigi zaman sicak su kiir uygulamasi yapilan
¢imento kontrol harcinin su igleme derinliginde bir artig
oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar, Tablo 3°de verilen ve
ayn1 sartlarda kiirlenmis ¢imento harglarinin porozite
degerleri ile uyum igerisindedir. Sicak su kiir uygulamasi
¢imento harglarinda porozitenin artmasina neden olmaktadir.
Artan porozite de dolayisi ile kapiler yollarla emilen ¢cimento
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matrisi igine niifuz eden suyun penetrasyon derinligini
artirmigtir. Bu durum silis dumani takviyeli ¢imento
harglarinda tam terstir ve yine daha dnce raporlanan porozite
ve basing dayanimi bulgulart ile uyum igindedir. Silis
dumani takviyeli ¢imento harcinin sicak su igerisinde
kiirlenmesi, daha once izah edildigi iizere, hem ¢imento
hidratasyonunu  hem de  puzolanik  reaksiyonun
hizlandirmaktadir. Bu durum, daha yogun bir igyapiya sahip
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olan ¢imento har¢larinin su igleme derinligini 6nemli 6lgiide
azaltmaktadir.

4.6. Donma ve ¢oziilme etkisi (Effect of freezing and thawing)
Sekil 9a ve Sekil 9b’de incelenen numuneler 6nce 14 giin

boyunca su igerisinde 50°C sicaklikta kiirlenmis ve sonra
28’inci giine kadar 20°C sicaklikta su igerisinde muhafaza
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Sekil 9. a) 50°C sicaklikta kiirlenen ¢imento kontrol, %10, %20 ve %30 silis dumani takviyeli ¢cimento harglarinin basing
dayanimi kayb1 b) 20°C ve 50°C sicaklikta kiirlenen ¢imento kontrol ve %30 silis dumani takviyeli ¢imento harglarinin
basing dayanimi kaybi

((a) Compressive strength loss of cement control and cement mortars incorporating 10%, 20% and 30% silica fume cured at 50°C (b) Compressive
strength loss of cement control and cement mortars incorporating 30% silica fume cured at 20°C and 50°C)
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edilmistirler. Bu siireden sonra numuneler donma ve
¢oziinme kabini igerisinde, giinde 2 dongii yapacak sekilde
bekletilmistir. Sekil 9a’da ¢imento kontrol, %10, %20 ve
%30 silis dumani takviyeli ¢imento har¢larinin donma ve
¢oziilme etkisi sonrasi basing dayanimi kaybi verilmektedir.
Basing dayanimi kaybi dlgiimleri numuneler 2 yil boyunca
donma ve ¢oziilme kabininde muhafaza edildikten sonra
gerceklestirilmigtir.  Sekil 9a’da  verilen  sonuglara
bakildiginda silis dumani ikame seviyesindeki artigin basing
dayanimi kaybini 6nemli 6lgiide azalttigi goriilmektedir. Bu
sonug, erken donemde sicak su altinda kiirlenen ¢imento
harclarinda, silis dumani ikame seviyesinin artmasinin
donma ve ¢oziilmeye karsi direnci artirdigi yoniindedir.
Donma-¢oziilme etkisi sonucu ¢imento esasli harg
malzemelerde hava sicakliklarindaki degisimlere baglt
olarak hasarlar meydana geldigi bilinmektedir [1]. Olusan
hasarlarin baglica nedeni ¢imento matrisi igerisindeki
bosluklarda donan suyun hacminin artmasi ve buna bagl
olarak olusan basing sonrasi harglarda meydana gelen
catlaklar ve dayanim kaybidir. Cimento har¢larinin donma-
¢oziilme etkisi altindaki performansi oncelikli olarak bu
bosluklarin miktarina, bosluklarin ¢apina ve aralarindaki
mesafeye baghdir. Daha 6nceki boliimlerde verilen sicak su
kiir sartlarinda elde edilen bulgular, silis dumam ikame
seviyesindeki artigin ¢imento harglarinin porozitesini ve su
isleme derinligini 6nemli dlgiide azalttig1 yoniindedir. Sekil
9a’da verilen silis dumani ikame seviyesindeki artigin basing
dayanimi kaybin1 6nemli dl¢iide azalttigi sonucu daha 6nce
raporlanan porozite ve su isleme derinligini sonuglar ile
biiyiik bir uyum igerisindedir.

Sekil 9b’de 14 giin boyunca su icerisinde 50°C sicaklikta
kiirlenen ve direk olarak 20°C sicaklikta su icerisinde
kiirlenen ¢imento kontol ve silis dumani takviyeli ¢imento
har¢ numunlerin donma ve ¢6ziilmeye karsi olan direngleri
karsilagtirilmigtir.  Sekil 9a’da verilen sonuglara benzer
olarak, basing dayanimi kaybi 6l¢iimleri numuneler 2 yil
boyunca donma ve ¢6ziilme kabininde muhafaza edildikten
sonra gergeklestirilmistir. Sekil 9b’de verilen sonuglara
bakildig1 zaman sicak su kiir uygulamas: yapilan ¢imento

kontrol harcinda meydana gelen basing dayanimi kaybi
artigl, bu numunenin donma ve ¢dzlilme direncinde azalma
olduguna isaret etmektedir. Sonuglar donma ve ¢oziilme
direncindeki azalmadan esasen sorumlu, bu harg
numunelerdeki porozite artigt oldugunu desteklemektedir.
Bu duruma tam ters olarak, sicak su kiir uygulamasi yapilan
silis dumam takviyeli ¢imento harglarinin donma ve
¢oziilmeye karst daha direngli olduklari, Sekil 9b’de goriilen
basing dayanimi kaybi azalmas:i ile anlasilmaktadir.
Makalede daha oOnce raporlandigi iizere sicak su kiir
uygulamasina tabi tutulan silis dumani takviyeli ¢imento
harglarinin porozitelerinde kaydedilen diisiis bu durumdan
esasen sorumludur.

4.7. Karbonatlasma Derinligi (Carbonation depth)

Tablo 3’te incelenen numuneler 14 giin boyunca su
icerisinde 50°C sicaklikta kiirlenmis ve sonra 28’inci giine
kadar 20°C sicaklikta su igerisinde muhafaza edilmistir. Bu
siireden sonra numuneler laboratuvarda, bagli nemin
yaklasik %50 oldugu bir ortamda 2 yil siire ile muhafaza
edilmistir. Tablo 4’te ilk 6nce ¢imento kontrol, %10, %20 ve
%30 silis  dumami takviyeli ¢imento harglarinin
karbonatlagma derinlikleri verilmektedir. Tablo 4’te verilen
sonuglara bakildiginda silis dumani ikame seviyesindeki
artigin karbonatlagsma derinligini 6nemli Odlgiide azalttig1
goriilmektedir. Cimento har¢ numunelerinde karbonatlasma
ozellikle kalsiyum hidroksit’in zamanla karbondioksit ile
birleserek karbonata doniismesi ile gerceklesmektedir.
Makalede daha oOnce raporlandigi iizere, sicak su kiir
uygulamasina tabi tutulan silis dumani takviyeli ¢imento
harglarinin porozitelerinde kaydedilen diigiis, harglarda
karbondioksit diflizyonunu zorlagtirmaktadir. Dolayis1 ile
silis dumani takviyeli ¢imento har¢ numunelerde
karbonatlagsma derinligi 6nemli 6l¢iide azalmustir.

Tablo 3’te ayrica 14 giin boyunca su igerisinde 50°C
sicaklikta kiirlenen ve daha sonra 28’inci giine kadar 20°C
sicaklikta su igerisinde muhafaza edilen numunelerin
karbonatlagsma derinlikleri, direk olarak 20°C sicaklikta su

Tablo 4. Karbonatlagsma Derinligi (Carbonation depth)

Silis dumani takviyeli ¢imento har¢larin karbonatlasma derinligi

Kisa siireli kiir

Harg ortami Silis dumani ikame diizeyi (%) Karbonatlagma derinligi (mm)
0 14,6
. o 10 9,0
Cimento 50°C 20 72
30 3,6

Farkli kiir sartlarina maruz kalmis ¢imento harglarin karbonatlagsma

derinligi

Harg Klsaoiggll kiir Silis dumani ikame diizeyi (%) Karbonatlagma derinligi (mm)
20°C 0 9,5
Cimento 50°C 0 14,6
20°C 30 6,8
50°C 30 3,6
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igerisinde kiirlenen numunelerin karbonatlasma derinlikleri
ile karsilagtirilmigtir. Tablo 4’te verilen sonuglara bakildigi
zaman sicak su kiir uygulamasi yapilan ¢imento kontrol
harcinin karbonatlagsma derinliginde 6nemli bir artig oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglar, ayni numunede meydana gelen
porozite ve su isleme derinligi artig1 ile uyumludur. Artan
porozite, ¢imento harcinda karbondioksit diflizyonunu
kolaylastirdigindan bu malzemelerin servis 6émriinii negatif
etkilemekle kalmay1p, alkali yapinin yitirilmesi dolayis: ile
donat1 korozyonuna da sebebiyet verebilmektedir. Ancak
porozitenin, sicak su kiir uygulamasina tabi tutulan silis
dumant katkili ¢gimento harglarinda 6nemli dl¢iide azalmis
olmasi, karbondioksit diflizyonunu negatif yodnde
etkilemektedir. Dolayist ile bu sonuglar, sicak su kiir
uygulamasina tabi tutulan ¢imento harglarinda silis dumant
takviye seviyesinin artmasinin, karbonatlasmaya karsi olan
direnci artirdig1 yoniindedir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu ¢aligmanin baslica amaci silis dumani takviyeli ¢cimento
har¢larmin erken dénemde sicak su kiir sartlarinda muhafaza
edilmesinin mekanik 6zelliklerine ve dayanikliligina etkisini
incelemektir. Caligmada ilk once tane biyiikligi dagilimi,
kimyasal bilesim ve taramal1 elektron mikroskopu analizleri
gerceklestirilerek kullanilan malzemelerin karaterizasyonu
yaptlmigtir. Calisma Oncelikle, silis dumani takviyeli
¢imento har¢lariin en uygun kiir ortaminin belirlenmesi igin
olas1 kiir kosullarmin incelenmesi ile baslamaktadir. On
sonuglar, silis duman takviyeli ¢imento harglarmin erken
donemde su igerisinde 50°C sicaklikta muhafaza edilmesinin
en elverisli kiir ortam1 oldugu yoniindedir. Yapilan taramal
elektron mikroskobu analizleri ¢imento harglarinin
50°C’den daha yiiksek sicakliklarda kiirlenmesinin matris
icerisinde genlesmeye bagli catlaklar olusturdugunu
gostermistir ancak %30 silis dumam takviyeli ¢imento
harcinda bu tiir bir gatlak yapisina rastlanmamaigtir.

Calismada, silis dumani ikame seviyesindeki artigin sicak su
kiiri uygulanan ¢imento harglarinin basing dayanimini
o6nemli oOlgiide arttirdigi goriilmektedir. Diger yandan
¢imento kontrol harcinin basing dayaniminda kisa vadede
onemli bir artig goriiliirken, 28 giinden sonra 6lgiilen basing
dayanimi degerlerinde kayda deger bir artis yasanmamustir.
Calismada raporlanan bulgular erken yasta sicak su kiirline
tabi birakilan ¢imento harglarmin basing dayanimlarinin,
20°C sicaklikta  kiirlenen numunelerin ~ basing
dayanimlarindan daha diisiik oldugu yoniindedir. Bu durum
¢imento matrisi igerisinde sicak su uygulamasina bagli
olarak genlesmenin meydana gelmeye basladig1 ve i¢yapida
olusmaya yiiz tutmus hasarlarin basing dayaniminin artisina
engel oldugunu desteklemektedir. Ancak silis dumani
takviyeli ¢imento harglarinda basing dayanimi, 20°C
sicaklikta kiirlenen 6zdes numunenin basing dayanimindan
daha yiiksek oldugu oSl¢iilmiistiir. Calismada ortaya c¢ikan
sonuglar genel olarak erken dénemde uygulanan sicak su
kiiriniin silis dumani takviyeli ¢imento harglari iizerinde
daha etkili oldugu yo6niindedir ve yapilan taramali elektron
mikroskopu analizleri bu bulgular ile uyumludur.
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Calismada ayrica silis dumani ikame seviyesindeki artigin
¢imentonun porozitesini ve su igleme derinligini sistematik
bir gekilde diistirdiigii goriilmektedir. Bu sonuglar elde edilen
basing dayanimi degerleri ve taramali elektron mikroskopu
analizlerini desteklemektedir. Ayrica deneysel sonuglar
sicak su kiir yapilmasinin ¢imento kontrol harglarinin
porozite ve su isleme derinliklerini artirdigi yoniindedir.
Ancak bu durum silis dumanm takviye edilmis c¢imento
harglar1 i¢in tam terstir. Sicak su kiir uygulamasi hem
¢imento hidratasyonunu hem de puzolanik reaksiyonu
hizlandirarak, matris i¢inde daha fazla kalsiyum-silikat-
hidrat kristallerinin olusmasina dolayisi ile daha yogun ve
daha diisiik poroziteli ¢imento harglarinin olusumuna olanak
tanimaktadir.

Silis dumani takviyeli ¢imento harg¢larmin erken donemde
sicak su kiir sartlarinda muhafaza edilmesinin dayanikliliga
olan etkisini incelemek i¢in donma ve ¢oziilme direncine
ilaveten karbonatlagsma derinligi de Sl¢lilmiistiir. Sonuglar,
erken donemde sicak su igerisinde kiirlenen c¢imento
harglarinda, silis dumani ikame seviyesinin artmasmnimn hem
donma ve ¢oziilmeye hem de karbonatlagsmaya kars1 direnci
artirdig1 yoniindedir. Makalede daha dnce raporlandig: {izere
sicak su kiir uygulamasina tabi tutulan silis dumani takviyeli
¢imento harclarmin porozitelerinde kaydedilen diistis bu
durumdan esasen sorumludur.

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar, silis dumani takviyeli
¢imento har¢larinin erken dénemde sicak su kiir sartlarinda
muhafaza  edilmesinin, mekanik  Ozelliklerin  ve
dayanikliligin kazaniminda dnemli bir rol oynadigina isaret
etmektedir. Makalede raporlanan sonuglar, puzolan takviyeli
¢imento esasli malzemelerin uygun kiir ortamlarinin
belirlenmesinde dnemli katk: saglamaktadir.
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