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TESEKKUR

Calisma konusunu veren tez yoneticim Sayin Dog.Dr.Selahattin Gokmen'e
ydnlendirme ve yardimlarindan dolay:i tesekkiir ederim.Deneylerin hemen
hemen tiimiinlin gergeklestirildifi ITU Insaat Fakiiltesi Yap: Laboratu-
varlariy grup sorumlusu Sayin Dog.Dr.Mehmet Uyan'a,K gerek sagladig:
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tegekkiir ederim.
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Bolim Baskanimiz Sayin Prof.Dr.Salih Dinger'e tesekkiir ederim,

X-Isinlari Difraksiyonu diyagramlarini geken ve diyagramlarin yo-
rumlanmasinda deferli bilgileriyle yardimci olan Sayin Yrd.Dog.Dr.
Yiimaz Taptik'a ve DTA diyagramlarini cgeken Sayin Yrd.Dog.Dr.Saadet
Ozglimilg'e tesekkiir ederim.

Caligmada katki maddesi olarak kullanilan faktisin saglandif:
Blirosan [gletme Sefi Kim. Milh.Haluk AksSzen'e,faktisin sulu dispersi-
yonunun haz;rlandxgx farimca Petrokimya Satig Midiirliigli Teknik Servis
Sefi Kim.Mih.Kenan Tokay'a,deneysel galismalarimi yaptifim Yap: Labora-
tuvarlari grubu elemanlarinin tiimiine g@sterdikleri ilgi ve yardimlarin-
dan dolayy tesgekkiir ederim.

Ayrica,tezin kisa slirede daktilo edilmesi,diizenlenmesi ve gogaltil-
masindaki ©nemli katkilarindan dolayi degerli arkadasim Kim.Yiik.Mih.
Handan Aktlirk'e ve degerli egim Kim.Yik.Mih.Erkut Selcuk'a tesekkiiri

borg bilirim.
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Haecmen goriinen bogluk orani,%
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Yiizey i1slatma suyu , cmafcm2 =cm

t zamanda emilen toplam su miktar1,0m3ICm2=Cm
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: Suya doygun agirlak, g

e

2
Mukavemet, N/mm

: Boy degisim orani , %

: Agirlik degisim orani,%



X1V

OZET

Normal Portland c¢imentolarindan yapilmig beton ve harglar lizerine
siilfat etkisiyle ortaya cikabilecek tahribat,yapinin gecirimliligine
oldukca baglidir.Bu nedenle yapilan calismada,siilfat etkisinin Snlenmesi
igin kilecal ge¢irimliligin azaltilmasina galigilmis ve bu amagla katka
maddesi olarak sentetik kaucuk tipi bir madde olan faktis kullanilmis-

Lo 5 8

Ayni1 kivamda o©olan, %0,3 , %0,6 , %1,0 ve 1,5 oranlarinda faktis

igceren katkili ve katkisaiz 1:3 liik harg¢lar hazirlanip, su emme,kilcallalk,

glilfat dayanim: deneyleri yapilmistir.Ayrica,katki maddesi olarak dene-
nen faktisin,taze harg dzellikleri(kivam,birim agirlik ve hava miktari),
mekanik mukavemetler,priz,suda ve havada bekletme ile boy defismeleri
tizerindeki etkilerini incelemek icin deneyler yapilmistir.Mineralojik
yapldaki degisikliklerin incelenmesi icin X-Isinlar: Difraksiyonu ve
DTA ytntemlerinden yararlanilmistir.

Yapilan deneyler sonucu,katki maddesinin prizi az da olsa geciktir-
digi,kivam ve hava miktarini artirdigi,mukavemetlerde %20 dolayinda
azalmaya neden oldugu,su emme ve kilcallifi ©Onemli oranda azalttij,
suda ve havada bekletme ile ortaya gikan boy degismeleri iizerinde &nem-
li bir etkisi olmadigi saptanmistir.Yapilan siilfat dayanimi deneylerine
gbre kullanilan katk:i maddesi faktisin,kilcal yolla su emmeyi azaltmas
nedeniyle,slilfat ¢bzeltisinin harclardaki olumsuz etkisini yavaglat-
t1g1 sonucuna varilmigtir.Ayrica,X-Isinlary Difraksiyonu incelemelerin-
den,bu katki maddesinin kullanilmasiyla mineralojik yapida bir degisik-
ligin olmadi1gr anlagilmistir,

Yapilan incelemeler ve alinan sonuglar,faktisin betonun durabilite-
sini artiran bir kiitle hidrofiijii katki maddesi olarak kullanilabilece-—

i~

gini ortaya koymustur.
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SUMMARY

The destruction due to sulfate effect that may occur on concrete
and mortar made of MNormal Portland cement is highly dependent on the
permeability of the structure.For this reason,this work was done trying
to decrease the capillar permeability so that to prevent the sulfate
effect,and for this,factice,a synthetic rubber like material was used
as an additive.

1:3 mortars with and without additive and containing %0,3 , 0,6
1,0 and 1,5 factice were prepared at the same consistency,and water
absorption, cappillarity and sulfate durability experimenis were done.
Also, experiments were done to observe the effects of the factice as
an additive on the fresh mortar properties(consistency,unit weight and
amount of air),mechanical strength,setting and changes in the length
due to curing in water or air.

X-Ray Diffraction and DTA methods were used to observe the changes
in the mineralogical structure.

As a result of the experiments done,it was determined that the addi-
tive retards by a little the setting,increases the consistency and the
amount of air,causes the strength to decrease about 20%, doesn't have
a great effect on the length changes and decreases water absorption
and by a preat degree the capillarity.By sulfate durability experiments
it was determined that the additive slows down the actions of sulfate
solution on mortars because of decrease in the capillar water absorp-
tion.The X-Ray Diffraction study showed that using the factice as an
additive in mortar does'nt cause any change in mineralogical structure,

The general result of the work done is that factice can be used

as an integral waterproofer in concrete.



1. Giris
1.1. ARASTIRMANIN AMACI VE ONEMI

Bir betonun dayaniksizligl cevreden ya da bizzat kendisinden kaynak-
lanir.0Ornegin siilfat etkileri durumunda betonun dayaniksiz olmasinin
nedeni slilfat g¢ozeltilerinin etkisi(dig etki)veya betonun gecirimli
olmasidir(ic etki).

03A (trikalsiyum alliminat) igerigi yiiksek ( > %5) olan Portland
gimentolary ile yapilmigs gegirimli beton ve harglarin siilfatli c¢ozel-
tilerin etkisi ile tahribati,sigmesi,gatlaklarin olusumu mukavemet
kaybir ve bazen de dagilmasi seklinde olmaktadir. Betonun bu tir dis
etkilere dayanikli olabilmesi igin nisbeten gec¢irimsiz olmasi gerek-
mektedir.Nitekim,gecirgenlik ile siilfat etkisinin giddeti arasinda
bir bagint: oldugu saptanmigtir(l). Betondaki gecgirimlife en fazla
etkisi olan c¢imento pastasinin gecirimliligidir.Pastanin gecirimlili-
gi ise,gozenekliligin yanisira gbzeneklerin boyut dagilimi ve siirek-
1liligine de baglidir ve yapida siirekli af bicimindeki bosluk sistemini
olusturan kilcal gotzeneklilik tarafindan belirlenir.Bir betonun "iyi"
diye nitelenebilmesi i¢in siirekli kilcallifin en aza indirilmesi ge-
rekmektedir.Bu amacla,ylizey gecirimini azaltacak ylizey islemlerine
bagvurulmakta veya bazi katki maddeleri kullanilmaktadir(2,3,4).

Gegirimliligi azaltmak igin kullanilan katki maddelerinden,integral
su gecirimsiz kilicilarin(kiitle hidrofiijleri),bazi kosullarda,dzellik-
le kilcal yolla su emmeyi azaltmakta etkili olduklari goriilmis ise de,
gecirimlilik tamamiyle Onlenememektedir.Bir takim yeni maddeler ince-
lenmig, fakat pek tatmin edici sonuglar alinamamistir.Bununla birlikte
bazi tip kauguk katki maddelerinin su gegirmez kilici olarak kullani-
labilecegi ihtimali vardir(5).Son senelerde,bu amagla,lateks katka
maddeleri kullanimi yayginlasmistir(6).

Yapilan caligmada,siilfat etkisinin Onlenmesi igin kilcal gegirimli-

ligin azaltilmasina galisilmistir.Bu amagla,kimyasal ytnden hemen hemen
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tamamiyle inert,yapay kaucguk tiirli bir madde,FAKTIS kullanilmigtir.
Literatiirde,gimentoya katki maddesi olarak faktisin katildigr bir

calismaya rastlanamamigtar.

1.2. ARASTIRMANIN KAPSAMI

Yapirlan caligmada ana amag,kilcal pecirimliligin azaltilmasi ve
bu yolla siilfatly gozeltilerin etkilerinin Onlenmesi oldugundan,kil-
callik,su emme ve siilfat dayanimi deneyleri yapilmistir.Kilcallik ve
su emme deneylerinde bakim kosullarinin etkisini de incelemek ama-
ciyla ©rneklere iki tir kiir uygulammigtair.Siilfat dayanimi deneyleri;
orneklerin goriintii,boy ve agirlik degigsimlerinin incelenmesi ve muka-
vemet Olglimlerini kapsamaktadir. Ayrica x-isinlari difraksiyonu ve DTA
incelemelerine de yer verilmistir.

Ote yandan,galigmada kullanilan faktis,beton katki maddesi olarak
denendiginden,hava miktari,kivam,priz(setlegme),efilme ve basing mu-
kavemetleri ve rdtre gibi bazi difer ©Gzellikler lizerine etkisi de in-

celenmistir.
1.3. GENEL BiLGIiLER
1.3.1. PORTLAND CiMENTOLARI-TANIM VE SINIFLAMA

insaat endiistrisi bakimindan c¢imento,tas,kum,tu@la,insaat bloklara
ve benzeri malzemeleri bir arada tutabilen bir baglayicidir.Giinlimiizde
farkly nitelikte g¢egitli c¢imentolar Uretilmekte wve kullanilmaktadair.
Fakat,dlinya tilketiminin en biiylik kismini Portland g¢imentolari Gzellik-
le de Normal Portland gimentolari olusturmaktadir.

Portland g¢imentolar:,kalkerli ve killi veya diger silis,aliimin
ve demir oksit igeren maddelerin uygun bilesimini olusturacak oranda

karigstirilip Oplitlilmesi ve sinterlesmeye kadar pisirilmesiyle elde

edilen klinkerin,alg: taal(CaSOd.EHZD} ile birlikte ojiitiilmesi sonucu

elde edilen hidrolik baglayicilardir.
Kimyasal bilesim ve klinkerin G&giitme incelifinin degismesiyle



farkli tipte Portland c¢imentolari olusur.ASTM spesifikasyonlari 5 tip
Portland c¢imentosunu kapsamaktadir.Tiirk Standartlari (7) ise Portland
¢gimentolarini,

I. Portland g¢imentosu (325) : PG 325

II. Portland gimentosu (400) : PG 400
III. Portland c¢cimentosu (500) : PC 500

IV. Katkila Portland Cimentosu(325):KP¢C 325

olmak lizere 4 sinifa ayirmaktadir.

1.3.2. PORTLAND GIMENTOSUNUN KIiIMYASAL BILESimMi

Portland c¢imentosunun iiretiminde kullanilan hammaddelerde baglica,
kire¢,silis,allimin ve demir oksit bulunmaktadir.Bunlar,firinda pigirme
a}r331nda birbirleriyle reaksiyona girip bir dizi kompleks bilegikler
olustururlar.Reaksiyona girmeden kalmis bir miktar serbest kire¢ olma-
g1 s0z konusudur.Bunun.%l‘l asmasl istenmez.

Portland‘ gimentesunun ana olusturanlari: olarak kabul edilen dirt
bilesik,bunlarin oksit bilesimleri ve kisa gosteriligsleri gizelpe 1.1

de yer almaktadir.

GIZELGE 1.1.: Portland ¢imentosunun ana bilegikleri

Bilegik Adi Oksit Bilegimi Kisa gosterilisi
Trikalsiyum silikat 3 CaO.5102 635

oc
P Dikalsiyum silikat p 2Ca 5102 BCES
Trikalsiyum aliiminat 3 CaO.A1203 CBA
Tetrakalsiyum allimino ferrit 4 Ca0.A1,0:Fe 0, C ,AF

Cizelge 1.1 de verilen ana bilesiklerin yanisira,miktarlar:i cimen-

to agirliginin ylizde birkagini asmayan HgO,TiOE.Mn203;K20 ve Naao gibi

bilegikler de bulunmaktadir.Ote yaﬁdan.gimentodaki gilikatlar saf
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bilesikler olmayip,klinkerde varolan bazi safsizliklari da igermektedir-
ler.Saf olmayan 035'a alit.CQS'a ise belit denilmektadir.Ayrlca.CdAF.
bilesimi CEﬂFz'den CGAEF'e degigen bir kati ¢bzeltidir.

Aslinda gegitli bilegiklerin fiili miktarlari c¢imentodan g¢imentoya
onemli oranda degismektedir.Bu bilegiklerin yiizde miktarlari genellik-
le Bogue'nin verdigi formiillere gtre hesaplanmaktadir,fakat bagka he-
saplama yontemleri de vardir(3).Cizelge 1.2 de tipik bir Portland ¢i-

mentosunun oksit bilesimi ve bu ¢imento igin Bogue formiilleriyle bu-

lunmug bilegik ylzdeleri verilmektedir(8).

CIZELGE 1.2: Tipik bir Portland ¢imentosunun oksit ve

bilegenlerinin yilizde bilegimi (8)

Oksit Bilegimi Hesapla bulunan
(%) bilegik bilegimi(%)
Ca0 63 CSA 10,8
2 4,
Si02 0 CBS 54,1
A1203 6 CZS 16,1
Fe203 3 CAAF 9,1
Mg0 1,5
2
503
Kzo } ‘ 1
Na O
%2
Digerleri 1
Kizdirma kaybi 2
Gdziinmez kalinta 0,5
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1.3.3. PORTLAND GIMENTOSUNUN-HIDRATASYONU

Cimentonun su ile verdigi reaksiyonlara hidratasyon reaksiyonlari,
tirlinlere de hidratlar denilmektedir.Portland gimentosunun hidratasyonu
sirasindaki reaksiyonlar,gimentoda bulunan bilesiklerin yalniz basina
iken verdikleri reaksiyonlara c¢ok benzemektedir.Bu nedenle,bnce bu
bilegsiklerin su ile yalniz basina iken verdikleri reaksiyonlari ve

hidratasyon lriinlerini incelemek yararli olacaktar.

1.3.31. Kalsiyum Silikatlarin Hidratasyonu

Gerek 035 ve gerekse CES nin su ile reaksiyonunda Ca(OH)2
ve kalsiyum silikat hidrat jelleri olusur.Bunlar,dogal mineral
tobermorit (CSSGHS)'E cok benzemektedirler.Fakat kristalize tober-
morit'in x -igina difraksiyon gizgilerinden sadece birkagini gs-
teren oldukg¢a kot kristalize lirlinlerdir.Genellikle "kotli kristalize
tobermorit jeli" veya '"tobermorit jeli" diye s0Gz edilmelerine kar-
sin,herhangi bir Ozel bilesimi vurgulamaksizin,kisaca"C-S-H jelleri"
denilmesi tercih edilmektedir.

Adi sicakliklarda sentetik olarak elde edilebilen kalsiyum
silikat hidratlar,C-S-H(I) ve C-S-H(II) dir’-'il--S—H(I).'C-eu'E!uSiCl2 orani
1' den 1,5'a degigsen hidrati;C-S-H(II) ise Ca0:5102 orani 1,5' dan
2,0" ye degisen hidrat BimgBIEmekbedir.Klausek'e gore,C=5-H(I)'in
bilegim araliga 0,8' lik bir minimum Ca(!i:Si.(f]2 oranina degismekte-
dir.Portland g¢imentosu pastalarinda adi sicakliklarda olusan kal-
siyum silikat hidratlar yukarida stz edilenlerden ¢ok daha belir-
siz yapidadirlar.

Bilegimlerinin, hidratasyon derecesi,sicaklik ve su/¢imento oram
gibi faktdrlere bagli olarak degisen bir fazlar aralifini kapsa-
malarinin yanisira,yapllarina ¢imentoda bulunan silfat,alliminyum,
demir,magnezyum ve alkali iyonlari gibi diger iyonlar girebilmek-
tedir.



C-S-H(I) wve C=S-H(11),Portland c¢imentosunun hidratasyonunda olug-
tuklary zaman afwillit'e (CBSEHSJgﬁre metastabil olabilmektedirler.
Buna gore,hidratasyonlarinin son iiriiniiniin 13‘3‘.521-13 oldupu varsayimi ile

CBS ve 025'111 hidratasyon reaksiyonlari syle yazilabilir:

2 cas + BH—-—-‘)GSS H. 4 3 Ca (OHJE

23

2 o
C25 + 4H CSSZHS + Ca (0H}2

Goriildigu gibi,CBSUn hidratasyonu olayinda daha fazla miktarda
Ca{OH)2 olugtasi disinda irinler gym olmaktadir, Bununla birlikte,iki reak-
siyonun yiiriytisu farklldlr.CaS,su ile CZS'a gore daha hizlia reaksi-
yon verir.ilk anlarda.cas yizeylerinde CaO:Si02 orani 3 olan bir iriin
olugsur ve kabuk seklindeki bu lirtin reaksiyonu geciktirir.Birka¢ saat
sonra s8z konusu Uriinlin g¢bzinlp ylizeyden wuzaklasmasiyla reaksiyon
hizlanir ve CaD:SiICI2 orani 1,5 veya daha az olan C-S5-H(I) jeli olusur.
Bunun ardindan,C-S-H(II) wveya buna benzer kararli bir iiriiniin olusumu
gelmektedir.Tamamiyle hidratlagmigs silikat,biiyilk bir ihtimalle bu son
iki Uriinld de igeren heterojen bir materyaldir ve CaG:Si.02 orani 1,4-
1,6 dolayindadir.

ﬁ—CES'a suyun etkisi ¢ok yavastir ve ylizey kaplamasi seklindeki
ilk {tiriinin CaO:Si02 orani 2 dolayindadir.l2 saat iginde bu ilk liriin,
C-S-H(I)'e benzeyen ve (.‘.aO:Si'IJ2 orani 1,1-1,2 arasinda olan bir iiriine
doniiglir .Daha sonra C—S-H(II}',;,re benzeyen kararli bir bilegik olusur
ve *::aaO:Sil:l2 oranl giderek artarak 1 yila dogru 1,65-1,80 son degerine

ulasir(3).

1.3.3.2. Trikalsiyum Aliiminatin Hidratasyonu

Saf 03A'1n su ile reaksiyonu,1s1 g¢ikaran bir reaksiyon olup,oclduk-
ga hizlidir ve pastanin hemen katilasmasina neden olur.Ani priz(flash

set)denilen bu olay:r b6nlemek igin,cimento klinkerine %5' i asmamak

kosuluyla jips katilmaktadir.Bu ne.denle,CBA'mn hidratasyonu jips var—..

L} -~
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ligina ve miktarina bagli clarak degisir.

Feldman ve Ramachandran(9) gegitli sicakliklar ve hidratasyon
slireleri iqin,Csn drneklerinin hidratasyonunu DTA ile incelemiglerdir.
Elde ettikleri sonuglara gore,su C3A ile derhal reaksiyona girmekte
ve CSA taneciklerinin ylizeyinde dogrudan reaksiyon ile hegzagonal alii-
minat hidratlar olugmaktadir.Bu uriinler,suyun C3A'a ulasmasini kisit-
layarak reaksiyonu geciktirmektedirler.Hidratasyonun devaminda daha
bilylik hegzagonal Kkristaller olusabilmekte wve belirli bir devrede de

C ya doniigmektedirler.Bu dOniisiimle,tane ylizeyinden hegzagonal

3AH6
hidroallminatlarin uzaklastirilmasi sonucu reaksiyon hizlanmaktadir.

Jips,Caﬂ ile kalsiyum allminat trisllfat {C3A.30350431H20]veya
kalsiyum aliiminat monosiilfat (Cah.CaSOA.lEHQO) olusturmak iizere reak-
siyona girericaa.HCasoa.Blﬂzo dogal mineral etringit'tir). Bu iiriinler-
den hangisinin ilk olarak olugtufu konusu {lizerinde tartismalar wvarsa
da gimdi genellikle Once etringitin olustuBu kabul edilmektedir.

CaO-A1203-05504 sistemleri lizerindeki c¢alismalardan ¢ikartilan
sonug,doymus bir jips wve Kkireg gdzeltisinde.c3ﬁ‘1n once kalsiyum alii-
minat trisiilfat: olusturdugu seklindedir.Daha sonra bu bilegik tama-
miyle Caﬁ.XCa(OH}E.KCasod.lE H20 kati gozeltesine donigebilir ve ESA'
in ilave bir hidratasyonu ile C4AH19 veya CaAﬁﬁ olusur.Eger, jibs ko-
layca kati cgOzeltiye girmezse veya C3A ylzeyine yakin yerlerde yOresel
siilfat konsantrasyonu defisimleri olursa,daha farkli davranislar bek-
lenebilir.Bu kosullar altinda,diisiik siilfatl: -katy ctzeltiler ve hatta
hidrata kalsiyum alliminatlar Gnce olusup,ondan sonra CSA.SCa504.31H20‘a
donlisebilir.Reaksiyonlarin bundan sonraki ylirllyiigi onceki gibi olmak-
tadir(3).

Gupta,Chatterji ve Jeffery (10) Caﬁ'ln pasta hidratasyonunu,yalniz
basina iken,kire¢ wvarlifinda,jips varliginda ve hem kire¢ hem de jips

varliginda sistematik olarak incelemisglerdir.
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Cizelge 1.3 de bu cgaligmanin x-isini gozlemlerinin bir oOzeti veril-
mektedir.
GIZELGE 1.3 : x-Igini Difraksiyonu Yontemi ile

Saptanmig Pasta Bilegikleri(10).

Baglangig 24 Baat 14 giin 3 ay
Materyeli
CA+HO A,C_AH ,C AH AH ,C_A
i CahsCoARC A 5 C3MgCq Cahtlg oA
C_AH
3 6
C_A+Ca0+H 0 C,A,Ca(OH),,,C AH , | Ca(OH),,C,AH | Ca(OH),,C AH |
AH C_AH
03 " gig CBAHG
03A+JipB+H20 Can,CaSO «2H_ 0 Caﬁ.Etringit Cah Etringit
Etringit (eser) (eser)
Monosiilfat(eser) Monosiilfat Monosiilfat
03A+Jips+ CBA,Ca(DH)2 Can,Ca(DH]2 C3A,Etr1ngit
. (8]
CEO+H20 CaSD4 2H2 04AH13 (eser)
Etringit . Monosiilfat C AH
i i 1
Monosiilfat(eser) Monosiilfat

Stzii edilen c¢alismalardaki bulgular.csﬂ'nln reaksiyonunun yiirii-
yiigiinii belirtmekte oldukg¢a yararli olsa da,gimentonun sinirli miktarda
su ile hidratasyonu sirasinda neler oldugu konusunda kesin bir kamit
saglayamamaktadir.Clinkii,bu olay sirasinda gézeltideki iyonlarin ha-
reketliligi kisitli olabilir.Ayrica,kaginilmaz olan atmosfer COéinin de
ige karismasi stz konusu olabilir(1ll).Bununla birlikte,caA'xn hidra=,

fﬂ %
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tasyon reaksiyonlari goyle gosterilebilir:

Cal + 12 H.O + CB(OH]2 —> C AH

41/13

C3AH5

2

CSA + 3(0&804.2!‘120) + 25 H20 ———)'CBA.3 83504.31 HQD

C_A.3 CaSOd. 31 H 0)

0 A 0 —> A, .
3 + 2 CB + 5 H2 3(C3 CaSUd 12 H

2 2

1.3.3.3. Tetrakalsiyum Aliimino Ferrit'in Hidratasyonu

CahF gseklinde gbtsterilen ferrit fazinin su ile reaksiyonu hemen
baglamakta, fakat Csh'mkinden daha yavas ilerlemektedir.Asiri su igin-
de cabucak asairi doygun bir kalsiyum aliminat g¢ozeltisi olugmaktadar.
Oldukga az Fe203 bulunan bu g¢ozeltiden CEAHB veya c¢ok benzer bir kata
¢gozeltinin cdkelmesi beklenir.

CdAF'in hidratasyonunu su ile yalniz basina iken,kire¢ varligin-
da, jibs wvarliginda ve hem kire¢ hem de jibs varlifinda inceleyen ve
galigmalarinin x-1sini1 difraksiyon sonuglari gizelge 1.4 de Gzetlenmis
olan Chatterji ve Jeffery(12),su/solid orani 0,6 olan pastalarda,ilave
olarak CdA.aq olugumunu ve hegzagonal bir kati c¢Bzelti vermek iizere
bir miktar F9203'1n buna karisms olabileceinigozlemiglerdin 15°C
nin listiindeki sucakliklarda bu faz,kolayca.caAHﬁ—CaFHB kati cgozeltisine
(hidrogarnet) doniismektedir.Doygun kirec cgozeltisinde ;:'eaksiycn daha
yavastir ve bu durumda hegzagonal faz.CﬂA.aq-CdF.aq kati c¢ozeltisidir.
Bu raz,15°c nin listiindeki sicakliklarda CSAHG-CSFHG katli gobzeltisine
doniigmektedir.Jips ve kirecin birlikte var olmasi,siilfoferrit hidrat
ve slilfoaliiminat hidrat kati c¢ozeltisini vermektedir. Jips miktari az
ise,bnce olusan trisiilfat kati g¢ozeltisi daha sonra monosiilfat kata
gozeltisine doniigmektedir.

Kopeland,Kantro ve Verbeck (13) de,sertlesmis pastalardaki kiibik

ve hegzagonal hidratlari,ferrit-aliiminat kati gbzeltileri olarak yorum-
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rumlamaktadirlar.0da sicaklifinda kiilbik trikalsiyum aliminat wve ferrit
hidratlar arasinda olusan kat:i gOzeltiler,grossularit garnet (Cahss)
ve andradit [Cstaii de kapsayan daha genis bir serinin pargalaridir.
lar ve iligki agaBidaki gibi semalagtirilabilir:

Al C_AS
C3 6 c:

C_Fi c_F38
3.6 g3

Semada yer alan herbir ug iliye difer ligii ile,oranlari AlZOBIFeZDBi;in
l:1 wve SiOEIHZO igin 1:2 olmak iizere kati bir gdzelti olusturabilmek-
tedir.(3,14)

Cldukga karmasik olan CAAF'in hidratasyonunu basit formlillerle
tam olarak ifade etmek mimkiin olmasa da asagidaki denklemi yazabili-

riz:

C4RF + 12 H20 — Ca‘ma + CII?'I-IE




-1]l-

b

£ - - s - - 5 s - - - - o' e+ ose0 vl ~.

- E a = = = - = 4 - = - mﬂmmnﬁuﬂﬂmJ%W
¥\ 2

= = =1 = = i g o ™ - 1 c HY O
.2 [ o

< = Iy 9 S ¢ & = ‘o 9 S lnpmcLMMOLuﬂ:u HY D

I

= 2= = € £ £ ~- = = e c € cm:x.maumu.qmu
X v

e v b £ c 2 £ & = 1 1 Jasa HY O
174

= 1 [ = i == - = E = = == ON:N. 0SED

e
= A e C, 2 € - N d = ir o5 (HO)®D
4
S 9 L o 4 9 e {74 L 2 174 9 4y D
fe g und pr und 1| Le g und pr und [ fe g und py1 und 1 fe ¢ und pT undt
ISTJ8S
. - 74 [
ﬁom:+omrm. DSED 1STJ8s IStdag (0 H+ Jarqt8attg
z 4 e v 4 G 4
+nﬂxouau+hqvuu ADN:4Nﬁrogﬁ0+mq ) On:m. 0SEO+JY 0) TSTJag (0 H+JdY D) ueuejdeg
(21) TaaryTSarrg ejlseqd Sunmjydeg maw nuoATsyBIITQ TUTSI-X @ §°1 qumﬂﬂo
L 3



i

1.3.3.4. Portland Cimentosunun Hidratasyonu

Cimentonun su ile hidratasyonu,her bir bilesenin su ile yaptif:
reaksiyonlardir.Hidratasyon liriinlerinin c¢ok erken devrelerden itibaren
x-Iginlary: Difraksiyonu ile incelenmesi,ilk 5 saat sirasinda reaktiflik
sirasinin CSA>04AF>CSS>025 seklinde oldugunu,oysa bir giin sonra,siilfat
ile CSA arasindaki reaksiyonun hemen hemen tamamlandigiy devrede,reak-
tiflik sirasinin 035>03ﬁ>04AF>CES gseklinde oldugunu gostermistir(15).

Greene(16),pasta hidratasyonu sirasindaki reaksiyonlari DTA ara-
cilifayla izlemig ve ilk lirliniin etringit oldufu,fakat tiim jips reaksi-
yona girdikten sonra kalsiyum aliiminat monosiilfatin ortaya c¢iktig:
sonucuna varmistair.

Chatterji ve Jeffery(17), Alit, 03A ve C4AF " karigimlarinin,
jips ve/veya NaOH varlifinda ve bunlar yokken,pasta hidratasyonlarini
Elektron Mikroskopu ve x-Isinlari Difraksiyonu ydntemleriyle incele-
miglerdir.Alinan sonuglara gbre,Portland c¢imentosuna su katilmasiyla
birlikte olmasi beklenen reaksiyonlar sOyledir:

Su katilmasinin hemen ardindan etringitle birlikte C-S-H olusa-
caktir.Etringit, jips yardimiyla reaksiyona girdikten sonra,monosiilfat
katy c¢bzeltisine doniisecektir.Ayrica,l4 giin gibi bir devrede belirli
miktarda C4AHx de olusabilecektir.

Farkly tipte Portland ¢imentolarinin pasta hidratasyonu incele-

melerinin (18) normal Portland gimentolariyla ilgili olan sonuglarinin

bir tzeti gizelpe 1.5 de verilmistir.
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Bu caligmalarin sonuglarifa gore,cimentonun ilk devrelerdeki hid-
ratasyonu goyle resmedilmektedir:

Cimentoya su katildiktan sonra,tgiitme sirasinda olusabilen CaSUA.
0,5 H20 ,8u ile jips vermek lizere reaksiyona girer.Alit de C-5-H ifne-
lerini veya onlara doniigen ve kararli olmayan kiiresel iiriinleri vermek
tizere hemen reaksiyona girer.3 saat gibi bir siirede etringit olusmaya
baglamaktadir.Tiim jips reaksiyona girdikten sonra,var olabilen karbo-
nat,kalsiyum karboaliiminat hidratini olusturmaktadir.

Lea(3),portland c¢imentosunun hidratasyonunu asagida anlatildig
gibi Gzetlemektedir:

Cimento su ile karigtirildiginda C3A ve ferrit fazlari hemen reak-
siyon verirler.Gimentodaki Jjips sliratle cgdziinmeye baslar ve aliimin
bilesikleri hidrate kalsiyum aliiminat ve/veya siilfoaliiminat olarak
kristallenip ayrilirlar.Bu arada,orijinal tanecikleri saran amorf bir
hidrate silikat ve Ca(OH]2 kristallerinin olusumu da stz konusudur.
Cok kisa bir siire sonra sivi faz,esas olarak asgagidaki dengeye yone-

len bir Ca,Na ve K'un hidroksit ve siilfatlari gozeltisidir.

Caso 2 MOH = M_S0 Ca(OH
aS0, + == M50, + Ca(OH),

Burada M,Na ve/veya K'u gbstermektedir.Sulu fazda Alzoa ve 5102
gok az miktarlarda bulunmaktadirlar.ilk birkac dakika sirasinda gozel-
tinin bilesimi Ca2+.sdz ve OH iyonlari bakimindan hizla defisir.Ancak
bundan sonraki birkag saatlik bir siire igin,su/gimento oranina bagla
olan bir degerde nispeten sabit kalir.Bu anda kati fazda,hem CESO4.2H20
ve hemen de Ca(ﬂH)2 bulunmaktadir.Ctzelti bu bilesikler ybniinden doygun
hatta asiri doygun durumdadlr.Ca{UH)2 hidrate gimentoda hemen hemen
aynen kalir.Fakat jips,hidrate kalsiyum siilfoaliiminatlarin olusumunda
harcanir ve genellikle,gimentoyu su ile karigtirmadan itibaren 10-24
saat iginde de sivy faz Ca(OH)z yoniinden asiri doygun NaOH ve/veya KOH
cbzeltisi haline gelir. e

Caﬁ'ln jips ile reaksiyonunda ilk olarak etringit olusacagi ge-
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nellikle kabul edilse de,bu durum tamamiyle goOzeltideki 03A taneleri
civarindaki CaSO4 miktarina baglidir.Efer ¢Gzeltinin silfat derisimi
heryerde aynir ve yeterli ise,dnce etringit olusur.Siilfat tikendiii
zaman bu bilesik monesililfata veya onun CAkH13 ile kati ¢Bzeltisine
donilsmeye baslar.Sinirlayici kati gGzelti bilesimine ulasildiktan son-

ra,o bdlgede kalan C3A,CaAH g'yu vermek lizere hidratlasir.Bu bilesik

1
daha sonra sicakliga bafl: olarak kiibik C3AH6 ya doniisebilir wveya
SiO2 baglayarak bir hidrogarnet olugturabilir.

CaAF.baslanglgta jips ve kireg ile yilksek siilfatli bir siilfoalli-
minat-siilfoferrit kati gﬁzeltisini[83(A.FJ.BCaSDQ.aq] olusturur.caﬁ'da
oldugu gibi bu faz daha sonra,jips tiikkendiginde diigiik slilfatly alii-
minoferrit kati c¢Ozeltisine wve/veya siilfat iyonlarinin yerini hidrok-
sit iyonlarinin aldifi daha kompleks bir kat: gdzelti fazina doniisiir.

C-S-H gelinde baslangigta bir miktar ALEGS'FEEOB ve 63504 tutula-
bilir.Fakat,bunlarin iginde ©nemli miktarda ve siirekli olarak bu fazda
bulunabilecek olan sadece Alzﬂa‘dir*Alzos,Fezﬂa veSiG2 hidrogarnet
fazina girerler.Arta kalan A1203 ve Fezoa‘in sonugta CEISCI‘1 ile
Caﬁ.Ca30&.12 HZO_CQAHIB ve CB{A,FJ.Chﬁﬂd.sq tiplerindeki hegzagonal
katy cizeltiler halinde bulunmasi beklenir.Ayrica,bu kati gozeltiye
silikat grubu girmesi olasilifi da vardir.

Sertlesmis gimentoda bir miktar karbonasyon s6z konusu ise,ortaya
gikabilecek reaksiyonlardan birl.CSA.KCa{OH)E.KCaCDS.aq ve etringit
olusumudur.Bazen ileri yaslarda goriillebilen -etringit bu reaksiyondan
kaynaklanmis olabilir.

CSS ve p-CES‘Ln baslangig¢ lirlinlerinin bilegimi yaklasik Cas.aq
ve Czs.aq dur. Fakat saatler alan bir slire iginde bunlar.Caﬁ:SiO2 ora-
ni 1,5 dolayinda olan bir C-S-H jeline déniiglirler.gjelin son bilegimi,
gimentoya,su/¢imento oranina ve sicaklifa bagli olarak 1,5'dan 1,8'e
degfismekte ve bulunabilecek difer oksitlerin miktarina da bagli olmak-
tadir.Son iriiniin afwillit (Caszﬂaiolup olmadigi halen tartisma konusu-

dur.
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Anlatilanlarin 1181 altinda Portland Cimentosunun hidratasyonu

sirasindaki reakiyonlari agagidaki gibi semalastirabiliriz.

e 0 S
= 25 C3
[
I [Yauas Ia Orta hizda
v
C S.a C_S.
s, ane s

'““huhhﬁ‘“hﬁi . é'#’-#_’_ﬂ_,.~—

Ca(GHJE+ C-S-H geli

(Bir miktar A1203 ¥ Fe203 ve 803 icerir. C/S == 1,5)

VIII a
C-S-H geli {ALEOB igerir. C/8==1,5-1,8)

III b

v
Daha kristalize Urtn(?)

. 2H.0 C AF 5 S
CSA + CaSOd 5 Pty CaS 4 2H20+Ca{DH)2

IV | hemen IV a | Siiratle
v

hd
. - L H 0 1] - -
CsA 3Ca’504 31 > CBA(A F) SCaSOd aqqéggfti)

V a

\’ : ¥
Hegzagonal kati g¢dzelti: Hegzagonal kati cgozeltiler:

o ﬁ.Ca(SOa,(BH)EJ.aq Caih,F).CBSOd.aq ve/veya

3
\ 03(A,F).Ca(304,{0HJ2].aq

Hegzagonal kati g@zelti , CatA,F].Caisod.(Ole,SiOSJ.aq ve
04(A.Fj.aq tlusumu

3i0_ igeren hidr net
A1203,Fe203 ve S5i 5 Ge o gar S
b4 ﬂ,w;_ ;
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1.3.4, HIDRATE GIMENTO BILESENLERI VE X-ISINLARI DiFRAKSIYONU ILE

TANINMALARI

Portland g¢imentosunun gegitli hidratasyon lriinlerinin taninmalar:
pek kolay degildir.Bununla birlikte,en ayrintili bilgi veren yontem,
x-Iginlar: Difraksiyonu olup,asafiida bu ydntemle elde edilen sonuglar-

da stz konusu olan belirlemeler ve tartismalar ortaya konmustur.

1.3.4.1. Hidrate Kalsiyum Silikatlar

Kalsiyum silikat hidratlardan tobermorit jeli,gimento hidratas-
yonunda oOnemli olan tiim kalsiyum silikat hidratlari kapsamaktadir ve
grup olarak "tobermorit fazlari" veya "tobermoritler" adi altinda ifa-

de edilmektedirler.Grupta bulunan hidrat liyeleri yaklasik cssﬁus bile-

simindeki kristallenmis tobermorit'e miisterek yapisal benzeyisgleri ile
karakterize edilmektedirler.0da sicakliklarinda Portland g¢imentolari-
nin hidratasyonunda olusan baslica Urlinler,kotii kristalize (ill kris-
talize) tobermoritlerdir."Kotii kristalize" terimi hem yar:i kristalize,
hem de amorfa yakin tobermoritleri kapsamaktadir.

Sekil 1.1 de kristalize,yari kristalize ve amorfa yakin toberme-
ritler igin tipik x-1ginlari toz diyagramlari gdsterilmektedir.Yar:
kristalize tobermoritlerdenC-S-H{I)'in x-Isinlari Difraksiyon verileri
kristalize tobermoritlerinkine benzemekle birlikte;en sgiddetli karak-
terigtik pik yerlesimi CafSi,HEUKSi gibi faktdrlere bagli olarak defi-
sebilmektedir.0rnegin Ca/Si=0,8 igin pik yerlesimi 13-14 a° de iken,
Ca/S5i=1,5 igin 10 Ao e kaymaktadir.Ca/Si=1 olanlar genellikle 12-12,5
AD degerlerini vermektedirler.Ayrica pik yerlegimleri 1sitma ile de
kiiglilmektedirler.Ornegin lOGOC ye 1sitilmis drnekler icgin 9—110!\ de-
gerleri kaydedilmektedir.

C-S-H(II)nin bazi gegitleri ¢ok kotil kristalizedirler ve bunlarla

"amorfa yakin"olarak tanimlanan tobermoritleri birbirinden ayiran

kesin bir gizgi yoktur.x-1s¥mi diyagramlari C-S-H(I) inkine benze@fﬁ!&: -
'3 F sty
SR



ristik pik genellikle 9,9-10,6 AO arasindadir.
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daha az belirgindir.Eger gorlilebilirse,en siddetli karakte-
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SEKIL 1.1: Tobermoritlerin gizgi olarak gisterilmig tipik
x-1§1n1 toz diyagramlar:i (14).

Amorfa yakin tobermoritler, 3,05, 2,8 ve 1,8 A” olan 1 ile 3 giz-
gi veya banttan olugmusg x-1ginlar: Difraksiyon diyagram: vermektedir-

ler. Oda sicakliklarinda hidrate Portland cimentosunun verdigi diyag-

ramlar bu tiptedir(14).
Bagsta kotl kristalize olmak Uzere,kalsiyum silikat hidratlar,
zaman atmosfer COz'inden etkilenmekte ve

tzellikle islak olduklari
sonug ta CaC03 ve amorf Si0 _'e donligim sbz konusu olabilmektedir.CO

etkisi ile eclugan CaCUa ,ya kalsit ya da valerit'tir.
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1.3.4.2. Hidrate Kalsiyum Aliiminatlar

Bazi falkttrler nedeniyle bu bilegiklerin incelenmesinde bazi giig—
lilkkler ortaya gikmaktadir.St6z konusu faktorler,bilesiklerin atmosfer
002 'inden etkilenmesi,bazilarinin farkli hidratasyonlarinin yanisira
farkli modifikasyonlarda bulunmasidir.Bununla birlikte,x-lginlari ince-
lenmesi,Bzellikle belirli hidratlarin belirlenmesinde yararli olmak-
tadir.Bu incelemelerin nemli kati ilizerinde yapilmasi ®nerilmektedir.

Cizelge 1.6 da bazi kalsiyum aliiminat hidratlarin x-1sinlara

difraksiyon verileri yer almaktadir.

CIZELGE 1.6: Baz: bnemli kalsiyum aliiminat hidratlarin

x-Isinlar: Difraksiyon verileri(3).

Bilesgik Karakteristik pik verileri (Ao)
i 04AH19 10,7 5,35 4,24 3,93
®y= C,AH 10,7 5,35 4,10 3,66
o - Cdnﬂla* 8,2 4,10 3,88 2,88
=8 8,2 4,10
C4AH13
%_ CAAH13 7.9 3.95 2988 2‘86
Cattlg 5,13 4,45 3,36 3,14
B~ CEAHB 10,7 5,36 4,10 3,96
wz_ CEAHB 10,7 5,36 2,89 2,87
P— CEAHB 10,5 5,24 3,49 2,87

¥ Muhtemelen karbonat igeren bir kuarterner hidrat

** Varlig:l siipheli
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Czhﬁa'in X, 0%, Ve P ile beiirtilen lig¢ modifikasyonu vardir. p—CEAHB

kararli c:lrnaea:,\f*.'q::e:-c1

yerlegimleri gok az degisiklik gOstermektedir.

formuna doniismektedir ve bu ikisinin en siddetli pik

Kibik C_AH_,Ca0-A1 0 -H_0 sisteminde,20°C’ den 225 C’ye kadar olan
sicakliklarda kararli olan tek alliminat olup hegzagonal kalsiyum
aliiminat hidratlardan doniisiim yoluyla olusmaktadir.

Roberts(19)'e gﬁre,cdhﬁx formiliine sahip en azindan alti bilesik

o )
vardir.25 C de ana ¢bzelti ile yari kararli dengede olan hidrat.CdAH

18
dur‘.Bunun.Lxl ve 0(2- olmak Uzere iki modifikasyonu vardir.Baslangicta
olusabilenql formu kararli degildir ve o<2 formuna d'cini.isi.ir.cam-ilg,va—

kumda,oda sicakliklarinda ve %12-81 1lik bir bafil nemde bekletmeyle

C,AH 'e doniismektedir.Roberts,C AH, _ icin en siddetli pikleri 8,2 A°

13
(o
ve 7,9 A de olan ve sirasiyla o< ve B diye isimlendirdigi iki poli-

morfun varlifindan stzetmektedir.Bununla birlikte, ox- CdﬂHlalun] aslinda

hafif L':'DI2 bulasmasi sonucu olusan bir kuarterner bilegik,ch..‘écoz.lmzo

oldugu iddia edilmektedir(20). Buna gbdre, CdAH lin en sgiddetli piki

13

o
7,9 A de olan tek bir polimorfu olmalidir.Yapisal olarak,cdmla'e gok
benzeyen bir difer kuarterner karbonat bilesigi,dogal mineral hidro-

.1/4 : ir.
kalumit(Cdﬁ 1/ C02 12H20] dir

1.3.4.3. Hidrate Kalsiyum Ferritler

Hidrate kalsiyum ferritlerden C3FH6 ile ilgili celiskili acikla
malar vardir,Fakat genellikle C3AH6 ile izomorf ve onunla tam bir kata
cozeltiler serisi veren kiibik bir CSFHE nin varoldufu diisliniilmektedir.
2

CSFHG nin saf olarak hazirlanamamasi,bu yapinin bir miktar da B8i0O

bulunmazsa kararli olmayacagl sonucunu dogurmustur.BSyle bir yapa,

CSFHG—C3F53 hidrogarnet serisinin bir liyesi olmaktadir.

Cdnﬁla'e karsilik gelen hegzagonal hidratlarin (CaFHx}varhgl ge-
nellikle kabul edilmektedir.Su icerikleri tam olarak saptanamamis olan
bu bilesikler,x-i1sim1 difraksiyon grafiklerinde,tetrakalsiyum alUminat

hidratlarinkiyle hemen hemen ayni yerlerde karakterize edilmektsgﬂ:’rﬁp g2 .| |
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Tetra kalsiyum altiminat wve ferrit hidratlar ar‘aslnda,chHx-—CdFHx kata
¢gozeltiler serisi bulunmakta olup,bu kiibik CSAHG-C3FH6 serisine gbre
yari kararlidar,

1.3.4.4. Hidrate Kalsiyum Aliiminat ve Ferrit Kompleks Tuzlar
GCok sayida organik wve anorganik anyon,kireg,aliimin ve su ile uy-
gun kogullar altinda kuarterner hidratlari: wvermek {izere birlesgirler
(21).Bu bilesikler,iki ampirik formiil serisi ile gosterilebilirler:
I) C_A.3CaX.mH O C_A. Y .mH O
{ 1) 4 mi 5 veya 3 3Ca oM,

A. .nH O A.Ca¥Y_.nH O
{ 1) 03 CaX.n o0 veya C3 Ca o+0H,

Burada X: Iki degerlikli bir anyon
Y: Bir degerlikli bir anyon
m: 30-32

n: 10-12 dir.

Bazi1 anyonlar ile her iki seri hidratlari elde edilebilmekte,
digerleri ise sadece 1Il.seri hidratlari vermektedirler.Ayrica gogu

kez,hlzo yerini Fezﬂa alabilmektedir.Cimento kimyasi igin ©nemli olan

3
kompleks tuzlar,slilfat,karbonat,kloriir wve silikat igerenler olup,bu
bilegsiklerin baglicalarinin x-isinlari difraksiyon verileri GCizelge

1.7 de verilmektedir.
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CiZELGE 1.7 : Bazi kalsiyum aliiminat ve ferrit kompleks tuzlarinin
x-1g1nlari difraksiyon verileri(3)

Bilegik Karakteristik pik verileri (A%)
c,A.3C850 .31 H,0 9,7 5,61 4,70 3,88
CSA.CBSD‘E. 12 H20 sy 9,6 4,78 3,75 2,87
CSA.CESOd. 12 Hzo 9,0 4,48 4,00 2,87
CSA.CESUIJ. 10 H20 8,2
C3F.3C3504.3l HEG 9,8 5,62 4,81 3,95
¢ F.CaS0,. 12 H,0 9,0 4,45 4,05 2,94
C35.3C3C03.30 H20 9,4 e b 4,62 3,80
g;LCaCOa. 11 H20 7,6 3,80 2,86
C,A%C0,.12 H,0 8,2 4,10 3,88 2,88

* Su icerigi kesin degil

Kalsiyum Siilfoaliiminatlar

Portland c¢imentosu klinkerine priz geciktirici olarak katilan
jips,susuz aliiminatlar ile formiilleri CSA.SCaSOd.31—32 HEO ve
CSA.CaSOq.lZ H20 olan iki aliiminat siilfat hidrati: vermek iizere reak-
siyona girer.CSA.SGaSOd.Sl-se H20,11k kez 1890 da Candlot tarafindan
gozlenmis olup dogadaetringit mineral:r olarak bulunmaktadir.Siilfat
¢ozeltilerinin harg ve betonlar iizerine etkisi sonucu da olustugundan,
bazen ‘“gimento basili" de denilmektedir.Suda,aliimin jeli,jips ve
Ca(Oi-l]z ayrilmasiyla ¢oziiniir,fakat 35 mg.Ca0/1,215 mg A1203/1 ve 43mg
SOsfl' yi gegen konsantrasyonlarda kireg,jips veya her ikisini bir-

den igeren gozeltilerde coziinlirliik cok diigiiktiir ve bu nedenle parga-
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lanma da hemen hemen durmuatur.Bilégik,NaESOd,NaCI,NaN03 veya CaClé
in sulu gozeltileri ile temasta mevcut kalabilir.?akat,ug504 ve alkali
karbonat cgozeltileri ile parcalanmaktad1r.002 ile asagidaki reaksiyo-

nun oldugu bulunmug ve bu x-Isinlari Difraksiyonu ile dogrulanmigtir(l4),
C_A.3CaSO .32H O CO —>3CaCO_ + Al O .xH
R s i 0 acy + Al;0,.xH,0

+ 303504.2H20 + nHaﬂ

Monosiilfat hidratin,farkly x-Iginlari diyagrami veren g¢esitli
modifikasyonlarindan iigii 10,3-9,6 ve 9,0 Ao*luk degerleri ile karakte-
rize edilmektedir.9,0 Ao cizgisinin CBA.CaSOA.leEO'ya karsilik geldi-
gi kabul edilmektedir.Bunun saf olarak elde edilmesi giigtiir.Clinki
C4AH13 ile kati ¢ozeltiye girer.Sinirli bir bilesim aralifindaki kata
cozeltiler serisinde en giddetli karakteristik pik, 8,96 Ao‘e dogrusal
olarak degigmektedir.8,77 Ao,slnlrlay1c1 katy cozeltiye ait olup bile-
aimi,CSA.XCa(OH)E.KCaSOd.IEHZO seklindedir.Hafif bir karbonasyon olma-
s1 halinde,karbonat ve siilfat igeren kati c¢btzeltiler olusumu olasilifi

vardir.x- inlar: Difraksiyon diyagramlarinda bazen goriilen B,3-B,5A°

pikleri bu tiir bir kati gbtzeltiden kaynaklanabilir(3).

Kalsiyum Karboalliminatlar:

Normal sicakliklarda %33 bagil nemde dengedeki hidratin formiilii,
C3A.Cacos.11 H20 dur ve bunun én giddetli karakteristik piki 7,6 Aode—
dir.Bu bil.eg.ik.CQ2 etkisinin siirmesi ile 03003 ve allimin jeline parca-
lanmaktadir.

Caﬁ.3CaCOS.32 I-I20 formiillindeki hegzakalsiyum aliiminat trikarhbo-
natin,x-1ginlary difraksiyon verileri etringitinkine c¢ok benzemekte
olup,siddetli gizgileri 9,41-3,80-2,70 ve 2,51 A% dir.

Hidrokalumit ve oL— Cdnﬂla'den daha Once 1.3.4.2 de stz edilmig-

ti.
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1.3.4.5. Sertlesmis Portland Cimentolarinin x-Isinlari1 Incelemeleri

Hidrate bir c¢imento pastasinin x-1sinlari difraksiyon verileri
hidratasyon lriinleri karisiminin kompleksligini yansitmaktadir.Difrak-
siyon c¢izgilerinin blylik bir kismi gakigabilmektedir ve bu nedenle
gizgileri teshis ederken hangi difer maddelerin ise karisabilecegini
bilmek gerekir.Cimento pastalarinin x-Tsinlarai Difraksiyon incelemele-
ri,farkly fazlar igin asagidaki anlatilacak olan bulgulari ortaya koy-
mustur(14).

Sekil 1.2'de Normal Fortland gimentosu pastasinin x-Isinlari Dif-

raksiyon diyagrami sematik olarak gSsterilmektedir.
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O oflTobermorit Jeli  <E Tetrakalsiyum: aliiminat hidrat -
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Derece ( 28)

SEKiL 1.2: Normal Portland ¢imentosu pastalarinin x-Isinlara

Diyagraminin sematik gisteriligi



Silikat Fazlari :

Hidratlasmis c¢imento pastalarinin x-i1ginlari difraksiyon verileri
saf 025 ve C35 pastalarininkine gcok benzemektedir.Hidrate CBS ve CZS
pastalarinmin diyagramlarinda tobermorit'in kuvvetli g¢izgileri olan
3,05-2,8 ve 1,83 A% deki lig difraksiyon gizgilerinin yan1s1ra,(:a((}H}2
in tim gizgileri de bulunmaktadir.Ayni: durum,hidrate c¢imento pastalara
icin de pgegerlidir.Ancak gok ufak farkliliklar vardlr.ﬁr‘neéin,saf 835
ve ('.'25 pastalarinin 2,82 A° deki gizgileri gimento pastalarinda E.TBAO
kaymistir.Bu kayma,ayni yerlegimlerde diger hidratasyon {iriinlerinin
(aliiminat siilfat wve aliiminat hidratlar) cizgilerinin bulunmasindan do-
lay: olabilir,

Hidrate g¢imento pastasi diyagramlarinda 3,05 a° civarinda bir
maksimumu olan genis bir tlmsek bulunmaktadir.Sertlegmis gimento pas-
talarinin islak dilimlerinde bir miktar karbonasyon olmustur ve bunlar-
da birinci kalsit ¢izgisi bu pik lizerinde 3,03 ho' de belirmektedir.l,&?ho
¢izgisi kolayca ayirdedilebilmektedir.Bu yerlegsimde diger hidratasyon
irlinlerinin gizgileri de belirebilir.Ancak higbiri gGzlenen siddeti
agiklayabilecek denli kuvvetli degildir.

Alliminat ve Ferrit Fazlari:

Hidrate Portland cg¢imentosu diyagramlarinda yukarda sozi edilenlerin
disinda en belirgin pik setleri,kalsiyum aliiminat hidrat siilfatlara
ait olanlardir.Her iki siilfoaliiminatin difraksiyon gizgileri bazen
ayri ayri,bazen de birlikte gozlenmektedir.Etringitin 9,73 ve 5,61 AO
deki en kuvvetli iki cizgisi,difier hidratasyon iiriinlerinin engellemiye-
cegi konumlarda bulunmaktadir.Fakat bircgok cg¢imento pastasinda bu giz-
giler zayaif,dolayisiyla diger c¢izgiler de daha da zayiftirlar,Ayrica
bu gizgiler normal back-ground varyasyonlari ile g@lgelenmektedirler.
Bununla birlikte , 9,73 & gizgisinin daha siddetli oldufu diyagramlar-
da difier zayif gizgiler de (&rnegin 4,69 ve 3,48 Ao cizgileri) gobriile-
bilir. 3,88 Ao deki oldukca kuwvetli c¢izgi,kalsit gizgisi ile ayni'd"

defierine sahiptir.Fakat kalsit g¢izgisi =zayaf oldugundan 9,73 ve

[}
£

E\
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5,61 Ao gizgilerinin bulundufu tiim ¢imento pastalarinda bu gizginin
tek bagina kalsite ait oldugu sSylenemez.

Gizelge 1.8 de cesitli g¢imento pastalarinin islak dilimlerinin
x-1ginlary difraksiyon verileri,cizelge 1.9 da ise kurutulup Bgiitiilmiig
orneklerin x-isinlari difraksiyon verileri verilmektedir.Bu c¢izelgele-
rin karsgilagtirilmasindan gorildiigl gibi kurutulmus Srneklerde etringit
pikleri kaybolmaktadir.Ornegin,islak dilim diyagramlarinda 9,8 ve 5.’5@&0
deki etringit cg¢izgileri,bu pastalarin kurutulmus toz numunelerinden
elde edilen diyagramlarda yoktur.%100 bagil neme 1slatma ile bu ¢gizpgi-

ler yeniden belirmektedir.



CiZELGE 1.8 :

Cimnto tipi
s/Cimmito
oram

Yag

d(n’)

I
0.1
1 ynl

5.9
4.9

4.41

4.00
3.08
3.79

3.5
3.3

3.12
..

2.88

2.63
2.60
2.53
2.50
2.m
2.4
2.37

2.29
2.27

2.14
2.10
2.07
2.01
1.96
1.9
1.912
1.6881
1.8%
1.799
1.722

0.5
11 y1l
8.9

718

5.06
4.92

4.28
A.27
4.00
3.06
3.78

3.4
.35
3.20

an
3.01
2.97
2.68

2.63
2.58
2.52
2.5
2.4
2.42

2.31
2.2
2.26

2.10
2.06
2.01
1.96
1.9
1.912
1.875

1.819
1.796

1.714

1 2

Hidrate Cimento 1slak dilimlerinin ve yeniden 1slatilmg
drneklerin x-Iginlari Difraksiyon verileri(14)

I ) § I I I I 11 11 ren I
0.1 0.65 0.65 0.0 0.57 0.60 0.60 0.60 0.1 n.m

7Tyl 7yl 7yl llay 6oy 1 31 0yl 10wl 10yl 10yl

9.7 9.8 9.8 9.8 9.7 9.8
8.9 9.0 9.0 2.0 8.8 9.0
8.7 8.6 8.3
7.8 77 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8
7.4 7.4 7.4
5.66 5.688 5.64 5.66 561 5.61
508 5.9 50 511 508  5.06 SR
4,913 4.93 4.m3 A LK 2] 4.9 4.93 4M 1.2 A2
4,72 AT 4,72 AT
4.148 4.19 4.48
1.4 4,19 4.4) 4.1 4.1 4.41 4.20 A0 a.41
4.27 4.28 4.27 4.26
4.m 4,02 4,02 .00 4.01 Ap  Aqe
3.86 3.a7 3.8 3.8 3.8 a.m 3sm 3.8, s 3.8
3.7 3.77 3.7 3.81 a.n
3.67 3.67 3.67 3.6
3.5 3.50 3.8 38 3.9 3.4
3.45 3.2 3.145
am .35 a.m 3.9 3.3 3.8 s A%
a3 3.3 3.x 3.3 3.3 3.31
3.7%6
3.12 3.2 3.12 .12 3.12 3.12 312 3.2 3.12 3.32
3.06 3.06 3.0 3.06 3.06 3.06 3.06 306 3.6 3.6
2.9 2.98
2.m 2.8 2.m 2.m 2.m 2.0 2.m
2.8 2.83 2.m
2.78 2.78 2.78 2.7 2.1 2.78 2.7 2.78 2.m 2.8
2.8 2.6 2.67 2.8 2.7
2.63 2.63 2.63 2.83 2.6 2.63 263 2.63 2.613 2.3
2.9 2.99 2.58 2.9 2.8 2.59 2.57 2.58 2.5 2.9
2.m 2.53 2.54 2.5 2.54 2.4 2.53 2.53
2.50 2.4 2.0 2.1 2.51 2. 2.51
2.%6 2.47 2.4 2.6 2.46 2.9 2.4 2.5
2.m3 2.0 2.2 2.m 2.1 2.m 2482 2.Mm 2.4 2.
2.37 2.% 2.% 2.% 2.37 2.% 2.%
2.31
2.29 2.29 2.29 2.9 2.29 230 2.29 2.7m 2.9 2.2
2.27 2.27 2.26 2.727 2.%6 2.27 2.27 2.7 2.7%6
2.19 2.19 2.0 2.19 2.0 2,20 221 2.2 2.21 2.2
2.14 2.14 2.14 2.1 2.14 2.16 2J41 2.4  2.16
2.10 2.10 210 2.1 2.10 2.10 209 2.10 2.0 2.0
2.06 2.07 2.07 2.0 2.06 2.06 2.06 2.6
2.0 2.01 2.01 2.01 2.2 2.00 2.01 2.01 2.01 2.m
1.97 1.9 1.96 1.96 1.96 1.9 1.97
1931 1931 190 la@ 1.9 1.991 1.99 199 L.an 1.9v
1.912 1.912 1.9.12 1.912 1.912 1.912
1.67@ 1.80 1.875 1.87%0 1.m1 1.88 1.0 .87
LA 24 1.3 187 1.3 1.8 Les Lea lLen 1.8%
1.799 1.799 1.7 179 1.7 1.799 L1797 1.78 1797 1797

.72 1719 17A7 1719 178 173 L1722 1.720 1.7



Cimento tipi
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CIZELGE 1.9 : Hidratlagmig gimentolarin kurutulmus toz Brneklerinin
x-Igsinlary Difraksiyon verileri(1l4)

1

s/cimento oream. 0,65

Yag
(")

7 ynl
8.2
7.7

5.47
5.06
1.2
a.11
A.089

3.89
3.62
3.31
3.12
3.01
2.2
2.08
2.7

2.63

2.53
2.19
2.496
2.13
2.35
2.31
2.2
2.08

2.01
1.93
1.88
1.8
1.80
.72
1.69
1.65
1.64
1.61

 §
0,65
5yl
8.2
7.9

5.48

4.95
4.41
4.10

3.92

3.
3.12
3.&5

2.68
2.78
2.0
2.63
2.60
2.53

2.46
2.13
2.35
2.30
2.20
2.10
2.05
2.01
1.9
1.8
1.2
1.80
1.72
1.8
1.65
1.64
1.60

1
0,70
1yl
8.2
7.7
7.3
5.45

4.91
4.41
4.07

3.3
3.12
3.3

2.88
2.78
2,A
2.63
2.59
2.53
2.48

2.43
2.35

2.20

2.01
1.93

1.83
1.80
1.72
1.69
1.65
1.64

I
0,60
10 ya1

7.8
7.3
5.47
5.06
1.92
4.41

3.86

3.32
3.12
aﬁm

2.78
2.67
2.63
2.60
2.53

2.46
2.44

2.30
2.20

2.06
2.01
1.93

1.8
1.80
1,72
1.69
1.65
1.64

0,60
7yl

7.8
7.3
5.13
5.06
4.92
4.39

4.00
3.89
3.66
3.5
3.12
3.04

2.77
2.68
2.63
2.58
2.53

2.145

2.20

2.05
2.01
1.93

l.e2
1.80
1.72
1.69
1.65
1.64

111
0,60
10 ya1
B.2
7.7

5.07

4.3
4.08

3.86

3.3
3.12
3.
2.92
2.86
2.77

2.63
2.5
2.53

2.%6

2.3
2.96

2.20

2.01
1.93

l.82
1.80
1.72
1.69
1.65
1.64

111
0,680
7 y1l
8.2

5.06
4.92
4.39
4.08

3.30
3.12
3.06

2.86
2.76

2.63
2.58
2.53

2.47
2.12
2.36
2.3
2.20
2.08

2.0
1.93

1.82
1.80
1.71
1.69
1.65
1.64

w

0,680
10 y11

5.47

1.9
4.0

3.12

3.03

2.79

2.63

2.53

2.3

2.01
1.93

1.8
1.80

1.69
1.65

v
0.60
7yl

5.48

4.9
4.1

3.2

3.30
3.11
3.03

2.87
2.78

2.63

2.45

2.05
2.2
1.93
1.89
1.82
1.80
1.71
1.69
1.65
1.64
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Cimento pastalarinda monosiilfati tanimada pek bagari elde edileme-
migtir ve Turriziani'monosiilfat olugsuyorsa bile ¢ok yavag bir hizla
olugmaktadir." sonucuna varmigtir.Monoslilfat icin birincil difraksiyon
pikleri 8,9 ve 4,45 A° dedir.8,9 A° ¢izgisi,islak dilimlerin. - x-1g1n-
lari: difraksiyon diyagramlarindan bazilarinda gbzlenmigtir.4,45 AD ciz-
gisi ise 8,9 A° cizgisinin gdzlendifi Orneklerin yanisira bu gizgiyi
bulunddrmayanlarda da gozlenmigtir.d4,4 Ao'de bagka bir fazdan kaynakla-
nan bir diger ¢izgi de bulunmaktadir.Monosiilfatin veya Cdnﬂls ile kata
¢bzeltisinin diger cizgileri ya taninmayacak denli =zayiftirlar ya da
ayn1 yerlesimlerde diger maddelerin cizgilerinin de bulunmasindan dola-
y1 belirli bir maddeye ait olduklarinin s@ylenmesi tartismal: olacak

¢izgilerdir.

Kurutulmug Srneklerde en siddetli monosiilfat piki daha diisiik deger-
lere kaymakta,fakat difer gizgilerde Bnemli bir degisiklik olmamakta-
d1r.002'siz atmosferde 115°C de veya oda sicakliginda vakumda kurutma
ile 8,9 hogizgisi SJ!AO e, 4,45 Andeki clzgi 4,1 Aoe kaymaktad1r.4,dﬁﬁkﬁi
¢izginin kaybolmamasi,kurutmadan etkilenmeyen bir baska materyalin
bulundugunu gostermektedir.Kurutulmus orneklerin diyagramlarinda kuv-
vetli ve keskin olan monosiilfat pikleri,islak dilim diyagramlarinda
olduk¢ga =zayiftirlar.Bu durum,islak dilim ylizeyinin karbonasyonundan
kaynaklanabilir.

Hidratlasmakta olan pastad; gozlenen ve pegmigste birgok arastir-
macinin hegzagonal trikalsiyum alliminat diye tamimladifx bilegigin
gergekte tetrakalsiyum alliminat karbonat hidrat oldugu belirlenmistir.
Ote yandan,cdhﬂia diye bildirilen bilesigin CBA.KCa(OHJEZCaCDS.aq bile-
siminde bir kat:i g¢bzelti olmasi olasidar.

Kalsiyum ferrit slilfat hidratlarin x-Iginlari Difraksiyon diyagram-
lari,aliiminyum analoglarina ¢ok benzemektedir.Dolayisiyla,Portland
¢imentosu pastalarindaki demir bilesikleri,aliiminyum karsiliklarindan
kolayca ayirtedilememektedirler. _s“?

.
=

Hidrate cimentolarda,kiibik kalsiyum alliminat ve kalsiyum ferrgﬁl*

‘l":.‘ '%
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hidratlar C3AH6 ve CBFHG ile temsil edilmektedir.Ancak,kilbik fazin bir
katy c¢bzelti olmasi daha olasidir.Cizelge 1.7 ve 1.8'de hemen hemen
tim ¢imento diyagramlarinda ayirt edici gekilde beliren bir c¢izgiler
grubu vardir.Bunlar, 5,07-4,40-3,32-2,26-2,01 ve 1,72 A°' de ortaya
¢irkmaktadir.

Ayrica daha zayif 4 gizgi de bu gruba katilabilir. S&z konusu 19
cizgi ile,caAHS ve C3FH6 da degerleri arasinda bir benzerlik vardir.

Fakat bu fazin bir hidrogarnet olmas: daha clasidir.

Sentetik Orneklerle elde edilen CdFHx'in x-1s1n1 diyagramlarindaki

dilgiik agr yerlesimleri C4AHx’ inkiler ile ayni bbtlgelerdedir.Dolayisiyla

gimerito pastasi x-Iinlari Diyagramlarinda gdzlenen gizgilerin sadece
CdAHx'i mi,yoksa bu iki bilesigin kati g¢Bzeltisini mi temsil ettigi

bilinmemektedir.

»
i
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1.3.5. GIMENTO KiMYASINA DTA'nin UYGULANMASI

DTA,Portland ¢imentosunun hidratasyonunu incelemek igin giiclii bir
yol olmasinin yanisira,yalanci prizi,Portland gimentosu lizerine COE,klo-
riir ve siilfat gtizeltilerinin etkisini,alkalilerin hidratasyondaki rolii-
nii ve degisik kosullarda bekletme ile ¢imentoda olugsan degigmeleri in-
celemek amaciyla da kullanilmaktadir.

Hidratlagsmig lirlinlerin DTA ile incelenmelerinde,8rneklerin hazir-
lanmasi sirasindaki kurutma islemi oldukga nazik bir islemdir.Yetersiz
kurutma,diisiik sicakliklarda endotermal etkileri bozabilecek olan fizik-
sel bagli suyu etkin bir sekilde gidermeyebilir.0te yandan,asiri kurut-
ma,hidrate lirlinlerden kimyasal bagli suyun da giderilmesine yol agabi-
lir.Cegitli arastirmacilarin kullanip Onerdigi birgok farkli kurutma
iglemi vardir(22).

Farkli arastirmacilarin elde ettigi hidratlagsmis c¢imento pastasa
termogramlari: karsilastirilmis ve genel bir uyum saptanmistir.$ekil
1.3'de farkli arastirmacilara ait termogramlarin yanisira,onlar aracili-
glyla olusturulmus en olasi standart egri de bulunmaktadir.Sekildeki
ilk sekiz egri farkli arastirmacilarin termogramlaridir.Tim e@rilerde
ortak olarak,200°C’nin altinda en az bir endoterm,500-600°C arasinda
Ca(OHJ2 dehidratasyonuna karsilik gelen bir endoterm ve SOOOC’den son-
ra CaCO3 dekarbonasyonunu gosteren bir endoterm gortilmektedir.

Greene(16),5 dakikadan 7 giine kadar degigen siirelerde olugmug hid-
rate lrilinleri sistematik olarak incelemigtir.Bu calismada elde edilen
DTA termogramlari Sekil 1.4 de gosterilmektedir.Burada,l40 ve 170°¢
deki endotermik pikler jipsi karakterize etmektedirler.500°C civarinda-
ki endoterm Ca(DH)a' den,&ODoC civarindaki ise CaCOB'dan ileri gelmek-

tedir‘.
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SEKIiL 1.3 : Farkla aragtirmacilara ait gimento pastasa
termogramlarinin kargilastirilmasa (22).

5 dakika
1 saat —
4 saat e
24 saat _’___,,-f—*“"\.\[ ~—1
7 giin o™ ey
‘__,,...-""
ose

100 200 300 400 500 600 700 80O 900
Temperatir T

SEKiL 1.4 : Farkli siirelerde hidratlasmig gimento igin
DTA termogramlari (16).
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5 dakika iginde.lBOoC civarinda etringit dehitratasyonundan dolayi
bir endoterm ortaya c¢ikmaktadir.l40 ve I?OOC deki piklerin siddetinin
azalmasi,bu peryotta jipsin kismen tiliketilmis oldugunu gtstermektedir.

1 saatte,etringit pikinde,jips pikinin zararina bir artis olmaktadir.
4, saatte ise bu artig iyice belirginlesmistir.4 saatlik hidratasyon-
dan Bonra,EOOOC civarinda Ca(OHL den kaynaklanan bir endotermik etki
baglamaktadir.4 saatten 7gline kadar olan devrelerde,bu pikin siddeti
onemli derecede artig gtstermektedir.

24.saatte jips hemen hemen yoktur ve etringit pikinin hemen altinda
bir endoterm belirmektedir.7.glinde net bir sekilde pgoriilebilen bu pik,
kalsiyum silikat hidratin varligini gostermektedir.7.giinden sonra 20000
de goriilen bir difer endotermik pik,diigiik siilfoaliliminata,bunun CAAH.

13

ile kati g¢dzeltisine veya bizzat CdﬂH ait olabilir.24 saatlik

tia<*
veya 7 giinlilk ©rneklerde gdriilen ve 20000 civarinda baslayip SOGOC
civarina kadar devam eden yukariya dogru egim,kalsiyum silikat hidrat-
tan yavag yavas su kaybini gisteriyor olabilir.Ayrica 7.glinden sonra
Ca.t‘.:O3 piki daha da biiyiimiigtiir.Glinkli 6rnek uwzun silire havada kalmstair.
Termogramlarda CBAHG varligi ile ilgili bir goriinti yoktur.

Kalousek (23), %0,4-4,0 S0, igeren ve 24,54 ve 82°C lerde sirasiyla
19,15 ve 14 saat kiirlenmis gimento pastalarinda,jips,etringit,monosiil-
fat ve Ca(OH)2 miktarlarini DTA ile tayin etmigtir.

Cimento pastalarinda tobermorit jeli endotermi 130-140"C de,etrin-
gitinki ise 155-160°C? dedir.Bu iki faz 100-200°C 1ik sicaklik aralifinda
siirekli olarak dehidrate olmaktadirlar.Dolayisiyla endotermleri gakis-
maktadir.Jips, 160 ve 18500 lerde olan ve kesin sicakliklari jips mik-
tarina bagli olarak degisen endotermleri ile karakterize edilmektedir.

Artmig jips igeren c¢imento pastalarinda bu endotermler,etringit endo-

termleri lizerinde belirmektedirler.

Sekil 1.5, %0,4,-4,0 degerleri arasinda degisen oranlarda 503 ice-
ren ve 2400 de 19 saat klirlenmis c¢imento pastalar1n1ﬁﬁDTA efrilerini
T R,

gostermektedir. s
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Sekilde %10 hassaslikla elde edilmig kisimlarda esas itibariyle

o
sadece tobermorit jeli wve etringitin 100-200 C araligindaki gakisan

0
endotermleri wve 500-600 C deki Ca(OH)z endotermi goriilmektedir.%3,5

ve 4,0 503 iceren tGrneklerde jips endotermleri de goriilmektedir,

L H*hQ;;_- Lﬂh__
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SEKiL 1.5 : %0,4-0,5-1,0-1,5-2,0-2,5-3,0-3,5 ve 4,0 oraninda
igeren gimento pastalarinin DTA egrileri(23).

* 1.sttun sonuglarl(SO—QOOUC} %10 hassaslikta

503

elde edilmigtir; 2.

siitun sonuglari {1?5—35006) %50 hassaslikta elde edilmistir.3.siitun

acnuglar1(475—600°(n %10 hassaslikta elde edilmistir;4.siitun sonuglar:y,

6 ay kuru ortamda bekletme diginda 1.slitundaki

ile aynidir.

trneklerin sonucglar:
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o
170-350 C'1lik sicaklik arallﬁl,C4AH13,monosﬁlfat ve 503 iceren tober-
morit jelinin (buna x-fazi denilmistir)saptandig: araliktir.1,2 ve 3

o
efrilerinde 210 C deki endoterm CAAH 'e aittir.Ayrica bu egriler,az

13
miktarda monosiilfat varlifini da gostermektedirler(Saf monosﬁlfat,lSOOC

o
den 350 C'ye uzanan kompleks endotermler vermektedir).

1.3.6. PORTLAND GCiMENTOSUNUN PRiZ VE SERTLESMESI

Uygun miktarda su ile karistirilan gimento,plastik bir kiitle olus-
turur.Bunun sert hale gegisi iki asamada olmaktadir.Once kiitle plastik-
ligini kaybetmekte ve viskoz hale gegmekte,daha sonra da kiitlenin sert-
ligi tasimsi: bir yap1 olusana kadar artmaktadir.Bu iki asamaya priz
ve sertlesme denilmektedir.

Hidrolik g¢imentolarin priz ve sertlesmesini agiklamak icgin gelis-
tirilen teorilerden ilki ve en eski olani Le Chatellier teorisidir.
Bu teoriye gore,susuz ¢imento bilesikleri suda c¢Bziinmekte ve olusan
agiry doygun c¢Bzeltiden,hidratasyon liriinleri birbirlerine olabildigin-
ce kenetlenmig kristaller halinde ¢tkelmektedir.

ilk kez Michealis tarafindan ileri siiriilen kolloidal teoriye gire,
¢imentolarin sertlesmesi kolloidal, jelatinimsi bir kiitlenin(jel)gokel-
mesine verilmektedir.ilk olustugunda yumusak olan bu kiitle,digsal kuru-
ma veya tanelerin ig¢inde bulunan hidratlagmamis cekirdeklerin hidratas-
yonunun siirmesi sirasinda suyun ice emilmesi nedenleriyle suyunu kay-
betmekte ve sertlesmektedir.

Zamanimizdaki arastirmacilarin c¢ofu tarafindan priz ve sertlegme
nedeni olarak kabul edilen prosesler gtyle Gzetlenebilir:

Uygun geciktirme yapilmig bir cimenteda,ilk birkac dakika iginde
gok hizli reaksiyonlar olur.Bunlari genellikle 12 saat siiren bir yavas
reaksiyonlar devresi izler.Bu esnada,cimento taneleri lizerinde hidra-
tasyon iriinlerinden olusan bir kaplama birikir ve yavas yavas kolloidal
boyuttaki hidratasyon Uriinleri belirmeye baglar.Hala plastik durumdaki
¢cimento pastas:i hafifge biiziiliir.Clinkii,hidratasyon olayinda" su+gimento"

sisteminin hacminde bir azalma s®z konusudur.Daha sonra,priz baslangig
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ve sonuna yol agan daha hizli bir reaksiyon baslar.Bu reaksiyon,kap-
lamalarin Kkirilmasina ve pastanin koagiilasyonuna verilmektedir.Kiitle
kirilgan duruma geldigi zaman,kiigilk bir sisme baslar.Ciinkii cimento
tanecikleri etrafinda jel kiitlesi g¢Oker ve taneciklerin giserek disa
dogru bir basing wuygulanmalarina neden olur.Sertlesme wve mukavemet
gelismesi yeni kristallerin olusumu,asiri doygun ¢dzeltiden hidratlas-
mis silikatlarin yeniden kristallesmesi ve bogluklarin bu iiriinler ile
doldurulmasyr gseklinde agiklanmaktadir.

Cimento jeli,ilk olustugu zaman genis bir hacim kaplar ve kararla
degildir.Jelin kararl: duruma gecisine yiizey alaninda bir kiigiilme,yani
kiiglik partikiillerin zararina biiyilk jel partikiillerinin olusumu ve sebe-
kenin bliziilmesi eglik etmektedir.Bu olay,silika jelinde daha bilyiik
boyutta gozlenen davranisa benzemektedir.Su iginde bu olay sinirl:i
miktarda olur.Fakat henliz hidratlasmamis c¢imentonun slirekli hidratas-
yonunun etkisi de s&z konusudur(3).Hidratasyon reaksiyonlari sonunda,
toplam mutlak hacimde bir kiiglilme olur.Fakat olusan jel bosluklu yapi-
da oldugundan,daha biiylik bir gtriinen hacme sahiptir.Bu durumda,blinyesel
rotre(biiziilme )kaginilmaz olmaktadir(4).

Priz yapmis c¢imento kurutuldufu zaman jel,daha kararli duruma geg-
tikge doOnislimsiiz bir blizlilmeye ve su igeriginde azalmaya ugrar.Daha
sonraki 1slatma ile olan genlesme ve emilen su miktari doniisiimlii hale
gelir ve ardarda gelen islatma-kurutma devrelerinde aynen tekrarlanir.

Su altinda uzun siire kiirlemelerde,kristalbliylimesinden dolayi bagka
bir defisme de olabilir.Ancak kiirlemeyle birlikte yilizey alaninda bir
azalma s6z konusudur ve bu da daha kararli bir duruma dofru doniiglimsiiz

defismelerin oldufunu gostermektedir.
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Priz,sertlegme ve yaslanma prosesleriini diyagram geklinde stiyle gios-
terebiliriz(3):

I. Cimento + Su

I1. Plastik Cimento-Su kiitlesi

Rijit iken genlegrﬁé\
=

III A. Kolleidal boyutlu kristal- III B. Kolloidalden daha biiyiik
lerden olusmug metastabil boyutlu kriztalize iiriinler:
Jel Ca(OH )2
/ \ Hidrate kalsiyum aliminat
Kurutma ile Suda bekletme Ralsiyuwe sulfo Aliminat
doniigiimsiiz ile yavag degisim
bliziilme ~

o

IV. Kararli Jel

Suda bekletme

Suda bekletme

¥

V. Daha bilylik boyutlu
kriztalize lriinler

1.3.7. SERTLESMiS CIMENTO PASTASININ FiZiKSEL YAPISI

1.3.7.1. Sertlesmis Cimento Pastasinmin Gozenekli Yapisi

Sertlegmis ¢imento pastasinin asil olusturani jeldir.ikinci olusg-
turan, hidratlagmamis ¢imento artiklari ve Ca(OH)2 kristalleri, ligiin-
ciisli ise kilcal bogluklardir.

Cimento jeli,herbiri 30000-50000 kadar molekiil igeren tobermorit

jeli partikiillerinin bir araya toplanmasindan olugmus,200 m'?/g
kadar bir ylizey alanina sahip kat: bir maddedir.Jelin gbzenek-
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1i1igi %28 civarindadir.Jeldeki bosluklar,ortalama genigligi 15-30 AD

kadar olan ince yariklardir.Bu boyut,iginde kristal gekirdegi olu-
gup bilyilimesine izin vermeyecek kadar kiigiik oldugundan, jel bog-
luklary hidratasyon iiriinleri ile doldurulamazlar.

Kilcal bosluklar, jelin kendisindeki bosluklardan farklidir.Bun-
lar baslangigta su dolu olan bogluklarin,hidratasyon lirtinlerince
doldurulamamis kalintilary olup,¢caplar: birkag yiiz AO' den O,1p’
a kadar olan genis bir aralikta degisebilmektedir.Hidratlagmis
cimentonun kati hacmi,susuz gimentonunkinin?2,2 katidir.Dolayisiyla
hidratasyon f{rlinlerinin yaridan fazlasi,baslangicta su ile dolu
olan bosluklarda birikmek zorundadir.Bu da hidratasyon ilerledikge
bogsluklarin azalmasi anlamina gelir.

Harg veya beton durumunda,sertlesmis ¢imento pastasi,agregalar
arasinda bulunan kilcal bosluklar ve agrega partikiilleri arasinda

kapalr kalmig olan hava bosluklari da stz konusudur(3,24).

1.3.7.2. Sertlesmis Cimento Pastasinda Suyun Bulunus $Sekilleri

Gimento pastasindaki su lig grupta toplanabilir:

l.Hidratlasmis bilesiklerde hidratasyon suyu olarak bagh su,

2.Jelde adsorplanma yoluyla tutulmus olan su,

3.Yapidaki kilcal bogluklarda bulunan su.

Powers ve Brownyard,katilagmig cimentodaki suyu}buharlagmayan
su" ve"buharlasabilen su" olarak iki grupta toplamaktadirlar.Buhar-

o
lagsmayan su,23 Cde vakumda Mg(ClOd)z.zﬂ 0—4H20 iizerinde kurut-

ma ile giderilemeyen su olarak tanlmlamfaktadn".ﬂu su, kimyasal
bagli su olarak da diigliniilmektedir.Fakat stz konusu kurutma ko-
gsullari altinda,hidratasyon liriinlerinden bazilari(trnegin,kalsiyum

siilfoaliiminat ve hegzagonal kalsiyum alliminatlar)kristal sularinin
bir kismini kaybedebilmektedirler.Dolayisiyle buharlasmayan suyun,
kimyasal bagln su olarak diigliniilmesi kesin bir yaklagim olama-

maktadar.
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Buharlagabilen su,ylizey kuru durumunda iken tutulmus olan
su ile buharlagsmayan su arasindaki fark olmaktadir.Buharlasabilen
su, jel kiitlesinde ve kilcal bosluklarda tutulan su olmak lzere ikiye
ayrilmaktadir,

Hidratasyonun ilerlemesiyle,buharlagsmayan su miktari: giderek
artmakta,fakat buharlagsabilen su miktary pgiderek azalmaktadar.
Tamamiyle hidratlasmis bir ¢imentoda buharlasmayan su,susuz ¢imento-
nun %28'i gibi maksimum bir degere ulagmaktadir.Gimento pastasi-
nin hidratasyonunun giderek ilerleyen devrelerdeki bilegiminin
gosterildigi Cizelge 1.10'nun incelenmesinden,hidratasyon ilerledikge,
jel suyu miktarindaki artisa karsilik kilcallik suyundaki azalma

agikga goriilebilmektedir(3,24).

CiZELGE 1.10: Doygun Gimento Pastasinin Bilegimi(3).

Baslangigtaki Ilerleyen Hidratasyon devreleri
karigim
Hacmen Agirlikga|Hacmen Afirlikca Hacmen A@irlikga
% % % % % %
Reaksiyono gir-
memis cimento 38,5 66,6 29 50 12 20
Buharlasmayan
suyuyla birlikte E = 16 20 a4 56
reaksiyona gir-
mig gimento
Jel suyu - - 6 3 19 10
Kilcallik suyu 61,5 33,3 49 27 25 14

1.3.8. HACIM DEGiSIKLIKLERI VE ROTRE

Kelime anlamy "hacim bliziilmesi" olan r&trenin farkla nedenlere
dayanan cgegitli tiirleri vardir,.Bunlar,erken rdtre,temmik rotre,hidro-
lik rdtre,biinyesel r&tre ve karbonasyon rotresidir.Genellikle sadece

rétre denilidiginde hidrolik rétre anlasilair(4).
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Erken RGtre: Beton heniiz taze iken ve priz siiresince ortaya ¢ikan

hacim bilizlilmesi olup,buna plastik rdtre de denilmektedir.

Termik Rotre :Prizi sona erip sertlesmeye basglayan betonda hidra-
tasyon 1isisinin tim kiitleyi 1sitmaya yeterli olmamasi nedeniyle kiitle-

nin sogumasiyla ortaya gikan rttredir.

Hidrolik ROGtre: Sertlesmis beton rGtresi veya Kuruma rdtresi adiyla
da taninir.Prizini yapmis g¢imento,nemi diisiik bir ortamda tutuldugfu za-
man,dnce berbest su,ardinda da kilcal bogluklardaki su buharlasip ayri-
lir.Kilcal bogluklara jel suyu akiminin baslamasi ve daha sonra bu

suyun da kismen buharlasmasi ile bir hacim biiziilmesi olur.

Biinyesel Rotre: Cimento su ile reaksiyon verdiginde,"Cimento+3u"
sisteminde net bir hacim kiiglilmesi olur.l00 kisim gimento ve 33 kKisim
sudan olusmus karisimlar i¢in hacim azalmalari,yogunluk hesaplamalari

ile gbyle bulunmustur(3).

Sistemin Hacim Azalmasi %

No 1 giin 7 giin 28 giin 100 giin

Portland g¢imentosu L 2,8 4,8 6,0 6,9
Portland c¢imentosu 2 1 0%y 4 4,4 - 6,3
Portland gimentosu klinkeri 3 2,7 8,0 8,6 8,7
Portland cimentosu klinkeri 4 2,6 6,3 7.5 7,8

Tim sistem bir hacim azalmasi goOstermekte- ise de,mevcut kati madde
hacmi artmaktadir.Bu durum Cizelge 1.1Q0'da agikga goriilmektedir.Hidrat-
lagmis c¢imentonun yogunlugu ig¢in verilen degerler,6lgiimde kullanilan
akigkana bagli olarak 2,43'den 2,59'a defigmektedir.Hidratlagmig ¢i-
mento yogunlufu 2,5 ve susuz gimentonunki 3,1 aliparak,l gram susuz
¢imento 1,2 gram hidratlasmis Urline donlistiigli zaman kati hacmindeki
artigin %55 oldugu bulunmustur. Ote yandan olusan jelin gBriinen hacmi-
nin biiylik olmasi blinyesel rétreyi kaginilmaz kilmaktadir. ~

L] L’. ) ,.;
Ayrica,baslangigta olugsan ve oldukca ince kristalli olan b:bérfngrm
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jeli,daha bilyiik kristalli jele gbre yari kararlidir ve ona doniisme
egilimindedir.Bu doniiglim ig ylizey alaninda giderek azalma anlamina gel-
mektedir.

Cimento pastasindaki kilcallik suyu ve jel suyu miktarlari,buhar-
lasma olmasa bile,hidratasyon nedeniyle Snemli derecede degismektedir.
Paragraf 1.3.7.2. de belirtildigi gibi hidratasyon sirasinda buharla-
sabilen su miktari slirekli azalirken,buharlagsmayan su miktari artmakta-
dir.Bu agiklamaya gore,buharlagma tamamen ©Onlense bile,katilasmis ci-

mento. pastasinin rétre yapmasini OSnlemek miimkiin degildir(25).

Karbonasyon Rotresi:Betonun ilk kuruma biiziilmesinin ardindan atmosfer
002'1 etkisiyle olugsan ilave bliziilmesidir.Karbonasyon biiziilmesinin
mekanizmasi heniiz tam olarak bilinmemektedir.Powers(26],Ca(DH}E' ten

CaCU3 olusumunun bir miktar blizlilmeye yol actigini gGstermistir:
Ca(OH) +CO_—= CaCO_+H_O
( }2 2 3 2

reaksiyonunda kati hacmindeki degisgme,biiziilmeyi egiklayamaz.Kati gimen-
to ile ilk reaksiyon yukaridaki denklem ile temsil edilebilirse de,
karbonasyon ilerledik¢e hidratlagmis aliiminat ve silikatlar da isge
karigiyor olmalidir.Clinkii yukaridaki reaksiyona gore,baglanan her CGE
molekiilii bagina 1 Haﬂ molekiilli gcikmaktadir.Karbonasyonun ilk devresin-
de bu oran saptanmistir.Fakat karbonasyon ilerledikce reaksiyona giren
002 bagina salinan HED molekiilil miktari 1 molekiilden gok daha az olmak-
tadar(27).

Gimentonun kimyasal bilesiminin r&tre ilizerinde etkisi olup olma-
dify tartisma konusudur.Serbest kireg,Mg0 ve 503 miktarlarinin stan-
dartlarda belirtilenin iistiinde olmasi r&treyi azaltabilir.Jips miktari-
nin az olmasi ise,cimentoyu daha fazla rb&tre yapmaya elverisli kila-
bilir.Gimentoda CES miktarinin fazla olmasi,hidratasyonunu yavaslataca-

g1 igin rotrenin daha fazla olmasina yol acabilir.
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1.3.9. SULFATLI SULARIN BETON VE HARCLAR UZERINE ETKisi
1.3.9.1. Siilfat Etkisi Mekanizmalar:

Nermal Portland c¢imentosundan yepilmigs beton ve harglarin siilfat
etkisi ile tahribati,sigme,gatlak olugumm mukavemet kaybi we bazen de
dagilma seklinde olmaktadir.Bir cok arastirmaci bu tahribatm mekaniz-
magini aydinlatmak ig¢in incelemeler yapmiglar,fakat farkl: e=onuglara
varmiglardir.

Siilfat etkisi,genellikle etringit olusumuna baglanmaktadir.Fakat
Portland c¢imentosu betonlarinda siilfatin olugturdugu tahribatin meka-
nizmasini aciklamak igin sadece etringit sismesi claylarinin incelen-
mesi yetersizdir.Clnkii ayni bilesik bir cok cimentoda bagslica mukave-
met kaynagi da olabilmektedir.Ornegin,siiper sililfatli cimentolarda hid-
ratasyon sirasinda fazla miktarda etringit olusmakta,fakat catlama ve
sismeye yol agmamaktadir.Ayraca,siilfatin yol actifr tahribat,sadece
catlama wve genlesme,seklinde degildir.Bazen mukavemet kaybi ve lapa-
lagma veya baglayici ©Ozelliin kaybolmas: gozlenmektedir.0Ornegin,
Thorvaldson(28) ,yiliksek CaA igerikli g¢imentolarin %2 1lik Naasod chizel-
tisinde g¢ok az bir gisme ile dagildiklarini bildirmigstir.Fakat C-S-H
jelindeki mukavemet kaybi igin bir agiklama yapilmamigtir.Ayrica,jips
olusumunun etkisi de tam olarak agiklanmamaktadir.Oysa,birgok aragtir-
mac: siilfat etkisinde birakilmis saf 035 veya alit pastalarimda sis-
me ve dnemli derecede mukavemet kaybi gdzlemiglerdir(28,29).

Siilfat etki mekanizmasi hakkinda Lafuma(30)'ninileri siirdiigii teori-
ye gore gisme,etringit olusumundan ileri pelmektedir ve etringit olusu-
mu igin iki mekanizmanin oldufu varsayilmaktadir.Eger siilfat iyonlarina
iceren sivi1 faz Ca(OH}z bakimindan doygun iae,CSA ile gbzeltideki siil-
fat iyonlari arasindaki reaksiyon bir kati hal reaksiyonudur.Bu yolla
etringit olusumuna biiyllkk bir hacim artisi eslik etmektedir.Efer siva
faz Ca(OH) > bakimindan doymamis ise,reaksiyon sivi fazdan gecerek olmak-
tadir.Bu durumda olugan etringit herhangi bir sismeye neden olmaksizin

yapidaki gtzenekler iginde kristallenmektedir.Bu teori,uzun siire siilfo-
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aliiminat olusumu ile ilgili yegane kabul edilen teori olmustur.

1963'de,etringit olusumuna dayanmayan bagka bir mekanizma ileri
sUrﬂlngtUr(?l].Bu mekanizmaya gtre,gisme nedeni,bnceden varolan 04AH13
tin siva fazdaki SOj_iyonlarl ile monosililfata donlisiimiidir.Mekanizmaya
temel olusgturan gﬁzlem,C3h+Ca(GH}2+CaSOA.2H20 pastalarinda sismenin
etringit yok olup monosiilfat olusuyorken ortaya gikmasiydi.Ayni gdzlem,
Seligmann ve Greening tarafindan da dogrulanmigtir(32).Daha sonra,ileri
siirtilen bu hipoteze karsy gbriisler ortaya ¢ikmis(33),fakat ayni pgoriisiin
savunusu da yapilmigtir(34).

Stz konusu mekanizma sbyle tanimlanmaktadir.Cimentolarin hidratas-
yonu sirasinda aliimin igeren bilegikler,fnce c¢éziinlip sonra hidratlari
seklinde c¢oOkmektedirler.Hidratasyon Urlinlerinin blinyesi,sicaklik ve
sivl fazdaki difer iyonlarin konsantrasyonuna baglidir.Taze Ogiitiilmiis
ve hig 002 igermeyen c¢imentonun oda sicakligindaki hidratasyonunu ele
allrsak.Sﬂf_konsantrasyonu yiikksek oldugu silirece,temel aliiminli bilesik
etringit olacaktlr.sofﬂiyonu konsantrasyonu etringit oclusumu igin ge-
rekli olan degérin altina diigtiigli zaman,konsantrasyon monosiilfatin

kararli olmasina yeterli ise monosiilfat,degilse CAAH 3 cokelecektir.

1
S6zli edilen reaksiyonlar,sivi fazdan gegerek ilerledifiinden,iiriinler
yapidaki gozeneklerde olusacak ve sigsmeye neden olmayacaklardir.Eger,
Ca.!\H13 iceren yap:i sonradan sillfat gtzeltileri etkisinde kalirsa,igeri-
ye dogru diffilizyonla siilfat iyonlari konsantrasyonu kritik bir defiere
ulaatlglnda,cdﬁﬂla’den iyon degigimi reaksiyonu ile monosiilfat olug-
maya baglayacaktir.Bu tiir monosiilfat olusumu hacimce genlesmeye neden
olmaktadir.Aslinda monosiilfattan ileri gelen hacim genlesmesinin si-
girici etkiye yol agmasi sivi fazdaki Ca(OH)2 konsantrasyonuna bagli-

dw.Ca(OH)z konsantrasyonu diigiik oldugunda,sigmeyi yapacak olan 64m13

kristallerinin bir kismi g¢bziinlip yapinin diger kisaimlarina difflizlene-
rek,dolayisiyla da sgismeyi dengeleyecektir.Tersine Ca(OH)*z konsantras-
yonu yiliksek ise,C AH ' in g¢dziinlirliigli azalacak wve dengeleme prosesi

4 13
islemez olacaktir.Sonugta gigme ortaya ¢ikacaktir.
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Goriildiigii gibi,mekanizmanin temel varsayimlarindan birincisi,pasta-
da Cqﬁng yerine thHla olugtugudur.Bu varsayimin gegerliligi faz den-
geleri incemeleri(19) ve aliiminat fazi oram C3A katilarak artirilms
olan nemli klinker pastalarinin x-Isini diyagramlari(34) ile dogru-
lanmistir.Fakat Lea(3),Roberts'in bulgularinin pastada CAAH degil,

13
C AH bulundugunu gosterdigini ifade etmektedir.Diger varsayim,C AH '

4 19 4 13
den monosiilfatin iyon degigim prosesi ile olustugudur.Heller wve Ben
Yair(35) tarafindan yapilan cgalismanin sonu¢lari bunu dogrular gibi
goriinmektedir.

Sunulan hipoteze gore,dnceden varolan CdAH13 en azindan kismen,
monosiilfata gbre daha kararly olan ve siilfat etkisiyle monosiilfata
doniigtiiriilmeyen,fakat g¢ozelti yoluyla dogrudan etringite doniigen bir
bilegife gevrilebilirse,sililfat genlesmesi daha az olacaktir.Monokarbo-
nat bu gereksinimleri yerine pgetirir gibi goriinmektedir(23,36).Hem
Jjips hem de karbonat igeren c¢imento bilesgikleri karisiminda,kati: jips
varliginda ana hidratasyon lriinii etringit olmakta,fakat tiim jips tiiken-
digi =zaman,Once bir karboaliiminat olugsmaktadir.Bu bilegik,monosiilfata
gore,daha kararliy gibi gorinmektedir.Ayrica,hem monosiilfat hem de kar-
boaluminat,asir: siilfat iyonlari varlifinda kararli olmayip etringite
doniigtiriilmektedir.Dolayisiyla karboalliminat olusumu etringit olusumu-
nu etkilemeyecek,fakat ara lriin olarak olusabilen monosiilfat miktarini
azaltacaktir.Bu sonug 9:1 oraninda 03003 karistirilmis cimento pastala-
ri araciliiyla dogrulanmigsiir.

Heller ve Ben Yair (37),slilfat etki mekanizmasini aydinlatmak ama-
ciyla yaptiklari galigmada,normal ve siilfata dayanikli Portland gimen-
tolarindan pasta ve harg¢ prizmalari hazirlamiglardir.Bu Ornekler siilfat
gozeltilerinde bekletilerek boy degisimleri ,x-Isinlari ve DTA ara-
ligiyla da mineralojik bilesimlerindeki degigiklikleri incelenmigtir.
Normal Portland gimentosu orneklerinde boyca uzamanin digerlerine gire
¢ok daha fazla oldupfu,buna karsin etringit miktarinin her ikisinde de
ayni oldugu gbriilmiistiir.Sonuclar,siilfat etkisinde kalan g¢imentonun
gigme derecesi ile mevcut etringit miktarinin dogrudan iligkili




45—

olmadiginy gostermektedir.Ayrica DTA ejrilerinin jel fazina karsilik
gelen endotermlerinde epeyce farklilik oldugu da gdzlenmistir.Bu endo-

termler,Sekil 1.6,5ekil 1.7(a,b) ve §Sekil 1.8(a,b)'de verilmistir.
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B 368 S0 0 X0 B0 5 250 15 75 165 250 30 100 90 300
sicaklik’C sicaklik’C sicaklik°C

SEKIL 1.6 SEKIL 1.7 SEKIL 1.8

DTA efrilerinin diisilkk sicaklik bolgesi (37)

Sekil 1.6 : Sentetik kalsiyum siilfoaliiminat

Sekil 1.7 : 1400 giin %0,4"'lik N32504 gozeltisinde bekletilmis

a) Portland g¢imentosu I
b) Portland gimentosu V

Sekil 1.8 : 300 giin %10'luk Naaso4 gozeltisinde bekletilmisg

a) Portland gimentosu I
b) Portland ¢imentosu V

Heller wve Ben Yair galismalarinin sonuglarini,siilfat etkisi ile
sigmeye etringitin neden oldugunun stylenebilecegi,fakat devaminda ge-
len hacim degismelerinin baska faktSrlere de bagli olabilecegi seklinde

yorumlamislardir.Ayrica etringitin kismen bir jel fazina geémis olabi-

lecegi sonucuna da varmiglardir. %

""""
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Lea(3)' ya gtre,cimento pastas: Nazsod etkisinde kaldigy zaman su
reaksiyonlar olmaktadir:

0 0 +10H 0= +2H 042Na0H+8H 0 (1
Ca(HJE+N525402T—CaSDA 2+a+?()

v 7 e ¥ g ali
CdAng + 30a804 2H20+ HED C3A 3Ca50d 31H20+La( le {2)

(1) reaksiyonunun ilerleme miktari gartlara bagli olmaktadir.Slirek-
1i akan sularda sonuna kadar ilerleyecek,fakat durgun sularda sonucta
dengeye ulasacaktir.Yukaridaki denklemlerde ifade edilen reaksiyonlar
kati hacminde biiyitlk artislara neden olmaktadir.lLea,beton wve harglarin
slilfat etkisiyle sisme wve dag:ilmasinin nedenini bu reaksiyonlara bag-
lamakta,fakat olayin mekanizmasi ile ilgili net bir agiklama getirme-
mektedir. ‘

Mehta(38),hidratlagmis c¢imento pastalarinda baslica aliimin igeren
fazlarin monosiilfat ve Canng veya C3A.CaSOa.IBH20 —C3A.Ca(0ﬂ]2.lsn?0
geklindeki bir kati cbzelti oldugundan yola g¢ikarak,Portland gimentosu
betonlari lizerine siilfat etki mekanizmasini farkli bir yaklasimla agik-
lamaya c¢alismistir.Mehta,etringit kristallerini Tip 1 ve Tip 2 olmak
tizere iki sinmifa ayirmaktadair: Tip 1 kristalleri,OH_iyonlarz konsantras-
yonunun diisiik oldugu kosullarda olugsan c¢ita benzeri bliyilk kristaller-
dir ve bunlar sigirici degildirler.Siliper siilfatli g¢imentolarin hidra-
tasyonununda bu tip etringit kristalleri olugmaktadir.Tip 2 kristelleri
ise.OH- iyonlara konsantrasyonunun oldukca yiiksek oldugu kosullarda
olusmaktadirlar ve cubuk benzeri kiigilk kristallerdir.Bunlar,sistemin
hareketliliginin kisaitliligi,cimento pastasinin sikiligl ve temasta
bulunulan c¢tzeltideki iyonlarin ¢tip ve konsantrasyonu gibi c¢evresel
kogullara bagly olarak,sigirici veya mukavemet kaynagi olarak davran-
maktadirlar.Slilfatly ¢ozeltilerde betonun yapisina siilfat iyonlarinin
girmesiyle fiziko-kimyasal de@ismeler olmaya basglamaktadir.Yiiksek kon-
santrasyonlu siilfat iyonu ortamlarinda kararl: nlmayag monosiilfatin
gozeltiden gecerek etringite dontigtimll ,c6zeltide Sﬂjniyonlanmn yani-

2+
sima Ca iyonlarinin da bulunmasiny gerektirmeltedii. Dolaymlyla.*iil:mo;-
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siilfatin yanisira bir miktar Ca{DHJE ¢goziinecektir.Bu da etringitin ¢o-
kelmesi sirasinda OH iyonu konsantrasyonunun yiiksek olmasini saglar.Bu
kosullarda Tip 2 etringit kristalleri ctkelme egilimindedir.Fakat peri-
yot sirasinda ya gok az gokelme olmaktadir ya da hig olmamaktadir.

Monosiilfat ve thﬂlgun gtzlinmesiyle c¢ozelti fazina A1203 temini
yetersiz oldugu zaman,etringit kristallenmesi durur ve jips'inki bas-
lar.Jips c¢otkelmesi ile gbzeltiden siirekli olarak Ca(UH)2 giderilmekte-
dir.Dolayisiyla siilfat etkisi goren kisimdaki tiim CH(OH]2 tilketilir
ve OH iyonu konsantrasyonu da diiger.Deneysel gozlemlere pgore,bu kogul-
lar altinda C-S-H jeli mukavemet ve sikiligiini kaybedecek ve hiyle hir
sistemde etringit fazinin gisme egiliminde olmas: pastanin kolayca ve
gok sigip dag:lmasina yol agacaktir.

Postacioglu(25),siilfatlly sularin etkisiyle meydana gelmis arizala-
rin incelenmesinden elde edilen gok ilging bir bulgudan stz etmektedir.
inceleme sonucu arizalarin etringitten farkli,baska bir karisimdan kay-
naklandigil anlasilmistir.Bu karlglm,CaCUS.CaSiOa.CaSDd.15—22H20 formii-
1t ile bilinen thaumasite(tomasit) tir. Olusumunda C3A'nin bir rolii
olmayip asil etkin olan jips ve ortamdaki suda bulunan SU;h}yOHIarldlr.

Katyonlarin Etkisi:Sililfat etkisiyle betonlarin sigmesinin esas

nedenini siilfat iyonlari olugturuyor olsa da,reaksiyonlarin yiiriyligii
lizerine katyonlarin da etkisi vardir.

Na+,K+ gibi alkali metal siilfatlari,jips ve kolay cgozlinen hidrok-
sitleri olustururlar.Etkinin siddeti,gozeltinin konsantrasyonuna ve
siirekli yenilenebilmesine baglidir.

Mg+2 ve Fe+2 gibi hidroksitleri gilic c¢oziinen metal siilfatlari cok
korroziftirler.Bunlarin bulundufu ortamda hidratlasmis cimento bilegik-

lerinden higbiri kararli degildir.Ornegin MgSO .Ca(OHJ2 ve aliiminatlar-

a
la reaksiyon vermesinin yanisira C-S-H jeline de etkimektedir.Hidrat-

lasmig kalsiyum aliiminatlara etkisi,baslangicta diger siilfatlarinkine
benzer ve @nce Mg(OH), ve etringit olugur.ﬂtringit.MgSOJ'gﬁzeltileri

ortaminda dayanikli olmayip,jips,hidratlasmis aliimin ve ﬂg{DH)z'e par-—
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galanir.Hidratlagmig kalsiyum silikatlarla asagidaki reaksiyon tek yon-
liidiir ve g¢ozelti CaSO4 bakimindan doygun duruma gelene kadar siirer.
Ondan sonra jips Kristalleri ayrilmaya baslar.

3Ca0.25i0 3M o -2 " 25i0.
a 10 aq+ g304 H20 3C3304 2H20+3Mg{0H32+ﬁ5102aq

Asiri korrozifligin aksine,bu metallerin glic ¢bziinen hidroksitleri
yapinin her yanina g¢Okelerek koruyucu bir kabuk da olusturabilirler.
Boylece,zengin pastalar durumunda dier metal siilfatlarina gire daha

az asindirici olabilirler(3).

1.3.9.2 Siilfat Cozeltilerinin Etkilerini Deferlendirmede Kullanilan

Test Yontemleri

Slilfat etkisini degerlendirmek igin c¢esgitli test ybntemleri var-
dir.Bu ydntemlerin hemen hemen hepsinde gimento pastasi,harg veya beton
Srnekleri slilfat c¢Ozeltileri iginde bekletilmektedirler.Siilfat etkisi-
nin biraz daha farkli sekilde olusturuldugu iki yontemden biri olan
Le Chatellier-Anstett ydnteminde,test Ornekleri ¢imento igerisine siil-
fat tuzu karigtirilarak hazirlanmakta ve destile su igerisinde bekle-
tilmektedirler(39). Diger yOntem,Eustache ve Magnan(40) tarafindan ge-
listirilmis olup,burada Grnekler tiinden degil de yarisina kadar M.gS(}‘1
cozeltisi icersine ©batirilmaktadirlar.Ayrica siilfata dayanikli gimen-
telarin servis Omiirlerinin onceden belirlenmesi amaciyla yapilan test-
lerde,beton Srnekleri siilfat ¢dzeltileri iginde_ﬁesintili olarak bekle-
tilmektedirler.Yani 18 saat ¢bzeltide bekletmenin ardindan 6 saat 5400'
de kurutma gevrimleri ist Uste uygulanmaktadir.Boyle bir uygulamanin
siirekli siilfat cgbzeltisinde bekletmeye gore iki kat daha gabuk sonug
verdifi gozlenmigtir(4l).

Etkilerin deferlendirilmesi genellikle boy degigsimleri ve mukavemet
8lgiimleri aracilifiyla yapilmaktadir.Bununla birlikte agirlik azalmasi
da siilfat dayanimi icin iyi bir kriter olmaktadir.0Ornegin Mehta(6),

~

stiren-biitadien lateks emiilsiyonu katilmis betonlarin dayamimini afir= .

lik kaybir aracilifiyla incelemigtir.

i



49—

Siilfat etkisi sonucu mineralojik yapidaki degismelerin incelenmesi
igin DTA,x-Isinlari Difraksiyonu ve SEM y&ntemleri de kullanilmakta-
dir.Bu amagla DTA ve x- Isinlari Difraksiyonu yontemlerinin kullanilma-
sina Heller ve Ben Yair'in galismalarini(35,37) ornek gosterebiliriz.
Tashiro(42),siilfata dayanikli beton elde etmek amaciyla kafit hamuru
atik saivisinin kullanilmasini incelemek igin yaptifi c¢alismada,siilfat
etkisinin deferlendirilmesi igin ©rneklerdeki mukavemet ve agfirlik de-
gisimlerinin yanisira SEM fotograflarini da kullanmistir.

Yukarida sozli edilen tipteki siilfat ¢bzeltisinde bekletme testle-
rinde ¢tzeltinin hem pH'sinin hem de Sﬂj_iyonu konsantrasyonunun degis-
mesi s6z konusudur.Bu durum,y®ntemlerin yararliligini cegitli bakimlar-
dan azaltmaktadir.Uygulamada kargilasilabilecek kosullar altinda siil-
fat dayanimini degerlendirebilmek,cdzeltinin pH'sini ve S&i'iyonu kon-
santrasyonunu onceden belirlenen bir degerde tutmakla saglanabilir.Bu
ise kontrollii bir sekilde H280d katilmasiyla gerceklenebilir.Bogue(43),
ilk kez Merrimann'in yaptigy boyle bir uygulamadan stz etmektedir.
Merrimann,Srneklerin bekletildigi NaESD4 gbzeltisinin siilfat iyonu
konsantrasyonunu,giinde bir kez olmak lizere stod ile ndtrallige kadar
titre ederek sabit tutmaya calismistir.Daha sonra benzeri bir yontem,
Mehta ve Gjorw tarafindan da kullanilmistir(44).Ardindan Mehta,kontrol-
li pH-metre kullanarak H2504 titrasyonunu otomatiklestirmigtir(45).
Mehta,12,75 mm.lik kiipler gekliﬁdeki ¢imento pastasi Grneklerinin bek-
letildigi %4’ liik Haasod cozeltisinin pH'siny otomatik titrasyon ile
6,2%0,5'de tutmustur.Brown(46),bu ydntemin degerlendirilmesi igin bir
caligma yapmis ve kontpollﬁ cevredeki etki kosullarini,kontrolsiiz gev-
reninkiyle kargilagtirmigtir.Aldig sonuglar,kontrollii cevre siilfat

testinin lstiinliiglinli gbsterir yondedir.

1.3.9.3. Siilfatlhr Sularin Etkilerine Karsi Alinabilecek Onlemler
Siilfatly: sularin etkisiyle betonlarin harap olmasinin baslica neden -
leri,yapinin gegirimli olmasi,hidratasyonda olusan serbest kireg ve -

¥

slilfat etkisiyle genisleyen tuzlarin meydana gelmesidir.Alinmasi gere4L



ken ©Onlemler,bu nedenlerin ortadan kaldirilmasi veya en aza indiril-
mesi seklinde olmalidir.

Beton gegirimliliginde en Bnemli rolil oynayan,yapidaki kilcal boru-
lardir.Bunlar ne kadar fazla ve caplari kiiglik ise,bu yolla betona gi-
recek sivi miktari o kadar fazla olacaktir.Siilfatli sular beton iginde
kilcal bogluklarda ilerleyerek yapinin iist kismina ulasirlar.Buralarda
suyun buharlasmasi ile siilfat konsantrasyonu ©nemli derecede artar.
Boylece,baglangicta =zararli etkisi olmayan su,kilcallik olayi sonunda
beton idigin tahrip edici nitelik kazanabilir.Bu konuda alinabilecek
tnlemleri gdyle siralayabiliriz:

a. Beton ylizeyinde koruyucu kaplama tabakasi olusturmak,

b. Uretimde biraz fazla gimento kullanmak,

c. Katki maddeleri araciligiyla kilcal borularai tikamak.

Hidratasyonda olusan Ca(OH)z aracilifiyla ortaya ¢ikabilecek zarar
agisindan,k kullanilacak cimentodaki C_S miktar:i %50'yi asmamalidir.Ay-
rica serbest kireci tespit ederek goziinmesini ©nlemek de kimyasal
dayanimi artiracaktir.Bu amagla;

a) Portland c¢imentosuna bir miktar puzzolan karistairilair.

b) Uretilmis beton bir miiddet havada tutularak koruyucu bir kar-

bonat tabakasi olugmasi saglanir.

c) Fluatlama denilen iglemle,beton ylizeyinin bir florosilikat ile

reaksiyonu saglanar. ;

d) Beton ylizeyine gaz SiF4 gonderilir."Okratasyon" denilen bu islemin

iiriinlerinden olan CaF2 gbziinmez bir bilegiktir,si{oﬁld ise bosluk-
lari doldurur.

Genigleyen tuzlarin olusmamasi igin,kullanilacak gimentonun csa
icerigi yiiksek olmamali veya ©zel bir ¢imento (yiliksek aliiminli ¢imento,

puzzolanli g¢imento,cliruf gimentolari) segilmelidir.(3,25)
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1.3.10. BETON KATKI MADDELER{

1.3.10.1. Tanmim,Siniflandirma ve Kullanim Amaglar

Genel olarak katki maddeleri,harg wveya betona liriinlin taze veya
sertlesmis haldeki belirli ©zelliklerini modifiye etmek amaciyla,karis-
tirma sirasinda katilan malzemeler olarak tanimlanmaktadirlar.

Beton teknolojisinde katki maddeleri kullanilmasi eski devirlerden
beri uygulanagelmektedir. Ornegin,Yunan ve Romalilar,hidrolik gimento-
larin iUretiminde kiregle karastirilmis puzzolanlari kullanmiglardir.
Ayrica Romalilar,harg ve beton karisimlarina islenebilirligi artirmak
igin kan,siit veya kuyruk yagi da katiyorlardi.0 devirlerde kullananlar
olayin teorik yotnleri hakkinda pek bir sey bilmiyorlardi,bildikleri
tek sey iyi sonuglar verdigiydi.20.yiizyi1lin ilk yirmi yilinda pek Gnem-
senmeyen katki maddeleri 1930'lardan sonra ¢ok fazla Snem kazanmisglar-
dir(47). Gilniimizde,dogal ve sentetik pek c¢ok madde degisik amaglarla
kullanilmakta ve bu alanda siirekli arastirmalar yapilmaktadir.

Katkyr maddesi olarak kullanilan maddelerin tipleri,amaglar: ve kul-
lanimlari ile ilgili kurallarin gok yararli bir dzeti ACI Committee 212
tarafindan yaymlanmigtir (48) . Buna gore katki maddeleri,olusturan
malzemenin tipine wveya kullanimlarinin karakteristik etkilerine gbore
15 sinifta toplanmaktadirlar.RILEM(Uluslararasi Malzeme ve Yap: Labora-
tuvarlari Birligi)tarafindan yapilan siniflandirma(49),kullanim amagla-
r1 ve baslica etkilerine dayanﬁaktadlr.ASTM Standart C 494-71(50),katk1
maddelerini kullanim amaglarina gore siniflandirmaktadir.Siniflandir-
malarda baglica esas alinan sey,kullanim amaci olmaktadir.Bu amaglarin
baslicalarini sbyle siralayabiliriz:

a. Islenebilirligi artirmak,

b. Karisim igin gerekli su miktarini azaltmak,

c. Prizi geciktirmek veya hizlandirmak,

d. Don etkisine karsi dayanimi artirmak,

e. Gecirgenligi azaltmak,

f. Belirli mekaniksel 6zelliklerini iyilestirmek, A
o
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g. Genlegme saglamak veya bliziilmeyi Bnlemek,
h. Hafif lriinler elde etmek,
i. Alkali-agrega reaksiyonu ile olan genlegmeyi azaltmak,

J. Mantar,bdcek ve bakterilerden etkilenmeyen Szellikler vermektir.

Bu arada,bir katki maddesinin bazen betonun birden fazla Gzellifini
degigtirebilecegi ,hatta bir Ozelligi olumlu etkilerken,diferini olumsuz
yonde etkileyebilecefi de unutulmamalidir.Ornegin,donma-gdziinme dayani-—
minl artirmak amaciyla betona hava siirliklenmesi,mukavemette diisiise
neden olabilmektedir.Su/gimento orani ayni olan betonlar karsilastiril-
di®inda,sliriiklenmis hava ylzdesi basina basing mukavemeti azalmasi %5
kadar olmaktadir (51). Orchard'a gore (52),hava siireklenmesi egilme
mukavemetini %24,basing mukavemetini %46 kadar diisiirebilmsktedir.Ayrica
birden fazla katki maddesinin birlikte kullanilmasi da stz konusu ola-

bilmektedir.
1.3.10.2. Betonun Su Gegirimlili§ini Azaltan Katki Maddeleri

Beton gecirimliligi Uzerinde etkisi olan iki ©nemli faktdr,betonun
kalitesi wve betona suyun niifuz edig geklidir.Betona suyun niifuzu ise,
basing altinda veya kilcal yolla olmaktadir.Basing altinda suyun gegi-
gi,genellikle bir dis yilizeyden olmaktadir,oysa kilcallik yoluyla olan su
hareketi her yOnde olabilmektedir.

‘Betona suyun ntifuz etmesini ve ilerlemesini engellemek icin birgok
farkly tipte katki maddesi kullanilmaktadir.Bu maddeler,ya dogrudan
beton karisimina katilmakta ya da sertlesmis beton ylizeyinde bir film
ya da tabaka olusturmak igin yapilan ylizey islemlerinde kullanilmakta-
dirlar.Beton ylizeyinde olusturulan film wveya tabakalarin etkinlikleri
ancak saglam kalabildikleri siirece varolmaktadir.

Su gecirimsiz kilici madde olarak dogrudan beton karisimina katilan
maddelere "Kiitle Hidrofiijleri" de denilmektedir.Bunlar,gtzenek tikayi-

c1 veya su kovucu ve suyu gecirmeyen maddelerdir.Berrak veya bulanik

e

sivilar,kivamli sivilar,pastalar veya kuru tozlar halinde olabilir}eff.;i 5

el 1O Wy,
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Kimyasal bakimdan aktif wveya inert olabilmektedirler.Aktif olanlar,
¢cimento ile herhangi bir gekilde etkilegen maddelerdir.inert dolgu mad-
deleri,basing altindaki suya karsi gecirimliligi azaltmaz wve hatta ar-
tirabilirler.Bununla birlikte,cofu islenebilirlik araci olarak davra-
nip,betonun yerlegtirme sirasindaki segregasyon olasiligfini azaltirlar.
Bu da betonda zayif Kisimlarin olmamasini saglayacagindan ©Onemli bir
durumdur.

Kiitle hidrofiijleri kabaca asagidaki siniflarda gruplandirilabilir-
ler(3):

1- Islenebilirlik yardimcisi ve gbzenek dolgusu olarak davranan
inert maddeler: Hidratlagmis kireg,killer, 6giitiilmiig SiOz.silikatlar.
talk,tebesir,BaSOd.

2- Bosluk tikayici olarak kullanilan aktif maddeler:Sodyum ve
potasyum ailikatlar,silikoflorﬂrler,NH4C1‘lﬁ demir talaslari,diatomeli
silis.

3- Bazi durumlarda bosluk tikayici olarak da davranabilen aktif
katkilar olan kloriir ve siilfatlar: Kalsiyum ve aliiminyum kloriirleri,
alkali siilfatlar ve jips.

4- iInert su kovucu maddeler: Kalsiyum sabunlari,vakslar,mineral
yaglar,bitiimli emiilsiyonlar,komiir katrani art1k13r1,zamk,sg11ﬂloz.

5- Aktif su kovucu maddeler: Sodyum,potasyum ve amonyum sabunlari,
serbest yag asitleri,biitil stearat,bitkisel yaglar ve recineler.

6~ Protein parcgalanma liriinleri.

Kiitle hidrofiijlerinin baslica etkileri sunlardir(4).
a. Kilcal su emme azalar.

b. Priz zamani gecikir.

¢. Su tutuculuk ©zelligi artar.

d. Mekanik mukavemetler bir miktar diiger.

e. Rotre artar.
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1.3.10.3. Beton Teknolojisinde Polimerlerin Kullanilmasi

Beton ve harglarda polimerlerin kullanilmasi da yeni bir konu de-
gildir.Eski devirlerde pek g¢ok dogal organilk madde ,katk: maddesi ve
insaat malzemesi olarak kulanilmistir.Ornegin,Hindistan'a ®zgl bir tir
nohut olan"black gram" eskiden bu ililkede harg ve plasterlerde baglayici
olarak kullanilmaktaydi.Chandra ve Aavik(53),ana olugturanlari protein-
ler ve polisakkaritler olan bu maddenin bugiin kullanilan diger polimer
katki maddeleriyle paralel isleyis gosterip gistermedigini incelemek ama-
ciyla bir caligma yapmislardir. Polimerlerin beton teknolojilerine gir -
meleri,asil 1950*1i yillarda Gnem kazanmaya baslamistir.l1965'ten sonra
garpici gelismeler elde edilen bu alandaki arastirmalar(54,55,56) halen
glincelligini Korumaktadir.

Steinberg(55),polimerlerin beton teknolojisinde kullanimini tig ana

grupta toplamaktadir:

1- PCC veya PPCC(Polymer Cement Concrete wveya Polymer Portland
Cement Concrete): Polimer-Portland ¢imentosu betonlari.

2= PIC (Polymer Impregnated Concrete): Polimer emdirilmis betonlar.

3- PC{Polymer Concrete): Sentetik recine betonlari.

Bunlardan l.ve 2.gruptakilere '"polimerle gelistirilmis"(polymer
modified)betonlar da denilmektedir.

PCC'da,polimer malzeme normal taze betonla karistirilmaktadir.Bun-
lar,karigim suyunun bir kisminin yerini,emiilsiyon halindeki polimerin
aldigr beton wve harglardir.Agregalarin ¢evresinde bir polimer filmi
olusmakta ve kilcal bosluklarin bir bolumi doldurulabilmektedir.Bu
amagla,dnceleri PVA (Polivinil asetat) kullanilmistir.Fakat mukavemet-
ler ve elastiklik modiillerinde ©nemli diigmeler olmasi ve zamanla beto-
nun suya kargi direcinin azalmasy: nedeniyle bagka polimerler aranmig-
tir.Bunlar arasinda PVP(Polivinil propiyonat),SBR,(Stiren-Blitadien
Lateksi) ,NBR(Akrilonitril-Biitadien Lateksi),PVC(Polivinil klorlr)emil-
siyonlar1,PAE(Poliakrilik esteri) emiilsiyonlari ve Epoksi em\lsiyo%%
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PIC'da ©nceden dokiilmis wve hidratlasmis betona,monomer emdirilmekte
ve beton iginde polimerlegme gerceklestirilmektedir.Bu gekilde tiim kil-
cal bogluklar,hatta jel bogluklarinin bir kismi bile polimerle dolduru-
labilmektedir.

PC'da ise,agregalari gevreleyen matriks tiimiyle polimerdir ve Port-
land ¢imentosu hamuru yoktur.Bu nedenle de polimerle modifiye edilmis
Portland gimentosu sistemleri arasina girmemektedirler.

Wagner(57),Polimerle modifiye edilmis Portland Gimentosu sistemle-
rinin tnemli olanlarini 4 grupta toplamaktadair.

1- Su salmaz serbet ve harg¢lar.Kullanilan malzemeler:Metil selliiloz,
hidroksi metil selliiloz,polivinil alkol...

2- Lifle desteklenmis betonlar.Kullanilan malzemeler:Naylon,propi-
len,saran,koton,asetat reyon,orlon,dakron...

3- Polimer emdirilmis betonlar.

4— Polimer lateksi ile modifiye edilmis harglar,

Katilan polimerlerin fiziksel halleri sairasiyla toz,lif,monomer
oncili ve sulu polimer emiilsiyonlari olmaktadir.

Polimerlerin insaat milhendisligi alaninda wve beton teknolojisinde
bir difer ©nemli uygulamasi da "sliperplastifiyan" adiyla anilan beton
katki maddeleridir(4). Bunlar,betona en ¢ok c¢imentonun %3'ili kadar ka-
tilirlar ve taze betonun reholojisini etkilerler.Taze betonun su gerek-

sinimini ©®nemli ©&lgiide azaltirlar.Bu katkilarla,yiiksek mukavemetli.

beton,akigkan beton,diisiik dozajli ancak ayni mukavette beton liretilmekte-
dir,

Yukarda anlatilanlarin disinda,peolimerlerin beton teknolojisinde
farkli uygulamalari da vardir.0Ornegin,termal ve difier yalitim amacla-
riyla kullanilan hafif betonlar arasinda polistiren boncuklu hafif
betonlar da bulunmaktadir.Burada polistiren, kararli,absorplayici olma-
yan bir agrega olarak is gormektedir(58). Polimerlerin beton teknolo-
Jjisinde degisik uygulamalari ile ilgili arastirmalara ©6rnek olarak,
sliper plastiklestirilmis betona,donma-g¢tziinme dayanimini artirmak ama-

ciyla ig¢i bog plastik mikrokilreler katilmasini gbsterebiliriz(59).



1.3.11. FAKTIS (Factice)
1.3.11.1. Genel Ozellikleri ve Kullamm Alanlari

Faktis,bezir yagi,kolza yagi,soya fasiilyesi yagi ve bazi doymamis
yaglarin Kkiikiirt veya kiikiirt monokloriir (52012} ile reaksiyonundan elde
edilen katir bir lirlin olup "Vulkanize Yag","Vulkanize Bitkisel Yag",
"Rubber Substitute" veya kisaca "Sub" diye taninmaktadir.

Faktis liretmek igin baslica iki ana proses ve buna gidre de iki tip
liriin vardar:

a. Sicak vulkanizasyonda yag,sicakta kiikiirt (S) ile vulkanize edil-
mektedir.Uriin,koyu renkli olup,"Brown Factice'(kahverengi faktis)
denilmektedir.

b. Soguk wvulkanizasyonda yag,sofukta kiikiirt monoklcrﬁrle(SECIE}
vulkanize edilmektedir.Uriin,agik renklidir ve "White Factice"(beyaz

faktis) denilmektedir.Bunun olasi kimyasal yapisi goyledir(60).

| |
H-C-Cl Cl-C-H H-C-2Cl1 Cl -C-H

~~~=85 -C-H H=C-§——8<=C-=H H=0=58—nrw
| | 1 |
'y I
g1 = 0.— R 01-T—-~m--- T—m (0] -T-H
H=0C-=-8 8~ C -H H-c-s_.__.s-?-n
| I §

Faktisin baslica Onemli Gzellikleri sunlardir:

a. Termosettir.

b. Mekaniksel basing veya makaslama altinda akabilme yada akmay:
kolaylagtirma yetenegi vardir.

c. Sivi plastifiyanlar: absorplama kapasitesi yiiksektir.

d. Isik ve ozonun bozucu etkilerine karsi koruyucu 6zelligi vardair.

e. lyi insilatdrdiir,
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f. Spesifik gravitesi diigiiktlir.

g. Suda ve bilinen organik c¢boziiclilerde ¢bziinmez.Fakat,kahverengi
faktis,%l'den daha az amin veya NH3 ilavesiyle organik c¢oziiciiler-
de gozelti haline getirilebilmektedir(61). Faktisi cozmenin bir
bagka yolu(62),¢bziicli olarak bezir yafi veya kolza yagi kullanmak-
tar.

Faktisin birbirinden degisik oldukga gok sayida kullanim alani var-

dir.Bu kullanim alanlarindan bazilari su sekilde siralanabilir:

a. Silgi yapimi.En fazla kullanildify alandir.Silgiye,kaugugun
2-3 kata kadar faktis katilinca,ylizeye yenilenebilir bir ©zellik kazan-
dirir.

b. Dogal kauguk ve sentetik elastomerlerde yardimci ve modifiye
edici olarak kullanilmaktadir.Bu amaglarla kullanildif:r zaman,gerek
igsleme sirasinda gerekse elde edilen liriinde belirli iyi nitelikler sag-
lamaktadir.Ayrica,spesifik gravitesinin diigilk olmasi nedeniyle lateks-
ten yapilan iriinlerin imalatinda daha az miktarda kauguk kullanilma-
sinl1 saglar.Boya,recine,vernik yapiminda da kaugugun yerine kullanil-
maktadir(63,64).

c. Pigment basma ve boyama igin,yirkamaya dayanikli tekstil emiil-
siyonlarinin yapilmasinda kullanilmaktadir.

d. Cabuk kuruyan baski miirekkebi yapiminda kullanilmaktadir.

e. ingaatlarda.her tiir béﬁlant1y: macunlayip tikamakta,tzellikle
havaalani pistlerinin hizla kaplanma ve onarimlarinda sertlegtirici
pasta ile birlikte kullanilmaktadir(65).0Onceleri bu amagla,likit poli-
siilfiir polimerler katran ile karistirilirdi.Fakat,katranin kotii koku,
koyu renk,kolay oksitlenme ve bazi ¢oziiclilere karsgi dayaniksiz olusu
gibi g¢egitli olumsuzluklari vardir.Katran yerine faktis kullanilmasi
bunlar: ortadan kaldirdifigibi difer bazi olumlu Gzellikler de sagla-
maktadar. 2

Arambide ve Duriez(66), yol kaplamalar: ile ilgili baglayicilari
siniflandirirken,faktise koruyucu malzemeler b@liimiinde sentetik kauguk-

lar arasinda yer vermiglerdir.
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1.3.11.2. Faktisin Yapay Sulu Dispersiyonlarinin Hazirlanmasi

Dogal ve sentetik kauguk ve kauguk benzeri malzemelerin yapay
sulu dispersiyonlari genellikle style yapilmaktadir:Disperslenecek
malzeme plastik olana kadar Ggilitiildliikten sonra bir igten karistir-
malin wve ©6n 1sitmali karigtiriciya aktarilir.Burada,bir hidrofilik
kolloid ve su ilavesiyle sulu ortamda disperslenmis duruma gelene
kadar mastike edilir.Bu islemde genellikle kolloidal killer, proteinler
ve sabunlar olmak lizere lig tip hidrofilik madde kullanilmaktadir.
Bununla birlikte,cogu kez fazla miktarda kil ya da protein bulun-
masy istenmez.Ayrica yliksek alifatik asitler ve KOH,NaOH veya
NH40H aracilifiyla elde edilen sabunlar genellikle oldukga yiiksek
vizkoziteli dispersiyonlar wvermektedirler.Talalay(67),bu sakincalarin
s6z konusu olmadigir bir yontem geligtirmis ve patent almistir.
Patentte bazi Ornekler de verilmektedir.Bizim c¢alismamizda faktisin
sulu dispersiyonu,bu &rneklerden birine gtbre hazirlanmis olup,
izlenen yol s0yledir:100 kisim faktis,bnden 1sitmalr igten karagtirica-
I». bir cihaza(Ornegin Werner and Pfleiderer) yiiklenir ve homojen
oluncaya kadar mastike edilir.Plastifiyan olarak 5 kisim pine
tar ve 5 kisim oleik asit karagstirilir.Bunlar faktis tarafindan emil-
digi zaman 30 kisim su eklenir.,Su da iyice absorplandiktan sonra
yavag yavag 2 kisim trietangl amin wve 1 kisim Nags.-'.'.'J3 eklenir.Bu
ekleme sirasinda,kliitlenin goriinlimil degisir ve basglangicta dagilmig
faz olan su,artik siirekli faz haline gelmistir.Bundan sonra yapi-

lacak olan is istenilen oranda seyreltmektir.
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2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. MALZEMELERIN TANIMLANMASI

2.1.1. AGREGA OZELLiKLERI
Har¢ karisimlarinin hazirlanmasinda Rilem-Cembureau standart kumu

kullanilmis olup,graniilometrisi asagida verildigi gibidir.

Elek delik aciklig: Elek iizerinde kalan

(mm) (%)

0,08 98 % 2
0,16 g8 L5
0,50 67 1 5
1,00 338
1,60 525
2,00 0

2.1.2. GIMENTO OZELLIKLERI

Kullanilan g¢imento,Aslan Cimento Fabrikasinin liretimi olan Normal
Portland gimentosudur.Bu gimentonun T.S 24'e(68) gbre yapilan deneyler-
le bulunan fiziksel O©zellikleri Cizelge 2.1'de,mekaniksel ©zellikleri
ise Cizelge 2.2'de gosterilmistir.Cimentonun x-Isinlari Difraksiyonu

ile tayin edilen kimyasal bilesim sonuglari Cizelge 2.3'de verilmigtir.

CIZELGE 2.1 : Cimentonun fiziksel dzellikleri

Blaine bzglil ylizeyi (cmzfg] PRI RRERpE I, .
4900 delikli elekte kalan % . . . . . . . : B

900 delikli elekte kalan % . . . . . . . : 1,8
Ozgiil agirlik (gfcma) SRR ¢ o o 50 208

Priz bagslangicl « s s « s v s 3 o s« o« « «» t 3 gaat 20 dakika

Priz Bonu - - - - - - - - . - - - - . - - : 4 saat 55 dBMka
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CIZELGE 2.2 : Cimentonun mekaniksel &zellikleri (ortalama degerler)

Numunenin Yasa

7 giin 28 giin
= )
Basing mukavemeti (N/mm ) 25,8 38,1
2
Egilme mukavemeti (N/mm | 5,1 7,3

GIZELGE 2.3. : Gimentonun kimyasal bilegimi(%)

SiUE(cﬁzUnen) s v v e w0
Coziinmeyen kalinti1 . . . . : 0,40
A1203 s e & o e @ s a e a 2 500
FE,O3 I O T I T TIRE S I <5 & |
Ca0 (toplam) . . . « . » : 65,25
MR & s 5 &% e o mmow —f  kiAD

SO S e el e e e . 2eal

3
Kizdirma kaybr . . . . . : 1,16
Serbest kire¢ .+ . « & & : 0,70

Bogue formiilleri(8) ile hesaplanmis karmasik bilesen miktarlari(%):

C S - - - L] - - - - - - - : 64’06

W

CS---o-----o-310.82

N

CA - - L . - - - Ll Ll L] - H 8113

W

Cd“F - - - . - - - . - - LH 9|21

2.1.3. KATKI OZELLIKLERI

Galismada katki olarak kullanilan beyaz faktis,Biirosan'dan saglanmis

olup dzellikleri Cizelge 2.4'de verilmistir.

CIZELGE 2.4. : Faktisin dzellikleri

Aseton ekstrakti (%) . . . .: 6
Sabunlasmayan kalinti(%) . .: 0
L NR) L o olne SRl s
Aktif Kikirt (%) . « « « v : 0
Spesifik gravite(g/cmaJ s w4 1,06
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Faktisin harg¢ karisiminda homojen bir sgekilde dagilabilmesi icin
sulu dispersiyonu hazirlanmistir.Bu islem,Yarimca Petrokimya Tesisleri
Satis Miidiirliigii Laboratuvarinda,yararlanilan ytntemde(67) &nerildigi
gekilde ve ayni tip cihazda yapilmistir.islem,paragraf 1.3.11.2 de an-

latildigi gibidir.

2.2. HARG KARISIMLARI

2.2.1. KABUL EDiLEN ILKELER

Uretilecek harg orneklerinde kullanilacak katk: yiizdelerini sapta-
mak amaciyla ©n denemeler yapilmigstir.Bu denemelerde,tiim harg karigsim-
lar1 igin gimento/kum orani 1:3 olarak sabit tutulmustur.Su/Cimento
orani. 0,45 ve 0,60,katki ylizdeleri c¢imento agirligina gdre, %0,0 ,
0,5 , 1,0 ve 3,0 olmak iizere sekiz tip harg lretilmistir.Bu harglaran
7 ve 28 giinlilkk egilme ve basing mukavemetleri saptanmigtir.Sonuglar,
katkr maddesinin,mukavemetin yanisira kivam lizerine de etkili oldugu-
nu gistermigtir.Mukavemet sonuglarina bakilarak katki yiizdeleri 0,3,
0,6 , 1,0 ve 1,5 olarak segilmistir.Ancak boy degisim oran: deneyi
igin %0,3" liik katki orani kullanilmamigtar.

Kivam lzerindeki etkiyi daha iyi gbrebilmek amaciyla ilave deneme-
ler de yapilmistir.Bu denemelerde ¢imento/kum orani 1:3 ve su/cimento
orani 1:2 olarak sabit tutull.!p,katkmlz ve secgilen ylizdelerde katka
iceren harc¢ karisimlari hazirlanmis ve kivamlari saptanmistir.Alinan
sonuglar(Bolim 3'de verilmigtir),katkinin kivam lizerinde etkili oldu-
gunu acik bir sekilde gidstermistir.Bu nedenle,katkil maddesi ile lireti-
len harglarin sahit harg ile ayni(% i 5 tolerans sinirlary icinde)
kivami vermeleri igin su miktarinda azaltma yapilmasina karar verilmis-
tir.Boyle bir yol secilmesinin nedeni,katki maddelerini ilgilendiren
Tlirk Standartlarinin(69,70) deney karisimlarinin hazirlanmasinda bu
yolu gart kosmus olmasi ve katki maddeleri ile yapilan birgoK arastirma-
da (53,59,71) ayni yolun izlenmis olmasidir.Ayrica Mikhail, Shater ve

k
T

{I’“
El-Akkad (72), polimer katilmasinin iglenebilirlik lizerine Bnemli ﬂem

e
e Wy
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recede etkisi oldufu icin,mukavemet degerlendirmelerinde su/g¢iménto
oraninda aynil islenebilirligi verecek sekilde degigiklik yapilmasa

gerektigini ifade etmektedirler.

2.2.2. KARISIMA GIRECEK MALZEME MIKTARLARININ SAPTANMASI

Tiim karisimlarda c¢imento ve kum miktarlari ayni: olup,su miktari
degigmektedir.Katkilay harglarda kullanilacak su miktarini saptamak
igin,TS 24'de belirtildigi gibi 450 gram cimento,1350 gram kum ve 225
gram su ile hazirlanan katkisiz harcin kKivami esas alinmigtir.Buna bag-
11 olarak katkili harglarda,su miktarlarinda gerekli azaltmalar yapi-
larak kivamlarinin(yayilma ylizdesi) katkisiz harcinkine benzemesi ve
tiim harglarda k:vamlar1n;%50:5 olmasi saglanmistir. Boylece herbir
karigsima girecek su miktarlari saptanmigtir.

Harg karistirma kabinin kapasitesi bir seferde ancak iig rnek icin
gerekli harg iiretimine izin verdiginden,harglar iiger orneklik karisim-
lar halinde hazirlanmigtir.

Uretilen harglarin bilesimine giren malzeme miktarlari Cizelge 2.5

de verildigi gibidir. -

CIZELGE 2.5 : Sahit ve katkili harglarin bilesenleri

Harg Tiri (*) Kum Cimento Su Katka Su/Cimento
(g) (g) (g) (g) orani
H (0,0) 1350 450 225 - 0,50
H (0,3) 1350 450 215 1,35 0,48
H (0,6) 1350 450 210 2,70 0,46
H (1,0) 1350 450 210 4,50 0,46
H (1,5) 1350 450 210 6,75 0,46

(*) Harg tiirleri igin kullanilan sembollerde parantez igindeki sayilar
katki oranini gostermektedir.Bundan sonra hep aym gﬁstariiig sekli

kullanilacaktir.
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2.2.3. HARG UHETIMt-KAH1$TIRMA,YERLESTiRnE.SAKLAMA

Harglarin karistirilmasiy TS 24'e gore ve resmi Sekil 2.1'de gos—

terilmig olan RILEM Karistiricisinda yapilmigtar.

SEKiL 2.1 : Harglarin karistirildig: RILEM Karistiricisi

Karigtirma isleminin tamamlanmasindan sonra taze harg deneyleri
yapilaip,yine TS 24'e gore Sarsma Aletinde kaliplarina yerlestirilmis-
lerdir.Kaliplarin iistii cam plakalarla kapatilip sicakligi 20 % IOC ve
bagil nemi %60 % 5 olan klima odasinda 24 saat bekletilmiglerdir.Bu sii-
renin sonunda kaliplardan cgikarilan Ornekler asagida belirtilen bakim
kosullarinda ve siirelerde tutulmusglardir.

- Kilcallik ve su emme denemelerinde kullanilacak &rneklerin yari-
s1,klima odas1 atmosferinde,difer yarisi ise ayni yerde bulunan su

havuzunda bekletilmislerdir.Bekletme sliresi 28 glindiir.
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- Mukavemet Ornekleri,deney yasina bagl: olarak 7,28 ve 90 giin
su havuzunda bekletilmistir.

-~ Boy degigimi deneyi ©ornekleri,kaliptan c¢ikarilir cgikarilmaz si-
cakligy 22 — 2°C ve bagil nemi %65 - 5 olan bir bagka ortama gStiiril-
miglerdir.ilk Blgiimler alindiktan sonra,yarisi ortam atmosferinde,diger
yarisl ise ayni ortamdaki su havuzu iginde bekletilmislerdir.Bekletme
siiresince her hafta boylari &Glgiilen bu ©rnekler igcin toplam bekletme
sliresi 90 glindlr.

- Slilfat dayanimi deneyi ©rneklerinin tiimii kaliplardan cgikarilarak
klima odasindaki ortamda bulunan su havuzunda 28 giin bekletilmigler-
dir.Bu ©on bekletme siiresinden sonra boy ve agirlik degfisimleri incele-
necek ©Orneklerin ilk ®#lglimleri alinmistir.Ardindan ©Orneklerin yarisi
destile suya,diger yarisi 0,35 M Naesod{ﬁs lik) gtzeltisi igersine yer-
legtirilmigtir.Her hafta ayni Glgiimler tekrarlanmak iizere,bu ortamlar-
da toplam 17 hafta bekletilen &Grneklerin bu siire sonunda mukavemetleri
tayin edilmigtir.Mukavemet degisgimini incelemek ig¢in hazirlanan Grnekler
ise,yarisi destile suya,diger yarisi 0,35 M NaESU4 gozeltisine yerles-
tirilerek,deney yagsina bagli olarak 2,4,6 ve B hafta bekletilmisler-
dir.

2.3. NUMUNE BOYUT VE SAYILARI

Kilcallik deneyleri disinda- tiim deneylerde,4x4x16 cma'llﬂc prizmalar
kullanilmigtir.Kileallik deneyleri ig¢in hazirlanan &rnekler ise,7x7x7
cma‘lﬁk kiiplerdir.

Uretilen her harc karisimindan lg¢ ©rnek hazirlanmistir.Fakat boy
degigimini ilgilendiren ©orneklerden bazilarinin ©lciim givilerinin yerin-
den gikmasi nedeniyle bu deneyler daha az sayida Srnek lUzerinde yapila-
bilmigtir.

Egilme ve basing mukavemeti Orneklerinin Once efilme mukavemetleri
belirlenmistir.Basing deneyleri igin,egilme deneyinde ikiﬁpmrgaya bb-

liinmiig olan yaraim prizmalar kullanilmsgtir.
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2.4. DENEYLERIN TANIMLANMASI

2.4.1. KATKI MADDESININ PRiZ SURELERI UZERINE ETKiSinNin TAYINi
Priz deneyleri TS 24'e gire Vicat Aletiyle yapilmistair.
Deneyin Yapilisi:

a. Normal gimento hamuru igin gerekli su miktarinin saptanmasi.

300 gram cg¢imento,agirliginin %25-30'u kadar su ile hamur haline
getirilir.Bir cam levhaya oturtulmus Vicat Halkasi igersine yerlesti-
rilen hamurun ylizeyi dlizeltilir.Aletin gostergesi sifira getirilir ve
aletin sondasi yilizeye dokunacak kadar indirilip yavasga serbest bira-
kilir.Normal kivamli hamur ig¢in gerekli su yeterli ise,sonda yarim
dakika icinde cam levhaya 5-7 mm kalincaya kadar iner.Mesafe % mm'den
az ise su miktari azaltilir,7 mm den fazla ise artirilir.Bbylece is-
lem cegitli miktarlarda su ile tekrarlanarak gerekli su miktari tayin

edilir.
b. Priz baglama ve sona erme sirelerinin tayini.

Normal kivamdaki c¢imento hamuru Vicat Halkasinin igine yerlestiri-
lir.Aletin ignesi hamurun \{ist ylizeyine dokunacak kadar indirilir ve
yan taraftaki wvida sikistirilir.Sonra wvida gevgetilip ignenin hamur
igersine serbestge girmesi saglanir.Bu iglem,her 5 dakikada bir tekrar-
lanarak,ignenin cam levhaya 3-5 mm uzaklikta kaldigi an saptanir.Bu
anda priz baslamis sayilir ve suyun karistirildiis andan prizin bas-
langi¢ anina kadar pgecen =zaman '"Priz Baslama Sliresi''ni verir.Bundan
sonra iglem 15 dakikada bir tekrarlanarak "Priz Sona Erme Siiresi" sap-
tanir.Bu siire,suyun karigtirildigi andan itibaren igne hamura en cok

1 mm girinceye kadar gecgen siiredir.

2.4.2. TAZE HARC DENEYLERI
Taze harglarin kivam ve birim agirliklari tayin edilmig ve hesapla-
mayla hava boslufu miktari bulunmustur.Bu tayin ve hesaplamalarda Tiirk

Standartlarindan (73,74) yararlanilmstar.
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2.4.2.1. Kivam Tayini

Kivam tayinleri,resmi Sekil 2.2'de gbsterilmis olan Sarsma Tabla-

s1 Aleti'nde yapilmis ve harglarin yayilma ylizdeleri belirlenmistir,

SEKiL 2.2 : Sarsma Tablasi Aleti

Denemenin Yapiligi: Aletin istl silinip temiz ve kuru duruma geti-
rilir.Ortasina harg kaliba koﬁulur.ﬁallbln igine harg ©orneginden 2,5cm
yiiksekliginde bir tabaka yerlestirilir ve sikilayici ile 20 kez hafifge
vurularak sikilanir.Bundan sonra tamamen hargla doldurularak ayni se-
kilde sikilanir.Harcin fazlasi siyrilarak alinir ve list diizey diizgiin
hale getirilir.Bu iglemlerin tamamlanmasindan 1 dakika sonra kalip dii-
sey olarak kaldirilir ve hemen Sarsma Tablasi Aleti cgalistirilir.Sarsma,
tablanin 15 saniye iginde 25 kez digmesi ile saglanir.Yay:ilmig olan
harg¢ kiitlesinin ortalama c¢api (R,cm),yapilan dort Olglimiin ortalamasa
alinarak bulunur ve yayilma orani asagidaki formiille hesaplanir.

R - 10
Yayilma oranir , Y= v X 100 (%)
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2.4.2.2. Birim Agirhiklarin Tayini

500 ml.lik Olgme kabi musluk suyu ile tamamen doldurulur ve tar-
tilir.Bu tartimdan kabin darasi diisiilerek kabi dolduran suyun net agir-
1151 bulunur.Bu agirlik aracilifiyla kabin net haCmi(Uk) hesaplanir.
Bundan sonra taze harg,kabin igine iki tabaka halinde ve gisleme gubu-
gu ile sislenip sikigtirilarak yerlestirilir.Her tabaka gigleme gubufu-
nun 20 darbesi ile sikistirilir.Sikistirilms harg yiizeyi,kabi tam list
seviyeye kadar doldurulacak sgekilde siyrilarak diizeltilir ve dolu kap
tartilir.Briit agirliktan,kabin darasi: gikarilarak kaptaki harcin net
a§1r11§1(ﬂn)bulunur.Taze harcin birim agarligy () asapgidaki formiille
hesaplanir ve sonug Kg/m3 olarak ifade edilir:

w
Birim Agirlik , N = S IKg/mal

2.4.2.3. Hava Miktarimin Hesaplanmas:

Ylizde hava miktara,

V-V
A= t x 100

v
formiill ile hesaplanir.

Burada V, elde edilen taze harcin gergek hacmi olup,harci eolugturan
3
maddelerin agirliklari(kg) toplamini birim agirliga (kg/m ) bélmek su-

retiyle bulunur.

W W
Yoiu™ w® Yeut Yenn (n)
m
A

Vt, karigsimda hava harig,harci olugsturan maddelerin mutlak hacimle-

V=

ri toplamidir ve asagidaki formil yardimiyla hesaplanir:

W W W W
. katk 3
st cim . kum , B = atka (m)

. Peim. Prum Psu Pratka

2.4.3. SERTLESMIS HARG DENEYLERI
2.4.3.1. Egilme ve Basing Mukavemeti Deneyleri
Mukavemet deneyleri TS 24'e gbre asagida anlatildigy sekilde yapil-

mlglardir.
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Egilme deneyleri,resmi Sekil 2.3. de gosterilmis olan Egilme

Aletinde yapilmistir.Deneylerde mesnet aciklifi, 1 = 10 cm tutulmus-

tur.

SEKiL 2.3 : Egilme mukavemeti aleti

Harg prizmasi,egilme aletinin destek silindirleri {istiine,kalipla
temas eden yan yiizeylerinden biri lizerine yerlestirilir.Prizmanin
uzunluguna ekseni,destek silindirleri eksenine dik konumlu olma-
lidir.P yiikil, ylkleyici silindir aracilifiyla karsi ylizden dik olarak
uygulanir.

Basinc deneyleri,resmi Sekil 2.4'de wverilmis olan 500 ton kapa-
siteli Amsler marka pres ile yapilmigtir.Bu deneylerde,egilme muka-
vemeti deneylerinde iki pargaya b&liinmiis olan yarim prizmalar
kullanilmigtir.Prizmalar,kalipla temas etmis yan ylizleri 4x4 cm'
lik celik plakalar arasina yerlestirilerek basing deneyine tabi tu-

tulmuglardir.Deneylerde yiikleme hizi, gerilme artigi saniyede

0,3 memz olacak sgekilde sabit tutulmustur.
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SEKiL 2.4 : Basing mukavemetlerinin tayin edildigi pres

2.4.3.2. Su emme,gbriinen bogluk orami ve birim agirhik tayinleri

Bu tayinlerin yapiligsy igin baa\}urulan kaynaklara gbre islem
ve hesaplamalar style olmaktadir(75,76):

Deney Ornekleri 100—11000 arasinda sicaklikta tutulan etiivde
sabit agirlifa kadar kurutulurlar. Etlivden gikartilan ©rnekler
desikatirde sogutulup tartilirlar.Tartam degeri,etiiv kurusu agirhk
{'w'o)olarak kaydedilir.

Etiilv kurusu agirliklar: saptanmis ornekler 20 & EQC deki su
icine batirilirlar.24 saat sonra sudan ¢ikarilan Eirriekler,yilzey

islakliklary bir havlu ile kurulanarak tartilirlar.Tartam degeri,
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suya doygun agirlik (‘ﬁ'd} olarak kaydedilir.
Su igindeki agirliklarain (wsl saptanmasi,brnegin su dolu bir
kap igine asilmasiyla yapilir.Bu O6lgim icin,resmi Sekil 2.5'de ve-

rilmis olan Argimet Terazisi kullanmilmigtir.

SEKiL 2.5 :Argimet Terazisi

Hesaplamalarda kullanilan formiiller asagida verilmigtir.

W, - w
Agirlikga su emme orani, . . __d [s) x 100 (%)

W
o
Wy - Y
Hacmen gbriinen bogluk oram, B gp——w— * 100 (%)
d 8

W

3
Birim agirlik (kuru Bzgil agwrhk), A= —2__ (kg/dm )

W _-w
d. o
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lan 8rnek tartilarak suya doygun agirlifgi [Wd) saptanir.Toplam bosluga

gore kilcal bogluk ylizdesi,agagidaki formiil yardimiyla hesaplanir.

w - W

Toplam bosluga gore kilcal bosluk ylizdesi= ey T A x 100
w - W
d o

Yapilan galismada,orneklerin etiivde bekletilme silireleri 48 saattir.
Tartimlar deney baslangicindan itibaren 1,4,9,16,25 ve 36.dakikalarda

ve duyarlilifjn 1000 : 0,01 g olan bir terazi ile yapilmistir.

2.4.3.4. Boy Degigimi Deneyleri

Bu deneylerde hargldarin hem suda hem de havada bekletme ile boy
degigimleri incelenmistir.Daha ©nce de belirtildigi gibi,bu deneylerde
%0,3 katki orani kullanilmamigtir.Ayrica,bazi Orneklerde &lgiim givi-
lerinin yerlerinden oynamasi nedeniyle,deneyler ikiser GOrnek lizerinde
gergeklegtirilebilmistir.

Boy ®lglimleri,resmi Sekil 2.6 da verilmis olan Boy Olger ile ger-

geklestirilmigtir.

SEKiL 2.6 : Boy ®lglimlerinin yapildifi alet
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Olglimler,Brnekler kaliptan c¢ikarildifi glinden baglayarak haftada
bir yapilmstir.Her deney glinili,6nce ayar cubugu kullanilarak aletin
boy Olcme aralifi ayarlanmig,daha sonra oOlglim givileri iceren Ornek-—
lerin boylari Olglilmiigtiir.Boy degigimi orani hesaplamalari asagidaki
formil araciligiyla yapilmigtair.

S L

B x 100 = x 100 (%)

B, : Deney drneginin d giinlilkk iken saptanan boy degisim orani (%)
1. : Ornegin ilk dlgiilen boyu (mm)

1. : Ornegin d giinlilk iken olgiilen boyu (mm)

2.4.3.5. Giilfat Dayanmimi1 Deneyleri

Katkisiz ve katkili harclar lizerine siilfat etkisini incelemek igin
su deneyler yapilmigtir:

a. Slilfat etkisinde barakilan Ornek ilizerinde egilme ve basin¢ muka-
vemetleri degismeleri,

b. Boy ve agirlik degismelerinin tayini,

c. Mineralojik yapidaki degigikliklerin x-Isinlari Difraksiyonu
ve DTA ile incelenmesi. 4

Siilfat etkisini olusturmak igin,Mehta tarafindan geligtirilen y&n-
tem(45) esas alinmistir.Numunelerin iginde bekletildikleri 0,35 M
NaESO4 g¢ozeltisinin pH's: aﬁrekliELE: 0,5'de sabit tutulmugtur.Bu amag-
la resmi Sekil 2.7 (a)ve (b) de gisterilmis olan diizenekten yararlanil-

mistir.
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SEKiIL 2.7(a) : Siilfat etkisinin olusturuldugu otomatik pH
kontrollii diizenek(listten goriiniiy)

SEKIL 2.7(b) : Siilfat etkisinin olugturuldufu otomatik- pH
kontrollii diizenek (cepheden goriiniis)
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pH kontrolii,pH-metreye bagli olan dozaj pompasi aracilifiyla, sii-
rekli olarak 0,1 N H2504 ile titri:yon yvapilarak saglanmigstir.Boylece
deney siiresince ortamin pH'si ve 504 iyonu konsantrasyonu sabit tutul-
maya caligilmigtir.Ayrica gbzelti bir karistirici: ile siirekli olarak
karigtirilarak homojenlik saglanmaya caligilmistir,

Etkilerin degerlendirilmesinde izlenilen yollar asagida anlatilmak-

tadir.

2.4.3.5.1. Sulfat Etkisiyle Mekanik Mukavemet Degisimlerinin
Incelenmesi

Bu amagla,her yas igin katkisiz ve katkili harglardan 6'sar tane
ornek hazirlanmistir.Orneklerin tiimi kaliplardan cikarildiktan sonra
klima odasindaki su havuzuna yerlestirilmigler ve 28 giin burada tutul-
muslardir.Bu siirenin sonunda 3'er tanesi destile suya,3'er tanesi de
yukarida tanimlanmis olan siilfat g¢ozeltisine yerlegtirilmiglerdir.Bu
ortamlara yerlestirilmelerinden itibaren 2,4,6 ve B.haftalarda muka-

vemet deneyleri yapilmistir.
2.4.3.5.2. Boy ve Agirlik Degisimleri Tayini

Bu denemeler igin,boy Glglim ¢ivileri olan &rnekler hazirlanmigtir.
Orneklerden bazilarinin &lgiim g¢ivilerinin oynamis ya da yerlerinden
cikmis olmasil nedeniyle deneyler genellikle 3 yerine 2 sger trnek lize-
rinden gergeklenebilmigtir.

Mukavemet deneylerinde oldugu gibi 28 giin normal su Kkiirll uypgulan-
mistir.Bu siire sonunda,ilk boy ve agirlik Olg¢limleri yapilmis ve yarisi
destile suya ve difer yarisi da siilfat c¢bzeltisine yerlegtirilmistir.
Deney siiresince her hafta boy ve agirlik Slgilmleri tekrarlanmig ve 17.

hafta sonunda da mukavemet Glgiimleri yapilmigtir.

2.4.3.5.3. x-lsinlar1 Difraksiyonu ve DTA incelemeleri
x-Isinlary incelemeleri,katkisiz ve %0,3 ile %1,0 katki iceren

ornekler igin yapilmigtir. -
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incelemelerde,28 giin normal su kiirti gbrmis Srnekler,28 giinlilk su
kiiriine ilave olarak 17 hafta destile suda bekletilmis Ornekler ve 28
giinliik su kiirlinden sonra 17 hafta siilfat gotzeltisinde bekletilmis
ornekler kullanilmigtir.

incemelerde,Bnce ©rnekler opiitiiliip ince toz haline getirilmis
ve Xx-Isinlari Difraksiyon diyagramlari cgekilmigtir.Ayrica,ayn1 toz
drnekleri 1slatilip bir de 1slak olarak diyagramlari alinmigtir.Belir-
tilen kosullarda hazirlanan Orneklerin x-Isinlari Difraksiyon diyagram-
larinin elde edilmesinde bakir hedef maddeli Philips marka (PW 1140/90)
x-Iginlari Difraktometresi kullanilmigtir.40 kv-30mA de g¢aligtirilan
cihazda elde edilecek KP iginimlarinin etkisini azaltmak amaciyla Ni
filtre kullanilmstir.Orneklere ait x-Isinlari Difraksiyon diyagramlari
29:6-6?0 araliginda kaydedilmig ve elde edilen veriler,sdz konusu or-
neklerde olusan fazlarin karakteristik gizgilerinin belirlenmesi icin
yeterli olmustur.

DTA incelemeleri yapilan ©Ornekler,28 giin normal su kiiriinden sonra
NaZSG4 gozeltisinde bekletilenlerden katkisiz ve %0,3 ile %1 katka
igcerenlerdir.Destile suda bekletilen Orneklerin DTA incelemeleri ise
katkisiz ve % 0,3 katkil: olanlar igin yapilmistair.

Stz konusu Ornekler @giitiildiikten sonra,sicaklig: SOOC olan etiivde
2 saat bekletilerek kurutulmuglardir.DTA grafikleri c¢ekimlerindeki

caligma kosullari asagida verildigi gibidir:

Tartim : 20 mg
Kagit hizi : 100 mm/saat
Isitma hiza : 20°C /dak
AT : 0,1 mV
Referans : A1203
Atmosfer : Hava

Cekilmis olan grafiklerde,DTA egrilerinin yanisina TGA (Termal
Gravimetrik Analiz) efrileri de bulunmaktadir.BSylece sicaklifa karsi

madde kaybi da incelenmis olmaktadair.
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3. DENEYSEL GALISMA VE BULGULAR

Bu b&limde,8nceki bdlimde agiklanan ySntemlerle yapilan deneyler-
den elde edilen sonuglar,cizelge ve grafikler halinde verilecek, ancak

gerekli goriilen yerlerde agiklamalar yapilacaktair.
3.1. KIVAM DENEYi SONUGLARI

Katki maddesinin kivam Uzerine etkisini incelemek amaciyla yapilan
deneylerde,cimento:kum orani 1/3 ve su:¢cimento orani 0,50 olan katkisiz
ve katkili harglarin yayilma ylizdeleri tayin edilmigtir.Ayrica bu harg-
larda birim agirlik Feneyleri yapilarak hava miktarlar: hesaplanmis-
tir.Schuglar Cizelge 3.1. de verilmistir.

Katk: miktarina bagly olarak kivam degigmesi Sekil 3.1 de,hava

miktar:y degismesi ise Sekil 3.2 de grafiksel olarak gosterilmigtir.

CiZELGE3.1: Su/Cimento orani 0,5 olan katkisiz ve katkili
harglarin kivam,birim agirlik ve hesapla bulunan

hava miktarlari

L Kivam, Y Birim agirlik A [Hava miktari,A
arg tiril |(Yayilma ylizdesi) (kgfdmj) (%)
H(0,0) 59 2,21 331
H(o,3) 75 - W ) 7,66
H(0,6) 85 2,08 8,89
H(1,0) 84 2,06 9,66
H(1,5) 85 2,05 9,77
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00 03 08 " 15 Katkykim x107

SEKiL 3.1 : Katk:i oranina bafli olarak kivamin degismesi

A

10 Kum:gimisu=3:1:05

9 »

3 i 1 1 1 ’
03 06 10 15 Katkifelm x 10”

SEKiL 3.2 : Katk:i oranina bagli olarak hava miktari degigmesi

3.2. PRiZ DENEYI SONUGLARI

Bu deneylerde normal kivam suyu,katkisiz harg igin %26,yani 78 gram
olarak saptanmigtir.Buna bagli olarak,tiim ¢imento pastalari 300 gram
gimento ve 78 gram su ile hazirlamnmigtir.Tek fark,katkili olanlarin
gimento agirlifina gbre,belirlenmis yilizdelerde katki maddesi igermesi-
dir.Deney sonuglari Cizelge 3.2 de verilmigtir.Ayrica,Sekil 3.3'de gra-
fiksel olarak da gtsterilmigtir.
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GiZELGE 3.2 : Katkisiz ve katkili ¢imento pastalarinin priz
baglama ve sona erme siireleri.

L Katki miktar:r |Priz baglangici |Priz sonu

asta tipi (g) (sa:dak) (sa:dak)
Katkisiz —_— 3:20 4:55

ﬁ 0,3 katkila 0,9 3140 5:10
0,6 katkili 1,8 3:50 5115

% 1,0 katkila 3,0 4:00 5:20

% 1,5 katkila 4,5 3140 5:15

/3: U?ji : : | |

| | i

3 | [ | : I
l A | |

.2 g ! ] ]
Hach o Ly e

| | | y I

1 | ' | I '
| I 1 | :

0 I | | | :

00 03 05 10 15 %o katki

SEKIL 3.3 : Priz sliresinin katki maddesinin oranina bagli
olarak degismesi.
3.3. TAZE HARG OZELLIKLERI
Uretilen harglarin taze harg Ozellikleri ve kullanildiklar denemeler
Cizelge 3.3'de toplu olarak gosterilmistir.Ayrica,Cizelge 3.4'de taze
harglar i¢in ortalama birim airlik ve hava miktari degerleri verilmis-

tir.
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CIZELGE 3.3: Taze har¢ 6zellikleri

t,EHEY e TAZE HARG UZELLIKLERL
{(lr ortamy ve HARQ TURﬁhﬁnvnm.! Birim aglrllk. Hlava miktari ,A
beney Yasgi (%) (kg/dm”) (%)
MUKAVEMET 1(0,0) 62 2,21 3,37
D e H(o,3) | s 2,13 7,38
H(o,6) 56 2,11 8,46
1n(1,0) 60 2,10 8,79
H(1,5) 55 2,09 9,09
1UKAVEMET 1(o,0) 56 2,21 3:37
’;g;e;r;ggfggg - 1(0,3) 59 2,13 7,38
H(0,6) 56 2,11 8,46
H(1,0) 58 2,09 9,22
H(1,5) 59 2,08 9,52
WKAVEMET 1H(o0,0) 65 2,21 3,37
Egge;r§:$i:gg gin 11(0,3) a0 2,13 7,38
n(o,s) 61 2,11 8,16
H(1,0) 61 2,09 9,22
H(1,5) 58 2,07 9,96
53U EMME 1(0,0) 62 2,21 3,31
ponDien sogu ont | yiols) | 63 | 2o 6o
Kiir ortami:Lab.Atm. 1n(o,6) 56 2,11 8,46
Deney yagi: 28 glin H(1,0) 57 2,10 8,79
H(1,5) 61 2,09 9,09
5U EMME H(o,0) 62 2,21 3,37
bonluen sogux ownt | wo'sy { 65 | 204 6o
Kiir ortami: Su n(o,6) 57 2,12 8,03
Deney yag1:28 glin H(1,0) 60 2,10 8,79
1(1,5) 62 2,09 9,09
KILOALLIK H(o,0) 57 2,21 3,37
iy sviamitancaind Lo 4] o8- | - 2a 7,30
H(0,6) 61 2,12 8,46
H(1,0) 64 2,09 9,22
1(1,5) 64 2,07 9,96
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GIZELGE 3.3 : Taze harg dzellikleri (devam)

DENEY ADI TAZE HARG OZELLIKLERL
Kir ortami ve HARQ TURI| Kivam, 1 Birim B%lrllk. llava miktari,A
Deney Yaga (%) (kg/dm”) (%)
KITCALLIK H(o,o) fl 2,21 3,317
Kir ortamitSu
Deney yasgii 28 gln H(0,3) 61 2,13 7,38
1n(o,6) 56 2,10 8,90
H(1,0) 62 2,10 8,79
H(1,5) 62 2,07 9,96
Haiaﬂa}?e?letme ile n(o,n) 508 2,21 5,37
BOY DPEGISIM ORANI r
Kilr ortamiiLab.Atm. H(1,0) 61 2,09 9,22
H(1,5) 60 2,08 9,52
ggga nsTI?tme ile H(o,o0) 60 2321 3431
DE M ORANI
KMe: ortanuson H(G.5) + e Pulp
H(1,0) 63 2,09 9,22
n(1,5) 60 2,08 9,52
ﬁ"LFAT DAYANIMI * n(o,o0) 59 2,21 3,37
ukavemet Defligimi
Bekletme ortamii 1(0,3) 63 2413 7,28
Destile su n(o,6) 61 2,10 8,90
Slire: 2 hafta “(1'0) 59 2,10 8,79
n(1,5) 59 2,09 9,09
SULFAT DAYANIMI * H(o,0) 62 2,21 3,31
lukavemet Defligiml
Bekletme ortamit: n(o,3) 28 822 7439
0,35 M.NayS0, giz, 1(0.6) 60 2,11 8,46
SlUre: 2 hafta n(1,0) 50 2,10 8,79
H(1,5) 57 2,09 9,09
?ULFAT DAYANIMI * n(o,o0) 64 2,21 3,37
Hukavemet Deglgiml
Beklelme ortamig n(o,3) 61 915 Tad0
Destile au n(o,6) 59 2,12 8,03
Sliret 4 hafta "(1'0) 56 2,10 68,79
n(L,s) 58 2,09 9,09
ﬁ”LFAT DAHAH[TI"l n(o,o0) 56 2,21 3,37
ukavemet Deglgim
Bekletme Ortamit 1(o,3) 60 2,13 1428
0,35 M.Na,80, ciza,. n(o,6) 63 2:12 8,03
Slre: 4 gafta H(1,0) 65 2,09 9,22
n(1,s) 59 2,03 9,09

(* ) Bu 6rnekler,belirtilen ortamlara konulmadan once 28 giin su havuzunda

bekletilmiglerdir.
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CiZELGE 3.3 : Taze harg dzelikleri (devam)

DENEY Apr TAZE HARQ UZELLIKLERL
Kilr ortamiy ve HARG TURI| Kavam,Y| Pirim aB1rlak, |llava miktar:,A
Deney Yaga (%) (kg/dm’) (%)
ﬁHLFhT DAYANIMI * 1(o,0) 56 2,21 5.5?
vkavemet Defiigimi
Bekletme ortamit n(o,3) 59 2,14 6,94
Destile au ln(o,6) 58 2,11 8,16
Slre : 6 hafta 1(1,0) 62 2,10 8,79
H(1,5) 56 2,09 9,09
SUOLFAT DAYANIML 1o,o0) 65 2,21 3,37
Hukavemet De@ligimi ; : -
Beklotme ortam: h(O,S) 65 2,13 1,38
0,35 W.Na,80, ¢bz. H(0,6) 56 2,12 8,03
o
Silret6 halta "(1'0) 58 2,10 8,79
n(1,5) 51 2,09 9,09
EHLFAT DﬁYlN[MIi 9 1(0,0) 64 2,22 3,23
ukavemet Degligimi
Bekletme ortami: 9, 62 £a28 e A
Destile su n(o,6) 61 2,11 8,46
Slire : B8 hafta "(1.0} 63 2’10 B|79
n(1,s) 60 2,09 9,09
SULFAT DAYANIMI * n(o,o0) 58 2,22 3,23
Mukavemet Deflgimi
Bekletme ortami: H(o,3) 62 2,13 Tt
0,35 H.ﬂa?504 ¢z, no,6) 65 2,11 8,46
Silre:8 hafta H(1,0) 59 2,10 8,719
H(I.S)’ 62 2,09 9,09
gunsaT payAninr " 1(o,0)| 62 2,21 3,31
oy ve Afarlaik Deflgimi
ve Mukavemet Deflgimi h(0,3) i s ¥
Bekletme ortamat H(o,6) 63 2,11 8,46
z:atlile su
Siire : 17 hafta #(1,0) i oot 9'2?
n(1,s) 65 2,07 9,96
SULPAT DAYANIMI * 1(0,0) 63 2,21 537
Boy ve Agirlik Deflgim f
ve Hukavemet Deglglmli 1(0,3) 65 2419 L
Bekletme ortami: n(o,6) 62 2,12 8,03
0,35 M Na,50, gtz,
Stire: 17 fafla H(1,0) 60 2,09 9,22
u1,s) 61 2,07 9,96
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CiZELGE 3.4 : Taze harglarin ortalama birim agirlik ve hava
miktari degerleri

HAR Birim agirlik,AN Hava miktari, A

TUR (kg/dm’) (%)
H(0,0) 2,21 3,36
H(0,3) 2,13 7,28
H(0,6) 2,11 8,39
H(1,0) 2,10 8,97
H(l,E) 2’08 9!39

3.4. SERTLESMiS HARC DENEY SONUCLARI

3.4.1. EGILME VE BASING MUKAVEMETLERI DENEY SONUGLARI

Bu deney sonuglar:i,3 G©rnekten elde edilen degerlerin ortalamala-

ridir.Egilme mukavemeti deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 3.5'

de verilmistir.Ayrica bu ¢izelgede katkisiz harcin mukavemetinin yliz-

desi olarak mukavemet oranlara

da gosterilmigtir.Bu degerlere gbére,

epilme mukavemetlerinin katki oranina bagli olarak degigsimi grafifi Se-

kil 3.4 de gosterilmistir.Mukavemetlerin zamanla degigimi grafigi ise Sekil

3.5 de verilmigtir.

CIZELGE 3.5 : Katkisiz ve katkila: harclarin egilme mukavemetleri
ve katkisiz harca gore mukavemet oranlari.

7 28 90
Tas [ 5 25 < (W/me?) |6
Hare N8Un]6 (1/mm 16/6refx10(| 6 (W om° G fSrefx100)5 (H/mn” ) |6 /Grefx100
tilr
H(o,0) 5,1 100 7.3 100 8,2 100
n(o,3) 4,9 9% 6,5 89 T4 90
n(0,6) 5,1 100 6,3 86 7.4 90
n(1,0) 5,1 100 6,3 86 6,8 a3
n(1,5) 4,1 92 5,8 19 6,4 18




o (N/mrt)
9 { * 7giin
L 28glin
8 o 90 glin
y
th
54-\/’——\
4 Katki orant
03 06 10 15 = (°f)

SEKiL 3.4 : Egilme mukavemetlerinin katk:i oranina bagli
olarak degigimi

6(N/inm?)

——HI(0.0)

10t —«—H(p3)

—a_H(p6)

9} —«-H(0)

—x-H(15)

8 rﬂﬂ#_ﬂa—’#*”””"““”ﬂﬂﬂﬂ

s =

J e

51

4 Yag(gin)

7 28 90

SEKiL 3.5: Egilme mukavemetlerinin zamanla degisimi

Cizelge 3.6 da katkisiz harcin 28 giinlilk mukavemetine gbre,mukave-
met oranlari verilmektedir.Bu deferlere gbre mukavemetlerin,katki ora-
nina bagli olarak degigimi Sekil 3.6 da,zamana bagli degisimi ise Sekil
3.7. de gosterildigi gibi olmaktadar.



GiZELGE 3.6 :
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Katkisiz harcin 28 glinliik mukavemetine gire

egilme mukavemetleri oranlari(%)

Harg
tury
(;;;;) H(0,0) | #H(o0,3) | H(0,6) H(1,0) H(1,5)
7 70 67 70 70 64
28 100 89 86 a6 80
90 112 101 101 93 83
12 »100
Orel28
120
110 .
100
90|
80 |
70
60|
50 " Katki oran
1 ! } * [ e
03 06 10 15 (5
SEKIL : 3.6 : Egilme mukavemetlerinin (katkisiz harcin 28 glinlik

mukavemetinin ylizdesi cinsinden),katki oranina bagli
olarak defiigimi
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O _x100
40 ref
120
10- //
100‘ "#—_‘.__:;:r::f
90 — s
— —X—
80. M
704
—— H(00)
o0 ——H(03)
—*7H(08)
S0 ~*H(10)
w0 —HAS| | Yas (gin)
7 28 90

SEKiL 3.7 : Egilme mukavemetlerinin (katkisiz harcin 28 giinliik
mukavemetinin yilizdesi cinsinden),zamana bagl: olarak
degisimi

Basing mukavemeti deney sonuglari ve katkisiz harcin muliwemetine
gore katkili harglarin mukavemetlerinin oranlari Cizelge 3.7'de veril-
migstir.Bu cizelgedeki verilerle gizilen,basing mukavemetlerinin katk:
oranina bagli olarak degisim prafigi Sekil 3.8' de ve =zamana bagl:

olarak degisim grafigi Sekil 3.9'da verilmigtir.
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CiZELGE 3.7 : Katkisiz ve katkili harglarin basing mukavemetleri
ve katkisiz harca gore mukavemet oranlari.

T 28 a0
G (N/am? |G /G retx10d G(1/mme |G /Grerx10q G(1/mm? )| G /Erefx100
25,8 100 38,1 100 48,2 100
21,1 a4 33,1 B7 39,8 83
23,5 a1 30,9 81 39,2 g1
21,4 83 29,9 78 38,5 80O
19,3 75 28,6 75 37,8 78
T(NImmz)
50
*7 gin
45 a28 gin
090 gin
40 g
= —— —

35

/

30 \

25
20
' Katk: oram
15 - ‘ K
03 08 1.0 (

15

s )

SEKIiL 3.8 : Basing mukavemetlerinin katki oranina bagli olarak

degigimi
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fﬁf%&nw@)
50
451
40}
— "'d-.f. —-::'1;&;
54 s _:—M _'."---':j"""‘ =
A e
30} ‘P{p;:ﬁ,w#’ —H(00)
/,,fﬁ;fr/ —.-H(03)
25 /-‘.u./:// —aH(0B)
1% 2 R 1.0;
200 1/ —-H(15
15 ___YE s(giin)
7 28 90

SEKiL 3.9 : Basing mukavemetlerinin zamana bagl:i olarak degisimi

Cizelge 3.8'de,katkisiz harcin 28 pglinliik mukavemetine gtire basing
mukavemeti oranlari verilmigtir.Bu deferler aracilifiyla gizilen ba-
sing mukavemetinin katki oranina ve zamana bagli olarak defiigim grafik-

leri sarasiyla Sekil 3.10 ve Sekil 3.11 de gbsterilmigtir.

CIZELGE 3.8: Katkisiz harcin 28 giinliik mukavemetine gore basing

mukavemeti oranlari(%)

H(0,0) H(o,3) H(0,6) H(1,0) H(1,5)
) 57 62 56 51
100 87 81 18 15

1217 104 103 101 99




130
120

1o
100

S0
80

70

60
50

40

SEKiL 3.10 :

§_ 100
ref-28

(=)

+79Un
[ a 28gin
o 90giin

|

Katk

R

orant Q’-)

03 06 10 15

Basing mukavemetlerinin(katkisiz harcin 28 giinliik

mukavemetinin ylizdesi cinsinden),katki oranina
bagli olarak degigimi

120

1nog

100

70
60

50

40

5 100
Gret®

/ — H{o0)
! —.—H(D3)
¥ 7 —a— H(0S)
/ —+—H(1.0)
—1—H(1S)

7 28 90

Yas(gtin)

SEKiL 3.11 : Basing mukavemetlerinin (katkisiz harcin 28 giinliik
mukavemetinin ylizdesi cinsinden),zamana bagli olarak
degigimi
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3.4.2.5U EMME ,GORUNEN BOSLUK ORANI VE BiRiM AGIRLIKLAR

Harglarin,bdliim 2'de anlatildifi sekilde yapilan deneyler ve hesap-

lamalar sonucu elde edilen,agirlik¢ca su emme oranlari(m),hacimce gorii-

nen bosluk orani(B)

ve birim agrliklari( A ) cgizelge 3.9 ve cizelge

3.10"da verilmigtir.Bu degerlere gore c¢izilen,katki oranina bagli ola-

rak,agirlikga su emme orani ve porozite degigim

grafikleri sirasiyla

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13'de verilmigtir.Cizelgelerde parantez icindeki

degerler ortalamalari gSstermektedir.

GiZELGE 3.9 :

goriinen bogluk oranlari ve birim agirliklari

Laboratuvar atmosferinde kiirlenmig harglarin su emme,

Harg Su emme orani,m | GirUnen bogluk orani,B| Birim mgirvlik,A
turu (Agarlikga %) (Hacmen %) {kg/deJ
H(0,0) 8,3 17,3 2,52
8,5 (8,4) 17,7 (17,5) 2952 (2,52)
8,4 17,4 2,51
H(0,3) 8,0 16,1 2,41
8,1 (8,0) 16,3 (16,2) 2,41 (2,41)
8,0 16,2 2,40
H(0,6) Ty3 14,2 2,28
7,7 (7,5) 15,0 (14,7) 2,30 (2,29)
T.5 14,8 2,30
7.7 (1,5) 15,2 (14,9) 2,33 (2,33)
Ts5 14,9 2,33
H(1,5) 745 14,7 2,29
7,6 (7,6) 14,8 (14,9) 2,29 (2,29)
7,8 15,2 2,30




CiZELGE 3.10 :
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oranlari ve birim agirliklara

Suda kiirlenmig harglarin su emme,goriinen bosluk

Harg Su emme orani,m | Grlinen bogluk orani,B|Birim agirlik,A

tUrd (Aarlikga %) (Hacmen %) (kg/dm’

H(0,0) 7,9 16,5 2,50

: 7,8 (7,9) 16,3 (16,5) 2,50 (2,50)
8,0 16,6 2,50

H(0,3) T,4 14,7 2,33
7.3 (Ts1) 14,6 (14,7) 2,34 (2,33)
1,4 14,7 2,33

H(0,6) 7,40 13,9 2,30
T:1 17:1) 14,1 (14,0) 2,31 (2,30)
111 14 |° 2'30

H(1,0) 7,0 13,7 2,27
6,8 (6,9) 13,4 (13,6) 2,27 (2,27)
7,0 13,7 2,27

H(1,5) Ty2 14,0 2,27
7,2 (7,2) 14,1 (14,1) 2,27 (2,27)
T,3 14,2 2,217

SEKiL: 3.12 :

katk: oram

03

06 10 15

(%)

Katk: miktarina bagli olarak su emme orani degfigimi
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B (")

18 T

——Lab.atm
17 S
16
15¢ . 3
14 S =

--.-...___0.__ -
131
katk: oram
12 . 2 ' =+ (°A)
03 06 1.0 15
SEKIL 3.13 : Katka miktarina bagli olarak gbriinen bogluk orani

degigimi

3.4.3KILCALLIK DENEYLERI SONUCLARI

Laboratuvar atmosferinde Kkiirlenmis ©rneklerin kilcallik deneyleri

verileri Cizelge 3.11'de,suda kiirlenmis orneklerin kilcallik deneyleri

verileri ise Cizelge 3.12 de'verilmistir.

Bu veriler aracilifiyla olugturulan su emme dogrularinin egimle-
ri ve QD ylizey 1slatma suyu degerleri,bilgisayarda en kiigciikk kareler
metoduna gdre hesaplanmigtir.Diflizyon katsayisi de@erlerinin hesaplan-
mas1 Boliim 2'de anlatildify gekilde efim degerleri aracilifiyla yapil-
migtir.Cizelge 3.13 ve 3.14'de her bir 6rnek igin,ylizey i1slatma suyu

(Q ),su emme dogrusu egimi(S) ve hesaplama ile bulunan difiizyon kat-
- .

sayis1 (D') degerleri ve bunlarin ortalamalari verilmistir.

Harglarin hesaplama ile bulunan toplam bosluga gdre kilcal bosluk

yizdesi deferleri Cizelge 3.15 ve 3.16'da verilmigtir.



GCiZELGE 3.11 :

Laboratuvar atmesferinde kiirlenmig Grneklerin
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kilecallik deneyleri verileri

Harg L vi LI (70 N I W, Wy
tiiri (g) (vdak) | (g) (g) (em) () (r)
n(o,0) | 721,20 1 724,76 | 3,56 | 0,0727 |776,65 | 718,20
2 127,92 | 6,72 | 0,1371
? 731,30 | 10,10 | 0,2061
A 734,64 | 13,44 | 0,2743
5 137,79 | 16,59 | 0,3386
6 741,07 | 19,87 | 0,405
117,96 1 720,19 | 2,23 | 0,0455 |772,91 | 774,26
2 722,61 | 4,65 | 0,0949
3 725,59 | 7,63 | 0,1557
A 728,20 | 10,24 | 0,2090
5 731,19 | 13,23 | 0,2700
6 134,10 | 16,14 | 0,3294
713,16 1 716,00 | 2,84 | 0,0580 |765,90 | 767,42
2 718,60 | 5,44 | 0,1110
3 721,51 | 8,35 | 0,1704
A 724,67 | 11,50 | 0,2349
5 727,62 | 14,46 | 0,2951
6 730,31 | 17,15 | 0,3500
n(o,3)| 678,04 1 680,79| 2,75 | 0,0561 |727,41 | 728,83
2 683,11 | 5,07 | 0,1035
3 685,11 | 7,27 | 0,1484
1 687,78 9,74 0,1988
5 689,85 | 11,81 | 0,2410
6 692,06 | 14,02 | 0,2861
680,95 1 683,69 | 2,74 | 0,0559 [7130,64 |732,30
g 685,68 | 4,73 | 0,0965
3 687,73 | 6,78 | 0,1384
4 689,69 | 8,74 | 0,1784
5 691,56 | 10,61 | 0,2165
6 693,52 | 12,57 | 0,2565
677,06 1 679,47 | 2,41 | 0,0492 [24,40 |[725,98
2 681,42 | 4,36 | 0,08%90
3 683,25 | 6,19 | 0,1263
1 683,05 | 7,99 | 0,1631
5 666,99 | 9,93 | 0,2027
6 639,14 [12,08 | 0,2165
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CIZELGE 3.11 : Laboratuvar atmosferinde kiirlenmig Srneklerin
kilcallik deneyleri verileri(devam)

larg wo t Ht
bl (g) ( dak)| (g)

(Wouﬂt)l Q ", "
(g) (em) (g) (g)

n(o,6) |680,76

—

683,21 | 2,45 |o0,0514 | 725,98 | 729,93
685,00 | 4,24 | 0,0865
686,38 | 5,62 |0,1147
687,46 | 6,70 | 00,1367
688,70 | 7,94 | 0,1620
690,10 | 9,34 | 0,1906

693,92 696,06 | 2,14 |o0,0437 | 738,78 743,14
697,48 3,56 0,0727
698,083 4,91 0,1002
700,47 | 6,55 |0,1337
701,75 | 7,83 | 0,159
102,96 | 9,04 | 0,1045 e
673,32 675,34 | 2,02 |o,12 | 7116,70] 720,21

676,69 | 3,37 | 0,0688
678,09 | 4,77 | 0,097
679,43| 6,11 |o0,1247
680,87 | 7,55 |o0,1515
602,24 | 8,92 | 0,1821

n(1,0) |[670,17 671,99 | 1,82 | 0,0371] 699,00]| 714,61
672,83| 2,66 | h,054)
671,55 3,88 | 0,0690
674,38 4,21 | 0,085%9
675,24 5,01 | 0,1035

675,70 | 6,53 | 0,1333

673,94 675,14 | 1,20 | 0,0245] 701,08 719,72
675,97 2,03 | 0,0414
676,62 2,68 00,0547
671,30 3,36 0,0686
677,99 4,00 | 0,0816
670,65 4,71 | 0,0961 :
_E;;:;;— 678,84 1,41 | o,0288| 703,62| 722,55

679,34 1,91 | 0,0390
6B0,22| 2,79 | 0,0569
681,04 3,61 0,07317
681,93| 4,51 | 0,0920
682,55| 5,12 | 0,1045

OV AT S M O T S W M) O S g M) T S NN S ) O S N
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GiZELGE 3.11 : Laboratuvar atmosferinde kiirlenmis Grneklerin

kilcallik deneyleri verileri(devam)

Harg . vt Wy (wo-wt)l Q Wi Wy
tury (g) (Vdak)| (g) (g) (em) (g) (g)
H(1,5)| 647,31 1 648,69| 1,38 |0,0282 | 672,23| 690,65

2 649,33| 2,02 |0,0412
3 649,94 2,63 0,0537
4 650,66 3435 0,0684
5 651,24 | 3,93 |0,0802
6 651,92 4,91 0,0941
655,95 1 657,49]| 1,54 |0,0314 | 682,00 700,90
2 658,10 | 2,15 |0,0439
3 657,717 2,82 0,0576
4 659,39 | 3,44 |0,0702
5 660,00 | 4,05 |0,0827
6 660,65 | 4,70 |0,0959
650,74 1 652,54 1,80 0,0365 674,71] 695,253
2 653,50 2,66 0,0563
3 653,81 3,07 0,0627
Ll 654,30 | 3,56 |0,0727
5 654,82 | 4,08 |0,0833
6 655,29 4,55 00,0929




CiZELGE 3.12 :

Suda kiirlenmig ©rneklerin kilcallik deneyleri verileri

Harg L vE Wy (w-w,)| Q Wy Wy
tUry (g) | (Vdak)| (&) (g) (em) | (g) (g)
H(o,0) 721,51 1 723,15 1,64 0,0335 | 767,99 714,51
2 724,09 | 2,58 0,0527
3 725,49 3,98 0,0812
4 726,92 5,41 00,1104
5 728,21 6,76 0,1380
6 729,53 8,02 00,1637
730,94 1 732,81 1,87 0,0382 | 716,91 784,30
2 734,06 3,12 0,0637
3 735,28 | 4,34 0,0n86
4 736,71 | 5,77 0,1178
5 737,86 6,92 0,1412
6 739,09 | 8,15 0,1663
713,08 1 714,77 1,69 0,0345 | 757,84 764,90
2 | 116,00 | 2,93 | 0,0592
5 | 17,36 | 4,28 | o0,0873
4 718,60 5,52 00,1121
5 719,87 6,79 0,1386
6 721,10 8,02 | 0,1637
H(0,3)| 693,42 1 695,05 | 1,63 0,0333| 725,12 | 742,94
2 696,09 2467 0,0545
3 697,10 3,68 00,0751
4 698,12 4,70 0,0959
5 699,16 | 5,74 0,1171
6 700,20 | .6,78 0,1384
689,14 1 690,83 1,69 0,0345| 720,85 131,96
2 691,82 2,68 00,0541
3 692,80 3,66 0,0747
A 693,81 4,67 0,0953
5 694,80 | 5,66 0,1155
6 695,71 | 6,63 0,1353
689,92 | 1 691,47 | 1,55 | 0,0316| 720,96 | 737,417
2 692,29 | 2,37 0,0484
3 693,56 3,64 00,0743
4 694,31 4,39 0,0896
5 695,25 S3) 0,1088
6 696,21 6,29 0,1284




GIZELGE 3.12 :

Suda kiirlenmis orneklerin kilcallik deneyleri

—97-

verileri(devam)

T

harg W, - L1 ("o_wt} Q L Wy
tUrl (g) | (Vdak)| (g) (g) (em) | (&) (g)
H(o,6) | 692,82 1 694,25 | 1,43 |0,0292 | 717,20 | 739,32
2 694,97 2,15 0,0429
3 695,76 | 2,94 |0,0600
A 696,54 3,72 |0,0759
5 697,14 4,32 |o,0882
6 697,90 5,08 |0,1037
676,87 1 678,22 | 1,35 |o,0276 | 700,15 | 722,54
2 678,90 | 2,03 |0,0414
3 679,63 2,76 0,0563
4 680,36 | 3,49 |o0,0712
5 681,10 4,23 0,0863
6 681,176 4,89 00,0998
679,92 1 681,28 1,36 00,0278 705,00 125,99
2 682,03 | 2,11 |0,0431
3 682,71 | 2,85 |0,0582
A 683,53 | 3,61 |[0,0732
5 684,38 | 4,46 |0,0910
6 684,92 5,00 0,1020
H(1,0)| 666,65 | 668,00 1,35 | 0,0276] 686,60 [ 709,10
2 668,66 2,01 00,0410
3 669,28 2,63 00,0537
4 669,87 3,22 00,0657
5 670,48 3,83 0,0782
3 671,04 4,39 | 0,089
677,54 1 670,86 1,32 | 0,0269| 697,68 | 722,54
2 679,52 1,98 | 0,0405
3 680,12 2,58 | 0,0527
4 680,92 3,38 | 0,0690
5 601,34 3,80 | 0,0776
6 681,89 4,35 | 0,0888
666,36 1 667,67 1,31 | 0,0267| 686,36 | 710,42
2 668,25 1,89 | 0,0386
3 668,79 2,43 0,0496
4 669,31 2,95 | 00,0602
5 669,96 3,60 0,0735
6 670,48 4,12 | 0,0841




-08-

CIZELGE 3.12 : Suda kiirlenmig Orneklerin kilcallik deneyleri

verileri (devam)

Harg L Vi L (wu-wt) Q Wy Wy
tiiril (g) | (Vaak)| (g) (g) | (em) (&) (g)
H(1,5)| 664,85 1 666,43 1,58 0,0322 | 682,69 707,53
4 667,13 2,28 0,0465
3 667,56 | 2,71 0,055%
4 668,02 | 3,17 0,0647
5 668,60 | 3,75 0,0765
6 668,85 | 4,00 0,0816
658,53 1 659,88 | 1,35 0,0276 | 676,09| 701,16
2 660,39 | 1,86 0,0380
3 660,86 | 2,33 0,0476
4 661,35 | 2,82 0,0576
5 661,90 337 0,0688
6 662,36 3,83 0,0782
656,89 1 657,94 1,05 0,0214 673,58 698,19
2 658,56 | 1,67 0,0341
3 659,07 | 2,18 0,0445
4 659,60 2,71 0,0553
5 660,17 | 3,28 0,0669
6 660,601 3,71 | 0,0757




CiZELGE 3.13 :
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difiizyon katsayisi degerleri

Laboratuvar atmosferinde kiirlenmis harglarain

Harg Egim,8 Qo Dif.katsay:el,n' ortalama p'
tury (em/ Viak.) (om>/em =cm) (em® / dak.) (em?/dak.)
H(0,0) 6676x10™° 538110;5 350:10'5
5709x10™2 -1573%107° 256x10™ 294%10™7
593x10™° | - 444x107° 276x107°
H(0,3) 4608x10"° 1103x10° 167x10°
4009x107° 1673x107° 126x10° 137x1077
38982107 969x102 119x1077
H(0,6) 2699x10™° 2920z10“5 51:10'5
2854x10™2 1587x10™° 64102 61x10™2
2826x10™7 1253x10™2 63x10™2
H(1,0) 18442107 1579x10~° 27x10™
1407x10°7 1190x10~7 16x10™7 21x1072
1584x10"7 1039x107> 20x1077
H(1,5) 1313:10'5___ 1435:10‘5 14:10‘5
1290x107 1847x10°° 13x1077 1251072
1062x10~2 3023x102 921077




-100-

CIZELGE 3.14 : Suda kiirlenmis harglarin difiizyon katsayisa

deferleri
Harg Efim,3 Qo Dif.katsayial,D' ortalama D'
tUrU (em/ Vdak,) (cm?/omZ=cm) (em? / daks) (em®/dak.)
H(o,0) 2575:10—5 29?310'5 56x10“5
2578x10™2 1241x1077 52x10~2 54%10~>
2594x107° 86521077 53x10"°
H(0,3) 2097:10'5 li.’,‘!lxl()-5 35x10"5
2020x10 143021077 1221077 32x1072
1944x1072 1213x10 72 3021077
H(0,6) 14985107 14222107 1821072
1459%1070 127121077 1721075 1821077
1513x1072 12911077 18%1072
H(1,0) 1239::10“5 1594:10‘5 12x10™°
12492107 1554x10™ 0 1221077 11x1077
1149x1070 1522%10" 10x1077
H(1,5) 990107 24832107 Bx10>
1045x1073 174321075 Bx10> fx1077
108851077 115821077 921077




CiZELGE 3.15 :
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Laboratuvar atmosferinde kiirlenmis harc¢larda
toplam bogluga gore kilcal bosluk yiizdesi

W, -W

k o
Harg L W, Wa o %100 ortalama
tiry (g) (g) (g) 9
H(0,0) 721,20 776,65 778,20 97,28
717,96 772,91 774,26 97,60 97,4
713,16 765,90 767,42 97,20
H(0,3) 678,04 727,41 728,83 97,20
680,95 730,64 732,30 96,77 96,9
677,06 724,40 725,98 96,77
H(0,6) 680,76 725,98 729,93 91,97
693,92 738,78 T43,14 91,14 91,9
673,32 716,70 720,21 92,51
H(1,0) 670,17 699,00 714,61 64,87
673,94 701,08 719,72 59,28 60,7
677,43 703,62 722,55 58,05
H(1,5) 647,31 672,23 690,65 57,50
655,95 682,00 700,90 57,95 56,4
650,74 674,71 695,23 53,88




CiZELGE 3.16 :
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kilcal bosluk yiizdesi

Suda kiirlenmig harg¢larda toplam boglugfa gire

Harg = L% L w—-:w—xmo ortalama
tlrtd (g) (g) (g) 4o

H(0,0) 721,51 767,99 774,51 87,70
730,94 776,97 784, 30 86,26 86,8
713,08 757,84 764,90 86,38

H(0,3) 693,42 725,12 742,94 64,01
689,14 720,85 737,96 64,95 64,7
689,92 720,96 737,47 65,28

H(0,6) 692,82 717,20 739,32 52,43
676,87 700,15 722,54 50,97 52,6
679,82 705,00 725,99 54,44

H(1,0) 666,65 686,60 709,80 46,23
677,54 697,68 722,54 44,76 45,5
666,36 686, 36 710,42 45,39

H(1,5) 664,85 682,69 707,53 41,80
658,53 676,09 701,16 41,19 41,1
656,89 673,58 698,19 40,41
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Gizelge 3.13 ve 3.14'de verilmis olan ortalama difiizyon katsayila-
rinin,katkl oranina bagli olarak defisim grafikleri Sekil 3.14'de ve-
rilmigtir.Sekil 3.15'de harglarda toplam boslufa gtre kilcal bosluk

miktarinin katki oranina bagli olarak degisim grafigi verilmigtir,

dﬂﬂs

-'.!Cli.'ll1
L
—Lab Atm
——e S
250
200
150
100
.
S0P~
- ‘-‘" ]
a.._.‘_‘“
“'"-u......._,.___. e
i T _fm*Kﬂlkl
0 i L i | Urgtrl.)
03 as i &

SEKiL 3.14 : Difiizyon katsayilarinin katki oranina bagli olarak
degigimi
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» ; 1 Katki oram
03 08 10 15~ (%)

Toplam bosluga gére kilcal bosluk miktar:

8 5 8 8

SEKiL 3.15 : Toplam bogluga gbre kilcal bogluk miktarinin katk:
oranl ile degismesi

3.4.4. HAVADA VE SUDA BEKLETME iLE BOY DEGiSMELERI
Har¢larin havada bekletme ile boy degisim oranlari(kuruma biiziil-
mesi) Cizelge 3.17'de,bu deferlere gbre gizilen kuruma biiziilmesi gra-

fikleri Sekil 3.16"da verilmigtir.
Suda bekletme ile boy degisim oranlari Cizelge 3.18 de,bu degerle-

re gore cizilen boy degisim oranlari grafikleri ise Sekil 3.17'de ve-

rilmistir.

Cizelgelerde,parantez igindeki degerler,ortalamalar: gdstermekte-

dir.

=

-
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GIZELGE 3.17 : Harglarin havada bekletme ile boy degisim oranlari
( Kuruma biiziilmeleri)
Siire KURUMA BUZULMESI (%)
(giin) H(0,0) H(0,6) H(1,0) H(1,5)
B 0,01 0,01 0,01 0,01
0,01 (o,01)| o,01 (0,01)| 0,01 (0,01) | 0,01 (0,01)
0,01 = 0,01 -
14 0,02 0,02 0,02 0,02

0,02 (0,02)
0,02

0,01 (0,02)

0,02 (0,02)
0,01

0,02 (0,02)

28 0,02 0,03 0,02 0,02
0,02 (0,02)| 0,02 (0,03)]| 0,02 (0,02) | 0,02 (0,02)
0,02 - 0,02 -
35 0,03 0,03 0,03 0,04
0,03 (0,03) | 0,03 (0,03)]| 0,03 (0,03) | 0,04 (0,04)
0,03 - 0,03 -
42 0,03 0,04 0,04 0,05
0,03 (0,03)| 0,03 (0,04) | 0,04 (0,04) | 0,05 (0,05)
0,03 - 0,04 -
49 0,04 0,05 0,05 0,05
0,04 (0,04) | 0,04 (0,05)| 0,05 (0,05) | 0,06 (0,06)
0!05 - 0105 e
56 0,05 0,06 0,06 0,07
0,04 (0,05)| 0,05 (0,06) | 0,06 (0,06) | 0,07 (0,07)
0,05 - 0,06 - L3
64 0,04 0,05 0,06 0,06
0,04 (0,04) | 0,05 (0,05)] 0,06 (0,06) | 0,06 (0,06)
0,05 - 0,06 -
77 0,05 0,07 0,07 0,07
0,05 (0,05) | 0,06 (0,07) | 0,07 (0,07) | 0,07 (0,07)
0,06 - 0,07 -
90 0,06 0,07 0,08 0,08

0,06 (0,06)
0,06

0,07 (0,07)

0,07 (0,07)
0,07

0,07 (0,08)
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GIZELGE : 3.18 : Harglarin suda bekletme ile boy degigim oranlari
BOY DEGISIM ORANI (%)
Siire
(giin) H(0,0) H(0,6) H(1,0) H(1,5)
i +0,01 +0,01 + 0,01 +0,01
(+0,01) (+0,01) (+0,01) (+0,01)
- - 0,01 40,01
14 0,00 +0,01 0,00 +0,01
(0,00) (+0,01) (+0,01) (+0,01)
- - 40,01 0,00
28 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
- - 0,00 0,00
35 40,01 +0,01 40,01 +0,01
(+0,01) (+40,01) (+0,01) (+0,01)
- - +0,01 +0,01)
42 +0,01 +0,01 +0,01 +0,01
(+0,01) (+0,01) (+0,01) (+0,01)
- - +0,01 +0,01
49 +0,01 +0,02 40,01 40,01
(+0,01) (+0,02) (+0,01) (+0,01)
» & 0,01 40,01
56 0,00 +0,01 0,00 +0,01
(0,00) (+0,01) (+0,01) (+0,01)
- - +0,01 +0,01
63 40,01 +0,01 0,00 +0,01
(+0,01) (+0,01) (+0,01) (+0,01)
- Ly "0’01 +0101
70 +0,01 +0,02 +0,01 +0,01
(+ 0,01) (+0,02) (+0,01) (+0,01)
% - +0,01 +0,01
77 +0,01 +0,01 0,00 +0,01
(+0,01) (+0,01) (+0,01) (+0,01)
- - +0,01 +0,01
30 +0,01 +0,01 0,00 +0,01
(+0,01) (+0,01) (+0,01) (+0,01)
= & +0,01 +0,01




Kuruma buzGlmesi(%e)

Kuruma bizalmesi(%a)
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SEKiL 3.16 : Harglarin havada bekletme ile boy degigmeleri
(kuruma biiziilmeleri)
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SEKIL 3.17 : Suda bekletilen harglarin boy degigmeleri

3.4.5. SULFAT DAYANIM DENEYLERI
3.4.5.1. Mukavemet Deneyleri

Daha ©nce de belirtildigi gibi (bdliim 2),bu deneylerde 28 giin nor-
mal su kiirli gdrmiiy katkisiz ve katkili harglar, paralel olarak destile
su ve PH kontrollii 0,35 M N32$04 ¢bzeltisinde bekletilmiglerdir.Soz
konusu ortamlarda 2,4,6,8 ve 17 hafta bekletme sonunda harclarin muka-
vemetleri ©Olgiilmiigtiir.Bu deneylerden elde edilen efilme mukavemeti
degerleri Cizelge 3.19 ve 3.20’de,basing mukavemeti degerleri ise 3.21
ve 3.22' de verilmistir.Degerler,iic Ornekten elde edilen sonuglarin
ortalamasidir.0rneklerin ilgili ortamlara konulmadan ®nceki mukavemet-
leri katki maddesinin mukavemet lizerine etkisini incelemek icin yapil-
mis olan deneylerden elde edilen degerlerdir.l17 haftalik bekletme sii-
resi sonundaki mukavemet degerleri iginboy ve afirlik defigimi deneyleri-

nin yapildifi ayni Grneklerden yararlanilmigtir.Cizelgelerde parantez



icindeki degerler
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rin ylizdesini gostermektedir.

CiZELGE 3.19 :

mukavemetleri (N/mm )

Destile suda hekletélen harglarin egilme

g6z konusu ortamlara konulmadan onceki mukavemetle-

Harg BEKLETHME SURESI (hafta)

tiri 0 2 A 6 8 17
H(0,0)| 7,3(100)|8,2(112)] 7,9(108) | 8,4(115)|8,2(112)8,3(111)
H(o,3) | 6,5(100)|7,2(112)] 7,1(109) | 7,6(117)|7,4(124)| 7,5(115)
H(o,6)| 6,3(100)|6,5(103)] 7,3(116) | 7,4(117)|7,4(117)] 7,5(119)
H(1,0)| 6,3(100)}6,8(108)| 6,7(106)| 6,9(110)|6,7(106)| 6,9(110)
H(1,5)| 5,8(100)|6,1(105)]| 6,5(112) | 6,7(116)|6,6(114)] 6,6(114)

CiZELGE 3.20 :

0,35 M Na soa gozeltisinde bekletilen harglarin
egilme muEavemetleri

Harg

BEKLETME

sUURESL (hafta)

0

2

4

6

8

17

tirid

H(0,0)

7,3(100)

9,0(123)

9,2(126)

9,7(133)

9,3(127)

8,4(115)

1(0,3)

6,5(115)

7,5(115)

7,5(115)

7,1€125)

8,0(123)

8,0(123)

H(0,6)

6,3(100)

6,8(108)

7,7(122)

7,9(125)

8,0(127)

8,0(127)

H(1,0)

693(100)

7,0(111)

7,1(113)

7,4(117)

7,3(116)

7,4(117)

H(1,5)

5,8(100)

6,3(109)

6,8(117)

7,1(122)

6,9(119)

7,0(121)
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CIZELGE 3.21 : Destile suda bgkletilen harglarin basing mukavemet-

leri (

N/ mm )

Harg BEKLETME SURES! (hafta)
tiry 0 2 4 6 n 17
n(o,0)| 38,1(100) | 40,3(106) | 45,3(119)] 47,5(125)| 48,6(128) | 50,4(132)
. H(0,3)| 33,1(100) | 36,0(209) | 38,6(117)] 39,9(121)| 39,0(118) | 41,2(124)
n(o,6)| 30,9(100) | 34,5(112) | 36,2(117)] 38,0(125)| 38,0(123) | 41,6(135)
H(1,0)| 2 100) | 33,5(112) | 34,3(215)] 38,0(127) | 37,5(125) | 41,3(138
n(1,5)] 28,6(100) | 31,2(109) | 34,6(121)] 36,4(127) | 36,5(128) | 38,8(1356)
CiZELGE 3.22 :0,35 M Na_SO c¢Ozeltisinde bekéetilen harglarin

basing mukavemetleri (N / mm )
Harg BEKLETME SURES! (hafta)
turt 0 2 4 6 7 17
1(0,0) | 38,1(100) | 41,8(110) | 45,6(120) |46,9(123) | 46,6(122) | 44,6(122)
n(o,3)| 33,1(100) | 35,2(106) | 39,6(120)|39,2(218) | 38,8(117) | 38,8(117)
n(o,6)| 30,9(100) | 35,8(116) | 35,2(114)]39,0(126) | 38,6)125) | 39,2(127)
H(1,0)| 29,9(100) | 34,3(115) | 34,0(114)]35,8(120) | 36,4(120) | 39,8(135)
n(1,5)| 28,6(100) | 32,3(113) | 33,3(116)| 35,4(124) | 37,0(129) | 37,2(130)




10
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Harglarin egilme mukavemetlerinin destile suda ve 0,356 M NBESU«'J ¢ozel-

tisinde bekletme ile defismeleri Sekil 3.18 [H(0,0]], Sekil 3.19 [H(O,B}L

Sekil 3.20 [H(0,6)], Sekil 3.21 [H(1,0)]ve Sekil 3.22 [H(1,5)]de ve-

rilmistir.Herbir sgekilde mukavemetler

,(a) N/rnrn2

olarak ve (b) ilgili

ortama konulmadan dnceki mukavemetin yiizdesi olarak pbsterilmigtir.

5(N/mm?)
- (a)
i *
5]
3 e -"'"—.'-_U
o:Deatlle sy
: . . . = :(35M, NuzF»L’)‘ |
4 B
£ siire(hafta)
SEKiL 3.18

5 x100

1o

1oot—u2

(b)

—

o:Nastile su
= 0I5M, an'iq‘

—

6 B
sure ( halta)

Katkisiz harcin egilme mukavemetinin,destile suda

ve 0,35 M l‘la:_“s{)‘1 cozeltisinde bekletme ile degigimi
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(b) |

p

17

§ (Njmm?) -i%;tgg
10 (a)
ot 1404
130}
*
120
o1Destile su ot o:'[;;;t;i:str
*10I5M. Na,50, x:035M. Ha,50,
5 i 1 . " 10[] R o
2 4 6 B 17
Siire (hafta) Stre(hdfta)

SEKIL 3.19 : %0,3 katkili harcin egilme mukavemetinin,destile
suda ve 0,35M H32304 gozeltisinde bekletme ile degigimi

S(Nmm?2)
e AR LR i
{a)
9
al i
71 i
y L]
61 o:Dectile su
% 035M, Na,50
5__1—.t__l_._i. 2 ‘._..
2 4 6 ] 17
Siire (hafta)

=-x100

140}
130[
120

no

(b)

a —m»
4 © ' Degtile au
BE. e l_" *035M HaZSU,‘_
2 4 6 8 17
Stire(haf1a)

SEKiL 3.20 : %0,6 katkili harcin egilme mukavemetinin,destile suda

ve 0,35 M

ﬂ32504 gozeltisinde bekletme ile degigimi



6
E[Nﬁnngﬂ 'ﬁ;"ﬂu
a A
10
(a) (b)
g} oiDestile Su 140} ©:Destile Su
%1 035M. Na SO x:035M. Na_ SO
gl 24 130} ek
7} v 120}
; A
St nmop  ;
L]
5 i L L L ‘ i L L L
2 4 5 8 17 ho 4 ] 8 17
Sdre (hafta) Silre(hafta)
SEKiL 3.21 : %1,0 katkili harcin egilme mukavemetinin destile
suda ve 0,35 M N32504 gozeltisinde bekletme ile
degigimi.
E(N/rnmzj 6 x 100
» o
10 B -
(a) (b)
9| o' Destile Su %o} ©'Destile Sy
%x:035M. anSO‘ :‘U.C!EM.N&?SU‘
8L 130}
7t B [ ‘20' =
5 V/k”’/ noj i '
5 i L A
i’ SR . - # i7
Stre(hafta) Sire(hafa)
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SEKIiL 3.22 : %1,5 katkili harcin e@ilme mukavemetinin destile
suda ve 0,35 M Ha.2504 gozeltisinde bekletme ile

degigimi.
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Sekil 3.23'de,0,35M NaESD4 gozeltisinde bekletilen harcglarin egil-
me mukavemeti degismeleri birarada gosterilmigtir.Buradaki egriler,

yukarida verilmis olan gekillerin (b) grafikleri aracilifiyla olustu-

rulmustur. -E;HIOU
po
H(0,0)
—+—H(0.3)
150} ----H(0.5)
—x—H(1,0)
140 —a-H(15)

V7

Sdre(halta)

SEKIL 3.23 : 0,35M Na, S0 cozeltisinde bekletilen harglarin
efilme mukavemetlerinin degigimi

Harglarin basing mukavemetinin destile suda ve 0,3 N anﬂﬂﬂ (s AR B
tisinde bekletme ile degigmeleri Sekil 3.24 [H(0,0)} Sekil 3.25 [H(0,3)]
Sekil 3.26 [H(0,6)) , Sekil 3.27 [H(1,0)] ve Sekil 3.28 [H(1,5)] "de ve-
rilmistir.Herbir sekilde mukavemetler,(a) N/mm2 olarak ve (b) ilgili
ortama konulmadan onceki mukavemetin ylizdeleri olarak gosterilmistir.

Sekil 3.29'da, 0,35MN&2$04 cozeltisinde bekletilen harglarin ba-
sin¢ mukavemeti degigmeleri birarada gosterilmistir.Bu gekilde yer alan

egriler yukarda belirtilen sekillerin (b) grafikleri araciligiyla olus-

turulmustur.
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6(N mm?) -%xlﬂﬂ

(b)
160}

150}

140}

130t ey
w0l 120} e e
o:Destile Sy o:Destile su

'03I5M. N nop ¢ :
2 GZSDIG /i = 035M. ”“;504
20 1 L i i 100 1 i 1 L e e
2 4 6 B 17 2 4 sﬁ 8 17
Siire(hafta) ure (hafta)
§EKiL 3.24 : Katkisiz harcin basing mukavemetinin destile suda
ve 0,35 M N32304 gozeltisinde bekletme ile degisimi
§(N mm?) -3 x100
be
A /
(a) (b)
50} 160}
150}
— 140

] /‘/r_;‘ i
.,/° 130 N

e
RIS 120} /{,4‘,-”.’,_ P MaSe——d
o:Destile Su no § o:Destils Su
I o
20 L sl Nq?s?—i 100 K__ e ALy _HEESM Pjﬂf,c_)i_.
5% &t # 7 2 k& @ i7
Siure (hafta) Siire(hatta)

SEKIL 3.25 : %0,3 katkili harcin basing mukavemetinin destile suda
ve 0,35 M HaES'Od gozeltisinde bekletme ile degisimi. - .

-
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6(N/mm?) S
gl
{a) b
50k 160 (e
150}
140}
--"""-_.-
130 e
af o:Destile su 120 o:Destlle sy
= 035M. NuZSO‘ 1o = [135M. Nu?!-}q
ZU i i i L ]D 1 i i i - ==
2 4 6 8 17 2 4 6 B 17
Siire (hafta) Siire (hafta)
SEKiL 3.26 : %0,6 katkili harcin basing mukavemetinin destile suda
ve 0,35 M Na2504 gozeltisinde bekletme ile degigimi.
6(N/mm?) —%-tmo
)
s0 (a) 150}
150+
40 140
e 1
L]
0 1204 ‘
o0:Destile Su W6 o:Destile Sy
»:035M. No?SO‘ % 035M. NQZSG“
20 . oo Loy Tl 100 P .
2 4 6 8 17 2 4 ] 8 17
Sire(hafta) Siire{hafta)

SEKIL 3.27 : %1,0 katkil: harcin basin¢g mukavemetinin destile suda

ve 0,35M N32504 gozeltisinde bekletme ile degigimi.
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E(N_/rnm?‘,l %x!ﬁﬂ
(a)
50 160
150
40¢ T S 14
130
) +*
a0t 120
! o Destile Su o:Destile Su
x:035M. Nufcﬁ no x035M.Na S0,
20 i 4 i 100 1 " 1
2 4 6 8 17 2 % 8 17
Siire (hafta) Siire (thafta)
SEKIiL 3.28 : %1,5 katkili harcin basing mukavemetinin destile suda
ve 0,35M Na2504 gozeltisinde bekletme ile degisimi.
6 x100
Bo
——H(00)
—.—H({D03)
----- H(05)
—=*=H(1.0)
1501 —a=H(15)
140
130+
120+
not
100
Sire(hafta)
SEKIiL 3.29 : 0,35M Na SO, cozeltisinde bekletilen harglarin basing

mukavemetlerinin degigimi.
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3.4.5.2. Boy ve Agirlik Degismeleri

Destile suda bekletilen harglarin boy defismeleri Cizelge 3.23'de
0,35 M NaESUd cozeltilerin boy deSigmeleri ise Cizelge 3.24'de wve-
rilmistir,

Sekil 3.30 , 3.31 , 3.32 , 3.33 ve 3.34 de sirasiyla katkisiz, %0,3
katkily ,%6 katkily ,%1,0 katkili ve %1.,5 katkili harclarin destile
su ve 0,35 M Nazst}d gozeltisinde bekletme ile boy degisim grafikleri

verilmistir.

CIZELGE 3.23 : Destile suda bekletilen harglarin boy degisgim

oranlari
Siire BOY DEGISIM ORANI (%)
(hafta) | #(0,0) H(0,3) H(0,6) f1(1,0) H(1,5)
1 0,00 0,00 -0,01 -0,01 -0,01
0,00 0,00 -0,01 -0,01 -0,02
3 0,00 0,00 -0,01 -0,01 -0,03
4 0,00 -0,01 -0,02 -0,02 -0,03
5 -0,01 -0,01 -0,02 -0,02 -0,03
8 -0,01 -0,01 -0,02 -0,02 -0,01
9 -0,01 -0,02 -0,03 -0,03 -0,03
10 -0,02 -0,02 -0,03 -0,04 -0,04
11 -0,02 -0,02 -0,02 -0,04 -0,05
15 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
16 -0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
17 -0,02 0,00 0,00 0,00 0,00




CiZELGE 3.24 :

-119-

0,35 M Na?SDd gozeltisinde bekletilen harglarin
boy degisim oranlar:

BOY DEGISIM ORANI (%)

Siire H(0,0) | H(0,3) H(0,6) H(1,0) H(1,5)
(hafta)
1 0,00 0,00 -0,01 -0,01 -0,01
2 0,00 0,00 -0,01 -0,01 -0,02
3 0,00 0,00 -0,01 -0,01 -0,03
4 0,00 -0,01 -0,02 -0,02 -0,03
5 -0,01 -0,01 -0,02 -0,02 -0,03
8 -0,01 -0,01 -0,02 -0,02 -0,01
9 -0,01 -0,02 -0,03 -0,03 -0,03
10 -0,02 -0,02 -0,03 -0,04 -0 ,04
11 -0,02 -0,02 -0,02 -0,04 -0,05
15 +0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
16 +0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
17 +0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
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SEKIL 3.30 : Katkisiz harcin destile su ve 0,35 M NBESOd cozel-
tisinde bekletme ile boy degismeleri.
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SEKIL 3.31 :%0,3 katkily harcin destile su ve 0,35 M Na SO, gizel-
tisinde bekletme ile boy degismeleri.
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SEKiL 3.34 : %1,5 katkili harcin destile su ve 0,35 M Nazso
cozeltisinde bekletme ile boy degigmeleri 2

Destile su bekletilen harglarin agirlik degisim oranlari Cizelpe
3.25'de , 0,35 M r'lag‘.j'.')‘1 cozeltisinde bekletilen &rneklerin agirlik
degisim oranlary Gizelge 3.26'da verilmistir.Bu degerlere gire cizilen

agirlik degigim grafikleri Sekil 3.35 ve 3.36'da verilmistir.
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GIZELGE 3.25 : Destile suda bekletilen harglarin agirlik degisgim

oranlara
Siire AGLRLLK DEGISIM ORANI (%)
(hafta) | n(o,0) | n(o,3) H(0,6) n(1,0) | n(1,5)
1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
2 0,1 0,2 0ia 0,3 0,3
3 0,2 0,4 0,4 0,5 0,5
4 0,3 0,4 0,6 0,6 0,6
5 0,4 0,6 0,7 0,8 0,8
6 0,4 0,1 5 1) 0,8 0.9
7 0,4 0,7 0,8 0,8 0,9
8 0,4 0,7 0,8 0,9 1,0
Q 0,5 0,9 1,0 1,0 18
10 0,5 0,9 1,0 1,0 1,2
11 0,6 1,0 1,0 ) % | 1,3
14 0,6 1,0 R : 5% | Ty
15 0,6 1,0 i | 155 i %
16 0,6 1,0 1,1 1,2 1,4
9 0,6 1,0 | 1 1,2 1,4




CiZELGE 3.26 :

1P

agirlik degigsim oranlara

0,35 M Na_SO_gbzeltisinde bekletilen harclarin

Siire AGIRLIK DEGISIM ORANI (%)
thattal | 4(0,0) | 1(0,3) H(0,6) H(1,0) | H(1,5)
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
3 <G4 0,0 0,0 0,0 +0,1
4 -0.1 0.0 0.0 0.0 10,1
5 -0,1 0,0 0,0 40,1 +0,1
6 -0,1 -0,1 0,0 +0,1 +0,1
7 04 6.0 0,0 +0,1 +0,1
8 -0,1 0,1 =03 +0,1 0,0
9 ¢l -0,1 0.1 +0,1 0,0
10 1 -0,1 -0,1 0,0 0,0
11 -0,1 -0,1 w50 0,0 0,0
14 0,4 0,5 ~0,4 0,4 ~0,4
15 0,6 -0,6 -0,6 0,6 -0,6
16 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6
17 B -0,6 w6 0,6 =iy6
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SEKIL 3.35 :

Harglarin destile suda bekletme ile agirlik degismeleri
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3.4.5.3. X-lsinlar Difraksiyonu verileri ve DTA incelemeleri

X-Igsinlar: Difraksiyonu verileri : BGlim 2'de belirtilen yontemle
kuru ve 1slak Orneklerden elde edilen x-Isinlari Difraksiyon diyagram-
lary incelenmig ve literatiirde de belirtildigi gibi (Paragraf 1.3.4.5)
1slak Srneklerden elde edilen verilerin daha saBlikli ve detayli oldugu
saptanmistir.Bu sonuglara bagli olarak yapilan degerlendirme,incelenen

tiim ornekler icin Cizelge 3.27'de toplu olarak verilmistir.
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DTA ve TGA eg@rileri : DTA incelemeleri igin,B&liim 2'de belirtilen
calisma kosullarinda cekilmigs DTA grafikleri Sekil 3.37 , 3.38 , 3.39,
3,40 ve 3.41'de verilmistir.Sekillerin list kisminda DTA egrileri,alt

kismnda TGA egrileri bulunmaktadir.
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SEKiL 3.37: 0,35 M Na SO, cbzeltisinde bekletilmis katkisiz

érnegin DTA ve TGA egrileri.
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SEKiL 3.38 : 0,35 M Nazsﬂd gbzeltisinde bekletilmig %0,3

katkily Brnegin DTA ve TGA egrileri.

o/ AGIRLIK KAYBI
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SEKiL 3.39 : 0,35 M Naalgsﬂ4 gbzeltisinde bekletilmig %1,0 katkila

Srnegin DTA ve TGA egrileri.
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SEKiL 3.40 : Destile suda bekletilmig katkisiz drnegin DTA ve

TGA egrileri.
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Destile suda bekletilmis %0,3 katkili &rnegin

DTA ve TGA egrileri.

°/s AGIRLIK KAYBI
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4. TARTISMA VE SONUG

Normal Portland cimentosuna katki maddesi olarak faktis katilmasi-
nin,kilcallik,su emme ve siilfat dayaniminin yanisira,mukavemet, boy de-
gigimi,kivam,priz ve hava miktari gibi diger Gz=llikler iizerine etkisini
incelemek amaciyla yapilmig olan deneylerin sonuglari Boliim 3'deki
cizelge ve gekillerde toplu clarak gosterilmistir.Bu boliimde,tnce kathk:
maddesinin incelenen ©tzellikler lzerine etkisi ayri ayri tartisilacak,
daha sonra genel sonuglandirma yapilip,buna bagli olarak Gneriler veri-

lecektir.

4,1. DENEY SONUCLARININ TARTISILMASI

4.1.1. KATKI MADDESiNIN TAZE HARG OZELLiKLERI UZERINE ETKisi

Su/cimento orani ayni (0,5) olan 1:3 lilk harglarin taze harg bzel-
liklerinin verildigi Gizelge 3.1, Sekil 3.1 ve Sekil 3.2'nin incelen-
mesinden,katki maddesinin gerek kivam,gerekse hava miktari lizerinde
artiricy yonde etkili oldufu acikga goriilmektedir.Deney sonuglarina
gbre,su/¢imento orani ayni kalmgk kosuluyla,katkisiz harca gbre hava

miktarindaki artiglar sbyle olmaktadir:

Harg Tiirti A (%)
H(0,0) -
H(0,3) 4,39
H(0,6) 5,52
H(1,0) 6,29
H(1,5) 6,60

Beton veya harca hava siiriiklenmesi kivamda artiga neden olmaktadir
(51).Bu nedenle kivam artisinin siiriiklenmig havadan kaynaklanmis oldugu
diigiiniilebilir.

Kivam ayni olacak sekilde karisim suyu miktari azaltilarak hazir-

lanmis harglarin taze harg ©Ozelliklerinin verildigi Cizelge 3.3'lin
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incelenmesi,ayn1 harc¢ tiplerinin ©Gzelliklerinin birbirleriyle oldukga
uyumlu oldufunu gbostermektedir.Ancak farkli harc tipleri icin birim
agirlik ve hava miktarlari farkli olmaktadir.Katkil: harclarda,birim
agirliklar daha diigilk ve hava miktarlari daha fazladir.Sirilklenmis hava
nedeniyle,katkily harglarin birim agirliklarinin azalmis olmasi normal-

dir.

4.1.2. KATKI MADDESININ Priz UZERINE ETKisi

Cizelge 3.2 ve Sekil 3.3 incelenecek olursa,katki maddesinin priz
tizerindeki etkisinin pek fazla olmadigi g&riiliir.Bununla birlikte,priz
baslama ve sona erme silirelerinde cok az da olsa bir azalma vardir.Bu
durum,kiitle hidrofiijlerinin priz izerindeki etkisi ile uyumludur(Parag-

raf 1.3.10.2)

4.1.3. KATKI MADDESININ EGILME VE BASINGC MUKAVEMETLERI UZERINE ETKisi

Cizelge 3.5, Sekil 3.4 ve Sekil 3.6'nin incelenmesinden goriilebile-
lecefi gibi,katki ilavesi egilme mukavemetinde azalmaya neden olmak-
tadir.28 gﬁnlﬂk.degerlere gﬁre.%ﬁ,ﬁ , 0,6 ve 1,0'"1ik katka ilave{erinin
olugturdugu mukavemet azalmalari arasinda pek fark yoktur ve bu azal-
malar %11-14 arasinda olmaktadir.Ancak %1,5'luk katki oran:i igin azalma
oranli %21 dir.90 giinliilk degerlerin incelenmesi de hemen hemen aym
sonucu ortaya koymaktadir.Buna gore,%1,0'e kadar katki ilavesinin egil-
me mukavemetini %10-15 azalttipi ve %1,5'luk ilave igin bu azalmanin
%20 dolayinda oidufu s8ylenebilir.Ayrica siilfat dayanimi deneylerinde
destile suda bekletilen harglarin e@ilme mukavemeti deneyleri de aym
sonucu desteklemektedir.Bu degerlere pgore katki ilavesi ile mukavemet
azalmalari,%0,3 ve 1,5 katki oranlari igin sirasiyla %10 ve %20 olmak-
tadar.,

Sonu¢ olarak,katki ilavesiyle ortaya cikan etki zamanla degigmemek-
tedir.Egilme mukavemetlerinin zamanla degisimlerinin gbsterildigi Sekil
3.5 ve 3.7 de ayni sonucu dogrulamaktadir.Sekillerden goriildiigii gibi,
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tim harglar mukavemet geligmelerini zaman siireci ig¢inde,birbirlerine
parelel bir gekilde siirdiirmektedirler.

Cizelge 3.7, Sekil 3.8 ve 3.10 incelendifinde,basinc mukavemetle-
rinde katki ilavesiyle ortaya cikan azalmanin,egilme mukavemetlerindeki
azalmaya benzedigi goriilmektedir.Ancak bu azalma,incelenen katki oran-
lari icin ©nemli derecede bir farklilik gostermemektedir.90 gilinliik
degerler gozdniine alinirsa,katk: ilavesiyle gbzlenen basing mukavemeti
azalmasi %20 kadardir.Siilfat dayanimi deneylerinde,destile suda bekle-
tilen harglarain 147 giinde ulastiklari basing mukavemetleri de ayni so-
nucu dogrulamaktadir.Basing mukavemetlerinin zamanla degigsiminin goste-
rildigi Sekil 3.9 ve 3.11'de,tlim harg¢larda basing mukavemeti gelismele-
rinin,egilme mukavemetlerinde oldugu gibi.birbirine parelel olarak
ilerledikleri goriilmektedir.

Katka ilavesiyle ortaya gikan mukavemetlerdeki azalmanin siirilklen-
mig olan havadan kaynaklandigi diigliniilebilir.Clinkii beton wveya harca
%1'1lik hava siiriikklenmesi mukavemette %5'lik azalmaya neden olmaktadir
(Paragraf 1.3.10.1). Yapilan caligmada,taze har¢ Gzellikleri deneyleri

aracilifiyla katkiy ilavesinin,harcin igerdigi hava miktarinda artisa

neden oldupu gbézlenmigtir (Paragraf 4.1.1).

4.1.4. KATKI MADDESININ SU EMME VE GOZENEKLiLik UZERINE ETKisi

Cizelge 3.9 ve 3.10'da verilmis olan deney sonuglari ve bu sonuc-
lara gore cgizilen grafikler(Sekil 3.12 ve 3.13),katky ilavesi ile harc-
larin su emme ozelligi ve gozenekliliklerinin azaldifimi gostermektedir.
Bu durum,gerek laboratuvar atmosferinde gerekse suda kiirlenmig harclar
icin gegerlidir.Suda kiirlenmig harglarda,hidratasyonun daha iyi gelis-
mis olmasi nedeniyle,su emme ve gozeneklilik daha az olmaktadir.

Alinan sonucglara gore,incelenen katk:i oranlarindan en etkilisi
%1,0 olmaktadir.Suda klirlenmig harglarda,katkisiz harcin su emme orani
%7,9 iken,bu defier katkil: harglarda giderek azalmakta ve %1,0 katkili
har¢ icin %6,9 olmaktadir.%1,5 katkili harg igin su emme oramimin %7,2
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ye ylikselmesi,katky ilavesiyle ortaya c¢ikan etkinin %1,0 oranindan
sonra azalmaya basladifini gosteriyor olabilir.Gozeneklilik igin de
benzeri bir durum s8z Kkonusudur.Katki ilavesiyle bogluk orani giderek
azalmakta ve katkisiz harg igin %16,5 iken %1,0 katkili harcta %13,6'ya
dilgmekte,ancak %1,5 katkili hargta bu oran yeniden yilkselerek %14,1
olmaktadair.

Sonug olarak,%1,0 kadar katki ilavesiyle harcin yapisindaki bosluk-
laran bir kisminin tikanmasinin,dolayisiyla da su emme Ozellifinin-

azaltilmasinin saglandifi stylenebilir.

4.1.5. KATKI MADDESININ KILCALLIK UZERINE ETKiSI

incelenen harcglarin difiizyon katsayisi degerlerinin verildigi
Cizelge 3.13 ve 3.14 incelenecek olursa,katk: ilavesiyle harcin di-
flizyon katsayisinin,dolayisiyla da Kkilcal yolla su emmesinin @nemli
derecede azaldigy goriiliir.En iyi sonucglar %1,0 ve %1,5 katki ilaveleri
igin elde edilmekte olup,bundan sonraki ilavenin pek etkisinin olmaya-
cagy diigiiniilebilir,

Alinan sonuclara gore,laboratuvar atmosferinde kiirlenmis katkisiz
harcin difiizyon katsayisi 294 x 10-5 iken %1,5 katkilai har¢ ig¢in bu
deger 12 x 10_5 olmaktadir.Suda kiirlenmis katkisiz harcin difiizyon
katsayisi 54 x 10_5 iken %1,5 katkili harcinki 8 x 10_5 olmaktadar.

Cizelgeler ve difiizyon katsayisinin katki oranina bagl: olarak
degisimi grafigi (Sekil 3.14) incelenecek olursa,laboratuvar atmosfe-
ri yerine suda kiirlemenin difiizyon katsayilarinin daha da diigilk olma-
sin1 sagladigi gBriiliir,

Laboratuvar atmosferinde kiirlenmis harglarin difiizyon katsayilarini
100 kabul edersek,suda kiirlenmis harglarin difiizyon katsayilari sbtyle

olmaktadar:
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Katk:y oram D'
(%) =i
DIlab.
0,0 18,4
0,3 23,4
0,6 29,5
1,0 52,4
1;5 66,7

Goriildiigii gibi,suda kiirleme ile difiizyon katsayilarai daha da azal-
maktadir.Clinkli suda hidratasyon devam etmektedir.Literatiire gore,
hidratasyon ilerlemesiyle olusan hidrate lriinler baslangi¢ta su dolu
olan bosluklara birikecektir.Bunun sonucu olarak hidratasyon ilerledik-
¢ce bosluklar azalacaktir(Paragraf 1.3.7.1).Hidratlasmamis bir c¢imento
karisiminda hacmen %61,5 olan kilcallik suyu,ilerlemis hidratasyon
devrelerinde %49 ve l4'e diigmektedir(Paragraf 1.3.7,2 ve Cizelge 1.10).

Yukarida verilen rakamlari inceleyecek olursak,katki ilavesinin
hidratasyonu geciktirdifi sonucuna varabiliriz.Clinkii, katkisiz bir harg
igin laboratuvar atmosferi yerine suda kiirleme,difiizyon katsayisinin
%81,6 daha diisiik olmasina neden olurken,%l,5 katkil:i har¢ icin labora-
tuvar atmosferi yerine suda Kiirleme,diflizyon katsayisinin ancak %33,3
kadar daha diisilk olmasini saglamaktadir.Bu durum,katkil: har¢larda
kilcal gegirimlilifin diisilk olmasi nedeniyle hidratasyon icin gerekli
su temininin kisitl: olmasindan kaynaklanabilir.Hidratasyonun ilerleyen
devrelerinde,hidratlasmis iiriinlerin de katkisiyla,katkily harglarin
difiizyon katsayilarinin daha da azalacag beklenebilir.

Toplam boglufa gtre kilcal bogluk ylizdelerinin verildigi Cizelge
3.15 ve 3.16'daki degerler,katk:y ilavesiyle kilcal bosluklarin mikta-
rinda azalma oldufiunu agik¢a gostermektedir.lLaboratuvar atmosferinde

kilrlenmis katkisiz harcta,toplam boglua gdre kilcal bosluk yiizdesi
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%97,4 , %1,5 katkili hargta ise %56,4'tir.Suda kiirlenmis katkisiz
hargta %86,6 olan kilecal bosluk ylizdesi, %1,5 katkil: harcta %41,1
olmaktadir.Kirleme kosullarinin etkisi igin yukarida s8ylenenler
burada da tekrarlanabilir.Ayrica Sekil 3.15 incelenirse,katki ilavesi-
nin bosluklari tikayicl etkisi daha iyi goriiliir.Laboratuvar atmosfe-
rinde kiirlenmis ©rneklerde,kilcal bogluklarin deldurulmasinda hidrat-
lagmisg iiriinlerin etkisinin az olmasini gotzbtniinde bulundurarak bu Brnek-
lerle ilgili grafik incelenirse,%0,3 ve 0,6 katki ilavelerinde kilcal
bogluk yiizdelerindeki azalmanin pek Onemli olmadigi,buna karsilik %1,0
ve 1,5 oranlari ig¢in @nem kazandifi goriiliir.Bu durum,katki: ilavesiyle
kilcal bogluklarin tikanabildigini agik bir sekilde gistermektedir.
Sonu¢ olarak,katki ilavesiyle,harcin kilcal bogluklarinin ©Onemli
derecede azaltildigi,harca su temininin kisitli olmasa yiiziinden hidra-
tasyonun geciktirildigi wve daha uzun siireli kiirlemelerde kilcal

bosluklarin daha da azalmasinin beklendigi stiylenebilir.

4.1.6. KATKI MADDESinNiN BoYy DEGiSMELERI UZERINE ETKisi

Deney sonuglari(Cizelge 3.17 ve Sekil 3.16) katki ilavesinin harg-
larin kuruma biiziilmeleri Uzerine c¢ok az ve artirici yonde etkidigini
gostermektedir.Ciinkii,katkisiz har¢ igin 90 glnde ortaya ¢ikan %0,06
11k biiziilme,%1,5 katkili harg igin %0,08 olmaktadir.Daha tnce de belir-
tildigi gibi (Paragraf 1.3.10.2) kiitle hidrofiijleri rotreyi artirmak-
tadirlar.Caligmada kullanilan katky maddesinin de kiitle hidrofiijii
olarak davrandig: dislinliliirse,bu durum normaldir.0te yandan Lea(3),
su/cimento orani 0,5 olan 1:3 liik har¢clarin %50 nem ve 21%¢ s1caklikta-
ki ortamda 6 ay bekletme ile ulastiklari kuruma bliziilmeleri degferini
%0,12 olarak vermektedir.Ayrica Lea'nin verdifi 1:3 1liik ve 4x4x16 cm3
boyutundaki harglarin kuruma biiziilmesi grafifinde 90 giin igin ulagilan
degier %0,08 civarinda olmaktadir.Bu deger %1,5 katkili harc¢ icin bulu-
nan degerle aynidir.Bu nedenlerle,katki maddesinin kuruma bilziiln;tzg_f‘: <

/AL

P
S

lizerindeki etkisinin pek bnemli olmadifiix soylenebilir.
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Suda bekletilen harglarin boy degisim oranlarina gelince,katki-
s1z ve katkili tiim harglarda incelenen siirede ortaya ¢ikan boy degisik-
likleri ©nemsizdir ve birbirlerine gore pek farkl: olmamaktadir.
Ornegin 90 giin sonunda gerek katkisiz ve gerekse katkili harclarin
boyca biiylimeleri ancak %0,01 olmaktadir(Cizelge 3.18).Bu durum,Sekil
3.17'de de acikca pgorilmektedir.Suda bekletme deneyleri sonucunda 90
glinde ortaya gikan %0,01 1lik boyca degigme orani1 Lea'nin(3) yogun
bir beton igin verdigi grafik degerleriyle tamamen uyumludur.Lea'nin
verdifii grafikte de bu defer %0,01 olmaktadir.Oyleyse,katk: ilavesinin.
suda bekletme ile ortaya cikabilecek boy degismelerinde 90 gline kadar

olan devrelerde bir etkisi olmadigi s@ylenebilir.

4.1.7. KATKI MADDESININ SULFAT DAYANIMI UZERINE ETKiSi

Daha ©nce de belirtildigi gibi (Bolim 2),katk: maddesinin siilfat
dayanimi lizerine etkisini incelemek amaciyla iig tip deney yapilmistir.
Bunlar:

a) Siilfat etkisiyle mukavemetlerde ortaya cikan degisiklikler,

b) Siilfat etkisiyle olugan boy ve agirlik degismeleri,

c) Silfat etkisiyle olusan mineralojik yapidaki degigiklikler.

Bu deneylerden alinan sonuglari tek tek irdeleyelim:

a) Siilfat etkisiyle mukavemetlerde ortaya c¢ikan degisgiklikler:

Bu amag¢gla yapilan deneylerde elde edilen sonuglara gore cizilen
grafiklerin hepsinde(Sekil 3.18 , 3.19 , 3.20 , 3.21 , ve 3.22)ortak
olan p@riintii,siilfat etkisinde barakilan harglarin mukavemetlerinin
ozellikle ilk 6 haftalik siirede destile suda bekletilenlerinkinden
daha yiiksek olmasidir.Bu durum,olusan kristallerin bogluklari doldura-
rak yapiyr daha yogun hale getirmesinden dolay:r olabilir.Nitekim

Neville(8),0,15 M Na SO4 gozeltisinde bekletilen 1:3 harg prizmalarin-

2
da ilk =zamanlarda gotriilen mukavemet artisini ayni sekilde ‘agiklamak-
tadir.Ayrica siilfat etki mekanizmalari hakkindaki bulgu ve agiklamalar

(Paragraf 1.3.9.1) da ayni yorumu desteklemektedir.
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Katkisiz harcin egilme mukavemeti degigim grafigi (Sekil 3.18)
incelenirse,b6.haftadan sonra,siilfat c¢ozeltisinde bekletilen harglarin
mukavemet kaybetmeye basladiklar:y ve 17.haftada destile sudakilerle
ayni mukavemet deferine dligtiikleri goriiliir.Katkil: harclarda durum
biraz daha farkla olmaktadw.ﬁncalikle,NaESGd cozeltisinde bekletilen
harglarin mukavemetleri ile destile 'suda bekletilen harglarinkiler
arasindaki fark,katkisizdaki kadar biiyilik degildir.Ayrica,6.haftadan
sonra mukavemetlerde bir azalma olmamakta ve mukavemet egfrileri birbi-
rine paralel kalmaktadir.

Siillfat gdzeltisinde bekletilen katkisiz ve katkili harclarin efilme
mukavemetlerindeki degigmeleri karsilastirirsak (Sekil 3.23),daha &nce
de belirtildigi gibi tim harglaran ilk 6 hafta mukavemet kazanmayi
slirdiirdilkleri,ondan sonra katkisiz harcin mukavemeti siiratle diiserken
katkili olanlarin mukavemetlerinin incelenen siire iginde sabit kaldig
goriiliir.Buna gtre,katkl ilavesinin siilfat etkisini en azindan yavas-
lattigy soylenebilir.,

Destile suda ve siilfat c¢ozeltisinde bekletilen harclarin basing
mukavemetleri degigim grafikleri (Sekil 3.24 , 3.25 , 3.26 , 3.27 ve
3.28) ,egilme mukavemetleri grafiklerinden biraz daha farklidir.ilk
6 hafta iginde katkisiz ve katkili tiim harglar igin,destile suda ve
siilfat gozeltisindeki basing mukavemetleri arasinda ©Onemli bir farkli-
lik olmamakta;daha sonraki haftalarda siilfat cgozeltisinde bekletmeyle
ilgili egriler,destile suyla ilgili egrilerin altina diismektedir,

17 haftalik bekletme siiresini g&ztniine alirsak,destile suda bekle-
tilen katkisiz harecin basing mukavemetinde,bu ortama konulmadan onceki
mukavemetine gore %32 lik bir artis olmaktadir(Cizelge 3.21). Oysa,
siilfat g¢tzeltisinde bekletilme sonucunda bu artis %22 olmaktadar
(Cizelge 3.22).%1,0 katkili harcin basing mukavemetlerindeki artiglar
ise suda bekletme durumunda %38,siilfat ¢tzeltisinde bekletme durumunda
%33'tiir.Bu  degerlerin karsilastirilmasi,egilme mukavemetleri igin
varilan sonucu destekler goriinmektedir.Ayrica,siilfat g¢dzeltisinde
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bekletilen katkisiz wve katkil: harglarin basing mukavemetlerindeki
degismelerin karsilastirilmas: (Sekil 3.29) da bu sonugla uyumludur.
Kisaca,incelenen deney siiresi iginde,katk: maddesi ilavesinin siilfat
etkisini ©Onlemede ©Onemli Olgiide bir etkisi olmasa bile,olayl yavas-

lattigl sdylenebilir.

b) Siilfat etkisiyle olusan boy ve agirlik degismeleri :

Boy degigmeleri deneylerinden elde edilen sonuglar(Cizelge 3.23
ve 3.24) gerek destile suda ve gerekse siilfat g¢ozeltisinde 11 haftalik
bekletme siiresi igin,boyea uzama yerine,kisalma oldugunu gistermekte-
dir.Bu durum, biinyesel rétre (Paragraf 1.3.8) ve kararli olmayan C-S-H
jelinin kararli hale gecmesi (Paragraf 1.3.6) ile agiklanabilir.Bu
durumda,bu siire i¢inde bharglarin hidratasyonlarini silirdlirdiiklerini
soyleyebiliriz.Ayrica,destile suda bekletilen har¢larin agirlik degis-
meleri ile ilgili deney sonuglari (Cizelge 3.25 ve Sekil 3.35) da harg-
larin hidratasyonunun siirdiigiinii gostermektedir.Qiinkii tiim harg¢lar icgin
agirlik artisiy sz konusudur.Literatiire gbre,hidratasyonda tiim sistem
bir hacim azalmasi gtstermekte ise de,mevcut kati madde hacmi artmakta-
dir(Paragraf 1.3.8).Bu da hidratasyonun a@irlik artisina neden olmasi
anlamina gelir.

Destile suda bekletilen harclarin agirlik artiglar: katki: oranina
bagli olarak,giderek fazlalagmaktadir.Yani,yukaridaki agiklamaya gbre,
katkili harglarin gecikmis olan hidratasyonu siirmektedir.

Siilfat c¢ozeltisinde bekletilen harglarin boy degisim oranlara
degerlerine gore (Gizelge 3.24),harclar 11 haftalik bekletme siiresinden
sonra sgismeye baslamaktadirlar.l7 hafta sonunda katkisiz harg %0,2
lik bir uzama gosterirken,katkili harglarin tiimii ancak eski boylarina
gelmektedirler.Destile suda ve slilfat cGzeltisinde bekletme ile olugan
boy defismelerini karsilagtiralam:

Katkisiz harcin siilfat c¢ozeltisindeki boy degisim oranlari destile
suya gore ilk haftadan baglayarak daima yilksek olmakta ve 17 haftada
aradaki fark %0,03'e gikmaktadir(Sekil 3.30).
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% 0,3 katkil: harcin siilfat c¢tzeltisindeki boy degisim oranlar:i ilk
haftadan baglayarak destile suya gdre yilksek olmakta,ancak aradaki
fark acilmamakta ve 17.haftada ayni ve % 0,1 olmaktadir(Sekil 3.31).

% 0,6 katkil: harcin her iki ortamdaki boy defiisim oranlari 14.
haftaya kadar ayni kalmakta,daha sonra degismekte ve 17.haftada siilfat
cozeltisinde bekletme ile boy degisim orani,destile suya gore % 0,01
daha fazla olmaktadir(Sekil 3.32).

% 1,0 katkil: harcin ilk iig haftadaki boy degisim oranlari her
iki ortam icin ayni olmakta,bundan sonra siilfat c¢tzeltisindeki boy
degiigim oranlari destile suya gtre % 0,01 azalmakta wve bu durum 11.
haftaya kadar siirmektedir.ll.haftadan sonra her iki ortam igin boy
degisim oranlari ayni olmaktadir(Sekil 3.33).

% 1,5 katkili harcin ilk iic haftada siilfat gozeltisindeki boy degi-
sim oranlari destile suya gore % 0,01 oraninda diigiik,daha sonraki
haftalarda ayni olmaktadir(Sekil 3.34).

Bilitiin bu karsilastirmalardan elde edilen izlenimlere go&re,katk:
ilavesiyle siilfat etkisinin en azindan yavaglatildigy sconucu tekrarla-
nabilir.Ayrica,siilfat c¢tzeltisinde bekletme ile agirlik degigmeleri
sonuglar:y (Cizelge 3.26 ve Sekil 3.36) da bu yorumu desteklemektedir.
Clinkii,katkisiz hargta hemen ortaya gikan agirlik kayby,katkil: harglar-
da uzun siire olmamakta ve katki oranina bagl: olarak,bu oran artikg¢a
daha ge¢ ortaya cikmaktadir(%0,3 katkili harcta 5.haftadan,%0,6 kat-
kilr hargta 7.haftadan,%1,0 ve 1,5 katkili hargta ll.haftadan sonra).
11l.haftadan sonra tiim harglarda goriilen agirlik azalmalari,katkisiz
harg icin sliratli bir sekilde olmakta,katkililarda ise daha yavas
ilerlemektedir.Bununla birlikte,17.haftadaki agfirlik kayiplari pek
farkl:y olmamaktadir(Katkisiz harclar igin agarlik kaybi %0,7 ,katkili-

larin tiimiinde %0,6).
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c) Siilfat etkisiyle olugsan mineralojik yapidaki degfiigiklikler

X-Isinlari Difraksiyonu verilerinin tartisilmasi ve sonuglar:

Cizelge 3.27'de verilen X-Isinlari Difraksiyonu degerlendirmeleri
literatiirle (Paragraf 1.3.4.5) uyumlu sonuglar gostermektedir.Bu dog-
rultuda katk: maddesi olarak kullanilan faktisin yeni bir bilesen olu-
gumuna veya s8z konusu bilesenlerden birinin olugmamasina yonelik
bir etkisi saptanamamistir.Sonug¢ olarak,katki maddesi faktisin gimento
bilegenleri olusumuna bir etkisi olmadigy kanaatine wvarilmistair.
Katkisiz ve katkili Orneklere ait X-Isinlari Difraksiyon diyagramlari
kargilagtirildiganda bu durum belirgin olarak gdriilmektedir.Diger
taraftan,defisik ortamlarda (destile su ve siilfat ¢Bzeltisi) bekletilen
orneklerden elde edilen X-Isinlari Difraksiyonu diyagramlarinda da
bir farklilik saptanamamigtir.

Ancak, bu ytntemle ulasilan sonuglar,tzellikle mevcut bilesenlerin
kalitatif degerlendirilmesinde eksiksiz sonuglar vermekle birlikte,
kantitatif sonuclar verememektedir.Kantitatif sonuglarin saglikla
olarak verilebilmesi igin,standart olarak hazirlanmis Srneklerle karsi-
lagtirilmala olarak caligsilmalidir.Bu nedenle,caligmamizda elde
edilen sonuclarin bilegen miktarlary agisindan anlamlandirilmasa
dofru olmayacaktir,

Sonug olarak,siilfat etkisinin degerlendirilmesi agisindan katka
maddesi araciligiyla etringit olugumunun engellenemedifi sdylenebilir,
Fakat,stz konusu fazin miktarindaki defigme hakkinda bir yorum yapila-

mamaktadair.

DTA egrilerinin tartisilmasi ve sonuglar :

DTA incelemeleri amaciyla c¢ekilmis olan DTA termogramlari(Sekil
3.37,3.38,3.39,3.40 ve 3.41) farkli arastirmacilarin verdigi c¢imento
pastas: termogramlarinin (Paragraf 1.3.5 ve Sekil 1.3)gofu ile uyumlu-
dur ve 100 - 200°C arasinda bir endoterm goriilmektedir.Ancak,slilfat

etkisinin incelenmesi agisindan Snemli olan etringit ve jipsin yanisira
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C-S-H jeli ve serbest suya kargilik gelen endotermlerin tiimiinlin ayni
bolgelerde {100-20000 araliginda) bulunmasi ve incelenen &rneklerin
tiimlinde,bu bdlgede sadece bir endotermin yer almasi siilfat etkisinin
degerlendirilmesi agisindan bir yorum yapilmasini saglayamamaktadir.
Bu durum DTA incelemeleri aracilifiyla yapilan c¢aligmalarda genel
olarak ortaya ¢ikan bir problem oldugundan,mineralojik yapidaki de-
gisikliklerin incelenmesi X-Iginlarai Difraksiyonu yGntemi gibi diger

yontemlerle birlikte yapilmaktadair.

4.2, GENEL SONUGCLAR VE ONERILER

4.2.1. GENEL SONUGLAR

Buraya kadar yapilan incelemelerin 1sig: altinda katk: maddesi
olarak kullanilan faktisin harglarin incelenen oGzellikleri lzerindeki
en belirgin etkilerini soyle tzetleyebiliriz:

1. Kivamir artirmakta,birim agairlig:s azaltmakta ve hava siiriklen-
mesine neden olmaktadir.

2. Prizi gok az da olsa geciktirmektedir.

3. Mekanik mukavemetlerde %20 dolayinda azalmaya neden olmaktadir.

4, Su emme ve gizeneklilifini azaltmaktadir.

5. Kilcal yolla su emmeyi ©nemli derecede azaltmaktadir.

6. Hidratasyonu geciktirmektedir.

7. Kuruma biiziilmesi(rotre) cok az da olsa artmaktadir.Suda bek-
letme ile boy de@isimi iizerine etkisi olmamaktadir.

8. Siilfatli sularin etkisini geciktirmektedir.

9. Hidratasyon Bncesi ve sonrasinda mineralojik yapida bir degigik-

lige neden olmamaktadir,

Biitiin bu sonuglar,faktisin beton katki maddesi,bzellikle kiitle
hidrofiijii olarak kullanilabilecegini wve kullaniminin betonun durabi-

litesini iyilestirecegini ortaya koymaktadir.
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4.2.2. ONERILER

~ Katka ilavesiyle mekanik mukavemetlerde ortaya cgikan azalmaya
hava siiriiklenmesinin neden oldugu diiglintiliirse,faktis ile birlikte bir
hava kovucu katki maddesi kullanilarak benzer galismalar yapilabilir.

- HKatki maddesinin siilfat dayanimi lizerine etkisini daha iyi
gbrebilmek amaciyla,daha kiigiilk boyutlu,harg yerine g¢imento pastasi
ornekleri kullanilarak ve daha uzun siireli deneyler yapilabilir.

- Katki maddesinin galismada yer verilmemis olan diger Gzellikler,
ornefin donma-gzinme dayanimi lizerindeki etkisinin incelenmesinde
yarar vardir.

- Katki maddesi olarak kullanilan faktis iyi bir insiilatdrdiir.Bu
nedenle beton ve harglarda bu 6zelligi saglayip saglayamayaca@i arasti-
rllabilir;

- Spesifik gravitesi diigiik oldugundan su gegirimliligi diiglik hafif
beton iliretiminde kullanilabilirligi incelenebilir.

~ Faktisin bezir yagindaki g¢oziinebilme Ozellifi g&ziniinde tutularak,
beton yiizey kaplamalarinda kullanilmakta olan bezir yaginin faktisle
birlikte karisim halinde ayni amagla kullanilmasinin bazi avantajlar

saglayabilecegi disiinlilerek bununla ilgili aragtirmalar yapilabilir.
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