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Kimyasal katkilar betona dayanim, dayaniklilik ve uygulamada istenilen ozellikleri
kazandirmak amaciyla iiretim sirasinda eklenen malzemelerdir. Bu ¢alismada, farkl tiir ve
yapilardaki kimyasal katkilarin betonun basing dayanimina, ¢imento hamurunun reolojik
davranisina ve mikro yapisal 6zelliklerine olan etkileri incelenmistir. Katkisiz ve piiskiirtme
beton katkisi (trietanolamin-TEA) iceren ¢imento hamuru yapay plastik akis davranisina
uymakta iken; siiperakiskanlagtirici (polimelamin siilfonat-PMS), siiperakiskanlastirici-
hava siiriikleyici (modifiye edilmemis sodyum lauril siilfat-MSLS) ve priz hizlandirici (iire
formaldehit-UF, siilfone melamin-iire formaldehit-SMUF, kalsiyum nitrat-KN, sodyum
nitrat-SN) katkili 6rneklerin Bingham plastigi davranis1 sergiledigi belirlenmistir. Diigiik
kayma hizlarinda TEA katkili ¢imento hamurunun goriiniir viskozite degeri yaklasik 1 saat
icinde katkisiz ¢imento hamurunun 10 katina ¢ikmakta iken, yiiksek kayma hizinda bu
ozellik 4-5 kata kadar diismektedir. Hava stiriikleyici katkinin 6zellikle hidratasyonun
ilerleyen siirelerinde esik kayma gerilimi ve plastik viskoziteyi diiglirdigli goriilmiistiir.
Priz hizlandiric1 katkilar, plastik viskozite ve esik kayma gerilimini sirasiyla soyle
etkilemektedir: KN> SN> UF> SMUF. Cimento hamurunun gézenek yapis1i malzemeye ait
ozellikleri etkileyen 6nemli bir unsurdur. Bu bdliimde, ¢imento hamuru mikro yapis1t SEM
(Taramali Elektron Mikroskobu) ile incelenerek, ikili goriintiilerin FRACLAC-Imagel
(goriintii analizi i¢in gelistirilmis yazilim) ile fraktal analizi gergeklestirilmistir. Kiitlesel
fraktal boyut-Dy, ¢imento hamurundaki taneciklerin ayrilma ve baglanma gibi yapisal
degisimlerini agiklamakta kullanilmaktadir.Erken hidratasyon siirecinde, katkisiz ve katkili
orneklerin  “kiitlesel fraktal boyut” degerlerinin zamanla degismedigi ve katki
kullaniomindan etkilenmedigi belirlenmistir. Bununla birlikte kimyasal katki kullanimu,
¢imento bazli malzemelerin basing dayanimi ve reolojik davranisinda 6nemli degisikliklere
neden olmaktadir.

2010, 174 sayfa

Anahtar Kelimeler: siiperakiskanlastirici, hava siiriikleyici, priz hizlandirici, piiskiirtme
beton katkisi, basing dayanimi, reoloji, SEM, kiitlesel fraktal boyut
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THE EFFECTS OF CHEMICAL ADDITIVES ON STRENGTH, RHEOLOGY AND
MICROSTRUCTURE OF CEMENT BASED MATERIALS
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Chemical additives are the substances which are added during the production of concrete
for the purpose of bringing strength, durability and intended properties in application. In
this study, the effects of different kinds and structures of chemical additives on the strength
of concrete, rheological behavior and microstructural properties of cement paste were
investigated. While the additive-free and shotcrete additive (triethanolamine-TEA) included
cement paste obey the pseudoplastic flow behavior; on the other hand, superplasticizer
(polimelamine sulphonate-PMS), superplasticizer-air entraining agent (unmodified sodium
lauryl sulphate-MSLS) and accelerator (urea formaldehyde-UF, sulfone melamine-urea
formaldehyde-SMUF, calcium nitrate-KN, sodium nitrate-SN) included samples exhibit
Bingham plastic behavior was determined. While the apparent viscosity of TEA included
cement paste arises to 10 times of the apparent viscosity of additive-free cement paste at
low shear rates nearly in 1 hour; on the other hand, this property decreases to 4-5 times at
high shear rates. It was observed that air-entraining agent decreases the yield stress and
plastic viscosity of the cement paste especially advancing hydration period. Accelerators
affect the plastic viscosity and yield stress respectively: KN> SN> UF> SMUF. The pore
structure of cement paste is an important factor that affects the properties of the material. In
this section, observing the cement paste microstructure by SEM (Scanning Electron
Microscope), fractal analysis of binary images were achieved by FRACLAC-Imagel
(software developed for image analysis). Mass fractal dimension-Dy is used to explain the
structural changes like separating and bonding of particles in cement paste. At early
hydration period, “mass fractal dimension” values of additive-free sample and samples with
additives did not changed by time and not affected by the usage of additive were
determined. Besides the usage of chemical additive causes significant changes on the
strength and rheological behavior of cement based materials.

2010, 174 pages

Key Words: superplasticizer, air-entraining agent, accelerator, shotcrete additive, strength,
rheology, SEM, mass fractal dimension
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1. GIRIS

En Onemli yapt malzemelerinden biri olan betona dayanim, dayaniklilik ve kullanim
amacina uygun Ozellikler kazandirabilmek i¢in giiniimiizde ¢ok c¢esitli kimyasal katkilar
kullanilmaktadir. Beton {iretiminde kullanilmasi gereken ¢imento miktarinda bir azaltmaya
gitmeden su/¢imento oranini diisiirerek akici, kolay islenebilir ve yiiksek dayanimli bir
malzeme elde edebilmek amaciyla siiperakiskanlastirict katkilar tercih edilmektedir. Hava
stiriikleyiciler, taze betonun hava miktarini arttiran, hava bosluklarinin birbirinden ayr1
olarak yaklastk 0.20 mm c¢apinda iiniform bir sekilde dagilmasimi saglayan ve bu
bosluklarin kararliligin1 beton prizi tamamlanincaya kadar siirdiiren katki maddeleridir (TS
3456). Priz hizlandiric1 katkilar, ¢imento ve su arasindaki reaksiyonu hizlandirarak ¢imento
taneciklerini birbirine baglayan jel olusum hizim1 artirirlar. Piiskiirtme betonunun
uygulandig1 ylizeye yapismasi, kalin katmanlar halinde dikeyde ve tavanda

uygulanabilmesi i¢in piiskiirtme beton katkilari tercih edilmektedir

Basing dayanimi, betonun basing altinda dayanabilecegi maksimum gerilmedir. Beton
tasarimi yapilirken, miimkiin olan en yiiksek kuvvete dayanabilecek betonun iiretilebilmesi
amaglanmaktadir. Siiperakigkanlagtirict katkilar bu acidan bakildiginda, malzemenin
islenebilirligini ve mukavemetini arttiran kimyasallardir. Ayrica, hava stiriikleyici katkilarin

beton malzemenin uzun donem dayanimi iizerinde 6nemli etkileri bilinmektedir.

Cimento hamuru, betonun baglayiciligini saglayan énemli bir yapisal bilesendir. Cimento
hamurunun reolojik davranisinin bilinmesi beton uygulayicilarina iiretim sirasinda biiyiik

kolayliklar saglamaktadir.

Newton kuralina uymayan akiskanlarin kayma gerilimine kars1 davranisinin incelenmesi,
Olciilmesi ve modellenmesi reoloji biliminin konusudur. Reoloji, taze betonun taginmasi,
pompalanmasi, islenip sekil verilmesi ve uygun olarak yerlestirilmesine kadar olan
basamaklarinda akigkanla ilgili 6nemli bilgiler sunan bir bilim dalidir. Bir akiskan olan taze
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degerleri ve akig profiline ait detaylara sahip olunmasi hem is giicii kayiplarinin

onlenebilmesi hem de beton imalatinda kalitenin yakalanabilmesi i¢in gerekli verilerdir.

Cimento hamurunun reolojik 6zellikleri ve betonun basing dayanimina iliskin verileri ne
kadar onemliyse, ¢imento hamurunun mikro yapisal boyutta incelenmesi de o kadar 6nem
tasimaktadir. Katilasmis ¢imento hamuru mikro yapisi, igcerdigi ¢esitli tiirlerdeki kati
bilesenleri, farkli boyut ve sekillerdeki gézenekleri ile sudan olusan yiiksek bir heterojen
sistemdir. Cimento hamurundaki kati hacmin c¢ogunlugunu, zayif kristal yapiya sahip,
bilesim ve sekil acisindan c¢esitlilik gosteren en temel hidratasyon iirlinii olan C-S-H
(kalsiyum silikat hidrat) jeller olusturmaktadir. Diger 6nemli hidratasyon iirlinii olan
kalsiyum hidroksit (CH) kristal bir yapiya sahiptir ve ¢imento hamuru bilesiminde nispeten
saf olarak yer almaktadir. Yapida Aft (Al,O3-Fe;Os-tri) ve AFm (Al,O3-Fe;Os-mono)

fazlar1 (etrinjit ve monosiilfat) gibi bilesikler de az miktarda bulunmaktadir.

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

sekil ve boyutlar1 hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir.

Katilagmis ¢imento hamurunda gézenekler baslica bilesenlerdendir ve gozenekler iki sinifta
incelenebilmektedir. Ilki, C-S-H jel yapisindaki karakteristik ¢ap1 10 nm’den kiigiik olan jel
gozeneklerdir. Digeri ise, 10 nm ile 10 um araligindaki genis kapiler gozenekleri
icermektedir. Bu gozeneklerin, yapidaki hidratasyon {irlinlerinin dolduramadigi ancak su ile
dolan bosluklardan veya baslangigta c¢imento taneciklerinin yer aldigi alanlarda
hidratasyonun ardindan olusan oyuklu kabuklardan meydana geldigi diisiiniilmektedir.
Ayrica, tesadiifen veya tasarlanarak hapsolan hava bosluklar1 ve ¢imento hamurunun iyi

yerlestirilmemesinden meydana gelen biiyiik bosluklar da olabilmektedir (Wang 1995).



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

incelenmektedir.

Yaptigimiz ¢aligma, temelde {i¢ ana basamaktan olusmaktadir: (1) Katkisiz ve kimyasal
katkili betonlarin basing dayanimlarinin belirlendigi ilk boliim, (2) Siiperakiskanlastiric
(polimelamin siilfonat-PMS), siiperakiskanlastirici-hava siiriikleyici (modifiye edilmemis
sodyum lauril siilfat-MSLS), priz hizlandiric1 (iire formaldehit-UF, siilfone melamin-iire
formaldehit-SMUF, kalsiyum nitrat-KN, sodyum nitrat-SN) ve piiskiirtme beton katkisi
(trietanolamin-TEA) igeren ¢imento hamurlarinin akis profillerinin ve reolojik terimlerinin
elde edildigi ikinci bolim, (3) Yine aym katkilarla hazirlanan Orneklerin SEM ile
incelendigi, goriintli analizi teknigi ile fraktal yapisinin analiz edildigi ve ortalama “kiitlesel

fraktal boyut-Dy” larinin belirlendigi son boliim.

Literatiirde basing dayanimi ve reoloji ¢alismalar1 kapsaminda bir¢ok yaymn bulunmasina
karsin; katkisiz ve katkili betonlarin basing dayanimi-¢imento hamurlarinin reolojisi-mikro
yapisal analizini olusturan iiggende karsilastirilarak degerlendirilmesi agisindan bu ¢alisma
orijinallik tasimaktadir. Bahsi gegen katkilar ile hazirlanan ¢imento hamurlarinin reolojik

akis profilleri ile “esik kayma gerilimi”, “plastik viskozite” ve “goriiniir viskozite” gibi

terimlerinin ayrintili olarak ortaya konmasi acisindan da yenilik icermektedir.

Bunun yaninda ¢aligmanin “mikro yapisal analiz” boliimiinde gdzenek yapilarindan yola
cikarak, SEM fotograflarinin ikili goriintiileri FRACLAC-Imagel] giincel yazilimu ile fraktal
acidan analiz edilmistir. Katkisiz ve kimyasal katkili ¢imento hamurlarinin fraktal mikro
yapisina ait ortalama “Dy” degerleri analizler sonucunda belirlenmistir ve bu agidan da
bulgular yenilik tagimaktadir. Kiitlesel fraktal boyut, kiimeleri olusturan taneciklerin

ayrilma ve birlesmelerine bagl yapisal degisimlerini agiklamak i¢in kullanilan bir degerdir.



Sonug olarak bu ¢alisma, ¢imento bazli yapilar olan beton ve ¢imento hamurunun kimyasal
katkilar varliginda makro ve mikro boyuttaki 6zelliklerini inceleyen ve yorumlayan bir

calisma olmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

2.1 Cimento Bazhh Malzemeler

Cimentonun su ile karistmma “gimento hamuru” denmektedir. Bu karistma kum

katildiginda “¢imento harc1”, kum ve agrega birlikte katildiginda “beton” elde edilmektedir.
Cimento su ile karistiginda “hidratasyon” baglar ve kimyasal reaksiyonlar devam ederken
hamurda “priz” denilen katilasma meydana gelir. Bir siire sonra da hamur tamamen
sertlesir. Priz baslangicina kadar hamur, har¢ veya beton taze haldedir yani “plastik’tir,
kolayca sekillendirilmeleri ve kaliplanmalart miimkiindiir.

Cimentonun hidratasyonu, kalsiyum silikatlarin hidratasyonu (C,S ve CsS), trikalsiyum
aluminatin hidratasyonu (C;A) ve tetrakalsiyum alumino ferritin hidratasyonu (C4AF)
olmak iizere farkli gruplarda incelenmektedir.

2.1.1 Hidratasyon reaksiyonlari

Cimentoyu olusturan bilesenlerin hidratasyon reaksiyonlar1 4 ana baslikta incelenmistir.

1) Trikalsiyum Silikat

Trikalsiyum silikat ve dikalsiyum silikat birlikte portland ¢imentosunun % 75-80’ini

olusturmaktadir. C3S’in su ile reaksiyonlar1 asagida verilmektedir.

2[3Ca0.810,] + 7TH,O —>  3Ca0.25810,.4H,0 + 3 Ca(OH),



Yukaridaki kimyasal denklik ¢cogu zaman yaklasik alinmaktadir, bunun nedeni olarak
olusan C-S-H (3Ca0.2Si10,.4H,0) miktarinin zor tayin edilmesi gdsterilmektedir. Yine
benzer problemler Ca(OH),’in (CH) miktar tayininde de yasanmaktadir. C;S
hidratasyonunda, C;S ve CH yapilar1 X Isin1 Diffraktometresiyle — XRD (X-Ray
Diffraction) analiz edilmektedir. Ayrica, CH icin kimyasal ve termal metodlar da

mevcuttur. Ancak, her bir metodun kisitlamalar1 vardir (Ramachandran ve Beaudoin 2001).

Hidratasyon mekanizmasi

Cimento bilesenlerinin ayr1 ayri veya ¢imentonun bir biitliin olarak hidratasyonu
incelenirken, birgok tartisma ve goriis ayriligi da beraberinde gelmistir. Ilk teoride,
hidratasyon mekanizmast Le Chatelier tarafindan anhidrat bilesenlerin ¢oziilmemesine
bagli ¢Okmesi ile kristallenmis hidrat bilesenlere kilitlenmesi olarak agiklanmustir.
Michaelis, kimyasal reaksiyonlar sonucu jel olusumu ile kohezyon (birbirini tutma)
mekanizmasini agiklamistir (Taylor 1966). Son yillarda ise topokimyasal veya kat1 faz

mekanizmasi 6nerilmektedir (Ramachandran ve Beaudoin 2001).

Cimentonun en 6nemli bileseni olan trikalsiyum silikatin hidratasyon mekanizmasi, yapilan
bircok calismaya ragmen hala tam olarak agik degildir. Izotermal Iletimli Kalorimetrik

caligmalarda mekanizmayla iliskin bes basamak 6ne ¢ikmaktadir.

CsS’in su ile karsilastigi ilk basamakta 15-20 dakika iginde hizli bir 1s1 yayilmasi
olmaktadir. Bu basamak “Onindiiksiyon basamagi (preinduction period)” olarak
adlandirilmaktadir. Birkag saat siiren ikinci basamakta ise, reaksiyon hizi ¢ok yavastir ve
“indiiksiyon basamagi” olarak adlandirilmaktadir. Bu asamaya gelen malzeme plastik ve
islenebilirdir. Daha sonra reaksiyonlar aktifleserek zamanla hizlanan bir yapiya biiriiniir.
Malzemenin ulastigi maksimum hiz, Ugiincii basamak olan ‘“hizlandirma basamagi
(accelerating period)”’nin sonlarima denk gelmektedir. Reaksiyon hiz1 gii¢lii oldugunda ilk

¢okme (initial set) olusur. Son ¢Okme ise, liglincii basamagin sonlanmasindan Once



gerceklesir. Dordiincii basamak yavaslama basamagidir. Reaksiyonlarin ilk iki basamagini
anlamak, hidratasyonun ileriki asamalar1 hakkinda goriis vermesi acgisindan oldukca
onemlidir. Kullanilan kimyasal ve mineral katkilar bu basamaklarin seyrini
degistirmektedir. Priz geciktirici katkilarin (seker, kalsiyum glukonat, sodyum heptonat
vb.) indiiksiyon basamagini uzattigi ve maksimum hizin gozlemlendigi tepe noktasini

diisiirdiigii bilinmektedir (Ramachandran 1995).

Hidratasyon basamaklarinda olusan prosesler Ozetlenirse, trikalsiyum silikatin su ile
reaksiyonu sonucu ortama kalsiyum ve hidroksil iyonlar1 salinmaktadir. ikinci basamakta
pH yiksek bir deger olan 12.5 olmakta ve daha fazla silika ¢6ziilmesi
gerceklesmemektedir. Ortamda yeterli kalsiyum ve hidroksil iyonlar1 bulundugundan, hizl
bir kristallenme reaksiyonu ile CH ve C-S-H olugmaktadir. Dordiincii basamakta,
hidratasyon triinleri olusmaya devam etmektedir. Son basamak, iiriinlerin olduk¢a yavas
olustugu ve reaksiyonlarin difiizyon kontrollii gerceklestigi basamaktir (Ramachandran ve

Beaudoin 2001).
Bununla birlikte, gézlemle uyumlu teoriler arasinda Pratt ve Jennings (1981) tarafindan

yapilan caligma belirtilebilir. Cimentonun hidratasyonu ile ilgili genis yorumlamalar

Gartner ve Gaidis (1989) tarafindan da yapilmistir (Ramachandran ve Beaudoin 2001).

2) Dikalsiyum Silikat

C,S hidratasyonu, C;S hidratasyonuna benzemesine ragmen daha yavastir. Reaksiyonlar
sonucu ortama verilen 1s1 trikalsiyum silikata gore ¢ok diistiktiir. Priz hizlandiricr katkilar,

C,S’1n reaksiyon hizini artirirlar.

2[2Ca0.810;] + SH,O —» 3Ca0.2810,.4H,0 + Ca(OH),



Trikalsiyum silikat, dikalsiyum silikata gore daha reaktiftir ve olusan CH miktar1 Cs;S’1n

hidratasyonunda olusan miktardan daha diisiiktiir.

Dayanim orani agisindan her bir bilesen Bogue ve Lerch (1934) tarafindan yiiriitiilen
caligmada incelenmistir. Beaudoin ve Ramachandran (1992), c¢imento mineral
hamurlarindaki dayanimi zaman ve hidratasyon derecesine gore agiklamislardir. Beaudoin
ve Ramachandran, 10 giinliik hidratasyon sonucu dayanim agisindan siralamayi soyle
yapmislardir: C4AF > C;3S > C,S > C3A. 14 giin sonra durum su sekilde degismistir: C3S >
C4AF > C,S > Cs;A. Bogue ve Lerch caligmalarinin sonucunda, 10 ve 14 giinlik
dayanimlarin sirastyla C3S > C,S > C3A > C4AF oldugunu belirtmislerdir (Ramachandran
ve Beaudoin 2001).

3) Trikalsiyum Aluminat

Portland ¢imentosunda Cs;A bileseninin orani yaklasik % 4-11 araligindadir. Bu bilesen

erken reaksiyonlarda etkili bir bilesendir.

Trikalsiyum aluminatin reaksiyonlari sonucu olusan kalsiyum aluminat hidratlar ile
kalsiyum karbo- ve siilfo-aluminatlar ¢gimento hamurunda ani ¢okme olusumuna neden
olmaktadir. Portland ¢imentosundaki C3A oraninin fazlaligi, beton i¢in gelecekte durabilite

sorunlarini ortaya ¢ikarabilmektedir.

2CA + 21H —» CsAH;3 + C,AHs

Cs,AH;; + CCAHg —» 2C3AHs + 9H

Trikalsiyum aluminatin su ile reaksiyonu sonucu olusan 4Ca0.Al,03.13H,0 (C4AH;3) ve

2Ca0.Al,03.8H,0 (C,AHs) bilesenleri hekzogonal fazdadir, bu bilesenler termodinamik

acgidan kararsiz olmalarindan 6tiirii kiibik fazli C3AHg yapisina dontismektedir.



Doygun CH c¢ozeltilerinde, C,AHg ile CH reaksiyona girerek C4AH;3 veya Cs;AHg
bilesenlerini olusturmaktadir. Ayrica, 80 OC ve iizeri sicakliklarda da C3A’1n hidratasyonu

ile kiibik formlu C;AHg olusmaktadir.

CGA + 6H — > C3AHg

Normal kosullarda C;A hamurlar silikat fazlhilara gore diisiik dayanim sergilemektedir.
C3;AHg 1n olusumu ile tanecikler arasinda dogrudan baglanma gergeklesmektedir ve bu yap1

malzemenin dayanimini artirmaktadir.

Portland ¢imentosuna C;A bileseninden kaynaklanan ani ¢okmeyi engellemek i¢in ortama

al¢itagi-CaS0O4.2H,0 (CSH;) eklenmektedir.

CGA + 3CSH, + 26 H — C(C;A.3CSHa»,

Ortamda bulunan tiim algitaginin etrinjite (C3A.3CSH3;) donlismesinden sonra, kalan C;A
ile etrinjitin reaksiyonu sonucu siilfo-aluminat hidratlar (C3A.CSH;») olusmaktadir.
Cimentodaki bu ekzotermik doniisiim 12-36 saat siirmektedir (Ramachandran ve Beaudoin

2001).
C3A3CSH;, + 2CA + 4H —» 3 [C5A.CSHy;]
Etrinjit, AFt (Al,0O3-Fe,Os-tri; Alumina, Ferric oxide, tri-sulfate) fazi olarak bilinen grubun

bir tyesidir. Monosiilfat (C3A.CSH;) ise, AFm (Al,0O3-Fe;Os-mono; Alumina, Ferric

oxide, mono-sulfate) olarak adlandirilan mineral grubundan birini temsil etmektedir.



4) Ferrit Fazi
Ferrit faz bilesenleri, portland ¢imentosunda % 8-13 oraninda bulunmaktadir. Ferrit fazi
hidratasyon ve fiziko-mekanik davranis agisindan ¢imento mineralleri igerisinde daha az rol
oynamaktadir.
C4AF + 16 H — 2 Cz(A,F)Hg
CsAF + 16H — C4AF)H;; + (AJF)H;
Tetrakalsiyum alumino ferritin (C4AF) hidratasyon reaksiyonlari yavastir. Demir ve
aluminyum amorf hidroksitleri, CsAF’in  reaksiyonlart sonucu olugmaktadir
(Ramachandran ve Beaudoin 2001).
Algitaginin varliginda C4AF reaksiyonlart C3A’a gore daha yavastir ve hidratasyon daha
etkin gecikmektedir. Algitaginin tetrakalsiyum alumino ferrit ile reaksiyonlar1 asagida
belirtilmektedir (Young 1981).
3C4AF + 12CSH, + 110H ' 4 [C¢(AF)SH3,] + 2 (A,F)H3
3C4AF + 2[CqAF)SHp] — 6 [Co(AF)SH1] + 2 (AF)H;
Diislik siilfo-aluminat faz ile tetrakalsiyum alumino ferritin reaksiyonu sonucu, yiiksek
stilfo-aluminat faz olugmaktadir. Diisiikk su/¢cimento oranlarinda ve yiiksek sicakliklarda

diistik siilfo-aluminatlar dogrudan meydana gelmektedir (Ramachandran ve Beaudoin

1980).
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2.2 Cimento Hamuru-Beton Reolojisi
2.2.1 Reoloji kavram

D1s kuvvetlerin etkisi altinda akiskanin nasil davranacagi tiimiiyle molekiiler yapisina
baghdir. Basit, kiiclik molekiillerden olusan akiskanlarin ugradigi deformasyon (-dx/dr),
kayma gerilimiyle dogru orantilidir. Kuvvet siirekli olarak uygulandigi zaman, olusan hiz

gradyani (-dv/dr) da kayma gerilimiyle dogru orantili olarak degisir.
r = pul(—dv/dr) (1)

F
T:j (2)

T : kayma gerilimi

F : kayma kuvveti

A :kuvvete paralel diizlemin alan1

v : plastik viskozite

dv/dr : kayma hizi (silindirik koordinatlar)

New tonian
-
= = = =Bingham plastigi ’
.
Yapay plastik .
— - =Diatant .
. /
— - ’
1S
= - ‘
= .
(o] - ‘
®©
3 .- /
. .
.
. /
’
/7
.
7
-
.
~
-
- — -
Kayma hizi

Sekil 2.1 Akigskanlarda kayma hizina bagli kayma gerilimi iliskisi (Newtonian, Bingham
plastigi, Yapay plastik (kayma incelmesi), Dilatant (kayma kalinlagsmast))
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Uygulanan kayma gerilimiyle olusan hiz gradyani arasinda dogrusal iligki bulunan
akiskanlar Newtonian Akigkanlar olarak tamimlanir. Reoloji, Newton kuralina uymayan
akiskanlarin  kayma gerilimine karsi davraniginin incelenmesini, Olglilmesini  ve

modellenmesini kapsayan bilim dalidir.

Betonun reolojik veya akis oOzellikleri, genellikle betonun yerlestirilmesi, durabilitesi
(dayaniklilik) ve dayanimi iizerinde etkilerinden dolayr Onemlidir. Betonun taze hali
akiskan davranis sergilemektedir ve ¢ogunlukla Bingham akiskan 6zelliklerini gosterdigi
varsayllmaktadir (Ferraris vd. 2001). Bu tip bir akiskan profilinde, esik (kritik) kayma
gerilimi ve viskozite olmak iizere en az iki parametre akis davranigini agiklamakta

kullanilmaktadir (Ferraris 1999).

Esik kayma gerilimi, malzemenin akisa baslamasi i¢in uygulanmasi gereken gerilimdir. Bu
gerilim, Bingham tipi akigskanlarin kayma gerilimi — kayma hiz1 grafiginde dogrunun y-
eksenini kestigi degerdir. Ayrica, grafikte dogrunun egimi plastik viskoziteyi vermektedir.

Cizelge 2.1 genellikle beton i¢in kullanilan esitlikleri icermektedir.

Herschel-Bulkley esitliginde ii¢ parametre yer almaktadir, bunlardan “n” degeri fiziksel bir

deger degildir.
Reolojik Ol¢limler, betonun igerdigi genis boyut dagilimina sahip tanecikli yapisindan (1

um boyutlu ¢imento taneciginden, 10 mm veya daha biiyiik boyuta sahip iri agregalara

kadar) otiirti kolaylikla yiiriitiilememektedir (Ferraris 1999).
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Cizelge 2.1 Kayma gerilimi ve kayma hiz1 iligkileri (Ferraris 1999)

Esitlik Ad1 Esitlik
Newtonian (Bartos 1992) T=ny
Bingham (Tattersall 1976) T=17,+ny
Herschel ve Bulkley (4tzeni vd. 1985) T=1,+Ky"

n=1 Newtonian akig
Us Yasasi (Atzeni vd. 1985) T=Ay" n>1 kayma kalinlagmasi

n<1 kayma incelmesi

\(z)osrtl“licig%;(\);f;reg (I;:tfgrsall 1976) 7 =17,+Bsinh ™' (7/C)
Eyring (dtzeni vd. 1985) r=ay+ Bsinh™'(y/C)
Robertson-Stiff (Atzeni vd. 1985) r=a(y+C)
Atzeni vd. (Atzeni vd. 1983) y=ar*+ pr+0o

Degisken tanimlar1

T : kayma gerilimi n: viskozite A,a,B,b,C, K, a,f, d: sabitler
To: esik kayma gerilimi vy : kayma hizi

2.2.2 Reolojik ol¢iim cihazlan

1) “iki Nokta Deney Diizenedi”

Taze betonun akis Ozelliklerinin, ilk olarak ve genis capta bilinen bir deney diizenegi ile
belirlenmesi Tattersall (1976) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu deney diizeneginde,
betonun igerisinde deneye tabi tutulacagi bir kova ile Ornek igerisine daldirilacak 6zel
geometriye sahip bir pervane bulunmaktadir. Deney sirasinda, pervanenin donmesi ile
beraber pervane iizerinde malzemeden kaynaklanan diren¢ yani tork kaydedilmektedir.
Pervanenin agisal hizindaki artisla birlikte tork degerleri okunarak, hiza bagh direng grafigi

olusturulmaktadir (Ferraris 1999).
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Tattersall ve Banfill (1983) calismalarinda Bingham akis modelini kullanarak taze betonun
reolojik davranigini incelemislerdir. Bu model temelde iki katsay1 “plastik viskozite ve esik
kayma gerilimi” i¢eren basit dogrusal bir matematiksel modeldir. Modelin beton reolojisine
uygulanmas1 bir yaklasimdir, ancak diisiik kayma hizlarinda iyi uyum sagladigi

belirtilmektedir (Wong vd. 2001).

Tattersall’in ilk deney diizenegini tasarlamasinin ardindan, Wallevik ve Gjorv (1988) ile
Beaupré (1994) bunu gelistirmis ve ticarilestirmistir. Daha sonra reolojik verilerin
toplandig1 yeni model cihazlar ve parcalar iiretilmeye baslanmigstir. Tattersall tarafindan
olusturulan “iki Nokta Deney Diizenegi”, sadece Newtonian akis i¢in degil heterojen
yapidaki beton i¢in de modifiye edilmis cihazlar olan dontislii viskozimetrelerin tasarimina

onciiliik etmistir.

2) BML viskozimetre

BML viskozimetre (Wallevik 1996) genelde es eksenli silindirik viskozimetrelere
benzemektedir (Wong vd. 2001). Bu cihazda farkli olarak, betonun igindeki iri
malzemelerin kayma mesafesini (gercek ve farzedilen hiz arasinda) engellemek icin
silindirler yerine bigaklar kullanilmistir. Dort takim i¢ ve dis bigak farkli boyuttaki
agregalarin test edilmesine olanak saglamaktadir. Otomatik kontrol, Ol¢iim ve veri
indirgeme i¢in bir bilgisayar sisteme baghdir. Sonuglar, Tattersall’i veya reolojik birimleri
temsil etmektedir. Beton viskozitesinin Olgiimiinii gerceklestiren gelismis cihazlardan

biridir.

3) Doniislii viskozimetre (rotational viscometer)

Es eksenli iki silindir ve elektronik diizenekten olusmaktadir. Hareketli bir i¢ silindir ile

Olctimii yapilacak 6rnegin yerlestirildigi sabit bir dis silindirden, ya da sabit bir i¢ silindir

14



ile hareketli bir dis silindirden olusabilmektedir. Hareketli olan silindir belirli agisal
hizlarda donerken kayma diizlemine paralel kuvvet (tork degeri de olabilir) gostergeden
veya bilgisayar kontrollii ise ekrandan okunmaktadir. Doniiglii viskozimetreler sahip
olduklar1 silindirler nedeniyle, agrega igeren beton oOrneklerinin reolojik Olglimlerini

gergeklestirememektedir.

Bunlarin disinda doniislii viskozimetrelerden farkli olarak tasarlanan viskozimetreler de
mevcuttur. “Hareketli Top Viskozimetresi” Powers (1968) tarafindan ve “Serbest Orifis
Viskozimetresi” Bartos (1978) tarafindan gelistirilmistir. Fakat bu cihazlar ile yeterince
arastirma c¢aligmalart yapilmamis oldugundan hala beton teknolojisinde yeterince

bilinmemektedir (Wong vd. 2001).

2.3 Cimento Hamurunun Reolojik Davranisinin Modellenmesi

Wallevik (2009) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada, ¢imento hamurunun reolojik davranigini
simule eden yeni bir malzeme modeli Onerilmistir. Bu malzeme modeli, Tattersall ve
Banfill (1983) ile Hattori ve Izumi’nin (1982) birlestirilmis kavramlarina dayanmaktadir.
Cimento taneciklerinin kiimelesmesi, dagilmasi ve tekrar kiimelesmesi (gergek tiksotropik
davranig) ile tanecikler arasindaki kimyasal baglarin kirilmasinin (yapisal bozunma
davranisi) cimento hamurunun zamana baglh tiim davranislarini olusturmakta Onemli
gorevler iistlendigi belirtilmistir. Tiksotropik davranis, kayma gerilimi altinda viskozitede
gozlenen diisilisiin gerilim ortadan kalktiginda belirli miktarda geri kazanilmasidir (Barnes

vd. 1989).

Yapisal bozunma kavrami Tattersall tarafindan (Tattersall 1955) 1954 yilinda ortaya
atilmistir. 1983 yilinda Tattersall ve Banfill’in yaymnladiklar1 kitapta yapisal bozunma
mekanizmasi agiklanmistir. Hidratasyon prosesi sirasinda ¢imento tanecikleri arasinda
olusan sabit baglarin kirilmasi tersinmez ve tiksotropik olmayan bir proses olarak

belirtilmistir (Wallevik 2009).
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Kimyasal katkilardan SNF (siilfone naftalin formaldehit) kullanilan ¢imento hamurunun
reolojik davranis1 Modifiye Hattori-Izumi teorisi (MHI-teori) ile agiklanabilirken, HMW-
Na (yiiksek molekiil agirlikli sodyum lignosiilfonat) polimerinin kullanildig1 ¢imento
hamuru i¢in bu teori anlamli bulunmamistir. Wallevik’in ¢alismasinda, yukarida bahsedilen
sistemlerdeki problemlerin ¢oziilebilecegi yeni bir model “Akiskan Tanecik Igetkilesimi

Teorisi (Particle Flow Interaction Theory, PFI)” incelenmistir (Wallevik 2009).

Tanecikler arasindaki tersinir ve kalict kopriiler

Cimento hamurunun tiksotropik davranisi ¢imento taneciklerinin kiimelesmesi, dagilmasi
ve tekrar kiimelesmesi ile iliskilendirilmistir (Wallevik 2003, Wallevik 2005). Bu bakis
acis1, temelini Hattori ve Izumi’nin (1991) orijinal fikirlerinden almaktadir. Kiimelesme
basamaginda, iki veya daha fazla ¢imento tanecigi temas ederek birbirine yapisir ve
ayrilabilmeleri i¢in gii¢ uygulamak gerekir. Taneciklerin birbirine yapigsmasi aralarindaki
toplam potansiyel enerji etkilesiminin bir sonucudur. Van der Waals kuvveti, elektrostatik
¢ekim ve sterik etki (Tattersall ve Banfill 1983, Hunter 2001, Wallevik 2003) bu durumun
temelini olugturmaktadir. Polimerik katkilar genellikle ¢cimento taneciklerinin yiizeyinde

adsorplanirlar. Ozellikleri ise, kiimelesmeyi engelleyerek dagilmay: saglamak amaciyla

toplam potansiyel enerjiyi degistirmektir (Wallevik 2009).

Orijinal teoriye (Hattori ve Izumi 1991) ek olarak, iki tiir kiimelesme (Wallevik 2003,
Wallevik 2005) oldugu ifade edilmistir. Ilki, tersinir kiimelesmedir burada siispansiyonda
yapilan is (viskozimetre motorunun giicli) iki birlesmis ¢imento tanecigini birbirinden
ayirabilmektedir. ikinci durumda ise, kalic1 kiimelesme sdz konusudur ve uygulanan giic
c¢imento taneciklerini birbirinden ayiramaz. Fonksiyonel olan ve fonksiyonelligini
kaybetmis polimerler sirasiyla tersinir ve kalici kiimelesmenin olusmasina etki etmektedir.
Tersinir ve kalici kopriiler, ¢imento taneciklerinin kiimelesip kiimelesmemesine gore

meydana gelmektedir (Wallevik 2009).
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Tanecikler arasindaki kirilabilen ve kalici baglar

Cimento ve suyun karsilastigi ilk birka¢ saniye iginde, ¢imento taneciklerinin ylizeyi
kalsiyum silikat/ siilfoaluminat hidrat jelatinimsi zar ile kaplanmaktadir. Eger birbirine
baglh iki veya daha fazla ¢imento tanecigi su ile etkilesirse cevrelerinde yine benzer
jelatinimsi zar olusur ve birbirlerine bu zarlar ile baglanirlar. Cimento hamuru karigtirildigi
takdirde cimento tanecikleri arasindaki baglar kirilir. Bu baglar, ilk olarak Tattersall

tarafindan ortaya atilmistir (Banfill 2003).

Eger siispansiyona uygulanan gii¢ ile ¢imento tanecikleri arasindaki yapi kiriliyor ise
“kirilabilen bag”, tam tersi soz konusu ise “kalici bag” olarak adlandirilir. Cimento
tanecikleri arasindaki bag uzunlugu aralarindaki zarin kalinli§ina ve temas geometrisine

baglidir (Tattersall ve Banfill 1983).

Sonugcta, toplam potansiyel enerji etkisi ile ¢imento taneciklerinin kiimelesmesi (koprii
olusumu), hidrat zarin varligi ile tanecikler arasinda bag olusumu s6z konusu olmaktadir

(Wallevik 2009).

Tanecik boyutu

Cimento tanecikleri ¢ok boyutlu bir yapiya sahiptir. Malzeme agirliginin % 7-9’u 2pm cap
boyundan kiiciik, % 0-4 arasi miktar1 ise 90um cap boyundan biiyiiktir. Cimento
hamurunda toplam potansiyel enerjiden etkilenen taneciklerin kolloidal tanecikler oldugu
sOylenebilir. Genel tanimla, kolloidal taneciklerin en az bir boyutunun Inm ile Ipm
araliginda olmas1 beklenir. Biiylik boyutlara sahip taneciklerin davranis bigimlerine ait agik
goriisler mevcut degildir. 40um c¢ap boyutuna kadar ¢imento taneciklerinin g¢esitli
kisitlamalar olsa da kolloidal tanecikler gibi bir davranis modeli sergileyebildikleri

belirtilmistir (Wallevik 2009).

17



Cap boyutu 40 pm’den biiylik ¢imento taneciklerinde taneciklerin sahip oldugu kinetik
enerji (atalet), kiimelesme ve dagilmaya kars ¢ift tarafli enerji engellerini yenmektedir. Bu
durumda kiimelesme olusmaz ve ¢imento tanecikleri birbirleriyle kat1 kiirelerin ¢arpismasi
seklinde etkilesir. Bu tanecikler, toplam potansiyel enerji etkilerinden uzaktir ve
kiimelesmezler. Bununla birlikte, biiylik ¢ap boyutuna sahip tanecikler hidratasyon
reaksiyonlar1 sonucu kii¢lik tanecikler gibi hidrat zar ile kaplanmaktadir. Sonug¢ olarak,
biiylik ¢ap boyutuna sahip ¢imento tanecikler arasinda kimyasal baglarin olusabilecegi
ancak kiimelesmeye bagli olan koprii olusumunun gergeklesmeyecegi belirtilmistir

(Wallevik 2009).

2.4 Beton Uretiminde Kullanilan Kimyasal Katkilar

2.4.1 Siiperakiskanlastiricilar

Beton iiretiminde kullanilmasi gereken c¢imento miktarinda bir azaltmaya gitmeden
su/¢imento oranini diisilirerek akici, kolay islenebilir ve yiiksek dayanimli bir malzeme elde

edebilmek amaciyla siiperakiskanlastirici katkilar tercih edilmektedir.

Stiperakiskanlastirict katkilar, siilfone melamin formaldehit polikondensesi, siilfone naftalin
formaldehit polikondensesi, modifiye linyosiilfonatlar, poliakrilatlar, polikarboksilatlar,
amino aromatik siilfoneik asit, fenol formaldehit kondensesi vb. kimyasal yapilara sahiptir.
Bu katkilar, betona sabit islenebilirlikte %12-16’dan fazla su azaltma, basing dayaniminda
%15’in lizerinde artis, korozif ortam direncinde ve gegirimsizlikte artis ve islenebilme

kolaylig1 kazandirmaktadir (Akman, www.e-kutuphane.imo.org.tr, 2010).

Su azaltic1 katkilardan siiperakiskanlastiricilar, siilfonat bazli (SO5") ve karboksilat (COO")
bazli olanlar olmak iizere iki grupta toplanmistir. Polinaftalin siilfonat (PNS), bu alanda
tiretilen ilk stiperakiskanlastiricidir (Spiratos vd. 2003). Siilfonat grubuna sahip olan diger

onemli siiperakiskanlastirici ise polimelamin siilfonattir (PMS).
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Sekil 2.2 Polimelamin siilfonatin kimyasal yapisi
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Sekil 2.3 Polinaftalin siilfonatin kimyasal yapist

Yukaridaki Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te agikg¢a goriilecegi iizere, PMS ve PNS’nin temel
igerikleri suda ¢oziinebilen sentetik siilfone edilmis melamin formaldehit polikondensesi ve
stilfone edilmis naftalin formaldehit polikondensesidir. Polimer yapilar1 diizenli olarak
tekrarlanan grubun olusturdugu ana zincir ve buna bagl negatif yiiklii siilfone gruplarindan

olusmaktadir.
Stiperakiskanlastirici iceren ¢imento hamurunda, ¢imento taneciklerinin dagilma o6zelligi

genel olarak “elektrostatik” ve “sterik” etki mekanizmasiyla agiklanmaktadir (Ramyar

2007).
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Elektrostatik etki

Stiperakiskanlagtiricilar, ¢cimento taneciklerinin kiimelesmesini 6nler ve bu etkiyle ¢imento
hamurunun akiskanligr artar. Cimento {lizerinde yer alan ve kiimelesmeye de neden olan
cekim kuvvetleri, negatif yliklii anyonik polimerlerin siilfone gruplarinin (PMS veya PNS)
¢imento tanecigi iizerinde tutunmasiyla nétrlenmektedir. Cimento taneciklerinin dagilima,
polimer zincirinin diger tarafinda yer alan negatif yiiklii (SO;") gruplarinin olusturdugu
elektriksel itme giicliyle saglanmaktadir (Shonaka vd. 1997, Mindess vd. 2003, Collepardi
2005). Cimento taneciklerinin kiimelesmesi engellendiginden su ile tanecikler arasindaki
etkilesim artar sonucta, diisiik dozlarda kullanilan siiperakiskanlastiricilar bile ¢imento

hidratasyon hizin1 artirmaktadir (Simard vd. 1993).

Sterik etki

Polikarboksilat esasli katkilarin dagitma etkisi elektrostatik etkiden ¢ok sterik (fiziksel-
geometrisel) engelleme etkisi ile agiklanmaktadir. Polimer molekiiliindeki yan zincirler
cimento tanecikleri arasinda fiziksel bir etki olusturmakta ve kiimelesmeyi onlemektedir.
Sterik etkide ana zincir uzunlugu, yan zincirlerin uzunlugu ve yan zincirler aras1 mesafe

onemli rol oynamaktadir (Ramyar 2007).

Reoloji

Rixom (1974) tarafindan yapilan calismada, polinaftalin siilfonat bazli katkinin ¢imento

harcinin esik kayma gerilimini ve plastik viskozitesini diislirdiigii belirtilmistir. Yiksek

dozlarda (¢imento agirhiginin % 0,8 ve lizeri) malzemenin kritik kayma geriliminin “0”

oldugu ve sistemin Newtonian davranig gosterdigi ifade edilmistir.
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Nawa vd. (1989) ¢imentonun bilesiminin sistemin reolojik davranisini etkiledigini, yiiksek
CsS/ C,S ve C3A/ C4AF oranlarina sahip ¢imentolarda siiperakiskanlastirict kullanimi

geciktirildiginde karisimin yiiksek viskozite degerine sahip oldugunu gostermislerdir.

Cimento lizerine tutunan siiperakiskanlastirict miktar1 ile goriinen viskozite arasindaki iligki

Diamond (1972) ve Asakura vd. (1992)’nin ¢alismalarinda belirtilmistir.

Cimento-kimyasal katki etkilesimi, ¢imentonun hidratasyonu ve taze betonun reolojisi
acisindan onemlidir. Hanehara ve Yamada tarafindan yiiriitiilen ¢alismada lignin siilfonat,
naftalin siilfonat, melamin siilfonat, amino siilfonat ve polikarboksilat bazli katkilar
incelenmistir. Polikarboksilatlarin ¢imento ile uyumluluklarimin diger katkilara gére daha
iyl oldugu sonucta, katki uyumlulugunda ¢imentodaki alkalin siilfat miktarinin 6nemli

oldugu belirtilmistir (Hanehara ve Yamada 1999).

Stiperakiskanlastiricilarin performansi, siiperakiskanlastiricilarin tiirii (naftalin siilfonik asit
(SNF), polikarboksilik asit (AP), polikarboksilat ester (PC)), siiperakiskanlastirict miktari,
su/¢cimento orani, ¢imento tiirli, ¢cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile sicakliga
bagli olarak arastirilmistir (Golaszewski ve Szwabowski 2004). Beton harcinin esik kayma
gerilimi (7o) ve plastik viskozitesi VISCOMAT PC- reometre ile belirlenmistir. Calismanin
sonucunda, AP ve PC bazli katkilarin SNF bazli katkilardan daha etkin oldugu, ayni
miktarlarda calisildiginda AP ve PC katkilarinin beton harcinin kritik kayma gerilimini

diisiirdiigii ve is giicti kaybini 6nledigi bulunmustur.

Fernandez-Altable ve Casanova (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, polikarboksilat bazli
siiperakiskanlastirict kullanilarak sicakligin (5-45 °C) taze betonun reolojik davranisina
etkisi arastirilmistir. Sonug¢ olarak, PC miktarinin sicaklia fazla bagli olmadigi

gosterilmistir.
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Hidratasyon

Ridi vd. (2003) calismalarinda siiperakiskanlastirict varliginda C;S’in  hidratasyon
kinetigini Diferansiyel Taramali1 Kalorimetre — DSC (Differential Scanning Calorimetry) ile
belirlemislerdir. Bu calismada, beton endiistrisinde bilinen katkilardan siilfone naftalin
formaldehit, polikarboksilat ve poliakrilat incelenmistir. Saf su ile kiir edilmis CsS ile
stiperakigkanlagtirict kullanilmis ¢imento hamurlart karsilastirilmistir.  Avrami-Erofeev
cekirdeklenme ve biiylime yasasina gore, siiperakiskanlastirici varliginda hidratasyon
proseslerinin kinetik yasalarmin degismedigi belirtilmistir. Trikalsiyum silikatin priz
stiresinin kimyasal katkilardan etkilendigi ifade edilmistir. Polikarboksilat ve poliakrilat
katkilarin reaksiyonlarin sicakliga bagimliligini azalttig1 aktarilmistir. Siiperakiskanlastirici
varliginda ¢ekirdeklenme ve biiylime basamaginin aktivasyon enerjisinin iki kat arttigi, bu

durumun poliakrilat katkida en yiiksek seviyede oldugu belirtilmistir.

Naftalin, melamin ve kopolimer bazli siiperakigskanlagtiricilarin kullanildigi ¢alisma,
¢imento hamurlariin hidratasyon karakteristiklerinin XRD ve Niikleer Manyetik Rezonans
- NMR (Nuclear Magnetic Resonance) ile hidratasyondan sonraki 28.gline kadar
incelenmesini kapsamaktadir (Roncero vd. 2002). Siiperakiskanlastiricilarin, hidratlarin
biliylime ve silikatlarin polimerlesme miktarlarinin artisina biiyiik oranda etki ettigi ifade

edilmistir.

2.4.2 Hava siiriikleyici katkilar

Hava stirtikleyici katki maddeleri, taze betonun hava miktarini artirarak, hava bosluklarinin

birbirinden ayr1 olarak yaklasik 0.20 mm ¢apinda bosluklar halinde iiniform bir sekilde

dagilmasin1 saglayan ve bu bosluklarin kararliligini beton prizi tamamlanincaya kadar

stirdiiren katkir maddeleridir (TS 3456).
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Hava siiriikleyicilerin amaci, betonun donma-¢oziinme dayanimini artirma, kilcal su
emmeyi azaltma, ylizey goriinlimiinii diizeltme, islenebilmeyi gelistirme ve su

gecirimliligini azaltmadir (Akman, www.e-kutuphane.imo.org.tr, 2010). Cimento tanecigi

iriliginde (10-100 mikron) milyonlarca hava kabarcigiin beton iginde homojen bir sekilde

dagilmasini saglayarak betonu donma - ¢éziinme olaylarindan korumaktadir.

Lignosiilfonatlar, betonlarin igerisine siiriikkledigi hava nedeniyle bu alanda da kimyasal
katki arastirmalarinin yapilmasimi saglamistir. Buradaki en Onemli problem hava
kabarciklarinin siirekliligini korumasi, kiigiik boyutta olmasi ve homojen dagilmasidir.
Koknar recinesi kokenli vinsol recinesi (sodyum abietat) beklentileri saglayan bir katki
olmustur. Lignosiilfonatlar ve petrol kraking {iriinii olan alkil asit siilfonatlar hava

stiriikleyici katkilara 6rnek olarak sayilabilirler (Akman ve Akgay 2005).

Sekil 2.4 Sodyum lauril siilfatin (C;, H,s NaO4 S) kimyasal yapisi

Beton karigimlarda islenebilirlik hava siiriikkleyici ve su azaltict kimyasal katkilarin
kullanimiyla iyilesmektedir (Cordon 1955, Malek ve Roy 1992). Hava siiriikleme ¢imento
hamuru hacmini artirmakta, betonun segregasyonunu diisiirmekte ve kivamini
diizenlemektedir. Su azaltic1 kimyasal katkilar ¢cimento taneciklerinin dagilimini saglayarak

islenebilirligi artirmaktadir ve segregasyonu diisiirmektedir (Mehta 1986, Scanlon 1994).
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2.4.3 Priz hizlandiric1 katkilar

Cimento bazli malzemelerde, baslangicta akigkan olan sistemin olusan hidratasyon
reaksiyonlar1 sonucunda kati bir hale gelmesine “priz” adi verilmektedir. Betonda prizi
kontrol eden kimyasal katkilar, taze beton karisitminda reolojik degisimlere neden
olmaktadir. Priz diizenleyici katkilarin ¢imento {lizerindeki etkisi, anyon (silika ve aluminat)
ve katyonlardan (kalsiyum) olusan susuz bilesenleri ¢dzmesi olarak agiklanabilmektedir
(Subas1 2009). Priz hizlandiricilarin gérevi ¢imentodaki anyon ve katyonlarin ¢éziinmesini
artirmak, priz geciktiricilerin goérevi ise anyon ve katyonlarin ¢dziinmesini engellemektir

(Mehta ve Monteiro 1997, Rixom ve Mailvaganam 1999, Paiva vd. 2009).

Priz hizlandiric1 katki sinifinda yer alan ani priz yapici katkilar ile betonda erken yiiksek
dayanimlar1 saglayan katkilarin yapilar1 ve ¢imento tizerindeki etkileri farklidir. Ani priz
yapici katkilar daha ¢ok piiskiirtme betonlarda (shotcrete) kullanilir. Bu tiir katkilar,
¢imentonun C3;A grubu ile reaksiyona girerek ani hidratasyon olusumu saglar ve katilasma
tizerinde etkili olur. Betonda erken dayanim ve donma-¢oziinme etkilerine dayaniklilik

saglayan katkilar ise ¢gimentonun CsS grubu ile reaksiyona girerek erken katilagirlar.

Priz hizlandiricilardan kalsiyum kloriir (CaCly) etkin ve ekonomik bir hizlandirici olmasina
ragmen, betonun igerisine yerlestirilen ¢elik donatiya verdigi asindirici etkiden otiirii
kullanimi ~ kisitlanmis  ve uygulayicilar1t  kloriir igermeyen priz hizlandiricilara
yonlendirmistir. Siilfatlar, formatlar, nitratlar ve trietanolamin iceren birgok bilesen bu

amag icin gelistirilmistir (Rixom ve Mailvaganam 1986).

Priz hizlandiric1 katkilar, ¢imento ve su arasindaki reaksiyonu hizlandirarak ¢imento
taneciklerini birbirine baglayan jel olusum hizini artirirlar. Jel olusumu sirasinda, ilk
saatlerde yogun hidratasyon 1sisinin agiga ¢ikmasi nedeni ile soguk havalarda beton donma
etkisinden korunmaktadir. Ayrica, ilk mekanik dayanimi artirma &zellikleri de
bulunmaktadir. Ancak betonda islenebilme kaybina neden olma, nihai dayanimini azaltma,

alkali-agrega reaktivitesini artirma ve hidratasyon 1sisin1 ylikseltme (sicak hava
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dokiimlerinde sorun) priz hizlandiricilarin olumsuz 6zelliklerindendir (Akman, www.e-

kutuphane.imo.org.tr, 2010).

2.4.4 Piiskiirtme beton katkilari

Piiskiirtme beton, yiiksek hava basinci sayesinde uygun araclar ile bir ylizeye piliskiirtiilen
ve kendi momentumu ile sikisan betondur. Piiskiirtme betonunun uygulandigi ylizeye
yapismasi, daha kalin katmanlar halinde dikeyde ve tavanda uygulanabilmesi i¢in hizli priz
almasi ve dayanim kazanmasi gerekmektedir. Bu amagcla piiskiirtme beton iiretiminde priz

hizlandirici katkilar kullanilmaktadir.

Piiskiirtme beton hizlandiricilari suda eriyebilir, sodyum veya potasyum aluminat, hidroksit
ve karbonatlar ile florosilikatlar, ferrik siilfat, sodyum fluorid, kalsiyum aluminat vb.
bilesenlerden olusmaktadir. Katkilarin etkisi genellikle C;A alg1 tas1 reaksiyonunu
hizlandirmak, erken donemde biiyiik oranda etrinjit olusumunu saglamaktir (Akman,

www.e-kutuphane.imo.org.tr, 2010).

Karbonat, aliiminat ve silikat iceren katkilar, portland ¢imentosuyla iiretilen piiskiirtme
betonun nihai dayanimini diisirmektedir. Silikatlar, ¢imento tanecikleri arasindaki suda
cozlinerek, burada kalsiyum silikat hidratlar halinde ¢cokmeye yani hizli priz almaya neden

olmaktadir.

Priz hizlandiricilardan organik alkali bir madde olan TEA-trietanolamin (N(C,H4OH)3)
yagst yapida ve suda ¢oziinen bir sividir. Amonyak ile etilen oksitin reaksiyonundan
tiretilmektedir. Bu bilesik, normalde diger katki tiirlerinin formiillerinde de bir bilesen

olarak kullanilmaktadir (Rixom ve Mailvaganam 1986).

Piiskiirtme beton kimyasal katkilari, taze betonun yapigsmasini artirmaktadir. Betonda priz
3-4 dakikada baslayip, 10-15 dakika igerisinde sona ermektedir. Katilasma asamasinda

basing dayanimi hizla artarken, kontrol betonlarina gore nihai dayanim ise % 20-25
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oraninda diismektedir. Uretilen beton bosluklu bir yapiya sahiptir ve bu bakimdan
durabilitesi yetersizdir, Ozellikle donma-¢éziinme direnci zayiftir (Akman, www.e-

kutuphane.imo.org.tr, 2010).

2.5 Cimento Hamurunun Mikro Yapisal Ozellikleri
2.5.1 Mikro yapiy1 olusturan bilesenler

Katilagmis ¢imento hamuru, beton performansinin temelini olusturan bir yapisal elemandir.
Betonun davranisini anlamak, o6zelliklerini ve kullanim verimini tahmin edebilmek igin

oncelikli olarak mikro yapi ile 6zellik baglantisin1 anlayabilmek gereklidir.

Katilasmis ¢imento hamuru mikro yapisi, icerdigi gesitli tiirlerdeki kati bilesenleri, farkli
boyut ve sekillerdeki gézenekleri ile sudan olusan yiiksek bir heterojen sistemdir. Cimento
hamurundaki kati hacmin cogunlugunu, zayif kristal yapiya sahip, bilesim ve sekil
acisindan cesitlilik gosteren en temel hidratasyon iiriinii olan C-S-H jeller olusturmaktadir.
Diger 6nemli hidratasyon {iriinii olan kalsiyum hidroksit (CH) kristal bir yapiya sahiptir ve
¢imento hamuru bilesiminde nispeten saf olarak yer almaktadir. Yapida AFt ve AFm fazlar
(etrinjit ve monosiilfat) gibi bilesikler de az miktarda bulunmaktadir, bu bilesikler
genellikle kristal yapida olup sekil ve boyutlar gesitlilik gostermektedir. Ayrica, hidrate
olmadan kalan ¢imento tanecikleri de su/¢imento orani ve zamana bagl olarak onemli bir

hacmi kaplamaktadir (Wang 1995).

Katilagmis ¢imento hamurunda gézenekler baslica bilesenlerdendir ve gozenekler iki sinifta
incelenebilmektedir. ilki, C-S-H jel yapisindaki karakteristik ¢ap1 10 nm’den kiiciik olan jel
gozeneklerdir. Digeri ise, 10 nm ile 10 um araligindaki genis kapiler gozenekleri
icermektedir. Bu gozeneklerin, yapidaki hidratasyon {irtinlerinin dolduramadig: ancak su ile
dolan bosluklardan veya baslangicta ¢imento taneciklerinin yer aldig1 alanlarda
hidratasyonun ardindan olusan oyuklu kabuklardan meydana geldigi diistiniilmektedir.

Ayrica, tesadiifen veya tasarlanarak hapsolan hava bosluklar1 ve ¢imento hamurunun iyi
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yerlestirilmemesinden meydana gelen biiylik bosluklar da olabilmektedir. Sonu¢ olarak
toplam gozenek hacminin karisimin su/¢imento oranina, hidratasyon derecesine, kiir olma

kosullarina ve katki eklenmesine bagli olarak degistigi ifade edilmistir (Wang 1995).

Hidratasyonunu tamamlamis ¢imento hamurunda C-S-H jeller, sistemdeki en biiyiik hacmi
kapsayan fraksiyondur. CH oran1 hacimsel olarak yiizde birka¢ degerden mineral katkilarla
birlikte %?20’lere ylikselmektedir. AFt ve AFm fazlari, digerlerine kiyasla ¢imento
hamurunda daha diisiik miktarda bulunan bilesenlerdir ve ¢imento hamuru hacminin %5’ini
ge¢gmemektedir. Su/cimento oranina bagli olarak hidrate olmamis ¢imento tanecikleri

miktar olarak toplam hacmin %5 ile %20 araligindadir.

Cimento hamuru mikro yapisindaki en dnemli bilesenlerden biri gdzenektir. Gozenekler,
¢imento hamurunun 6zelliklerini kontrol eden en 6nemli faktdrlerdendir. Hidratasyonunu
biliylik oranda tamamlamis ¢imento hamurunda toplam goézeneklilik sistemin hacimsel
olarak %20 ile %30’una karsilik gelmektedir (Mindess ve Young 1981, Diamond 1986,
Taylor 1990).

Diamond (1986) calismasinda, ¢imento hamuru mikro yapisindaki gelismeleri {i¢
basamakta agiklamaktadir. (1) Hidratasyonun erken basamaklarinda reaksiyonlar ayr1 ayri
her bir ¢imento taneciginin yiizeyi ile smirlidir. (2) Ikinci basamakta hidratasyon iiriinleri,
cimento tanecikleri arasindaki ¢ozelti dolu boslukta birikmektedir. Biraraya gelen yapilar
¢imento hamurunu dengeleyen ve ¢okmesine neden olan birbirine yapisik bir iskelet yapist
olusturmaya baslarlar. (3) Uciincii basamakta ise, iskeletsel yapi daha fazla hidratasyon
{iriinii ile dolmakta ve ¢imento hamuru daha da yogun bir hale gelmektedir. Ilk iki basamak,
hidratasyonun ilk saatlerinde gergeklesmekte ancak tiglincli basamak ise hemen hemen tiim

hidratasyon prosesini kapsamaktadir.
[k basamakta bircok ¢alismada belirtildigi gibi (Pratt ve Jennings 1981, Barnes vd. 1980,

Orr 1982) amorf veya jelatinimsi film bazi ¢imento taneciklerinin etrafinda meydana gelen

AFt yapilara yaklagmaktadir. Bu amorf film tabakast C;A ile algitagi arasindaki
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reaksiyonun bir {iriiniidiir. Bir ¢alismada (Dalgleish vd.) erken hidratasyonun bir etkisinin
cimento taneciklerinin yiizeyindeki oyuklasma oldugu belirtilmistir. Erken hidratasyon
devam ederken bu oyuklasma derinlesmektedir, hidratasyon iiriinleri yiizeydeki bu alanlara

birikmekte ve diger alanlar kaplanmamaktadir.

Bir sonraki basamakta Hadley (1972)’in ¢alismasinda ifade edildigi gibi, hidratasyonun
baslamasini takip eden birka¢ saat igerisinde bir¢ok ¢imento tanecigi reaksiyondan arta
kalan g¢ekirdek ¢evresinde kabuk olusturmaktadir. Yiiksek su/¢imento orani veya dis alanin
genis oldugu baz1 durumlarda kabuk ile ¢ekirdek arasinda bosluklar olusmaktadir. Bu
hidratasyon kabuklarinin kalinliklar1 1 pm’den diisiik degerden 10 um’ye kadar ¢ikabilir.
Bu kabuklarin bir ¢ogu ¢ekirdek ¢evresini tam kusatmamakta ve arada olusan bosluklar
diflizyonun gergeklesmesini saglamaktadir. Bu kabuklar temelde C-S-H ile CH ortak

yapilarindan olugmaktadir.

Ugiincii basamakta, C-S-H ve CH’m g¢ogunlukta oldugu hidratasyon fiiriinleri kabuk
disindaki agik alanlarda ¢okmeye baslarlar ve hamurun yapist yogunlagmaya basglar.
Ozellikle diisiik su/cimento oranlarina sahip sistemlerde bosluklarin bulunabilirligi ile

hidratasyon prosesi sinirlanmaktadir.

2.5.2 Goriintii analizi

Goriintii analizi genellikle bes basamaktan olugmaktadir: (1) goriintliniin elde edilmesi, (2)

gorilintiiniin islenmesi, (3) ylizeyin ayrimi, (4) yiizeyin diizenlenmesi ve (5) nicel dl¢tim.

“Gorinti elde etme” basamaginda, drnege ait goriintii BEI (Backscatter Electron Image),
SEM gibi metodlarla alinmakta ve tarama islemi yapilarak resim elemanlar1 veya piksel
dizileri olarak sayisallastirilmaktadir. Sayisallastirilan goriintii 512x512 pikselden meydana
gelmektedir. Genellikle pikseller kare seklindedir, yani alan x ve y yoniinde esit olarak

sayisallastiriimaktadir.
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Gorilintiiniin  icindeki parlaklik ve koyulugu her bir piksel 0’dan 255’e¢ kadar
Olceklendirilmis sayilarla belirtmektedir. Sayisallastirilmis  goriintiiniin - ¢oztintirliigi
icerdigi piksellerin sayisi ile sinirlanmaktadir. Ornegin 1024x1024 piksellik bir goriintii
daha yiiksek coziiniirliige sahiptir ancak, 512x512 piksellik goriintiiler pek¢ok pratik

uygulama i¢in yeterli goriintiilerdir.

“Goriintiiniin islenmesi”, goriintii hatalarmin giderilmesi veya ilgilenilen yiizeyin belirli
ozelliklerinin arttirilmas1 demektir. Goriintiiniin islenmesi orijinal goriintiide yer alan bir
bilginin sadece taninmasinin arttirilabildigi bir islemdir. Orijinal goriintiide yer almayan bir
bilgi disar1 alinamaz fakat yapay dokular goriintiiye yerlestirilebilir. Cok ¢esitli goriintii
isleme teknikleri vardir. Asindirma (erosion), genisletme (dilation), matematiksel doniisiim,
cesitli filtreler ve karmasik 6zel programlar bu kapsamda yer almaktadir (Russ 1991, Wang
1995).

“Yiizeyin ayrimi” basamaginda, secilen esiklerin (thresholds) uygulanmasiyla ilgilenilen
ylizey izole edilir veya parlatilir. Bir fazin ¢evresinden ayrilmasi i¢in en yaygin kullanilan
yontem gri-seviye esiklenmesi yontemidir. Burada, islemci esik degerler yerlestirerek gri
seviyede verilen farkl tiirdeki yiizeylerin ayirimini yapmaktadir. Eger bir faz ¢evresinden
gri seviye esiklenmesi ile ayrilmiyorsa dokusal olarak, islemsel olarak veya diger

yontemlerle ayrilabilir (Russ 1991, Russ 1990).

Bir veya birden fazla ikili goriintiiler (binary image) yiizeyin ayrimi basamaginda elde
edilmektedir. Her bir ikili goriintii, ayrilmis ylizeylerdeki farkli tiirlere ait piksellerin

tamamen parlak, diger piksellerin ise kapali bulundugu bir goriintiidiir.

“Yiizeyin diizenlenmesi” basamaginda bir onceki basamakta olusturulan ikili goriintii
modifiye edilmektedir. Burada islem elle veya otomatik olarak gergeklestirilebilir. Goriintii
ylizeyinin  diizenlenmesinde genellikle asindirma, genisletme, tane-sinir yeniden

yapilandirilmasi, bosluk doldurma gibi otomatik islemler tercih edilmektedir.
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Gorilintii yiizeyinin diizenlenmesi amactyla kullanilan diger yontem, ¢esitli ylizeylerin
birlestirilmesi ve ayirilmasinda AND, OR, ADD, SUBTRACT, IF gibi Boolean islemlerini
icermektedir. SUBTRACT komutu c¢ok cesitli islemlerde kullanilmaktadir, Ornegin
asindirilmis bir goriintii orijinal goriintiiden ¢ikarilirsa ylizeye ait hatlarin c¢evrelenmis

gorlintiisii ortaya ¢ikmaktadir.

Son olarak, ikili goriintii elde edilip diizenlendikten sonra ikili goriintiideki yiizeyler

tizerinde “nicel dl¢limler” uygulanabilmektedir.

2.6 Fraktal Boyut Kavramm

Fraktal, parcalanmis ya da kirilmis anlamina gelen Latince “fractus” kelimesinden
tiiretilmistir. 11k olarak 1975'de Polonya asilli matematik¢i Benoit Mandelbrot tarafindan
ortaya atildig1 varsayilmaktadir. Kendi kendini tekrar eden ama sonsuza kadar kiigiilen
sekillerin, kendine benzer bir cisimde cismi olusturan parcalar ya da bilesenler biitiiniiniin
incelenmesidir. Fraktal yapida diizensiz ayrintilar ya da desenler giderek kiiciilen
Olceklerde yinelenir ve tiimiiyle soyut nesnelerde sonsuza kadar siirebilir; tam tersi de s6z
konusudur yani, bir par¢anin her bir pargasi biiyiitiildiigiinde yine cismin biitiiniine

benzemesi olayidir (http://tr.wikipedia.org/wiki/Fraktal, 2010).

“Fraktal boyut” olarak adlandirilan matematiksel parametre, fraktallarin bir bagka énemli
ozelligini temsil etmektedir. Bu cisim ne kadar biiytitiiliirse biiyiitiilsiin ya da bakis agis1 ne
kadar degistirilirse degistirilsin, hep ayni kalan fraktal boyut 6zelligidir. Euclide boyutunun
tersine fraktal boyut, genellikle tam say1 olmayan bir sayiyla yani bir kesir ile ifade

edilmektedir.
Cimento hamurundaki jel yapisi klasik Euclide geometrisi ile agiklanamamaktadir.

Sonugcta, bu yapilarin fraktal boyut “D” kavramui ile yorumlanmasi gerektigi ifade edilmistir

(Lasic 1989). D ise, 0 < D < 3 araliginda tamsay1 olmayan bir degerdir (Mandelbrot 1984).
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Fraktal boyut kavrami, jellesme ve diizgiin olmayan jel yapilarini anlayabilmek i¢in yararlt
olmaktadir. Birgok gozenekli obje gibi kisa uzunluklarin 6l¢eklenmesi fraktal boyutlara
sahip bir yap1 gibi goriinmektedir, ¢iinkii kiimelerin birbiri ile baglandig1 biiyiik
uzunluklarda yap1 homojen hale gelmektedir (Lasic 1989).

Katilasmig ¢imento hamurunun amorf, gozenekli, jel yapisindaki dogasi ve gdzenekli
kayalarla benzesmesinden otiirii fraktal boyutu D ~ 2.8 olan (Allen ve Schofield 1985,
Allen vd. 1987) bir fraktal yap1 olabilecegi Notron Kirinimi yontemi ile ¢alisilmistir. Elde
edilen sonu¢ NMR &l¢limleri ile desteklenmistir. NMR deneylerinde fraktal boyutlara sahip
yapr ylizeydeki serbest su molekiilleriyle gozlenmektedir (Lasic 1989). Malzemenin
degistirilebilir su molekiillerinin NMR cevabi takip edilmistir. Bu sistemde zamana bagl
manyetiklesme geri kazanimi (M- magnetization recovery) asagidaki {iistel ifadeyle

aciklanmistir (Blinc vd. 1988).

M) =M,(1-e"'"")

M : manyetiklesme geri kazanimi

M, : baslangic manyetiklesme geri kazanimi

o :manyetiklesme geri kazanimu tissii

T, : proton kafes-doniis gevseme siiresi (proton spin-lattice relaxation time) (ms)
¢t : hidratasyon siiresi (saat)

[P

o” parametresi 0 ile 1 aralifinda deger almaktadir ve fraktal boyuta su sekilde

doniismektedir:

D, ve Dy sirastyla hacimsel fraktal boyut ve ylizeysel fraktal boyuttur. Bunun yaninda o
teorik olarak “siiziilme teorisi” ve tanecik kiimelerinin ylizey/hacim oranlar1 dagilimindan

da hesaplanabilmektedir (Blinc vd. 1988).
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Trikalsiyum silikat reaksiyonunun faz doniisiim kinetigi, hidratasyon hizinin tepe noktasi
icin dort parametreli iistel ¢ekirdeklenme ve biiylime modeliyle agiklanabilmektedir. Bu
modelde iis tamsay1 olmayan bir say1 degeri alabilmektedir. Fraktal boyuta sahip modelin
uygulamasi “Difiizyon Kisitlamali Kiimelesme™ (Diffusion Limited Aggregation - DLA)
prosesinin sonucu olan fraktal boyuta sahip g¢ekirdeklenme ve biiylime modelidir. Bu
modelde, mikro yapisal boyutta Kiiclik-A¢1 Notron Sagilmasi (Small-Angle Neutron
Scattering) ve kinetik anlamda Quasi-Elastik Notron Sagilmasi (Quasi-Elastic Neutron

Scattering) 6l¢limlerinin birbirleriyle uyumlu olduklart belirtilmistir (Livingston 2000).

Hidratasyona ugramis portland ¢imento hamurunun 1-1000 nm boyut 6l¢eginde fraktal bir
mikro yapiya sahip oldugu ifade edilmistir (Allen vd. 1987, Kriechbaum vd. 1994,
Winslow vd. 1995). Fraktal boyut kavrami cisimlerin tamsayi olmayan boyutlariyla

ilgilenmektedir.

C(Ar) = 2°C(r)

C : korelasyon fonksiyonu

A : Olgeklenme faktorii

o : fraktal es-boyut

7 : cismin bulundugu konum (yarigap)

“d” Euclide boyutudur (dogru ise d=1, ylizey ise d=2, hacim ise d=3). “D” ise ger¢ek
fraktal boyuttur. Eger 2 < D < 3 ise nesne fraktal boyuta sahip bir hacimdir, belirli
boyutlardaki gézenekli malzemelere uygulanabilir. 1 < D < 2 ise nesne fraktal boyuta sahip
bir ylizeydir, farkli boyutlarda delikler igeren bir sayfaya benzemektedir. Bununla birlikte,
zimpara kagidi benzeri piiriizlii bir yilizey gibi farkli bir fraktal yiizey daha mevcuttur. Bu

durumda D > 2 olur ancak, hi¢bir zaman 3’e ulasamaz (Livingston 2000).
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Hidratasyon {iriinlerinden C-S-H ig¢in tiim fraktal hacim ve yiizeyler Kiiglik-A¢1 Notron
Sacilmasi teknigi ile belirlenmistir. Allen ve Livingston’m (1998) yiiriittiikleri ¢calismada
ylizeyin fraktal boyutu 2.5-2.8 olarak hesaplanmustir.

2.6.1 Kiitlesel fraktal boyut

Us yasas1 veya Olceklenme davranisiyla aciklanabilen fraktallerin bagmtilar1 asagidaki
gibidir :

ozellik o degisken £O)

f(D), fraktal boyutun fonksiyonunu belirtmektedir. Fraktal boyutlar “cevresel fraktal boyut-
D.”, “ylizeysel fraktal boyut-D,” ve “kiitlesel fraktal boyut-D” olmak iizere

incelenebilmektedir.

Kiime kiitlesi My ve yarigapt Ry olan fraktal kiimeler, asagida belirtilen iis yasasina
uymaktadir. Logaritmik Slgekte yaricapa bagl ¢izilen kiime kiitlesi grafiginde, dogrunun

egimi “kiitlesel fraktal boyut-Dy"“a esit olmaktadir.
Ma (Ra) o RADk

Kiitlesel fraktal boyut, yiizeysel fraktal boyuta gore kiimeleri olusturan tanecik yigininin
taramasi yapilarak elde edildiginden taneciklerin ayrilma ve birlesmelerine bagli yapisal
degisimlerini acgiklamak icin kullanilan bir degerdir. Kiitlesel fraktal boyut ayrica, yer

cekimine bagh kiimelesme ve ¢cokmenin miktarini da belirlemektedir (Tang vd.).
Ucg boyutlu kiitlesel fraktal boyut-Dy, taneciklerin kiimeleri olusturacak sekilde biraraya

gelmesini tanimlamaktadir. Kiitlesel fraktal boyut 1 ile 3 arasinda degisen degerler

almaktadir. Dy ile z1t olarak yliksek Dy degeri, yogun olarak biraraya gelmis kiimeleri ifade
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etmektedir. Diisiik Dy degeri ise, kiimeler igindeki kayiplart ve kiimelerin dallanmis

yapisini gostermektedir (Tang vd.).

2.6.2 Difiizyon kisitlamah kiimelesme

Diflizyon kisitlamali kiimelesme (DLA-Diffusion Limited Aggregation) teorisi, Witten ve
Sander (1981) tarafindan 6nerilmis olan taginimda diflizyonun 6ncelikli oldugu herhangi bir
sistemdeki kiimelesmeye uygulanabilen bir teoridir. Sekil 2.5’te 100 milyon ve 1 milyon

tanecikten difiizyon kisitlamali kiimelesme ile olusan agacs1 yapilar goriilmektedir.

100 milyon tanecik 1 milyon tanecik

Sekil 2.5 Difiizyon kisitlamali kiimelesme modelinde taneciklerden agagsi yapi olusumu

(Lam, Chi-Hang. http://apricot.polyu.edu.hk/dla/dla.html , 2010)

Difiizyon kisitlamali kiimelesme, taneciklerin kiimeleri olusturabilmek i¢in Brownian

hareket demetine gore rasgele yiiriiylis sergiledikleri bir prosestir. Diflizyon kisitlamali
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kiimelesme prosesinde olusan kiimeler, Brownian agaglar olarak adlandirilmaktadir. Bu

kiimeler fraktal yapiya birer 6rnektir.

Difiizyon kisitlamali kiimelesme, cesitli tiirlerde olabilmektedir. Diiz bir ¢izgi {lizerinde
farkli noktalarda taneciklerin rasgele hareketinden meydana gelen agacsi yapilar seklinde
olabildigi gibi, bir merkez iizerinde agacs1 yapilarin ve dallarin olusmasi seklinde de
gergeklesebilmektedir. “Eden biiyiime modeli”, bakteri kolonileri ve malzemelerin tortular
gibi ozel tiirdeki kiimelesmeleri temsil etmektedir. Bu kiimeler, malzemenin rasgele sistem
sinirinda birikmesiyle olusmaktadir ve “yiizey fraktaller’e ornek olarak gosterilebilirler.
Biiyime modeli, Murray Eden’in (Eden 1961) calismasindan sonra arastirmacinin ismiyle

adlandirilmistir (http://en.wikipedia.org/wiki/Diffusion-limited aggregation, 2010).

“Cok tanecikli difiizyon kisitlamali kiimelesme” modelinde, sabit bir kiime igerisine
diflizlenen bagimsiz tanecikler fraktal boyutu D = 1.7 olan bir kiime meydana
getirmektedir. Bagimsiz difiizlenen tanecikler tarafindan olusturulan yiizeydeki kiimelesme,
elektrokimyasal dendritik (dallanmig-agagsi) biiyiimeyi animsatan sekillerle benzerlik

gostermektedir (Voss 1984).

Cimento hamurunda bulunan CsS taneciklerinin miimkiin olan tiim yiizeylerinde tepkimeler
gerceklestiginde, C-S-H ylizey boyunca g¢ekirdeklenme ve biiylime mekanizmasiyla daha
fazla olugsmamaktadir (FitzGerald vd. 1998). C-S-H jelinin olusumu yalnizca CsS
taneciklerinin i¢inde devam edebilir (Fujii ve Kondo 1974). Bu asamada reaksiyon, suyun
C-S-H yiizeyinden difiizlenerek reaksiyona girmemis trikalsiyum silikata ulagsma hiziyla
kisitlanmistir. Cimento hamurunun katilasma siirecinde, 6nemli bir taginim mekanizmasi

olan difiizyonla karsilasilmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Malzemeler

Beton deneylerinde kullanilan agregalar (No.1, No.2, kirma kum) Ayhanlar Gebze Aytas
Tas Ocagindan temin edilmistir. Dogal kum olarak Kemerburgaz dag kumu ve baglayici

olarak CEM 1 42.5 Lafarge Aslan ¢imento kullanilmistir. Agrega oOzelliklerini igeren

cizelge asagida verilmektedir.

Cizelge 3.1 Agrega ozellikleri

Iri Agrega Ince Agrega
Kirma Dogal
Sif No.2 No.1 Kum Kum
Ozgiil Agirlik 2.861 2.865 2.772 2.488
Su Emme (%) 0.53 0.80 0.79 1.39
) 25 12 5 2

Beton ve ¢imento hamuru deneylerinde kullanilan siiperakiskanlagtiric1 katki polimelamin
siilfonat Mavi Kimya A.S. (Istanbul)’de iiretilmistir. Hava siiriikleyici katkilar olan Berolan
LP-HW 10 (SLS-1), Berolan LP-50 (SLS-2), Berolan LP-W1 (MSLS) ve Sika Aer (HS)
piyasadan satin alinmistir. Berolan LP-HW 10 (EK-16) ve Berolan LP-50
(www.berolan.de, 2010) sodyum laurilsiilfat (SLS) bazli, Berolan LP-W1

(www.berolan.de, 2010) ise modifiye edilmemis sodyum laurilsiilfat (MSLS) bazl

katkilardir. Sika Aer (www.sika.com.tr, 2010), 6zel yiizey aktif maddelerden olusan sivi

yapida bir hava siiriikleyici katkidir.

Cimento hamuru deneylerinde kullanilan priz hizlandirici katkilar, iire formaldehit (UF) ve

stilfone melamin-tire formaldehit (SMUF) ile sodyum nitrat (NaNOs) ve kalsiyum nitrat
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(Ca(NOs3),) ¢ozeltileri Mavi Kimya A.S.’de iiretilmistir. Plskiirtme betonu katkis1 (TEA-

trietanolamin) piyasadan temin edilerek % 40°lik ¢ozeltisi hazirlanmastir.

3.2 Deney Metodlar:

3.2.1 Betonda basin¢ dayanimi

Betonda kullanilacak siiperakiskanlastirici miktar1 ile hava stiriikleyici tiir ve miktarinin
tayin edilebilmesi amaciyla kimyasal katkili ve katkisiz (kontrol) beton kiip Ornekleri
hazirlanarak, ELE marka beton presi ile “Basing Dayanimi” deneyi (TS EN 12390-3)
yapilmustir.

Uretilen betonlara ait dzellikler, TS EN 934-2 “Kimyasal Katkilar — Beton, Har¢ ve Serbet
I¢in — Boliim 2: Beton Katkilar1 — Tarifler, Ozellikler, Uygunluk, Isaretleme ve Etiketleme”
standardina uygun olarak belirlenmis, karigim suyunu azaltma ve basing dayanimi sonuglari
TS EN 480-1 “Kimyasal Katkilar — Beton, Harg ve Serbet icin — Deney Metotlar1 — Boliim
1- Deneyler I¢in Sahit Beton ve Sahit Har¢” standardina gore hazirlanan kontrol betonlar

ile karsilastirmali olarak incelenmistir.

3.2.2 Cimento hamuru reolojisi

Katkili ve katkisiz olarak hazirlanan ¢imento hamurlariin reolojik davranisi, es-eksenli iki
silindirden olusan RHEOTEST 2 (VEB MLW Priifgerite-Werk, Medingen ALMANYA)

doniislii viskozimetre kullanilarak 8 farkli kayma hizinda test edilmistir (Sekil 3.1).

Doniislii viskozimetre i¢ ve dis silindirlerinin boyutlar1 EK-1’de belirtilmektedir.
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Reoloji deneylerinde, Boliim 3.2.1°de bahsi gecen ve TS EN 934-2 standardi kriterlerine

gore yapilmis olan kimyasal katkili beton deney sonuglarindan tespit edilen en uygun

stiperakiskanlagtirict (PMS) miktar ile hava siiriikleyici tlir ve miktar1 kullanilmastir.

Sekil 3.1 Dontislii viskozimetrenin (rotational viscometer), (MLW Rheotest 2) goriintimii

Kimyasal katkilardan priz hizlandirici ve piiskiirtme betonu katkilar1 da, ¢imento
hamurunun reolojik davranisinin belirlenmesinde incelenen katkilardir. Bu amagla, her bir
katk: tiirii ile ¢imento hamurunun reoloji deneyleri gerceklestirilmistir. Kullanilan katki
miktarlari, kiyaslama yapilabilmesi i¢in bir onceki calismadaki PMS miktar ile ayn

tutulmustur.
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3.2.3 Cimento hamuru mikro yapisi

1) Cimento hamuru drneklerinin hazirlanmasi

Katkisiz ve katkili ¢imento hamuru mikro yapilarinin Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) ile incelenebilmesi i¢in dncelikle deney drnekleri hazirlanmistir. Ornekler, reoloji
boliimiinde belirtilen su/¢cimento ve katki oranlarinda karistirilmis, bu islemin ardindan
“etiivde kurutma” metodu (Korpa ve Trettin 2006) uygulanarak igerdigi sudan
uzaklastirilmistir. Korpa ve Trettin (2006) gerceklestirdikleri ¢aligmada, gaz adsorpsiyonu
ile farkli kurutma metodlarinin ¢imento hamuru mikro yapisina etkilerini incelemislerdir.
Burada karsilastirilan metodlar, dondurarak kurutma (freeze-drying), D-kurutma (kuru buz
ve alkol), P-kurutma (magnezyum perklorat) ve etiivde kurutma metodlaridir. Dondurarak
kurutma metodunun en yiiksek yiizey alam1 sonucunu verdigi, bu metodu D-kurutma
metodunun takip ettigi ve son olarak etiivde kurutma (3 saat, 105 °C) metodunun, spesifik
yiizey alanlar ilk iki metoda gore diisiikk olmasina ragmen mikro gozenekliligi nispeten

korudugu i¢in tercih edilebilecegi belirtilmistir.

Ornekler iyi hava dolasimi olan ve sicaklik programlanabilir bir etiivde 105+1 °C sicaklikta
3 saat kurutulmustur. 3 saatlik etiivde kurutma metodu, etkili su uzaklastiran bir metod
olmasi ile birlikte mikro yapiy1 da koruyabilmesi nedeniyle arastirmacilar tarafindan tercih
edilen bir metoddur (Beaudoin 2002). Diisiik sicaklikta kurutma, hidratasyon prosesini

hizlandirabilecegi i¢in ¢aligmalarda kullanilmamaktadir.

2) SEM ile 6rnek goriintiilerinin alinmasi

Katkisiz ve katkili olarak hazirlanan ¢imento hamuru Orneklerine ait mikro yapisal
goriintiiler, SEM JEOL 6335F Taramal1 Elektron Mikroskobu (TUBITAK MAM Malzeme
Enstitiisti) ile almmustir. SEM JEOL 6335F, toz Orneklerin ve kiitle malzemelerin

metalografik tekniklerle parlatilmis ylizey ve kesitlerinin veya kirik yiizeylerinin nanometre
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boyutuna kadar mikro yapisal ve morfolojik karakterizasyonunu yapabilen bir cihazdir.

Cihazla birlikte kullanilan yazilim Oxford-INCA/ISIS dir.

[H]

Sekil 3.2 SEM JEOL 6335F Taramali Elektron Mikroskobu (TUBITAK MAM Malzeme
Enstitiisii)

3) FRACLAC-Image] bilgisayar yazilimi ile “kiitlesel fraktal boyut™un belirlenmesi

FRACLAC V.2.5, “Imagel)” icin yapilmis bir eklentidir. Yazilim, Charles Sturt
Universitesi’'nden Audrey Karperien (Avustralya, Haziran 2007) tarafindan hazirlanmigtir

ve kullanima agik bir yazilimdir.

Kutu sayma (box counting) metodu, FRACLAC’in “kiitlesel fraktal boyut-Dy™u
belirleyebilmek i¢in kullandig1 bir veri toplama islemidir. Kutu sayma metodunda temel
prensip, gorlintii {izerine sistematik olarak yerlestirilen 1zgaralarin igindeki kutu
boyutlarinin kiiclikten biiylige dogru degismesine, yani i1zgara i¢indeki kutu sayisinin

azalmasina bagli olarak her bir tam kutudaki verilerin sayilarak belirlenmesidir.
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Sayma islemi, 1zgara i¢indeki goriintiiye ait onemli bilgiler igceren kutularin ne kadar
oldugunun tespit edilmesiyle ilgilenmektedir. Ornegin, kutu icindeki &nemli bilgi beyaz
pikseller olabilir. Caligmamizda, ¢imento hamuru mikro yapisina ait fotografin alinan ikili

goriintiisiinde beyaz pikseller gozenekleri belirtmektedir.

Goriintiiye ait bilginin (N- kutu sayisi), kutu boyutu (¢) ile degisimi logaritmik 6lcekteki

N(e) - € grafiginde dogrunun egimiyle belirlenmektedir.

Dy = -lim[log N(¢) / log €]

Kalibre (calibre), FRACLAC’te kutu boyutlarinin piksel olarak karsiligidir. N ise,
goriintiiye ait pikselleri igeren kutu sayisidir. Burada, belirli boyutlardaki bir 1zgara i¢indeki

kutu boyutu (¢) yani kalibre arttik¢a kutu sayis1 (N) azalmaktadir.

Bir goriintiiye ait her bir kutudaki piksellerin sayis1 ya da her bir kutudaki “kiitle”,
FRACLAC te ortalama kiitle “mean mass” olarak ifade edilmektedir. Yani “kiitlesel fraktal
boyut”un hesaplanmasinda kullanilan her kutunun i¢indeki piksellerin ortalama sayis1 esas

alinmaktadir.

FRACLAC V.25 ile ilgili ayrmtilar ve Ornek goriintillere ait animasyonlar
http://rsbweb.nih.gov/ij/plugins/fraclac/FLHelp/Introduction.htm adresinde yer almaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Beton Deneyleri

Hazirlanan katkili ve kimyasal katki icermeyen (kontrol) betonlarinda, TS EN 480-1
“Kimyasal Katkilar — Beton, Har¢ ve Serbet icin — Deney Metotlar1 — Boliim 1- Deneyler
fcin Sahit Beton ve Sahit Har¢” standardinda belirtilen 350 kg/m’® ¢imento miktart
kullanilmistir. Kimyasal katkili beton karisimlari, kontrol betonlar1 ile esit kivamda
(¢0kme=70 mm) hazirlannmis ve katkidan dolay1 ortama giren su miktar1 karigtm suyuna

ilave edilmistir.

Sekil 4.1 Beton kiip 6rneklerinin (15x15x15 cm®) hazirlanma basamaklari
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PMS katkili betonlarda, optimum siiperakiskanlastirici miktarini tayin edebilmek amaciyla
cimento agirligia gore % 1.5, 1.8 ve 2.0 oranlarda PMS ile ¢alisilmistir. PMS katkili beton

orneklerine ait 6zellikler Cizelge 4.1°de yer almaktadir.

Cizelge 4.1 Farkli miktarda siiperakigkanlastirici katkili beton 6rneklerine ait 6zellikler

PMS . " Ince Iri
I,(Fitrl;l Miktar1 ((;llim/il};) (k S/lrln3) Su/Cimento Céﬂ(rg;e Agrega | Agrega

(%) g £ (kg/m’) | (kg/m’)
PMS 1.5 350 195 0.56 70 869 1104
PMS 1.8 350 191 0.54 70 869 1104
PMS 2.0 350 178 0.51 70 869 1104

Calismada kullanilan ince ve iri agrega miktarlart 1 m’ beton karigimi icin sirastyla 869 ve

1104 kg’dir.

Ikinci deney setinde PMS, ¢imento agirhginm % 1.3, 1.5, 1.8 ve 2.0’si oraninda
kullanilmistir. Hava siiriikleyici olarak Sika Aer (HS), PMS’nin agirlik¢a % 1.5’1 oraninda
beton karigimlarina eklenmistir. Agirlikca farkli miktarlardaki siiperakigkanlastirict ile
stiperakiskanlagtiriciya gore agirlikga sabit yiizdesel degerdeki hava siirtikleyici katkinin

birlikte kullanildig1 beton 6rneklerinin 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.2 Agirlikca farklit PMS ile sabit HS katki kullaniminda betonun 6zellikleri

Katki PMS Ince Iri
Katki | Bilesen. . Cimento Su Su/ Cokme
Tirli | Agirlikga Miktar (kg/m’) | (kg/m’) | Cimento | (mm) Agrega | Agrega
(%) (kg/m’) | (kg/m’)
Orani
PMS/ 100/
HS 15 1.3 350 203 0.58 70 869 1104
PMS/ 100 /
HS 15 1.5 350 187 0.53 70 869 1104
PMS/ 100/
HS 15 1.8 350 173 0.49 70 869 1104
PMS/ 100 /
HS 15 2.0 350 175 0.50 70 869 1104
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Agirlikga farkli miktarlarda ticari hava siiriikleyici katkinin (HS) kullanildig1 diger deney
setinde ise, PMS miktar1 en uygun degerde tutulmustur (Cizelge 4.3). Yapilan beton
deneyleri sonucunda, kullanilmasi gereken hava stiriikleyici miktar1 PMS’1n agirlikca yiizde

degeri olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.3 Agirlikga sabit PMS ile farkli HS katki kullaniminda betonun 6zellikleri

Katki PMS Ince Iri
Katki Bilesen. . Cimento Su Su/ Cokme
Tirli | Agirlikga Miktar (kg/m’) | (kg/m’) | Cimento | (mm) Agrega | Agrega
0 (%) (kg/m’) | (kg/m’)
rant
PMS / 100/
HS 1.00 1.8 350 179 0.51 70 869 1104
PMS/ 100/
HS 195 1.8 350 173 0.49 70 869 1104
PMS / 100/
HS 1.50 1.8 350 173 0.49 70 869 1104
PMS / 100/
HS 175 1.8 350 172 0.49 70 869 1104
PMS / 100/
HS 200 1.8 350 185 0.53 70 869 1104

Son deney setinde ise, sodyum laurilsiilfat ve modifiye edilmemis sodyum laurilsiilfatin
¢Ozeltileri hazirlanarak beton karisimlarda hava siiriikleme etkileri incelenmistir. Burada,
hava siiriikleyici katki SLS-1, SLS-2 ve MSLS ile siiperakiskanlastirict katki dnceki deney
setlerinde belirlenen en uygun miktarlar dikkate alinarak kullanilmistir. Cizelge 4.4’te

beton tasarimina ait 6zellikler belirtilmektedir.

Cizelge 4.4 Sabit miktarda PMS ile farkl: tlirlerde HS katki kullaniminda beton 6zellikleri

Lo PMS Ince Iri
Katk1 Bilesen. ) Cimento Su Su/ Cokme
Tiri | Agirlikca | MIKAT | (o) | (kg/m’) | Cimento | (mm) | AETCE3 | Agrega
%) ; (%) £ ¢ (kg/m’) | (kg/m?)
rani
PMS/ 100/
SLS-1 125 1.8 350 169 0.48 70 869 1104
PMS / 100/
SLS-2 125 1.8 350 191 0.55 70 869 1104
PMS / 100/
MSLS 125 1.8 350 179 0.51 70 869 1104
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Her deney seti i¢in kimyasal katki icermeyen kontrol betonlari dokiilmiistiir. Beton kiip
orneklerinin 1, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari, her bir deney seti gz Oniinde
bulundurularak karsilagtirilmistir.  Ayrica, siliperakiskanlastirici ve hava siirtikleyici

katkilarin tiir ve miktarlarina bagl olarak beton karisim suyundaki azalmalar belirlenmistir.

4.1.1 Siiperakiskanlastirict miktarinin etkisi

Stiperakiskanlastirict miktar1 degistirilerek hazirlanan beton ornekleri, TS EN 934-2
“Kimyasal Katkilar — Beton, Har¢ ve Serbet Icin — Boliim 2: Beton Katkilar1 — Tarifler,
Ozellikler, Uygunluk, Isaretleme ve Etiketleme” standard: uyarinca karisim suyunu azaltma

ve basing dayanimi agisindan degerlendirilmistir.

Her bir 6rnege ait deney sonuglari, TS EN 480-1 “Kimyasal Katkilar — Beton, Har¢ ve
Serbet Icin — Deney Metotlart — Boliim 1- Deneyler igin Sahit Beton ve Sahit Harg”
standardina gore hazirlanan kontrol betonlariin deney sonuglari da gozoniinde
bulundurularak yorumlanmistir. Beton orneklerine ait basing dayanimi, kontrol betonuna
gore basing dayanimindaki yilizdesel degisim ve karisim suyunun yiizdesel azalmasi,

asagida sirastyla Cizelge 4.5 ile Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.5 Farkli miktarlarda PMS’1n kullanildig1 ¢alisma sonuglari

Kontrol Betonuna Gore Karigim
PMS Basmg¢ Dayanimi . .
Katk1 . Basmg¢ Dayanim. Degisimi Suyundaki
- Miktar1 (MPa) o
Tiiri (%) (%) Azalma
1 giin | 7giin | 28 giin | 1 giin 7 giin | 28 giin (%)
PMS 1.5 13.5 | 35.8 434 119 118 116 11.4
PMS 1.8 143 | 38.6 42.2 127 127 113 13.2
PMS 2.0 172 | 419 48.6 152 138 130 19.1
TS EN 934-2 140 115 12
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Polimelamin siilfonatin % 1.5, 1.8 ve 2.0 (g/ g ¢imento) oraninda kullanildig1 deneylerde,
katki miktarindaki artisa bagli olarak beton Orneklerinin basing dayanimi ve karigim
suyunun ylizdesel azalma degerleri artmaktadir (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3). % 1.5 PMS katkilt
ornek, kontrol betonuna gore basing dayaniminin yiizdesel degisimi ve karisim suyunun
ylizdesel azalmas1 acisindan TS EN 934-2 standardi kriterlerini saglayamamaistir. PMS’m %
1.8 oraninda kullanildig1 6rnekte, karisim suyunun azalma yiizdesi standard kriterlerine
uygun iken, basing dayanimindaki yilizdesel degisim limitlerin bir miktar altinda

kalmaktadir. Son 6rnek ise, standardin kriterlerine uygun bulunmustur.
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PMS miktar (%

Sekil 4.2 PMS miktarinin basing dayaniminin ytizdesel degisimine etkisi
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Su azaltma (%)

1.5 1.8 20 TS EN 934-2
PMS miktari (%)

Sekil 4.3 PMS miktarinin karisim suyunun yiizdesel azalmasina etkisi

4.1.2 Hava siiriikleyici ile birlikte siiperakiskanlastirici miktarimin etkisi

Cimento agirliginin % 1.3, 1.5, 1.8, 2.0 oraninda PMS ve PMS agirliginin % 1.5’u oraninda
HS kullaniomimin beton ozelliklerine etkisi Cizelge 4.6 ile Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te
belirtilmistir.

Hava siiriikleyici ile birlikte kullanilan PMS’in miktarindaki artisa bagli olarak, basing
dayanimmi ve karisim suyundaki azalmayi yiizdesel olarak artirdigt ancak, PMS
kullaniminda % 1.8 (g/ g ¢imento) oraninin iizerine ¢ikildiginda bahsedilen etkilerin ¢ok
fazla olmadig1 goriilmektedir. Bu deney sonuglarindan PMS ile hava siiriikleyici katki
kullaniminin, sadece PMS kullanimma gore betonun Ozellikleri iizerinde olumlu

degisiklikler yaptig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 4.6 Farkli miktarlarda PMS ile hava siiriikleyici katkinin kullanildig1 ¢aligma

sonuglari
Katki Kontrol Betonuna Gore Karisim
Katki | Bilesen. I\/II) '11\3[; Bas1n(c;$a}l)an1m1 Basing Dayanim. Suyundaki
Tirii | Agirlikga (1‘7) ! Degisimi (%) Azalma
Orant ° 1 giin| 7glin | 28 giin | 1 giin | 7 glin | 28 giin (%)
PI\P/IIS/ 1?(;/ 1.3 15.0 | 48.8 48.0 167 143 119 14.3
PI\P/IIS/ 1?(;/ 1.5 16.2 | 50.6 51.5 180 148 128 21.2
Pl\ég/ 1?(;/ 1.8 16.5 | 53.3 61.2 206 158 148 25.4
PMS/ 100/
HS 15 2.0 15.8 | 57.6 61.8 198 171 149 24.6
TS EN 934-2 140 115 12
220 +
~ 200 -
NS
-;_‘: 180
:-5 160 -
P 2 B
: i ”
% 100 - Z é é é @ 1 gin
S 80 - / 71 28 giin
3]
S 60 4 / % / /
On
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©
PMS (1.3) PMS(15) PMS(1.8) PMS(2.0) TSEN 934-2
HS HS HS HS
Katki miktari (%)

Sekil 4.4 PMS miktarinin hava siiriikleyici kullaniminda basing dayaniminin ytizdesel
degisimine etkisi
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Su azaltma (%)

0 1 T T T 1
PMS (1.3) PMS(1.5) PMS(1.8) PMS (2.0) TSEN 934-2
HS HS HS HS

Katki miktari (%)

Sekil 4.5 PMS miktarinin hava siiriikleyici kullaniminda karisim suyunun yiizdesel
azalmasina etkisi

Sonugta, PMS ile hava siiriikleyici katkinin birlikte kullanildig1 ¢alismalarda 1 ve 28
giinliik basing dayaniminin yiizdesel degisimleri ve karigim suyunun ylizdesel azalmas1 goz

oniinde bulunduruldugunda, en uygun PMS miktarmin % 1.8 (g/ g ¢imento) oldugu

belirlenmistir.

4.1.3 Siiperakiskanlastirici ile birlikte farkhh miktarlardaki hava siiriikleyicinin etkisi

PMS ile PMS agirliginin % 1.0, 1.25, 1.50, 1.75 ve 2.00’si oranlarinda HS kullaniminin
beton ozelliklerine etkisi Cizelge 4.7 ile Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’ de goriilmektedir.

49



Cizelge 4.7 PMS ve farkli miktarlarda hava siirtikleyici katkinin kullanildig: ¢alisma

sonuglari
Katkl PMS Basing Dayanimi Kontrol Betonuna Goére Karisim ‘
Katki Bilesen. Miktart (MPa) Basing Dayanim. Suyundaki
Tird | Agirhikea (%) Degisimi (%) Azalma
Orani ° 1 giin | 7giin | 28 giin | 1 giin | 7 giin | 28 giin (%)
PMS / 100/
HS 1.00 1.8 18.2 | 56.4 61.4 202 192 156 234
PMS / 100/
HS 1.25 1.8 21.9 | 58.7 67.4 243 | 200 171 25.9
PMS / 100/
HS 1.50 1.8 16.5 | 53.3 61.2 206 158 148 25.4
PMS / 100/
HS 1.75 1.8 232 | 56.3 71.3 258 192 181 26.4
PMS / 100/
HS 2.00 18 | 191 | 533 | 60.1 | 205 | 156 | 147 21.6
TS EN 934-2 140 115 12

Elde edilen sonuclar 15181inda PMS ile farkli oranlardaki HS kullaniminin, 1 ve 28 giinliik

basing dayanimlarindaki yiizdesel degisim ve karisim suyunun yiizdesel azalmasi goz

onilinde bulunduruldugunda, en uygun hava siiriikleyici katki miktariin % 1.25 (g HS/ g

PMS) oldugu bulunmustur.

Hava siirtikleyici katkinin % 1.25 ve 1.75 olarak kullanildigi deneylerde, basing

dayanimlar1 ve su azaltma etkisi agisindan hemen hemen yakin degerler elde edilmis, takip

eden deneylerde kullanim dozu olarak % 1.25 oraninda hava siiriikleyicinin denenmesine

karar verilmistir.
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Sekil 4.6 PMS ile farkli miktarlarda kullanilan hava siirlikleyicinin basing dayaniminin
ylizdesel degisimine etkisi
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Sekil 4.7 PMS ile farkli miktarlarda kullanilan hava siiriikleyicinin karigim suyunun
ylizdesel azalmasina etkisi
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4.1.4 Siiperakiskanlastirici ile birlikte farkh tiirlerdeki hava siiriikleyicinin etkisi

PMS ile PMS agirhiginin % 1.25°1 oraninda kullanilan Berolan LP-HW 10 (SLS-1),
Berolan LP-50 (SLS-2) ve Berolan LP-W1 (MSLS) hava siiriikleyici katkilarinin beton
performansina etkileri Cizelge 4.8 ile Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da belirtilmektedir.

PMS ve farklh tiirlerdeki hava siiriikleyici katkilarin beton performansina etkilerinin
incelendigi bu deneylerde, MSLS katkili betonlarn 1 giinliik basin¢g dayanimi SLS-1 ve
SLS-2 katkililara goére bir miktar diisiik olmasina ragmen, 28 giinliik degerlerde SLS-2
katkilidan yiiksek oldugu ve SLS-1 ile hemen hemen yakin seyrettigi gortilmiistiir.

Cizelge 4.8 PMS ve farkl tiirlerdeki hava siiriikleyici katkiin kullanildig1 calisma

sonuglari
Katkl PMS Basing Dayanim Kontrol Betonuna Gore Karisim .
Katki Bilesen. Miktart (MPa) Basing Dayanim. Suyundaki
Tirli | Agirlikga %) Degisimi (%) Azalma
Orani ° 1 giin | 7gilin | 28 gilin | 1 giin | 7 giin | 28 giin (%)
PMS/ 100 /
SLS-1 125 1.8 19.2 | 56.1 67.1 237 158 160 21.1
PMS / 100 /
3152 195 1.8 18.1 | 50.9 54.6 223 144 130 10.4
PMS/ 100/
MSLS 125 1.8 17.0 | 56.7 60.5 210 160 144 16.4
TS EN 934-2 140 115 12

Ayrica, beton karisim suyundaki azalmalar dikkate alindiginda SLS-2 iceren 6rnegin TS
EN 934-2 standardi kriterlerinin altinda kaldigi, MSLS igerenin ise SLS-1’den biraz diisiik
oldugu bulunmustur. Ancak, sodyum laurilsiilfat bazli hava siiriikleyici katkilarin beton
deneylerinde kullanilmak iizere hazirlanan %1 - %5 araligindaki tiim sulu ¢ozeltilerinde
zamana bagl olarak kati bilesenin ¢okmesi durumu gézlenmis ve bu durumun deneyler

acisindan saglikli olmayacag: diistiniilmiistiir. MSLS katkisinin %1°lik ¢ozeltisinde benzer
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problemle karsilasiimadigindan, ¢imento hamurunun reolojik davranisinin incelenmesinde

deneylere bu katki ile devam edilmesine karar verilmistir.

5128 Z % g Z 71 28 gin
m EmEmEEm

Sekil 4.8 PMS ile farkli tiirlerde kullanilan hava siiriikleyicinin basing dayaniminin
ylizdesel degisimine etkisi
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Sekil 4.9 PMS ile farkl tiirlerde kullanilan hava siiriikleyicinin karigim suyunun
ylizdesel azalmasina etkisi
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4.2 Cimento Hamuru Deneyleri

Cimento hamuru, betonun ince ve iri agregadan yoksun halidir. Cimento hamurunun
reolojik davraniginin incelenmesinde kullanilacak katki miktarlar1 ile malzemenin

su/cimento oranlari, beton deneyleri sonucunda belirlenmistir.

Reoloji caligmalarinda, siliperakiskanlastirict (PMS) ve hava siiriikleyici katki (MSLS)
disinda, hidratasyon reaksiyonlari sirasinda ¢imento taneciklerinin biraraya gelme
mekanizmasint  daha hizli yansitmast amaciyla priz hizlandiric1  katkilar da

stiperakiskanlastirict katkinin kullanim oraninda denenmistir.

Katkisiz (CHO) ¢imento hamuruyla birlikte toplam 8 adet Ornegin deneyleri
gergeklestirilmistir. Katkisiz olarak hazirlanan ¢imento hamuru “referans 6rnek” olarak da
adlandirilabilir. Yalmizca % 1.8 (g/ g ¢imento) oraninda PMS katkili 6rnek CH1, PMS ve
MSLS’1n birlikte kullanildigi 6rnek ise CH2 olarak kodlanmistir. CH2, % 1.8 oraninda
PMS’a ilave olarak % 1.25 oraninda MSLS (g / g PMS) da igermektedir.

Priz hizlandiric1 ve piiskiirtme beton katkilari ile hazirlanan 6rnekler, CH1 kodlu 6rnege
benzer sekilde, sadece ilgili olduklar1 katkilar1 ¢imento agirhigina gére % 1.8 oraninda
icermektedir. Priz hizlandirici katki olarak UF, SMUF, SN ve KN’ sulu ¢ozeltileri
kullanilmistir. TEA’in % 40°lik sulu c¢ozeltisi ise, piiskiirtme beton katkisi olarak
denenmistir. Cizelge 4.9 katkisiz ve katkili ¢imento hamurlarinin  6zelliklerini

gostermektedir.
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Cizelge 4.9 Cimento hamuru 6rneklerinin deney kodlart ve 6zellikleri

Kod  Siiperakisk. Sﬁrlglilve E;ici Priz Hizlandirict Bz:i)srllall(r;rtllljm
No PMS MSLS UF SMUF SN KN TEA
%1.8 %1.25 %1.8 %1.8 %1.8 %1.8 %1.8
CHO - - - - - - -
CHI ® - - - - . .
CH2 @ ® - - - - -
CH3 - - @ - - - -
CH4 . - : ® - _ ]
CH5 - - - - @ - -
CH6 - - - - - ® -
CH7 - - - - - - &)

Cimento hamurlarinin erken hidratasyon 6zelliklerinin incelenmesine, su veya su-katki
¢dzeltisinin portland ¢imentosuna eklenmesiyle baslanmistir. Orneklere ait reolojik veriler

déniislii viskozimetre kullanilarak oda sicakliginda (25 °C) almmustr.

Baslangigta, mikserde 1 dakika su-(katki)-¢cimentonun karistirilmasiyla hazirlanan ¢imento
hamuru cam bir beherde muhafaza edilmistir. Ol¢iim vakti geldiginde 6nce 30 saniye kadar
cam bir baget yardimiyla elle karistirildiktan sonra viskozimetrenin sabit silindir hiicresine
alinmistir. Cimento hamuru doniislii viskozimetrenin sabit silindir hiicresine konarak,
lizerine yerlestirilen ® acisal hiziyla hareket eden i¢ silindirin tork degerlerinin gostergeden
okunmasiyla test edilmistir. Belirlenen zaman i¢in 8 farkli agisal hizda (Cizelge 4.10) tork
degerleri okunan Ornek, bir sonraki 6l¢iim zamanina kadar deney hiicresinden cam behere
tekrar aktarilarak beklenmistir. Olusan hidratasyon reaksiyonlariyla zamanla katilagsan
¢imento hamuru, i¢ silindirin azalan hareketine baglh olarak doniislii viskozimetrede tork

degerleri okunamayacak duruma geldiginde deney sonlandirilmistir.
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Cizelge 4.10 Doéniislii viskozimetrenin i¢ silindirine ait agisal hiz ile buna bagli kayma
hiz1 degerleri

Agisal Hiz ®1 02 s ®4 ®s ®s ®7 ®s
(devir/dakika) g 5.1 8.6 154 263 469 777 1372
-dvydr  -dvydr -dviydr -dvydr  -dvydr  -dvgdr  -dvi/dr -dvg/dr
Kayma Hiz1
(s'l) 1.20 2.15 3.59 6.46 11.00 19.62 32.54 57.42

Cizelge 4.10°da yer alan, doniislii viskozimetrenin hareketli i¢ silindirinin agisal hizina
bagli kayma hiz1 (-dv/dr) degerleri Esitlik (4.2) kullanilarak hesaplanmistir. Doniislii
viskozimetrenin kesit goriiniimii (Sekil 4.10) ile iki diisey es-eksenli silindirleri arasindaki
tegetsel laminar akislt sikistirllamayan akiskanin kayma hizi ve kayma gerilimi ifadeleri
asagida belirtilmektedir. Vizkozimetrenin i¢ silindiri w; agisal hiziyla hareket etmekte iken,

dis silindir hareketsizdir.

V=271 0; (m/s) Esitlik (4.1)
Ar=r1,—1 (m)
-dv/dr=vi Ar (s Esitlik (4.2)

13 2

Hareketsiz dis silindirin yarigapinda (r;) akiskanin “v;” hizi 0’a esittir, i¢ silindirin
yaricapindaki (r;) hiz ise en yliksek degeri almaktadir ve Esitlik (4.1)’de belirtilmektedir.
Kayma hiz1 (-dv/dr), dis ve i¢ silindir sinirlarindaki hizlarin farkinin yarigaplarin farkina

orani olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 4.10 Doniislii viskozimetrenin kesit goriiniimii ve viskozimetredeki akis profili

Kayma kuvveti ve kayma gerilimi arasindaki baginti sdyledir :

T=§ [F=T/r1 ve A=2mrL]
r
T= Esitlik (4.3
) sitlik (4.3)
T : kayma gerilimi (Pa)
F : kayma kuvveti (N)
A - hareketli silindirin yanal yiizey alan1 (m?)
r : tork (Nm)
I : i¢ silindirin yarigap1 (m)
L : i¢ silindirin boyu (m)

Doniislii viskozimetreyle gerceklestirilen reoloji deneylerinde, agisal hiz (i) ve i¢ silindirin
tork degerleri dogrudan okunabilmektedir. Kayma hiz1 ve kayma gerilimi degerleri ise,
sirastyla Esitlik (4.2) ve Esitlik (4.3) kullanilarak hesaplanmistir. EK-1’de 6rnek bir

hesaplama yer almaktadir.
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4.2.1 Katkisiz cimento hamurunun reolojik davranisi

Katkisiz ¢imento hamurunun zamana ve kayma hizina (-dv/dr) bagli akim egrileri
olusturulmustur. Reoloji deneyinde, katkisiz beton deneyleri (kontrol betonu) sonucunda

elde edilen su/cimento (s/¢ : 0.61 g/g) oran1 dikkate alinmustir.

1000
900 4 kayma hizi (1/s)
=
800 - .20
—X—2.15
700

600

500

400

Kayma gerilimi (Pa)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400

zaman (dakika)

Sekil 4.11 Katkisiz ¢imento hamurunda (CHO) kayma geriliminin erken hidratasyon
zamanina gore degisimi

Sekil 4.11°de farkli kayma hizlarinda katkisiz ¢imento hamuru (CHO) kayma geriliminin
erken hidratasyon zamanina gore degisimi gosterilmistir. Hidratasyon giinlerce siiren bir
proses oldugundan, yapilan deneylerde reolojik verilerin cihazla alinamadig1 zamana kadar
yani katilasmanin gergeklestigi ilk birkag saatlik zaman dilimi incelenmistir. Bu zaman

araligi literatiirde “erken hidratasyon” zaman aralig1 olarak tanimlanmaktadir.
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Kayma gerilimi, zamana bagli olarak her 60 dakikada minimum bir deger alacak sekilde
salimim yapmaktadir. Cimento hamuru, 330.dakikada katilagarak kayma geriliminde sert bir
yiikselis  olusturmaktadir.  Salmimlar, kayma hizlarma bagimli  olmadiklarmi
gostermektedir. Bununla birlikte kayma hizindaki artigin, hidratasyon ile ¢imento
hamurundaki katilagmayr artirdigt ve kiimeleserek biiyliyen c¢imento taneciklerinin
60.dakikada kirilarak daha kiiclik parcalara doniistiigli belirtilebilir. Olusan bu kiiciik
parcalarin ylizeyine yeni taneciklerin birikmesiyle kiime ¢ap1 tekrar biiylimekte,
80.dakikada bir tepe yaparak 100.dakikada pargalanmaya baslamaktadir. 120.dakikada
salmimin tekrar minimum noktasina gelmesiyle, ¢imento taneciklerinden olusan kiimede
yiiksek oranda kirilmanin gergeklestigi sdylenebilir. Bu salinimli davranis, ¢cimento hamuru

katilagincaya kadar devam etmektedir.

Mekanizma, olusan biiylik yap1 ylizeyinde yeni ¢imento taneciklerinin birikmesini veya
olusan yeni taneciklerin biiyiik kiimenin yiizeyinde bir yere yapigsmasini icermektedir. Kisa
bir siire i¢inde viskozitenin artmasi ile birlikte yilizeyde bir dendrit (agagsi) yapi
gelismektedir. Bu durum ylizeyde belirli yerlerde yapisma veya ayrilma olustugunda
gerceklesmektedir. Biiylik kiitlenin yilizeyinde olusmus biiyiiyen dallarda toplu ayrilmalar
olmaktadir. Birleserek viskozitesi artan ¢imento taneciklerinin yapist bir agacin dallarina
benzemektedir ve “dendrit” olarak adlandirilmaktadir. Dendrit yap1, yilizeydeki her yerden
esit bir ayrilma miimkiin olmadiginda fakat yer yer bazi bdlgelerden gerceklestiginde
dallardan bir karmasik ag yapist olusturmasiyla karsimiza ¢ikmaktadir. Dogrusal olmayan
dinamikte veya harekette bu olgu “diflizyon kisitlamali kiimelesme” olarak bilinmektedir

(Peitgen vd. 1992).

Dallarmn biiylimesi kaymadan kaynaklanan siirtiinmeyi karsilayamamakta ve daha kiigiik
yapilara kirilmaktadir. Bu durumda malzemenin viskozitesi diigmektedir. En kisa zamanda
parcalar yilizeye yapisarak veya birbirlerine yapisarak kohezyonu (birbirine tutunma)
yliksek daha sikisik bir kiitle olusturmaktadir. Bu durumda Sekil 4.11°deki minimum

noktalar zaman igerisinde bir miktar yiikselmektedir.
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Sekil 4.11°deki diger bir durum ise, kayma geriliminin kayma hizindaki artisla beraber
artmasidir. Viskoelastik malzemelerde benzer bir davranis sd6z konusudur, tanecikler

yliksek kayma hizlarinda daha rijit (esnek olmayan) bir yap1 sergilemektedir.

Sekil 4.12, Esitlik (4.2) ve Esitlik (4.3) ile hesaplanan sirasiyla kayma hizi ve kayma
gerilimi degerleri ile olusturulmustur (EK-1). Kayma hizinin kayma gerilimi iizerine etkisi
Sekil 4.12°de goriilmektedir. Egriler ilk once biraz hizli yiikselmekte, fakat daha sonra
yavaglamakta ve dogrusalligini korumaktadir. Grafikte dogrusal bolgenin baslangici, kayma
hiz1 arttik¢a sag yon ile yer degistirmektedir. Bu durum tipik bir viskoelastik davranistir,
clinkii kayma hizi ile kayma geriliminin dogrusal iliskisine ragmen yiiksek kayma

hizlarinda ¢imento hamuru esnek olamamaktadir.

1000 zaman
(dakika)
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Kayma hizi- dv/dr (1/s)

Sekil 4.12 Farkl1 hidratasyon zamanlarinda, katkisiz ¢cimento hamuru (CHO) kayma hizinin
kayma gerilimi iizerine etkisi

Hidratasyonun baslangicinda, kayma gerilimi ile kayma hiz1 iligkisi yaklasik olarak

dogrusaldir. Katkisiz ¢imento hamurunda, kayma hiziyla kayma geriliminin ¢ok az
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degistigi veya ilerleyen hidratasyon zamanlarindaki kayma hizi degisimlerine pratikte
duyarsiz kaldig1 bir plato bolgesi gozlenmektedir. Diisiik kayma hizlarinda baslangi¢
zamanina yakin periyotlarda ¢imento hamurunun i¢ yapisinda sert degisimlerin oldugu
diisiiniilmektedir. Egrilerin yliksek egimlerine bakildiginda kayma geriliminin kayma
hizina bagli olarak keskin degisimler gosterdigi sOylenebilir, bunun nedeninin kiigiik
taneciklerin veya kiimelerin birbirleriyle ¢ok gii¢clii baglanmaya baslamasi oldugu
diisiiniilmektedir. Ilk zaman dilimlerinde olgunlasma heniiz tamamlanmamustir, kayma hiz1
ne kadar yiiksekse yeni birlesmelere ve yeniden sekillenmelere onciiliikk eden heniiz yeni
olusmus tanecik yapilarinin ¢okme derecesi de o kadar biiyiiktiir. 20-30 s lizerinde kayma
hizinin artmas1 kayma gerilimini yavas ve dogrusal bir bigimde degistirmektedir. Gergekte
yliksek hizlarda dogrusal olmayan ¢ogu etki de kaybolmaktadir. Cimento hamuru bir

viskoelastik malzemedir ve yiiksek kayma hizlarinda sert bir yap1 gibi davranmaktadir.

Logaritmik dl¢ekte kayma hizina bagl kayma gerilimi grafigi Sekil 4.13°de goriilmektedir.

1000 zaman
(dakika)

p
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Sekil 4.13 Farkli hidratasyon zamanlarinda, kayma hizinin kayma gerilimine etkisi (CHO,
logaritmik 6lgek)
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Sekil 4.13’e dayanarak kayma hiz1 ile kayma gerilimi arasindaki iligkinin yliksek veya
diisiik oranda iis yasasina bagli oldugu sOylenebilir. Bununla birlikte, Sekil 4.11°den de
goriilecegi gibi kayma geriliminin zamana bagh degisiminde maksimum ve minimum
noktalar s6z konusudur. Boylece Sekil 4.13’e dayanarak {iis yasasindan bahsetmek kusurlu
bir yaklasim verebilir. Bunun i¢in maksimum ve minimum bdlgelerdeki davranisi
yorumlamak daha yerinde olabilir. Maksimum noktalar olan 40, 80, 150 ve 210.
dakikalardaki degisimler Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te sirasiyla kartezyen ve logaritmik

Olcekte verilmektedir.

300
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Ezoo i 8 ]
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A 40
gé m 80
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© 210
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Kayma hizi (1/s)

Sekil 4.14 Maksimum noktalarda kayma hizinin kayma gerilimi lizerine etkisi (erken
hidratasyon siiresi: 40, 80, 150, 210.dakika)
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Sekil 4.15 Logaritmik 6l¢cekte maksimum noktalarda kayma hizi-kayma gerilimi iliskisi
(erken hidratasyon stiresi: 40, 80, 150, 210.dakika)

Sekil 4.14’de yavas ve hizli degisim bdlgeleri goriilmektedir. Bununla birlikte, Sekil

4.15’te tiim noktalar bir dogru iizerindedir.
Gergekte, 11 s kayma hizi iizerinde ve altinda olmak iizere iki bolge gozlenmektedir.
Minimum noktalar olan 60, 120, 180 ve 240.dakikalarda kayma geriliminin kayma hizina

bagl degisimi Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de sirasiyla kartezyen ve logaritmik olgekte

goriilmektedir.
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Sekil 4.16 Minimum noktalarda kayma hizinin kayma gerilimi iizerine etkisi (erken
hidratasyon siiresi: 60, 120, 180, 240.dakika)

Sekil 4.14 ve Sekil 4.16 karsilastirildiginda, ayni kayma hizlarinda kayma gerilimi
degerlerinin minimum bdlgelerde maksimum bolgelere goére biraz diisiik oldugu
goriilmektedir. Ornegin, 57.42 s kayma hizinda kayma gerilimi degeri 199-252 Pa
araliginda degisirken Sekil 4.16°da bu aralik 108-157 Pa olmaktadir. Minimum bdlgelerde
yukarida agiklanan nedenlerden Otiiri pargalarin daha kiiclik boyutta oldugu
farzedilmektedir, boylelikle birbirleri iizerinde kolayca kayarak daha diisiik kayma
gerilimine ihtiyag duyarlar. Baska bir anlatimla, minimum bdlgelerde taneciklerden
olusmus kiimeler daha elastiktir ve maksimum bolgelere gore daha diisiik bir viskoz

davranis gostermektedir.
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Sekil 4.17 Logaritmik 6l¢gekte minimum noktalarda kayma hizi-kayma gerilimi iliskisi
(erken hidratasyon stiresi: 60, 120, 180, 240.dakika)

Eger kiimeler biiyiirse birbirlerinin dinamik davranisini genis olarak etkileyebilir, yiliksek
dogrusal olmama ve yiiksek 6l¢eklenme iissii sergileyen daha biiyiik yapilarla baglantili
olabilirler. Bu durumda kiimelerin karmasikligi daha yiiksektir. Ihtiyag duyulan kayma
gerilimi, kiimelerin tersinmez veya viskoz yolunu bozan yiiksek potansiyelinden dolay1
dogal olarak artmaktadir. Kiimelerle iligkili olan boliim ne kadar az ise, ortak i¢
etkilesimlerinden kaynaklanan dogrusal olmama durumu da o kadar diisiiktiir. Sonugta,
sistem daha az dalli ya da agacsi yapiya sahiptir ve diisik kayma gerilimine ihtiyag

duymaktadir.
Katkisiz ¢imento hamurunun akis davranigi, Sekil 4.13 dikkate alinarak incelendiginde

egrilerin iis yasasmna uygun olarak ilerledigi goriilmiistiir. Kayma hizina bagh kayma

gerilimi ifadesi su sekilde olmaktadir:
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=K (—ﬂ)” Esitlik (4.4)
dr

K : kivam (consistency) indeksi (Pa.s")
(-dv/dr) : kayma hiz1 (s™)
n : akis davranigi indeksi

Esitlik (4.4)’te akis davranisi indeksi (n<1) birden kiiciiktiir, bu haliyle katkisiz ¢imento
hamurunun akigskanlik davranisi “yapay plastik akiskan“lara uymaktadir. Bu akis tiirii

kayma incelmesi davranisi olarak da bilinmektedir.

Newtonian-olmayan akigkanlarin biiylik bir boliimii bu kategoride yer almaktadir, drnek
olarak boyalar, deterjanlar, ilag kimyasallari, polimerik ¢6zelti ve eriyikler verilebilir.
Katkisiz ¢imento hamurunun goriiniir viskozite degeri (ug) asagidaki esitlikle

hesaplanabilmektedir (Geankoplis 1993).
U, = 1<(ﬂ)”-1 Esitlik (4.5)
dr

Goriintir viskozite, kayma hizinin artmasi ile azalmaktadir. Cizelge 4.11, katkisiz ¢imento
hamurunun erken hidratasyon zamanlarindaki goriiniir viskozite esitligi ile K ve n
degerlerini gostermektedir. Goriiniir viskozitenin sayisal degerleri ise EK-3’te yer

almaktadir.

Cizelge 4.11°de kivam indeksi (K) ve akis davranisi indeksi (n) degerlerinin zamana bagh
olarak artma ve azalmalar1 goriilmektedir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda, ortalama
akis davranigi indeksi 0.376 olarak bulunmustur. Ayrica n, en yiiksek 0.467 ve en diistik
0.257 degerlerini almaktadir. Ortalama akis davranisi indeksinden standard sapma 0.0509
olarak belirlenmistir. Varyasyon katsayisi (coefficient of variation) % 13.54’tiir, yani

dagilimdaki n degerleri ortalamaya gore % 13.54’liik bir degisim gostermektedir.
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Atzeni ve arkadaglar1 (1985), ¢imento hamuru reoloji modellerinden biri olan “iis yasas1”
modeline gore akiskanin kayma incelmesi (n<1) davranisini incelemislerdir. Mineral
katkilardan kalsine kil ve kimyasal katkilardan kiitlece % 0.1 oraninda polikarboksilat bazli
stiperakigkanlastirict iceren ¢imento hamurunun “iis yasasi”na uydugu, akis davranisi

indeksinin n = 0.40’a esit oldugu belirtilmistir (Safi vd. 2010).

Cizelge 4.11 Katkisiz ¢cimento hamurunun akis davranigini temsil eden degerler

zaman Goriiniir viskozite, p, ~ Kivam indeksi, K n
(dakika) (Pa.s) (Pa.s™
1 47.800(dv / dr)***! 47.800 0.400
20 50.060(dv/ dr)"**" 50.060 0.392
40 57.741(dv / dr)**"! 57.741 0.396
60 34.221(dv/ dr)***! 34.221 0.324
80 55.973(dv/ dr)*>"" 55.973 0.350
100 42.393(dv / dr)"*""! 42.393 0.403
120 43.325(dv/dr)">"! 43.325 0.257
150 45.122(dv/ dr)**" 45.122 0.467
180 44.802(dv / dr)*** 44.802 0.344
210 53.563(dv/dr)***! 53.563 0.388
240 39.658(dv/dr)’*"! 39.658 0.375
270 38.599(dv/ dr)"*"*" 38.599 0.374
330 41.037(dv/ dr)**! 41.037 0.422

EK 3’te, katkisiz ¢imento hamuruna ait goriiniir viskozite degerlerinin artan kayma
hizindan 6nemli Ol¢iide etkilendigi ve azaldigi belirtilmistir. Sekil 4.14 - 4.17°de de

goriildiigii iizere, kayma hizi 11.00 s {izerinde ve asagisinda goriiniir viskozite degerleri
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keskin bigimde degismektedir. EK 3’te verildigi gibi kayma hiz1 1.20 s"’den 11.00 s™’¢
yiikselene kadar, katkisiz ¢cimento hamurunun goriiniir viskozite degeri yaklasik % 70-751
oraninda azalmaktadir. Bu kayma hizindan sonraki degisimler yukarida bahsedilenden daha
disik bir seviyede gerceklesmektedir. Artan kayma hizina bagli olarak ¢imento
taneciklerinin biraraya gelme mekanizmasinda degisiklikler olmakta, taneciklerden olusan
kiime capinda ya da zincir uzunlugunda kirilmalara bagli olarak azalma meydana
gelmektedir. Daha once de belirtildigi gibi, ¢imento hamuru visko-elastik bir malzemedir,
yliksek hizlarda rijit bir yap1 gibi davranmaktadir. Bu duruma bagl olarak, yiliksek kayma
hizlarinda katkisiz ¢imento hamurunun goériiniir viskozitesi azalmakta ve viskoz davranisi

on plana ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.18 Katkisiz ¢imento hamurunda goriiniir viskozitenin erken hidratasyon zamanina
bagl degisimi
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Katkisiz ¢imento hamurunun goriiniir viskozitesinin zamanla degisimi Sekil 4.18’de
goriilmektedir. Sekil 4.11°de kayma gerilimi-zaman iliskisi ile benzer sekilde, maksimum
noktalar olan 40, 80, 150, 210 ve minimum noktalar olan 60, 120, 180, 210.dakikalarda
viskozitede salinimli bir degisim olusmaktadir. Yiiksek kayma hizlarinda gergeklesen
degisimler, diisiik kayma hizlarina gére daha az belirgindir. Yiiksek kayma hizlarinda
¢imento hamurunun sert ve kirilgan bir yapiya biiriinmekte dolayisiyla, lizerine uygulanan
kayma kuvvetinin etkisiyle i¢ yapisinda degisimler meydana gelmekte ve elastik
davranamamaktadir. Cimento taneciklerinin daha kisa zincirler halinde biraraya gelmesi,
olusan bu yapilarin birbiri iizerinden rahat gegislerine olanak saglamakta ve sistemin

akiskanlik davranisi artmakta yani goriiniir viskozite diigmektedir.

Diisiik kayma hizlarinda ise, ¢imento hamuru elastik bir malzeme gibi davranmakta ve
gorliniir viskoziteye ait salinimlar daha keskin olmaktadir. Kayma hizi ne olursa olsun
goriliniir viskozitenin zamanla salinimlar yaparak degismesi, ¢imento taneciklerinin belirli
bir uzunluga kadar biraraya gelmesini ancak uygulanan kayma kuvvetine kars1 koyamadigi
noktada kirillarak daha kisa zincirleri olusturmasini temsil etmektedir. Cimento hamurunda
katilasma gergeklesinceye kadar bu kirilmalar ve tekrar yeni yapilarin birlesmesiyle

viskozitede yiikselisler salinimli bir sekilde meydana gelmektedir.

4.2.2 Siiperakiskanlastirici katkih cimento hamurunun reolojik davramsi

Stiperakiskanlastirici katkinin, beton deneylerinde belirlenen optimum dozunda % 1.8 (g
PMS/ g cimento) ve su/¢imento oraninda (s/¢ : 0.54 g/g) kullanilmasiyla ¢imento hamurlar

hazirlanmustir.

Polimelamin siilfonat katkili (CH1) ¢imento hamurunun farkli kayma hizlar1 i¢in, kayma
geriliminin 485.dakikaya (8.08 saat) kadar olan degisimi Sekil 4.15°de gosterilmektedir. 8
farkli kayma hiz1 farkli sembollerle belirtilmektedir. Erken hidratasyon zamani boyunca

kayma gerilimi artan kayma hiziyla artis gostermektedir. Hidratasyon baslangicindan
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itibaren 180, 275, 335 ve 425.dakikalar gibi belirli araliklarda, kayma geriliminde
kaydedilir diislisler gozlenmektedir. Sekil 4.11 ile karsilagtirildiginda minimum noktalarin
bir miktar Otelendigi, en son 240.dakikada gdézlenen minimum noktanin 425.dakikada
gerceklestigi  gorlilmektedir.  Siiperakigkanlastirici  polimelamin siilfonat ¢imento
hamurunun katilasmasini (priz almasini) geciktirmektedir. Beton igerisinde karisim suyunu
azaltma etkisi olan PMS’nin, katkisiz ¢imento hamuru ile kiyaslandiginda priz siiresini de
uzattigi bu deneyde goriilmiistir. Ek olarak, PMS katkili ¢imento hamurunda kayma
gerilimi de katkisiz drnege gore biiyiik oranda diigmektedir. Sekil 4.19°da erken zaman
dilimlerinde kayma geriliminin kayma hizina bagliliginin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir.
Diislik degerlerden baslayip siirekli artan genliklere kiyasla, katkisiz ¢imento hamurunda

(Sekil 4.11) kayma gerilimi egrilerinin genlikleri ¢ok fazla degismeden salinim

yapmaktadir.
1000
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Sekil 4.19 PMS katkili ¢cimento hamurunda (CH1) kayma geriliminin erken hidratasyon
zamanina gore degisimi
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PMS katkili ¢imento hamuru i¢in kayma hizina bagli kayma gerilimi degisimi Sekil 4.20°de

verilmektedir.

zaman (dakika
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Sekil 4.20 Farkl1 hidratasyon zamanlarinda, PMS katkili ¢imento hamuru (CH1) kayma
hizinin kayma gerilimi {izerine etkisi

Cimento sistemleri gibi katilarin sivi igerisinde yiiksek derisimde dagildigi sistemler,
tanecik yakinligindan otiirii giiclii igetkilesimlere sahip olmaktadir. Kiimelesmeye neden
olan ¢ekim kuvvetlerinin etkisiyle rasgele hareket eden tanecikler biraraya gelip
yapismaktadir. Siddetli kayma hizi, birincil (primary) taneciklerle olan kiimelesmeyi
diisiirmekte dolayisiyla akmaya karsi olan diren¢ de azalmaktadir. Bu durumu, kayma
kuvvetinin ortadan kalktig1 dinlenme doneminde taneciklerin tekrar kiimelesme ve

yogunlagmasi izlemektedir (Banfill 2003).
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Sekil 4.20’deki davranis Sekil 4.12 ile karsilastirildiginda benzerliklerin yaninda bazi
degisimlerin de oldugu gozlenmektedir. 485.dakika gibi ilerleyen hidratasyon zamanlarinda
kayma hizinin degisimine kayma geriliminin pratikte duyarsiz kaldigr belirlenmistir.
210.dakikanin altindaki zamanlarda, kayma geriliminin kayma hiziyla dogrusal ve az
miktarda degistigi sadece bir akis rejimi tiirii olusmaktadir. 210.dakikadan sonra ¢imento
hamurunun i¢ yapisinda siddetli degisimler gerceklesmektedir, egrilerin biiyiik
egimlerinden goriilebilecegi gibi belki kiiclik taneciklerin (veya kiimelerin) birbirlerine
daha gii¢lii baglanmaya baslamalariyla kayma hizina bagli kayma geriliminin degisimi
keskin olmaktadir. 485 ve 455. dakika gibi ilerleyen zamanlarda, kayma hizindaki artis
kayma gerilimini etkilememektedir. Ciinkii, bahsedilen ileri zamanlarda kayma hizinin
19.62 s tizerindeki degerleri hem mikro diizeyde heniiz yeni olusan yapilar1 kiramamakta

veya parcalar yeni kiimeleri olusturmak {izere birlesememektedir ya da her iki durum soz

konusudur. Diger bir anlatimla, zaman ilerledikce akiskanlik dogal olarak azalmaktadir.

PMS katkili ¢imento hamurunun akis davranisi, katkisiz ¢imento hamuruna gore farklilik
gostermektedir. Sekil 4.20’de kayma hizi-kayma gerilimi egrileri incelendiginde, egrilerin
hidratasyonun ilk saatlerinde dogrusalligini korudugu ve “Bingham plastigi” akis modeline
uydugu belirlenmistir. Bingham plastigine uyan akiskanlarda dogrunun egimi “plastik
viskozite-u’yi ve dogrunun ordinati kesen degeri ise “esik kayma gerilimi-ty ni

vermektedir.
T=7,+ (- ?) Esitlik (4.6)
r

PMS katkili ¢imento hamuru 210.dakikaya kadar 0.9 dogrulukla Bingham plastigi
modeline uymaktadir. 210 ve ilerleyen zaman degerleri icin Sekil 4.20 ve EK-4’te
goriilecegi gibi, egrilerin dogrusalligi kaybetmeye baslamalari modele ait R* degerlerinde
bir miktar diisiislere neden olmustur. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de sirasiyla esik kayma

gerilimi ve plastik viskozitenin zamana bagli degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.22 PMS katkili ¢cimento hamuru plastik viskozitesinin zamana bagli degisimi
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PMS katkili ¢imento hamuru akis modeli olarak “Bingham plastigi” modeline uymaktadir.
Bingham akiskanlara uyan ¢imento bazli malzemelere uygulanan kayma gerilimi t < 7 ise,
malzeme elastik bir kat1 gibi davranmaktadir. Ancak yiiksek kayma gerilimlerinde p plastik

viskozitesi ile akis davranis1 gostermektedir. Esik kayma gerilimi, tanecik i¢i kuvvetlerin

bir sonucudur (Banfill 2003).

Cizelge 4.12 ¢imento bazli malzemelerin reolojik 6zelliklerini gdstermektedir. Cimento-su
slispansiyonunun akis 6zellikleri kat1 ve s1v1 ara ylizeyi yani temasin oldugu yiizey alani ile
iliskilidir. Bu 0Ozellik, beton gibi sisteme agreganin da dahil oldugu durumlarda

seyrelmektedir.

Cizelge 4.12 Cimento hamuru, ¢imento harci ve betonun reolojik 6zellikleri (Banfill 2003)

Cimento Cimento Akiskan Kendinden
Malzeme Beton

hamuru harc1 beton yerlesen beton
Esik kayma

10 -100 80 —400 400 50 -200 500 — 2000
gerilimi (Pa)
Plastik

0.01-1 1-3 20 20-100 50-100
viskozite (Pa.s)
Yapisal biraz

onemli Onemsiz Onemsiz Onemsiz
bozunma onemli

Sekil 4.21°de PMS katkili ¢imento hamurunun 485.dakikaya kadar esik kayma geriliminin
11.5-389 Pa, Sekil 4.22°de ise ayn1 zaman araligi icin plastik viskozite degerlerinin 0.64-
11.0 Pa.s araliginda artarak degistigi goriilmektedir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22, Cizelge 4.12
dikkate aliarak incelendiginde PMS katkili ¢imento hamurunun artan zamanla, Banfill’in
(2003) calismasinda ¢imento hamuru icin gecerli olan esik kayma gerilimi ve plastik
viskozite degerlerini oldukca astig1 ve hemen hemen akiskan betona ait limitlere yaklastig

goriilmektedir.
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Esik kayma gerilimi ve plastik viskozite maksimum tanecik boyutu arttik¢a artmaktadir.
Plastik viskozitedeki artma, tanecik i¢i temasin ve yiizey i¢ kilitlenmesinin artigina baglidir
(Banfill 2003). PMS katkili ¢imento hamurunda tanecikler biraraya gelerek zamanla
katilagmaktadir, dolayisiyla katilasan yap1 sanki betona benzeyen bir malzeme gibi

davranmakta yani esik kayma gerilimi ve plastik viskozite degerleri yiikselmektedir.

Cizelge 4.12°de ¢imento bazli malzemelerden 6zellikle ¢imento hamuru ve ¢imento harci
icin onemli olan yapisal bozunma davranisi da belirtilmektedir. Bu malzemelerde kayma
etkisinden kaynaklanan mikro yapidaki degisimler zaman siirecinde incelenmelidir,
cimento bazli sistemler icin taneciklerin kirilma ve yeniden yapilagmasi igyapisinin
aciklanmasina yardimci olan mekanizmalardir (Wallevik 2000). Reoloji deneyleri sirasinda,
vizkozimetrenin uyguladigi kayma kuvveti ile ¢imento hamuru i¢ yapisi1 etkilenmektedir.
Kayma kuvvetinin uygulandigi zaman degerinde taneciklerden olusan kiime veya
zincirlerde kirilmalar olugsmaktadir, boylece kayma gerilimi diigmektedir. Kayma kuvveti
etkisinin ortadan kalktig1 dinlenme doneminde ise, malzeme i¢inde olusan yeniden

yapilagsmalar (Banfill ve Saunders 1981) ile kayma gerilimi tekrar artmaktadir.

Siiperakiskanlastirict katkilarin ¢imento bazli sistemlerin reolojisi lizerinde belirgin etkileri
olmaktadir (Banfill 2003). Birbirine yapismis ¢imento taneciklerinin siiperakiskanlastirici
etkisiyle dagilmasi, ¢imento hamuru ve betonun esik kayma geriliminin diigmesine neden
olmaktadir (Tattersall ve Banfill 1983). Deneysel verilere bagli olarak, Flatt ve Houst
(2001) sisteme siiperakiskanlastirict eklendikten sonraki davranist iic mekanizma ile
agiklamislardir. Ilk mekanizmada, siiperakiskanlastirici katkilarin meydana getirdigi
miseller icinde ¢imento mineralleri organo-mineral faz olusturacak sekilde hidrate olarak
harcanmaktadir. Tkinci mekanizma, siiperakiskanlastiricilarin  ¢imento taneciklerinin
ylizeyine adsorpsiyonunu ve taneciklerin dagilimimi gerceklestirmektedir. Mevcut olan
analitik metodlarla yilizeye adsorplanan siiperakigkanlastirici miktar1  kolaylikla
dlgiilememektedir. Uciincii ve son mekanizma ise, siiperakiskanlastirict katkilarin sulu

fazda ¢oziinerek ¢imento taneciklerinin dagilimi tizerinde (Lewis vd. 2000) etkili olmasidir.
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Rixom (1974) tarafindan yapilan c¢aligsmada, siiperakiskanlastirict katkilardan polinaftalin
stilfonat kullaniminda ¢imento harcinin esik kayma geriliminin ve plastik viskozitesinin
diistiigii  belirtilmistir.  Yiiksek dozlarda (¢imento agirhigmin % 0.8 ve iizeri)
stiperakigkanlastirict kullaniminda malzemenin kritik kayma geriliminin “0”a diistiigii ve

sistemin Newtonian davranis gosterdigi ifade edilmistir.

Nawa vd. (1989) cimentonun bilesimine bagli olarak, ¢imento bazli malzemelerde
stiperakiskanlastirict kullanimi geciktirildiginde karisimin yiiksek viskozite degerine sahip

oldugunu gostermislerdir.

Cimento iizerine tutunan siiperakiskanlastirici miktar1 ile viskozitenin iligkisi Diamond

(1972) ve Asakura vd. (1992)’nin ¢alismalarinda belirtilmistir.

Sonugta, siiperakiskanlastirict katkilarin katkisiz ¢imentolu sistemlere kiyasla esik kayma
gerilimi ve plastik viskoziteyi diisiirdiigli, buna bagli olarak islenebilirligi artirdigi ve

1sgiicti kayiplarini engelledigi belirtilebilir.

4.2.3 Siiperakiskanlastirici ve hava siiriikleyici katkili cimento hamurunun reolojik

davramsi

Polimelamin siilfonat ile modifiye edilmemis sodyum lauril siilfatin kullanilmasiyla
hazirlanan ¢imentio hamurunun (CH2) akis egrileri asagida verilmektedir. PMS ¢imento
agirliginin % 1.8°1 oraninda; MSLS ise PMS agirliginin %1.25°1 oraninda kullanilmistir.
Cimento hamuru 6rneginin su/¢cimento orani ise 0.51 (g/g)’dir. Bu degerler, beton deneyleri

sonucunda elde edilen optimum degerlerdir.

PMS-MSLS (CH2) katkili ¢imento hamurunun erken hidratasyon zamanina bagl kayma
gerilimindeki degisim Sekil 4.23’de goriilmektedir.
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Sekil 4.23 PMS-MSLS katkili ¢imento hamuru (CH2) kayma geriliminin erken hidratasyon
zamanina gore degisimi

Hidratasyon reaksiyonlarinin bagladig1 erken zaman degerlerinde MSLS’1n kayma gerilimi
tizerindeki etkisi Onemli Olgiide degildir, fakat ilerleyen zamanlarda kayma gerilimi
artmaktadir. 275. ve 335.dakikalarda olusan minimumlar Sekil 4.19 ve Sekil 4.23’den
goriilebilecegi gibi ortaktir, fakat Sekil 4.19°da 425.dakikada olusan minimum Sekil
4.23’de 455.dakikaya kaymistir. MSLS’in maksimum kayma hizinda (57.42 s™') kayma
gerilimine etkisi, Sekil 4.24’te sadece PMS kullanilan ¢imento hamuruna gore kiyaslanarak

verilmektedir.
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Sekil 4.24 PMS ve PMS-MSLS etkilerinin bir kayma hizinda (57.42 s'l) karsilastirilmasi

Sekil 4.24°te gorildiigii gibi, hava siiriikleyici katkt MSLS’mn eklenmesi kayma gerilimini

diistirmektedir ve etkisi hidratasyonun ilerleyen zamanlarinda belirginlesmektedir.

Cimento taneciklerinin veya kiimelerinin arasinda olusan mikro yapidaki hava kabarciklari
ve siiperakiskanlastiricinin kullanimiyla taneciklerin yiizeyinde olusan elektrostatik etki
cimento-su etkilesimini azalttigindan, hidratasyon reaksiyonlarmin dogal sonucu olan
katilagma siireci sadece PMS katkili 6rnege goére bir miktar uzamaktadir. Sekil 4.23’de
artan kayma hizlarinda hava kabarciklarinin kismen pargalanmasi veya deforme olmasiyla

katilagmaya daha yaklasildig1 goriilmektedir.

PMS-MSLS katkili (CH2) sistem icin kayma hizina baglh kayma geriliminin degisimi Sekil
4.25’te verilmektedir.
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Sekil 4.25 Farkli hidratasyon zamanlarinda, PMS-MSLS katkili ¢cimento hamuru (CH2)
kayma hizinin kayma gerilimi tizerine etkisi

Sekil 4.20°de kayma geriliminin kayma hizina yiiksek oranda baglilig:r ile 455 ve
485.dakikalardaki davranisin benzerlikler gosterdigi goriilmektedir. Sekil 4.24’te kayma
geriliminin  kayma hizina baglihigr disiiktiir ve grup igerisindekilerle benzerlik
gostermektedir. Ek olarak, 455.dakikadaki kayma gerilimi, hidratasyonun ilerleyen
zamanlarinda kayma geriliminin kayma hizina yiiksek bagimliligina ragmen yumusak bir
sekilde degismektedir. Sekil 4.20°de, Sekil 4.25°te kaybedilen 485.dakikadaki keskin iki
rejim davranis1 goriilmektedir. Boylece, PMS-MSLS sisteminde MSLS kullanimindan
kaynaklanan hava bosluklarinin ¢imento hamurunun akiskanlhigini ortaya ¢ikardigi ve
viskoelastik 6zelligin viskoz tarafa kaydig1 sdylenebilir. Hava siiriikleyici katki, ¢gimento
hamurunun donma-¢oziinmeye karsi direncini artirmaktadir. Mikro boyutta olusan hava
kabarciklari, donma-¢oziinmenin gerilme etkisiyle olusabilecek catlaklari 6nlemede adeta

bir giivenlik bolgesi gibi davranmaktadir.
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Sekil 4.26 PMS ve PMS-MSLS katkili ¢imento hamurlarinin plastik viskozitelerinin
zamana bagl karsilastirilmasi
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Sekil 4.27 PMS ve PMS-MSLS katkili ¢gimento hamurlarinin esik kayma gerilimlerinin
zamana bagl karsilastirilmasi
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Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de, PMS katkili ¢cimento hamuruna hava siiriikleyici katkinin da
eklenmesiyle plastik vizkozite ve esik kayma geriliminde meydana gelen degisimler agikca
goriilmektedir. Hava siiriikleyici katkilar, ¢imento hamuru igerisindeki hava miktarini
artiran, mikro boyuttaki hava bosluklarinin homojen olarak malzeme igerisinde dagilmasini
saglayan ve katilasma silirecine kadar hava bosluklarinin kararliligin1 saglayan kimyasal
bilesenlerdir. Cimento bazli malzemeler igerisinde yer alan hava bosluklarinin, donma-
¢oziinme dayanimini artirmak, kilcal su emmeyi azaltmak, yiizey goriiniimiini diizeltmek,
islenebilmeyi gelistirmek ve su gegirimliligini azaltmak gibi etkileri vardir. Bu agidan
degerlendirildiginde, optimum miktarda kullanilan hava siirtikleyici katkilarin malzemenin

uzun donem dayanimi yani durabilitesi agisindan 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Cimento hamurunun reolojik davramisina hava stiriikleyici  katkilarin  etkileri
incelendiginde, ilk 200 dakika plastik viskozite degerlerinde O©nemli degisimler
gozlenmemesine ragmen, ¢imento hidratasyonunun ilerleyen zaman degerlerinde MSLS
kullanomiin belirgin azalmalar seklinde arada fark olusturdugu goriilmektedir. Hava
siiriikleyici katki ile c¢imento hamuru igerisinde dagilan hava kabarciklari, sistemin
akigkanlik davranigini arttirmakta, zamana ve katilasmaya bagli olan plastik viskozite
degerlerini dikkate deger oranda diislirmektedir. Diger bir agidan bakildiginda, MSLS
kullanomimin esik kayma geriliminde de oOzellikle ayn1 zaman degerinden (200.dakika)
baslamak {izere belirgin azalmalar meydana getirdigi saptanmistir. Elde edilen bu sonuglar,
birbirine bagl olarak degerlendirildiginde PMS ve MSLS katkilarinin birlikte kullanima,

¢imento hamurunda islenebilirligi kolaylastirmakta ve is giicii kayiplarin1 diistirmektedir.

PMS-MSLS katkili ¢imento hamuru, akiskanlik davranisi agisindan “Bingham plastigi”
modeline uygun bulunmustur. Cimento hamuruna ait reolojik terimler EK-5’te
verilmektedir. Sistemde MSLS’in PMS ile birlikte kullanimi, sadece PMS katkili 6érnege
gore akiskana ait modelde 6nemli bir degisiklige neden olmamistir. Viskozimetre ile reoloji
deneylerini ilk yapan arastirmacilardan Tattersall ile Banfill’in ortak galismasinda (1983)

¢imento hamurunun akis modelinin Bingham plastigi oldugu ifade edilmistir.
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PMS-MSLS katkili ¢imento hamurunun reolojik terimleri, Cizelge 4.12°de (Banfill 2003)
belirtilen araliklarla kiyaslandiginda, 365.dakikada ¢imento hamuru igin esik kayma
gerilimi st limitini ve 305.dakikada plastik viskozite iist limitini asarak akiskan beton
degerlerini almaya baslamistir. Yani, ¢gimento hamurunun hidratasyon reaksiyonlar1 devam

ederken katilagmasiyla birlikte beton 6zelliklerine yaklastigi belirlenmistir.

4.2.4 Priz mzlandirici katkih cimento hamurlarinin reolojik davranisi

Betonda priz hizlandict katkilardan sodyum nitrat (SN), kalsiyum nitrat (KN), {ire
formaldehit (UF) ve siilfone melamin-iire formaldehitin (SMUF) denendigi bu bdliimde,
katkilar CH1 oOrneginde oldugu gibi % 1.8 (g/ g c¢imento) oraninda kullanilmistir.
Deneylerde sadece priz hizlandirict katki kullanilmistir. Cimento hamurlarinin su/¢imento
oranlar1 deney sonuglarinin karsilastirilabilmesi amaciyla, PMS katkili ¢cimento hamurunun
(CH1) su/¢cimento degeri olan 0.54 (g/ g) oraninda sabit tutulmustur. Deneyler sonucunda,
aynt miktar ancak farkli tiirlerdeki priz hizlandiricilarin ¢imento hamurunun reolojik

davranisina nasil etki ettiginin belirlenmesi amaglanmustir.

Ure formaldehitin etkisi

Sekil 4.28, UF katkili ¢imento hamurunun (CH3) erken hidratasyon zamanina bagl kayma
gerilimi iliskisini gostermektedir. Sekil 4.28 katkisiz ¢imento hamuruna ait (CHO) Sekil
4.11 ile benzerlik gostermektedir. Sekil 4.28’de egrilerin yiikselise gectigi zaman araligy
hemen hemen Sekil 4.11 ile uyumludur. Erken hidratasyon siiresi, Sekil 4.11’e gore bir
miktar uzamaktadir. Cimento-katki-su karisimlarinda katki tiirli priz hizlandirici olsa bile,
kimyasal igerikli bilesenin katilasma siiresini bir miktar geciktirdigi yapilan deneylerde

gorilmiistiir.
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Sekil 4.28 UF katkili ¢cimento hamurunda (CH3) kayma geriliminin erken hidratasyon
zamanina gore degisimi

Cimento hamuru 330. dakikadan sonra priz alarak kayma geriliminde sert bir yiikselis
meydana getirmektedir. Sekil 4.28°de egrilerin yapisi, kayma hizlarina bagli olmadigini
gostermektedir. Bununla birlikte, kayma hizindaki artisin hidratasyon ile ¢imento

hamurundaki katilasmay1 bir miktar artirdig1 sdylenebilir.

Mekanizmada, birincil ya da Oncli taneciklerin digerlerine baglanmasi ve biiyiimesi
330.dakikaya kadar ger¢eklesmemektedir. Egriler, zamana bagli kayda deger bir artis
yapmadan katilagsmaktadir. Bu durum viskozitenin 330. dakikaya kadar fazla artmamasina
neden olmaktadir. Bu zaman degerinden sonra boyutlari artan taneciklerin daha biiyiik bir

kiimenin ylizeyine yapismasiyla kiime ¢apinin dolayisiyla viskozitenin arttig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.29 Farkl1 hidratasyon zamanlarinda, UF katkili ¢imento hamuru (CH3) kayma
hizinin kayma gerilimi {izerine etkisi

Sekil 4.29°da priz hizlandiric1 katkilardan UF katkili ¢imento hamurunun kayma hizina
baglhh kayma gerilimi iliskisi goriilmektedir. Cimento hamuruna ait akis davranisinin
420.dakikaya kadar “Bingham plastigi” modeline uygun oldugu, 420.dakikada ise modele
0.896 dogrulukla yaklastig1 belirlenmistir (EK-6).

UF katkili ¢imento hamuru, siiperakiskanlastirict ve hava siiriikleyici katkili 6rneklerden
farkl olarak ilk dakikalardan itibaren hizli bir katilagma egilimi gostermektedir, bu drnege
ait esik kayma gerilimi ve plastik viskozite degerleri EK-6’da yer almaktadir. Burada ilk
330 dakika i¢in belirtilen degerler, Cizelge 4.12°de (Banfill 2003) verilen ¢imento harcinin

esik kayma gerilimi ve plastik viskozite araliklari ile uyumludur. Ancak, 360.dakikadan
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itibaren keskin artan plastik viskozite degeri ile UF katkili ¢cimento hamuru, hemen hemen
akiskan beton ve kendinden yerlesen betonlarin 6zelliklerine biirinmektedir. Bu durum
Sekil 4.29’da da acik¢a goriilmektedir, 360.dakika dogrusu ile birlikte dogrular arasi
mesafe belirgin bir bigcimde artmakta yani bu noktadan itibaren viskozitedeki artis miktari

digerlerine kiyasla daha yiiksek olmaktadir.

Cimento bazli sistemlerde priz hizlandiricilarin gorevi, ¢imentodaki anyon (silika ve
aluminat) ve katyonlarin (kalsiyum) ¢6ziinmesini artirmaktir (Mehta ve Monteiro 1997,
Rixom ve Mailvaganam 1999, Paiva vd. 2009). Priz hizlandiric1 katkilar, ¢imento ve su
arasindaki reaksiyonu hizlandirarak ¢imento taneciklerini birbirine baglayan C-S-H
jellerinin olusum hizini artirirlar. Bu 6zellikleri ile islenebilme kayiplarina neden olmalari
ile birlikte, o6zellikle soguk havalarda yapilmasi diisliniilen imalatlarda hizli olarak
hidratasyon 1sisinin agiga c¢ikmasini saglayarak c¢imento bazli malzemeleri donma

etkisinden korumaktadir.
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Sekil 4.30 PMS ve UF katkili ¢imento hamurlarinin esik kayma gerilimlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de farkli iki farkli tiir kimyasal katkinin ¢imento hamurunun
reolojik yapisina etkileri goriilmektedir. UF katkili 6rnek zamana bagl olarak daha ytiksek
esik kayma gerilimi ve plastik viskoziteye sahiptir, erken katilasmanin istendigi durumlarda
tercih edilebilir. PMS katkili ornek ise, akiskanligin ve islenebilirligin artmasini
saglamaktadir. Bununla beraber, katki tiirii ne olursa olsun ¢imento hamurunun akiskanlik

p 8L}

modelinin “Bingham plastigi’nin disina ¢ikmadig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.31 PMS ve UF katkili ¢imento hamurlarinin plastik viskozitelerinin karsilastiriimasi
Kalsiyum nitratin etkisi

Sekil 4.32°de KN katkili ¢imento hamurunda (CH6) kayma geriliminin erken hidratasyon

zamanina gore degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.32 KN katkili ¢gimento hamurunda (CH6) kayma geriliminin erken hidratasyon
zamanina gore degisimi

Sekil 4.32 pek ¢ok noktada Sekil 4.28 ile benzerlik tasimaktadir. Ozellikle son iki kayma
hizi degerinde 175. dakikadan sonra kayma gerilimlerinde etkin yiikselmeler
gozlenmektedir. Ozellikle bu hizlarda, yogun katilasmanin basladig1 330. dakikaya kadar
kiiciik genlikli bir-iki salinnm olmaktadir. Bu salinimlar, kayma hizindaki artisin
hidratasyon reaksiyonlar1 ile ¢imento hamurundaki katilagmayi1 artirmasi ve biraraya
gelerek kiimelesen taneciklerin araliklarla kirilarak daha kiiciik pargalara doniismesi olarak

ifade edilebilir.

87



1000

Zaman

900 (dakika)

—_

800 - o
700 - €0
g —90
— 600 - —120
£ ——150
g)) 500 - 180
§ 400 - 210
8 240
300 - 270
/ ——300
200 - — — 330
100 —_— — ——360
——390

0 \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60

Kayma hizi-dv/dr (1/s)

Sekil 4.33 Farkli hidratasyon zamanlarinda, KN katkili ¢gimento hamuru (CH6) kayma
hizinin kayma gerilimi iizerine etkisi

Sekil 4.33’de kalsiyum nitrat katkili ¢gimento hamuru (CH6) i¢in kayma hizina bagl kayma
gerilimi iligkisi goriilmektedir. Hidratasyonun baslangicinda kayma hizi ile kayma gerilimi
iliskisi dogrusaldir. Burada her bir dogrunun egimi ilgili oldugu zamana ait plastik
viskozite degerini vermektedir. 270. dakikadan sonra ¢imento hamurunun i¢ yapisinda
biiylik degisimler gergeklesmektedir. Egrilerin biiyiikk egimleri, kiigiik taneciklerin ve
kiimelerin birbirlerine daha giiclii baglanmaya baslamalariyla kayma hizina bagli kayma

gerilimi degisimlerinin siddetli olmasindan kaynaklanmaktadir.
270. dakikadan sonra, kayma hizindaki artis kayma gerilimini etkilememektedir. Ciinkii bu

dakikalarda artik yiiksek kayma hizlar1 mikro diizeydeki yeni olusan yapilar1 kiramamakta

veya kiimeler daha biiyiik kiimeleri olusturmak iizere biraraya gelmemektedir.

88



1000

900 - X UF x
800 4 o SMUF
ASN
- 700 KN :
o
=~ 600 |
£
T 500 |
S . X
g 400 - A o
©
< 300 |
[m]
200 x X
X
o T e ¥ RXEE0
0 T T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

zaman (dakika)

Sekil 4.34 Farkli tiirlerdeki priz hizlandiricilarin etkilerinin 11.00 s™ kayma hizinda
karsilastirilmasi

Doért farkls priz hizlandiricinin 11.00 s™ kayma hizinda karsilagtirmal egrileri Sekil 4.34°te
gosterilmektedir. Bu katkilardan en hizli priz noktasina ulastiran kalsiyum nitrattir.
Kalsiyum nitrati sirastyla sodyum nitrat, iire formaldehit ve siilfone melamin-iire
formaldehit takip etmektedir. Her bir katki tiirii ile hazirlanan ¢imento hamurlarinin zamana
baglh kayma gerilimi incelendiginde reolojik davranislarinin temelde birbirine benzedigi,

ayirici tek unsurun katilagsmaya baslama zamanlar1 oldugu belirtilebilir.

Sekil 4.35 erken hidratasyon zamanina bagli kayma gerilimi iliskisini 57.42 s kayma hiz1
icin gostermektedir. Donlisliil viskozimetre ile gerceklestirilen en yiliksek kayma hizinda,
katilagma siras1 degigsmemekle beraber salinimli bir hareket meydana gelmektedir. Ozellikle
SMUF, SN ve KN katkili ¢cimento hamurlarinin katilagmaya baslarken daha yiiksek genlikli
salinimlar yapmasi, kiimeler i¢inde kirilan ve tekrar birlesen yapilarin bir anlamda 6l¢iistinii

gostermektedir.
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Sekil 4.35 Farkl tiirlerdeki priz hizlandiricilarin etkilerinin 57.42 s kayma hizinda
karsilastirilmasi

Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de priz hizlandirict katkilara ait sirasiyla esik kayma gerilimi ve
plastik viskozite degerleri karsilastirmali olarak verilmektedir. EK-6, EK-7, EK-8 ve EK-
9’da ise reolojik terimlere ait sayisal degerler yer almaktadir. Yaklasik 330.dakikaya kadar,
katkiya bagli olarak esik kayma gerilimlerinde onemli farklar gézlenmemistir. Ancak,
330.dakikadan sonra esik kayma gerilimlerindeki siralama su sekilde olmaktadir: to(KN) >
T0(SN) > 19(UF) = 1o(SMUF).

Priz hizlandiricilar, ¢cimentodaki anyon (silika ve aluminat) ve katyonlarin (kalsiyum) daha
iyl ¢Oziinmesine yardimci olarak jel yapinin meydana gelmesini hizlandirmaktadir. Sulu
¢imento hamuru siispansiyonunda ¢oOziinen kalsiyum nitrat bileseni, ¢imento hamuru
icerisinde kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jellerin daha hizli olusmasinda etkili olmaktadir.

Dolayistyla, hizla katilasan sistemin esik kayma gerilimi yiikselmektedir.
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Sekil 4.36 Farkli priz hizlandirici katkilar igeren ¢imento hamurlarina ait esik kayma
gerilimlerinin karsilastirilmasi

Farkli priz hizlandiric1 katkilar igeren ¢imento hamurlarina ait plastik viskozite degerleri,
yaklasik olarak 200.dakikaya kadar belirgin farkliliklar gdstermemistir. Ilerleyen zaman
degerleri i¢in KN katkili 6rnege ait plastik viskozite, diger drneklerle kiyaslandiginda en
yiiksek degeri almaktadir. Bu sonug, esik kayma gerilimi ile de uyumlu bir sonugtur. Sekil
4.37°de KN katkili 6rnege ait noktalar1 genelde SN katkili 6rnek takip etmektedir. UF ve
SMUF katkili 6rnekler, 300 ve 330. dakikalar hari¢ diger zaman degerlerinde hemen hemen
cakigmaktadir.
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Sekil 4.37 Farkli priz hizlandirici katkilar iceren ¢imento hamurlarina ait plastik
viskozitelerin karsilastirilmasi

4.2.5 Piiskiirtme beton katkisi iceren ¢cimento hamurunun reolojik davramsi

Piiskiirtme beton katkisi iceren ¢imento hamurunun reolojik davraniginin incelenmesi
amaciyla ¢cimento agirligina gore % 1.8 oraninda trietanolamin (TEA) ¢ozeltisi, 0.54 (g/ g)
su/¢cimento oraninda karisima eklenmistir. Sekil 4.38, TEA katkili ¢imento hamurunda

(CH7) kayma geriliminin erken hidratasyon zamanina gore degisimini gostermektedir.
Piiskiirtme betonu katkisi iceren O6rnek, su ana kadar anlatilan tiim ¢imento hamurlarina

gore en erken priz alan yani puskiirtiildiigii yerde kisa zamanda katilasan bir 6zellige

sahiptir.
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Sekil 4.38 TEA katkili ¢imento hamurunda (CH7) kayma geriliminin erken hidratasyon
zamanina gore degisimi

Sekil 4.38, kiimelerin iizerinde yeni ¢imento taneciklerinin biiyiimesini veya birbirine
baglanan yeni taneciklerin biiyiik kiimenin ylizeyinde bir yere yapisarak kiime ¢apinin hizl
bir sekilde artmasini gostermektedir. Kiime ¢apindaki artis ¢cimento hamurunun ¢ékmesini
yani katilagsmasini saglamaktadir. Piiskiirtme beton katkist TEA, ¢imento taneciklerinden
olusan kiimelerin hizli bir sekilde biiylimesine neden olmaktadir. Cimento bazl
malzemelerin ani katilagsmasi, Ozellikle “shotcrete” yani yiizeye piliskiirtme aninda

gergeklesmesi istenen bir durumdur.

Cimento taneciklerinin hizli bir sekilde biraraya gelerek biiylimesi ile agag¢si bir yapi
olusmaktadir. “Dendrit” olarak adlandirilan bu yapi, yiizeydeki her yerde esit bir birlesme
veya ayrilma miimkiin olmadiginda ancak yer yer baz1 bolgelerde gerceklestiginde dallarin

bir karmasik ag yapist olusturmasiyla karsimiza c¢ikmaktadir. Bu tiir bir kiimelesmeye,
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dogrusal olmayan sistemlerde “difiizyon kisitlamali kiimelesme” ad1 verilmektedir (Peitgen

vd. 1992).
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Sekil 4.39 Farkli hidratasyon zamanlarinda, TEA katkili ¢imento hamuru (CH7) kayma
hizinin kayma gerilimi tizerine etkisi

Sekil 4.39°da piiskiirtme beton katkisi igeren sistemde kayma hizina bagli kayma gerilimi
iligkisi  goriilmektedir. Cimento hamurundaki viskozite degisimi, hidratasyon
reaksiyonlarinin basladig ilk dakikalarda TEA sulu ¢ozeltisinin de etkisiyle keskin bir
bicimde olmaktadir. ilk 10 dakika icerisinde kayma geriliminde biiyiik artislar
gozlenmektedir. 10. dakikadan sonra egriler birbirini ¢ok yakin takip etmekte ve kayma
geriliminin degisimi ilk dakikalarda oldugu gibi biiyiik 6l¢lide olmamaktadir. Burada dikkat
edilmesi gereken bir konu da, zaman arttik¢a yiiksek kayma hizlarinin kayma gerilimini
¢ok fazla etkilememesidir. Cimento taneciklerinin kiime ve dendritleri olusturma

mekanizmasinin yogun oldugu dogrusal olmayan biiyiime modelinde, en biiylik degisim ilk
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10 dakika icerisinde ger¢eklesmektedir. Kiimelerin birbirine giicli  baglarla
kenetlenmesinden sonra, zaman ve kayma hizi artis1 bu yapilar lizerinde sert degisimler
gergeklestirememektedir. Piiskiirtme beton katkilarinin da temel iiretim prensibinde, kisa
zamanda etkin bir beton yapisini olusturmak yer almaktadir.

¢ PR

Sekil 4.39°da TEA katkili 6rnegin reolojik davranisinin “iis yasas1” uyarinca degistigi
belirlenmistir. Burada katkinin fonksiyonu da goz onilinde bulundurularak, zamana bagl
goriiniir viskozitedeki keskin artiglar ile kayma hizinin artmasina bagh olarak yine benzer
sekilde goriiniir viskozitedeki sert diistislerden bahsedilebilir. EK-10 ve EK-11’de goriiniir

viskozite ve model denklemiyle iliskili sayisal degerler yer almaktadir.

Boliim 4.2.1 ve Esitlik (4.4)’te ifade edilen “iis yasasi” modeline TEA katkili 6rnek 0.9
dogrulukla uymaktadir. Esitlik (4.5) kullanilarak piiskiirtme beton katkisi igeren ¢imento

hamurunun goriiniir viskozite degerleri hesaplanmustir.

Cizelge 4.13’te kivam indeksi-K ve akis davranisi indeksi-z belirtilmektedir. Akis davranist
indeksi 1’den kiigiiktiir ve kayma incelmesi davranisini temsil etmektedir. Kivam indeksi
zamana bagl olarak siirekli artmaktadir ve bu artiglarin miktar1 ilk 10 dakika icinde
yaklasik 5 kat kadar degismektedir. Ilerleyen bir saat icinde artis miktarmin, 10.dakika
degerinin hemen hemen 2 kat1 civarlarinda oldugu belirtilebilir. Burada, Sekil 4.39’da da
acikca goriildiigi gibi hidratasyon reaksiyonlarinin basladigr ilk dakikalar ¢imento bazli

malzemenin makro ve mikro yapisina ait 6zelliklerin olusmasinda oldukca énemlidir.

TEA katkili ¢cimento hamurunun Cizelge 4.13°te goriilen akis davranisi indeksi, zamana
bagl olarak yer yer salimimlar yapsa da genel olarak azalma egilimindedir. Istatistiksel
analiz sonucunda, ortalama akis davranisi indeksi 0.0695 bulunmustur. TEA katkili
¢imento hamuruna ait n degerleri en diisiik 0.031 ve en biiyiik 0.221 olarak belirlenmistir.
Ortalama akis davranisi indeksinden standard sapma 0.053 ve varyasyon katsayis1 %
76.26°dir. Ozetle, n dagilimdaki degerler ortalamaya gére % 76.26’lik bir degisim

gostermektedir.
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Sekil 4.40’ta farkli kayma hizlarinda, TEA katkili 6rnege ait goriiniir viskozitelerin zamana
bagli degisimi verilmektedir. Diisiik kayma hizinda goriiniir viskozite maksimumdur,
kayma hizindaki artistan ¢imento taneciklerinin arasindaki baglar etkilenmekte ve azalan
kiime caplar1 ile kiimeler birbirleri {izerinden daha kolay hareket etmektedir. Bu durumda,

goriniir viskozite degerleri diismektedir.

Cizelge 4.13 TEA katkili ¢cimento hamurunun akis davranisini temsil eden degerler

Zaman Goriiniir viskozite, p, ~ Kivam indeksi, K n
(dakika) (Pa.s) (Pa.s")
1 57.478(dv/ dr)**"! 57.478 0.221
5 153.020(dv / dr)""**" 153.020 0.156
10 320.760(dv / dr)" "™ 320.760 0.073
15 355.420(dv/ dr)" """ 355.420 0.056
20 371.910(dv / dr)"**" 371.910 0.043
25 392.030(dv/ dr)""* 392.030 0.052
30 405.230(dv / dr)* " 405.230 0.057
35 420.810(dv / dr)™*"" 420.810 0.050
40 442.370(dv / dr)*** 442370 0.046
45 447.460(dv / dr)"**" 447.460 0.052
50 464.120(dv / dr)"*" 464.120 0.059
55 495.000(dv / dr)" """ 495.000 0.041
60 552.330(dv/dr)*"*" 552.330 0.036
65 650.300(dv / dr)*”'" 650.300 0.031
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Sekil 4.40’ta zamana bagli olarak her bir kayma hiz1 degeri i¢in goriiniir viskozitedeki artig
dikkat cekicidir. Artisin Ozellikle diisiik kayma hizlarinda maksimumlara ulagmasi ise

beklenen bir sonugtur.

600
kayma hizi (1/s)
500 +
1.20
’g —x—2.15
o 400 - ---@--- 359
[0]
= —A— 646
o
% 300 — = 1100
z cea0--- 19.62
D
5 200 —a—32.54
3 — 05742
100
O T T

70 80 90

zaman (dakika)

Sekil 4.40 TEA katkili ¢imento hamurunda goriiniir viskozitenin erken hidratasyon
zamanina bagl degisimi

Sekil 4.41 ve Sekil 4.42 katkisiz ve TEA katkili 6rneklerin goriiniir viskozite degerlerini,
sirastyla diisiik ve yiiksek olmak tizere iki farkli kayma hizinda karsilastirmali olarak
gostermektedir. Katkisiz ¢imento hamuruna kiyasla oldukg¢a erken katilasan TEA katkil
ornek, 1.20 s kayma hizinda goriiniir viskozite agisindan zamanla katkisiz 6rnegin 10-15
katinin {izerine ¢ikmaktadir. Kayma hizinin 32.54 s degerine yiikselmesi, zamana bagli
olarak goriiniir viskozitede TEA katkili 6rnek i¢in yaklasik 5-25 Pa.s seviyelerinde iken,
katkisiz ornek i¢in 5 Pa.s seviyesinin alt ve iist degerlerinde kiiglik genlikli salinimlar
yapmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda, viskozite degeri 50-100 Pa.s aralifinda ise malzemenin
beton ozelligi gostermeye basladigi belirtilmistir (Banfill 2003). Sekil 4.41°de goriiniir
viskozite degerleri dikkate alindiginda, piiskiirtme betonu katkisinin kullaniminda ilk bir

kac¢ dakika icerisinde ¢imento hamurunun katilasarak betonsal 6zelliklere sahip oldugu
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goriilmektedir. Ancak yiiksek kayma hizlarinda TEA katkili 6rnegin goriiniir viskozitesinde

meydana gelen diisiis, malzemeyi akigkan beton sinifina dogru kaydirmaktadir.
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Sekil 4.41 Zamana bagli goriiniir viskozite degerlerinin karsilastirilmasi (kay.hizi:1.20 s™)
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Sekil 4.42 Zamana bagh goriiniir viskozite degerlerinin karsilastirilmasi (kay.hiz1:32.54 s™)
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4.2.6 Katkisiz ve kimyasal katkil cimento hamurlarinmin priz siiresi

Sekil 4.43, Sekil 4.44 ve Sekil 4.45, “TS EN 196-3 Cimento — Deney Metotlar1 — Boliim 3:
Priz Siiresi ve Genlesme Tayini” standardi uyarinca yapilan deney sonuglarini
gostermektedir. Deneyler, vikat aletiyle gergeklestirilmistir. Priz siiresi tayini, vikat
ignesinin standard kivamdaki (su/cimento: 0.25 g/g) ¢imento hamuruna batmasinin

gozlenerek Ol¢limil prensibine dayanmaktadir.

Cimento hamuru (40.0 £ 0.2) mm derinlik, (70 = 5) mm iist i¢ ¢ap ve (80 = 5) mm alt i¢ cap
boyutlarindaki kesik koni seklindeki vikat kalibi igerisine yerlestirilmektedir. Ignenin
degdigi kalibin en alt noktasi baslangic “0” alinarak, priz alma siiresine karst igne
yliksekligi artislart gostergeden okunmaktadir. Priz siiresine ulasildiginda, igne yiiksekligi
kalibin yiiksekligine esit olmakta yani katilasmis ¢imento hamuruna igne batmamaktadir.
Bu deneylerde ilgili standard geregi ¢imento hamurlari, reoloji deneyleriyle ayni

su/¢imento oraninda hazirlanmadigindan priz siireleri bir miktar degiskenlik gosterebilir.
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Sekil 4.43 Geg katilasan ¢imento hamurlarinin reolojik 6lciimlerle elde edilen priz siireleri
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Sekil 4.44 Geg katilasan ¢imento hamurlarinin vikat deneyi ile elde edilen priz siireleri

Katkisiz ve kimyasal katkili ¢imento hamurlari, ge¢ ve erken katilasmasina baglh olarak
gruplandirilarak iki farkli metotla karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Sekil 4.43, gec
katilasan ¢imento hamurlarinin reoloji deneyleri sonucunda elde edilen kayma kuvveti-
zaman egrilerini (kayma hizi: 57.42 s) gostermektedir. Sekil 4.43°de, egrinin ulastigi en
yliksek noktaya denk gelen zaman degeri priz siiresini temsil etmektedir. Sekil 4.44 ise ayn1
c¢imento hamurlar i¢in vikat deneyi sonucu elde edilen verileri gostermektedir. Sonuclar
karsilastirildiginda, katkisiz ¢imento hamurunun priz siiresinin kimyasal katkili olanlara
gore daha kisa oldugu goriilmektedir. Siiperakiskanlastirict PMS ve hava siirtikleyici
MSLS’in priz stirelerini geciktirdigi bulunmustur. Polimelamin siilfonatin ¢imento
taneciklerinin ylizeyinde olusturdugu elektrostatik itme kuvveti, taneciklerin birbirleriyle
olan etkilesimlerini azaltmaktadir. MSLS ile, sistem igerisine siiriiklenen hava mikro
boyutta bosluklar olusturmakta ve tanecikler arasi etkilesimi diisiirerek priz siiresinin

uzamasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.45 Hizli katilasan ¢imento hamurlarinin reolojik dlgiimlerle elde edilen priz siireleri
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Sekil 4.46 Hizli katilasan ¢imento hamurlarinin vikat deneyi ile elde edilen priz siireleri
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Hizl1 katilasan ¢imento hamurlarina ait deney sonuclart Sekil 4.45 ve Sekil 4.46’da
goriilmektedir. Priz hizlandiric1 ve piiskiirtme beton katkilarmin ¢imento hamurunun priz
stiresine etkileri iki deney yoOntemi ile gerceklestirilmistir. Priz hizlandirict katkilar UF,
SMUF, SN ve KN kullaniminda priz siirelerinin hemen hemen yakin degerler aldigi
goriilmektedir. TEA iceren ¢imento hamurunun ise en hizli katilasan 6rnek oldugu

belirlenmistir.

Sekil 4.47, katkili ve katkisiz tiim Orneklerin vikat deneyi sonuglarini genel olarak
gostermektedir. Cimento hamurlarina ait priz siirelerinin (P) siralamasi, Prpa < Prn < Psy <

PUF < PSMUF < Pkatkmz < PpMs < PPMS—MSLS olarak belirlenmigtir.
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Sekil 4.47 Katkisiz ve katkili ¢gimento hamurlarinin vikat deneyi ile elde edilen priz siireleri
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4.3 Cimento Taneciklerinin Biiyiime Mekanizmasinin Modellenmesi

Cimento taneciklerinin biiyiime mekanizmasini temsil eden basamaklar Sekil 4.48°de

gorilmektedir.

Kisa Kiime Kiimelerin
Zincirler Birlesmesi

Sekil 4.48 Cimento taneciklerinin biiyiime basamaklarinin temsili goriiniimii

Cimento hamurunda tanecikler birleserek Once zincirleri ve zincirler dallanarak kiimeleri
olusturmaktadir. Hidratasyonun ilerleyen zaman dilimlerinde kiimeler de birleserek,
malzemenin viskozitesinin biiyiik oranda artmasina ve sonug olarak katilasmasina yani

akiskanliktan uzaklagmasina neden olurlar.

Sekil 4.48 ii¢ ana basamaktan olusmaktadir. Ilk basamakta ¢imento taneciklerinin hareketli

bir yapida ve sistemin akiskan oldugu belirtilebilir. Ikinci basamakta, ¢imento
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taneciklerinin birlesmesinden uzun zincirsel yapilar meydana gelmektedir dolayisiyla
sitemin akiskanlik davranisi zayiflamaktadir. Burada taneciklerin kiimelesmeye
bagslamasindan bahsedilebilir. Kiimeler dallardan olusan agags1 ve karmasik bir yapiya

sahiptir.

Son basamak, sistemin katilagsmaya basladigi bolgeyi temsil etmektedir. Kiimelerin
birlesmesi tersinmez bir prosestir, yani bu basamaktan sonra malzeme viskoz 6zelligini

kaybetmektedir.

4.3.1 Katkisiz cimento hamurunda taneciklerin biiyiime modeli

Biiylime modelinin ag¢iklanmasinda c¢imento hamurlarmma ait kayma gerilimi-zaman
egrilerinin kullanilabilecegi diistintilmiistiir. Sekil 4.11, farkli kayma hizlarinda katkisiz
c¢imento hamurunun (CHO) erken hidratasyon zamanina bagli kayma gerilimi iligkisini

gostermektedir.

Sekil 4.11°de egriler incelendiginde; 60, 120, 180 ve 240. dakikalarda diigiim noktalarinin
olustugu goriilmektedir. Diigiim noktalarinin, ¢imento hamurunun akiskanlik davraniginin
gecici olarak arttigi zaman degerlerini temsil ettigi sOylenebilir. Bu durumun kayma
gerilimi-zaman egrisine yansimasi sinusoidal salinimi andiran dalgalanmalar seklindedir.
Tanecik kiimelerinin iizerinde olusan dallar uzayip karmasik bir hale geldiginde kayma
gerilimi degerinin arttig1 diisiiniilmektedir. Ancak, kiimelerin yiizeyindeki yapilar esit

olmayacak sekilde ayrilip koptugunda kayma gerilimi ve viskozite azalmaktadir.

104



1000 1000

900 + . 900 + kayma hizi: 11.00 (1/s)| o
< 800 4 < 800 -
L 700 { & g |
E 600 1 E 600 -
!g) 500 - ".;,’ 500 4
o 400 4 o 400 -
% 300 1 % 300 1
X 200 4 X 2001“ oy ¢ .
1084»0".‘0‘0‘00"0‘0‘0‘ . 108’ ¢ "“‘ “"“ -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
zaman (dakika) zaman (dakika)
1000
900 + kayma hizi: 57.42 (1/s)| o
= 800 1
L 700 -
E 600
B 500 A
o 400 -
% 8001 -
X 2004 .o R . .o L4
100 - * .
0 T T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

zaman (dakika)

Sekil 4.49 Katkisiz ¢imento hamurunun (CHO) farkli hizlarda kayma gerilimi-zaman iliskisi

Katkisiz ¢imento hamurunun 1.20, 11.00 ve 57.42 s kayma hizlarindaki kayma gerilimi-
zaman grafikleri Sekil 4.49°da verilmektedir. Burada, kayma geriliminin x-eksenine paralel
olacak sekilde kiiciik yer degistirmeleri acik¢a goriilmektedir. Kayma hizi arttik¢a, kayma
gerilimi iist degerlere ¢ikmaktadir. Fakat, ¢imento hamuruna ait verilerin zaman eksenine
paralel bir ¢izgi olusturmasini yani sistemin genel davranisini degistirmemektedir. Sonug
olarak, Sekil 4.49 dikkate alinarak katkisiz ¢imento hamuru i¢in matematiksel bir biiylime

modeli olusturulamamastir.
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4.3.2 Siiperakiskanlastirici katkili cimento hamurunda taneciklerin biiyiime modeli

Ug farkli kayma hizinda PMS katkili ¢imento hamuru (CH1) igin zamana bagli kayma

gerilimi degisimleri Sekil 4.50’de verilmektedir.

Zamanla kayma geriliminde olusan yiikselisle siiperakiskanlastiricinin, katkisiz sisteme
kiyasla ¢imento hamurunun erken hidratasyon zamanini geciktirdigi ve Sekil 4.50°de yari-
logaritmik  grafikler incelendiginde ¢imento taneciklerinin  iistel  biiylimesini
etkileyebilecegi gorlilmektedir. Siiperakiskanlastirict  katkilar, ¢imento hamurunda
taneciklerin kiimelesmesini onlemekte ve akigkanligi artirmaktadir. Cimento tanecikleri
tizerinde yer alan ¢ekim kuvvetleri, negatif yiiklii PMS polimerinin siilfone gruplarinin
¢imento tanecigi iizerinde tutunmasiyla notrlenmektedir. Cimento taneciklerinin dagilima,
polimer zincirinin diger tarafinda yer alan negatif yiikli (SO;") gruplarinin olusturdugu
elektriksel itme giiciiyle saglanmaktadir (Shonaka vd. 1997, Mindess vd. 2003, Collepardi
2005).

Sekil 4.50°de, kayma hizimn 1.20°den 57.42 sye yiikselmesi ile kayma gerilimi
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Buna neden olarak, yiiksek kayma hizinin etkisiyle
c¢imento tanecikleri arasindaki baglarin kirilmasina malzemenin gosterdigi direng

gosterilebilir.
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Biiylime mekanizmasina gore, kiime ve zincir sinirlarindaki ¢imento taneciklerinin yiiksek
bliyime davramiglarinin  etkisiyle dallanmig  zincirler olusturmaya basladiklar
diisiinilmektedir. Hidratasyonun yeni basladigi zaman dilimlerinde kayma gerilimindeki
salinimli hareket, sistem igerisindeki ¢imento taneciklerinden olusmus zincirsel yapilarin
digerleriyle once birlesip sonra kopmasini yani toplam biiylimenin degismesini temsil

etmektedir.

“Yapisal bozunma” kavrami Tattersall tarafindan 1954 yilinda kullanilmistir (Tattersall
1955) ve yapisal bozunmanin mekanizmast 1983 yilinda Tattersall ve Banfill tarafindan
aciklanmigtir (Tattersall ve Banfill 1983). Bu proseste, hidratasyon reaksiyonlartyla
¢imento tanecikleri arasinda olustugu kabul edilen belirli zincirlerin koptugu belirtilmistir

(Wallevik 2009).

Cimento tanecikleri su ile temas ettiginde yiizeyleri jelatinimsi kalsiyum silikat/
sulfoaluminat hidrat (C-S-H) zar ile kaplanmaktadir (Tattersall ve Banfill 1983). Cimento
hamurunda ¢ok sayida tanecik su ile temas etmekte ve aralarinda hidrat zar yapisi
olusmaktadir. Cimento hamuru karistirildiginda veya doniislii viskozimetrenin tork kuvveti

ile hareket ettiginde, ¢cimento taneciklerinin olusturdugu zincirsel yap1 kirilmaktadir.

Sekil 4.50°de her bir kayma hiz1 i¢in yari-logaritmik grafikler incelendiginde, PMS katkil1
¢imento hamurunda ¢imento taneciklerinin biliyiime mekanizmasinin dogrusal olmayan bir
dinamikle ag¢iklanabilecegi diisliniilmiistiir. Biiylime mekanizmasini iceren model denklemi

asagida verilmektedir.
t=1 M Esitlik (4.7)

T :kayma gerilimi (Pa)
© :ilk kayma gerilimi (Pa)

B : iistel katsay1 (dak.™)

t . erken hidratasyon zamani (dak.)
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Int=Int + Pt Esitlik (4.8)

Esitlik (4.8), Esitlik (4.7)’den tiiretilmistir. Yari-logaritmik “kayma gerilimi-zaman”
grafiginin egimi istel katsayiy1r (B) ve y-ekseninin kesim noktasi ilk kayma geriliminin

dogal logaritmasini vermektedir.

CHI1 i¢in, cimento taneciklerinin biiylime mekanizmasimnin model denklemi ve ilgili

parametreler Cizelge 4.14’te verilmektedir.

Cizelge 4.14 Siiperakiskanlastirici katkili ¢gimento hamurunda (CH1) taneciklerin dogrusal
olmayan biiyiime mekanizmasi

o CHI
(s Biiyiime Modeli Denklemi " (Pa) B (dak.™)
1.20 T=13.622 ™09 13.622 0.0050
2.15 T =15.242 "000! 15.242 0.0050
3.59 T=16.188 "0 16.188 0.0053
6.46 T =17.305 "008! 17.305 0.0058
11.00 7= 16.028 0" 16.028 0.0066
19.62 T =17.843 00t 17.843 0.0069
32.54 T =22.576 0065t 22.576 0.0065
57.42 1=32.771 008! 32.771 0.0058

4.3.3 Siiperakiskanlastirici-hava siiriikleyici katkili cimento hamurunda taneciklerin

biiyiime modeli

PMS-MSLS katkili ¢imento hamuru (CH2) igin, 1.20, 11.00 ve 57.42 s kayma hizlarinda
kartezyen ve yari-logaritmik Olgekte olusturulan zamana bagli kayma gerilimi grafikleri

Sekil 4.51°de goriilmektedir.
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Sekil 4.51 PMS-MSLS katkili ¢imento hamurunun (CH2) farkli hizlarda (A)-kartezyen ve
(B)-yar1 logaritmik gosterimle kayma gerilimi-zaman iliskisi
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Sekil 4.51 incelendiginde, PMS-MSLS katkili ¢imento hamurunda taneciklerin biiylime
mekanizmasiin PMS katkil1 6rnekle benzer sekilde dogrusal bir ifadeyle agiklanamayacagi
ve listel bilyiime model denklemine uyabilecegi belirlenmistir (Esitlik 4.7). Asagida Cizelge
4.15’te ¢cimento taneciklerinin biiyiime mekanizmasini ifade eden model denklemi ve analiz

sonugclari verilmektedir.

Cizelge 4.15 Siiperakiskanlastirici ve hava siiriikleyici katkili ¢imento hamurunda (CH2)
taneciklerin dogrusal olmayan biiylime mekanizmasi

i CH2
(s Biiyiime Modeli Denklemi 7 (Pa) B (dak.™)
1.20 T=13.154 008! 13.154 0.0048

2.15 T = 14.448 ™00 14.448 0.0050

3.59 T=14.026 ™07 14.026 0.0057
6.46 7= 13.872 ™00 13.872 0.0064

11.00 T=14.777 00! 14.777 0.0066

19.62 T=16.170 """ 16.170 0.0067

32.54 T=19.243 ¢"00! 19.243 0.0065

57.42 1=27.308 00! 27.308 0.0059

Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15’te yer alan sonuglar karsilastirildiginda, siiperakiskanlastirict
ile birlikte hava siiriikkleyicinin de kullanimi ile ¢imento hamuru ilk kayma geriliminin
yiiksek kayma hizlarinda azaldig1 goriilmektedir. Sonucta, hava stiriikleyici katki MSLS ile
olusan hava bosluklarinin etkisiyle, yiiksek kayma hizlarinda meydana gelen gerilmeler

sadece PMS’nin kullanildig1 ¢imento hamuruna kiyasla daha iyi engellenmektedir.

Cimento taneciklerinin biiylime mekanizmasini temsil eden iistel katsayilarin () PMS ve
PMS-MSLS kullaniminda ¢ok degismedikleri goriilmiistiir. Buradan, siiperakiskanlastirict
ve siliperakiskanlastirici-hava stiriikleyicinin beraber kullaniminin biiylime {izerindeki

etkilerinin hemen hemen ayni oldugu belirtilebilir.
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4.3.4 Priz mizlandiric1 katkilh cimento hamurunda taneciklerin biiyiime modeli

Priz hizlandirici olarak UF, SMUF, SN ve KN’in denendigi c¢aligmalarda, doniislii
viskozimetre ile 8 farkli kayma hizinda erken hidratasyon zamanina kars1 kayma gerilimi
verileri elde edilmistir. Sekil 4.52°de, kalsiyum nitrat katkili ¢cimento hamuru (CH6) icin
1.20, 11.00 ve 57.42 s kayma hizlarinda kartezyen ve yari-logaritmik 6lgekte olusturulan
kayma gerilimi-zaman grafikleri goriilmektedir. Diger 3 priz hizlandiric1 katk: tiiriiniin

denendigi caligmalarda da benzer grafikler elde edilmistir.

Kayma hizinin artmastyla ilk kayma gerilimi artmaktadir. Sekil 4.52°deki kartezyen ve
yari-logaritmik grafikler incelendiginde ¢imento taneciklerinin biiylime model denklemi
olarak dogrusal, iistel veya iis yasasi esitlikleri onerilememektedir. Siiperakiskanlastirict ve
siiperakiskanlastirici-hava siiriikleyici sistemlere gore taneciklerin biiylimesi agisindan daha
cok katkisiz c¢imento hamuruna benzemesi modelleme zorlugunu da beraberinde

getirmektedir.
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Sekil 4.52 KN katkili ¢gimento hamurunun (CH6) farkli hizlarda (A)-kartezyen ve (B)-yar1
logaritmik gosterimle kayma gerilimi-zaman iliskisi
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4.3.5 Piiskiirtme beton katkisi iceren cimento hamurununda taneciklerin biiyiime

modeli

Piiskiirtme beton, yiiksek hava basinci sayesinde uygun araglar ile bir yiizeye piiskiirtiilen
ve kendi momentumu ile sikisan betondur. Piiskiirtme beton iiretiminde priz hizlandirici
katkilar kullanilmaktadir. Piiskiirtme beton katkilar1 suda eriyebilir, katkilarin etkisi
genellikle C;A algi tas1 reaksiyonunu hizlandirmak ve erken donemde biiyiik oranda etrinjit

olusumunu saglamaktir (Akman, www.e-kutuphane.imo.org.tr , 2010).

Sekil 4.53°de piiskiirtme beton katkisi i¢ceren ¢imento hamurunun 1.20, 11.00 ve 57.42 s
kayma hizlarinda kartezyen ve logaritmik Olgekte kayma gerilimi-zaman grafikleri
verilmektedir. Piiskiirtme betonu katkisinin hidratasyon reaksiyonlarini hizlandirma
ozelliginden otilirti, kayma geriliminin zamana bagli egrileri hizli bir yilikselme
gostermektedir. Veriler, Sekil 4.53’de belirtildigi gibi logaritmik 6l¢ege aktarildiginda “iis

yasasi‘na uygun bir ifade kazanabilmektedir. Asagida “iis yasas1” esitligi verilmektedir.

T=At Esitlik (4.9)

T : kayma gerilimi (Pa)

A : kayma sabiti (Pa/ dak.%)

t :erken hidratasyon zamani (dak.)

d : dlgeklenme iissii (scaling power) veya biiylime {issii (power of growth)

Esitlik (4.9) logaritmik 6lcekte grafige aktarilacak olursa, Esitlik (4.10) elde edilir.
logt=1logA+dlogt Esitlik (4.10)
Sekil 4.53°de, Esitlik (4.10) dikkate alinarak olusturulan kayma gerilimi-zaman grafigi bir

dogru vermektedir, burada dogrunun egimi “d* dlgeklenme iissiine esittir. “Us yasas1* ya da

diger bir ifadeyle “Olceklenme bagintis1, ¢imento taneciklerinin biilyiime mekanizmasinin
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yeni kiimelerin olusmasmna neden olacak bicimde otokatalizleme yaptigini

diisiindiirmektedir (Giindiiz 2006).
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Sekil 4.53 TEA katkili ¢imento hamurunun (CH?7) farkli hizlarda (A)-kartezyen ve (B)-yar1
logaritmik gosterimle kayma gerilimi-zaman iliskisi
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Cizelge 4.16, trietanol amin igeren ¢imento hamurunda ¢imento taneciklerinin iis yasasina

uyabilen biiyiime mekanizmasinin “d* ve “4* degerlerini gdstermektedir.

Cizelge 4.16 Piiskiirtme beton katkisi igeren ¢imento hamurunda (CH7) taneciklerin
dogrusal olmayan biiylime mekanizmasi

Kayma hiz1 CH9

™M) Biiyiime Modeli Denklemi A (Pa/ dak.?) d

1.20 1=76.301 "% 76.301 0.506
2.15 7=280.956 t*4% 80.956 0.495
3.59 1=289.197 %47 89.197 0.475
6.46 1=91.211 4" 91.211 0.471
11.00 7=100.62 "' 100.62 0.451
19.62 T=119.11 "4 119.11 0.414
32.54 T =142.97 " 142.97 0.374
57.42 7=168.15 "% 168.15 0.340

Sekil 4.53°de kartezyen Olgekte gosterilen grafikler, sagilma diagramina doniistiiriiliirse
kutu sayma metodu ile sayisal bir fraktal boyut “D* (box counting fractal dimension) elde
edilebilir. Fraktal boyutun hesaplanma ydntemi, sa¢ilma diagraminda noktalar1 ¢evreleyen
kutularin ve tiim 1zgara yapisindaki kutularin sayisinin belirlenmesi prensibine dayanir

(Giindiiz 2007). Cizelge 4.17 bu hesaplama yontemine iligkin detaylar1 gostermektedir.

Cizelge 4.17 Sagilma diagraminin verileri

Sekil 4.54
(A) (B)
Noktalar: ¢evreleyen kutularin sayisi, s 7 9
Tiim 1zgara yapisindaki kutularin sayisi, S 25 100
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kayma hizi: 19.62 (1/s)
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Sekil 4.54 (A,B) TEA katkili ¢imento hamurunun 19.62 s kay.hizinda sagilma diagramlari
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Fraktal boyut “D” asagidaki ifadeyle hesaplanmaktadir.

D = In (s/sa) / In (Sg/Sa) = In (9/7) / In (100/25) = 0.181 (Sekil 4.54 igin)

Sekil 4.54°e dikkat edildiginde ¢imento taneciklerinin rasgele hareketine bagli biiylimenin
bir diizeni oldugu ve bu diizen ¢ercevesinde biiylimeye ait verilerin grafiklerde x-y eksenini

45 derecelik bir ag1yla koselerden kestigi goriilmektedir.

Piiskiirtme beton katkisi igeren ¢imento hamurunun, kayma hizina bagl fraktal boyut
degerleri Sekil 4.55’te goriilmektedir. Sacilma diagraminda kutu sayma metodu ile
belirlenen fraktal boyut, TEA katkili ¢imento hamurunda taneciklerin farkli kayma
hizlarinda zamana bagli biiylime mekanizmasini temsil eden sayisal bir degerdir. Fraktal

boyut iki deger disinda, kayma hiziyla degismemektedir.

0.9 -

0.8

0.7 4

0.6 -

0.5 -

Fraktal boyut-D

0.4 -
0.3
0.2 - A

0.1 -

O T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Kayma hizi-dv/dr (1/s)

Sekil 4.55 TEA katkili ¢cimento hamurunda fraktal boyutun kayma hizina bagli degisimi
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4.4 Cimento Hamuru Mikro Yapisimin Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve

Goriintii Analizi Teknigiyle Incelenmesi

4.4.1 Katkisiz cimento hamurunun mikro yapisal 6zellikleri ve analizi

Bolim 4.2.1°de belirtilen su/¢imento oraninda hazirlanmis olan katkisiz ¢imento hamuru
ornekleri, SEM ile alinacak goriintiiler i¢in 4 farkli zaman degerinde etiivde 105 °C
sicaklikta 3 saat kurutulmustur (Korpa ve Trettin 2006). Ornekler, hidratasyonun 1, 120,
210 ve 360. dakikalarinda ¢imento hamuru karistmindan 6rnek camina alinarak SEM’de
incelenmek {izere hazirlanmistir. Burada segilen zaman degerleri, katkisiz ¢imento
hamurunun reolojik davraniginin incelendigi bolimde kayma gerilimi-zaman grafigindeki

sirastyla baslangi¢, minimum ve iki maksimum noktalara denk gelen degerlerdir.

Sekil 4.56 ve Sekil 4.57°de katkisiz ¢imento hamurunun sirasiyla hidratasyonun 1. ve

360.dakikalarma ait 5 farkli biiyiitmedeki SEM fotograflar1 goriilmektedir.

Cimento hamurunun mikro yapisindaki bilesenler, SEM ile gergeklestirilen biiyiitme
oranlari arttik¢a daha net bir bicimde gozlenmektedir. Cimento tanecikleri ¢ok boyutlu bir
yaptya sahiptir. Malzeme agirhiginin % 7-9’u 2um c¢ap boyundan kiiciik, % 0-4 arasi
miktar1 ise 90um cap boyundan biiyiiktiir (Wallevik 2009). Sekil 4.56, hidratasyonun
l.dakikasinda alinan Ornegin mikro yapisin1 temsil etmektedir. Hidratasyon
reaksiyonlarinin baslamasindan itibaren, c¢imento hamurundaki katt hacmin biiyiik
bolimiinii zayif kristal yapiya sahip, bilesim ve sekil agisindan cesitlilik gésteren en temel

hidratasyon iiriinii olan C-S-H jeller olusturmaktadir.
C-S-H jel yapisinin en Onemli 6zelligi karakteristik capt 10 nm’den kiiciik olan jel

gozeneklerdir. SEM fotograflarindan agikca goriilecegi gibi, mikro yapida yer alan diger

gozenek tiirti ise 10 nm ile 10 pm araligindaki genis kapiler gozeneklerdir.
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TUBITAK 5 20,0k 0 100pm WD 15.2 5 20,0k 100pm Wi

1,000 10pm

TUBITAK 0 H.-m_ WD 15.0mm

3000X biiyiitme

Sekil 4.56 Farkli biiylitmelerde katkisiz 6rneklerin SEM fotograflari (t=1.dakika)
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TUBITAK 5 20,0k X100 100um TUBITAK

100X biiylitme 250X biiylitme

m_ WD 15.0mm TUBITAK SEl  20.0kV

3000X biiyiitme

Sekil 4.57 Farkli biiyiitmelerde katkisiz 6rneklerin SEM fotograflar (t=360.dakika)
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Kapiler gozeneklerin, yapidaki hidratasyon iirlinlerinin dolduramadigr ancak su ile dolan
bosluklardan veya baslangigta ¢cimento taneciklerinin yer aldigi1 alanlarda hidratasyonun
ardindan olusan oyuklu kabuklardan meydana geldigi distiniilmektedir. Ayrica, yapi
igerisine hapsolan hava bosluklar1 ve malzemenin iyi yerlestiriimemesinden meydana gelen

biiyiik bosluklar da olabilmektedir (Wang 1995).

Hidratasyon reaksiyonlar1 sonucu olusan diger énemli {iriin ise kalsiyum hidroksittir (CH).
Cimento hamurunun yapisinda AFt ve AFm fazlar (etrinjit ve monosiilfat) gibi hidratasyon
irtinii bilesikler de az miktarda bulunmaktadir. CH, AFt ve AFm kristal yapiya sahip
bilesiklerdir.

Mikro yapisal bilesenleri analiz ederken, dikkate alinmasi gereken diger dnemli bilesen
hidrate olmadan kalan ¢imento tanecikleridir. Zira bu tanecikler, miktar olarak toplam

hacmin %S5 ile %20 araligindaki 6nemli bir hacmi kaplamaktadir (Wang 1995).

Hidratasyonunu tamamlamis ¢imento hamurunda C-S-H jeller, sistemdeki en biiyiik hacmi
kaplayan bilesendir. CH orani, hacimsel olarak yiizde birka¢ degerden mineral katkilarin
kullanim ile birlikte %20’lere kadar yiikselebilmektedir. AFt ve AFm fazlari, digerlerine
kiyasla ¢imento hamurunda daha diisiik miktarda bulunan bilesenlerdir ve miktarlari

¢imento hamuru hacminin %5’ini gegmemektedir (Wang 1995).

Cimento hamurunun 6zelliklerini kontrol eden en 6nemli olusumlardan biri gézeneklerdir.
Ozellikle hidratasyon reaksiyonlarinin biiyilk oranda veya tamamen gerceklestigi
durumlarda gozenekler, yapisal hacmin %20-30’u arasinda yer kaplamaktadir (Mindess ve

Young 1981, Diamond 1986, Taylor 1990).

Sekil 4.58’de katkisiz ¢imento hamurunun zamana bagli mikro yapist 1000X biiyiitme ile

verilmektedir.
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TUBITAK S 000 10um  WI

TUBITAK 200KV X1,000 D WD 14.9mm TUBITAK SE 000 10pm WD 14.9mm

C D

Sekil 4.58 Katkisiz ¢cimento hamurunun 1000X biiylitmedeki SEM goriintiileri (A:1.dakika,
B:120.dakika, C:210.dakika, D:360.dakika)

Hidratasyonun baslamasini takip eden birkac saat igerisinde bircok c¢imento tanecigi,
reaksiyondan arta kalan g¢ekirdek g¢evresinde kabuk olusturmaktadir. Yiiksek su/¢cimento
orani veya dis alanin genis oldugu bazi durumlarda kabuk ile ¢ekirdek arasinda bosluklar
olusmaktadir. Bu hidratasyon kabuklarinin kalinliklar1 1 pm’den diisiik degerden 10 um’ye
kadar ¢ikabilmektedir. Kabuklarin bir cogu ¢ekirdek ¢evresini tam kusatmamakta ve arada
olusan bosluklar difiizyonun ger¢eklesmesini saglamaktadir. Bu kabuklar temelde,

hidratasyon iiriinii olan C-S-H ile CH ortak yapilarindan olusmaktadir (Hadley 1972).
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Katkisiz ¢imento hamurunun fraktal yapisinin boyutlari, mikro yapinin karmagsik ve
bilesenlerin i¢ ige gecmis Ozelligi dolayisiyla kolaylikla belirlenememektedir. Burada,
fraktal boyutun incelenebilecegi en ideal bilesen sistemin igerdigi gozeneklerdir. Zira,
hidratasyonunu tamamlamis sistemlerde hacimsel olarak %20 ile %30’a karsilik gelen

gozenekler, cimento hamurunun 6zelliklerini de kontrol eden en 6nemli faktorlerdendir.

Fraktal boyutlarin belirlenebilmesi icin SEM fotograflarina goriintii analizi teknigi
uygulanmistir. Oncelikle SEM gériintiileri gri skalaya (gray scale) cevrilmistir. Elde edilen
goriinti, bilgisayar ile yazilan program (EK-12) ile siyah-beyaz ikili goriintii (binary image)
formatina doniistiiriilmiistiir. Tkili goriintii, 0-255 gri skala renk dizisinde “90% esik deger
(threshold) kabul edilerek (Wang 1995), esik degerin iist ve alt renk dizileri sirasiyla 0
(siyah) ve 255 (beyaz) olarak degistirilmesiyle olusturulmustur. ikili gériintiilerde orijinal
SEM goriintiilerinin tam tersi bir renk 6zelligi s6z konusudur, yani genellikle siyah tonda
olan gbzenek yapilar ikili goriintiide beyaz olarak goriilmektedir. Sekil 4.59°da, katkisiz
cimento hamurunun 1000X biiyiitmedeki SEM fotograflarimin ikili goriintiileri yer

almaktadir.
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Sekil 4.59 Katkisiz ¢imento hamurunun 4 farkli zaman degerindeki siyah-beyaz ikili
goriintiileri (A:1.dakika, B:120.dakika, C:210.dakika, D:360.dakika)

Sekil 4.58’de yer alan SEM fotograflari, goriintii analizi tekniginde “yiizeyin ayrimi”
islemine gore esik deger 90 (Wang 1995) alinarak ikili goriintii formatina cevrilmistir.
Goriintli analizinin bir sonraki basamagi olan “yiizeyin diizenlenmesi’nde, bir dnceki
basamakta olusturulan ikili goriintii otomatik olarak modifiye edilmistir. Goriintii yilizeyinin
diizenlenmesinde SIGMASCAN ve PIXAVATOR yazilimlan ile filtreleme ve asindirma
teknigi kullanilarak gbézenek olmayan bolgeler kapatilmaya calisilmistir. Sekil 4.60,
hidratasyonun 360.dakikasinda katkisiz ¢imento hamuru Ornegine ait ikili gorilintiiniin

filtreleme ve agindirma teknigi ile diizenlenmis durumunu gostermektedir.
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200k X1000  T0pm WD 149mm

Sekil 4.60 Ikili goriintiilerin A-(normal) ve B-(filtrelenmis) goriiniimleri (t=360.dakika)
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Sekil 4.60°da incelenecegi gibi ikili goriintiilerin asindirilmasiyla, goriintiideki gozenek
olmayan bolgelere filtreleme yapilmistir. Yazilan bilgisayar programinda (EK-13)
SUBTRACT komutu kullanilarak, asindirilmis goriintii ile orijinal goriintii arasindaki fark
almmustir. Elde edilen yeni goriintiide (Sekil 4.61), SEM fotografinda da yer alan dolu ve

gozenekli kesimlere ait hatlarin ¢evrelenmis goriintiisii ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 4.61 Sinirlar1 ¢evrelenmis ikili goriintli (katkisiz ¢cimento hamuru, t=360.dakika)

Goriintli  analizi tekniginin “nicel Ol¢iimler” olarak adlandirilan son basamaginda,
FRACLAC-Image] yazilimi ile yapilan fraktal analizler sonucunda katkisiz ¢imento
hamuru i¢in kiitlesel fraktal boyut-Dy hesaplanmistir. Burada “Dy”olarak ifade edilen deger,

FRACLAC yaziliminda kutu sayma islemi ile elde edilen kutu boyutu (€) ve kutu sayisi
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N(e) logaritmik grafiginin regresyon dogrusunun egiminden bulunmaktadir. Yazilim ile,

analiz 0.99 dogrulukla gerceklestirilmistir.

Dy = -lim[log N(¢) / log €]

Kiitlesel fraktal boyut, kiimeleri olusturan tanecik yigminin taramasi yapilarak elde
edildiginden taneciklerin ayrilma ve birlesmelerine bagli yapisal degisimlerini agiklamak
icin kullanilan bir degerdir. Kiitlesel fraktal boyut ayrica, yer ¢cekimine bagh kiimelesme ve

¢okmenin miktarini da belirlemektedir (Tang vd.).

Hidratasyonun baslamasindan itibaren 1, 120, 210 ve 360.dakikalardaki katkisiz ¢imento
hamurunun kiitlesel fraktal boyutlari, mikro yapidaki goézeneklerin goriintii analizinin
yapilmasi ile belirlenmis ve Cizelge 4.18’de gosterilmistir. Mikro yapinin en iyi analiz
edilebildigi 1000X biiylitmeye sahip goriintiiler incelenmistir. Cizelge 4.18’de belirtilen
“beyaz pikseller” gozeneklere ait piksellerin sayisin1 ifade etmektedir. Erken hidratasyon

zamanlarmin ilerlemesiyle ortalama kiitlesel fraktal boyutun degismedigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.18 Katkisiz ¢cimento hamurunun kiitlesel fraktal boyutlari

zaman Biiylitme oran1 Beyaz Toplam Dy (ortalama)
(dakika) pikseller pikseller
1 1000X 205585 1222080 1.8028
120 1000X 211767 1222080 1.7814
210 1000X 196772 1224314 1.8058
360 1000X 209725 1222080 1.7920

Cimento hamuru ve betonlarin fraktal yiizeylerinin fraktal analizi bir¢cok arastirmaci

tarafindan rapor edilmistir. Profilometre kullanilarak betonun fraktal yiizeyinin incelendigi
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calismada (Saouma ve Barton 1994) yiizey profillerinin fraktal bir yap1 sergiledigi ve
6l¢lim dlgegine bagl olarak 1.06-1.12 arasinda degistigi ifade edilmistir.

Issa ve Hammad (1994), betonun fraktal yiizeyine ait fraktal boyutunun Ol¢limiini
gergeklestirmislerdir. “Modifiye Dar Aralikli Ada Metodu (Modified Slit-Island Method)”
ile ortalama fraktal boyut 2.21 ve “Iki Boyutlu Fourier Spektral Metod (Two Dimensional
Fourier Spectral Method” ile fraktal boyut 2.59 olarak bulunmustur.

Konfokal Mikroskopik Metod kullanilarak ¢imento hamuru ve harglarin yiizeylerine ait

fraktal boyutlarin 2.10 civarinda oldugu belirtilmistir (Lange 1991).

Chiaia ve arkadaslar1 (1998), ince tabakaya sahip Orneklere catlatma yiikii uygulayarak
bircok betonda olusan ¢atlaklarin fraktal analizini gerceklestirmislerdir. Kutu sayma
metodu kullanilarak fraktal boyutun 1.03 ile 1.25, yiizeye ait fraktal boyutun ise 2.03-2.25

araliginda bulundugunu tespit etmislerdir.

4.4.2 PMS katkilh cimento hamurunun mikro yapisal ozellikleri ve analizi

Siiperakiskanlagtirici katkili ¢imento hamuru 6rnekleri Boliim 4.2.2°de belirtilen kosullarda
hazirlanmis, etiivde kurutma metodu uygulandiktan sonra SEM goriintiileri alinmustir.
Wang (1995) calismasinda, ¢imento hamurunun mikro yapisal ve topografik agidan
rahatlikla incelenebildigi 20 um temel dlgekle belirtilen SEM fotograflari iizerinde goriintii
analizi teknigini uygulamistir. Calismamizda, ¢imento hamurunun yapisal bilesenlerinden
ozellikle gozenek morfolojisini etkin bir sekilde goézlemleyebilmek ve kiitlesel fraktal

boyutu tespit edebilmek amaciyla 1000X biiyiitmedeki goriintiiler kullanilmistir.

Sekil 4.62°de, PMS katkili ¢imento hamurunun hidratasyonun bagslangicindan itibaren 4

farkli zaman degerinde alinan SEM goriintiileri yer almaktadir.
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Sekil 4.62 PMS katkili ¢cimento hamurunun 1000X biiyiitmedeki SEM goriintiileri
(A:1.dakika, B:160.dakika, C:320.dakika, D: 480.dakika)

Siiperakigkanlastiricilar, ¢gimentolu sistemlerde su/¢cimento oranimi diigiirerek islenebilirligi
arttirmakta ve daha yiiksek dayanima sahip beton iiretiminde tercih edilmektedir. Su
kullanimindaki azalma ¢imento taneciklerinin dagilimini arttirmaktadir.
Stiperakiskanlastirict ¢imento taneciklerinin kiimelesmesini engellemektedir, bu dagilma
etkisi zeta potansiyelinde (Daimon ve Roy 1987) yiikselisle yani taneciklerin ayni yiizey
yiikiinii tagimalarindan 6tiirti birbirlerini itmeleriyle ifade edilmektedir. Son zamanlarda ise,
karisim suyuna eklenen polimerik zincir yapisindaki katkilarin ¢imentolu sistemlerde y1gin

icerisine sterik itme 6zelligi kazandirdig: belirtilmektedir (Taylor 1990).
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Stiperakiskanlagtirict  (PNS) katki, karisim suyunun kimyasimi Onemli bir sekilde
degistirmekte, hidratasyonun diizenini ve hidratasyon {irlinlerinin yapisini etkilemektedir.
Wang (1995) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, mineral katkilardan silika dumani ile
stiperakiskanlastirict katki birlikte kullanilmigtir. Bu katkilarin ¢imento hamurunun mikro
yapisina etkilerinin silika dumani-siiperakiskanlastirict birlesiminden mi, yoksa sadece

silika dumani kullanimindan mi1 kaynaklandigi net olarak ortaya konulamamaistir.

Ancak Marusin (1985) gibi arastirmacilar, mikro yapisal degisikliklere biiyiik oranda silika
dumaniin yol ac¢ti§ini ve sadece siiperakigskanlastirict kullaniminin mikro yapisal etkileri

ihmal edilebilir diizeye ¢ektigini belirtmislerdir.

Sekil 4.62’de yer alan SEM fotograflarinin ikili goriintiileri alinip, Bolim 4.4.1°de
belirtilen basamaklar tekrar edildiginde sinirlar1 cevrelenmis ikili goriintiiler ortaya
cikmaktadir. Bu goriintiilere FRACLAC-ImageJ programu ile fraktal analizler yapilmistir.
PMS katkili ¢cimento hamuru i¢in elde edilen ortalama Dy degerlerinin, katkisiz 6rneklerin
kiitlesel fraktal boyutlarina gore belirgin farkliliklar icermedigi tespit edilmistir. Marusin’in
(1985) calismasinda da ifade ettigi gibi, sadece siiperakiskanlastirici katki igeren
sistemlerde mikro yapisal degisimler katkisiz sistemlere kiyasla belirgin bir fark

icermemektedir.
Cizelge 4.19°da PMS katkili ¢imento hamurunun kiitlesel fraktal boyutlar1 yer almaktadir.
Kutu sayma metodu ile gerceklestirilen fraktal analizlerin 0.99 oraninda dogruluga sahip

oldugu belirlenmistir (EK-14).

Cizelge 4.19 PMS katkili ¢cimento hamurunun kiitlesel fraktal boyutlari

zaman Biiyiitme orani Beyaz Toplam Dy (ortalama)
(dakika) pikseller pikseller
1 1000X 217688 1215076 1.8015
160 1000X 326567 1221120 1.8533
320 1000X 260237 1224643 1.7989
480 1000X 143760 1217618 1.7604
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Kiitlesel fraktal boyutun hesaplanabilmesi i¢in goriintii iizerinde taranacak boliimiin kiitlesi
(piksel), yaricapin degismesine bagli olarak analiz edilmistir. Burada bulunan,
“yuvarlaklik”, “yogunluk™, “Hull kiitle merkezine olan maksimum yaricap uzakligi”,
“maksimum ve minimum yarigaplarin orami”, “ortalama yaricap”, “daire merkezi”,
“cevrelenmis dairenin cap1”, “daire merkezine olan ortalama yarigap uzakligi” gibi

terimlere ait analiz sonuglart EK-15’de yer almaktadir.

4.4.3 PMS-MSLS katkili cimento hamurunun mikro yapisal ézellikleri ve analizi

Stiperakiskanlastirict ve hava stiriikleyici katkilarin birlikte kullanildigi ¢imento hamuru
ornegi, Boliim 4.2.3’te belirtilen su/¢imento ve katki oranlarinda hazirlanmistir. Cimento
hamurundan zamana bagl 6rnekler alinip, SEM’de incelenmek iizere hazirlanmistir. Sekil
4.63, PMS-MSLS katkili ¢imento hamuru Orneklerinin farkli hidratasyon zamanlarinda

mikro yapisini géstermektedir.

Hava siiriikleyici katkilar, ¢imento hamuru icerisinde mikron boyutunda hava kabarciklar
olusturarak betonun uzun dénem dayaniminda etkili olan kimyasal malzemelerdir. Donma-
¢Oziinme dongiilerinde sistem igerisinde olusabilecek gerilmeleri hava bosluklar1 emniyetli

bir sekilde karsilamakta, betonda olusabilecek ¢atlaklar1 ve dayanim kaybini azaltmaktadir.
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TUBITAK SEI 100KV X1,000 10um WD 15.2mm TUBITAK

TUBITAK SE 10.0kV Opmi WD 14.7mm TUBITAK

Sekil 4.63 PMS-MSLS katkili ¢cimento hamurunun 1000X biiylitmedeki SEM goriintiileri
(A:1.dakika, B:160.dakika, C:320.dakika, D:480.dakika)

Sekil 4.63, siiperakigkanlagtirict katki  kullanimi ile taneciklerin kiimelesmesinin
engellenmesi ve dagilimin saglanmasi, hava siiriikkleyici katkinin kullanimi ile de ¢ok
sayida hava kabarcigimin homojen bir sekilde sistemde yer almasini gdstermektedir. Bu
acidan PMS-MSLS katkili 6rneklere ait SEM goriintiileri, Sekil 4.58 ve Sekil 4.62’ye gore
farkliliklar icermektedir.

Gorilintii  analizi teknikleri ile elde edilen ikili goriintiiler “yilizeyin diizenlenmesi”

isleminden sonra FRACLAC-ImageJ programi ile analiz edilmistir. Siiperakiskanlastiric
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ve hava siiriikleyici katkilarin birlikte kullanildigr 6rneklere ait kiitlesel fraktal boyutlar

0.99 dogrulukla belirlenmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.20°de verilmektedir.

Cizelge 4.20 PMS-MSLS katkili ¢gimento hamurunun kiitlesel fraktal boyutlari

zaman Biiylitme oran1 Beyaz Toplam Dy (ortalama)
(dakika) pikseller pikseller
1 1000X 278595 1216032 1.8286
160 1000X 274987 1221120 1.8223
320 1000X 337460 1223353 1.8593
480 1000X 262473 1219848 1.8124

Stiperakigkanlastirici ve sliperakiskanlastirici-hava siiriikleyici katkili ¢cimento hamurlarinin

kiitlesel fraktal boyutlari ilk defa yaptigimiz ¢alismada belirlenmistir.

BET (Brunauer, Emmett, and Teller) teori, gaz molekiillerinin kat1 yiizeye fiziksel
adsorpsiyonu ile malzemenin spesifik yiizey alaninin 6l¢iimiinii gergeklestiren bir analiz
teknigidir. Degovics vd. (1992) yiirtittiikleri ¢alismada, yas ve kuru portland ¢imento
hamurunun fraktal boyutlar1 ve BET ylizeylerini tayin etmislerdir. Kiiciik Ag¢1 X-151m1
Sacilmast yonteminin, portland ¢imento hamurunun mikroskopik gozenek yapisinin
analizinde uygun bir yontem oldugu belirtilmistir. Cimento hamurunun zamanla
katilasmasina bagli olarak kiitlesel fraktal boyutunun-Dy ilk giin i¢in 1.9 degerini alirken,

28 giinliik 6rnek i¢in 2.8 degerine ulastig1 ifade edilmistir.

4.4.4 UF katkih cimento hamurunun mikro yapisal 6zellikleri ve analizi

Bolim 4.2.4’te 4 farkli priz hizlandiric1 katki denenmis, mikro yapisal Ozelliklerin

incelendigi ve analiz edildigi bu bodlimde ise priz hizlandiricilart temsilen UF
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degerlendirilmistir. UF katkili ¢imento hamuruna ait o6rneklerin SEM fotograflar1 Sekil

4.64’te yer almaktadir.

TUBITAK SEI 100KV  X1,000 10pm WD 15.3mm TUBITAK Sk 100KV 1,000 10pm WD 14.9mm

TUBITAK SE 0 1,000 (g 214.7 TUBITAK 100KV X1,00(

Sekil 4.64 UF katkili ¢imento hamurunun 1000X biiyilitmedeki SEM goériintiileri
(A:1.dakika, B:160.dakika, C:320.dakika, D:480.dakika)

Priz hizlandiric1 katkilardan UF ile hazirlanmis ¢imento hamurunun fraktal analizi, hem
gorlintii alimi1 ve analiz metodu hem de kiitlesel fraktal boyutun belirlenmesi acisindan

literatiirde bir ilktir. FRACLAC ile 0.99 dogrulukla gergeklestirilen analizler sonucunda,
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UF katkili o6rnegin ilk 480 dakika i¢inde kiitlesel fraktal boyutunda biiyiik degisimlerin

olmadig1 goriilmiistiir. Cizelge 4.21 6rnege ait sonuglar1 toplu olarak gdstermektedir.

Cizelge 4.21 UF katkili ¢imento hamurunun kiitlesel fraktal boyutlari

zaman Biiylitme oran1 Beyaz Toplam Dy (ortalama)
(dakika) pikseller pikseller
1 1000X 270724 1220160 1.8103
160 1000X 214634 1219534 1.8075
320 1000X 255319 1222080 1.8288
480 1000X 305155 1218889 1.8188

4.4.5 TEA katkil cimento hamurunun mikro yapisal 6zellikleri ve analizi

Piiskiirtme beton katkisi trietanolamin igeren drneklere ait SEM goriintiileri Sekil 4.65°te

goriilmektedir.

Boliim 4.2.5°te belirtilen kosullarda hazirlanan ¢imento hamurlari, etiivde kurutulmustur.
TEA katkili ¢imento hamurlari, ilk kez yaptigimiz ¢alismada dogrudan metodlardan biri
olan SEM ile incelenip, bilgisayar yazilimi ile analiz edildikten sonra kiitlesel olarak fraktal

boyutlandirilmasi gerceklestirilmistir.
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TUBITAK SE 000 10um WD 14.6mm TUBITAK SE P 10um WD 14.4mm

Sekil 4.65 TEA katkili ¢imento hamurunun 1000X biiyilitmedeki SEM goriintiileri
(A:1.dakika, B:20.dakika, C:40.dakika, D:70.dakika)

TEA katkili ¢imento hamuru ikili goriintiilerinin fraktal analizi, 0.99 dogrulukla
gergeklesmistir.  Piiskiirtme  betonu  katkilari, c¢imento hamurunun hidratasyon
reaksiyonlarin1 hizlandirmaktadir. Bu bodliimde, TEA katkili 6rneklerin Boliim 4.2.5°te
belirtilen zamana bagl reolojik verileri dikkate alinarak hidratasyonun baslamasini takip
eden 1, 20, 40 ve 70. dakikalar igin fraktal yap1 analiz edilmistir. Ozellikle, erken
hidratasyon siirecinde 6rnegin ortalama kiitlesel fraktal boyutu belirlenerek, reolojik agidan

meydana gelen degisimlerle karsilastirilabilmesi hedeflenmistir.
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TEA katkili ¢cimento hamuruna ait analiz sonuglar1 Cizelge 4.22°de belirtilmektedir. Su ana
kadar incelenen katkisiz, PMS, PMS-MSLS ve UF katkili1 6rneklere benzer sekilde kiitlesel
fraktal boyutun 1.76-1.86 araliginda bulundugu, erken hidratasyon siirecinde de zamana

bagli olarak belirgin degisimler gostermedigi belirlenmistir.

Cizelge 4.22 TEA katkili ¢cimento hamurunun kiitlesel fraktal boyutlari

zaman Biiylitme orani Beyaz Toplam Dx (ortalama)
(dakika) pikseller pikseller
1 1000X 164235 1223040 1.8138
20 1000X 173834 1224314 1.7810
40 1000X 221403 1224626 1.7927
70 1000X 237955 1218576 1.8178

4.4.6 Katkisiz ve katkili cimento hamuru mikro yapisimin fraktal analizi

Bu boéliimde, katkisiz, PMS, PMS-MSLS, UF ve TEA katkili 6rneklerin fraktal analiz

sonuglart literatiir ile karsilagtirmali olarak degerlendirilecektir.

Cimento hamurunun gézenek yapisi malzeme ozelliklerini 6nemli oranda etkileyen bir
unsurdur. Gozenek yapisinin direkt olarak incelendigi mikroskopik yontemin dolayl
yontemlere gore belirgin avantajlari bulunmaktadir. Mikroskop ile alinan fotograflar, farkli

fazlarin sekil ve boyutlar1 hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir.

Calismamizda, SEM ile direkt olarak incelenen katkili ve katkisiz 6rnek mikro yapilarinin
giincel bir yazilim olan FRACLAC-Image] (2007) ile fraktal analizleri yapilmistir.
Analizler sonucunda elde edilen ortalama “kiitlesel fraktal boyut”, kiimeleri olusturan
tanecik yigminin taramasit yapilarak elde edildiginden taneciklerin ayrilma ve

birlesmelerine bagl yapisal degisimlerini acgiklamak i¢in kullanilan bir degerdir. Kiitlesel
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fraktal boyut ayrica, yer c¢ekimine baghh kiimelesme ve ¢O6kmenin miktarin1 da

belirlemektedir (Tang vd.).

Yiizeysel (Dy) ve ¢evresel (Dg) fraktal boyuttan farkli olarak, li¢ boyutlu kiitlesel fraktal
boyut-Dy, taneciklerin kiimeleri olusturacak sekilde biraraya gelmesini tanimlamaktadir.
Kiitlesel fraktal boyut 1 ile 3 arasinda degisen degerler almaktadir. Yiiksek Dy degeri,
yogun olarak biraraya gelmis kiimeleri ifade etmektedir. Diisiik Dy degeri ise, kiimeler

icindeki kayiplar1 ve kiimelerin dallanmis yapisini gostermektedir (Tang vd.).

Cizelge 4.23 Katkisiz ve katkili ¢cimento hamurunun kiitlesel fraktal boyutlar

Katkisiz TEA PMS PMS-MSLS UF
zaman Dy zaman Dy zaman Dy
(dakika)  (ortalama) (dakika) (ortalama) (dakika) (ortalama)

1 1.8028 1 1.8138 1 1.8015 1.8286 1.8103
120 1.7814 20 1.7810 160 1.8533 1.8223 1.8075
210 1.8058 40 1.7927 320 1.7989 1.8593 1.8288
360 1.7920 70 1.8178 480 1.7604 1.8124 1.8188

Cizelge 4.23’te katkisiz ve katkili ¢imento hamurlarina ait fraktal analiz sonuglari birlikte
yer almaktadir. Burada, erken hidratasyon siirecinde kullanilan katki tiirii ne olursa olsun

“kiitlesel fraktal boyut”u degistiremedigi goriilmektedir.

Wang ve Diamond (2001) calismalarinda c¢imento hamuru ve harglarmin fraktal
ylizeylerinin belirlenmesinde stereoskopik SEM metodunu kullanmislardir. Cimento
hamurlarimin fraktal ylizeylerinin, diisiik biiylitmelerde diisiik yiizeysel fraktal boyut (2.02)
ve yiiksek biiyiitmelerde yiiksek fraktal boyut (2.12) olmak tizere iki belirgin fraktal rejim
gosterdiklerini belirtmiglerdir. Calismada, ne su/¢cimento oranimnin ne de mineral katki
(silika dumani) ve siiperplastiklestirici (PNS) kullaniminin fraktal 6zellikleri etkilemedigi

ifade edilmistir.
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Cizelge 4.23’te katkisiz, siiperakiskanlastirici, siiperakigkanlastirici-hava siiriikleyici, priz
hizlandiric1 ve piiskiirtme beton katkilari ile hazirlanan 6rneklerin Dy degerlerinin 1.76-1.86

araliginda bulundugu belirtilmektedir.

Degovics ve arkadaslar1 (1992) yiiriittiikkleri ¢alismada, yas ve kuru portland ¢imento
hamurunun fraktal boyutlarinin ve BET yiizeylerinin tayinini gergeklestirmislerdir. BET
teori, gaz molekiillerinin kat1 yiizeye fiziksel adsorpsiyonu ile malzemenin spesifik ylizey
alaninin Olclimiinii gergeklestiren bir analiz teknigidir. Kiiclik Ag¢1 X-151m1 Sacilmasi
yonteminin, portland ¢imento hamurunun mikroskopik gézenek yapisinin analizinde uygun
bir yontem oldugu belirtilmistir. Cimento hamurunun zamanla katilagmasina bagli olarak
kiitlesel fraktal boyut-Dy ilk giin i¢in 1.9 degerini alirken, 28 giinliik 6rnek i¢in 2.8 degerine
ulastig1 ifade edilmistir.

Beaucage (1996), Kiiciik A¢t X-151m1 Sacilmasi yontemi ile polimerik fraktal kiitlelerin
kiitlesel fraktal boyutunu incelemistir. Sarmal olarak doniis yarigapina (radius of gyration-

Ry) bagli olarak polimerik kiitlesel fraktal boyut-Dy su sekilde ifade edilmistir:
R, =b*z” P\ / (1+2/Dy)(2+2/Dy)

Burada “b”, Kuhn basamak uzunlugunu ve “z” polimer zincirindeki Kuhn basamaklarinin
sayisini temsil etmektedir. Yukaridaki esitligin, R* = z°/? b ifadesine gore tiiretildigi
belirtilmistir. “R” polimer halkasinin bir ugtan diger uca olan mesafesini belirtmektedir.
Calismada, ideal bir polimerik zincir i¢in Dy degerinin 2’ye esit olmasi gerektigi ifade

edilmistir.

Polimerik kiitlesel fraktallerin sadece polimerler degil, c¢ok cesitli sistemler igin
uygulanabilir oldugu aktarilmistir (Beaucage 1996). Us yasasina gore dogrunun egiminden
bulunan kiitlesel fraktal boyut degeri ve buna bagh kiitlesel fraktal yapilar Cizelge 4.25°te
belirtilmektedir.
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Cizelge 4.24 Kiitlesel fraktal yapilar ve kiitlesel fraktal boyut degerleri (Beaucage 1996)

Kiitlesel Fraktal Yapilar Us Yasas1 — “Egim”
Polimerler
Iyi ¢oziiciideki polimer 1.5
Kendince engellenen yiiriime 1.67
Rasgele yiiriime 2.0
Sismis dallanmig polimer 2.0
Rasgele dallanmis ideal polimer 2.29

Dengede olmayan biiviime prosesleri

Cok tanecikli difiizyon kisitlamali kiimelesme 1.8
Stiztilme demeti 2.5
Diflizyon kisitlamali kiimelesme 2.5

Kiiciik boyutlu objeler (goriiniir kiitlesel fraktaller)

Rasgele dagilimli gubuklar 1.0
Rasgele dagilimli plaketler 2.0

Polimerik kiitlesel fraktaller igin, kiitlesel fraktal boyutun 1.8’e esit olmasinin “Cok
Tanecikli Difiizyon Kisitlamali Kiimelesme” modeline uydugunu gosterdigi belirtilmistir.
Bu model polimerik sistemler disinda da uygulanabilir bir modeldir, ¢alismamizda katkisiz
ve kimyasal katki tiirli ne olursa olsun ¢imento hamuru taneciklerinin Dy degerlerinin 1.8
civarinda oldugu yani “Cok Tanecikli Difiizyon Kisitlamali Kiimelesme” yapisina uygun

olarak biraraya geldigi bulunmustur.

FitzGerald vd. (1998) calismalarinda, ¢imentodaki C3;S taneciklerinin miimkiin olan tiim
yiizeylerinde tepkimeler gerceklestiginde, hidratasyon iiriinii olan C-S-H jelinin ylizey
boyunca ¢ekirdeklenme ve biiylime mekanizmasiyla daha fazla olusamayacagini ifade
etmiglerdir. C-S-H jelinin olusumunun yalnizca C;S taneciklerinin ig¢inde devam

edebilecegi belirtilmistir (Fujit ve Kando 1974). “Difiizyon Kisitlamali Kiimelesme”
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modelinde reaksiyon, suyun C-S-H yiizeyinden difiizlenerek reaksiyona girmemis

trikalsiyum silikata ulagma hiziyla kisitlanmastir.

Sonu¢ olarak caligmanin bu bdliimiinde, katkisiz ve farkli tlirlerde kimyasal katkilarla
hazirlanan ¢imento hamurunun direkt bir metod olan SEM ile mikro yapist incelenmis,
goriintii analizi ile kiitlesel fraktal yapisi analizlenerek “Dy” degerleri belirlenmistir. Erken
hidratasyon siirecinde, ¢cimento hamurunun katki tiirlinden bagimsiz olarak kiitlesel fraktal
boyutunun 1.8 civarinda oldugu ve bu acidan “Cok Tanecikli Difiizyon Kisitlamali” olarak
kiimeleserek mikro yapisint karmasik ve dallardan (dendrit) meydana gelen agagsi

yapilardan olusturdugu belirlenmistir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismanin sonucunda elde edilen bulgular asagida 6zetlenmektedir.

1. TS EN 934-2 “Kimyasal Katkilar — Beton, Har¢ ve Serbet I¢in — B&liim 2: Beton
Katkilar1 — Tarifler, Ozellikler, Uygunluk, Isaretleme ve Etiketleme” standardina uygun
olarak gerceklestirilen beton deneyleri sonucunda optimum PMS miktarinin % 1.8 (g/ g

¢imento) ve optimum MSLS miktarinin % 1.25 (g/ g PMS) oldugu belirlenmistir.

2. Katkisiz ¢imento hamuruna ait akig davranis1 “yapay plastik™ akis profiline uymaktadir.
Katkisiz ¢gimento hamuruna ait goriiniir viskozite degerlerinin artan kayma hizindan 6énemli
dlciide etkilendigi ve azaldig1 goriilmiistiir. Kayma hizi 11.00 s™in iizerinde ve asagisinda
gorliniir viskozite degerleri keskin bi¢imde degismektedir. Artan kayma hizlarinda,
taneciklerden olusan kiime capinda ya da zincir uzunlugunda kirilmalara bagli olarak
azalmalar meydana geldigi disliniilmektedir. Cimento hamuru visko-elastik bir
malzemedir, yliksek hizlarda rijit bir yap1 gibi davranmaktadir. Bu duruma bagli olarak,
yiiksek kayma hizlarinda katkisiz ¢imento hamurunun goriinlir viskozitesi azalmakta ve

viskoz davranisi 6n plana ¢ikmaktadir.

3. PMS katkili ¢imento hamurunun “Bingham plastigi” akis davramigina sahip oldugu
belirlenmistir. PMS katkili ¢imento hamurunun 485.dakikaya kadar esik kayma geriliminin
11.5-389 Pa, ayn1 zaman aralig1 i¢in plastik viskozite degerlerinin 0.64-11.0 Pa.s araliginda
artarak degistigi goriilmiistiir. PMS katkili ¢imento hamurunun artan zamanla, esik kayma
gerilimi ve plastik viskozite degerleri dikkate alindiginda hemen hemen akigkan betona ait

limitlere yaklastig1 belirlenmistir (Cizelge 4.12) .

4. PMS-MSLS katkili ¢imento hamuru, sadece PMS katkili 6rnege benzer sekilde
“Bingham plastigi” akis profiline uymaktadir. PMS katkili ¢imento hamuruna hava
stiriikleyici katkinin da eklenmesiyle plastik vizkozite ve esik kayma geriliminde PMS

katkili O6rnege kiyasla, ozellikle hidratasyonun ilerleyen siirelerinde belirgin azalmalar
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meydana gelmistir. PMS ve MSLS katkilarinin birlikte kullanimi, ¢imento hamurunda

islenebilirligi kolaylastirmakta ve is giicii kayiplari diistirmektedir.

5. Priz hizlandiricilardan UF katkili ¢imento hamurunun, PMS ve PMS-MSLS katkili
orneklerden farkli olarak ilk dakikalardan itibaren hizli bir katilasma egilimi gosterdigi
belirlenmistir. Bingham plastigi profiline uyan akis davranisina sahip 6rnek, katilagsmaya
basladig1 360.dakikadan itibaren keskin artan plastik viskozite degeri ile hemen hemen

akiskan beton ozelliklerine biiriinmektedir.

6. Dort farkl priz hizlandiricinin reolojik verileri karsilastirmali olarak incelendiginde, en
hizl1 priz noktasina ulastiran katkinin kalsiyum nitrat oldugu bulunmustur. Kalsiyum nitrati
sirastyla sodyum nitrat, iire formaldehit ve siilfone melamin-iire formaldehit takip
etmektedir. Her bir katki tiirii ile hazirlanan ¢imento hamurlarinin zamana baglh kayma
gerilimi incelendiginde reolojik davranislarinin temelde birbirine benzedigi, ayirici tek
unsurun katilasmaya baslama zamanlari oldugu belirtilebilir. Priz hizlandirici katkili
c¢imento hamurlarinin zamanla plastik viskozite ve esik kayma gerilimleri su siralamayi

izlemektedir: KN > SN > UF = SMUF.

7. TEA katkili ¢imento hamurunun reolojik davranisinin “lis yasas1” uyarinca degistigi
belirlenmistir. Burada katkinin fonksiyonu da dikkate alinarak, zamana bagli goriiniir
viskozitede keskin artiglarin ve kayma hizinin artmasina bagli olarak ise goriiniir

viskozitede sert diislislerin meydana geldigi tespit edilmistir.

8. Cimento hamurunda tanecikler birleserek Once zincirleri ve zincirleri dallanarak
kiimeleri olusturdugu diisiiniilmektedir. ilerleyen hidratasyon siirecinde kiimelerin de
birleserek, malzemenin viskozitesinin bilyiilk oranda artmasina ve katilagsmaya neden
olduklar1 ifade edilebilir. Sistemin katilagsmaya basladigi son basamakta, kiimelerin

birlesmesinin tersinmez bir proses oldugu belirtilebilir.
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9. TEA katkili ¢imento hamurunda taneciklerin biiyiime modelinin “ls yasasi’na
uyabilecegi goriilmiistiir. Farkli kayma hizlarindaki sagilma diagramlarindan elde edilen
veriler 1s181nda sayisal bir fraktal boyut hesaplanmistir. Bu degerin yaklasik olarak 0.181
civarinda oldugu bulunmustur. Sagilma diagrami {izerindeki veriler, grafigin kose
noktalari birlestiren dogru iizerinde toplanmaktadir. Bu durum taneciklerin rasgele

hareketlerine bagli biiyltimelerinde de bir diizenin var olabilecegini diisiindiirmektedir.

10. Cimento hamuru mikro yapisinda, malzemenin 6zelliklerini kontrol eden en 6nemli
unsurlardan biri goézeneklerdir. SEM fotograflarinin ikili goriintiilere doniistiiriiliip,
FRACLAC-Image] yazilimiyla gozenekler iizerinden gergeklestirilen fraktal analizi
sonucunda “kiitlesel fraktal boyut-Dy” belirlenmistir. Erken hidratasyon siirecinde katkinin
tirline ve kullanimina bagli olmaksizin ¢imento hamurlar i¢in Dy, yaklasik 1.76-1.86
araliginda bulunmustur. Dx degerinin katkili sistemler i¢in degismemesi, ¢imento
taneciklerinden meydana gelmis yapida tanecikler arast kaynagsmanin olmadigini yani

taneciklerin mevcut yapilarini koruyarak birbirlerine baglandiklarini ifade etmektedir.

11. Kiitlesel fraktal boyutun 1.8 degerine yakinsamasi “Cok Tanecikli Difiizyon Kisitlamali
Kiimelesme” modeline uygun oldugunu gostermektedir (boliim 2.6.2). Burada taneciklerin
biraraya gelerek kiimelesmesi, suyun mikro yapidaki go6zeneklerden diflizlenerek

hidratasyona girmemis ¢imento taneciklerine ulagsma hiziyla kisitlanmaktadir.

12. Sonug olarak, ¢imento bazli malzemelerde kimyasal katki kullanimi makro boyutta
malzemenin Ozelliklerini (basing dayanimi, reolojik 6zellikler) kullanim amacina uygun
olarak degistirmesine ragmen, mikro boyutta kiitlesel fraktal boyutunu degistirmemektedir.
Cimento taneciklerinin, kimyasal katki kullanimindan bagimsiz olarak “Cok Tanecikli
Diflizyon Kisitlamali Kiimelesme” modeline uyarak karmasik ve agagsi yapilart (dendrit)

meydana getirdigi ifade edilebilir.
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EK 1. Doniislii Viskozimetrede Kayma Hizi1 ve Kayma Geriliminin Hesaplanmasi

Katkisiz ve kimyasal katkili ¢gimento hamuru deneylerinin gergeklestirildigi MLW Rheotest

2 doniislii viskozimetrenin boyutlar1 asagida belirtilmektedir :

r;=0.016 m Ar=r1;—1]
1, =0.020 m Ar=0.004 m
L=0.07165m

Viskozimetrenin 1. acisal hiz degeri (o; = 2.9 devir/dakika) i¢in kayma hizi (-dv/dr) sbyle

hesaplanmaktadir :

-dv/dr=v;/ Ar
-dv/dr = 2nrim; / Ar=[2%*3.14*0.016 m*2.9 dak.'l*(l dak./ 60 s)] / 0.004 m
-dv/dr =1.20 s

Ayni islemler viskozimetrenin 8 farkli agisal hizi igin tekrar edilmistir.

Katkisiz cimento hamuru icin, -dv/dr = 1.20 s kayma hiz1 ve t = 120.dakikada kayma

gerilimi (1) sOyle hesaplanmaktadir :

rz% [F=T/rn ve A=2mrL]
* -3
= r2 > 7= 5710 ]\2/’" =43.406 Pa
2m L 2*3.14*%(0.016m)"~ *0.07165m
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EK 2. Katkisiz Cimento Hamurunun (CHO) Reolojik Terimleri

zaman Akis Denklemi | Goriiniir viskozite, 1, saﬁi " n
(dakika) Us Yasasi (Pa.s) (Pa.s")

1 T=Ay" 47.800, 4% 47.800 0.400
20 T=Ay" 50.0605 " 50.060 0.392
40 T=Ay" 5774177 57.741 0.396
60 T=Ay" 34221703 34.221 0.324
80 T=Ay" 55.973y %3 55.973 0.350
100 T=Ay" 42,393y "4 42.393 0.403
120 T=Ay" 43.325y°% 43.325 0.257
150 T=Ay" 4512247 45.122 0.467
180 T=Ay" 44,802y ! 44.802 0.344
210 T=Ay" 53.563y "% 53.563 0.388
240 T=Ay" 39.658y " 39.658 0.375
270 T=Ay" 38.5995 "4 38.599 0.374
330 T=Ay" 41.037y "4 41.037 0.422
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EK 3. Katkisiz Cimento Hamurunun (CHO) Goriiniir Viskozite Degerleri

Goriiniir Viskozite, i,
(Pa.s)

zaman Kayma Hiz (1/s) ,
(dakika) R

1.20 2.15 3.59 6.46 11.00 19.62 32.54 57.42

1 42.847  30.197  22.201 15.606 11.339 8.013 5.915 4.207 0.942
20 44807 31432  23.014 16.102  11.650 8.195 6.025 4.266 0.943
40 51.720 36366  26.681 18.711 13.567 9.565 7.047 5.000 0.971
60 30.253  20.397 14.423 9.696 6.766 4.575 3.250 2214 0.930
80 49.718  34.032  24.387 16.647 11.778 8.086 5.820 4.023 0.951
100 38.021  26.843 19.765 13.918 10.129 7.171 5.301 3.777 0.958
120 37.836  24.532 16.761 10.833 7.294 4.745 3.258 2.137 0.976
150 40.943  30.005  22.831 16.693 12.570 9.234 7.051 5.210 0.962
180 39.752  27.116  19.371 13.176 9.293 6.358 4.562 3.143 0.949
210 47908  33.528  24.499 17.100 12.346 8.664 6.357 4.491 0.923
240 35.387  24.579 17.840  12.358 8.860 6.171 4.499 3.154 0.964
270 34436 23904 17.342 12.005 8.603 5.989 4.363 3.058 0.965
330 36.933  26.365 19.603 13.959  10.262 7.345 5.483 3.949 0.956
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EK 4. PMS Katkih Cimento Hamurunun (CH1) Reolojik Terimleri

zaman Akis Denklemi R? EGsélr(ﬂIfniin;: Plastik Viskozite, p

(dakika) Bingham Plastigi (Pa) (Pas)
1 T=T,+uy 0.985 11.552 0.639
20 T=T,+uy 0.896 14.396 0.469
40 T=T,+ Uy 0.917 17.283 0.394
60 T=T,+uy 0.923 20.549 0.425
80 T=T,+uy 0.981 20.721 0.674
100 T=T,+uy 0.984 24.953 0.810
120 T=T,+uy 0.980 32.098 0.805
150 T=T,+uy 0.950 33.088 0.551
180 T=T,+uy 0.972 35.541 0.502
210 T=T,+uy 0.8945 44.547 0.7095
240 T=T,+uy 0.8784 67.555 1.1499
275 T=T,+ Uy 0.8664 72.002 1.2732
305 T=T,+ Uy 0.7881 91.696 2.1706
335 T=T,+uy 0.7930 101.91 2.5653
365 T=T,+uy 0.7924 123.84 4.1393
395 T=T,+uy 0.7838 140.66 5.597
425 T=T,+uy 0.7780 88.515 2.9438
455 T=T,+uy 0.8087 222.16 14.208
485 T=T,+uy 0.7247 389.09 10.979
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EK 5. PMS-MSLS Katkili Cimento Hamurunun (CH2) Reolojik Terimleri

zaman Akis Denklemi R? EGsélr(ﬂIfniin;: Plastik Viskozite, p

(dakika) Bingham Plastigi (Pa) (Pas)
1 T=T,+uy 0.963 11.221 0.432
20 T=T,+uy 0.993 11.177 0.564
40 T=T,+ Uy 0.919 15.805 0.385
60 T=T,+uy 0.988 21.128 0.456
80 T=T,+uy 0.964 20.005 0.587
100 T=T,+uy 0.988 25.468 0.456
130 T=T,+uy 0.880 31.814 0.206
150 T=T,+uy 0.418 29.340 0.127
180 T=T,+uy 0.948 39.557 0.748
210 T=T,+uy 0.975 39.641 0.516
240 T=T,+uy 0.967 55.175 0.755
275 T=T,+ Uy 0.920 60.275 0.710
305 T=T,+ Uy 0.8267 81.672 1.7973
335 T=T,+uy 0.8503 64.989 0.9467
365 T=T,+uy 0.7463 97.563 1.8527
395 T=T,+uy 0.7583 141.42 4.1583
425 T=T,+uy 0.7272 176.22 5.0286
455 T=T,+uy 0.7165 177.52 6.2472
485 T=T,+uy 0.851 244.73 12.860
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EK 6. UF Katkih Cimento Hamurunun (CH3) Reolojik Terimleri

zaman Akis Denklemi R? EGsélr(ﬂIfniin;: Plastik Viskozite, p
(dakika) Bingham Plastigi (Pa) (Pas)
1 T=T,+uy 0.682 114.01 0.810
30 T=T,+uy 0.869 100.28 1.691
60 T=T,+ Uy 0.925 136.42 1.671
90 T=7,+ Uy 0.929 130.51 1.505
120 T=T,+uy 0.677 122.35 1.021
150 T=T,+uy 0.873 121.08 1.615
180 T=T,+uy 0.894 122.32 1.735
210 T=T,+uy 0.952 125.11 1.828
240 T=T,+uy 0.968 127.62 2.002
270 T=T,+uy 0.967 131.86 2.073
300 T=T,+uy 0.968 130.96 1.900
330 T=T,+ Uy 0.962 129.98 1.926
360 T=T,+ Uy 0.992 132.22 4.610
390 T=T,+uy 0.999 133.47 7.193
420 T=T,+uy 0.896 269.74 12.274
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EK 7. SMUF Katkih Cimento Hamurunun (CH4) Reolojik Terimleri

zaman Akis Denklemi R? EGsélr(ﬂIfniin;: Plastik Viskozite, p
(dakika) Bingham Plastigi (Pa) (Pas)
1 T=T,+uy 0.827 90.88 1.215
30 T=T,+uy 0.763 133.46 0.876
60 T=T,+ Uy 0.896 116.32 0.798
90 T=T,+uy 0.919 115.64 1.065
120 T=T,+uy 0.816 120.94 1.267
150 T=T,+uy 0.910 119.44 1.356
180 T=T,+uy 0.937 121.74 1.478
210 T=T,+uy 0.911 129.29 1.384
240 T=T,+uy 0.909 136.03 1.338
270 T=T,+uy 0.955 121.59 2.491
300 T=T,+uy 0.879 103.56 3.957
330 T=T,+ Uy 0.910 106.67 4.063
360 T=T,+ Uy 0.954 109.26 4.459
390 T=T,+uy 0.987 150.38 7.025
420 T=T,+uy 0.933 242.71 12.398
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EK 8. SN Katkili Cimento Hamurunun (CHS5) Reolojik Terimleri

zaman Akis Denklemi R? EGsélr(ﬂIfniin;: Plastik Viskozite, p
(dakika) Bingham Plastigi (Pa) (Pas)
1 T=T,+uy 0.881 119.11 1.020
30 T=T,+uy 0.962 109.06 1.037
60 T=T,+ Uy 0.955 116.84 1.253
90 T=T,+uy 0.919 121.34 1.372
120 T=T,+uy 0916 122.29 1.510
150 T=T,+uy 0.939 123.01 1.630
180 T=T,+uy 0.968 116.45 1.600
210 T=T,+uy 0.974 112.80 1.429
240 T=T,+uy 0:994 114.10 2.712
270 T=T,+uy 0.997 124.24 2.949
300 T=T,+uy 0.999 117.32 3.330
330 T=T,+ Uy 0.999 117.88 3.588
360 T=T,+ Uy 0.927 236.00 10.692
390 T=T,+uy 0.748 431.14 9.732
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EK 9. KN Katkilh Cimento Hamurunun (CH6) Reolojik Terimleri

zaman Akis Denklemi R? EGsélr(ﬂIfniin;: Plastik Viskozite, p
(dakika) Bingham Plastigi (Pa) (Pas)
1 T=T,+uy 0.907 111.45 0.797
30 T=T,+uy 0.958 111.42 1.025
60 T=T,+ Uy 0.962 111.78 1.457
90 T=T,+uy 0.950 117.85 1.548
120 T=T,+uy 0.969 118.08 1.470
150 T=T,+uy 0.984 118.50 1.542
180 T=T,+uy 0.970 122.26 1.771
210 T=T,+uy 0.987 120.07 2.291
240 T=T,+uy 0.991 119.97 2.848
270 T=T,+uy 0.999 117.73 3.564
300 T=T,+uy 0.944 122.04 4.279
330 T=T,+ Uy 0.922 119.40 5.538
360 T=T,+ Uy 0.846 291.66 12.164
390 T=T,+uy 0.608 490.68 8.963
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EK 10. TEA Katkih Cimento Hamurunun (CH7) Reolojik Terimleri

zaman Akis Denklemi | Goriiniir viskozite, 1, saﬁi G n

(dakika) Us Yasasi (Pa.s) (Pa.s")
1 T=Ay" 57.478y % 57.478 0.221
5 T=Ay" 153.0205 %! 153.020 0.156
10 T=Ay" 320.7607 " 320.760 0.073
15 T=Ay" 355.4205 % 355.420 0.056
20 T=Ay" 371.9105 %% 371.910 0.043
25 T=Ay" 392.0305 %! 392.030 0.052
30 T=Ay" 405.2305 %7 405.230 0.057
35 T=Ay" 420.8105 %! 420.810 0.050
40 T=Ay" 442.3705 %! 442.370 0.046
45 T=Ay" 447.460y " 447.460 0.052
50 T=Ay" 464.1205 %! 464.120 0.059
55 T=Ay" 495.000y " 495.000 0.041
60 T=Ay" 552.3305 % 552.330 0.036
65 T=Ay" 650.3007 """ 650.300 0.031
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EK 11. TEA Katkih Cimento Hamurunun (CH?7) Goriiniir Viskozite Degerleri

Goriiniir Viskozite, i,

(Pa.s)
zaman Kayma Hiz (1/s) )
(dakika) R
1.20 2.15 3.59 6.46 11.00 19.62 32.54 57.42

1 49.868  31.662  21.237 13.438 8.877 5.656 3.814 2.450 0.925
5 131.196  80.199  52.029  31.689  20.221 12.408 8.096 5.013 0.979
10 270.881 157.765 98.086  56.898  34.738  20.316 12.711 7.508 0.970
15 299.223  172.552 106.349 61.078  36.954  21.401 13.275 7.766 0.867
20 312.364 178770 109.449 62380  37.482  21.544 13.276 7.709 0.847
25 329.804 189.744 116.705 66.868  40.372  23.326 14.439 8.428 0.958
30 341.219 196.885 121.408 69.767  42.235 24473 15.188 8.890 0.966
35 353.886 203.362 124953 71510 43.128  24.890 15.392 8.974 0.874
40 371.746 213.127 130.685 74.615 44905  25.855 15.957 9.282 0.969
45 376.435 216.572 133.206 76.323  46.080  26.624 16.481 9.620 0.930
50 390.950 225.843 139.408 80.205  48.605  28.197 17.516 10.265 0.973
55 415.595 237.573 145301 82.717 49.649  28.504 17.547 10.178 0.975
60 463.306 264.075 161.097 91.440 54739  31.336 19.241 11.129 0.878
65 544.988 309.728 188.463 106.659 63.680 36.349  22.263 12.840 0.958
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EK 12. Siyah-Beyaz ikili Goriintii i¢cin C Kodu

/I dosyay1 90 (veya baska) bir sayiya gore binarize (2 degere diisiiren 0 ve 1) eden dosya)
//eden kod

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/stat.h>
#include <string.h>

long FileSize(char *filename)
{
struct stat st;
stat(filename, &st);
return st.st_size;

}

int modifyfile(char *filename)
{
FILE * filepointer=fopen(filename,"r");
unsigned int i,j, tempint, filesize = FileSize(filename);
unsigned char *ch, *filechar, *fileoutput;
printf("%ddosya boyutu!\n", filesize);
if((filechar= (char *) malloc(filesize))==NULL)
{
printf("\nYeterli hafiza yok!\n");
return O;
}
fread(filechar,1,filesize,filepointer);
fclose(filepointer);

/*  for(i = 0; i< filesize;it++)
printf("%02x ",filechar[i]);
printf("\n"); */

for(i= 1078; i< filesize;i++)

if(filechar[i] < 90)
filechar[i]=0xff;
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EK 12 (devam)

else
filechar[i]=0x00;

/¥ for(i=0; 1< 10;i++)
printf("\n"); */

/*  for(i = 0; i< filesize;i++)
printf("%02x ",filechar[i]);
printf("\n");*/

fileoutput=malloc(strlen(filename)+7);
sprintf(fileoutput,"changed%s",filename);
filepointer=fopen(fileoutput,"w");
fwrite(filechar,1,filesize,filepointer);
fclose(filepointer);

free(filechar);
return 1;

}

int main(int argc, char *argv([])

{
FILE * filepointer;

if((filepointer = fopen(argv[1],"r"))== NULL)
{

printf("%s dosyada sorun var!\n",argv[1]);

}

else
{
fclose(filepointer);
if(modifyfile(argv[1]))
printf("%s tamam!\n",argv[1]);
else
printf("%s dosyada sorun var!\n",argv[1]);

}

return 0;

}
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EK 13. Simirlarin Olusturulmasi icin C Kodu

// fraclac girmek tizere sinirlar1 belirlemek {izere iki dosya arasinda fark alan kod
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <sys/stat.h>

#include <string.h>

long FileSize(char *filename )
{
struct stat st;
stat(filename, &st);
return st.st_size;

}

int modifyfile(char *filenamel,char *filename?2 )
{
FILE * filepointerl=fopen(filenamel,"r"), * filepointer2=fopen(filename2,"r");
unsigned int 1,j, filesizel = FileSize(filenamel),filesize2 = FileSize(filename?2) ;
int tempint;
unsigned char *ch, *filecharl, *filechar2, *filechar3, *fileoutput;
printf("%d %d dosya boyutu!\n", filesizel, filesize2);

if(filesizel != filesize2)
return 0;

if(((filechar1= (char *) malloc(filesize1))==NULL ) || ((filechar2= (char *)
malloc(filesize2))==NULL ) || ((filechar3= (char *) malloc(filesizel))==NULL ) )

{
printf("\nYeterli hafiza yok!\n");

return O;

}

fread(filecharl,1,filesizel,filepointerl);
fread(filechar2,1,filesize2,filepointer2);
fclose(filepointerl);
fclose(filepointer2);

for(i = 0; i< 1078;i++)
filechar3[i] = filecharl[i];
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EK 13 (devam)

for(i = 1078; i< filesizel;i++)

{

if((filecharl1[i] - filechar2[i]) <0 )
filechar3[i] =0 ;

else
filechar3[i] =filecharl[i] - filechar2[i];

}

fileoutput=malloc(strlen(filenamel)+11);
sprintf(fileoutput,"difference-%s",filenamel);
filepointer1=fopen(fileoutput,"w");
fwrite(filechar3,1,filesizel,filepointerl);
fclose(filepointerl);

free(filecharl);
free(filechar2);
free(filechar3);
return 1;
j
int main(int argc, char *argv([])

{
FILE * filepointerl, * filepointer2;

if(((filepointer1 = fopen(argv[1],"t"))== NULL) || ((filepointer2 = fopen(argv[2],"r"))==
NULL))
{
printf("%s %s dosyada sorun var!\n",argv[1],argv[2] );
§
else
{
fclose(filepointerl);
fclose(filepointer2);
if(modifyfile(argv[1],argv[2] ))
printf("%s %s tamam!\n",argv[1],argv[2] );
else
printf("%s dosyada sorun var!\n",argv[1]);

}

return O;

}
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EK 14. FRACLAC’te Kutu Sayma Metodu Sonuc¢lar1 (PMS katkil, t=320.dakika)

FracLac 2.5 Release 1d: file/slice/roi
Foreground pixels
Total pixels

Mean D =?(D)/GRIDS (D=slope [In(Boxes with Foreground Pixels)/In(?)]

Mean ?D

r2

Standard Error (SE)

CV =standard deviation/mean(?/?) for D

Mean Smoothed (Biggest) D

Mean Smoothed (Smallest) D

Mean Y-intercept for D

?Mean Y-intercept Prefactor for D (Count vs Mass)
(?/?) for Y-Intercepts for D

Lacunarity =L(F (foreground mass))=(?[F?])/GRIDS
(?/?) for L(F)

Lacunarity =L(E (foreground and empty space))=(?[E?])/GRIDS
(?/?) for L(E)

Variation in Count=?(Count(?/?))/GRIDS
?(Foreground Count CV/Image Count CV)/GRIDS
Box Sizes for D

GRIDS = Number of origins

Mean Max box size for D

Mean Min box size for D
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fractalPMS320-4.bmpS1 (C
260237
1224643
1.7989
1.8663
0.9982
0.0729
0.0202
1.8082
1.8563
0.4253
0.0248/0.0184
0.3452
0.268
0.0409
0.4141
0.1077
46.8194
0.558
430

4

431

2



FL2.5d:File/Slice/Roi

Total Foreground Pixels

Total Pixels

Density=Foreground Pixels/Hull Area
Span Ratio (major/minor axis)

Hull's Centre of Mass

Maximum Span Across Hull

Area

Perimeter

Circularity

Width of Bounding Rectangle

Height of Bounding Rectangle
Maximum Radius from Hull's Centre of Mass
Max/Min Radii

CV for all Radii

Mean Radius

Circle's Centre

Diameter of Bounding Circle
Maximum Radius from Circle's Centre
Max/Min Radii from Circle's Centre
CV for all Radii from Circle's Centre
Mean Radius from Circle's Centre
Method Used to Calculate Circle
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EK 15. FRACLAC’te Hull ve Daire Sonuclar1 (PMS katkil, t=320.dakika)

fractalPMS320-4.bmpS1 |
260237

1224643

0.2129

1.3319
633.5096,481.8666
1589.2098
1222122
4450.4736

0.7754

1276

960

796.7267

1.0358

0.0119

787.5276
636.0001,481.6472
1589.2236
794.6119

1.0307

0.0116

786.9754
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EK 16. BEROLAN LP-HW 10 Hava Siiriikleyici Katkiya Ait Teknik Bilgi

Technical Information

Berolan® LP-HW 10 Air-entraining Agent

Application

Berolan® LP-HW 10 is a strongly surface-active air-entraining admixture and it acts as a
plasticizer. It has been developed especially for use in mortars based on gypsum, lime, or cement.
It leads to a better plaster yield, to improved workability, and improves the mixing of the dry
mortar with water by decreasing the surface tension of water an therefore improving wetting of
the mortar. It decreases the wear of mixing units, the tendency to lumping and the shrinkage.

Specification

Appearance: white powder

Basis: sodium lauryl sulfate

Bulk density: 400—-500 g/t

Humidity: max. 0.6%

Compatibility: with most nonionic and anionic colloids (alginates,
starch derivatives, cellulose ethers, etc.)

Dosage: 0.01 — 0.05% on the dry mix

Storage

Berolan® LP-HW 10 may be stored for at least 12 months in original packing. The product may
not be stacked one above the other and must be stored dry. Attention is to be paid to sufficient
distance from heat sources.

Packaging
in bags of 15 kg on pallet = 450 kg. (30 bags)
in big-bags on pallet = 500 kg

Revision: May 20, 2005

The data and the information specified above correspond to the today's conditions of our knowledge and were
provided after best knowledge and conscience. However, an adhesion for this is not taken over. Data concerning our
products are technical descriptions of quality and no assured characteristics in the sense of right.

Existing patent rights are to be considered.

Berolan®Vertriebs-Ges.m.b.H Technologiepark 17 A-4320 Perg www.berolan.at
Tel. +43 (0) 7262-54650  Fax: +43 (0) 7262-54656
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