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CIMENTO ESASLI KOMPOZITLERIN ERKEN YASTAKI BOYUTSAL
KARARLILIGININ INCELENMESI
0z

Bu calismada ¢imento esasli kompozitlerin erken yas boyutsal kararliliginin
incelenmesi i¢in gerekli literatiir taramasi yapilmistir. Bunun yaninda caligmada
kullanilacak degisik tip kimyasal akigskanlastirict katkilar i¢in 0,35-0,60 su/¢cimento
(s/¢) araliginda 6n deneyler yapilmistir. Yapilan 6n deneyler sonucunda belirli bir
yayllma degeri hedeflenerek incelemede kullanilacak katki yiizdelerine ve s/¢
oranlarina karar verilmeye ¢alisilmistir. Ug farkli tip akiskanlastirict kullanilarak
hazirlanan har¢ Orneklerinin mekanik Ozellikleri de bu c¢alisma kapsaminda
incelenmistir. Ardindan 20 derece sicaklik ve yiizde yiiz bagil nem durumunda
(otojen durumda) ¢imento hamuru iizerinde bu ii¢ farkli akigskanlagtirici kullanilarak
hazirlanan karisimlarin biiziilme degerleri lazer sensorlerin kullanildigr 6lgiim
yontemiyle Ol¢iilmiis, farkli tip akiskanlastiricilarin  biiziilme {izerine etkisi
arastirilmistir.  Bunlarin yaninda farkli tip akiskanlastirict katkilarin  ¢imento

hamurunun reolojik 6zelliklerine etkisi de incelenmistir.

Anahtar sozciikler: akiskanlastiric1 katkilar, boyutsal stabilite, mekanik 6zellikler,

yayilma, biiziilme, reoloji



INVESTIGATION OF EARLY AGE DIMENSIONAL STABILITY OF
CEMENT-BASED COMPOSITES
ABSTRACT

Early age dimensional stability of cement based composites developed by
different researchers has been examined within the scope of this research. Also,
preliminary tests were performed using different types of chemical plasticizer
admixtures in various cement paste mixtures with water/cement (w/c) ratios between
0.35 — 0.60. The admixture dosages and water/cement ratios that are used in the
mixtures have been chosen based on the results of preliminary tests. The mechanical
properties of mortar samples which were prepared with different types of plasticizers
were also determined in this research. Finally, in case of 20 degree temperature and
hundred percent relative humidity (autogenous situation) early shrinkage values of
the mixtures prepared by using three different plasticizers were measured by using
laser sensor measurement method. And the effect of different types of plasticizers on
the early shrinkage behavior of cement pastes have been discussed. In addition to
these studies, the effects of different types of plasticizing admixtures on cement paste
properties have been investigated.

Keywords: plasticizer admixture, dimensional stability, mechanical properties,

shrinkage, rheology
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BOLUM BiR
GIRIS

Tanim olarak kompozit malzemeler, dizayn amacina uygun olarak (mekanik,
fiziksel, 1s1l vb.) birbiri i¢inde ¢ézlinmeyen bir veya daha fazla bilesenin bir araya
getirilmesiyle olusturulan; istenen 6zellikleri baskin, istenmeyen 6zelliklerinin en aza

indirilmesini saglayan malzemelere verilen genel addir.

Her kompozitte genellikle iki tip madde bulunur. Bunlar matris (baglayici) ve
takviye malzemeleridir. Birbirinden farkli fiziksel 6zelliklere sahip bu malzemelerin
bir araya getirilmesiyle olusan kompozit malzeme her ikisinden farkli 6zelliklere
sahip olur. Genel olarak takviye malzemesi mekanik Ozellikleri arttirici, tasiyici
gorev Ustlenir ve etrafinda bulunan matris faz ise onu bir arada tutmaya ve

desteklemeye yarar.

Cimento esasli kompozitler, Ingaat Miihendisligi’nde giin gectikge daha ¢ok
kullanilan yap1 malzemeleri arasindadir. Cimento esasli kompozitlerde hidratasyon
ad1 verilen su ile ¢imentonun birlesmesiyle fiziksel ve kimyasal degisiklikler
olusmaya baglar. Bu reaksiyonlar esnasinda kompozit baslangicta plastik kivamda
bulunurken daha sonra yari plastik ve rijit kivama gecer. Kompozitin yapisinda
meydana gelen bu degisiklikler sirasinda hacminde de degisiklikler olusmaktadir.
Reaksiyonlar sirasinda dis etkiler ve kompoziti olusturan malzemelerin 6zellikleri,

hacimce degisiklik diger bir deyisle “boyutsal kararlilig1” agisindan etkili olur.

Cimento esasli kompozitlerde boyutsal stabilite, hidratasyon reaksiyonlarinin
yapist ve suyun fazla biinyeyi terketmesi sebebiyle genellikle biiziilme yoniinde
olusmaktadir (Esping, 2008). Yiiksek biiziilme degerleri sekil degisimlerinin
engellendigi durumlarda, gatlama riskini arttiracagindan boyutsal stabilite agisindan
istenen bir 6zellik degildir. Bu boyutsal stabilite problemi, kompozitte catlamaya ve

performans kaybina neden olabilir.



Bu ¢alisma kapsaminda ¢imento bazli kompozitlerin boyutsal kararlilik sorunu
incelenmis, degisik tip akiskanlastirici katkilarin erken yas boyutsal kararliliga etkisi
degerlendirilerek, biiziilme sorununu azaltmaya yonelik alternatifler arastirilmistir.
Arastirma kapsaminda akiskanlastirici  katki olarak; lignosulfonat, naftalen
formaldehit ve polikarboksilat esasli olmak {izere normal, siiper ve hiper

akiskanlastirict sinifindan 3 farkli tip akiskanlastirict kullanilmastir.

Bu 3 farkli akigkanlastirici katkinin kullanildigi ¢imento esasli kompozitler
tizerinde minimum, orta ve maksimum katki dozajinda oncelikle 6n deneyler
yapilarak caligilabilir araliklar bulunmus daha sonra biiziilme potansiyelleri lazer
sensorlerin kullanildigi yeni bir yontemle incelenmistir. Lazer sensorler sayesinde
erken yasta, ilk 24 saatteki boyutsal degisiklikler siirekli ve hassas bir sekilde

Olciilebilmistir.

Cimento esasli malzemelerin erken yaslardaki biiziilmesini etkileyen pek ¢ok
parametre bulunmaktadir. Bunlar agrega miktar1 ve tane boyu dagilimi, ¢imento
dozaji, su/gimento orani, diger bilesenlerin miktarlar1 gibi i¢ parametreler ve ortam
sicakligi, nem durumu, O6rnek sekli-deney kosulu gibi dis parametreler olarak
gruplandirilabilir. Bu ¢alismada erken yas boyutsal kararlilik 6l¢iimleri i¢in degisken
parametre olarak karisim i¢indeki akiskanlastirict tipi ve dozaji incelenmis, diger

parametreler sabit tutulmustur.



BOLUM iKi
BOYUTSAL STABILITE

2.1 Cimento Esash Kompozitlerde Boyutsal Stabilite

Cimento esasli kompozitlerde, su ile ¢imentonun bir araya gelmesinden hemen
sonra, gelisen reaksiyonlar nedeniyle kompozit zaman i¢inde plastik, yari-plastik ve
rijit olarak adlandirilacak ii¢ farkli fazda bulunur. Fazlar arasi gegisler ¢ok net
olmay1p pek ¢ok malzeme parametresinden ve dis kosullardan etkilenmektedir. Sekil
2.1’de S/C oram1 0,45 olan kendiliginden yerlesen beton karisimi i¢in faz gegis
stireleri verilmistir (Esping, 2008).

Plastik £ Plastik Yar-plastik Rijit
. =
-~ Su S
Cimento - |- Kendi kendini tasiyacak iskeletin olusumu
. Cimer a
tanesi - |- Priz baslangici
(523
s astik =
Yan-plastik Z | Priz bitisi
(ﬁz‘:’f“ﬂ‘;:;‘)"“ = |~ Bosluk suyu basmar (6lciilen)
. =)
Z |~ Otojen biiziilme (dlciilen)
Rijit £ |~ Sicaklik (dlgiilen)
_ Hidratasyon =] -
" iiriinleri ° “~ . -t Kimyasal biiziiline (teorik)
— Bosluklar A 0 -6 ~12 18 24

Kansunm haznlanmasmdan sonra gecen zaman (saat)

Sekil 2.1 S/C oram 0,45 olan kendiliginden yerlesen beton i¢in faz degisimi gegis siireleri ve
otojen biizlilme (Esping, 2008).

Bu faz gecisleri arasinda, yapisinda onemli degisiklikler meydana gelen
kompozitin, hacminde de degisiklikler meydana gelmektedir. Cimento esash
kompozitlerde, hidratasyon reaksiyonlarmin yapisi geregi ve su kaybi nedeniyle
hacim degisimi genelde biiziilme karakterlidir. Yiiksek biiziilme degerleri sekil
degisimlerinin engellendigi durumlarda, catlama riskini arttiracagindan boyutsal

stabilite agisindan istenen bir 6zellik degildir (Esping, 2008).



Biiziilmenin olusum mekanizmalari bes ana grupta toplanabilir:
e Hidrolik ( Kuruma) Biiziilme,
e Termik Biiziilme,
e Biinyesel (Otojen) Biiziilme,
e Erken Plastik Biiziilme,

e Karbonatlagsma Biiziilmesi (Baradan, 2010) .

Cimento esasli kompozitlerin biiziilmesi sirasinda zamana bagli olarak birkag
mekanizma ayni1 anda etkili olabilmektedir. Biiziilme ilk 24 saatte ve sonrasinda
Sekil 2.2°deki gibi gruplandirilabilir (Holt, 2005).

BUZULME
Erken yas (< 24 saat) Uzun dénemli (= 24 saat)
Kuruma Otojen Kuruma Otojen
Termal Termal Karbonatlasma

Sekil 2.2 i1k 24 saatte ve sonrasinda etkili olan biiziilme mekanizmalarinin gruplandirilmasi.

2.2 Biiziilme Mekanizmalari

2.2.1 Hidrolik Biiziilme

Hidrolik (kuruma) biiziilmesi, betondan nem kaybi nedeniyle gergeklesen
biiziilme olarak tanimlanmaktadir (ACI 116R). Ge¢mis yillarda kuruma biiziilmesi
terimi hem biinyesel hem de kuruma biiziilmesi i¢in birlikte kullanilmaktaydi. Bunun
en Onemli nedeni ge¢miste yiiksek dayanimli ve diisiik S/C oranli betonlarin siklikla
kullanilmamasidir. Kullanilan betonlarda biinyesel biiziilme ithmal edilebilecek kadar
diisiik mertebelerdedir. Geleneksel beton agisindan, biiziillme mekanizmalarindan en

onemlisi kuruma biiziilmesidir (Felekoglu, 2009).



Cimentolu malzemedeki kuruma biiziilmesi esas olarak, sertlesmis c¢imento
hamurundaki hidrate kalsiyum silikat (CSH) jelinin nemini kaybederek birbirine
yaklasmasi ile olusur. Suya doygun ¢imento hamuru, doygunlugunun altindaki nem
oranina sahip ¢evre kosullarinda boyutsal olarak stabil kalamaz. Sekil 2.3’te
goriildiigii gibi, CSH jeli nem azalinca fiziksel olarak absorbe ettigi suyu kaybeder ve
bu durum biiziilmeye yol agar (Kovler ve Zhutovsky, 2006). Cimento hamurunun
kurumasi sonucu, once kilcal bosluklardaki su buharlasmakta, bu bosluklara jel suyu
akimi baglamakta ve daha sonra bu su da kismen buharlagsmaktadir. Sonugta absorbe
su tabakasi incelerek ve taneler yaklasarak hacim biiziilmektedir. Farkli bagil nem
derecelerinde farkli kuruma mekanizmalari kuruma biiziilmesinin gelisiminde rol

oynar (Ramyar, 2002).

Su
%0 Bagil nem %40 Bagil nem ,; I %80 Bagil nem ) g 1ekiilleri

e

—

Sekil 2.3 Hidrate kalsiyum silikat (CSH) jelinin farkli nem kosullarinda nemini kaybederek
birbirine yaklagsmasi ile biiziilme (Kovler ve Zhutovsky, 2006).

Kuruma biiziilmesinde en etkili malzeme parametreleri S/C orani, karisim suyu
miktart ve karisimdaki agrega oranidir. Sekil 2.4 ve sekil 2.5’te verilen deney
sonuglarinda goriildiigii gibi, S/C oram1 ve karisim suyu miktar1 arttikga kapiler

bosluk orani artacagi i¢in kuruma biiziilmesi de artar (D’Souza, 2000).
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Sekil 2.4 Karisim suyu miktarinin kuruma biiziilmesine

etkisi (D’Souza, 2000).

Agreganin biiziilmeyi kisitlayici etkisi, farkli S/C oranindaki betonlar i¢in Sekil
2.5’te verilmistir (D’Souza, 2000; Banthia ve Gupta). Agrega miktarini arttirmak
hem kisitlayici etkisi, hem de ¢imento hamuru hacmini azaltici etkisi nedeniyle
kuruma biizlilmesini biiyiikk Ol¢lide azaltir (Eguchi ve Teranishi, 2005). Kisith
durumdaki betonda ise, agrega catlak ilerlemesini Onler ve hem yiizeyde hem de
derinlik boyunca c¢atlagi yayic1 vazife gorerek, kuruma biiziilmesi catlaklarini

engellemekte etkilidir (Shitani, Bisschop ve Van-Mier, 2003).

|—o-a/(;=3 +a/¢=4 -a/¢=5 -O-a/c=6 —V—a/(;=7|

0,14 1
0,12 1
0,10 1
0,08 1
0,06 1
0,04 1

Kuruma biiziilmesi (%)

0

0,02 +

0,00 + v v . T —r- J
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a=agrega

S/C orani ¢ =dmento

Sekil 2.5 s/¢ orani ve agrega miktarinin kuruma biiziilmesine etkisi.



Sekil 2.6’da verilen grafiklerde benzer ince agrega/iri agrega oranina sahip
karigimlarin, S/C orant degisimi ile kuruma biiziilmesi ve biinyesel biiziilme
degerlerinin degisimi goriilmektedir. Kuruma biiziilmesi S/C oraninin artisi ile
artarken, blinyesel biiziilme azalmaktadir. Toplam biiziilme dikkate alindiginda, en

uygun S/C oraninin 0,50-0,55 oldugu goriilmektedir (Pease, 2005).
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Sekil 2.6 Benzer ince agrega/iri agrega oranina sahip
karisimlarin S/C orani degisimi ile kuruma biiziilmesi ve

biinyesel biiziilme degerleri.

Kuruma biiziilmesinin siddetini etkileyen diger bir parametre de ¢imento bazli
kompozit elemanin boyut ve sekil ozellikleridir. Elemanin yiizey alani/hacim

oraninin fazlalig, malzemeden su kaybimi ve dolayisiyla kuruma biiziilmesini

hizlandirir (Felekoglu, 2009).



2.2.2 Termik Biiziilme

Termik biiziilme, ¢imento esasli malzemeler sertlesmis veya taze halde iken
ortaya cikabilir. Termik biiziilme miktar1 malzemenin termik genlesme katsayisi ile
iligkilidir.

Cimento esasli malzeme taze halde iken biiziilme ¢imentonun hidratasyon 1sisi ile
iligkilidir. Prizi sona eren ve sertlesmeye baslayan betonda, hidratasyon 1sisinin tiim
kiitleyi 1sitmaya yetecek sekilde artmamasi sonucu kiitle sogumakta ve termik
biiziilme adi verilen olay meydana gelmektedir. Bir iki gilin i¢inde ortaya ¢ikan bu
olay ozellikle baraj gibi kiitle betonlarinda &nemli sorunlar ¢ikarmaktadir. Ig
kisimdaki beton yavas, dis kisimdaki beton hizli sogur. Cekirdek bolgesinden, dis
yiizeye dogru bir sicaklik gradyeni olusur. Bu sicaklik gradyeninin mertebesi; ortam
kosullar1, ¢gimento tipi ve inceligi gibi birgok faktore baglidir. Sonugta dis kistmdaki
betonun biiziilmesi 6nlenmis olur, bu 6nleme ise gekme gerilmeleri dogurup, betonun

catlamasina yol agar (Baradan, 2000).

2.2.3 Biinyesel (Otojen) Biiziilme

Biinyesel biiziilme ¢imento esasli kompozitler i¢in kaginilmaz bir olaydir. ACI
116R’de biinyesel biiziilme dis ortamla nem aligverisi olmaksizin ve ortam
sicakliginin degismedigi durumda, ¢imento-su reaksiyonu ile olusan iriinlerin
yarattigi hacim degisimi” olarak tanimlanmaktadir. Bazi arastirmacilar biinyesel
biiziilmeyi, kimyasal biiziilme olarak da adlandirmaktadir. Ciinkii biinyesel
biiziilmenin kaynagi biiyilk oranda ¢imento hidratasyon reaksiyonlaridir (Holt,

2005).

Cimento dozaj1 yiiksek veya ¢imento hamuru orani fazla olan karigimlar daha ¢ok
biinyesel biiziilme yapar. Cimentonun karma oksitlerinin tiimiiniin su ile reaksiyonu
sonucu olusan iriinlerin hacmi, baslangigta reaksiyona girenlerden farkli
mertebelerde daha kigiiktiir (Holt, 2005). Biinyesel biiziilme, hidratasyon

reaksiyonunun hizi ile iliskili oldugu ig¢in, ¢imento inceliginin artmasi veya



¢imentonun matriste dagilimiin homojenlesmesi biinyesel biiziilmeyi arttirir (Bentz
ve Jensen, 2004; Holt, 2005). Bu acidan akiskanlastirici katkilarin dolayli olarak
biinyesel biiziilmeyi arttirabilecekleri Ongoériilebilir (Holt ve Leivo, 2004). Sekil
2.7de verilen deney sonuglar1 akiskanlastirici katkilarin biinyesel biiziilmeyi arttirici

etkilerini kanitlamaktadir.

1,2
1,0 +- %1,5
“E 0.8 | '
E %1,0
¥
=
5 %0,5
]
%0,0
10 12

Zaman (saaft)

Sekil 2.7 Siiper akiskanlastiric1 katki dozajinin erken yaslarda biinyesel

biiziilmeye etkisi.

Agreganin erken yaslarda biinyesel biiziilmeyi azaltmadaki roli Sekil 2.8’de
goriilmektedir (Holt, 2005; Larson, 2006). Agreganin sistemde olmasi ayn1 zamanda
ekzotermik hidratasyon reaksiyonlarindan kaynaklanan sekil degisimlerini de

sinirlamaktadir.
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Sekil 2.8 Agreganin erken yaglarda biinyesel biiziilmeyi 6nleyici etkisi.

Biinyesel biiziilme normal dayanim siniflarinda ve S/C orani 0,50 nin iizerindeki
betonlarda ihmal edilebilecek kadar azdir. Yapilan arastirmalar normal dayanim
siifindaki betonlar i¢in 1 aylik ve 5 yillik biinyesel biiziilmenin sirasiyla 40x10°® ve
100x10° mertebelerinde oldugunu gostermistir (Pease, 2005). Bu degerler kuruma
biiziilmesi yaninda ihmal edilecek kadar disiiktiir (Zhang, Tam ve Leow, 2003).
Diger taraftan biinyesel biiziilme ise, diisiik S/C (0,30-0,40) oranina sahip yiiksek
performansh betonlarda 6nem kazanir (Burrows, Kepler, Hurcomb, Schaffer ve
Sellers, 2004; Pease, 2005). Ozellikle S/C oranmnin 0,42’nin altina indirilmesi
blinyesel biiziilmenin etkisini hizla arttirmaktadir. Cok diisiik S/C oranlarinda
(~0,17), 700x10°° degerinde biinyesel biiziilme 6l¢iildiigii rapor edilmistir (Zhang,
Tam ve Leow, 2003).

Yiiksek performansl betonlarda ozellikle erken yaslarda g¢atlak hassasiyeti de
artmaktadir. Bu betonlarda hidrate ¢imento hamurunda bol miktarda cok kiigiik
boyutlu kapiler bosluklar meydana gelir. Bu bosluklara, iri kapiler bosluklardaki
suyun hareketi ile dis ortama bir su ¢ikist olmaksizin kendi kendine biiziilme (self-
dessication) meydana gelir. iri kapiler bosluklardaki su klasik kuruma etkisinde
oldugu gibi dis ortama degil, daha kiigiik kapiler bosluklara geger. Boylece iri kapiler

bosluklar bosalarak biiziiliir. Eger dis ortamdan 6zellikle erken yaslarda nem destegi
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yapilirsa (kiir) yiiksek dayanimli betonlarda otojen biiziilmenin etkisi hafifletilmis
olacaktir (Collepardi, Borsoi, Collepardi, Olagot ve Troli, 2005).

2.2.4 Plastik Biiziilme

Plastik biiziilme, ¢imento esasli kompozitlerde, erken yasta ortaya ¢ikan fiziksel
kokenli bir biiziilme mekanizmasidir. Yapi1 elemaninin bulundugu ortamin nem ve
sicaklik kosullari, giines, riizgar etkisi gibi parametreler, yiizeyden kaybedilen su
miktarini arttirirsa plastik biiziilme riski artar. Plastik biiziilmenin meydana gelmesi
icin buharlasan su miktarinin, terleme yoluyla yiizeye ¢ikan su miktarini agmasi
gerekir. Betonun dis yiizeyindeki kuruma, yiizeyde ¢ekme gerilmeleri yaratarak
yiizeysel catlaklara neden olur. Kompozit agisindan terleme hizini etkileyen temel
faktor taze betonun kompasitesidir. Diisiik S/C oranli ve kaliteli betonlarin
kompasitesi yiiksek oldugundan, biinye suyunun yiizeye c¢ikmasi zorlasir. Bu
nedenle, uygun kiir kosullar1 saglanamadigi takdirde, kalitesi yiiksek betonlarda
plastik biiziilme olayma S/C oram yiiksek olan betonlara kiyasla daha sik rastlanir.
Plastik biiziilme, tanim1 geregi dis ortam kosullarinin zorlamasi ile meydana gelen
bir biiziilme tipidir. Ancak ilk 24 saatteki hidratasyon reaksiyonlarinin yarattigi
hacimsel degisiklikler de ister istemez plastik biiziilme degerine ilave olmaktadir
(Felekoglu,2009).

Erken yaslarda yiiksek sicaklik, diisiik nem, giines 15181 veya riizgar gibi olumsuz
etkilere maruz kalan bir beton icin ilk saatlerdeki biiziilme ¢ok yiiksek mertebelere
ulasabilir. Sekil 2,9°da erken yaslarda %40 bagil nem etkisinde kurutulan, 2 m/s’lik
rliizgar etkisinde kalan ve 1slak kiirle korunan ii¢ farkli ornegin serbest biiziilme

degerleri gorilmektedir (Holt, 2005).
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Sekil 2.9 Farkli kiir kosullarinda erken yaslarda ve uzun vadede
biiziilme, riizgar: 2 m/s, kuruma: bagil nem %40, yas kiir: bagil nem
%100.

Plastik biizlilmeye ve plastik biiziilme catlaklarina yol acabilecek bir bagka neden
de, beton kiitlesindeki suyun bir miktarinin betonun altinda yer alan taban malzemesi
tarafindan veya kaliplar tarafindan emilmesidir. Boyle bir durumda, betonun {ist
kisimlardaki ve yiizeyindeki su, igerisindeki suyun bir miktarin1 kaybetmis olan
alttaki kiitleye dogru yonelmekte ve beton yiizeyi kuru hale gelerek biiziilme

gostermektedir.

Plastik biiziilmenin ve catlaklarin olusmasini 6nlemek veya azaltabilmek i¢in taze
betonun yiizeyindeki suyun ¢ok hizli buharlasmasini ve taze betonun icerisindeki
suyun kaliplar veya betonun tabanindaki malzeme tarafindan emilmesini azaltacak

onlemlerin alinmas1 gerekmektedir.
2.2.5 Karbonatlasma Biiziilmesi
Karbonatlagsma biiziilmesinin olusumu hakkinda kesin bir neden belirtilmemekle

birlikte degisik nedenleri olabilecegi 6ne siiriilmektedir. Bunlardan birine gore,

¢imentonun hidratasyonu sonucu olusan Ca(OH),’in ortamda mevcut olan CO; ile
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reaksiyonu ile olusan su, buharlasarak ortami terk etmektedir. Bu olay sonucu

biiziilme olusmaktadir.

Ca(OH), + CO, = CaCOj3 + H,0 (su buharlasir)

Diger bir goriise gore; priz ve sertlesme asamasinda ortamdaki mevcut CO; beton
blinyesine difiizyon yapmamakta; i¢ yapida bazi karbo-aliiminatlarin olusmasiyla

biiziilme meydana gelmektedir.

Karbonatlasmaya ugramis beton, su kaybederek biiziiliir. Biiziilme ve nem kaybi
arasindaki iligki, normal kurumada gozlenen iligkiye benzer. CSH’nin
karbonatlasmasi baglayicilik ozelligini degistirir ve karbonatlasma biiziilmesi

tamamen geri doniigSiizdiir.

2.3 Cimento Esash Kompozitlerde Biiziilme Miktarmin Olgiilmesi

Cimento esasli kompozitlerde biiziilme miktar1 Ol¢lim yontemleri kisa siireli
(erken yas, ilk 24 saat) ve uzun donem olmak iizere iki farkli zaman araliginda

gruplandirilabilir.

2.3.1 Kisa Siireli ( Erken Yas ) Olciim Yontemleri

Erken yas (ilk 24 saat) biizilme Olglimii i¢in standartlasmis bir yoOntem
bulunmamaktadir. Erken yastaki biiziilmenin kalip icinde ol¢iimii son yillarda
tizerinde yogun calismalarin yapildigi bir aragtirma konusudur (Lura, Durand ve
Jensen, 2006; Loukili, Chopin, Khelidj ve Touzo, 2000; Mounanga, Baroghel-
Bouny, Loukili ve Khelidj, 2006).

Erken yas biiziilme 6l¢iimlerinde nem aligverisi olacak sekilde o6l¢iim yapilirsa;
ortam nemine, sicaklik ve biiziilme durumuna gore elde edilen sonug, plastik

bliziilme ve erken biinyesel biiziilme ile iligkilendirilebilir. Nem aligverisi yoksa elde
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edilecek sonug erken biinyesel biiziilme miktar1 olacaktir (Burlion, Bourgeois, Shao,

2005).

Olgiim yontemi ¢cogunlukla Sekil 2.10 *da goriildiigii gibi, kalip iginde taze drnege

gomiilii bir pimin hareketinin LVDT ile dl¢lilmesi ile yapilmaktadir.

Ornek uzunlugu (300 mm) Priz bitisinde
Akrilik kabp [ ‘"| solyestor film
Lazer 1§ml"‘-.“ Lazer kaynag
icin acilan ¥ 7 il
gl % 1 | Ornek yiiksekligi ve ! Manyetik
' genisligi (25mm) |t || sabitleyici

Celik plaka

-——— Piiriizsiiz polimer kaplama

Sekil 2.10 Ilk 24 saatteki biiziilmenin kalip iginde temasl Sl¢iimiinde kullanilan yar1 ankastre

sistem.

Erken yas biiziilme ol¢timleri yapilirken plastik kivamda olan bir malzeme igin
uygulanan her tiirlii temas, malzemenin yapacagi dogal hareketi de etkilemektedir.
Bu sorunu ¢6zmek icin, temas olmaksizin lazer sensorler yardimiyla erken yas
biiziilme Ol¢limii lizerine ¢alismalar yapilmistir (Pease, 2005; Newlands ve diger.,
2008).

Degisik arastirmacilar tarafindan calisma sistemi benzer olmakla birlikte
sirtiinmeyi azaltmak amaciyla kalip ylizeyini kaplama, kalip ylizeyini azaltmak
amaciyla kalip kesitini degistirme, kalibin i¢indeki taze ornegin kolay sekil
degistirebilmesi igin kalibit  kiviimli  plastikten {iretme gibi  yOntemler

kullanilmaktadir (Felekoglu, 2009).

Lazer Olgiim sisteminin yaninda, erken yastaki biinyesel sekil degisiminin
Ol¢iimiinde hacimsel yontemler de kullanilmaktadir. Bu amagla sekil 2.11°de

goriildiigii gibi ¢imento hamuru lateks balonlara doldurulup su iginde tartilarak,
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hacimsel biiziilme, Arsimet terazisi kullanilarak zamana bagli olarak hacim

degisimini takip etme yoluyla 6l¢iilmektedir.

Mikrogram
hassasiyetli tarti

A | 2z

Parafin yag1

O\‘\ﬁrnek

Su seviyesi

Sekil 2.11 Hacimsel biiziilme 6l¢iimiinde kullanilan 6l¢iim diizenegi (Lura ve Jensen, 2007).

Cimento esasli kompozitlerin biinyesinde kisith durumda olusan gerilmelerin
olclildiigli yontemler de son yillarda gelismektedir (Bouasker, Mounanga, Turcry,
Loukili ve Khelidj, 2007). Bu amagla gelistirilmis bir deney aparati Sekil 2.12°de
verilmistir. Hem serbest halde biiziilme, hem de kisith durumda meydana gelen

gerilme bu aparat yardimi ile zamana bagli olarak 6l¢iilebilmektedir.

Sekil 2.12 Serbest biiziilme ve kisitli durumda gerilme Slgiilen aparat (Bouasker ve diger., 2007).

Kisith durumda gerilme 6l¢timii igin bir diger alternatif de halka deneyleridir. Bu
deneylerde ¢imento hamurunun dolduruldugu halka formundaki kalibin ig
kismindaki ¢elik halkada meydana gelen deformasyon Olgiilmektedir. Halka

formundaki ¢imento hamuru biiziildiik¢e, celik kalib1 sikistirdigr icin kalibin ig
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kisminda deformasyon artmaktadir. Halka Ornek catlayincaya kadar 6l¢iime devam
edilmekte, daha sonra catlak genisligi dl¢limii yapilarak sonuglar yorumlanmaktadir

(He, Zhou ve Li, 2004; Ma ve Hooton, 2006; Barluenga ve Olivares, 2007).

2.3.2 Uzun Siireli Olgiim Yontemleri

Uzun siireli 6lgiimler, standart boyutlardaki prizma 6rneklerinin dokiilerek, 24
saat sonra kaliptan ¢ikarilmasi ve standart kosullarda muhafaza edilen 6rneklerdeki
boy degisimlerinin 6l¢iilmesiyle yapilir. Ornek uglarina dékiim sirasinda ¢ubuklar
ankre edilir ve bu ¢ubuklar yardimiyla, komparator kullanilarak boy dl¢timii yapilir.
Olgiimlerde ilk 24 saatteki biiziilme dikkate alinmamaktadir (Pease, 2005).

ASTM C490 standardina gore, 25*25*285 mm ayrithi 6rnek ilk 1 giin nem kaybi
engellenecek sekilde korunduktan sonra, kaliptan g¢ikartilir ve ilk 6l¢iimii alinip
23+1°C’de %50+4 bagil nemde 28 ve 90 giinlik biiziilme degerleri olgiiliir
(Mokarem, Weyers ve Lane, 2005)

Sekil 2.13’te goriildiigii gibi, elde edilen biiziilme degerleri, toplam biiziilme

(kuruma+24 saatten sonraki biinyesel biiziilme toplami) olarak adlandirilabilir.

Zaman (giin)

- >
@
£ .
S EY Zaman (giin)
S| =WN T sl T
=15 Olgiilen
El= biiziilme
— -]
Sl =
) EX
' =l

!
Tv=v
g
@
&

Sekil 2.13 ASTM C490 standardina
gore Dbiiziilme Olglimiinde baslangig

noktasi (Pease, 2005).
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Beton i¢in uzun donemli kuruma biizilmesinin tahmini amaciyla da pek g¢ok
model gelistirilmistir. Bu modeller zamanin fonksiyonu olarak biiziilme gelisimini
vermektedir. Baz1 modellerde ortam kosullari, 6rnek boyutlar1 vb. parametreler belli
katsayilarla modellere yansitilmaktadir. En ¢ok kabul gorenleri; ACI 209 Code
Modeli, CEB90 Code Modeli, Bazant B3 Modeli, Gardner/Lockman Modeli ve
Sakata Modeli olarak soylenebilir (Mokarem ve diger., 2005).



BOLUM UC
MALZEMELERIN TANITIMI

3.1 Portland Cimentosu ve Ozellikleri

Cimentonun ilkel maddeleri kalker ve kildir. Kalkerli malzemeler olarak, kiregtasi
ve marn, killi malzemeler olarak bol silisli kil, seyl, sist gibi hammadde kaynaklari
kullanilir. Cimento yapiminda bu maddeler belirli oranda karistirilir ve yiiksek
sicakliklarda pisirilir. Yiiksek sicakliklarda kalkerin ayrigsmasi sonunda CaO, kilin
ayrismasi sonunda silis (SiO), Alimin (Al,O3) ve demir oksit (Fe,O3) olusur
(Baradan, 2000).

Portland ¢imentosu hammaddeleri olan kireg (Ca0), silika (SiO), aliimin (Al,O3),
ve demir oksit (Fe;Os) doner firinda yiiksek sicaklikta (1350-1450 °C) kendi
aralarinda birleserek daha kompleks tirtinler meydana getirirler ( Baradan vd, 2010).
Bu {irlinlerin silisin kiregle birlesmesi sonucu olusanlar1 kalsiyum silikatlar, aliiminin

yine kiregle birlesmesi neticesinde olusanlari ise kalsiyum aliiminatlardir (Baradan,
2000).

Karma oksit adi verilen ve g¢imentonun bir¢ok 06zelligini belirleyen bu
bilesenlerden en 6nemlileri Trikalsiyum silikat (3Ca0.SiO,:C3S), Dikalsiyum silikat
(2Ca0.Si0,:C,S), Trikalsiyum  aliminat (3CaO.Al,03:C3A), Tetrakalsiyum
aliminoferrit (4Ca0.Al,03.Fe;03:C4AF) olmaktadir (Baradan ve diger., 2010).

Tipik bir Portland c¢imentosu klinkeri agirlikca %45-60 oraninda Cs3S, %15-30
oraninda C,S, %6-12 oraninda C3A ve %6-8 oraninda C4AF igerir. Ancak kalsiyum
silikatlar az miktarda safsizliklarda igerebilir. Safsizliklarin kalsiyum silikat

hidrateler {izerinde 6nemli etkileri vardir ( Baradan ve diger., 2010).

Portland ¢imentosu toz gibi ince tanelidir, tanelerin boyutlar1 1-200 mikron

arasinda degismektedir. Ozgiil agirhig1 3,10-3,15 gr/cm3 kadardir (Erdogan, 2003).

18
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Cimento ve suyun birlestirildigi andan itibaren bu iki malzeme arasinda
‘hidratasyon’ olarak adlandirilan kimyasal reaksiyonlar baglamakta ve devam
etmektedir. Onceleri, yumusak plastik durumda olan ¢imento hamur, zaman
ilerledik¢e daha az plastik duruma gelmekte ve katilasip, sertlesmektedir. Cimento
hamurunun katilagsma gostererek sekil verilemez bir duruma gelmesine priz alma

denilmektedir (Erdogan, 2003).

Asagida cimentonun ana bilesenleri ve suyla reaksiyonlar ile ilgili kisaca bilgi

verilmistir:

CsSve C,S

CsS ve C,S’nin su ile yaptigi reaksiyonlar asagidaki denklemlerle

gosterilmektedir:
2C3S + 6H > C3S;H; + 3CH 3.1
2C,S +4H > + C3S,Hz + CH 3.2

Formiil 3.1 ve 3.2’de “H” suyu (H20); “CH” ise sonmiis kireci (Ca(OH)y)
simgelemektedir. “C3S;H3”, “tobermorit” olarak adlandirilmakla beraber son yillarda
C-S-H (kalsiyum — silika — hidrat ) jeli olarak anilmaktadir ve sistemdeki asil
baglayicilik 6zelligi bu firiin tarafindan saglanir. Gerek C3S, gerekse C,S’in

hidratasyonu sonucu olusan tiriinlerin tiirii aynidir (Erdogan, 2003).

Bunlardan CsS ¢imentonun prizini ¢abuklastirmasina ve hizli dayanim
kazanmasina, C,S ise ¢imentonun yavas sertlesip, bir haftadan sonra dayanim
kazanmasina neden olur (Baradan, 2000).

CsA

CsA, hidratasyonun ilk zamanlarindaki reaksiyonlart onemli oOl¢iide etkiler

(Ramachandran, 1995).
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Formiil 3.3°de goriildiigii gibi C3A’nin suyla reaksiyona girmesiyle birlikte
termodinamik agidan kararsiz, hekzagonal yapidaki C,AHg ve C4AH13 olusur. Bunlar
kisa siire sonra, formiil 3.4 teki kararli kiibik yapidaki C3AHg’ya doniisiir. Bu yap1
80°C ve iizerindeki sicakliklarda formiil 3.5°de goriilen dogrudan CsA’nin hidrate

olmasiyla da olusabilir (Ramachandran, 1995).

2C3A + 21H - C,AH 3 + C,AH;g 3.3
CsAH13 + C,AHg 2 2C3AHg + 9H 3.4
C3A + 6H > C3AH;g 3.5

C3A’nin su ile yaptig1 reaksiyonlar ¢cok biiyiik miktarda 1s1 aciga ¢ikartacak tarzda
ve ¢ok hizli gergeklestiginden ¢imento hamurunun “ani priz” yapmasma yol
agcmaktadir. Ani priz sonucunda ¢imento hamuru derhal katilagma gosterdigi gibi,

onemli sayilabilecek bir dayanim da kazanmaz (Erdogan, 2003).

Cimentonun ani priz yapmasint Onlemek amaciyla, ¢imento {iretimi esnasinda,
klinkere bir miktar (%3-6) alcitasi (CSH,) katilmakta ve bu iki malzeme birlikte
ogiitiilmektedir. Formiil 3.6 ve 3.7’de goriildiigli gibi ¢imentonun yapisinda yer alan
alcitasi, C3A ve su ile birlikte reaksiyona girmekte, boylece reaksiyon hizim

yavaglatmaktadir (Erdogan, 2003).

C:A+ C§H2 + 10H 904A§H12 3.6
CA+ 3CS_H2 + 26H 9C5A§3H32 3.7

C4ASH1, (kalsiyum aliimina monosiilfohidrat-monosiilfat) {iriinii yar1 kararl
ozelliktedir ve daha fazla siilfatin bulundugu bir ortamda CeAS3H3, durumuna
dontisebilmektedir (Erdogan, 2003).

C4AS_H12 + 2C§H2 + 16H > C5A§3H32 3.8

CsAS3H3o, “etrenjit” olarak da bilinir.
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Biinyesinde 32 molekiil su bulunduran etrenjitin olugmasi, sertlesmis ¢imento
hamurunun i¢inde ¢ok biiyiik genlesmelerin olusmasina yol agmaktadir (Erdogan,
2003).

Ortamdaki algitas: tiikkendiginde sistemdeki C3A heniiz tilkenmemisse, kalan C3A

etrenjitle reaksiyona girerek tekrar monosiilfata doniistir (Ramachandran, 1995).

CGA.§3H32 + 2C3A + 4H 93C4A§H12 3.9

CsA, ¢imento igerisinde farkli polimorfik formlarda bulunabilir. Regourd (1978),
C3A’nm igerisinde hapsolmus bulunan Na® iyonlarinin %2,4’den az olmas: halinde
kiibik, %2,4-5,3 arasinda bulunmasi halinde ortorombik, %5,3’den fazla olmasi

halinde ise monoklinik yapinin olustugunu sdylemistir (Aitcin, 2004).

Ticari ¢imentolardaki C3A, genel olarak kiibik ve ortorombik yapinin karigimi
olarak bulunmaktadir. C3A’nin kristal yapisi, siiper akiskanlastiricinin varliginda,
ozellikle diisiik su/baglayict oranina sahip karisimlarda reolojik acgidan biiyiik 6nem

tagimaktadir (Aitcin, 2004).

Kiibik formda olan C3A, siilfat iyonlariyla hizli bir sekilde reaksiyona girer ve
tizerinde olusan etrenjit tabakasi sonraki hidratasyon siirecini yavaslatir. Bdylece,
¢imento hidratasyonunun durgunluk devresinde c¢ok fazla kivam kaybi
gerceklesmeden betonun tasinmasi ve yerlesmesi miimkiin olur. Ortorombik yapida
olan CsA ise, kiibik forma gore biraz daha yavas bir tepkime gosterir ve siirekli
devam eden i8ne sekilli etrenjit olusumuna neden olur. Ancak bu etrenjit yapisi
kiibik formdaki durumun aksine siki bir tabaka degil, gevsek bir ag seklinde kendini
gosterir (Aitcin, 2004).

C.,AF

C4AF bileseninin hidratasyonu, C3A’nin hidratasyonuna benzemektedir. C3A’nin

hidratasyonundaki bir kisim aliiminanin yerini demiroksit almaktadir. Ortaya ¢ikan



22

kalsiyum aliimina siilfohidrat ftriinleri, C4(A,F) SH1, ve Cg(AF) S3Ha
kompozisyonuna sahip olmaktadir (Erdogan, 2003).

Cimento {iretiminde algitagi kullanilmadigi veya gereginden az kullanildig
takdirde, C4AF anabileseninin gosterecegi hidratasyon, C3A ana bileseninin
hidratasyonu kadar siddetli olmasa bile oldukc¢a hizlidir ve agiga biiyiik miktarda

enerji aciga ¢ikaran tiirdendir ve ani prize yol acabilmektedir (Erdogan, 2003).

3.1.1 Cimentonun Priz Alma Siireleri

Cimento ve suyun bir araya gelmesiyle baslayan reaksiyonlar sonucunda zaman
ilerledikce c¢imento hamuru plastikligini yitirerek, katilasip sertlesmeye baslar.
Cimento hamurunun fiziksel degisiklik gostererek katilagmaya basladigi ana priz
baglama zamanidir. Priz sona erme siiresi de hamurun katilastigi ana kadar gecen

suredir.

Cimentonun priz siireleri su faktorlerin etkisindedir:

e sicakhik
e karistirma suyu miktari

e cimentonun bekletilme siiresi (Baradan, 2000).

Cimentolarin priz siireleri “Vicat ignesi” aletiyle TS EN 196-3 te ve ASTM C 187

anlatilan yontemlerle saptanir.

Hazirlanmis ¢imento harci, standart bir kap icine diizglin bir sekilde
yerlestirildikten sonra Vicat ignesi belirli bir yiikseklikten harcin iizerine diistirtiliir.
Batma miktar1 6l¢iiliir. Bu islem belirli zaman araliklarinda tekrarlanir. Onceleri cok
batan igne zamanla daha az batmaya ve belirli bir siire sonra batmamaya baslar. igne
batirildiginda ucunun kalibin tabanindan 3-5 mm uzaklikta olmasi1 halinde priz

baslamis demektir. Igne sadece Imm battif1 zamanda priz sona ermistir (Baradan,
2000).
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3.1.2 Tiirkiye’deki Cimento Tipleri

TS EN 197-1 nolu standarda gore Tiirkiye’de 27 tip ¢imento iiretilebilmektedir.
Bu standardin kapsaminda farkli ¢imento tipleri asagida belirtilen bes ana grupta yer

almaktadir.

CEM I Portland ¢imentosu

CEM Il Portland — kompoze ¢imentosu
CEM III Yiiksek firin ciiruflu ¢imento
CEM 1V Puzolanli ¢imento

CEM V Kompoze ¢imento



Tablo 3.1 Cimento tipleri ve bilesenleri

Bilesim (Kiitlece % olarak)

Puzolan

Kalker

. R . Ucucu Kil Minér
Ana Tipler Cimentoilipleritve hitar Y;ll:.fsk Silis Dogal Pismis ilave
Isaretleri Ciirufy | DUmant | Dogal | Kalsine | Silissi | Kalkersi | Sist Bilesen
Edilmis
K S D P Q v W T LL
cemi | Portand  oeyyy 95-100 | - : : : : : : : 0-5
Cimento
Portland — | CEM II/A-S 80 - 94 6 - 20 - - - - - - - 0-5
Ciirufu CEM II/B-S 65-79 | 21-35 - - - - - - - 0-5
Portland —
Silis
CEM II/A-D 90 - 94 - 6-10 - - - - - - 0-5
Dumanli
Cimento
portland . | CEM VAP 80 - 94 - - 6 - 20 - - - - - 0-5
Pﬁgo?:mf CEM I1/B-P 6579 - - 2135 - - - - - 0-5
Cimento | CEMIVA-Q 80 — 94 - - - 620 - - - - 0-5
CEM 11/B-Q 65 - 79 - - - 21-35 - - - - 0-5
Portland — | CEM IlI/A-V 80-94 - - - - 620 - - - 0-5
CEMII | Ugucu CEM I1/B-V 65— 79 - - - - 21-35 - - - 0-5
Kiillii CEM I/A-W | 8094 - - - - - 620 - - 0-5
Cimento | CEM [I/B-W | 65- 79 - - - - - 21-35 - - 0-5
Portland — | cEM 1I/A-T 80 — 94 - - - - - - 620 - 0-5
Pismis
Sistli CEM II/B-T 65 - 79 - - - - - - 21-35 - 0-5
portland |- CEM /AL 80 — 94 - - - - - - - 620 - 0-5
K‘;‘;k:;‘" ~ [CEM I/B-L 65- 79 - - - - - - - | 21-35 - 0-5
Cimento | CEMIWA-LL | 8094 - - - - - - - 6-20 | 0-5
CEM I/B-LL | 65-79 - - - - - - - 21-35 | 0-5
Portland - | CEM I/A-M | 8094 € - ———--- 6-20--------------=------- > 0-5
Kompoze | CEM II/B-M 65 - 79 4------- - —-———— - 21-35----------------— - - - - - > 0-5
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Tablo 3.1’in devam

Bilesim (Kiitlece % olarak)

) L. - Puzolan Ucucu Kil Kalker Minér
Ana Tipler Cimento Tipleri ve et Y;ll:.fsk Silis Dogal Pismis ilave
Isaretleri . Dumam | Dogal | Kalsine | Silissi | Kalkersi | Sist Bilesen
Ciirufu . S
Edilmis
K S D P Q Vv W T L LL
Yikksek | CEM III/A 35-64 | 36-65 - - - - - - - - 0-5
cem iy | Fmm CEM 111/B 20-34 | 66-80 - - - - - - - - 0-5
Ciiruflu
Cimento | CEM HI/C 5-19 | 81-95 - - - - - - - - 0-5
Puzolanik | CEM IV/A 65— 89 - *----------- 11-35 -=-=-------- -»> - - - 0-5
CEM IV )
Cimento | CEM IV/B 45 — 64 - +---------- 36-55--=-------- > - - - 0-5
CEM V Kompoze CEM V/A 40 - 64 18 -30 - «----18-30 ----» - - - - 0-5
Cimento | CEM V/B 20-38 | 31-50 - €----31-50 —==-p - - - - 0-5

T4
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TS EN 197-1 nolu standarta, dayanim i¢in 3 sinif belirtilmektedir. Bu siniflar,
¢imentonun 28 giinliikk basing dayaniminin MPa cinsinden degeri olan 32,5, 42,5 ve

52,5 siifidir.

Cimentolarin dayanim ve prize baslama siiresine dair 6zellikler Tablo 3.2 deki

gibidir.

Tablo 3.2 Cimentonun dayanim ve priz baslama siiresi 6zellikleri

Basin¢ Dayanimi (MPa)
Erken Dayanim |  Standart dayanim Priz Baslama
Dayanim Simifi (MPa) (MPa) Siiresi (dk)
2 giinliik | 7 glinlik 28 glinliik
325N - > 16 >32,5-<52,5 >75
32,5R > 10 - >32,5-<52,5 =75
425N > 10 - >42,5-<62,5 > 60
42,5R > 10 - >42,5-<62,5 > 60
525N >20 - >52,5-... > 45
52,5R >30 - >52,5-... >45

3.2 Akiskanlastiric1 Katkilar ve Ozellikleri

Yiksek performanslt betonlarda dayanim, dayamklihik ve islenebilme
ozelliklerinin normal betondan daha yiliksek olmasi beklenmektedir. Yiiksek
performanshi beton fiiretiminde ana hedef kisaca, su/¢gimento (s/¢) orani veya
su/baglayici (s/b) oranini liretim sirasinda olabildigince diisiik tutmaya c¢aligmaktir.
Ikinci &nemli hedef ise, betonu ayrisma ve bosluk olmadan kolayca yerine
yerlestirmektir. Bu iki istek klasik beton teknolojisindeki en onemli celigkidir

(Akman, 1999).

Kimyasal katkilar betonun performansinin belirli seviyelerin iizerine ¢ikarmak

i¢in olmazsa olmaz katki maddeleridir.
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Kimyasal katkilar etki ve fonksiyonlarina gore asagidaki gibi siralanabilir:

e Betonun islenebilme 6zelligini etkileyen katkilar
e Betonun prizini etkileyen katkilar

e Hava siiriikleyici katkilar

Akigkanlagtirict katki malzemeleri betonun islenebilme 6zelligini etkileyen
katkilar sinifina girmektedir, fakat ayni zamanda betonun priz siiresini de

etkilemektedirler.

Yiksek oranda su azalticilar veya diger deyisle akiskanlagtirict katki malzemeleri,
yiiksek performansli beton elde etmek i¢in iiretim asamasinda s/¢ oranint minimuma
diisiirmek ve betonun bosluksuz ve ayrismadan yerlesmesini saglamak amaciyla
kullanilan katki malzemeleridir. Bundan dolay1, yiiksek performansli betonlarin

temel katkisinin siiper akiskanlastiricilar oldugu sdylenebilir (Akman, 1999).

Son yillarda beton teknolojisinde kullanilan etkili akiskanlastiricilarin
gelistirilmesi ile kendiliginden yerlesebilirlik &zelligini  diisik su/baglayici
oranlarinda saglamak miimkiin olmustur (Sekil 3.1). Ozellikle polikarboksilat
kokenli katkilarin sagladig, fiziksel itki mekanizmasi diisiik s/b oranlarinda akict

kivamda matrislerin olusturulmasina olanak saglamaktadir (Hanehara ve Yamada,

2008).

KYB Geleneksel Beton Teknolojisi

/ A
- 1
= —— 1 o0
B - =
E 150 — -
= P - =
= Vibrasyonla sikastirilan : :
E 100 p. geleneksel beton S

b E—

: % ; ! :
: l]'{eml v :
= 0 polimerler !

0,14 0,20 0,26 0,35 Su/Baglayic

Sekil 3.1 Akiskanlastirici katkilarin etkinligi ve su/baglayici — katki dengesi.
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Akiskanlagtiric1 katkilar taze beton ve harglarin iglenebilirligini, sertlesmis beton
ve harclarin mukavemetini olumlu yonde etkiler. Akigskanlastirict katkilar etkinlik

derecelerine gore li¢ ana grupta toplanabilir.

3.2.1 Normal Akiskanlastirict Katkilar

Kimyasal esaslari bakimindan linyosiilfonik asit, asit tuzlari ve bunlarin degisime
ugramis tiirlerinden olusmaktadir. Normal akigkanlastiricilar fonksiyonlar1 geregi bir
miktar havayr ufak kabarciklar halinde beton i¢ine siiriikler. Normal akiskanlastirici
katkilar s/¢ oranini diisiirmek i¢in yiiksek miktarlarda kullanilmalar1 gerekmektedir,
buda priz gecikmesi ve ayrisma gibi olumsuzluklara sebep vermektedir. Bu yilizden
normal akigkanlastirici katkilar ¢ok yliksek performans beklenmeyen s/¢ oraninin
daha yiiksek oldugu durumlarda tercih edilirler. ASTM C494 standardina gore de su
kesme yiizdesi %S5 ile %12 arasinda olan katkilar normal akiskanlastirici, % 12’den

daha fazla su kesen katkilar ise siiper akiskanlastiricilar olarak tanimlanmaktadir.

3.2.2 Siiper Akigkanlastirici Katkilar

Stiper akiskanlastirict katkilar;
e Kimyasal kokenlerine gore,
e Melamin Formeldehit Siilfonat
e Naftelin Formeldehit Siilfonat

e Modifiye edilmis Lignosiilfonat olmak iizere ii¢ gruba ayrilirlar.

Stiper akiskanlastirici katkilarin beton performansina etkisi normal akigkanlagtirici
katkilara gore daha az katki yiizdesinde kullanilmasina ragmen islenebilirlik ve
mukavemete etkisi daha fazla olmaktadir. Bunun yaninda islenebilirlik stiresi de

normal akiskanlastiricilara gére daha uzundur.
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3.2.3 Hiper Akiskanlastirict Katkilar

Standartlarda tanimli olmamakla beraber, modifiye naftelin veya melamin siilfone
formeldehitler ve polikarboksilat tiirti 3.nesil akiskanlastiricilardir. Hiper
akiskanlagtiricilar betona yiiksek oranda su azaltma 6zelligi kazandirirlar ve bunun
yaninda ayrigmadan ve titresim gerektirmeden kendiliginden yerlesen beton elde

edilmesini saglarlar.

3.2.4 Akiskanlastirict Katkilarin Etkileri

Beton teknolojisinde kaydedilen en Onemli ilerleme, siiper akiskanlastiric
katkilarin ~ kullanilmasidir.  Akiskanlastirict  katkilar betonda priz  siiresine,

mukavemete, bliziilme ve siinmeye, gegirimlilige ve durabiliteye etki etmektedir.

Sabit bir islenebilme degerinde, akiskanlastirici katkilarin su azaltici olarak
kullanilmas1 durumunda, s/¢ oranmin azalmasi dolayisiyla kapiler bosluklarda
azalma meydana gelir ve bu sayede gecirimlilik azalir. Boylece dayanim ve

dayaniklilikta artis saglanir (Collepardi, 2005).

Akiskanlagtiric1 katkilar kullanildiginda, su ve ¢imento azaltilarak, dayanim ve
islenebilme Ozelliklerinde degisme olmaksizin ¢imento tasarrufu yapilabilir. Ayrica
¢imentonun azaltilmas1 sayesinde hidratasyon 1sis1 azalir. Katkinin bu amagla
kullanimi, 6zellikle sicak iklimlerde ve kiitle beton uygulamalarinda oldukga yararh
olabilir. Ayrica ¢imentonun ve suyun azalmasi ve dolayli olarak, azalan hamur
hacminin yerini agreganin almasi sayesinde agrega/¢cimento orani artar ve bdylece

bliziilme azalir (Collepardi, 2005).

Genel olarak akiskanlastirici katkilar, kontrol karisimina gore priz siiresini
uzatirlar. Bu durum Kkatkinin varliginda ilk saatlerdeki hidratasyon oraninin

azalmasiyla agiklanmistir (Ramachandran, 1995).
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Akiskanlagtiric1 katkilarin kullaniminda ytliksek dozajlar tercih edildiginde bazi
potansiyel olumsuzluklarda ortaya g¢ikabilmektedir. Bu olumsuzluklar, terlemenin
fazla olusu, ¢cokme kaybinin yiiksek olusu ve priz siiresinin uzamasi tarzinda ortaya
cikabilir (Erdogan, 2003). Dolayisiyla akigskanlastirici katkilar {ireticinin onerdigi

dozaj araliginda kullanilmalidir.

3.2.5 Akiskanlastirici Katkilarin Uretimi

Ayn1 kokene sahip olan katkilar birbirlerinden daha iyi ya da daha koti
performans gosterebilir. Bunun nedenini anlamak ve katkilarin beton igerisinde nasil
bir mekanizmaya sahip oldugunu belirlemek amaciyla, bunlarin nasil iretildiginin
bilinmesi gerekmektedir (Aitcin, 2004).

Ornek olarak Polinaftalin siilfonatlarin {iretim asamalar1 asagidaki siradaki gibidir.

e Siilfonasyon

e Kondensasyon (Polimerizasyon)

e Notralizasyon

e Filtrasyon

e Siilfonasyon sirasinda naftalin ve siilfiirik asit, 1sitilan reaktorde uygun
oranlarda karistirilir. Asidik siilfonat grubu (HSO;) naftalin molekiiliine 2

farkli pozisyonda baglanir.

Naftalin gruplarinin polimerizasyonu 2 naftalin grubu ve 1 formaldehit molekiilii

arasindaki kondensasyon reaksiyonuile gergeklestirilir (Aitcin, 2004).

Naftalin siilfonik asitin pH degeri 2-3 civarindadir ve bu deger yiiksek
pH degerine sahip bir g¢imento-su karistmi igin olduk¢a diisiik bir degerdir.
Dolayisiyla siilfonik asit, bir baz kullanilarak nétralize edilmelidir. En ¢ok
kullanilan baz NaOH olmasina ragmen, zaman zaman Ca(OH); de kullaniimaktadir.

Bu islem sonucunda sodyum ya da kalsiyum tuzlari olusur (Aitcin, 2004).
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Filtrasyon islemi de katki molekiiliiniin i¢inde aktif kati maddenin miimkiin
oldugu kadar ¢ok miktarda olabilmesi igin siilfatlarin sistemden ¢ikarilmasi

islemidir.
3.2.6 Akiskanlastirici Katkilarin Etki Mekanizmasi

Akigkanlastiric1 katkilar ¢imento tanelerini birbirinden uzaklastirip dagitarak etki
gosterirler. Dagilma 6zelligi genel olarak “elektrostatik” ve “stearik” etKi

mekanizmasiyla agiklanir. Asagida bu iki etkiyle ilgili genel bilgiler verilmistir.
3.2.6.1 Elektrostatik Etki

Akiskanlagtiricilar,  ¢imento taneleri iizerindeki dagitma etkisi sayesinde
topaklagmay: 6nler. Bu etki sayesinde ¢imento hamurunun akiskanlig: artar. Cimento
taneleri arasinda topaklasmaya neden olan ¢ekim kuvvetleri, Sekil 3.2°de gorildigi
gibi negatif yiiklii polimerlerin ¢imento tanesi iizerinde tutunmasi neticesinde nétr

hale gelmekte ve boylece dagitma etkisi ger¢eklesmis olmaktadir (Collepardi, 2005).

Kenar siilfonik gruplar Elektrostatik 1tk
S0y (negatif vikli) -

V PR ft} ii i

Cimento taneciZi

Sekil 3.2 Elektrostatik etki.
3.2.6.2 Stearik Etki

Sakai ve Diamon (1997), polikarboksilat esasli (PC) katkilarin sagladig:

elektrostatik itkinin Polinaftalin silfonatlar esaslh katkilara gore g¢ok Onemsiz
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mertebede oldugunu, ¢imento tanelerini dagitma etkisinin sadece elektrostatik
itkiden kaynaklanmadigini sdylemistir (Collepardi, 2005).

Polikarboksilat esash katkilarin dagitma etkisi elektrostatik itkiden c¢ok,
stearik (fiziksel- geometrisel) engelleme etkisi ile agiklanmaktadir. Polimer
molekiiliindeki yan zincirler ¢imento taneleri arasinda Sekil 3.3’te gortuldugi
gibi fiziksel bir engel olusturmakta ve topaklasmayr 6nlemektedir (Collepardi,
2005).

Kenar karbolksil Fiz_iks,g] itk
gruplar COO" ({Sterilk hidrans )
(negatif yikli)

= : \ Ana polimer zinciri B
N R R T 11/ @%

(ndtr) Cimento taneciZi

Sekil 3.3 Stearik etki.

Stearik itkinin en onemli avantaji, elektrostatik itkinin tam tersine, ¢imento
kompozisyonundan kaynaklanan, ¢6zeltideki iyon tipi ve yogunlugundan ¢ok daha

az etkilenmesidir (Houst ve diger., 1999).



BOLUM DORT
DENEYSEL CALISMA

Bu calisma kapsaminda ¢imento bazli kompozitlerin boyutsal kararlilik sorunu
incelenmis, degisik tip akiskanlastirici katkilarin erken yas boyutsal kararliliga etkisi
degerlendirilerek, biiziilme sorununu azaltmaya yonelik alternatifler aragtirilmistir.
Arastirma kapsaminda akiskanlastirici katki olarak; ligno siilfonat, naftalen
formasdehit ve polikarboksilat esasli olmak f{izere normal, siiper ve hiper

akiskanlastirict sinifindan 3 farkli tip akiskanlastirict kullanilmistir.

Bu 3 farkli akiskanlastirici katkinin kullanildigi ¢imento esasli kompozitler
lizerinde minimum, orta ve maksimum katki dozajinda Oncelikle 6n deneyler
yapilarak, c¢aligilabilir araliklar bulunmus daha sonra biiziilme potansiyelleri lazer
sensorlerin kullanildig1 bir yontemle incelenmistir. Lazer sensorler sayesinde erken
yasta, ilk 24 saatteki boyutsal degisiklikler siirekli ve hassas bir sekilde

Olclilebilmistir.

Cimento esasli malzemelerin erken yaslardaki biiziilmesini etkileyen pek ¢ok
parametre bulunmaktadir. Bunlar i¢ parametreler (tasarimin tane boyu dagilimi,
¢imento dozaji, su/¢cimento orani, diger bilesenlerin miktarlar1 vb.), dig parametreler
(ortam sicakligi, nem durumu vb.) ve 6rnek sekli-deney kosulu ile ilgili parametreler
(6rnek kalinligi, 6rnegin yiizey alani/hacim orani, 6rnegin kalipla olan siirtiinme
derecesi vb.) olarak gruplandirilabilir. Bu calismada arastirilan ana degisken
akigkanlastirict katki ve dozaji oldugundan diger degiskenler sabit tutulmustur.
Biiziilme &lgiimleri 20 °C sicaklik ve %100 nem oraninda gerceklestirilmis olup

otojen biiziilme kosullar1 6l¢iilmiistiir.
4.1 Karisim Oranlari ve Kullanilan Malzemeler
Akiskanlastirici  katki olarak Inka firmasindan temin edilen lignosiilfonat

(BVMR), naftalen formaldehit (BS1000) ve polikarboksilat (BSC1000) esasli olmak

tizere 3 farkl tip akiskanlastirict kullanilmistir. Bunlardan BVMR orta, naftalen

33
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esasli olan BS1000 siiper, polikarboksilat esasli olan BSCI1000 ise hiper

akiskanlastirict sinifina girmektedir. Kullanilan akigkanlastiricilarin tiretivi firmadan

alinan genel 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

4.1.1 Akiskanlastirici Katkilar

Tablo 4.1 Akiskanlastirict katki genel 6zellikleri

BS1000 BVMR BSC 1000
Goriiniim kahverengi kahverengi acik kahverengi
Yogunluk 1,20 (20 °C) 1,16 1,1
pH 6,0-8,0 5,0-8,0 5,0-8,0
Kloriir ihmal edilebilir ihmal edilebilir ihmal edilebilir
4.1.2 Cimento

Calismada iretici firmadan temin edilen analiz sonuglar1 Tablo 4.2 ve Tablo

4.3’te verilen Denizli Cimentodan temin edilen CEM 1 42,5

cimentosu kullanilmistir.

Tablo 4.2 Kimyasal analiz sonuglar1

R smifinda Portland

Kimyasal Analiz Analiz Degeri (%) | | Kimyasal Analiz | Analiz Degeri (%)
SiO, 19,2 K;0 0,66

Al, O 4,11 Na, 0+0,658K,0 0,71

Fe,O; 3,91 Serbest CaO 2,3

CaO 63,81 Kloriir(CI) 0,0044

MgO 1,47 CsA 4,27

SO, 3,29 2C;A+C,AF 20,42
Kizdirma Kaybi1 4,23 Toplam Katki 5
Coziinmeyen Kalinti 0,28 Klinker 95

Na,O 0,28
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Tablo 4.3 Fiziksel ve mekanik analiz sonuglar

Fiziksel Analiz Analiz Degeri
Ozgiil Agirlik gr/em® 3,12
Ozgiil Yiizey cm?/gr 3993
Priz Baslama zamani dk 155
Hacim Genlesmesi 2
Basing Dayanimi (2 giin) 28,4 MPa
Basing Dayanimi (7 giin) 43,1 MPa
Basing Dayanimi (28 giin) 52,6 MPa
4.1.3 Agrega

Har¢ Ornekleri icin 4mm elekten gecen Trakya Cimento Fabrikasinda iiretilen ve

torbalanan TS EN 196-1 standart kumu kullanilmustir.

4.2 On Deneyler
4.2.1 Taze Hal Testleri

Ik olarak akiskanlastirict katki kullanmadan 0,30 - 0,60 arasinda degisen s/c
oranlarinda har¢ 6rnekleri dokiiliip bu oOrneklerin yayilma degerleri Slgiilmiis ve
yayilma sartlarini saglayan karigimlardan 4x4x16 cm boyutunda 3 er adet Ornek
alimmistir. Ardindan her akiskanlastirict katki tipinden {iretici firmanin 6ngordiigi
maksimum minimum ve orta degerler kullanilarak, 0,30 - 0,60 s/¢ aralifinda tiim
katki dozaj ve tiplerinde ayni deneyler tekrarlanarak, ornekler alinmistir. Harg
karistmi hazirlanirken agirlikca 1 kistm ¢imento 3 kisim kum kullanilmagtir.
Karigtirma islemi prosediiri Tablo 4.4’te, yapilan taramada Tablo 4.5’te
gosterilmistir. Yerlestirme ve sikistirma islemi 2 asamada yapilmistir, kaliplar 6nce
yar1 ylksekligine kadar har¢ ile doldurulup 25 tokmak darbesiyle sikistirilmais,

ardindan tamami doldurulup sikistirilip perdahi yapilmstir.



Tablo 4.4 Cimento harglarinin karigtirma prosediirii
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Kanstirma Prosediirii Siire (sn) Kiimiilatif Siire (dk) Haz

Cim+Su 30 00:30 yavas
Kum alimi1 30 01:00 yavas
Cim+Su+Kum 30 01:30 hizl
Bekleme Dip Kontrolii 60 02:30

Son Karistirma 60 03:30 hizli

Akiskanlastiric1 Katimi 10 03:40

Son Karistirma 60 04:40 hizli

Taramaya gore hazirlanan tiim har¢ karigimlarinin yayilma degerleri sarsma

tablas1 kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Degerler Tablo 4.6 te gosterilmistir.



Tablo 4.5 Cimento harci karigimlarinin akiskanlastirici dozajlari ve s/¢ oranlar

Katki Tipi

S/C I_(atk1s1z BVMR | BVMR BVMR BS 1000 BS 1000 | BS 1000 | BSC 1000 | BSC 1000 | BSC 1000

Dizayn % | Katki % | Katki % | Katki % | Katki % Katki % | Katki % | Katki % Katki % Katki %
0,3 0 0,5 1 1,5 0,8 1,65 2,5 0,5 1,25 2
0,35 0 0,5 1 15 0,8 1,65 2,5 0,5 1,25 2
0,4 0 0,5 1 15 0,8 1,65 2,5 0,5 1,25 2
0,45 0 0,5 1 15 0,8 1,65 2,5 0,5 1,25 2
0,5 0 0,5 1 1,5 0,8 1,65 2,5 0,5 1,25 2
0,55 0 0,5 1 1,5 0,8 1,65 2,5 0,5 1,25 2
0,6 0 0,5 1 1,5 0,8 1,65 2,5 0,5 1,25 2

LE



Tablo 4.6 Cimento harg karigimlarimin yayilma degerleri (mm)

Katkisiz BVMR BVMR BVMR BS 1000 | BS 1000 | BS 1000 | BSC 1000 | BSC 1000 | BSC 1000
S/IC 0% Katki Katki Katki Katki Katki Katki Katki Katki Katki
0,50% 1,00% 1,50% 0,80% 1,65% 2,50% 0,50% 1,25% 2,00%
0,30 kuru* kuru kuru kuru kuru kuru kuru kuru kuru kuru
0,35 kuru kuru kuru kuru 100,00 100,00 101,00 100,00 100,00 104,00
0,40 kuru kuru kuru kuru 103,00 104,00 109,00 100,00 109,00 110,00
0,45 100 101,00 102,00 103,00 112,00 117,00 124,00 107,00 111,00 117,00
0,50 100 105,00 105,00 107,00 113,00 128,00 151,00 131,00 148,00 171,00
0,55 107 114,00 116,00 114,00 142,00 163,00 | ayrisma** | 145,00 185,00 218,00
0,60 110 118,00 135,00 138,00 161,00 250,00 ayrisma ayrisma ayrigma ayrigsma

*Har¢ olusumu miimkiin degil.

** Harg stabilitesini kaybetmistir.

8¢
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Yapilan har¢ orneklerinde katkisiz karisimda 0,45 s/¢ oraninda yayilma degeri
100 mm olarak 6l¢iilmiis (yayilma yok), daha diisiik oranlarda karisimin kuru oldugu
gorildiigli ve islenemez kivamda olmasi nedeniyle numune alimi yapilmamastir.
Normal akiskanlastirici katki sinifina giren lignin esasli BVMR katkisi da 0,45 s/¢
oraninda yayilmayi 1 — 3 mm arttirmistir. Bu sonuca gére BVMR katkisinin ¢ok
etkili bir katki olmadigi, en fazla 0,45 s/¢ oraninda c¢aligsabildigi goriilmiistiir.
Naftalen esasli BS1000 katkis1 ve polikarboksilat esasli BSC1000 katkistyla 0,35 s/¢
oranina kadar diistilebildigi, 0,55 s/¢ oranindan sonra ise ayrisma meydana geldigi

gorilmiistiir.

Hedeflenen yayilma degeri 110 mm oldugundan, hedeflenen degeri saglayan
karisimlardan 4x4x16 numuneler alinip bu numunelerin iizerinde basing ve egilme

deneyleri yapilmstir.

110 mm yayilma degerini saglayan s/¢ oranlari iterasyon yapilarak belirlenirse,
katkilarin su azaltma degerlerini de hesaplayabiliriz. Hesap sonucunda BS1000
katkisinin %1,65 katki dozajinda 110 mm yayilma degerini 0,42 s/¢ oraninda verdigi
belirlenmis, bdylece su kesmesi de %30 olarak hesaplanmistir. BSC1000 katkis1 ise
%?2 katki dozajinda 110 mm yayilma degerini 0,40 s/¢ oraninda saglamis, su kesmesi

ise %33 olarak hesaplanmistir.

Alinan numunelerin ertesi giin kalip sokme isleminde baz1 karisim dozajlarinda
tretilen harclarin sertlesmedigi gorilmiistiir. Bu da yiliksek katki dozajlarinda
katkilarin prizi asir1 derecede geciktirdigini gostermektedir. Gecikme siireleri Tablo

4.7°de verilmistir.



Tablo 4.7 Cimento harci karigimlarinin kalip alma siirelerindeki gecikme

Katkisiz BVMR | BVMR | BVMR | BS1000 | BS 1000 | BS 1000 | BS C 1000 | BS C 1000 | BS C 1000
S/C % 0 Katki % | Katki | Katki | Katki % | Katki % Katka Katki % | Katki % | Katki %
0,50 % 1,00 | % 1,50 0,80 1,65 %2,50 0,50 1,25 2,00
0,30 - - - - - - - - - -
0,35 - - - - yok yok yok yok yok yok
0,40 - - - - yok yok yok yok yok yok
0,45 yok yok yok yok yok yok 2 giin yok yok yok
0,50 yok yok 3gin | 3gin yok yok 2 giin yok 1 giin 1 giin
0,55 yok yok 2 giin 5 giin yok 2 giin - yok - -
0,60 yok yok 2 giin 5 glin yok - - - - -

oy
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Her katki i¢in katki dozaji1 ve yayilmanin degisim grafikleri Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve

Sekil 4.3°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 BVMR nin yayilma — katki dozaj1 grafigi.
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Sekil 4.2 BS1000’in yayilma — katki1 dozaj1 grafigi.
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Sekil 4.3 BSC1000’in yayilma — katki dozaj1 grafigi.

4.2.2 Sert Hal Testleri
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Yayilma degerleri Olgiilen karigimlardan 4x4x16 cm boyutlarinda 3’er adet

numune hazirlanmistir. Hazirlanan numunelere 28 giin suda bekletildikten sonra,

once egilme ardindan kirilma sonucu olusan pargalara da basing deneyleri

uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.8 ve Tablo 4.9’de sunulmustur.



Tablo 4.8 Egilme deneyi sonuglar1 (MPa)

SIC Katkisiz| BVMR | BVMR BVMR | BS1000 | BS1000 | BS1000 | BSC 1000 | BSC 1000 ( BSC 1000
0% min dozaj | ort dozaj | max dozaj | min dozaj | ort dozaj | max dozaj | min dozaj | ortdozaj | max dozaj
0,30 - - - - - - - - - -
0,35 - - - - - - - - - 10,9
0,40 - - - - 9,9 9,7 9,7 - 10,9 10,5
0,45 - - - 3,4 9,8 10,1 8,2 9,7 9,8 9,8
0,50 8,8 9,1 9,7 9,9 9,9 9,2 7,7 8,3 9,7 9,0
0,55 9,2 9,3 10,3 10,3 8,9 7,2 - 8,3 8,5 -
0,60 8,0 9,2 8,8 8,7 8,6 - - 7,8 - -
Tablo 4.9 Basing deneyi sonuglart (Mpa)

Katkisiz | BVMR BVMR BVMR BS 1000 | BS1000 | BS 1000 | BSC 1000 | BSC 1000 | BSC 1000

S/C ; . . : : : i i : . - .
0% min dozaj | ort dozaj | max dozaj | min dozaj | ort dozaj | max dozaj | min dozaj | ort dozaj | max dozaj

0,30 - - - - - - - - - -
0,35 - - - - - - - - - 63,9
0,40 - - - - 60,6 54,2 58,9 - 67,5 63,7
0,45 - - - 37,4 54,8 61,1 47,8 60,7 61,9 58,9
0,50 54,2 62,4 54,8 60,5 58,0 51,9 41,0 56,8 59,9 58,1
0,55 51,4 56,3 57,7 58,6 49,5 37,6 - 51,1 50,9 -
0,60 44,6 55,9 50,2 51,0 44,2 - - 43,2 - -

ey



Harg ornekleri lizerinde yayilma degeri olarak sarsma tablasinda 110 mm degeri hedeflenmistir. Yayilma degerleri ve priz gecikme

stireleri dikkate alindiginda, har¢ 6rnekler iizerinde yapilan tarama sonucunda kullanilabilecek katki dozajlar1 ve s/¢ araliklari tablo 4.10°

da koyu renkle gosterilmistir.

Tablo 4.10 Biiziilme deneyi yapilacak karigimlar

Katkisiz BVMR | BVMR | BVMR | BS1000 | BS 1000 | BS 1000 | BSC 1000 | BSC 1000 | BSC 1000

S/IC % 0 Katki % | Katki % | Katki % | Katki % | Katki % | Katki % | Katki % | Katki % Katki %
0,50 1,00 1,50 0,80 1,65 2,50 0,50 1,25 2,00

0,30 - - - - - - - - -
0,35 - - - - 100,00 100,00 101,00 100,00 100,00 104,00
0,40 - - - - 103,00 104,00 109,00 100,00 109,00 110,00
0,45 100 101,00 102,00 103,00 112,00 117,00 124,00 107,00 111,00 117,00
0,50 100 105,00 105,00 107,00 113,00 128,00 151,00 131,00 148,00 171,00
0,55 107 114,00 116,00 114,00 142,00 163,00 - 145,00 185,00 218,00
0,60 110 118,00 135,00 138,00 161,00 250,00 - - - -

4%
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Biiziilme deneyi yapilacak karisimlardan ilk olarak BSC1000 % 2 katkil1 0,40 s/¢
oraninda olan har¢ karigimi hazirlanip 24 saat otojen biiziilme degerleri Sl¢iilmiistiir.
Olgiim sonucunda agregalarin biiziilmeyi kisitlayici etkisi sebebiyle degerlerin ¢ok
kiiciik mertebede kaldigr goriilmiistiir. Bu sebeple biizilme oOl¢limlerinin harg
tizerinde degil, hamur iizerinde Sl¢iilmesine karar verilmistir. Harg iizerinde yapilan

biiziilme 6l¢iim sonuglar1 besinci boliimde Har¢ Olgiimleri bashg altinda verilmistir.



BOLUM BES
DENEY VERILERI

Erken yaslarda ¢imento esasli kompozitlerde meydana gelen sekil degisimlerini
hassas bir sekilde 6lgmek ve kompozitin taze halden kat1 hale gecisini gdzlemlemek,
oldukga 6zel yontemler gerektirmektedir. Caligmada kullanilan cihaz lazer sensdrler
yardimiyla 6l¢lim yapan zamana bagli olarak kayit tutan bir alet olmasi sayesinde
Olctimler hassas bir sekilde yapilmistir. Calismada incelenecek ana parametre farkl
akiskanlastirict katkilarin biiziilmeye etkisi oldugundan, diger parametreler sabit
tutulmustur. Deney 20 °C sabit sicaklik ve %100 nem oraninda yapilmis, s/c orani

sabit tutularak biiziilme 6l¢timleri yapilmistir.

5.1 Cihaz ve Yontemin Tanitilmasi

Sistem bes adet standart  kalip, bes adet BAUMER marka (OADM
12U6430/S35A) lazer mesafe Olgiim sensorii, iki adet sicaklik dlgiim sensori, bir
adet bagil nem sensorii, 8 adet sensor kablosu, 8 kanalli veri toplama sistemi (TDG-
Aygitgecidi-USB) ve yazilim (TDGLab-S)’dan olusmaktadir. Deneyler laboratuar
iginde sicaklik kontrollii klimali bir odada gergeklestirilmistir. Cihaz Sekil 5.1 de

goriilmektedir.

Sekil 5.1 Lazer 6l¢iim cihazi.

46
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Ormegin boyunda zamanla meydana gelen kisalma, lazer kaynagindan ¢ikan 1smin
toplayiciya (CMOS) doniis agisindaki degisim ile hesaplanmaktadir. Her lazer
sensoriiniin  Olcebilecedi belli bir mesafe limiti ve kor bolgesi vardir. Lazer
sensorlerin hassasiyeti bu limitleri etkilemektedir. Bu c¢alismada kullanilan
BAUMER marka (OADM 12U6430/S35A) lazer mesafe Ol¢iim sensorlerinin
caligma limitleri 10 mm (10000 mikron) olup, sensoriin 151n ¢ikis ylizeyinden 16 mm
uzakliktan itibaren veri toplayabilmektedir. Ornek yiizeyi ile lazer sensor yiizeyi
aras1 mesafenin 21 mm oldugu nokta, programa sifir noktas: olarak tanimlanmaistir.
Boylece lazer sensorlerinin sifir noktast yaklasik olarak +5000 mikronluk bir boy
degisimini Olgebilecek sekilde kalibre edilmistir. Lazer sensorlerin ¢ozintrligi 5
mikron olup, yazilim yardimiyla boy degisimi verileri 1 dakikalik araliklarla 24 saat

boyunca kaydedilmistir.

Bu calismada boy degisimi ornegin tek tarafindan olgiilmiistiir. Sekil 5.2°de
goriildiigh gibi, bir tarafi serbest kalacak sekilde kaliplanan 6rnegin diger tarafi, taze
harcin i¢ine gomiilii ve kaliba sabitlenmis vida yardimiyla yari1 ankastre hale
getirilmistir. Kalibin tiim i¢ ylizeyleri polyester film tabakasi ile kaplanmis ve
yaglanmistir. Siirtlinmeyi azaltici bu islemle ve ug sabitlenmesi ile drnegin tek tarafli

olarak vidali kisma dogru biiziilecegi kabul edilmistir.

Kaliba sabitlenmis vida Lazer ol¢ciimlerinde
(kisitlanmus uc) kullanilacak serbest uc

Polyester film kaph yan
Kaliplar ve taban

Sekil 5.2 Kalip sistemi.
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Ornekler kaliplara yerlestirildikten sonra ne zaman dl¢iime baslanmasi gerektigi
belirlenmesi gereken en Onemli parametredir. Bu yiizden dokiim yapilirken
eszamanli olarak vicat deneyi yardimiyla priz stireli incelenerek, kalibin ucundaki
pimlerin agilma zamani tespit edilmis, Olgiimlere priz baslangicindan sonra

baslanmugtir.

Kalibin ucundaki pimlerin prizden 6nce ya da geg¢ agilmasi dlgiilen biiziilme ya da
sisme degerlerinin hatali olmasina sebep vermektedir. Ornek olarak pimlerin prizden
once acilmasi halinde hamurda ¢okme gergeklesebilmekte ve bu da baslangicta
genlesme olarak 6l¢iim yapilmasina neden olmaktadir. Diger taraftan pimler prizden
ge¢ acilip Olglime baslanirsa, hamurun yaptigi biiziilmenin bir kismi dlgiilememis

olur.

Deney cihazinin ve yontemin avantaj ve dezavantajlart su sekilde siralanabilir
(Felekoglu, 2009):

Avantajlar :

- Ornege miidahale etmeden ve dl¢iim yiizeyine zarar vermeden boy degisimi
Ol¢iimiine olanak saglamaktadir.

- Ayni anda 5 o6rnege kadar olglim yapabilme imkani vermektedir. Boylece
aynt  karistmin  performansit  birkag  Ornekten  alman  verilerle
incelenebilmektedir.

- Boy degisimi verileri ile es zamanli olarak sicaklik ve nem degisimi takibine
imkan saglamaktadir. Sicaklik ve nemin boy degisimine etkisi

belirlenebilmektedir.
Dezavatajlar :
- Bu yontemle ornegin boy degisimi heniiz kendi kendini tutacak hale

gelmeden oOl¢iilememektedir.

- Cok yapiskan har¢ ve hamurlarda 6l¢iimde sorunlar yasamaktadir.
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5.2 Harg¢ Olgiimleri

Biiziilme 6l¢iimlerine 6nce har¢ ornekler lizerinde baslanmistir. Deneme karisimi
icin polikarboksilat bazli olan BSC1000 katkisindan ¢imento agirhigma gore % 2
oraninda, s/¢ orani 0,40 olan harg¢ karisimi hazirlanip ilk 24 saat i¢in otojen biiziilme
degerleri dl¢iilmiistiir. Cimento harcinin priz baglangig siiresi 2 saat olarak 6l¢iilmiis,
bliziilme Ol¢limlere priz baslangicindan sonra baslanmistir. Sonuglar Sekil 5.3°te

verilmistir.

100

zaman (saat)
0 T T T T 1

10 15 25

o

-100 -

-200

-300 harg

-400

-500

birim kisalma 10- mm/mm
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-700

-800 %2 BSC1000 Katkili Harg

Sekil 5.3 %2 BSC1000 katkil1 harg biiziilme — zaman grafigi.

Sekil5.3’te goriildiigii gibi harg {izerinde yapilan deneme karisiminda biiziilme
degerleri oldukca kiiciik degerlerde kalmaktadir. Bunda agreganin biiziilmeyi
kisitlayict etkisinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Olgiimler harcin prize basladig
ikinci saatten itibaren baglamaktadir. On besinci saat civarinda 133*10°® degeri
Olctilerek maksimum degerine ulagsmis sonra tekrar sisme gostererek 24 saatte 60*10°
6 degerini vermistir. Har¢ lizerinde yapilan, polikarboksilat esasl akiskanlastirici
katkinin yiiksek dozajinda biiziilme degerlerinin oldukg¢a diisiik mertebelerde kalisi,
diger katki dozajlar1 ve diger katki tiirlerinde yapilacak biiziilme olgiimlerinin
karsilagtirmasinda yeterli farklar1 vermeyecegi icin, biiziilme olgiimlerine ¢imento

hamuru iizerinde devam edilmesine karar verilmistir.
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5.3 Hamur Olgiimleri

Ik olarak harg ile ¢alisilabilir s/¢ degerleri ¢cimento hamuru iizerinde denenmistir.
Fakat bu s/¢ oranlar1 i¢inden agrega ¢ikartilmis olan ¢imento hamuru karisimlarinda
oldukca yiiksek kalip ayrisma meydana getirmistir. Bu yiizden c¢alisilacak s/¢
oraninin belirlenmesi i¢in katkisiz ¢imento hamuru dizayninda 110 mm yayilma
degerini veren s/¢ orani hedeflenmis ve bu deger 0,23 olarak belirlenmistir. Tiim
bliziilme Olgiimleri 0,23 s/¢ oraninda katkisiz karsim ve 3 farkli tip katkinin
minimum, ortalama ve maksimum katk1 dozajlarinda olmak tizere toplam 10 deneyde
Olciilmiistiir. Her bir dokiim esnasinda biiziilme Ol¢liimiine baslanacak zamani
belirlemek igin, es zamanli olarak Vicat deneyiyle priz baslangi¢ siireleri
belirlenmigtir.  Kaliplarin ucundaki pimlerin ¢ikarilmasi ve deneyin baglamasi

belirlenen priz baslangi¢ zamanina gore yapilmistir.

Olgiimlere ilk olarak s/¢ oran1 0,23 olan katkisiz karisim ile baslanmustir. Katkisiz
karisimin priz baslangig siiresi 2,5 saat olarak Ol¢iilmiistiir. Biiziilme dl¢timleri priz
baslangicindan sonra baglatilmistir. 24 saat sonunda katkisiz ¢imento hamurunun

bliziilme degeri 147*10° olarak Olcililmiistiir. Sonuglar Sekil 5.4’te goriilmektedir.
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Sekil 5.4 S/C oran1 0,23 olan katkisiz karisim biiziilme — zaman grafigi.
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BSC1000 katkisinin %2,0 oraninda kullanildigi, s/¢ orani 0,40 olan harg¢ karigimi
ile s/¢ oran1 0,23 olan katkisiz ¢imento hamuru biiziilme olarak kiyaslandiginda,
akigkanlastiric1 kimyasal katki kullanilmayan hamur karigiminda biiziilmenin daha
yiiksek degerler verdigi goriilmiistiir. Bu sonugla katkilarin biiziilme degerlerinin
¢imento hamuru tizerinde karsilastirmanin dogru bir karar oldugu goriilmektedir.

Lignin esasli BVMR katkisinda yapilan biiziilme Ol¢iimlerinde priz baslangic
siireleri %0,5 ve %1,0 kimyasal katki orani i¢in 2,5 saat, %1,50 katki orani i¢in 3,5
saat olarak oOl¢iilmiistir. BVMR katkisinda 24 saat sonunda %0,5 kimyasal katki
oraninda Olgiilen biiziilme 525*10'6, %1,0 katki oraninda 278*10'6, %1,5 katki

oraninda ise 607*10°® olarak Sl¢iilmiistiir. Sonuclar Sekil 5.5°te goriilmektedir.
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Sekil 5.5 BVMR tipi katkinin minimum — ortalama maksimum katki oranlarinda ¢imento

hamuru biizilme — zaman grafigi.

Elde edilen sonuglara gore katki dozaji arttiginda biiziilmede artar diye bir
genelleme yapmak miimkiin olmamaktadir. Bunun yaninda lignin esash katkinin
katkisiz karisima gore biiziilme degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
sayede lignin esash katkimin ilk 24 saatteki otojen biiziilmeyi arttirdigi sonucuna

varilabilir.
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Naftalen esasli BS1000 katkisinda yapilan biiziilme 6l¢limlerinde priz baglangic
stireleri %0,8 kimyasal katki orani icin 4,5 saat, %1,65 katki orani i¢in 6 saat, %2,50
katki orani i¢in 8 saat olarak Ol¢lilmiistiir. BS1000 katkisinda 24 saat sonunda %0,8
kimyasal katki oraninda 6l¢iilen biiziilme 330*10'6, %1,65 katki oraninda 660*10°°,
%2,5 katki oranminda ise 690*10° olarak ®lgiilmiistir. Sonuglar Sekil 5.6’da
goriilmektedir. Sonuglara gore, naftalen katkisinin 24 saat sonundaki biiziilme
degerleri dozaja gore artis goOsteriyor fakat yine bir genelleme yapmak miimkiin
olmamaktadir. Lignin esasli BVMR kakisina gore BS1000 katkisinda biiziilme
degerlerinde bir miktar artis oldugu goriilmektedir. Buda naftalen esasli katkinin
lignine gore etkisinin yiiksek olmasiyla agiklanabilir, fakat biiziilmedeki etkisi

yayilmadaki artisina gore ¢cok daha azdir.
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Sekil 5.6 BS1000 tipi katkinin minimum — ortalama maksimum katki oranlarinda ¢imento

hamuru biiziilme — zaman grafigi.

Polikarboksilat esasli BSC1000 katkisinda yapilan biiziilme Ol¢iimlerinde priz
baslangi¢ stireleri %0,5 kimyasal katki orani igin 4,5 saat, %1,25 katki oran1 i¢in 5
saat, %2,00 katki orani i¢in 6 saat olarak ol¢iilmistir. BSC1000 katkisinda 24 saat
sonunda %0,5 kimyasal katki oraninda Ol¢iilen biiziilme 229*%10°, %1,25 katki
oraninda 301*10°®, %2,00 katki oraninda ise 315*10° olarak Olclilmiistiir. Sonuglar
Sekil 5.7°de goriilmektedir.
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Sekil 5.7 BSC1000 tipi katkinin minimum — ortalama maksimum katki oranlarinda ¢imento

hamuru biizilme — zaman grafigi.

BSC1000 katkisinin yaptig1 biiziilme beklenenin aksine diger katkilara gore daha
diistik degerlerde kalmustir.

5.4 Yorumlar

Incelenen s/¢ oraminda akiskanlastirici kimyasal katkilar otojen biiziilmeyi
tirtinden, dozajindan bagimsiz olarak arttirmistir. Bunun sebebi daginik olan ¢imento
tanelerinin hidratasyonunun artip bdylece hidratasyon reaksiyonlarinin kimyasi
geregi reaksiyona giren ve ¢ikan lriinlerin hacimde meydana gelen azalma olarak
aciklanabilir. Ciinkii katkilar elektrostatik ve steraik etki ile taneleri disporse

etmektedir.

Polikarbolsilat ve naftalen kokenli giiclii katkilarda dozaj arttikga otojen
biizilmede de bir artis goriilmektedir fakat lignin esashi katkida bunu sdylemek
miimkiin degildir. Bu ylizden katki dozajinin degisimi otojen biizlilmeyi arttirip
azalttigima dair net bir iliski tespit edilememistir. Otojen biizlilmenin daha etkin

oldugu durumlarda, mesela daha diisiik s/¢ oranlarinda bu etki daha net goriilebilir.
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Katki tipine goére otojen biiziilme degerlerinin farkli olmasi katkilarin etki
mekanizmalarinin farkli olmasinin bir sonucudur. Fakat katkilarin su azaltma
etkinligine gore de biiziilmeyi arttiracagi yoniinde bir genelleme yapmak miimkiin

degildir.



BOLUM ALTI
REOLOJI

Bu boliimde biiziilme deneylerinde incelen katkilarin ¢imento hamurunun reolojik
Ozelliklerine etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda reometre
kullanilarak 0,23 s/¢ oranina sahip ¢imento hamurlarinin lignin, naftalen ve
polikarboksilat bazli ti¢ farkli akiskanlastiric1 kimyasal katkinin minimum, orta ve
maksimum dozajlarinda reolojik Ozellikleri Olciilmiis ve karsilagtirmali olarak

incelenmistir.

6.1 Cihaz ve Yontemin Tanitilmasi

Deneylerde Anton Paar firmasinin tirettigi Sekil 6.1°de goriilen Physica MCR 51
serisi reometre kullanilmigtir. Reometre sistemi degisik 6l¢iim sistemlerinin monte
edilebildigi hassas bir 6l¢iim baslig1, bilgisayar, rheoplus yazilimi ve su banyosundan
olusmaktadir. Bu ¢alismada O6l¢iim sistemi olarak bilyeli 6l¢lim diizenegi (Ball
measuring system) kullanilmistir. Bilye ¢apt 8 mm olup, bilye eksantrik bir kol

vasitasi ile numune i¢inde dondiiriilmektedir.

Seklil 6.1 Reometre ve su banyosu.
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Tez kapsaminda deformasyon kontrollii Ol¢iimler yapilmistir. Bunun yaninda
reometre gerilme kontrollii dl¢iimler yapmaya da izin vermektedir. Deformasyon
kontrollii 6lglimlerde Karisimin iginde siiriiklenen bilyenin istenen deformasyon
hizlarinda dondiiriilmesi i¢in gerekli anlik moment degerleri reometre tarafindan
Ol¢iilmektedir. Rheoplus yazilimi ile gerekli doniisiimler yapilarak deformasyon hizi
— kayma gerilmesi iligkisi ¢ikartilmaktadir. Boylece akma egrileri elde edilebilmekte,
malzemelerin  reolojik  biiylikliikleri  (esik kayma  gerilmesi, viskozite)
belirlenebilmektedir. Karisimin durgun halden akici hale gecirmek igin gerekli
minimum gerilmeye de esik kayma gerilmesi denir. Viskozite ise karisimin harekete
gectikten sonra, akmaya karsit gosterdigi direng olarak tanimlanabilir. Deneylerin
sabit sicaklikta yapilabilmesi i¢in reometre ile koordineli olarak c¢alisan bir su
banyosu kullanilmaktadir (Anton Paar Viscotemp 2 VT-2). Rheoplus yazilimi

yardimiyla reometre haznesi tabani siirekli sabit sicaklikta tutulacak sekilde

programlanmaktadir (20°C+1).

6.2 Reolojik Olgiimler

Reolojik 6zellikleri belirlemek amaciyla akma egrilerinin ¢ikartilmasi gereklidir.
Bu kapsamda Rheoplus programinda Sekil 6.2°de asamalar1 goriilen deney prosediirii

ile karigimlarin esik kayma gerilmesi ve plastik viskozite degerleri belirlenmistir.
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Sekil 6.2 Olgiimlerde kullanilan deney prosediirii.
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[Ik asamada bilyenin ¢imento hamuru karisimi iginde sabit deformasyon hizinda
(5s%) donmesi i¢in gerekli kayma gerilmesi degeri saniyede 1 veri alinarak 100
saniye boyunca kaydedilmistir. Bu kademede hamurlarin ilk karisiminin saglanmasi
icin tiim karisimlarda uygulanmistir. Ikinci asamada deformasyon hizi dogrusal
olarak 0‘dan 15s™e ¢ikartilarak “cikis akma egrisi” elde edilmistir. Akma egrisi
deformasyon hizi artist ile kayma gerilmesindeki degisimi gosteren egridir.
Deformasyon hizi degistirilirken 100 saniyelik siirede 20 veri alinmistir. Ugiincii
asamada deformasyon hizi 155 den sifira yine 100 saniye i¢inde 5 saniyede 1 veri
alarak indirilmistir. Dordlincli ve besinci agamalarda ayni ¢ikis-inis rampalari
tekrarlanmigtir. Boylece karigimin akma egrisinin ¢ikartilmast i¢in her karigimda 80

nokta elde edilmistir.

Akma egrileri karisimlar sabit bir deformasyon hizinda yumusatildiktan sonra
elde edildigi i¢in bu egrinin y-eksenini kestigi nokta “esik kayma gerilmesi” olarak
adlandirilmistir. “Plastik viskozite” ise anlik viskozite degerlerinin yaklasik olarak
sabitlendigi 15 s™lik deformasyon hiz1 degerinden okunmustur. Reolojik modelleme
yapilmamis, esik kayma gerilmesi ve viskozite degerleri ham veriler kullanilarak
deney prosediiriiniin  3.asamadaki verilerden c¢izilen grafikler {izerinden

belirlenmistir.

Ik olarak katkisiz s/¢ oran1 0,23 olan ¢imento hamuru denenmistir, fakat katkisiz
hamurda bilyenin karisim icinde donebilmesi i¢in gereken kuvvet, kullandigimiz
reometrenin uygulayabildigi kuvvetin {izerinde oldugundan bilye donememis bu

yiizden akma egrileri ¢ikarilamamus, reolojik parametreleri belirlenememistir.

Ayni zamanda 0,23 s/¢ oraninda lignin esasli BVMR katkisinin % 0,5 - %1,0 -
%1,5 katki dozajlarinda ve naftalen esasli BS1000 katkisinin %0,8 katki dozajinda
hazirlanan ¢imento hamurlarinda da bilye karisim iginde donememis ve reolojik

parametreler ol¢iilememistir.

Naftalen esasli BS1000 katkisinin 0,23 s/¢ oraninda, % 1,65 ve %2,50 katki
oraninda ve polikarboksilat esasli BSC1000 katkisinin 0,23 s/¢ oraninda, %0,5 -
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%1,25 - %2,0 katki dozajinda hazirlanan ¢imento hamurlarinda yapilan incelemeden
elde edilen akma egrileri ve viskozite grafikleri Sekil 6.3 ve Sekil6.4’te
akigkanlastiric1 kimyasal katki tiirline gore ayrilarak verilmistir. Bu grafiklerde
kayma gerilmesi sol diisey cksende, viskozite degeri ise sag diisey eksende,
deformasyon hizi ise yatay eksende verilmistir. Deformasyon hizi degisimi ile kayma
gerilme degerlerinin degisimi iicgen belirtegler takip edilerek goézlenebilir. Diger

taraftan daire seklindeki belirtecler ise viskozitenin degisimini gostermektedir.
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Bu grafik iizerinden yapilan esik kayma gerilmesi ve plastik viskozite okumalari
Tablo 6.1 ve Tablo 6.2’de listelenmistir. Akiskanlastirici kimyasal katki ilavesi ile
hem esik kayma gerilmesi hem de plastik viskozite degerleri onemli Ol¢iide

azalmstir.

Tablo 6.1 BS1000 katkili ¢cimento hamuru esik kayma gerilmesi ve plastik viskozitesi

BS1000 Katkis1
Katk1 Orani (%) 90,80 %1,65 92,50
Esik Kayma Gerilmesi (Pa) - 230 10
Plastik Viskozite (Pa.s) - 115 49

Tablo 6.2 BS1000 katkili ¢imento hamuru esik kayma gerilmesi ve plastik viskozitesi

BSC1000 Katkis1
Katki Orani (%) %0,5 %1,25 %?2,0
Esik Kayma Gerilmesi (Pa) 75 3 4
Plastik Viskozite (Pa.s) 102 14 19

6.3 Yorumlar

Olgiilen sonuglara gére akiskanlastirict katki ilavesi cimento hamurunda hem esik
kayma gerilme degerini hem de plastik viskoziteyi diisiirmektedir. Sonuglardan da
gortldiigli gibi Polikarboksilat esasli olan BSC1000 katkis1 diisiik dozajlarinda bile
naftalen esaslt BS1000 katkisindan ¢ok daha etkili olmustur. Har¢ 6rnekler tizerinde
yapilan yayilma deneylerinde yapilan karsilastirmada ve reolojik parametreler
tizerindeki etkisinde BSC1000 tipi katkida %2 maksimum dozajda, %1,25 orta

dozaja gore ¢ok etkili olmadig goriilmektedir.



BOLUM YEDI
SONUCLAR VE ONERILER

Erken yasta (ilk 24 saat) ¢cimento esasli kompozitlerde meydana gelen biiziilme,
lazer sensérler ve yari ankastre kalip sistemi kullanilarak olgiilebilmektedir. Olgiim
sirasinda heniiz plastik kivamda olan ornek yiizeyine temas edilmeden oOl¢iim
yapilmasi, erken yastaki biiziilmenin dogru bir sekilde 6l¢iimii ag¢isindan yontemin en
onemli avantajidir. Olgiim sonuglarmin zamana bagl olarak kaydedilmesi, drnekteki
boy degisimini izleme olanag: saglamaktadir. Biiziilme 6l¢limlerine 6rnegin kendi
kendini tutabildigi priz baslangicinda baglanmasi gerekmektedir. Bu ylizden 6l¢iime
baslama zamaninin tespiti biiziilme Olglimlerinin saglikli yapilmasinda 6nemli rol

oynamaktadir.

Dokiim yapilirken eszamanli olarak Vicat deneyi yardimiyla priz stireli
incelenerek, kalibin ucundaki pimlerin a¢ilma zamani tespit edilmis, dlglimlere priz
baslangicindan sonra baglanmigtir. Kalibin ucundaki pimlerin prizden 6nce ya da geg
acillmasi Olgiilen biiziilme ya da sisme degerlerinin hatali olmasma neden
olabilmektedir. Ornek olarak pimlerin prizden once acilmasi halinde, hamurda
¢okme gergeklesebilmekte ve bu da baslangigta genlesme olarak 6l¢lim yapilmasina
neden olmaktadir. Diger taraftan pimler prizden ge¢ agilip Slglime baglanirsa,
orneklerin yaptig1 biiziilmenin bir kismi dlgiilememis olur. Bu nedenle bazi deneyler

tekrarlanmistir.

Dikkat edilmesi gereken bir diger konuda yapiskan 6zellikteki karisimlarda, kalip
yiizeyinin polyesterle kaplanip yaglanmasina ragmen, karisimin kaliba yapisarak

bliziilme 6l¢timleri etkileyip etkilemedigi kontrol edilmelidir.

Incelenen s/¢c oraninda akiskanlastirict kimyasal katkilar otojen biiziilmeyi
tiiriinden, dozajindan bagimsiz olarak arttirmistir. Bunun sebebi daginik olan ¢imento
tanelerinin hidratasyonunun artip boylece hidratasyon reaksiyonlarinin kimyasi
geregi reaksiyona giren ve ¢ikan {iriinlerin hacimde meydana gelen azalma olarak

aciklanabilir.
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Polikarbolsilat ve naftalen kokenli etkili katkilarda dozaj arttikga otojen
biiziilmede de bir artig gorlilmektedir fakat lignin esasli katkida bunu sdylemek
miimkiin degildir. Bu yilizden katki dozajinin degisimi otojen biiziilmeyi arttirip
azalttigina dair net bir iligski tespit edilememistir. Otojen biiziilmenin daha etkin

oldugu durumlarda, mesela daha diisiik s/¢ oranlarinda bu etki daha net goriilebilir.

Katki1 tipine gore otojen biiziilme degerlerinin farkli olmasi katkilarin etki
mekanizmalarimin farkli olmasmin bir sonucudur. Fakat katkilarin su azaltma
etkinligine gore de biiziilmeyi arttiracagi yoniinde bir genelleme yapmak miimkiin

degildir.

Akigkanlastirict katki ilavesi ¢imento hamurunda hem esik kayma gerilme
degerini hem de plastik viskoziteyi diisiirmektedir. Sonuglardan da gorildigi gibi
Polikarboksilat esasli olan BSC1000 katkis1 diisiik dozajlarinda bile naftalen esash
BS1000 katkisindan ¢ok daha etkili oldugu goriilmektedir. Har¢ Ornekler iizerinde
yapilan yayilma deneylerinde yapilan karsilagtirmada ve reolojik parametreler
tizerindeki etkisinde BSC1000 tipi katkida %2 maksimum dozajda, %1,25 orta

dozaja gore ¢ok etkili olmadig goriilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda incelenmeyen daha diisik s/¢c oranli ¢imento
hamurlarinda akiskanlastirici kimyasal katkilarin biiziilmeye etkileri incelenip
karsilastirilabilir. Daha diisiik s/¢ oranlarinda biiziilme etkileri daha net goriilebilir.
Bunun yaninda akigkanlastirict kimyasal katkilarin kuruma biiziilmesine etkisi deney

diizeneginde kuruma sartlar1 olusturularak incelenebilir.
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