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Bu ¢alismada, rotre azaltict katki (SRA) ve polipropilen lif (PF) kullanimimin ¢imentolu
sistemlerin bazi taze ve sertlesmis hal 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Kullanilan su
azaltic1 katkinin SRA ile uyumu da arastirilmistir. Bu amagla, 4 asamali bir deneysel
calisma gerceklestirilmistir. Birinci asamada, kontrol karigimina ilaveten 4 farkli fabrika
irini olan 9 adet sivi ve toz halinde olan ticari SRA kullanilarak hamur ve harg
karisimlart hazirlanmistir. SRA igeren tiim karigimlarda, ¢imento agirhigmin %?2’si
kadar SRA kullanilmistir. Hamur karigimlarinda su/¢imento orani 0.35 olarak sabit
tutulmustur. Tiim har¢ karisimlarinda ise su/¢imento orani, kum/baglayici orani ve
yayllma degeri sirasiyla, 0.485, 2.75 ve 230+20 mm olarak sabit tutulmustur.
Hazirlanan hamur karisimlarinda Marsh hunisi akig siiresi ve mini ¢okme deneyi
gergeklestirilmistir. Har¢ karigimlarinda ise 1, 3, 7, 28 giinliik basing dayanimi, 28
giinliik su emme kapasitesi ve 28 giinliik kuruma roétresi deneyleri yapilmistir. Deney
sonuglarma dayanarak taze ve sertlesmis hal 6zellikleri agisindan en basarili sonucu
gosteren SRA belirlenmistir. Caligmanin ikinci asamasinda, en basarili olarak segilen
SRA kullanilarak beton karigimlart hazirlanmigtir. Tiim beton karisimlarinda,
su/cimento orani, ¢imento dozaji ve ¢dkme degeri sirasiyla, 0.4, 450 kg/m?® ve 210+20
mm olarak sabit tutulmustur. Hazirlanan beton karisimlarinda ¢cokme deneyi, 1, 3, 7, 28
giinliik basing dayanimi, 28 giinlilk su emme kapasitesi ve 28 giinliik kuruma rotresi
deneyleri yapilmistir. Caligmanin {glincii asamasinda, toplam hacmin %1°’1 PF
kullanilarak, lif igermeyen kontrol karisimina ilaveten lifli beton karisimlari
hazirlanmistir. Hazirlanan beton karisimlarinin taze ve sertlesmis hal Ozellikleri
incelenmistir. PF ve SRA kullannommin beton karisimlarinda olusturdugu etkiler
kiyaslanmistir. Dordlincii  asamada ise, kontrol karigimma ilaveten, ¢imento
agirhgmin %?2’si kadar SRA ve toplam hacmin %1°i oraninda PF kullanilarak, SRA
iceren lifli beton karigimlar1 hazirlanmistir. S6z konusu tiim taze ve sertlesmis hal
deneyleri tekrarlanmistir. Bunlara ilaveten, secilen bazi har¢ karisimlarinda kuruma
rotresi mikroskop analizleriyle incelenmistir. Deney sonuglarma gore, PF kullanimi,
kuruma rotresi agisindan, SRA kullanimina gore daha basarili sonug gostermistir. SRA



ve PF’in beraber kullanilmasi kuruma rotresi agisindan herhangi bir ekstra olumlu etki
gostermemistir.

Anahtar Kelimeler: Roétre Azaltict Katki, Lif, Cimentolu Sistemler, Taze Hal
Ozellikleri, Mekanik Ozellikler, Gegirgenlik Ozellikleri

2018, x + 83 sayfa
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In this study, the effect of the utilization of shrinkage reducing admixture (SRA) and
polypropylene fiber (PF) on some fresh and hardened state properties of cementitious
systems were investigated. The compatibility between water reducing admixture and
SRA was researched. For this purpose, 4-stage experimental study was carried out. In
the first step, in addition to the control mixture, paste and mortar mixtures were
prepared by using 9 liquids and powders commercial SRA provided from 4 different
factories. SRA was used 2 wt.% of cement in all mixtures containing SRA. The water /
cement ratio in the paste mixtures was kept constant as 0.35. In all mortar mixtures,
water / cement ratio, sand / binder ratio and flow value were kept constant as 0.485,
2.75 and 230 £+ 20 mm respectively. Marsh funnel flow time and mini slump test were
performed in all paste mixtures. 1, 3, 7, 28-day compressive strength, 28-day water
absorption capacity and 28-day drying-shrinkage of mortar mixtures were measured.
According to first step test results, the SRA showed the most successful result in terms
of fresh and hardened state properties was determined. In the second step of the study,
concrete mixtures were prepared by using the selected SRA in first step. In all concrete
mixtures, the water / cement ratio, cement dosage and slump values were kept constant
as 0.4, 450 kg / m® and 210 + 20 mm, respectively. In the prepared concrete mixtures,
slump test, 1, 3, 7, 28-day compressive strength, 28-day water absorption capacity and
28-day drying shrinkage test were done. In the third step of the study, in addition to the
fiber-free control mixture, PF was used 1% of the total volume in order to prepare fiber
reinforcement concrete mixtures. The fresh and hardened state properties of the concrete
mixtures were obtained. The effects of utilization of PF and SRA on concrete mixtures
were compared. In the fourth step, in addition to the control mixture, fiber
reinforcement concrete mixtures containing SRA were prepared by using 2 wt.% of the
cement SRA and 1% PF of total volume. All fresh and hardened state tests were
repeated. In addition, the drying shrinkage of some selected mortar mixtures were
examined by microscopic analysis. Test results demonstrated that the utilization of the
PF showed more successful results than SRA utilization in terms of drying shrinkage.
The combined utilization of SRA and PF did not show any extra positive effect in terms
of drying shrinkage.
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1. GIRIS

Bilindigi gibi beton karigimlarinin mukavemetini azaltan olumsuz etkenlerden biri
rotredir. Betonun biiziilmesi seklinde tanimlanan rotre, betonda yiizeysel veya derin
catlaklar meydana getirir. Catlaklar sonucu beton ve har¢ karigimlarmin gegirgenlik
ozellikleri ve dayanimi olumsuz sekilde etkilenmektedir (Hearn 1999). Bdylece
betonarme yapilarda korozyon riski de artabilmektedir. Betonarme yapilarda beton fazi,
yapinin basing dayanimini karsilamasinin yaninda, pasif tabaka olusturdugundan
(CH'larin varhigindan bazik ortam olusur) donatiyr korozyona karst da korur. Ancak,
rotre sonucu beton karisiminin gecirgenligi arttigindan hava, su ve kimyasal maddeler
rahatlikla betona girebileceginden, donati1 korozyon olusumuna veya beton
dayanikliligmin azalmasma neden olmaktadir. Bu yiizden rétre hem statik hem de

estetik olarak kotli sonuglara neden olabilir.

Betonun priz alma esnasinda beton yiizeyindeki suyun buharlagsmasi sonucu biiyiik
bosluklarda bulunan su yiizeye hareket ederek buharlasir. Ortamin bagil nemi ¢ok diisiik
ise veya ortam sicaklig1 cok yiiksek ise betonun biiyiik bosluklarindaki su buharlastiktan
sonra katmanlar arasi kiigiik bosluklardaki sular kilcal yollarla biiyiik bosluklara hareket
eder. Boylece, katmanlar arasi basing olusturan su, kayboldugundan katmanlar birbirine
yakinlagir. Dolayisiyla, bir biiziilme olusumu s6z konusu olur. Biiziilmeden kaynakli bir
i¢ gerilme dogar. Olusan bu gerilme, ¢imentolu sistemlerin ¢ekme dayanimini asar ise
catlak olusur. Betonun rotresini ¢imento pastasinin bosluk orani, yasi, hidratasyon
derecesi, su/¢cimento orani, kiir sicakligi, ¢imento igerigi, su igerigi, katkilarm 6zelik leri
(kimyasal ya da mineral katkilar), betonun agrega 6zelligi, agrega icerigi, hacim/yiizey
orani, kalinlig1 gibi 6zelikleri etkilemektedir (Topgu 2007 ve Mehta 1986).

Taze betonda islenebilirlik, sertlesmis betonda ise dayanim ve dayaniklilik 6zelikleri
betonda aranan en 6nemli 6zeliklerdir. Betonun rétresi ve dolayisiyla olusan ¢atlaklar
dayanim ve dayaniklilii olumsuz etkiler ve servis omrii yiiksek kaliteli bir beton
iiretilmesini engeller. Bu catlaklar1 engellemek i¢in su/¢imento oranini azaltmak, rotre
azaltic1 katki (SRA) ve mineral katki kullanmak ya da lif kullanmak gibi yontemler
uygulanmaktadir. Su/¢imento oranini azaltmak, lif ve mineral katki kullanmak, taze
betonda en ¢ok aranan Ozelliklerden biri olan islenebilirligi olumsuz etkilemektedir. Su

azaltic1 katki kullanmak her ne kadar islenebilirligi arttirsa da karigimlarin rétresini



azaltmak i¢in son yillarda tercih edilen diger bir yontem ise SRA kullanimidir. Bilindigi
gibi, SRA maddeleri diisiik viskoziteye sahip maddelerdir ve bu sebeple suya %]l
oraninda eklenmesi durumunda dahi yiizey gerilmelerinde %30 oraninda azalma
saglamaktadir. SRA kapiler bosluklarda var olan sudaki gerilmelerin olusumunu
azaltmakta ve boylece suyun disar1 ¢ikist engellenmektedir. Bu sayede siinmeye neden
olacak gerilmeler azaldigi igin siinmeyi de azaltmaktadir ve catlak olusumu
engellenmektedir. Lif kullanimmin olumlu yan1 ise betonun bazi mekanik 6zelliklerini

olumlu etkilemesidir (Folliard ve Berke 1997).

Ayrintilt bir sekilde yapilan literatiir arastirmasina ragmen polipropilen lif (PF) ve SRA
birlikte kullanildig1 ¢aligmalar kisith sayidadir. Polipropilen lif ve SRA’nin birlikte

kullanildig1 durumda rétrenin daha az olmasi beklenmektedir.



2. GENEL BIiLGILER
2.1. Rotre

Rotre, cimentolu sistemlerin biinyesinde bulunan suyun cesitli nedenlerle azalmasi
sonucu ortaya ¢ikan hacimsel kiigiilmeye denir (Erdogan 2003). Betonun rotresi ise,
zamana bagli hacimsel azalma olarak adlandmrilir. Bu hacimsel azalma kimyasal

reaksiyon ve bosluk i¢erisindeki suyun hareketinden kaynaklanmaktadir.

Cesitli nedenlerle betondan uzaklasan su, betonun iginde i¢ gerilmelere ve boyutsal
kararliligin degigsmesine neden olur. Olusan bu i¢ gerilmeler betonun ¢ekme dayanimini
astiginda catlaklar meydana gelir (Holt ve Leivo 2004). Bu yiizden betonun rotresi ve
sebebiyet verdigi catlaklar1 kaliteli bir beton {iretimi agisindan dikkate alinmasi gereken
ozelliklerdir (Topgu 2006). Bilindigi gibi rétre sonucu olusan mikro ve makro catlaklar,
beton icerisine zararli maddelerin girmesine imkan verir ve yapmin dayanikliligini

tehdit eder ve dolayisiyla servis dmriinii azaltir (Mehta 1986).

Betonun rétresini ¢imento hamurunun bosluk orani, yasi, hidratasyon derecesi, s/¢ orani,
kiir sicakligi, ¢imento igerigi, su icerigi, kimyasal ya da mineral katkilarin 6zelikleri,
agrega igerigi, agrega graniilometrisi, agrega elastiklik 6zellikleri, agrega hacim-yiizey
orani, agrega kil icerigi, hafif agregalar, bagil nem, kuruma derecesi ve zamani gibi

kosullar rotreyi etkilemektedir (ACI 209.1R 2005).
2.2. Rotre Tiirleri

Rotre, 4 farkli sekilde siiflandirilabilir. Bunlar;

1. Plastik Rotre,

2. Kuruma Rotresi,

3. Otojen Rotre ve

4. Karbonatlagsma Rotresi’dir.



2.2.1. Plastik Rotre

Taze beton kaliba yerlestirildikten sonra karigimda var olan su kilcal yollarla betonun
yiizeyine dogru hareket eder ve bu olaya ‘Terleme’ denir. Yiizeye ¢ikan su, riizgar,
sicaklik ve nem farkliliklarinin etkisiyle buharlasir. Eger ylizeydeki buharlasma hizi,
terleme hizindan fazlaysa betonda “plastik rotre” olusur. Heniiz dayanimini almamis
beton, plastik rétre sonucu olusan ¢ekme gerilmelerini karsilayamaz ve agsi bir sekilde

olusan gatlaklara sebebiyet verir (Mehta 1986).

Plastik rotrenin olusum nedeni, beton karisiminda kullanilan ve kimyasal reaksiyona
girmeyen, islenebilirligi saglayan fazla suyun bosluklardan kapilarite yoluyla yukari
cikmasidir. Betonun yerlestirilip perdahlanmasindan 2-4 saat sonra yiizeyde parlama
seklinde goriliir. Yiizeye ¢ikan bu suyun dig etkiler sebebiyle buharlagmasi sonucu
betonun yiizeyi kuruyup matlasir. Cimento hamurunun kurumasi sonucu, once kilcal
bosluklardaki su buharlagmakta, bu bosluklara jel suyu akimi baglamakta ve daha sonra
bu su da kismen buharlagsmaktadir. Sonugta taneler birbirine yaklagsarak hacim
biiziilmektedir. Biiziilen ¢imento harci, iri agrega veya donati tarafindan engellenirse,

heniiz gekme dayanimi yeterli olmadig1 i¢in beton kolayca catlar (Baradan 2002).

Sekil 2.1.°de agsi bir sekilde olusmus plastik rétre catlaklar: goriilmektedir.

=
S T T AN

Sekil 2.1: Plastik Rétre Catlaklari




Taze beton yiizeyindeki suyun buharlagsma hizi 0,5 kg/m?/saat ten daha ¢ok oldugu
takdirde, plastik rotre catlaklari olugmaktadir. Plastik rotreye neden olan bir diger
etkende beton kiitlesindeki suyun bir miktarinin beton taban malzemesi ve kaliplar
tarafindan emilmesidir. Plastik rétre ve buna bagli olarak olusan ¢atlaklar ¢ogu zaman
beton dosemeler ve park yerleri gibi genis yiizey alanina sahip betonlarda goriilmektedir.
Bu catlaklar, basing dayanimini ciddi mertebede etkilemezken, yapmin dayanikliligmi

ve servis Omriinii olumsuz etkiler. (Baradan 2010)

Plastik rotreyi engellemek igin; riizgara agik ingaat alanlarinda riizgarin taze beton
yiizeylerine direkt olarak temas etmesi Onlenmelidir. Giines 1s1¢ina agik insaat
alanlarinda kuru ve sicak havalarda genis ylizeyli betonlar tercihen gece dokiilmelidir.
Ayrica, yiizeyde su kaybini engellemek i¢in su piiskiirtme veya kimyasal kiir malzemesi
gibi islemler taze beton yiizeyine uygulanmalidir. Soguk havalarda ise betonu fazla
1sitmaktan kagmilmalidir. Istenilen kalitedeki beton karisimi, miimkiin olabildigi kadar

diistik su/¢imento oranlarinda elde edilmelidir (Lin 2003).

2.2.2. Kuruma Rotresi

Kuruma rotresi, sertlesmis betondaki suyun buharlasarak kaybolmasi sonucu olusan
biiziilmeye denir. S6z konusu bu rétre, liretimi izleyen giin baslar ve 5-6 ay siireyle
yavaslayarak devam edebilir. Bu yiizden kuruma rétresi hem erken yasta hem de uzun

dénemde olusan bir rétre tiiriidiir (Neville 1997).

Sertlesmis ¢imento hamuru jel yapidadir. Yani kati taneciklerin adsorpladigi su
molekiilleri, bu tanecikleri bir arada tutan, baglayan elektrostatik kuvvetleri olustururlar.
Adsorbe su tabakasi inceldikce taneleri birbirine dogru ¢eken kuvvetler artmakta, su
tabakas1 kalinlastik¢a azalmaktadir. Cimento hamurunun kurumasi sonucu, once kilcal
bosluklardaki su buharlagsmakta, bu bosluklara jel suyu akimi baslamakta ve daha sonra
bu su da kismen buharlagsmaktadir. Sonugta adsorbe su tabakasi incelerek ve taneler
yaklasarak hacim azalmaktadir. Ilging olan, biiziilmenin herhangi bir dis yiik altinda

Olmamasidir. Bir dis yiikleme halinde jel suyunun hareketi hizlanacak ve ¢imento



hamurunun boyutlar1 daha da kiigiilecektir. Biiziilen ¢imento hamuru tekrar suya
batirildig: taktirde adsorbe su tabakasi kalinlasip, taneler birbirinden uzaklasir. Sonugta
hacim artar ve bu olaya da sisme adi verilir. Cimento hamurunun tamamen su iginde

bulunmasi halinde goriilen sisme olayr mutlak deger olarak rotreden azdir (Baradan
2010).

Beton dokiimiinden sonra g¢evre sartlarna gore 1s1 dengesi saglanana kadar betonun
cevresiyle 1s1 aligverisi siirer. Eger yiizeydeki 1s1, i¢ 1sidan daha az ise beton i¢indeki su,
1s1 dengesi saglanana kadar buharlasir. Beton ve g¢evresi arasindaki nem farki da su
buhari transferine neden olur. Ortamin rutubeti, betonun kendi rutubetinden daha az ise,
buharlagsma rutubetin fazla oldugu taraftan az oldugu tarafa devam edecektir. Bunun
sonucunda betonda mikroskobik boyutta biiziilme meydana gelir, bu olaya “kuruma
rétresi” denir (Kadioglu 2006).

Sekil 2.2’de otopark zemin kaplamasinda olusmus kuruma rétresi catlagi goriilmektedir.
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Sekil 2.2: Otopark zemin kaplamasinda kuruma rétresi ¢atlagi (Kadioglu, 2006)

Cimento ve agrega ozellikleri, su/baglayici (S/b) orani, agrega tiirli, sicaklik, nem,

riizgar hiz1 vb. etmenler kuruma rétresini etkilemektedir (Huo ve Wong 2000, Lin 2003).

Kuruma rétresinin ana mekanizmasini ylizey gerilimi ve kapiler gerilme olusturur (Lin

2003).

Kuruma rétresinin beton yiizeyinde ve alt bolgelerinde farkli degerlerde olmasi 6zellikle



plaka betonlarda kivrilmaya neden olur. Bu da, rétrenin sebep oldugu catlaklar disinda,
trafik yiikii ve beton plagmnin kendi agirliginin biikiilmiis beton plagmi zorlamasiyla

ekstra catlaklar olusacaktir. (Bissonnette 1996)

2.2.3. Otojen Rotre

Otojen rotre ilk olarak 1900 yilinda Le Chatelier tarafindan agiklanan ‘Kimyasal Rotre’
tanimiyla baglamistir. Le Chatelier, ¢imento ve suyun hidrate olmasi sonucu ortaya
cikan triinlerin hacminin tepkimeye giren ¢imento ve sudan daha az oldugunu
belirtmesiyle baslamistir (Polat 2013). Bunu daha iyi anlamak i¢in Denklem 2.1°de

gosterilen basitlestirilmis C3S hidratasyonu incelenebilir.

C3sS+52H — C17SH39+ 1.3CH (21)

72.4+93.6—112.1 +42.9 cm?®

166 — 155 cm®

Ornek olarak verdigimiz denklemde goriildiigii gibi hidratasyon sonucu olusan iiriinlerin

toplam hacmi yaklasik %6,6 oraninda kiigiilmiistiir.

Otojen rétre tanimi ise 1934 yilinda Lynam tarafindan yapilmistir. Lynam (1934), otojen
rotrenin rlizgar, yik, bagil nem veya kiir gibi dis etkilerden etkilenmedigi ve kendi

igerisindeki hidratasyon sonucu olusan hacim degisikligi oldugunu belirtmistir.

Otojen rotreyi, diisiik su/cimento orani ve yiiksek ¢imento igerigi etkiler. S/b oraninin
artmasiyla otojen rotre azalmaktadir (Chandra ve ark. 1997). Onceki yillarda islenebilirligi
arttirmanin en basit yolu su/¢cimento oranmi arttirmak oldugundan otojen rdtre yapi igin
ciddi bir tehdit degildi. Bu yiizden otojen rdtre, kuruma rotresine gore ¢ok daha diistik
mertebelerde kaldig1 i¢in uzun siire arastirmacilarin ilgisini gekmemistir. 1980’lerden sonra
siiper akiskanlastiricilarin kullanimiyla beraber daha diisiik su/¢imento oraninda yiiksek

dayanimli betonlar liretilmeye baslamis ve otojen rotrenin neredeyse kuruma rotresiyle ayni



mertebeye ulasmasi sonucu son yillarda otojen rétre aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmistir.
Normal dayanimli betonlarda 5 yil sonunda 100 strain mertebesinde olan otojen rotre, diisiik
su/cimento oranina sahip yliksek dayanimli betonlarda 700 strain gibi biiyiilk mertebelere

¢ikmaktadir (Zhang 2003).

Otojen rotre sonucu herhangi bir agirlik degisimi olmazken yani suyun buharlagarak
betondan uzaklasmasit s6z konusu degilken sadece mikroskobik Olcekte bir hacim
degisikligi s6z konusudur. Son yillarda yiiksek ¢imento icerigi ve diisiik su/¢cimento oranina
sahip yiiksek dayanimli betonlarin iiretilmesiyle beraber arastirmacilar otojen rétre sonucu
olusan s6z konusu hacimsel degisikligi dnlemenin yollarin1 arastirmistir. Bir nevi i¢ kiir
gorevi goren suya doygun kuru yiizey agrega kullanilarak otojen rétrenin olumsuz etkisinin
azaltilabilecegi belirtilmistir (Mardani Aghabaglou 2015). Ayni zamanda, yiiksek incelige
sahip silis dumani gibi mineral katkilarin kullanilmasi beton igerisindeki bosluklari

doldurup gegirimliligi azalttig1 i¢in s6z konusu rétreyi olumsuz etkilemektedir.

2.2.4. Karbonatlasma Rotresi

Cimento hamurunda bulunan Ca(OH)2’in ve atmosferde bulunan CO’in tepkimeye
girmesi sonucu olusan rotre ¢esidine ‘Karbonatlasma Rotresi’ denir. Bu rétre sonucu

diger rotre tiirleri gibi su ve agirlik kaybr olmaz aksine agirlik artis1 bile s6z konusu

olabilir (Kadioglu 2006).

Plastik haldeki beton, biinyesinde bulunan Ca(OH). sayesinde yiiksek alkali derecesine
sahiptir. Daha sonra beton biinyesine giren sular Ca(OH)2’i ¢ézer ve dolayisiyla
betonun alkali derecesi diiser. Eriyik hale gelen Ca(OH)2 kapiler hareket sayesinde
beton yiizeyine yiikselir ve atmosferde bulunan CO: ile tepkimeye girer. S6z konusu
tepkime sonucunda CaCOs olusur (ACI 209.1R 2005).

Ca(OH); + CO, — CaCO3 + H20 (2.2)
Denklem 2.2°de goriildiigii gibi, reaksiyon sonucu CaCOs’a ilaveten su da olusur.

Meydana gelen bu suyun beton yiizeyinden buharlagsmasi sonucu karbonatlagsma rotresi

gerceklesir. Fakat tepkime sonucu bir miktar su buharlagsa da olusan CaCO3 hacim



Birim Kisalma (g)

artigina sebebiyet verebilir. CaCO3 sonucu olusan hacim artigi ve olusabilecek korozyon

riski bir takim boyutsal degisiklilige neden olabilir.

Karbonatlagsma rétresini, karbondioksitli ve karbondioksitsiz ortam sartlarinda bagil

nemin etkisiyle gosterdigi davranis sekilde gosterilmistir (Verbeck 1968).

CO2’siz ortamda

N

CO>’li ortamda

30 50

% Bagil nem

Sekil 2.3: CO2’li ve CO» ’siz ortamda beton numunesinin bagil nem etkisiyle birim boy
degisimi (Verbeck 1958)

Sekil 2.3’ten de anlasildig1 gibi, CO2 yaklasik %50 bagil nemde kuruma rotresini
arttrmustir. Yiiksek nem ve doygun su kosullarinda numuneler genellikle karbondioksit
emmez. Ayni sekilde %30 dan az bagil nemde karbondioksit ile reaksiyon azalir.
Karbonatlagsma, betonun dayanimmi arttirirken karbonatlasma sonucu ortaya ¢ikan
kalsiyum karbonat , genlesen hacmi dolayisiyla betonun bosluklarini azaltir. Boylece
betonun gegirimliligi de azalir. Ancak betonun alkalitesi kalsiyum karbonat nedeniyle
azalir. Karbonatlasma, cogunlukla havayla direkt temas eden ylizeylere yakin
bdlgelerde meydana gelir. Beton yiizeyinden donatiya yaklasirsa, donatida korozyon

tehlikesi baglar (Mindess 1981).



2.3. Rotreye Etki Eden Faktorler

Bu c¢alismada, rotreye etki eden faktorler;

Cimento Ozelliklerinin Etkisi

Su/Cimento Oraninin Etkisi

Agreganin Etkisi

Mineral Katki Kullaniminin Etkisi

Bazi Kimyasal Katkilarin Kullanimmin EtKisi
Betonun Bosluk Yapisinin Etkisi

Ortam Sicakliginin Etkisi

© N o g &~ w DN PE

Bagil Nem Etkisi olmak iizere 8 baslikta incelenmistir.

2.3.1. Cimento Ozelliklerinin Etkisi

Betonun yaklasik %65°lik kismini agregalarin olusturmasina ragmen betonda rotreyi
etkileyen en o6nemli parametrelerden biri ¢imento fazidir. Bu sebeble ¢imento
Ozelliklerinin rotreye etkilerini anlamak i¢in dncelikle ¢imento ve ¢imentonun kimyasal

yapisini kavramak gerekmektedir.

Bilindigi tizere, Portland ¢imentosunun kimyasal i¢erigini tri-kalsiyum silikat (CsS :
3Ca0.Si0y) , di-kalsiyum silikat (C.S : 2Ca0.SiOy) , tri-kalsiyum aliiminat (C3A :
3Ca0.Al;03) ve tetra-kalsiyum aliimino ferrit (CsAF : 4Ca0.Al>0s.Fe20z) olusturur.
Portland ¢imentosunun yaklasik %65’ini olusturan kalsiyum oksit (CaO) ve klinker
iretim asamasinda doner firnda yiiksek sicaklikta aliminyum oksit , demir oksit ve
silisyum oksit ile reaksiyona girerek ¢imentonun anabilesenleri olan CsS, C.S, C3A ve
CsAF’yi olusturur (Mehta 1986). Bu anabilesenlerin her biri su ile ayr1 ayr1 reaksiyona
girmekte ve hidratasyon sonucundan her anabilesen tarafindan degisik hidratasyon

tirtinleri olugsmaktadir.
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Portland ¢imentosunu olusturan her bir anabilesenin kendine 0zgii reaksiyon hizi,
tepkime 1s1s1 ve dayamimi gibi Ozellikleri mevcuttur. Buna bagh olarak betonun
dayanim, dayaniklilik gibi karakteristik 6zellikleri sekillenir ve betonun rétresi farkl

sekillerde etkilenir.

Cimento anabilesenlerinin bazi karakteristik 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1: Cimento Anabilesenlerinin Bazi Karakteristik Ozellikleri (Mehta 1986)

CsS C.S CsA CsAF
Reaksiyon Hiz1 Orta Yavas Hizli Yavas
Olusan Is1 Yiiksek Diisiik Cok Yiiksek Orta
[Ik Dayanim Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik
Nihai Dayanim  Yiiksek Yiiksek Diisiik Diisiik

Cizelge 2.1°den de anlagildig1 gibi, ¢imentonun erken dayanim kazanmasi C3S ve C3A
etkisinde gergeklesir. Erken dayanima etkisi olan saglayan C3A miktarinin fazla olmasi
hizli priz alma, diisiik slump ve ¢imento bilesiminde uyusmazliga neden olacaktir. Hizli
sertlesme ve buna bagl olarak hidratasyon iirlinlerinin homojen bir sekilde dagilmamasi
sonucu karigimda yiiksek su kaybi ve yiiksek gecirimlilik gibi olumsuzluklar

olusacagindan, rétre riski de artabilir (Previte 1977, Whiting 1981).

CsS ve C3S nihai dayanimda ¢imentonun kendi karakteristik 6zelliklerini belirlemede en
etkili bilesendir. C3S miktarmim artmasi, hizli hidratasyon ve dolayisiyla betonun erken
dayanim kazanmasimi saglayacaktir. Ancak bu erken dayanim zamanla nihai dayanim
degerlerinin diisiik kalmasina sebebiyet verecektir. Rotre agisindan diisiiniirsek, erken
priz alma rétrenin artist demek olacaktir. C2S, hidratasyonu yavaslatir ancak uzun
donemde C-S-H jelinin diizenli gelismesi sonucu nihai dayanim degerini arttirir. Yavas
hidratasyon 6zelligi sayesinde C2S &zellikle otojen rotrenin azalmasini saglar. (Meyer

ve Perenchio, 1979)

Bilindigi gibi, C3A suda kalsiyum (Ca) ve siilfat (SO4) tuzlar ile reaksiyona girmesi

sonucu etrenjiti olusturur. Etrenjit olusumu, hamur fazinda genlesmeye sebep
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olacagindan catlak olusumuna yol agar. Bu c¢atlaklarin varhig: siilfat atagina karsi
betonun savunmasiz kalmasima ve dayanikliligmin ve servis dmriiniin azalmasma neden

olur (Verbeck 1968, Neville 2000).

Ozellikle otojen rétre olayinda, ¢imento kompozisyonun énemli bir etkisi vardir. C3A
ve C4AF miktar1 fazla olan, erken yas dayanimlari yiiksek olan ¢imento tipleri daha
biiylik miktarlarda otojen rotreye neden olurlar. C>S miktar1 fazla olan, tepkime sonucu
aciga daha diisiik 1s1 meydana getiren ¢imento tipleri ise daha diisiik miktarlarda otojen
rotreye sebebiyet verirler. C3A ve CsAF’nin etkileri C3S ve C;S’e gore 10~20 kat
mertebesinde olabilmektedir (Tazawa ve Miyazawa 1997).

Acikca goriilmektedir ki ¢imento bilesimi ve ¢imento tipi tercihi istenilen ozelliklere
sahip beton i¢in ¢ok dnemlidir. Bu ylizden, betonun dayanikliligini ve servis dmriinii
tehdit eden rotre ve rotre catlaklarina maruz kalmamak icin ¢imento tipleri ve
karakteristik 6zellikleri iy1 bilinmelidir. Tiirkiye’de TS EN 197-1 Tiirk Standardi esas
alinarak bes ana tip ¢imento tretilmektedir. TS EN 197-1’e gore iiretilen ¢imentolardan
CEM 1II Portland Kompoze Cimentosu ise kendi iginde yedi farkhi alt smifa
ayrilmaktadir. Bu smiflar kullanilan mineral katki cinsi ile birbirinden ayrilmaktadir.
Bunun diginda ¢imentonun igerdigi katki miktarinin en az ve en ¢ok olmasi esasma
dayanan bu bes ana tip ¢imentonun altinda 27 tip farkli ¢imento iiretilmektedir. TS EN
197-1°de; CEM 1 Portland Cimentosu, CEM II Portland Kompoze Cimento, CEM III
Portland Yiiksek Firm Ciiruflu Cimento, CEM IV Puzolanik Cimento ve CEM V de

Kompoze Cimento olarak tanimlanmaktadir.

TS EN 197-1 standardina gore, ¢imentolarin anabilesen igerigi ve karakteristik 6zelligi

Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Cizelge 2.2. Cimentolarin karakteri ve kullanildig1 yerler (Erdogan 2003)

Cimento Tipi Karakteristik Ozelligi CsS CS CsA C.AF

CEM I Her tiirlii beton yapiminda; genel 49 25 12 8
amaglar icin kullanilir.

CEM I Daha az hidratasyon 1sisina ve daha 46 29 6 12
cok siilfat dayanimia sahiptir.

CEM 1l Ik dayanimu yiiksek ¢imento 56 15 12 8
tipidir.

CEM IV Hidratasyon 1s1s1 yaymiminin az 30 46 5 13
olmas1 gereken kiitle betonu
dokiimlerinde tercih edilen tipdir.

CEMV Asiri siilfatlara maruz kalan beton 43 36 4 12

islerinde kullanilan ¢imento tipidir.

Cizelge 2.2°den anlasildig1 gibi, her bir ¢imento sinifi farkli amaclara hizmet etmektedir
ve rotreye karsi her biri farkli davranis gostermektedir. Rotre hususunda 6zellikle, hizli
hidrate olan ve 1s1 agiga ¢ikaran C3S ve C3A igerigi yiiksek ¢imentolardan sakinmak
gerekir. Bu baglamda,erken yas dayanimi yiiksek olan CEM III tipi ¢imentodan

sakinmak gerekir.

Ayrica, betonun rdétresini etkileyen ana parametrelerden biri olan ¢imentonun dozaji
arttikca betonun rotresi de artacaktir. Ayni tip ¢imentonun ogiitiilerek daha ince hale
getirilip betonda kullanilmasi1 durumunda ise su ihtiyac1 ve dayanim artacaktir. Su
ihtiyacinin artmasi plastik rotre ve kuruma rétresini, dayanimin artmasi ise bosluk

oraninin azalmasi sonucu otojen rétrenin artmasina sebebiyet vermektedir (Neville

2000).
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Sekil 2.4’te Lura ve arkadaglarinin (2005), yaptig1 bir ¢alisma kapsaminda iiretilen
numunelerin negatif kapiler basing grafigi gosterilmektedir. Sekilden de goriildigi gibi,
cimento inceligi arttikga negatif kapiler basing da artmaktadir. Bilindigi gibi, negatif
kapiler basincin artmasi rotre ve rotre ¢atlaklart olusumu riskini de arttirmaktadir.

Lura ve arkadaslarinin (2005), CEM | 325 N, CEM | 425 N ve CEM | 525 R
cimentolar1 kullanilarak ve sabit su/¢imento oranlarinda yaptigi ¢alismada, CEM 1 32,5
N ile iiretilen 4 numunede de catlak olusmamistir. CEM 1 42,5 N ile iiretilen 4
numuneden 2’sinde, CEM I 52,5 R ile iiretilen 4 numuneden 3’iinde ¢atlak olusmustur.
Sekil 2.4’ten de anlasildig1 gibi, ¢imento inceligi arttikca rotre olumsuz sekilde
etkilenmektedir.

0 CEM 325N -
H 1=
g -100
=1
> CEM 142.5 N
g 200 - N\
2
5
=
g =0 CEM 1525 R
-400 - ‘ ‘ ,
0 1 2 3 4 5

Zaman (Saat)

Sekil 2.4: Cimento tipinin kapiler basing tizerine etkisi (Lura 2005)

2.3.2. Su/Cimento Oranin Etkisi

Roétre, en genel tabirle betondan suyun uzaklasmasi sonucu olusan hacimsel kiictilmedir

(Mehta 1986). Bu baglamda, rotreyi etkileyen en 6nemli parametre su/¢imento oranidir.

Cimentonun hidratasyonu i¢in gerekli olan sudan daha fazlasi bilindigi gibi betonda
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islenebilirligi saglamaktadir. Farkli sebeplerden otiirii, bu suyun beton biinyesinden
uzaklasmasi rotreye sebebiyet vermektedir. Su/¢cimento orani arttikga islenebilirligi

saglayan su miktar1 da artacak ve daha fazla rotre gergeklesecektir.

Sekil 2.5’te gosterildigi gibi, Sertlesmis ¢imento hamurunda su 3 farkli sekilde bulunur.
Bunlar; kimyasal, fiziksel ve serbest sudur (Akgay 2007). Kimyasal olarak bagl su;
buharlasamayan sudur ve jel yapismin tamamlayict bolimiidiir. Bu yilizden, kimyasal
olarak bagli suyun miktar1 hidratasyonun derecesini belirlemek i¢in kullanilir (Jennings
1988). Powers’a (1947) gore, bu su kimyasal olarak ¢imento ile birlesmis olan sudur.
Bu su, ancak cok yiiksek sicakliklarda (400°C) ¢ikabilir (Salem 1996). Fiziksek olarak
bagl su; van der Waals baglariyla ¢imento jelinin yiizeylerinde tutulan sudur. Bu ¢ok
kiiciik jel bosluklarin duvarlarindaki ¢ekim kuvvetinin etkisi ile tutulur. Mehta’ya (1986)
gore hidrojen baglariyla fiziksel olarak tutulan su 6 molekiil tabakaya kadar c¢ikabilir.
Bu su ¢iktig1 zaman hamurda rétre meydana gelir (Salem 1996). Kapiler su-serbest su;
hidratasyonun devam etmesi i¢in gereklidir, fiziksel olarak bagl sudur ve buharlasabilir.
Kapiler sular eger herhangi bir sebeple buharlasirlarsa, kapiler bosluklar olusur ve genis
jel bosluklar1 kat1 yiizeylerinde hidrostatik basing uygularlar. Bu basing hidrate olmus
¢imento hamurunda rétre ve catlak gibi mikroyapida kalict sekil degisiklikler meydana
getiren CSH yapisina zarar verir. Kapiler su, sertlesmis hamurda, hidrate olmus ¢imento
tanelerinin arasindaki biiyiik bosluklarda (genellikle 50 A°’dan biiyiik) bulunur. Onun
fiziksel 6zellikleri serbest su gibidir. Cilinkii yiizeysel ¢ekim kuvvetlerinden bagimsizdir.
50 nm’den daha biiyiik kapiler bosluklardaki su, serbest su olarak bilinir, ¢linkii bu

suyun ¢ikis1, dayanim ve permeabiliteyi etkilemesine ragmen, hacim degisikligine sebep
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olmaz (Salem 1996). 50 nm’den kiigliik kapiler bosluklardaki su, kapiler ¢ekim

kuvvetleriyle tutulur ve ¢ikisi halinde rotreye sebep olur (Salem 1996).

| Absorbe su

.
~~~~~~~~~~~
| NN~~~ |
~~~~~~~~~~~

I el

Sekil 2.5. Cimento hamurunun bosluk sisteminde suyun sematik gosterimi (Breugel
1991)

1980’11 yillardan once, betonda islenebilirligi saglamanm en basit yolu su/¢imento
oranmi arttirmakti. Bu ise rotrenin artmasina ve rotre catlaklarmin ciddi mertebelere
cikmasina neden olmaktaydi (Baradan 2010). 1980’li yillarda su azaltict katki
kullanimiyla beraber betonda islenebilirlik rahatlikla saglanmaya bagslad1 ve daha diisiik
su/¢cimento oranina sahip yiiksek dayanimli betonlar {iretildi. Yiiksek su/cimento
oranina sahip betonlarda otojen rétre yapi i¢in 6nemsenmeyecek mertebelerde iken,
su/¢imento oraninin diismesiyle otojen rotre miktarmim arttig1 tespit edildi. Normal
dayanimli betonlarda otojen rétrenin tipik degerleri kuruma rotresine gore daha diistik, 1
aylik zamanda 40x10® ve 5 yillik degerleri ise 100x10® olmaktadir (Davis 1940). Bu
nedenle otojen rotre, normal dayanimli betonlarda pek fazla dikkate alinmamaktadir.
Diisiik s/b oranli betonlar i¢in, otojen rotre dnemli diizeyde gerceklesmektedir. Aitcin ve
arkadaglarina (1997) gore otojen rétre, s/b orani 0,42’den biiyiik ise 6nemli biiyiikliikte
olmamaktadir, fakat 0,42 den az ise 6nemli biiyiikliikkte olmaktadir ve erken yaslarda
hizli bir sekilde gergeklesmektedir. Hatta su baglayict oran1 0,17 olan karigimlarda,
otojen rétrenin 700x10°® gibi yiiksek degerlere ¢iktig1 belirtilmistir (Zhang ve ark. 2003).
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Sekil 2.6’te gorildiigh gibi su/¢imento orani azaldik¢a otojen rotre artmaktadir. Hatta

su/¢imento orani 0,26 iken rétre miktar1 200 mikrostrain mertebelerine ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.6. Betonun otojen rotresinde s/¢ oraninin etkisi (Zhang ve ark. 2003, Bentz ve
ark. 2009)

Ozetle su/¢cimento oranmm rdtre hususunda en dnemli parametre oldugunu ve hassas
olarak dizayn edilmediginde ciddi mertebelerde rétreye sebebiyet verdigini gormekteyiz.
Su/¢imento oranmi arttikga kuruma rotresi, azaldikga ise otojen rétre ve plastik rotre

artmaktadir. (Soroushian 1998, Samman 1996, Tawaza 1997)

2.3.2. Agreganin EtKkisi

Betonu olusturan malzemeler i¢inde elastisite modiilii en yiiksek olan malzeme bilindigi
lizere agregadir. Agreganin s6z konusu bu rijitligi betonun sekil degistirme davranisini

kisitlar. Ayrica agrega miktarinin fazla olmasi ¢imento hamuru miktarinin azalmasini

saglayacak ve betonun rotre davranisi daha olumlu etkilenecektir.
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Sekil 2.7 : Agrega/cimento ve su/¢imento oranlarinin kuruma rétresine etkisi (Bruno
D’Souza 2005)

Sekil 2.7°de goriildiigli gibi, agrega miktar1 arttikca rotre azalmaktadir. Agrega/¢cimento
orani 7 olan karigimin rétresi %0,2 iken ayni su/¢imento oranina sahip agrega/¢imento
orani 3 olan diger karisimin rotresi yaklasik 3 kat daha fazla olup, %0,8 olarak
Olciilmiistiir. Ayrica agrega miktar1 fazla olan karisimlarda, su/¢imento orani arttik¢a
rotrenin daha diisiik ivmeli artig1 goriilmiistiir fakat agrega miktar1 azaldikca rotre daha
siddetli bir artis gostermistir. Bu ¢calismadan, agrega miktarmin fazla olmasmin rétreyi

nasil olumlu etkiledigi acikca anlagilmaktadir.

Agrega cesidi rotre tizerinde etkili iken agrega maksimum tane ¢api, rotreyi ciddi
oranda etkilememektedir (Bissonnette 1996). Agrega cinsinin rotreye etkisini inceleyen
bir ¢alismada, kirectasi, kirmatas ve granit olmak tizere, ti¢ farkli tip agrega ile yiiksek
mukavemetli beton numuneleri iireterek bunlarmn rotre miktarlar: gézlemlenmistir. Buna
gbre en az rotre yapan numune, en yiiksek erken elastisite modiiliine sahip kiregtasi
agregali numune olmustur (Han 1994). Bilindigi iizere hafif agregalarin, normal veya
agir agregalara oranla daha az elastisite modiiliine sahip olduklari, yani daha bosluklu

yapida olduklar1 bilinmektedir. Dolayisiyla normal agregalarla kiyaslandiginda hafif
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agregali beton numunesi daha fazla rotre yapacaktwr. Ancak, islatilmis hafif agrega
kullanilarak yapilan beton numunelerinin normal veya agir agrega kullanilarak yapilan
numunelerden daha az rotre yaptigi da gozlemlenmistir. Bosluk orani yiiksek olan hafif

agregalarin bosluklarindaki su, rotreyi daha fazla belirleyici bir etken olmustur
(Mokarem 2002).

Agrega icerisinde bulunabilen bosluklardaki sular, ¢cimento hamurunun hidratasyonunun
ilerlemesi i¢in kullanilir ve bu su beton igerisindeki i¢sel kurumayi 6nlemektedir. Bu
amacgla yapilan cogu arastirmalarda, beton igerisinde suya doygun hafif agrega
kullanimin igsel kiirleme gorevi gorerek otojen rétreyi azalttii belirtilmistir (Lura ve

ark. 2001, Zhutovsky ve ark. 2002, Holt ve Leivo 2004, Mardani Aghabaglou 2013)

Betondaki otojen rotrenin sebebi olan igsel su tiiketiminin igeriden ek su ile takviye
edilmesi gerekmektedir. Normal dayanimli betonlarda rotre olusumunun engellenmesi
ya da azaltilmasi amaciyla kullanilan disaridan kiir yontemleri, yiliksek dayanimli
betonlarin ince bosluklu, yogun ve gecirimsiz yapisinda etkili olmamaktadir. S6z
konusu bu tip betonlarmn diisiik gecirimliliginden dolay1 betonun i¢ kisimlarina digsaridan
uygulanan kiir yontemleriyle su girmemektedir. Bu ylizden betonun kiiriinii ¢imento
hamuru igerisinde gerceklesmesi gerekmektedir. Bu sebeple, su emme orani yiiksek
hafif agregalarin suya doygun hale getirilerek beton iiretiminde kullanilmasi bir nevi
i¢sel kiir gérevi gorerek deformasyondan dolay1r nem kaybinin 6nlenmesi i¢in kullanilan

bir yontemdir (Bentz ve Stutzman 2006).

2.3.4. Mineral Katki Kullaniminin EtKisi

Betonda ¢imento tasarrufu hi¢ sliphesiz ekonomik agidan 6nemlidir. Ancak, ¢imento
miktarmda yapilacak eksiltmenin 6nemli bagka yansimalari vardir. Islenebilirlikten
taviz vermeden ¢imento tasarrufu yapmak zor bir durumdur ve geleneksel diisiince
anlayis1 ile bunu gerceklestirmek zordur. Cimentoda yapilacak korii koriine bir
eksiltme sonucta fiziksel olarak daha bosluklu bir beton yapist dogurabilir. Hig
sliphesiz bosluklu bir beton, zararli dis ortam kosullarina kars1 korunmasizdir ve hem

dayanim hem de dayaniklilik bakimindan yetersiz olur. Dolayisiyla, eksiltilen ¢imento,
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hacmi oraninda bir malzeme ile mutlaka ikame edilmelidir. Dogal puzolanlar, ugucu
kiiller, ince o6gitiilmiis yliksek firin ciirufu ile silis dumani gibi mineral katkilar bu
amact gerceklestirmek adma kullanilabilecek malzemelerdir. Mineral katki
maddelerinin beton iiretiminde kullaniminin ekonomik faydasi yan1 sira ekolojik yarari
da s0z konusudur. Mineral katkilarin beton tiretiminde kullanilmasi yarattig1 ekonomik
ve ekolojik olumlu etkilerin yani sira inceligi ¢imentoya yakimsa islenebilirligi de

olumlu etkileyecegi bilinmektedir (Erdogan 2003).

Mineral katki kullaninminm kullanilan katki orani, inceligi veya mineral katki tipine
bagl olarak rotre tiplerine farkli etkileri bulunmaktadir. Bilindigi iizere, mineral
katkilar genelde ¢imentoya gore daha ince tanecikli malzemeler oldugu i¢in, toplam
ylizey alan1 ve buna bagli olarak su ihtiyaci artarken betonun dayanimi ve bosluk orani
da azalmaktadir. Su ihtiyac1 fazla olan betonda plastik rotre olusumu riskinin de
artmasi beklenilmektedir. Buna ilaveten, mineral katki kullanimma bagh olarak
betonun gegirgenliginin azalmasi sonucu otojen rotre olusumu riski de artabilir. Ancak,
yapilan bazi ¢galigmalar ise mineral katki miktarinin artmasi ile rotrenin azaldigini ifade

etmektedir (Mokarem 2002, Nawa 2004, Li 2012, Yoo 2012).

Silis Dumani

Son yillarda beton iiretiminde yaygin bir bigcimde kullanilan bagka bir mineral katki
maddesi silis dumanidir. Silis dumani (SD), en az %75 oraninda silisyum igeren
silisyum veya ferrosilisyum alagimlarmin {iiretildigi tesislerin baca gazlariyla tasman
cok ince bir endiistriyel atiktir. Baca gazlarindan filtre edilerek tutulan ve amorf
halde %85-95 oraninda silis (SiO2) igeren bu atik, ¢ap1 ortalama 0.1 mikron olan
kiiresel taneciklerden olusur. Cimento taneciklerinin c¢api ortalama olarak 10 pm
oldugu diisii- niiliirse, silis dumanmin ¢imentodan 100 kat daha ince oldugu
anlagilmaktadir. Silis dumaninin yiiksek puzolanik 6zellik gostermesi, inceliginin ve

icerdigi reaktif silis miktarinin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir (Mehta 2006)

Atik bir malzeme olmasma ragmen silis dumani yiiksek puzolanik &zellige sahip
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olmasi nedeniyle hem bir yan iiriin konumuna girmis hem de diger puzolanik
malzemelerin i¢inde en kiymetlisi durumuna ge¢mistir. Bu sebeple silis dumani
mineral katkilar i¢erisinden en ¢ok kullanilanidir (Erdogan 2003). Silis dumani taze
halde betonun islenebilirligini azaltmakta iken sertlesmis betonun bir ¢ok 6zelligini

olumlu etkilemektedir (Khayat ve Aitcin 1992, Jahren 1993, Hooton 1993).

Silis dumani, ¢imentoya gore daha ince taneli olmasi1 sebebiyle yiiksek miktarda su
ihtiyacia neden olur. Bilindigi gibi, Su miktariin artmas1 mukavemet, gegirimlilik ve
rotre acisindan olumsuz etki olusturmaktadir. Ayrica, silis dumani kullanimi beton
icerisinde olusturdugu ince bosluk yapisindan dolay1 otojen rétre olusumu riskini de
arttrmaktadir. Bu nedenle otojen rdtre, silis dumani kullanimiyla ve kullanim orani
arttirildiginda artmaktadir (Zhang ve ark. 2003, Yoo ve ark. 2012). Silis dumani
kullanim oraninin otojen rotre olusumuna etkisi Zhang ve arkadaslar1 (2003) tarafindan
arastirilmistir. Deney sonuclart Sekil 2.8’de 6zetlenmistir. Sekil 2.8’de goriildigl gibi,
su/cimento (s/¢) orani 0,3 olan 3 farkhi karisimda en yiiksek rotre en ¢ok silis dumani

bulunan karigimda goriilmiistiir.
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Sekil 2.8. Betonun otojen rotresinde SD’nin etkisi (Zhang ve ark. 2003)

Ayrica, artan silis dumani orani, negatif kapiler basincin daha erken olusmasina sebep

olmasindan dolayi, plastik rotre ¢atlagini biiyiik 6lgiide arttirmistir (Bayasi 2002).
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Sekil 2.9°da plastik rotre catlaklariyla ilgili Bayasi (2002) tarafindan yapilan ¢alisma
goriilmektedir. Lif kullanilmayan karigimlarda %10 silis dumani kullanimi kontrol
karigimina kiyasla yaklasik 2 kat daha fazla catlak alan1 olusumuna sebebiyet vermistir.

Lif oraninin %0, 1 oldugu karisimlarda da benzer etki goriilmiistiir.
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Sekil 2.9. Silis duman1 miktar1 ve lif oraninin plastik rotre catlak alanina etkisi (Bayasi
2002)

Bloom tarafindan yapilan benzer bir galisma, ti¢ farkli su/(¢imento+silis dumani) orant
i¢in silis dumanmin plastik rétreye etkisini incelemistir. 0,33 su/baglayict oraninda silis
dumani, diisiik su orani yiiziinden plastik rétre c¢atlaklarina sebep olmustur. 0,50
su/baglayici oraninda, su orani yiiksek oldugu i¢in silis dumani ince yapisi sayesinde
bosluklar1 doldurucu 6zelligini kazanmis ve daha gegirimsiz, ¢atlak miktar1 ¢ok daha
az bir beton elde edilmistir. 0,40 su/baglayici oraninda rétre ¢atlaklari gozlenmis ancak

yine 0,40 su/¢imento oraninda silis dumani katilmadigi durumda rétre gatlaklarinin

azaldig tespit edilmistir (Bloom 1995).
Haque (1996) tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada, kuruma rotresinin azaltilmasi

icin betona eklenmesi gereken silis dumani miktarmm ¢imento agirhgmm %5-%10’u

kadar olmas1 gerektigini ifade etmigtir.
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Ucucu Kiil

Ugucu kiil, termik santrallerde kdmiirlin yanmasi ile ¢ok ince toz halinde elde edilen
bir endiistriyel atik malzeme olup baca gazlarindan elektrostatik tutucular vasitasiyla
yakalanir. ASTM C 618, bilesimlerine ve elde edildikleri kdmiir tipine gore ugucu
kiilleri C smifi ve F sinifi diye iki sinifa ayirir. C smifi ugucu kiiller igerdikleri yiiksek
oranda kalsiyum oksit (CaO) nedeniyle hem puzolanik hem de ¢imentomsu karakter
gosterirken, F smifi ugucu kiiller icerdigi yiiksek oranda silisyum oksit (SiOz)
nedeniyle daha az baglayicilik 6zelligi gostermektedir. Kimyasal bilesimleri ve sahip
olduklar1 bilesikler itibariyle ucucu kiil ile ¢imento birbirine ¢ok benzerler. Hizli
soguma ile olusan ugucu kiil amorf (camsi) yapi1 gosterirken, daha yavas soguma
sonucu olusan ¢imento kristal yap1 gosterir. Ikisi arasindaki temel fark, icerdikleri
bilesiklerin bagil miktarlar1 arasindaki farktwr. Cimento, kireg¢ (CaO) bakimindan
zengin iken ucgucu kiil zayiftir. Ucucu kiil yiiksek oranda reaktif silis igerirken,
¢imentoda bu oran diisiiktiir. Ugucu kiil tanelerinin ¢ap1 1 mikron ile 100 mikron
arasinda degisir . Ugucu kiiliin tane dagilimi, morfolojisi ve yiizey karakteristikleri
betonun islenebilirligi, su ihtiyac1 ve dayanim gelisimi tizerindeki onemli etkinligi
nedeniyle betonun performansi ve rotresi acisindan dikkat cekici faktorlerdir (Mehta
1986).

Ugucu kiiller, betonun su ihtiyacim1 azaltmasi, yuvarlak taneli olmasi nedeniyle
islenebilirligini arttrmas1 ve dayanimmi zamanla arttirmasi gibi olumlu etkilere
sahiptirler. Su ihtiyacin1 azalttiklar1 ve kimyasal genlesmeleri sayesinde rotreyi de

azaltirlar (Mehta 1986).

Wang ve arkadaglar1 (2001) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, ugucu kiillerin plastik
rotre ¢atlagina etkisi incelenmistir. Ucucu kiil orani arttikca plastik rétre catlaklarinin
giderek azaldigi ve F smifi ugucu kiiliin, C smifi ugucu kiile gére daha iyi sonuglar

verdigi gdzlemlenmistir.

Ucucu kiil kullanimindan dolay1 otojen rétre erken yaslarda normal ¢imentoya gore az

olmakla birlikte ileriki yaslarda daha biiyiik olmaktadir (Varga ve ark. 2012). Fakat Li
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ve ark. (2012) ve Yoo ve arkadaslarinin (2012) yaptigi ¢alismalarda ise ugucu kiil
kullanim1 ve kullanim oranin artmasi otojen rotreyi azalttigi belirtilmistir. Bu olayin
muhtemel nedenini ise karigimdaki ¢imento oraninin azligi olarak ya da puzolanik
reaksiyonlarin sonradan gerceklesmesi sebebiyle kendiliginden kurumanin daha az

miktarda meydana gelmesiyle a¢iklamislardir (Nawa ve Horita 2004, Yoo ve ark. 2012).

Termkhajornkit ve arkadaglarmin (2005) yaptigi diger bir calismada ise, %25 ugucu kiil
kullanimi1 otojen rotreyi artirdigr fakat %50 ucucu kiil kullanim1 otojen rotreyi azalttigi
tespit edilmistir. Bunun nedeninin ugucu kiillii ¢imentolardaki etrenjit miktarindan
kaynaklandig1 belirtilmistir. Chan ve arkadaslarinin (1998) yaptigi ¢alismada, ugucu
kiillli betonlar ve normal Portland ¢imentolu betonlar iiretilmis ve otojen rotresi
karsilagtirilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan ugucu kiil F sinifi ve incelik modiilii
disiiktiir. Deney sonuglarma gore, ugucu kiil iceren beton karigimlarin otojen rétresi

daha diisiik tespit edilmistir (Chan 1998).

Sekil 2.10°da Yoo ve arkadaslar1 (2012) tarafindan, ugucu kiiliin otojen rotre lizerindeki
etkisiyle alakali yapilan calisma gosterilmektedir. Calisma kapsaminda, kontrol
karisimina ilaveten, farkli oranlarda ucucu kiil ve silis dumani igeren, 6 karisim daha
hazirlanmistir. Sekilden de goriildiigli gibi, silis dumani otojen rdtreyi olumsuz
etkilerken, ucucu kiil kullanimi olumlu etki yaratmistir. S6z konusu bu olumlu etkide,

ucucu kiiliin kimyasal birlesimi, reaktivitesi ve inceligi énem arz etmektedir (Polat

2013).
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Sekil 2.10. Ugucu kiiliin otojen rotre tizerindeki etkisi (Yoo ve ark. 2012)

Ucucu kiil kullaniominin kuruma rotresine etkisini arastiran baska bir calismada ise
kontrol karigimma ilaveten farkli oranlarda ugucu kiil igeren 3 karisim daha
hazirlanmistir. Uretilen numunelerin 21 © C ve 32 ° C derecede 180 giine dek kuruma
rotresi davranisi incelenmistir. Deney sonuglarina gore, karisimlarda ugucu kiil orani

arttik¢a kuruma rotresi de artmistir (Ravina 1998).

Yiiksek Furin Ciirufu

Yiiksek firin clirufu; esas itibariyle silis, kalsiyum aluminosilis ve bazik esaslt bilesikler
iceren ve yliksek firinlarda demir iiretimi sirasinda ergimis halde elde edilen bir atik
iriindiir. Yiiksek firin ciiruflarinin kimyasal bilesimleri ve 6zellikleri elde edildikleri
{iriin tipine ve iiretim ydntemine bagl olarak farklilik gosterirler. Islevsellikleri
itibariyle Tip G ve Tip H olmak iizere iki sinifa ayrilirlar. Tip G ciirufu; ergimis yiiksek
firm ciirufunun hava veya az miktarda su ile sogutularak cok ince taneler haline
getirilen cams1 yapida, puzolanik 6zelligi ¢cok zayif bir {irlindiir. Tip H ciirufu; sivi
haldeki yiiksek firn ciirufunun su ile doyurularak ya da su ve hava ile birlikte
sondiiriilerek ve ¢ok ince toz halinde 6giitiilen puzolanik 6zelligi nispeten yliksek bir

tirtindiir. Tip H ciirufunda cams1 madde oran1 daha ytiksek olup ¢ok hizli sogutulmasi
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nedeniyle sahip oldugu diizensiz yapist geregi daha reaktiftir ve bundan dolay1 beton
iiretiminde kullanimlar1 daha yaygmdir. Kalsiyum igeriklerine ilave olarak, tane boyutu
ve karakteristikleri ile camsi madde bilesimi ve orani, yiiksek firin ciliruflarinin
aktivitelerinde etkin olan temel faktorlerdir. Tane boyutu kiigiildiik¢e, betonun erken
dayanim gelisimine sagladiklar1 katki artar. Tane boyutu 45 pm'den daha biiylik olan
cliruf taneciklerinin hidratasyonu zorlastig1 i¢in betonun dayanim gelisimine katki

saglamalar1 dogal olarak miimkiin olmaz (Mehta 1986).

Bilindigi iizere, yiiksek firin ciirufu ¢imento yerine kullanilan bir mineral katki ¢esididir.
Aksini iddia eden az sayida arastirma olsa da genel kani ciiruf kullanilmasi durumunda
ve kullanim oranlarinin artirilmasi durumunda rétrenin arttigidir. Aktive edilen ciiruf
¢imentosu normal Portland ¢imentosundan daha fazla rétre gostermektedir (Tazawa ve

Miyazawa 1995, Lura 2001, Nawa ve Horita 2004, Neto 2008, Ekaputri 2011).

Farkl1 s/b oranlari ile yapilan ¢alismalarda (s/b: 0,27-0,42), ciiruf kullanimindan dolay1
otojen rotre artmaktadir. Bu artisin nedeni ise daha fazla kimyasal rétre olusturmasi,
kimyasal rotreden ve inceliginden dolay1 ince bosluk yapisi olusturmasi ve clirufun tane

sekillerinden kaynaklandig1 belirtilmistir (Polat 2013).

Yiiksek firin clirufu iceren yiiksek dayanimli betonlar 6nemli Ol¢lide otojen rétre
gosterirler ve dayanimi ileri yaslarda arttirdigi igin, bu yiizden yiiksek oranlarda
kullanildiklarinda ¢atlaklara sebebiyet verebilecekleri belirtmiglerdir (Min ve ark. 2010).
Baz1 ¢aligmalarda (Lura 2003), yiiksek firmn ciirufu kullanimi otojen rétreyi azalttigi

belirtilmistir.

2.3.5 Bazi Kimyasal Katkilarin Kullaniminin Etkisi

Teknoloji ve bilimdeki geligsmeler, beton teknolojisine de yansiyarak kimyasal katkilar

betonun besinci bileseni durumuna getirmistir. Beton katki maddeleri, betonun bazi

ozeliklerini degistirerek performansini artirabilmek ve/veya betonun daha ekonomik

olmasini saglayabilmek i¢in kullanilmaktadir. Taze betonun islenebilirligini artirmak,
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priz siirelerini degistirmek, sertlesmis betonun dayanim ve dayanikliligni arttirmak
gibi amaclarla beton {retiminde kimyasal katkilar kullanilmaktadir. Beton
teknolojisinde kimyasal katki maddeleri, su igerisinde erime 6zelligi bulunan katki
maddeleri olarak tanimlanmaktadir. Betonun karigim suyunu azaltan katkilar, taze
betonun priz almasini geciktiren veya hizlandiran katkilar, kimyasal katki maddeleri

olarak anilan katk1 grubu igerisinde yer alan maddelerdir (Erdogan 2003, Topcu 1998).

S6z konusu bu kimyasal katk: gruplarmnin rétreye farkl etkileri bulunmaktadir. Cizelge
2.3’te beton tretiminde kullanilan bazi kimyasal katki maddelerinin kuruma rétresine
etkisi gosterilmistir. Cizelgeden de goriildigii gibi, su azaltict katkilar her ne kadar
kimyasal yapilar1 itibariyle rotreyi arttrmaya meyilli olsa da su ihtiyacini azalttigindan
otlrii rotreyi de azaltmis olur. Hatta cizelgedeki en olumlu etki yiiksek oran su azaltici
katkiya ait olmustur. Dikkat ¢eken diger bir husus ise, kontrol karisimina kiyasla %5 su
ithtiyacini azaltan, priz hizlandirict ve priz geciktirici 2 tip su azaltict katkidan priz
geciktirici olanm1 kuruma rétresine daha fazla olumlu etki yapmustir. Zaten priz
geciktirici katkinin priz hizlandiric1 katkiya nazaran daha az rotre yaptigi yine

cizelgeden goriilmektedir.
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Cizelge 2.3. Kuruma rétresine bazi katki maddelerinin etkileri (Bissonnette 1996)

Katki Maddesi Su Azaltma Su muhtevasi Kuruma Rétresi
Orani (%) (mikrostrain)
Su azaltici 5 190 550
Priz geciktirici - 195 540
Priz hizlandirict - 196 610
Su azaltici-Priz 5 190 510
geciktirici
Su azaltici-Priz 5 190 570
hizlandirici
Yiiksek oran su 12 176 470
azaltici
Yiiksek oran su 12 176 470
azaltici-Priz
geciktirici
Katkisiz Numune 0 200 720

Yine Bissonnette (1996) tarafindan yapilan calismalarda, bazi kimyasal katki
maddelerinin rétreye etkileri hakkinda, Cizelge 2.3’ten de anlasilacagi sekilde, cesitli

deneysel sonuglar bulunmustur.

Su/¢imento oranini diisiiren su azaltic1 katki maddeleri kimyasal yapisi tri-etanolamine
icerdigi i¢in s6z konusu bu katkilar rétreyi arttirma egilimindedirler. Fakat su ihtiyacini
azalttig1 i¢in rétre de azalmis olur (Bissonnette 1996).

Son yillarda kullanilmaya baslanan yiiksek oran su azaltict katki maddeleri ise, su
oranini %12-45 diistirebildigi gibi kimyasal yapilarinda rétreyi arttirict bir unsur yoktur.

Dolayisiyla bu katki maddeleri rétreyi azaltirlar (Bissonnette 1996).

Su azaltici-priz geciktirici katki maddeleri, su miktarmi azalttiklar1 gibi prizi de
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geciktirdikleri i¢in diisiik hidratasyon 1sis1 sayesinde beton igerisindeki su, betonu

cabuk terk etmeyecektir ve boylece rotre de azalacaktir. (Bissonnette 1996)

Yiiksek oran su azaltici katki, tane yiizeylerini kaplayarak ¢imentonun hidratasyonunu
geciktirdigi i¢in, otojen rotrenin meydana gelmesinde bir gecikme meydana gelmektedir
(Termkhajornkit 2005, Pekmezci 2006). Bu da s6z konusu katkinin CsS’in
hidratasyonunu geciktirmesinden kaynaklanmaktadir. C3S’in hidratasyonu geciktigi i¢in
otojen rotrenin gelisme periyodunun baslangici da uzamaktadir (Tazawa ve Miyazawa
1995, Nawa ve Horita 2004, Pekmezci 2006). Benzer sonuglar, Sekil 2.11°de Holt
(2005) tarafindan yapilan ve Sekil 2.12°de Mohr ve Hood (2010) tarafindan yapilan

calismalarda da goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Su azaltic1 katkinin otojen rétre {izerindeki etkisi (Holt 2005)

Sekil 2.11°de yiiksek dayanimli betonlarin mekanik ve kimyasal 6zellikleri izerinde su
azaltic1 katkinin etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, Holt (2005), s6z konusu katkinin
farkli oranlarda (%0,5, %1 ve %1,5) kullanimiyla iiretilen beton karisimlarinda, katki

oranlar1 arttikga rétre miktarinin arttigini ifade etmistir (Holt 2005).
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Sekil 2.12. Farkli oranlarda su azaltici katki igeren ¢imento hamurlarinin otojen rotresi
(Mohr ve Hood 2010)

Sekil 2.12°de gosterilen, Mohr ve Hood (2010) tarafindan yapilan baska bir ¢aligmada
ise, 0,30 s/b oraninda iiretilen numunelerin otojen rotresi lizerinde su azaltic1 katki
kullannminin etkileri arastirilmistir. S6z konusu katkinin kullanildig1 betonlarda otojen
rotrenin, kullanim yiizdesinin artmasiyla kontrol numunelerine kiyasla azalmakta

oldugu tespit edilmistir (Mohr ve Hood 2010).

Tiirkmenoglu (2015) tarafindan yapilan ¢alismalarda, priz geciktirici katki terleme
slirecini uzatarak tiim deney siiresi boyunca numune yiizeyinin nemini muhafaza
etmistir. Boylelikle, kapiler basing yavasca azalmistir ve 6 saat boyunca plastik rotre

catlag1 olusmamustir.

Priz hizlandirici katki maddeleri ise priz geciktici katki maddelerinin tersine,
cimentonun kimyasal reaksiyonunu hizlandirirlar. Bu da daha fazla hidratasyon 1sis1
ac1ga ¢ikmasi ve biinyeden daha fazla ve hizli su kaybi ile sonuglanir. Bu yiizden bu

katk1 maddeleri rétreyi arttirirlar (Bissonnette 1996).

Yine Tirkmenoglu (2015) tarafindan plastik rétre olusumuna iligkin yapilan bir

caligmada, priz hizlandirict katki terlemenin azalmasini saglayarak ¢okelmenin erken
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bitmesine ve bdylelikle kapiler basincin da daha erken diismesine sebep olmus ve

plastik rotreye sebebiyet verip erken ¢atlak gelisimine neden olmustur.

Hava siiriikleyici katki maddelerinin rotre lizerinde dogrudan etkileri yoktur. Calisma
prensibi, beton karma isleminde olusan hava kabarciklarmi ayni yiikli iyonlar ile
yiikleyip birbirlerini itmesini ve beton iginde homojen dagilmasmi saglamak olan bu
katki maddeleri yeni hava kabarciklar1 iiretmez, mevcut havayr homojen dagitir.
Kisacasi, rijit olmayan hava kabarciklarmin r6treyi engellemesi beklenmez

(Bissonnette 1996).

2.3.6. Betonun Bosluk Yapisinin Etkisi

Betonun durabilitesi, bosluk miktar1 ve yapisi ile yakindan ilgilidir. Bosluk miktar1 ve
bosluklarin birbiri ile olan baglantilar1 arttikca zararli malzemelerin ve suyun beton
icine girmesi ve tasinimi kolaylasir. Bunun sonucu olarak beton daha kolay hasar goriir.
Betonun durabilitesinin arttirilarak daha uzun servis 6miirlerine sahip yapilar elde etmek
icin Oncelikle betonun bosluk miktarinin azaltilmasi gerekir. Ayni1 zamanda, bosluk
miktar1 azalan betonda, suyun beton biinyesinden uzaklagsmasi daha zorlasacak ve

kuruma rotresi ve plastik rotre de azalacaktir (Kadioglu 2006).

Bosluklu ve heterojen bir i¢ yapiya sahip olan beton; ¢imento hamuru, agrega ve
agrega-¢imento hamuru ara yiizeyinden (ITZ) olusan bir kompozit kabul edilebilir. Bu
ti¢ fazm her biri bosluk icermektedir. Cimento hamuru genel olarak %30-40 kapiler
poroziteye sahiptir. Sekil 2.13’te su/¢gimento oranmnin beton gegirimliligine etkisi
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, hidratasyonu tamamlanmig 0,7 su/¢cimento
oranma sahip ¢imento hamurunun gecirimlilik katsayis1 yaklasik 6x10™! cm/sn’dir

(Uyan 1977).
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Sekil 2.13. Su/¢imento oraninin beton gegirimliligine etkisi (Uyan 1977)

Agregalar genellikle %1-3 gibi diisiik poroziteye sahiptirler ve nadiren %8-10 ‘u asarlar.
Her ne kadar ITZ bélgesinin gecirimliligi Olclilmemisse de bu bolgenin oldukca
bosluklu oldugu bilinir. Kuruma rotresi sirasinda ¢imento hamuru biiziilmek isterken
agregalar rijit elemanlar olarak buna engel olurlar ve bu da ¢imento hamuru agrega
yiizeyi arasinda mikro catlaklara neden olur. Yine plastik rotre olayinda, terleme
suyunun agrega ylzeylerine takilarak bu bolgelerde biiylik bosluklar olusturdugu da
bilinmektedir (Baradan 2010).

Bir hamurun porozitesi, genellikle kiir siiresindeki artis ve su/cimento oranindaki
azalmayla birlikte azalir. Bu durum ¢imentodaki C,S ve Cs3S’in olusturdugu C-S-H
jelinin hidratasyon sirasinda kilcal bosluklar1 doldurmasina baghdir. Cimentoya
katilacak ugucu kiil, ciiruf ve silis dumani, hidratasyon 1sisin1 diisiiriicii etkileri ve ince
yapilar1 sayesinde, C-S-H jelinin aktif bir sekilde ¢imento hamuru-agrega arasi gegis
bolgesi bosluklar1 doldurmasini saglayacaktir (Bentur ve Cohen 1987).

Bilindigi gibi, otojen rdtre beton gecirimliligi azaltikga artmaktadir. Diger yandan,

plastik ve kuruma rétresi beton biinyesindeki suyun difuzyonuyla orantilidir. Yani

gecirimlilik arttikca, s6z konusu rétreler de artmaktadir.
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2.3.7. Ortam Sicakh@inin Etkisi

Ortam sicakligi, betonun kalitesini ve performans beklenen ozelliklerini olumsuz
yonde etkileyebilir. Ortam sicakliginin yiikksek olmasi, betonun rotre egilimini
arttirabilir ve betonu ¢atlak riskine maruz birakabilir. Bu sorunlar, hidratasyon hizinin
ve taze beton i¢indeki suyun buharlagsma hizinin artmasindan kaynaklidir (Soroka
1993).

Bilindigi gibi, ortam sicaklig1 arttikca;

Beton sicaklig1 yiikselir,
Su ihtiyaci artar,
Kivam kayba artar,

Priz siiresi kisalir.

Daha o6nce de ifade edildigi gibi, buharlagsma hiz1 ile terleme hizinin dengede olmasi
ideal bir durumdur. Ancak, buharlasma hizinin terleme hizindan daha yiiksek olmasi

durumunda beton yiizeyinde plastik rotre meydana gelir.

Ayn1 sekilde, ortam sicakliginin yiliksek olmasi ¢esitli sebebler sonucu beton
blinyesinden suyun uzaklagma miktarini arttirarak kuruma rétresinin de artmasina

neden olur (Engin 2015).

Otojen rotrenin sicakliktan nasil etkilendigi konusunda yapilan ¢aligmalarin sonucunda
ise, sicakligin artmasiyla otojen rétrenin arttigi tespit edilmistir (Lura 2001, 2003,
Akgay 2007). Ekzotermik olan ¢imentonun hidratasyon hizi sicaklik artisiyla
artmaktadir (Jensen ve Hansen, 1999). Farkli ¢cimento tipleri ile yapilan ¢aligmalarda
da, otojen rotrenin yiiksek sicaklikta arttigi ifade edilmistir (Lura 2003). Diisiik
sicakliklarin otojen rotrede ters etki yaptigi belirtilmistir (Kamen 2008).

Farkli sicakliklarda kiir edilmis Portland ¢imentosu hamurunun otojen rotre davranisi

Lura (2003) tarafindan incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 2.14’te goriilmektedir.
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Sekilden de goriildiigii gibi, deneylerde kullanilan tek tip ¢imento tiiriiniin sicakligimin
artmasiyla, otojen rotre deformasyonu da artmustir. 40° C derecede, otojen rétrenin 400

mikrostrain miktarlarma geldigi sekilden de anlagilmaktadir.
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Sekil 2.14. Farkli sicakliklarda kiir edilen Portland ¢imentosu hamurunun otojen
deformasyonu (Lura 2003)

2.3.8. Bagil Nem Etkisi

Bagil nem etkisi, betonun rétresini farkl sekillerde etkileyen fakat diger parametrelerin
aksine degistiremeyen bir unsurdur. Bagil nem oraninin diisiik olmasi, sertlesmis
betondaki su kaybini ve dolayisi ile rétrenin meydana gelmesine neden olmaktadir.
Kuru ortam devam ettikge, betonun su kaybi daha hizli olmakta ve rotre miktar
artmaktadir. Sonug olarak, bagil nemin azalmasi beton biinyesinden uzaklasacak su

miktarimi arttirarak, betonun rétresini arttiracaktir (Tepe 2006).

Yapilan ¢aligmalara gore, bagil nem oranm diistiikge rotrenin azaldigi bilinmektedir.
Neville (2000) yaptig1 caligmalarda, bagil nemin %94’ten az olmasi durumunda
rotrenin basladigmi, ayrica, bagil nemin %100 olmasi durumunda ise negatif rotre

gerceklestigini ifade etmistir.
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Erdogan (2003) yaptig1 ¢alismalarda, bagil nemin %350 olmasi durumunda
karbonatlagsma rotresinin maksimum oldugunu tespit etmistir. Bagil nem %25 ve %100
arasinda iken betonda karbonatlagsma rotresi olmamaktadir. Bunun sebebi ise, bagil
nemin %100 olmasi durumunda, ¢imento hamurundaki gozeneklerin suyla dolarak
beton biinyesinde karbonatlasma rdtresine neden olacak karbon dioksitin igeri
girmesini engellemesinden kaynaklanmaktadir. Bagil nemin %25 olmasi durumunda
betonda karbonatlasma rotresinin olusmamasi ise, ¢imento hamurunda s6z konusu

rotreye neden olacak miktarda su bulunmamasi olarak agiklanmastir.

2.4. Rotre Azaltic1 Katki (SRA)

2.4.1. Kimyasal Yapisi

Diinyadaki ilk rotre azaltici katki maddesi, 6zel bir sirket ortakliginda, 1982 yilinda
Japonya’da gelistirilmis ve 1985 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde patenti
alimmustir. Daha sonralari, s6z konusu bu katki maddelerine olan ilgi giin gectikge
artmistir. Diisiik viskoziteye sahip olup, suda ¢oziinebilen bu katkilar, kimyasal olarak
iki grup halinde mevcuttur. S6z konusu bu gruplar, Neopentil-glycol [(CH2), — C —
(CH2-OH)2] veya propylen-glycol’dur [(CHs - CH2 - CH — (CH2 — OH).] (Nmai 1998).

2.4.2. Cahsma Mekanizmasi

Beton biinyesindeki suyun betondan uzaklasmasi 3 asama seklinde olur. Oncelikle,
hidrate olmus ¢imento hamurundaki adsorbe su kaybina bagli hacimsel kii¢iilme olusur.
Ikincil olarak, kapiler gerilmeler sonucu betondan uzaklasan su ve son olarak C-S-H
hidratasyon firiinlerinin birbirlerine yaklasarak Van der Walls baglar1 etkisiyle olusan

hacimsel kiigiilme olarak sonuglanir (D’Souza 2005).
Birbirini takip eden bu seri olaylar1 SRA, birinci adimda, diisiikk viskozitesi sayesinde

sudaki kapiler gerilmelerin olusumunu azaltarak kontrol altinda tutar. Boylece C-S-H

tanelerinin birbirlerine yaklasma mesafesi korunarak rétre miktarini azaltms olur.
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Rotre azaltict katki maddelerinin kapiler gerilmeleri azaltma yontemiyle calistig1 yine

Sato (1983) ve Goto ve arkadaslarinin (1985) yaptigi ¢alismalarda vurgulanmustir.

2.4.3. Buharlasmaya EtKkisi

SRA’nin suyun buharlasma hizma bir etkisi yoktur. Yapilan bazi deneylerde, SRA
kullanilmis ve kullanilmamis 2 farkli su numunelerinin buharlasma siirelerinde kayda
deger bir fark goriillmemistir. Ancak, beton karisiminda SRA, suyun buharlasma hizini,
menisk capmi azalttig1 icin, azaltir. Suyun yavas buharlagsmasi sebebiyle SRA
kullanilmig betonun i¢ 1sisinda bir miktar artis olur. (Weiss 2005, Kadioglu 2006)

SRA katki maddeleri, beton ve har¢larda kuruma rotresini azaltmalarina karsin bazi

durumlarda buharlasmay1 arttirabilirler (Bentz, 2006).

2.4.4. Diger Katkilarla Uyumluluk ve Karnisimlarin Mekanik Ozelliklerine EtkKisi

Rotre azaltici katki maddeleri, glinlimiizde kullanilan tiim hava siiriikleyici katki
maddeleri, orta diizey su azalticilar, siiper akiskanlastiricilar, priz geciktiriciler, priz
hizlandiricilar, silis dumani gibi mineral katkilar ve korozyon inhibitorii katkilarla
uyumludur. Dikkat edilmesi gereken husus, diger katki maddeleriyle karistirilmadan

karisimlara ilave edilmesidir (Kadioglu 2006).

Rotre azaltici katki maddelerinin, suyun yiizey gerilimini diisiirmesiyle, menisk
formunun konsolide etkisinde bir azalma olmustur. Buna bagli olarak, betonun mekanik
Ozelliklerini kazanma siiresi de uzayacaktir. (Weiss 2005).

Bilindigi gibi, rotre azaltict katki maddelerinin bir diger etkisi ise, priz geciktirici etki
gostererek, betonun ozellikle erken yas dayanimini olumsuz etkilemesidir. S6z konusu

katki, betonun nihai dayaniminda %0 ile %15 oraninda bir azalmaya neden olabilir.

Bu tez kapsaminda, farkli fabrika iriinleri olan rétre azaltici katkilarm ve tek tip
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polipropilen lif (PF) kullanimmin ¢imentolu sistemlerin taze hal ve bazi sertlesmis hal
Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Calisma 3 farkli asamadan olusmustur. Birinci
asamada, rotre azaltici katki icermeyen kontrol karigimina ilaveten, farkli rotre azaltict
katkilar kullanilarak 9 adet hamur ve har¢ karisimlar1 diretilmistir. Uretilen
karigimlardan, taze ve sertlesmis hal 6zellikleri agisindan kontrol karigimina kiyasla en
iistiin performans gosteren rotre azaltict katki tespiti yapilmistir. Harg karigimlarmin

kuruma rétresi mikroskobik analizlerle desteklenmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, birinci agsamada en basarili olarak tespit edilen SRA
kullanilarak beton karisimlar1 iiretilmistir. Uretilen beton karisimlarinin taze ve
sertlesmis hal 6zellikleri incelenmistir. Calismanin tigiincii agsamasinda ise, tek tip PF
kullaniminin beton karigimlarinin taze ve sertlesmis hal iizerindeki etkisi arastirilmistir.
Ayrica, s6z konusu beton Ozellikleri agisindan en basarili olarak segilen SRA ve PF
kiyaslanmistir. Bunlara ilaveten, iiretilen karisimlarm maliyet analizi de

gergeklestirilmistir.
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3. KONU ILE ILGILI DAHA ONCE YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde, rotre azaltict katki (SRA) ve lif tizerine yapilmis ¢aligmalarin kisa 6zetleri

verilmistir.

Cizelge 3.1’de Kadioglu (2006) tarafindan yapilan bir calismaya ait sonuglar
gosterilmektedir. Kadioglu, SRA’nin beton karigimlarinin elastisite modiiliine etkisini
arastrmistir.  Bu amacgla, 2 farkli su/¢cimento oranma sahip beton karigimlari
hazirlamistir. Cizelgeden de goriillen sonuglara gore, SRA kullanimiyla beton
karisimlarmin basing dayanimlar1 az miktarda olumsuz etkilenirken elastisite modiilii

ciddi mertebede etkilememistir.

Cizelge 3.1: Uretilen beton karisimlarmin bazi dzellikleri (Kadioglu 2006)

Numune Cinsi Basing Dayanimi (MPa) Elastisite Modiilii (GPa)
Kontrol s/¢=0,33 90 44.6

Kontrol s/¢=0,53 51 37.6

SRA-1  s/¢=0,33 68 42.8

SRA-1  s/¢=0,53 44 33.9

SRA-2  s/¢=0,33 77 43.5

SRA-2  s/¢=0,53 47 36

Gu ve arkadaslar1 (2017) yaptig1 bir galismada, NanoSio> ‘in (NS) ¢imento hamurundaki
dagilmini gelistirmek amaciyla NS yiizeyine SRA graft edilerek yeni bir ¢ekirdek-
kabuk pargacgigi (NS+SRA) sentezlemistir. Sekil 3.1.de NanoSio2 ve SRA’nin sentezi
gosterilmektedir. Sekil 3.2°de ise, iiretilen numunelerin 28 giinliik basing dayanimlar1 ve

rotre degerleri gosterilmektedir. Yazarlar, bu yeni sentezin ¢imento hamurunun
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rotresine ve basing dayanimina etkisini aragtirmistir. Bu amagla, NS, SRA ve NS+SRA

katkis1 iceren 3 farkli seri karisim hazirlamislardir. Deney sonuglarina gére NS+SRA

kullanim1 karigimlarin 6zellikle ileri yaglardaki dayanimini arttirdigi tespit edilmistir.

Cimento hamurunun otojen rotresini onemli Olgiide arttiran geleneksel NS’den farkl

olarak NS+SRA katkisi ¢imento hamurunun otojen rotresini belirgin bir sekilde

etkilemedigi yazarlar tarafindan beyan edilmistir.
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Sekil 3.1: Rotre Azaltici Katki ve NanoSio2 Sentezi (Gu 2017)
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Sekil 3.2: Numunelerin 28 Giinlikk Basing Dayanimi ve Rotre Degerleri (Gu 2017)

Diger bir ¢alismada Bloom ve Bentur (1992) yiiksek ve normal dayanimli beton

karigimlarinda biiziilme davranisini incelemistir. Bu amagla diisiik ve yiiksek
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su/¢imento oranina sahip 2 seri beton karisimi hazirlamistir. Yazarlar, beton karigiminin

dayanimui arttik¢a betonda olusan i¢sel gerilme miktarinin arttigini iddia etmistir.

Wehbe ve Ghahremaninezhad (2017) yaptig1 bir ¢alismada, siiper emici polimerlerin
(SAP) ve SRA’larin ¢imentolu sistemlerin otojen rotresine ve mikro yapisina etkisini
incelemistir. Sekil 3.3’te iiretilen numunelerin basing dayanimlar1 goriilmektedir. Deney
sonuglarina gore cimento hamurunda SRA kullanimmin SAP emilimini azalttig
gozlemlenmistir. Ayrica SRA ve SAP’lerin birlikte kullanildigi ¢imento hamuru
karisimlarmin sadece SAP iceren hamur karigimlarina gore 6zellikle erken yaslarda

daha fazla biiziilme sergiledigi belirtilmistir.
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Sekil 3.3: Numunelerin ¢esitli zamanlardaki basing dayanimi (Wehbe 2017)

Lopez (2004) yaptigi ¢alismalarda, yliksek performanshi ve yiiksek dayanimli hafif
betonlarm siinme ve rotresini arastirmistir. Hafif betonun siinmesinin normal betona

gore daha az ve rotresinin ise daha fazla oldugu sonucuna varmistur.

Zuo ve arkadaglar1 (2017) yaptigi bir ¢alismada su azaltici fonksiyonu olan yeni bir
polimer tipi SRA’nin ¢alisma mekanizmasmi arastirmistir. Kargilagtirma yapabilmek
amaciyla geleneksel SRA ve yeni nesil polimer tipli SRA i¢eren karigimlar hazirlamistir.
Deney sonuglarma gore, erken yaslarda genlesme periyoduna sahip olan poli-ether tipi

geleneksel SRA igeren karisimlarin aksine polimer tipi SRA igeren karigimlarda daha
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yavas ve monoton bir biiziilme gelisimi gbzlemlendigi ifade edilmistir.

Folliard ve Berke (1997) ile Ruacho ve arkadaslar1 (2009) tarafindan yapilan
caligmalarda, SRA kullaniminin hem normal hem de yiiksek dayanimli betonlarin
gecirimliligi ve catlak olusumu tizerindeki etkileri arastirilmigtir. Bu arastirmalarda sz
konusu katki oranmi baglayict agwrhigmin %1,5’1 olarak belirlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore SRA kullaniminin gegirimliligi azalttig1 ve ¢atlak olusumunu engelledigi

tespit edilmistir.

Deboodt ve arkadaslar1 (2016) yaptig1 bir ¢alismada, harg karisimlarinin otojen rétresini
ve beton prizmalarin kuruma rétresi davranigini incelemistir. Tiim karigimlarda ince
hafif agrega kullanilmigtir. Kontrol karigimina ilaveten, agreganin nem durumu ve SRA
kullanimina bagli olarak 3 farkl seri karigim hazirlamustir. 1. seride, ince hafif agregalar
onceden 1slatilarak kullanilmistir. 2. seride, SRA karisima ilave edilmistir. 3. seride ise
SRA ve onceden 1slatilmis ince hafif agrega kombinasyonu olan karigim iretilmistir.
Deney sonuglarina gore, SRA ve 6nceden 1slatilmis ince hafif agreganin kombinasyonu
olan karisimin otojen rétreyi azaltmada en etkili karisim oldugu tespit edilmistir. Ayrica
s0z konusu karisimin kontrol karisimina kiyasla %84 daha az biliziilme davranisi

gosterdigi tespit edilmistir.

Rongbing ve Jian (2005) ile Quangphu ve arkadaslar1 (2008) tarafindan yapilan
calismalarda, farkli oranlarda SRA kullanilarak iiretilen betonlarin kuruma rotresi
davraniglart ve mekanik Ozellikleri incelenmistir. SRA kullanim orani arttik¢a
betonlarin ¢atlama miktarlarinda azalma oldugu gézlemlenmistir. Ayrica s6z konusu
katki kullanim1 betonlarin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemistir ve katki
kullanim oran1 artis1 ile birlikte betonlarin mekanik 6zelliklerinin  zayifladigi

belirlenmistir.

Tioua ve arkadaslar1 (2017) yaptigi bir ¢calismada, hurma agaci lifi (HAL) ve SRA
kullanimimnin kendiliginden yerlesen beton (KYB) karisimlarinda nihai ve erken yas
biiziilme davranisina etkisini incelemistir. Bu amagla 1 ve 2 ¢cm uzunlugunda toplam
hacmin %0,1 ve %0,2’si HAL ve ¢imento agirliginin %2’si oraninda SRA kullanilarak
14 farkli KYB karisimi hazirlamigtir. Sekil 3.4’te ilgili numunelerin rotre degerleri
goriilmektedir. Deney sonuglarma gore, HAL nin kuru-islak ¢evrimlerine maruz kalan

KYB karigimlarinin biiziilme davranisina SRA’ya benzer etki gdstermistir. Yazarlar,
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HAL’nin KYB karigimlarinin erken yas kuruma rotresini ve ¢atlama riskini

azalttigindan kaynaklandigini 6ne siirmiistiir.
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Sekil 3.4: Kendiliginden Yerlesen Beton Numunelerinin R6tre Degerleri (Tioua 2017)

Polipropilen lif kullaniminin beton karisimlarinin fiziksel ve mekanik ozelliklerine
etkisi Sun ve Xu (2009) tarafindan arastirilmistir. Beton karigimlarinin kristal yapisini
ve agrega-hamur ara yiizeyini (ITZ) gozlemlemek amaciyla SEM analizleri
gerceklestirilmistir. SEM analizleri sonucu elde edilen, ITZ’e ait gorsel Sekil 3.5’te
gosterilmistir. Deney sonuclarmma gore lif kullanimi ile beton karigimlarinin mikro
bosluk miktarmin, agrega-hamur ara yiizeyinin ise mikro catlak boyutu ve miktarinin

azaldig tespit edilmistir.

Lif kullanim1 ile beton karigimlarinin gegirgenlik 6zelliklerinin iyilestigi ancak aginma
direncinin azaldig1 yazarlar tarafindan beyan edilmistir. Ayrica bu ¢aligmada hazirlanan
beton karigimlar1 i¢in polipropilen lif optimum kullanim miktarmmn 0,9 kg/m3 oldugu

tespit edilmistir.
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C1 (3000x)
Sekil 3.5: Agrega-hamur Arayiizeyi (ITZ) (Sun 2009)

Topgu ve Canbaz (2007) yaptig1 bir ¢alismada, liflerin betonlarin mekanik 6zelliklerine
etkisini aragtirmistir. Bu amagla, 3 farkli oranda ¢elik ve polipropilen lif igeren beton
karisimlart hazirlamislardir. Deney sonuglarina gore, farkli oranlarda betona eklenen
celik ve polipropilen lifler betonun mekanik 6zelliklerini (6zellikle egilme dayanimini)

onemli derecede arttirmis ancak islenebilirligini olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir.

Tiirker (2000) yaptig1 bir ¢alismada, polipropilen lif ve gelik hasir kullanimmin ¢ekme
catlaklarina etkisini incelemistir. Elde ettigi sonuglara gore, c¢elik hasir kullanimiyla
gerilme catlaklarinin %65’e kadar, polipropilen lif kullanimiyla %72’ye kadar azaldig1

gbzlemlenmistir.

Aly ve arkadaglar1 (2008) yaptigi bir ¢alismada, curiiflu betonlarda erken yas kisitlanmis
rotreyi  arastirmigtir.  Bu amagla, polipropilen lifli ve lifsiz curiiflu betonlar
hazirlanmistir. Polipropilen lifli betonlar daha yiiksek biiziilme ve elastisite modiillerine
sahip oldugundan, lifsiz betonlara gére daha fazla catlama egilimi gosterdigi yazarlar

tarafindan beyan edilmistir.

Hafif agrega nem durumunun beton karigimlarinin kuruma rétresine etkisi Mardani-
Aghabaglou ve arkadaslar1 (2015) tarafindan incelenmistir. Bu amagla, tamamen kuru,
hava kurusu ve suya doygun kuru ylizey olmak iizere 3 farkli nem durumuna sahip hafif
pomza agregasi kullanarak beton karigimlar1 hazirlamistir. Tiim karigimlarda ¢okme ve

yayilma degeri sabit tutulmustur.
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S6z konusu beton numunelerinin kuruma rotresi degerleri Sekil 3.6’da gosterilmistir.
Sekilden de anlagildig1 gibi, en diisiik rotre degeri kuru doygun ylizey agregalara aittir.
Yazarlar, agreganin kuru doygun yiizey kullanilmasi durumunda beton karisimlarinin
kuruma rétresinin azalmasma neden oldugunu ifade etmistir. S6z konusu bu olumlu
etkinin kuru doygun ylizey agregalarin igsel kiirleme gorevi yaptigindan dolay1

olustugunu aciklamistir. Benzer sonuglar Aitcin (2004) tarafindan da iddia edilmistir.
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Sekil 3.6: Beton numunelerinin kuruma rétresi degerleri (Mardani Aghabaglou, 2015)

Zhang (2005) yaptigi ¢alismalarda, genlestirilmis kil agregasi kullanilan bir tiir hafif
betonun kuru kiir kosullarinda ilk 6 aylik rétresinin normal betonunkinden daha az 1

yillik rétresinin ise daha fazla oldugu sonucuna varmaistir.

Yoo ve arkadaglari (2017) yaptigi bir c¢alismada, ard-germeli yiiksek dayanimli
betonlarin ¢atlama potansiyelini SRA kullarak azaltmay1 hedeflemistir. Bu amagla, SRA
icermeyen kontrol karigimma ilaveten ¢imento agirhigmin %1 ve %2’°si oraninda SRA
kullanilarak farkli beton karigimlar1 hazirlanmistir. Deney sonuglarina gore, ard-germeli
yiiksek dayanimli betonlarda SRA kullanim1 kontrol karigimina kiyasla 28 giin sonunda
daha yiiksek basing ve ¢cekme dayanimi, daha diisiik biiziilme gerilmesi ve gecikmis
biizlilme catlaklar1 gosterdigi ifade edilmistir. Yazarlar, ard-germeli yiiksek dayanimmli

betonlarda c¢alisma kapsamindaki ozellikler agisindan en uygun SRA kullanim
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oraninin %2 oldugunu iddia etmislerdir.

Gagné (2016) diger bir calismada, ¢imentolu sistemlerin otojen rétresini incelemistir.
Bu amagla, iirettigi karisimlarda hamur fazi hacmini arttiran Cao bazli genlestirici bir
etken kullanmistir. Yazarlar, s6z konusu yontemi kullanarak karigimlarda otojen

rotrenin azaldigini beyan etmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Amac ve Kapsam

Bu tez kapsaminda, farkli fabrika iiriinleri olan rétre azaltici katkilarin (SRA) ve tek tip
polipropilen lif (PF) kullanimmnin ¢imentolu sistemlerin taze hal ve bazi sertlesmis hal
Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Bu amacla, 4 asamali bir deneysel calisma

planlanmigtir.

Birinci asamada, rotre azaltict katki igcermeyen kontrol karigimina ilaveten, 4 farkl
firmanin ticari triinii olan 9 farkli rétre azaltic1 katki kullanilarak toplamda 10 adet
hamur ve har¢ karisimlar1 tiretilmistir. RGtre azaltict ve siiper akigkanlastirict katkinin
uyumunu incelemek amaci ile ¢imento hamurlarmin Marsh-hunisi akis siiresi ve mini-
cokme degerleri incelenmistir. Tiim hamur karisimlari, Aitcin’in (2004) Onerdigi
metoda uygun olarak, su/cimento orami 0.35 almarak {retilmistir. Tim harg
karigimlarinda ise, su/¢imento orani, kum/baglayict orani ve yayilma degeri sirasiyla,
0.485, 2.75 ve 270+20 mm olarak sabit tutulmustur. Istenilen yayilma degerlerini
saglamak i¢in tek tip polikarboksilat-eter esash yiiksek oranda su azaltici katki
kullanilmistir. Rotre azaltici katki igeren tiim karigimlara, ¢imento agirhigmm %?2'si
kadar rotre azaltici katki ilave edilmistir. Karigimlarm 28 giinliik kuruma rétresi, 1, 3, 7
ve 28 giinliik basing dayanimlar1 ve 28 giinlilk su emme kapasiteleri kiyaslanmustir.
Yapilan tiim taze ve sertlesmis hal 6zellikleri incelenerek s6z konusu Ozellikler

acisindan en iistlin performans gdsteren rotre azaltici katki tespit edilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, birinci agsamada en basarili olarak tespit edilen SRA
kullanilarak beton karisimlar1 iiretilmistir. Uretilen beton karisimlarinin taze ve
sertlesmis hal 6zellikleri incelenmistir. Tiim beton karisimlarinda, su/¢imento orani ve
¢okme degeri sirasiyla, 0.4 ve 210+20 mm olarak sabit tutulmustur. Istenilen ¢ékme
degerlerini saglamak i¢in tek tip polikarboksilat-eter esasl yiiksek oranda su azaltici
katki kullanilmistir. Tiim beton karisimlarmin, 1, 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari,
28 giinliik su emme kapasiteleri ve kuruma rotresi degerleri incelenmistir. Calismanin

liclincii asamasinda ise, tek tip PF kullaniminin beton karisimlarinin ¢ékme, basing
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dayanimi, su emme kapasitesi ve kuruma rotresi davranisi arastirilmistir. PF igceren tiim

karigimlara, toplam hacmin %1°1 oraninda PF ilave edilmistir.

Calismanin  dordiinci asamasinda ise, hacimce %] oraninda PF ve g¢imento
agirhiginin %2’si oraninda, birinci asamada performans agisindan en bagarili segilen
SRA kullanilarak ayni su/¢cimento oraninda ve ayni ¢okme degerinde beton karigimlar1
hazirlanmistir. Istenilen ¢okme degerini saglamak igin tek tip polikarboksilat-eter esasl
yilksek oran su azaltici katki kullanilmistir. Hazirlanan beton karigimlarinin taze ve

sertlesmis hal 6zellikleri tekrardan incelenmistir.

4.2. Malzemeler

4.2.1. Cimento

Uretim asamasinda tek tip CEM I 42.5 R ¢imento kullanilmistir. Cimentonun bazi

ozellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Cimentonun kimyasal bilesimi, fiziksel ve mekanik 6zelikler

Oksit (%0) Cimento Fiziksel ozelikleri
SiO; 18.86 Ozgiil agirlik 3.15
AlOs 5.71 Mekanik ozelikleri
Fe203 3.09 1-giinlik  14.7
CaOo 62.70  Basmng dayanimi (MPa) 2-giinliik 26.80
MgO 1.16 7-diinliik  49.80
SOs3 2.39 28-glinlik 58.5
Na>0+0.658 K-,0 0.92 Incelik
Cl 0.01 Ozgiil yiizey (Blaine, cm?/q) 3530
Cozlinmeyen kalint1 0.32 0.045 mm elekte kalint1 (%) 7.6
Kizdirma kaybi 3.20
Serbest CaO 1.26
4.2.2. Agrega

Har¢ karisimlarinda, agrega olarak TS EN 196-1 standardina uygun tane boyut dagilimi

Cizelge 4.2°de gosterilen standart kum kullanilmistir.

47



Cizelge 4.2. Standart Kumun Tane Boyu Dagilimi

Kare Goz Acikhg Kalan (%) Kiimiilatif Elekte Kalan

(%)

2.00 0 0

1.60 4.32 7+5

1.00 33.98 3345

0.50 67.11 67+5

0.16 86.85 87+5

0.08 99.83 99+5

Beton karigimlarida ise, iri ve ince agrega olarak kirma kiregtasi agregasi kullanilmustir.
TS EN 1097-6 standardina gore belirlenen agregalarin 6zgiill agirhigi ve su emme
kapasitesi Cizelge 4.3’te gosterilmistir. Ayrica agregalarin elek analizi TS EN 206
standardia gore gerceklestirilmis ve Cizelge 4.4’te verilmistir. Beton karigimlarinda,
toplam agrega hacminin %50’si kadar 0-5 mm, %20’s1 kadar 5-15 mm ve %30’u kadar

15-25 mm kirma kireg tasi agregasi kullanilmstir.

Cizelge 4.3. Beton karigimlarinda kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri

Agrega . Su emme kapasitesi
Ozgiil agirhk
Tip Boyut (mm) (%0)
0-5 2,68 1
Kirectas: 5-15 2,69 0.31
15-25 2,69 0.35
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Cizelge 4.4. Karigimlarda kullanilan agregalarin elek analizi sonuglari

Elekten Gecen (%)
Elek Goz A¢ikhgi 0-5 mm 5-15 mm 15-25 mm

31,5 100 100 100
16 100 100 49,7
8 100 72,2 0,1

4 100 7 0

2 77,5 0 0

1 49,3 0 0

0,5 32 0 0

0,25 12,9 0 0

0,125 2,5 0 0

Agrega karisimmin gradasyon egrisi ve TS EN 206 standart limitleri Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi agrega karisimlarinin gradasyon egrisi ilgili

standart limitleri arasinda ve ideal egriye yakin olmustur.
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Sekil 4.1. Agrega karigimmin gradasyon egrisi ve TS EN 206 standart limitleri
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4.2.3. Siiper Akiskanlastirici

Har¢ karigimlarinda istenilen yayilma ve beton karigimlarinda istenilen ¢okme
degerlerini saglamak i¢in farkli oranlarda tek tip polikarboksilat-eter esash yiiksek oran
su azaltict katkr kullanilmistir. Kullanilan siiper akiskanlastirict katkinin {iretici firma

tarafindan verilen bazi 6zellikleri Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Siiper akiskanlastirici katkiya ait 6zellikler

Alkali
] Yogunluk Kati Madde pH Kloriir ]
Tip 3 . Icerigi
(gr/cm®)  Miktar1 (%) Degeri Igerigi (%)
(Na20) (%)
Siiper Akiskanlastiric1 Katka 1,097 36,35 3,82 <0,1 <10

4.2.4. Rotre Azaltic1 Katki (SRA)

Harg¢ ve beton karisimlarinda, rotre azaltici katkilarin (SRA) etkisini incelemek amaci
ile 4 farkli firmanin ticari tiriinii olan toplamda 9 adet SRA temin edilmistir. SRA i¢eren
karigimlarda, s6z konusu katkinin kullanim orani ¢imento agirhginin %2’si olarak sabit
tutulmustur. Kullanilan katkilarin tretici firma tarafindan verilen bazi Ozellikleri

Cizelge 4.6’da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.6 Rotre azaltic katki 6zellikleri

Tip Yogunluk Kat1 Madde pH Kloriir Alkali Icerigi
(gricm®) Miktar1 (%)  Degeri lcerigi (%)  (Na0) (%)

Rotre azaltica katki 1,01 95 4.0-8.0 <0,1 <10

4.2.5. Polipropilen Lif

Lif iceren karigimlarda 0.5x1.15x5 mm boyutlarinda prizmatik polipropilen lif
kullanilmigtir. Kullanilan lifin yogunlugu ve ¢ekme dayanimu iiretici tarafindan sirasiyla

0.92 g/cm® ve 400-600 N/mm? olarak verilmistir. Lif iceren tiim karisimlarda, lif
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kullanim orani toplam hacmin %11 olarak sabit tutulmustur.

4.3. Karisimlarin Hazirlanmasi

4.3.1. Cimento Hamuru Karisimlarinin Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda oncelikle, SRA’nin Marsh hunisi akis siiresi ve mini-¢cokme
degerlerine etkisini incelemek amaciyla ¢imento hamuru karigimlart hazirlanmastir.
Onceki ¢alismalar gdz dniine alinarak, su/cimento orani 0.35 se¢ilmistir (Aitcin 2004).
Kontrol karigimma ilaveten, ¢imento agirhigmmn %2’si oraninda, 9 farkli SRA
kullanilarak toplam 10 seri karigim hazirlanmistir. Her seri hamur karigimi
icin, %0,5’den %2,25’e kadar 8 degisik oranda siiper akigskanlastiric1 kullanilmistir. Test
prosediirlerinde, Aitcin (2004) ve Kantro’nun (1980) yaptig1 uygulamalar esas
alinmistir. Bu asamada, SRA katki i¢eren ¢imento hamuru karisimlar1 A, B, C, D, E, F,

G, H ve I olarak isimlendirilmistir.

4.3.2. Har¢ Karisimlarimin Hazirlanmasi

Har¢ karigimlari, ASTM C109 standardina uygun olacak sekilde hazirlanmistir. Tim
karisimlarda su/¢imento orani, kum/¢imento orani ve yayilma degeri sirasiyla, 0.485,
2.75 ve 230+20 mm olarak sabit tutulmustur. Istenilen yayilma degerini saglamak i¢in
uretici firma tarafindan temin edilen, tek tip polikarboksilat-eter esash siiper
akiskanlastiric1 katki kullanilmistir. Harg karisimlart homojen olarak Hobart mikserinde
hazirlanmistir. Har¢ karigimi liretiminde kullanilan malzeme miktar1 Cizelge 4.7°de
verilmistir. Bu asamada, SRA katki iceren har¢ karisimlar1 A, B, C, D, E, F, G, H ve I

olarak isimlendirilmistir.

o1



Cizelge 4.7. Har¢ Karisimlarinn Uretimde Kullanilan Agirlikca Malzeme Orani ve

Yayilma Degeri
Numune Yayilma
Cimento Su Kum SRA SA*

Adi (cm)

Kontrol 1 0.485 2.7 0 0.003 23

A 1 0.485 2.7 0.02 0.003 24

B 1 0.485 2.7 0.02 0.003 23

C 1 0.485 2.7 0.02 0 23

D 1 0.485 2.7 0.02 0.004 24

E 1 0.485 2.7 0.02 0.004 22

F 1 0.485 2.7 0.02 0.001 23

G 1 0.485 2.7 0.02 0.002 23

H 1 0.485 2.7 0.02 0.002 22

I 1 0.485 2.7 0.02 0.002 24

*SA,; siiper akigkanlagtirici katki

4.3.3. Beton Karisimlarinin Hazirlanmasi

Daha 6nece de vurgulandigi gibi, bu tez ¢alismasi 3 farkli asamadan olusmaktadir.
Calismamizim ikinci ve tiglincli asamasinda, calismanin birinci asamasinda en basarili
oldugu tespit edilen SRA kullanilarak beton karisimlari iiretilmistir. Uretilen beton
karigimlarinda SRA ve PF kullanimimnin etkisi kiyaslanmistir. Bu amagla, SRA ve
propilen lif icermeyen kontrol karisimina ilaveten, 3 seri beton karisimi daha
hazirlanmistir. Birinci seri beton karisiminda ¢imento agwrligiin %2’si kadar SRA
kullanilmistir. Ikinci seride toplam hacmin %]1°i kadar polipropilen lif ilave edilmistir.
Ugiincii seride ise ¢imento agirh@min %2’si kadar SRA ve toplam hacmin %1’i kadar
polipropilen lif ilave edilmistir. Tiim beton karisimlarda su/¢imento orani, ¢imento
dozaji ve ¢okme degerleri sirasiyla, 0.40, 450 kg/m® ve 210 + 20 mm olarak sabit

tutulmustur.
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1 m® beton karisimu igin teorik ve diizeltilmis malzeme miktarlar1 sirasiyla Cizelge 4.8

ve Cizelge 4.9°da verilmistir. Cizelge 4.8’den goriildiigii gibi, PF kullanimiyla beton

karigimlarinda hedeflenen ¢okme degerini saglamak i¢in lif icermeyen karisimlara

kiyasla %50 oraninda daha fazla su azaltic1 katki kullanilmastir.

izelge 4.8. 1 m® beton karisimi igin teorik karisim oranlar
g

Agrega (mm)

Birim Agirhk

Cimento  Su Lif SA” SRA*  Slump (kg/m®)
Karisim .
(kg) (kg) 05 5-15 15-25  (kQg) (kg) (kg) (mm) Teorik .
Olgiilen
(kg)  (kg) (ko)
C 450 180 882 354 531 0 2.4 0 210 2399 2360
SRA 450 180 870 349 524 0 2.4 9 200 2384 2445
PF 450 180 867 348 522 10.4 3.6 0 210 2381 2325
SRA+PF 450 180 855 343 515 10.4 3.6 9 220 2366 2390
* Siiper akiskanlastiric
*R6tre azaltict katki
Cizelge 4.9. Diizeltilmis karisim oranlari
Agrega (mm) .
K Cimento Su 0 EiE IEaE Lif SA SRA*
arisim - - -
(kg) (kg) (ka) (ka) (kg)
(ko) (ko) (k)
C 443 177 868 348 522 0 2.36 0
SRA 461 185 892 358 537 0 2 9
PF 439 176 847 340 510 10.2 3.52 0
SRA+PF 455 182 864 346 520 10.5 3.64 9.09

* Siiper akigkanlastirict

*R 6tre azaltic katki
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4.4, Cahsmada Uygulanan Deneyler

4.4.1. Hamur Karnisimi Deneyler

4.4.1.1. Marsh Hunisi Akis Siiresi ve Mini Cokme

Cimento hamuru karisimlarinda, Marsh hunisi akis stireleri ve mini ¢okme degerlerinin

tespiti i¢in sirasiyla, Aitcin (2004) ve Kantro’nun (1980) 6nerdigi metod uygulanmistir.

4.4.2. Har¢ Karisimi Deneyleri

4.4.2.1. Yayllma

Harg¢ karigimlarinin yayilma degerleri ASTM C1437 standardina uygun olacak sekilde
oleiilmiistiir. Istenilen yayilma degerini saglamak igin tek tip polikarboksilat-eter esasl

stiper akiskanlastiric1 kullanilmistir.

4.4.2.2. Basin¢ Dayamimi

S6z konusu harg¢ karisimlarmin, 1, 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimi 50 mm’lik kiip
numuneler lizerinde ASTM C109 standardina gore belirlenmistir. Her seri karigim i¢in

3 adet kiip numune tiretilmistir.

4.4.2.3. Su Emme Oram

28 giinliik sertlesmis har¢ numunelerinin agirlikca su emme kapasiteleri ASTM 642-97
Standardina gore 100 mm kiip numuneler iizerinde tespit edilmistir. Karigimlarin s6z

konusunu su emme oranlar1 Denklem 4.1°e gore hesaplanmuigtir.

b-a
a

m=

x100 (4.1)
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Burada b, numunelerin suya doygun yiizey kuru agirhigini ve a, etiiv kurusu agirligini

ifade etmektedir.

4.4.2.4. Kuruma Rotresi

Karigimlarin kuruma rotresini incelemek amaci ile her seri i¢in licer adet 25x25x285
mm prizmatik numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler 24 saat sonra kaliptan
¢ikarilarak 48 saat boyunca sicakligi 20°C suda kiirlenmistir. Daha sonra Kiir
havuzundan ¢ikarilip sicakligi 20°C ve bagil nemi %55 olan bir odada bekletilmistir. Bu
ortamda prizmatik numunelerin boy degisimi Denklem 4.2” de gosterildigi gibi ASTM
C 596-01 Standardma gore hesaplanmistir.

L-L
S= x100 4.2
B (4.2)

Burada, S numunenin biiziilme yiizdesini, L1 kiir havuzundan ¢ikarildiktan sonra
baslangi¢ 6l¢tim degerini, L gecen giinlere gore periyodik olgim degerini, Lo efektif
Olciim boyunu ifade etmektedir. Har¢ karisimlariin kuruma rotresi ol¢limiine ait gorsel

Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2. Har¢ karigimlarinin kuruma rétresi 6l¢timii
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4.4.3. Beton Karisimi Deneyleri

4.4.3.1. Cékme

Hazirlanan beton karigimlarinin ¢cokme ve taze hal birim hacim agirliklar: sirasiyla TS

EN 12350-2 ve TS EN 12350-6 Standartlarina gore ol¢iilmiistiir.

4.4.3.2. Basin¢ Dayammm

Beton karigimlarmin 1, 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1t TS EN 12390-3

Standardina uygun olacak sekilde 100 mm kiip numuneler iizerinde belirlenmistir.

4.4.3.3. SuU Emme Oram

28 giinliik sertlesmis beton numunelerinin agirlikca su emme oranlar1t ASTM 642-97
Standardina goére 100 mm kiip numuneler tlizerinde tespit edilmistir. Karisimlarin soz

konusunu su emme oranlar1 Denklem 4.3’e gore hesaplanmistir.

b-a
a

m= x100 (4.3)

Burada b, numunelerin 24 saat suda bekletildikten sonra suya doygun yiizey kuru

agirligini ve a, etiiv kurusu agirhigini ifade etmektedir.

4.4.3.4. Kuruma Rétresi

Beton karigimlarmin kuruma rétresini incelemek amaciyla ASTM C157 Standardina
uygun olacak sekilde her bir seri i¢in licer adet 75 mm x 75 mm x 285 mm prizmatik
numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler 24 saat sonra kaliptan cikarilmis 48 saat
boyunca 20°C sicaklikta kirece doygun suda bekletilmistir. Daha sonra sudan ¢ikarilip
sicaklig1 20°C ve bagil nemi %55 olan bir ortamda bekletilmis ve belirli giinlerde boy

Ol¢timleri almmustir. Prizmatik numunelerin boy degisimleri Denklem 4.4’te gosterildigi
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gibi hesaplanmustir.

s=57L 100 (4.4)
L,

Burada, S numunenin biiziilme yiizdesini, L1 kiir havuzundan g¢ikarildiktan sonra
baslangic 6l¢ctim degerini, L sonraki giinlerde 6l¢iim degerlerini, Lo etkin 6l¢iim boyunu

ifade etmektedir.
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5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

5.1. Hamur Deneylerine liskin Sonuclar

5.1.1. Marsh Hunisi Akis Siiresi ve Mini Cokme Deneyi

Hamur karigimlarmin Marsh hunisi akig siireleri Sekil 5.1°de gosterilmistir. Sekilden
de gorildiigii gibi, sahip olduklari yiiksek vizkozite sebebiyle 0,5 oraninda siiper
akiskanlastirct igeren bazi karigimlar Marsh-hunisinden akmamigtir. SRA igeriginden
bagimsiz olarak, siiper akigkanlastirici katki kullanim oraninin artisiyla hamur
karigimlarin akis siireleri beklenildigi gibi azalmistir. Ancak, belli bir orandan sonra
karisimlarm Marsh hunisi akis siirelerinde ciddi bir artis gézlemlenmemistir. Bilindigi
gibi, s6z konusu bu katki/cimento orani kullanilan siliper akigkanlastirici katkinin

doygunluk noktasidir.
Deney sonuglarina gore, siiper akiskanlastirict katkinin doygunluk noktasi kontrol
karisiminda %1 olarak tespit edilmis iken, SRA i¢eren diger karisimlarda %1,25 olarak

tespit edilmistir.

Deney sonucglarindan da anlasildigi gibi, SRA katki kullanimiyla ¢imento hamuru

karigimlarinin Marsh hunisi akis siireleri genel olarak olumsuz etkilenmistir.
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Mini ¢cokme, (cm)
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Marsh Hunisi AKis Siiresi (sn)
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Akiskanlastinc: Katky/Cimento (%)
Sekil 5.1. Hamur karisimlarinin Marsh hunisi akis siireleri
Hamur karisgimlarinin mini ¢okme degerleri Sekil 5.2°de gosterilmistir. Sekilden de

goriildiigi gibi, SRA kullannmi genel olarak hamur karigimlarinin  mini-¢okme

degerlerini olumlu etkilenmistir.
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Sekil 5.2. Hamur karigimlarmin mini ¢okme degerleri
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5.2. Har¢ Deneylerine Iliskin Sonuglar

5.2.1. Yayilma

Har¢ karigimlarinin yayilma miktarlar1 daha 6nce karigimlarin hazirlanmasi bagligi
altinda Cizelge 4.7'de verilmistir. Sonuglardan da anlagildigi gibi tiim harg
karigimlarinda yayilma degeri 230420 mm olarak sabit tutulmustur. SRA icermeyen
kontrol karisimimda hedef yayilma degerini saglamak icin ¢imento agirhigmimn %0,3't
kadar su azaltic1 katki kullanilmistir. A ve B karisimlarinda da s6z konusu yayilma
degerini saglamak i¢in ayni1 miktarda siiper akiskanlastiric1 katki kullanilmistir. G, H ve
I karisimlarinda s6z konusu su azaltici katki miktar1 %0,1 olmustur. D ve E
karisimlarinda bu deger kontrol karigimmin daha iistiinde bir deger olarak (%0,4) tespit
edilmistir. Ancak, C ve F karisimlarinda hedef yayilmayr saglamak i¢in siiper
akiskanlastiric1 katkl gereksinimi azalmistir. Hatta C karisiminda siiper akiskanlastirici
katki kullanilmadan 230 mm yayilma degeri gézlemlenmistir. S6z konusu C ve F
katkilari, {iretici firma beyanma gore hava siiriiklemek suretiyle karisimlarin bosluk
yapisini degistirerek kuruma rotresi davranisini olumlu etkilemektedir. S6z konusu bu
SRA’lar1 kullanarak karigimlarin islenebilirliginin olumlu etkilenmesi bu katkilarin
hava stiriikleme Ozelligine sahip olmasindan kaynaklandigi distiniilmektedir. Ancak,
bahsi gecen C ve F karisimlar1 sliper akigskanlastirict katki igermemesine veya c¢ok az
miktarda siiper akiskanlastiric1 katki igermesine ragmen sirasiyla 7 ve 3 giin boyunca
priz almamistir. S6z konusu karigimlarda kullanilan SRA-¢imento arasinda bir
uyumsuzluk olusumu tespit edilmistir. D, E ve F katkilar1 karisima toz halinde
eklenmistir. D ve E karisgimlarinda istenilen yayilma degerini saglamak i¢in katki

gereksinimi kontrol karigimma kiyasla artis gostermistir.

5.2.2. Basin¢ Dayanim

Har¢ karigimlarmin basing dayanimi sonuglar1 Sekil 5.3'te 6zetlenmistir. Her deger 3
Olclimiin ortalamasmi ifade etmektedir. SRA kullanimindan bagimsiz olarak harg
karigimlarmin basing dayanimi zamanla artmistir. SRA kullanimai ile har¢ karigimlarinin

hem erken hem de ileri yas dayanimlar1 genel olarak olumlu etkilenmistir. Bu ¢alisma
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kapsaminda kullanilan SRA katkilar, iiretici firma beyanina gore diisiik viskozite
ozelligi sayesinde yiizey gerilmelerini azaltarak mikro catlak olusumunun azalmasina
sebep olmaktadir. Bu sebeple de karigimlarin dayaniminin artisina neden olmustur.
Ancak, C ve F karigimlar1 sirasiyla 7 ve 3 giin boyunca priz almadiklari i¢in
karigimlarin dayanim degeri dl¢lilememistir. F karigimi ise diger karisimlarin ¢ok daha
altinda bir dayanim gostermistir. Toz halinde olan D ve E SRA katkilarini igeren
karigimlar erken yas dayanimlarinda kontrol karigimimnin altinda ancak 28 giin sonunda

dayanim ag¢isindan kontrol karigimina benzer bir davranig gostermistir.

70 @1 Giinliik ® 3 Gunlik
87 Ginliik @ 28 Giinliik

60

50

40

30 ;

20

Basin¢ Dayammmu (MPa)

10

*" Har¢ Karisimlari
Sekil 5.3. Har¢ Karisimlarinin Basing Dayanimlar1 (MPa)

5.2.3. Su Emme Orani

Harg karigimlarinin 28 giinliik su emme orani Sekil 5.4’te gosterilmektedir. Her deger 3
Olclimiin ortalamasmi ifade etmektedir. C karisimi priz almadigindan su emme
Olctimleri almamamustir. Sonuglardan da goriildiigii gibi, SRA kullanimi ile harg
karigimlarinin su emme orani kontrol karigimima gore azaltmistir. En diisiik su emme
orant B karisiminda gézlemlenmistir. S6z konusu karisimin su emme orani kontrol
karigimina kiyasla %43 daha az olmustur. Bu karisim basing dayanimi agisindan da en
basarili karigim olarak tespit edilmistir. SRA kullanimi ile karigimlarin gecirgenliginin

azalmasi, ylizey gerilmelerinin azalmasi sonucu mikro ¢atlak olusumunun daha az
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olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.4. Har¢ Karisimlarinin Su Emme Orani

Har¢ karisimlarinin 28 giinliik basing dayanimi ve su emme iliskisi Sekil 5.5'te
gosterilmistir. Karisimlarin basing dayanimi ve su emme orani arasinda zayif bir iistel

iligkinin mevcut oldugu Sekil 5.5'ten de anlasilmaktadir.
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5.2.4. Kuruma Rotresi

Har¢ karigimlarinin kuruma rotresi 6lgtim sonuglar1 ve bagil rotre degerleri sirasiyla
Sekil 5.6 ve Sekil 5.7'de gosterilmistir. Her deger 3 6lglim ortalamasini ifade etmektedir.
C karisimi 7 gilin boyunca priz almadigi i¢in kuruma roétresi dlglimleri alinamamustir.
Sonuglardan da anlagildig1 gibi, SRA kullanimindan bagimsiz olarak karigimlarin ilk
giinlerde biiziilme artis1 siddeti yiiksek iken zamanla biiziilme artis1 siddeti azalmstir.
SRA kullanimi ile har¢ karigimlarinin rétre degerleri kontrol karigiminin altinda bir
deger olmustur. Ancak G, H ve I karisimlar1 rotre davranist agisindan kontrol karigimina
benzer bir davranig gostererek basarisiz bir sonu¢ ortaya koymustur. Bilindigi gibi,
¢imentolu sistemlerde su kaybi sonucu biiziilme olay1 ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla
karistm gecirgenligi bliziilme davramisini ciddi mertebede etkilemektedir. Tim
karigimlar arasinda en diisiilk su emme oranina sahip olan B karisimmin kuruma rétresi
davranis1 agisindan diger karisimlara kiyasla, en basarili karisim oldugu deney
sonuglarindan da goriilmektedir. 28 giin sonunda s6z konusu karisimin rétre miktari

kontrol karigimina kiyasla %43 daha az olmustur.
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Sekil 5.6. Har¢ Karigimlariin Kuruma Rétresi Degerleri
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Sekil 5.7. Har¢ Karisimlarinin 28 Giinliik Bagil Kuruma Rétresi Degerleri

Bunlara ilaveten, har¢ karisimlarinda kuruma rétresi dongii sonrasi ¢atlak olusumu,
mikro-yap1 analizi gergeklestirilerek gozlemlenmistir. SRA igeren har¢ karisimlarinin
yiizeyinde herhangi bir catlak olusumu gézlemlenmemistir. Burada, kuruma-biiziilme
davranigi agisindan en iyi performansi gosteren A karisimina ait mikroskobik goriintii
Sekil 5.8’de gosterilmistir. SRA iceremeyen kontrol karigiminin mikroskobik goriintiisii
Sekil 5.9’da gosterilmistir. Sekilden de goriildiigli iizere, kuruma-biiziilme dongi

sonrast numune yiizeyinde biiziilme catlaklar1 olugsmustur.

Sekil 5.8. SRA iceren A karigiminin mikroskobik goriintiisii
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Sekil 5.9. SRA icermeyen kontrol karigimimin mikroskobﬂi_ggifﬁntﬁsﬁ

Harg¢ karigimlariin su emme orani ve 28 giin sonundaki rotre degerleri arasindaki iliski

Sekil 5.10'da gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi har¢ karigimlarmin su emme ve

rotre degerleri arasinda nispeten kuvvetli polinomsal bir iliski mevcuttur.
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Sekil 5.10. Har¢ Karigimlarinin 28 Giinliikk Kuruma Rétresi Degerleri ve Su Emme

Orani1 Arasindaki Iliski
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5.3. Beton Deneylerine liskin Sonuclar

5.3.1. Cokme

Calisma kapsaminda tiretilen beton numunelerinin ¢okme (slump) degerleri daha 6nce
beton karigimlarmin hazirlanmasi bashgi altinda Cizelge 4.8’de gosterilmistir. Cizelge
4.8’den de anlasilacagi gibi tiim karigimlarda ¢6kme degeri 210+ 20 mm olarak sabit
tutulmustur. istenilen ¢okme degerlerini saglamak i¢in degisik miktarlarda tek tip siiper
akiskanlastirict katk kullanilmistir. Cizelge 4.8’den de goriildigii gibi, PF kullanimiyla
beton karisimlarinda hedeflenen ¢6kme degerini saglamak icin lif igermeyen
karisimlara kiyasla %50 oraninda daha fazla siiper akiskanlastirici katki kullanilmistir.
Bu olumsuz etki lif kullanimiyla karigimlarda topaklasma riskinin artisindan

kaynaklanmaktadir.

5.3.2. Basin¢ Dayanimi

Beton karisimlarinin basing dayanimi degerleri Sekil 5.11°de verilmistir. Her deger 3
Olciimiin ortalamasmi ifade etmektedir. Sonuglardan da goriildigii gibi kontrol
karistmma kiyasla SRA katkisi kullanimiyla beton karisimlarinin basing dayanimi
olumsuz etkilenmemistir. Ancak, SRA karisimmin 1 giinlik dayanimlarinda az da olsa
bir miktar azalmalar tespit edilmistir. S6z konusu karisimda SRA kullanimi ile beton
karigimlarmin priz siiresinin azaldig1 gdzlemlenmistir. 1 giinliik dayanimlardaki diisiis
bu calismada kullanilan SRA katkisinin priz geciktirme etkisine sahip olmasmdan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Kontrol karigimina kiyasla lif igeren beton karigimlarinin 1, 3, 7, 28 giinliik dayanimlar1
sirastyla %7, %25, %15, %16 oranlarinda artis gostermistir. Lif kullanimiyla basing
dayanimlarinin artis1 beton karigimlarinda lifin homojen dagildigmin bir gostergesi
olabilir. Mardani Aghabaglou (2016) ve arkadaslarina gore lifin homojen sekilde
dagildig1 bir beton karigiminda, basing yiiklemesi esnasinda, numunenin yanal

deformasyonlarmin lifler tarafindan engellenmesi sebebiyle basing dayanimi
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artmaktadir. PF ve SRA katkinin beraber kullanildigit SRA+PF karigim1 basing dayanimi

acisindan en yiiksek performansi gostermistir.
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Sekil 5.11. Beton karigimlarinin basing dayanimlari (MPa)
5.3.3. Su Emme Oram

Beton karisimlarinin 28-giinlilk su emme orani Sekil 5.12°de verilmistir. Her deger 3
Olglimiin ortalamasini ifade etmektedir. Sonuglardan da anlasildigi gibi SRA ve lif
kullanimindan bagimsiz olarak tiim beton karisimlarin su emme kapasitesinin %3’ten az
oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda, tretilen beton karisimlar1 CEB-FIB tarafindan
onerilen smiflandirmaya goére su emme bakimindan 1iyi beton olarak
degerlendirilmektedir. SRA ve PF kullanimiyla beton karigimlarinin su emme oranlari

kontrol karisimina kiyasla azalmistur.
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Sekil 5.12. Beton karigimlariin 28-giinliik su emme orani

Beton karisimlarinin 28-giinliik su emme kapasitesi ve 28 giinliik basin¢ dayanimi
arasindaki iliski Sekil 5.13’te gosterilmistir. Bilindigi gibi beton karigimlarinda bosluk
oraninin artmasiyla su emme orani artarken, basing dayanimlar1 azalmaktadir. Ancak
Sekil 5.13’ten de goriildiigii gibi, beklentinin tersine karisimlarin su emme orani ve

basing dayanimi arasinda zayif bir exponansiyel iliskinin mevcut oldugu anlagilmistir.
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5.3.4. Kuruma Rotresi

Beton karigimlarinin kuruma-biiziilme 6lciim sonuglar1 ve bagil biizlilme degerleri
strastyla Sekil 5.14 ve Sekil 5.15'te gosterilmistir. Her deger 3 0l¢lim ortalamasini ifade
etmektedir. Beklenildigi gibi, SRA ve lif kullanimindan bagimsiz olarak karisimlarin ilk
giinlerdeki biiziilme artis1 siddeti yiiksek iken zamanla biiziilme artisi siddeti azalmistir.
SRA ve PF kullanimiyla kontrol karisimina kiyasla karisimlarin biiziilme degerleri
azalmistir. S6z konusu biiziilme farki zamanla daha belirgin hale gelmistir. Betonda
kapiler bosluklarda bulunan bosluk suyu buharlastig1 zaman betonun i¢yapisinda ¢cekme
gerilmeleri meydana gelerek biiziilme ¢atlaklarmin olusmasina sebep olmaktadir. SRA
ylizey gerilmelerini azalttid1 i¢cin biiziilme sonucu beton ylizeyinde olusan catlaklar
azaltmaktadir. Karisimda bulunan polipropilen lifler ise catlaklar arasinda bir koprii
gorevi lstlenerek c¢atlak gelisimini engellemektedir. Sekil 5.15°ten de goriildigi gibi 28
giin sonunda sadece PF igeren PF adli karisim kontrol karisimina kiyasla yaklasik %51
daha az kuruma-biiziilme davranis1 gostermistir. Bu karisim biiziilme davranisi
acisindan en basarili karistm olmustur. Diger SRA ve SRA+PF karigimlar1 PF
karigimina benzer bir davranis gostererek kontrol karigimina gore sirasiyla %45 ve %50

oranlarinda daha az biiziilmiistiir.
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Sekil 5.15. Beton karigimlarinin 28-giinliik bagil kuruma biiziilme degerleri

Beton karigimlarimin 28-giinliik su emme orani ve biiziilme degerleri arasindaki iligki
Sekil 5.16'da gosterilmistir. Beton karigimlarinin su emme ve biiziilme degerleri

arasinda ¢ok kuvvetli bir polinomsal iliskinin mevcut oldugu sekilden de
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anlasilmaktadir. Bilindigi gibi kuruma-biiziilme betondaki bosluk orani ve yapisiyla
dogrudan iligkilidir. Bu baglamda betondaki su emme oraninmn yiiksek olmasi kapiler
bosluklarin miktarmin fazla oldugunu géstermektedir. Betonda bosluk oranin artmasiyla
kapiler bosluklardaki suyun kaybedilmesi hizlanacagindan dolay1 betonun kuruma-

biiziilme davranisini olumsuz etkilemektedir.
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6. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda, SRA ve PF kullannmmin ¢imentolu sistemlerin bazi taze ve
sertlesmis hal Ozellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amacla 4 asamali bir

deneysel ¢alisma gergeklestirilmistir.

Dokugz farkli ticari SRA’nin, har¢ ve hamur karisimlarinin taze hal 6zelliklerine, kuruma
rotresine, basmng dayanimina etkisinin incelendigi birinci asamada, yapilan deney

sonuglarma dayanarak asagidaki bulgular elde edilmistir.

- SRA kullanim1 ¢imento hamuru karisimlarinin mini ¢ékme degerlerini olumlu

etkilerken, Marsh hunisi akis siirelerini ise olumsuz etkilemistir.

- SRA kullanimiyla har¢ karisimlarinin taze hal 6zellikleri olumlu etkilenmistir.
Ancak, biri toz biri s1vi olmak tizere 2 adet SRA kullanimi har¢ karigimlarmin
priz almamasma neden olmustur. S6z konusu uyumsuz bu iki katki harg
karisimlarinda hedef yayilma degerini saglamak i¢in siiper akiskanlastirict katki

gereksinimini azaltmistir.

- SRA kullanimi sonucu har¢ karigimlarimin basing dayanimi ve gegirgenlik

Ozelligi genel olarak olumlu etkilenmistir.

- SRA kullanimi ile har¢ karisimlarmin rotre degerleri kontrol karisimimin altinda
bir deger olarak Ol¢iilmiistiir. Kontrol karisimina kiyasla rotre agisindan en etkili
olan SRA har¢ karigimlarmin biiziilme miktarinda %45'lik bir diistise, en

verimsiz SRA ise %10'luk bir diisiise sebebiyet vermistir.

- Bu asama sonucu elde edilen veriler dogrultusunda, har¢ karigimlarin su emme
ve rotre degerleri arasinda nispeten kuvvetli polinomsal bir iliskinin mevcut
oldugu ancak su emme oram1 ve dayanim degerleri arasinda ise iligkinin

kurulamadig tespit edilmistir.

- Calismada kullanilan 9 adet SRA iginde, sivi halinde olan SRA’lar, toz olan

katkilardan daha basarili olmustur.

Birinci agsamada, har¢ karisimlarma iligkin yapilan deneyler sonucu, en basarili SRA

secilerek beton karisimlarmnin taze hal 6zelliklerine, su emme kapasitesine, kuruma
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rotresine ve basing dayanimina etkisinin incelendigi ikinci agsamada ise yapilan deney

sonuclarina dayanarak asagidaki bulgular elde edilmistir.

SRA kullanimi sonucu beton karigimlarinin basmg dayanimi ve gecirgenlik

ozelligi genel olarak olumlu etkilenmistir.

SRA kullanimi ile beton karigimlarmin rotre degerleri kontrol karigiminin altinda

bir deger olarak Sl¢iilmiistiir.

Bu asamadan elde edilen veriler dogrultusunda, karigimlarin su emme ve rotre
degerleri arasinda ¢ok kuvvetli polinomsal bir iliskinin mevcut oldugu ancak su
emme orant ve dayanim degerleri arasinda ise zayif bir polinomsal iligkinin

oldugu tespit edilmistir.

Uciincii asamada ise, tek tip polipropilen lif kullaniminmn beton karisimlarinin taze hal

ozelliklerine, su emme kapasitesine, kuruma rotresine ve basing dayanimina etkisinin

incelendigi ¢alismalarda ise yapilan deney sonuglarina dayanarak asagidaki bulgular

elde edilmistir.

Lif kullanimiyla hedef yayilma degerini saglamak i¢in siiper akiskanlastirici
katki gereksinimi artmistir. Lif kullanimi sonucu beton karigimlarinin basing

dayanimi ve gecirgenlik 6zelligi genel olarak olumlu etkilenmistir.
Uretilen beton karisimlarin, su emme ve rotre degerleri arasinda cok kuvvetli
polinomsal bir iliskinin mevcut oldugu ancak su emme oram1 ve dayanim

degerleri arasinda ise zayif bir polinomsal iliskinin oldugu tespit edilmistir.

Lif kullanimi rétre agisindan SRA’ya gore daha etkili olmustur.

SRA ve propilen lifin beraber kullanildigi dordiincii asamadan elde edilen deney

sonuglarina gore, SRA ve propilen lifin beraber kullanilmasi biiziilme davranisi
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acisindan ekstra bir fayda saglamamis, ekonomik olarak da maliyet artisina sebebiyet

vermistir.
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7. ONERILER

Bu tez c¢aligmasi sonucunda elde edilen tecriibeler 1s181inda, asagida belirtilen Oneriler

yapilmstir.

- Yiksek dayanimli betonlarda ayni c¢aligma tekrarlanabilir. Beton ve harg
karigimlarmin 28 gilinliik kuruma rétresinin incelendigi bu ¢alismaya ek olarak
90 giinliik kuruma rétresi degerleri de arastirilabilir.

- Yiiksek dayanimli mineral katki igeren karisimlarda SRA ve PF kullanimimin
kuruma rétresine etkisi incelenebilir.

- Benzer calismada, kuruma rétresi disinda plastik ve otojen rétre davraniglar: da
incelenebilir.

- Tim bu ¢alismalarda, ek olarak PF ve SRA’nin maliyet tablosu cikartilip en

ekonomik yontem hesaplanabilir.
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