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OZET

Beton teknolojisinin gelismesiyle beton sektoriinli destekleyen yan sektdrlerde de
ayni paralellikte gelismeler yasanmaktadir. 90'li yillarda hazir beton sektoriinde diinya
genelinde kimyasal katki kullanim1 % 20'yi gegmezken bugiin hazir beton iiretiminde katki
kullanimi1 vazgegilmez bir bilesen haline gelmistir. Betonun icerisinde katilan kimyasal katki
maddesi, ¢imentonun agirlik¢a kiigiik bir orani i¢in (6rnegin normal akigkanlastirici igin
% 0.5-1 civarl) kullanildigindan gerek {retimi yapan personel gerekse cihazlarin
hassasiyetinden kaynaklanan nedenlerden dolayr hesaplanandan fazla miktarda
katkinin karigima girmesi beton tiretimi i¢in olusmasi beklenen risklerden biridir. Bu gibi
durumlarda betonun ¢6kme degeri asir1 artmakta, beton kararliligini kaybederek
ayrisabilmekte, hava stiriikleme etkisinde degisiklikler olabilmektedir. Bazi kimyasal
katkilarin asir1 dozajda kullanimi ise betonda kararlilik kaybina neden olmamakta,
fakat betonun priz almasini agir1 geciktirerek kalip alma siiresini haftalarca uzatabilmektedir.
Bu calismada sabit harg bilesenleri kullanilarak (ayni tip ¢imento, sabit su/¢cimento orant,
standart kum) cesitli kimyasal katkilarin (akigkanlastirici, siliper akiskanlagtirici, priz
hizlandiricy, priz geciktirici ve hava stiriikleyici katkilarin) degisik oranlarda kullaniminin
harg 6zelikleri Gizerine etkileri incelenmistir. Bu amagla her bir katki igin ayr1 ayr1 belirlenen
5 farkli dozajdaki numuneler lizerinde basing dayanimi, egilme dayanimi, birim agirlik,
yayilma, ultrases gegis suresi, suemme, viskozite, priz siiresi ve igyapi deneyleri yapilmistir.
Deneyler sonucunda, kimyasal katkilarin yiiksek dozajda kullanimi durumunda
betonun fiziksel ve mekanik 6zeliklerinde kayiplar yasanacagi ve bu nedenle kimyasal katki
kullaniminda hassasiyet gosterilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Calisma kapsaminda
ayrica elde edilen basing dayanimi sonuglart kullanilarak yapay sinir aglart modeli
olusturulmus ve modele katki dozaji1 girilerek istenilen yastaki basing dayanimi sonucunun

yiksek basar1 dlzeyi ile deney yapmadan tahmin edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kimyasal katki, asir1 dozaj, mikro beton, mikro yapi, modelleme
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SUMMARY

With the improvement of concrete technology, there are same parallel improvements
in the sub-sectors that support concrete industry. In 90's, chemical admixture usage was not
higher than 20% in concrete industry in the world, but today chemical
admixture usage become an essential component of ready-mixed concrete production.
In concrete production, because of chemical admixtures are used for a small
percentage by weight of cement (for example, for plasticizers, it is about 0.5-1 %),
there is a possible risk adding more admixture in concrete than calculated from
personnel or equipments sensitivity errors. In this situation, concrete slump values
increase excessively, concrete loses it stability and decompose and there are changes
in the effect of air entrainment. Some chemical admixtures don't affect the concrete
stability, but they extend the setting time extremely that cause unable to de-mold concrete.
In this work, it was investigated the use of various chemical admixtures (plasticizer,
superplasticizer, accelerator, retarder and air entraining admixtures) in different ratios on
mortar properties with the use of constant mortar components (same cement type, constant
water/cement ratio, standard sand). For this purpose, it was realized compressive strength,
flexural strength, unit weight, flow, ultrasonic pulse velocity, water absorption,
viscosity, setting time and internal structure tests on specimens which were produced in
5 different dosages for each admixture. As a result of experiments, in case of
using admixtures with overdose, there would be loss of quality of physical and
mechanical properties of concrete, for this reason it is concluded that, there
would be a sensitive usage of chemical admixtures. Also, in scope of this work, with
the use of compressive strength values it was created a model with application of
Artificial Neural Networks and it was concluded that compressive strength
values can be estimated without conducting experiment with high precision at desired age.

Keywords: Chemical admixture, overdose, micro concrete, micro structure, modelling
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1. GIRIS VE AMAC

Giiniimiizde bilim ve teknolojide yasanan ilerlemeler yagsamin her alaninda ve her
sektorde gelismelere neden oldugu gibi insaat sektoriinde de yeniliklere ve ilerlemelere 151k
tutmaktadir. Portland ¢imentosunun 1800°li yillarin basinda iiretilmeye baslamasindan
giinimiize kadar gecen siirecte beton teknolojisinde birgok gelisme yasanmistir.
Ozellikle insaat sektoriindeki en diisiik maliyet ile en kaliteli betonu iiretme anlayisi,

kimyasal katkilar tizerindeki ilgiyi ve dolayisiyla bu konuda yapilan ¢aligmalar1 arttirmistir.

Kimyasal katkilarin tarihi sanilanin aksine ¢ok yeni degildir. Tarihte ilk kullanilan
kimyasal katki kalsiyum klorid bazli bir priz hizlandirici olup ilk kullanimin 1873 yilina
dayandigi ve ilk patentin ise 1885 yilinda alindigi bilinmektedir (Ramachandran,
1996).Giiniimiizde  ozellikle hazir beton sektoriinde akigkanlastirict  kimyasal
katk1 kullanimi olduk¢a yaygmlasmistir. 90’larin basinda hazir beton sektoriinde
kimyasal katki kullanim orani % 20’yi bulmazken (Ramachandran ve Malhotra, 1984)

bugiin hazir betonda katki kullanimi vazgecilmez bir 6ge olarak kabul edilmektedir.

Kimyasal katkilar betonun akigkanligmin arttirilmasi, erken ve yiiksek
dayanima ulasilmasi, gecirimsizligin ve dona dayaniminin saglanmasi yaninda
priz siirelerini degistirmek gibi amaglarla kullanilmaktadir (Uysal ve Yilmaz, 2012). Katki
miktarlar1 betonun diger bilesenlerinin yaninda ¢ok kiiciik mertebelerde oldugundan beton
tretimi swrasinda insan ve ekipman faktorlerinden kaynaklanan hatalardan dolay1
hesaplanandan fazla miktarda katkinin karigima girmesi uygulamada zaman zaman
karsilasilan bir problemdir. Bu gibi durumlarda betonun ¢cokme degeri asir1 artmakta, beton
kararliligim1 kaybederek ayrisabilmekte, hava siiriikleme etkisinde degisiklikler olmaktadir
(Ramachandran ve Malhotra, 1984). Bazi kimyasal katkilarin asir1 dozajda kullanimi ise
betonda kararlilik kaybina neden olmamakla birlikte, betonun priz almasini asir1 geciktirerek
kalip alma siiresini haftalarca uzatabilmektedir. Ote yandan katk1 oran1 degisimiyle karakter
degistiren katkilarda rapor edilmistir. Ornegin, CaCl, diisiik dozajlarda (¢imento agirliginin
% 0.1°11la 0.3°1) priz geciktirici, yiiksek dozajlarda ise priz hizlandirici etki gostermektedir
(Mehta ve Monteiro, 2001). Yiiksek dozajda katki kullanimi halinde onlem olarak

stabilizator bir kimyasal katkidan yararlanilabilir. Bir diger ¢6ziim de miimkiinse karigima



cimento ilavesi yapilmasidir. Yiiksek oranda kimyasal katki betonda i¢ kanamaya yol agarak
kireg, kalsiyum siilfat ve kalsiyum karbonat gibi maddeleri su ile dolu bosluklara siirtikler.
Bu olaya kimyasal ayrisma denilmektedir (Ramachandran ve Malhotra, 1984).

Kimyasal ayrisma betonun dayanikliligini olumsuz yonde etkileyerek servis 6mriinii kisaltir.

Kimyasal katki maddeleri, ¢cimento ile fiziksel, elektriksel ya da fizikokimyasal bir
etkilesime girip ¢imentonun hidratasyon hizini ve oranmi degistirebilmektedir. Ancak
kimyasal katkilarin temel etkisi fizikseldir. Kimyasal katkilar, ¢gimento hamuruyla kimyasal
bir  reaksiyona  girmemekte fakat dolayli yoldan ¢imento  hamurunun
hidratasyonunda hizlandirict veya yavaslatici etki gostermektedir. Bu etkiler
cesitli arastirmacilar tarafindan ¢okelme, iyon konsantrasyon degisimi, kiimelestirme ya da
ayristirma  gibi  degisik mekanizmalarla agiklanmaktadir. Topaklasma egilimi
gosteren cimento tanecikleri kimyasal katkinin ayirici etkisiyle dagilmakta ve su ile
temas eden  yiizeyler artmaktadir. Bu etki  elektrostatik  etki  olarak
adlandirilmaktadir ve akiskanlastirict kimyasal katkilarin etki mekanizmasi1 olarak

bilinmektedir. Elektrostatik dagilma etkisinin sematik gosterimi Sekil 1.1°de verilmistir.

Sekil 1.1. Akiskanlastirict katkilarin elektrostatik dagitma etkisi
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Polimer esash katkilarda ise elektrostatik etkinin yerini daha degisik ayirict etkiler
almaktadir. Ogzellikle polimer bazli katkilarda elektrostatik etkinin yaninda polimer
zincirlerinin ¢imento tanesinin iizerine yapisarak olusturdugu fiziksel etki daha baskin

olmakta ve bu etki Sekil 1.2°de goriildiigii tzere stearik etki olarak isimlendirilmektedir.

Kenar karboksil Fiziksel Etki
gruplar COO (Stearik Hidrans)

(negatif yiikli) \ Ana Polimer Zinciri W - %

Uzun yan polimer %

zincirleri
Cimento tanecid

Sekil 1.2. Akiskanlastiric ve siiperakiskanlastirici katkilarin stearik etkisi

Priz geciktiriciler su ile ¢imento arasinda olusan hidratasyona miidahale ederek,
reaksiyonu yavaglatirlar, bdylece priz 6telenmis olur. Priz geciktirici katkilar, C3A ve C3S’in
su icinde ¢ozinmelerini kisitlayarak veya ¢imentoda ilk ¢6ziinen bilesik olan Ca(OH)2’nin
Ca ++ iyonlar lizerine geg¢irimsiz bir tabak olusturarak etkinlik saglarlar. Portland ¢imentolu
betonlarda, ¢imento tanesinin ¢dziinmesi sonunda olusan kalsiyum iyonlar1 ¢ozelti icinde
hareket ederek gittikge yogunlasirlar. Cozelti doygun hale gelince meydana gelen ¢okelme
sonunda kalsiyum iyonlar1 ¢imento bilesenlerinin hidrate elemanlarini olustururlar. Boylece
betonda priz baslamis olur. Hidratasyonu kontrol eden beton katkilar1 ¢imento taneleri
tizerine ¢okelen kalsiyum iyonlarini baglayarak hidrat olusumunu kontrol altina alir ve aym

zamanda ¢imento taneleri etrafinda koruyucu bir tabaka olusturarak hidratasyonu durdurur.

Priz hizlandiricilarin - etki  mekanizmas1 ise diger katkilara gore daha
basittir. Priz hizlandirici  katkilar ¢imento minerallerinden C3S ve C3A’nin
hidratasyonunu hizlandirirlar, bu sekilde soguk iklim sartlarinda {iretilen betonlarda
1s1 agiga cikartan ¢imento hidratasyonu nedeniyle betonun sicakligi artar ve erken
yaglarda dayanim artis1  saglanir. Kalsiyum kloriir (CaClz), kalsiyum nitrat
(NCa(NOz3)2), sodyum silfat (Na2SOs) vb. igeren kimyasal katkilar, icerdikleri
katyon (Ca*2) ve anyon (CI) ile C3S hidratasyonunu hizlandirirlar (Ramachandran, 1996).



4

Hava siiriikleyici katkilarin etki mekanizmasinda ise bilim insanlar1 arasinda bir
ortak gorlis bulunmamakta, bu katkinin etki mekanizmasina yonelik iki farkli goriis
bulunmaktadir. Birinci goriise gore; kapiler bosluklarda bulunan suyun tamami bir anda
donmamaktadir. Donmus olan su heniiz donmamis olan suyu kapiler bosluk digina ¢ikmaya
zorlamakta ve bu da beton igerisinde ¢ok biiyiikk gerilmelere neden olmaktadir. Beton
icerisinde siirtiklenmis hava bulunmasi durumunda bu donmamis su beton igerisinde
bulunan diizenli araliktaki milyonlarca hava boslugu vasitasi ile kendine beton icerisinde yer
bulabilmekte bu durumda gerilmeler azaltilmaktadir. Bu goriis halen bir¢ok arastirmaci
tarafindan kabul goren bir hipotezdir. Ikinci gériise gore ise; cimento hamuru igerisindeki
su, siiper soguma gostermekte ve gorece biiyiik kapiler bosluklarin igerisinde buz kristalleri
olugsmaya baslamaktadir. Boyle bir durum, heniiz donmamis durumda bulunan suyun alkali
miktarin arttirmakta ve ortaya ¢ikan osmotik basin¢ nedeniyle bosluk icerisindeki heniiz
donmamis durumda bulunan suyun buz olusmus kisimlara diflizyonuna neden olmaktadir.
Birinci goriiste suyun bosluk digina itilmesi s6z konusu iken ikinci goriiste bunun tam tersi,
yani heniiz donmamig suyun buzlanmanin basladig1 bosluk icerisine dogru ¢ekilmesi s6z
konusu olmaktadir. Siirliklenmis hava kabarciklar1 ile buzlanmaya baslayan bosluk
icerisine dogru akma gosteren sular bu bosluklar tarafindan tutulmakta ve bdylece buzlanma

baslayan bosluklar tamamen dolarak buz haline doniismemekte gerilmeler dnlenmektedir.

Kimyasal katkilarin tarihsel gelisim siireci incelendiginde, uygulamada karsilagilan
sorunlarin ve bu sorunlara aranan ¢6ziim yollarimin katkilarin gelismesinde itici gii¢ oldugu
goriilmektedir. Ornegin ilk akiskanlastiricilardan olan lignosiilfonat bazli katkilar yiiksek
oranda seker icerdikleri igin priz gecikmesine neden olmustur. Ote yandan,
ozellikle lignosiilfonatlarin siiriikledigi hava kabarciklariin ¢apt donma ¢o6ziilme
direnci icin etkili ¢captan (0.2 mm) ¢ok daha blyuktir. Bu nedenle lignosulfonatlar betonun
blinyesinde siirliklenmis hava boslugundan ¢ok daha fazla miktarda hapsolmus hava boslugu

olusturarak dayanim ve dayaniklilik kaybina neden olurlar (Parlak ve Akman, 2002).

Bir katkinin etkinligi kullanim amacina gore degisir. Katki kullanimi i¢in beton
Ozelikleri (istenilen islenebilirlik derecesi, dayanim 06l¢ltl i¢in su kesme orani) ve ortam
kosullar (hava sicakligi ve bagil nem) tam olarak belirlenmelidir (Tirkel ve Felekoglu,
2004). Etkinin olumlu olup olmadigi kullanim amacina gore de degistigi i¢in, her katki kendi

ozeliklerinin en yiiksek yarar getirecegi sekilde kullamlmalidir. Ornegin, priz geciktirici
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katkilarin kis aylarinda kullanimi sorun yaratirken, yaz aylarinda beton dokiimiiniin
sorunsuz yapilmasini saglayarak yarar saglamaktadir. Uygun kimyasal katkinin uygun
miktarda kullanimiyla olumsuz hava kosullarmma karsi onlem alinabilir. Bu optimum
degerin belirlenmesinde her katkinin ozellikle ¢imento ile uyumlulugu ve hava
sicakligimin etkileri laboratuvar deneyleriyle belirlenmelidir (Yamada vd., 1999).
Amerika  Birlesik  Devletlerinde  kullanilan ~ kimyasal  katkilar  i¢in  belli
islenebilirligi saglamada hangi katkinin hangi sicaklikta ne kadar kullanilmasi
gerektigi ve sicaklik yiikselmesi ve dislisi ile her derece igin ne kadar katki

ilave edilmesi veya azaltilmasi gerektigi bir rapor halinde kamuoyuna sunulmaktadir.

Diinyada en ¢ok kullanilan tasiyic1 insaat malzemesi betondur. Ancak bu
yikksek kullaniminin yaninda betonun bilesenleri bilingsizce ve/veya yeterli ilgi
gostermeden kullanilirsa, betonun dayanim ve dayanikliliginda ciddi kayiplar
yasanmakta, bu durumda kimi zaman masum insanlarinin canina mal olabilmekte,
kimi zamanda ekonomik anlamda kayiplar yasanmaktadir. Betonun basing
dayaniminin tayinine yonelik olarak giiniimiize kadar birgok arastirmaci Su/Gimento
orani iizerine ¢alismalar yapmis ve bu ¢alismalar sonucunda beton enduistrisinde galisan veya
betonu kullanan bir¢ok insan bilinglenmistir. Ancak gliniimiiz betonunun énemli bir bileseni

olan kimyasal katkinin dozajina yonelik literatiirde sinirli sayida ¢aligma bulunmaktadir.

Kimyasal katkinin yiiksek dozajda kullaniminin da betonun 6zeliklerini etkileyecegi
yapilan deneyler sonucu belirlenmistir. Kimyasal katkilarin yliksek dozajda kullanimina
yonelik olarak literatiirde az sayida ¢alisma bulunsa da bu ¢alismalar genelde betonun basing
dayanimi ile smurli kalmistir. Bu calismanin amaci; yliksek dozajda kimyasal katki
kullantmiin  betonun dayanim Ozeliklerine etkilerinin  genel bir perspektiften
incelenmesidir. Bu amagla 5 farkli katki (akiskanlastirici, siliperakiskanlastirici, priz
hizlandirici, priz geciktirici ve hava stiriikleyici) i¢in farkli dozajlarda har¢ numuneleri
tiretilmistir. Tiim numunelerde katki dozaji hari¢ diger har¢ bilesenleri sabit tutulmustur.
Taze harg Ozeliklerini belirlemek amaciyla; taze birim agirlik, yayilma, priz siiresi, hava
igerigi ve viskozite deneyleri yapilmistir. Sertlesmis harg 6zeliklerini belirlemek amaciyla
ise; sertlesmis birim agirlik, ultrases gecis suresi, kilcal su emme, egilme dayanimi ve basing
dayanim1  deneyleri gerceklestirilmigtir.  Ayrica {retilen numunelerin igyapilari

incelenmis olup, bu kapsamda; X-ismn1 difraktometresi (XRD), Taramali elektron
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mikroskobu incelemesi (SEM) ve vyiiksek ¢Oziinirlikli yiizey alant ve mikro
g6zenek boyutu analizi (BET) yapilmistir. Calismanin son boliimiinde ise elde edilen basing
dayanimi sonuglar1 kullanilarak yapay sinir aglari modeli olusturulmus ve modele katk1

dozaj1 girilerek istenilen yastaki basing dayanimi sonucunun elde edilmesi hedeflenmistir.

Bu calismayla hem giiniimiizde yogun sekilde kullanilan kimyasal katkilarin
dozajina yonelik deneysel bir calisma yapilmis olacak, hem de elde edilen veriler
Yapay Sinir Aglarina uygulanacaktir. Yapay sinir aglart insan sinir sisteminden
esinlenerek  bulunmus bilimsel bir problem ¢6zme sistematigi olup, insaat
mithendisligi  disindaki  diger alanlarda da yogun sekilde kullanilmaktadir.
Calisma kapsaminda Insaat miihendisligi alaninda bir probleme ¢6zim bulunmaya

calisilirken, Yapay Sinir Aglari Insaat Miihendisligi alanina uygulanmaya calisiimustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kimyasal katkilar, giiniimiizde betonun vazgegilmez bir bileseni olmasi nedeniyle
literatiirde genis yer bulmaktadir. insaat Miihendisliginin yaninda kimya béliimii gibi diger
bilim dallar1 da bu alanda ¢aligmalar ve arastirmalar yapmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda

2 kitap, 4 doktora tezi, 20 yuksek lisans tezi ve 122 bilimsel makale incelenmistir.

2.1.  Akiskanlastiric1 Katkilar ile Tlgili Yapilmis Cahsmalar

Akiskanlagtiricilar  ve  siliperakiskanlastiricilar  kimyasal katkilar  arasinda
en fazla tiketilen katki olmalart (Anonim, 2016) nedeniyle kimyasal katkilar

arasinda en fazla arastirma yapilan katki 6zeligine sahiptirler.

Bekem (2014) tarafindan hazirlanan “Kimyasal katki maddelerinin betonun yiiksek
sicakliga dayanikliligi iizerine etkileri” konulu doktora tezi kapsaminda, akiskanlastirici ve
antifriz katkilar1 kullanilarak ayn1 ¢okme degerlerine sahip olan katkisiz, akiskanlastirici
katkil1, antifriz katkili ve akiskanlagtirici+antifriz katkili olmak tizere C30/37 sinifi dort
farkli tip beton iretilmis, iiretilen numuneler yiiksek sicaklik firmninda 3 saat siiresince
20 (Referans), 200, 400, 550 ve 700 C sicakliga birakilarak, havada ve su piiskiirtme
yoluyla sogutulmustur. Sogutulan numuneler (zerinde; su emme, ultrases gecis suresi ve
basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda; katkisiz, akiskanlastirict
katkili, antifriz katkili, akiskanlastirici+antifriz katkili betonlarin sicaklik arttikga su
emme oranlarinin arttigl, ultrases ge¢is hizlari ve basing dayamimlarinin azaldigi
gorlilmiigtiir. 400 C'ye kadar havada sogutulan numunelerin kalan fiziksel ve mekanik
Ozeliklerinin su ile puskiirtiilerek sogutulan numunelere gore daha iyi oldugu, ancak bu
durumun 550 ve 700 C'de tersine dondiigii belirlenmistir. XRD ¢ekimlerinde tiim beton
tirlerinde 20 C'de gorulen portlandit (Ca(OH)2) pikinin 700 C'de azaldigi belirlenmistir.

Dedeoglu (2010) tarafindan hazirlanan “Akiskanlastirici katki maddelerinin beton
tizerine etkilerinin incelenmesi” konulu yiiksek lisans tezi kapsaminda normal, siiper ve
hiper akiskanlastiric1 katki maddeleri betona katilarak betonun dayanimi iizerine etkileri,

su emme oranlart ve bunlarin aralarindaki farkliliklar incelenmistir. Kontrol
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(katkisiz) betonu, normal akiskanlastiricili beton, siiper akiskanlastiricili beton ve
hiper akigkanlastiricili  beton olmak iizere 4 grupta deneyler yapilmistir.
Akigkanlastirict  katki maddelerinin betona katilmasiyla birlikte, kontrol (katkisiz)

betonuna gore daha az su orami ile beton dayaniminda yiksek bir artis goriilmiistiir.

Serinoglu (2011) tarafindan hazirlanan “Normal ve siiper akiskanlastirict
katki miktarinin taze beton ve sertlesmis beton tizerindeki etkileri” konulu yliksek lisans
tezi kapsaminda iiretici firmalar tarafindan Onerilen dozajlarda veya bu dozajlardan
daha fazla ve az miktarda (% 0.5, % 1, % 2) kullanilmasi halinde betonun taze ve
sertlesmis haldeki oOzeliklerine etkileri incelenmistir. Bu amacgla naftalin stlfonat
esasli normal akigkanlastirict (NA) ve modifiye polikarboksilat esasli siiper
akigkanlastirict  (SA) katkilar kullanilarak beton numuneleri iiretilmistir. Calisma
sonucunda katkilarin kullanilan oranlarindaki degisimlerine (% 0.5, % 1, % 2) bagh
olarak betonda kivamda artis goriilmiistir. NA katkilarin oraniin artmasiyla betonda
gozenek artist oldugu goriilmiis, belli bir orandan fazla normal akiskanlastirici
kullanildiginda, olusan bosluklar nedeniyle dayanim distisleri belirlenmistir. SA

tipi katkilarda belli oran asildiginda, islenebilme ve ayrigma problemleri gézlemlenmistir.

Aras (2013) tarafindan hazirlanan “Pomza tozu ve akiskanlastirict kullaniminin
cimentolu yonga levhalarin bazi 6zelliklerine etkisi” konulu yiiksek lisans tezi
kapsaminda pomza tozu ve akigkanlagtirict kullaniminin ¢imentolu yonga levhalarin
baz1 6zellikleri lizerine etkisi incelenmistir. Bu amagla % 0, % 10, % 20 ve % 30 oranlarinda
pomza tozu ve % 0, % 0.4, % 0.8 ve % 1.2 oranlarinda akigkanlastirict kullanilmistir.
Numuneler (zerinde; nem miktari, yogunluk, su alma ve kalinlik artimi, 1s1
iletkenlik katsayisi, egilme direnci ve egilmede elastisite modulii ve yuzeye dik ¢ekme
direnci deneyleri gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda % 0.4 ve % 0.8 akiskanlastirici
kullaniminin levhalarin, boyutsal kararlilik, egilme, egilmede elastisite modili, ¢ekme
direnci ve 1s1 yaliim 0zeliklerine olumlu etki yaptigi, % 1.2 akiskanlastirici kullaniminin

ise dayanim Ozeliklerini distrdiigt, 1s1 yaliim Ozeliklerini arttirdigr goriilmiistiir.

Moralioglu (2015) tarafindan hazirlanan “Kimyasal katki-biyopolimer uyumunun
cimento harci 6zelliklerine etkisinin kitin 6zelinde incelenmesi” konulu yiiksek lisans tezi

kapsaminda kitin biyopolimeri, farkli kokene sahip {i¢ tip akigkanlastiric1 kimyasalla belirli
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oranlarda karistirilarak hazirlanan ¢imento harci numunelerinin yayilma, dayanim gibi
mekanik 6zelikleri ile donma-¢6ziinme gibi dayaniklilik (durabilite) 6zelikleri Uzerine etkisi
incelenmistir. Hazirlanan harglara kitin, harclara katilacak olan baglayict malzemenin
agirhigmmca % 0.3 ve % 1.0’1 olacak sekilde ilave edilmistir. Bununla birlikte
akigkanlastirict kimyasal katkilar da baglayic1t malzeme agirliginin % 0.4, % 0.8 ve % 1.0’1
olacak sekilde ilave edilmistir. Ayn1 zamanda yalin ve sadece akiskanlastirici ilave
edilmis harclar da hazirlanmistir. Calisma sonucunda; kitin biyopolimerinin, beton
imalatinda yaygin olarak kullanilan farkli kdkene sahip akiskanlastirict kimyasal katkilarla

kullanilmasmin pozitif ve negatif olmak Uzere etkileri oldugu sonucuna varilmstir.

Demir (2001) tarafindan hazirlanan “Akiskanlastirict katki maddelerinin su/¢imento
orani ve beton performansina etkileri” konulu yiiksek lisans tezi kapsaminda 4 grup deney
yapilmistir. Bunlardan ilk grupta; ayni katkidan degisik oranlarda 5 seri beton numunesi elde
edilmis, bu numuneler kirilarak basing dayanimlari arasindaki iliski belirlenmis, ikinci ve
uclncl grup deneylerde ayni firmaya ait degisik akiskanlastiricilik 6zelligine sahip katkilar
farkli oranlarda numunelere katilmis olup, beser seriden olusan bu numuneler kirilarak
basing dayanimlart arasindaki iligki ortaya cikartilmistir. Dordiincii grup deneyde ise
farkli bir firmaya ait katki kullanilarak olusturulan beton numunesi ile katkisiz
beton numunesinin basing dayanimlari belirlenerek, iki farkli numune arasindaki
maliyet  degisimi  belirlenmistir.  Calisma  sonucunda  akiskanlastirict  katki
maddeleri kullanarak betondaki su/¢cimento oranini azaltip, ayni iglenebilirlikte daha
yiiksek dayanimli beton elde edilebildigi, bu Katkilar sayesinde ¢imento miktarindaki azalma
(az da olsa) ile ekonomik beton (retilebilecegi, yiiksek basing dayanimli, gecirimliligi

az, daha diizglin ylizeyli, dis etkilere dayanikli beton iiretilebilecegi sonucuna varilmustir.

Nagrockiene vd. (2013) tarafindan yapilan c¢alismada linyosiilfonat (LS),
polikarboksilat asit (P) ve polikarboksilat ester (SP) igerikli akiskanlastiricilarin cesitli
dozajlarda (% 0 - % 1.2 aras1) kullanilmalar1 durumunda viskozitedeki degisimler
incelenmistir. Calisma sonunda; akiskanlastirici tipi ve dozajmmin beton tasariminda
kilit rol oynadigi, SP tipi akiskanlastiricinin viskozite diisiirmede en etkili tip oldugu,
bunun yaninda SP tipi akigskanlastiricinin normal portland ¢imentosunda yiiksek dozajlarda

kullanilmasinin hidratasyonu yavaglatmasi nedeniyle uygun olmadig1 sonucuna varilmistir.
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Benzer bir ¢alismada Ng ve Justnes (2015) tarafindan yapilmis olup, bu ¢aligmada
da sodyum lignosiilfonat (LS) esasl bir akigkanlastirici, naftalin siilfonat (NSF) esasl bir
akiskanlastiric1 ve polikarboksilat ester (PCEs) esash ti¢ farkli akiskanlastiric1 kullanilarak,
akiskanlastiricilarin ugucu kiil igeren ¢imentolardaki dagitma 6zeligi incelenmistir. Calisma
kapsaminda hem elle ilave edilen (% 20, % 40 ve % 60 oranlarinda) ugucu kiillii ¢gimentolar
hem de ticari olarak satilan CEM IlI/A-V sinifi ¢imento kullanilmistir. Uretilen
numuneler iizerinde reoloji analizleri ve hidratasyon 1sis1 analizleri yapilmistir. Calisma
sonunda; akiskanlastirici ilavesi ile tiim numunelerin islenebilirliginin arttig1 ancak PCEs ve
% 60 ucucu kil bulunan numunelerde kusma olustugu, islenebilirlik agisindan en etkili

katki grubunun PCEs oldugu, bunu NSF ve daha sonra LS’nin geldigi sonucuna varilmistir.

Literatiirde ticari olarak satilan akigkanlastiricilarin yaninda cesitli atiklarin da
akiskanlastirict olarak  kullanilmasina  yonelik calismalar ~ bulunmaktadir.
Agarwal ve Masood (1995) tarafindan yapilan calismada kOmiir katrani
atiginin  akigkanlastirict  katki  maddesi olarak  kullanilmasina yonelik olarak
arastirma yapilmistir. Calisma kapsaminda komiir katran1 atigi % 0 ile % 1.2
dozajlarda  kullanilarak  har¢  numunelerinin  basing dayanimi ve yayilma
degerleri incelenmistir. Calisma sonucunda komiir katrani atigi kullanilan numunelerin
basing dayanimlarinin kontrol karigiminin 28 giinlilk dayanimima benzer sonuglar

verdigi, farkli dozajlarda atik kullaniminin ise yayilma degerlerini arttirdigi goriilmistiir.

Baska bir c¢alismada piring kabugu hamurundan elde edilen siyah
likoriin akigkanlastirict katki olarak kullanimi arastirtlmistir. EI-Mekkawi vd. (2011)
tarafindan yapilan calismada siyah likor, iki farkli dozajda kullanilarak gesitli deneyler
yapilmistir. Calisma sonucunda siyah likoriin betonun islenebilme ve yerlesme 6zeliklerini

gelistirdigi, bunun yaninda priz baslama ve bitis s Urelerini uzattigi sonucuna varilmistir.

Benzer bagka bir ¢alismada esparto linyininden elde edilen silfone linyinin
akiskanlastiriciik  6zelikleri Kamoun vd., (2003) tarafindan incelenmistir. Katki,
¢imentonun agirlikga % 0.1 ile % 0.8 arasinda degisen oranlarda karisima dahil edilmistir.
Yapilan deneysel c¢alisma sonunda, optimum dozajin %0.4 oldugu, ¢okme kaybinin
ticari diger tirlinlere gore diistiigii, linyosiilfonatlarda yasanan priz gecikmesinin bu katkida

da gerceklestigi ve basing dayanimi sonuglarinda artislar oldugu sonucuna varilmistir.
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Diger bir caligmada ise mikroorganizma esaslt bio-akiskanlastiricilarin ¢imento
hamuru ve  harglar lzerindeki etkileri incelenmistir.  Bio-akiskanlastiricilar,
mikroorganizmalarin  fermantasyonu ile elde edilmektedir. Calisma sonunda;
bio-akigkanlastiricinin  beton teknolojisinde kullanilabilecegi ancak formiilasyonunda

icerdigi ylksek su miktar1 nedeniyle “seyreltme” etkisi oldugu sonucuna varilmistir.

Akigkanlastiricilar ayrica kendiliginden yerlesen saplarda da kullanilmaktadir.
Akigkanlastiricilarin, kendiliginden yerlesen saplarin islenebilirlik, reoloji ve hidratasyon
streclerine etkileri Emoto ve Bier (2007) tarafindan incelenmistir. Calisma sonucunda;
akiskanligin secilen akiskanlastirici tipinden etkilendigi, akiskanlastirict kullanimi ile
hidratasyon siireclerinin uzadigi ve diger ¢imentolu sistemlerde oldugu gibi kendiliginden

yerlesen saplarda da ana hidratasyon iiriinleri olustugunda viskozitenin arttig1 belirlenmistir.

2.2.  Siiperakiskanlastiricr Katkalar ile Tlgili Yapilmis Cahismalar

Girsoy (2003) tarafindan hazirlanan “Farkli Akiskanlastirici Katki Maddelerinin
Beton Ozelliklerine Etkisi” konulu yiiksek lisans tezi kapsaminda betonun taze ve sertlesmis
haldeki oOzeliklerini degistiren farkli oOzeliklerdeki siiperakigkanlagtirict ve hiper
akiskanlastirict katki maddelerinin beton performansina etkileri incelenmistir. Caligsma
kapsamindaki katki maddeleri % 0.3, % 0.5 ve % 1 oranlarinda kullanilarak betonlar
iiretilmistir. Calisma sonucunda genel olarak sabit su/cimento oranlarindaki katkili betonlar
katkisiz beton ile karsilastirildiginda siiperakiskanlastirici katki kullaniminda ¢c6kme miktari

ve birim agirlik degerlerinin arttig1, Vebe degerleri ve hava yiizdesinin azaldig goriilmiistiir.

Aytac (2006) tarafindan hazirlanan “Portland ¢imentosu kompozisyonunun
akiskanlastiric1 katki performansina etkisi” konulu yiiksek lisans tezi kapsaminda ¢esitli
cimento fabrikalarindan temin edilen 18 adet CEMI 42.5, 1 adet SDC 32.5 ve 1 adet BPC
42.5 tipi ¢imento ve farkli firmalarca {iretilmis 4 adet naftalin siilfonat esash
stiperakigskanlastirict katki kullanilarak ¢imento hamurlar1 {iretilmis ve bu numuneler
tizerinde “Marsh Hunisi” ve “Mini Cokme” deneyleri yapilarak akis siiresi ve yayilma
degerleri elde edilmistir. Beton karisimlart tek katki ile hazirlanmis; taze karigimlarda
¢okme, ¢cokme kaybi1 ve hava icerigi; sertlesmis betonda ise farkli yaslardaki basing dayanimi

belirlenmigtir. Calisma  sonucunda siiperakiskanlastirict  6zeliklerinin ~ baslangic
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akiskanligi tizerindeki etkisinin, ¢imento kaynakli etkilere gére ¢ok Onemsiz mertebede
oldugu goriilmiistiir. Kivam kaybi ise hem c¢imento hem de siiperakiskanlastiricilarin
Ozeliklerine bagl olarak degiskenlik gostermistir. Ayrica, ¢imento hamuru ve beton deneyi

verileri arasinda, baglangi¢ akiskanligi agisindan ¢ok 1iyi bir korelasyon oldugu goriilmiistiir.

Kivang (2006) tarafindan hazirlanan “Siiper akiskanlastirici katkilarin sualti betonu
Ozelliklerine etkisi” konulu yliksek lisans tezi kapsaminda siiper akigskanlastiric1 katkinin
taze ve sertlesmis haldeki sualti betonu Ozeliklerine etkisi incelenmistir. Arastirmada
¢imento tipi sabit se¢ilmis olup biitiin deneylerde normal Portland ¢imentosu (PC 42.5)
kullanilmistir. 350, 400, 450 kg/m?® dozajli birer seri katkisiz ve ikiser seri katkili beton
tretimi yapilmistir. Katkili olarak iiretilen betonlarda % 0.8 ve % 1.3 oraninda siiper
akiskanlastiric1 katki kullanilmistir. Uretilen tiim beton karisimlarinda islenebilme sabit
tutulup, karisimin su/cimento orani bu sabit islenebilme degerine gore bulunmustur. Uretimi
yapilan karisimlar iizerinde taze halde; birim agirlik, ¢cokme yayilmasi, viskozimetre ve
yikanma  kayb1  deneyleri yapilmistir.  Yapilan deneyler sonucunda, sabit
islenebilirlikte stiper akigkanlagtirici katkinin kullanilmasi ile su-¢imento oraninda
elde edilen diisiis sonucunda betonlarin viskozite degerlerinde artis olusmasina
ragmen yikanma kaybi degerlerinin artmasi ilging bir sonugtur. Ayni siiper akigkanlastiric
yiizdesi ile iiretilen betonlarda dozaj artis1 ile viskozite degerleri artmis ve yikanma
kayb1 degerleri azalmistir. Biitin dozajlarda ve biitin yaslarda siiper akigkanlastirici
katkinin havada ve su igerisinde alinan numunelerin basing dayanimini, egilme

dayanimini, ultrases hizi ve su emme degerlerini olumlu yonde etkiledigi gozlenmistir.

Yucesoy (1993) tarafindan hazirlanan “Siiper akiskanlastirici katki maddelerinin
portland ¢imento harclarmin rotresine etkisi” konulu yiiksek lisans tezi kapsaminda
400, 450 ve 500 kg/m® dozajli olarak (retilen harglarda katki maddesi olarak;
modifiye edilmis linyosiilfonat, melamin ve naftalin olmak iizere ii¢
farkli siiperakigkanlastirict katki kullanilarak har¢ numunelerinin 3, 7, 28 ve 90
ginlik rotre ve agirlik kaybi degerleriyle 7 ve 28 giinluk ultrases hizi, basing ve
egilme  dayanimlar1  incelenmistir.  Calisma  sonucunda  siiperakiskanlastirici
katkilardan linyosulfonat ve naftalin kokenli katki maddeleri her dozaj ve katki
oraninda harglarin rotresini arttirirken, melamin kokenli katki tipinde ise ¢imento dozajina

ve kullanilan katki oranina baglh olarak rotreyi azaltict ya da arttirict etkisi belirlenmistir.
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Chang vd. (1995) tarafindan yapilan ¢alismada siiperakiskanlastirict ve
akiskanlastirict katki maddeleri birlikte kullanilarak kombine bir yiiksek miktarda su azaltici
elde edilmeye calisilmistir. Calisma sonucunda; elde edilen yeni siiperakiskanlastirici
hem ¢okme kaybi1 degerlerini azaltmis, hem karisimda kullanilan siiperakiskanlastirici

ile benzer su azaltma ozelikleri sergilemis, hem de Kkatki maliyetini azaltmistir.

Stiperakigskanlastiricilarin  reolojik Ozelikleri Papo ve Piani (2004) tarafindan
yapilan bir g¢alisma kapsaminda incelenmistir. Calismada melamin reginesi,
modifiye linyosiilfonat ve modifiye poliakrilik regine esasli olmak {izere
tic farklh siiperakigkanlastirict  kullanilarak  ¢imento  hamurlar1  hazirlanmistir.
Calisma sonunda, modifiye poliakrilik reginenin en diisik viskozite ile

islenebilirlik acisindan en uygun siiperakiskanlastirici oldugu sonucuna varilmstir.

Zhang vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada modifiye linyosiilfonat (PLS),
polikarboksilat (PCE) ve polinaftalin (PNS) icerikli 3 cesit siiperakiskanlastiric1 ¢okme
kaybi1 ve priz siiresi 6zelikleri yoniinden birbiri ile karsilastirilmistir. Calisma sonucunda,
PLS’nin hidratasyonu PCE ve PNS ile karsilastirildiginda daha fazla geciktirdigi, bu

nedenle PLS nin iglenebilirlik a¢isindan kullaniciya daha fazla zaman verdigi belirlenmistir.

Naftalin, harmanlanmis polimer, melamin ve linyosiilfonat esasli dort
sliperakiskanlastiricinin priz siiresi ve basing dayanimi agisindan karsilagtirildigi diger bir
caligmada ise katkilarin ¢imento uyumlar1 aragtirilmistir (Agarwal vd. 2000). Bu amagla
4 farkli stiper akigkanlastirict % 0O ile % 2.2 arasindaki dozajlarda bes farkli ¢imento
ile kanstirilarak beton numuneleri hazirlanmistir. Deney sonuglarma gore, iiretici
tarafindan Onerilen dozajlarin her zaman en uygun dozaj olmayacagi, bu nedenle uygulama
oncesi On deneyler yapilmasinin uygun olacagi, naftalin esasli siliperakiskanlastiricida

uretici tarafindan Onerilen % 2 lik dozajda priz gecikmesi yasandigi belirlenmistir.

2.3.  Priz Hizlandirar Katkalar ile Tlgili Yapilmus Calismalar

Ustliner (2009) tarafindan hazirlanan “Farkli ¢imento tipleri ile priz hizlandirict

katkilarin etkinligi” konulu yiksek lisans tezi kapsaminda 4 cesit ¢cimento, dogal puzolan,

yiiksek firin ciirufu ve kiregtasi ile iki ¢esit priz hizlandiric1 katki, trietanolamin (TEA) ve
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kalsiyum format (CF), kullanilarak karisimlar hazirlanmistir. Priz hizlandirict katkilar ile
farkli tip ¢imentolarin priz siiresine, su gerekesinimine ve basing dayanimina olan etkisi,
ilgili deneysel bir ¢alisma ile arastirllmistir. Calisma sonucunda, su gerekesinimine, prize ve
dayanima olan etkileri nedeniyle deneyde kullanilan priz hizlandirici katkilarin miktarlarinin
(TEA icin % 0.25, % 0.50, % 1.00 ve CF icin % 1.00, % 2.00, % 3.00) uygun oldugu
gozlenmistir. Normal kivam ve % 110 akma igin su ihtiyacinda CF’nin yol agtigi artis,
TEA’ya gore daha fazla oldugu, priz siirelerinde TEA ve CF’nin hizlandiric1 etkisinin
% 6 mineral katki iceren ¢imentolarda daha belirgin oldugu goriilmistir. Priz
hizlandiric1 katkilarin basing dayanimina etkisi ise numune yasi, mineral katkilarin tiirii
ve miktart ile degisiklik gostermektedir. Genellikle tim ¢imento tipleri igin erken

dayanim TEA’nin artisi ile artarken uzun donem dayanimi ise CF’nin artis1 ile artmaktadir.

Han vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, bir priz hizlandirici olan sodyum
aliminatin (SA) ¢imento hidratasyonu {izerindeki etkileri incelenmistir. Calisma
kapsaminda sodyum aliiminat katilarak ftiretilen harglarda hidratasyon 1sis1 yayilimi,
hidratasyon iriinleri ve numune bosluk yapisi incelenmistir. Calisma sonucunda; dozaja
bagli olarak sodyum aliiminat ilavesi ile hidratasyonun 200 dakikadan birka¢ dakikaya kadar
distiigii, % 4 dozajdan sonra priz siiresinde degisim yasanmadigi, bu nedenle bu dozajdan
fazla kullanimin anlam ifade etmedigi, priz hizlandirict ilavesi ile baslangic
hidaratasyonunda 1s1  yayilimmnin artti§i  ancak daha sonraki asamalarda 1s1
yayitliminin diistiigii, priz hizlandirict ilavesi ile bosluk yapisinin degistigi ve 5-30 nm

arasindaki gozenekler artarken 30 nm’den biiyiik bosluklarin azaldigi, basing dayanimi

degerlerinin erken yaslarda arttig1 ancak ilerleyen yaslarda azaldigi sonuglarina varilmistir.

Bagka bir ¢alismada; Kalsiyum esasli hizlandirict kullanilan beton numunelerinin
dayanim kazanimi arastirtlmigtir (Min vd. 2014). Calisma kapsaminda buhar kirl
uygulanmadan 6 saatte 10 MPa dayanima ulasan beton iiretilmeye g¢alisilmistir. Dayanim
deneylerinin yaninda TG/DTA, XRD, SEM ve MIP (civa porozimetresi) analizlerini de
iceren mikro yapi incelemesi yapilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmaya gore, % 3
hizlandiric1 kullanimi ve oda kosullarinda kiir sonrasina basing dayanimi 9 saat sonra 10
MPa’1n iizerine ¢ikti81, hizlandirict kullanimai ile 1s1 yayilim oraninin arttigi, SEM ve XRD

sonuglarina gore kalsiyum hidroksit ve etrenjit miktarlarinin arttig1 sonuglarina varilmistir.
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Sathya Narayanan ve Ramamurthy (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada 3
farklt hizlandiricr (kalsiyum klorit, kalsiyum nitrat ve triethanolamine) katkinin kopuk
beton Uretimindeki etkisi incelenmistir. Calisma sonunda, kalsiyum klorit’in kararsiz
kopik beton dretimine neden oldugu ve prizin 4,5 saat sonra Dbasladigi,
ancak triethanolamine ve kalsiyum nitrat esasl katkilarda kararli kopiik beton tiretilmesine

ragmen prizin sirasiyla ancak 6 ve 4’lincii saatlerde basladigi sonucuna varilmistir.

Kalsiyum nitratin diger katkilarla (Triethanolamine ve triisopropanolamine)
uyumunun arastirtlmast amaciyla Aggoun vd., (2008) tarafindan bir ¢alisma
yaptlmistir. Calisma kapsaminda her 1i¢ katki ayri ayr1t ve birbirleri ile
kanistirilarak  kullanilmig ve ¢imento priz alma asamalar1 irdelenmistir. Yapilan
deneysel c¢alisma sonucunda; katkilarin birlikte kullanilmasi durumunda yalniz
kullanilmalar1 ile karsilagtirildiginda priz alma siirelerinin kisaldig1 ve dayanimlarin arttigs,
ayrica esit dozajda kullanildiklarinda dayanim kazanimi agisindan triisopropanolamin’in

triethanolamine ile karsilastirildiginda ¢ok daha etkili oldugu belirlenmistir.

Cesitli hizlandiricilarin ¢imento ana bilesenlerinden C>S hidratasyonuna etkisi
El-Didamony vd. (1996) tarafindan incelenmistir. Arastirma kapsaminda CaCloy,
Ca(NO3),, Ca(CHzC00)> and K>COs esaslhi 4 farkli katki  kullanilmistir.
CaCOg’ten sentezlenen C»S igerisine % 1 ile % 2 dozajinda katkilardan kullanilarak karigim
olusturulmus ve hidratasyon izlenmistir. Deneysel ¢calisma sonucunda, priz hizlandiricilarin

kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek hidratasyonu hizlandirdigi belirlenmistir.

Tez kapsaminda da priz hizlandirict olarak kullanilan kalsiyum nitratin priz
hizlandirma 6zeliginin diisiik sicakliklarda (5-7 °C) etkisine yonelik calisma Justnes ve
Nygaard (1995) tarafindan yapilmistir. Arastirma kapsaminda % 0, % 1.55, % 2.32, % 3.10,
% 3.86 ve % 7.73 dozajlarinda (¢imentonun agirlikca yiizdesi) kalsiyum nitrat
(CN) ve 5 farkli ¢imento kullanilarak ¢imento hamuru numuneleri hazirlanmig ve
5-7 C sicakligindaki ortamda priz stireleri Olclilmiistiir. Deneysel ¢aligmada, kalsiyum
nitrat etkinliginin c¢imento tipi ile iliskili oldugu ancak bunun yaninda c¢imento
icerigindeki C3A ile herhangi bir korelasyon bulunmadigi, CN etkinliginin daha ¢ok

cimento icindeki belite (C2S) miktarmin artis1 ile birlikte arttigi sonucuna varilmistir.
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2.4.  Priz Geciktirici Katkilar ile Tlgili Yapilmis Calismalar

Marwat (2000) tarafindan hazirlanan “Sekerin farkli ¢imento priz siiresine etkisi”
konulu doktora tezi kapsaminda degisik kokenli sekerlerin (seker pancar1 ve seker kamisi)
¢imento hamurunun priz siirelerine ve basing dayanimlarina etkisi arastirilmistir. Priz
stirelerinin belirlenmesinde; farkli seker oranlari, {i¢ tip ¢imento ve ii¢ degisik kiir kosulu
kullanilmistir. Calisma sonucunda; normal kiir kosullarinda (sicaklik = 22°C ve % 60
bagil nem) sekerin priz lizerine geciktirici etkisinin seker oranlarinin artmasi ile belirli
bir degere kadar artis gosterdigi, ancak seker iceriginin daha da arttirilmasiyla
geciktirici etkinin azaldigi ve belirli bir degerden sonra ters etki ortaya c¢iktigi
(degir bir deyisle, ¢imento prizini hizlandirdig1), yiikksek sicakliklarda ve diisiik bagil
nemde geciktirici etkinin azalma egiliminde oldugu belirlenmistir. Ayrica, belirli bir

seker miktarina kadar basing dayanimlarinda (2. 7. 14. ve 28 giinliik) artislar elde edilmistir.

Uludogan (2001) tarafindan hazirlanan “Uzun siire etkili priz geciktirici katkinin
portland ¢imentolu har¢ 6zelliklerine etkisi” konulu yiiksek lisans tezi kapsaminda, uzun
stire etkili priz geciktirici katkilarin taze ve sertlesmis ¢gimentolu harglarin 6zeliklerine etkisi
incelenmistir. Bu amagla 300, 400, 500 kg/m?® dozajli olarak iiretilen harclarda sabit
islenebilmeyi saglamak i¢in her dozaj i¢in ayri ayri su/¢imento orani bulunmus, bltin
dozajlarda uzun siire etkili priz geciktirici katki karisima t=0, 30, 60, 90 ve 120 dakikalarda
katilmistir. Karisimlarda zamanla olusan islenebilme kaybi ve karigimlarin priz
baslangig siireleri belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda; ¢gimento dozajinin artmasiyla
uzun sdre etkili priz geciktirici katkinin taze ve sertlesmis har¢ 6zeliklerini degistirmede
daha etkin oldugu, biitiin dozajlarda ve biitiin yaslarda uzun siire etkili priz geciktirici
katkinin basing dayanimi ve ultrases hizina olumlu ydnde etkisi oldugu, bunun yaninda,

yeniden su verme isleminin harg dzeliklerini olumsuz yonde etkiledigi sonucuna varilmstir.

[lkentapar (2013) tarafindan hazirlanan “Kimyasal katki igeren alkali ile aktive
edilmis ciiruf harglarinin farkli kiir kosullari altindaki 6zellikleri” konulu yiksek lisans tezi
kapsaminda; alkali ile aktive edilmis ciliruflu baglayicilarin uygulamalardaki kullanimlarina
engel teskil eden hizli priz alma ve yiiksek kuruma roétresi gibi problemlerinin ¢éziimiinde,
“rotre azaltict” ve “siiper akiskanlastirici ve priz geciktirici” kimyasal katkilarin,

sodyum  silikat  kullanilarak  aktive edilmis c¢imentosuz  ciiruf  har¢larinin



17

islenebilirlik 6zeliklerine etkisi incelenmistir. Kimyasal katkilar karigim igerisine
% 1 oraninda eklenmistir. Calisma sonucunda; kullanilan kimyasal katkilarin,
curuflu karisimlarin taze haldeki Ozeliklerinde bir miktar iyilesme saglamalarina
karsin, normal Portland c¢imentolu karisimlardaki kadar etkili olamadiklarini,

ancak, rotre deformasyonlarinin azaltilmasinda yararli olduklarini gostermistir.

Baskoca (1995) tarafindan hazirlanan “Priz geciktirici katkilarin uzun siire
karistirtlmis beton 6zelliklerine etkisi” konulu yiiksek lisans tezi kapsaminda priz geciktirici
katkilarin taze ve sertlesmis beton 6zelikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amacla
degisik katkilarla ve farkli katki yiizdeleriyle ayn1 ¢imento ve ayn1 beton bilesimine sahip 8
ayr1 numune Uretilmis, tiretilen numuneler iizerinde taze beton deneyleri (¢okme, taze birim
agirlik, hava miktari, terleme, penetrasyon direnci) yapilmis ve ileri giinlerde
gerceklestirilmek  lizere sertlesmis beton deneyleri (basing, egilme, hidrolik
rotre permabilite) i¢in numuneler alinmistir. Betonun islenebilme degeri diisiik
seviyelere indiginde yeniden su verilerek islenebilme bastaki degerine getirilmis ve
tekrar numuneler alinmistir. Deneyler sonucunda kullanilan katkinin ve miktarinin
beton 6zeliklerini degistirmede etkin oldugu belirlenmistir. Priz geciktiriciler, su indirgeyici
kullanarak iiretilen betonlara eklendiginde etkilerinin daha da belirginlestigi goriilmiistiir.

Yeniden su verme isleminin beton Ozeliklerini olumsuz yonde etkiledigi gozlenmistir.

Nocun-Wczelik ve Czapik (2013) tarafindan yapilan ¢calismada fosfat esasli iki farkli
priz geciktirici polikarboksilat bazli iki farkli siiper akiskanlastirici ile birlikte kullanilarak
hidratasyon siirecleri incelenmistir. Bu amagla 0.3 ve 0.5 su/¢imento oraninda hazirlanan
cimento hamurlarma % 2 oraninda katki ilavesi yapilmig ve ¢imento hamurlarinin 1si
yayilimi, priz siireleri ve mikro yapilari incelenmistir. Deneysel ¢aligmada, erken yaglarda
siperakiskanlagtirict ve priz geciktiricinin hidratasyonu yavaslattigi, % 2 oraninda
stiperakiskanlastirici kullanilan numunelerde agiga ¢ikan 1s1 miktarinin degismedigi, ancak
indiksllyon (baslama) periyodunun uzadigi, ilk 10 saatlik zaman araliginda betonun

iletkenliginin azaldig1, mikro yapinin ise katki ilavesi ile degismedigi sonucuna varilmaigtir.

Priz geciktirici katkilarin alkalilerle aktive edilmis ugucu kiil harglarina etkisi Lee ve
Lee (2013) tarafindan incelenmistir. Bu amagla alkali ile aktive edilmis har¢ numunelerine

% 0 ile % 2.25 arasinda degisen oranlarda % 85 fosforik asit soltisyonu igeren priz geciktirici
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katilarak harglarin ¢esitli fiziksel ve mekanik 6zelikleri incelenmistir. Calisma sonuglarina

gore, harglarin priz surelerinin uzadigr ve basing dayanimlarinin arttigi goriilmistiir.

Beyaz seker iceren siiper geciktirici katkinin beton 6zeliklerine etkisi Han ve Han
(2010) tarafindan incelenmistir. Beyaz seker igeren betonlarda kusma ve hava igerigi
kayb1 yasanmasit nedeniyle siiper geciktirici katki (SRA) ile birlikte viskozite
duzenleyici ve hava sirikleyici katki kullanarak gesitli beton numuneleri Uretilmistir.
SRA karisimlarda % O ile % 0.6 arasinda kullanilirken viskozite diizenleyici SRA ile ayni
oranda, hava surukleyici ise % 0.5 oraninda kullanilmistir. Calisma sonucunda,
SRA kullanilan ve diisiik sicaklikta kiir edilen betonlarin priz baslama ve bitis
stirelerinin uzadigi, en yiksek dozaj olan % 0.6 oraninda SRA kullanilmasi
ve oda sicakliginda kiir durumunda priz bitis siliresinin 10 giine uzadigi, diisiik

sicakliklarda kiirde ise iki haftada bile prizin tamamlanmadigi sonucuna varilmistir.

Seker endiistrisinin ati1 olan melas, betonda geciktirici ve su azaltict katki olarak
kullanilmaktadir. Jumadurdiyev vd. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada Tiirkiye’de bulunan
3 farkli seker fabrikasindan elde edilen melas, beton ve har¢ numunelerinin igerisine
% 0.20 ile % 0.70 arasinda degisen oranlarda katilmistir. Ayrica karsilastirma
yapmak amaciyla linyosiilfonat (LS) bazli bir akigskanlastiricida kullanilarak numuneler
tiretilmistir. Caligma sonucunda, melas ilavesi ile priz siirelerinin uzadigi, yayilma 6zeliginin
LS bazl akiskanlastirict ile benzer nitelikte oldugu, kusmanin LS ile karsilagtirildiginda
melasta daha fazla oldugu, basing dayanimlarmin erken yaslarda LS’e gore daha

fazla oldugu, karbonatlasma anlaminda LS ile benzer sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

2.5. Hava Siiriikleyici Katkilar ile Tlgili Yapilmis Calismalar

Sahin (2013) tarafindan hazirlanan “Hava siiriikleyici katkilarin karakterizasyonu ve
deney kosullarinin betonun donma-¢6ziilme hasarina etkisi” konulu doktora tezi kapsaminda
hava surukleyici kimyasal katkilarin, kimyasal esaslarinin hava boslugu olusumuna,
kararliligina ve hava siiriikleyici katkilarin betonlarda kullanilmadan 6nce performanslarinin
belirlenmesine yoOnelik arastirmalar yapilmistir. Taze ve sertlesmis halde yapilan hava
boslugu sistemi analizleri sonucu regine esasli hava siiriikleyici katkilarin daha biiyiik

boyutlu hava bosluklari olusturdugu, bununla beraber yiizey gerilimi 6lgimleri sonucu bu
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katkilarin yiizey gerilimini diger katkilar ile karsilastirildiginda daha az disiirdiigi
belirlenmistir. Regine esasli katkilarin diger katkilar ile karsilastirildiginda daha kararli
bosluklar olusturduklari, koplik drenaji deneyi ve zamana bagli yapilan hava miktar
Olctimleri ile belirlenmistir. Bununla beraber, hava boslugu kararliliginin katki kimyasindan
once ¢imento ile siiperakiskanlatirici katki uyumu ve beton kivami gibi diger etkenlere bagl
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, hava stiriikleyici katkilarin performanslarinin belirlenmesine
yonelik yapilan deneylerin, siiperakiskanlastirict1 igeren betonlarda, ¢imento-katki
uyumsuzlugu nedeniyle yaniltici sonuglar verebildigi goriilmiistiir. Baz1 hava stiriikleyici
katkilarin yeterli hava miktarina sahip betonlar olusturmalarina karsin bu betonlarin yeterli
donma-¢oziilme performansi saglamamasi sorununa yonelik olarak, 6 farkli kimyasal esasa
sahip hava siiriikleyici katkinin ikiser farkli dozajda kullanilmasiyla betonlar iiretilmis ve bu
betonlara EN 12390-9 standardinda yer alan CDF (Capillary suction, Deicing salts and
Freeze/thaw test) deneyi uygulanmistir. Deney sonucunda yeterli hava boslugu sistemine
sahip olan betonlar donma-¢6ziilme dayanikliligi gostermis, hava boslugu sistemi yetersiz
olan betonlar ise gosterememistir. Calisma sonucunda, betonlarin donma-¢ozilme
performanslarinin degerlendirilmesinde sadece hava miktarinin yeterli olmadig1 goriilmiis
ve nedenleri belirlenmistir. Deneysel calisma kapsaminda deney kosullarmin etkileri,
sicaklik-zaman ¢evrimlerinin ayarlanabildigi bir deney cihazinda ve gercek ortam
kosullarina daha uygun bir donma-¢6zilme deneyi olan CDF deneyine uygun olarak
incelenmistir. Deney kosullarinin, iki farkli su/¢imento orani ve farkli hava miktarlarina
sahip betonlarda olusan hasar ve hasarin tiirii iizerine etkileri ortaya konmustur. Buz ¢oziicii
tuz kullanilmasiyla pullanma hasar1 baskin olmus, pullanmaya dayanikli betonlarda igsel
hasar olugmamustir. Betonlarin en diisiik sicaklikta bekletilmesinin pullanma hasarimin
artmasinda en etkili deney kosulu oldugu, bununla birlikte siirenin ¢ok uzun olmasinin
belirgin bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Donma hizinin yavas olmasinin pullanma
hasarini arttirdig1 ve en siddetli pullanma deneyinin diisiik donma hizinda ve betonlarin en
diisiik sicaklikta bekletilmesi ile olusturulabilecegi goriilmiistiir. Ayrica, farkli hava
stirtikleyicilerin kullanildig1 ve farkli hava boslugu sistemine sahip hava siiriiklenmis
betonlar tiim deney kosullarinda yeterli donma- ¢oziilme performansi sergilemislerdir.
Deneysel ¢alismalar sonucunda hava siiriikleyici katkilarin kimyasal esasinin hava boslugu
sistemi olusumu tlizerindeki etkisi ve bir katkinin betonlarda kullanilmadan 6nce performans
deneyleri ile nasil degerlendirilebilecegi, sikca kullanilan kdpiik deneylerinin yaninda

calisma kapsaminda uygulanan yiizey gerilimi 6l¢iimleri yapilarak belirlenmistir. Hava
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bosluklarinin  boyut dagilimlarinin arastirilmasinda civali porozimetre deneyinin
uygulanabilirligi, taze halde yapilan bosluk sistemi analizleri ile karsilastirilarak
belirlenmistir. Hava boslugu sisteminin kararlilig1 iizerinde belli bagh etkenler arastirilmis
ve hava surukleyici katkinin kimyasal esasinin etkisi belirlenmistir. Farkli hava
stiriikleyici katkilar kullanilarak olusturulan hava boslugu sistemlerinin, betonlarin
mekanik Ozelikleri (basing ve yarma-cekme dayanimlari, elastisite modiilii),
iletkenlik oOzelikleri (elektriksel iletkenlik ve wultrases gecis hizi) ve gecirimlilik
Ozelikleri (kilcal su gegirimliligi - ASTM C 1585 (2013) ve elektriksel ydntemle
klor iyonu gecisi - ASTM C 1202 (2012)) fzerindeki etkileri yapilan
deneylerle belirlenmistir. Ayrica, betonlarin donma-¢6ziilme dayanikliliklari tizerinde farkli
kimyasal esasa sahip hava siiriikleyici katkilarla olusturulan hava boslugu sistemlerinin

etkisi ve deney kosullarinin hasar olusumu ve hasarin tird Uzerine etkileri belirlenmistir.

Karako¢ (2010) tarafindan hazirlanan “Hafif agreganin ve hava siiriikleyici katki
maddesinin  yiiksek dayanimli betonun donma-¢éziilme dayanikliligina etkisinin
incelenmesi ve modellenmesi” konulu doktora tezi kapsaminda; hafif agreganin ve hava
stirikleyici katki (HSK) maddesinin yiiksek dayanimli betonun (YDB) donma-¢tzilme
dayanikliligina etkileri incelenmistir. Bu amagla, beton karisiminda ince agreganin 0-2
mm’lik kisminin yerine, toplam agrega hacminin % 10, % 20 ve % 30 oranlarinda
genlestirilmis perlit agregas1 (GPA) ve pomza agregasi (PA) kullanilmistir. Su/baglayici
(w/b) oranlar1 0.25, 0.30 ve 0.35 olarak belirlenmistir. Ayrica her w/b oran1 i¢in HSK’11 bir
grup hazirlanmistir. Numunelerin 0, 100, 200, 300 ve 1500 donma-¢6zilme ¢evrimi sonunda
basing dayanimlari, ultrasonik hizlar1 (UPV), agirlik ve boy degisimleri, gézenekliligi, bagil
dinamik elastisite modiilleri (BDEM), BET analizleri ve SEM mikrograflar1 belirlenmistir.
Donma-¢oziilme dayanikliligi agisindan, HSK’I1 gruplarin ve % 10 hafif agregali gruplarin,
kontrol gruplarina gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ancak daha yiiksek hafif
agrega oranlarinda donma-¢oziilme dayanikliliginin azaldigr gézlenmistir. Agirlik ve boy
degisimlerinde Oonemli bir degisiklik olmamistir. Donma-¢6ziilme sonrast igyapi ve
gozeneklilik gbéz oOnline alindiginda igyapida hasarlarin  olustugu belirlenmistir.
Ucgyliz gevrim sonunda; basing dayammi, UPV, BDEM, gozenek degerlerinden elde
edilen sonuglar ve genetik algoritma 1ile elde edilen optimum degerler ve
yapay sinir aglar1 ile elde edilen modeller incelendiginde hafif agregalarin yaklagik

olarak % 10 oraninda kullanilmasinin donma-¢oziilme dayanikliligi i¢in uygun
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oldugu belirlenmistir. Ancak 1500 c¢evrim sonunda doygun numuneler (zerinde
Olgiilen degerlere gore w/b oran1 0.35 olan numunelerin zarar gordiigi,

0.25 olan numunelerin ise BDEM degerlerinde 6nemli bir degismenin olmadig1 goriilmiistiir.

Akca (2011) tarafindan hazirlanan “The effects of polypropylene fiber and air
entraining admixture addition on high performance concrete exposed to elevated
temperatures — Polipropilen lif ve hava siiriikleyici katki kullaniminin yiiksek sicaklik
etkisinde yiiksek performansli betona etkileri” konulu yiiksek lisans tezi kapsaminda;
su/baglayici orani 0.24 olan ve farkli oranlarda PP (polipropilen) lif ve HS (hava siiriikleyici)
iceren dokuz YPB (yiiksek performansli beton) karigimi iiretilmis ve 18 farkli seri elde
edilmistir. Bu seriler 10 C/dak hizla 1sitilarak 300 C, 600 C ve 900 C’de sicaklik etkisine
birakilmis ve havada sogutmadan sonra basing dayanimi deneyleri yapilmistir.
Isitilan numuneler farkli sicakliklarda YPB’un renk degisimi, catlaklarini ve
parcalanmasini arastirmak amaciyla makro ve mikro Olgekte incelenmistir. Ayrica,
dokuz karisimdan toz numuneler {izerinde termogravimetrik analizler yapilmistir.
Calisma sonucunda HSK kullaniminin kalan dayanimlardaki diisiisii azalttigi fakat
bu etkinin 300 C’den sonra diizensizlestigi gorilmistiir. PP lifler ise kalan dayanimlari
disiirmiistiir. HSK ve PP lifin birlikte kullanilmasi parcalanma riskini azaltmig, numune

boyutlarinin YPB’un zarar gormesinde onemli bir etken oldugu sonucuna varilmustir.

Atas (2013) tarafindan hazirlanan “Hava siirtikleyici ve lif katkisi iceren ¢imento
harglarinin donma-g¢oziilme etkisi altinda mekanik davraniglarinin incelenmesi” konulu
yiiksek lisans tezi kapsaminda; betonun donma-¢6ziilme dongusi etkisinde kalmasi halinde
ortaya ¢ikan zararl etkileri azaltmak i¢in hava siirtikleyici katki maddeleri ile lif katkilarinin
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla ¢alismanin birinci kisminda, ti¢ farkl tiirdeki
(HS1, HS2, HS3) hava siiriikleyici katki, dort farkli oranda (% 0.00, % 0.45, % 0.55, % 0.65)
¢imento harcina katilarak bes farkli donma—¢6zilme dongisine (0, 7, 14, 28, 56)
birakilmigtir. Ikinci kistmda ise birinci kisimda belirlenen hava siiriikleyici katki tiirii ve
orani ile birlikte bes farkl lif tiirti (PP, CF, AR, GF ve PVA) dort farkli oranda (% 0.0,
% 0.4, % 0.8, % 1.2) ¢imento harcina ilave edilerek hazirlanan numuneler, bes farkli
donma — ¢6ziilme dongiisiine (0, 25, 50, 75, 100) birakilmis ve donma-¢6ziilme etkisi altinda
mekanik davraniglart incelenmistir. Calisma sonucuna goOre; hava siirlikleyici katkilar

betonun donma-¢6ziilme direncini artirirken mekanik 6zeliklerini de diistirebilmektedir.
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Donma-¢oziilme etkisine karsi en iyi bagsarimi bu ¢alismada kullanilan HS3 (6zel inorganik
maddeler karisimi toz) tiirii hava siiriikleyici katki, % 0.65 ilave orani ile saglamistir.
Tekrarli donma-¢6zilme donguleri etkisinde kalan numunelerin mekanik 06zelikleri
incelendiginde ise; hava siiriikleyici katkili, lif katkili ve katkisiz biitiin numunelerin
basing dayanimlarinda, egilme dayanimlarinda ve dinamik elastisite modiillerinde belli
oranlarda azalmalar goriilmiistiir. Ancak ayn1 anda hem hava siiriikleyici hem de lif katki

iceren numuneler donma-c¢ézilme hasarina karsi dahaiyi performans gostermislerdir.

Gul (2011) tarafindan hazirlanan “Cam elyaf ve hava siiriikleyici katki kullanilarak
gelistirilmis kerpi¢” konulu yiiksek lisans tezi kapsaminda geleneksel kerpi¢ Uretiminde
farkli malzemeler kullanilarak kerpicin Ozelikleri gelistirilmeye ¢alisilmistir. Bu amacla
calismanin birinci kisminda kerpi¢ harcina cam elyaf ve hava siiriikleyici katki katilarak
katkilarin etkisinin arastirtlmast igin farkli karigimlara sahip numuneler {iretilmistir.
Numuneler Gzerinde 28. ve 56. gilinlerde basing ve suya dayaniklilik deneyleri
gerceklestirilmistir. Ikinci boliimiinde ise kerpicin sagladigi finansal kar incelenmistir.
Bunun icin kerpi¢ duvar ile glinlimiizde yaygin kullanima sahip tugla duvarin maliyet
kargilagtirmast yapilmigtir. Calisma sonucunda cam lifi ve hava siiriikleyici oraninin
artmasi ile basing dayanim degerinin de artti§i goriilmistir. Suda dagilma deneyi
sonuclart incelendiginde; hava siiriikleyici katki  bulunan numunelerde kilcal
kanallarin  siirekliligini  engellendigi, boylece suyun i¢ kisimlara ilerlemesinin
Ontline gecildigi goriilmiistiir. Calismanin diger bir ayagi olan maliyet arastirmasinda
ise kerpic duvar kullanilmasinin tugla duvar kullanilmasma goére % 17,02
oraninda bir maliyet kérina neden oldugu belirlenmistir. Calisma sonunda diger

aragtirmalarda da belirtildigi gibi kerpicin ilave katkilar ile gelistirilebildigi goriilmiistiir.

Polat (2007) tarafindan hazirlanan “Genlestirilmis perlit ve pomza ile hava
stirtikleyici katkinin betonda kilcal gegirimlilik ve don hasarina etkisi”” konulu yiiksek lisans
tezi kapsaminda; genlestirilmis perlit agregasi (GPA), pomza agregast (PA) ve hava
stiriikleyici katki maddesi (HSK) kullanilarak elde edilen beton numunelere;
100 donma-goziilme ¢evrimi sonrasinda, betondaki kilcal gegirimliligin, birim
agirhiklarinin ve basing dayanmiminin tizerindeki etkileri arastirilmistir. Karigima (0-2)
ince agrega yerine % 10, % 20 ve % 30 oranlarinda GPA ve PA ve % 0.1 oraninda

HSK eklenerek beton numuneler iiretilmistir. Calisma sonucunda GPA ve PA



23

oranlar1 arttikca basing dayanimi ve birim agirh@in azaldigi; kilcal gecirimliligin
arttigit ve 100 donma-¢ozilme ¢evrimi sonucunda betonun, basing dayanimi ve birim
agirhigi degerlerinin azaldigr; kilcal gegirimliligin arttigi gériilmiistiir. Ayrica deneylerde,
% 0.1 HSK iceren numunelerin donma-¢oziilme ¢evrimleri sonucu basing dayanimlarinin

distiigt, kilcal gecirimlilik katsayisinda ise ¢ok onemli diisiisler gozlemlenmistir.

Secer (2008) tarafindan hazirlanan “Yiiksek sicaklik etkisinden hasar gormiis lifli,
hava siiriikleyici katkil1 ve perlit agregali betonlarin dayanim 6zellikleri ve GFRP ile onarimi
ve giiglendirilmesi” konulu yiiksek lisans tezi kapsaminda hacimce % 0.7 oraninda farkli
uzunluklarda (6, 20 ve 35 mm) polipropilen (PP) lif, betonda % 4, % 6 ve % 8 bosluk
olusturacak miktarda hava siiriikleyici (HS) katki ve ince agrega yerine (0—2 mm) yerine
% 30, % 70 ve % 100 oranlarinda genlestirilmis pertlit agregas1 (GPA) betona eklenmis ve
9 grup beton numune iiretilmistir. Uretilen bu betonlar ve kontrol numuneleri 23, 300, 500
ve 700 C sicaklik etkisinde kaldiktan sonra birim agirhik, basing ve egilme
dayanimlar1, kilcal gegirimlilik ve su emme gibi Ozelikleri belirlenmistir. Calisma
sonucunda numunelerin artan sicaklikla birlikte basing ve egilme dayanimlarinda
% 82’ye varan azalmalar olustugu, kullanilan HS katki maddesi ve GPA oranlar
arttikga, betonun yiiksek sicakliklardaki dayanim diisiislerinde azalmalar olustugu,

egilme dayanimlarinda da basing dayanimlarina benzer egilimler bulundugu belirlenmistir.

Yagar (2008) tarafindan hazirlanan “Polipropilen lifli, hava siiriikleyici katkili ve
yoresel hafif agregalarla iiretilen yiiksek dayanimli betonlarin yiiksek sicakliklar altinda bazi
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi” konulu yiiksek lisans tezi kapsaminda ince
agrega (0-2 mm) yerine agirlikga % 25, % 50, % 75 ve % 100 oranlarinda genlesmis perlit
agregasi (GPA) ve pomza agregasi (PA), beton hacminin % 0,15, % 0,25, % 0,35 ve % 0,50
oranlarinda polipropilen lif (PPF) ve hacimce % 4, % 6 hava slriiklenmis beton (HSB) ile
toplam olarak 16 grup betonun yiiksek sicaklik (100, 200, 300, 400, 500, 600 ve 700 C)
Oncesi ve sonrasi, basing dayanimi, birim agirlik ve kilcal gecirimlilik 6zelikleri incelenerek
analiz edilmistir. Numuneler, 28 gunlik kir sonunda 100, 200, 300, 400, 500, 600 ve
700 C gibi 7 farkli sicaklikta ii¢ saat bekletilmis ve daha sonra laboratuvar ortaminda kendi
kendine sogumalar1 saglanmistir. Calisma sonucunda ince agrega yerine % 25, % 50, % 75
ve % 100 PA ve GPA kullanildiginda basin¢ dayanimlarinin ve kuru birim agirlik

degerlerinin hem yiiksek sicaklik dncesi ve hem de sonrasinda azaldigi gorilmiistiir. Ancak
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basing dayanimlarindaki azalmalarin PA, EPA, PPF ve hava bosluklu numunelerde kontrol
numunelerine oranla  biitlin  sicakliklarda daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Kontrol numuneleriyle diger numuneler arasindaki farkin 300 C sicakliktan sonra
sicakligin artmasiyla azaldigr belirlenmis, 600 C‘den sonra kontrol numuneleriyle
diger numuneler arasinda belirgin bir farkin olmadigi belirlenmigstir.  Artan
sicakliklarla birlikte kuru birim agirliklarda azalma olusmustur. Numunelerin kilcal
gecirimlilik katsayisi, etki altinda kalinan sicaklik paralelinde artmistir. Hava siirtikleyici

katki, betonun kilcal gegirimliligine biitiin sicaklik seviyelerinde olumlu etkide bulunmustur.

Yegun (2009) tarafindan hazirlanan “Donma-¢6ziilme hasarina hafif agreganin, hava
stiriikleyici katkinin ve donma-¢ozillme yonteminin etkisi” konulu yiksek lisans tezi
kapsaminda 6zellikle sicaklik farkinin ¢ok fazla oldugu yerlerde betonun ugramis oldugu
onemli etkilerden birisi olan donma-¢oziilme hasarina karst dayanikliliginin iyilestirilmesine
yonelik arastirma yapilmistir. Betona hafif agrega olarak ince agreganin (0-2 mm) yerine
tm agrega hacminin % 10, % 20 ve % 30’u oraninda genlestirilmis perlit agregasi (GPA)
ve pomza agregast (PA) katilmistir. Ayrica bir gruba da toplam hacmin % 0,011
oraninda hava siiriikleyici katki (HSK) katilmigtir. Tiim karisimlarin su/baglayici (w/b)
orant 0.25, 0.30 ve 0.35 olacak sekilde numune iretilmistir. Donma-¢6zilme gevrimi
olarak ASTM C 666 (2008) standardinda belirtilen yontem A ve ydntem B igin 200
donma-¢6ziilme ¢evrimi yapilmistir. Calisma sonucunda %10 hafif agregali ve
HSK’l1 karisimlarin donma-¢oziilme hasarina karsi daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir.
Donma-¢oziilme  yontemleri  birbirleri ile karsilastinldifinda  yontem  A’nin

yontem B’den daha fazla donma-¢6zilme hasarina neden oldugu da gézlemlenmistir.

Hava siiriikleyici katki kullanilan, kendiliginden yerlesen betonlarin hava igerigi ve
donma-¢Ozulme dayanimi Lazniewska-Piekarczyk (2013) tarafindan incelenmistir.
Calismada sentetik siirfaktan (yiizey aktif) igeren hava siiriikleyici ile sabunlagmis
asit reginesi iceren bagska bir hava siirlikleyici kullanilarak betonlar iiretilmis ve bu
beton numuneleri iizerinde deneyler yapilmistir. Caligma sonucunda, segilen
hava slrikleyici tipinin kendiliginden yerlesen beton igerisindeki hava miktar
acisinda  O6nemli  oldugu, sentetik  siirfaktan igerikli  katkinin  digeri ile

karsilastirildiginda daha kiguk ve birbirine daha yakin hava siiriikledigi belirlenmistir.
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Akca ve Zihnioglu (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek dayanimli betonda
kullanilan hava siiriikleyici ve poliporpilen liflerin yiiksek sicakliga etkisi incelenmistir.
Calisma kapsaminda amonyum tuzu iceren hava siirlikleyici katki %0.05 ve %0.1
oranlarinda kullanilmis ve hazirlanan betonlar 900 C’ye kadar sicakliga birakilmis ve
numuneler tiizerinde basing dayanimi, kiitle kaybi ve mikro yap1 incelemeleri
yaptlmistir. Yapilan deneyler 1siginda, hava siiriikleyici kullanilmayan numunelerde
patlama seklinde parcalanma olustugu ancak hava siirlikleyici kullanilan numunelerde
boyle bir durum olusmadigi, hava siirtikleyici katki kullanimi ile kalic1 (residual)
dayanimin (yiiksek sicaklik uygulamasi sonrast dayanim) arttigi, ancak katki dozaji
arttikca bu etkinin tersine c¢alistigi (diger bir degisle dayanimin azaldigi) ve tiim
veriler 1s1ginda polipropilen lif ve hava siiriikleyici katki kullaniminin yiiksek sicakliklarda

betonda gorilen patlama seklindeki pargalanmayi engelleyecegi sonucuna varilmistir.

Hava siiriikleyici katki maddelerinin mekanizmasinin incelendigi ¢alismada
Corr vd. (2002) duretilen ¢imento hamurlarma Sodyum oleate ve sodyum dodecyl
benzene siilfonat esasli iki farkli hava siiriikleyici katilarak kopiik indeks deneyi ve
SEM analizi yapilmistir. Kopiik indeks deneyi, beton igerisindeki siiriiklenmis havanin
kararliligini ve ¢imento-hava slrlkleyici uyumunu anlamaya yarayan bir deneydir.
Bu amagla bir kabin igerisine 20 g ¢imento ve 50 ml deiyonize su eklenerek kap 1 dakika
boyunca ¢alkalanir, ardindan su igerisinde seyreltilmis katki maddesi (1’e 20 oraninda),
kabin i¢ine 20 mL’lik partiler halinde eklenir ve her ekleme sonrasi kap 15 saniye ¢alkalanir.
Islem sonras1 kap yan yatirilarak kopiik kararliligi 6lgulir. Ayrica kararli kopUk Gretmek igin
gerekli seyreltilmis s1vi miktar: (milimetre cinsinden) kopiik indeksini vermektedir. Yapilan
caligma sonucunda, 6zellikle sodyum oleate kullanildiginda siiriiklenmis hava ile ¢imento
hamuru arasindaki gegis tabakasinin 5 dakikalik bir hidratasyon siiresinde bile goriilebildigi,

likit haldeki kalsiyum iyonlarmin hava sirikleme etkisini azalttigi belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda uygulamada en ¢ok kullanilan kimyasal katki maddeleri olan
akigkanlastirici, siiperakigkanlastirici, priz hizlandirici, priz geciktirici ve hava sirikleyici
katkilarin farkli dozajlarda kullaniminin harg 0zeliklerine etkisi incelenmistir. Her bir katki
icin farkli dozaj seviyeleri belirlenerek Uretilecek harglarin ¢esitli 6zelikleri arastirilmastir.
Calismada kimyasal katki disindaki tiim degiskenler (¢imento tipi, su/¢cimento orani, standart
kum) sabit tutularak kimyasal katki dozajinin degisimi ile harcin ve dolayisiyla betonun
davranigi irdelenmistir. Her bir kimyasal katki i¢in farkli dozaj belirlenmesinin ana nedeni,
her katkinin kendi i¢ dinamikleri nedeniyle farkli optimum dozajlarda kullanilmasi
gerekliligidir. Ornegin normal akiskanlastirici igin iireticiler tarafindan 6nerilen optimum
dozaj ¢imentonun agirlik¢a %0.5 ile %1 arasinda iken, hava siiriikleyici katkilarda dozajin
%0.5'i gecmemesi 6nerilmektedir. On deneylerle belirlenen dozajlar sonucunda retilen
harclar Gzerinde, ilk olarak taze beton deneyleri yapilmis olup, bu deneyler; taze birim
agirlik, yayilma, priz slresi, hava igerigi ve viskozite deneylerini kapsamaktadir.
Ardindan standartlarin  uygun gordiigii kosullarda saklanan numuneler Uzerinde
sertlesmis beton deneyleri yapilmis olup, bu deneyler; sertlesmis birim agirlik, ultrases
gecis suresi, su emme, egilme dayanimi, basing dayanimi deneyleri ile igyapi
incelemesini kapsamaktadir. Basing ve egilme dayanimlart 7, 28, 56 ve 90 gunlik
numuneler {izerinde yapilmis olup, 4x4x16 cm olculerindeki numunelerde ilk olarak
egilme deneyi gergeklestirilmis, ardindan elde edilen 2 adet 4x4xyaklasik 8 cm Ol¢tlerindeki
numunelerde basing dayanimi belirlenmistir. Her bir katki i¢in 5 farkli dozaj ve istatistiksel
yonden inceleme yapilabilmesi amaciyla her bir dozajdan 3 adet numune alindigindan ve
bu numunelerin 7, 28, 56 ve 90 giinlik dayanimlari i¢in ayr1 ayri numune hazirlanmasi
gerektiginden, her bir katki i¢in 5x3x4=60 adet numune {iretilmesi gerekmektedir.
Toplam 5 farkli katk:r icin 5x60=300 adet numune Uzerinde inceleme yapilmistir.

Ayrica elde edilen veriler “Yapay Sinir Aglart” kullanilarak modellenmis,
boylece konu hakkinda bir genelleme yapilmaya calisilmistir. Yapay sinir aglari
sayesinde bundan sonraki uygulamalarda deney yapmadan sonuclar elde edilebilecek,

deneysel c¢aligmalara katki saglanarak ortaya cikabilecek hatalarin Ontine gecilecektir.
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3.1. Kullanilan Malzemeler

Har¢ iiretiminde  Ozelikleri asagida  verilen ¢imento, su, standart
kum ve kimyasal katki  maddeleri  (akiskanlastirici,  siiperakigkanlastirici,
priz hizlandirici, priz geciktirici ve hava surikleyici katkilar) kullanilmistir.
3.1.1. Cimento

Deneysel calismalarda Eskisehir Cimento Fabrikasi’nin  (CIMSA) iiretmis
oldugu TS EN 197-1 (2012) standartli CEM | 42.5 R Portland Cimentosu kullanilmistir.

Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelikleri Cizelge 3.1’de gdsterilmistir.

Cizelge 3.1. CEM 1 42.5R ¢imentosunun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelikleri.

KiIMYASAL KOMPOZiSYON FIZIKSEL OZELIKLER
Kizdirma Kayb1 (%) | 4.18 |Ozgiil Agirhk 3.06
Silisyum dioksit (SiOz) (%) [19.42|Ozgil Yiizey (cm?/g) 3455
Aliminyum oksit (Al203) (%) | 4.47 {0,090 mm Elek Kalintis1 (%) 0.4
Demir oksit (Fez203) (%) | 2.70 10,045 mm Elek Kalintis1 (%) 4.6
Kalsiyum oksit (CaO) (%) |63.80|Standart Kivam Su Mik. (%) 27.0
Magnezyum oksit (MgO) (%) | 1.21 |Priz Baslama Siiresi (Dk.) 185
Potasyum oksit (K20) (%) | 0.59 |Priz Sona Erme Siresi  (Dk.) 285
Sodyum oksit (Naz0) (%) | 0.28 | Genlesme (Le Chatelier) 0
Kukdrt trioksit (SOs) (%) | 2.89 DAYANIMLAR
Klortr (CI) (%) 10.014|1 Giin MPa 14.2

2 Gln MPa 25.2

KARMA BILESENLER 7 Giin MPa 44.9

CsS (3Ca0.Si0y) (%) |61.36]|28 Gin MPa 59.8
C:S (2Ca0.Si02) (%) (10.39
CsA (3Ca0.Al203) (%) | 7.28
C.AF (4Ca0.Al203.Fe203) (%) | 8.22
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3.1.2. Su

Beton karma suyu olarak laboratuvarimizda bulunan Eskisehir bolge
suyu kullanilmistir. Beton iiretiminde kullanilan sebeke suyunun kimyasal analizi
Cizelge 3.2’de gosterilmistir.  Sebeke suyunun yapilan kimyasal analizinde,
suyun TS 1247°deki (1984) karma suyu niteliklerine uygun oldugu gortilmiistiir.

Cizelge 3.2. Kullanilan karma suyunun kimyasal analizi.

Parametreler Olcu Birimi Deger
pH - 7.49 (20 °C)
Klortr (CI") mg/L 6.53
Sulfat (SO4) mg/L 91.5
Magnezyum (Mg) mg/L 41.5
Kalsiyum (Ca) mg/L 63.8
Ginko (Zn) mg/L 0.375
Bakir (Cu) mg/L 0.092
Demir (Fe) mg/L 0.074
Nitrat (NO3-N) mg/L 4.35
Serbest Klor (ClIO») mg/L <0.05
Toplam Klor (CIO») mg/L <0.09

3.1.3. Standart kum

Kum olarak, TS EN 196-1 (2016) standardina uygun, 1350+5 gr agirliginda,
yiikksek silikali (SiO2 oran1 % 99,28) kuvars standart CEN kumu kullanilmistir.
CEN kumu, 2 saat boyunca 110 C sicaklikta kurutulduktan sonra nem kaybi
% 0,2°den disiiktir. CEN kumunun elek analiz sonuglar1 Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. CEN standart kumu elek analiz sonuglari.

Kare Goz Acikligi (mm) | Kimdilatif Elekte Kalan (%)

2,00 0
1,60 8
1,00 35
0,50 65
0,16 86

0,08 99
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3.1.4. Kimyasal katkilar

Deneysel ¢alismada GRACE firmasindan temin edilen 5 farkli kimyasal katki
maddesi kullanilmistir. Deneylerde akiskanlastirict katki maddesi olarak lignostlfonat bazli
WRDA 35, katki bazli
DARACEM 120, priz hizlandirier  katki olarak kalsiyum nitrat bazl
DARASET 580, priz geciktirici olarak sodyum glikonat icerikli DARATARD 77 ve

stiperakigkanlastirict maddesi olarak naftalin sllfanat

maddesi

hava siirtikleyici katki maddesi olarak Sodyum tuzlari karisimi iceren DAREX

AE3 kullanilmigtir. Kullanilan katki maddelerinin Ozelikleri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Katki maddelerinin 6zelikleri.

Normal Akt kiﬂ?;rtmm Priz Priz Hava
Katki Tipi ve | akigkanlastirici, ..s ? ’ | hizlandiricr | geciktirici | surukleyici
w yuksek oranda
Ozelikleri su azaltic1 beton r ARy beton beton beton
katkist - katkisi katkisi katkis1
katkisi
Icerigi Lignostlfonat partaliy Kalsiyum SO STOd;::
cens g Sulfanat Nitrat Glukonat Y
karigimi
Koyu Koyu . Koyu .
Renk . ) Kah . | Kah
e kahverengi kahverengi anvereng kahverengi anverengt
Yogunluk
11 11 1.162 1.11 1.
(20°C) (g/em?) 36 88 6 9 009
pH (20°C) 10.3 10.1 8.4 7.7 6.6
Toplam Klor(r
<0. <0. <0. <0. <0
Miktart (%) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Suda Coéziinen
Klortir Miktari <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
(%)
Alkali Miktar
<T7. ~ 4, ~ 2. ~ 4, ~2.
(%) 7.0 4.0 2.0 4.0 2.0
Kat1 Madde
L 19.9 35.2 24.8 21.9 3.6
Icerigi (%)
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3.2.  Karisim Oranlan

Katki  maddelerinin  kullanim  oranmin degismesi durumunda betonda
olusacak degisimlerin incelenmesi amaciyla tim karigimlarda ¢imento ve kum miktari
sabit tutulmustur. Su ise kullanilan katki maddesinin su igerigi miktar1 kadar azaltilmistir.
Her bir katki maddesi i¢in uygulanan oranlar ve kullanilan kod listesi
Cizelge 3.5’te  sunulmustur. Cizelgede verilen degerler referans degerler

olup, baz1 deneylerde gereksinim olmasi durumunda ilave dozajlar da uygulanmustir.

Cizelge 3.5. Uygulanan katki maddesi oranlar1 ve kodlari.

Optimum

Katki tiirti Dozaj*

Uygulanan Dozajlar ve Kodlar1

%10 | %3.0 | %40 | %50

Akiskanlastirict %0.3 - %1.0
A-1 A-3 A-4 A-5

%10 | %30 | %40 | %5.0

Stiperakigkanlagtirici | %0.8 - %1.5
S-1 S-3 S-4 S-5

%0 %15 | %30 | %40 | %5.0

Priz hizlandirici %0.5 - %3.0 A-0
(Kontrol) | H-1.5 H-3 H-4 H-5

%05 | %10 | %3.0 | %50

Priz geciktirici %0.2 - %0.5
G-0.5 G-1 G-3 G-5

%01 | %05 | %10 | %2.0

Hava surtukleyici | %0.06 - %0.2

HS-0.1 | HS-0.5 | HS-1 HS-2

* Uretici tarafindan &nerilen dozaj araligm ifade etmektedir. Optimum dozaj,
kullanic1 tarafindan uyulmas: disiiniilen standartlar ve kullanilacak malzemelere gore
degiseceginden bir aralig1 ifade etmektedir.

3.3.  Numune Uretimi

Harg tiretimi amaciyla 450 gr agirligindaki CEM 142.5 R ¢imento ve Cizelge 3.5’teki
dozajlara gore kimyasal katki maddeleri tartilmistir. Ilk olarak kimyasal katkilardaki katt
madde igerigi hesaba katilarak su/¢cimento orani 0,50 olacak sekilde kaba su ve kimyasal

katki karistmi konulmus ve ardindan ¢imento eklenmistir. Bilesenlerin kaba
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alinmasindan sonra derhal karistirici diistik hizda (62.5 dev/dk, yoriingesel donme hizinda)
calistirilmaya baglanmis ve 30’uncu saniyede kum dokiilmeye baslanilarak
30 saniye igerisinde kumun tamaminin karisima girmesi (baslangigtan itibaren
60’inc1 saniyede tamamlanacak sekilde) saglanmistir. Karisim 30 saniye daha diisiik
hizda calistirildiktan sonra yiiksek hiza alinmis (125 dev/dk, yoringesel dénme
hizinda) ve bu hizda da 60 saniye daha karistirildiktan sonra karistirict durdurulmustur.

Harcin hazirlanmasi sonrasinda karisim hemen kaliba alinmistir. Bu amagcla
40x40x160 mm boyutlarindaki kaliplara harg iki tabaka halinde doldurulmustur. Her bir
tabaka 60 sarsma ile sikistirilmis ve ikinci tabaka sonrasinda kalip iizerinde kalan harg testere
hareketi ile kalip tizerinden alinmis ve metal mastar ile numunelerin Uzeri diizgln bir ylizey
elde edilecek sekilde mastarlanmistir. Her bir numune Cizelge 3.5’te verilen kodlar
kullanilarak isaretlenmistir. Tim islemlerin tamamlanmasi sonrasinda kaliplarin
Uzerine 210x185 mm boyutlarinda cam plaka konulmus ve numuneler 20 °C sicaklikta ve
% 90 bagil neme sahip odada bekletilmeye alinmistir. Kir siresi olan 24 saat
sonunda numunelerin kaliptan ¢ikarilmasina yonelik inceleme yapilmis ve uygun olanlar
kaliptan ¢ikarilarak 20+1 °C sicakliktaki havuza birakilmistir. Katki maddesinin etkisinden
dolay1 24 saat sonunda kaliptan ¢ikarilamayacak durumda olanlar kiir odasinda bekletilmeye
devam edilmis ve 6 saat araliklarla kontrol edilerek numunelerin hasarsiz bir sekilde kaliptan

alma kosullarinin olustugu anda numuneler kaliptan alinarak havuza yerlestirilmistir.

3.4.  Yapilan Deneyler

Uretilen numunelerin taze ve sertlesmis haldeki 6zeliklerini belirlemek amaciyla

cesitli deneyler yapilmistir. Ayrica liretilen numunelerin i¢yapilart da incelenmistir.

3.4.1. Taze halde yapilan deneyler

Uretilen harg numunelerinin taze haldeki ozeliklerini belirlemek amaciyla taze
birim agirhk, yayilma, priz slresi, hava igerigi ve Vviskozite deneyleri yapilmistir.
Deneylerde elde edilen veriler not edilip, tablo ve grafik programinda derlenmis ve

elde edilen sonuglarinda daha iyi anlasilmasi maksadiyla sekiller hazirlanmistir.
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3.4.1.1. Taze birim agirhk deneyi

Hazirlanan numunelerin taze birim agirhigmi belirlemek amaciyla TS EN 12350-6
(2010) standard1 kullanilmistir. Yogunluk, baginti (3.1) kullanilarak hesaplanmustir.

_ My —my
A=—v— (3.1)

A : Taze betonun yogunlugu, kg/dm®,
my: Kabin bos kiitlesi, kg,
m2: Kabin, igerisindeki beton numune ile birlikte toplam kiitlesi, kg,

V : Kabin hacmi, dm?, ifade etmektedir.

3.4.1.2. Yayilma deneyi

Taze haldeki har¢ numunelerinin yayilma degerleri TS EN 1015-3 (2010)
standardina uygun olarak bulunmustur. Standarda uygun kalip, yayilma tablasinin dairesel
levhasi tlizerine merkezlenerek yerlestirilmis ve harg, kalip igerisine iki tabaka halinde her
har¢ tabakasina tokmak ile har¢ yiizeyine diizgin sekilde dagilan en az 10 kisa
vurus yapilarak sikistirilirmis ve bu sekilde kalip doldurulmustur. Kalip st yuziinden
tasan fazla harg, tesviye bicagi ile siyrilmis ve dairesel levhanin bos kismi silinerek
temizlenmistir. Kahp diisey olarak yukariya dogru yavasga cekilerek alinmis ve dairesel
levha Uzerinde kalan har¢ kitlesi, yayilma tablasi yaklasik olarak saniyede bir defa
olmak Uzere, sabit siklikta 15 defa disiiriilerek levhaya yayilmistir. Yayilan harg kitlesinin
cap1, birbirine dik iki dogrultuda pergel ile dl¢iilmiistiir. Olgme sonuglart mm olarak ve en

yakin milimetreye yuvarlanarak kaydedilmistir. Deney diizenegi Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Yayilma deney diizenegi.
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3.4.1.3. Priz suresi deneyi

Tiim katki maddeleri i¢in 6nemli bir parametre olan priz siireleri TS EN 480-2 (2008)
standardina uygun olarak belirlenmistir. Priz stiresi TS EN 480-2 (2008) standardina gore,
kontrol harci igine batirilan bir ignenin belirlenmis bir derinlik degerine eristiginin
gOzlenmesi ile belirlenmektedir. Deneyler Sekil 3.2’de goriilen standart bir Vicat aleti
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ancak igne olarak korozyona direncli paslanmaz celikten

yapilmis ve etkili uzunlugu (50 £ 1) mm, ¢ap1 (1.13 £0.05) mm olan igne kullanilmustir.

Priz baglama suresinin tayini icin 6ncelikle Vicat cihazinin ignesi tabandaki cam
plakaya degene kadar indirilmis ve gosterge cizelgesi sifirlanmistir. igne harcin iist yiizeyine
degene kadar dikkatlice indirilmis ve ardindan igne hizla serbest birakilmistir. igne ile
cam plaka arasindaki uzaklik ve harcin hazirlanisindan bu ana kadar gegen
stire kaydedilmistir. Karisimin tamamlanmasindan itibaren plakanin {ist yiizii ile ignenin
ucu arasindaki uzakligin 4 mm oldugu ana kadar gegen siire harcin priz baslangici
olarak esas alinmugtir. Priz bitis siiresinin belirlenmesi i¢in, numune kalip iistiine kapatilan
diger bir cam plaka iizerine ters ¢evrilmistir. Karigimin tamamlanmasindan itibaren igne

ucunun en ¢ok 2.5 mm battig1 ana kadar gegen siire harcin priz sonu olarak kaydedilmistir.

Sekil 3.2. Priz siiresi deney diizenegi (Vicat ignesi)
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3.4.1.4. Hava icerigi deneyi

Hazirlanan harg numunelerinin hava igerigini belirlemek
amaciyla Sekil 3.3’te  gorilen cihaz kullanilarak  Olglimler  yapilmistir.
Cihazin  calisma  prensibi  sizdirmaz  bir kabin  igerisine  basingli  hava
pompalanmast ve ardindan basingli kaptan sizdirmazligin kontrollii bir sekilde

kaldirilmas: ve kontrolli sekilde ¢ikan havanin Glcllmesi prensibine dayanmaktadir.

Sekil 3.3. Harg igerisindeki hava miktarini 6l¢en cihaz.

Numune ilk olarak cihazin aliiminyum kabina doldurulmus, ardindan fazla malzeme
testere  hareketi  ile  temizlendikten = sonra  kapagin  Ustli  kapatilmistir.
Tim vanalar kapatildiktan sonra kabin i¢ine hava pompalanmaya baslanilmis ve cihaz i¢in
onceden belirlenmis baslangi¢ noktasina gelinceye kadar pompalanmaya devam edilmistir.
Ardindan manometre altinda bulunan kol vasitasiyla cihaz igindeki hava bosaltilmig
ve bosalan hava miktar1 manometre vasitasiyla yiizde olarak okunmustur. Her bir katki

icin farkli oranlarda deney ayri ayri yapilip degerler % 0.1 dogrulukla kaydedilmistir.
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3.4.1.5. Viskozite deneyleri

Viskozite genel anlamda; “molekiiler etkiye baglhh olarak, akiskanlarin
igsel siirtinmelerinden kaynakl akmaya kars1 gosterdikleri direng”
olarak tanimlanmaktadir. Bu siirtlinme, bir akigkan katmaninin (layer) diger bir
akiskan katmani ile etkilesime ge¢mesi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu
etkilesim siirecinde, siirtiinme ne kadar cok artarsa, katmanlarin birbiri {izerinden
gecisini  saglamak icin gerekli olan kuvvette o kadar biiyiimektedir. Katmanlarin
birbiri iizerinden gecisini saglayamaya yarayan bu kuvvet kesme kuvveti (shear force) olarak

ifade edilmektedir. Isaac Newton viskoziteyi, Sekil 3.4’te gosterilen model ile tanimlamustir.

Sekil 3.4. Newton viskozite modeli

Bu modele gore, “A” alanmna sahip ayni boyuttaki iki paralel akigkan yiizeyi,
birbirinden “dx” uzaklikta bulunmakta olup, ayni dogrultuda birbirlerinden Vi ve V-
hizlariyla hareket etmektedirler. Newton’a gore, hizlardaki bu farkliliga neden olan kuvvet,

hizlarin farkliligiyla orantilidir. Bunu ifade etmek i¢in Newton (3.2) formiluni yazmstir.

Fo, (32)
A~ Tax
Burada n sabiti s6z konusu akiskanin viskozitesini tariflemektedir. %, hiz gradyeni ise, bir

katmanin diger katmana gore hareket etmesi i¢in gerekli hiz farkliliginin Olgusidr.

Bu oran (shear rate) literatiirde kayma hizi, kayma hizi oran1 veya kayma deformasyonunun
degisme hizi olarak ifade edilmektedir ve birimi saniye® dir. % ise birim alanda

kesme hareketini saglamak i¢in gerekli kuvveti tanimlamaktadir. Bu gerilme (shear stress)
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literatirde kesme gerilmesi veya kayma gerilmesi olarak tanimlanmakta ve her
gerilme birimi gibi MPa veya dynes/cm? olarak ifade edilmektedir. Bu temel

terminolojiyi tanimladiktan sonra viskoziteyi bagint1 (3.3) ile ifade edebiliriz.

T kayma gerilmesi (shear stress
n = Viskozite = - = ymag ( ) (3.3)

kayma hizt orani (shear rate)

Viskozitenin temel birimi CGS sisteminde “poise” dur. Bunun ylzde biri olan
centipoise (cP) daha ¢ok kullanilmaktadir. Uluslararasi birim sisteminde (SI) ise,
Newton/metrekare (Pascalsaniye=Pas)'dir, ancak daha ¢ok mili Pascalsaniye (mPas) tercih

edilmektedir.

Newton sivilart iki gruba ayirmigtir. Bunlar Newtonian ve Non-newtoinan sivilardir.
Newtonian sivilarda, belirli bir sicaklikta, viskozite kayma hizi oranindan bagimsizdir. Diger
bir degisle kuvvet iki kat arttirilirsa, akiskan iki kat hizli akar. Bu akiskanlara su ve ince
motor yaglar1 Ornek gosterilebilir. Sekil 3.5 Newtonian sivilarin reolojik 6zeliklerini
Ozetlemektedir. Sekil 3.5’¢ bakildiginda kayma gerilmesi ile kayma hizi oraninin dogru

orantili oldugu ve kayma hizi orani degisse bile viskozitenin degismedigi gorulmektedir.

' T

Sekil 3.5. Newtonian sivilarin reolojik 6zelikleri.

Her ne kadar Newtonian sivilar ile ¢alismak basit olsa da, uygulamada
Newtonian sivi sayisi ¢ok azdir. Newtonian olmayan sivilarda, kayma gerilmesi ile
kayma hizi oram1 dogru orantili degildir. Diger bir degisle kayma hiz1 oram

degistiginde kayma gerilmesi ayni oranda degismemektedir. Newtonian olmayan

stvilar ise Uge ayrilmaktadir. Bunlar; pseudoplastik akis, dilitant akis ve plastik akistir.
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Pseudoplastik akis, artan kayma hizt oram1 degisiminde azalan bir viskozite
ozelligi gostermektedir. Bu tlr sivilara dogal ve sentetik zamklar ve ¢esitli emilsiiyonlar

ornek gosterilebilir. Sekil 3.6’da pseudoplastik davranisa ait akis reogrami gosterilmistir.

(| Y
Sekil 3.6. Pseudoplastik akis reogramlari.

Dilatant akig, Pseudoplastik akisin tersi olup artan kayma hizi oran1 degisiminde
artan bir viskozite ozelligi gostermektedir. Artan hiz gradyani ile akisa karsi direngte
artar, diger bir degisle akiskan karistirdika  koyulasir.  Ozellikle %50
konsantrasyondan fazla deflokiile kat1 partikiilleri bulunan siispansiyonlarda bu

davranisa 6rnek gosterilebilir. Sekil 3.7°de dilatant davranisa ait akig reogrami gosterilmistir.

Y ¥

Sekil 3.7. Dilatant akis reogramlari.

Plastik akis davraniginda akigskan belli bir kuvvet uygulanincaya kadar kati
gibi davranir. Belli bir gerilme uygulandiktan sonra sivi akmaya baglar. Bu gerilmeye

akma gerilmesi (yield stress) denir. Plastik akisa yonelik reogram Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Plastik akis reogramlari.

Bu tip davramisa gosterilen ilk Ornek ketcaptir. Ketcapt bulundugu
kaptan c¢ikarabilmeniz i¢in bulundugu kabi ters c¢evirmek yetmez, ketcapin
akmaya baslamasi i¢in kaba bir kuvvet uygulayarak akisin saglanmasi gerekmektedir.
Bu tiir davramigin en basit tipi Bingham modelidir ve 1919 yilinda E.C.
Bingham’in boyalar1 bu davranisla modellemesi ile bu adi1 almistir (Wallevik vd., 2015).

Bir¢gok calismada ¢imento bazli malzemeler Bingham modeli ile tanimlanmistir.
Ayrisma yapmayan ve yayilma (slump) degeri 8’in Uzerindeki geleneksel betonlar, biyuk
bir dogrulukla, Bingham akiskani olarak kabul edilir (Faleschini vd., 2014).
Bingham modelinin disinda ¢imento bazl malzemeleri tanimlayan
Herschel-Bulkley modeli de bulunmaktadir. Bu model dogrusal olmayan 0zellik gosterir

ve kendiliginden yerlesen betonlari en iyi bu model tanimlamaktadir (Faleschini vd., 2014).

Bu ¢alismada Sekil 3.9’da goriilen Brookfield marka DV2TRV model viskozimetre
kullanilmistir. Olgtimler V73 vane spindle [kanat uzunlugu:0.998 inch (25.35 mm), kanat
¢ap1:0.499 inch (12.67 mm)] kullanilarak 5, 10 ve 20 rpm hizlarinda her bir katki i¢in ayr1
ayr1 yapilmistir. Calismada 20 rpm’in iizerindeki hizlarda da dlgtimler yapilmaya ¢alisilmis,
ancak oOlcilen numunelerde yiiksek hizlarda burga¢ etkisi olusmustur. Spindle’in
donmeye baslamasindan kisa bir siire sonra yiiksek hiz nedeniyle numune spindledan
uzaklasmis, bu nedenle saglikli dl¢iim almamamustir. Olgiimler 20+2°C de laboratuvar
ortaminda yapilmistir. Yapilan 6l¢iimler cihazin iireticisi tarafindan gelistirilen “Rheocalc
T” programina kaydedilmis ve her bir katki igin belirli kayma hiz1 degisim oranlari i¢in

(5, 10 ve 20 rpm doniis hizlaria gore) viskozite-katki oran1 degisim grafigi hazirlanmistir.
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Sekil 3.9. Brookfield DV2TRV modeli viskozimetre.

3.4.2. Sertlesmis halde yapilan deneyler
Uretilen har¢ numunelerinin sertlesmis haldeki 6zeliklerini belirlemek amaciyla
sertlesmis birim agirlik, ultrases gecis hizi, kilcal su emme, egilme dayanimi ve basing

dayanimi deneyleri yapilmistir.

3.4.2.1. Sertlesmis birim agirhk deneyi

Birim agirlik deneyi 40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik numuneler iizerinde
yapilmistir. Birim agirhigr TS EN 12390-7’ye (2010) gore belirlemek amaci ile tim
numuneler kur edildikten sonra 30 kg kapasiteli terazide tartilmistir. Ardindan
tim numunelerin en, boy ve yukseklikleri kumpas kullanilarak hassas bir
sekilde Olgllmistiir. Boyutlari belirlenen  numunelerin  hacimleri hesaplanmustir.

Agirligin hacme oran ile tiim numunelerin birim agirhklar (kg/dm3) belirlenmistir.
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3.4.2.2. Ultrases gecis sliresi deneyi

Ultrases gegis siresi deneyi hasarsiz deneyler kapsaminda olup, beton teknolojisinde
siklikla kullanilmaktadir (Aggelis ve Paipetis, 2012). Bu yontem, beton numunesine zarar
vermemesi nedeniyle tercih edilen deney yontemlerinden birisidir. Ultrases gecis siiresi
deney diizeneginin basit sematik gosterimi Sekil 3.10°da ifade edilmistir. Bu deney
yonteminde iiretilen ses dalgalarinin verici araciligiyla sadece numune ortaminda yol alarak
kontrollii bir sekilde aliciya ulagmasi ve bu ses dalgalarinin verici ile alic1 arasindaki gecis
stiresinin Ol¢imu amaglanmaktadir. Numunenin boyutlari bilindiginden, gecilen uzakligin
zamana oranlanmasiyla ses dalgasinin hizina ulasilmaktadir. Bu deneyde dikkat edilmesi
gereken en Onemli husus, ses dalgalarinin sadece numune ortaminda hareket etmesini
saglayacak onlemleri alarak verici ve alicinin numune yiizeyi ile tam temasinin saglanmast
gerekmektedir. Ses dalgalar1 kat1 ortamda daha hizli hareket etmektedir, bunun aksine gaz
ortaminda, diger bir degisle beton igindeki bosluklarda daha yavas hareket etmektedir. Ses
dalgalari numune igerisinde ne kadar yavas hareket ederse numunede o kadar fazla bosluk

bulunmakta ve bu nedenle numunenin dayanimimin daha diisiik ¢ikmasi beklenmektedir.

/
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Sekil 3.10. Ultrases gegis siiresi deney diizenegi.

Deneysel calisma kapsaminda sertlesmis birim agirlik deneyi sonrasi tiim
numuneler Uzerinde ultrases gegis slresi deneyi yapilmistir. Ultrases deneyinde frekansi
55 kHz, modeli ASTM 597-02 (2002)’ye uygun ultrases aleti kullanilmistir.
Sekil 3.10°da gorildiigii gibi ultrases gegis slresinde Olglimler direkt iletim
yontemi uygulanarak, okumalar 2 kez tekrarlanilarak yapilmis, ses gecis stiresi mikro saniye
(10 saniye) duyarlilikta okunmustur. Olciim yapilan numune boyutuna (har¢ numunesinin

160 mm’lik boyutu), gecis slresinin oranlanmasi ile ses gecis hizlart hesaplanmistir.
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3.4.2.3. Kilcal su emme deneyi

Kimyasal katkilarda kilcal su emme tayini TS EN 480-5 (2008) standardina gore
yapilmaktadir. Bu standart, katki maddelerinin, harclarin kilcal (kapiler) su emmesi
uzerindeki etkilerinin tayini i¢in uygulanan deney yontemini igermektedir. Deneyde prensip

olarak, belirtilen kosullarda har¢ deney numunesi tarafindan emilen suyun kitlesi olgulur.

Deney kapsaminda ilk olarak TS EN 480-1 (2014) standardina uygun har¢ numunesi
hazirlanmistir. Ardindan her bir karigim i¢in ayr1 ayr1 belirlenen oranlarda katki kullanilarak
her bir katki oranindan 3 numune olacak sekilde 40x40x160 cm boyutlarindaki numuneler
tiretilmistir. Numuneler 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmis ve 90 giin boyunca 20+2 C sicaklik
ve % 655 bagil nem oranina sahip ortamda kiire birakilmislardir. Numuneler 90’1nc1 giin
sonunda tartilmis ve bu deger Mo olarak kaydedilmistir. Daha sonra numuneler icerisinde
sabit duizeyde su bulunan hazneye dik olarak, alt tarafindan suyun igerisine 31 mm girecek
sekilde yerlestirilmistir. Ozellikle numunelerin birbirine temas etmemesine G6zen

gosterilmistir. Kilcal su emme deney diizenegi sematik olarak Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Duzenek igerisinde 28 giin boyunca suya temas eden numuneler 28’inci giiniin

sonunda kaptan alinmis ve hafifce silinerek tizerindeki fazla su alinarak tartilmistir (M;).

Gerekli siireyle suya temas sonras1 dlgiilen kilcal su emme (Ca), g/mm? biriminde

bagint1 (3.4) kullanilarak hesaplanmigtir:

M~ Mo (3.4)
1600

CA =
Burada;
Mo : 90 gun slreyle kiire birakildiktan sonraki numune kutlesi, g,
M;j : 28 gun siireyle suya temas sonrasi 6l¢iilen numune kiitlesi, g
1600 ise 40x40x160 mm boyutlarindaki numunenin suya temas eden yiizeyinin (40x40)

alanidir.
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Numune

Parafin
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Pim

Sekil 3.11. Kilcal su emme deney diizenegi.

3.4.2.4. Egilme dayanmim deneyi

Har¢ numuneleri {izerinde egilme deneyi, {retilen harclarin  28’inci
giiniinde beton basma makinesinin egilme aparati ile yapilmistir. Diizenek, iki
mesnet arasinda ve orta noktada bulunan tek noktadan yiikleme prensibine
dayanmaktadir. Egilme dayanimma yonelik deney diizenegi sematik gdsterimi
Sekil 3.12°de gosterilmistir. Istatistiksel acgidan bir degerlendirme yapilabilmesi

amaciyla 3 adet numunenin egilme dayanimin ortalamasi alinmistir.

-

Sekil 3.12. Egilme dayanimi deney diizenegi.
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Egilme deneyinde, 40x40x160 mm boyutlarindaki prizma har¢ numunesine deneye
uygun olarak diizenlenmis olan 100 mm aciklikli tablanin iki mesnedi
tizerine yerlestirildikten sonra tam ortadaki tek noktadan 0.05 MPa/sn yiukleme
hiziyla yiikleme yapilmistir. Kirisin ortasindan uygulanan F kuvveti preste kirisin kirildigi

an icin belirlenmistir. Egilme dayanimi igin ise asagidaki (3.5) formili kullanilmistir.

Fxl (35)

Burada;

of : Egilme dayanimi, MPa,

M : En ylksek moment,

W : Dayanim momenti,

F : Numunenin kirilma anindaki yiik, N.,
1 : Mesnetler arasi uzaklik, mm.,

h : Numune yiiksekligi, mm.,

b : Numune genisligi, mm. ifade etmektedir.

3.4.2.5. Basin¢c dayanim deneyi

Basing dayanimi deneyleri, iiretilen harglarin 7, 28, 56 ve 90’mc giinlerinde
beton egilme dayanimi deneyleri sonrast olusan 40x40xyaklastk 80 mm

boyutlarindaki har¢ numuneleri tizerinde TS EN 12390-3’e (2010) uygun olarak yapilmistir.

Basing deneyinde 2000 kN kapasiteli beton basma makinesi kullanilmigtir.
Deneyde numuneler yan yatirilarak pulrizsiz yizeylerinin  makinenin iki celik
sikigtirma tablas1 arasina gelmesi saglanmistir. Har¢ numunelerinin  her birinin
boyutlarinin  farkli olmasi nedeniyle belirli yiizey olusturmak amaciyla harg
yuzeyleri ile makine yiizeyleri arasmma 4x4 cm boyutlarinda celik levha
yerlestirilmistir. Makine tablalari arasina yerlestirilmis numuneler 0.3 MPa/sn’lik
sabit hizla yiiklenmis ve kirilma yikleri (Ps) belirlenmistir.  Numenin kirildig

Pt kuvvetin yizey alanina (40x40 mm) bolinmesi ile basing dayanimi hesaplanmistir.
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Her bir katki ve her bir dozaj igin egilme dayanimina yonelik 3 farkli
numune hazirlanmistir. Hazirlanan bu numunelerin  her birinden 2 adet numune
elde edilmesi nedeniyle basing dayanimi i¢in her bir katki dozaji igin 6 adet
basing dayanimi elde edilmistir. Bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak o
dozaj ig¢in karakteristik basing dayanimi belirlenmistir. Tim katki ve dozaj

oranlar1 i¢in basing dayanimlari 7, 28, 56 ve 90’inc1 ginlerde belirlenmistir.

3.4.3. Icyapi Incelemesi

Kimyasal katkilarin betonun igyapisinda ne gibi degisikliklere neden oldugunu
saptamak amaciyla icyap1 incelemeleri yapilmistir. Bu kapsamda X-Isin1 Kirinim
incelemesi  (XRD), Taramali Elektron Mikroskobu incelemesi (SEM) ile
Yiiksek Coziiniirlikli Yiizey Alan1 ve Mikro GOzenek Boyutu Analizi (BET) yapilmistir.
Tiim igyap: incelemeleri Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. incelemeler esnasinda XRD ve BET Analizine ydnelik
sonuglardan elde edilen veriler bilgisayar programinda derlenmis ve sonuglar grafik ve
cizelgeler halinde yorumlanmistir. SEM analizine yonelik fotograflar ise incelenerek

uzerlerinde gerekli isaretlemeler yapilarak fotograflar anlamlandirilmaya calisilmistir.

3.4.3.1. X-sm difraktometresi (XRD)

X-Isimt  Kirmmim  yontemi (XRD), her bir kristalin fazin kendine 06zgi
atomik dizilimlerine bagli olarak X-isinlarin1 karakteristik bir dizen igerisinde
kirmasi esasina dayanir. Her bir kristalin faz igin bu kirmmim profilleri bir nevi
parmak izi gibi o kristali tanimlar. X-Ismn1 Kirinim analiz yontemi, analiz sirasinda
numuneye zarar vermez ve cok az miktardaki numunelerin dahi (sivi, toz, kristal ve
ince film halindeki) analizlerinin yapilmasin1 saglar. X-Isim1 Kkirmim cihaziyla

kayaclarin, kristalin malzemelerin, ince filmlerin ve polimerlerin incelemeleri yapilabilir.

Calisma kapsaminda tiim katki ve dozajlar icin (26 adet) analiz yapilmistir.
Analizler, Cu Ka radyasyonu kullanilarak, 45 kV, 40 mA ve 10-80 derece
araliginda, 0.08 adim hizinda ve 20 pozisyonunda, Sekil 3.13’te goriilen

Panalytical marka Empyrean model cihazla yapilmistir. Bu kapsamda numuneler ilk
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olarak ogiitiilerek toz hale getirilmistir. Ardindan toz haldeki numune cihaz numune
tutucuya konularak her bir numune igin yaklasik 5 dakika dl¢iim yapilmistir. Olgiimlerin
tamamlanmasi sonrasinda, ol¢timler bilgisayara aktarilmis ve HighScore Plus™ bilgisayar

programi ile kitlphane taramasi yapilarak fazlar elde edilmis ve grafikleri ¢izilmistir.

Sekil 3.13. XRD analizlerinin yapildigi Panalytical marka Empyrean model cihaz.

3.4.3.2. Taramal elektron mikroskobu incelemesi (SEM)

Taramalt  Elektron Mikroskobu, yiiksek ¢oOziiniirliiklii resim  olusturmak
icin vakum ortaminda olusturulan ve aymt ortamda elektromanyetik lenslerle
inceltilen elektron demeti ile incelenecek malzemeyi analiz etme olanag sunar.
Mikroskopta  olusturulan  resimler, elektron demetinin  malzeme ile olan
etkilesiminden ortaya ¢ikan 1simalar veya ikincil elektronlar sayilarak olusturulur.
Ikincil ~elektronlarin yaninda geri sacilan elektronlar, karakteristik X-iginlari,
151tk (katot 1smn1), numune akimi ve aktarilan elektronlarla da numuneden cesitli

sinyaller elde edilerek amaca uygun topografi ve kompozisyon analizleri yapilir.
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SEM analizi yapilmasina yonelik, ilk olarak Sekil 3.14 (a)’da goriildiigii gibi cihazin
numune tutucusuna sigacak sekilde eldeki har¢ numunelerinden yaklasik 0.5cmx0.5cm
boyutlarinda bulk (biitlin) numuneler almmustir. Numuneler karbon bant ile
numune tutucuya yapistirildiktan sonra Sekil 3.14 (b)’de goriilen Quorum Q150R ES
marka cihazla numuneler  platin kaplanmaistir. Numuneler ardindan
Sekil 3.14 (c)’de goriildigii sekilde numune odasina yerlestirilerek cihazin kapagi
kapatilmis ve numune odasina inert (numune ile etkilesime girmeyen) azot gazi
verilerek vakumlu ortam olusturulmustur. inceleme ortaminin olusturulmas: sonrasinda
numuneler incelenerek ¢esitli yakinlastirma oranlarinda fotograflar elde edilmistir. Analizler
Sekil 3.14 (d)’de goriilen Zeiss marka ve Supra 40VP model cihazla yapilmistir. Caligma

kapsaminda ayrica uygun goriilen yerlerde EDX analizi ise Brooker detektor ile yapilmigtir.

Sekil 3.14. SEM analizi. (a) Numuneler, (b) Quorum Q150R ES marka cihaz,
(c) Numunelerin cihaza yerlesimi, (d) Zeiss Supra 40VP model SEM cihazi
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3.4.3.3. Yiuksek cozuniirliiklii viizey alam1 ve mikro gozenek boyutu analizi (BET)

BET cihaz1 kat1 veya toz numunelerde fiziksel adsorpsiyon yontemiyle ylizey alani
Olglimleri, mikro ve mezo gbzenek boyutunu ve gozenek boyut dagilimimi disik
basinglarda ve  yiiksek  ¢oziiniirlikte  belirlenebilmektedir.  Cihaz  numune
yiizeyini tek bir molekiiler tabaka ile kaplamak i¢in gerekli gaz miktarini tayin etmekte ve
Brunauer Emmett ve Teller teorisini kullanarak yiizey alanim1 hesaplamaktadir.
Cihaz ile olgiilebilir gozenek capi arahigi 3.5 ile 5000 A (Angstrom) arasindadir.

Calisma kapsaminda her bir katkinin optimum ve en yiiksek dozaji ile kontrol
karigimi olmak iizere 11 adet (A-1, A-5, S-1, S-5, H-1,5, H-5, G-0.5, G-5, HS-0.1, HS-2 ve
A-0) inceleme Sekil 3.15°te goriilen Micromeritics marka ve Asap 2020 model
cihazla yapilmigtir. Bu amagla inceleme kapsamindaki oOrneklerden 1 - 25 g
araliginda numune alinarak cihaza yerlestirilmistir. Numunelerde 6lgme islemi yapilmadan

once, de-gas islemi uygulanarak numunelerin igerisindeki nemin ¢ikarilmasi saglanmustir.

Sekil 3.15. Micromeritics Asap 2020 BET cihazi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Y Uiksek dozajda kimyasal katki kullaniminin mikro betonun (harg) taze ve sertlesmis
haldeki 6zeliklerine etkilerinin arastirilldigi bu c¢alismada Oncelikle deneylerden
alman veriler ile gerekli hesaplamalar yapilmis ve grafikler ¢izilmistir. Ayrica
icyapt  kapsaminda gerekli resimler elde edilmis ve grafikler ¢izilmistir.

Elde edilen tim bulgular, dozaj degisimine bagli olarak degerlendirilmis ve irdelenmistir.

4.1. Taze Harg Deney Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Uretilen  har¢  numunelerinin  taze haldeki  6zeliklerinin  incelenmesi
kapsaminda yapilan taze birim agirhk, yayilma, priz suresi, hava igerigi ve

viskozite deneyleri sonuglari ve degerlendirmeleri asagida ayrintili olarak verilmistir.

4.1.1. Taze birim agirhik sonu¢larinin degerlendirilmesi

Taze haldeki birim agirlik degerleri, basing dayanimini belirlemek i¢in hazirlanan
numuneler kullanilarak elde edilmistir. Basing dayanimi i¢in 7, 28, 56 ve 90 giinliik olmak
tizere 4 farkli numune hazirlandigindan, taze birim agirlik i¢in de her bir katki dozaji1 i¢in 4
takim numune elde edilmistir. Her bir takim numunenin 3 adetten olustugu g6z Oniine
alindiginda her bir birim agirlik degerinin 12 adet numuneyi temsil ettigi ortaya ¢ikmaktadir.
Elde edilen 12 adet verinin ortalamasi alinarak taze birim agirhgm katki dozajina gore
degisimi grafikte toplanmistir. Diger katkilarla karsilastirildiginda hava sirikleyici
katkili betonlarda yogun miktarda hava bulunmasi nedeniyle taze birim agirligin dramatik
bir sekilde distiigii gézlemlenmistir. Bu nedenle sekillerin daha kolay okunabilmesi ve
farkliliklarin net bir sekilde anlasilabilmesi amaciyla hava siiriikleyici katki diger katkilardan
ayrilarak irdelenmesine ihtiya¢ duyulmustur. Diger katkilarda ise degerlerin ayni seviyelerde
bulundugu belirlenmistir. Akigkanlastirici, siiperakiskanlastirici, priz hizlandirict ve
priz geciktirici katki dozajinin degisimi ile taze haldeki harcin birim hacim agirliginin
degisimi Sekil 4.1’de gosterilmistir. Hava siirlikleyici katki dozajinin degisimi ile

taze haldeki harcin birim hacim agirliginin degisimi ise Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Taze birim agirligin katki dozaji ile degisimi (hava siiriikleyici harig).
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Sekil 4.2. Hava siiriikleyici katki i¢in taze birim agirligin katki dozaji ile degigimi.

Grafikler incelendiginde yatay ve diisey eksen araliklarinin birbirinden farkli oldugu
goriilecektir. Hava siiriikleyici katki hari¢ olmak {izere diger tiim katkilarda dozaj olarak
TS EN 934-2"de (2013) de belirtildigi iizere en yuksek % 5 orani uygulanmistir. Ancak hava
sirikleyici katkida % 0.5’lik oranda bile har¢ numunesinde ciddi degisimler
gbzlemlenmistir. Uretici tarafindan onerilen katki dozajinin % 0.06-% 0.2 araligi oldugu

diisiintildiiglinde, hava siiriikleyici katki icin % 5’lik bir oranin anlamsiz olacagi aciktir.
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Ayrica yapilan deneylerde de hava siiriikleyici katki ile iiretilen numunelerde % 2’lik katki
kullaniminda dahi numunenin beton olma o6zelligini kaybettigi, siva benzeri bir
malzeme haline doniistiigli goézlemlenmistir. Bu nedenle katki dozaji bu katki igin
% 2 ile smirlandirilmis olup, bu nedenle yatay eksen degerleri diger katkilar igin
farklillk  gostermektedir.  Ayrica  diger  katkilarla  karsilastirildiginda  hava
stiriikleyici katkilarda, hava iceriginden kaynakli olmak iizere taze birim agirhigin
2.27 kg/dm® seviyelerinden 1.50 kg/dm® seviyelerine diistiigii gdzlemlenmektedir.
Diger katkilarda ise en disiik degerin 2.10 kg/dm® seviyelerinde oldugu
goriilmektedir.  Grafiklerin daha kolay okunmasi ve farkliliklarin  detayli
bir sekilde goriilebilmesi amaciyla hava siiriikkleyici katkilarda ordinat degeri

1.5 — 2.3 kg/dm® arahiginda, diger katkilarda ise 2.0 — 2.3 kg/dm® araliginda secilmistir.

Taze birim agirligin katki dozaji ile degisimi incelendiginde; priz hizlandirici ve priz
geciktirici katkilarda hemen hemen herhangi bir degisim yasanmadigi, akiskanlastirici igin
ise bir miktar diislis yasandig1 ancak siiperakiskanlastiricida ise belirgin bir diisiis yasandigi
gorilmektedir.  Bu  distsin = kullanilan  katki  maddesinin  beton  igerisine
hava siiriiklemesinden kaynaklandigi disiiniilmektedir (Topgu ve Atesin, 2016).
Ramachandran'in (1996) da belirttigi lizere akiskanlastirici kullaniminda beton igerisine
yaklagik % 2-3 civarinda hava siiriiklenmektedir. Bu deneysel ¢alismada goriildiigii tizere

stiperakiskanlastirici katkida normal akiskanlastiriciya goére daha fazla hava siiriiklemistir.

Hava  siirikleyici  katkilar,  Ozelliginden = dolayr  betonlarin  birim
agirh@int dislirmektedir, bu durum Sekil 4.2°de de agikg¢a goziikmektedir. Grafikte
en Onemli nokta iiretici tarafindan Onerilen dozajlarda (% 0.06-% 0.2) kullanilmasi
durumunda dahi birim agirhkta ciddi diisiisler yasanmasidir. Ozellikle % 0.1
oranindaki katkida dahi birim agirligin 1.90 kg/dm?® seviyesine diismesi betonda ciddi
degisimlerin oldugunu gostermektedir. Grafikte dikkat ¢ceken bir diger onemli nokta ise
hava icerigindeki artim hizinin yavaslamasidir. Yaklasik %0.5 lik dozajdan

sonra katki miktar1 arttikca hava igerigi artim hizinin azaldigi g6zlemlenmektedir.
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4.1.2. Yayilma sonuclarinin degerlendirilmesi

Yayilma tablasinda kullanilan yagin numune igerisine girmesi, bu nedenle harg
Ozeliklerini degistirmesi ve standartlarin 6ngordiigii sikistirma isleminden baska bir sekilde
sikistirma stireci gergeklestifinden dolayr yayilma tablasi i¢in kullanilan numuneler
diger deneylerde kullanilamamistir. Bu nedenle yayilma deneyleri igin ayr
numuneler hazirlanmistir. Numuneler iizerinde yapilan deneyler sonucunda katki dozajinin

degisimi ile yayilma degerlerinin degisimini gosteren grafik Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Yayilma degerlerinin katki dozaji ile degisimi.

Yayilma degerleri incelendiginde yayilma degerlerinin 12 ile 20 cm arasinda
degistigi goriilmektedir. Beklendigi gibi akiskanlastirict ve siiper akiskanlastiricilarda
yayillma degerleri katki dozaji1 arttikca artmaktadir. Ancak yayilma degerlerinin artim hizi
her iki katki tipi i¢cinde %2 oranindan sonra yavaslamaktadir. Priz hizlandiric1 katki icin
dozaj degisiminin yayilma ozeligine etki etmedigi belirlenmistir. Katki ne kadar artarsa
artsin  har¢ numunesinin bu Ozeliginde bir degisim gdzlemlenmemistir. Priz
geciktirici  katkida  ise  icerdigi = malzemenin  (Sodyum  Gliikonat) aym
zamanda akiskanlastiric1 6zelik tagimasindan dolay1 har¢ numunesinin yayilma degerini
arttirdig, ancak bu akiskanhigin =~ % 1 seviyesinden sonra degismedigi, hemen hemen sabit

kaldig1 goriilmiistiir. Literatiirde akigskanlastiricilar (water reducers) ile priz geciktiriciler
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(retarders) i¢ ige gegmis mekanizmalari nedeniyle ayni baslik altinda incelenebilmektedirler.
Buna en iyi 0Ornek Ramachandran (1996) tarafindan yazilan “Concrete
Admixtures Handbook” kitabidir. Hava siiriikleyici katkida da priz geciktirici katkiya benzer
bir sonuc gozlemlenmektedir. %0.1°lik katki kullaniminda dahi yayilma degerinin ciddi
bir sekilde arttig1 ancak bu degerden sonra yayilma degerlerinde ufak artislar gézlemlendigi,

hatta %1’lik orandan sonra yayilma degerlerinin degismedigi gtzlemlenmektedir.

4.1.3. Priz suresi sonuglarinin degerlendirilmesi

Yayilma deneyinde oldugu gibi bu deneyde de numunelerin deney
sonrasinda kullanilamayacak olmasindan dolayr priz siiresi deneyi i¢in ayri
numeneler hazirlanmistir. Numuneler tizerinde yapilan deneyler sonucunda, Katki
dozajimin degisimi ile priz baglangi¢ siirelerinin degisimini gdsteren grafik Sekil 4.4’te,

priz bitim sdrelerinin degisimini gosteren grafik ise Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Priz baslangig siirelerinin katki dozaj ile degisimi.

Priz baslangig stireleri incelendiginde; priz baslangig stirelerinin 1:54 ile 7:18 dakika
arasinda degistigi gozlemlenmektedir. Akiskanlastiric1 ve siiper akiskanlastiric1 katkida,
katkir miktar1 arttikga priz siiresinin de arttig1 goriilmiistiir. Ayn1 sekilde priz geciktirici
katkida da beklendigi gibi priz baslama siiresi kontrol karisimina gore artmustir. Priz

geciktirici katki i¢in priz baslama stiresi, 6nerilen dozajda ciddi bir miktarda degismese de
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katk1 orani arttikga priz baslama siiresinin kontrol karisimi ile karsilastirildiginda (2:59)
uzadigi, hatta %5°lik katki oraninda (7:18) kontrol karisimina gore 4 saat 19 dakikalik bir
fark olustugu goriilmiistiir. Priz hizlandiric1 katkida ise artan katki orani ile dogru orantili
olarak priz siiresinin de kisaldigi goriilmektedir. En radikal degisimler hava siiriikleyici
katkida gdzlemlenmektedir. Onerilen katki dozajinda bile (5:12) prizin kontrol karigimu ile
karsilagtirildiginda (2:59) 3 saat 13 dakika ge¢ basladigi gézlemlenmistir. Bu durum
% 2’lik katkida (7:13) ise 4 saat 14 dakikalik priz baslangig siiresi artisina denk gelmektedir.
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Sekil 4.5. Priz bitis siirelerinin katk1 dozaji ile degisimi.

Sekil 4.5 incelendiginde; priz bitis stirelerinin 3:59 ile 11:38 dakika arasinda, genis
bir yelpazede degistigi gbzlemlenmektedir. Priz bitis siireleri incelendiginde priz baslangi¢
siirelerine benzer sonuclar goriilmektedir. Akiskanlastirici, sliperakiskanlastirici ve priz
geciktirici katkilarda, dozaj arttikca priz bitis siiresinin uzadigr goriilmektedir. %3 liik
katkiya kadar akigkanlastirici ve siiperakiskanlastirict katkilarin priz bitis siirelerinin
daha uzun oldugu, ancak %3’liikk dozajdan sonra priz geciktirici katkinin priz bitis
stiresini daha fazla uzattigi goriilmektedir. Priz hizlandirict katkida ise beklendigi
sekilde priz bitis siiresinin katki dozaji arttikca azaldigi goriilmektedir. Bu degisim
%1.5’luk dozajda (3:36) kontrol karigimina gore (3:59) 23 dakikalik bir azalmaya
denk gelirken %5’lik dozajda (2:59) ise tam 1 saatlik bir azalmaya karsilik gelmektedir.

Yine benzer sekilde en radikal degisimler hava siiriikleyici katkida gozlemlenmektedir.
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Onerilen  katki dozaji olan %0.1 dozajda dahi (6:45) prizin  kontrol
karigimi ile karsilastirildiginda (3:59) 3 saat 46 dakika geg bittigi gozlemlenmistir. Bu durum
% 2’lik katkida (9:48) ise 5 saat 49 dakikalik priz bitis siiresi artisina karsilik gelmektedir.

4.1.4. Hava icerigi deney sonuclarimin degerlendirilmesi

Katki dozaj1 degisimi ile har¢ numunesi igerisindeki hava miktarinin degisimi Sekil

4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Hava igeriginin katki dozaji ile degisimi.

Sekil 4.6 incelendiginde; katkilarin hava siirikleme degerlerinin % 2.75 ile % 12.5
arasinda degistigi goriilmektedir. Akiskanlastirict katki ile priz geciktirici katkilarin harg
icerisine  birbirine  benzer miktarlarda hava siiriikledigi = g6zlemlenmektedir.
Siiperakigkanlastirici katki ise akiskanlastirici katkidan daha fazla miktarlarda olmak zere,
dozaj artim1 ile dogru orantili olarak harg igerisine hava suriklemektedir. Deney sonuglarina
gore priz hizlandirict katkinin hava siiriikleme 6zeliginin olmadig1 sdylenebilir. Kiiciik
miktardaki degisikliklerin dl¢limden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Diger taze halde
yapilan deneylerde oldugu gibi en radikal degisim yine hava siiriikleyici katkida
gozlemlenmistir. Hava siiriikleyici katkinin taze harg icerisine % 0.1’lik oranda dahi % 7.5

oraninda hava stirtikledigi, bu miktarin % 2’lik katki oraninda % 12.5 seviyelerine ¢iktig1
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goriilmiistiir. Ancak hava siiriikleyici katkida hava siiriikleme hizinin % 0.5’lik orandan
sonra ciddi sekilde azaldigi goriilmektedir. Bu orandan sonra, deney sonuglarina gore,

katk1 miktarini arttirmanin pratik olarak higbir yarar1 bulunmamaktadir (Topgu vd., 2017).

4.1.5. Viskozite 6lcim sonuglarmin degerlendirilmesi

Viskozite Olgiimleri akiskanlastirici, siiperakiskanlastirict ve hava siiriikleyici
katkilar i¢in yapilmis olup priz hizlandirict ve priz geciktirici katkilar i¢in akiskanligin diisiik
olmast nedeniyle yapilamamistir. Priz hizlandirict ve priz geciktirici katkilarda;
spindle’in numune igerisine daldirilmast sonrasi, bu katkilar ile hazirlanan
numunelerin kivamli olmasi nedeniyle viskozimetrenin tork degerleri disina ¢ikilmis, diger
bir degisle cihazin giicii spindle’1 dondiirmeye yetmemistir. Cihazin tork degerleri i¢inde
kalindig1 durumlarda ise spindle’in doniisii ile birlikte numune igerisinde oyuk seklinde bir
form olusmus, spindle’n ¢evresinde numune bulunmamasi nedeniyle de viskozite degerleri
almamadigindan bu katkilar icin viskozite Ol¢iimii yapilamamistir. Ayrica kontrol
karisiminin da asir1 kivamli olmasi nedeniyle viskozimetrenin tork degerleri disina ¢ikilmas,
dolayisiyla kontrol karigimina yonelik Ol¢iim de yapilamamistir. Akiskanlastirict katki
igin viskozite-katki dozaji degisimini gosteren grafik Sekil 4.7°de, siiperakiskanlastirict
katki igin Sekil 4.8’de ve hava surukleyici igin Sekil 4.9’da gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Akigkanlastirict katk igin viskozitenin dozaji ile degisimi.
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Akiskanlastirici katkiya yonelik yapilan viskozite 6l¢iimlerinde yayilma degerlerine
benzer sonuglar elde edilmistir. V73 spindle’in 5 rpm hizla doniisii durumunda % 1°lik
katkida 111.6 Pa.sn’lik viskozite Ol¢iilmiisken bu deger, 10 rpm hizda % 1 katki i¢in 51.3
Pa.sn’ye, 20 rpm hizda ise yine ayni oranda katki i¢in 27.6 Pa.sn’ye karsilik gelmektedir.
Buna karsin % 5°lik katki oraninda spindle’in 5 rpm hizla doniigii durumunda 43.7 Pa.sn,
10 rpm hizda 11.8 Pa.sn ve 20 rpm hizda ise 6.0 Pa.sn’lik viskozite degerleri dl¢tilmiistiir.

Tum veriler 1s18inda akiskanlastirict dozaji arttikga viskozitenin de arttigi soylenebilir.

Stiper akiskanlastiric1 ig¢in yapilan Ol¢iimler sonucu hazirlanan Sekil 4.8
incelendiginde; spindle’in 5 rpm hizla doniisii durumunda % 1’lik katkida 38.2 Pa.sn’lik
viskozite 6l¢iilmiisken bu deger, 10 rpm hizda % 1 katki i¢in 20.7 Pa.sn, 20 rpm hizda ise
yine ayn1 oranda katki i¢in 11.4 Pa.sn’ye karsilik gelmektedir. Buna karsin % 5’lik katki
oraninda spindle’n 5 rpm hizla doniisii durumunda 21.3 Pa.sn, 10 rpm hizda 12.0 Pa.sn ve
20 rpm hizda ise 3.9 Pa.sn’lik viskozite degerleri 6l¢iilmiistiir. Stiper akigkanlastirici i¢inde
viskozite ile katki oram1 ters orantihidir. Ancak siiperakiskanlastirict  katkinin

akiskanliga etkisinin daha fazla olmasi nedeniyle viskozite degerleri daha diisiik olmaktadir.
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Sekil 4.8. Stperakiskanlastirici katki i¢in viskozitenin dozaji ile degisimi.

Hava siiriikleyici katki dozaj orami ile viskozitenin degisimini gdsteren
Sekil 4.9 incelendiginde; spindle’in 5 rpm hizla doniisii durumunda % 0.1°lik katkida
66.2 Pa.sn’lik viskozite dl¢lilmiisken bu deger, 10 rpm hizda % 0.1 katki i¢in 38.8 Pa.sn’ye,
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20 rpm hizda ise yine ayni oranda katki icin 25.2 Pa.sn’ye karsilik gelmektedir. Buna
karsin % 2’lik katki oraninda spindle’in 5 rpm hizla doniisii durumunda 52.4 Pa.sn,

10 rpm hizda 24.8 Pa.sn ve 20 rpm hizda ise 8.8 Pa.sn’lik viskozite degerleri Ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.9. Hava surikleyici katki i¢in viskozitenin dozaji ile degisimi.

Benzer sekilde hava siiriikleyici katki i¢inde katki orami arttikga viskozitenin

diistiigii, diger bir degisle akigkanligin (veya islenebilirligin) arttigi soylenebilir.

4.2.  Sertlesmis Har¢ Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Uretilen har¢ numunelerinin  sertlesmis haldeki 6zeliklerinin  incelenmesi
kapsaminda yapilan sertlesmis birim agirlik, ultrases gegis siiresi, kilcal su emme, basing
dayanimi ve egilme dayanimi deney sonuglari ile degerlendirmeleri agagida ayrintili olarak
verilmistir. Yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler laboratuvar ortaminda not edilmistir.
Daha sonra elde edilen veriler, derlenip yorumlanmak uzere bilgisayarda tablo ve grafik
programinda iglenmistir. Sekiller genelde yorumlanmasi kolay olan ¢izgi diyagram seklinde

hazirlanmis, bazi sonuglarin yorumlanmas: igin ise ¢ubuk diyagramlar kullanilmistir.
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4.2.1. Sertlesmis birim agirhik sonu¢larinin degerlendirilmesi

Sertlesmis haldeki birim agirlik degerleri, taze birim agirlik deneyinde oldugu gibi
basing dayanimini belirlemek i¢in hazirlanan numuneler kullanilarak elde edilmistir. Basing
dayanimi i¢in 7, 28, 56 ve 90 giinliikk olmak tizere 4 farkli numune hazirlandigindan,
sertlegsmis birim agirlik i¢in de her bir katki dozaji i¢in 4 takim veri elde edilmistir.
Her bir takim numunenin 3 adetten olustugu goéz oniline alindiginda her bir birim agirlik
degerinin 12 adet numuneyi temsil ettigi ortaya ¢ikmaktadir. Diger katkilarla
karsilastirildiginda hava siirtikleyici katkili betonlarda yogun miktarda hava bulunmast
nedeniyle sertlesmis birim agirligin sert bir sekilde diistiigii gézlemlenmistir. Bu nedenle
grafiklerin daha kolay okunabilmesi ve farkliliklarin net bir sekilde anlasilabilmesi amaciyla
hava siiriikleyici katki diger katkilardan ayrilarak ayri bir grafikte irdeleme ihtiyaci
dogmustur. Diger katkilarda ise degerlerin ayni seviyelerde bulundugu belirlenmistir.
Akiskanlastirici, siiperakigkanlastirici, priz hizlandiric1 ve priz geciktirici katki dozajinin
degisimi ile sertlesmis haldeki harcin birim hacim agirliginin degisimini gosteren grafik
Sekil 4.10°da gosterilmistir. Hava siirtikleyici katki dozajinin degisimi ile sertlesmis haldeki

harcin birim hacim agirhiginin degisimini gosteren grafik ise Sekil 4.11’de gosterilmistir.

Sekil 4.10 incelendiginde, sertlesmis birim agirhiklarm 1.977  kg/dm?®
(siiperakiskanlastict %5 katk1) ile 2.141 kg/dm® arasinda degistigi goriilmektedir.
Akiskanlagtiric1 ve stiperakiskanlastirici katkilar i¢in katki dozaji arttikga sertlesmis birim
agirhik azalmig, ancak siiperakigkanlastirict katkida birim agirliktaki azalma daha fazla
gerceklesmistir. Akiskanlastiric1 katkida % 1 katki oraninda sertlesmis birim agirlik
2.130 kg/dm® iken, % 5 katki oraminda sertlesmis birim agirlik 2.074 kg/dm?®
seviyesine diismistilir. Siiperakigskanlastirici katkida ise % 1 katki oraninda sertlesmis
birim agirlik 2.121 kg/dm® iken, % 5 katki oraninda sertlesmis birim agirlik
1.977 kg/dm® seviyesine diismiistiir. Priz hizlandirict dozaji ile sertlesmis birim
agirhigin iliskili olmadig1 dozaj arttik¢a sertlesmis birim agirligin degismedigi goriilmiistiir.
Priz hizlandirict katki i¢in % 1.5, % 3, % 4 ve % 5 dozajindaki katkilar icin sertlesmis
birim agirhk sirasiyla 2.130, 2.135, 2.141 ve 2.139 kg/dm® degerlerini almistir.
Priz geciktirici katkida ise sertlesmis birim agirhigin % 1 seviyesine kadar diistiigli ancak bu
dozajdan sonra sertlesmis birim agirlik degerlerinin degismedigi goriilmiistiir. Bu durumun

priz geciktirici katkinin hava slrikleme potansiyelinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.10. Sertlesmis birim agirligin katki dozajina gore degisimi (hava siiriikleyici harig).

Hava siiriikleyici katki dozaj-Sertlesmis birim agirlik grafigi olan Sekil 4.11
incelendiginde; % 1 katki oranina kadar birim agirlik degerlerinin hizli bir sekilde diistiigi,
ancak % 1 oranindaki katkidan sonra dozaj artisinin sertlesmis birim agirligi hemen hemen
degistirmedigi gorilmektedir. Sertlesmis birim agirlik degerleri % 0.1 ve % 0.5°lik
dozajlarda sirasiyla 1.859 ve 1.641 kg/dm? seviyelerinde iken bu degerlerin %1, %1.5 ve %2
katki dozajlarinda 1.600, 1.595 ve 1.590 kg/dm? seviyelerinde gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Hava siiriikleyici katki i¢in sertlesmis birim agirligin katki dozaji ile degisimi.
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4.2.2. Ultrases gecis hizi sonuclariin degerlendirilmesi

Uretilen har¢ numuneleri {izerinde 28’inci giinde yapilan ultrases gegis
stiresi deneyi sonucunda hazirlanan ultrases gecis hizinin katki dozaji ile degisimi
Sekil 4.12°de gosterilmistir. Priz hizlandiric1 katkida ultrases gegis hizi degerlerinde
kayda deger bir degisim goriilmezken, akiskanlastirici ve siiperakiskanlastirici da gegis
hizi  degerlerinin az miktarda azaldigi, ancak priz geciktirici ve hava

strikleyici katkilarda ultrases gegis hizi degerlerinin ciddi sekilde azaldigi gorilmiistiir.

Akiskanlastirict  katkida, ultrases gecis hizi  degerleri 3.798 km/sn ile
4224 km/sn arasinda degismektedir. % 1 ve % 2’lik dozajlarda ultrases gecis hizi
degerleri kontrol karisimina gore sirasiyla % 3.2 ve % 1.7 oranlarinda artmus, ancak % 3,

% 4 ve % 5’lik dozajlarda degerler sirasiyla % 1.2, % 5.8 ve % 7.2 oranlarinda azalmustir.

Siiperakiskanlastirict  katkida, ultrases ge¢is hizi degerleri 3.718 km/sn ile
4.198 km/sn arasinda degismektedir. % 1 ve % 2’lik dozajlarda ultrases gecis hizi
degerleri kontrol karigimina gore sirasiyla % 2.5 ve % 0.5 oranlarinda artmis, ancak % 3,

% 4 ve % 5’lik dozajlarda degerler sirasiyla % 5.9, % 6.1 ve % 9.1 oranlarinda azalmistir.

Priz hizlandirict katkida, ultrases gecis hizi degerleri 3.953 km/sn ile
4.151 km/sn arasinda  degigmektedir. Kontrol karigimmna  gore  yaklagik
% 1 ile % 3 arasinda degisen degerlerin Ol¢limden kaynaklandigi ve Kkatki

dozaji ile ultrases gegis siresi arasinda bir baginti olmadig1 diisiiniilmektedir.

Priz geciktirici katkida, ultrases gecis hizi degerleri 2.301 km/sn ile
3.801 km/sn arasinda degismektedir. Tim Kkatki oranlarinda ultrases gegis hizlari
diismiis olup, % 0.5, % 1, % 2, % 3, % 4 ve % 5’lik dozajlarda ultrases gegis hizi
degerleri kontrol karigimina gore sirasiyla % 7.1, % 10.5, % 20.1, % 40.1, % 45.2 ve % 43.7
oranlarinda azalmistir. Ozellikle % 3’liik katki oranina kadar diisiis hizli olmus, bu
orandan sonra ise ultrases gegis hizi degerlerindeki diisiis durmustur. Bu durum artik
harcin  igerisindeki ~ bosluk  oranminin  ¢ikabilecegi en  yiksek  degere

ulagmasindan kaynaklanmaktadir. Bu veriler basing dayanimi sonuglartyla da 6rtiismektedir.
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Sekil 4.12. Ultrases gegis hizinin katk1 dozaji ile degisimi.

Hava suriikleyici katkida, ultrases gecis hizi degerleri 2.366 km/sn ile 3.488 km/sn
arasinda degismektedir. Tiim katki oranlarinda ultrases gecis hizlar1 diismiis olup, % 0.1,
% 0.5, % 1, % 1.5 ve % 2’lik dozajlarda ultrases gecis hizi degerleri kontrol karigimina
gore sirastyla % 14.8, % 30.2, % 36.9, % 39.6 ve % 42.7 oranlarinda azalmistir. Ozellikle %
L’lik katki oranmna kadar diisiis hizli olmus, bu orandan sonra ise ultrases gegis hizi
degerlerindeki diisiis hiz1 azalmistir. Deney sonuglari, harg i¢indeki siiriiklenmis kontrollii

bosluk oraninin dahi ultrases gegis hizini ne kadar degistirdigini net sekilde gostermektedir.

4.2.3. Kilcal su emme sonuclarinin degerlendirilmesi

Uretilen har¢ numunelerinin, 90 giin kiir edilerek 28 gin boyunca
kilcal su emme deneyi gergeklestirildikten sonra elde edilen kilcal su emme
degerinin  katki dozaji ile degisimi Sekil 4.13’te gosterilmigtir. Tim harg
numunelerinde kilcal su emme degerleri katki dozajinin artig1 ile artarken bu artis

en az priz hizlandiric1 katkida, en ¢ok ise hava suriikleyici katkida gbézlemlenmistir.

Akiskanlastiric1  katkida, kilcal su emme degerleri 0.51 gr/mm? ile
0.91 gr/mm? degerleri arasinda degismektedir. % 1’lik katki oraninda kilcal
su emme degeri kontrol karisimina gore % 7.3 oraninda azalmis, ancak % 3,

% 4 ve % 5’lik dozajlarda degerler sirasiyla % 47.3, % 58.2 ve % 65.4 oranlarinda



62

artmistir.  Akiskanlastirict  katkinin  {iretici tarafindan Onerilen optimum dozajlar
dahilinde kullanilmast durumunda (6rnegin % 1 oranda) islenebilirligin arttig1

ve uygun yerlesimin saglanarak dayanim ve dayanikliligin arttifi gorilmiistiir.

Siiperakiskanlastiric katkida, kilcal su emme degerleri 0.59 gr/mm? ile 0.99 gr/mm?
degerleri arasinda degismektedir. Tiim katki oranlarda kilcal su emme degerleri artmis olup,
% 1, % 3, % 4 ve % 5’lik katki oranlarinda kilcal su emme degerleri kontrol karisimina
gore sirastyla % 7.3, % 70,9, % 78.2 ve % 80.0 oranlarinda artmistir. Stiperakiskanlastirici
katki i¢in de akigkanlastirict katkida oldugu gibi % 1’lik katkida kilcal su emme
degerinin azalmast beklenmektedir. Ancak % 7’lik bir farkin diger oranlarla

karsilastirildiginda bu deney yontemi icin gegerli bir sapma degeri oldugu diisiiniilmektedir.

Priz hizlandiric1 katkida, kilcal su emme degerleri 0.63 gr/mm? ile 0.70 gr/mm?
degerleri arasinda degismektedir. Tiim katki oranlarda kilcal su emme degerleri artmis olup,
% 1.5, % 3, % 4 ve % 5°lik katki oranlarinda kilcal su emme degerleri kontrol karigimina
gore sirastyla % 14.5, % 18,2, % 17.6 ve % 27.3 oranlarinda artmistir. TS EN 934-2 (2013)
standardi priz hizlandiric1  katkilar icin kilcal su emme degerine yonelik bir
diizenleme yapmamistir. Konu standartta kilcal su emme degerine yonelik diizenleme
sadece su gecirimsizlik katkilari i¢in yapilmig olup, 90 gln sireyle kir edilip 28 giin
deney gerceklestirilen numuneler igin kilcal su emme degeri kontrol karisimina gore
kiutlece % 60 ile simirlandirilmistir. Bu  deger priz  hizlandirict  katki ile
karsilastirildiginda % 27’lik bir artisin gérece diisiik bir orana denk geldigi diisiiniilmektedir.

2 jle 1.06 gr/mm?

Priz geciktirici katkida kilcal su emme degerleri 0.58 gr/mm
degerleri arasinda degismektedir. Tiim katki oranlarda kilcal su emme degerleri artmis olup,
% 05 % 1, % 3 ve % 5’lik katki oranlarinda kilcal su emme degerleri kontrol
karisimina gore sirasiyla % 5.4, % 14.5, % 87.3 ve % 92.7 oranlarinda artmistir. Priz
geciktirici katkida da siiperakigkanlastirict katkida oldugu gibi % 0.5’1ik katkida kilcal su

emme degerinin azalmasit beklenmektedir. Ancak % 5’lik bir farkin diger oranlarla

karsilastirildiginda bu deney yontemi i¢in gegerli bir sapma degeri oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.13. Kilcal su emme degerlerinin katki dozaji ile degisimi.

Hava siiriikleyici katkida kilcal su emme degerleri 0.95 gr/mm? ile
1.26 gr/mm? degerleri arasinda degismektedir. Tiim katki oranlarinda kilcal
su emme degerleri ciddi oranlarda artmis olup, % 0.1, % 0.5, % 1 ve % 2’lik katki
oranlarinda kilcal su emme degerleri kontrol karisimma gore sirasiyla % 72.7,
% 76.4, % 909 ve % 129.7 oranlarinda artmistir. Hava siiriikkleyici katkili
betonlarin igindeki bosluklu yapinin betonun kilcal su emme Ozeligine direkt
olarak etki ettigi aciktir. Bu nedenle bu katki kullanilarak Gretilecek betonlarda

kilcal su emme potansiyeli g6z onunde bulunarak tasarim/hesaplama yapilmalidir.

4.2.4. Egilme dayanimi sonuclarinin degerlendirilmesi

Uretilen harglar iizerinde egilme dayanimi deneyleri yapilmistir. Har¢ numunelerinin

28 giinliik egilme dayanimlarii Sekil 4.14°te gosterilmistir.

Katki dozaj1 ile 28 giinliik egilme dayanimlarinin degisimi incelendiginde;
akiskanlastirict  ve siiperakigkanlastirict  katkilarin egilme dayanimlarinda
optimum dozajlarda az da olsa bir artis oldugu, ancak yiliksek dozajlarda dayanim kayiplari
olustugu, priz hizlandirici katkida egilme dayanimi ile katki dozaji arasinda bir
iliski bulunmadigi, katki dozaji degisse de egilme dayaniminin degismedigi, priz

geciktirici ve hava siiriikleyici katkilarda ise dayanimlarin her dozajda azaldig1 goriilmuistiir.
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Sekil 4.14. 28 giinliik egilme dayanimi degerlerinin katki dozaj1 ile degisimi.

Akiskanlagtirict  katki  kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin 28 giinliik
egilme dayamimlar1 9.1 MPa ile 13.7 MPa degerleri arasinda degigmektedir. % 1’lik
katki oraninda egilme dayanimi kontrol karisimina gore % 7.72 oraninda artmis,
ancak % 2, % 3, % 4 ve % 5’lik dozajlarda degerler sirasiyla % 9.8, % 14.9,
% 264 ve % 283 oranlarinda azalmistir. Akiskanlagtirici  katkida dozaj

arttmi ile egilme dayanimi arasinda dogrusala yakin bir ters oranti belirlenmistir.

Stiperakiskanlastirict  katki  kullanilarak  hazirlanan  har¢  numunelerinin
28 giinliik egilme dayanimlar1 7.6 MPa ile 14.1 MPa degerleri arasinda degismektedir.
% I’lik katki oraninda basin¢g dayanimi kontrol karisimina goére % 11.0 oraninda
artmis, ancak % 2, % 3, % 4 ve % 5’lik dozajlarda degerler sirasiyla % 4.3, % 26.3,
% 30.2 ve % 39.9 oranlarinda azalmistir. Yine benzer sekilde siiperakiskanlastirici
katkida da dozaj artimi ile egilme dayanimi arasinda dogrusala yakin bir ters
orantt  oldugu  goriilmektedir. Ayrica  siiperakigkanlastirict  katkinin  egilme

dayanimindaki diisiis akiskanlastirici katkiya gore daha fazla gerceklesmistir.

Priz hizlandirici katki kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin 28 giinliik
egilme dayanimlar1 11.9 MPa ile 13.0 MPa degerleri arasinda degismektedir. Priz
hizlandirict kullanilan harglarin 28 giinliik egilme dayanimlarinda yaklasik % 2 ile % 3

mertebesinde degisimler gozlemlenmis olup, bu farkliliklarin numunenin hetorojen
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yapisindan kaynakli sapmalar oldugu degerlendirilmektedir. Bu nedenle priz hizlandirict

katki dozaji ile egilme dayanimi arasinda bir iliski bulunmadigi sonucuna varilmistir.

Priz geciktirici katki kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin 28 giinliik
egilme dayanimlart 1.9 MPa ile 11.9 MPa degerleri arasinda degismektedir.
Hava siiriikleyici katki kullanilan har¢larinin tamaminin 28 giinliik egilme dayanimlarinda
azalig goriilmekte olup, % 0.5, % 1, % 2, % 3, % 4 ve % 5’lik dozajlarda degerler sirasiyla
% 5.9, % 35.2, % 66.4, % 83.1, % 83.8 ve % 84.7 oranlarinda azalmistir. Grafik
incelendiginde % 3’liikk dozaja kadar hizli bir egilme dayanimi kaybi1 yasandigi, bu orandan

sonra ise dayanimlarin artik degisemeyecek kadar diisiik degerlere ulastigi goriilmiistiir.

Hava siiriikleyici katki kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin 28 giinliik
egilme dayanimlari 1.7 MPa ile 6.4 MPa degerleri arasinda degismektedir. Hava
stiriikleyici katki kullanilan harglarinin tamaminin 28 giinliikk egilme dayanimlarinda
azalig goriilmekte olup, % 0.1, % 0.5, % 1, % 1.5 ve % 2’lik dozajlarda degerler sirasiyla
% 49.3, % 783, % 829, % 852 ve % 86.3 oranlarinda azalmistir. Grafik
incelendiginde optimum dozajda dahi egilme dayaniminin hizli bir sekilde distiigii ve
bu hizli diistisiin % 0.5 orana kadar devam ettigi, bu orandan sonra da diislisiin devam
ettigi ancak diislis hizinin  olduk¢a azaldigi goriilmektedir. Ayrica % 0.1°lik
optimum dozajda dahi egilme dayaniminin yarisinin  kaybedilmesi, bunun
yaninda % 2’lik dozajda ise % 86’lara varan egilme dayanimi1 kayiplari, bu

katkinin kullanilmasinda ne kadar dikkatli olunmasi gerektigi yoniinde uyari niteligindedir.

4.2.5. Basin¢ dayanimi sonuclarinin degerlendirilmesi

Uretilen harglar iizerinde 7, 28, 56 ve 90’inc1 giinlerde basing dayanimi deneyleri
yapilmistir. Yapilan deneyler sonucu 7 giinliik basing dayaniminin katki dozaji ile degisimi
Sekil 4.15’te, 28 giinliik basing dayaniminin katki dozaji ile degisimi Sekil 4.16°da, 56
giinlik basing dayaniminin katki dozaji ile degisimi Sekil 4.17°de ve 90 gunluk
basing dayaniminin katki dozaji ile degisimi Sekil 4.18’de verilmistir. Ayrica her bir katki
icin ayr1 ayr1 olmak {izere basin¢ dayanimi degerlerinin zamana bagli degisimini
gosteren  grafiklerde  hazirlanmistir.  Bu  kapsamda;  akigkanlagtirict  katki

kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin basing dayanimlarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.19°da, siiperakiskanlastirici katki kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin
basing dayanimlarinin zamanla degisimi Sekil 4.20°de, priz hizlandirict katk: kullanilarak
hazirlanan har¢ numunelerinin basing dayanimlarinin zamanla degisimi Sekil 4.21°de,
priz geciktirici katki kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin basing dayanimlarinin
zamanla degisimi Sekil 4.22°de ve hava siiriikleyici katki kullanilarak hazirlanan

har¢ numunelerinin basing dayanimlarinin zamanla degisimini Sekil 4.23’de gosterilmistir.
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Sekil 4.15. 7 giinliik basing dayanimi degerlerinin katki dozaj1 ile degisimi.

Katki dozaji ile 7 ginlik basing dayanimlarimin degisimine yonelik
Sekil 4.15 incelendiginde; priz hizlandirict katki haric olmak {izere diger tiim
katkilarda genel olarak dozaj arttikga basing dayaniminin azaldigi goriilmektedir.

En biiyiik diisiis % 78’lik basing dayanimi kaybi ile priz geciktirici katkida goriilmektedir.

Akigkanlastirict  katki  kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin 7 ginlik
basing dayanimlar1 23.3 MPa ile 33.2 MPa degerleri arasinda degismektedir. % 1’lik
katki oraninda basing dayanimi kontrol karisimina gore % 4.3 oraninda artmis, ancak
% 3, % 4 ve % 5’lik dozajlarda degerler sirastyla % 15.7, % 22.6 ve % 26.8
oranlarinda azalmistir. Akiskanlastirici katkinin {iretici tarafindan Onerilen optimum
dozajlar dahilinde kullanilmast durumunda (6rnegin % 1 oranda) islenebilirligin

arttig1 ve uygun yerlesimin saglanarak dayanimin arttig1 goriilmiistiir.
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Stiperakigkanlastirici  katkt  kullanilarak  hazirlanan  har¢  numunelerinin
7 gilinlik basing dayanimlart 18.6 MPa ile 33.6 MPa degerleri arasinda
degismektedir. % 1’lik katki oraninda basing dayanimi kontrol karigimina
gbre % 5.7 oraninda artmis, ancak % 2, % 3, % 4 ve % 5’lik dozajlarda

degerler sirasiyla % 7.8, % 24.5, % 29.9 ve % 41.5 oranlarinda azalmstir.

Priz  hizlandiric1  katki  kullanilarak  hazirlanan  har¢  numunelerinin
7 ginlik basing dayanimlar1 34.2 MPa ile 37.3 MPa degerleri arasinda
degismektedir. Priz hizlandirict kullanilan harglarinin tamaminin 7
giinliik basing dayanimlarinda artig goriilmekte olup, % 15 % 3, % 4 ve
% 5’lik dozajlarda degerler sirasiyla % 17.4, % 18.8, % 11.6 ve % 7.6 oranlarinda artmigtir.

Priz geciktirici katki kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin 7 giinliik
basing dayanimlar1 7.0 MPa ile 34.5 MPa degerleri arasinda degismektedir. % 0.5°lik katk1
oraninda basing dayanimi kontrol karisimina goére % 8.4 oraninda artmis, ancak % 1,

% 3 ve % 5’lik dozajlarda degerler sirasiyla % 20.7, % 77.9 ve % 78.0 oranlarinda azalmastir.

Hava siiriikkleyici katki kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin 7 giinliik
basing dayanimlari 8.2 MPa ile 12.2 MPa degerleri arasinda degismektedir.
Hava siiriikleyici  katki  kullanilan  har¢larinin = tamammin = 7  giinliik  basing
dayanimlarinda azalig goriilmekte olup, % 0.1, % 0.5, % 1 ve % 2’lik dozajlarda degerler
sirastyla % 61.6, % 67.9, % 71.5 ve % 74.3 oranlarinda azalmistir.

Katki dozaji ile 28 giinliik basing dayanimlarinin degisimine yonelik
Sekil 4.16 incelendiginde hava siiriikleyici katki hari¢ olmak iizere tiim katkilarda
optimum  dozajda  basing  dayanimlarinda  iyilesmeler  goriildiigi = ancak
dozaj arttikca dayanmimlarda diisiis yasandigr goriilmiistiir. Hava  siiriikleyici
katkida ise katki dozaji artttkga basing dayamimlarinin @ distigi = gortilmustiir.
28 giinliik basing dayanimlarinda bir diger dikkat cekici husus, akiskanlastirict ve

stiperakiskanlastirici katkilarin basing dayanimi degerlerinin birbirine ¢ok benzer olmasidir.
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28 Giinliik Basin¢ Dayanimi, MPa

Sekil 4.16. 28 giinliik basing dayanimi degerlerinin Katki dozaji ile degisimi.

Akiskanlagtirict  katki  kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin 28 giinliik
basing dayanimlart 24.5 MPa ile 45.7 MPa degerleri arasinda degismektedir.
% 1’lik katki oraninda basin¢g dayanimi kontrol karigimina gore % 7.2 oraninda artmis,
ancak % 2, % 3, % 4 ve % 5’lik dozajlarda degerler sirasiyla % 8.6, % 28.9, % 37.3 ve
% 42.6 oranlarinda azalmistir. Akiskanlastirict katkida dozaj artimi ile basing
dayanimi arasinda dogrusala yakin bir ters oranti belirlenmistir. Statik hesaplamalarda
referans deger olarak kullanilan 28 giinliik basing dayanimi1 sonuglarina gore % 5°lik katki

kullaniminda dayanimin yarisina yakininin kaybedilmis olmasi kayda deger bir durumdur.

Stiperakiskanlastirici katki kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin 28 giinliik
basing dayanimlar1 24.3 MPa ile 46.2 MPa degerleri arasinda degismektedir. % 1°lik katki
oraninda basing dayanimi kontrol karisimina gore % 8.5 oraninda artmis, ancak % 2, % 3,
% 4 ve % 5’lik dozajlarda degerler sirasiyla % 6.5, % 26.0, % 34.9 ve % 43.0 oranlarinda
azalmistir. Yine benzer sekilde siiperakiskanlastirict katkida da dozaj artimi ile basing
dayanimi arasinda dogrusala yakin bir ters orant1 oldugu goriilmektedir. Akiskanlastirici
katkiya benzer sekilde 28 giinlilk basing dayanimi sonuglarina gore % 5’°lik katki

kullaniminda dayanimin yarisina yakininin kaybedilmis olmasi kayda deger bir durumdur.

Priz hizlandiric1 katki kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin 28 ginlik

basing dayanimlar1 41.9 MPa ile 48.0 MPa degerleri arasinda degismektedir.
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Priz hizlandirict  kullanilan harglarin 28 giinlik basing dayanimlarinda sadece
% 15’luk dozajda % 12.8 ye karsilik gelen bir artis bulunmaktadir. Bunun

disindaki dozajlarda katki dozajinin basing dayanimina etki etmedigi gortulmektedir.

Priz geciktirici katki kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin 28 gunluk
basing dayanimlart 7.5 MPa ile 43.0 MPa degerleri arasinda degismektedir. % 0.5’lik
katki oraninda basing dayanimi kontrol karisimina gore % 1.0 oraninda artmis, ancak
%1, % 2, % 3, % 4 ve %5’lik dozajlarda degerler sirasiyla % 10.3, % 58.0, % 81.2, % 81.9
ve % 82.4 oranlarinda azalmistir. Grafik incelendiginde, optimum dozajda ¢ok az bir artig
olustugu, ancak bu dozajdan sonra dayanim degerlerinin % 3 oranina kadar hizli bir sekilde

diistigii ve bu orandan sonra katki miktar1 artsa da dayanimin degismedigi gorulmektedir.

Hava siirtikleyici katki kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin 28 gunluk
basing dayanimlar1 8.7 MPa ile 20.7 MPa degerleri arasinda degismektedir. Hava
stiriikleyici katki kullanilan harclarinin tamaminin 28 giinliik basing dayanimlarinda
azalig goriilmekte olup, % 0.1, % 0.5, % 1, % 1.5 ve % 2’lik dozajlarda degerler sirasiyla
% 513, % 735 % 769, % 784 ve % 79.7 oranlarinda azalmistir. Grafik
incelendiginde optimum dozajda dahi basing dayanimmin hizli  bir sekilde
distigii ve bu hizli disisin % 0.5’lik orana kadar devam ettigi, bu orandan

sonra da diistisiin devam ettigi ancak diisiis hizinin oldukca azaldigi goralmektedir.

Katki dozaji ile 56 giinlik basing dayanimlarinin degisimine yonelik

Sekil 4.17 incelendiginde 28 giinliik dayanimlara benzer bir sonu¢ ortaya ¢ikmaktadir.

Akiskanlagtiric1 katki kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin 56 giinliik
basing dayanimlar1 26.1 MPa ile 48.6 MPa degerleri arasinda degigsmektedir. % 1°lik katki
oraninda basing dayanimi kontrol karisimina gore % 3.5 oraninda artmis, ancak % 3,

% 4 ve % 5°lik dozajlarda degerler sirasiyla % 10.9, % 39.7 ve % 44.6 oranlarinda azalmistir.
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56 Giinliik Basin¢ Dayanimi, MPa

Sekil 4.17. 56 giinliik basing dayanimi degerlerinin katki dozaji ile degisimi.

Stiperakigkanlastirict  katki  kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin 56
giinliik basing dayanimlari 29.3 MPa ile 49.6 MPa degerleri arasinda degismektedir. % 1°lik
katki oraninda basin¢ dayanimi kontrol karistmina gore % 5.6 oraninda artmis, ancak % 3,

% 4 ve % 5’lik dozajlarda degerler sirasiyla % 27.2, % 35.6 ve % 37.6 oranlarinda azalmigtir.

Priz hizlandirici katki kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin 56 giinliik
basing dayanimlarnt 46.9 MPa ile 529 MPa degerleri arasinda degismektedir.
Priz hizlandirict  kullanilan harglarin 28 giinlik basing dayanimlarinda sadece
% 151uk dozajda % 12.7°ye karsilik gelen bir artig bulunmaktadir.

Bunun disindaki dozajlarda katki dozajinin basing dayanimina etki etmedigi goriilmektedir.

Priz geciktirici katki kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin 56 giinliik
basing dayanimlari 8.7 MPa ile 48.0 MPa degerleri arasinda degismektedir.
% 0.5’lik katki oraninda basing dayanimi kontrol karisimina gore % 3.7 oraninda artmus,
ancak % 1, % 3 ve % 5’lik dozajlarda degerler sirasiyla % 1.2, % 77.6 ve % 82.5
oranlarinda azalmistir. Grafik incelendiginde, optimum dozajda ¢ok az bir artis olustugu
ancak bu dozajdan sonra dayanim degerlerinin % 3 oranma kadar hizli bir sekilde

diistiigii ve bu orandan sonra katki miktar1 artsa da dayanimin degismedigi gortlmektedir.
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Hava siiriikleyici katki kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin = 56
ginlik basmn¢ dayanimlart 9.0 MPa ile 27.8 MPa degerleri arasinda
degismektedir. Hava siiriikkleyici  katki  kullanilan  harglarinin = tamaminin =~ 56
giinlik basing dayanimlarinda azalig goriilmekte olup, % 0.1, % 0.5, % 1 ve % 2’lik
dozajlarda degerler sirasiyla % 40.83, % 72.5, % 78.0 ve % 80.8 oranlarinda azalmistir.
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=== Akigkanlastirici === Siiperakiskanlastirici Priz Hizlandiric1
=== Priz Geciktirici ==ie= Hava Surukleyici

90 Giinliik Basin¢ Dayanimi, MPa

Sekil 4.18. 90 giinliik basing dayanimi degerlerinin katki dozaji ile degisimi.

Katki dozaji ile 90 giinlik basing dayanimlarinin degisimine yonelik
Sekil 4.18 incelendiginde; akiskanlastirici, siiperakiskanlastirici, priz geciktirici ve hava
stiriikleyici katkilarin yiiksek dozajlarinda ciddi dayanim kayiplar1 olustugu goriilmiistiir.

Buna karsin priz hizlandiric1 katkida dozaj miktarinin dayanimi etkilemedigi belirlenmistir.

Akigkanlastirict katki kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin 90 gunluk
basing dayanimlar1 28.7 MPa ile 54.2 MPa degerleri arasinda degismektedir. % 1’lik
katki oraninda basin¢ dayanimi kontrol karisimina gore % 2.8 oraninda artmis, ancak % 3,
% 4 ve % 5’lik dozajlarda degerler sirasiyla % 14.8, % 43.3 ve % 45.6 oranlarinda azalmigtir.
Stiperakigkanlastirict katki kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin 90 giinliik basing
dayanimlar1 29.6 MPa ile 55.6 MPa degerleri arasinda degismektedir. % 1’lik katki
oraninda basing dayanimi kontrol karisimina gore % 5.4 oraninda artmis, ancak % 3,

% 4 ve % 5’lik dozajlarda degerler sirasiyla % 26.6, % 37.7 ve % 43.9 oranlarinda azalmigtir.
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Priz hizlandirici katki kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin 90 gunlik
basing  dayanimlar1  51.6 MPa ile 551  MPa  degerleri  arasinda
degismektedir.  Priz  hizlandirict  kullanilan  har¢larn 90  giinliik  basing
dayanimlarinda sadece % 1.5’lik dozajda % 4.5’e karsilik gelen bir artis bulunmaktadir.

Bunun disindaki dozajlarda katki dozajinin basing dayanimina etki etmedigi goriilmektedir.

Priz geciktirici katki kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin 90 gunlik
basing dayanimlar1 9.5 MPa ile 53.6 MPa degerleri arasinda degismektedir. % 0.5’lik
katki oraninda basing dayanimi kontrol karisimina gore % 1.7 oraninda artmis, ancak % 1,

% 3 ve % 5’lik dozajlarda degerler sirastyla % 0.5, % 76.8 ve % 82.0 oranlarinda azalmigtir.

Hava siiriikleyici  katki  kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin = 90
giinlik basing dayanimlart 9.76 MPa ile 30.1 MPa degerleri arasinda
degismektedir. = Hava  siiriikleyici  katki  kullanilan  har¢larinin ~ tamaminin
90 giinliikk basing dayanimlarinda azalig goriilmekte olup, % 0.1, % 0.5, % 1 ve % 2’lik
dozajlarda degerler sirasiyla % 42.9, % 73.3, % 80.3 ve % 81.8 oranlarinda azalmustir.

Dayanimlarin, katki orani ile degisimini gosteren grafiklerin disinda her bir
katkinin, her bir farkli dozajina yonelik harglarin zamana bagli dayanim kazanma
grafikleri de hazirlanmistir. Akiskanlastirict katki i¢in basing dayanimlarinin zamana
bagli degisimini gosteren Sekil 4.19 incelendiginde; % 1 oranindaki dozajda
sirekli ve biliylilk oranlarda basing gelisimi gozlemlendigi, % 3’liik katki
durumunda dayanim kazanma hizinin @ distig, artik % 4 ve % 5'lik

oranlarda basing dayanimini kazanma hizinin iyice azaldigi gézlemlenmistir.

Stiperakiskanlastirict  katki  i¢in  basing  dayanimlarimin  zamana  bagh
degisimini gosteren Sekil 4.20 incelendiginde; % 1 oranindaki dozajda siirekli
ve bliylik oranlarda basing gelisimi gozlemlendigi, buna karsilik % 3, % 4 ve
% 5’lik oranlarda basing dayanimimi kazanma hizinin azaldigi, hatta % 5°lik

oranda 56 giin ile 90 giin arasinda hemen hemen gelisim olusmadig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.19. Akiskanlastiric1 katki basing dayanimi degerlerinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.20. Superakiskanlastirict katki basing dayanimi degerlerinin zamanla degisimi.

Priz hizlandiric1 katki i¢in basing dayanimlarinin zamana bagl degisimini gdosteren
Sekil 4.21 incelendiginde; tiim katki oranlarinda basing dayanimlarinin diizenli bir sekilde
arttig1 gorilmektedir. Ayrica bu grafige gore priz hizlandirict katkinin erken yaslardaki
dayanimi arttirdigi, ancak buna karsin son dayanimlarda fazla bir katkisinin bulunmadig

soylenebilir.
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Sekil 4.21. Priz hizlandiric1 katki basing dayanimi degerlerinin zamanla degisimi.

Priz geciktirici katki i¢in basing dayanimlarinin zamana bagli degisimini gdsteren
Sekil 4.22 incelendiginde; % 0.5 ve % 1°lik dozajlarda siirekli ve biiyilik oranlarda basing
gelisimi gozlemlendigi, buna karsilik % 3 ve % 5’lik oranlarda basing dayanimlarinin

oldukca azaldig1 ve buna bagli olarak dayanim kazanma hizinin azaldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.22. Priz geciktirici katki basing dayanimi degerlerinin zamanla degisimi.
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Hava siiriikleyici katki i¢in basing dayanimlarinin zamana bagli degisimini
gosteren Sekil 4.23 incelendiginde; % 0.1 oranindaki dozajda basing dayanimlar
kontrol karisimina gore diigse de saglikli bir dayanim kazanma siireci olustugu,
buna karsihk % 0.5, % 1 ve % 2’lik oranlarda basing dayaniminin iyice
distigii ve buna baghh olarak dayanim kazanma hizinin hemen hemen
durma noktasina geldigi, ayrica yiiksek dozajlarda dayanimin tamamina yakininin

7 giin i¢inde kazanildigi, bundan sonra dayanimlarda bir gelisme olmadig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.23. Hava surikleyici katk1 basing dayanimi degerlerinin zamanla degisimi.

4.3. I¢yap1 Analizlerinin Degerlendirilmesi

Uretilen  harg  numunelerinin  igyapilarinin  incelenmesi ~ kapsaminda
Bilecik  Seyh  Edebali  Universitesi ~ Merkezi  Arastirma  Laboratuvarinda
yapilan X-151m1  difraktometresi (XRD), Taramali elektron mikroskobu (SEM)
ve Yiksek Coziniirliklii  Yizey Alan1  ve Mikro  Gozenek  Boyutu

Analizi (BET) sonuglar1 ve degerlendirmeleri asagida ayrintili olarak verilmistir.
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4.3.1. X-1is1 difraktometresi (XRD) sonuclariin degerlendirilmesi

Toplam 26 adet numune igin ayr1 ayr1 yapilan X-ismm difraktometresi
analizi sonucunda her bir katk1 grubunun kendi igerisinde
degerlendirilebilmesi amaciyla grafikler gruplandirilarak hazirlanmistir. Bu sekilde fazlarin

degisimi acgilara gore Ust Uste cakistirilmak suretiyle kolaylikla belirlenmistir.

Bu kapsamda  akiskanlastirici  katkinin  farkli  dozajlarma  ydnelik
X-1sm1  difraktometre  analiz  sonuclar1  Sekil  4.24’te,  siliperakigkanlastirici
katkinin  farkli  dozajlarma  yonelik  X-151n1  difraktometre  analiz  sonuglari
Sekil 4.25°de, priz hizlandiricr katkinin  farkli  dozajlarina  yonelik  X-151m1
difraktometre analiz sonuglar1 Sekil 4.26°da, priz geciktirici katkinin farkli dozajlarina
yonelik X-1sin1 difraktometre analiz sonuglar1 Sekil 4.27°de ve hava siiriikleyici katkinin

farkli dozajlarina yonelik X-1g1in1 difraktometre analiz sonuglari Sekil 4.28”de gosterilmistir.

Analizlerde faz olarak; alite (A) diger bir degisle CsS, belite (B) diger
bir degisle, C2S, celite (C), diger bir degisle CzA, quarts (Q), portlandit (P),
diger bir degisle CH, tobermorit (T), diger bir degisle CSH ve sadece priz
geciktirici katkiya 6zgl olarak, sodyum hidroksit (NaOH) gozlemlenmistir.

Grafiklerin elde edilebilmesi amaciyla; ilk olarak numuneler dgiitillerek toz hale
getirilmistir. Toz haldeki numune cihaza ait numune tutucuya yerlestirilerek, her bir numune
icin ayr1 ayr1 analiz yapilmistir. Her bir numunenin analizi yaklasik 5 dakika stirmiistiir.
Yapilan analizler Olglimlerin tamamlanmasi sonrasinda bilgisayara aktarilmistir.
Bilgisayara  aktarilan  veriler, cihazin  Treticisi  tarafindan  gelistirilmis
HighScore Plus™ bilgisayar programi kullanilarak derlenmistir. Bu amagla,
yapilan analizde ¢imento ve kimyasal katki olast fazlariyla 1ilgili kiitiiphane
taramasi yapilarak fazlar elde edilmistir. Her ne kadar HighScore Plus™ programi, elde
edilen sonuclara yonelik grafikleri ¢izebilse de, yukarida anlatilan gerekgeyle grafiklerin tst

iiste cakistirilmasi1 amaciyla veriler bilgisayar programina aktarilmis ve grafikler ¢izilmistir.
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Sekil 4.24’te verilen akiskanlastirici katki mineralojik analizi ile Sekil 4.25°te
gosterilen stiperakigkanlagtirict katki mineralojik analizleri benzerlik gostermektedir.
Her iki katkida da ana faz olarak agrega fazindan (kum) gelen amorf yapidaki Quarts
belirlenmistir. Har¢g numuneleri igerisinde en fazla bulunan malzemenin kum oldugu dikkate
alindiginda Quarts fazinin en biiyiik piki yapmasi beklenen bir durumdur. Harg¢ karigimi
igerisine ¢gimento, su, kum ve kimyasal katki diginda baska bir katki (6rnegin mineral katki)
ilave edilmemis olmasi nedeniyle fazlarda ciddi degisiklikler gozlemlenmemistir. Ancak ana
faz olan quarts disindaki diger fazlar acisindan bakildiginda; ¢imento ana oksitlerinden olan

alite ve belite miktarlarinin katki miktar1 arttikga az miktarda da olsa arttigi gorilmistiir.

A-Alite (C;S) Q-Quarts
B-Belite (C,S) P-Portlandit (CH)
C-Celite (C;A) T-Tobermorit (CSH)
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Sekil 4.24. Akiskanlagtirici katki X-1s1n1 difraktometresi.
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Alite ve belite miktarinin sertlesmis har¢ numunesi icerisinde artmasi, har¢ iginde
bulunan ¢imentonun olmasi gerektigi gibi yeterli miktarda reaksiyona giremeyip CSH
jellerini olusturamadig1 ve bu nedenle dayanimin yukarida bulunan dayanim grafiklerinden
de anlagilacagi iizere diigmesine neden oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica diger fazlar
acisindan bakildiginda hidratasyon {iriinii olan tobermorite jellerinin (CSH) ve portlandite’in
(CH) katki miktar1 arttikga az miktarda da olsa azaldigi goriilmiistiir. Bu durum
yukarida acgiklanan ¢imento hidratasyonu olaymi dogrular niteliktedir. Alite ve
belite miktarlarinin artmasina benzer olarak tobermorite ve portlandite fazlarinin azalmasi

hidratasyon siirecinin katki dozaji arttik¢a saglikli islemedigi sonucunu dogurmaktadir.
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Sekil 4.25. Siiperakiskanlastirici katki X-1s1n1 difraktometresi.
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Sekil 4.26’da  verilen priz  hizlandirici  katki  mineralojik  analiz
sonuglarindan da goriilecegi lizere bu katkida, katki dozaji artsa da mineralojik
iceriklerde ciddi  degisimler  gozlemlenmemektedir. Priz  hizlandirici  katki
icin de ana faz quarts’tir. Ancak bu katkida katki miktar1 arttikca alite,

belite, protlandite ve tobermorite fazlarinda ciddi degisimler olusmadigi goriilmektedir.

A-Alite (C,S) Q-Quarts
B-Belite (C,S) P-Portlandit (CH)
C-Celite (C;A) T-Tobermorit (CSH)

Yogunluk, Cps

A
B
PITT %‘APCBBTTBTTBBQ B P BB igBP

5% Hizlandirici

4% Hizlandirict

A A A M
3% H1zland1rlcll h
~ A A AN
1.5% Hizlandiric
A A » A AP e

Kontro
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Inceleme acilari, derece, 20 (Copper (Cu))
Sekil 4.26. Priz hizlandiric1 katki X-1g1n1 difraktometresi.

Sekil 4.27°de gosterilen priz geciktirici katki mineralojik analiz sonuglari
incelendiginde diger katkilarda gozlemlenmeyen ilave bir fazin (Sodyum hidroksit)
bulundugu belirlenmistir. Bu katki ile tiretilen harclarda da beklendigi gibi yine ana faz
quarts’tir. Bu katki ile iiretilen harglarda da akiskanlastirici ve siiperakigkanlagtirict

katkilarda goriilen ¢cimento ana oksiti artis1 ve hidratasyon tirlinii azalis1 olayr goriilmektedir.
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Ancak bu katki ile tiretilen harglarda ayrica Sodyum hidroksit (NaOH)’te gézlemlenmistir.
Bu fazin, priz geciktirici katki malzemesinin igerigini olusturan Sodyum Glikonat’tan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Sodyum ve onun ana reaksiyon {iriinii sodyum hidroksitin
betonu asindirdigl, kire¢ tasi iginde bulunan kalsit, dolomit, silika ve aliimina ile sodyum
hidroksitin 15 adet ekzotermik ve 5 adet endotermik reaksiyona girerek cesitli iirlinler
olusturmak suretiyle betona zarar verdigi bilinmektedir (Das vd., 2009). Ayrica Minocha vd.
(2003) tarafindan yapilan ¢alismada sodyum hidroksitin diisiik dozajlarda yararli olarak
beton dayanimini arttirdigi, ancak yiiksek dozajlarda ters etki yaparak dayanimi diisiirdiigii
belirlenmistir. Bu ¢alismada da, priz geciktirici katkinin yiiksek dozajlarinda kullanimi

sonucunda olusan dayanim kaybinin sodyum hidroksitten kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Q A-Alite (C,S) Q-Quarts

B-Belite (C,S) P-Portlandite (CH)
C-Celite (C;A) T-Tobermorit (CSH)
N-Sodyum hidroksit (NaOH)

A Q
AN B
p 1T MpcB B 1B Teg N BN

5% Geciktirici

NPNEB 1B Bp

Yogunluk, Cps

4% Geciktirici

3% Geciktirici

2% Geciktirici
A

1% Geciktirici
B
A A M

0.5% Geciktirici

l<C)ntroll T T T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 3 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Inceleme Acilar, derece, 20 (Bakir (Cu))

Sekil 4.27. Priz geciktirici katki X-1s1m1 difraktometresi.
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Sekil 4.28’de  verilen hava  siiriikleyici  katki  mineralojik  analiz
sonuglar1 incelendiginde, priz hizlandirictya benzer sekilde, katki dozaji artsa da
mineralojik igeriklerde ciddi degisimler goriilmemistir. Hava siiriikleyici katki i¢in de ana
faz quarts’tir. Bu katkida yiiksek dozajda olusan dayanim kayiplar1 igyap1 faz

degisimlerinden ziyade numuneler igerisindeki yogun bosluk oranindan kaynaklanmaktadir.

Q
A-Alite (C,S) Q-Quarts
B-Belite (C,S) P-Portlandit (CH)
C-Celite (C;A) T-Tobermorit (CSH)
A B
o | rolAlPc, B Tr T TBBY B B| b TB Bp
2 2% Hava
O | Surikleyici
= | 1.5% Hava
5o | Siiriikleyici A
S A—~AJ\
> 1% Hava
Surikleyici
0.5% Hava
Sirukleyici
0.1% Hava B
Surukleyici
Kontrol

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Inceleme Acilar, derece, 20 (Bakir (Cu))

Sekil 4.28. Hava surikleyici katk1 X-1gin1 difraktometresi.
4.3.2. Taramal elektron mikroskobu (SEM) sonuc¢larinin degerlendirilmesi
Uretilen kontrol ve kimyasal katkili har¢ numunelerinden alinan kesitler

tizerinde SEM ve EDX analizleri yapilmistir. Har¢ numunelerinde degiskenin

kimyasal katki olmast nedeniyle, incelemelerde agirlikli olarak bosluk yapist ve
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hidratasyon ftriinlerinin durumu aragtinnlmistir.  Sekil 4.29°da kontrol numunesine
ait 500 kat biyiitilmiis mikro yap1 goriintiisii bulunmaktadir. Goriintiiden de

anlasilacagi Uzere kontrol numunesi goreceli olarak bosluksuz bir yapiya sahiptir.

ih“_ﬂ ‘&

Mag= 500 X
SUPRA 40VP-41-14 Line Int. Done Chamber Status = Pumping (H

Sekil 4.29. Kontrol numunesinin 500x biyttmeli mikro yapisi.

Uretilen  har¢  numunelerinde %]l oraninda  akigkanlastirici  katki
kullanim1 durumunda mikro yap1 durumu Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de gosterilmistir.
Sekil 4.30 ve Sekil 4.31 incelendiginde goreceli bosluksuz yap1 ve yogun
CSH yapis1 gozlemlenmektedir. Ozellikle 10000 kat biiyiitiilmiis goriintiide agrega
(kum) tanesi gevresindeki yogun CSH yapis1 goziikkmektedir. SEM goriintiisii alinan kesitte
yapilan EDX analiz sonucu Sekil 4.32°de verilmistir. EDX analiz sonucundan da goriilecegi
tizere Ca, Si ve O zengini yap1 CSH (CasSisO1gH2) yapisinin bolluguna isaret etmektedir.
Ozellikle agirlikca % 35.67 oranmindaki Si miktart CSH yapisinin varhgimi géstermektedir.



83

ks s Y . y
Mag= 10.00KX .m Signal A= SE2
SUPRA 40YP-41-14 Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 4.31. %1 akiskanlastirici katki bulunan numunenin 10000x biiyiitmeli mikro yapisi.



cps/eV

Fa» Na Sii s

keV

EDX ANALIZ SONUCU
Element Agirlikga | Atomsal
% %
Ca 21.06 12.06
Si 35.67 29.14
O 40.05 57.43
Al 0.14 0.12
Fe 3.08 1.26
TOPLAM 100.00 100.00

Sekil 4.32. %1 akiskanlastirici katkili numune EDX analizi.

Sekil 4.33. %2 akiskanlastirict katki bulunan numunenin 500x biiyilitmeli mikro yapisi.

gnal A= SE2
& Chamber Status = Pumping (HV)

i
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Uretilen har¢ numunelerinde % 2 oraninda akiskanlastirici katki kullanimi

durumunda mikro yap1

durumu  Sekil

4.33

ve Sekil

4.34te

gosterilmistir.

Sekil 4.33 incelendiginde bosluksuz yapinin artik yavas yavas bozulmaya basladigi ve bir

miktar havanin numune igerisine siiriiklendigi goriilmektedir. Bosluklar yaklasik 20 um ile

50 um arasinda degismektedir. Sekil 4.34 incelendiginde ise CSH olusumunun devam ettigi
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ancak nicelik olarak azalma olustugu goriilmektedir. Ayrica SEM goriintiisii alinan kesitte
Object 857 olarak goriilen yapida EDX analizi yapilmis olup, analiz sonuglari1 Sekil 4.35’de
verilmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde giiclii Si ve Ca pikleri ile kiiciik Mg, S,
Fe ve Al pikleri yapimin Kalsiyum Silika Hidrat (CSH) yapist oldugunu gostermektedir.
Ancak %1 oranindaki katkiya gére CSH jellerindeki azalma dikkat ¢ekmektedir.

Sekil 4.34. %2 akigkanlastirict katki bulunan numunenin 10000x biiyilitmeli mikro yapisi.

Uretilen har¢ numunelerinde % 3 oraninda akiskanlastirict katki  kullanimi
durumunda mikro yap1 durumu Sekil 4.36da gosterilmistir. Sekil 4.36, Sekil 4.34 ile birlikte
incelendiginde CSH yapisinda nicelik olarak azalmalarin oldugu gorilmektedir.
Katki orami arttik¢a, diger bir degisle % 2 dozajda katki kullanilan numune ile
% 3 dozajda katki kullanilan numuneler birbiri ile kiyaslandiginda; ¢imento
hidratasyon  drlinlerinde azalma  gozlemlenmektedir. Ramachandran'm  (1996)
“Concrete  Admixtures Handbook” kitabinda derledigi caligmalara gore de,
linyosiilfonat miktarmin artis1 ile birlikte CsA algitasi ile reaksiyona girerek etrenjit
olusturmaktadir. Sekil 4.37°de % 3 oraninda akigkanlastirict katki kullanimi durumunu
gosteren 10.000 biiyiitmeli SEM goriintiisii  bulunmaktadir. Goriilecegi tlizere CSH

olusumunu ile birlikte biiyiik ve kalin igne seklindeki etrenjit olusumlar1 gozlemlenmektedir.
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cps/eV

2 4 6 8
keV

Sekil 4.35. %2 akiskanlastirici katki bulunan numunede yapilan EDX analizi.

EH .00 kv
Noise Reduction = Pixel Avg. Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 4.36. %3 akiskanlastirict katki bulunan numunenin 5000x biiyiitmeli mikro yapisi.
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KX 2um WD = 11.2 mm EHT = 15.00 kv Sign SE2 Date :25 Nov 2015 Time :14:36:05
SUPRA 40VP41-14 Noise Reduction = Pixel Avg. Chamber Statu

Sekil 4.37. %3 akigkanlastirict katki bulunan numunenin 10000x biiylitmeli mikro yapisi.

Uretilen har¢  numunelerinde % 4 oraninda akiskanlastiric1  katki
kullanim1 durumunda mikro yapt durumu Sekil 4.38’de gosterilmistir. Mikro yapidan
da goriilecegi tizere katki miktar: arttik¢a bosluklu yap: da artmaktadir. Katki miktart artmasi

durumunda dayanim kaybi1 azaliginin bu bosluklu yapidan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

Signal A = SE2 Date :25 Nov 2015 Tim
SUPRA 40VP-41-14 Noise Reduction = Pixel Avg. Chamber Status = Pumping (HV)

e N R — - —

Sekil 4.38. %4 akigkanlastirict katki bulunan numunenin 500x biiyiitmeli mikro yapisi.
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Uretilen harg numunelerinde %1 oraninda siiperakiskanlastirict
katki  kullanimi  durumunda  mikro  yapt = durumu Sekil 439  ve
Sekil 4.40’ta gosterilmistir. Mikro yapidan da goriilecegi iizere
beklendigi  gibi  siiperakigkanlastirici  bu  oranda  kullanildiginda  bosluksuz
bir yap1 olugmaktadir. Ayrica CSH jelleri yeterli miktarda olusup agrega

(kum) etrafini sararak dayanimin artmasina neden olmaktadir.

Sekil 4.41 ve Sekil 4.42’de swastyla % 2 ve % 3 oranlarinda
stiperakigkanlastirict ~ katki  kullanilan ~ har¢  numunelerinin  mikro  yapilari
verilmigtir. Sekillerden de goriilecegi lizere katki miktar1 arttikga harg igerisine
siiriklenen hava miktar1 da artmaktadir. Siiperakiskanlastirici katki dozaji arttikga
dayanim  degerlerinin  dlismesinin ana nedeninin  har¢ igerisine  siirikklenen

havadan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Mag= 500 X 20 um WD = 10.2 mm EHT = 15.00 KV Signal A= SE2 Date :25 Nov 2015 Time :14:49:01
SUPRA 40YP-41-14 Noise Reduction = Pixel Avg. Chamber Status = Pumping (HY)

Sekil 4.39. %1 stperakiskanlastirict bulunan numunenin 500x biiyiitmeli mikro yapisi.



Mag= 1.00 KX Signal A= SE2
SUPRA 40VP4 Chamber Status

Bosluklu
yapi

100 pm EHT = 15.00 kV gnal A= SE2 Nov 2015 Time
Chamber Status = Pum

Sekil 4.41. %2 siiperakiskanlastirict bulunan numunenin 100x biiylitmeli mikro yapisi.

89
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Boslﬁi{lu-"
yapi

100 pm . ignal E2 Date :25 Nov 2015 Time
Chamber Statu: umping (HY)

Mag= 2.00 KX 10 pm mm SE2 Date :8 Dec 2015
SUPRA 40YP-41-14 —— 2 Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 4.43. %4 siiperakiskanlastirict bulunan numunenin 2000x biiyiitmeli mikro yapisi.



EDX ANALIZ SONUCU
1 cps/ev
2.0 Element | Agirlik¢a % | Atomsal %
E Ca 35.98 19.22
Si 6.52 4.97
O 55.35 74.05
Al 1.45 1.15
Mg 0.70 0.61
TOPLAM 100.00 100.00

Sekil 4.44. %4 superakiskanlastirict katkili numune EDX analizi.
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Sekil 4.43°te % 4 siiperakiskanlastirici katkiya ait mikro yapi goriintlisii ve

Sekil 4.44°te ise ayn1t SEM kesitine yonelik EDX analizi verilmistir. Mikro yap1 ve
EDX goriintiisinden de anlagilacagi iizere CSH olusumunda azalma goriilmektedir.

Ozellikle agirlikga % 6.52 oranindaki Si miktar1 CSH olusumunun azligina isaret etmektedir.

Sekil 4.45°de % 1.5, % 3, % 4 ve % 5 oranlarinda priz hizlandirict kullanilan
har¢larin 500 kat biyiitiilmiis mikro yapilari  verilmistir.  Sekillerden de
anlasilacagr tlizere ¢ekilen SEM goriintiileri birbirinin  kopyast  durumundadir.
Bir bagka degisle katki miktar1 artsa da har¢ igyapisinda bir degisim

olusmamaktadir. Bu durum yapilan diger deneyleri dogrular niteliktedir.

Sekil 4.46’da, % 0.5 oraninda priz geciktirici kullanilarak hazirlanan
har¢ numunesine ait mikro yap1 verilmistir. Agrega (kum) ile baglayict harg
yizeyinden almman 2000 biylitmeli goriintiide, agrega tanesinin CSH jelleri ile
tamamen sarildigit ve kuvvetli bir yapt olustugu goriilmiistiir. Agrega fazi ile

baglayici faz arasindaki kuvvetli bagin dayanima etkisi mikro yapidan da goriilmektedir.



(©) (d)

Sekil 4.45. (a) %1.5, (b) %3, (c) %4, (d) %S5 priz hizlandiric1 katkilt harglarin x500 biiyiitmeli
mikro yapilar.

Sekil 4.47 ve Sekil 4.48°de sirasiyla % 2 ve % 3 oraninda priz geciktirici kullanilarak
uretilen har¢ numunelerinin mikro yapist verilmistir. Sekil 4.47°de CSH jelleri tarafindan
yeterli miktarda sarilamayan yap1 goriiliirken, Sekil 4.48’de daha vahim bir tablo karsimiza
cikmaktadir. Yiiksek oranda (% 3 oraninda) priz geciktirici katki kullanilan harglarda yeterli
miktarda CSH jeli olusmamis ve har¢ numunesinde CSH jelleri agreganin {izerine
serpilen pudra sekeri kivaminda kalmistir. Agrega fazi ile baglayici faz arasindaki bu

zayif bagin mekanik 6zeliklere etkisi boylece mikro yapi tarafindan da dogrulanmaktadir.

Sekil 4.49°da, % 5 oraninda priz geciktirici kullanilan har¢ numunesinin mikro

yapisi verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere bu dozajda poroz, zayif bir yapt olusmustur.
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,' 3 /i,‘,
Yuzeyi CSH jelleri
/L.le sarilmis agrega
tanesi

200K X 10 pm Signal A= SE2
SUPRA 40YP-41-14 — B Chamber Status = Pumping (HY)

Sekil 4.46. % 0.5 priz geciktirici katki bulunan numunenin 2000x biiyiitmeli mikro yapist.

Fa » G
Mag= 500 X 20 pm WD =114 mm EHT = 15.00 kV Signal A= SE2 Date :8 Dec 2015
SUPRA 40VP-41-14 — i B Chamber Status = Pumping (HY)

Sekil 4.47. % 2 priz geciktirici katki bulunan numunenin 500x biiyiitmeli mikro yapisi.
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20 um : EHT = 15.00 kv Signal A = SE2 Date :9 Dec 2015 Time :14:25:31
SUPRA 40VP-41-14 Noise Reduction = Pixel Avg. Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 4.48. % 3 priz geciktirici katki bulunan numunenin 500x biiyiitmeli mikro yapisi.

Poroz, .
zayif yapi

Mag= 5.00KX 2um WD = 11.6 mm EHT = 15.00 k¥ Signal A Date :9 Dec 2015 Time :14:38:53
SUPRA 40VP-41-1 Noise R Chamber Status = Pumping (H

Sekil 4.49. % 5 priz geciktirici katki bulunan numunenin 5000x biiyiitmeli mikro yapisi.
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Sekil 4.50, Sekil 4.51, Sekil 4.52 ve Sekil 4.53’te sirastyla % 0.1, % 0.5, % 1.5 ve
% 2 oraninda hava siiriikleyici katki kullanilan har¢ numunelerinin mikro yapis1 verilmistir.
Numuneler hava bosluklarinin yapisinin saglikli incelenebilmesi amaciyla kesme
yontemiyle degil, koparma yontemiyle alinmistir. Kesme yonteminde alinan kesitin hava
bosluguna denk gelerek yanlis 6l¢ii alma olasilig1 bulunmaktadir, ancak koparma yontemiyle
aliman numunelerde en zayif kesit olan boslugun ortasinda kopma ger¢ekleseceginden bu

yontem hava bosluklarinin incelenmesinde daha saglikli sonu¢ vermektedir.

Sekiller incelendiginde hava bosluklarinin genel olarak 50 pm ile 500 um arasinda
degistigi gozlemlenmektedir. Katki miktar1 arttikca hava bosluk miktarinin da arttigi
resimlerden agik¢a goriilebilmektedir. Ramachandran'in (1996) “Concrete Admixtures
Handbook™ kitabina gore hava siiriikleyici katkilarin ¢imentonun hidratasyonuna etkisi
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada da ayni dogrultuda sonuca varilmig olup, yapilan
SEM analizlerinde hidratasyon iiriinlerinde bir degisim gozlemlenmemistir. Bu nedenle

calisma numunelerin i¢erdikleri hava bosluklar1 ve bunlarin nitelikleri yoniinden olmustur.

Mag 100 X 100 pm EHT = 15.00 kv Signal A= SE2 Date :9 Dec 2015 T

SUPRA 40VP-41-14 Noise Reduction = Pixel Avg. Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 4.50. % 0.1 hava siirtikleyici katki bulunan numunenin 100x biiyiitmeli mikro yapisi.
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Mag= 100 X 100 pm Signal A= SE2 Date :9 Dec 2015 Time :
SUPRA 40VP-41-14 A Chamber Status = Pu HY)

Sekil 4.51. % 0.5 hava siiriikleyici katki bulunan numunenin 100x biiyiitmeli mikro yapisi.

2 um

Pb4=140°

Mag= 100 X 100 pm = 95mm Signal A= SE2 ate :9 Dec 2015 Tim
SUPRA 40VYP-41-1 A Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 4.52. % 1.5 hava siiriikleyici katki bulunan numunenin 100x biiylitmeli mikro yapisi.
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7 mm EH 5.00 kv Signal
Noise Reduct ixel Avg. Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 4.54. % 1 hava siirtikleyici katki bulunan numunenin 1000x biiylitmeli mikro yapisi.
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Hava siiriikleyici katki ile iiretilmis numuneler, bosluk yapist disinda CSH
olusumu yoniinden daha mikro diizeyde incelendiklerinde CSH yoniinden katkisiz betonla
karsilastirildiginda bir olumsuzluk olusmadigr gorilmistir. Sekil 4.54°te, %l
hava siiriikleyici kullanilan har¢ numunelerinin 1000 biiyiitmeli mikro yapisi
verilmistir. Sekil incelendiginde CSH jellerinin agregayr tamamma yakin bir
sekilde  kapattigt  goriilmistir. Ancak  bosluklu  yapidan dolayr  betonun

mekanik 6zeliklerinde kayiplar yasanmaktadir.

4.3.3. Yiiksek coziiniirliiklii yiizey alami ve mikro gdzenek boyutu analizi (BET)

sonuclariin degerlendirilmesi

Uygulanan BET analizi sonucunda mikro gbzenek miktarlar1 t-Plot ile,
mezo gozenek miktarlari ise Barett, Jonyer and Halenda (BJH) yontemi ile toplam g6zenek

miktari ise ikisinin toplami olarak belirlenmis olup, sonuglar Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir.

Deney sonuglarina gore akiskanlastirici katki optimum dozajda, diger bir degisle
% 1 oranda kullanildiginda mikro ve meso gdzenek miktar1 kontrol karigimina gore % 24.6
azalmaktadir. Ancak diger taraftan akiskanlastirict katki % 5 oranda kullanildiginda mikro

ve meso gozenek miktar1 kontrol karisimiyla karsilastirildiginda % 8.3 oraninda artmaktadir.

Stiperakigskanlagtirict katkida ise katki optimum dozajda, diger bir degisle % 1
oranda kullanildiginda ise mikro ve meso gdzenek miktari kontrol karisimina gore sadece %
1.1 oraninda azalmistir. Akiskanlastiric1 katkiya benzer sekilde sliperakiskanlastirici katkida
da katki % 5 oranda kullanildiginda mikro ve meso gézenek miktari kontol karisimina gore

% 8.9 oraninda artmaktadir.

Priz hizlandiric1 katkida ise bu katki igin yapilan diger deney sonuglarinin aksi bir
durum gozlemlenmistir. Katki optimum dozajda, diger bir degisle %1.5 oranda
kullanildiginda mikro ve meso gdzenek miktart kontrol karigimima gore % 7.6 oraninda
azalmistir. Ancak diger yapilan deneylerde (dayanim, birim agirlik vb) priz hizlandirici
katkinin yiiksek dozajlarinda normal dozaja gore belirgin bir degisim gdzlemlenmedigi
halde mikro ve meso gézenek miktar1 kontrol karigimina gore % 13.8 oraninda artmaktadir.

Bu nedenle priz hizlandiric1 katkinin yiiksek dozajda kullanilmasinda gézenek miktarinin
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etkili oldugu dayaniklilik deneylerinin (dayaniklilik deneyleri bu calisma kapsaminda

degildir) gelecekteki caligmalarda yapilmasinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.1. BET analizi gézenek hacmi sonuglari.

Tip t-Plot BJH Toplam gozenek

Mikro gdzenek | Meso gbzenek hacmi
hacmi hacmi
(cm3/g x 107 (cm3/gx 10 | (cm3gx 10?)
A-0

(Kontrol) 0.0436 1.8375 1.8811
A-1 0.0276 1.3906 1.4182
A-5 0.0025 2.0352 2.0377
S-1 0.0204 1.8396 1.8600
S-5 0.0207 2.0280 2.0487
H-1.5 0.0109 1.7270 1.7379
H-5 0.0766 2.0640 2.1406
G-0.5 0.0251 0.9319 0.9570
G-5 0.0037 0.1319 0.1356
HS-0.1 0.0114 1.4417 1.4531
HS-2 0.0846 2.0830 2.1676

Priz geciktirici katki i¢in elde edilen sonuglar diger katkilara yonelik
sonuglar ile Kkarsilastirlldiginda olduk¢a diisiik oldugu goézlemlenmektedir. Deneyler
ikiser defa yapilmasina ragmen sonuglar degismemistir. Elde edilen deney
sonuclarma gore priz geciktirici katkida mikro gozenek miktarinin  diger
katkilar ile ayni seviyelerde oldugu, ancak meso boyutlardaki

bosluk miktarinin diger katkilarla karsilastirildiginda azaldigi gortlmiistiir.
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Diger deneylerde oldugu gibi hava siiriikleyici katkida yine ilgi ¢ekici sonuglar elde
edilmistir. Deney sonuglarina gore hava siirtikleyici katki optimum dozajda, diger bir degisle
% 0.1 oranda kullanildiginda mikro ve meso gézenek miktar1 kontrol karisimina gére % 22.8
azalmaktadir. Hava siiriikleyici katki yiiksek dozaj olan % 2 oranda kullanildiginda ise mikro
ve meso gozenek miktar1 kontrol karisimi ile karsilastirildiginda % 15.2 oraninda
artmaktadir. [IUPAC’a (International Union of Pure and Applied Chemistry - Uluslararasi
Temel ve Uygulamali Kimya Birligi) gore gozenekler 3’e ayrilmaktadir. Bunlar; makro
gozenekler (yaricapt 50 nm den buyik), meso gdzenekler (yarigapt 2-50 nm arasinda) ve
mikro gozeneklerdir (yarigapt 2 nm den kiigtik) (Hemalatha vd., 2015). Boliim 3.4.3.3.’te de
bahsedildigi tizere BET cihazi ile 5000 Angstromdan (500 nanometreden) kiigiik bosluklarin
analizi yapilabilmektedir. Ancak Erdogan'a (2003) gore hava siiriikkleyici katki ile
olusturulan bosluklar 0.05-1.25 mm mertebesinde olmaktadir. Diger bir degisle hava
stiriikleyici katkida olusturulan bosluklar 50000 — 1250000 nanometre mertebesindedir.
Gortilecegi iizere hava siiriikleyici katki ile olusturulan bosluklar mikro ve hatta meso bosluk
boyutlarmin ¢ok iizerinde olup, makro bosluk olarak nitelendirilmektedir. Bu nedenle BJH
analizi ile elde edilen bosluklar hava siiriikleyici katki ile olusturulan bosluklari
icermemektedir. Hava siiriikkleyici katkinin % 0.1 oraninda kullanilmasinda harg
numunesinde akigkanlik saglamasindan dolay1 yerlesimin daha saglikli oldugu, bu nedenle
mikro ve meso diizeydeki bosluk miktarmin azaldigi disiiniilmektedir. Bunun yaninda
diger tiim katkilarda oldugu gibi (priz geciktirici katki hari¢) hava siirtikleyici katkida

da yuksek dozajda kullanimda mikro ve meso boyuttaki gézenek miktar1 artmaktadir.

BJH analizi sonucu akigkanlastirict katki i¢in cizilen gézenek dagilim grafigi
Sekil 4.55’te verilmistir. Grafikten goriilecegi lizere birincisi 30 A boyutunda, digeri de 210-
330 A civarinda olacak sekilde iki adet pik noktas1 bulunmaktadir. A-1 karisimi birinci pikte
kontrol karistmina gore daha az gozenek icermektedir. Diger bir degisle kiiciik gdzenek
miktar1 kontrole gore daha az hatta yok denilebilecek miktardadir. Bunun
yaninda A-5 karigimi ise hem kontrol hem de A-1 karisima gore 30 A bolgesinde
daha fazla gozenek icermektedir. Ancak siiper akigkanlagtirici katkida tersi bir
durum soz konusudur. S-1 karisimi ilk pikte hem kontrol karigtmmna hem de S-5
karisimina gore daha fazla gbzenek icermektedir. S-5 karigimi ise ilk pikte S-1
karisimindan daha az gozenek icerse de kontrol karistmindan daha fazla

gdzenek icermektedir. Ikinci pik noktasina gelindiginde akiskanlastirict katki igin
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ilk pik noktasina benzer durum gozlemlenmektedir. A-1 karisimi yine kontrol
karistmina  gore daha az gozenek igermekte, A-5 karisimi ise hem kontrol
hem de A-1 kangimma  gore daha  fazla  gOzenek  icermektedir.
Stiperakiskanlastiric1 katki i¢in ikinci pik noktasinda durum ilk pik noktasina gore
farklihk arz etmektedir. Ikinci pikte S-1 karisimi kontrol karisimina gore daha az
gOzenek icermekte, S-5 karigimi ise hem kontrol hem de S-1 karisimindan fazla

g6zenek icermektedir.

0.028
0.026
0.024

=4 Kontrol

=— Akiskanlastirici 1%
Akiskanlastirict 5%

0.022 == Siiperakigkanlastiric1 1%

0.020 fI s Stiperakigkanlagtirict 5%

0.018

0.016
0.014
0.012
0.010
0.008
0.006
0.004
0.002

0.000
15.00 60.00 240.00 960.00

Gozenek Capi (A)

dV/dlog(w) Gozenek Hacmi (cm3/g-A)

Sekil 4.55. Akiskanlagtiric1 ve siiperakigkanlastirict katki gozenek boyut dagilimi grafigi.

Priz hizlandirici ve priz geciktirici katkilar i¢in ¢izilen goézenek dagilim
grafigi Sekil 4.56’da verilmistir. Priz hizlandirict katkida da akiskanlastirict ve
siiperakigkanlastirict ~ katkilara  benzer sekilde iki pik noktast  olugmustur.
H-1.5 ve H-5 karisgimlarmin ikisi de birinci pik noktasinda kontrol karigimina
gore daha fazla gozenek igermektedir. Ancak ikinci pik noktasinda H-1.5 karistmi hem
kontrol hem de H-5 karisimindan daha az gozenek igermektedir. H-5 karigimi ise ikinci pik

noktasinda hem kontrol hem de H-1.5 karisimindan daha fazla gozenek igermektedir.
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Sekil 4.56. Priz hizlandirict ve priz geciktirici katki gézenek boyut dagilimi grafigi.

0.030
0.028
0.026
0.024
0.022
0.020
0.018
0.016
0.014
0.012
0.010
0.008
0.006
0.004
0.002
0.000

dV/dlog(w) Gozenek Hacmi (cm?/g-A)

15.00

== Kontrol
== Hava Sirukleyici 0.1%
Hava Sirukleyici 2%

O

60.00

240.00 960.00

Gozenek Capi ()

Sekil 4.57. Hava suriikleyici katki gézenek boyut dagilimi grafigi.

Hava siiriikleyici katki i¢in c¢izilen gozenek dagilim grafigi Sekil 4.57°de

verilmistir.

Grafik

incelendiginde birinci

pik noktasinda kontrol karigimi

dahil
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olmak {izere tiim karigimlarin hemen hemen aymi diizeyde gozenek igerdigi
goriilmektedir. Ikinci pik noktasinda ise HS-0.1 karistminin kontrol karisimindan
daha az, HS-2 karistmimin ise hem kontrol hem de HS-0.1 karisimindan daha fazla

gozenek igerdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.1 ve grafikler incelendiginde priz geciktirici katki géz ardi edilerek
mikro ve meso gozenek igerigi agisindan en verimli katkinin akiskanlastirici katki
oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda hava siiriikleyici katkinin da beklenenin

aksine makro ve meso gozenekleri ¢cok fazla etkilemedigi degerlendirilmektedir.
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5. HARC OZELIKLERI ILISKILERININ IRDELENMESI VE MODELLEME

Beton teknolojisinde, imalat asamasinda, Ozellikle santiye ortaminda yeterli
sayida deney yapmak ve Uretilen betonun tim o6zeliklerini elde etmek her zaman
mimkiin olmamaktadir. Bu nedenle belirli bir 06zeligi bilinen betonun, yaklasik
olarak, c¢esitli istatistik yontemlerle diger bir 0zeliginin belirlenmesi miimkiin
olmaktadir. Bu  bdlimde; betonun  ¢esitli  Ozelikleri  arasindaki  iliskiler
incelenmis ve son bolimde de betonun en Onemli 6zeligi olan basing dayanimini

deney yapmadan elde etmeye yarayan bir Yapay Sinir Ag1 modeli olugturulmustur.

5.1. Har¢ Ozelikleri Birbiri Arasindaki Iliskilerin irdelenmesi

Calisma kapsaminda deney sonuglart elde edilen; yayilma ile viskozite,
taze birim agirlik ile taze hava icerigi, basing dayanimi ile taze hava icerigi, basing
dayanimi ile sertlesmis birim agirlik, basing dayanimi ile ultrases gecis hizi, basing
dayanimi ile kilcal su emme ve basing dayanimi ile egilme dayanimi arasindaki
iligkiler ~ regresyon  analizi  ile incelenmistir.  Analiz ~ sonucu  regresyon

denklemleri elde edilerek, iligskiler matematiksel bagintilar ile ifade edilmeye calisilmistir.

5.1.1. Yayilma ile viskozite arasindaki iliski

Calisma kapsaminda numunelerin islenebilirlikleri hem yayilma tablasi ile hem de
viskozimetre aleti ile olgiilmiis ve sonuglarin degerlendirmesi yapilmustir. Uretilen
akigkanlastirici, siiperakiskanlastirici ve hava siirtikleyici katkilarin yayilma ve viskozite
sonuglar karsilastirmast Sekil 5.1°de yapilmistir. Sekil 5.1 incelendiginde tiim katkilar igin
yayilma degerleri ile viskozite degerleri arasinda negatif korelasyon oldugu, diger bir degisle
yayillma degerleri arttikca viskozitenin azaldigr goriilmektedir. Akiskanlastirici
katkili serilerde yapilan regresyon analizi sonucunda baginti (5.1), siiperakiskanlastirici
katkili serilerde yapilan regresyon analizi sonucunda bagintt (5.2) ve hava
strikleyici katkili serilerde yapilan regresyon analizi sonucunda baginti (5.3) elde

edilmis olup, tiim serilerde R? degerleri oldukca yiiksek olan dogrusal iliskiler belirlenmistir.
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D
o

# Akiskanlastiric

50 S ¢
Alkigkanlagtirict B Siiperakiskanlastirict
W =-17647Y + 335578
40 R?2=0.9771 Hava surUkleyici

Hava Siriikleyici

p=-22177Y + 400410 Siiperakiskanlastirict

Viskozite (10 rpm)(u), Pa.Sn.
S

R2=0.984 p=-2575.1Y + 64029
20 R2=0.9871
10
0
15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0

Yayilma (Y), cm.

Sekil 5.1. Yayilma ile Viskozite arasindaki iliski.

Akiskanlastiric;
M =-17647Y + 335578 (R?=0.9771) (5.1)

Stiperakiskanlastiric;

W =-2575.1Y + 64029 (R2=0.9871) (5.2)

Hava surukleyici;
M =-22177Y+ 400410 (R2=0.984) (5.3)

5.1.2. Taze birim agirhik ile taze hava icerigi arasindaki iliski

Beton igerisindeki hava miktari, birim agirlig1 dogrudan etkilemektedir. Uretilen tim
har¢ numunelerinin farkli dozajlarda kullaniminda elde edilen taze birim agirliklari ile taze hava
igeriklerinin karsilagtiritlmasi Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te yapilmistir. Burada amaglanan; santiye
ortaminda dahi kolayca hesaplanabilen taze birim agirlik degerini kullanarak numunelerin
igerisindeki ~ hava  miktarim1  belirleyebilmektir.  Sekil ~ 5.2°de  akiskanlastirici,
stiperakiskanlastirici, priz hizlandiric1 ve priz geciktirici katkilarin karsilagtirmas: yapilmistir.

Goriilecegi lizere hem kivam diizenleyicilerde (akiskanlastirici ve siiperakiskanlastirici), hem de
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priz diizenleyicilerde (priz hizlandirict ve priz geciktirici) taze birim agirlik ile hava igerigi
arasinda negatif korelasyon oldugu, diger bir degisle numunelerdeki hava igerigi arttikca
taze birim agirligin azaldig goriilmektedir. Sekil 5.3’te ise hava siiriikleyici katki i¢in taze
birim agirlik, hava igerigi karsilastirmasi yapilmistir. Diger katkilarda oldugu gibi hava
stiriikleyici katkida da taze birim agirlik ile hava icerigi arasinda negatif korelasyon
belirlenmistir. Akigkanlastirict katkili serilerde yapilan regresyon analizi sonucunda baginti
(5.4), stiperakiskanlastiric1 katkili serilerde yapilan regresyon analizi sonucunda baginti
(5.5), priz hizlandiric1 katkili serilerde yapilan regresyon analizi sonucunda baginti (5.6),
priz geciktirici katkili serilerde yapilan regresyon analizi sonucunda bagmti (5.7)
ve hava surukleyici katkili serilerde yapilan regresyon analizi sonucunda bagmnti
(5.8) elde edilmistir. Priz hizlandirici katki haric tim serilerde R? degerleri
oldukca yiiksek olan (R?> > 0,95) dogrusal (kivam diizenleyiciler ve hava
strikleyici) ve polinomik (priz dlzenleyiciler) iligkiler Dbelirlenmistir.  Priz
hizlandiric1 katkida ise R2= 0,63 olup, bu degerin diisiik olmasinin, birim agirlik ve dzellikle

hava icerigi degerlerin kii¢lik bir aralikta sikismasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

oo
o
S

By
o
S

Akiskanlagtiric Priz Geciktirici

©=-0.2862A¢+0.6788 ' =29.766A - 134.34A;+ 151.6
R2=0,9846 R2 = 0.9654

g
o
S

Stiperakiskanlagtirict
® =-0.2522A;+ 0.5989
5.00 R2=0.9773

3.00
200 Akigkanlastiric Priz Hizlandirict

' M Siiperakiskanlastirict o = -0.3335A4 + 1.5158A¢- 1.6923
1.00 Priz Hizlandirici R?=0.6329

Taze Halde Hava Icerigi, (o) %
S
o
o

® Priz Geciktirici

2.08 2.10 2.12 2.14 2.16 2.18 2.20 2.22 2.24 2.26 2.28
Taze Birim Agirhk, (A;) kg/dm?3

Sekil 5.2. Taze birim agirlik ile taze hava igerigi arasindaki iliski. (Hava surtkleyici harig).

Akigkanlastirici;
® =-0.2862A¢+ 0.6788 (R? =0.9846) (5.4)
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Stiperakigkanlastirici;

® = -0.2522A¢+ 0.5989 (R2 = 0.9773) (5.5)

Priz hizlandirici,;

o = -0.3335A¢ + 1.5158A¢- 1.6923 (R2 = 0.6329) (5.6)

Priz geciktirici;
o = 29.766A¢ - 134.34A¢+ 151.6 (R? = 0.9654) (5.7)

Hava surukleyici;
® =-13.125A¢ + 32.676 (R?=0.9984) (5.8)

14.00

o

> 12.00

B

;5 10-00 Hava Striikleyici

3 ® = -13.125A, + 32.676
<= 8.00 R2 = 0.9984

<

=

= 6.00

]

=

< 4.00

=

8 Hava Surukleyici

S 2.00

[

0.00
1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40

Taze Birim Agirhik, (Af) kg/dm?

Sekil 5.3. Taze birim agirlik ile taze hava igerigi arasindaki iliski. (Hava surtkleyici).

5.1.3. Basin¢ dayanimui ile taze hava icerigi arasindaki iliski

Beton igerisindeki hava miktari, birim agirligi etkiledigi gibi, beton igin
hesaplamalarda en onemli parametre olan basin¢g dayanimini da dogrudan etkilemektedir.
Uretilen tiim har¢ numunelerinin farkli dozajlarda kullaniminda elde edilen basing

dayanimlar1 ile taze hava igeriklerinin karsilagtirilmast Sekil 5.4°te yapilmustir.
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Goruldigi gibi hava igerigi ile basing dayanimi arasinda negatif korelasyon
bulunmaktadir. Betonda bosluk orani arttikca dayanim diistigiinden, iki deger
arasinda ters oranti bulunmaktadir. Akiskanlastirici  katkili  serilerde yapilan
regresyon analizi sonucunda bagmti (5.9), siiperakiskanlastirici katkili serilerde
yapilan regresyon analizi sonucunda bagmti (5.10), priz hizlandiric1 katkili serilerde
yapilan regresyon analizi sonucunda baginti (5.11), priz geciktirici katkili serilerde
yapilan regresyon analizi sonucunda bagmti (5.12) ve hava slrikleyici Kkatkil
serilerde yapilan regresyon analizi sonucunda bagmti (5.13) elde edilmistir.
Tum serilerde R? degerleri ¢ok yiiksek olan (R?> 0,90) dogrusal (priz geciktirici ve hava

strukleyici) ve polinomik (kivam diizenleyiciler ve priz hizlandirici) iligkiler belirlenmistir.

60.00
Priz Hizlandiric1
. =514.6407 - 3062.8e + 4599.3
50.00 R2=0.9638 Siiperakigkanlastiric
A f.=-3.18930? + 27.016® - 10.102

R?=0.933

N
o
o
o

Priz Geciktirici
30.00 fc =-16.693m + 96.051
R2=10.9039

Hava Sirlkleyici

f.=-3.4431e +50.737
Akiskanlastirict R2 = 0.9727

f.=-6.63750? + 45.472w - 33.482
R2 =0.9845

20.00 Akiskanlastirici

M Siiperakiskanlastirict

10.00 |} 4 Priz Hizlandiric

® Priz Geciktirici
Hava Sirikleyici

28 Giinliik Basin¢ Dayanimu, (f;) MPa

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

Taze Halde Hava Icerigi, (0) %

Sekil 5.4. Basing dayanimu ile taze hava igerigi arasindaki iligki.

Akigkanlastirici;
fo=-6.6375w° + 45.472m - 33.482 (R2 = 0.9845) (5.9)

Stiperakiskanlastirici;

f.=-3.1893@? + 27.0160 - 10.102 (R?=0. 933) (5.10)
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Priz hizlandiricr;

f. = 514.64®% - 3062.8m + 4599.3 (R?=0. 9638) (5.11)

Priz geciktirici;
fc =-16.693m + 96.051 (R2=10. 9039) (5.12)

Hava surukleyici;
f. = -3.4431m + 50.737 (R2=0. 9727) (5.13)

5.1.4. Basin¢ dayamimu ile sertlesmis birim agirhk arasindaki iliski

Uretilen tiim har¢ numunelerinin farkli dozajlarda kullaniminda elde edilen basing
dayanimlar1 ile sertlesmis birim agirliklarin karsilastirilmast Sekil 5.5°te yapilmistir.
Betonda birim agirlik arttik¢a bosluk orani azaldigindan basing dayanimi da artmaktadir, bu
nedenle iki deger arasinda bir pozitif korelasyon belirlenmistir. Akiskanlastiric1 katkil
serilerde yapilan regresyon analizi sonucunda bagint1 (5.14), siiperakiskanlastiric1 katkili
serilerde yapilan regresyon analizi sonucunda baginti (5.15), priz hizlandirici katkili
serilerde yapilan regresyon analizi sonucunda baginti (5.16), priz geciktirici katkili serilerde
yapilan regresyon analizi sonucunda bagint1 (5.17) ve hava surukleyici katkili serilerde
yapilan regresyon analizi sonucunda baginti (5.18) elde edilmistir. Akiskanlastic1 ve hava
siiriikleyici katkilar ile iiretilen serilerde R? degerleri ¢ok yiiksek olan (R?> 0,94) dogrusal
iliskiler belirlenmistir. Siiperakiskanlastic1 katki ile iiretilen seride ise yine R? degerleri ¢ok
yilksek olan (R? = 0,98) polinomik iliski belirlenmistir. Priz hizlandiric1 katki ile iiretilen
seride R? degerleri yiiksek olan (R?= 0,80) dogrusal iliski belirlenmistir. Priz geciktirici katki
ile Uretilen serilerde ise R? degerleri nispeten diisiik olan (R? = 0,55) polinomik iliski
belirlenmistir. Priz geciktirici katkilarda % 1 katki oranina kadar birim agirligin diistiigii
ancak bu orandan sonra katki miktar1 artsa da birim agirhigin  degismedigi
Bolim 4’te agiklanmistir. Bu durumun, belli bir orandan sonra katkinin beton igine

hava siiriikleme etkinin azalmasindan veya durmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Akigkanlastirici;
fc = 326.68As - 653.85 (R?=0.9454) (5.14)
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Stiperakiskanlastirici;

fc =-1015.9As? + 4307.1As - 4520.9 (R2=0.9836) (5.15)

Priz hizlandiricr;

f. = -480.92As + 1071.3 (R2=0.7951) (5.16)

Priz geciktirici;
f. = -3166.8As? + 13346As - 14016 (R2=0.5541) (5.17)

Hava surukleyici;
fc = 59.304As - 85.976 (R?=0.9811) (5.18)

&5 50.00 Priz Hizlandiricl A
. f.=-480.92A; + 1071.3
E 45.00 A.I.qskanlastlrlm c R2 = 0.7395 e /5-3
«240.00 M Siiperakigkanlagtirict
~ A Priz Hizlandirict Siiperakigkanlastirici o
£ 35.00 [ @prizGeciktirici f, =-1015.9A¢? + 4307.1A¢ - 4520.9
£ c S S
o 2 —
= 30.00 Hava Siriikleyici R? = 0.9636 f
s 30.
S
E« 25.00 Hava Sirikleyici
S 2000 f, = 59.304A - 85.976 Akiskanlagtiric
@ ‘ R2=0.9811 f, =326.68A; - 653.85
8 1500 Priz Geciktirici R2=0.9454
= f, =-3166.8A¢% + 13346A, - 14016
%" 10.00 R2=0.5541
= G
QO 5.00
R
N 0.00
1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20

Sertlesmis Birim Agirhk, (Ag) kg/dm?3

Sekil 5.5. Basing dayanimu ile sertlesmis birim agirlik arasindaki iligki.

5.1.5. Basin¢ dayanimi ile ultrases gecis hiz1 arasindaki iliski

Basing dayanimlari ile ultrases gegis hiz1 karsilastirilmasi Sekil 5.6’da yapilmustir.
Betonda bosluk miktar arttik¢a sesin hizi yavaslayacagindan basing dayanimi gibi ultrases
gecis hiz1 da diisecektir, bu nedenle iki deger arasinda bir pozitif korelasyon belirlenmistir.

Akiskanlastirict katkili serilerde yapilan regresyon analizi sonucunda bagmti (5.19),
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stiperakiskanlastiric1 katkili serilerde yapilan regresyon analizi sonucunda bagint1 (5.20),
priz hizlandiric1 katkil serilerde yapilan regresyon analizi sonucunda bagmti (5.21), priz
geciktirici katkili serilerde yapilan regresyon analizi sonucunda bagmti (5.22) ve hava
strikleyici katkili serilerde yapilan regresyon analizi sonucunda bagmti (5.23) elde
edilmistir. Akiskanlastici, sUperakiskanlastici ve Priz geciktirici katkilarla {iretilen serilerde
R? degerleri ¢ok yiiksek olan (R? > 0,85) dogrusal iliskiler belirlenmistir. Hava
suriikleyici katki ile iiretilen seride R? degerleri ¢ok yiiksek olan (R? = 0,99) polinomik
iliski belirlenmistir. Priz hizlandiric1  katki  ile retilen serilerde ise R?
degerleri nispeten diisiik olan (R? = 0,40) polinomik iliski belirlenmistir. Priz hizlandiric1
icin R? degerinin diisiik olmasimin, basing dayanimi ve ultrases gecis hiz1 degerlerin kiigiik

bir aralikta sikismasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

- 50.00 T
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S 4500 | *Alskanizsune f. =192.58V2- 1546.2V + 3145.6
M Siiperakiskanlastirict ¢ R2 = 03977 A
:_‘\-’ 40.00 || A Priz Hizlandirict °
- ® Priz Geciktirici
é‘ 35.00 ==
= Hava Surkleyici
5 30.00
) Priz Gecikirici Akiskanlastirict
& 25.00 fiz Secldincl f, = 48.002V - 158.94
f,=21.114V - 42.251 R? = 0.8587
e - =0.
£ 20.00 R2=0.9271 Siiperakigkanlastirict
= ) f. = 45.438V - 145
M 15.00 R2 =0.9658
<
8 10.00 Hava Sirlkleyici
£ ( () f, = 13.400V2- 67.597V + 94.314
5 5.00 )/ R2 =0.9972
R
a 0.00
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Ultrases Geg¢is Hizi, (V) km/sn

Sekil 5.6. Basing dayanimu ile ultrases gecis hiz1 arasindaki iligki.

Akigkanlastirici;
fc = 48.092V - 158.94 (R?=0.8587) (5.19)

Stiperakiskanlastiric;
fc = 45.438V - 145 (R%2=10.9658) (5.20)
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Priz hizlandiricr;

fo = 192.58V? - 1546.2V + 3145.6 (R2=0.3977) (5.21)

Priz geciktirici;
fo =21.114V - 42.251 (R2=0.9271) (5.22)

Hava surukleyici;
fo = 13.409V? - 67.597V + 94.314 (R2=0.9972) (5.23)

5.1.6. Basin¢ dayanimu ile kilcal su emme arasindaki iliski

Sekil 5.7°de basing dayamimlart ile kilcal su emme degerleri arasindaki iliski
gosterilmistir. Kilcal su emme degerlerinin azalmasi ile basing dayanimi degerlerinin arttig:
goriilmiistiir. Kilcallig: diistik olan betonlar daha gegirimsiz ve bosluksuz oldugundan dolay:
bu betonlardan elde edilen basing dayanimi degerleri daha yiiksek ¢ikmistir. Bu nedenle iki
deger arasinda bir pozitif korelasyon belirlenmistir. Akiskanlastirici katkili serilerde yapilan
regresyon analizi sonucunda bagmti (5.24), siiperakiskanlastirici katkili serilerde
yapilan regresyon analizi sonucunda baginti (5.25), priz hizlandirici katkili serilerde yapilan
regresyon analizi sonucunda baginti (5.26), priz geciktirici katkili serilerde
yapilan regresyon analizi sonucunda baginti (5.27) ve hava sirikleyici katkil
serilerde yapilan regresyon analizi sonucunda bagintt (5.28) elde edilmistir.
Priz hizlandiric1 katki hari¢ diger tiim katkilarla Uretilen serilerde R? degerleri yiiksek
olan (R? > 0,80) dogrusal iliskiler belirlenmistir. Priz hizlandiric1 katki ile diretilen
serilerde ise R? degerleri nispeten diisik olan (R? = 0,40) polinomik iliski
belirlenmistir. Priz hizlandiric1 i¢in R? degerinin diisiik olmasimin, basing dayanimi ve

kilcal su emme degerlerin kiigiik bir aralikta sikismasindan kaynaklandig: diisiintilmektedir.

Akigkanlastirici;
fc =-51.362Ca + 71.442 (R?2=0.9978) (5.24)

Stiperakiskanlastiric;

f.=-41.434Ca + 68.039 (R?=0.9242) (5.25)
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Priz hizlandiricr;

fo = -542.51Ca% + 668.17Ca - 160.53 (R? = 0.4048) (5.26)

Priz geciktirici;
fc =-59.114Ca + 75.945 (R2 =0.8056) (5.27)

Hava surukleyici;
fc =-65.768Ca + 78.988 (R2=0.9515) (5.28)

Priz Hizlandirict
f,=-542.51C,% +668.17C, - 160.53
m A R?=0.4048

Ul
o
o
S

Siiperakiskanlastirici
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[ |

I
o
o
o

Priz Geciktirici
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Sekil 5.7. Basing dayanimu ile kilcal su emme arasindaki iligki.

5.1.7. Basing¢ dayanimui ile egilme dayanim arasindaki iliski

Uretilen tiim har¢ numunelerinin farkli dozajlarda kullaniminda elde edilen basing
dayanimlar ile basing dayanimlari karsilastirilmasi Sekil 5.8’de yapilmistir. Betonda genel
olarak bir dayanim degeri arttik¢a baska dayanim degerleri de artmaktadir, bu nedenle iki
deger arasinda bir pozitif korelasyon bulunmaktadir. Akigkanlastirici katkili serilerde
yapilan regresyon analizi sonucunda bagintt (5.29), siiperakiskanlastirici katkil
serilerde yapilan regresyon analizi sonucunda baginti (5.30), priz hizlandirict

katkili serilerde yapilan regresyon analizi sonucunda baginti (5.31), priz geciktirici
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katkili serilerde yapilan regresyon analizi sonucunda bagmti (5.32) ve hava
strikleyici katkili serilerde yapilan regresyon analizi sonucunda bagint1 (5.33)
elde edilmistir. Priz hizlandirici katki hari¢ diger tiim katkilarla {iretilen serilerde
R? degerleri ok yiiksek olan (R?> > 0,95) dogrusal iliskiler belirlenmistir.
Priz hizlandiric1 katki ile iiretilen serilerde ise R? degerleri diisiik olan (R? = 0,25)
polinomik iliski belirlenmistir. Priz hizlandiric1 i¢in R? degerinin diisik olmasinin,

dayanim degerlerin kiiciik bir aralikta sikismasindan kaynaklandig: diisiintilmektedir.
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Sekil 5.8. Basing dayanimi ile egilme dayanimi arasindaki iligki.

Akiskanlastirici;
fc = 4.7606071 - 18.433 (R? = 0.9556) (5.29)

Stiperakiskanlastiric;

f. = 3.44260; - 1.8125 (R2 =0.9919) (5.30)

Priz hizlandirici;

f.= 2.54950¢ + 11.711 (R? = 0.2583) (5.31)
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Priz geciktirici,
fc = 3.5090¢ + 1.8555 (R2=10.9555) (5.32)

Hava surukleyici;
fo = 7.14020¢ - 2.8196 (R?=0.9736) (5.33)

5.2. Basin¢ Dayanim Sonuclarinin Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile Modellenmesi

Yeni milenyumla beraber bilgisayar teknolojisinde yasanan gelismeler
beraberinde diger bilim alanlarinda da gelismeyi getirmektedir. Bilgisayar
teknolojisinin gelismesi ile birlikte insan veya baska bir canli tarafindan kisa
slirede yapilmasit miimkiin olmayan islemler bilgisayarlarin gelisimi ile saniyeler
icerisinde yapilabilmektedir. Yapay sinir aglar1 (YSA) da bilgisayar teknolojisinin
hizi ve altyapisim1 kullanarak insan beyninin c¢alisma prensibinden esinlenen bir
bilgi isleme teknolojisidir. YSA, insan beyninin oOzeliklerinden biri olan 6grenme
yolu ile yeni bilgi/bilgiler tiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme gibi kabiliyetleri,

otomatik olarak yerine getirebilmek amaci ile olusturulan bilgisayar sistemleridir.

Yapay sinir aglarina ait sinir hiicreleri de biyolojik sinir hiicrelerine benzerler.
Yapay noronlar yapay sinir hiicreleri arasinda bag kurarak yapay sinir aglarini olustururlar.
Tipki biyolojik ndronlardaki gibi, yapay ndronlarin da giris sinyallerini aldiklari, bu
sinyalleri toplayip isledikleri ve ¢iktilari ilettikleri boliimleri bulunmaktadir. Bir yapay sinir
hiicresi girdiler, agirliklar, birlestirme fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢iktilar olmak
Uzere 5 bolumden olusmakta olup hiicre yapisi sematik olarak Sekil 5.9°da gosterilmistir.

Girdiler diger hiicrelerden veya dis ortamdan gelen bilgilerdir. Girdiler yapay sinir
hiicresine bagka hiicreden gelebilecegi gibi dis diinyadan da gelebilir. Agirliklar, girdi demeti
veya kendinden evvel tabakadaki diger bir islem elemaninin bu islem elemani Uzerindeki
etkisini ifade eden degerlerdir. Yapay sinir hiicresine gelen bilgiler girdiler Gzerinden
cekirdege ulasmadan once geldikleri baglantilarin agirligiyla ¢arpilarak ¢ekirdege iletilir. Bu
sayede girdilerin Uretilecek ¢ikt1 iizerindeki etkisi ayarlanabilinmektedir. Bu agirliklarin
degerleri pozitif, negatif veya sifir olabilir. Agirligt sifir olan girdilerin ¢ikt1 iizerinde
herhangi bir etkisi olmamaktadir. Birlestirme Fonksiyonu, bir yapay sinir hiicresine

agirliklarla carpilarak gelen girdileri toplayarak o hiicrenin net girdisini hesaplayan bir
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fonksiyondur. Aktivasyon Fonksiyonu, hiicreye gelen girdiyi isleme alarak ¢iktiy1 belirler.
Aktivasyon  fonksiyonu dogrusal olmayan bir fonksiyon secilmesi daha
uygundur.  Aktivasyon fonksiyonu belirlenirken  fonksiyonun tlrevinin  kolay
hesaplanabilir olmasina dikkat edilir. Geri beslemeli yapay sinir aglarinda
aktivasyon fonksiyonunun tiirevi kullanilmasindan dolay1 sistemin yavaslamamasi igin
tirevi kolay hesaplanabilen bir fonksiyon segilmelidir. Yapay sinir aglarinda genel

olarak aktivasyon fonksiyonu olarak baginti (5.34)’de verilen “Sigmoid fonksiyonu” segilir.

‘  Net =Xi=1 X; + W, i F *
Girdiler Agirliklar Birlestirme Aktivasyon Ciktilar
ot b : fonksiyonu w : fonksiyonu Tt

Sekil 5.9. Yapay sinir hiicresi yapisi.
1
F(x) = —— (5.34)

1+e>

Yapay sinir aglar1 giris katmani, ara (gizli) katmanlar ve ¢ikt1 katmani olmak {izere
tic katmandan olugmaktadir. Yapay sinir aglarinin yapist sematik olarak Sekil 5.10°da

gosterilmistir.
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Ileri besleme

Geri besleme

Sekil 5.10. Yapay sinir aglar1 yapisi.

Giris Katmani, yapay sinir agina girdilerin geldigi katmandir. Bu katmanda dis
diinyadan gelecek giris sayis1 kadar hiicrenin bulunmasina ragmen genelde girdiler herhangi
bir isleme ugramadan alt katmanlara iletilmektedir. Ara katmanlar, giris katmanindan ¢ikan
veriler bu katmana gelir. Ara katman sayis1 kurulan yapiya gore degisiklik gosterir. Ara
katmanlardaki néron miktarlart giris ve ¢ikis katmanindaki hiicre sayisindan bagimsizdir.
Ara katman sayisinin ve bu katmanlarda bulunan néron sayisinin artmasi hesaplama
zorlugunu ve siiresini arttirir ancak yapay sinir agiin karmagik problemlerin ¢éziimiinde
kullanilabilmesine olanak saglar. Cikis katmani, ara katmanlardan gelen verileri islemden
gecirerek ciktilarin {iretilmesini saglayan katmandir. Bu katmanda iiretilen ¢iktilar
kullanicrya bildirilir. Geri beslemeli YSA’larda bu asamada tiretilen ¢ikt1 ve/veya ¢iktilar

giris katmanina geri gonderilerek YSA’nin yeni agirlik degerleri hesaplamasini saglar.

Yapay sinir aglar1 da tipki insanin dogumundan itibaren 6grenmeye baslamasi gibi
olusumundan itibaren 6grenmeye gereksinim duyar. Ogrenmeyen yapay sinir aglari higbir
ise yaramaz ve kullanigsizdir. Cesitli egitim algoritmalariyla hata sifira yaklastirilip gercek

sonu¢ degerine ulasilmaya calisilir. Bu egitim siirecinde yenilenen, YSA’nin agirliklaridir



118

(W1, W2, W3...). Agirliklar her bir dongiide degistirilerek (iterasyon) sonuca yaklasilmaya
calisilir. Gergek sonuca yaklasmanin 6lgiisii de yine kullanici tarafindan girilen bir degerdir.
Yapay sinir agina girilen deger ile ¢ikis sonucu gergek verilerle uyusuyorsa agirlik degerleri
saklanir. Agirliklarin  siirekli  degistirilerek amaglanan sonuca varilmasina kadar
gecen sireye Ogrenme denilir. Kurulan YSA Ogrendikten sonra, daha &nce
sisteme girilmeyen degerler girilip, YSA c¢iktis1 ile gercek sonug¢ karsilastirilir. Eger
deneme amaci ile girilen degerler ile yapay sinir ag tarafindan {iretilen sonug
birbirine yaklasiyorsa, yapay sinir ag1 isi 6grenmistir. Genelde kullanilacak verilerin % 80 -

85’1 aga girilip ag egitilir. Kalan % 15-20’lik kisim ise agin denetlenmesi i¢in kullanilir.

Yapilan deneyler sonucu elde edilen basing dayanimi sonuglar1 Yapay sinir aglari ile
modellenmistir. Bu amagla her bir katki tipi i¢in ayr1 modelleme yapilmistir. Her bir katki
icin 48’er adet basing dayanimi sonucu YSA modellemesindeki islemlerde kullanilmistir.
Deneysel calismada elde edilen 48 sonucun 34 adedi modelin egitilmesi i¢in, 7 adedi
modelin dogrulanmasi i¢in ve 7 adedi de modelin kontrol edilmesi i¢in kullanilmigtir. Harg
numuneleri izerinde yapilan deneylerde, tiim bilesenlerin (kum, ¢cimento ve su miktar1) sabit
tutularak sadece katki miktarinin (oraninin) degisken olmasi nedeniyle tek girdi olarak katki
yiizdesi (Y) girdi katmaninda kullanilmis, 7, 28, 56 ve 90 giinliik basing dayanimlari
(D7, D28, D56 ve D90) ise ¢ikt1 katmaninda kullanilmigtir. YSA ile modellenen sistemin
mimarisinde Sekil 5.11°de goriildiigii gibi bir adet gizli katman segilmis ve gizli katmanda
5 adet hiicre belirlenmistir. Model Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasi ile
egitilmistir. Modelde aktivasyon fonksiyonu olarak dogrusal olmayan Sigmoid fonksiyonu

kullanilmastir.

Egitimi tamamlanan model yalmiz girdi verileri kullanilip kontrol edilmis ve
deney sonuglarinda elde edilen degerlere yakin sonuglar gozlemlenmistir. Asirt
dozajda kimyasal katki kullanilan harglarda basing dayanimi igin  YSA ile
olusturulan modelin egitiminde kullanilan parametre degerleri Cizelge 5.1’de gosterilmistir.
Cizelgeden de goriilecegi tizere, gizli katman hiicre sayis1 5, ¢ikt1 katmani hiicre sayis1 4 ve

o6grenme dongiisii ise 13000 olarak belirlenmistir.
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Girdi Katmani

Cikt1 Katmani

Gizli Katman

Sekil 5.11. Basin¢ dayanimlarinin yapay sinir ag1 modellenmesinde kullanilan sistem.

Cizelge 5.1. Basing dayanimi i¢in model parametreleri.

Parametre Deger
Girdi katmani hiicre sayisi 1
Gizli katman sayis1 1
Gizli katman hiicre sayis1 5
Cikt1 katmani hiicre sayisi 4
Ogrenme dongiisii 13000

Yapilan  modellemenin  performans  sonuglarmi  degerlendirmek  igin
MSE  (ortalama  karesel hata) ve korelasyon katsayisi (R)  degerleri
kullanmilmistir.  Her bir katki i¢in MSE ve R degerleri Cizelge 5.2°de
ayrt ayr1 verilmistir. Cizelgede verilen degerlerin incelenmesinden yapay sinir
aglar1 kullanilarak asir1 dozajda kimyasal katki kullanilmas1 durumunda har¢ numunelerin

basing dayanimlarinin yuksek basari diizeyinde tahmin edilebilecegi gorilmektedir.



Cizelge 5.2. Yapay sinir ag1 model sonuglari

120

Istatistiksel ) Priz Priz Hava
Parametreler Alaskanlastiricr | Stiperakaskanlastier Hizlandiric1 | Geciktirici | Surikleyici
MSE 2.70103 3.12002 411997 1.97722 2.54445
R 0.99045 0.98787 0.98045 0.99412 0.99137
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6. SONUC VE ONERILER

Asirt  dozajda kimyasal katki kullanilmast durumunda betonda yasanan
degisimlerin ve fiziksel 6zeliklerinin arastirildigi bu c¢alismada har¢ numunelerinde taze

ve sertlesmis halde yapilan deneylerden elde edilen sonug ve oneriler asagida verilmistir.

e Kimyasal katki dozaji arttikca priz hizlandiric1 ve priz geciktirici katkili
numunelerin taze birim agirliklarinda hemen hemen herhangi bir degisim yasanmadigi,
akiskanlastirict katkili numunelerin taze birim agirliginda bir miktar diisiis olustugu, ancak
stiperakiskanlastiric1 katkili numuneler de ise belirgin bir diisiis yasandigi goriilmektedir.
Bu diisiisiin  kullanilan katki maddesinin beton igerisine hava siiriiklemesinden
kaynaklandigi diistiniilmektedir. Hava siiriikleyici katkilar ise 6zelliginden dolay1 betonlarin
birim agirligini diisiirmektedir. Burada en 6nemli nokta iiretici tarafindan 6nerilen dozajlarda
(% 0.06 - % 0.2) kullanilmasi durumunda dahi taze birim agirhikta ciddi distsler
yasanmasidir. Ozellikle % 0.1 oranindaki katkida dahi numunelerin birim agirhginmn 1.9
ton/m? seviyesine diismesi, kontrol karisiminin taze birim agirhiginin 2.27 ton/m? oldugu
diisiiniildiiginde % 16’lik bir diisiise tekabiil etmektedir. Deneylerde dikkat ¢ceken bir diger
onemli nokta ise hava igerigindeki artim hizinin yavaslamasidir. Yaklasik %0.5’lik

dozajdan sonra katki miktari arttik¢a hava igerigi artim hizinin azaldigi gozlemlenmistir.

e Beklendigi gibi akiskanlastirici ve siiper akiskanlagtirict kullanilan numunelerde
yayilma degerleri katki dozaji arttik¢a artmistir, ancak yayilma degerlerinin artim hiz1 her
iki katki tipi i¢inde % 2 oranindan sonra yavaglamaktadir. Priz hizlandiric1 katk: i¢in dozaj
degisiminin yayilma o6zeligine etki etmedigi belirlenmistir. Priz geciktirici katkida ise
icerdigi malzemenin (Sodyum Gliikonat) ayn1 zamanda akiskanlastirict 6zelik tagimasindan
dolay1 har¢ numunesinin yayilma degerini arttirdig1 ancak bu akigkanligin % 1 seviyesinden
sonra degismedigi hemen hemen sabit kaldig1 goriilmiistiir. Hava siiriikleyici katkida da priz
geciktirici katkiya benzer bir sonug gézlemlenmistir. % 0.1°lik katk: kullaniminda yayilma
degerinin ciddi bir sekilde artti§1 ancak bu degerden sonra yayilma degerlerinde ufak artislar

gozlemlendigi, hatta % 1°lik orandan sonra yayilma degerlerinin degigsmedigi goriilmiistir.



122

o Akiskanlastirici ve siiper akigskanlastirict katkida katki miktar1 arttikca priz
stiresinin de arttig1 goriilmiistiir. Ayn1 sekilde priz geciktirici katkida da beklendigi gibi priz
baslama siiresi kontrol karigimina gore artmistir. % 5’lik katki oraninda priz baslama
zamaninda kontrol karigimina goére 4 saat 19 dakikalik bir gecikme yasanmigtir.
Priz hizlandiric1 katkida ise artan katki orani ile dogru orantili olarak priz siiresinin de
kisaldig1 goriilmektedir. En radikal degisimler hava siiriikleyici katkida gozlemlenmektedir.
Onerilen katki dozaji olan % 0.1’lik oranda bile (5:12) prizin kontrol karisimina
ile karsilastirildiginda (2:59) 3 saat 13 dakika ge¢ basladigi gézlemlenmistir. Bu durum
% 2’lik katkida (7:13) ise 4 saat 14 dakikalik priz baslangig siiresi artisina denk gelmektedir.

e Priz bitis siireleri incelendiginde priz baslangi¢ siirelerine benzer sonuglar
goriilmektedir. Akiskanlastiric1, siiperakiskanlastirict ve priz geciktirici katkilarda,
dozaj arttikca priz bitig siliresinin de uzadigi goriilmektedir. Priz hizlandirici katkida
ise beklendigi sekilde priz bitis siiresinin katki dozaji arttikga azaldigir goriilmektedir.
Yine benzer sekilde en radikal degisimler hava siiriikleyici katkida gozlemlenmektedir.
Onerilen katki dozaji olan % 0.1 dozajda dahi (6:45) prizin kontrol
karisimi ile karsilastirildiginda (3:59) 3 saat 46 dakika ge¢ bittigi gozlemlenmistir.

e Akiskanlastirici katki ve priz geciktirici katkinin harg igerisine birbirine
benzer  miktarlarda  hava  strikledigi, %5’lik  katki  oraninda  kontrol
karisimi ile  karsilastirildiginda 2.5 kat daha fazla hava  siiriiklendigi
gozlemlenmektedir. Siiperakiskanlastirict  katki ise akigkanlastirict  katkidan daha
yuksek miktarlarda olmak Uzere, dozaj artimi ile dogru orantili olarak harg igerisine hava
siriklemektedir. Deney sonuglarina gore priz hizlandirici katkinin hava siirlikleme
ozelliginin olmadigi soylenebilir. Hava siiriikleyici katkinin taze harg igerisine % 0.1’lik
dozajda dahi % 7.5 oraninda hava siiriikledigi, bu miktarin % 2’lik katki oraninda % 12.5
seviyelerine ¢iktig1 goriilmiistiir. Ancak hava siiriikleyici katkida hava siiriikleme hizinin %
0.5’lik orandan sonra ciddi sekilde azaldigi goriilmektedir. Bu orandan sonra, deney

sonuglarina gore, katki miktarimi artttrmanin pratik olarak higbir yarari bulunmamaktadir.

e Akiskanlastirict  ve siiperakigskanlastirici  katkilar i¢in  katki  dozaji
arttikca sertlesmis birim agirhik azalmig, ancak siliperakiskanlastirici katkida birim

agirhiktaki azalma daha fazla gerceklesmistir. Priz hizlandirici dozaji ile sertlesmis
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birim agirhigin iligkili olmadigi, dozaj arttikca sertlesmis birim agirligin degismedigi
goriilmistiir. Priz geciktirici katkida ise sertlegsmis birim agirligin % 1 seviyesine
kadar dustiigli ancak bu dozajdan sonra sertlesmis birim agirhik degerlerinin
degismedigi  goriilmistiir. Bu  durumun  priz = geciktirici  katkinin ~ hava
strikleme potansiyelinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Hava siiriikleyici katkida % 1
katk1 oranina kadar birim agirlik degerlerinin hizli bir sekilde diistiigii, ancak % 1 oranindan

sonra dozaj artisinin sertlesmis birim agirligt hemen hemen degistirmedigi gorilmistiir.

e Priz hizlandirict katkida ultrases gegis hizi degerlerinde kayda deger
bir degisim goriilmezken, akiskanlastirict ve siiperakiskanlagtirici  katkida ultrases
gecis hizi  degerlerinin az miktarda azaldigi, ancak priz geciktirici ve hava

strikleyici katkida ultrases geg¢is hizi degerlerinin ciddi sekilde azaldigi goriilmiistiir.

e Kilcal su emme deney sonuglarina gore tiim katki cesitlerinde, katki
dozaj1 arttikga kilcal su emme miktarlarinin arttigt goriilmiistiir. Hava siiriikleyici
katkili betonlarin i¢cindeki bosluklu yapinin betonun kilcal su emme 6zeligine direkt olarak
etki ettigi agiktir, deney sonuglarina gore de bu katki ¢esidinin kilcal su emme yoniinden en
hassas katki oldugu anlagilmaktadir. Bu nedenle bu katki kullanilarak iiretilecek betonlarda

kilcal su emme potansiyeli g6z onunde bulunarak tasarim/hesaplama yapilmalidir.

e Akigkanlastirict ve siiperakiskanlagtirict  katki  kullanilan numunelerin
egilme dayanimlarinda optimum dozajlarda az da olsa bir artis oldugu, ancak
yiiksek dozajlarda dayanim kayiplar1t olustugu, priz hizlandirict katki  kullanilan
numunelerin egilme dayanimi ile katki dozaji1 arasinda bir iliski bulunmadigi, katki dozaji
degisse de egilme dayanimimin degismedi8i, priz geciktirici ve hava siirtikleyici

katki kullanilan numunelerde ise egilme dayanimlarinin her dozajda azaldigi goriilmiistiir.

e Akiskanlastirici, siiperakigkanlastirict ve priz geciktirici katki kullanilan
numunelerde optimum dozajda basing dayanimlarinda iyilesmeler gorilmiistiir.
Akiskanlastirici, stiperakigkanlastirici, priz geciktirici ve hava siirtikleyici katkilarin yiliksek
dozajlarinda ise ciddi dayanim kayiplart olustugu goriilmiistiir. Tasarimlarda énemli yeri

bulunan basing dayanimi parametresinin katki dozaji ile ciddi oranda degismesi bu
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katkilarin kullaniminda ne derece dikkatli olunmasi ger¢egini ortaya koymaktadir.

Buna karsin priz hizlandirici katkida dozaj miktarinin dayanimi etkilemedigi belirlenmistir.

e Basing dayanimlarinin zamana bagli degisimini incelendiginde; tUm
katkilar i¢cin optimum dozajda siirekli ve biiylik oranlarda basing gelisimi gézlemlendigi,
optimum dozajdan sonra dayanim kazanma hizimin distigi, ylksek dozajlarda ise

basing dayanimi kazanma hizinin iyice azaldigi ve hatta durdugu goézlemlenmistir.

e Akiskanlastirict ve siiperakiskanlastirict katki kullanilan numunelerin X-1sin1
difraktometre sonuclarinda; ¢imento ana oksitlerinden olan alite ve belite miktarlarinin katki
miktar1 arttik¢a az miktarda da olsa arttig1, bunun ise ¢imentonun olmasi1 gerektigi gibi
yeterli miktarda reaksiyona giremeyip CSH jellerini olusturamamasindan kaynaklandig
degerlendirilmistir. Ayrica diger fazlar agisindan bakildiginda, hidratasyon Urlnl olan
tobermorite jellerinin (CSH) ve portlandite’in (CH) katki miktar1 arttikca azaldigi
goriilmiistiir. Bu durum yukarida agiklanan c¢imento hidratasyonu olaymi dogrular
niteliktedir. Priz hizlandiric1 katki i¢in katki miktar1 arttikga alite, belite, protlandite ve
tobermorite  fazlarinda  ciddi  degisimler  olusmadigi  goriilmektedir.  Priz
geciktirici minerolojik analizinde ise diger katkili har¢larda bulunmayan ciddi
miktarda Sodyum Hidroksit belirlenmistir. Priz geciktirici katkili harglarin yiiksek
dozajdaki dayanim kaybmin bu sodyum hidroksit fazindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Hava siirikleyici katki mineralojik analiz sonuclarinda ise priz
hizlandiriciya benzer sekilde, katki dozaj1 artsa da mineralojik igeriklerde ciddi degisimler
gozlemlenmemektedir. Bu katkidaki dayanim kayiplariin igyap1 faz degisimlerinden ziyade

numuneler icerindeki yogun bosluk oranindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir.

e SEM incelemelerine gore akigkanlastirict ve siiperakiskanlastirici katkilarda
yiksek dozajda katki kullanilmasi durumunda har¢ numunelerinin igerisine hava
stiriiklendigi, numunelerin fiziksel ve mekanik 6zeliklerini bu bosluklu yapinin etkiledigi
goriilmiistiir. Priz hizlandiric1 katkinin yiiksek dozajlarinda mekanik 6zeliklerde oldugu gibi
icyapida da herhangi bir degisim gozlemlenmemistir. Priz geciktirici katkida
akiskanlastirict ve siiperakiskanlastirici  katkilarda oldugu gibi yiliksek dozajlarda
bosluklu yap1 gozlemlenmis ancak bunun yaninda CSH olusumunda da ciddi

azalmalar oldugu belirlenmistir. Hava siiriikleyici katkinin dozaj degisimlerinde ise
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bosluklu yapt irdelenmis ve yaklasitk % 0.5’lik katki miktarindan sonra harg
numuneleri icerisindeki hava boslugu miktarinda dozaj artsa da hava boslugunun
buna paralel olarak artmadigr goriilmistiir. Ayrica yine hava siiriikleyici katkilarda

CSH olusumu incelenmis ve katkinin CSH olusumunu etkilemedigi gorilmiistiir.

e Elde edilen basing dayanimi sonuglar1 kullanilarak Yapay sinir aglar1 modeli
olusturulmus ve modele katki dozaji1 girilerek istenilen yastaki basing dayanimi sonucunun

yuksek basar1 diizeyi ile deney yapmadan tahmin edilebilecegi sonucuna varilmaistir.

Tiim  sonuglar incelendiginde, kimyasal katkilarin  yliksek  dozajda
kullanim1 durumunda betonun fiziksel ve mekanik Ozeliklerinde kayiplar yasanacagi
ve bu nedenle kimyasal katki kullaniminda hassasiyet gOsterilmesi gerektigi
sonucuna varilmistir. Bu nedenle 6zellikle kimyasal katkilarin kontrolsiiz bir sekilde
santiye ortaminda kullanilmasinin Oniline gecilmeli ve kimyasal katkilar beton
uretiminde hassas bir sekilde beton santralinde kullanilmalidir. Her ne kadar yuksek
dozajda kimyasal katki kullaniminin betonun o&zeliklerini olumsuz etkiledigi, bu
nedenle yiiksek dozajdan kaginilmasi gerektigi bu ¢alismada saptanmis olsa da bundan
sonraki caligmalarda betonun dayanikliligina (yliksek sicaklik, donma ¢6ziilme, vb) yonelik
incelemeler ile kimyasal katkilarin birlikte kullanilmas1 durumunda (katkilarin etkilesimi)

betonda olusacak etkilere yonelik arastirmalar yapilabilecegi degerlendirilmektedir.
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