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OZET

Yiksek Lisans Tezi

GECIRGENLIK AZALTICI KATKILARIN MINERAL KATKI ICEREN
CIMENTOLU SISTEMLERIN TAZE VE SERTLESMIS HAL OZELLIKLERINE
ETKISI

Ali NEMATZADEH

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogretim Uyesi Ali MARDANI AGHABAGLOU

Bu calismada, farkli etki mekanizmalarina sahip gegirgenlik azaltici katki (PRA)
kullaniminin mineral katki igeren c¢imentolu sistemlerin taze ve sertlesmis hal
Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Bu amagla, 2 farkli firmadan temin edilen 3 adet ticari
PRA kimyasal katkis1 kullanilmigtir. Birinci ve U¢UNcU katkilardaki etkin parametreler,
sirastyla hava siiriikleme ve yiiksek oranda hava siiriikleme 6zellikleri olarak treticiler
tarafindan beyan edilmistir. Ureticiye gore, ikinci kimyasal katki ¢oziinmeyen kalinti
icerir ve diisiik oranda hava siiriikleyici 6zellige sahiptir. Ikili ve iiclii ¢imentolu
sistemlere sahip olan ¢imento hamuru ve har¢ karisimlari, ¢imentonun ugucu kiil ve
metakaolin ile kismen yer degistirmesiyle tiretilmistir. Hamur karisimlarin Marsh-hunisi
akis siiresi ve mini-¢okme davranisi incelenmistir. Har¢ karisimlarinda, hava miktar1 ve
zamana bagli akis degerleri gibi taze durum 6zellikleri ve basing dayanimi, su emme,
ultrases gecis hiz1, donma-¢ozilme direnci ve kuruma-biiziilme davranisi gibi sertlesmis
durum o6zellikleri incelenmistir. Ugucu kiil ve metakaolin igeren ii¢lii ¢imentolu sisteme
sahip karisim, sertlesmis hal 6zellikleri agisindan en basarili mineral katkili karigim
olarak secilmistir. Bu baglamda, PRA iceren karisimlar arasinda, hem ¢ozlinmeyen
kalintilar1 igeren hem de az miktarda hava siiriikleyici 6zelliklere sahip olan PRA katkisi
iceren karigim en iyi performansi sergilemistir. Mineral ve gecirgenlik azaltict
katkilarinin bir arada kullanilmasi, karisimlarin 6zellikleri {izerinde daha olumlu bir
etkiye sahip olmustur.

Anahtar Kelimeler: Cimentolu Sistem, Mineral Katki, Gegirgenlik Azaltict Katki,
Mekanik Ozellikler, Durabilite Ozellikler.
2018, xi + 155 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

EFFECT OF PERMEABILITY REDUCING ADMIXTURES ON FRESH AND
HARDENED STATE PROPERTIES OF CEMENTITIOUS SYSTEMS
CONTAINING MINERAL ADMIXTURE

Ali NEMATZADEH

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ali MARDANI AGHABAGLOU

In this study, the effect of utilization of the permeability reducing admixture (PRA) with
different effect mechanisms on fresh and hardened state properties of cementitious
systems containing mineral admixtures was investigated. For this purpose, 3 commercial
PRA admixtures provided from 2 different companies were used. The effective
parameters in 1th and 3th admixtures are declared by the manufacturers as air entraining
and high-rate of air entraining properties, respectively. According to the manufacturer the
second admixture contains the insoluble residue and have low-rate of air-entraining
property. Cement paste and mortar mixtures having binary and ternary cementitious
systems were produced by partially replacement of cement with fly ash and metakaolin.
Marsh-funnel flow time and mini-slump behavior of the cement paste mixtures were
investigated. In the mortar mixtures, fresh state properties such as air content and time-
dependent flow values and hardened state properties such as compressive strength, water
absorption, ultrasonic pulse velocity, freeze-thaw resistance and drying-shrinkage
behavior were examined. The mixture having ternary cementitious system containing
both fly ash and metakaolin was chosen as the most successful mineral admixture-bearing
mixtures in terms of the hardened state properties. In this context, among the permeability
reducing admixtures-bearing mixtures, the mixture containing PRA admixture both
containing insoluble residues and having small amount of air-entraining properties
exhibited the best performance. Combined using of mineral and permeability reducing
admixtures had a more positive effect on the properties of the mixtures.

Key words: Cementitious System, Mineral Admixture, Permeability Reducing
Admixture, Mechanical Properties, Durability Properties
2018, xi + 155 pages.
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1. GIRIS

Bilindigi gibi, yap1 alaninda en ¢ok kullanilan malzemelerin basinda beton gelmektedir.
Betonarme yapilarin ana malzemesi betondur. Beton ¢imento, iri agrega, ince agregan ve
suyun belli oranlarda karigtirilmasi ile elde edilen ve ihtiya¢ halinde kimyasal veya
mineral katki eklenmesiyle yeni 6zellikler kazandirilabilen yap1 malzemesidir. Diger yap1
malzemelerine gore betonun yapilarda daha ¢ok tercih edilmesinin ana nedenleri arasinda
bilesenlerinin ucuz, temininin kolay olmasi, bakim ve onarim maliyetlerinin diger
malzemelere oranla daha diisiik olmasi, plastik formda imal edilebilmesi, dis c¢evre
etkileri altinda veya zararli bir ortamda mekanik ve fiziksel performansinin daha yiiksek

olmasi olarak gosterebilir.

Son yillarda beton teknolojisindeki ilerleme ile iiretilen betonlarin kalitesi ve performansi
artmaktadir. Yiiksek dayanimli beton iiretiminde kimyasal katkinin kullanimi1 kaginilmaz
hale gelmistir. Bu sebeple giiniimiizde arastirmacilar beton karisimlarinin hem taze hal,
hem de sertlesmis hal 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla degisik ¢calismalar yapmaktadir.
Beton dreticileri ise ¢imento-katki uyumsuzluguna sebebiyet vermemek adina piyasada

kullanilan ¢imentolarla en uyumlu olan katkiy1 iiretmek i¢in birbirleri ile yarigsmaktadir.

Beton karisimlarinin gegirgenligini azaltmak i¢in degisik mekanizmalara sahip sivi veya
toz halinde su ge¢irimsizlik katkilar1 kullanilmaktadir. S6z konusu katkilarin bazilari
(gecirgenlik azaltic1 katkilar) beton biinyesine taze halde iken ilave edilir ve kapiler
bosluklar1 doldurarak gegirimsizlik saglar. Diger bir kismu ise (rutubet dnleyici katkilar)
beton bilinyesine eklenebilecegi gibi numune yiizeyine de siiriilebilir. Bu katkilarin
calisma prensibi betona su itici 6zellik kazandirmak suretiyle gegirimsizlik saglamaktir

(Roger Rixom 1999).

Betonun uzun seneler boyunca kimyasal ve fiziksel etkenlere kars1 boyutsal kararligini,
dayanimini ve sahip oldugu ozelliklerini korumasina “durabilite” denir. Bu etkiler
asinma, kristallesme, tuz etkisi, asit, alkali-agrega reaksiyonu gibi kimyasal etkiler ya da
donma-¢ozulme gibi fiziksel etkiler de olabilir (Akman 1992 ve Uyan 2003).

Servis 6mrl yuksek bir beton Uretiminde ihtiya¢ duyulan en 6nemli parametre betonun

bosluk oranmin az olmasidir (Uyan 2003). Betonun bosluk yapis1 ve oranit dogrudan



olarak betonun gecirimliligiyle alakalidir. Beton gec¢irgenliginin fazla olmasi sebebiyle
beton blnyesine zararli maddeler girebilir. Ornegin siilfat saldirisinda, siilfatl sular beton
bosluklarinda betona nifuz ederek zarar verici birtakim kimyasal reaksiyonlara sebep
olur (Akman 1989 ve Young 1998).

Beton biinyesindeki rutubet hareketinin ¢alisma mekanizmasini iyi anlamak gerekir.
Betonda akiskan hareketi ti¢ sekilde olusur. Bunlar;
(i) Bosluklarin tamamen suyla dolu oldugu durumdur. Bu durumda su basinci etkisiyle
doymus akim olusur,
(i1) Bosluklarin kismen suyla dolu oldugu durumda ise, yiizey gerilim kuvvetleri olusur
ve doymamis akim (kilcallik) ortaya ¢ikar.
(iii) Son durum ise buhar basinci farkindan 6tiirii ortaya ¢ikan su buhari akimidir

(Uyan 1975, Kocataskin 1995, Uyan 1988, Nevill 1995 ve Kocataskin 1957).

Beton katki maddeleri, beton iiretiminde karistirma islemi Oncesi belirli oranlarda
karisima eklenen organik veya inorganik esasli malzemelerdir (Topgu ve ark 2004).
Bilindigi gibi beton katki maddeleri, mineral ve kimyasal katki maddeleri olarak ikiye

ayrilmaktadir.

Betonun siilfata, asite, karbonatlagmaya, donati korozyonuna, donma-¢0ztlmeye ve alkali
silika reaksiyonu direnci, 6nemli derecede gegirgenligine baglidir. (Mehta 2006 ve Cem
Concr Compos 2013). Bu yiizden betonun gecirgenlik ve difiizivite katsayisi, beton
yapisinin servis omriinii etkileyen en énemli etkenlendir. (Mehta 2006 ve Cem Concr
Compos 2001). Difiizivite, betondaki iyonlarin rutubetin yiiksek yogunluklu bolgesinden
diisiik yogunluklu bolgesine gegisi olarak ifade edilmektedir. (Mehta 2006, Li 2011 ve
Neville 2010).

Beton gegirgenligi, kapiler bosluk oranit ve s6z konusu bu bosluklarin birbirinden
bagimsiz olup olmamasina gore degismektedir (Mehta 2006). Karisim orani, agrega-
hamur ara yiizeyi (ITZ), agrega gecirgenligi, kiir kosullar1 gibi parametreler beton
gecirgenligini etkilemektedir. Ayrica ortam sicakligt ve nem farkliliklarindan G&tiirii
olusan rotre ¢atlaklari da betonun gecirgenligini biiylik oranda etkilemektedir. (Mehta

2006, Shi 2004, Choinska 2007 ve Gardner 2005).



Mineral ve kimyasal katki kullanmak beton gegirgenligini azaltmak i¢in tercih edilebilir.
Mineral katkilar daha ince olduklarindan ve puzolanik reaksiyon gosterdiklerinden dolay1
betonda ¢imento yerine veya filler olarak kullanildiginda, kapiler bosluklar1 azaltarak ve
agrega-hamur ara yiizeyini (ITZ) iyilestirerek, beton gegirgenligini iyilestirmektedir
(Asbridge 2001, Valipour 2013 ve Gruber 2001).

Kimyasal ve mineral katkilarin, betonun gegirgenlik 6zelikleri tizerindeki etkisi bircok
arastirmaci tarafindan incelenmistir. Yapilan bir ¢alismada (Uysal 2012), 550 kg/m3
cimento i¢eren ve mineral katki igermeyen kontrol karisimina ilaveten, farkli oranlarda
ucucu kiil, cliruf, kiregtasi tozu, bazalt tozu ve mermer tozu ¢imento yerine kullanilarak
kendiliginden yerlesen beton (KYB) karisgimlari hazirlanmistir. Yazarlar, %60 ciiruf
ve %40 portland ¢imentosu igeren karisimin gegirimsizlik agisindan en iyi performansa

sahip oldugunu ifade etmislerdir.



Amag, konu ve kapsam

Insaat sektorii ihtiyaclar bakimindan siirekli olarak yenilenme ve degisme siirecindedir.
Kisith kaynaklar ve artan maliyetler karsisinda ihtiyaglarin karsilanabilmesi i¢in yeni
yontem ve kaynaklarin arastirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle mevcut hammaddelerin

rasyonel bir sekilde kullanimi 6nem tagimaktadir.

Yapilarda beklenen en 6nemli 6zellikler; dayanim, dayaniklilik, ekonomi, islevsellik ve
estetiktir. Bu faktorler birbirleriyle iligkili olup bu hususlarin saglanmasi ile miihendislik
acisindan eksiksiz bir ¢éziimden bahsedilebilir. Fakat yakin tarihe kadar diinyada da
oldugu gibi {ilkemizde de dayamiklilik (durabilite) kavramina yeterince Onem
verilmemistir. Ulkemizde yasanan depremler, dogal afetler, gevresel etkilerden dolay1
betonda olusan biiylik zararlar gibi hususlar sonrasinda ancak dayaniklilhik veya

performans kavrami hatirlanmistir.

Yapida performans i¢in gerekli olan yiiksek dayanim tek faktor olarak goriilemez.
Dayanimin yaninda dayaniklilik da 6nem arz etmektedir. Dayaniklilig: iyilestirmede
cogunlukla basvurulan yontemlerden biri ugucu kiil (UK), silis duman1 (SD), yiiksek firin
curufu (YFC) gibi endiistriyel mineral atiklar veya puzolan gibi dogal malzemeleri
cimento ile ikame veya ¢imentoya ek olarak beton iiretiminde kullanmaktir. Bu tiir
mineral katkilar ¢imentoya nazaran ince ogiitlildiikleri i¢in betonun gecirimliligini
oldukga diistirmektedir. Dis ortamda mevcut siilfat, kloriir gibi zararli maddelerin
gecirimsiz betona girisi zorlasacagi icin betonarme yapilarin
performanslari/dayanikliliklari iyilesmis olur. Betonda bu anlamda saglanacak iyilesme

yapilarin dmriinii uzatir.

Gunumuzde beton gegirgenligini azaltmak ve durabilite performansini iyilestirmek igin
mineral katki kullaniminin yaninda bazi ¢esitli kimyasal katkilarda kullanilmaktadir.
Bunlara gegirgenlik azaltici, korozyon engelleyici, kuruma-buzilme engelleyici ve

ylizeyi sertlestirici gibi katkilar 6rnek verilebilir.



Bu caligmada, farkli mineral ve gecirgenlik azaltici katki kullaniminin ¢imentolu
sistemlerin taze ve sertlesmis hal 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bu amacla, farkl
¢imento hamuru ve har¢ karisimlar: hazirlanmistir. Tiim karisimlarda CEM 1 42.5R tipi
¢imentosu kullanilmistir. Calisma 3 farkli asamadan olugsmaktadir;

Birinci asamada, mineral ve gegirgenlik azaltict katki kullaniminin ¢imento-su azaltici
katki uyumuna etkisini aragtirmak amaci ile iki farkli seri hamur ve har¢ karigimi
retilmistir. Birinci seride, mineral ve gegirgenlik azaltici katki igermeyen kontrol (K)
karisimina ilaveten ¢imento agirligmin belli bir yiizdesi yerine ugucu kil (UK) ve
metakaolin (MK) ikame edilerek tekli, ikili ve tiglii baglayici sistemine sahip toplamda
dorder adet hamur ve harg karisimi iiretilmistir. Ikinci seride ise birinci seride (retilen
toplamda dort adet kontrol ve mineral katkili karisima ¢imento agirliginin %1 ve %2’si
oraninda degisik etki mekanizmasina sahip iki farkli fabrika iriinii olan ii¢ adet
gecirgenlik azaltici katki ilave edilecek toplamda 24 adet har¢ karigimi iretilmistir.
Ancak, bu seri kapsaminda {iiretilen hamur karisimlarinda gecirgenlik azaltici katki
cimento agirliginin %2’si olarak tek oranda karisima ilave edilerek toplamda 12 adet
hamur karigimi hazirlanmistir. Bu asamada tiretilen hamur karisimlarinda Marsh-hunisi
akis siiresi ve mini ¢okme davranislari irdelenmistir. Harg karisimlarinda ise hava igerigi
ve zamana bagli yayilma performansi kiyaslanmistir.

Calismanin ikinci asamasinda mineral ve gegirgenlik azaltici katki kullaniminin harg
karisimlarinin sertlesmis hal 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Bu amagla, iki farkli seri
har¢ karisimi iretilmistir. Birinci seride kontrol (K) karigimina ilaveten ¢imento
agirliginin belli bir yiizdesi yerine ugucu kiil (UK) ve metakaolin (MK) ikame edilerek
tekli, ikili ve icli baglayici sistemine sahip toplamda dort adet har¢ karigimi
hazirlanmistir. Ikinci seride ise kontrol karisimina ¢imento agirhginin %1 ve %2’si
oraninda degisik etki mekanizmasina sahip ii¢ adet gecirgenlik azaltici katki ilave edilerek
toplamda alt1 farkli gecirgenlik azaltici katki iceren mineral katki icermeyen harg karisimi
iiretilmistir. Uretilen har¢ karisimlarmin 1, 3, 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi, 28 ve
90 gunlik su emme, 28 ve 90 glinliik donma-¢6ziilme direnci ile ultrases gegis hiz1 deneyi
ve 28 ve 90 giinlik kuruma-biiziilme davranisi incelenmistir. ikinci asamanin sonunda
sertlesmis hal 6zellikleri ag¢isindan en iyi performansa sahip birer adet mineral katki ve

gecirgenlik azaltici katki iceren toplamda 2 adet harg karisimi tespit edilmistir.



Calismanin UgUncU asamasinda ise ikinci asamada performans agisindan en iyi olarak
secilen mineral ve gecirgenlik azaltici katki beraber kullanilarak hem mineral ve hem de
gecirgenlik azaltici iceren ii¢lii baglayici sisteme sahip har¢ karisimi hazirlanmistir.
Hazirlanan karigim iizerinde ikinci agamada gerceklesen tiim sertlesmis hal 6zellikleri
deneyleri tekrarlanmistir. Boylece hem taze hal hem de sertlesmis hal o6zellikleri
acisindan en tstiin performansa sahip karigim tespit edilmistir. Calisma kapsaminda
tiretilen tiim hamur karigimlarinda s/¢ orami 0,35 olarak sabit tutulmustur. Harg
karigimlarinda ise s/¢ orani, kum/baglayici orani ve yayilma degerleri sirasiyla, 0,485,
2,75 ve 270 + 20 mm olarak sabit tutulmustur. Istenilen yayilma degerini saglamak igin

degisik oranda tek tip polikarboksilat esasl yliksek oranda su azaltici katki kullanilmigtir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Cimentolu Sistemler

Portland ¢imentosu, kil ve kalkerin pisirilmeleriyle olusan ve klinker dedigimiz
malzemenin algitagiyla 6giitiilmesiyle olusmus bir iiriindiir. Portland ¢imentosu suyla
reaksiyona girdiginde baglayicilik 6zelligi elde etmekte ve sonrasinda ise priz almaktadir.
Toz halinde bulunan Portland ¢imentosunun tane boyutlar1 1- 200 mikron 6zgiil agirlig
ise 3,10-3,15 arasindadir. Portland ¢imentosu oksitleri, sembol ve igerigi Cizelge 2.1’de

gosterilmistir (Ozkul ve ark. 1999).

Cizelge 2.1. Portland ¢imentosunu olusturan oksitler ve miktarlar1 (Ozkul ve ark. 1999)

Cimento Kimyasina

Oksit Sembol Miktar (%)
Gore Semboli
Kireg CaOo C 60-67
Silis SiO2 S 17-25
Alimin Al203 A 3-8
Demir Oksit Fe203 F 0,5-6
Kikdrt Trioksit SOs S 1-3
Magnezyum OKsit MgO M 0,1-4
Alkaliler Na20+K20 N+K 0,2-1,3

Degisik amaglara hizmet etmek iizere farkli oranlarda tras, yiiksek firin clirufu, ugucu kiil,
silis dumant vb. gibi mineral katkilar kullanilarak iretilen degisik ¢imento tiirleri
mevcuttur. Uretilen beton karisimlarinin hacim olarak en kiiciik bileseni olan ¢imento;
etken olarak ise en 6nemlisidir. Giiniimiizde en ¢ok tercih edilen ¢imento tipleri, katkili
¢imento, cliruflu ¢imento, portland kompoze ¢imento ve siilfata dayanikli ¢imento’dur.
Cimentolar mukavemetlerine, kullanim alanlarina ve sahip olduklar1 minerallere gore
siiflandirilmaktadir. Cizelge 2.2°de Tiirkiye’de iiretilen ¢imento tiirleri verilmistir
(Ozkul ve ark. 1999).



Cizelge 2.2. Cimento tiirleri (Ozkul ve ark. 1999)

1 | Portland Cimentolar1 (PC 32.5, PC 42.5, PC 52.5) TS 19

2 | Beyaz Portland Cimentosu (BPC 32.5 ve BPC 42.5) TS 21

3 | Ucucu Killi Gimento (UKC 32.5) TS 640
4 | Portland Curuflu Cimento (PCC/A, PCC/B) TS12139
5 | Katkili Cimento (KC 32.5) TS10156
6 | Trashi Cimento (TC 32.5) TS 26

7 | Kompoze Cimento (KZC/A, KZC/B) TS12142
8 | Portland Kompoze Cimento (PKC32.5,PKC42.5,PKC 52.5) | TS12143
9 | Siilfata Dayanikli Cimento (SDC 32.5) TS10157
10 | Yiksek Firin Ciiruflu Cimento (CC 32.5, CC 42.5) TS 20

11 | Harg¢ Cimentosu (HC 16) TS 22

12 | Super Sulfat Cimentosu (SSC 32.5) TS 809
13 | Erken Dayanimi Yiiksek Cimento (EYC 52.5) TS3646
14 | Portland Kalkerli Cimento (PLC/A, PLC/B) TS12140
15 | Portland Silika Fime Cimento (PSFC) TS12141
16 | Puzolanik Cimento (PZC/A, PZC/B) TS12144

Uretimi takiben ilk birkag saatte plastik bir yapida bulunan beton daha sonra prizini alip
sertlesmektedir. Bilindigi gibi betonun dayanimi zamanla artmaktadir. Bunun sebebi ise
¢imentonun hidratasyonudur. Sertlesmis betonda meydana gelen rotre ve siinme
deformasyonlari, ¢cimento hamurunun hacimsel degisikligiyle alakali oldugundan beton
biinyesinde kullanilan ¢imento miktar1 ayn1 zamanda betonun durabilitesini de 6nemli

Olciide degistirecektir (Yavuz 2011).

Ucucu kulli gimento

Ucucu Kullt Cimento, klinker yerine bir miktar UK eklenerek daha, sonra belli miktarda
alc1 tasiyla beraber ogiitiilme islemiyle elde edilir. TS 640 Standardina gore bu tip
c¢imentonun agirlikga %10-%30’luk kismim1i UK, kalan kismini ise klinker

olusturmaktadir.



Cimentoyla su kanstirildiginda “hidratasyon” baslar ve devam eden kimyasal
reaksiyonlar sonucu ¢imento hamurunda “priz” diye adlandirilan katilasma meydana
gelir. Belli bir siire gectikten sonra ¢imento hamuru tamamen sertlesmis olur. Priz
tamamlanincaya kadar ¢imentolu sistemler taze haldedir ve istenilen kalibin seklini
alabilirler. Cimentonun hidratasyonu, kalsiyum silikatlarin hidratasyonu (C2S ve CsS),
trikalsiyum aluminatin  hidratasyonu (CsA) ve tetrakalsiyum alumino ferritin

hidratasyonu (C4AF) olmak iizere farkli gruplarda incelenmektedir.

Hidratasyon reaksiyonlari
Cimentoyu olusturan bilesenlerin hidratasyon reaksiyonlari 4 ana baslikta incelenmistir.

1) Trikalsiyum silikat

Trikalsiyum silikat (C3S) ve dikalsiyum silikat (C2S) toplamda portland ¢imentosunun

%75 - %80’ini olusturur. C3S’in su ile reaksiyonu Denklem 2.1’de gosterilmektedir.
2 [3Ca0.Si02] + 7 H20 3Ca0.2Si02.4H20 + 3 Ca(OH)2 (2.1)

Denklem 1.1°deki kimyasal denklik ¢ogu zaman yaklasik alinmaktadir, bunun sebebi
olarak olusan C-S-H (3Ca0.2Si02.4H20) miktarinin zor tayin edilmesi gosterilmektedir.
Yine benzer problemler Ca(OH)2’in (CH) miktar tayininde de yasanmaktadir. C3S
hidratasyonunda, CsS ve CH vyapilarit X Isim1 Diffraktometresiyle — XRD (X-Ray
Diffraction) analiz edilmektedir. Ayrica, CH i¢in kimyasal ve termal metodlar da
mevcuttur. Ancak, her bir metodun kisitlamalar1 vardir (Ramachandran ve Beaudoin

2001).

Hidratasyon mekanizmasi

Cimento bilesenlerinin ayri1 ayri veya c¢imentonun bir biitiin olarak hidratasyonu
incelenirken, bir¢ok tartisma ve goriis ayrihig1 da beraberinde gelmistir. Ilk teoride,
hidratasyon mekanizmasi Le Chatelier tarafindan anhidrat bilesenlerin ¢bziinmemesine
bagli ¢okmesi ile kristallenmis hidrat bilesenlere kilitlenmesi olarak agiklanmistir.
Michaelis, kimyasal reaksiyonlar sonucu jel olusumu ile kohezyon (birbirini tutma)
mekanizmasini agiklamistir (Taylor 1966). Son yillarda ise topokimyasal veya kat1 faz

mekanizmasi onerilmektedir (Ramachandran ve Beaudoin 2001).



Cimentonun en 6nemli bileseni olan trikalsiyum silikatin hidratasyon mekanizmasi,
yapilan birgok calismaya ragmen hala tam olarak agik degildir. izotermal Iletimli
Kalorimetrik ¢alismalarda mekanizmayla iliskin bes basamak 6ne ¢ikmaktadir. C3S’in su
ile karsilagtig1 ilk basamakta 15-20 dakika i¢inde hizli bir 1s1 yayilmasi olmaktadir. Bu
basamak “6n indiksiyon basamagi (preinduction period)” olarak adlandirilmaktadir.
Birkac saat siiren ikinci basamakta ise, reaksiyon hizi ¢ok yavastir ve “indiiksiyon
basamag1” olarak adlandirilmaktadir. Bu agamaya gelen malzeme plastik ve islenebilirdir.
Daha sonra reaksiyonlar aktifleserek zamanla hizlanan bir yapiya biiriiniir. Malzemenin
ulastigi maksimum hiz, tgilincii basamak olan “hizlandirma basamagi (accelerating
period)”’nin sonlarina denk gelmektedir. Reaksiyon hiz1 giigliiyse baslangi¢ priz (initial
set) olusur. Bitis priz ise, li¢lincli basamagin tamamlanmasindan 6nce meydana gelir.
Dordiincii basamak yavaslama basamagidir. Reaksiyonlarin ilk iki basamagini anlamak,
hidratasyonun ileriki asamalar1 hakkinda goriis vermesi agisindan oldukc¢a Gnemlidir.
Kullanilan kimyasal ve mineral katkilar bu basamaklarin seyrini degistirmektedir. Priz
geciktirici katkilarin (seker, kalsiyum glukonat, sodyum heptonat vb.) indiiksiyon
basamaginin siiresini arttirdig1 ve en yliksek hizin meydana geldigi tepe noktasini azalttigi

ifade edilmektedir (Ramachandran 1995).

2) Dikalsiyum silikat

C2S hidratasyonu, CsS hidratasyonuna benziyor ancak heniiz yavastir. Netice ¢ikan
reaksiyonlar verilen 1s1 trikalsiyum silikat karsilastirildiginda ¢ok azdir. Priz hizlandirici

katkilar, C2S’1n reaksiyon hizini ¢ogaltiyorlar.

2 [2Ca0.Si0z] + 5 H20 3Ca0.2Si02.4H20 + Ca(OH): (2.2)

Denklem 2.2°de gosterildigi gibi, trikalsiyum silikat, dikalsiyum silikata gore daha
reaktiftir ve olusan CH miktar1 C3S’1n hidratasyonunda ortaya ¢ikan 6l¢tiimden daha azdir

(Ramachandran ve Beaudoin 2001).

3) Trikalsiyum aluminat

Portland ¢imentosu yaklasik %4 - %11 araliginda trikalsiyum (CsA) icermektedir. S6z

konusu bilesen ¢imentolu sistemlerin ¢ok erken yas davraniglarina oldukga etkilidir.
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CsA’nin tepkimeleri sonucu olusan kalsiyum aluminat hidratlar ile kalsiyum karbo- ve
slfo-aluminatlar ¢imento hamurunda ani priz olusumuna sebebiyet vermektedir.
Portland ¢cimentosundaki C3A miktarinin yiiksek olmasi ¢imentolu sistemlerde kalicilik

acisindan sorun olusturabilmektedir.

2 C3A + 21 H CsAH13 + C2AHs

(2.3)
CsAH13 + C2AHs 2 C3AHes + 9 H

Denklem 2.3’te gosterildigi gibi, trikalsiyum aluminatin su ile reaksiyonu sonucu olusan
4Ca0.Al203.13H20 (CsAH13) ve 2Ca0.Al203.8H20 (C2AHs) bilesenleri hekzogonal
fazdadir, bu komponentler termodinamik agidan diizensiz olmalarindan dolay1 kiibik fazl

C3AHe yapisina gecmektedir.

Doygun CH c¢ozeltilerinde, C2AHs ile CH reaksiyona girerek CsAH13 veya C3AHs
komponentlerini meydana getirmektedir. Ayrica, 80 °C ve lizeri sicakliklarda da CsA’nin
hidratasyonu ile kubik formlu Denklem 2.4’te gosterildigi gibi CsAHs tesekkiil
ettirmektedir.

CsA +6 HCs3AHs (2.4)

Bilindigi gibi ¢imentolu sistemlerin dayanimi {izerinde CsA fazinin etkisi silikat fazlara
gore daha azdir. C3AHs lriliniinlin ortaya ¢ikmasi ile parcaciklar arasinda baglanma

olulmasi ile dayanim kazanimi saglanmaktadir.

Portland ¢imentosuna CsA bileseninden kaynaklanan ani ¢okmeyi engellemek igin
ortama algitagi-CaS0a4.2H20 (CSH2) Denklem 2.5°te gosterildigi gibi eklenmektedir.

CaA + 3 CSHz + 26 H C3A.3CSHa (2.5)

Ortamda bulunan tiim al¢itasinin etrinjite (CsA.3CSH32) doniismesinden sonra, artan CsA
ile etrinjitin tepkimesiyle stlfo-aluminat hidratlar (CsA.CSHi2) Denklem 2.6’da
gosterildigi gibi olusmaktadir. Cimentodaki bu ekzotermik doniigim 12-36 saat

strmektedir (Ramachandran ve Beaudoin 2001).

C3A.3CSH32 + 2 C3A + 4 H 3 [C3A.CSH12] (2.6)
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Etrinjit, AFt (Al20s3-Fe20s-tri; Alumina, Ferric oxide, tri-sulfate) fazi olarak bilinen
grubun bir Gyesidir. Monosulfat (CsA.CSH12) ise, AFm (Al203-Fe203-mono; Alumina,
Ferric oxide, mono-sulfate) olarak adlandirilan mineral grubundan birini temsil

etmektedir.

4) Ferrit faz1

Ferrit faz (C4AF) bilesenleri, portland ¢imentosunda % 8-13 oraninda bulunmaktadir. S6z
konusu bu faz hidratasyon ve fiziko-mekanik davranis agisindan etkin bir rol

oynamamaktadir.

CsAF + 16 H 2 C2(A,F)Hs

2.7
CsAF + 16 H Ca(A,F)H13 + (A,F)Hs &7)

Tetrakalsiyum alumino ferritin (C4AF) hidratasyon reaksiyonlar1 yavastir. Demir ve
aluminyum amorf hidroksitleri, C4AF’in reaksiyonlari sonucu Denklem 2.7’ de gorildigii

gibi olugmaktadir (Ramachandran ve Beaudoin 2001).

Algitaginin varliginda CsAF reaksiyonlar1 CsA’a gore daha yavastir ve hidratasyon daha
etkin gecikmektedir. Al¢itaginin tetrakalsiyum alumino ferrit ile reaksiyonlari Denklem

2.8’de belirtilmektedir (Young 1981).

3 C4AF + 12 CSHz + 110 H 4 [Cs(A,F)SHz2] + 2 (A,F)H3

3 C4AF + 2 [Co(A,F)SHa3] 6 [Ca(A,F)SH12] + 2 (AF)Hs @8)

Diisiik siilfo-aluminat faz ile tetrakalsiyum alumino ferritin reaksiyonu sonucu, yiksek
stilfo-aluminat faz olusmaktadir. Diisiik su/¢cimento oranlarinda ve yiiksek sicakliklarda
diisiik siilfo-aluminatlar dogrudan meydana gelmektedir (Ramachandran ve Beaudoin

1980).

12



2.1.1. Hamur karisimi

Cimento hamurunun mikro yapisal Ozelliklerinin incelenmesi reolojik 6zellikleri ve
mekanik 6zellikleri kadar 6nemlidir. Katilasmis ¢imento hamuru mikro yapist, ¢esitli kat
bilesenleri, farkli boyut ve sekillerdeki gozenekleri ile sulu heterojen bir sistemdir. Zay1f
bir kristal yapiya sahip, bilesim ve sekil agisindan farkliliklar gosteren C-S-H (kalsiyum
silikat hidrat) jelleri ¢imento hamurundaki kati hacmin biliyiikk bir ¢ogunlugunu
olusturmaktadir. Diger bir hidratasyon iriinii olan kalsiyum hidroksit (CH) ise kristal
yapida ve hamur bilesiminde diger hidratasyon iiriinlerine nispeten saf olarak yer
almaktadir. Bilindigi gibi ¢imento hamuru iriinlerinde Aft (Al203-Fe20s-tri) ve AFm
(Al203-Fe203-mono) fazlari (etrinjit ve monosiilfat) gibi bilesikler de az miktarda

bulunmaktadir.

Cimento hamurunun gézenek yapisi malzeme 6zelliklerini 6nemli oranda etkileyen bir
faktordiir. Gozenek yapisi, “Civa Girig Porozimetresi - Mercury Intrusion Porosimetry
(MIP)” gibi dolayli yontemlerle belirlenecegi gibi, “Taramali Elektron Mikroskobu —
Scanning Electron Microscope (SEM)” ile direkt olarak tespit edilebilmektedir. Gozenek
yapisinin direkt olarak incelendigi mikroskopik yontemin dolayli yontemlere gore
belirgin avantajlar1 bulunmaktadir. Mikroskop ile alinan fotograflar, mikro yapidaki

farkli fazlarin sekil ve boyutlart hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir.

Katilasgmis c¢imento hamurunda goézenekler boyut agisindan iki farkli gurupta
incelenebilmektedir. ilki, C-S-H jel yapisindaki karakteristik cap1 10 nm’den kiigiik olan
jel gozeneklerdir. Digeri ise, 10 nm ile 10 um araligindaki genis kapiler gozenekleri
icermektedir. Bu gézeneklerin, yapidaki hidratasyon iiriinlerinin dolduramadigi ancak su
ile dolan bosluklardan veya baslangigta ¢imento taneciklerinin yer aldigi alanlarda
hidratasyonun ardindan olusan oyuklu kabuklardan meydana geldigi diisiiniilmektedir.
Ayrica, tesadiifen veya tasarlanarak hapsolan hava bosluklar1 ve ¢imento hamurunun iyi
yerlestirilmemesinden meydana gelen biiyiik bosluklar da olabilmektedir (Wang 1995).

Cimento hamurundaki goézenekleri olusturan jel yapisi klasik Euclide geometrisi ile
aciklanamamaktadir. Literatiirde bu yapilarin fraktal boyut kavrami ile yorumlanmasi
gerekliligi birgok yayinda bahsedilmistir. Fraktal boyutlar “cevresel fraktal boyut-D¢”,
“ylzeysel fraktal boyut-Dy” ve “kiitlesel fraktal boyut-Dk” olmak tizere gesitli basliklarda

incelenmektedir.
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Agrega-hamur arayuzeyi (1TZ)

Literatiire gore, ¢imento hamuru dayanimi, iri agrega dayanmimi ve Agrega-Hamur
Arayiizeyi (ITZ) ile agiklanmaktadir. Betonun Kalitesi gibi parametreler beton dayanimini
etkileyen baslica faktorlerdir. Bilindigi gibi, tiim arastirmacilarin ortak fikri ise betonun
mekanik davranisinda biiyiik pay sahibi olan ITZ nin zay1f ve hassas bir bag oldugudur
(Shah 1994).

Cimento hamuru-agrega araylizeyi, agrega sekli, yiizey dokusu ya da s/¢ orani gibi
faktorlerden dogrudan olarak etkilenmektedir. Betonun dayanimini dogrudan etkileyen

bu faktorler, 2 baslikta asagidaki siralama agiklanmistir.

Agrega sekli ve yiizey dokusu

Son yillara dek, agrega sekli ve yiizey dokusu, arayiizey dayanimini en ¢ok etkileyen
faktor olarak bilinirdi. Glnimizde ise mikroskobik analizler ile agrega-hamur
araylizeyinin incelenmesi sonucu séz konusu bu etkinin tek bagina ¢ok etkili olmadig1 ve
beton dayanimin etkileyen diger parametrelerle beraber degerlendirilmesi gerektigi

anlagilmustir.

Agrega 6zelliklerinin beton dayaniminda en etkili parametre olan su/¢cimento orani kadar
etkili oldugunu ifade etmistir. Agrega yiizey dokusu ve seklinin ITZ’yi blyilk oranda
arttirdi@, piiriizsiiz agregali betonlara gore ylizeyi piriizlii agrega kullanilmasi halinde
betonun egilme ve c¢ekme dayanimlarinda yaklasik %30 artis olabilecegi ifade

edilmektedir (Mindess 1986).

Agrega-hamur aderansin1 olumlu etkileyen tane sekli ve yiizey dokusu betonun bazi
Ozelliklerini ise olumsuz yonde etkileyebilir. Su/gcimento orani, ¢imento dozaji,
islenebilirlik, gegirgenlik, durabilite gibi baz1 beton 6zelikleri olumsuz etkilenebilir.
Beton bosluk yapisinin donma-¢oziilme, gegirgenlik, diisiik dayanim vs. gibi 6zellikleri
etkiledigi bilindiginden agrega se¢imi yapilirken tane sekli ve yuzey dokusuna dikkat
edilmelidir. Agrega ylizey piirizlilliigii aderansi arttirirken islenebilirlik i¢in ihtiyag

duyulan su miktarini da arttirarak su/¢imento oranini yiikseltecektir.
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Su/cimento oranimin etkisi

Su/gimento orani ¢imentolu sistemlerin tiim 0zeliklerini etkileyen en 6nemli faktordur.
Betonun dayanimi ve durabilitesi s6z konusu bu orandan en ¢ok etkilenen 6zellikleridir.
Su/Cimento oranin artmasi ile betonda bosluk hacmi artacaginda zayif bir yapiya sahip
olacaktir. Betonda terleme olayi'da betonun bosluk yapisin1 degistirerek dis bosluklu
agrega-hamur ara ylizeyinin olugsmasina neden olur. Béylece dayanima olumsuz yonde

etkiler (Uchikawa 1989).

Betonun su/¢imento oran1 ITZ bag kuvvetini basing dayanimindan daha ¢ok etkiledigi ve
su/cimento oranmin ¢ok yiiksek olmasi durumunda betonda daha koseli veya piiriizlii
agrega kullanilsa bile ITZ bag kuvvetinde herhangi bir artis meydana gelmeyecegi Oktar
(1977) ve Mindess (1986) tarafindan bildirilmistir.

Bilindigi gibi, su/¢cimento oraninin artmasi sonucu agregayi cevreleyen cimento
hamurunun bosluk orani da artar. Bunun sonucunda ise ITZ dayanimi dolayisiyla beton

dayanimi azalir.

Su/cimento oranmi diisiik oldan durumda ise hamur fazinin elastisite modiilii artar.

Meydana gelen s6z konusu bu degisim ITZ’de olusan gerilmeleri azaltir.

2.1.2. Harc¢ karisim

Cimento hamuruna ince agrega ilave edilmesiyle olusan malzemeye ya da baska bir
ifadeyle iri agrega igermeyen betona “har¢” denilmektedir. Duvar Oriilmesi esnasinda
tugla, gaz beton gibi malzemelerin birbirine baglanmasinda veyahut siva islerinde
kullanilir. Biinyesinde bulunan kalsiyum hidroksitin hava ile temas etmesi sonucu sert bir
katman olan kalsiyum karbonat ortaya ¢ikar. Harcin ana gorevleri, yapida olusan yiiklerin
diizgiin dagilmasin1 saglamak ve yapi cephesini olusturan duvar pargalar1 arasindaki

boslugu kapatarak kotii hava sartlarina karsi yasanilabilir alanlar olusturmaktir.
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2.2. Katkilar

Betona daha iistiin ozellikler katmak amaciyla karisima eklenen maddelere katki
denilmektedir. Beton katki maddeleri kimyasal ve mineral katkilar olmak {izere ikiye

ayrilmaktadir.

Kimyasal katkilar; su azaltici, priz geciktirici ve hizlandiricl, antifriz, hava siiriikleyici ve
su geeirimsizlik gibi katkilaridir. Kimyasal katkilar genelde betonun mekanik ve
durabilite 6zelliklerini olumlu yonde etkilediginden dolay1 betonarma yapilarda betonun
ana bileseni gibi olmustur. Mineral katkilar ise metakoalin (MK), ugucu kil (UK) ve silis
dumani (SD) gibi degisik boyutlarda tane yapisina sahip ve betonda farkli etkiler

meydana getiren katkilardir.
2.2.1. Mineral katkilar

Genel anlamda, mineral katkilarin betonda durabiliteyi arttirici islevlerinin en basinda,
betonun bosluk yapisini diizenlemeleri ve dolayist ile kilcal gecirimliligi azaltmalari
gelmektedir. Betonun bir fiziksel 0Ozelligi olarak bahsedilebilen kilcallik veya
gecirimlilik, dayanikliliginin 6nemli bir belirleyicisidir. Betonda gegirimlilik, baglayici
orani, su muhtevasi, agrega gradasyonu ve kiir kosullar1 gibi etkenlere baglidir (Uyan vd

1998).

Yiksek dayanim veya yiiksek dayanikliligi ile yiiksek performansli beton sinifina giren
betonlar giin gegtikce normal beton ile yer degistirmektedir (Chan 2000). Ekonomik,
teknik ve ¢gevresel nedenlerden dolay1 betonda kullanilan mineral katki maddeleri modern
beton yapilarinda ¢ok sik kullanilir hale gelmistir. Betonun dayanimini iyilestirmede,
basing dayanimi, bosluk biiytikliigli ve dagilimi ile betonun dayaniklilig1 tizerine standart
kiir kosullar1 dikkate alinarak bir¢ok calisma ortaya konulmustur (Haque 1989). Ayrica
20. yy. boyunca ¢cimento ve beton endiistrisinde mineral katki kullanimi artig gdstermistir.
Bu artisin devam etmesi beklenmektedir. Cimento ve betona olan ihtiya¢ fazlaligi
nedeniyle betonda farkli malzemelerin ¢imento ile ikame edilerek kullanimi gitgide artis

gostermektedir (Turkmen 2003).
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ASTM C 615 (1991) standardina gore kendi basina baglayict 6zelligi ¢ok az olan ya da
hi¢ olmayan fakat sonradan baglayici 6zelligi kazanabilen silisli ve aliiminli malzemelere
puzolan denir. Puzolanlarin betonda kullanilmasi ile betonun bosluk yapisi ve
gecirimsizliginde azalma olmaktadir. Bu da betonun dayaniklilik 6zelliklerini
gelistirmektedir. Gegirimsizlik i¢in 6nemli parametrelerden biri olan agrega-¢imento ara
ylizeyini iyilestirmek ve ¢imento hamurunda bulunan bosluk oranini azaltmak i¢in UK,

SD ve YFC gibi puzolanlar kullanilmaktadir (ASTM C 618, 1991).

Geleneksel beton i¢inde kullanilan malzemelerin en maliyetlisi Portland ¢imentosudur.
Buna ragmen mineral katkilarin ¢ogu daha az enerji gerektiren endiistriyel ve dogal
tirtinlerdir. Portland ¢imentosunun bu katkilarla yer degistirmesi ile dnemli bir tasarruf
elde edilir. Ayrica Portland ¢imentosu iiretimi sirasinda gevreye biiylik miktarda zararl

gazlar salinmaktadir. Puzolanlarin yaygin olarak kullanimina gerekge olusturan ikinci

faktor budur (Vu 2002).

Iyi bir islenebilirlik yiiksek kalitede beton iiretmek icin énemli bir 6zelliktir. Ciinkii
islenebilirligi kotli olan bir betonun dayanim ve dayaniklilik ozellikleri de kotii
olmaktadir. Buna ragmen uygulamada genellikle beton sevkiyati uzun mesafede oldugu
durumlarda ¢okme kayb1 goz ardi edilmektedir. Betonda mineral katki kullanim1 oraninin

artmasiyla cokme kaybinda azalma goriilebilir (Erdogdu 2011).

Puzolanik malzemelerin yeterli baglayicilik 6zelligi gostermesi igin asagida verilen
sartlar1 saglamig olmasi gerekmektedir (Yavuz 2011):

e Cimentolu sistemlerde kullanilacak puzolanlarda SiO2+Al203+Fe203 miktarinin en
az %70 olmas1 gerekmektedir.

e  Mevcut haliyle ¢ok ince taneli olmal1 veya dgiitiilerek ¢cimento Inceligi elde edilmis
olmalidir.

e Amorf bir yapiya sahip olmalidir. Puzolanlar olusum sekillerine gore dogal ve
yapay olmak tizere 2 sekilde siniflandirilirlar (Mehta 1983, Massaza 1997, Erdogan
2004):

e Dogal puzolanlar: Kalsine kil ve sist, volkanik cam, opalin ve silika, volkanik t0f

e Yapay puzolanlar: Ucucu kiil, piring kabugu kiild, silis dumanu, ytiksek firin ciirufu.
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Ucucu kul

Diinyada enerji ihtiyacinin artmasiyla beraber hidroelektrik ve termik santral sayis1 da
artmistir. Komiire dayali termik santraller kiil iiretiminin de artmasina neden olmustur.
Bu kiillerin ¢evre kirligine neden olmamasi i¢in elektrostatik ya da filtre torbalar1 yardimi
ile toplanmasi gerekmektedir. Ugucu kiil (UK), s6z konusu bu gl¢ santrallerindeki
bacadan ugup gitmeye ¢alisan kiillere denir. Endiistriyel atik ya da yan Urlin olarak da
bilinirler (Tokyay ve ark. 1998, Atis 2000).

UK’iin ana bilesenleri Si02, Al203 ve FeOs’tlr. UK’ler ayrica belli miktarda CaO, MgO,
SO3 ve yanmamuis karbon igerirler (Ozturan 1991; Tiirker ve ark 2003). Beton karigimlara
ilave edilen mineral katkilar her ne kadar portland gimentosuyla benzerlik gosterse de
birgogu kendi baslarina baglayicilik ozelligine sahip degildirler. Mineral katkilar
puzolanik aktiviteye sahip olmasi nedeniyle hamur yapisini degistirirler. Sahip olduklari
yuksek puzolanik 6zellik ve incelik sayesinde betonun bosluk yapisini iyilestirerek
¢imento hamurunun daha yogun olmasini, ITZ’ndeki bag dayaniminin artmasini ve

betonun daha yiiksek dayanimlara sahip olmasini saglarlar (Ozturan 1991).

Beton Uretiminde ¢imento yerine kismen ugucu kiil kullanilabilmekte ve boylece UK

katkili beton elde edilebilmektedir. Baz1 durumlarda ise betondaki ince agrega yerine de

UK kullanilabilmektedir (Alatas 1996).

Son yillarda, silindirle sikistirilabilen beton karisimlarinda UK kullanimiyla yol
kaplamas1 yapilmaktadir. Yol kaplamasi yapiminda UK kullanimi ekonomiklik
saglamakta ve betonun bazi ozelliklerini iyilestirmektedir. Ornegin iilkemizde UK
kullanilarak Afyon’daki sehirlerarast 15 km uzunlugundaki beton yol insa edilmistir.
UK’Un daha yaygin kullanimi ayn1 zamanda bdyle bir atik malzemenin depolanmasi gibi

bir zorunlulugu da ortadan kaldirmaktadir (Atis 2000).

Ayrica, dayanikli hafif agrega iiretiminde de UK kullanilmaktadir. UK’tin kullanim
alanlar1 arasinda; beton ve asfalt yollar, yol temel tabakalari, zemin stabilizasyonu,
endiistriyel seramik ve refrakterlerin, boyalarin iiretimi gibi alanlar sayilabilir. Diinyada
UK kullanim miktarinin artmasi, ozellikle baraj insaatlar1 esnasinda kiitle beton

dokiimiinde ortaya ¢ikan hidratasyon 1sisini azaltmak i¢in olmustur. ABD’de Hoover ve
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Hungry Horse, iilkemizde ise Gokcekaya ve Porsuk barajlart bunlara 6rnek verilebilir

(Tlrker ve ark. 2003).
Metakaolin

Metakaolin (MK), puzolanik bir malzemedir ve kullanimi, Brezilya'daki Jupia Baraj1 i¢in
betona ilave edildigi tarih olan 1962'ye kadar uzanmaktadir. MK islenmis bir ¢esit silika
materyalidir ve 600 ile 850°C arasinda degisen sicaklikta gergeklesen kaolin
kalsinasyonundan elde edilir (Shvarzman 2003, Bich 2009, Badogiannis 2005 ve
Guneyisi 2012). Cimento yerine kismen kullanilabilen metakaolin, kaolinin kontrollii 1s1l
islemi ile iretilen ve puzolanik ozelliklere sahip oldugu bilinen bir mineral katki
maddesidir (Dunster 1993). MK, beton i¢in faydal1 bir katki olarak 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Metakaolin ¢ok reaktif bir puzolan oldugu igin, betonun kalsiyum hidroksit
icerigini neredeyse tamamen ortadan kaldirilabilir. MK, Klorurlerin penetrasyonuna,
donma-¢Ozilme, rotre, siilfat, asit ve asmma direncine ve ASR genlesmesinin

baskilanmasina karsi1 bazi olumlu 6zellikler gostermektedir (Sims ve Bev Brown 2003).

(Batis ve ark. 2004), yaptig1 bir caligmaya gore, metakaolin'in basing dayanimini arttirmis
ve en 1yi katkinin karigimlarda %10 oraninda metakaolin kullanilmasiyla elde edilmistir.
Metakaolin (MK) kullanimi %20'ye kadar har¢ numunelerinin korozyon davranisini
iyilestirmis ve %20’den daha yiiksek oranlarda metakaolin kullanimi ise korozyon
direncini azaltmistir. Dogal bir malzeme olan kaolinin; kimyasal ve mineralojik

bilesimleri, olustugu kayaya biiylik 6l¢tiide bagimlidir (Baioumy and Ibrahim).

Kaolin, feldspatin dogal olarak ayrigsmasiyla meydana gelen beyaz kilden olusur ve esas
olarak porselen iiretiminde, kagit ve tekstilde dolgu maddesi olarak ve ilaglarda emici

olarak kullanilir (Newman 2003).

Saad ve arkadaslar1 (1982), Larbi (1991), Halliwell (1992), ve Hewlett (2004) betonda
MK kullaniminin hi¢bir dezavantaji olmadigini iddia etmislerdir. 1996 yilinda, (Wild ve
ark) yaptigr bir calismada, MK ile uygun deger OPC degisiminin, agirlikca %20,
oldugunu bulmuslardir. Duan ve arkadaslar1 (2013), ise yiiksek firin ciiruf, silis dumani
ve metakaolin kullanarak betonun gozenek yapisini ve arayiizey gegis bolgesini (ITZ)

incelemis ve MK’nin betonun gozenek yapisi ve ITZ’ni gii¢lendirme tizerinde olumlu
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etkileri oldugunu tespit etmislerdir (Duan 2013).

Newman (2003) ve Ramlochan (2000) gére MK betonun yapisma giiciinii artirir. Ancak,
sabit biriglenebilirlik i¢in betonun su ihtiyacini arttirmaktadir. Artan su gereksinimi su
azaltict katki kullanilarak dengelenebilir (Newman 2003). SD ve MK kullanilmasi
durumunda su ihtiyacinin artmasinin nedeni, inceliklerinin ¢ok yiiksek olmasina ilaveten
her iki mineral katki maddesinin de yiiksek reaktiviteye sahip olmasi ve suyu ¢ok erken

tiketmesidir.

Taramal1 elektron mikroskop kullanilarak Ullah-Khan (2014) tarafindan elde edilen
MK’nin pargacik boyutu dagilimi analiz sonucu Sekil 2.1’de gésterilmistir.

Soalhe | Date -1 Oct 2013
WD = 4.3 mm Mag= 50X Universiti Teknologi PETRONAS

Sekil 2.1. Taramali elektron mikroskop kullanilarak metakaolinin pargacik boyutu
dagilimi (Ullah-Khan 2014)
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2.2.2. Kimyasal katkilar

Gliniimiizde, artan niifusun ve gelisen teknolojinin sonucu olarak siirlar1 zorlayan
yapilar ve yap1 elemanlarn igin geleneksel yapi malzemeleri gerek maliyet gerekse
performans 6zellikleri bakimindan yetersiz kalmis ve aragtirmacilar1 yeni nesil malzeme

arayiglarina itmistir. Bu aragtirmalar yeni nesil bir malzeme olan katkilar1 6ne ¢ikarmistir.

Yapi elemanlarinin durabilite ve dayanim 6zelliklerini iyilestiren bu katki malzemelerinin
onemli bir kismin1 kimyasal katkilar olusturmaktadir. Kimyasal katkilarin ¢imentolu
sistemlerin priz kontrolii, islenebilirlik, dayanim ve durabilite gibi erken yastaki ve nihai
Ozellikleri iizerinde etkileri vardir (Mindess 2002). Kimyasal katkilarin, ¢imentolu
sistemlerin s6z konusu bu o6zelliklerini gelistirebilmesi igin ¢imento-katki uyumuna
dikkat edilmelidir. Aksi takdirde kullanilan kimyasal katkilar ¢imento esasli yapi

malzemelerini olumsuz etkileyecektir.
Kimyasal katkilarin tanimi

Kimyasal katkilar genel olarak “cimentolu sistemlerin performansini arttirmak i¢in beton
ve harg¢ bileseni olarak karisima eklenen bir madde” olarak tanimlanir. Giiniimiizde en

cok tercih edilen kimyasal katki ise stiper akigkanlastiricilardir (Ramachandran 1995).

Beton karisimlarinda agregalar beton hacminin %70-75’ini oOlusturmasina ragmen,
betonun en etkin fazini ¢imento hamuru oldugu bilinmektedir. Cimento hamuru beton
Ozellikleri ve performansi iizerinde ¢ok etkilidir. Bu yiizden, beton karisimlarinda
kullanilan kimyasal katki malzemelerinin priz siiresini diizenlemek, hava slrikleme, su
ihtiyacin1 azaltma, islenebilmeyi arttirma gibi yararli etkileri, s6z konusu katkilarin

¢imento hamuru tizerindeki etkileri sonucunda ortaya ¢ikar (Ramachandran 1995).

Kimyasal katki tipleri

Amerikan Beton Enstittstne (ACI) gore kimyasal katkilar 5 sinifa ayrilir;
- hava siirtikleyici katkilar
- hizlandirict katkilar
- akiskanlastiric1 katkilar

- su azaltict, priz kontrol katkilar1 ve diger katkilar.

21



Hava siirtikleyici katkilar, ¢imento hamurunda mikroskobik oOlgekte kabarciklar
olusturarak islenebilirligi ve donma direncini arttiran katkilardir. S6z konusu bu kabarcik
sistemi birbirinden bagimsiz bosluklardan olusur ve betonda fiziksel olarak hapsolan hava
bosluklarindan farklidir. Bagimsiz hava boslugu olusturma islemine, ¢imentolu
sistemlerin donma ve c¢o6zllme dongiisine maruz kaldigi durumlarda ihtiyag
duyulmaktadir (Ozturk 2009).

Kotli hava kosullarinda priz siiresini kisaltmak amaciyla, priz hizlandiricilarin
kullanilmas1 gereklidir. Priz ayarlayici katkilar, ¢gimento hamuruna az miktarda katilir ve

hidratasyon Grunleri Gzerinde bir etkisi yoktur (Ramachandran 1995).

Priz hizlandiricilar priz siiresini kisaltmak ve erken yas dayanimi arttirmak amaciyla
kullanilir. Kloritler, fliioritler, karbonatlar, silikatlar, aliiminatlar, boratlar, nitratlar gibi
inorganik bilesenler priz hizlandirict katkilarda kullanilir. En ¢ok tercih edilen
hizlandirici katkilardan biri kalsiyum klorittir fakat prefabrike beton ya da nemli

ortamlarda kullanilmasi uygun degildir (Ramachandran 1995).

Akiskanlastirict katkilar ise su/cimento oranini azaltmak ve c¢imentolu sistemlerin
islenebilirligini arttirmak amaciyla kullanilir (Collepardi 1998). Giiniimiizdeki en yaygin

akiskanlastirict tiirii ise siiper akigkanlastiricilardir.

Sulfonat melamin formaldehit ve stlfonat naftalin formaldehit tiirevleri en ¢ok kullanilan
stiper akiskanlastiricilardir. Siiper akiskanlagtiricilarin ¢imento hamuruna etkileri bir¢gok

arastirmaci i¢in aragtirma konusu olmustur (Aitcin 1994 ve Hanehara 1999).

Bilindigi gibi, ¢imento inceligi betonda su ihtiyacini arttirmakta ve dogal olarak
islenebilirligi olumsuz yonde etkilemektedir. Beton karigimlarinin ihtiya¢ duydugu siiper
akiskanlastirict miktar1 ise bu sebeble ¢imento inceligine baghidir. Cimento inceligi
arttik¢a hedeflenen islenebilirligi elde etmek icin gerekli olan siiper akigkanlastirict dozaji

da artacaktir (Hana 1989).

Cimento-katki bilesen tipinin incelendigi bir caligma sonucu, polikarboksilik tipi
akiskanlastiricilarin ¢imento ile daha uyumlu olacag: diisiiniilse de, uyumun ¢imentodaki

alkali ve siilfat miktari ile alakali oldugu tespit edilmistir (Hanehara 1999).
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Priz geciktirici katkilar ise hizlandiricilarin tersine priz siiresini uzatip islenebilirligi
arttirir. Daha yavas ve diizenli priz sonucu, bosluk oranin daha az olan bir yap1 olusur.
S6z konusu bu etki sonucu ¢imentolu sistemlerin permeabilite ve dayanim gibi durabilite

ve mekanik 6zellikleri iyilesir ve performansi artar (Mindess 2002).

Yukarida ozellikleri aciklanan katkilar haricinde bazi degisik tip katkilar da
bulunmaktadir. Beton karigimlarinda gaz kabarciklari olustururak oturmay1 ve terlemeyi
Onleyen katkilar, ¢imentolu sistemlerin kuruma-bizilmesi azaltmak i¢in kullanilan
genlestirici katkilar, betonun aderansini arttiran aderans arttirici katkilar veya betonun
pompalanabilirligini arttiran katkilar buna ornek verilebilir (ACI 212.R-04, 2004 ve
Ozturk 2009).

Kimyasal katkilarin etkileri

Kimyasal katkilar, genel olarak islenebilirligini arttirmaya, karistm suyu miktarinin
azaltilmasina, islenebilirlik kayip oranmmin ayarlanmasina, priz baslangicinin
geciktirilmesine veya hizlandirilmasina, segregasyonun ve terlemenin azaltilmasina,
pompalanabilirligin arttirilmasina, dayanim artis oraninin yiikseltilmesine ciddi oranda

etki etmektedir (Ozturk 2009).

Bu taze hal etkilerinin disinda prizini almis beton ve har¢ karisimlarinin 6zelliklerinin
tyilestirilmesi i¢in de kimyasal katkilar kullanilmaktadir. Bunlara;

e Erken ¢imento hidratasyonu esnasinda meydana gelen 1sinin azaltilmasi
e Erken yas dayaniminin hizlandirilmasi

e Dayanim artis1

e Donma-¢dzilme direncinin arttirilmasi

e Permeabilitenin (gecirimlilik) azaltilmasi

e Alkali-agrega reaksiyonu sonucu olusan genlesmelerin azaltilmasi

e (elik donat1 ve beton aderansinin arttirilmasi

e Darbe dayanimi ve aginma direncinin arttirilmasi

e Kuruma roétresinin azaltilmasi gibi 6zellikler 6rnek verilebilir.

Bilindigi gibi kimyasal katkilarin birgok olumlu 6zelligi yaninda bazi olumsuz 6zellikleri
de vardir (Mardani-Aghabaglou 2016). Bu istenmeyen olumsuz etkiler erken priz alma,
ani katilagma, priz siiresini uzatma, ayrisma, terleme veya dayanimda azalma gibi

olumsuzluk olarak ortaya ¢ikabilir (Ramachandran 1995).
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Stiper akiskanlastirici katki maddeleri

Beton iiretiminde ihtiya¢ duyulan ¢imento miktarinda bir azaltmaya gitmeden su/¢imento
oranin1 diisiirerek akici, kolay islenebilir ve yiiksek dayanimli bir malzeme elde

edebilmek amaciyla siiper akiskanlastirict katkilar tercih edilmektedir.

Stiperakiskanlastiric1 katkilar, siilfone melamin formaldehit polikondensesi, siilfone
naftalin  formaldehit polikondensesi, modifiye linyosilfonatlar, poliakrilatlar,
polikarboksilatlar, amino aromatik stilfoneik asit, fenol formaldehit kondensesi esasli vb.
kimyasal yapilara sahiptir. Bu katkilar, betona sabit islenebilirlikte %12-16’dan fazla su
azaltma, basing dayaniminda %15’in lizerinde artig, korozif ortam direncinde ve

gecirimsizlikte artis ve islenebilme kolayligi kazandirmaktadir (Akman 2010).

Su azaltici katkilardan siiper akiskanlastiricilar, siilfonat bazli (SO37) ve karboksilat

(COO") bazh olmak iizere ikiye ayrilir. Polinaftalin sulfonat (PNS) ve polimelamin

stilfonat (PMS) baslica siilfonat bazli siiper akiskanlastiricilardandir (Spiratos vd. 2003).

Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te agik¢a goriilecegi iizere, PMS ve PNS’nin iceriklerini suda
cozlinebilen sentetik siilfone edilmis melamin formaldehit polikondensesi ve siilfone

edilmis naftalin formaldehit polikondensesi olusturmaktadir.

HOCHHN. N ~NHCH, —1OCH,HN_ _N_ NHCH;—
0 \() 7@\(
N N N N
\]/ \l/

NH |NH
|
CH,SO5Nat CH,SOsNa+

Sekil 2.2. Polimelamin siilfonatin kimyasal yapisi (Spiratos 2003)
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Sekil 2.3. Polinaftalin siilfonatin kimyasal yapis1 (Spiratos 2003)

Stiperakigkanlastirici igeren ¢imento hamurunda, ¢imento taneciklerinin dagilma 6zelligi
genel olarak “elektrostatik” ve “sterik” etki mekanizmasiyla agiklanmaktadir (Ramyar

2007).

Betonda siiper akiskanlastirici katk1 (SA) kullanilmasi; karisimdaki w/c oranini azaltarak
daha yiiksek dayanimli beton elde edilmesini saglar ve bdylece bosluklari ve gecirimliligi
daha az; dolayisiyla dayanikliligin daha yiiksek oldugu bir beton elde edilmesine olanak
tanir. SA kullanma ihtiyacinin duyulmasinin asil nedeni, betonu daha islenebilir yapmak
ve donatinin sik oldugu kisimlarda kolay bir yerlesme ve iyi bir kompasite saglamaktir.
Bu etki, ¢ok miktarda olusan hidratasyonun sonucudur. SA kullanimi, ¢imento
hamurunda toplam bosluklar1 biraz arttirirken, bitylik bosluklar1 azalttigi goriilmektedir
(Balta 1991).

Su azaltici katk

Glnimiuzde beton sektoriinin her alaninda kullanilan su azaltici katkilar ilk olarak 1981

yilinda tiretilmistir (Plank 2015).

Su azalticilar; su ihtiyacini azaltarak daha bosluksuz bir beton iiretimine ve dolayisiyla
yiiksek dayanimli betonlarin imal edilmesini, kalip alma siiresini azaltarak inga hizinin
artmasini, daha islenebilir ve servis omrii daha yiiksek betonlarin daha az maliyetle
tiretilebilmesini saglar. Son yillarda degisik ozelliklere sahip ¢esitli su azaltict katkilar
iretilmektedir. Su azaltici katkilar, olumlu etkilerinin yanisira ¢imentolu sistemler
Uzerinde olumsuz etkiler de meydana getirebilir (Bedard 2005, Bonen 1995 ve
Ramachandran 1995).
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Su azaltic1 katkilarin ¢imentolu sistemlerde olusturduklar etkiler ana zincir uzunlugu,
yan zincir sayist ve uzunlugu, molekiil agirligi, molekiiller arasi bag yapisi, kimyasal
bilesimi, yogunlugu, adsorpsiyon 6zelligi, beton karisimina katilis sekli ve sirast gibi
parametrelerden etkilenmektedir (Bedard 2005, Bonen 1995, Flatt 2001, Mardani-
Aghabaglou 2013, 2016, 2017a ve 2017b).

Su azaltic1 katkilarin su ihtiyacini azaltmasi sonucu sagladigi bazi avantajlar vardir.
Bunlardan biri hedeflenen ¢6kme degerinin daha diisiik su/¢cimento oramiyla elde
edilmesini saglamaktir. Bu, nihai dayanimlarda ve durabilite 6zelliklerinde performansin
artmasi olarak sonucglanir. Ya da, hedeflenen islenebilirlik degerine ¢imento dozajinin
azaltilmasiyla, su/cimento orant degistirilmeden ulasilmasini saglar. Bu sayede,
karisimlarda en maliyetli bilesen olan ¢imento miktarinin azalmasina ve maliyetin

diismesine imkan tanir (Mindess 2002).

Su azaltic1 katkilarin ana mekanizmasini, molekiillerinin ylizey yiiklerini notrlestirmesi
ve bunun sonucunda her yiizeyin ayni yiik tagiyarak birbirini itmesi olusturur. Bu sayede
topaklanma engellenir ve suyun onemli bir kismi karisim reaksiyonu i¢in kullanilir

(Annual Book of ASTM Standarts).

Sekil 2.4’te su azaltic1 kimyasal katkilarin etki mekanizmasini agiklayan elektrostatik ve

fiziksel itki modelleri sematik olarak gosterilmistir.
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Kenar siilfonik gruplar Elektrostatik itki
SO; (negatif yitklii) —

T B0

Cimento tanecigi

Kenar karboksil Fiziksel itki

gruplar COO” (Sterik hidrans )
(negatifyﬂklil)\ Ana polimer zinciri e e
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N

Uzun yan
polimer zincirleri

(ndtr) Cimento tanecigi

Sekil 2.4. Elektrostatik ve fiziksel itki modelleri (ACI 212, 2004 ve Burge 1999)

Gecirgenlik azaltic: katki

TS EN 13515 standardina gore, su niifuzuna kars1 direng su sekilde tarif edilmistir: Diigiik
su gecirgenlik ozelligine sahip beton asagidaki sartlar1 saglamalidir;

* 40 cm’den daha fazla kalinliktaki elemanlar i¢in su/¢imento orani < 0,70 olmalidir.

* 40 cm ve daha az kalinliktaki elemanlar i¢in su/¢cimento orani < 0,60 ve en az ¢imento
dozaji 280 kg/m® (Tip II mineral katki kullanildiginda en az 270 kg/m® ¢imento)
olmalidir. Beton sinifi en az C25/30 olmalidir.

* TS EN 12390-8’¢ gore deneye tabi tutuldugunda, su isleme derinligi en fazla 50 mm
olmalidir. Zararli kimyasal etkileri olan suya maruz kalacak beton yapilarda ise bu deger

en fazla 30 mm olarak yapilmalidir.

Su gecirimsizlik katkilar1 (SG), TS EN 934-2 Kimyasal Katkilar Standardinda;
“Sertlesmis betonun kilcal su emmesini azaltan kimyasal katki” olarak tarif edilmistir.
Genel olarak betonun suya karsi direncini arttirmak ic¢in gegirimliligi (permeabilite)
diisiiren katkilar olarak tanimlanmaktadir. SG katkilari, beton yiizeyinden igerisine su
gecisini azaltarak ve/veya sertlesmis beton igerisindeki kapiler bosluklar1 azaltarak veya

tikayarak gecirimsizligi saglar.
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SG katkilarimin ¢calisma mekanizmasi,

e Kapiler bosluk miktarini, hacmini ve siirekliligini (bosluklarin birbirleriyle
baglantisini) azaltarak,

e Sertlesmis beton icerisindeki kapiler bosluklari tikayarak,

e Katki igerisinde yer alan hidrofobik malzemelerin su ile reaksiyona girerek

genlesmesi sonucu su gegisini azaltarak gerceklesmektedir.

SG katkilart ¢imento hamurunda yer alan kapiler bosluklar iizerinde etkisini gostererek
absorbsiyonu ve permeabiliteyi azaltir. Ancak, SG katkilar beton ylizeyinde olusmus
biylk catlaklar veya segregasyon nedeniyle bozulmus yapisal hasardan su gegisini
engelleyemez. SG katkilar1 beton ylizeyinde olusan ve ¢igeklenme adi verilen kimyasal

reaksiyonu engellemek icin de kullanilabilir.

SG Katkilar ile ilgili standart “TS EN 934-2: Kimyasal Katkilar- Beton, Harg ve Serbet
igin Boliim 2: Beton Katkilari-Tarifler ve Ozellikler, Uygunluk, Isaretleme ve

Etiketleme” Cizelge 2.3’te yer almaktadir.

Cizelge 2.3. Su gecirimsizlik katkilar1 i¢in ek ozellikler (esit kivamda veya esit S/C
oraninda (TS EN 934-2 2002)

Sahit Deney

No| Ozellik harc/beton | metodu

Istenen degerler

7 gunluk kurden sonra, 7 gunlik deney icin;
Deneme betonu, sahit betonun en ¢ok
EN 480-5 |% 50'si; 90 gunlik kirden sonra, 28 glnluk
deney icin; deneme betonu, sahit betonun

Kilcal su| EN 480-1'e
1| emme | uygun harg

en ¢ok % 60'1
preN . .
Basing | EN 480-1 28 giinde, deneme betonu, sahit betonun en
2 . 12390- o
dayanimi | Sahit beton 1 3:1999 az % 85'i

Taze
betondaki| EN 480-1
3| hava |Sahit beton 1
miktar1

Uretici tarafindan aksi belirtilmedikge,
EN 12350-7| deneme betonu, sahit betonun hacimce en
cok % 2 Uzerinde

a Biitlin deneyler esit kivam veya esit S/C oraninda yapilmalidir.
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Betonun gecirgenligi, beton igerisindeki kapiler bosluk hacmi, sayis1 ve bu bosluklarin
birbirleri ile baglantili olup olmamasi durumuna gore degismektedir (Mardani-
Aghabaglou 2013, Hoseini 2009 ve Kearsley 2001). Hidratasyon urinlerinin
dolduramadigi baglantili bu kilcal bosluklar sayesinde su ve diger maddeler beton
igerisinde ilerleyebilir. Beton karisimlarinda kullanilan agregalarin gegirgenligi, karisim
oranlari, ince malzeme miktari, agrega-hamur ara yiizeyi, yerlestirme, sikistirma ve kiir
kosullar1 gibi degiskenler beton gegirgenligini etkilemektedir. Ayn1 zamanda ortam
sicakligir ve nem dongiilerinden kaynaklanan mikro-¢atlaklar da betonun gecis 6zeligini

onemli Olgiide artirabilir (Shi 2004 ve Asbridge 2001).

Kilcal bosluklar1 azaltmak i¢in alinabilecek ilk dnlem betondaki su/¢imento oraninin
azaltilmasidir. Ayrica betonun gecirgenligini azaltmak i¢in mineral ve kimyasal katkilar
kullanilmaktadir. Su/¢cimento oranini diisiirmek ve kapiler boslugu azaltmak amaciyla
genellikle beton icerisinde;
e TS EN 934-2 standardi Cizelge 2.4’te yeralan “Su azaltict / akigkanlastiric
katkilar” ve/veya
e TS EN 934-2 standardi Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6’da yeralan “Yiksek oranda su

azaltic1 / sliper akigkanlastiric1” katkilar kullanilmaktadir.

Cizelge 2.4. Su azaltici/akiskanlastirici katkilar igin ek 6zellikler (esit kivamda)

No Ozellik | Sahit beton | Deney metodu istenen degerler

EN 12350-2'ye

gore cokme veya
Su azaltma | EN 480-1
EN12350-5'e g0
1 Sahit beton 1 350-5%e gore

Deneme betonunda sahit

yayilma betona kiyasla en az % 5

Basing EN 480-1 prEN 12390- | 7 ve 28 giinde, deneme betonu,

dayanimi | Sahit beton 1 3:1999 sahit betonun en az % 110'u
Taze Uretici tarafindan aksi
betondaki | EN 480-1 EN 12350-7 belirtilmedikce, deneme betonu,
3

sahit betonun en ¢ok % 2

hava miktar1 | Sahit beton 1 . L
(hacimce) Gzerinde
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Cizelge 2.5. Yiiksek oranda su azaltici/siiper akiskanlastirict katkilar I¢in ek 6zellikler

(esit kivamda)
No| Ozellik Sahit beton | Deney metodu Istenen degerler
EN 12350-2'ye
Ore cokme veya
1 | Suazaltma EN 480-1 gore & vey Deneme betonunda sahit betona

Sahit beton 1

EN12350-5'e gore

kiyasla en az % 12

hava miktar1

Sahit beton 1

yayilma
1 giinde, deneme betonu, sahit
0 .
) Basing EN 480-1 orEN 12390- l.:.)etonun en az % 140'; ‘
dayanimi Sahit beton 1 3-1999 28 giinde, deneme betonu, sahit
' betonun en az % 115'i
Uretici tarafindan aksi
. belirtilmedikge, deneme betonu
ndaki EN 480-1 ’ . ’
3 petonds@ £ EN 12350-7 sahit betonun hacimce en

cok % 2 uzerinde

Cizelge 2.6. Yiiksek oranda su azaltici/siiper akiskanlastirict katkilar i¢in ek 6zellikler
(esit su/¢imento oraninda)

No| Ozellik Sahit beton | Deney metodu Istenen degerler
+
EN 12350-2'ye I?aslanglug (30£10) mm olmak
Kivamdaki 6re cokme veva lizere, ¢okme artis1 en az 120
1 v EN 480-1 gore ¢ , y mm, baslangi¢ (350+20) mm
artis ) ) EN12350-5'e .
Sahit beton 1v sre vavilma olmak {izere, yayilma artig1 en
gore yay az 160 mm,
EN 12350-2'ye Deneme betonunun katki
) Kivam EN 480-1 gore cokme veya| katildiktan 30 dakika sonraki
koruma ) ) EN12350-5'e kivamui, sahit betonun ilk
Sahit beton 1v R . C g
gbre yayllma | kivaminin altina diigmemelidir.
3 Basing EN 480-1 preN 12390- |28 giinde, deneme betonu, sahit
dayanimi | Sabhit beton iv 3:1999 betonun en az % 90'i
Uretici tarafindan aksi
Taze belirtilmedikce, deneme betonu
betondaki EN 480-1 EN 12350-7 . e '
4 . . . sahit betonun en ¢ok % 2
hava miktar1 | Sahit beton iv . .
(hacimce) lzerinde
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Bu katkilar ile serbest su miktar1 azaltilarak kapiler bosluk orani diisiiriiliir ve betonun
gecirimsizligi iyilestirilebilir. Mineral katkilar (ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu vs.) ise
daha ince olduklarindan ve puzolanik reaksiyon gosterdiklerinden dolayr betonda
¢imento yerine veya filler olarak kullanildiginda, kapiler bosluklari azaltarak ve agrega-

hamur ara yiizeyini iyilestirerek, betonun gegis 6zeliklerini iyilestirmektedir.

SG katkilar1 kullanimi ile bosluklarin tikanmasi ise katki igerisinde yeralan;
e Suda ¢Ozlinen veya ¢oziinmeyen, aktif ve reaktif filler malzemeler (kiregtasi, silis
dumani vb.gibi)

e Suda ¢ozlnebilen organik polimerler yardimi ile yapilabilir.

Hidrofobik (su itici) kimyasal katkilar ise genellikle uzun zincire sahip yag asidi esteri
tirevleri olan kimyasallardir. SG katkilari, su azaltic1 veya yiiksek oranda su azaltici
katkilar, hidrofobik kimyasallar ve bosluk tikayan filler malzemelerin kombinasyonlari

ile Uretilmektedirler.

Betonun su emme orani, igerisinde yer alan bosluk miktara baghdir. Bosluk hacmi,
¢imento ile hidratasyona girmeyen serbest su orani ile degismektedir. Beton igerisindeki
bu fazla su, betonun iiretimi, taginmasi, islenebilirligi, dogru bigimde yerlestirilebilmesi

ve sikistirilabilmesi icin gereklidir.

Ornegin; igeriginde 350-400 kg/m? ¢cimento, 175-200 kg/m3 su bulunan yiiksek dayanima
sahip bir betonda, recetede yeralan suyun 98-112 kg/m®liik kismi hidratasyon igin
kullanilir. Geriye kalan 77-88 kg/m®'liik fazla su (beton hacminin %7,7-%8,8’i) beton
ylizeyinden terleme ve dogal buharlasma yolu ile ¢ikarken betondaki kapiler boslugu
olusturur. Olusan bu bosluklar, sertlesmis beton igerisine zamanla su, hava ve zararli

kimyasallarin girisine neden olur.

Beton regetesindeki su miktar1 azaltilarak (su/¢cimento orami 0,45 icin yukarida verilen
ornekte su miktar1 157-180 kg/m* e diiser) kapiler bosluk miktar1 azaltilabilir. Bunun igin
en iyi yontem beton igerisinde su azaltict ve/veya yiiksek oranda su azaltict katkilarin
kullanilmasidir. Boylece betonun hem islenebilirligi artar ve yerlestirilmesi kolaylasir

hem de rotre (biiziilme) orani azalir.
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Bosluk tikayan katkilar, biytikligi 0,1 mikronu ge¢meyen, aktif ve reaktif filler
malzemeler veya suda ¢0ziinmez polimerlerden olusur. Bu materyaller hidratasyon
sonucu ortaya ¢ikan bosluklar fiziksel olarak tikayarak gecirimsizlige yardimer olur.
Hidrofobik kimyasallar suda ¢ozlnup ¢imentonun kalsiyum kompenantlari ile reaksiyona
girerek kapiler bosluklarin yilizeylerinde ¢0ziinmez kristaller olusturur. Olusan bu kristal
yap1 kuruduktan sonra beton igerisine su girigini engeller. Su gecirimsizligin saglanmasi,

kullanilan katkinin etkinligi, suyun basinci ve betonun kalitesine de baghdir.
Kullanim dozaji

SG Katkilari i¢in kullanim dozaj1 katki tipine ve ¢esidine gore degismektedir. Su azaltici
katkilar i¢in dozaj ¢imento agirhgmin %0,2’si ile %?2’si arasi oranlarda
kullanilabilmektedir. Hidrofobik katkilar i¢in bu oran %1-2, bosluk tikayici katkilar igin
ise %5-10 arasinda degisebilmektedir. Sonug olarak SG katkilari i¢in kullanim orani

iretici beyanina uygun olarak belirlenmelidir.

SG Kkatkilari, TS EN 197-1'de yeralan tim c¢imento tipleriyle ve siilfata dayanikli

cimentolar ile birlikte kullanilabilir.
Aswrt dozda kullanim (overdose)

Inorganik filler iceren SG katkilarinin fazla kullanim islenebilirligi azaltir. Organik
materyal igeren katkilarin asir1 dozda kullamimi ile beton igerisine fazla hava
strtklenebilir ve/veya cimento yilzeyini kaplayan materyaller nedeniyle hidratasyon
yavaslayabilir/durabilir. Uretici beyanini asan her iki durum icin de betonda basing

dayanimin diismesi beklenir.
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2.3. Konu ile Ilgili Daha Once Yapilan Calismalar

Bu boliimde, gecirgenlik azaltici katkilar (PRA) ve mineral katki iceren ¢imentolu

sistemler (MA) hakkinda daha 6nce yapilmis ¢aligmalarin kisa 6zetleri verilmistir.

Baradan ve ark. (2007) yaptig1 bir ¢alismada su geg¢irimsizlik katkini beton karigimlarda
kullanimi incelenmistir. Bu amagla ayni firmanin iiriinii olan modifiye lignosiilfonat
kokenli (LS) ve modifiye lignosiilfonat art1 organik yag asidi esteri karigtmindan olusan
(WRC), iki farkli katki kullanilmigtir. Caligmanin birinci agamasinda farkli oranlarda su
gecirimsizlik katki iceren har¢ karigimlarinin gecirgenlik ve dayanim parametreleri
incelenmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise %0, %3 ve %5 oraninda WRC katkis1
kullanilarak iiretilen beton karisimlarinda basingli su isleme derinligi 6l¢tilmiistiir. Harg

karisimlarinin karisim oranlari ve isimlendirilmesi Cizelge 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.7. Harg karisimlar1 ve 6zellikleri (Baradan ve ark. 2007)

Karisim KatkiOram Cimento(g) Kum(g) Su(g) Katki(g)

K %0 675 2025 338 0
WRC %1 %1 675 2025 331 7
WRC %3 %3 675 2025 318 20
WRC %5 %5 675 2025 300 38

LS %0,4 %0,4 675 2025 331 3
LS %0,6 %0,6 675 2025 318 4,5
LS %0,8 %0,8 675 2025 300 6

1 m® beton iiretimi icin gereken malzeme miktar1 ve beton karisimlarinin bazi taze hal

oOzellikleri Cizelge 2.8’de gosterilmistir.

Cizelge 2.8. WRC katkili betonlarin karisim oranlari ve taze beton 6zellikleri (Baradan
ve ark. 2007)

Karisim Bilesenleri (kg/m?®)
5-15iri 15-25iri WRC Cokme Hava icerigi

Karisim Cimento Su Kum

agrega agrega katkis1i (cm) (%)
Kontrol 300 200 892 469 467 0 15 1,1
WRC %3 300 195 892 469 467 9 17 2,8
WRC %5 300 190 892 469 467 15 17 4,5
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Harg karigimlarinin su emme orani sonuglari, Sekil 2.5 ve 2.6’da gosterilmistir.

B 1 saatlik kilcal yolla ~ 024 saatlik kilcal yolla ~ @48 saatlik toplam

Al

WRC %1 WRC %3 WRC %5

Su Emme Orani (%)
N w IS

[35Y

Sekil 2.5. WRC katkili ¢gimento harglarinin kilcal ve toplam su emme degerleri (Baradan
ve ark. 2007)

B | saatlik kilcal yolla ~ 024 saatlik kilcal yolla ~ @48 saatlik toplam

1414

LS %0,4 LS %0,6 LS %0,8

Su Emme Oram (%)
| N w N

o

Sekil 2.6. LS katkili ¢gimento harglariin kilcal ve toplam su emme degerleri (Baradan ve
ark. 2007)
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Sonuglara gére WRC tipi katki beton karisimlarinin gegirgenligini azaltma agisindan LS
katkisina gore daha {istiin performans gostermistir. Bu baglamada, diger karisimla kiyasla
WRC %S5 karisimi en diisiik se emme oranina sahip olmustur. Har¢ karisimlarinin basing

ve egilme dayanim sonuglar1 Sekil 2.7°de verilmistir.

10 60
= 9 g — 3 0 i
p" L L 50 \'r
8 + - -
% ° \I/ a “ J-\-r/J_
E 6 E
g8 5 £ 30
= 4 >
=] 3 A 20
2 z
= 2 z 10
=Vl 1 <
= 0 = 0
K WRC WRC WRC K WRC WRC WRC
%1 %3 %5 %1 %3 %5

Sekil 2.7. WRC katkisinin ¢imento harcinin mekanik 6zelliklerine etkisi (35 giinliik)
(Baradan ve ark. 2007)

Sekil 2.7°den goriildigii gibi WRC katki kullanimiyla har¢ karigimlarinin egilme
dayaniminda kayda deger etki gozlemlenmezken basing dayanimi bir miktar artmistir.
Beton karigimlarinin basing dayanimi ve beton biinyesine 3 giinde penetre olan 1 atmosfer

basingli su hacmi Sekil 2.8°de gosterilmistir.
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B Beton biinyesine 3 giinde penetre olan 1 atmosfer basingli su hacmi (cm?)

OBasing dayanimi (MPa)

T} 200 185 30 -
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§ K WRC %3 WRC %5
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Karisim

Sekil 2.8. WRC katkisinin beton biinyesine basingli yolla penetre olan su hacmine ve
basing dayanimina etkisi (Baradan ve ark. 2007)

Sekil 2.8’den de anlasildigi gibi WRC katkisinin %35 oraninda beton karisiminda
kullanilmastyla gegirimlilik 6zelliklerinde ciddi mertebede azalmalar gézlemlenmistir.
Yazarlara gore, organik yag asidi esteri beton biinyesinde olusan bosluklarin ¢eperlerinde
hidrofobik bir tabaka olusturmakta ve suyun i¢ kisimlara ilerlemesini engellemektedir.
WRC katkisinin  betonda kullanimi har¢ karisimlarinda’da oldugu gibi basing

dayaniminin azalmasina sebep olmustur

Akyol (2008) calismasinda “su yalitimi ve su gegirimsizlik katki kullanim oranlarinin
beton karigimlarin su emmesine ve basing dayanimina etkisini” yiiksek lisans tezi
kapsaminda aragtirmistir. Calismada beton karigimlarimin gegirgenligini etkileyen
parametrelerin belirlenmesi ve etkin mekanizmanin arastirilmasi amagclanmustir. Uretilen
betonlarda karigim groniilometrisi B32 ye uygun secilmistir. Karigimlarda 6zgiil agirligi
3150 olan PC 42,5 ¢imentosu kullamilmistir. Karisimlarda ¢imento miktar1 320 kg/m?®
olarak sabit tutulmustur. Calismada kontrol karisima ilaveten ¢imento agirhiginin %0,5,
%1, %1,5 ve %2’e kadar gecirimsizlik katki kullaniralarak toplamda 5 farkli beton
karisimi iiretilmistir. 1 m3 beton {iiretimi i¢in gereken malzeme miktar1 ve karisimlarin

bazi taze hal 6zellikleri Cizelge 2.9°da verilmistir.
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Cizelge 2.9. Uretilen kontrol ve katkil1 betonlarmn, 1 m? i¢indeki malzeme miktarlar1 ve
taze beton 6zellikleri (Akyol 2008)

Beton Kodu K GK*05 GKl1 GK 1,5 GK?2
Cimento (kg) 320 320 320 320 320
Su (kg) 205 190 185 180 175
Dogal Kum (kg) 455 471 475 478 484
Kirma Kum (Kkg) 429 445 450 452 457
No 1 kirmatas (Micir) (kg) 472 489 491 495 503
No 2 kirmatas (Micir) (kg) 435 452 455 460 465
Katk1 Miktar1 (%) 0 %0,5 %1 %1,5 %02
Su / Cimento 0,64 0,58 0,58 0,58 0,5
Cokme (cm) 14 14 14 14 14,5
Hava Miktar1 (%) 1,1 2,4 3,2 3,5 3,8

GK*: Gegirimsizlik saglayan kimyasal katkidir.

Karisimlarda taze hal 6zelligi olarak ¢okme ve hava miktar1 belirlenmistir. Sertlesmis hal
ozelligi olarak beton karigimlarinin 14-giinliik basing dayanim ve su emme orani

belirlenmistir. Sonuglar Sekil 2.9 ve 2.10’da 6zetlenmistir
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Sekil 2.9. 14-giinliik basing dayanim sonuglar1 (Akyol 2008)

37



6
S 5 4.8 45
= 4,2 4
=
s 4 w
S \
o 3
E \
g o \
=
wn 1 \

) N

K GK 0,5 GK1 GK 1,5 GK 2
Karisim

Sekil 2.10. 14-giinliikk su emme oranlar1 (Akyol 2008)

Sonuglara gore farkli dozajdada gegirimsizlik katki igeren betonlarda, ayni islenebilirligi
saglamak i¢in su gereksinimi olmustur. Bu sonuglara gore en az su gereksinimi, %2
oraninda kullanilan ge¢irimsizlik katkisiyla elde edilmistir. Basing dayanimlarina
bakildiginda ise, en biiylik basing dayanimi degerini %2 oraninda kullanilan gegirimsizlik
katkis1 kullanilarak elde edilmistir. Bu sonug, %2 katki igeren karigimda, Su
gereksiniminin daha diisiik olmasindan dolay1 su/¢imento oraninin diger karigimlara gore
daha diistik olmasi ile aciklanabilir. Betonlarin birim hacim agirliklarina bakildiginda ise,
en yiiksek birim hacim agirlig1 kontrol betonunda elde edilmistir. Gegirimsizlik saglayan
katki igceren beton karigimlarinin birim hacim agirliginin diisiik olmasinin sebebi ise
katkinin hava siiriikleme 6zelligine sahip olmasi olarak vurgulanmistir. Sonug olarak su
gecirimsizlik katkis1 kullanimu ile beton karisimlarinin gegirimliligi azaltmistir. Bu olay,
su gecirimsizlik katkist kullanimi ile aym1 ¢6kme degerini saglamak igin su
gereksiniminin azalmasina bagli olarak karisimlarin su/¢ oraninin azalmasi ile

aciklanmustir.
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Binici ve arkadaslar1 (2012) yaptig1 bir ¢alismada, yiiksek firin cilirufu, ucucu kiil, silis
kumu ve pomzanin NaOH ile aktive edilerek geopolimer har¢ karigimlarin iiretiminde
kullanilmast aragtirmistir. Bu amagla 4x4x16 cm ve 10x10x10 cm boyutlarinda
geopolimer beton numuneler iretilmistir. Cizelge 2.10°da ¢alismada iiretilen
geopolimerler karigimlarinin orani gosterilmistir. Sekil 2.11°den anlasilacagi {izere,
yiiksek firin ciirufu ile elde edilen geopolimerin su emme orani diger numunelere gore
daha yuksek olmustur. Ayrica, Sekil 2.12°de goriildiigi gibi bu numunelerin egilme ve
basing dayanimlarinin diger karigimlara gore daha diisiik oldugu yazarlar tarafindan ifade
edilmistir. Elde edilen su emme ve basing dayanim oranlar1 Sekil 2.11 ve 2.12°de
verilmistir. Bu baglamada, s6z konusu 6zellikler agisindan S150 ( UK esasli geopolimer

150 °C de aktive edilen) en iistiin performansi gostermistir.

Cizelge 2.10. Calismada iiretilen geopolimer harglarin karisim orant
(Binici ve ard. 2012)

Bilesenler ve miktarlar ()

Karisim
Kum NaOH
S1(Ugucu kiil esaslit geopolimer) 800 100
S2(Ugucu kiil esasli geopolimer) 900 100
S3 (Ugucu kiil esasl geopolimer) 1000 100
F1(Yiksek firin clirufu esasli geopolimer) 800 100
F2(Yiiksek firin cilirufu esasli geopolimer) 900 100
F3(Yiiksek firin ciirufu esasli geopolimer) 1000 100
SS1(Silis kumu esasl geopolimer) 800 100
SS2(Silis kumu esasli geopolimer) 900 100
SS3(Silis kumuesasl geopolimer) 1000 100
P1(pomza esasli geopolimer) 800 100
P2(pomza esasli geopolimer) 900 100
P3 (pomza sasl geopolimer) 1000 100

Deger birimi tiim malzemelerde gramdir.
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Mardani-Aghabaglou ve arkadaslar1 (2013) yaptigi bir c¢alismada, farkli tipteki
gecirgenlik azaltici katkilarin betonun basing dayanimina ve gegirgenlik 6zelliklerine
etkisini incelemistir. Bu amagla, 0,50 ve 0,60 olmak iizere iki farkli su/¢imento oranina
sahip beton karisimlar1 hazirlamistir. Calismada iiretilen beton karisimlarin 1 m2 beton

tiretiminde kullanilan malzemelerin diizeltilmis miktarlar ¢izelge 2.11°de gosterilmistir.

Cizelge 2.11. 1 m? beton iiretiminde kullamlan gercek malzeme miktarlar1 ve ¢okme
degerleri (Mardani-Aghabaglou ve ark. 2013)

Agrega (SSD, kg)

S 52 o o S g BHA
= 5 8 0-3 515 1525 SA SG o o

2 2 E Y om om0 £ 2 O™
®: G ‘ S

K-0,5% 356 178 943 381 574 5 00 30 190 2360
A-0,5% 353 177 930 376 566 3 71 2,6 200 2369
B-0,5 359 179 945 382 576 3 72 28 200 2334
CO05 05 355 177 934 378 568 3 7,0 29 200 2360
D-0.5 356 178 941 381 573 4 71 23 190 2361
E-0.5 355 178 937 379 571 4 71 26 190 2362
F-0.5 355 177 937 379 571 4 71 27 200 2364
K-0.6 293 177 965 390 588 4 00 35 180 2363
A-0.6 202 176 954 38 581 2 58 32 190 2371
B-0.6 202 176 955 38 582 2 58 33 180 2369
C06 06 292 176 956 387 582 2 58 34 180 2367
D-0,6 203 177 964 390 586 3 59 31 190 2366
E-0,6 203 177 961 389 586 3 59 32 190 2367
F-0,6 203 177 961 388 585 3 59 30 190 2369

*: SG katkisi igermeyen ve 0,5 su/¢imento oranina sahip beton k-0,5 olarak ve A tipi SG
katkis1 i¢eren, 0,5 su ¢imento oranina sahip beton A-0,5 olarak adlandirilmaktadir.
SA**: Naftalin esasli siiper akiskanlastirict.  SG***: Farkli1 SG katkilar.
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Calismada numunelerin isimlendirmesi i¢in gegirgenlik azaltici katki kullanimina ve
karigimlarin s/¢ oranina yapilmustir. K ile gosterilen karisgim gegirgenlik azaltic
icermeyen karisgimlart ve A, B, C, D, E ve F farkli gecirgenlik azaltici katki iceren
karisimlar simgelemektedir. Ornegin gegirgenlik azaltici katki icermeyen ve 0,6 s/¢
oranina sahip karisim K-0,6 olarak gdsterilmistir. Deney sonuglarina dayanarak asagidaki
bulgular elde edilmistir:
e PRA katkis1 kullanimi1 beton karigimlarinin basing dayanimini artirmistir.
e PRA katkis1 kullanim1 beton karisimlarinin gegirgenlik degerini azaltmistir. Bu
azalma daha diisiik S/C oranina sahip karisimlarda daha belirgin olmustur. Deney

sonuglart Sekil 2.13 ve 2.14’te 6zetlenmistir.
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Sekil 2.13. Beton karisimlarinin farkli yaslarda basing dayanimlari: (a) :0,5 S/C oranina
sahip karisimlar, (b): 0,6 S/C oranina sahip karisimlar (Mardani-Aghabaglou ve ark.
2013)
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CEP (1989): Su emme orant,

< 3% lyi, 0O Su/cimento orani: 0,5
3-5% Orda,
6 1 >5% Zayif. @ Su/¢imento orani: 0,6
9
< 5
z
= 4 -
o
g 3
=
=2
=
7
1 -
0
K A B C D E F

Sekil 2.14. Karigimlarin su emme deney sonuglar1 (Mardani-Aghabaglou ve ark. 2013)
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Diger bir ¢aligmada su azaltici igeren harg karisimlarinda kitin biyopolimerinin, mekanik
ve durabilite 6zelliklerine etkisini Moralioglu (2015) tarafindan incelenmistir. Bu amagla,
farklt oranlarda su azaltici ve biyopolimer iceren karisimlar hazirlanmistir. Cizelge
2.12’de hazirlanan karisimlarin malzeme miktarlar1 gosterilmektedir. Cizelge 2.12°de;
CM: Yalin ¢imento harci karisiminin, CTN 0,3: Cimento agirligiin %0,3’1 kadar sadece
kitin ilave edilmis har¢ karisiminin, RPCM-0,4: Cimento agirliginin %0,4’ii kadar sadece
polikarboksilat kokenli akiskanlastirict kimyasal katki ilave edilmis har¢ karisiminin,
RMSM-0,4: Cimento agirhiginin %0,4’i kadar sadece melamin siilfonat kokenli
akigkanlastirict kimyasal katki ilave edilmis har¢ karistminin, RNSM-0,4: Cimento
agirhginin %0,4’1 kadar sadece naftalin siilfonat kokenli akiskanlastirict kimyasal katki
ilave edilmis har¢ karisiminin, PCM 0,3 1,0: Cimento agirliginin %0,3’1 kadar kitin ve
%1,0’1 kadar polikarboksilat kokenli akigkanlastirici kimyasal katki ilave edilmis harg
karistminin, MSM 0,3 1,0: Cimento agirhiginin %0,3’i kadar kitin ve %1,0’1 kadar
melamin sulfonat kokenli akiskanlastirici kimyasal katki ilave edilmis harg karisiminin
ve NSM 0,3 1,0: Cimento agirliginin %0,3’1 kadar kitin ve %1,0°1 kadar naftalin siilfonat

kokenli akigkanlagtirict kimyasal katki ilave edilmis har¢ karigiminin simgelenmektedir.

Uretilen karisimlarda her kimyasal katki tipinin karisimmin donma-¢6zilme kaynaklig
dayanim kaybina etkisi incelenmistir. Bu amagla numunelerin egilme deneyi sonrasi
basing dayanimi belirlenmistir. 50 ve 100 donma-¢6ziilme cevrimine maruz kalan
numunelerin egilme sonrasi basing dayanim kaybi ol¢lilmiistiir. Sonuclar Sekil 2.15-
2.17°de 6zetlenmistir. Sonuglara gore, su azaltici olarak polikarboksilat esasli katki iceren
karisimlarda 50 ve 100 donma-¢0ziilme g¢evrimine maruz kalan karigimlarda, ¢imento
agirhigimin %0,3 kadar kitin igeren CTN 0,3 karisimi dayanim kaybi agisindan en kot
performansi sergilemistir. CM olarak gosterilen yalin ¢imento harci karisimi donma-
¢ozllme dayanim kaybi acisindan en iyi performansi sergilemistir. Biyopolimer katki
kullanimiyla har¢ karisimlariin viskozitesinin arttigini islenebilirliginin olumsuz
etkiledigini gostermistir, ancak kitin biyopolimer iceren har¢ karisimlarinda su azaltici
katki kullanimiyla ¢imento katki uyumu agisindan herhangi bir uyumsuzluk olmamistir
ve karigimlarin basing dayaniminda artiglar gozetlenmistir. Ayrica karigimlarda asiri
miktarda su azaltict katki kullanimindan dolay1 olusan dayanim kaybi, kitin olusan
dayanim kayb1 kitin kullanmasiyla engellenmistir. Kitin i¢eren karigimlarda donma-

¢ozilme kaynakli asinma kayb1 diger karisimlara kiyasla daha az olmustur.
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Cizelge 2.12. Uretilen harglarin karisim oranlar1 (Moralioglu 2015)

Kimyasal Katki Blylogl(::gner

Seri ad1 Su Cimento Stlir;c:srt PC* MS** NS*** Kitin
CM 225 450 1350 - - - -
CTNO,3 225 450 1350 - - - 1,35
CTN1,0 225 450 1350 - - - 4,50
RPCM 0,4 225 450 1350 1,80 - - -
RPCM 0,8 225 450 1350 3,60 - - -
RPCM 1,0 225 450 1350 4,50 - - -
RMSM 0,4 225 450 1350 - 1,80 - -
RMSM 0,8 225 450 1350 - 3,60 - -
RMSM 1,0 225 450 1350 - 4,50 - -
RNSM 0,4 225 450 1350 - - 1,80 -
RNSM 0,8 225 450 1350 - - 3,60 -
RNSM 1,0 225 450 1350 - - 4,50 -
PCM 0,304 225 450 1350 1,80 - - 1,35
PCM 1,004 225 450 1350 1,80 - - 4,50
PCM 0,308 225 450 1350 3,60 - - 1,35
PCM 1,008 225 450 1350 3,60 - - 4,50
PCM0,310 225 450 1350 4,50 - - 1,35
PCM1010 225 450 1350 4,50 - - 4,50
MSM0,30,4 225 450 1350 - 1,80 - 1,35
MSM 1,004 225 450 1350 - 1,80 - 4,50
MSM0,30,8 225 450 1350 - 3,60 - 1,35
MSM 1,008 225 450 1350 - 3,60 - 4,50
MSM0,31,0 225 450 1350 - 4,50 - 1,35
MSM1,01,0 225 450 1350 - 4,50 - 4,50
NSM 0,304 225 450 1350 - - 1,80 1,35
NSM 1,004 225 450 1350 - - 1,80 4,50
NSM0,30,8 225 450 1350 - - 3,60 1,35
NSM 1,008 225 450 1350 - - 3,60 4,50
NSM 0,310 225 450 1350 - - 4,50 1,35
NSM1010 225 450 1350 - - 4,50 4,50

PC*: Modifiye polikarboksilat esasli polimer.
NS***: Naftalin stlfonat esasl: siv1.

MS**: Melamin silfonat polimeri esasli sivi.
Deger birimi tiim malzemelerde gramdir.
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Sekil 2.15. %0,3 Kitin ve farkli dozajda PCM tipi katki ilavesi ile elde edilen egilme
sonrasi basing dayanimi kaybi oranlar1 (Moralioglu 2015)
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Sekil 2.16. %0,3 Kitin ve farkli dozajda MSM tipi katki ilavesi ile elde edilen egilme
sonras1 basing dayanimi kaybi oranlar1 (Moralioglu 2015)
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Sekil 2.17. %0,3 Kitin ve farkli dozajda NSM tipi katki ilavesi ile elde edilen egilme
sonras1 basing dayanimi kaybi oranlar1 (Moralioglu 2015)

Dhir ve Jones (1999) tarafindan yapilan arastirmada, betonda ugucu kiil, silis dumani,
metakaolin kullaniminin kloriir gegirimliligi tizerine etkisini incelenmistir. Sonuclara
gore, mineral katki icermeyen kontrol karigiminin klor iyon gegirgenligi UK iceren
karisima kiyasla 2-4 kat daha fazla olmustur. SD veya MK iceren karigim bu béliimde en

basarili karisim olmustur.

Jamal vd. (2003), tarafindan yapilan bir ¢alismada, metakaolin kullaniminin beton
numunelerin mekanik ve durabilite 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bu amagla, farkl
oranlarda metakaolin iceren beton numuneleri iiretilmistir. Deney sonuglarina gore,
metakaolin kullaniminin betonun durabilite ve mekanik 6zelliklerini olumlu etkiledigi

ifade edilmistir.

Tasdemir (2003), tarafindan yapilan diger bir ¢alismada mineral katkilarin ve kiir
sartlarinin betonun kilcallik katsayisina etkisini arastirmistir. Sonug¢ olarak; betonun
basing dayaniminin artmasiyla kilcallik katsayisinin azaldigini ve kiir sartlarinin ¢ok

duyarli oldugunu tespit etmistir.
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Uyan vd (2003), akiskanlastirici katki ve kiir kosullarinin betonun gecirimlilik 6zellikleri
tizerine etkileri baslikli makalesine gore; dayanikli bir beton liretiminde dikkate alinan en
onemli faktorlerden betonun gegirimsiz olmasindan bahsedilmistir. Akiskanlastiric
katkilarin ve degisik kiir kosullarinin betonun su emmesi, kilcal gegirimliligi ve basing
dayanimina etkileri arastirilmistir. Bu amagla 260, 280, 300 ve 340 kg/m® ¢imento dozajli
katkisiz ve katkili betonlar havada ve su i¢inde tutulmustur. Deneysel ¢alisma sonunda
havada kiir edilmis betonlarin su emme ve kilcallik miktarinin suda kiir edilmis betonlarin
su emme ve kilcallik miktarinin suda kiir edilenlere gore daha da arttig1 belirtilmistir.
Akigkanlagtirict kullanilarak w/c orami diisiiriilen betonlarin basing dayanimi ve

dayanikliligiin biiytlik oranda arttig1 tespit edilmistir.

Wenzhong ve Peter (2003) tarafindan yapilan bir arastirmaya gore, normal beton ve KYB
betonlarda kilcallik gecirimlilik katsayis1 karsilastirilmistir. Bu amagla, C40 ve C60
siifli normal beton ve KYB beton numuneleri iiretilmistir. Deney sonuglarina gore,
KYB numunelerin su emme ve kilcallik katsayisinin normal beton numunelerinden daha

diisiik oldugu tespit edilmistir.

Yildirim ve arkadaslar1 (2003) yaptig1 bir ¢alismada, ¢imento dozaji ve su azaltic1 katki
kullaniminin beton karisimlarinin gecirgenligine etkisini arastirmistir. Bu amagla, iki
farkli PRA katkili dozajda ¢imento kullanilmistir. Uretilen numunelerin basing dayanimi
ve su emme degerleri tespit edilmistir. Deney sonuglarina gore, PRA katki kullaniminin
gecirgenligi olumlu ancak, ¢imento dozajinin artmasinin karigimlarin  gegirgenlik

0zelligini olumsuz etkiledigi tespit edilmistir.

Ozger (2011) tez calismasinda, kendiliginden yerlesen beton (KYB) karisimlarinda
cimento yerine kismen ugucu kiil, kiregtasi tozu ve kumtasi tozu kullaniminin
karisimlarin durabilite 6zelliklerine etkisini incelemistir. Bu amacla, kontrol karisimina
ilaveten 3 seri karigim daha iiretilmistir. Birinci seride ¢imentonun yerine agirlik¢a %20,
30 ve 40 oraninda UK, ikinci seride %24, 36 ve 48 oranlarinda filler kiregtasi tozu ve
ticlincii seride ise ayni1 oranda filler kum tasi tozu kullanilmistir. Boylece, 10 farkli beton
karisimi1 hazirlanmistir. Deney sonuclarina goére, mineral katki kullaniminin beton
gecirgenligini olumlu etkiledigi ve KYB betonlarin siilfat saldirisindan etkilenmedigi

tespit edilmisgtir.
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Ulu6z (2011) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada, mineral katki kullaniminin basing
dayanimina etkisi incelenmistir. Deney sonuclarina gore, UK ikameli betonlarin basing
dayanimlariin azalmasia karsin SD ikamelilerde belirgin bir artis goriildiigii ifade

edilmistir.

Baska bir calismada Dinakar (2013) ise, ugucu kiil kullanimimin KYB’lerin durabilite
performansina etkisini incelemistir. Bu amagla, %10, %30, %50 ve %70 oranlarinda
cimento yerine UK ikameli kendiliginden yerlesen betonlar iiretilmistir. Deney
sonuglarina gdre, dayanim ve dayaniklilik agisindan %30 UK igeren karigim en iyi

performansi sergilemistir.

Kandil (2014) yaptig1 bir calismada, beton karisimlarinda ¢imento yerine kismen ikame
edilen UK ve SD’m karisgimlarin kloriir gecirimliligine etkisini incelemistir. Deney
sonuglarina gore, UK ve SD’ni kullanim oraninin artmasiyla beton numunelerinin klor

gecirgenliginin arttig1 tespit edilmistir.

Ullah-Khan ve arkadaslar1 (2014) yaptigi bir ¢alismada, farkli tiir mineral katki
kullaniminin normal ve yiiksek dayanimli betonlarin bazi 6zelliklerine etkisini
incelemistir. Bu amagcla, ugucu kiil (UK), silis dumani (SD), 6giitiilmiis graniil firin ciirufu
(YFC), metakaolin (MK) ve piring kabugu kiilii (PKK) gibi mineral katkilar1 betonda
¢imento yerine kismen kullanmistir. Yazarlar, mineral katki maddelerini kimyasal olarak
aktif mineral katkilar ve mikro dolgu mineral katkilar olmak tizere 2 farkli kategoride
ayirmislardir. Deney sonuglarina gore, kimyasal olarak aktif mineral katki maddeleri
islenebilirligi ve beton zamanii azaltmig, ancak hidrasyon ve reaktivite 1sisini
arttirmigtir. Diger taraftan, mikro-dolgu mineral katkilar1 ise tam tersi bir etki

gostermistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boéliimde deneysel ¢alismanin ger¢eklesmesinde kullanilan malzemeler ve uygulanan
metotlar hakkinda bilgi verilmistir.

3.1. Malzemeler

Burada, hamur ve har¢ karigimlarinda kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi,
fiziksel 6zellikleri, malzeme orani ve yayilma degerleri verilmistir.

3.1.1. Cimento

Calisma kapsaminda Bursa Cimento Fabrikasindan temin edilen CEM | 42,5 R tipi
portland ¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan ¢imentoya iligkin fabrikadan temin edilen

kimyasal bilesimi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal bilesimi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Oksit (%0) Cimento Fiziksel ozelikleri
SiO2 18,86 Ozgiil agirlik 3,15
Al2O3 571
Fe203 3,09 Mekanik dzelikleri
CaO 62,70 1 gunlik 14,7
MgO 1,16 2 gunluk 26,80
Basing dayanimi (MPa)
SOs3 2,39 7 gunlik 49,80
Na20 0,29 28 gunlik 58,5
Na20+0.658 K20 0,92
cl 0,01 Incelik
C0zunmeyen kalinti 0,32

Ozgiil yuzey (Blaine, cm?/g) 3530

Kizdirma kayb1 3,20 .
Serbest CaO 1,26 0,045 mm elekte kalint1 (%) 7,6
3.1.2. Agrega

Harg¢ karigimlarinda, agrega olarak CEN standart kum kullanilmistir. Standart kumun
ozgil agirligl ve su emme kapasitesi, TS EN 1097-6 “Agregalarin Mekanik ve Fiziksel
Ozellikleri I¢in Deneyler- Béliim 6: Tane Yogunlugunun ve Su Emme Oraninin Tayini”
standardina uygun olarak sirastyla, 2,72 ve % 0,7 olarak elde edilmistir. TS EN 196-1
“Cimento deney metotlari- Boliim 1: Dayanim tayini” standardina uygun tane boyut

dagilimi ise Cizelge 3.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Standart kumun tane boyu dagilimi (CEN, TS EN 1097-6)

Kare Goz Acikhgi  Kalan (%)  Kumidlatif Elekte Kalan (%0)

2,00 0 0

1,60 4,32 75
1,00 33,98 33+5
0,50 67,11 67+5
0,16 86,85 8715
0,08 99,83 99+5

3.1.3. Katki maddeler
Mineral katkilar

Karisimlarda mineral katki olarak farkli oranlarda ucucu kiil ve metakaolin ¢imento
yerine kullanilmustir. Uretici firma tarafindan verilen ugucu kiil ve metakaolin kimyasal

bilesimi ve fiziksel 6zellikleri, Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Ugucu kil ve Metakaolin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri

UK MK UK MK
Icerik (Yuizde) Fiziksel Ozelikleri
SiO2 59,22 56,10 Ozgﬁl Agirhik 2,31 2,52
Al203 22,86 40,23 Blaine yiizeyi (cm?/g) 4300 14600
Fe203 6,31 0,85
SI0z + Al20s 88,39 0,00 Puzolanik Aktivite indeksi
+ Fe20s3
MgO 1,31 0,16 7 glnlik (%) 70,9 98,03
Na20 0,41 0,24 28 gunlik (%) 77,7 104,50
K20 1,51 0,51 90 gunlik (%) 912 11021
SOz 0,17 0,00
CaO 3,09 0,19

Serbest CaO 1,26 0,00
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Kimyasal katkilar

Su azaltict katki

Karigimlarda istenilen yayilma degerini saglamak icin farkli oranlarda tek tip
polikarboksilat-cter esasli yiliksek oranda su azaltici katki kullanilmistir. Kullanilan su
azaltict katkinin {retici fabrika tarafindan verilen bazi o6zellikleri Cizelge 3.4’te

verilmistir.

Cizelge 3.4. Su azaltici katkiya ait dzellikler

Alkali
. Icerigi
(g/cm®)  Miktar1 (%) Degeri Igerigi (%) (Na,0) (%)

T Yogunluk Kati Madde pH Klordr

Su azaltici

Katk 1,097 36,35 3,82 <0,1 <10

Gecirgenlik azaltici katki (PRA)

Har¢ ve hamur karisimlarinda, gecirgenlik azaltic1 katkilarin (PRA) etkisini incelemek
amaci ile 2 farkli firmanin ticari {iriinii olan 3 adet "PRA" temin edilmistir. Daha 6ncede
vurgulandigi gibi "PRA" i¢eren karigimlarda, s6z konusu katkinin kullanim orani ¢cimento
agirhigmin %1 ve %?2’si olarak sabit tutulmustur ve toplam 6 adet gegirgenlik azaltici
katki kullamilmistir. Kullanilan katkilar "PRA-A", "PRA-B" ve "PRA-C" olarak
isimlendirilmistir. Gegirgenlik azaltict katkilar ile ilgili tiretici firma tarafindan verilen

detayl1 bilgiler asagida aciklanmistir.

PRA-A

Uretici firma bayanima gore, s6z konusu katki karigimlarda hava siiriikleyerek kapiler
bosluklar tikayarak gecirimsizlik saglamaktadir. Bu katkinin iiretici firma tarafindan

temin edildiginde kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.5’te verilmistir.
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Cizelge 3.5. "PRA-A" isimli gegirgenlik azaltic1 katkiya ait kimyasal 6zellikler

Ozellikler Analiz Sonuclar1
GOrundm Ayrisma yok
Renk Kahverengi
Bagil yogunluk, (g/cm3) 1,115
Kat1 madde miktar1 % 21,85
pH degeri 9,02
Kloriir i¢erigi 0,015
Alkali miktar1 (Na20) % 0,320

Uretici firma tarafindan tavsiye edilen kullanim miktar

Karisim dizayni igerisinde bulunan toplam baglayicinin agirlikca % 0,4 ila % 0,7’si
araliginda kullanilmasi iiretici firma tarafindan tavsiye edilmistir. Bu oran har¢ karisim
dizayninda kullanilan ¢imento, mineral katki, kum, su bilesenleri ve ayrica istenilen taze
ve sertlesmis harg 6zeliklerine gore degisim gostermektedir. Bu nedenle, kullanim orani
istenilen Ozeliklere gore laboratuvar denemeleri yapilmali ve karisim orani
belirlenmelidir. Yiiksek dozda kullanilmasi durumunda priz gecikmesi ve hava stiriikleme
etkisinde artis olabilir. Bilindigi gibi beton karisimindaki hava miktarinin artis1 dayanimi
olumsuz etkilemektedir. S6z konusu bu katkinin iiretici firma tarafindan bayan edilen
avantajlar1 asagida siralanmistir. Cimentolu sistemlerde uygun oranlarda kullanildig:

takdirde karisimlarin;

o Agresif kimyasallara kars1 dayanakligini arttirir,

e Donma-¢ozilmeye kars1 dayanakligi iyilestirir,

e Kloriyon gecirgenligi azaltir,

e Su gegirgenligini azaltir,

e Pozitif ve negatif yonden gelen su basincina karsi direnci arttirir ve

e Yiizeyinin bosluksuz ve piiriizsiiz olmasini saglar.
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PRA-B

Uretici firma bayanina gore, s6z konusu bu katki karisimlardaki gozenekleri ve kapiler
bosluklar1 ¢0zUnmeyen kalint1 icerdiginden dolay1 doldurarak yapisal su gecirimsizligi
saglamaktadir. Ayrica, s6z konusu katkinin az miktarda hava siiriikleyici 6zelligine sahip
oldugu iiretici tarafindan iddia edilmistir. Bu 6zellik sayesinde de karigimlarin kapiler
bosluklarinin tikanmasina sebebiyet vermektedir. Bu katkinin kimyasal 6zellikleri

Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. "PRA-B" isimli gegirgenlik azaltic1 katkiya ait kimyasal 6zellikler

Ozellikler Analiz sonuglari
Gordndm Ayrigma yok
Renk Kahverengi
Bagil yogunluk, (g/cm®) 1,095
Kat1 madde miktar1 % 12,45
pH degeri 10,30
Kloriir i¢erigi 0,025
Alkali miktar1 (Na20) % 0,250

S6z konusu bu katkinin iiretici firma tarafindan bayan edilen avantajlar1 asagida

verilmistir. Cimentolu sistemlerde uygun oranlarda kullanildig1 takdirde karisimlarin;

e Agresif kimyasallara kars1 dayanaklig artar,

e Silfata kars1 direncini artirir,

e Donma-¢ozllmeye kars1 dayanimini artirir,

e Kloriyon gecirgenligini azaltarak, donat1 korozyon riskini azaltir,

e Kalic1 ve yapisal su gecirimsizlik etkisi yaratir,

e Pozitif ve negatif yonden gelen su basincina kars1 direnci arttirir ve

e Erken ve nihai dayanima olumlu yonde etkisi vardir.
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PRA-C

Uretici firma bayanina gére "PRA-C" katkis1 su izolasyonu gerektiren, harg, siva ve
saplarda gecirimsiz bir tabaka teskili icin kullanilan {iniversal bir katk: tiiriidiir. Uretici
firma iddiasina dayanarak s6z konusu "PRA-C" katki yiksek oranda hava sirlkleyici
etkisine sahip oldugundan uygun oranda karigimda kullanildiginda kapiler bosluklar
tikayarak gecirgenliginin azalmasma sebep olmaktadir, Bu katkinin iiretici firma

tarafindan temin edildiginde kimyasal 6zellikleri ¢izelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. "PRA-C" isimli gecirgenlik azaltici katkiya ait kimyasal 6zellikler

Ozellikler Analiz sonuglari
Gorinim Ayrigma yok
Renk Agik sar1
Bagil yogunluk, (g/cm?®) 1,04
Kat1 madde miktar1 % 8
pH degeri Alkali 9,72
Kloriir icerigi <0,1
Alkali miktar1 (Na20) % <05

S6z konusu bu katkinin iiretici firma tarafindan bayan edilen avantajlar1 asagida

verilmistir. Cimentolu sistemlerde uygun oranlarda kullanildig: takdirde karigimlarin;

e Islenebilirligini arttirarak yerlesme ve sikismasini kolaylastirir,

e Dayanim ve kaliciligini arttirir,

e Biiziilme davranislarini olumlu etkiler,

¢ Kloriyon gecirgenligini azaltarak, donati korozyon riskini azaltir ve

e Kalic1 ve yapisal su gegirimsizlik etki yaratir.
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3.2.4. Su

Karisim suyu, ¢imento ve agrega ile birlikte betonu olusturan temel malzemelerden
birisidir. Su, beton iiretiminde {i¢ farkli amag i¢in kullanilmaktadir. Bunlar; (1) Cimento
ve agrega ile betonun karilmasinda, ‘‘karisim suyu olarak’’, (2) yerlestirilen prizini almis
taze betonun ylizeyine uygulanan ‘‘bakim ya da kiir suyu’ olarak, (3) betonda
kullanilacak agregalarin temizlenmesi ve karistiricinin temizlenmesi adina, ‘‘yikama
suyu’’ olarak kullanilmaktadir. Bilindigi gibi, beton mukavemeti su/¢imento oranina
baglidir. Genel olarak icilebilir nitelik tagiyan biitlin sular betonda kullanima uygundur.
Ancak, betonda kullanilacak suyun igilebilir 6zellikte olmasi sart degildir. Bir takim 6n
deneyler yapilmak kaydiyla, i¢ilmeyen sularla bile gayet kaliteli beton Uretilmektedir
(Ozkul ve ark. 1999). Bununla birlikte karisim suyu iginde bulunabilecek tuz, asit, yag,
seker, lagim ve endiistriyel atiklar gibi bazi maddeler betonda istenmeyen etkiler
yaratabilir. Karisim suyun analizlerle belirlenmesi ve kalitesinin belli araliklarla
denetlenmesi sarttir. Bu calismada, karma suyu olarak Uludag Universitesi igme suyu

kullanilmustir.
3.3. Karisimlarin Hazirlanmasi

Bu baslikta iiretilen hamur ve harg karisimlarinin 6zellikleri detayl olarak agiklanmustir.
Daha 6nce de vurgulandigi gibi ¢alisma kapsaminda, metakaolin (MK) ve ugucu kilin
(UK) farkli oranlarda ¢imento yerine kullanilmasinin hamur ve harg karigimlari {izerine
etkisi incelenmistir. Bu amagcla, mineral katki icermeyen kontrol karigimina ilaveten, ikili
ve liclii baglayict sisteme sahip ii¢ farkli seri hamur ve har¢ karisimlar: hazirlanmistir.
Ikili baglayici sisteme sahip birinci ve ikinci serilerde, ¢imentonun yerine agirlik¢a
sirastyla, %20 ve %10 oraninda ucucu kiil ve metakaolin kullamlmustir. Uclii baglayici
sisteme sahip hamur ve har¢ karigimlarinda ise, ¢imento agirliginin %20’si ve %10’
oraninda sirastyla, ugucu kiil ve metakaolin ¢imento ile ikame edilmistir. Tekli baglayici
sisteme sahip kontrol karisiminda ise baglayici olarak portland ¢imentosu kullanilmistir.
Karisimlarin isimlendirilmesi icerdigi mineral katk: tiiriine gdre yapilmistir. Ornegin
mineral katki igermeyen tekli baglayici sisteme sahip kontrol karisimi (K) ile
gosterilmistir. Hem ucucu kiil ve hem metakaolin iceren ii¢lii baglayici sisteme sahip

karisim (KUM) olarak adlandirilmistir. Gegirgenlik azaltici katki (PRA) i¢eren karigimlar
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kullanilan gecirgenlik azaltic1 katki ismine ve kullanim oranina goére isimlendirilmistir.
Ornegin %1 oraninda "PRA-A" iceren har¢ karisimi "PRA-A1" ile simgelenmistir.
Ancak, ¢imento agirhiginin %2’si kadar "PRA-A" iceren karisim "PRA-A2" isim ile

gosterilmistir.

3.3.1. Cimento hamuru karisimlarinin hazirlanmasi

Calismanin birinci asamasinda, ¢imento hamuru karisimlar1 hazirlanarak ¢imento-katki
uyumunu arastirmak amaciyla Marsh-hunisi akig siiresi ve mini-g0kme deneyleri
yapilmistir. Onceki calismalarda 6nerilen 0,35-0,40 su/¢imento orani referans alimarak bu
calismada tiim hamur karisimlarinda su/¢imento orani 0,35 olarak se¢ilmis, ¢imento ve
su miktarlar sabit tutulmustur (Aitcin 2004). Bu amacla, hem gecirgenlik azaltic1 katki
ve hem de mineral katki igermeyen kontrol karigimina ilaveten 3 farkli mineral katkili
karisim (K-KU-KM-KUM) iiretilmistir. Daha sonra iiretilen s6z konusu bu 4 karigimda
cimento agirhiginin %2’°si kadar 3 farkli gecirgenlik azaltici katki kullanilarak 12 farkl

karigim hazirlanmistir.

Gegirgenlik azaltict katki (PRA) igeren karisimlar kullanilan gegirgenlik azaltici katki
ismine gore isimlendirilmistir. Ornegin %2 oraninda "PRA-A" iceren kontrol hamur
karisimi "K-PRA-A2" ile simgelenmistir. Hem mineral ve hem de gegirgenlik iceren
karigimlarin adlandirilmasi 6rnek olarak ucucu kiil ve ¢imentonun %?2’si kadar "PRA-A"
gecirgenlik azaltict  katkis1 igceren karisimi "KU-PRA-A2" ile simgelenmistir.

Karisimlarin igerdigi malzeme miktar1 ve isimlendirilmesi Cizelge 3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.8. Hamur karigimlarinin iiretiminde kullanilan kiitlece malzeme miktarlari (g)
ve yayilma degerleri (mm)

22;?;:111 Cimento U}%iﬁu Metakaolin  Su Su/¢ PRA* SA** (;'\'d/lllrr:e
(mm)
K 700 0 0 245 035 O 35 1675
KU 560 140 0 245 035 0 35 205
KM 630 0 70 245 035 0 35 1575
KUM 490 140 70 245 035 0 35 100
K-PRA-A2 700 0 0 245 035 14 35 110
KU-PRA-A2 560 140 0 245 035 14 35 120
KM-PRA-A2 630 0 70 245 035 14 35 130
KUM-PRA-A2 490 140 70 245 035 14 35 1075
K-PRA-B2 700 0 0 245 035 14 35 125
KU-PRA-B2 560 140 0 245 035 14 35 120
KM-PRA-B2 630 0 70 245 035 14 35 90
KUM-PRA-B2 490 140 70 245 035 14 35 100
K-PRA-C2 700 0 0 245 035 14 35 1575
KU-PRA-C2 560 140 0 245 035 14 35 90
KM-PRA-C2 630 0 70 245 035 14 35 80
KUM-PRA-C2 490 140 70 245 035 14 35 95

PRA™*: Gegirgenlik azaltic1 katki
SA**: Su azaltic1 katki

Yukarida agiklanan her 16 seri hamur karisimi i¢in su azaltici katki igermeyen karisima
ilaveten ¢imento agirhiginin %0,5-%2 arasinda degisen 7 farkli oranda su azaltici
kullanilmigtir. Hamur karigimlarin hazirlamasi mikser cihazinda Sekil 3.1°de goriildiigii
gibi asagidaki yontemle yapilmistir.

1. Su azaltict katkiyla suyu 30 saniye boyunca 62 ¢evrim/dakika hizla
karistirilmastir.

2. Mikser durdurulup, cimento ekledikten sonra 30 saniye boyunca 62
cevrim/dakika hizla karigtirilmustir.

3. Tekrar mikser durdurulup, spatula ile mikser kabinin igindeki kenarlara yapisan
ve karigsmayan ¢imento hamuru temizlenmistir.

4. Son olarak 2 dakika boyunca 125 devir/dakika hizla karistirtlmistir.
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Hazirlanan hamur karigimlarin tizerinde Marsh-hunisi akis siiresi ve mini ¢6kme deneyi

yapilmustir.

Sekil 3.1. Hamur karigimlarin tiretiminde kullanilan mikser cihazi
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3.3.2. Har¢ karisimlarimin hazirlanmasi

Har¢ karigimlar, ASTM C109 “Standard Test Method for Compressive Strength of
Hydraulic Cement Mortars” standardina uygun olarak hazirlanmistir. Tiim karigimlarda
su/baglayici (s/b) ve kum/baglayici (k/b) oranlari ile yayilma degerleri sirasiyla, 0,485,
2,75 ve 27020 mm olarak sabit tutulmustur. Daha 6ncede vurgulandigi gibi bu amagla
mineral katki ve gecirgenlik azaltic1 katki icermeyen kontrol karigimina ilaveten (K),
gecirgenlik azaltic1 katki icermeyen mineral katki igeren 3 seri har¢ karisimi daha
tiretilmistir. Mineral katkili karisimlarda birinci seride ¢imento yerine %20 ugucu kil
(KU), ikinci seride ¢imento yerine %10 metakaolin (KM) kullanilmistir. Ugiincii seride
ise ¢imento agirhiginin %20 ve %10 oraninda sirastyla ugucu kiil ve metakaolin ikame
edilerek ticlii baglayict sisteme sahip KUM isimli har¢ karisimlar1 hazirlanmistir. Daha
sonra gecirgenlik azaltict ve mineral katki icermeyen (K) karigimlarina ¢imento
agirhginin %1 ve %2 oraninda 3 farkli gegirgenlik azaltici katki ilave edilerek 6 adet
gecirgenlik azaltici katkili karigimlar tiretilmistir. Gegirgenlik azaltici katki (PRA) igeren
karigimlar, kullanilan gecirgenlik azaltici katki ismine ve kullanim oranina gore
isimlendirilmistir. Ornegin %1 oraninda "PRA-A" iceren har¢ karisimi "PRA-A1" ile
simgelenmistir. Ancak, ¢imento agirliginin %2’si kadar "PRA-A" igeren karisim "PRA-
A2" ile gosterilmistir. Tiim karigimlar homojen bir sekilde otomatik programlanabilir
cimento mikserinde Sekil 3.2°de goriildiigli gibi hazirlanmistir. Karisimlarin hazirlama

prosesi asagida 6zetlenmistir:

1. Sucimentoyla 30 saniye boyunca 62 devir/dakika (yavas) hizla karistirilmistir.

2. Mikser durdurulup, 1spatula ile mikser kabinin igindeki kenarlara yapisan ve
karismayan ¢imento hamuru varsa styrilmistir.

3. Karisim, 2 dakika boyunca 125 devir/dakika (hizli) hizla kanstirilmistir.
Dolayisiyla katki igermeyen karisimlarda toplam 2,5 dk olarak karistirilmistir.

4. Katki igeren karigimlarda, yukarida anlatilan 3 adet yonteme uygun olacak sekilde
her farkli katki ilave edilip 2 dk boyunca 125 devir/dakika (hizli) hizla

karistirilmastir.
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Sekil 3.2. Har¢ karisimlarin mikser cihazinda iiretimi ile ilgili gorinim

Har¢ karisimlarinin isimlendirilmesi agirlikca malzeme orani ve kiitlece malzeme
miktarlar1 Cizelge 3.9 ve 3.10°da verilmistir. Istenilen yayilma degerini saglamak icin
degisik oranlarda tek tip polikarboksilat esasli yiiksek oranda su azaltici katki

kullanilmastir.
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Cizelge 3.9. Harg karigimlarinin iiretimde kullanilan agirlik¢a malzeme orani

Numune Kum/

Ad Cimento Su/g baglayicr PRA* SA**

K 1 0,485 2,75 0 0,0050
KU 1 0,485 2,75 0 0,0030
KM 1 0,485 2,75 0 0,0057
KUM 1 0,485 2,75 0 0,0055
PRA-A1 1 0,485 2,75 0,01 0,0030
PRA-A2 1 0,485 2,75 0,02 0,0020
PRA-B1 1 0,485 2,75 0,01 0,0029
PRA-B2 1 0,485 2,75 0,02 0,0030
PRA-C1 1 0,485 2,75 0,01 0,0040
PRA-C2 1 0,485 2,75 0,02 0,0050

PRA™*: Gegirgenlik azaltic1 katki
SA**: Su azaltic1 katki

Cizelge 3.10. Har¢ karisimlarinin iiretiminde kullanilan kiitlece malzeme miktarlart (g)
ve yayilma degerleri (mm)

Numune . Ucucu . Ya.yllma
Adi Cimento Kl Metakaolin Su  Kum PRA* SA** Miktar
(mm)
K 500 0 0 2425 1375 0 2,50 265
KU 400 100 0 2425 1375 0 1,50 257
KM 450 0 50 2425 1375 0 2,85 257
KUM 350 100 50 2425 1375 0 2,75 265
PRA-A1 500 0 0 2425 1375 5 1,50 275
PRA-A2 500 0 0 2425 1375 10 1,00 280
PRA-B1 500 0 0 2425 1375 5 1,45 252
PRA-B2 500 0 0 2425 1375 10 1,50 262
PRA-C1 500 0 0 2425 1375 5 2,00 250
PRA-C2 500 0 0 2425 1375 10 2,50 250

PRA*: Gegirgenlik azaltici katki
SA**: Su azaltic1 katki
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3.4. Calismada Uygulanan Deneyler

3.4.1. Hamur karisimlarin deneyleri

Marsh-hunisi akis siiresi

Hamur karigimlarinin Marsh-hunisi akis siiresi ve mini-¢cokme degerleri sirastyla, Aitcin
(Aitcin 2004) ve Kantro’nun (Kantro 1980) oOnerdigi yontemlere goére yapilmistir.
Hazirlanan hamur karigimlari standart bir Marsh-hunisi igine Sekil 3.3’te gosterdigi gibi
dokiilmiistiir. 700 mm’lik hamur karigiminin huniden aktig: siire l¢iilmiistiir. Elde edilen

stire o karigimin Marsh-hunisi akis siiresi olarak kaydedilmistir. Marsh-hunisi akis siiresi

i¢cin hazirlanan hamur karisimi mini-¢cokme deneyi i¢in de kullanilmistir.

Sekil 3.3. Hamur karisimlarinin Marsh-hunisi akis siiresi deneyi goriiniimii
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Mini-¢okme

Bu deneyde, hamur karisimi diizgiin bir yiizeyin merkezine konulan, alt i¢ ¢ap1 38,1 mm,
ust i¢c capt 19 mm ve yiiksekligi 57,2 mm olan kesik koni bi¢imli bir kalibin igine
doldurulur (Kantro 1980). Cokme kalib1 diisey olarak yavasca kaldirilir ve yayilmanin
tamamlanmasi i¢in bir stire (10-20 sn) beklenir. Daha sonra cetvel yardimiyla birbirine

dik iki dogrultuda yayilma ¢ap1 6l¢iilerek ortalamasi alinir ve kaydedilir.
3.4.2. Har¢ karisimlarin deneyleri

Hava yuzdesi

Taze beton hava miktari: beton igerisinde kapali agrega bosluklari1 disindaki var olan
havanin hacminin beton hacmine oraninin % olarak ifadesidir (Sekil 3.4). Beton
i¢erisindeki havanin miktariin bilinmesi ne kadar 6nemli ise, havanin beton tizerindeki

etkilerinin bilinmesi de bir o kadar onemlidir.

== Agrega icerisinde A
hapsolmus hava __— #

== Beton icerisindeki hava <]

Sekil 3.4. Taze betonda hava miktar1 (beton deneyleri 2006)

Taze beton icerisinde bulunan havanin belirlenmesinde amag; taze betonun
islenebilirligini, sertlesmis betonun yogunlugu, dayanimi, su gecirimliligi, 1s1 ve ses
yalitimi gibi 6zelliklerini etkileyen beton i¢indeki havanin miktarinin hacim metodu ile

belirlenmesidir.
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Hava igerigi miktarinin élcer yontemi

Harg karigimlarin hava igerigi miktari, TS EN 12350—7 “Beton - Taze beton deneyleri -
Boliim 7: Hava muhtevasinin tayini - Basing yontemleri” standardina, uygun olarak tayin
edilmistir. Har¢ karigimlarinin hava yiizdesini 6l¢mek i¢in Sekil 3.5’te gosterilen hava

Olcer cihaz1 kullanilmistir.

QN
§_~§\\\h\:\\\:‘\\'\5 I

=
=~

Sekil 3.5. Hava olcer cihazi ile ilgili goriiniim

65



Yayima

Harg karisimlarinin yayilma degerleri ASTM C1437 “Standard Test Method for Flow of
Hydraulic Cement Mortar” standardina uygun olacak sekilde ol¢iilmiistiir. Daha 6ncede
vurgulandig1 gibi, istenilen yayilma degerini saglamak i¢in tek tip polikarboksilat-eter
esaslt su azaltici katki kullanilmistir. Bu asamada kullanilacak olan yayilma tablasinin

goriiniimii sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6. Har¢ karisimlarinin yayilma deneyi gortiniimii

Yayilma tablasi, lizerine ¢imento harcinin konulabilecegi hareketli, diizgiin yiizeyli bir
ist plakadan ve bu plakanin iizerine ¢evirmeli kol ile belirli yiikseklikten diistiriiliip
sarsmaya sebep olan listteki plakanin menteseyle bagli oldugu destekli alt plakadan
olusmaktadir. Ayrica iist plaka tizerine gelecek betonun yerlestirilmesi amaciyla metalden

yapilmis kesik huni bi¢iminde kalip kullanilmaktadir.

Deney esnasinda yayilma tablasi e§imi olmayan, diiz ve yatay bir zemine yerlestirilir.

Tabla ve kalip temizlendikten sonra kalip plakanin tam ortasina yerlestirilir. Hazirlanan

66



cimento harci kaliba sikistirma ¢ubugu ile 10 kez sislenerek doldurulur ve kaliptan tasan
fazla harg s1yrilarak kalip ile harg seviyesi esitlenir. Kalip yiizeyinin siyrilmasindan sonra
kenarlarindan tutularak yavasca diisey olarak yukar1 dogru cekilir. Bir siire bekledikten
sonra alt plakadaki kol cevrilerek Ust plaka tizerine sarsma etkisi uygulanir. Son olarak
iist plaka iizerinde yayilan har¢ tabakasinin genisligi en biiylik olan 3 boyutu plaka
kenarlarina paralel dogrultuda cetvelle olgiiliir ve elde edilen degerlerin matematiksel
ortalamasi hesaplanarak yayilma degerleri tayin edilir. Bu islem hazirlanan biitiin ¢cimento

harci serileri i¢in ayr1 ayr1 uygulanir.

Basing¢ dayanimi

Harg karisimlarinin, 1, 3, 7, 28 ve 90-giinliik basing dayanimi 50 mm’lik kiip numuneler
tzerinde ASTM C109 “Standard Test Method for Compressive Strength of Hydraulic
Cement Mortars” standardina gore belirlenmistir. Her seri karisim i¢in 3 adet kiip numune
tiretilmigtir. Uretilen numuneleri, deney giiniine kadar standart kosulda havuzda

kiirlenmigtir. Sekil 3.7°de har¢ karisimlarinin basing dayanimi deneyi gosterilmistir.

Sekil 3.7. Basing dayanimi dl¢timii ile ilgili goriiniim
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Su emme deneyi

Har¢ karisimlariin 28 ve 90-ginlik su emme kapasitesi 50 mm’lik kip numuneler
Uzerinde ASTM C642-13 “Standard Test Method for Density, Absorption and Voids in
Hardened Concrete” standardina gore elde edilmistir. Bu deneyde 28 ve 90 giin boyunca
suda bekletilen numuneler sudan ¢ikartilip yilizeyi havlu ile kurutulup kuru doygun yiizey
(saturated surface dry) agirhigi (b) 6l¢iilmiistiir. Daha sonra 105°C bir etiivde degismeyen
agirliga kadar kurutulup, agirligi (a) dl¢iilmiistiir. Har¢ karigimlarinin su emme kapasitesi

Denklem 3.1°e gore hesaplanmigtir.

sE=2-2 x100 (3.1)

Ultrases gecis hizit (UPV)

Numunelerin donma-¢6ziilme ¢evrim 6ncesi TS EN 12504-4 ““Beton Deneyleri -Bélim
4: Ultrases Gegis Hizinin Tayini’’ standardina gore ultrases gegis hiz1 6l¢iilmistiir. Daha
sonra her 50 ¢evrimde bir numunelerin ultrases geg¢is hizi degeri 6lgiilmUstiir. Boylece,
300 cevrime kadar donma-¢6ziilme kaynakli numunelerde ultrases ge¢is hizi degisim
grafigi cizilmistir. Bu deneyde 250 khz ayarladigimiz frekansla numunelerin saf ve
purtzsitz olan yuzeylerine 6zel jel sirdikten sonra kiiciik prablarla Sekil 3.8’de
goriildiigi gibi 6l¢iilmiigtiir. Malzemenin igerisinden gegen P dalgasinin hizi ile malzeme
dayanimi arasinda dogrudan bir iliski yoktur (Binici 2009). Ancak, P dalgasinin hiz1 ile
geopolimerin yogunlugu arasinda belirli bir iliski bulunmaktadir. Yogunlugu az olan
geopolimerde, yani igerisinde daha ¢ok bosluk bulunan bir geopolimerde, P dalgasinin
geopolimerin bir yiizeyinden digerine ulagabilme siiresi daha uzundur. Ya da geopolimer
icerisindeki bosluk miktar1 arttikca P dalgasinin hizi daha kiiciik olmaktadir.
Numunelerin 28 ve 90 gunliik suda kiirlenmisten sonra ultrases gecis hiz1 asagidaki

Denklem 3.2’ye gore hesaplanmustir.

—~ |

3.2)

Burada:

L: Numune boyutu (mm), t: ses dalgasinin gegis siiresi (p.sn), V: ses hizidir (km/sn).
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Ultrases degerleri kullanilarak dinamik elastik modiilii tayini

Dinamik elastik modiilii, O©ncelikle dayaniklilik testlerinde veya yerinde
degerlendirmelerde betonun saglamligini degerlendirmek ic¢in kullanilir. Ancak, betonun
dinamik ytiklere (yani deprem veya darbe) maruz kalacak yapilarda kullanilmasi daha
uygun bir deger olabilir. Numunelerin dinamik elastik modiilii Denklem 3.3’te elde

edilmistir.

, (1 +v)(1-2v)
(1-v)

Ean = (3'3)

Burada,

E 4,, = Betonun dinamik elastisite modulii (MPa),
p = Sertlesmis betonun yogunlugu (kg/m®),
¢ = Ultrases gegis hiz1 (km/sn) ve

v = Poisson oranidir. Tiim karisimlarda betonun Poisson orani 0,22 olarak alinmustir.

IR ™,

Sekil 3.8. Ultrasonik ses gecis hiz1 ile ilgili goriiniim
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Donma-¢6zilme direnci

Karigimlarin 28 ve 90-guinliik donma-¢ozulme direncini 6lgmek igin 60 adet 50 mm’lik
kiip numuneler hazirlanmistir. Deney giinii geldiginde standart kosulda kiirlenen
numuneler sudan c¢ikartilmis Sekil 3.9°da gdsterilen donma-¢6zilme kabinine
yerlestirilmistir. Karigimlara uygulanan donma-¢0ztilme ¢evrimi, ASTM C666 “Standard
Test Method for Resistance of Concrete to Rapid Freezing and Thawing” standardina
uygun olacak sekilde gerc¢eklestirilmistir. Calismada havada donma, suda ¢6ziilme olarak
hizli yontem uygulanmigtir. Deneyde donma sicakligi, -18°C £ 2°C ve ¢Ozilme sicakligi
ise, 5°C + 2°C araligindadir. Donma stiresi (maksimum sicakliktan minimum sicakliga
varma siiresi) 200 dakika, minimum sicakliktan maksimum ortam sicakligina varma
siresi ise 60 dakika olarak 9 asamada Sekil 3.10°da gosterildigi gibi ayarlanmistir. 260
dakika siiren bu islem bir donma-¢6zilme ¢evrimi olarak kabul edilmistir. Numunelerin
donma-¢Ozilme g¢evrim oncesi agirligi dlgiiliir ve donma-¢6zilme cihazina birakilarak
deney baglatilir. Daha sonra her 50 ¢evrimde bir, numunelerin agirlig ol¢iiliir. Boylece,
300 cevrime kadar donma-¢6ziilme kaynakli numunelerde agirlik degisim Denklem

3.4’ile hesaplanip ve grafigi ¢izilmistir.

W= [(W2~WI)/WI1)] %100 (3.4)

Sekil 3.9. Donma-¢oziilme kabinine yerlestirilmis numuneler goriiniimii
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ANA SAYFA | STEP PROGRAMI-1

—_—
SIEP  SICAKLIK (°C) RAMPA(dK) TEST(dk) COZME(dK)
{+20.00] 10| 10 | i

[+15.00] ] 5 ]
+10.00] 5] 5]
5]
5]

5]
20 |

30 |

Sekil 3.10. Donma-¢6zilme cihazinin ekran sayfasinda goriilen asama ayarlari

Karisimlarin donma-gdziilmeye karsi direnci 2 farkli metotta kiyaslanmigtir. Birinci
metotta karigimlarin her 50 donma-¢6zilme ¢evrim sonrasi agirlik kaybi 6l¢iilmiistiir. Bu
islem 300 donma-Goziilme ¢evrimine kadar tekrarlanmustir. Ikinci metotta ise karisimlarin
her 50 donma-¢6zilme gevrim sonras1 300 ¢evrime kadar ultrases gegis hiz1 dl¢lilmiistiir.
Boylece karisimlarin durabilite faktorii degerleri irdelenmistir. Karisimlarin ultrases gecis
hizi 6l¢imii asagida Ozetlenmistir. Karigimlarin durabilite faktori Denklem 3.5°te

gosterildigi gibi elde edilmistir.

n [Eqn

D, = —
T = 3 |Eg

(3.5)
Burada, n:300 cevrim, Edan numunenin 300 donma-¢ozilme g¢evrim sonrasi dinamik
elastisite modult, Edo numunenin donma-¢ozilmeye maruz kalmadan 6nceki dinamik
elastisite modiili. Durabilite faktorii degerinin Oncelikle farkli beton karigimlarinin
karsilastirilmasinda, tercihen sadece bir degiskenin (agrega gibi) degistigi zamanki ilgisi
vardir. 40'tan kii¢iikk durabilite faktorii degeri, betonun muhtemelen tatmin edici
olmadigini, 40 ile 60 aras1 degerlerin siipheli oldugunu, 60'1n lizerindeki degerlerin ise

betonun tatmin edici oldugunu gosterdigini gostermektedir.
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Kuruma-buzilme

Karisimlarin kuruma-biiziilme rétresini incelemek amaci ile 25x25x285 mm prizmatik
numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler 24 saat sonra kaliptan cikarilarak 28 ve 90
giin boyunca sicakligi 20°C suda kiirlenmistir. Daha sonra kiir havuzundan c¢ikarilip
sicakligl 20°C ve bagil nemi %55 olan bir odada bekletilmistir. Bu ortamda prizmatik
numunelerin boy degisimi Denklem 3.6’da gosterildigi gibi ASTM C596-01 “Standard
Test Method for Drying Shrinkage of Mortar Containing Hydraulic Cement” Standardina

gore hesaplanmistir.

Li—-L

S= x100 (3.6)

Lo
Burada, S numunenin bizilme ylzdesini, L1 kiir havuzundan ¢ikarildiktan sonra
baglangi¢c 6l¢iim degerini, L gecen giinlere gore periyodik dlgiim degerini, Lo efektif

Ol¢iim boyunu 250 mm ifade etmektedir. Har¢ karisimlarinin kuruma-btizilme rotresi

Olclimiine ait gorsel Sekil 3.11°de gosterilmistir.

| B

e -

Sekil 3.11. Harg karigimlarinin kuruma-biiziilme rétresi 6lguimi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Daha oncede vurgulandigi gibi, bu ¢alisma U¢ farkli asamadan olusmaktadir. Birinci
asama; mineral ve gegirgenlik azaltici kullaniminin hamur ve harg karigimlarinin taze hal
ozelliklerin etkisine incelenmesi. Ikinci asama; mineral ve gecirgenlik azaltici katki
kullaniminin harg karisimlarinin sertlesmis hal 6zelliklerine etkisini incelenmesi. 3’iincii
asama; ikinci asamada performans acisindan secilen en iyi mineral ve gecirgenlik azaltici
katkilarin beraber kullanilmasinin har¢ karisimlarinin sertlesmis hal 6zelliklerine etkisini

incelenmesi.
4.1. Calismanmn Birinci Asamasinda Elde Edilen Bulgular

Daha 6ncede vurgulandigi gibi ¢alismanin birinci asamasinda, mineral ve gecgirgenlik
azaltic1 katki kullaniminin ¢imento-su azaltici katki uyumuna etkisini arastirmak amact
ile iki farkli seri hamur ve harg karigsimi iiretilmistir. Birinci seride, mineral ve gegirgenlik
azaltict katki igermeyen kontrol (K) karisimina ilaveten ¢imento agirhiginin belli bir
yuzdesi yerine ugucu kil (UK) ve metakaolin (MK) ikame edilerek tekli, ikili ve tcli
baglayic1 sistemine sahip toplamda dérder adet hamur ve harg karisimu {iretilmistir. Ikinci
seride ise birinci seride Uretilen toplamda dort adet kontrol ve mineral katkili karisima
cimento agirliginin %1 ve %2’si oraninda degisik etki mekanizmasina sahip iki farkl
fabrika Grlinu olan Ug¢ adet gegirgenlik azaltici katki ilave edilecek toplamda 24 adet harg
karigimi {iretilmistir. Ancak, bu seri kapsaminda iiretilen hamur karisimlarinda
gecirgenlik azaltict katki ¢imento agirliginin %2’si olarak tek oranda karigima ilave

edilerek toplamda 12 adet hamur karigimi hazirlanmistir.

4.1.1. Gegirgenlik ve mineral katki kullaniminin hamur karisimlarimin taze hal
ozelligine etkisi

Bu asamada {iretilen hamur karisimlarinda Marsh-hunisi akig siiresi ve mini ¢okme

davranislar1 irdelenmistir.
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Marsh-hunisi aks siiresi

Hamur karisimlarinin kontrol ve mineral katki iceren serilerde Marsh-hunisi akis
stirelerin sonuglar1 Cizelge 4.1°de ve Sekil 4.1’de gésterilmistir. Cimento agirliginin
%0,5” inden daha az miktarda su azaltici katk1 igeren hamur karisimlart Marsh-hunisinden
akmadigindan bu karisimlarin akis siireleri 6l¢iilememistir. Sonuglardan da gorildigi
gibi, mineral katki tipinden bagimsiz olarak su azaltic1 katk1 kullanim oraninin artmasiyla

hamur karisimlarinin akis siireleri beklenildigi gibi azalmistir.

Sekil 4.1°den anlastig1 gibi mineral katki igeren hamur karigimlarinda ¢imento agirliginin
%0,5’1 kadar su azaltici katki kullanildig1 zaman kontrol karigimina kiyasla Marsh-hunisi
akis siirelerinde artig gézlenmistir. "KU" ve "KM" karigimlarinin baslangi¢ akis stireleri
kontrol karisiminina gore sirastyla %43 ve %95 oraninda fazla olmustur. "KUM"
karisiminda ise %0,5 oraninda su azaltict katki kullanildiginda Marsh-hunisinden akis
saglanmamustir. Genel olarak, "K" karistmi Marsh-hunisi akis siiresi acisindan diger
karigimlara gore en diisiik performansi sergilemistir. "KUM" ve "KM" karigimlar1 Marsh-
hunisi akis siiresi agisindan, %1 katki oranindan itibaren benzer davraniglar gdstermistir.
Mardani-Aghabaglou ve ark. (2017b) gore, cimentolu sistemlerde yeterli miktarda su
azaltict katki bulundugu takdirde baglayici inceliginin artistyla beklenin tersine
karisimlarin akis performansit olumlu etkilenmektedir. Yazarlar bunun nedenini su
azaltict katkinin daha ince taneler {izerine daha kolay adsorbe oldugu gerekgesi ile
agiklamislardir. Bu c¢alismada da benzer sonuglar gdzlemlenmistir. Incelik degeri
kullanilan ¢imentoya kiyasla yaklasik 4 kat daha fazla olan metakaolin i¢ceren karigimlar
%1 oraninda su azaltici katki igerigine kadar akis performansi agisindan kontrol
karisimina kiyasla daha diigiik performans gostermistir. Ancak, bu oranin {istiinde su
azaltic1 katki ilave edildiginde metakaolin igeren karisimlar %1 oraninda su azaltici katki
icerigine kadar akis performansi agisindan kontrol karisimina kiyasla daha diisiik
performans gostermistir. Ancak, bu oranin iistiinde su azaltic1 katki ilave edildiginde
metakaolin iceren karigimlar kontrol karisimina kiyasla daha iistiin akis performansi
sergilemistir. Mineral katki tipinden ve igeriginden bagimsiz olarak tiim ¢imento-katki
ikilisi i¢in doygunluk noktasi, su azaltict katki/¢cimento oranimnin %1 oldugu durumda
tespit edilmistir. Doygunluk noktasindaki akis siireleri dikkate alindiginda "KM" ve
"KUM" karigimlar1 kontrol karigimina kiyasla Marsh-hunisinden sirasiyla yaklasik %11
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ve %7 daha hizli aktig1 anlagilmistir. Ancak, mineral katki olarak sadece ucucu kiil iceren

"KU" karisimi ise kontrol karistmindan %17 daha yavas akis performansi gostermistir.

%1 ve daha yiiksek oranlarda su azaltict katki igeren hamur karigimlarina, sadece

metakaolin veya ugucu kiill ve metakaolinin beraber ilave edilmesiyle karigimlarin

viskozitesinin azaldigi, sadece ucucu kiil ilave edilmesiyle ise viskozitesinin arttigi

diisiiniilmektedir. Bu baglamda viskozitenin artmasi Marsh-hunisi akis siirelerini

artirirken, viskozitesinin azalmasi akis siiresini azaltmistir.

Cizelge 4.1. Hamur karisimlarinin mineral katki igeren Marsh-hunisi akis siiresi ve

sicaklik degerleri

Katki/cimento oram

(kitlooe %) 050 075 100 125 150 1,75
K 1314 87 768 162 762 76
KU 1884 1278 90 84 852 858
Akas siiresi, sn
KM 2568 75 684 618 612 612
KUM - 206 72 63 57 57
K 27 268 256 25 23 24
Sicaklk, KU 255 252 25 25 245 235
°C KM 255 252 25 25 245 235
KUM 30 307 284 281 28 277
300 -
256,8 K
= 250 - -B-KU
Z 200 {1834 Q 206 A KM
o
& Doygunluk noktasi ©-KUM
g 01 1314 1278,
< i f’-li‘
Z 100 - N 84 852 858
g —f72
= A S 61 ; 76
T o | 75 | Ze) & 61,2
gz L %84 ot 57 57
=
E 0 T T T T T T 1
0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2

Akiskanlastiric1 Katki/Cimento (%)

Sekil 4.1. Hamur karigimlarinin mineral katki igeren Marsh-hunisi akis siireleri
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Kontrol, mineral katki ve "PRA-A2" gecirgenlik azaltici katki igeren hamur
karisimlarinin Marsh-hunisi akis siireleri ve sicaklik degerleri Cizelge 4.2’de ve Sekil

4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.2’den anlastigi gibi hamur karisimlara "PRA-A2" katkisi1 ilave edildiginde
gecirgenlik azaltici katki icermeyen karisimlara gore genel olarak baslangi¢ Marsh-hunisi
akig stirelerinde ciddi mertebelerde azalmalar meydana gelmistir. Ayrica, "K-PRA-A2",
"KU-PRA-A2" ve "KM-PRA-A2" karisimlarinin doygunluk noktasi, "PRA-A2" katkis1
icermeyen "K", "KU" ve "KM" karisimlarina kiyasla daha diisiik su azaltic1 katki/¢imento
oraninda (%0,75) gerceklesmistir. "PRA-A2" katkis1 s6z konusu karisimlarda bir miktar
akiskanlastiric1 etkide gostererek su azaltici katki doygunluk noktasint %0,25 kadar
diistirmstiir. Bu olumlu etkinin, karigimlara "PRA-A2" katkisinin ilave edilmesiyle
karisimlarin viskozitesinin azalmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Daha 6ncede
vurgulandig gibi, tiretici firma beyanina gore "PRA-A2" katki hava siiriiklemek suretiyle
gecirgenligi azaltmaktadir. Bu baglamda "PRA-A2" katkis1 karisima hava kabarciklari
stiriikleyip viskoziteyi azaltici etki sergilemistir. Ancak "KUM-PRA-A2" karisimina
%0,75 tizerinde su azaltici katki ilave edilmesi durumunda karisimin akis performansi
ayni miktarda su azaltict katki iceren "KUM" karisimina gore olumsuz etkilenmistir.
Ayrica s0z konusu "KUM" karisimin doygunluk noktasit su azaltici katki/cimento
oraninin %1,5 oldugu durumda tespit edilmistir. "KUM-PRA-A2" karisiminin %1,5
oraninda su azaltici katki icermesi durumunda, "KUM" karisimina gére Marsh-hunisi akis
performansinda %72 kadar azalma meydana gelmistir. Bu olumsuz etki ugucu kiil ve
metakaolinin birlikte kullanildig1 karisimda "PRA-A2" katkinin kullanimi1 uyumsuzluga
sebebiyet vermesi sonucu viskozite degerlerindeki artistan  kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.2. Hamur karigimlarinin "PRA-A" isimli %2 oraninda gegirgenlik azaltici katki
ve mineral katki iceren Marsh-hunisi akis siiresi ve sicaklik degerleri

Katki/cimento oran

(kutlece %0)

050 0,75 100 125 150 1,75 2

Akis siiresi,

K-PRA-A2

72 65 63 62 60 60 62

KU-PRA-A2 165 107 96 91 91 92 94

sn KM-PRA-A2 75 62 5 54 50 48 49
KUM-PRA-A2 280 135 116 106 98 97 100
K-PRA-A2 327 321 32 324 322 322 32
Sicaklik, KU-PRA-A2 322 328 31,3 303 30 305 30
°Q KM-PRA-A2 31 278 275 273 292 302 295
KUM-PRA-A2 30,6 312 303 322 318 322 31
300 -
® 220 —+-K-PRA-A2
~@-KU-PRA-A2
250 -
= A-KM-PRA-A2
= ©-KUM-PRA-A2
£ 200 A
22
g 165 Doygunluk
Doygunluk
< 135 Doyg noktasi
= 150 -
T 106
£ 100 | 10 { og! 97 100
S [ g & —a —$
= &l esi e 63" o 0. 62
72 A ," X z 60 + +
50 1 N g 54 & o -y
50 48 49
O T T T T T T 1
0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2

Akiskanlastiric1 Katki/Cimento (%)

Sekil 4.2. Hamur karigimlarinin "PRA-A" isimli %2 oraninda gegirgenlik azaltic1 katki
ve mineral katki igeren Marsh-hunisi akis siireleri
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Kontrol, mineral katki ve "PRA-B2" gecirgenlik azaltici katki i¢eren hamur
karisimlarinin Marsh-hunisi akis siireleri ve sicaklik degerleri Cizelge 4.3’te ve Sekil

4.3’te gosterilmistir.

Sekil 4.3’ten anlastig1 gibi kontrol karisimina ve mineral katki iceren hamur karigimlara
"PRA-B2" katkis1 ilave edilmesi "KM-PRA-B2" karistmi hari¢ diger karigimlarin
baslangi¢ Marsh-hunisi akis siireleri olumlu etkilenmistir. "PRA-B2" katkis1 igeren tiim
karisimlarin doygunluk noktalar1 farkli oranlarda goriilmiistiir. "K-PRA-B2" karigiminin
su azaltict katki doygunluk noktasi kontrol karisimina gore %0,25 kadar diisiik olurken,
"KM-PRA-B2" ve "KUM-PRA-B2" karigimlarinda sirasiyla %0,25 ve %0,5 daha ytiksek
olmustur. Doygunluk noktalarinda "K-PRA-B2" ve "KU-PRA-B2" karisimlar1 "PRA-
B2" katkis1 icermeyen "K" ve "KU" karisimlarina gore sirasiyla %29 ve %23 daha yiiksek
Marsh-hunisi akis performansi gostermistir. Ancak "KUM-PRA-B2" karisiminin
doygunluk noktasinda "KUM" karisimina gére Marsh-hunisi akis siiresi %28 kadar
yiiksek olmustur. "KUM-PRA-A2" karisiminda oldugu gibi "PRA-B2" katkis1 iceren
"KUM-PRA-B2" karisiminda da baglayici-katki uyumsuzlugundan dolay1 akis siireleri
genel olarak olumsuz olarak etkilenmistir. Bu baglamda karisiminin viskozite

degerlerinde artis oldugu diistiniilmektedir.

Cizelge 4.3. Hamur karisimlarinin "PRA-B" isimi %2 oraninda gegirgenlik azaltici katki
ve mineral katki iceren Marsh-hunisi akis siiresi ve sicaklik degerleri

Katki/cimento oram

(Kitloce %) 050 075 100 125 150 1,75 2
K-PRA-B2 66 61 61 62 60 63 66
Akis siiresi, KU-PRA-B2 112 84 69 67 68 70 71
sn KM-PRA-B2 - 152 73 58 54 54 62
KUM-PRA-B2 - 150 91 8 73 73 83

K-PRA-B2 352 335 321 321 321 312 308

Sicaklik, KU-PRA-B2 30,3 305 325 33 328 321 323

°C KM-PRA-B2 - 3 37 38 378 34 323
KUM-PRA-B2 - 35 351 328 372 325 32
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Akiskanlastirer Katki/Cimento (%)

Sekil 4.3. Hamur karigimlarinin "PRA-B" isimi %2 oraninda gegirgenlik azaltici katki ve
mineral katki iceren Marsh-hunisi akis siireleri

Kontrol, mineral katki ve "PRA-C2" gecirgenlik azaltici katki igeren hamur
karisimlarinin Marsh-hunisi akis siireleri ve sicaklik degerleri Cizelge 4.4’te ve Sekil

4.4°te gosterilmistir.

Sekil 4.4’ten anlagtig1 gibi hamur karisimlara "PRA-C2" katkisi ilave edilmesi kontrol
karisimi hari¢ mineral katki igeren karisimlarin baslangic Marsh-hunisi akisina olumsuz
etkisi olmustur. %0,75 oraninda su azaltici katki iceren karisimlara "PRA-C2" katkisi
ilave edilmesi "KM-PRA-C2" karisimi hari¢ diger tiim karigimlarin Marsh-hunisi
akisinda olumlu etki olusturmustur. Ancak karigimlarin akigkanlagtirict doygunluk
noktasint diisiirmede gecirgenlik azaltict katki igermeyenlere gore olumlu bir etkisi
olmamistir. "K-PRA-C2" karisimi %1 oraninda su azaltict katki ilavesiyle doygunluk
noktasina ulasirken, diger "KU-PRA-C2", "KM-PRA-C2", "KUM-PRA-C2"

karisgimlarina %1,25 oraninda su azaltici katki ilave edilmesiyle katki doygunluk
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noktasina ulasmistir. "KU-PRA-C2", "KM-PRA-C2" ve "KUM-PRA-C2" karisimlarinin
doygunluk noktasi1 gecirgenlik azaltic1 katki icermeyen karigimlara gore %0,25 daha fazla
akiskanlastirict katki ilave edilmesiyle doygunluk noktasina ulagsmislardir. "PRA-C2"
iceren tiim karisimlarin doygunluk noktasindaki Marsh-hunisi akis siiresi gecirgenlik
azaltic1 katki igermeyen karigimlardan yaklasik % 41-54 arasinda daha diisiik olmustur.
Ayrica bu karisimlara %1 veya daha fazla oranda su azaltic1 katki ilave edilmesiyle
Marsh-hunisi akis performansi, gegirgenlik azaltici igermeyen karisimlardan daha iyi bir
akig performansi gostermistir. Karigimlarin doygunluk noktalarinda Sekil 4.4’ten de
goriildiigii gibi ¢cimento-katki uyumu bakimindan "KUM-PRA-C2" karisimi daha iyi akis

ozelligi gostermistir.

Cizelge 4.4. Hamur karisgimlarinin "PRA-C" isimli %2 oraninda gegirgenlik azaltic1 katki
ve mineral katki igeren Marsh-hunisi akis siiresi ve sicaklik degerleri

Katki/¢cimento orani
050 0,75 100 125 150 1,75 2

(kutlece %0)
K-PRA-C2 66 o4 41 40 40 42 44
Akis siiresi, KU-PRA-C2 - 97 47 39 39 41 45
sn KM-PRA-C2 - 141 48 36 32 32 32
KUM-PRA-C2 - 62 40 33 33 32 34
K-PRA-C2 291 274 278 272 269 272 271
Sicaklik, KU-PRA-C2 - 38 38 358 329 322 318
°C KM-PRA-C2 - 343 331 31,7 325 313 31
KUM-PRA-C2 - 333 344 326 3206 32 321
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Sekil 4.4. Hamur karisimlarinin "PRA-C" isimli %2 oraninda gegirgenlik azaltic1 katki
ve mineral katki i¢ceren Marsh-hunisi akis siireleri
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4.1.2. Mini-gokme

Hamur karisimlarinin mini-¢okme degerleri Cizelge 4.5-4.8’de ve Sekil 4.5-4.8’de

gosterilmistir.

Sekil 4.5’ten anlastig1r gibi mineral katki tipinden bagimsiz olarak su azaltici katki
kullanim oraninin artistyla hamur karigimlarinin mini-¢c6kme degerlerinde beklenildigi
gibi bir artis gozlemlenmistir. Ancak belli bir katki kullanim oraninin iistiinde hamur
karigimlarinin mini-¢dkme degerlerinde bir sabitlenme veya azalma olmustur. Bu olayin,
cok akict olan s6z konusu karisimlarda ayrisma olusumundan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ayrica tiim ¢imento hamurlarinda su azaltici katki igeriginin artistyla
karisimlarin sicakligi 2-3°C arasinda diislis gostermistir. Bu durumun, kullanilan su

azaltic1 katkiin priz geciktirici etkisinden kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

Cizelge 4.5. Hamur karisimlarinin mineral katki igeren mini-¢okmesi ve sicaklik
degerleri

Katki/cimento oram
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75

(kutlece %)

K 167,5 192,5 200 200 2125 220

Mini-¢cokme, KU 205 2175 2125 2175 215 225
mm KM 1575 2025 180 187,5 1925 1925
KUM - 110 145 157,5 155 155

K 27 26,8 25,6 25 23 24

Sicaklik, KU 25,5 25,2 25 25 24,5 23,5
°C KM 25,5 25,2 25 25 24,5 23,5

KUM 30 30,7 28,4 28,1 28 21,7
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Sekil 4.5. Hamur karigimlariin mineral katki igeren mini-gokme degerleri

Sekil 4.6’dan anlastig1 gibi mineral katk: tipinden bagimsiz olarak "PRA-A2" katkisi
iceren karigimlarda su azaltict katki kullanim oraninin artigiyla hamur karigimlarinin
mini-¢okme degerlerinde beklenildigi gibi bir artis gézlemlenmistir. Ancak "K", "KU",
"KM" ve "KUM" karigimlarina "PRA-A2" katkisi ilave edilmesi karisimlarin mini-
¢okme degerlerini olumsuz etkilemistir. Su azaltic1 katki miktarina bagl olarak "K-PRA-
A2" ve "KU-PRA-A2" karigimlarinin mini ¢okme degerleri %35-40 arasinda, "KM-PRA-
A2" karistminin %20-30 arasinda ve "KUM-PRA-A2" karistiminin yaklasik %10
civarinda azalma goézlenmistir. S6z konusu bu olumsuz etki "PRA-A2" katkist iceren

karigimlarin esik kayma gerilmesinin artmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir.
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Cizelge 4.6. Hamur karigimlarinin "PRA-A" isimli %2 oraninda gegirgenlik azaltici katki
ve mineral katki iceren Mini-Cokmesi ve Sicaklik degerleri

Katki/cimento oram
050 075 100 125 150 1,75 2

(kutlece %)

K-PRA-A2 110 120 1225 1275 1275 135 140

Mini-gcokme, KU-PRA-A2 120 1275 135 140 140 140 140
mm KM-PRA-A2 130 1375 140 145 145 145 155
KUM-PRA-A2 107,5 1225 1325 140 145 145 145

K-PRA-A2 32,7 321 32 324 322 322 32

Sicaklik, KU-PRA-A2 32,2 328 31,3 303 30 30,5 30
°C KM-PRA-A2 31 21,8 275 273 292 30,2 295

KUM-PRA-A2 306 31,2 303 322 318 322 31
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Sekil 4.6. Hamur karigimlarinin "PRA-A" isimli %2 oraninda gegirgenlik azaltic1 katki
ve mineral katki igeren mini ¢okme degerleri
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Sekil 4.7°den anlastig1 gibi mineral katki tipinden bagimsiz olarak "PRA-B2" katkisi
iceren karisimlarda su azaltici katki kullanim oraninin artmasiyla hamur karisimlarinin
mini-¢okme degerlerinde artis gozlemlenmistir. Ancak "K-PRA-B2", "KU-PRA-B2",
"KM-PRA-B2" ve "KUM-PRA-B2" karigimlarinin mini ¢okme degerleri "PRA-A2"
katkil1 karisimlarda oldugu gibi gegirgenlik azaltici katki igcermeyen karigimlara gore
olumsuz etkilenmistir. Bu olumsuz etki "PRA-B2" katkisinin hamur karisimlarin esik

kayma gerilmesini artirmis olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Cizelge 4.7. Hamur karisimlarinin "PRA-B" %2 oraninda gegirgenlik azaltic1 katki ve
mineral katki iceren mini-¢cokmesi ve sicaklik degerleri

Katki/cimento oram

(kttlece %0)

050 0,75 100 1,25 150 1,75 2

K-PRA-B2 125 145 150 1525 1525 152,5 1525
Mini-cokme, KU-PRA-B2 120 140 1525 1575 160 160 160
mm KM-PRA-B2 - 90 1125 1325 1425 1575 1475
KUM-PRA-B2 - 1125 1225 137,5 1475 1575 157,5
K-PRA-B2 352 335 321 321 321 312 308
Sicaklik, KU-PRA-B2 303 305 325 33 328 321 323
°C KM-PRA-B2 - 35 37 38 378 34 323
KUM-PRA-B2 - 35 351 328 372 325 32

85



170

160 0 0
160 152 1575 1575 1875
152,57 1525
Loy 27 £ 29294 1575
150 - 150 147577 1575 A
13757 A 147,5
= 140 - ! ’
£ o 1425
= A
© 130 4 125
£ 122,57 1325
3 pe —+-K-PRA-B2
;120 1120 1125
= ! ~B-KU-PRA-B2
S 110 - © A
1125 A KM-PRA-B2
100 -
@-KUM-PRA-B2
90 - A
90
80 . . |

0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25
Akiskanlastiric1 Katki/Cimento (%)

Sekil 4.7. Hamur karisimlarinin "PRA-B" %2 oraninda gegirgenlik azaltici katki ve
mineral katki igeren mini ¢okme degerleri

Sekil 4.8’den anlastig1 gibi mineral katki tipinden bagimsiz olarak "PRA-C2" katkisi
iceren karisimlarda su azaltici katki kullanim oraninin artmasiyla hamur karigimlarinin
mini-¢okme degerlerinde artis gdzlemlenmistir. Ancak bazi karisimlarda akigkanlastirict
katki kullanildig1 zaman hamur karisimlarinin mini-¢6kme degerlerinde bir sabitlenme
veya azalma olmustur. Bu durum karigimlarin akici olmasina bagl olarak ayrismaya
meyilli oldugunu gostermektedir. "K-PRA-C2", "KU-PRA-C2" ve "KM-PRA-C2"
karigimlarinin mini ¢okme degerleri PRA katkili karigimlarda oldugu gibi gecirgenlik
azaltic1 katki igermeyen karigimlara gore olumsuz etkilenmistir. Bu olumsuz etki "K-
PRA-C2" karistminda %S5, "KU-PRA-C2" karisiminda %20 ve "KM-PRA-C2"

karisimlarinda %8 mertebelerinde olmustur.
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Cizelge 4.8. Hamur karisimlarinin "PRA-C" %2 oraninda gegirgenlik azaltic1 katki ve
mineral katki iceren mini-gokmesi ve Sicaklik degerleri

Katki/cimento oram

050 0,75 100 125 150 1,75 2

(kutlece %0)
K-PRA-C2 1575 1825 190 200 2025 220 200
Mini-cokme, KU-PRA-C2 - 1025 160 175 1925 1775 1775
mm KM-PRA-C2 - 85 140 1725 1725 1975 185
KUM-PRA-C2 - 1325 1725 1775 1775 1825 185
K-PRA-C2 291 274 278 272 269 272 271
Sicaklik,  KU-PRA-C2 - 38 38 358 329 322 318
°C KM-PRA-C2 - 343 331 31,7 325 313 31
KUM-PRA-C2 - 333 344 326 326 32 321
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Sekil 4.8. Hamur karisimlarinin "PRA-C" %2 oraninda gegirgenlik azaltici katki ve
mineral katki iceren mini-¢c6kme degerleri
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4.1.2. Gegirgenlik ve mineral katki kullamminin har¢ karisimlarinin taze hal
ozelligine etkisi

Bu asamada {iretilen har¢ karigimlarinda hava igerigi ve zamana bagli yayilma
performansi kiyaslanmustir.

Hava yuzdesi

Harg karisimlarinin Sekil 4.9’dan da goériildiigii gibi, mineral katki kullanimi ile kontrol
karisimina kiyasla genel olarak harg karisimlarinin hava igerigi azalmistir. Mineral katkili
karisimlar igerisinde hem ugucu kiil hem de metakaolin igeren {iglii baglayici sistemine
sahip "KUM" karisimi1 en diisiik hava igerigine sahip olmustur. Bu karisim kontrol
karisimina kiyasla %30 daha diisiik hava igerigine sahip olmustur. Mineral katkili
karisimlarinin hava igeriginin kontrol karisimina kiyasla daha diisiik olmas1 mineral katk1
kullanimi ile ince malzeme oranmin artmasindan kaynaklandigi disiintlmektedir.
Kullanilan ¢imento, ugucu kiil ve metakaolin incelik degerlerinin sirastyla, 3530, 4300 ve

14600 cm?/g oldugu bolum iicte Cizelge 3.3’te goriilmektedir.

Gegirgenlik azaltici katkr kullanimi ile "PRA-C" katkis1 hari¢ karigimlarin hava yiizdesi
degerleri azalmistir. Mineral ve gegirgenlik azaltici katki kullanimindan bagimsiz olarak
cimento agirliginin %2’si kadar "PRA-B" isimli katk1 iceren "PRA-B2" karisimi en diisiik
hava igerigine sahip olmustur. S6z konusu karisimin hava yiizdesi kontrol karigimina

kiyasla %70 daha diislik olmustur.

KM  KUM PRA PRA- PRA- PRA- PRA- PRA-

Hava icerigi (%)
O P N WO b O O N

Miktar 55 52 565 38 2,9 5,5 3,1 1,55 4,9 7,4

Sekil 4.9. Harg karisimlarin hava igerigi miktarinin yiizdesi
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4.2.2. Yayilma

Har¢ karigimlarinin {iretiminde kullanilan kiitlece malzeme miktarlar1 ve yayilma
degerleri Cizelge 4.9°da gosterilmistir. Tiim har¢ karisimlarinin yayilma degeri 270 + 20
mm olarak sabit tutulmustur. S6z konusu yayilma degerini saglamak i¢in, kontrol
kartisiminda  ¢imento  agirhginin - %0,5’i, mineral katki  iceren (MA)
karigimlarda %0,3-%6’s1 araliginda ve gegirgenlik azaltict katki (PRA) igeren
karisimlarda %0,2-%6’s1 arasinda degisen miktarlarda su azaltict katki kullanilmistir.
Sonuglardan da anlasildig1 gibi, istenilen yayilma degerini saglamak i¢in mineral katki
igeren karisimlarda "KU" karigimi harig, diger karisimlarda kontrol karisimina kiyasla su
azaltic1 katki gereksinimi artmistir. Bilindigi gibi karigimlarda mineral katki kullanimryla
toplam ince malzeme miktarinin artisina bagh olarak karisimlarin islenebilirligi olumsuz
etkilenmistir. Gegirgenlik azaltict katki iceren karisimlarda "PRA-C" katkisini iceren
karistm hari¢, diger karigimlarda istenilen yayilma degerini saglamak icin kontrol
karistmina kiyasla su azaltici katkr gereksinimi azalmistir. Uretici firma beyanima gore
"PRA-A" ve "PRA-B" katkilar1 hava siirlikleyerek karigimlarin gegirgenliginin
azalmasina sebebiyet vermektedir. Katkilarin hava siiriikleyici 6zelliginden dolay1
karigimlarin iglenebilirliginin olumlu etkilenmesi beklenmistir. Deney sonuglarinda da

benzer etki gdzlemlenmistir.

Cizelge 4.9. Harg karisimlarinin iiretiminde kullanilan kiitlece malzeme miktarlari (g) ve
yayilma miktar1 (cm)

Numune . Ucgucu . Yayilma

Cimento ., Metakaolin Su Kum PRA* SA** Miktar

Adi Kl
(mm)
K 500 0 0 242,5 1375 0 2,50 265
KU 400 100 0 242,5 1375 0 1,50 257
KM 450 0 50 242,5 1375 0 2,85 257
KUM 350 100 50 242,5 1375 0 2,75 265
PRA-Al 500 0 0 242,5 1375 5) 1,50 275
PRA-A2 500 0 0 242,5 1375 10 1,00 280
PRA-B1 500 0 0 242,5 1375 5) 1,45 252
PRA-B2 500 0 0 242,5 1375 10 1,50 262
PRA-C1 500 0 0 242,5 1375 5) 2,00 250
PRA-C2 500 0 0 242,5 1375 10 2,50 250
PRA*: Gegirgenlik azaltici katki. SA**: Su azaltic katki.
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Zamana bagh yayilma

Harg karisimlarinin zamana bagli yayilma davranislarini gozlemlemek amaciyla kontrol
karigimina ilaveten 270 = 20 mm yayilma degerine sahip ¢imento agirliginin %1 ve %2’si
kadar gecirgenlik azaltict katki iceren degisik oranlarda mineral katki ihtiva eden
toplamda 28 adet harg karisimi hazirlanmistir. Kontrol ve sadece mineral katki igeren harg
karigimlarin 0, 20, 40 ve 60 dk dokiim sonras1 yayilma ve bagil yayilma sonuglari sirasiyla
Cizelge 4.10°da ve Sekil 4.10°da gosterilmektedir. Hem mineral ve hem gegirgenlik
azaltic1 katki igeren karigimlarin, zamana bagli yayilma miktar1 ve bagil yayilma degerleri
ise sirayla Cizelge 4.11-4.12°de ve Sekil 4.10-4.16°da verilmistir. Beklenildigi gibi
mineral katki ve gecirgenlik azaltici katki kullanimindan bagimsiz olarak tiim harg

karisimlarin yayilma degerleri zamanla azalmistir.

Cizelge 4.10’dan da anlasildig1 gibi, dokiimden sonra 60 dakika bekletilen numunelerde
kontrol karistmina kiyasla mineral katkili karisimlarda daha fazla yayilma kaybi
Ol¢iilmiistiir. Bu baglamda tiim mineral katkili karigimlarda, %10 oraninda metakaolin
mineral katkisini igeren "KM" karisimi1 %24 oraninda yayilma kaybi ile en yiiksek sonucu
gostermistir. Kullanilan metakaolin 14600 cm?/g incelik degeri ile ¢alisma kapsaminda
en ince kullanilan en ince mineral katki oldugu Cizelge 3.3’ten de anlasilmaktadir.
Mineral katkili karigimlar arasinda %20 oraninda ugucu kiil iceren "KU" karisiminda %19
oraninda yayilma kaybi olgiilerek, yayilma kaybi oranmin %17 olan kontrol karisimina

gore benzer bir sonug elde edilmistir.

Cizelge 4.10. Mineral katki igeren harg karigimlarinin zamana bagli yayilma degerleri

Zamana Bagh Yayillma (cm)

60 dk Sonunda

Numune Adi 0 dk 20 dk 40 dk 60 dk  Yayilma Kaybi
(%)
K 2525 24,25 22,25 21 17
KU 25 24,5 22,5 20,25 19
KM 25 21,5 20 19 24
KUM 26,25 25,25 22,75 20 23
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Sekil 4.10. Mineral katki iceren har¢ karigimlarinin zamana bagli bagil yayilma degisimi

Cizelge 4.11°den de anlasildig1 gibi, %1 oraninda PRA-A isimli ge¢irgenlik azaltic1 katki
iceren ve degisik oranda mineral katk: ihtiva eden karisimlarda, mineral katki igermeyen
"K-PRA-A1" karisim1 60 dakika sonunda %21 yayilma kayb1 gostererek en yiiksek kivam
kaybina sahip olan karisim olarak se¢ilmistir. S6z konusu bu seri karigimlarda 60 dakika
sonunda %10 oraninda metakaolin ve %20 oraninda ugucu kiil igeren "KUM-PRA-A1"
isimli karisim %8 yayilma kaybi ile kivam kayb1 agisindan en basarili karigim olmustur.
Bu arada "KM-PRA-A1" ve "KU-PRA-A1" karisimlarinda %16 yayilma kaybi Ol¢iilerek

kontrol karigimina benzer sonuclar Sekil 4.11°de de goriildiigii gibi elde edilmistir.

Cizelge 4.11°den anlasildig1 gibi %1 oraninda "PRA-B" isimli gegirgenlik azaltic1 katki
iceren karigimlar incelendiginde "PRA-A" kodlu karisimlarinda elde edilen sonuglarin
tam tersi bir davranig rastlanmistir. Zamana baglh yayilmanin 60 dakika sonunda "K-
PRA-B1" karisim1 %10 orani ile en az yayilma kaybina sahipken, hem ugucu kiil hem de
metakaolin iceren "KUM-PRA-B1" karisimi %30 orani ile en yiiksek yayilma kaybi
gosteren karigim olmustur. Diger taraftan "KU-PRA-B1" ve "KM-PRA-B1" karisimlari
sirastyla %11.5 ve %27 oraninda yayillma kaybi gostermistir. "PRA-B" kodlu
karisimlarda "K-PRA-B1" ve "KU-PRA-B1" isimli karisimlarin yayilma kayb1 acisindan

kontrol karigimina en yakin davranis sergiledigi Sekil 4.12°den anlagilmaktadir.
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"PRA-C1" kodlu karigimlarda "KM-PRA-C1" karisim1 %18 yayilma kaybu ile en yliksek
kivam kaybina sahipken, "KUM-PRA-C1" ve "KU-PRA-C1" karisimlar1 %7 oraninda
yayillma kaybi gostererek en diisiik kivam kaybina sahip olmustur. Sekil 4.13’ten de
goriildiigi gibi "K-PRA-C1" ve "KM-PRA-C1" karigimlar1 yayilma kaybi agisindan diger

karisimlara gore, kontrol karisimina daha yakin davranis sergilemistir.
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Sekil 4.11. Kontrol ve %1 oraninda "PRA-A" isimli gegirgenlik azaltict katkiy1 igeren
karigimlarin bagil yayilma degeri
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Sekil 4.12. Kontrol ve %1 oraninda "PRA-B" isimli gecirgenlik azaltic1 katkiy1 iceren
karigimlarin bagil yayilma degeri
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Sekil 4.13. Kontrol ve %1 oraninda "PRA-C" isimli geg¢irgenlik azaltic1 katkiy1 i¢eren
karisimlarin bagil yayilma degeri
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Sekil 4.14’ten anlasildigi gibi ¢imento agirhgmim %?2’si oraninda "PRA-A" isimli
gegirgenlik azaltici katki kullanilarak hazirlanan karisimlarda, 60 dakika sonunda benzer
yayilma degerleri dl¢lilmustiir. Cizelge 4.12°den de goriildigii gibi "K-PRA-A2", "KU-
PRA-A2", "KM-PRA-A2" ve "KUM-PRA-A2" karigimlarinda 60 dakika dokiimden
sonra dlgiilen yayilma kaybr sirastyla %16, %17, %16 ve %18 oraninda olmustur. Uretici
firma beyanina gore s6z konusu gegirgenlik azaltic1 katki hava siiriikleme 6zelligine sahip
olmaktadir. Bu sayede katki, karisimlarin akis performansini etkileyip yayilma kaybin

belli bir seviyede sabit tutmustur.

Sekil 4.15’ten de goriildiigii gibi, %2 oraninda "PRA-B" isimli gegirgenlik azaltic1 katkisi
iceren karisimlarin zamana bagl bagil yayilma grafiginde en az yayilma kaybina sahip
olan karisim "KUM-PRA-B2" karisimi olmustur. S6z konusu karistim dokiimden 60
dakika sonra %10 yayilma kayb1 gostererek, calisma kapsaminda kullanilan gegirgenlik
azaltic1 katkilar arasinda kivam koruma agisindan en iyi performansa sahip katki olarak
secilmistir. Daha Oncede vurgulandigi gibi iiretici firma bayanina gore, "PRA-B"
kimyasal katkis1 karisimlardaki gozenekleri ve kapiler bosluklar1 yapisindaki hidrofobik
kimyasallar ile doldurarak yapisal su gec¢irimsizligi saglamaktadir. Cizelge 4.12°den de
goriildiigii gibi 60 dakika sonunda "K-PRA-B2" ve "KM-PRA-B2" karigimlar
sirastyla %18 ve %19 oraninda yayilma kaybi ile katkisiz kontrol karigimina benzer

sonuglar gostermislerdir.

Cizelge 4.12°den ve Sekil 4.16’dan da anlasildig1 gibi %2 oraninda "PRA-C" isimli
gecirgenlik azaltici katki iceren karigimlarda "KUM-PRA-C2" karisimi 60 dakika dokiim
sonras1t %11 yayilma kaybi gostererek kivam koruma agisindan en basarili karigim
olmustur. Diger taraftan 60 dakika sonunda "KU-PRA-C2" ve "K-PRA-C2" karisimlari
strastyla %23 ve %20 oraninda yayilma kayb1 gosterirken, %15 oraninda yayilma kaybi
gostererek kivam koruma 6zelligi agisindan kontrol karisimina en yakin davranis gosteren

karisim olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 4.11. %1 oraninda farkli gecirgenlik azaltici katki i¢eren har¢ karigimlarinin
zamana bagli yayilma degerleri ve 60 dk sonunda yayilma kaybinin yiizdesi

Zamana Bagh Yayilma (cm)

Numune Adi  Odk  20dk  40dk  60dk Ya‘;?l?nkaslg:;‘l:‘ld ("j‘) "
K 2525 2425 2225 21 17
K-PRA-AL 26 2375 2175 205 21
KU-PRA-AL 2675 25 235 225 16
KM-PRA-AL 25 23 22 21 16
KUM-PRA-AL 2625 2575 2525 24,25 8
K-PRA-BL 255 25 2425 23 10
KU-PRA-BL 2825 275 26,5 25 115
KM-PRA-BL 2625 23 21 1925 27
KUM-PRA-BL 27,25 2475 20 19 30
K-PRA-C1 26 2475 23 22 15
KU-PRA-C1 2825 27,75 2725 26,25 7
KM-PRA-C1 2625 2575 2425 215 18
KUM-PRA-C1 27,75 2725 2675 2575 7

Cizelge 4.12. %2 oraninda farkli gecirgenlik azaltici katki i¢eren har¢ karigimlarinin
zamana bagli yayilma degerleri ve 60 dk sonunda yayilma kaybinin yiizdesi

Zamana Bagh Yayilma (cm)

Numune A1 0dk 20dk  40dk  60dk Yai?likaigz;;d ("j‘, "
K 2505 2425 2225 21 17
K-PRA-A2 2775 2525 25 2325 16
KU-PRA-A2 27,75 27 2575 23 17
KM-PRA-A2 25 225 2175 21 16
KUM-PRA-A2 2525 2275 2125 20,5 18
K-PRA-B2 2875 2725 2725 2425 16
KU-PRA-B2 2725 2575 2475 235 14
KM-PRA-B2 2575 2325 22 20,75 19
KUM-PRA-B2 2825 27,25 2675 255 10
K-PRA-C2 25 2225 21 20 20
KU-PRA-C2 2775 2675 255 21725 23
KM-PRA-C2 265 2525 2275 225 15
KUM-PRA-C2 28 27 26,5 25 11
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Sekil 4.14. Kontrol ve %2 oraninda "PRA-A" isimli gegirgenlik azaltict katkiy1 igceren
karisimlarin bagil yayilma degeri
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Sekil 4.15. Kontrol ve %2 oraninda "PRA-B" isimli gecirgenlik azaltic1 katkiy1 iceren
karigimlarin bagil yayilma degeri
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Sekil 4.16. Kontrol ve %2 oraninda "PRA-C" isimli gegirgenlik azaltici katkiy1 igeren
karigimlarin bagil yayilma degeri

Sonug olarak, mineral katki i¢eren karisimlar arasinda kivam koruma agisindan en basarili
performanst "KU" karigimi gostermistir. Diger yandan baslangic yayilma degeri
acisindan "KUM" karisimi fazla yayilmaya sahip olmustur. %1 oraninda gecirgenlik
azaltict katki iceren karisimlar arasinda 60 dakika sonunda kivam koruma o6zelligi
acisindan "PRA-B" isimli katkiy1 igeren karisim daha basarili olmustur. Diger taraftan
mineral katkisiz %2 oraninda gegirgenlik azaltici katki kullanilarak hazirlanan karigimlar
arasinda "PRA-B" isimli karisim kivam koruma 6zelligi agisindan en basarili karisim
olmustur. %2 oraninda "PRA-B" isimli gegirgenlik azaltici katkiy1 igeren mineral katkili
"KUM-PRA-B2" karisimi yayilma performansi ve kivam koruma 6zelligi agisindan en
basarili karisim olarak tespit edilmistir. Daha 6ncede vurgulandigi gibi s6z konusu
karisimda ¢imento yerine agirlikca %20 ve %10 oraninda sirasiyla, ucucu kil ve

metakaolin kullanilmistir.
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4.2. Cahismanin ikinci Asamasinda Elde Edilen Bulgular

Daha 6ncede vurgulandigi gibi Calismanin ikinci asamasinda mineral ve gegirgenlik
azaltict katki kullaniminin har¢ karigimlarmin sertlesmis hal Ozelliklerine etkisi
arastirilmistir. Bu amagla, iki farkli seri har¢ karisim tiretilmistir. Birinci seride kontrol
(K) karigimina ilaveten ¢imento agirliginin belli bir yiizdesi yerine ugucu kiil (UK) ve
metakaolin (MK) ikame edilerek tekli, ikili ve tiglii baglayici sistemine sahip toplamda
dort adet har¢ karisimi hazirlanmistir. ikinci seride ise kontrol karisimina ¢imento
agirliginin %1 ve %2’si oraninda degisik etki mekanizmasina sahip {i¢ adet gegirgenlik
azaltic1 katki ilave edilerek toplamda 6 farkli gegirgenlik azaltici katki iceren mineral

katki igermeyen harg karigimi iiretilmistir.

4.2.1. Geg¢irgenlik ve mineral katki kullaniminmin har¢ karisimlarimin sertlesmis hal
Ozelliklerine etkisi

Basing dayaninu

Calisma kapsaminda {iretilen har¢ Karisimlarin 1, 3, 7, 28 ve 90-giinliik basing dayanimi
sonucu Cizelge 4.13 ve Sekil 4.17’de verilmistir. Her deger 3 6lglimiin ortalamasini ifade
etmektedir. Mineral ve gegirgenlik azaltic1 katki kullanim1 ve tiiriinden bagimsiz olarak,
har¢ numunelerin basing dayanimi beklendigi gibi zamanla artmistir. Mineral ve
gecirgenlik azaltici katki kullaniminin har¢ karisimlarinin basing dayanimina etkisi ayri

ayr1 incelenmistir.

Mineral katkil1 karisimlar incelendiginde, kontrol karisimina kiyasla ¢imento yerine %20
ucucu kiil ve %10 metakaolin ikamesi karigimlarin 1-giinliik basin¢ dayanimini ciddi
mertebede etkilememistir. Ancak, ugucu kiill ve metakaolin beraber kullandig: iicli
baglayici sisteme sahip "KUM" karisiminin 1-giinliik basing dayanimi kontrol karigimina
kiyasla yaklasik %40 daha diisiik olmustur. "KUM" karisiminin 1-giinliik dayaniminin
bu kadar diisiik olmasi karisimda toplam baglayicinin %30°i yerine mineral katki ikame
edilmesinden ve puzolanik reaksiyonun c¢ok erken yaslarda etkili olmamasindan

kaynaklanmaktir.

%10 metakaolin iceren ikili baglayici sistemine sahip "KM" karisimi 1’inci glinden

itibaren kontrol karisimina kiyasla daha yiiksek dayanim gostermistir. Bilindigi gibi,
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puzolanik reaksiyonun siddetli kullanilan mineral katkinin inceligi ve igerdigi reaktif silis
miktarma olduk¢a baghdir. Puzolanik reaksiyon siddeti ¢cok erken yaslarda kullanilan
mineral katkinin inceligi parametresi ileri yaslarda ise icerdigi reaktif silis parametresi

tarafindan kontrol edilmektedir (Mehta 1986).

Cizelge 3.3’ten de anlasildig1 gibi kullanilan metakaolinin inceligi diger baglayicilara
kiyasla yaklagik 4 kat daha fazla olmaktadir. Bu sebepten puzolanik etki ¢ok erken
yagslarda itibaren etkili olmustur. Kontrol ve "KM" karisimlarinin dayanim arasindaki fark
zamanla daha bariz olmustur. "KM" karisimi 1, 3, 7, 28 ve 90-giinliikk basing dayanimi
acisindan kontrol karisgimina kiyasla, yaklasik %1, %14, %23, %57 ve %51 kadar daha

fazla dayanim gostermistir.

Dayanim performansi agisindan %20 ugucu kiil igeren "KU" isimli karisim kontrol
karisimina kiyasla 28 giine kadar daha diisiik performans gostermesine ragmen 90 giiniin
sonunda yaklasik %10 daha yiiksek dayanim gdstermistir. Cimentoya incelikte daha
yakin olan mineral katkilarin puzolanik etkisi ileri yaslarda daha etkili olmaktadir. Uglii
baglayici sistemine sahip "KUM" karisimi 7 giine kadar kontrol karisimina kiyasla daha
diisiik dayanim gostermistir. Ancak, bu yastan sonra dayanim performansi agisindan
kontrol karisimina kiyasla daha basarili olmustur. Bu pozitif etki zamanla daha bariz hale

gelmistir.

Daha oncede vurgulandig gibi, calisma kapsaminda farkli etki mekanizmasina sahip 3
adet gecirgenlik azaltict (PRA) katkir kullanilmistir. Birinci ve iiglincii katkida sirasiyla,
"PRA-A" ve "PRA-C" ge¢irgenlik azaltma 6zelligi agisindan etkili mekanizma katkinin
karisimda birbirinden bagimsiz uygun mesafede kalici hava baloncuklart olusturmasi
olarak tiretici firma tarafindan bildirilmistir. Ikinci katkida "PRA-B" ise etkili mekanizma
katkinin ¢ozllmeyen mikro silis kalintis1 igermesi ve ¢ok az miktarda hava siiriikleme
Ozelligine sahip olmasi olarak iiretici firma tarafindan bildirilmistir. Hava siirlikleme
ozelligine sahip katki kullanilmasi ile karigimlarda bosluk miktarinin artisina sebep
olacagindan basing dayaniminin azalmasi beklenmektedir. Benzer olay hava siiriikleme
ozelligine sahip "PRA-A" ve "PRA-C" katkili karisimlarda da gozlenmistir. "PRA-A"
katki iceren har¢ karisimi baglangictan itibaren kontrol karisimina kiyasla yaklasik %12
daha diisiik dayanim gostermistir. "PRA-A" katki kullanim oraninin %1’den %2’ye
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artistyla basing dayanimlarindaki azalma daha belirgin olmustur. "PRA-C" katkinin
cimento agirhiginin %1 oraninda karisima eklenmesiyle kontrol karigimina kiyasla
dayanim degerlerinde 9%10’liik bir azalma gdzlemlenmistir. Katki kullanim
oran1 %1°den %2’ye arttirdiginda, bosluk oraninin artigina bagli olarak kontrol karisimina
kiyasla basing dayanimlarindaki azalma oran1 %10 artis gostererek daha belirgin hale
gelmistir. %2 oraninda "PRA-C" isimli katkiy1 i¢eren "PRA-C2" karigiminin 90-ginlik

basing dayanimi kontrol karisimina kiyasla %20 daha diisiik olmustur.

Hem hava suriikleme 6zelligine sahip hem de ¢6zlinmeyen kalinti igeren "PRA-B" isimli
katkinin %1 oraninda karigima ilave edilmesiyle beraber kontrol karigimina kiyasla
karigimlarin basing dayanimi ciddi mertebede etkilenmemistir. Ancak, s6z konusu
katkinin ¢imento agirhiginin %2’si oraninda karistma eklenmesiyle basing dayanimi
degerlerinde azda olsa bir miktar artis gézlemlenmistir. "PRA-B2" karisiminin 90-giinltik
basing dayanim kontrol karisimina gore yaklasik %5 daha fazla olmustur. S6z konusu
katki basing dayanimi agisindan iki zit etkiye sahip olmaktadir. 1’incisi hava
stiriiklediginden karisimin bosluk oraninin artisina sebebiyet verdiginden dayanim
ozelligini olumsuz etkilemesidir. 2’nci si ve olumlu etki ise ¢OzUnmeyen kalinti
icerdiginden fiziksel olarak karisimdaki mikro-bosluklar1 tikayarak basing dayanimi
Ozelliklerini olumlu etkilemesidir. "PRA-B" isimli katki kullanimi ile dayanim
degerlerinin olumsuz etkilenmemesi 2’nci etkinin daha baskin oldugunun bir
gostergesidir. Deney sonuglarina gore, dayanim 6zelligi agisindan s6z konusu katkinin

¢imento agirliginin %?2’si oraninda kullanimi daha uygun olmustur.

Sonuglardan da goriildiigii gibi, har¢ karigimlarinda 3 farkli mekanizmaya sahip
gecirgenlik azaltict katki kullanimi, karisimlarin basing dayanim &zelliklerinde ciddi
mertebede bir artisa sebebiyet vermemistir. Bu baglamda, en basarili katki "PRA-B"
isimli katki olmustur. Mineral katkili karisimlarda ise basing dayanimi agisindan en
basarili karisimin %10 oraninda metakaolin igeren ikili baglayici sistemine sahip "KM"

isimli karisim oldugu gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.13. Harg kiip numunelerin basing dayanimlari (S/C:0,45) (50x50x50 mm?)

Basin¢ Dayanimi

Numune Ad1 1 gunluk 3gunlik 7 gunluk 28 guanlik 90 gunluk

K 11,43 2614 37,71 4349 47,92
KU 10,31 1737 2797 4088 51,64
KM 11,56 2996 4664 6845 72,55
KUM 7,02 2238 3951 5113 60,84
PRA-AL 8,28 2622 2934 3834 42,69
PRA-A2 3,68 21,84 2679 3522 41,01
PRA-BL 1248 3347 3958 44,64 47,42
PRA-B2 10,54 3035 365 4454 50,29
PRA-C1 9,76 276 3084 37,66 43,84
PRA-C2 8,12 2247 2714 3459 40,77
K B KU 5KM mKUM ®PRA-AL
BPRA-A2 ®PRA-BI mPRA-B2 EPRA-Cl EPRAC2
80 -
g 70 - 3 4
2 60 - :
E 50 :
§’4O 1 % SEEE
= I h N
£ : Gl
£ 20 \= EHE
o N EEEN NER ER S N T N
1Gunlik ~ 3Gunlik  7Ginlik 28 Ginliak 90 Gnliik

KUr Saresi (Gun)

Sekil 4.17. Harg karigimlariin 1, 3, 7, 28 ve 90-giinliik basin¢ dayanim grafigi
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Su emme deneyi

Har¢ karigimlarinin 28 ve 90-ginlik su emme orami Cizelge 4.14 ve Sekil 4.18°de

gosterilmektedir. Her deger 3 numune 6l¢iimiiniin ortalamasini ifade etmektedir.

Mineral katkili karisimlar dikkate alindiginda, %20 ugucu kiil igeren "KU" karisim1 harig
tiim mineral katkili karisimlarin 28-giinliik su emme oranlar1 kontrol karisimina kiyasla
daha diisiik olmustur. "KU" karistmin 28-giinliik su emme orani kontrol karigimina

kiyasla ¢ok azda olsa %4 daha yiiksek olmustur.

Tilim mineral katkil1 karigimlarin 90-giinliik su emme oranlar1 kontrol karisimina kiyasla
daha diislik olmustur. Kontrol karigimina kiyasla, "KU", "KM" ve "KUM" karigimlarin
90-giinliilk su emme oranlar1 sirastyla, %16, %28 ve %34 daha diisiik Olgiilmiistiir.
Sonuclardan da anlagildig1 gibi, su emme davranis1 agisindan %20 ugucu kiil ve %10
metakaolin iceren "KUM" karisim en iistiin performansi sergilemistir. S6z konusu
karisimin daha basarili olmasi toplamda ¢imento agirligmin %30l oraninda mineral
katki igermesine bagli olarak mineral katkinin fiziko-kimyasal etkisinden
kaynaklanmaktadir. Fiziksel olarak ¢imentoya nazaran daha ince olduklarindan
bosluklari tikayarak gecirgenliginin azalmasina sebebiyet vermistir. Bu mekanizma erken
yaslardan itibaren etkili olmustur. Kimyasal olarak da mineral katkinin puzolanik
reaksiyonundan dolayr CH’ler C-S-H’e donliserek daha dolu bir yapi olusmustur.
Boylece, karisimin gecirgenligi azalmistir. S6z konusu mekanizma erken yaslardan
itibaren etkili olmasina ragmen ileri yaslarda daha baskin olmustur. Bu baglamada
metakaolin kullanimi ugucu kiil’e gore daha etkili olmustur. Cizelge 3.3’ten de goriildiigii
gibi, ugucu kalin 28 ve 90-ginlik puzolanik aktivite indeksi sirasiyla, %78 ve % 91
olarak Olclilmiistiir. Bu deger metakaolin i¢in sirasiyla %105 ve %110 olarak elde

edilmistir.

Gegirgenlik azaltic1 katkili karisimlar incelediginde, genel olarak s6z konusu katkilarin
kullanimi ile har¢ karisimlarinin su emme oranlarinda azalmalar gézlemlenmistir.
Gegirgenlik azaltma mekanizmas1 olarak hava siiriikleme 6zelligine sahip "PRA-A"
isimli katki ¢imento agirliginin %1°1 oraninda karisima eklenmesiyle, kontrol karisimina
kiyasla, 28 ve 90-gunlik su emme oranlarinda sirasiyla, %10 ve %24’lik bir disiis

saglanmistir. S0z konusu katkinin %2’si oraninda kullanimi ile kontrol karigimina gore
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28 ve 90-giinliik su emme oranlarinda sirasiyla %4 ve %15°lik bir azalma gerceklesmistir.
Sonuglardan da goriildiigii gibi, s6z konusu katkinin kullanim oranmi %1°’den %2’ye
artmastyla gec¢irgenlik azaltma performans olumsuz etkilenmistir. Bu olumsuz etkinin,
"PRA-A" katki kullanim oraninin artisina bagl olarak karisimda asir1 hava siiriikleme
sonucu uniform bir sekilde olmayan bosluklarin olusumundan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. S6z konusu katki kullanim oranin %1’den %2’ye artmasiyla, karisim

hava igeriginin %2,9’dan %>5,5’e arttig1 Sekil 4.9’dan da goriilmektedir.

Gegirgenlik azaltma mekanizmasi olarak hem ¢6ziinmeyen kalinti hem de bir miktar hava
stiriikleme 6zelligine sahip "PRA-B" isimli katkinin, ¢imentonun %1°1 oraninda karigima
eklenmesiyle kontrol karisimina kiyasla 28 ve 90-giinlik su emme oranlarinda
sirastyla %7 ve %]17’lik bir azalma kaydedilmistir. S6z konusu katkinin ¢imento
agirhiginin %?2’si oraninda karigima eklenmesi sonucu kontrol karigimina nazaran 28 ve
90-giinlilk su emme oranlarinda sirasiyla, %13 ve %30’lik bir diisiis Ol¢iilmiistiir.
Sonuglardan da anlasildigi gibi, s6z konusu katkinin kullanim oraninin %1’den %2’ye
artmasiyla beraber karisimlarin gegirgenlik 6zellikleri olumlu etkilenmistir. Bu olumlu
etkinin, katki kullanim oraninin artmasina bagli olarak katkinin igerdigi ¢dzinmeyen
kalintt miktarimin artmas1 sonucu fiziksel olarak bosluklarin ¢OzUnmeyen kalinti
tarafindan tikandigindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Ayrica, s6z konusu katkinin
kullanim oraninin %1°den %2’ye artmasiyla karisim hava igeriginin %3,10°dan %1,55’e

diistiigii Sekil 4.9°da goriilmektedir.

Gegirgenlik azaltic1 mekanizmasi olarak asir1 miktarda hava siiriikleme 6zelligine sahip
"PRA-C" isimli katkinin ¢imento agirhiginin %1°1 oraninda karisima eklenmesiyle
kontrol karigimina kiyasla, 28 ve 90-giinlilk su emme oranlarinda %7’lik bir azalma
Olcililmiistiir. S6z konusu katki ¢imento agirliginin %2’si oraninda karisima ilave
edildiginde kontrol karisimina kiyasla 28-glinliik su emme oranlarinda %8’lik bir artis ve
90-giinliik su emme oranlarinda %3’liikk bir azalma tespit edilmistir. "PRA-C" isimli
katkinin kullanim oraninin %1°den %2’ye artmasi sonucu har¢ karigimlarinin su emme
performanst olumsuz etkilenmigtir. Daha oncede vurgulandigi gibi s6z konusu bu
olumsuz etkinin, katki kullanim oranmin artisina bagli olarak karisimda asir1 hava
sirikleme sonucu uniform bir sekilde dagilmayan bosluklarin olusumundan

kaynaklandigi diistiniilmektedir. "PRA-C" isimli katkinin kullanim

103



oraninin %1°den %2’ye artmasiyla, karisim hava igeriginin %4,9’dan %7,4’e arttig1 Sekil

4.9’dan da anlasilmaktadir.

Hem "PRA-A" hem de "PRA-C" isimli katkilar ge¢irgenlik azaltict mekanizmasi olarak
hava siiriikleme 6zelligine sahiptir. Gegirgenlik azaltma davranisi agisindan "PRA-C"
isimli katkinin "PRA-A" katkiya kiyasla daha diisiik performansa sahip oldugu deney
sonuglarindan anlagilmistir. "PRA-C" isimli katkinin kullanimi ile "PRA-A" isimli
katkiy1 igeren karisimina kiyasla karisim hava igerdiginin yaklasik 1,5 kat daha fazla
oldugu Sekil 4.9’dan da anlasilmaktadir.

Sonug olarak gecirgenlik azaltici katkili karigimlar icinde hem ¢0zliinmeyen kalint1 igeren
hem de az miktarda hava siiriikleme 6zelligine sahip "PRA-B" katki gecirgenlik azaltici
davranisi agisindan en basarili karisim oldugu anlasilmistir. Mineral katki iceren
karisimlarda ise hem ucucu kiil hem de metakaolin igeren ii¢lii baglayici sisteme sahip
"KUM" karisimi gegirgenligi en diisiik olan karisim olarak tespit edilmistir. Gegirgenlik
azaltma 6zelligi acisindan mineral katkinin kimyasal katkiya kiyasla daha basarili oldugu

tespit edilmistir.

Cizelge 4.14. Har¢ karisimlarinin su emme orant

Su Emme Orani (%)

Numune Adi 28 gunluk 90 gunluk

K 4,620 4,570
KU 4,815 3,810
KM 3,460 3,290
KUM 3,767 3,010
PRA-A1 4,160 3,510
PRA-A2 4,443 3,880
PRA-B1 4,290 3,810
PRA-B2 4,027 3,250
PRA-C1 4,963 4,230
PRA-C2 4,997 4,430

104



K BKU B KM EKUM mPRA-Al
BHPRA-A2 B PRA-B1 B PRA-B2 EPRA-C1 EPRA-C2

Su Emme Oram (%)

e e e e

28 Gunlik 90 Gunlik
Kar Suresi (Gun)

Sekil 4.18. Har¢ karisimlarinin 28 ve 90-giinliik su emme oranlar1

Numune yasindan ve mineral katki tiirlinden bagimsiz olarak har¢ karigimlarinin 28 ve
90-giinliikk su emme orani-basing dayanimi iliskisi Sekil 4.19°da gosterilmistir. Mineral
katkilr karigimlarinin su emme orani ve basing dayanimi arasinda nispeten giiclii bir

dogrusal iliskinin mevcut oldugu Sekil 4.19°dan da anlagilmaktadir.

Gegirgenlik azaltic1 katki etki mekanizmasindan ve katki kullanim miktarindan bagimsiz
olarak gecirgenlik azaltic1 katkili har¢ karisimlarinin 28 ve 90-giinlik su emme orani-
basing dayanimi iligskisi Sekil 4.20°de gosterilmistir. Sekilden de anlasildigi gibi,
gecirgenlik azaltict katki karisimlarin su emme orani-basing dayanimi arasinda nispeten

zay1f bir dogrusal iligki mevcuttur.
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Sekil 4.19. Har¢ karisimlarinin kontrol ve mineral katki iceren su emme orani-basing
dayanimi arasindaki iligki
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Sekil 4.20. Harg karisimlarinin kontrol ve gegirgenlik azaltici katki igeren su emme orani-
basing dayanimi arasindaki iliski
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Ultrases gecis hizi (UPYV)

Numunelerin 28 ve 90 gunluk suda kirlenmesinden sonraki ultrases gegis hizlari, ultrases
gecis slireleri ve basing dayanim sonuglar1 Cizelge 4.15 ve 4.16’da verilmistir. Ancak,
gecirgenlik azaltict katkili karisimlarin sadece 90-giinliik ultrases gecis hizi 6lglimii
yapildigindan s6z konusu karigimlarin 28-giinliik Ol¢timleri verilmemistir. Ayrica,
Erdogan (2003) tarafindan beton karisimlarinin ultrases gegis hizi beton kalitesi ile ilgili

Onerilen degerlendirme Cizelge 4.17°de gosterilmistir.

Cizelge 4.15. 28 giinliik kontrol ve mineral katkili numunelerin ultrases gegis hiz1 ve
basing dayanimi sonuglari

28 Giin Basing Ultrases Ultrases Beton
Numune Adx Dayanim Gecis Siiresi Gecis Hizi Kalitesi*
(MPa) (n.sn) (km/sn)
K 43,49 11,89 4,202 Iyi
KU 40,88 11,20 4,464 Iyi
KM 68,45 11,00 4,545 Mikemmel
KUM 51,13 11,09 4,510 Mikemmel

* Cizelge 4.17°de gosterilen degerlendirme dikkate alinarak yorumlanmistir.

Cizelge 4.16. 90 giinliik kontrol, mineral ve gegirgenlik azaltici katkilar igeren
numunelerin ultrases gegis hizi ve basing dayanimi sonuglari

90 Giin Basing Ultrases Ultrases Beton
Numune Adi Dayanim Gegis Siiresi Gegis Hiz Kalitesi*
(MPa) (K.sn) (km/sn)
K 47,92 11,77 4,249 Iyi
KU 51,64 10,68 4,684 Mikemmel
KM 72,55 10,24 4,883 Muikemmel
KUM 60,84 10,63 4,705 Muikemmel
PRA-A1l 42,69 11,67 4,283 Iyi
PRA-A2 41,01 11,79 4,240 Iyi
PRA-B1 47,42 11,49 4,350 Iyi
PRA-B2 50,29 11,07 4,416 Iyi
PRA-C1 43,84 11,94 4,187 Iyi
PRA-C2 40,65 12,44 4,020 Iyi

* Cizelge 4.17°de gosterilen degerlendirme dikkate alinarak yorumlanmistir.
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Cizelge 4.17. Ultrases degerleri ile beton kalitesinin degerlendirilme kriterleri

(Erdogan, 2003)
Dalga hizi(km/sn) Beton kalitesi
> 4,50 Mukemmel
3,50 -4,50 Iyi
3,00 - 3,50 Siipheli
2,00 - 3,00 Zayif
< 2,00 Cok zayif

Deney sonuglarindan da anlasildigi gibi mineral katkili karisimlarin 28-glinltik ultrases
gecis hiz1 4,46-4,54 km/sn arasinda degismektedir. Cizelge 4.15’ten de goriildigii gibi
mineral katki tlirlinden ve miktarindan bagimsiz olarak tiim mineral katkili karisimlarin
28-giinliik ultrases gecis hiz1 degerleri kontrol karisimina kiyasla daha yiiksek olmustur.
Kontrol ve mineral katkili karisimlarin arasindaki s6z konusu bu fark zamanla daha da
belirgin hale gelmistir. Kontrol karigimiin 28-giinliik ultrases geg¢is hizi 4,20 km/sn
oOlgiilerek Cizelge 4.17°de gosterilen degerlendirmeye gore iyi beton kalitesinde yer
almistir. Kontrol karigiminin 28 ve 90-giinliik ultrases geg¢is hizi arasinda kayda deger bir

degisiklik gézlemlenmemistir.

%20 ucucu kiil iceren "KU" karisiminin 28 ve 90-giinliik ultrases gecis hizi degerleri
kontrol karisimla kiyasla sirasiyla, %6 ve %11 daha fazla olmustur. %10 metakaolin
iceren "KM" karigiminda 28 ve 90-giinliik ultrases gecis hizlari kontrol karigimina kiyasla
sirastyla, %8 ve %12 daha yiiksek bir deger Ol¢lilmiistiir. Hem ugucu kiil ve hem
metakaolin iceren "KUM" karisiminin 28 ve 90-giinliik ultrases gecis hizi degerleri i¢in
bu oran %7 ve %15 olarak belirlenmistir. 28 ve 90-giinliik ultrases gecis hiz1 dl¢timleri
acisindan "KM" karigimi en basarili karisim olarak secilmistir. Daha 6nce de vurgulandigi
gibi, calisma kapsaminda kullanilan diger baglayicilara kiyasla metakaolinin fiziksel
olarak en yiiksek blaine inceligine ve kimyasal olarak en yiiksek dayanim aktivite
degerine sahip oldugundan har¢ karisimlardaki mevcut mikro bosluklar1 azaltarak

ultrases ge¢is hizi davranigini olumlu etkilemistir.
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Gegcirgenlik azaltici igeren har¢ numunelerde "PRA-B" isimli katkiy1 iceren karigimlar
kontrol karisimina gore, ultrases gegis hizi agisindan daha ustun performans gostermistir.
S6z konusu katki ¢ozlUnmeyen kalint1 igerdiginden fiziksel olarak karisimdaki mikro-
bosluklari tikayarak ultrases gecis hizin1 olumlu etkilemesidir. Ancak "PRA-A" ve "PRA-
C" isimli katkilar1 hava siiriikleme 6zelligine sahip oldugundan bosluk oraninin artigina

sebebiyet vererek har¢ numunelerin ultrases gecis hizint olumsuz etkilemistir.

Sonucglardan da anlasildig1 gibi, numunelerin ultrases gegis hizi davranisi agisindan
mineral katki kullanimi gecirgenlik azaltict katki kullanima kiyasla daha basarili

olmustur.

28 ve 90 giinliik numunelerin ultrases gecis hiz1 degerleri ile 28 ve 90-giinliik basing
dayanimlar1 arasindaki dogrusal bir gicli iliski goriilmektedir. Degerlerinin artisiyla,
basing dayanimlarinin arttigir goriilmektedir. Numune yagindan, mineral ve gegirgenlik
azaltic1 katk tiirlinden ve kullanim miktarindan bagimsiz olarak tiim har¢ karigimlarin
basing dayanimin ultrases gecis hiz1 iliskisi har¢ karisimlarinin basing dayanimi ve
ultrases gegis hiz1 degerleri arasinda dogrusal bir iligkinin mevcut oldugu Sekil 4.21°den

anlagilmistir.
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Sekil 4.21. Tlm numunelerin ultrases gegis hizlari ile basing dayanimlari arasindaki iliski
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Donma-¢6zilme direnci

Daha oOnce de vurgulandigi gibi, har¢ karigimlarinin donma-¢6zilme direncinin
incelenmesi 300 donma-¢6zulme g¢evrimi sirasinda her 50 ¢evrimde bir agirlik kaybi,
ultrases gegis hizi ve dinamik elastisite modiilii degisimi ile 300 ¢evrim sonunda
durabilite faktoriiniin elde edilmis olarak 4 farkli yontemle incelenmistir. Her deger 3

Olclimiin ortalamasi olarak hesaplanmistir.

Donma-¢0zilme ¢evrimine maruz kalan har¢ karisimlarin agirlik kayb

28 ve 90 giinltk har¢ numunelerinin 0, 50, 150, 200, 250 ve 300 donma-¢6zulme dongust
sirasinda agirlik kaybinin yiizdesel sonuclari sirayla, Sekil 4.22 ve 4.23’te gdsterilmistir.
Ayrica 28 ve 90 giinliik har¢ numunelerinin 300 donma-¢6zilme ¢evrimi sonunda kontrol

karisimina kiyasla bagil agirlik kaybi sirasiyla Sekil 4.24 ve 4.25’te verilmistir.

-+-K -3-KU A KM -0-KUM —*—-PRA-Al
—>¢PRA-A2 ——PRA-B1 ——PRA-B2 ——-PRA-C1 PRA-C2

Agirhik Kayb1 (%0)

0 50 100 150 200 250 300

Donma-Coziilme Cevrim Sayisi

Sekil 4.22. 300 donma-¢6zllme ¢evrimine maruz kalan 28 giinliik kontrol, mineral katkili
ve gegirgenlik azaltici katki igeren har¢ numunelerin agirlik kaybi degisimi
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Sekil 4.23. 300 donma-¢ozilme ¢evrimine maruz kalan 90 giinliik kontrol, mineral katkili
ve gecgirgenlik azaltict katki i¢ceren har¢ numunelerin agirlik kaybi degisimi

PRA PRA- PRA- PRA- PRA- PRA-
KU | KM KUM BL B2 Cl C2

Miktar 100 132,8 148,7 1422 97,65 88,11 96,48 76,49 105,1 106,2

e el
N D OO ON DO
OO OO o oo

Bagil Agirhik Kaybi (%)

o

Kontrol Karisimina Gore

Sekil 4.24. 300 donma-¢6zilme cevrimine maruz kalan 28 gunliik kontrol, mineral katkili
ve gecirgenlik azaltici katki iceren har¢ numunelerin bagil agirlik kaybi degisimi
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Sekil 4.25. 300 donma-¢ozllme ¢gevrimine maruz kalan 90 giinliik kontrol, mineral katkili
ve gecirgenlik azaltici katki iceren har¢ numunelerin bagil agirlik kaybi degisimi

Sekil 4.22°den de goriildigii gibi, 28 glinliik numunelerde tiim donma-¢0zilme gevrimi
sonunda en fazla agirhik kaybi genelde mineral katkili karigimlarda oldugu tespit
edilmistir. Sekil 4.24’ten de goriildiigii gibi 28 giinliik numunelerde 300 donma-¢6ziilme
cevrim sonunda kontrol karisimina kiyasla "KU", "KM" ve "KUM" karisimlar1 sirasiyla
yaklasik %24, %39 ve %33 daha fazla agirlik kaybetmistir. Bilindigi gibi mineral katkinin
kullanimi karigimlarda olusturdugu fiziko-kimyasal etkiden dolay1 ¢imentolu sistemlerin
davranigini etkilemektedir. Calisma kapsaminda ¢imento yerine karisima ilave edilen
mineral katkinin inceliginin ¢imentoya kiyasla daha yiiksek oldugu Cizelge 3.3’te de
anlasilmaktadir. Har¢ karigimlarinda ince malzeme miktarinin artisiyla bosluk hacminin
azalmasma bagli olarak donma-¢Ozilme davramisinin  olumlu  etkilenmesi
beklenilmektedir. Ancak minerallerin karisima eklenmesiyle beraber ilk 28 giinliik
stirecte donma-¢ozilme davranisi agisindan harg karisimlarinin performansini olumsuz
etkilenmesinin bu siire zarfinda kimyasal olarak puzolanik reaksiyonun tam olarak

gerceklesmemesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

90 giinliik mineral katkili numuneler incelendiginde mineral katk: tiirii ve kullanim
miktarindan bagimsiz olarak kontrol karisimima kiyasla 300 donma-¢Ozulme gevrim
sirasinda mineral katkili karigimlarda agirlik kaybi daha az oldugu Sekil 4.23°ten

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.25ten anlasildigi gibi 300 donma-¢0zilme ¢evrimi sonunda kontrol karisimina
kiyasla "KU", "KM" ve "KUM" karisimlarinda sirasiyla yaklasik %13, %8 ve %28 daha
az agirlik kaybi gozlemlenmistir. Mineral katki kullanimiyla 90 giinlik numunelerde
donma-¢6zulme kaynakli agirlik kaybinin azalmasi mineral katkilarin fiziksel olarak daha
ince olmasina ilaveten 90 giinliik siirecte puzolanik reaksiyonunun biiylik bir kisminin
gerceklestiginden kaynaklandigi distiniilmektedir. Donma-¢6zilme kaynakli agirlik
kayb1 davranist acisindan hem ugucu kiil hem de metakaolin iceren iiglii baglayici

sistemine sahip "KUM" karigimi en iyi gegirimsizlige sahip oldugu tespit edilmistir.

Gegirgenlik azaltic1 katki i¢eren karisimlar incelendiginde numune yasindan bagimsiz
olarak tiim gecirgenlik azaltici katkili karisimlar donma-¢0ziilme kaynakligi agirlik kaybi
agisindan kontrol karisimina gére daha yiiksek performans gdstermistir. S6z konusu bu
olumlu etki zamanla daha bariz hale gelmistir. Daha 6ncede vurgulandigi gibi calisma
kapsaminda kullanilan her 3 gecirgenlik azaltici katkida hava siiriikleme 6zelligine
sahiptir. Bu sebepten donma esnasinda hasar siddeti azalmistir. "PRA-A" ve "PRA-C"
1simli gecirgenlik azaltic1 katki igeren 90 gilinlilk numuneler agirlik kayip oranlar1 kontrol
karisimina gore, ortalama yaklasik %40 daha diisiik olarak sonuclanmistir. S6z konusu
bu karisimlar "PRA-B" isimli katki igeren karisima gore de, donma-¢ozilme direnci
acisindan yaklasik %20 daha diisiik performans gostermistir. Gegirgenlik azaltic1 katki
kullanim oranmnin %1°den %2’ye artmasiyla, karisimlarin donma-¢ozilme kaynakli
agirhik kaybi performans: ciddi mertebede etkilenmistir. Cimento agirligin %2’si
oraninda "PRA-B" isimli gecirgenlik azaltic1 katki igeren numune 300 donma-¢6zilme
sonunda kontrol karigimina kiyasla %62 daha az agirlik kaybi gostererek donma-¢ozilme

direnci agisindan en iyi performansa sahip olan karisim olarak secilmistir.

Harg¢ karigimlarinin 28 ve 90-giinliik su emme orani-donma ¢ozilme kaynakli agirlik
kayb iliskisi sirastyla, Sekil 4.26 ve 4.27°de gosterilmistir. Mineral katkili karigimlarda
su emme orani ve agirlik kayb1 arasinda 28 giinliik numunelerde dogrusal ters bir iliskinin
ancak 90 giinlik numunelerde ¢ok gii¢lii dogrusal bir iliskinin mevcut oldugu sekil
4.26’dan goriilmektedir. 28 giinliik numunelerde s6z konusu ters iliskinin nedeni
puzolanik reaksiyonun 28 giin kisa bir siirede tam olarak ger¢eklesmediginden

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Gegirgenlik azaltic1 karisimlarda ise hem 28 ve hem de 90 giinliik numunelerde su emme

oran1 ve agirlik kaybi arasinda dogrusal bir iliskinin mevcut oldugu Sekil 4.27°den

anlagilmaktadir.
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Sekil 4.26. Mineral katki iceren numunelerin donma-¢6zilme kaynakli agirlik kaybi ile
su emme orani arasindaki iligki
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Sekil 4.27. Gegirgenlik azaltici katki igeren numunelerin donma-¢6zilme kaynakli agirlik
kaybi ile su emme orani arasindaki iligki
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Donma-¢0zilme ¢evrimine maruz kalan har¢ karigimlarin ultrases gecis hizi degisimi

Donma-¢ozilme ¢evrimine maruz kalan 28 ve 90 giinliik mineral katkili karigimlarin her
50 gevrimde bir dlgiilen ultrases gecis hiz degerleri sirasiyla, Cizelge 4.18 ve 4.19 ile
Sekil 4.28 ve 4.29°da gosterilmistir.

Cizelge 4.18. 300 donma-¢6ziilme ¢evrimine maruz kalan 28 gunlik kontrol ve mineral
katkilt har¢ numunelerin ultrases gecis hiz1 degerleri

Numuneler
Cevrim UupPv K KU KM KUM
0 V (km/sn) 4,202 4,464 4,545 4,510
t (U.sn) 11,90 11,20 11,00 11,09
50 V (km/sn) 3,897 4,287 4,369 4,315
t (U.sn) 12,83 11,66 11,45 11,59
100 V (km/sn) 3,555 3,896 4,170 4,049
t (U.sn) 14,06 12,83 11,99 12,35
150 V (km/sn) 3,480 3,846 4,110 3,982
t (.sn) 14,37 13,00 12,16 12,56
200 V (km/sn) 3,395 3,799 4,081 3,902
t (1.sn) 14,73 13,16 12,25 12,81
250 V (km/sn) 3,311 3,759 3,998 3,860
t (L.SN) 15,10 13,30 12,51 12,95
300 V (km/sn) 3,238 3,682 3,919 3,787
t (L.sn) 15,44 13,58 12,76 13,20
5,0
—+-K -@-KU A KM ©-KUM

Ultrases Gegis Hiz1 (km/sn)

3,5 +\+\
—
3,0
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Sekil 4.28. 300 donma-¢Ozulme ¢evrimine maruz kalan 28 gunlik kontrol ve mineral
katkil1 har¢ numunelerin ultrases gegis hizi degisimi
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Cizelge 4.19. 300 donma-¢6zulme ¢evrimine maruz kalan 90 gunlik kontrol ve mineral
katkilt har¢ numunelerin ultrases gegis hiz1 degerleri

Numuneler
Cevrim UPvVv K KU KM KUM
0 V (km/sn) 4,249 4,684 4,883 4,705
t (u.sn) 11,77 10,68 10,24 10,63
50 V (km/sn) 3,932 4,534 4,793 4,580
t (u.sn) 12,72 11,03 10,43 10,92
100 V (km/sn) 3,698 4,393 4,658 4,450
t (u.sn) 13,52 11,38 10,73 11,24
- V (km/sn) 3,513 4,214 4,523 4,259
t (u.sn) 14,23 11,86 11,06 11,74
200 V (km/sn) 3,439 4,096 4,384 4,168
t (u.sn) 14,54 12,21 11,40 12,00
250 V (km/sn) 3,345 3,999 4,297 4,060
t (W.sn) 14,95 12,50 11,64 12,31
300 V (km/sn) 3,246 3,914 4,188 4,009
t (W.sn) 15,40 12,78 11,94 12,47
5,5
-+-K KU A-KM ©-KUM
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Sekil 4.29. 300 donma-¢Ozulme ¢evrimine maruz kalan 90 gunlik kontrol ve mineral
katkil1 har¢ numunelerin ultrases gegis hizi degisimi

Deney sonuglarina dayanarak, numune yasindan bagimsiz olarak mineral katki igeren
numuneler kontrol numunesine gore daha yiiksek ultrases gegis hizi gostermistir. S6z

konusu bu davranis zamanla daha bariz hale gelmistir.
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28 giinliik numuneler incelendiginde 300 donma-¢0zillme ¢evrimine maruz kaldiktan
sonra kontrol karigimina kiyasla "KU", "KM" ve "KUM" karigimlarinin ultrases gegis
hizlar sirasiyla, %14, %21 ve %17 daha fazla olmustur. S6z konusu bu siralama 90
giinliik numunelerde kontrol karisimina gore sirasiyla %20, %26 ve % 23 oldugu Cizelge
4.19°dan anlagilmistir. 90 giinliik numunelerin 28 giinlilk numunelerle kiyasla daha {istiin
performans gdstermesi daha 6ncede vurgulandig gibi 90 giinliik siire icerisinde puzolanik
reaksiyonun biiyiik bir kismmin gerceklestiginden kaynaklanmaktadir. %10 oraninda
metakaolin iceren "KM" karisimi baslangigtan itibaren 300 donma-¢ozulme cevrimi

sonrasi en yluiksek ultrases gegis hizina sahip oldugu Sekil 4.28 ve 4.29°dan anlasilmistir.

Gegirgenlik azaltic1 katk: igeren karisimlarda sadece 90-giinliik ultrases gec¢is hizi 6limi
gerceklesmistir. 300 donma-¢6zilme cevrimine maruz kalan 90 gunlik gecirgenlik
azaltict katkili karisimlarin her 50 ¢evrimde bir Olciilen ultrases gegis hizi degerleri

sirastyla, Cizelge 4.20 ve Sekil 4.30°da gosterilmistir.

Cizelge 4.20. 300 donma-cozilme cevrimine maruz kalan 90 ginlik kontrol ve
gecirgenlik azaltici katkili har¢ numunelerin ultrases gegis hizi degerleri

Numuneler
_ PRA- PRA- PRA- PRA- PRA- PRA-
Gevrim  UPV KAl a2 B1 B2 c1 C2
0 V (km/sn) 4,249 4,283 4,240 4,350 4,416 4,187 4,020

t(wsn) 11,77 11,67 11,79 11,493 1132 11,94 12,44
V (kmisn) 3,932 4,042 4096 4219 4315 4106 3,882

O fusn) 1272 1237 1221 11852 1159 1218 12,88
oo V(kmisn) 3698 3833 3813 3804 4058 3940 3,748
t(wsn) 1352 12,88 13,11 12,841 1232 12,69 1334
150 V(kmisn) 3513 3754 3780 3882 4019 3900 3722
t(usn) 1423 13,32 13,19 12,880 1244 12,82 1343
oo V(kmisn) 3439 3633 3707 3839 3973 3813 3667
t(usn) 14,54 13,76 13,49 13,025 1259 1311 1364
o5 V(kmisn) 3345 3538 3660 379 3015 3771 3621
t(usn) 14,95 14,13 13,66 13,172 1277 1326 1381
sV (kmisn) 3246 3488 3626 3764 3880 3748 3583

t(usn) 1540 14,33 13,79 13285 1289 13,34 13,95
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Sekil 4.30. 300 donma-¢6ztlme cevrimine maruz kalan 90 giinliik kontrol ve gegirgenlik
azaltici katkili har¢ numunelerin ultrases gegis hiz1 degisimi

Sonuglardan da anlasildigi gibi diisiik miktarda hava siirlikleme 6zelligine sahip ve
cozllmeyen kalint1 igeren "PRA-B" isimli gegirgenlik azaltic1 katkiy1 igeren baslangigtan
itibaren 300 donma-¢Ozillme sonrasi en yiiksek ultrases gegis hizina sahip olan karigim
olarak secilmistir. Hava siiriikleme 6zelligine sahip olan diger iki gecirgenlik azaltici
katkili karigimlarin ultrases gegis hizlar1 baslangigta kontrol karisimina yakin bir deger
olmasina ragmen 300 donma-¢6zilme ¢evrim sonrasi azda olsa daha yiiksek bir deger
olmustur. Bu davranig gecirgenlik azaltici katki kullanim oraninin artisiyla daha belirgin
hale gelmistir. 300 donma-¢6ziilme ¢gevrimine maruz kalan mineral ve gegirgenlik azaltic
katkil1 karisimlart kiyasladiginda mineral katkili karigimlarin ultrases gegis hizi degisim

acisindan daha basarili oldugu sonuglardan da anlasilmistir.
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Donma-¢0zilme ¢evrimine maruz kalan har¢ karisimlarin dinamik elastisite modiilii
degisimi

Degisik oranlarda farkli mineral ve gecirgenlik azaltici katki igeren har¢ karigimlarinin
28 ve 90-gunluk dinamik elastisite modiilii sonuglart Sekil 4.31-4.32°de gosterilmistir.
Gegirgenlik azaltict katkili karigimlarin  28-giinliik ultrases gecis hizi degerleri
Olgiilmediginden s6z konusu karisimlarin  28-gunlik dinamik elastisite moduli

Olcililememistir.

Deney sonuglarindan da anlasildigi gibi mineral katki tiirii ve miktarindan bagimsiz
olarak tiim yaslarda mineral katkili karigimlarin dinamik elastisite modiilii kontrol
karisimina kiyasla daha yiiksek olmustur. Mineral katkili ve kontrol karigiminin dinamik
elastisite modiilii degerleri arasindaki s6z konusu bu fark zamanla daha bariz hale
gelmistir. 28 giinliik numuneler incelendiginde "KU", "KM" ve "KUM" karisimlarinin
donma-¢Ozilme cevrimine maruz kalmadan (0O cevrim) Onceki dinamik elastisite
degerleri kontrol karisimina kiyasla sirasiyla, yaklasik %14, %13 ve %17 daha fazla
olmustur. 300 donma-¢6zilme ¢evrimi sonrasi s6z konusu artis orani sirasiyla,

yaklasik %29, %40 ve %37 olarak tespit edilmistir.

90 giinliik numuneler incelendiginde "KU", "KM" ve "KUM" karigimlarinin dinamik
elastisite modiiliin degerlerini donma-¢dzilme ¢evrimine maruz kalmadan dnce ve 300
donma-¢Ozulme  ¢evrimi  sonrasi  kontrol  karisimiyla  kiyasla  sirasiyla,
yaklagik %20, %29, %22 ve %44, %56, %52 daha fazla olmustur. Numunelerin dinamik
elastisite modulunu etkileyen faktorler agrega, cimento hamuru ve agrega-hamur-
araylizey (ITZ) ozelliklerinin etkisidir (Mehta 2006). Bilindigi gibi mineral katki
kullanimi, karigimlarda olusturdugu fiziko-kimyasal etkisinden dolay1 agrega hamur ara
ylizeyini iyilestirerek karigimlarin daha bosluksuz olmasini saglamaktadir. S6z konusu
kimyasal etkinin biiyiik bir kismmin 90 giinliik siirecte gerceklestiginden dolay1 90
gunlik numuneler donma-¢6ziilme direnci agisindan 28 giinliik numunelere daha yiiksek
performans sergilemistir. Numune yasindan bagimsiz olarak baglangigtan itibaren %10
mineral katki iceren "KM" karisiminin dinamik elastisite modiilii agisindan diger mineral
katki igeren karigimlara kiyasla daha istiin performans gosterdigi sonuglardan da

anlasilmaktadir.
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Gegirgenlik azaltici katki (PRA) igeren karisimlar incelendiginde katki tiirlinden ve
kullanim oranindan bagimsiz olarak dinamik elastisite modiilii davranisi agisindan "PRA"
iceren karigimlarin kontrol karisimina kiyasla daha istiin performans gosterdigi Sekil
4.33’ten anlagilmistir. Hava siiriikleme 6zelligine sahip olan "PRA-A" ve "PRA-C" isimli
katkilarin kullanim oranlariin %1°den %2’ye arttirilmasiyla karisgimlarin dinamik
elastisite modiilii degerleri azalmistir. Ancak hem ¢0zlnmeyen kalint1 iceren hem de az
miktarda hava siiriikleme 06zelligine sahip olan "PRA-B" isimli katkinin kullanim
oranin %1°den %2’ye arttirilmastyla karigimlarin dinamik elastisite modiilii artmistir. S6z
konusu bu katkiy1 igeren karisimlar diger "PRA" katkili karisimlara gére hem baslangicta
ve hem de 300 donma-¢Ozilme ¢evrim sonrasi daha iistiin performans gostermistir.
"PRA-B2" isimli karisim kontrol karigimina gore yaklasik %33 daha yiiksek dinamik
elastisite modilune sahip olmustur.
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Sekil 4.31. 300 donma-¢6zilme ¢evrimine maruz kalan 28 ginlik kontrol ve mineral
katkilt har¢ numunelerin dinamik elastisite modiiliin degisimi
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Sekil 4.32. 300 donma-¢6zilme cevrimine maruz kalan 90 ginlik kontrol ve mineral
katkilt har¢ numunelerin dinamik elastisite modiiliin degisimi
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Sekil 4.33. 300 donma-¢ozilme ¢evrimine maruz kalan 90 glinlik kontrol ve gegirgenlik
azaltici katkili har¢ numunelerin dinamik elastisite modiiliin degisimi
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Donma-¢0zilme ¢evrimine maruz kalan har¢ karisimlarin dinamik elastisite modalu

degisimi ile durabilite faktorii tayini

Mineral ve gegirgenlik azaltic1 katki igeren harg karigimlarinin 28 ve 90-ginlik dinamik
elastisite modiilii degisimi ile 300 ¢evrim sonunda durabilite faktoriin sonuglar1 Sekil
4.34-4.36°da gosterilmistir. Gegirgenlik azaltict katkili karisimlarin 28-gunluk ultrases
gecis hizi degerleri 6l¢iilmediginden s6z konusu karigimlarin 28-giinltk durabilite faktori
tayini edilmemistir. Neville’e (2010) gore durabilite faktorii degerinin 40'1n altinda
oldugu zaman, betonun donma-¢6ziilmeye kars1 direnci agisindan muhtemelen tatmin
edici olmadigini, 40 ile 60 aras1 degerlerin slipheli oldugunu diisiiniirken, 60'in tizerindeki

degerler betonun tatmin edici oldugunu gdstermektedir.

Sonuglara gore Kontrol karigsimi hari¢ tiim mineral katkili 28 ve 90 giinliik numunelerin
durabilite faktorii degerlerinin donma-¢ozilme direnci agisindan tatmin edici oldugu
Sekil 4.34 ve 4.35’ten anlasilmaktadir. Numune yasindan bagimsiz olarak metakaolin
iceren mineral katkili "KM" isimli karisim durabilite faktorii degeri acisindan diger
mineral katkili karigimlara gore en basarili karisim olmustur. "KU", "KM" ve "KUM"
isimli mineral katkili karisimlarin 28-giinliikk durabilite faktorii degeri kontrol karigimla
kiyasla sirasiyla, %14, %24, %18 daha fazla olmustur. S6z konusu artis oran1 90 giinliik

numunelerde sirasiyla, %19, %26, %24 dl¢lilmiistiir.

Gegirgenlik azaltic1 katki (PRA) igeren karisimlar incelendiginde katki tliriinden ve
kullanim oranindan bagimsiz olarak durabilite faktorii performansi agisindan "PRA"
iceren karigimlarin kontrol karisimina kiyasla daha iistiin performans gosterdigi Sekil
4.36’dan anlasilmistir. Hava siiriikleme 6zelligine sahip olan "PRA-A" ve "PRA-C"
isimli katkilarin %1 ve %2 oraninda kullanimiyla karisimlarin durabilite faktori degerleri
kontrol karigimina gore, sirastyla yaklasik %14, %25 ve %23, %22 artmustir. Ayrica hem
cOzlnmeyen kalint1 iceren hem de az miktarda hava siiriikleme 6zelligine sahip olan
"PRA-B" isimli katkinin kullanim oranin %1’den %2’ye arttirilmasiyla karisimlarin

durabilite faktorii degeri kontrol karisimina kiyasla, %28’den %32’ye artmustir.

122



tatmin edici olmayan, <40

100 stipheli, 40-60
90 tatmin edici, >60
. (Neville 2010)
s % 7181 68,20
2 70 65,95 !
©
T a0 58,01
3
= 50
o)
S 40
>
0 30
20
10
0
K KU KM KUM

Har¢c Numuneler
Sekil 4.34. Mineral katkili har¢ numunelerinin 28-giinliik durabilite faktorii degerleri

tatmin edici olmayan, <40
100 stipheli, 40-60
90 tatmin edici, >60

(Neville 2010)
80 69,39 73,13 72,23

70
60
50
40
30
20
10

0
K KU KM KUM

Har¢ Numuneler

58,33

Durabilite Faktori

Sekil 4.35. Mineral katkili har¢ numunelerinin 90-giinliik durabilite faktorii degerleri
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Kuruma-buzilme

28 ve 90 glnlik cubuk harg numunelerinin kuruma-biziilme 6l¢tim sonuglar1 Sekil 4.37
ve 4.38’de gosterilmistir. Ayrica s6z konusu numunelerin 64 giin sonunda 6lgiilen bagil
biiziilme oranlar1 Sekil 4.39 ve 4.40’ta verilmistir. Beklendigi gibi, mineral ve gegirgenlik
azaltici katki tlirtinden ve miktarindan bagimsiz olarak tiim karigimlar baglangicta siddetli
bir sekilde biizlilme gosterirken zamanla numunelerin kuruma-biiziilme kaynakligi boy

degisimi azalmstir.
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Sekil 4.37. 28 giinliik har¢ karisimlarinin kuruma-biiziilme degisimi
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Sekil 4.38. 90 giinliik har¢ karisimlarinin kuruma-biiziilme degisimi

64’0ncl gunun sonunda 28 giinliik kontrol karigiminin kuruma-btzilmesi 0,001354x10°
dlciilmiistiir. Tkili baglayici sistemine sahip olan 28 giinliik "KU" ve "KM" karisimlar1
baslangictan itibaren kontrol karigimina kiyasla daha fazla biiziilme gostermistir. S6z
konusu karigimlarin 64’iincii giiniin sonunda dlgiilen biiziilme degerlerinin kontrol
karisimina kiyasla, yaklasik %26 ve %15 daha fazla oldugu Sekil 4.39°dan da
goriilmektedir. Uglii baglayict sistemine sahip 28 giinliik "KUM" karisimu ilk 40 giinliik
6lcim suresinde kuruma-biiziilme davranis agisindan kontrol karisimina benzer sonug
gostermesine ragmen 64-giiniin sonunda kontrol karisimina kiyasla %7 daha az

bliziilmiistiir.
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Bilindigi gibi, ¢imentolu sistemlerde kuruma-biiziilme olay1 numunenin kurumaya maruz
kalmas1 sonucu mikro bosluklardaki suyun makro bosluga dogru hareket ederek numune
ylizeyinden buharlasarak kaybolmasindan kaynaklanmaktadir (Methta 2010). 28 giinliik
numunelerde mineral katkili karigimlarinin kuruma-biiziilme davranisi agisindan kontrol
karisimina kiyasla daha diisiik performans gostermesinin sebebi 28 ginlik slrecte

puzolanik reaksiyonun tam olarak gerceklesmediginden kaynaklandig: diistintilmektedir.
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90 giinliikk numuneler incelendiginde mineral katki tiiriinden ve miktarindan bagimsiz
olarak tiim mineral katkili karigimlarin baslangigtan itibaren kontrol karigimina kiyasla
daha az biiziilme gosterdigi Sekil 4.38’den anlasilmaktadir. "KU", "KM" ve "KUM"
karigimlarinin 64’lincii giiniin sonundaki kuruma-biiziilme degerinin kontrol karigimina
kiyasla sirastyla %36, %38 ve %50 daha az oldugu Sekil 4.40’tan anlasilmaktadir. 90
giinlik mineral katkili karigimlarinin biiziilme davranisinin kontrol karisimina kiyasla
daha basarili olmasi1 mineral katkilarin daha 6ncede anlatilan fiziko-kimyasal etkisinden
kaynaklanmaktadir. Sonuglardan da anlasildig1 gibi {iglii baglayict sistemine sahip 90
glinlik "KUM" karigimi biiziilme davranisi agisindan en basarili karisim olarak
secilmistir. Bu sebepten gecirgenligi daha az olan numunenin daha az miktarda biiziilme

gostermesi beklenmektedir.

Gegirgenlik azaltic1 katkili karisimlar incelendiginde %1 ve %2 oraninda "PRA-A" ve %1
oraninda "PRA-B" isimli katkilar1 igeren 28 giinliik karisimlar kontrol karisimina gore
daha fazla kuruma-biiziilme gostermistir. Ancak, ayni1 yastaki numunelerde %1 ve %2
oraninda "PRA-C" ve %2 oraninda "PRA-B" isimli katkilar igeren karigimlarin kontrol
karisimmna gore, daha az miktarda kuruma-biiziilme gosterdigi Sekil 4.37°den
anlagilmaktadir. Bu baglamda tiim gecirgenlik azaltict katki iceren karigimlarda katki
kullanim orant %1’den %2’ye artti§i zaman biiziilme degerlerinde azalma
gozlemlenmistir. "PRA-A", "PRA-B" ve "PRA-C" isimli katkilarin kullanim
oraninin  %]1’den %?2’ye artmasiyla karigimlarin kuruma-biiziilmesi degerlerinde
sirastyla %18, %33 ve %2 oraninda azalma Ol¢iilmiistiir. 90 giinlik numuneler
incelendiginde gecirgenlik azaltici katki tiirli ve miktarindan bagimsiz olarak tiim "PRA"
iceren numuneler kuruma-biiziilme davranisi agisindan kontrol karisimina kiyasla daha
ustlin performans sergiledigi Sekil 4.38’den de anlagilmaktadir. %1 oraninda "PRA-A",
"PRA-B" ve "PRA-C" isimli katkilar1 iceren 90 giinlilk numunelerin kontrol karigimina
kiyasla bagil kuruma-biiziilme degerleri sirasiyla, %71, %80 ve %88 olarak ol¢iilmiistiir.
S6z konusu katkilar1 %2 oraninda kullandiginda kontrol karisimla kiyasla karigimlarin
Kuruma-biiziilme degeri sirasiyla %20, %33 ve %7 oraninda azalmistir. Deney
sonuglarindan da anlasildigi gibi, hem 28 ve hem 90 giinliik gecirgenlik azaltic1 katki
iceren karigimlarda %2 oraninda "PRA-B" isimli karisim kuruma-biiziilme agisindan en
iistiin performansi sergilemistir. S6z konusu katkinin hem ¢0zlnmeyen kalint1 hem de az

miktarda hava siirlikleme 6zelligine sahip oldugu daha 6ncede vurgulanmistir.
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Genel olarak kuruma-biiziilme davranisi agisindan mineral katkili karigimlarin
gecirgenlik azaltici iceren karigimlara kiyasla daha basarili oldugu deney sonuglarindan

da anlasilmaktadir.

Basing dayanimi, su emme kapasitesi, kuruma-biiziilme davranisi, ultrases gecis hizi ve
donma-¢Ozilme direnci sonuglar1 dikkate alinarak, sertlesmis hal performansi agisindan
en iyi mineral ve gegirgenlik azaltict katki secimi yapilmistir. S6z konusu bu
degerlendirmeye gore mineral katkili karisim olarak cimento yerine %20 ve %10
strastyla, ugucu kiil ve metakaolin ikame edilen ii¢lii baglayici sistemine sahip olan
"KUM" karisimi secilmistir. Gegirgenlik azaltict katkili karisim olarak ¢imento
agirh@inin %2’si oraninda hem ¢0zinmeyen kalint1 iceren hem de az miktarda hava
stiriikleme 6zelligine sahip olan "PRA-B" isimli katk1y1 i¢eren karigim tiim sertlesmis hal

ozellikleri acisindan en iistiin performansi sergileyen karigsim secilmistir.
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4.3. Calismanin Ugiincii Asamasinda Elde Edilen Bulgular

Bu asamada ikinci asamada performans agisindan en iyi olarak segilen mineral ve
gecirgenlik azaltici katki beraber kullanilarak hem mineral ve hem de gecirgenlik azaltici
igeren U¢lii baglayici sisteme sahip har¢ karigimi hazirlanmistir. Soyle ki performans
acisindan en iyi mineral katkili karisim olarak segilen "KUM" karisimina ¢imento
agirligimin %?2’si oraninda performans agisindan en iyi katki olarak segilen "PRA-B"
isimli gecirgenlik azaltic1 katki ilave edilerek yeni har¢ karisim iiretilmistir. Uretilen
karisim iizerinde ikinci asamada gergeklesen tiim sertlesmis hal 6zellikleri deneyleri
tekrarlanmistir. Boylece hem taze hal hem de sertlesmis hal 6zellikleri a¢isindan en {istiin

performansa sahip karigim tespit edilmistir.

4.3.1. Calismanin ikinci asamasinda performans acisindan secilen en iyi mineral ve
gecirgenlik azaltici katkilarin beraber kullanilmasinin har¢ Kkarisimlarimin
sertlesmis hal 6zelliklerine etkisi incelenmesi

Basing dayaninmi

Tiim taze ve sertlesmis hal 6zellikleri sonuglar1 dikkate alinarak segilen, mineral ve
gecirgenlik azaltic1 katkiy1 beraber igeren "KUM-PRA-B2" isimli karigimin 1, 3, 7, 28 ve
90 gunluk sonuglari Cizelge 4.21 ve Sekil 4.41°de verilmistir. Ayrica, kiyaslamali amagl
olarak daha Oncede tartisilan "K", "KUM" ve "PRA-B2" karigimlarinin 1-90 ginlik
basing dayanimi sonuglar1 Cizelge 4.21 ve Sekil 4.41°de gosterilmistir.

Hem mineral katki ve hem de %2 oraninda gegirgenlik azaltici katki igeren {iglii baglayici
sistemine sahip olan "KUM-PRA-B2" isimli karisimin 1-giinlik basing dayanimi kontrol
karisimina gore, yaklasik %40 daha az olmustur. S6z konusu katki yiliksek miktarda
(toplamda %30) mineral katk1 igerdiginden 1 giinliik siirecte puzolanik reaksiyonun tam
olarak ger¢eklesmemesinden basing dayanimi degerlerinde diisiis gerceklesmistir. Ancak
3’lncl gilinliikk sonuglar dikkate alindiginda "KUM-PRA-B2" isimli karisim basing
dayanimi agisindan kontrol karisimina benzer davranig sergilemistir. S6z konusu
karisimin 7, 28 ve 90-giinliik basing dayanimi %22, %28 ve %35 daha fazla olmustur.
"KUM-PRA-B2" isimli karisimin 1, 3, 7, 28 ve 90-giinliik bagil basing dayanimi "KUM"
isimli karisimina kiyasla sirasiyla, %99, %117, %117, %109 ve %106 6l¢iilmiistiir. S6z
konusu  bagill  basmn¢  dayanimi =~ "PRA-B2" isimli ~ karigima  gore
sirastyla, %66, %86, %126, %125 ve %128 olarak daha fazla 6l¢tilmiistiir.
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Sonug olarak mineral ve gecirgenlik azaltici katkilar1 beraber igeren "KUM-PRA-B2"
isimli karisim basing dayanim agisindan mineral katkili ve gegirgenlik azaltict katkil
karisimlara kiyasla daha iistiin performans sergilemistir. Daha dncede vurgulandig: gibi,
"PRA-B2" isimli katk1 karisimdaki bogluk oran1 azaltarak gecirgenligin azalmasina sebep
olmaktadir. Mineral katkilar ise daha dncede agiklandigi gibi, fiziko-kimyasal etkisinden
dolay1 karisimin bosluk miktarin1 azalmaktadir. Her iki katkinin da karisimin bosluk
yapisi lizerinde olumlu etkisi anlasilmaktadir. Mineral ve kimyasal katkinin beraber
kullanildigr durumda s6z konusu bu iki olumlu etki dayanim degerlerinin artigina sebep

olmustur.

Cizelge 4.21. Harg kiip numunelerin basing dayanimlari (S/C:0,45) (50x50x50 mm?®)

Basin¢g Dayanimi

Numune Adi 1 ginlik 3gunlik 7gunluk 28 gunluk 90 gunluk

K 11,43 2614 37,71 4349 47,92
KUM 702 2238 3951 51,13 60,84
PRA-B2 1054 3035 3650 44,54 50,29
KUM-PRA-B2 695 2612 46,10 55,75 64,57
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Sekil 4.41. Harg karisimlarinin 1, 3, 7, 28 ve 90-giinliik basing dayanim grafigi
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Su emme deneyi

Tiim taze ve sertlesmis hal 6zellikleri sonuglar1 dikkate alinarak segilen, mineral ve
gecirgenlik azaltici katkiyr beraber iceren "KUM-PRA-B2" isimli karisimin 28 ve 90
giinliik sonuclar1 Cizelge 4.22 ve Sekil 4.42°de verilmistir. Ayrica, kiyaslamali amach
olarak daha oncede tartisilan "K", "KUM" ve "PRA-B2" karigimlarinin 28 ve 90-gunlik

su emme orani sonuglar1 Cizelge 4.22 ve Sekil 4.42’de gosterilmistir.

Sonuglara gore mineral ve gegirgenlik azaltici katkiy1 beraber iceren "KUM-PRA-B2"
isimli karigimin 28-giinliik su emme oran1 "K", "KUM" ve "PRA-B2" karisimina kiyasla
strastyla, yaklasik %25, %8 ve %14 olarak azalmistir. S6z konusu bu azalma oran1 90
giinlik numuneler i¢in sirasiyla, yaklasik %40, %9 ve %16 olarak Olgiilmiistiir.
Sonuglardan da goriildiigii gibi, mineral ve gecirgenlik azaltici katkilar1 beraber igeren

karisim diger karigimlara kiyasla su emme davranisi agisindan en iistiin performansi

sergilemistir.
Cizelge 4.22. Harg karisimlarinin su emme orant
Su Emme Orani (%)
Numune Ad1 28 gunluk 90 gunluk
K 4,620 4,570
KUM 3,767 3,010
PRA-B2 4,027 3,250
KUM-PRA-B2 3,450 2,740
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Sekil 4.42. Harg karisimlariin 28 ve 90-gunliikk su emme oranlari
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Ultrases gecis hizi (UPYV)

Tim taze ve sertlesmis hal Ozellikleri sonuclar1 dikkate alinarak seg¢ilen, mineral ve
gecirgenlik azaltici katkiyr beraber igeren "KUM-PRA-B2" isimli karigimin 28 ve 90
giinliik sonuclar1 Cizelge 4.23’te verilmistir. Ayrica, kiyaslamali amacglh olarak daha
oncede tartigilan "K", "KUM" ve "PRA-B2" karisimlarinin 90-giinliik ultrases gecis hiz1

sonuglar1 Cizelge 4.23’te gosterilmistir.

"KUM-PRA-B2" karigiminin 90-giinliik ultrases gecis hiz1 "K", "KUM" ve "PRA-B2"
karisimlarina kiyasla, yaklasik %13, %2 ve %8 daha fazla olgiilmiistiir. Mineral ve
gecirgenlik azaltici katkilar1 beraber igeren karisim, basing dayanim ve su emme
deneylerinde de oldugu gibi diger karisimlara kiyasla ultrases gegis hizi davranisi

acisindan en Ustlin davranis sergilemistir.

Cizelge 4.23. 90 giinliik kontrol, mineral ve gegirgenlik azaltici katkilar igeren
numunelerin ultrases gegis hizi ve basing dayanimi sonuglari

90 Giin Basing Ultrases Ultrases Bet
eton
Numune Adi Dayanim Gegis Siiresi  Gegis Hiza o
Kalitesi*
(MPa) (n.sn) (km/sn)
K 47,92 11,77 4,249 Iyi
KUM 60,84 10,63 4,705 Mikemmel
PRA-B2 50,29 11,07 4,416 Iyi
KUM-PRA-B2 64,57 10,45 4,783 Mikemmel

* Cizelge 4.17°de gosterilen degerlendirme dikkate alinarak yorumlanmaistir.

Donma-¢0zilme direnci

Tim taze ve sertlesmis hal Ozellikleri sonuclar1 dikkate alinarak seg¢ilen, mineral ve
gecirgenlik azaltici katkiyr beraber igeren "KUM-PRA-B2" isimli karigimin 28 ve 90
giinliik sonuglari Sekil 4.43 ve 4.44°te verilmistir. Ayrica, kiyaslamali amagli olarak daha
oncede tartigilan "K", "KUM" ve "PRA-B2" karigimlarinin 28 ve 90-giinliik agirlik kaybi
degisimi sonuglar1 Sekil 4.43 ve 4.44°te gosterilmistir.
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Sekil 4.43. 300 donma-¢6zilme ¢evrimine maruz kalan 28 giinliik kontrol, mineral katkili
ve gecirgenlik azaltici katki igeren har¢ numunelerin agirlik kaybi degisimi
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Sekil 4.44. 300 donma-¢ozilme ¢evrimine maruz kalan 90 giinliik kontrol, mineral katkili
ve gecirgenlik azaltici katki igeren har¢ numunelerin agirlik kayb1 degisimi

Karisimlarin donma-¢6zilme kaynakli agirlik kaybi sonuglari dikkate alinarak mineral ve
gecirgenlik azaltici katkiyr beraber igeren "KUM-PRA-B2" isimli karigim diger
karisimlara kiyasla 300 donma-¢ozilme g¢evrim sonunda en az agirlik kaybi gosteren

karisim olarak secilmistir.
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300 donma-¢dzilme gevrimine maruz kalan 28 ve 90 gunliuk "K", "KUM" ve "PRA-B2"
karigimlarin, "KUM-PRA-B2" karisimina gore bagil agirlik kaybr sonuglar1 Sekil 4.45 ve
4.46’da gosterilmistir.
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Sekil 4.45. 300 donma-¢6zilme cevrimine maruz kalan 28 gunlik kontrol, mineral katkili
ve gecirgenlik azaltici katki igeren har¢ numunelerin bagil agirlik kaybi1 degisimi
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Sekil 4.46. 300 donma-¢6zilme ¢evrimine maruz kalan 90 giinliik kontrol, mineral katkili
ve gecirgenlik azaltici katki igeren har¢ numunelerin bagil agirlik kaybi1 degisimi

Sekil 4.45’ten de goriildiigii gibi 28 glinliik "K", "KUM" ve "PRA-B2" karisimlarinin 300
donma-¢6zulme ¢evrim sonunda "KUM-PRA-B2" karigimina kiyasla bagil agirlik kaybi
sirastyla, yaklasik %30, %51 ve %9 olarak Ol¢iilmistiir. S6z konusu oran 90 gunluk
orneklerde sirasiyla, yaklasik %69, %62 ve %10 olarak tespit edilmistir.
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Donma-¢0zilme ¢evrimine maruz kalan har¢ karisimlarin ultrases gegis hizi ve

dinamik elastisite modiilii degisimi

Tiim taze ve sertlesmis hal 6zellikleri dikkate alinarak secilen, mineral ve gecirgenlik
azaltict katkiy1 beraber igeren 300 donma-¢ozilme ¢evrimine maruz kalan 90 gunlik
"KUM-PRA-B2" isimli karigimin ultrases gecis hizi ve dinamik elastisite modiilii
degisimi sirastyla, Cizelge 4.24 ve Sekil 4.47 ile Sekil 4.48’de verilmistir. Ayrica,
kiyaslamali amagl olarak daha 6ncede tartisilan "K", "KU" ve "PRA-B2" karisimlarina

ait sonuclar ayn1 Cizelge ve Sekilde gosterilmistir.

Sonuglardan da goriildigii gibi, 300 donma-¢6zilme ¢evrimin sonunda 6lcilen ultrases
gecis hizi degerleri "KUM-PRA-B2" isimli karisim i¢in "K", "KUM" ve "PRA-B2"
karisimlarina kiyasla sirasiyla, %33, %8 ve %12 oraninda daha fazla olmustur. S6z

konusu bu oran dinamik elastisite modiilii icinde %79, %19 ve %28 olgiilmistiir.

Cizelge 4.24. 300 donma-¢0zilme gevrimine maruz kalan 90 glinltik kontrol, mineral ve
gecirgenlik azaltici katkili har¢ numunelerin ultrases gegis hizi degerleri

Numuneler
Cevrim UPV K KUM PRA-B2 KUM-PRA-B2

0 V (km/sn) 4,249 4,705 4,416 4,783
t (u.sn) 11,77 10,63 11,32 10,45

50 V (km/sn) 3,932 4,580 4,315 4,691
t (1.sn) 12,72 10,92 11,59 10,66

100 V (km/sn) 3,698 4,450 4,058 4,588
t (.sn) 1352 11,24 1232 10,90

150 V (km/sn) 3,513 4,259 4,019 4,519
t (u.sn) 14,23 11,74 12,44 11,07

200 V (km/sn) 3,439 4,168 3,973 4,461
t (1.sn) 14,54 12,00 12,59 11,21

250 V (km/sn) 3,345 4,060 3,915 4,388
t (u.sn) 14,95 12,31 12,77 11,39

300 V (km/sn) 3,246 4,009 3,880 4,332
t (u.sn) 15,40 12,47 12,89 11,54
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Sekil 4.47. 300 donma-¢6zulme cevrimine maruz kalan 90 ginlik kontrol, mineral ve
gecirgenlik azaltici katkili har¢ numunelerin ultrases gecis hizi degisimi
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Sekil 4.48. 300 donma-¢6ziilme ¢evrimine maruz kalan 90 ginlik kontrol, mineral ve
gecirgenlik azaltici katkili har¢ numunelerin dinamik elastisite modiiliin degisimi
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Donma-¢6zilme ¢evrimine maruz kalan har¢ karigimlarin dinamik elastisite modiilii

degisimi ile durabilite faktorii tayini

Tim taze ve sertlesmis hal ozellikleri dikkate alinarak secilen, mineral ve gecirgenlik
azaltic1 katkiy1 beraber igeren 300 donma-¢Ozilme gevrimine maruz kalan 90 glinluk
"KUM-PRA-B2" isimli, Sekil 4.49°da verilmistir. Ayrica, kiyaslamali amagli olarak daha
oncede tartisilan "K", "KU" ve "PRA-B2" karisimlarina ait sonuglar aynmi Sekilde

gosterilmistir.

Sonuglardan da anlasildigi gibi mineral ve gegirgenlik azaltici katkiy1 beraber i¢eren
"KUM-PRA-B2" karisim donma-¢6zilme direnci agisindan diger karisimlara kiyasla en

iistlin performansi gostermistir.
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Sekil 4.49. Mineral ve gecirgenlik azaltici katkili har¢ numunelerinin 90-gUnluk
durabilite faktorii degerleri
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Kuruma-buziilme

Tiim taze ve sertlesmis hal 6zellikleri sonuglar1 dikkate alinarak segilen, mineral ve
gecirgenlik azaltici katkiyr beraber iceren "KUM-PRA-B2" isimli karigimin 28 ve 90
glinliik sonuglart Sekil 4.50 ve 4.51°de verilmistir. Ayrica, kiyaslam amacgh olarak daha
oncede tartisgilan "K", "KUM" ve "PRA-B2" karisimlarinin 28 ve 90-gunlik kuruma-

biiziilme sonuglar1 Sekil 4.50 ve 4.51°de gosterilmisgtir.

"KUM-PRA-B2" isimli karigim i¢in 64’iincii giiniin sonunda dSl¢iilen biizlilme degeri
"K""KUM" ve "PRA-B2" karigimlarina kiyasla sirasiyla, %31, %26 ve %16 daha az
olmustur. Bu oran 90 giinliilk numunelerde sirasiyla %54, %9 ve %54 Olgiilmiistiir.
Sonuclardan da anlasildig1 gibi, mineral ve gecirgenlik azaltic1 katkiy1 beraber igeren
"KUM-PRA-B2" isimli karisim kuruma-biiziilme davranisi agisindan diger karigimlara
kiyasla en {istiin performansi sergilemistir. Daha 6nce de vurgulandigi gibi, hem mineral
hem de gecirgenlik azaltict katki kullanimi karisimin bosluk oranmmin azaltarak
gecirgenligin azalmasina sebep olmaktadir. S6z konusu bu olumlu etkiyi igeren iki

katkinin beraber kullanimi biiziilme degerlerinin azalmasina sebep olmustur.
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Sekil 4.50. 28 giinliik har¢ karigimlarinin kuruma-biiziilme degisimi
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Sekil 4.51. 90 giinliik har¢ karisimlarinin kuruma-biiziilme degisimi
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5. SONUG

Bu ¢aligsmada kullanilan malzemeler ve yontemler dogrultusunda asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

1)  Cimento agirhigimin %0,5’1 kadar su azaltic1 katki iceren tim mineral katkili
karisimlar Marsh-hunisi akis performansi agisindan kontrol karigimina kiyasla diisiik
performans sergilemistir. Bu baglamda, ¢imentoya kiyasla yaklasik 4 kat daha ince olan
metakaolin iceren karigim akis davranisi agisindan diisiik performans yeterli miktarda su
azaltici katki bulundugu durumlarda metakaolin kullanimi ile karisimda toplam ince
malzeme miktarinin artmasina ragmen beklenenin tersine karisimlarin akis performansi
olumlu etkilenmistir. Bu etkinin su azaltici katkinin daha ince tancler ilizerinde daha
kolay adsorbe oldugundan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Benzer sonuclar diger

aragtirmacilar tarafindan da vurgulanmaistir.

2)  Mineral katki kullanim1 ve tipinden bagimsiz olarak, tiim karigimlarin Marsh-
hunisi katki doygunluk noktasi ¢gimento/katki oraninin %1 oldugu durumlarda tespit
edilmistir. Doygunluk noktasindaki Marsh-hunisi akis siireleri dikkate alindiginda,
kontrol karisimina kiyasla akis performansi agisindan en {istiin ve en kotii davranisi
sergileyen karigimlarin sirastyla, metakaolin ve ugucu kil igeren ikili baglayici sistemine

sahip karisimlar oldugu sonuglardan anlasilmistir.

3)  Mineral katki igeren karisimlarda su azaltici katkinin artmasiyla hamur
karigimlarin mini ¢cokme degerlerinde artis gdzlemlenmistir. Belirli bir katki oraninin

iistiinde mini ¢okme degerlerinde sabitlenme veya azalma olmustur.

4)  Daha 6ncede vurgulandig: gibi, ¢aligma kapsaminda farkli etki mekanizmasina
sahip 3 adet gecirgenlik azaltici (PRA) katki kullanilmistir. 1’inci ve 3’iincii katkida
sirastyla, "PRA-A" ve "PRA-C" gecirgenlik azaltma 6zelligi agisindan etkili mekanizma
katkinin karigimda birbirinden bagimsiz uygun mesafede kalic1 hava baloncuklari
olusturmasi olarak tiretici firma tarafindan bildirilmistir. 2’nci katkida "PRA-B" ise
etkili mekanizma katkinin ¢ézlinmeyen mikro silis kalintis1 igermesi ve ¢ok az miktarda
hava siiriikleme 6zelligine sahip olmasi olarak iiretici firma tarafindan bildirilmistir.
Karigimda hava suruklegrek gecirimliligi saglayan "PRA-A" isimli katkinin kullanimi
ile
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gecirgenlik azaltici katki icermeyen karisimlara kiyasla karisimlarin baglangic Marsh-
hunisi akis performansi 6nemli mertebede etkilenmemistir. Ancak, bu karisimda katki
doygunluk noktast kontrol karigimina kiyasla daha diisiik katki/¢imento oraninda
gerceklesmistir. Mineral katkili karisimlarda "PRA-A" isimli gegirgenlik azaltici katki
kullanim1 ile karigimlarin katki doygunluk noktasi daha diisiik su azaltic1 katki
oranlarinda saglanmigtir. Bu olumlu etkinin "PRA-A" katkisinin karigima hava
kabarciklarini siirtikleyip viskoziteyi azaltmasindan kaynaklandigi disiinilmektedir.
Mineral katki igeren ve igermeyen hamur karigimlara "PRA-A" gecirgenlik azaltic
katkinin ilave edilmesi karigimlarin mini-¢cokme performanslarini olumsuz etkilemistir.
Bu olumsuz etkinin "PRA-A" isimli katki kullanimiyla karisimlarin esik kayma

gerilmesinin artirmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

5)  Uretici firma iddiasinda dayanarak hem ¢Oziinmeyen kalmt: icerdiginden hem de
az miktarda hava surtkleyici etkisine sahip oldugundan hamur karigimlardaki kapiler
bosluklart tikayarak karisimlarin gegirimsizligini saglayan "PRA-B" isimli gegirgenlik
azaltic1 katki ilave edilmesiyle karisimlarin baslangic Marsh-hunisi akis performanslari
genel olarak olumlu etkilenmistir. S6z konusu katki kullanimi ile mineral katki igermeyen
kontrol karisiminda su azaltict doygunluk noktas1 daha diisiik katki/¢cimento oraninda
saglanmistir. Ancak, mineral katki iceren karigimlarda su azaltici katki doygunluk

noktasinin daha yiiksek katki/¢cimento oraninda saglanmasina sebebiyet vermistir.

6) "PRA-C" isimli katkinin hamur karigimlarina ilave edilmesiyle mineral katkili
karisimlarin baslangi¢ Marsh-hunisi akis siiresi olumsuz etkilenmistir. S6z konusu
katkinin  kullamimiyla su azaltict katki doygunluk noktast ciddi mertebede
etkilenmemistir. Ancak, "PRA-C" katkil1 karisimlarin doygunluk noktasindaki Marsh-
hunisi akis stiresi degerleri gegirgenlik azaltici katki icermeyen kontrol karigimina kiyasla

daha diisiik olmustur.

7)  Harg karigimlarinda, genel olarak mineral katki kullanimu ile, kontrol karisimina
kiyasla har¢ karisimlarinin hava igerigi azalmistir. Mineral katkili karisimlar icerisinde
hem ugucu kiil hem de metakaolin igeren ii¢lii baglayici sistemine sahip "KUM" isimli
karisimi en diisiik hava icerigine sahip olmustur. Bu karisimin igerdigi hava miktari

kontrol karigimina kiyasla %30 daha diisiik 6l¢iilmiistiir. Mineral katkili karisimlarinin
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hava iceriginin kontrol karisimina kiyasla daha diisiik olmasinin, mineral katki kullanimi

ile ince malzeme oraninin artmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

8)  Gegirgenlik azaltict katki kullanimi ile "PRA-C" katkisi hari¢ karigimlarin hava
yiizdesi degerleri azalmistir. Mineral ve gegirgenlik azaltic1 katki kullanimindan bagimsiz
olarak ¢imento agirhiginin %?2’si kadar "PRA-B" isimli katk: igeren "PRA-B2" karisim
en diisiik hava icerigine sahip olmustur. S6z konusu karigimin hava yiizdesi kontrol

karisimina kiyasla %70 daha diisiik olmustur.

9)  Mineral katki iceren karisimlar arasinda kivam koruma agisindan en basarili
performanst %20 oraninda ugucu kiil igeren "KU™ isimli karisim gostermistir. Diger
yandan baslangic yayilma degeri acisindan "KUM" karisimi fazla yayilmaya sahip
olmustur. %1 oraninda gegirgenlik azaltici katki igeren karisimlar arasinda 60 dakika
sonunda kivam koruma 6zelligi agisindan "PRA-B" isimli katkiy1 igeren karisim daha
basarili olmustur. Diger taraftan mineral katkisiz %2 oraninda gegirgenlik azaltici katki
kullanilarak hazirlanan karisimlar arasinda "PRA-B" isimli karisim, kivam koruma
Ozelligi agisindan en basarili karisim olarak segilmistir. %2 oraninda "PRA-B" isimli
gecirgenlik azaltict katkiyr igceren mineral katkili "KUM-PRA-B2" karisimi yayilma
performanst ve kivam koruma o6zelligi agisindan en basarili karigim olarak tespit

edilmistir.

10) Mineral katkili karisimlar incelendiginde, kontrol karisimina kiyasla g¢imento
yerine %20 ugucu kil ve %10 metakaolin ikamesi yapilan karigimlarin 1-giinliik basing
dayanimini ciddi mertebede etkilememistir. Ancak, ugucu kiil ve metakaolinin beraber
kullandig1 iiclii baglayict sisteme sahip "KUM" karigiminin 1-giinliik basing dayanimi
kontrol karisimina kiyasla yaklasik %40 daha diisiik olmustur. "KUM" karisiminin 1-
giinliik dayaniminin bu kadar diisiik olmas1 karigimda toplam baglayicinin %30’ yerine
mineral katki ikame edilmesinden ve puzolanik reaksiyonun ¢ok erken yaglarda etkili
olmamasindan kaynaklanmaktir. %10 metakaolin igeren ikili baglayici sistemine sahip
"KM" karigimi 1’inci giinden itibaren kontrol karisimina kiyasla daha yiiksek dayanim
gostermigtir. Ancak, %20 ugucu kiil igeren "KU" 28 giine kadar kontrol karisimina
kiyasla daha diigiik performans gostermesine ragmen 90 giiniin sonunda yaklagik %10

daha yiiksek dayanim gostermistir. Cimentoya incelikte daha yakin olan mineral
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katkilarin puzolanik etkisi ileri yaslarda daha etkili olmaktadir. Uglii baglayic1 sistemine
sahip "KUM" karigimi1 7 giine kadar kontrol karisimina kiyasla daha diisiik dayanim
gostermistir. Ancak, bu yastan sonra dayanim performansi agisindan kontrol karisimina

kiyasla daha basarili olmustur. Bu pozitif etki zamanla daha bariz hale gelmistir.

11) Sonuglardan da gorildiigii gibi, har¢ karigimlarinda 3 farkli mekanizmaya sahip
gecirgenlik azaltict katki kullanimi, karigimlarin basing dayanim ozelliklerinde ciddi
mertebede bir artisa sebebiyet vermemistir. Bu baglamda, en basarili katki "PRA-B"
isimli katki olmustur. Mineral katkili karisimlarda ise basing dayanimi agisindan en
basarili karisimin %10 oraninda metakaolin iceren ikili baglayici sistemine sahip "KM"

isimli karigim oldugu gézlemlenmistir.

12) Tim mineral katkili karigimlarin 90-giinliikk su emme oranlari, kontrol karisimina
kiyasla daha diisiik olmustur. Sonuglardan da anlasildigr gibi, su emme davranisi
acisindan %20 ucucu kiil ve %10 metakaolin iceren "KUM" karisim en iistiin performansi
sergilemistir. Gegirgenlik azaltici katkili karigimlar incelediginde, genel olarak soz
konusu katkilarin kullanimi ile har¢ karisimlarinin su emme oranlarinda azalmalar
gozlemlemistir. Sonuglardan da goriildiigli gibi, s6z konusu katkinin kullanim
oran1 %1’den %?2’ye artmasiyla gecirgenlik azaltma performans olumsuz etkilenmistir.
Bu olumsuz etkinin, "PRA-A" katki kullanim oraninin artisina bagl olarak karigimda
asir1 hava siiriikleme sonucu uniform olmayan bosluklarin olusumundan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Gegirgenlik azaltma davranisi agisindan "PRA-C" isimli katkinin
"PRA-A" katkiya kiyasla daha diisiik performansa sahip oldugu deney sonuclarindan
anlagilmistir. "PRA-C" isimli katkinin kullanimi ile "PRA-A" isimli katkiy1 iceren
karistma  kiyasla karisim hava icerdiginin yaklasik 1,5 kat daha fazla oldugu

anlasilmaktadir.

13) Mineral katkili karisimlarinin su emme orani ve basing dayanimi arasinda nispeten
giiclii bir dogrusal iliskinin mevcut oldugu anlasilmaktadir. Gegirgenlik azaltict katki
karisimlarin su emme orani - basing dayanimi arasinda nispeten zayif bir dogrusal iligki

mevcuttur.

14) Numunelerin ultrases ge¢is hizi davranisi agisindan mineral katki kullanimi

gegirgenlik azaltict katki kullanima kiyasla daha basarili olmustur. 90 gunliik mineral
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katkili numuneler incelendiginde mineral katk tiirii ve kullanim miktarindan bagimsiz
olarak kontrol karisimina kiyasla 300 donma-¢0zilme ¢evrim sirasinda mineral katkili
karisimlarda agirlik kaybi daha az oldugu anlasiimaktadir. Gegirgenlik azaltict katki
iceren karigimlar incelendiginde numune yasindan bagimsiz olarak tiim gecirgenlik
azaltic1 katkili karisimlar donma-¢6zilme kaynakli agirlik kaybinin agisindan kontrol
karisimina gore daha yiiksek performans gostermistir. S6z konusu bu olumlu etki zamanla
daha bariz hale gelmistir. Gegirgenlik azaltict katki kullanim oraninin %1’den %?2’ye
artmasiyla, karigimlarin donma-¢ozilme kaynakli agirlik kaybi performansi ciddi
mertebede etkilenmistir. Cimento agirligin %2’si oraninda "PRA-B" isimli gegirgenlik
azaltict katki igeren numune 300 donma-¢6zilme sonunda kontrol karigimina
kiyasla %62 daha az agirlik kaybi gostererek donma-¢0ziilme direnci agisindan en iyi

performansa sahip olan karisim olarak se¢ilmistir.

15) Mineral katkili karisimlarda su emme orani ve agirlik kaybi arasinda 28 giinliik
numunelerde dogrusal ters bir iligkinin ancak 90 giinliik numunelerde ¢ok gli¢lii dogrusal
bir iliskinin mevcut oldugu goriilmektedir. 28 gilinliik numunelerde s6z konusu ters
ilisgkinin nedeni puzolanik reaksiyonun 28 giin kisa bir silirede tam olarak
ger¢ceklesmediginden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Gegirgenlik azaltici karigimlarda
ise hem 28 ve hem de 90 giinliik numunelerde su emme orani ve agirlik kaybi arasinda

dogrusal bir iligkinin mevcut oldugu anlasilmaktadir.

16) Mineral katki tiirii ve miktarindan bagimsiz olarak tiim yaslarda mineral katkili
karisimlarin dinamik elastisite modiilii kontrol karisimina kiyasla daha yiiksek olmustur.
Mineral katkili ve kontrol karisiminin dinamik elastisite modiilii degerleri arasindaki s6z

konusu bu fark zamanla daha bariz hale gelmistir.

17)  Gegirgenlik azaltic1 katki (PRA) igeren karigimlar incelendiginde katki tiiriinden ve
kullanim oranindan bagimsiz olarak dinamik elastisite modiilii davranisi agisindan "PRA"
iceren karigimlarin kontrol karisimina kiyasla daha iistiin performans gosterdigi
anlasilmistir. "PRA-A" ve "PRA-C" isimli katkilarin kullanim oranlariin %1’den %2’ye
arttirilmasiyla karisimlarin dinamik elastisite modiilii degerleri azalmistir. Ancak "PRA-
B" isimli katkinin kullanim oranin %1’den %2’ye arttirilmasiyla karigimlarin dinamik

elastisite modiilii artmistir. S6z konusu bu katkiy1 igeren karigimlar diger "PRA" katkili
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karisimlara gore hem baslangicta ve hem de 300 donma-¢6zilme ¢evrim sonrast daha
listiin performans gostermistir. "PRA-B2" isimli karisim kontrol karigimina gore

yaklasik %33 daha yiiksek dinamik elastisite modiiliine sahip olmustur.

18) Kontrol karisimi hari¢ tiim mineral katkili 28 ve 90 gunlik numunelerin durabilite
faktorii  degerlerinin  donma-¢6zlilme direnci acgisindan tatmin edici oldugu
anlagilmaktadir. Numune yasindan bagimsiz olarak metakaolin igeren mineral katkili
"KM" isimli karigim durabilite faktorii degeri acisindan diger mineral katkili karigimlara

gore en bagarili karigim olmustur.

19) Gegirgenlik azaltici katki (PRA) igeren karisimlar incelendiginde katki tiirtinden ve
kullanim oranindan bagimsiz olarak durabilite faktorii performans: agisindan "PRA"
iceren karigimlarin kontrol karisimina kiyasla daha iistiin performans gosterdigi
anlagilmistir. "PRA-A" ve "PRA-C" isimli katkilarin %1 ve %2 oraninda kullanimiyla
karisimlarin durabilite faktorii degerleri kontrol karisimina gore artmistir. Ayrica hem
"PRA-B" isimli katkinin kullanim oranin %1’den %2’ye arttirilmasiyla karigimlarin

durabilite faktorii degeri kontrol karisimina kiyasla, artmustir.

20) 28 glnlik numunelerde mineral katkili karisimlar kuruma-biiziilme davranisi
acisindan kontrol karigimina kiyasla daha diisiik performans gostermistir. 90 gunlik
numuneler incelendiginde mineral katk: tlirlinden ve miktarindan bagimsiz olarak tim
mineral katkili karisimlarin baslangigtan itibaren kontrol karisimina kiyasla daha az
biiziilme gosterdigi anlagilmaktadir. Sonuglardan da anlagildigr gibi, "KUM" karigimi
biiziilme davranisi agisindan en basarili karisim olarak secilmistir. Gegirgenlik azaltict
katkili karigimlar incelendiginde %1 ve %2 oraninda "PRA-A" ve %1 oraninda "PRA-B"
isimli katkilar1 igeren 28 giinliik karisimlar kontrol karisimina gére daha fazla kuruma-
biiziilme gostermistir. Ancak, ayn1 yastaki numunelerde %1 ve %2 oraninda "PRA-C"
ve %2 oraninda "PRA-B" isimli katkilar igeren karisimlarin kontrol karigimina gore, daha
az miktarda kuruma-biiziilme gosterdigi gézlemlenmistir. Bu baglamda tum gegirgenlik
azaltict katki iceren karigimlarda katki kullanim orani1 %1°den %2’ye arttigi zaman
biiziilme degerlerinde azalma gdzlemlenmistir. 90 giinliik numuneler incelendiginde
gecirgenlik azaltict katki tiirii ve miktarindan bagimsiz olarak tiim "PRA" igeren

numuneler kuruma-biiziilme davranigi agisindan kontrol karigimina kiyasla daha tistiin
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performans sergiledigi anlagilmaktadir. Deney sonuclarindan da anlasildig: gibi, hem 28
ve hem 90 giinliik gecirgenlik azaltic1 katk: iceren karisimlarda %2 oraninda "PRA-B"
isimli karisim kuruma-biiziilme agisindan en istiin performansi sergilemistir. Genel
olarak kuruma-biiziilme davranisi agisindan mineral katkili karisimlarin gegirgenlik
azaltici iceren karisimlara kiyasla daha basarili oldugu deney sonuclarindan da

anlasilmaktadir.
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