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CIMENTO HARCLARININ MiK ROYAPI-BASINC
DAYANIMI ILISKiSININ INCEL ENMESI

0z

Bu c¢alismada, ¢cimento harglar: Uzerinde gergeklestirilen mikroyap: incelemeleri
sonucu elde edilen mikroyapisal degerler ile makro 6zelliklerin en 6nemlisi olan
basin¢g dayamimi arasindaki iliski kurulmustur. Mikroyapisal incelemeler sonucu;
bosluk alan oram, toplam bosluk uzunluk(TL), toplam dentrik uzunluk (TDL),
ortalama yuvarlaklik (AR) gibi bosluk fazina ait 6zellikler incelenmistir. Buna ek
olarak, diger fazlarin miktarlarint simgeleyen; hidrate kisstm alan oranmi, Ca(OH,) faz
alan oram ve anhidrate kissm alan oram degerleri de elde edilmistir. Calismada
kullanilan priz geciktirici kimyasal katkilarin kullamm dozajina ve zamana bagl
olarak bu fazlarin degisimi incelenmistir. Kullamm dozaji arttikga hidratasyon

Urdnlerinin gelisiminde bir azalma gorilmstor.

Diger yandan, farkli tip kimyasal katkilarin farkli kullannm dozajlarinda
kullamlmasi ile hazirlanan ¢imento harclarina ait dayamm degerleri elde edilmistir.
Kimyasal katki kullanilan 6rneklerde erken yaslarda dayamim degerlerinin artisinda
bir gecikme gorulmektedir. Naftalin silfonat bazli kimyasal katkinin kullanim ile
hazirlanan ¢imento harci 6rnekleri en yiksek dayanim degerlerini vermistir. Asir
doz kullanilarak hazirlanan érneklerin dayamm degerleri kontrol drneklerine kiyasla

¢ok daha dustk bulunmustur.

Mikro yapi- makro Ozellik iliskisinin incelenmesi sirasinda 6 buyUklik ( toplam
dentrik uzunluk, toplam bosluk uzunluk, ortalama yuvarlakhik, bosluk alan oran,
hidrate olmus kisim alan oram ve anhidrate kisim) basing dayamm ile
iliskilendirilmistir.

Bu iligki ¢cok gucli olmasina karsin, goklu lineer regresyon analizi ile yapilan
degerlendirilmeler sonucu; yalmizca iki mikroyap: buiyukliginun (toplam dentrik
uzunluk ve hidrate kisim alan orani) 6lgimunin yeterince guvenilir mikroyapi-basing



dayanimu iliskisini verdigi belirlenmistir. Bu analiz dayarum Uzerinde etkili olan
bosluk fazinin miktarindan c¢ok, bu bosluklarin birbirleri ile baglantili kanalli bir
sisteme sahip olup olmamalarimin dayarum Uzerinde daha etkili oldugunu
gostermistir.

Anahtar Sozcukler: Cimento har¢i, gorantt analizi, mikroyapi, basing dayanim,
priz geciktirici kimyasal katkilar, mikroyapi-makro 6zellik iliskisi

Vi



INVESTIGATION of MICROSTRUCTURE-COMPRESSIVE STRENGTH
RELATIONSHIP of CEMENT MORTARS

ABSTRACT

A relationship between the microstructure formation and compressive strength of
cement mortars has been established in the scope of this thesis. Microstructure
properties such as; pore arearatio, total pore length (TL), total dendrite length (TDL)
and average roundness (AR) of pore phases were determined by microstructural
investigations. Also, hydrated part area, Ca(OH), phase area and unhydrated part
area ratios were calculated based on image analysis methods. The influence of
incorporation of chemical admixtures (retarders) at different dosages on the
development of these phases has also been investigated. A decrease in the
development of hydration products has been observed with the increasing dosages.

A delay on the development rate of compressive strength by incorporation of
chemical admixtures at early ages has been determined. The highest strength values
were obtained for the cement mortars prepared by naphthalene sulphonate based
chemical admixtures. The strength values of specimens prepared with overdosage
were lower than those of control specimens. Six parameters (pore area ratio, total
pore length, total dendrite length, average roundness, hydrated part area ratio and
unhydrated part area ratio) were correlated to compressive strength values of

different mixtures.

Although this relationship is strong, multiple linear regression investigations
indicate that determination of only two parameters (total dendrite length and
hydrated part area ratio) is sufficient enough to represent the relationship of
microstructural formation-compressive strength confidently. This analysis indicates
that the connected channel system of pore phase is more effective on strength than
the amount of pore phase.

Keywords: Cement mortar, image analysis, microstructure, compressive strength,

retarders, microstructure-macro properties relationship
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BOLUM BIiR

GIRIS

Cimento esasli malzemelerin, gunimiz insaat sektoriinde yapisal elemanlarin
Uretimindeki payr Ulkemiz gibi hizli ve gelismekte olan yapilanma potansiyeline
sahip ulkelerde buyiktir. Ozellikle cimento esash malzemelerden beton; gerek
uretim teknolojilerinin gelistirilmesi gerekse kalite kontrol agisindan gunimiz
sartlarinda avanta) saglayan hazir beton Uretiminin yeterli 6lctde ilerlemesi ve
yayginlasmasi dolayis: ile yapisal elemanlarin Uretiminde en ¢ok kullamlan yap:

malzemesidir.

Nitekim, ¢imento esasli malzemelerin yapisal Ozelliklerinden olan dayamim ve
fiziksel, kimyasal, biyolojik agresif ortamlara karsi dayanikliligini simgeleyen
durabilite gibi makro Ozellikleri; gerek gevresel faktorler ile ilgili Uretim kosullar:
gerekse kimyasal ve mineral katkilarin kullammu gibi Gretim teknolojilerinden fazla
derecede etkilenir.

Dayanim ve durabilite gibi ¢imento esasli yapisal elemanlarin makro 0Ozellik
olarak siniflandirilabilecek ve yapisal elemanlarin servis 6mrini ve nihai kullamm
ortamlarindaki performanslarim isaret edecek bu Ozellikler, Uretilen gcimento esasl
malzemelerin hidratasyon sirecinde zamana ve Uretim teknolojisine gére degisen
mikroyap1 Ozelliklerinden oldukga etkilenirler. Cimento esash malzemelerin
mikroyapilar1 oldukga heterojen ve karmasik olmasina karsin, makro ozellikler
Uzerinde icyam fazlarmmin ve bu fazlara ait Ozelliklerin  bilinmesi  Gretim
teknolojilerinin ve Uretim kosullarinda alinacak onlemlerin belirlenmesi, sonug
olarak istenilen ve ihtiyag duyulan nihai makro 6zelliklere ulasilmasi agisindan
blylk 6nem tasir.

Guntmuzde kullamlan bilgisayar destekli gorinti alma ve alinan goruntiler
Uzerinde gerceklestirilen goranti analizi  tekniklerinin  gelismesi 6n  gorilen
mikroyapi-makro Ozellik iligkisinin  saptanmasi  agisindan  biytk avantajlar



saglamaktadir. Gelisen goruntl alma teknolojileri sayesinde artik rahatlikla ¢imento
esasli malzemelerin mikroyapisal Ozellikleri ve bu 0Ozellikler Gzerinde Uretim
kosullarinin ve Uretim teknolojilerinin etkileri saptanabilmektedir.

Artik, mikroyapr — makro 6zellik iliskisi gelisen bilgisayar tabanli gorintl alma
ve goruntt tabanli analiz teknolojilerine bagli olarak modern malzeme biliminin en
guncel uygulama alanlarindan biri olmustur. Bu sayede dayarum ve durabilite gibi
makro Ozellikler Uzerinde ¢imento esasli malzemelerin mikroyapisal incelemeleri
gun gegtikge 6nem kazanmustir.

Cimento esasli malzemeler oldukca heterojen ve karmasik bir mikroyapiya
sahiptir. Bu nedenle; malzeme davramsinin gergek olarak simule edilebilecegi
mikroyapisinin gergekci bir modelini olusturmak oldukga zordur. Ancak, gimento
esasli malzemelerin temel bilesenlerinin mikroyapist ve Ozelliklerinin, hatta bu
Ozelliklerin birbirleri arasindaki iligkilerinin bilgisi; Uretilen yapisal elemanlarin
dayamm ve durabilite gibi makro Ozelliklerinin belirlenmesi ve iyilestirilmesi
acisindan buyuk dnem tagir.

Cimento esasli malzemelerin Uretim teknolojileri, mikroyapilart ve makro
ozellikleri arasinda siki bir iliski oldugu aciktrr. Uretimi srasinda dretim
teknolojisine bagli olarak yapisal elemanlarin mikroyapisinda olusan degisikliklerin
gerek durabilite gerekse dayarum gibi makro Ozellikler Uzerinde etkileri
bulunmaktadir. Mikroyap1 Uzerinde etkileri bulunan ¢imento esasli malzemelerin
uretim teknolojilerindeki gelismeler sonucu; fiziksel, biyolojik ve kimyasal etkilere
kars1 daha dayanikli, kaliteli ve yuksek performansli yapisal eleman Uretim ihtiyaci;
cimento esasli malzemelerin Uretimi sirasinda gerek kimyasal gerekse mineral
katkilarin gereksinimini dogurmustur. Cimento esasl yapisal elemanlarin Uretiminde
kimyasal katki kullammu giderek yayginlasan bir tretim teknolojisi olarak karsimiza
cikmaktadir.

Ancak, ¢cimento esasli malzemelerin nihai 6zelliklerini iyilestiren ve etkileyen
kimyasal katki kullaniminin mikroyapi tzerindeki etkilerinin bilinmesi ve bu bilgiler



is1ginda Uretim asamasinda kimyasal katki kullanim limitlerinin belirlenmesi 6nem
tasir. Cunki oOzellikle kimyasal katki kullammminin da; kalite kontrol agisindan
avantg] saglayan hazir beton dretimi disindaki saha sartlarinda dretilen beton
elemanlarda; kimyasal katkilarin Uretici tarafindan Onerilen kullanim limitlerine
gerekli dikkat gosterilmemektedir. Aymi zamanda Uretici firmamin Ongordigu
dozajlarin mikroyapisal ve makro Ozellikler Uzerine etkinliginin bilinmesi Uretim
sireci agisindan 6nemlidir.

Y ukarida bahsedilen etkiler g6z 6niine alindiginda 6ncelikli olarak, ¢cimento esash
malzemeler ile Uretilen yapisal elemanlarin hidratasyon siregleri boyunca igyapi
fazlarimin ve bu fazlara ait Ozelliklerin gelisiminin belirlenmesi; kimyasal katki
kullamm  limitlerinin ~ belirlenmesi, asir1 doza uygulamalarinda olusacak
mikroyapisal ve makro 6zellik degisimlerinin 6n gorilmesi, ihtiyag duyulan dayanim
ve durabilite gibi nihai makro 6zelliklerin elde edilebilmesi agisindan 6nem tasir.

Buna ek olarak, oldukga 6nem tasiyan cimento esasli malzemelerin mikroyapi-
makro Ozellik iliskisinin saptanmasi ve bu iliskilerin bir matematiksel model ile ifade
edilebilmesi, beton Uretim teknolojileri sirasinda mikroyapisal ¢zellikler Uzerinde
yapilabilecek iyilestirmeler ile hedeflenen nihai makro 6zelliklere ulasilmasi igin bir

kopru olusturacaktir.

1.1 Amag ve Kapsam

Y ukarida bahsedildigi gibi gcimento esasli malzemelerin hidratasyon stireci yapisal
elemanlarin durabilite ve dayamm gibi makro 6zellikleri Gzerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Hidratasyon siirecinde gerek cevresel faktorler gerekse uretim teknolojileri,
cimento esasli malzemelerin mikroyapisal fazlar1 ve bu fazlarin 6zellikleri Gzerinde
baskalasimlar olarak sonuclamir. Bilgisayar tabanli gorintt analizleri mikroyapisal
Ozelliklerin incelenmesi ve iyilestirilmesi agisindan biyuk dnem tasimaktadr.

Cimento esasli malzemelerin makro 6zelliklerinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi
acisindan kimyasal katki kullanimi Uretim teknolojisinde buyik role sahibidir.



Kimyasal katkilar ¢imento esasli yapisal elemanlarin 6zelliklerini gelistirebilir.
Y Uksek dayanimli, siiperakiskan ve hatta kendiliginden yerlesen yiksek performansli
yapisal elemanlar temel olarak kimyasal katkilar sayesinde gerceklestirilmistir.

Ayrica, taze betonun reolojik Ozellikleri guclt bir sekilde; ¢imento ve katki
birlesimi, katki ekleme metodu ya da su/gcimento oramndan etkilenir. Dayanim
kazanma ve buyuk ¢cokme kayiplar1 gibi Ozellikler genellikle ¢cimento ve katkinin
belli karisgimlar1 sonucu meydana gelir. Bu olaylar genellikle ¢cimento ve kimyasal
katki arasindaki etkilesimler olarak adlandirilir.

Ancak kimyasal katkilar her seye kadir degildir. Betondaki dayanim olusumu,
baslangic ¢okmelerinin degisimi, bazi sabit agirlikta eklenen katki miktarlar: ile
hazirlanan betonlardaki blylk ¢cokme kayiplarini igeren problemler vardir. Bunlara
benzer olarak, aym cimentolu farkli tip katkilar ile hazirlanmig betonlarin
akiskanliklarinda da biyuk degisimlerin olmast diger bir problemdir. Bu tip
problemlerde cimento katki arasindaki etkilesim problemleri olarak adlandirilir
(Hanehara ve Y amada, 1999).

Etkilesim problemleri asagidaki gibi iki gruba ayrilabilir.

1. Cimentonun hidratasyon kinetigi Uzerinde katkinin eklenmesi ile olusan
problemler,

2. Cimento partikullerine katkimin adsorbsiyonu ile olusan problemler(Hanehara
ve Yamada, 1999).

Cimento esasli yapisal elemanlarin Uretimi sirasinda kullanilan kimyasal katki
maddelerinden olan ve 0Ozellikle ¢imentonun hidratasyon slrecini gerek yapim
sartlar1 gerekse cevresel faktdrler dogrultusunda geciktiren priz geciktiriciler
gelismekte olan beton tretim teknolojisinin 6nemli bir kismini olusturmaktadir.

Geciktirici olan bu tip kimyasal katkilarin kullammmlar: sirasinda; ¢imento esasl

malzemeler Uzerindeki etkilerinin belirlenmesi, kullamm limitlerinin saptanmasi,



etkilerinin sinirlandirilmast ve etki mekanizmalarimin iyilestirilmesi  hususunda

caligiilmasidir.

Kimyasal katkilarin kullanimi beraberinde cevaplanmas: gereken bazi sorulari
getirmektedir.

1. Kimyasal katkilarin kullamm metodu ve dozajlarimin dayanim tzerine etkileri

var midir? Eger cevap evet ise, bu etkiler modellenebilir mi?

2. Kimyasal katkilar hidratasyon siireci ya da mikroyap: Uzerine etki eder mi?

3. Kimyasal katkili ¢imento hamurunun farkli yaslardaki dayanimi kullanim

dozajina bagli olarak modellenebilir mi?

Bu sorularin cevaplandirilmasi; kimyasal katkilarin makro Ozellikleri Uzerinde
etkilerinin belirlenmesi ve kullanim limitlerinin saptanmasi agisindan 6nem
tasimaktadir. Bu Ozelliklerin saptanmasi, ilerlemekte olan goruntii alma deney
yontemlerinin  kullamlmast ve analiz sonuglarimin  dogru yorumlariin  elde

edilmesiyle olur.

Kimyasal katkilarin ¢gimento esashi yapisal elemanlarin Uretiminde kullamimast
mikroyapisal Ozellikler Uzerinde zamana ve dozaja bagli olarak degisimlerde
bulunabilir. Bu mikroyapisal Ozelliklerin bilgisinin Uretilen yapisal elemanlarin
makro ozellikleri ile iligkilendirilmesi mikroyapi-makro 6zellik iliskisinin kurulmasi
acisindan Onem tasimaktadir. Kurulabilecek mikroyapi-makro o6zellik iliskisi
bilgisine ihtiyag duyulan gimento esasli malzemelerin Uretimi sirasinda kullanilan
kimyasal katkilarin kullamm limitlerinin saptanmast ve mikroyapisal fazlarin

dayamm gibi makro 6zellikler arasinda bir iliskinin belirlenmesi ile sonuclanir.

Doktora calismasi kapsaminda yukarida bahsedilen mikroyapi-makro 6zellik
iliskisi kurulmasi temel olarak amaglanmistir. Calisma kapsaminda kimyasal

katkilarin kullamm limitlerinin saptanmasi, ¢imento hidratasyonunun gelisimi



Uzerinde etkilerinin incelenmesi,  kullamm dozajlarimin  mikroyapisal fazlar
Uzerindeki etkilerinin belirlenmesi amaglanmustir. Buna ek olarak gimento esasl
malzemelerin hidratasyonlar: slirecinde zamana bagli olarak mikroyapisal fazlarin
gelisimlerini saptamak ve mikroyapi- makro 0zellik iliskisi gergevesinde dayamm
Uzerinde etkili olan fazlar ve bu fazlara ait 6zelliklerin goruntt analizleri teknikleri
kullanilarak belirlenmesi amaglanmustir.

Nitekim farkl katkilarin degisik oranlarda iki tip ¢cimento Uzerindeki etkilerinin
belirlenmesi ¢alismanmin temel amaclarindan degildir. Calismamin esas amaci, farkl
dozalarda kullamlan bu kimyasallar ile degisik mikroyapisal 0Ozelliklere sahip
¢cimento harclar1 elde etmektir. Elde edilen bu farkli mikroyapisal Ozellikler ile
kurulmas: amaglanan mikroyapi-makro 6zellik iliskisi kurulabilecektir.

1.2 Calisma Plam

Calisma, ilk bolim olan “Giris” ile birlikte toplam sekiz bolimden olusmustur.

ikinci bolumde; literatir tabanl olarak kimyasal katkilarin tipleri ve kimyasal
katkilarin ¢cimento esasli malzemeler Uzerindeki etkileri tammlanmis ve beton dretim
teknolojisinde kullamlan kimyasal katkilar hakkinda genel bilgiler verilmeye
calisilmistir. Katki tiplerinin  ¢imento esashi malzemeler ile Uretilen yap:
elemanlarinin makro 6zellikleri Gzerindeki etkileri hakkinda bilgi verilmistir.

Bunun yam sira, kimyasal katki kullammimn c¢imento esasli malzemelerin
mikroyap1 Ozellikleri etkileri cercevesinde yapilan caligmalar incelenmistir. Bu
bolum kapsaminda kimyasal katki tipi ve kimyasal katki kullammi ile ilgili

literatirde yapilmis olan galismalar irdelenmistir.

Uclincli bolumde; doktora tezin amag ve kapsami cercevesinde kurulmas
hedeflenen c¢imento esasli malzemelerin  mikroyapi-makro 0Ozellik iliskisini
belirlemek amaciyla, literatiirde yapilan calismalar ve ¢cimento esasli malzemelerin
mikroyapilart hakkinda bilgi verilmis ve glinimuz teknolojileri kullanilarak gimento



esasli malzemeler ile gorunti ama ve goruntl analizleri ile yapilan calismalar
hakkinda bilgi sunulmustur.

Dordinct bolumde; Doktora tez calismast kapsaminda yukarida belirlenen
hedeflerin gergeklestirilmesi amaciyla farkli bazli kimyasal katkilar farkli dozajlarda
kullanlarak har¢ numunelerin hazirlanmasi ile ilgili yapilan deneysel calismalar
hakkinda bilgi verilmistir. Har¢ numuneler Uzerinde calisiimasindaki amag;
mikroyap1 goruntilemeleri sirasinda agrega fazimn gordntt icerisindeki etkisini
azaltmaktir. Daha kiglk boyutlarda agrega kullamlarak hazirlanan ¢imento harci
numunelerinin kullamm ile hedeflenen mikroyapisal 0Ozelliklerin ve mikroyapi
fazlarinin daha genis alanlarda incelenmesi amaciyla daha biiytk oranlarda ¢imento
matrisine sahip olmaktir.

Farkli bazli kimyasal katkilar farkli dozajlarda kullanmlarak hazirlanan cimento
harct numunelerinin  dayammlarimin  belirli  yaslarda saptanmast planlanmustir.
Dayamim degerlerini elde etmek amaciyla ¢cimento harct numuneleri Uzerinde basing
dayanimi, egilme dayamm ve egilme sonrasi basing dayanimi deneyleri yapilmistir.
Elde edilen bu dayanim degerleri mikroyapisal 6zellikler ile iliskilendirilmistir.

Farkl: dozajlarda katk: kullaniimasi farkli 6zelliklere sahip mikroyapisal kesitlerin
elde edilmesine olanak saglamistir. Boylelikle SEM kullanilarak hazirlanan gimento
harct numunelerinin elde edilen mikrografiklerin analizleri ile zamana ve kullarmm
dozajina bagli olarak mikroyapisal fazlarin ve bu fazlara ait 6zelliklerin degisimi
Ssaptanmustir.

Besinci bolimde; dordinct bolimde bilgisi verilen deneysel calismalar ile
hazirlanan har¢ numunelerinin mikroyapisal 6zellikleri guinimuz gorunti alma ve
analiz yontemleri ile incelenmes agiklanmustir. Mikroyapisal  6zelliklerinin
saptanmasi amaciyla her bir cimento harct numunesinden alinan drnekler, numune
hazirlama tekniklerine uygun olarak SEM analizlerine hazir hale getirilmistir. SEM
kullanilarak belirli blyttmeler altinda mikrografikleri alinmistir



Altinct  bolimde; belirlenen hedeflenen  mikroyapr-makro 0Ozellik iliskisi
kurulmast amaciyla mikroyapisal kriterler kapsaminda aranan mikroyapisal 6zellik
incelemeleri sunulmustur.  Mikroyapisal analizlere ek olarak numunelerden SEM
kullanillarak alinan mikrografiklerin - gorintt  analizleri sonucu elde edilen
mikroyapisal Ozellikleri mikroyapi-makro 0Ozellik iliskisinin kurulmasi amaciyla

kullanilmastur.

Yedinci bolimde; dordinct bolimde sunulan deneysel calismalarin makro
Ozellikleri simgeleyen sonuclar: ile altinci bolimde elde edilen gorintli analizi

sonuclart ile mikroyapi-makro 6zellik iliskisi kurulmustur.

Sekizinci ve son bdlumde; doktora tez kapsaminda yapilan ¢alismalarin kisa bir
Ozeti yapilmis, elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve daha sonra doktora tez
konusu ve calismasina iliskin ileride yapilabilecek caligmalar hakkinda Oneriler

sunulmustur.



BOLUM iKi

KIMYASAL KATKILAR

Gerek ulkemiz gerekse dinya Uzerinde gun gectikge artan nufusun bir sonucu
olarak, siirekli gelisen yapilasmanin ve ilerleyen insaat teknolojisine bagli olarak
daha ylksek performansa sahip yapisal elemanlarin gereksinimi  artmaktadir.
Cevresel faktorlere kars: daha dayanikli ve muhendislik uygulamalarina bagli olarak
da dayammi yiksek olan yiksek performansli yapisal elemanlar icin malzeme

Uretme istegi, katki malzemelerini 6ne gikarmustir.

Yapisal elemanlarin gerek  dayaniklilik  gerekse dayamum  agisindan
performanslarint arttiran bu katki malzemelerinin buytk bir kismint kimyasal
katkilar olusturur. Cimento esasli malzemelerin Uretiminde kullanidlan kimyasal
katkilar Uretilen yapisal elemanin ihtiyaglar: dogrultusunda erken yastaki veya nihai
baz1 6zelliklerini gelistirmeyi hedefler.

Cimento esasli malzemelerin, 6zellikle betonun Uretim teknolojisinde kimyasal
katkilarin kullammmindaki genis biyumenin sebebi, kimyasal katkilarin beton
Uretiminde gerek fiziksel ve gerekse ekonomik faydalaridir.

Kimyasal katkilarin gimento esasli malzemelerin istenilen islenebilirlik, priz
kontrolt, dayamm ve dayaniklilik gibi erken yastaki ve nihai Ozellikleri Gzerinde
etkileri vardir (Mindess ve diger.,2002). Ancak, bilingli ve 6zelliklerine uygun
olarak kullamlan kimyasal katkilarin, ¢imento esasli malzemelerin erken yastaki
veya nihai 6zelliklerinin gelistirilmesine faydal: olmasina ragmen; kalitesiz karisim
malzemeleri velveya yanhs karisim oranlart ile ya da tasima, yerlestirme ve
sikigtirma sirasinda kotu iscilik ile hazirlanmis ¢cimento esasli yapi malzemelerinde
kimyasal katkilarin olumlu higbir etkisi yoktur.

Bunlarinda 6tesinde, kimyasal katkilarin gimento ile nasil bir etkilesim igerisinde

oldugunun bilgisinin yetersizligi ve Uretici firma tarafindan Onerilen kullamm
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dozgjlarina uyulmamas: gibi, bilingsiz kimyasal katki kullammmn  Gretim
asamasinda veya nihai dzellikler tUizerinde beklenmedik ve 6ngorulmeyen problemler
dogmasina sebebiyet verecegi agiktir.

Saha sartlarinda c¢alisan muhendislerin ve uygulayicilarin bu tip problemleri
ongormeleri ve bu sorunlara karsi gerekli onlemleri almalar1 gerekmektedir. Bu
amacla oncelikli olarak Uretici firma tarafindan belirtilen kimyasal katk: etkinliginin
bilgisinin elde edilmesi, Uretilecek olan yapisal elemanlarin istenilen Ozellikleri
dogrultusunda bu etkinligin incelenmesi ve bu sartlara uygun kimyasal katkilarin
secilmesi gereklidir.

Bunun yam sira kullamlan kimyasal katkilarin etkinligi Uretici firma tarafindan
Onerilen kullamm dozajlarimin yam sira, betonda kullamlacak yerel malzemeler
(cimento, agrega) ile hazirlanan beton karisimlarin Gzerinde gerceklestirilecek 6n
deneylerle sinanmalidir.

2.1 Kimyasal Katkilarin Tanimi

Beton, ¢cimento, agrega, su ve katkilarin bir araya gelerek olusturduklar: kompozit
bir malzemedir. Agregalar beton hacminin 6nemli bir bolimuni (%70-75)
olusturmalarina ragmen, sistemdeki aktif bilesenin, esas olarak cimento hamuru
oldugu sdylenebilir. Ctinkt betonun 6zellikleri ve performanst buylk oranda gimento
hamuru tarafindan kontrol edilir. Betonda kullanilan kimyasal katki malzemelerinin,
prizi kontrol etme, hava stirtikleme, su azaltma, islenebilmeyi arttirma vb. gibi yararl
etkileri de, bu malzemelerin asil olarak ¢imento hamuru Uzerindeki etkileri
sonucunda ortaya ¢ikar (Ramachandran, 1995).

Kimyasal katkilar ACI 116R ve ASTM C 125’ de “su, agrega, hidrolik cimento ve
lifin chisinda, beton ve harcta bilesen olarak kullamlan ve hamura karisimdan hemen
Once ya da karisim boyunca katilan bir madde” olarak tammlanir. Beton

teknolojisinde kullanilan katkilar icerisinde, suda ¢oziinebilen kimyasal katkilar gok
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Onemli yer tutar. GUnumizde en sk kullamlan kimyasal katkilar ise

siperakiskanlastiricilardir (Ramachandran, 1995).

Kimyasal katkilar genel olarak karakteristiklerine gore simiflandirilirlar. Her bir
sinifin 6zellikleri genel kullamm amaglarinin gergevesinde sunulur ve kullamlan her

bir grup malzemenin etkileri tahmin edilmektedir.

Kimyasal katkilar beton ve harcin, taze ve sertlesmis haldeki ozelliklerini
gelistirmek amaciyla kullamlir. Kimyasal katkilar gimento esasl yapisal elemanlarin
ingaat sektorinde kullamm etkinligini arttirr ve beton karisiminin ekonomisini
gelistirir. Katkilarin ya da katki kombinasyonlarinin kullanimi arzu edilen sonuglarin
yakalanmasi amaciyla 6nemli bir arag olabilir.

2.1.1 Kimyasal Katkzlarin Olumlu ve Olumsuz Yonleri

Taze beton ve harcin 6zel uygulamalari ya da ekonomik kriterler karsisinda
Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla kimyasal katkilar Uretim sirasinda kullanilir.
Kimyasal katkilarin iyilestirebilecegi ve gelistirebilecegi ¢imento esash
malzemelerin Ozelliklerine ornek olarak; karisim icindeki su miktar: arttirilmadan
islenebilirligin arttirilmas;, ya da islenebilirlik degistiriimeden karisim suyu
miktarimin azaltiimasi, islenebilirlik kayip oraninin ayarlanmasi, priz baslangicinin
geciktirilmesi veya hizlandirilmasi, segregasyonun azaltilmasi, terlemenin
azaltilmasi, pompalanabilirligin arttirilmasi, dayamum artis oramm yikseltilmesi

verilehilir.

Sertlesmis beton ve harcin Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla da kimyasal
katkilar kullamimaktadir. Bunlara 6rnek olarak;

— Erken ¢cimento hidratasyonu sirasinda 1si1 agiga ¢ikis oramnin azaltilmasy;
— Erken yaslarda dayanm gelisiminin hizlandirilmas;
— Dayanim artis1 (basing, egilme, ya da cekme);

— Donma-¢dziinme direncinin arttirilmas;
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— Buz ¢6zlict tuzlarin olusturdugu catlaklarin azaltiimasy;

— Permeabilitenin azaltilmasi;

— Alkali-agrega reaksiyonun sebep oldugu genlesmelerin azaltilmast;

— Celik donati ile hali hazirda bulunan ve yeni betonun arasindaki bagin arttirilmasi;
— Darbe dayanimi ve asinma direncinin arttirilmas;

— GOmulu donatimn korozyonunun 6nlenmesi;

— Renkli beton ve harg olusturulmasi;

— Kuruma biizlmesinin azaltilmas: verilebilir.

Bu olumlu ozelliklerin yam sira kimyasal katkilar, karisim igerisinde serbest
halde, kat1 veya cozelti olarak kalabilir veya cimento hamuru ya da ¢imento
bilesenleri ile birlesebilir. Etkilesimin tipi ve boyutu, su ihtiyaci, hidratasyon 1sisi,
olusan hidratasyon Urunlerinin kompozisyonu, priz suresi, mikroyapi, dayamm ve
dayaniklilik gibi betonun fizikokimyasal ve mekanik Ozelliklerini etkileyebilir
(Ramachandran, 1995).

Etkilesimin sebebinin anlasiimasi; taze ve sertlesmis beton 6zellikleri agisindan
katki segiminde yeni yontemlerin gelistirilmesi, betonda kullamilacak iki veya daha
fazla katki arasindaki uyumun anlasiimasi, beton 6zelliklerinin tahmin edilmesi,
problemlerin giderilmesi, daha kaliteli beton tretimi, yeni tip katkilarin gelistirilmesi
ve atik malzemelerin daha iyi degerlendirilmesi gibi 6nemli ilerlemelerin ortaya
¢ikmasini saglayabilir (Ramachandran, 1995).

Bu olumsuz Ozelliklere 6rnek olarak; hava sirukleyici katkilar diger katkilar ile
kullaldig: zaman, katkilar arasinda olusan etkilesim verilebilir. Ornek olarak
kalsiyum Klorlr hava striikleyici katkilar ile karistirilmamalidir. Ancak betona ayri
ayri katilabilir. Eger bu katkilar karisima birlikte katilirsa, katki etkinligini azaltan bir
¢cokelme meydana gelebilir (CAC, 1978).
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Diger yandan sodyum oleik asit bazli hava sirikleyici katkilarin; hidratasyon
sirecinde olusturdugu kalsiyum oleik asit-aliminat hidrat tuzlarimin gegirimsiz
tabakalarimin varlig1 sebebiyle etrenjit olusumunu ve monostilfoaliiminat olusumunu
geciktirdigi belirtilmistir (Kreijger,1967).

2.1.2 Kimyasal Katk: Tipleri

ACI 212 kimyasal katkilar ile ilgilidir. Kimyasal katkilar1 5 kategoriye ayirir;
hava slrUkleyici katkilar, hizlandirici katkilar, su azaltici ve priz kontrol katkilari,
akigkanlastirict katkilar ve diger katkilar.

Hava siUrikleyici katkilar (AE) islenebilirligi ve donma direncini arttiran
katkilardir. AE katkilar sodyum ve kalsiyum Klorit gibi buzlanma onleyici tuzlara
maruz kalmis betonlarda da kontrollu olarak kullamlir. AE katkilar, ahsap regine
tuzlarim, sentetik deterjanlari, sulfonat lignin tuzlarim, petrol asit tuzlarint ve
silfonat hidrokarbonlarin organik tuzlarin igerir.

ACl 116R tarafindan karisim boyunca beton, har¢ ve hamurda mikroskobik
kabarciklar sistemi olusturan katkilar olarak tammlanan hava surikleyici katkilarla
suroklenmis hava bosluk sistemi, betonun yerlestirilmesi ve sikistirilmas sirasinda
fiziksel olarak hapsolan hava bosluklarindan farklidir. Hava siriiklemesine, gcimento
esasli malzemelerin strekli donma ve ¢oztlme devirlerine maruz kaldigi, ozellikle

buz dnleyici kimyasallarin oldugu ortamlarda daima ihtiyag duyulmaktadr.

Betonun bu tip ortamlara kars:1 direnci yerlestirme, sonlama ve kur kosullarindan
etkilenmektedir. Bu tip ortamlarda dretim kosullari ACl 201.2R, ACI 304R, ACI
308R ve TS 1248 gibi standartlarda belirtilmistir.

Laboratuvar calismalar: ve saha uygulamalar: cimento esasli malzemelerin bu tip
kimyasal katkilar kullamlarak belli bir bosluk sistemine gereksinim duydugunu
gostermektedir (Cordon, 1946; Blanks ve Cordon, 1949; Mather, 1990). Olusan hava
bosluk sisteminin amact donma ¢oztlme devirleri ile olusacak hasarlari 6nleme
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mekanizmalari ile ilgili bircok calisma vardir (Powers 1968; Mindess ve diger.,2002;
Mehta ve Monterio 1993) .

Diger yandan soguk havada beton dokumt boyunca, etkili dayamm kisa siirede
elde etmek amaciyla, priz hizlandiricilarin kullamimas: gereklidir. Genel olarak priz
kontrol katkilar1 kuguk miktarlarda ¢imento hamuruna katilir ve eklenmelerinin

hidratasyonun nihai Grlinleri Gzerinde etkisi yoktur (Ramachandran, 1995).

Priz hizlandiricilar priz siresini kisaltmak ve erken dayamimi arttirmak amaciyla
kullanmlir. Birgok inorganik bilesen bu etkiye sahiptir. Kloritler, flUoritler,
karbonatlar, silikatlar, aliminatlar, boratlar, nitratlar bunlardandir. Triethanolamin,
diethanolamin, glioksal ve formik asit tuzlar: gibi organik bilesenler de hizlandirici
etkiye sahiptirler. En iyi bilinen hizlandirict kalsiyum klorittir. Ancak, prefabrike
beton ya da nemli ortama maruz kalan betonlar igin kullamm: ©6nerilmez
(Ramachandran, 1995).

ACl 116R'ye goOre priz hizlandirict katkilar gimentolarin hidratasyon
reaksiyonunu hizlandiran ve priz siresini kisaltan, dayamm gelisimini hizlandiran
katkilar olarak tammmlanir. Priz hizlandirici katkilar ASTM C 494’ e gore Tip C yada
E'nin 6ngordugl kosullart karsilamalidir. Priz hizlandirici katkilar 6zellikle soguk
havalarda beton gibi cimento esasli malzemelerin 6zelliklerini modifiye etmek
acisindan faydalidir. Kar icin gerekli sireyi kisaltir, kaliplarin daha erken sirede

alinmasini saglar.

Diger yandan, superakiskanlastiricilar ¢imento esasli malzemelerin Uretimleri
sirasinda genis olarak kullamlmaktadir. Slper akiskanlastiricilar gelisen Gretim
teknolojisi icerisinde cimento esasli yapisal malzemelerin karigimlarinin en énemli
bilesenlerinden olmustur. Bununda 6tesinde, ¢cimento esasli malzemelerin 6zellikleri
siperakiskanlastirict kullantmindan 6nemli Olgtde etkilenir (Lian-zhen ve diger.,
2007).
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Genel olarak sliperakiskanlastiricilar; karisim suyunu azaltmak, buna bagli olarak
su/cimento oramm azaltmak ve beton gibi cimento esasli malzemelerin
islenebilirligini arttirmak amaciyla kullanlir (Collepardi, 1998).

En cok kullanillan stper akiskanlastiricilar, silfonat melamin formaldehit ve
silfonat naftalin  formaldehit tdrevleridir. Bunlara ek olarak; modifiye
lignostilfonatlar, sulfonik asit esterleri ve karbonhidrat esterleri gunimiizde
kullamlmaktadir. Slperakiskanlastiricilarin  ¢imento ile etkilesimi ¢ok sayida
arastirmaci tarafindan incelenmistir (Aitcin ve diger., 1994; Hanehara ve Y amada,
1999).

Beton icin belli bir islenebilirlik amaciyla stiperakiskanlastirici dozaji Uzerinde
¢imentonun inceliginin etkisi agikga sunulmustur. Cimento ne kadar ince olursa
istenilen islenebilirligi elde etmek icin gerekli stperakiskanlastirici dozaji yiksek
olacaktir (Hana ve diger., 1989).

Betonun islenebilirlik degeri, karakteristikleri ve cimento hamurunun mikroyapist
olarak isimlendirilen, betonun 0&zellikleri Gzerine slperakiskanlastirict etkisi
incelenmistir (Hanehara ve Yamada, 1999; Uchikawa ve diger., 1992). Ancak silika
duman gibi farkli baglayici malzemeler ve siiperakiskanlastiricilar ile hazirlanmis
betonlarin Ozellikleri Uzerine yetersiz bilgi vardir (Al-Amoudi ve diger.,2004;
Abiola, 2002).

Baska bir calismada; cimento ile lignin sulfonat, naftalin sulfonat, melamin
sulfonat, amino sulfonat ve polikarboksilatin etkilesimi c¢imento hidratasyonu
acisindan incelenmistir. Polikarboksilik tip akiskanlastiricilarin ¢cimento ile daha iyi
bir uyum gosterecegi distintlse de, uyumun ¢cimentodaki alkali ve sllfatlarin miktari
ile etkilendigi gorulmustir (Hanehara ve Y amada, 1999).

Diger bir calismada dort tip slperakiskanlastirici fonksiyonel gruplarina bagl
kalarak kullamlmgstir. Naftalin bazli, polimer katkili, melamin bazli ve lignosulfonat
bazl1 stiperakiskanlastirict kullamlmistir. Katki segiminin bilingli yapilmasi gerektigi
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ve Ureticiden alinan oranlarin her malzeme icin her zaman dogru ve yeterli sonuglar

vermedigi saptanmustir (Agarwal ve diger., 2000).

Genel olarak, yuksek dayammli, daha ylksek akiskanlik ve hatta kendinden
yerlesebilir yiksek performansli betonlar, kimyasal katkilar sayesinde gelistirilmistir.
Bu tip nihai performans 6zelliklerine bagli olarak gelistirilen 6zel betonlar disinda da
agresif  cevresel faktorler karsisinda beton  Ozelliklerinin  iyilestirilmesi
gerekmektedir.

Ornek olarak; bu agresif cevresel faktorlerden olan ve cimento esash
malzemelerin bosluk yapisimi, mikroyapisal faz gelisimini ve hatta nihai dayammlari
gibi makro Ozelliklerini olumsuz yonde etkileyen, sicak hava kosullarinda beton
dokumudur. Hidratasyon siirecindeki reaksiyonlar: hizlandirarak yapisal elemanlarin
Uretim asamasinda betonun kaliplara diizgiin yerlestirilmesi amaciyla gerekli olan
siireyi, priz evresini kisaltir.

Ozellikle yaz aylarinda, sicak havamin etkisini engellemek ve daha uzun
yerlestirme sireglerinin ihtiyag oldugu Uretim teknolojileri icin priz geciktirici
0zellige sahip kimyasal katkilarin kullamlmasi ihtiyac: dogar.

Geciktiriciler olarak tammlanan bu kimyasal katkilar gimento esasli malzemelerin
hidratasyon slrecinin  uyuma periyodunu genisletir ve priz slresini  uzatip
islenebilirligi arttirir.  Bu ileriki yaslarda daha duzenli ve daha az bosluklu bir
mikroyapinin olusmasint saglar. Buna bagli olarak, mikroyapi-0zellik iliskisi goz
Ondne alindiginda bu iyilesme permeabilite ve dayamim gibi durabilite ve mekanik
Ozellikler tzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Mindess ve diger.,2002).

Birgok malzeme geciktirici 6zellige sahiptir; lignostilfonat asit ve bunlarin tuzlari,
hidrokarboksilik asit ve tuzlari, hidrokarboksilat asitlerin modifikasyonlar1 ve
turevleri ve bunlarin tuzlari, melamin kondansasyon urtnlerinin tuzlari, stlfonat
naftalin stlfonik asit tuzlar1 ve bu siralanan malzemelerin karigimlaridir. Birgok diger
malzemede geciktirici olarak kullanilir, bunlarin bazilar1; ginko tuzlari, borat, fosfat,



17

karbonhidratlar, polisakkaridler ya da seker asitleridir. Diger yandan bazi selllozik
eter, melamin turevleri, naftalin turevleri, silikon ve silfonat hidrokarbonlar gibi
polimer bilesimlerde kullanilir (Ramachandran, 1995).

Geciktiricilerin  ¢cimento esasli malzemelerin  6zellikleri  Gzerine etkilerini
incelemek igin birgok calisma yapilmistir. Seker ve kalsiyum sakkaratlarin betonun
priz siresi ve 1St Gikisi Uzerine etkileri incelenmistir. Surubun priz siresini
geciktirmek icin guvenli bir katki oldugu bulunmustur. Hatta surup katkisinin beton
teknolojisini ve kitle betonlarin dokimini kolaylastiran betonun 1si ¢ikigini azaltan
bir etkisi oldugu gortlmistur. Ol bolgenin uzadig: ve kristallesme baslamadan énce
kalsiyum hidroksitin miktarinin arttigi ve 1s1 ¢ikisinin daha yiksek bir oram oldugu,
organik geciktiricinin varliginda saptanmustir (Osipov, 1978).

Diger bir calismada, taze ¢imento hamurunun akiskanlik ve priz siresi gibi
Ozellikleri dlgllmustur ve hidratasyon ile 1si degisim orani; polikarboksilik asit,
amino stlfonik asit, naftalin stilfonik asit ve lignin asit gibi farkli organik katkilar ile
¢imento hamurunun kullamimas: ile tahmin edilmistir. Katkimin sonradan eklenmesi
ile hazirlanan ¢imento hamurlarinin baslangi¢ priz ve son priz sirelerinin gecikmesi
ve aralarindaki fark es zamanli eklenenlerininkilere gore daha fazladir (Uchikawa,
1995).

Diger bir calismada, malik asitte Portland ¢imentosuna katilmistir. Sonuclar malik
asittin ¢imento hidratasyonu icin guclt bir geciktirici oldugunu gostermistir.
Spektroskobik ¢alismalar malik asit ve Portland ¢imentosundaki bazi mineral fazlarin
( silika faz1 ) arasinda yeni bilesimlerin olusmasina sebep veren bazi reaksiyonlar
oldugunu gostermistir. Olusan yeni bilesimin ¢imento hidratasyonun gecikmesinden

sorumlu oldugu 6ne surtlmustur (Rai ve diger., 2004).

Hidroksilit seltloz (HEC), oksalit asit ve bunlarin karigimlarinin  Portland
cimentosunun 6zellikleri Uzerine etkisi ¢alisilmistir. HEC nin geciktirici ve oksalit
asitin hizlandirici olarak davrandigi bulunmustur (Sing ve diger., 2003). Ayrica
sodyum trifosfat (STP), borik asit ve boraks Magnesya-fosfat ¢cimentosu harglarina
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priz geciktirici olarak katilmistir. Her bir geciktiricinin katilmasi baslangi¢ sertlesme
periyodunda bir artis olarak sonuclanmistir ve elastisite moduli ile egilme
dayaniminin nihai degerlerinde bir artiga sebebiyet vermistir (Hall ve diger., 2004).

Priz geciktirici katkilara ek olarak su azaltici ve priz kontrol katkilari hava
struklenmis veya stiriiklenmemis betonlarda verilen islenebilirlik veya priz siiresinde
iyilestirme icin ya da her ikisi birlikte iyilestirmek amaciyla kullamlir. Su ihtiyacim
azaltarak verilen islenebilirlikte betonun dayammni arttirirlar. Yiksek oranda su
azaltici katkilar(superakiskanlastircilar) konvansiyonel su azaltici katkilar ile aymdir.

Su azalticilar Ca, Na ve lignosulfonik asit tuzlari, hidrokarboksilik asit tuzlar: ve
karbonhidratlardan olusur. Lignosulfonatlar digerlerine kiyasla daha fazla kullanilan
gruplardrr. Sitrik asit, tartarik asit, heptonik asit ve glukonik asit bazli katkilarda
kullanilmaktadir. Karbonhidratlar; glikoz, sakaroz ya da sakkaratlarin kismi hidrolizi
ile elde edilen hidroksilat polimerleri igerir. Su azalticilarin ( normal, hizlandirict ve
geciktirici) ¢cimento hidratasyonu tzerindeki etkileri agisindan rolt hizlandiricilar ve

geciktiricilerin egilimi ile aymadir (Ramachandran, 1995).

Normal su azalticilar betonun su ihtiyacim % 10 ila 15 oramnda azaltirlar.
Sliperakiskanlastircilar su ihtiyacini % 30 oramnda azaltabilme kapasitesine sahiptir.
Birgok sliperakiskanlastirict silfonat melamin formaldehit (SMF), sulfonat naftalin
formaldehit (SNF) ve modifiye lignosilfonat bazlidir. Superakiskanlastiricilarin
etkisi cimento-su sisteminde ¢imento partikillerinin adsorbsiyonu ve dagilimi olarak
gordlir (Ramachandran, 1995).

Calisma kapsaminda arastirilan su azaltici ve priz geciktirici katkilar disinda,
farkli amaca yonelik kimyasal katkilarda ¢cimento esasli malzemeler ile Uretilen
yapisal elemanlarin Uretim asamalarinda kullanil maktadir.

Y ukarida bahsedilen ana gruplarin disinda bazi degisik tip katkilar bulunmaktadr.
Ornek olarak, sertlesmeden once ve dokimii sirasinda gaz kabarciklar: olusturan
katkilar oturmay: ve terlemeyi dnlemek icin kullanmlir ve betonun ilk dokuldigu
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andaki hacmi ile aym miktarda hacimde kalmasin: saglar. Eklenen bazi malzemeler
hidrojen peroksit ve oksijen Uretir. Metalik aliminyum hidrojen olusturur ve aktive
edilmis karbon adsorbe edilmis havay: serbest birakir (ACI 212).

Genlestiren katkilar kuruma biizilmesinin etkilerini azaltmak amaciyla kullanilir.
Bu amagla kullanilan en yaygin katki ince granile edilmis demirdir ve demirin
oksidasyonunu arttirmak amaciyla kimyasallar kullanilir.

Aderans arttirici katkilar betonun aderans oOzelliklerini  arttirmak amaciyla
kullanilir. Lateksler en yaygin kullanilan katkilardir. Latekslerin genis gesitleri bu
amagla kullamlmaktadir.

Baz1 katkilar betonun pompalanabilirligini gelistirmek amaciyla kullanihir. Bu
katkilar suda gOzulen sentetikler ve organik polimerler, degisik organik malzemelerin
emulsiyonlari, yiksek ylzey alanli inorganik malzemeleri ve ince olarak 6gutilmas
organik malzemeleri icerir.

Su gegirimsizlik katkilar1 kuru betona suyun penetre etmesini 6nlemek amaciyla
kullanilir. Sabunlar, biitil stearat ve petrol Grinleri bu kategoriye ait baz: Grinlerdir.

Diger yandan dayaniklilik oOzelliklerini iyilestirmek amaciyla katkilar
kullamImaktachr. Ornek olarak lityum tuzlari, baryum ve bazi hava sirikleyici
katkilar alkali-agrega reaksiyonuna bagli olarak olusan genlesmeleri ©6nlemek
amaciyla kullanilmaktadhr.

Doktoratez calismas: kapsaminda su azaltici ve geciktirici tip kimyasal katkilarin
cimento harclarimin  hidratasyon sireci, priz siresi, dayamum degerleri, akis
miktarlar; katki baz ve dozajina bagli olarak ¢imento hidratasyonu sirasinda olusan
etkilesimler sonucu ortaya cikan fazlarin miktar ve gelisimleri tzerine etkilerinin
belirlenmesi ve bu fazlarin makro 6zellikler Gzerine etkilerinin saptanmasi, katkilarin
etki mekanizmalarimin  belirlenmesi; katkilarin  mekanik 0Ozellikler Gzerindeki

etkilerin belirlenmesini kapsamaktadr.
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Y apilan literatiir arastirmast gostermistir ki; kullamlan her turli ticari veya ticari
olmayan kimyasal katkinin kullamm oranlart ve kullanilabilirlikleri uygun
olmayabilir. Calisma kapsaminda kullanilan farkli bazli katkilarin farkli kullamm
dozajlari ile gimento harg Uretimi sirasinda kullamimas: bu sebeplerden dolay:r 6nem
kazanir. Bu amagla degisik kullamim dozajlarinda kullanilan kimyasal katkilarin
zamana ve dozaja bagli olarak etkilerini incelemek amaciyla hazirlanan, harg
ornekler tzerinde gerek mikroyapisal analizler, gerekse makro 6zellikleri belirlemek
amaciyla da mekanik deneyler yapilmistir.

Kimyasal katkilar beton Uzerinde su ihtiyacindaki azalma, artan islenebilirlik,
kontrol edilen priz, iyilestirilen dayamum, daha iyi dayaniklilik, arzu edilen
renklendirme ve hacim degisiklikleri gibi faydal1 etkileri sunar. Kimyasal katkilarin
kullamimi genellikle etki mekanizmalarinin anlasiimamas: dolayisiyla bazi hatalar

icerir.

Kimyasal katki oranlarinin  belirlenebilmesi ve kimyasal katki-cimento
etkilesiminin ve bu etkilesimin hidratasyon sonucu olusan fazlarin Uzerindeki
etkilerin saptanmasi; cimento esasli malzemelerin  Ozellikle beton Uretim
teknolojisinde kullanilan kimyasal katkilarin gelistirilmesi ve kullamm sinirlarimin
cizilebilmesi agisindan faydal: olabilecektir.

Calisma kapsaminda naftalin stlfonat bazli ASTM C- 494 Tip G uygun yuksek
oranda su azaltici ve geciktirici; lignin esaslt modifiye polimer bazli ASTM C- 494
Tip A,D ve G uygun su azaltici ve geciktirici, yiksek oranda su azaltici ve
geciktirici; modifiye fosfat bazli ASTM C- 494 Tip B uygun geciktirici ozellikli
katkilar kullanlmstir.

Su azaltici ve priz ayarlayici katkilarin baska bir 6zelligi de beton ve harcin
hidratasyonunun islenebilirligi arttirmak amaciyla geciktirmesidir. Bazi1 durumlarda,
katki kullammu belli limitlerin altinda tutulmalidir. Aksi durumlarda yiksek dozlarda
katki kullanimi hidratasyonda asir1 oranlarda gecikmeye sebep olur.
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Genel olarak ekstra su azaltmasi ve tipik olarak priz siresinde gecikmeyi ve
dustk erken dayamm artigina bagl olarak dusik erken dayamm gosteren harclar
sonug olarak daha yuksek gec dayammlar sergilemistir. Y ukarida verilen bilgilere ek
olarak calisma kapsaminda kullamlan su azaltici ve priz geciktirici tip katkilar
hakkinda detayl1 bilgi asagida sunulmustur.

2.2 Su Azaltia ve Priz Ayarlayic K atkilar

Su azaltici ve priz ayarlayici katkilar arzu edilen islenebilirlikte beton karigimimnin
su ihtiyacim azaltir ve priz siresini ayarlar. Bu 6zellik ¢cimento esasli malzemelerin
uretim teknolojileri ve 6zellikleri agisindan bir kag sekilde avantaj saglayabilir.

Bu ozelliklerden biri istenilen ¢cokme degerini daha dusik su/cimento oramna
sahip olarak elde etmesidir. Bu, nihai dayammlarda ve dayaniklilik 6zeliklerinde
genel bir iyilesme olarak sonuclanmir. Alternatif olarak, istenilen islenebilirlik
degerinin ¢imento oramn azaltilmas: ile su/cimento oram degistirilmeden elde
edilmesini saglar. Bu, en pahali karisim malzemesi olan ¢imentonun miktarinin
azaltimas: ile ekonomik ve hidratasyon 1sisinin azaltilmas: gibi bazi teknik

nedenlerle yapilir (Mindess ve diger., 2002).

Su azaltict Ozellige sahip bu tip katkilar ilk olarak kati-su ara yuzeyinde
adsorblanan negatif yukli organik molekdllerdir. Kat1 pargaciklar kendi yizeylerinde
pozitif, negatif ya da her ikisi birlikte olan yukleri tagir. Cimento hamurunda,
¢imentonun yakin pargaciklarinin zit kutuplari 6nemli 6lgtide elektrostatik bir hareket
gogerirler. Bu, parcaciklarin topaklanmasina ve ¢okelmesine sebep olur. Cimento
hamuru igerisindeki suyun 6nemli kismi bu topaklanama icindedir ve kat1 ylzeyler
tarafindan adsorblanmustir (ACI1212, 2004).

Su azaltict katkilarin molekdlleri bu ylzey yuklerini n6trlestirmek amaciyla etki
eder ve her ylzeyin ayn isaretli Gniform bir yUk tasimasini saglar. Boylelikle
parcaciklarin birbirini iterek karisim icerisinde dagilmasim saglar. Boylelikle suyun
onemli bir kismu karisimin viskozitesini azaltmak icgin kullamlir (ACI212, 2004).
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Su azaltici ve priz ayarlayict katkilarin diger bir 6zelligi, beton ve harcin
islenebilirligini arttrmak amaciyla hidratasyonunun geciktirilmesidir. Bu tip
kimyasal katkilar gerek CsS gerekse CsA’ nin erken hidratasyon siirecini engelliyerek
hidratasyon stirecinde uyuma periyodunu uzatir.

Bazi durumlarda, katki kullammi belli limitlerin altinda tutulmalidir. Aksi
durumlarda yuksek dozlarda katki kullamimi asir1 oranlarda hidratasyon siirecinde

gecikmeye sebep olur.

Genellikle hidratasyonu geciktirmeyen su azaltici ve priz ayarlayici katkilar
hizlandiricilarin su azalticilar ile kombine edilmesiyle dretilir. Priz slresindeki
(gecikmis, normal ve hizlandirilmis priz siiresi) degisim, formulasyonda kullanilan
her bir bilesimin bagil miktarlarina baglidir.

Bu yaklasim ile Uretilen katkilar orta derece (midrange) su azaltici olarak
pazarlanabilirler. Orta derecede su azalticilar igin boyle simflandirmalar olmamasina
ragmen, bu katkilar ASTM C 494 Tip A su azaltict katkilarin gereksinimlerini
karsilar. Bu tip formulasyonlar betonun priz siresinde dnemli bir gecikme olmadan
daha yiiksek oranlarda kullamlabilir. Ticari su azaltici ve geciktirici katkilar bunu

basaramazlar, c¢iinkl yuksek dozlarda ¢ok fazla gecikmeye neden olurlar.

Y Uksek oranda su azaltici katkilar (HRWRA), ticari olarak sliperakiskanlastirici
olarak isimlendirilirler ve yiksek oranlarda kullammlarina kadar belirli olarak
hidratasyonu geciktirmeyen su azalticilardan farkli olarak kullanilirlar (gimento
agirhginin %0.75'ine kadar) (ACI212, 2004). Bununda 6tesinde, buyik oranlarda
hava siriklemeden ve priz geciktirmeden yuksek miktarlarda su azalmasim
saglarlar. DUsuk konsantrasyonlarda, diger su azalticilarla aym oranlarda su azaltir

ve dayamim iyilestirmesine neden olurlar.
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2.2.1 Su Azalticr ve Priz Ayarlayicr Kimyasal Katkidlarin Sniflandiriimas

Su azaltici ve priz ayarlayici katkilar, yedi tip katki tammlayan ASTM C 494’ Gin
kabul edilir gerekliliklerini karsilamalidir.

Tip A — Su azaltici katkilar

Tip B — Geciktirici katkilar

Tip C — Hizlandirici katkilar

Tip D — Su azaltic1 ve geciktirici katkilar

Tip E — Su azatici ve hizlandiric katkilar

Tip F— Y Uksek oranda su azaltici katkilar

Tip G — Y Uksek oranda su azaltici ve geciktirici katkilar

N o g s~ w D RE

ASTM C 494 su ihtiyaci, priz suresi, egilme ve basing dayammi, kuruma
blizilmesi ve donma-¢dziinme direncine bagli olarak detayli gereksinimleri verir. Su
azaltic ve priz ayarlayic katkilarin 6zellikleri gimento tipi, agrega tipi, su/baglayici
oranindaki degisim, karistirma sicakligi, gevre sicakligi ve diger saha sartlar: ile
degisir. Ticari amag ile Uretilen her bir su azaltici katki ASTM C 494’ in minimum

gerekliliklerinden daha iyi bir performans gostermelidir.

ASTM C 494'de Tip A, D, E, F ve G hepsi su azaltici katkilardir. Tip A su
azalticidir ve Tip F % 12 su azaltirken %5 oraminda su azaltmalidir. Diger yandan
Tip F ile hazirlanan drnekler kontrol drneklerinin 1 gunluk dayammlarinin %140’ in:
saglamalidir. Tip F igin 3 gunlik dayanim %125, 7 gunlik dayamm %115, 28
gunlik dayanim %7110 ve 6 ay ve 1 yillik dayammlar kontrol dayammlarinin %
100’ U civarinda olmalichr. Tip A i¢in sirast ile bu degerler %110, %110, %110,
%100 ve %100’ dir.

Tip D ve Tip G'nin temel farkhliklar su azaltmalarinin sirast ile %5 ve %12
olmasidir. Tip G’ nin dayamim oranlart 1, 3, 7 ve 28 gunler icin sirast ile %125,
%125, %115 ve %110'dur. Bu degerler Tip D igin 3, 7 ve 28. gunlerde siras ile
%110, %110 ve %110 dur. Geciktirici olan Tip B baslangi¢ priz zamaninda en az 1
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saatlik gecikme gostermelidir. Dayamm degerleri ilk gunler icin % 10 lara kadar
azalmalar gosterebilir. Hizlandirici olan Tip C priz basglangi¢ zamanini en az 1 saat
One geker. Kontrol drneklerinin 3 gunlik dayamm degerlerini en az % 25 oraminda
gecmesi gerekmektedir. 28 gunlik dayamm degerleri kontrol dayamim degerlerine
esit olmalidir. 6 ay ve 1 yillik dayamm degerleri referans orneklerinin dayamm
degerlerinden en fazla %10 daha az olmalidir. Tip E katkilar su ihtiyacim en az %5
oraninda azaltmalidir ve priz 6zellikleri Tip C katkilarimnkileri ile aynmdir. Ancak 3,
7 ve 28 gunlerde dayanim degerleri kontrol numunesinin sirasi ile %125, %110 ve
%110’ u oranlarinda olmalidir.

2.2.2 Su Azaltici ve Priz Ayarlayict Kimyasal Katkizlarin Kompozsyonlar:

Su azaltici ve priz ayarlayict katki olarak kullamlan malzemeler 8 genel

kategoriye ayrilirlar.

1. Lignosulfonik asitler, bunlarin tuzlari, bunlarin tirevieri ve modifikasyonlarr;

N

Hidroksilat karboksilik asitler ve bunlarin tuzlari ve bunlarin tirevieri ve
modifikasyonlarr;

Sekerler gibi karbonhidrat bazli bilesimler, seker asitleri ve polisakkaritler;
Sulfonat melamin polikondansasyon Urinleri;

Naftalin stilfonik asitin kondansasyon trdnlerinin tuzlars;

Karboksilik akrilik ester polimerleri;

Cinko tuzlari, boratlar ve fosfatlar gibi inorganik bilesimler ve

o N o g b~ W

Amonyak ve bunlarin tirevleri; organik fosfonatlar ve sellloz eterleri,
slikonlar ve silfonat hidrokarbon akrilik tlrevleri iceren polimerik
bilesimlerdir.

2.2.3 Su Azaltict ve Priz Ayarlayict Kimyasal Katkidlarin Uygulamalar:

Su azaltici katkilar su/baglayici oramnt dustrdr, yuksek dayanimi ve dayanikliligi

saglamak amaciyla kullamlir. Daha dustk cimento igeriginde dayanim elde etmek
amaciyla ya da su miktarim ve bunun etkilerini arttrmadan islenebilirlik artisi
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saglamak amaciyla da kullanilirlar. Ayrica, kétl bir gradasyona sahip agregalar
iceren beton Ozelliklerinin iyilestirilmesinde ya da betonun zor sartlarda
yerlestirilmesini kolaylastirmak amaciyla kullanilabilirler. Bu tip katkilar pompa
betonu ve tremi uygulamalarinda kullaniglidirlar.

Priz ayarlayici katkilar oncelikli olarak yuksek gevre sicakligimn hizlandirici
etkisinin karsilanmasi igin ve betonun bittn yerlestirme siirecinde islenebilir kalmast
amaciyla kullanilir (Schutz, 1959). Bu yontem beton kirislerde, kopri ayaklarinda ya
da kompozit yapilarda olusan catlaklar: 6nlemek amaciyla 6nemlidir.

Priz geciktiriciler gerekli slrede betonun islenebilirligini korumak, soguk

derzlerin olusumunu engellemek amaciyla kullanilr.

HRWRA tip katkilar betonda %30’'a varan miktarlarda yiksek oranlarda su
azalmalarim saglayabilirler. Dustk su/baglayict oram (0.22 gibi) ile yiksek
dayamimli betonlar 75 mm’yi asan ¢okmeler ile Uretilebilirler. HRWRA tip katkilar
ayrica ¢imento icerigini azaltmak amaciyla kullamlmaktadir. Clnki su/baglayict
oram dayammu etkiler, ¢imento icerigi ekonomik kazammlarla artan c¢imento
etkiligine bagli olarak es ya da yuksek dayammli betonlar igin su igeriginin azalimi
ile orantili olarak azaltilabilir. Kitle betonlarinda, dusiik ¢imento igerigi ozellikle
arzu edilir, cinkd bu betondaki sicaklik artigini distrdr.

2.2.4 Su Azalticr ve Priz Ayarlayicr Kimyasal Katkilarin Kullanim Dozajlar:

Katki simfimn ya da katkimn tipinin tahmin edilen performans: asagidaki
bilgilerin bir ya da daha fazlasi ele alinarak tahmin edilebilir;

- Katkinin kullamlmig oldugu yerlerdeki performansimin bilgisi,
- Katkilarin degerlendirilmesi icin yapilan laboratuvar testlerinin; ve Uretici
tarafindan hazirlanan teknik literatir ve bilgi.
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Katkimn dozaji bu 6n bilgilerin kullamimas: ile saptanmalidir. Dozaj, ¢imento
tipi, agrega, diger malzemeler ve hava kosullarindaki degisiklikler ile sonuglarda
farkliliklar beklenebilir. Dusik CsA ve alkali icerikli Portland cimentosu ile
kullanmildig1 zaman, su azaltici ve priz ayarlayici katkilar genellikle su azaltmada ve
dayanmim artisinda daha etkilidirler. Priz sirelerinde de farkliliklar beklenebilir.

Y uksek dayammli betonlarin Uretiminde, katki dozajlarimin arttirilmas: faydali
olur. Bu genel olarak ekstra su azaltmas: ve tipik olarak priz siresinde gecikmeyi ve
disik erken dayamim artisina sebep olur. Dustk erken dayamim artisi gosteren
betonlar genel olarak daha yiksek ge¢ dayamimlar sergilerler (ACI212, 2004).

2.2.5 Su Azalticr ve Priz Ayarlayicr Kimyasal Katkilarin Taze Betona Etkileri

2.2.5.1 Su Azaltma

Tip A Su azaltict katkilar en azindan %5 oraninda ayni islenebilirlik igin gerekli
suyu azaltirlar ve bazi durumlarda bu deger %12 ye c¢ikar. Lignosulfonat ve
Hidroksilat karboksilik asit bazli kimyasal katk: iceren betonlar verilen ¢okme ve
¢imento igerigi icin su miktarim %10 ila % 5 arasinda azaltabilirler. HRWRA tip
katkilar ise ihtiyac olan su miktarin en azindan % 12 azaltmalidir.

Ancak, su azaltma igin kesin bir limit yoktur. % 30 kadar azalmalar literattrde
bulunmaktadir. HRWRA su miktarint arttirmadan ¢okme degerini 6énemli dlctde
arttirmak amaciyla kullanlabilir.

Beton karisiminin gimento miktar: artarken, HRWRA™min gimentonun agirligina
oran olan gerekli miktar1 azalir(Collepardi, 1984). Bu katkilarin etkileri, cimentonun
CsA, C3S ve alkali igerigine baglidir. ASTM Tip Il ve Tip V ¢imentolari ile yapilan
betonlar icin gerekli katki miktar: Tip | ve Tip 111 ¢cimentolar: igeren betonlarin katki
ihtiyaclarindan daha disuktr.
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2.2.5.2 Hava Sirukleme

Lignosulfonatlar daha yiksek oranlari rapor edilmesine ragmen (Tuthill ve
diger.,1960), %2 ila %6 oranlar1 arasinda degisen derecelerde hava slriUklerler.
Karigim oranlar1 degistirilerek hava stirikleme 6zellikleri kontrol edilebilir. Sulfonat
melamin polikondansasyon urunleri ve naftalin stlfonik asitin  kondansasyon
Urdnlerinin tuzlari gibi malzemeler genellikle hava siriklemezler, ancak biittin
kategorilerdeki malzemeler hava surukleyici ¢cimento ve hava surukleyici katkilarin
her ikisinin hava surukleme kapasitesini etkiler. Surtklenmis hava donma ve

¢Ozunme direncini arttiran genis, stabil olmayan kabarciklari icerir.

2.2.5.3 Islenebilirlik

Aym ¢okme ve ¢imento igerigi igin su azaltici katki bulunmayan betonlar
kiyaslandiginda, standart bir test metodu olmadig: icin islenebilirlikteki farkliliklar
saptamak guctir. Howard, Griffiths ve Moulton (Howard, 1960) Kelly topu
kullantminin (ASTM C 360) cokme testi ile kayip olan islenebilirlikte artislart
saptamustir. Su azaltici katki iceren beton, daha az ayrisir ve bazen daha iyi bir
akiskanlik gosterir.

Su azaltici ve priz ayarlayici katkilar degisen derecelerde taze betonun terleme
kapasitesini etkiler. Ornek olarak, modifiye olmamus hidroksilat karboksilik asitler,
bunlarin tuzlari ve bunlarin tarevlieri ve modifikasyonlar;; modifikasyonlar1 ve
turevleri arttirmazken, terlemeyi arttrma egilimindedir. Lignosulfonik asitler,
bunlarin tuzlar: ve bunlarin tirevleri ve modifikasyonlari kismen hava striiklemeye
bagli olarak taze betondaki terleme ve segragasyonu azaltir. Sulfonat melamin
polikondansasyon Urtnleri ve naftalin sllfonik asitin kondansasyon Urunlerinin
tuzlar: ile olusturulan HRWRA tip katkilar ¢ok yuksek islenebilirlikler disinda
terlemeyi azaltir.
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2.2.5.4 Islenebilirlik Kayb: Oran:

Islenebilirlik kaybir orami 6zellikle HRWRA ile yapilan betonlarda su azaltict ve
priz ayarlayict katkilar eklenmesi ile azalabilir. Islenebilirlik kaybini azaltmak
amaciyla HRWRA tip katkilar sahada eklenebilir. Calisma stiiresi ASTM C 494 Tip
B geciktirici yada Tip D su azaltici ve geciktirici ya da Tip G geciktirici HRWRA
kullanimu ile uzatilabilir.

Calisma siresi; HRWRA dozaji, diger kimyasal katkilarin kullamm, sicaklik,
nem, rlzgar ve gunes gibi ortam kosullari, ¢cimento karakteristikleri, su/baglayici
orani, beton sicakligi, ¢okme ve HRWRA'nin kullanildigi siireyi igeren birgok
faktore baglidir.

2.2.5.5 Sonlama (Yuzey Islemleri)

Baz1 su azaltici ya da orta derece su azaltici katkilar su azaltici ya da katkisiz
diger tipleri iceren betonlar ile kiyaslanan sonlama karakteristiklerini iyilestirir. Bu
0zellik koti agrega 6zellikleri ve gradasyona sahip betonlarda gok faydalidir. Y Uksek
su igerigi azaltmalarinda HRWRA' lar basarilidir, terlemedeki azalmaya bagli olarak
sonlama zorlasabilir ve yuzeyler catlamaya ve plastik rotre catlamasina egilim
gogterir. Y Uizeyin buharlasma geciktiren katkilar kullamlarak ya da diger proseduirler
ile kurumast engellenebilir (ACI 308R, 2001).

2.2.5.6 PrizSires

Baz1 su azaltici ve priz ayarlayici katkilar, dozaj ve disuk sicakliklarla arttirdigi
priz siiresinde gecikmelere neden olurlar. Su azaltici katkilar genel olarak normal doz
oranlarindaki referans karisimin 1-1/2 saati iginde priz siresi olusturmak Uzere bir
hizlandirici bilesen ile birlikte kullamlir. Bu katkilar normal doz oranlarin 6tesinde

yada sicaklik dusUst oldugu zamanlarda daha uzun bir priz zaman: olusturur.
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HRWRA'lar priz sirelerinde onemli artislar olmadan yiksek dozlarda
kullanilabilir; ancak, normal oranlarin Uzerinde artan dozgjlar priz suresinde
gecikmelere sebebiyet verir. Hizlandiricilar priz stresini dustrebilir ya da gecikmeyi
elemine edebilir. Lignin esash katkilar yalanci prizi erteler, seker esasl katkilar ise
cimento dustk stlfat/aliiminat oranina sahipse ani prize sebep olur.

2.2.5.7 Hidratasyon lsas

Normal su/baglayici oranlarinda, hidratasyon 1sist ve adiyabiyatik 1St artist priz
ayarlayic katkilar kullammu ile es ¢cimento igeriklerinde azaltiimaz. Calisma sartlari
altinda 1s1 artisimin erken oramim degistiren hizlandirma ve geciktirme 1s1 gikisi
oramin aliterasyona ugratabilir. Eger katki kullanimi ¢imento iceriginde bir azalmaya
izin verirse, agiga ¢ikan 1s1 dogru orantili olarak azalir(ACl1212, 2004).

2.2.6 Sertlesmis Betona Etkileri

2.2.6.1 Dayanim

Su/baglayici oramnin azalmasina bagli olarak olusan dayanim artigina ek olarak
dayanim, su azaltan katkilar ile hamur mikroyapisinin modifikasyonuna bagli olarak
da artar. Y Uksek dozlarda kullanilmazsa, normal priz ve hizlandirict tipleri gok erken
yaslardaki dayammu arttirirken geciktirici katkilar 24 saatlik dayammi distrebilir.
Ancak priz ayarlayici katkilar ile daha ge¢ yaslardaki dayamm aym cimento
iceriginde %20 ya da daha fazla artabilir.

Cimento icerikleri 28 gunlik dayammlar: distrmeden azaltilabilir. Su/baglayict
oranint dustrmek icin HRWRA' lar kullanmldigi zaman, 28 gunlik basing dayammi
%25 ya da daha yuksek oranlarda artabilir. Su azaltici katki igeren betonun egilme
dayammindaki artiglar basing dayanimindaki artiglarin blydkliga ile dogru orantil
degildir(Collepardi, 1984).
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2.2.6.2 Rotre ve Sinme

Uzun donemdeki buzilme su azaltict ve priz ayarlayict katki igermeyen
betonunkinden daha duistktir. Stinme betonun dayanimindaki artigla orantili olarak
azalir. Katkimin verilen dozajda rotre ve sinmeye ne kadar etki ettigi ¢cimento
kompozisyonuna baglidir (ACI 209R, 1997).

2.2.6.3 Donma ve Cozilme Direnci

Su azaltici katkilar donma ve ¢ozulme direncine kars: gok az bir etkiye sahiptirler.
CUnkU donma ¢ozilmeye kars1 direng neredeyse timiyle sertlesmis betonun hava
bosluk sisteminin bir fonksiyonudur. Betonu su icinde kritik olarak doygun olandan
daha dusukte kalmasina izin veren iyilestirme artan dayanim ve yogunluk veya

azalan permeabilite sebebiyle su/baglayici oramin azaltiimasi ile olabilir.

2.2.7 Degerlendirmeler

Eger gerekli bilgi yoksa maruz kalinan cevresel sartlar ve imalat prosedurleri
altinda kullamilacak malzemeler ile Uretilecek betonun 6zellikleri Gzerine katkinin
etkisinin incelenmesi amaciyla 6n deneyler yapilmalidir. Su azaltici ve priz
ayarlayici katkilarin testleri betonun asagida verilen 6zellikleri Uzerine etkilerini
isaret eimelidir, boylelikle imalat i¢in uygun olabilirler;

- Suihtiyaci / islenebilirlik

- Havaigerigi

- Teleme

- Priz slreleri

- 28 gunluk yada 6zel bir yastaki betonun basing ve egilme dayamm
- Basing dayaniminin gelisimi

- Donmave ¢6zilme direnci ve

- Kurumarotresi
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KullamImadan 6nce laboratuvarlarda katkilarin kullamlmasinin incelendigi stireg,
karisimlarin her serisi icin gerekli bilgiyi saglamak amaci ile planlanmalidir.
Karisimlar kullamilan degisik tip cimentolar ile ayr1 ayri yapilmalidir ve diger
kullanilan malzemeler sahada kullanilan malzemeler ile aymi olmalidir. Sicaklik ve
nem kosullar: erken yastaki dayanim ve priz siresi igin 6nemlidir.

Sahadaki betonun performanst aym malzemeler ile laboratuar kosullarinda
hazirlanmis betonunkinden farkli olabilir. Su azaltici katki ve HRWRA' larin etkisi
laboratuvar mikserinde ve uygulamada kullamlan mikserden farklilik gosterebilir.
Katki dozu aym Ozellikleri saglamak amaciyla ayarlanmalidir. Birgok durumda,
HRWRA transmikserde daha iyi calisir ve dozaj diisebilir. imalatin basinda tretimde
calisan personel bu olasilik hakkinda uyarilmalidir ve proje sahasinda hedeflenen
beton Ozdlliklerini yakalamak amaciyla malzeme miktarlar1i (6zellikle hava

sirdkleyici katkilar) ayarlanmak icin hazirlikli olunmalidr.

Cimento ve katkilarin bilim ve teknolojilerindeki gelismeler farkli tekniklerin
kullanilmasi ve bu teknikler ile elde edilen sonuglarin dogru olarak iliskilendirilmesi
ileilgilidir. Cimento arastirmalarinda kullanilan belli teknikler X-ray difraktometresi,
izotermal kalorimetri, nikleer manyetik rezonans ve optik ve elektron mikroskop
teknikleri olarak sdylenebilir (Ramachandran, 1995).



BOLUM UC

CIMENTO ESASLI MALZEMELERDE MiKROYAPI VE GORUNTU
ANALIZI CALISMALARI

Cimento esasli malzemelerin mikroyapisal Ozelliklerinin incelenmesi glinimiiz
ilerleyen bilgisayar teknolojisine paralel olarak, gortntti alma ve gorunti analizi
tekniklerinin gelisimi ile daha da guncel bir hal almistir. Goruntt analizi teknikleri
cimento esasli malzemelerin mikroyapisal Ozelliklerinin belirlenmesi  agisindan

blylk kolaylik saglamaktadir.

Gunumuzde, mikroyapisal analizler ¢cimento esasli malzemelerin mikroyapisal
fazlarn ve bu fazlara ait Ozelliklerin saptanmast ve iyilestiriimesine olanak
saglamaktadir. Bunlara ek olarak, ¢cimento esasi malzemelerin mikroyapilar: ile
makro Ozellikleri arasinda iliski kurulabilmektedir. Artik standart test metotlarina
gore saptanan birgok makro 6zellik mikroyapisal 6zellikler ile saptanabilmekte veya
tahmin edilebilmektedir.

Uretilen yapisal elemanlarin 6zellikleri dretim prosesine bagli olarak olusan
mikroyapilarindan etkilenir. Mikroyap: faz ve morfolojisi, Uretim prosesi ve makro
Ozellikler arasinda kuvvetli bir iligki vardir. Goruntu analizi yontemleri mikroyapi
fazlari, morfolojisi, boyutlar:, sekilleri ve Uretim prosesi ile olusan mikroyapisal
degisimleri belirlemek icin uygun bir arag olarak gorilmektedir(Coster ve Chermant,
1989). Gunumizde gorunti analizi calismalari; sinyal isleme, matematiksel
morfoloji(Serra, 1982) ve steoroloji gibi birkag tip yontem icermektedir.

GOruntt analizinin birgok temel amaci vardir. Mikroyapisal incelemeler sonucu
bir 6lcim veya bir siniflandirma elde etmek ve 2 boyutlu elde edilen sonuglar ile
steoroloji iliskileri  kullanllarak 3 boyutlu parametreler elde etmek bu
amaglardandir(Chermant, 2001). Weibel (1979) tarafindan tammlanan steoroloji,
mikroyapisal fazlarin 2 boyutlu elde edilen 6zellikleri saptanarak ve 3 boyutlu
parametreleri iligkilendirerek matematiksel modeller ile bir model olusturmak olarak
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aciklanabilir. Goruntt analizleri ¢ozumleri igin gerekli ihtiyaglari karsilamak

amaciyla giinimiz bilgisayar teknolojilerini kullanmaktadir.

Makro Ozellikler ve mikroyap arasindaki iligkiyi anlamak amaciyla, fazlarin
morfolojisindeki  ¢ssitlilik ve 0Ozellikleri, mikroyapidaki heterojenlik, olasilik
modelleri incelenerek mikroyapinin modellenmesi ile kimyasal ve fiziksel olarak ara
yuzey Ozelliklerinin anlasiimast gerekmektedir. Goruntt analizi ilk ¢ amaci
incelemek amaciyla iyi bir aragtir. Ancak araytizey Ozelliklerinin belirlenmesi igin
sadece taramal1 elektron mikroskobu yeterlidir.

Mikroyapisal incelemeler amagli birgok ¢alisma yapilmistir (Hsu ve diger., 1963;
Stroeven, 1973). Kisisel bilgisayarlarin gelisimi ve gorinti alma, saklama ve
gorintd inceleme programlarinin gelisimi, insaat muhendisligi alaminda otomatik
goruntt analizlerinin kullammnt  yayginlastirmustir (Chermant, 2001). Buna ek
olarak goruntt analizleri, homojenligin veya dagilimin belirlenmesi ve t¢ boyutlu
ortam igin mikroyapisal 0Ozelliklerin similasyonu agisindan kullarilabilecek tek
yoldur (Jeulin, 1997).

GOruntu isleme ve analizi malzemelerin davramislarim anlamak igin énemli bir
aractir. Yapi malzemelerinin dzelliklerinin belirlenmesinde bu tip karakterizasyon
calismalar1 kullamimaya baslanmustir.

Malzemelere daha da spesifik olarak insaat muhendisligi malzemelerine
uygulanan goéruntt analizleri 3 temel adima ayrilabilir;

1. Gorunt almaevresi

2. Uygun 6zelliklerini ortaya gikarma ve goruntli sesgmantasyonu

3. Bazi fonksiyon veya modellerle bu parametreleri iliskilendirme (Coster ve
Chermant, 2001).

Bu analizler boyunca baz: istatistiksel ve steorolojik sorunlar ¢ozilur. istatistiksel
problemler goruntinin yaprya olan konumu, boyutu ve sayisi ile ilgilidir (Ringot ve



diger, 2001). inceleme bilyitmesine bagl: olarak, alinan gorintii rastgele bir dzellik
tasir, bu durum g6z 6nine alinarak makro dzelliklerle iliskilendirilmesinde dikkat
edilmesi gereklidir. Kullamlacak dogru biyitme oranlar: bir arastirma sonucu elde
edilmelidir.

Steorolojik problemler sahadaki 3 boyutlu analizler ile iliskilendirilerek
¢Ozumlenir. Genel olarak, bir malzemenin iki boyutlu mikroyapsal galismalar: tek
basina bir anlam ifade etmez. Ug boyutlu analiz sonuglar: ile anlamlandiriimasi
gerekir. BOylece steorolojik parametreler ve iliskiler; iki boyutlu analizlerden Gg
boyutlu karakteristiklerine ulasmak amaci ile kullanilabilir (DeHoff RT ve Rhines,
1968; Underwood, 1970; Cogter ve Chermant, 1989).

Uzun zamandir malzeme bilimciler ve arastirmacilar tarafindan ¢imento, harg ve
betonun mikroyapisal 6zelliklerinin; mekanik dayammlar, donma-¢oztlme direnci
gibi ozellikleri Uzerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu distnulmustir (Moranville-
Regourd,1992; Lewis ve Kriven, 1993; Brandt, 1995; Jaiswall ve diger., 1997). Daha
Once yapilan calisgmalar goruntl analizlerine bagli metotlarin  incelendigini
gostermektedir (Stroeven, 1986; Ringot, 1988; Stang ve diger., 1990). Ancak daha
siklikla manuel ve yar1 otomatik yontemler mikroyapisal 6zelliklerin incelenmesinde
kullanilmaktaydi. Daha guvenilir istatistiksel bir galisma yapmak amaciyla otomatik
goruntu isleme ve analiz yontemleri daha iyi sonuglar vermektedir (Redon ve diger.,
1999).

Birgok yontem cimento esasli malzemelerin hidratasyon siirecini ve bu strecin
mikroyapiya olan etkilerini incelemek amaciyla kullanilabilir (Powers ve Brownyard,
1948; Copeland ve diger., 1960). Bununla beraber, her bir teknik belli bir asamada ve
ozellik icin olusabilecek hatalar: engellemek amaciyla kullaniimalidir. Ornek olarak,
erken yaslarda hidratasyonun hizint ve gelisimini incelemek amaciyla hidratasyon
1sis1 Olgulebilir. Ancak ayni yaslarda kimyasal bagli suyun olgilmesi bazi hatalara
sebebiyet verebilir. Clnki su gevre 1sisi farklhiliklarina gore bunyeden kolaylikla
atilabilir. Hidratasyon 1sisi, kimyasal olarak bagli su miktar: ve X-ray difraktometre
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gibi farkli metotlarin karsilastirilmasiyla, goruntti analizleri hidratasyon strecinin

incelenmesi agisindan suiphesiz olarak en iyi metottur (Mouret, 2001).

Bu baglamda kullanilan taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagitict x-
ray analizi (EDXA) olarak isimlendirilen SEM’in tamamlayici mikro analitik birimi
standart bir prosedire uymaz (Ramachandran ve Beaudoin, 2001). SEM
uygulamalart malzeme bilimciler tarafindan evrensel olarak kabul gormus bir
inceleme cihazi olarak yeni bir teknolojidir.

Ancak goruntt alma ve goruntti analizlerinin mikroyapisal incelemeler Gizerindeki
bu Ustin kapasitesi, yalin halde malzeme bilimciler ve arastirmacilar icin yeterli
degildir. Gerek SEM, gerekse optik mikroskop gibi farkli gorunti ama araclar
kullanilarak, elde edilen mikrografikler tek basina bir anlam ifade etmez.
Arastirmacilar icin dnemli olan elde edilen mikrografikler Uzerinde yapilan gorintt
analizleri sonucu, elde edilen mikroyapisal ¢zelliklerin anlamlandiriimast ve nihai
olarak dayanmm, dayaniklilik gibi makro ozellikler ile iliskilendirilmesidir.

Cimento hidratasyonu calismalarinda ilk SEM uygulamalarindan biri 1970'in
baslarinda yapilmistir (Gupta ve diger., 1970). EDXA’in gelistirilmesini takiben,
Diamond (Diamond, 1976) dikkatleri SEM caligmalarinin  ¢imento esash
malzemelerin - mikroyapisal  analizlerindeki  kapasitelerine  ¢ekmistir.  Bu
calisgmalardan gunimize, bircok arastirmaci SEM uygulamalarint kullanmis ve bu
teknigin cimento esasli malzemelerde mikroyapisal analizlerini  gelistirmistir
(Diamond, 1976; Diamond, 1986; Scrivener, 1989).

Baslangigta gegirimli  elektron mikroskobu (TEM) uygulamalari, SEM
uygulamalarin avantgjlar1 fark edilmeden 6nce daha fazla kullamiimaktaydi. TEM
uygulamalarinda yiksek ¢ozunurlik kapasitesine ragmen, uygulamasindaki kusurlar
sebebiyle, orneklerin dogal halleri ile incelenmesine olanak vermemektedir.
Gercekte, mikroyapisal analizi yapilacak olan 6rnek c¢ok ince bir film haline
indirilmektedir. Boylelikle elektronlar 6rnek icinden gecerek TEM uygulamalar:
yapilir. Cimento hamuru-agrega arayuzeyi, parcaciklar arasi bag gibi bazi 6nemli
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Ozelliklere zarar veren bu inceltme prosesi iyon inceltmesi ya da 6gitme islemleri ile

yapilr.

SEM analizlerinin fonksiyonel yararlarimn degerini anlayabilmek icin, bu gorsel
mikro analitik teknigin 6nemli prensiplerini anlamak gerekmektedir.

3.1 Taramah Elektron Mikroskop ile Cimento Esasli Yap1 M alzemelerinin
Mikroyapisal Analizi

Mikroskop malzemelerin ciplak gbzle gorinen durumlarindan daha ince
detaylarla gorulmesini saglayan bir aractir. 16. yizyilin sonlarinda kesfedilmesinden
itibaren optik mikroskobun gelistirilmesi bilimsel ekipmanlarin kullamminda yeni bir

cag acmustir.

Bir mikroskobun performanst ve daha da oOtesinde incelemenin kalitesi
mikroskobun ¢ozinurligine ve incelenen fazi arka plandan ayiran kontrasta sahip
bir gorunttyl saglayabilme kapasitesine baglidir.

1920’ lerdeki partikil akim dalga dogasi ve elektronlarin manyetik alanlarda
incelenebilecegi  buluslar1  elektron  mikroskoplarimin  gelismesine  olanak
saglamistir(Marton, 1968). Elektron mikroskobu yuklu elektron 1s1m sayesinde optik
mikroskoba kiyasla daha yiUksek ¢OzUnUrlUKIG —gordntdlerin - olusturulmas:

kapasitesine sahiptir.
3.1.1 Taramal: Elektron Mikroskobu (SEM)

Kati malzeme hamuruna elektron carptigi zaman degisik sinyaller Ureterek ya
yansir ya da absorblanir. Uretilen bu sinyallerin en gok kullanilanlar: ikincil

(secondary-SE) ve geri sigramal1 (backscattered-BSE) elektronlar: icerenlerdir.

Yansiyan elektronlarin siddeti nesne icerisindeki fazlarin atomik numaralar: ve
malzemenin yogunlugu ile orantilidir. Yansiyan birincil elektronlarin (PE) enerjisi 50
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eV civaridir. BS elektronlarin ayrici 6zelligi enerjilerinin oldukga yuksek olmasidir.
Ancak 6nemli olan butin yansiyan elektronlarin belirlenen hedeften yiizeysel bir
alandan Uretildigi bilgisinin goz ardi edilmemesidir.

Farkli tip tepkilerin arasinda, ikincil elektronlar (SE) ve x-ray tepkileri bir gortntt
olusturmak amaciyla ve kimyasal kompozisyon verileri toplamak amaciyla bir foto
cogaltict ile toplanmir. Foto cogalticimin fonksiyonu i1simi elektriksel bir akima
donustirmek ve sonug olarak ekranda bir gorinti olarak yansitmaktir.

Mikroskopta incelenmek istenen her bir nesnenin elektriksel olarak iletken olmasi
gerekmektedir. Toplanan sinyaller arasindaki kontrast farki ylzey topografisindeki
ve malzemenin kompozisyonundaki farkliliklardan kaynaklamr. Hem SE hem de
BSE modu goruntii alma konusunda basarilidir. Ancak, SE modu topografik
kontragtlar ile domine edilir. BSE modu ise, incelenen nesneyi olusturan
parcaciklarin atomik numaralari ve yogunluklar: ile iligkili atomik yogunlugu
belirlemek amaci ile kullanlir.

Istenilen ihtiyaglar dogrultusunda segilen gorintii ama modunun yam sira
incelenen numunenin kompozisyonuna bagli olarak uygun bir hizlandirici voltaj
(Acceleration Voltage) secilmelidir. Birgok modern SEM (Sekil 3.1) cihazlarinda
voltagj1 0.2 kV ile 30 kV arasinda degistirmek mumkuindir. Y Uksek volta) kullanimi
kontrast farklarini daha belirgin hale getirse de, bu yikseltilmis ytizey yiuklemesine
sebebiyet verir, sonucta gorinti kalitesinde bozukluklara sebebiyet olur.
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Sekil 3.1 Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)

Tipik olarak, 15 ila 20 kV beton orneklerin calisiimast igin uygundur. Ancak,
yuksek oranda silika duman: igeren ornekler igin 15 kV uygun bulunmustur. Daha
kolay zarar gorebilen 6rnek olarak, polimerler gibi malzemeler elektron g1t altinda

5 kV civar1 disuk voltajlarda incelenmelidir.

Incelenecek olan bir numunenin atomik yogunlugu yiiksek ise, numuneden
birincil elektronlarin yansimasi daha yuksek olur. Bu yiksek atomik numaraya sahip
bir malzemenin daha etkili bir yansimaya sebep olacagim ifade eder. Cimento bu
acidan bakildiginda iyi bir 6rnektir. Alumina ferrit fazi (C,AF) trikalsiyum aliminat
(CsA) fazindan daha parlak gorindr. Bu alimina ferrit fazimin atomik numarasi
(Z=26) kalsiyum(Collepardi, 1990) ve aliminadan (Zhang ve Gjorv, 1990)) fazla
olan demir icermesindendir. Buna ek olarak, BSE modta C-S-H fazi anhidrate

cimento tanelerinden daha koyu gorunir(Ramachandran ve Beaudoin, 2001).

SE modun aksine, BSE modta incelenen numuneler purtzlt yizeyler tarafindan
olusacak goruntideki gurdltiyt azaltmak amaciyla diz olmalidirlar.  SE moduna
kiyasla, BSE daha yiksek enerjiye sahiptir, nitekim toplayicinin gorisinin dogrudan
hattinda olan bu 0Ozellikler belirlenir ve sonug mikrografigi daha derin katmanlari
detayl1 olarak simgelemez. Buna 6rnek olarak bosluk fazi verilebilir.
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3.2 SEM Altinda Cimento Esash M alzemeler

3.2.1 Mikroyapinin Tanzme

Mikroyap terimi bir makroyapimin mikroskobik olarak dlgiimlendirilmis bolgeleri
icin kullanir. Bir katida bulunan fazlarin tipi, miktari, boyutu, sekli ve dagilim
mikroyapiyr tammlar. Malzemelerin buylk faz elemanlari (makroyapi) kesit
alamindan goOzlenebilirken, genellikle kiguk elemanlar bir mikroskop yardim ile
gorulebilir. Makroyap: terimi genellikle insan gozuyle ciplak olarak gorunebilen
blytk mikroyapilar icin kullanilir, insan gézinun ¢ozinurluk limiti yaklasik 200 pm
dur(Monteiro, 2004).

Malzeme alanindaki ¢alismalar; i¢c mikroyapidan 6zelliklerin dogdugu, bir bagka
deyisle; Ozelliklerin bir malzemenin mikroyapisinda uygun degisimler yapilarak
modifiye edilebilecegi prensibinin fark edilmesiyle gelismektedir.

Cimento esasli malzemeler 6zellikle beton, oldukga yaygin kullanilan bir yapisal
malzeme olmasina ragmen, mikroyapisi heterojen ve oldukga karmasiktir. Bu
nedenle mikroyapi-Ozellik iliskileri hentiz tam olarak gelistirilmemistir.
Mikroyapinin ana bilesenlerinin belirlenmesi; dayanim, elastisite, sinme, rotre,
kirllma ve dayaniklilik gibi betonun onemli muhendislik 0Ozelliklerini etkileyen
faktorleri anlamak agisindan yararlidir.

3.2.2 Cimento Esad: Malzemelerin Karmagik Mikroyapis

Cimento esasli malzemelerin mikroyapisi, su ile ¢cimentonun birlesimi sonucu
hidratasyon strecinde meydana gelen mikro boyuttaki faz gelisimlerini ve olusan
fazlar1 simgeler. Cimento esasli malzemelerin 6zellikle betonun sertlesmis haldeki
makro Ozellikleri mikroyapisindan oldukga etkilenir. SEM’in saglamis oldugu
yuksek ¢ozunurlik kapasitesi, optik bir mikroskop kullamlarak yapilabilecek
petrografik analizlerin tersine, ¢cimento esasli malzemelerin Uretim teknolojileri
alamnda buyuk olanaklar saglamaktadir.



Beton kesiti (Sekil 3.2) gbzlendiginde kolayca ayrilabilen iki faz; degisken boyut
ve sekilli agrega taneleri ile hidrate olmus ¢cimento hamurunun kitlesinden olusmus
baglayic1 bolgedir. Mikroskobik oOlgekte buna ek olarak, beton; gimento hamuru
matrisine gomulmus agrega taneleri iceren, iki fazli malzeme olarak
dustndlebilir.(Monteiro, 2004)

Sekil 3.2 Parlatilmig 6rnekten alinmis mikrografik ornegi

Cimento esasli yapi malzemelerinden betonun bitinlesmis mikroyapist hidrate
olmus ¢cimento hamuru, kaba ve ince agrega ve araytizey gegis bolgesi(ITZ) olarak
adlandirilan agrega ve ¢imento hamuru arasindaki ara ytizeyden olusur.

Kaba agrega tanelerine bitisik kiglk bir bdlgeyi simgeleyen araylizey gegis
bolgesi vardir. Tipik olarak genis agrega etrafinda 10 ila 50 um kalinliginda ince bir
kabuk olarak bulunan ITZ genel olarak betonun iki ana bileseni olarak adlandirilan,
agrega ve cimento hamurundan daha zayiftir, ancak betonun mekanik davransi
Uzerinde oldukca etkilidir.
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Her ¢ fazda kendi basina coklu faz karakterlidir. Ornek olarak, her bir agrega
tanesi mikro catlaklar ve bosluklara ek olarak birkag mineral icerebilir. Benzer
olarak, hem hidrate cimento hamuru hem de ITZ farkl tiplerin heterojen olarak
dagilimin ve kat1 fazlarin bosluklarin miktarlarint ve mikro catlaklar: igerir.

Diger mihendislik malzemelerinden farkli olarak, betonun mikroyapisi
malzemenin sabit bir karakteristigi degildir, ¢linkii mikroyapinin iki bileseni olarak
adlandirilan, hidrate ¢imento hamuru ve ITZ zamanla degisen cevresel neme ve
sicakliga maruz kalr.

Betonun mikroyapisimin  oldukga yiksek heterojen ve dinamik dogasi;
muhendislik malzemelerinin davramsini tahmin etmek icin, genel olarak oldukca
yararlt olan teorik mikroyapi-6zellik iliski modellerinin, beton icin neden ¢ok fazla
pratik bir kullammi olmadigimin diger sebepleridir. Betonun t¢ fazindan her birinin
mikroyapisinin - dnemli  unsurlariin - detayli  bilgisi; kompozit malzemelerin
anlasilmas: ve davramglarinin kontroli igin esastir.

Sekil 3.3 Hidrate ¢cimento hamurunun mikroyapisi (&) 500 biyitme, (b) 1000 biyitme

Mikroskobik ©Olcekte, beton mikroyapsinin karmasikligi acgiktir(Sekil 3.3).
Mikroyap1 fazlariin ne kendi arasinda homojen dagildigi ne de kendilerinin
homojen olmachg: aciktir. Ornek olarak, hidrate cimento hamuru kitlesi bazi
bolgelerde oldukca bosluklu gérinirken diger bolgelerde daha yogundur.
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Hatta ayni: ¢cimento miktarina sahip, fakat farkl su miktarlar: ile tretilen 6rnekler
degisken zaman araliklarinda incelenirse, genel olarak, hidrate ¢cimento hamurundaki
kapiler bosluklarin hacminin, S/IC oranm azalirken ya da hidratasyon yasi artarken,
azaldhg1 gorilecektir.

Diger yandan agreganin varliginda, blyik agrega tanelerinin ¢evresinde hidrate
olmus ¢imento hamurunun mikroyapisi, sistemdeki hamurun mikroyapisindan genel
olarak farklidir.

3.2.3 Agrega Fazinin Mikroyapis

Agrega fazinin oncelikli etkisi betonun birim agirlik, elastisite modilu ve
boyutsal stabilitesi Uzerindedir. Betonun bu 6zellikleri; agregamn kimyasal
karakteristiklerinden cok fiziksel Ozellikleri ile saptanan dayamm ve hacimsel
yogunlugu ile iliskilidir. Diger bir deyisle; agregadaki kat1 fazlarin kimyasal ya da
mineralojik kompozisyonu; bosluklarin dagilimi, hacmi ve boyutu gibi fiziksel
karakteristiklerden genellikle daha az 6nemlidir.

Poroziteye ek olarak, iri agreganin sekli ve ylzey dokusu da beton 6zelliklerine
etki eder. Genellikle, dogal taslar yuvarlak ve puriizsiiz yizeye sahiptir. Kirma taglar
kaya ve segilen kirici tipine bagli olarak purtzlt bir yizeye sahiptir, beton
Ozelliklerine olumsuz etki yapan yassi ve uzun parcaciklarin énemli bir miktarim

icerirler.

Cok fazla bosluklu siinger tasindan olusan hafif agrega taneleri koseli ve purizli
bir yizeye sahiptirler, fakat genlesmis kil ve katmanlarindan olanlari genellikle

yuvarlak ve plrizstizdir.

Agrega fazi betonun diger iki fazindan daha gticlti oldugundan, genellikle siinger
gibi bazi fazla bosluklu ve zayif agregalar durumu diginda beton dayanimi Gzerinde
cok fazla bir etkiye sahip degildir. Kaba agregamin boyutu ve sekli, dolayli yoldan
beton dayammini daha gok etkiler(Monteiro, 2004).
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3.2.4 Hidrate Olmug Cimento Hamurunun Mikroyapis

Su/gcimento oraninin 0,50 ve 0,55 arasinda degistigi normal bir ¢imento
hamurunda ¢imento hidratasyonu sonucu gelisen Urlnleri; hidrate olmus gimento
hamurunun % 50-60'l1ik bir miktarim olusturan kalsiyum silikat hidrat fazi, %20-
25'lik bir kismint olusturan kalsiyum hidroksit fazi ve kalan kismi olusturan etrenjit,
hidrate olmamis c¢imento partikilleri  ve bosluk fazlari gibi  fazlar
olusturur(Ramachandran ve Beaudoin, 2001). Hidrate olmamis kisim ¢imento
inceligine, su/cimento oramna ve gimento hidratasyonunun derecesine baglidir.
Hidrate ¢cimento hamuru terimi Portland ¢imentosundan ve sudan olusan hamuru
simgeler. Portland ¢cimentosu tipik olarak 1 ila 50 um boyutlarinda degisen koseli
partikillerden olusmus gri bir pudra halindedir(Monteiro, 2004).

Portland ¢imentosu Kalsiyum oksit, silika, alimina ve demir oksit arasindaki
yiksek sicaklik reaksiyonlar: ile Uretilmis birkag bilesimin heterojen bir karigimi
olan klinkerin kiiglk miktarda alci tasi ile toz haline getirilip karistirilmas ile Uretilir.
Klinker bilesimlerinin ana karma oksit kompozisyonu, CsS, C,S, CsA, C,AF ile
tammlanir. Sirayla Portland ¢imentosunda bu bilesenlerin bagil miktarlar: genellikle
45-60, 15-30, 6-12, 6-8 arasinda degisir(Neville, 1997).

Portland ¢cimentosu su ile temas ettiginde, kalsiyum sllfat ve kalsiyumun yiksek
sicaklik bilesenleri ¢ozinur ve sivi faz hizla gesitli iyonik tirleri ile doygun hale
gelir. Cimento hidratasyonun birkag dakikasi icinde kalsiyum, silfat, aiminat ve
hidroksil iyonlar1 arasindaki iliski sonucu, etrenjit olarak adlandirilan kalsiyum
trisilfo aliminat hidratenin igne sekilli kristalleri ilk olarak gorunur. Birkag saat
sonra kalsiyum hidroksitin genis kristalleri ve kalsiyum silikat hidratlarin ¢ok kigik
lifli kristalleri eskiden su ve erimis ¢imento partikilleri ile dolu bos alanlar
doldurmaya baslar.

Gunler sonra Portland gimentosundaki alimina/siilfat oramina bagl: olarak etrenjit
karasiz olabilir ve hekzagonal-dizlem morfolojisine sahip monosilfoaliminat
hidrate olusturarak ayrisabilir. Hekzagonal dizlem morfolojisi, hem silfat altinda



hem de yiksek CsA Portland ¢imentolarinin hidrate olmus hamurlarinda form bulan
kalsiyum alimine hidratlarin da karakteristigidir.

Nitekim kimyasal degisimlerin bir sonucu olarak mikroyapimin evrimine ek
olarak, sertlesmis hamurun mikroyapisim etkileyen taze gimento hamurunun reolojik
ozelliklerine dikkat edilmelidir. Ornek olarak, cimentonun su icermeyen partikilleri
genis miktarda karisim suyu tutan topaklanmalar olusturma ve birbirini etkileme
egilimine sahiptirler. Agikca S/C oramindaki lokal degisimler heterojen mikroyapinin
olusumunun kaynag: olabilir. Oldukca yiksek ¢okelmis cimento hamuru sistemi ile
iyl ayrnismis sistem karsiliginda, sadece bosluklarin boyut ve sekilleri degil,
hidratasyonun kristal drtnleri de farkl: olacaktur.

Asagida sematik olarak verilen mikroyapisal gelisimin agiklanmasi SEM
gbzlemlerine dayanir. Sekil 3.4'te(Mindess ve diger.,2002) hidratasyon siirerken
mikroyap1 olusumlarim sematik olarak gosterir. Bu; sivi haldeki hamurda (Sekil
3.4.8) cimento tanelerini, surekli bir matris olusturan ve (Sekil 3.4.b-d) de
gogerildigi gibi geri kalan cimento taneciklerini baglayan kati hidratasyon Grinleri
ile ayiran, suyun yer degisimini igerir. Harg bilesenleri ile karsilastirildiginda ( » 2.0
dan 3.2 ye ) daha distk 6zgul agirliga sahip olarak, hidratasyon Urtnlerinin orijinal
cimento bilesimlerinden daha biytk bir hacim isgal ettiginden bu yapisal olusum
meydana gelir(Mindess ve diger.,2002).
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Sekil 3.4 Portland ¢gimento hamurundaki mikroyapisal gdlisimin sematik
gosterimidir; (a)baslangic karisimi; (b)7 gunl ik;(c) 28 gunl ik; (d)90 gunltik

Katilardaki, mikroyapisal homojensizlikler dayamm ve diger iliskili mekanik
Ozellikler Uzerinde ciddi etkilere sahiptir, ancak bu 6zellikler ortalama mikroyapt
tarafindan degil, mikroyapisal asiriliklar tarafindan kontrol edilir. Sekil 3.5 de, erken
ve geg yaslardaki hidrate olmus ¢cimento hamurunun mikroyapilar: gosterilmektedir.
Sekil 3.5.a butin bilesimlerin morfolojisi ve duzenlenmesini agikga gosteren kirik
ylzey goruntustdir. Sekil 3.5.b hamur boyunca gelisi giizel kesilmis ve parlatilmis
bolumdur ve daha yuksek bir karmasik yapiy1 gosteren bitun mikroyapinin daha

temsili bir gorunttsidur.
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(b)
Sekil 3.5 Hidrate Cimento Hamurun SEM mikrografikleri ; (a)su dolu bosluklarda gelisen
etrenjiti, CH'1n tabakal kristallerini, ve CSH gostererek i¢c giinden daha geng hamurun

kirik yuzeyi ; (b) daha koyu CSH ile gevrilmis genis tanelerin agik hidrate olmamis
cekirdekleri gostererek 28 gunliik hamurun kesilmis ve parlatilmis kesit alam(Mindess ve
diger.,2002).

3.2.4.1Kalsyum Slikat Hidrat (CSH)

CSH faz1 ¢cimentonun hidratasyonu ile olusmus en 6nemli fazdir. Zira CSH fazi
uretilen yapisal eleman icin gerekli olan baglayici Ozellikleri Van der Waals
kuvvetleri ile saglar ve betona dayamim kazandirir(Ramachandran ve Beaudoin,
2001). SEM CSH fazinin morfolojisi ve kimyasal kompozisyonu ile ilgili
calismalarda buyuk kolayliklar saglamaktadir. CSH fazi normal sicakliklarda jel yapi
olarak simgelenebilir, nitekim farkl sicaklik kosullarinda zayif kristalden kristal hale
kadar form farkliliklar1 gosterebilir. CSH fazimn mikroyapisal analizleri mineral
katkilarin varliginda, ya da su/cimento oramna bagli olarak Ca/Si oramnin

degisebilecegini gostermektedir.

CSH olarak simgelenen kalsiyum silikat hidrate faz, tamam ile hidrate olmus
Portland ¢imento hamurundaki kat1 hacminin % 50 — 60" 1t kaplar ve buna ek olarak
hamurun 0zelliklerini belirleyen en 6nemli fazdir. CSH'in bilesimlerinin tam
tammlanmadigi da bir gergektir; C/S orani 1,5 ila 2,0 arasinda degisir.

Erken yaslardaki hidratasyon boyunca, CSH fazlar1 partikil yizeyinden; ince
tabakalarin dusik yogunluklu halini alarak etrafini saran su dolu bosluklara dogru
gelisir. Distaki CSH Urunt erken Urun formu olarak adlandirilir, daha yuksek bir
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mikroporoziteye sahiptir ve kuruma sirasinda morfolojik degisiklige ve daha kaba bir
poroziteyi hazirlar.

CSH'in kesin yapisi  bilinmemesine ragmen, malzemenin 6zelliklerinin
aciklanmasi amaciyla birkag model sunulmustur. Powers (1958) — Brunauer(1962)
modeline gore malzeme yiksek vyiizey alanli bir tabakaya sahiptir. Olgiim
tekniklerine dayanarak, 100 ila 700 mf/g olcekli yiizey alanlari CSH faz1 icin
Ongorildi ve malzeme dayammi temel olarak Van der waals kuvvetlerine

dayandirilmstir.

Jel bosluklarinin boyutu veya katidan katiya mesafe yaklasik olarak 18 A” olarak
rapor edilmistir (Monteiro, 2004). Feldman — Sereda(1970) modeli CSH yapisini;
farkl sekiller ve boyutlarin (5 ila 25 A") ara katman bosluklarim yaratmak icin
duzenlenmis tabakalarin diizensiz ya da halat gibi dolasmis diizenini igeriyor gibi
gogerir.

Hidratasyon difizyon kontrolli hale geldiginde, CSH hidrate olan ¢imento
partiktllerinin gevresinde daha yogun bir ortu halini alarak sekillenir ve geng yasta
“i¢ Urtin” olarak adlandirilir. Bu ortuler daha sonraki hidratasyon boyunca diflizyon
bariyerleri olusturur ve disar1 dogru oldugu kadar iceri dogruda biytyerek zamanla
kalinlasir(Monteiro, 2004).

Daha gec olusan bu CSH Urtint daha yogundur, daha saftir ve kuruma sirasindaki
fiziksel degisimlere daha dayaniklidir. CSH'in ge¢ yastaki Urdninin oran
hidratasyon ilerlerken ya da S/C oram azalirken artar.

3.2.4.2 Kalsyum Hidroksit (CH)
Kalsiyum hidroksit kristalleri farkli boyut ve sekillerde ¢imento hamurunun

mikroyapisinda yer alir. Genellikle hekzagonal prizma morfolojisine sahip masif

yassi, genis ince kristaller ve yayilmis masif kristal sekillere sahiptir. Kalsiyum
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hidroksit kristalleri agrega-hamur ara yuzeyinde ara ylzeye paralel kristal
yayilimlara sahip bir genisleme egilimi gosterir(Ramachandran ve Beaudoin, 2001).

CsS'in hidratasyonu boyunca kapiler bosluklarda olusan kristallerin boyutlar: ve
olusumu; optik mikroskop yardimi ile kolayca incelenir (Sekil 3.5.a. ve b). CSH’a
nazaran kalsiyum hidroksit (CH) tamiml1 stokiyometrili bir bilesimdir. Ca(OH), ayrik
hekzagonal-prizma morfolojisi  ile genis kristaller olusturma egilimindedir.
Morfolojik degisiklik gosterir ve bulunan bosluklar, hidratasyon 1sisi ve sistemde
bulunan safsizliklardan etkilenir.

CSH ile karsilastirildiginda, kalsiyum hidroksit tarafindan yonlendirilen dayanim
oldukca dustk ytzey alamnin bir sonucu olarak sinirlandirilmistir. CH kristalinin
karakteristik dar ¢izgili gorintsti hamur icinde kristal kirilmalariin bir sonucudur.
Bagska bir CH kristali tarafindan engelleninceye kadar biyime devam eder ve
karsilasma sonucu baska bir dogrultuda btytmeyi strddrdr.

Sekil 3.5.c.’ den gorulebilecegi gibi, hidrate olmamis cimento partikdlleri ile
karsilastigi zaman, hidrate olmamis cimento partikilleri etrafim sarar. Genellikle bir
kalsiyum hidroksit kristali; hamurda kristalin kapladig: efektif alam arttiran ¢imento
partiktltnd tam olarak icine alir. Daha da 6nemlisi, gelisen kalsiyum hidroksit saf
kristallerden oldukga farkli olarak davranabilir.
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Sekil 3.5. Hidrate gimento hamurundaki kalsyum hidroksit; (a) optik mikroskop, 7 ginlik;
(b) optik mikroskop, 15 gunlik; (c) SEM gorunttsl, 64 gunlik; ek daireler genis CH
kristalleridir (Mindess ve diger.,2002).

3.2.4.3 Kalsiyum Silfoaluminat Hidrat

Taramal1 elektron mikroskobu kalsiyum stlfoaluminat hidratlar: biri etrenjit fazi
(AFt) digeri monosilfat (AFm) olan iki ayr1 faz olarak tammlar. Genellikle etrenjit
acik bosluklarda erken hidratasyon boyunca igne sekilli kristaller olarak form bulur.
Bu olusan kristaller ileriki yaslarda hapsolmus bosluk suyunda form bulan
kristallerin baskalasimlar1 genislemelere ve bozulmalara sebep olur. Monosiilfatlar
ise hekzagonal yassi kristaller olarak bulunur. Monosilfatlarin erken olusumlari
topaklanarak kristallesme ve diizensiz tabakalasma egilimindedirler, oysa daha sonra
olusanlar ise ¢ok ince ve hekzagonal tabakalar halindedirler(Ramachandran ve
Beaudoin, 2001).
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Kalsiyum stilfoaluminat hidratlar hidrate hamurda kat1 hacminin % 15 ila 20’ sini
kaplar ve daha da 6tesinde, mikroyapi-6zellik iliskisinde kiguk bir role sahiptir.
Hidratasyonun ilk bolimleri boyunca, ¢ozelti fazimn stlfat/alimina iyonik orannin
ignemsi sekilli prizmatik kristaller olusturan ve etrenjit olarak da amlan trisiilfat

(C6ASsH3y), olusmasina yardimci olur.

Portland ¢cimentosu hamurunda, etrenjit sonug olarak hekzagonal tabaka kristaller
olusturan monosiilfat hidratlara donistr. Portland ¢imentosu betonunda monostilfat
hidratin varhg: betonu silfat saldirisina karsi zayif kilar. Etrenjit oldukca erken
yastaki hamurlarin SEM analizlerinde ¢imento partikilleri arasinda (Sekil 3.6 @)
kapiler bosluklara dogru igneler seklinde taze beton halinde zararsiz, sertlesmis
betonda zararli olarak buyuyen sekiller halinde saptamr. Hem etrenjit hem de
monosulfatin, kristal yapidaki aliminyum iyonlar1 ile yer degistirebilecek az
miktarda demir igerir(Mindess ve diger.,2002).

(b)
Sekil 3.6 Hidrate cimento hamurunda kalsiyum silfoaluminat hidratelerin - SEM
mikrografikleri (a) Portland ¢cimentosunda ilk olusan etrenjit (sag taraftaince CH kristalleri ) ;

ve (b) monosiilfoal iminatlar.

3.2.4.4 Hidrate Olmans Cimento Taneleri

Hidrate olamamis cimento tanelerinin olusturdugu mikroyapisal faz BSE
goruntllerindeki karakteristik parlakhg: ile ¢ok kolay bir sekilde tammmlanabilir.
Morfolojileri ise SE modta SEM calismalar ile belirlenebilir. Bu faz birbiri arasinda
etkilesip ve karisim suyunun biytk bir miktarim hapseden topaklanmalar olusturma

egilimindedir. Nitekim su/cimento oranindaki istenmeyen bu degisim heterojen bir
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bosluk yapisinin olusmasina sebebiyet verir. Bu alanda da SEM caligmalari hidrate
olmus cimento hamurunda niha bosluk fazimn incelenmesi ve o6zelliklerinin

belirlenmesinde fayda saglamaktadr.

Su icermeyen ¢cimentonun tane boyut dagilimina ve hidratasyon derecesine bagli
olarak, hidratasyondan uzun bir siire sonra bile, bazi hidrate olmamus klinker taneleri
hidrate gimento hamurunun mikroyapisinin iginde bulunabilir. Daha 6nce belirtildigi
gibi, modern Portland ¢imentosunda klinker partikulleri genellikle 1 ila 50 nm boyut

dagilimina uyar.

Hidratasyon strecinin ilerlemesi ile daha kiiguk parcaciklar ilk olarak ¢ozllr ve
sistemden kaybolur, daha sonra daha blyuUk parcaciklar daha kicilir. Taneler arasi
sinirl var olan bosluklar yiziinden, hidratasyon trinleri etraflarinda kabuk olusumu
goruntusii  veren, hidrate klinker tanelerine ski yakinlikta kristalize olma

egilimindedirler.

Daha sonraki yaslarda, uygun bosluklarin azligi sebebiyle, klinker tanelerinin
yerinde hidratasyonu, morfolojisi orijinal klinker tanesini simgeleyebilen ¢cok yogun

hidratasyon Uruntnun olusumu ile sonuglanr.

3.2.4.5 Hidrate Cimento Hamurundaki Bogluklar

Hidrate cimento hamurunda genel olarak iki tip bosluk bulunmaktadir. lki
baslangigta anhidrate ¢gimento partikilleri arasinda hapsolan suyun olusturdugu ve
hidrate olmus ¢imento hamurunun SEM incelemeleri sirasinda hidrate olmus CSH
jeli arasindaki agik bosluklar olarak gorinen kapiler bosluklardir. Hidrate olmus
cimento hamurundaki kapiler bosluklar, SEM uygulamalarinda hem SE hem de BSE
modlarinda agikga gorundr. Daha kugik olan jel bosluklar: ise, CSH jelinin iginde

bulunurlar.

Porozite mikroyapimin bir diger biydk bilesenidir. SEM goruntUlerinden
gorildugu gibi, hidratasyon gelisimi siirecinde kapiler porozitede azalma vardir,
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fakat bosluk boyutu dagilimi da dnemlidir. Ancak, bosluk boyutlarinin élgiimi ve
siniflandirilmasi deneysel zorluklar nedeniyle karisiktir.

Bosluk boyutlarimin 6lgimi ve siniflandiriimasinda iki temel problem vardir.
Bunlardan ilki 6lglimleri yapmak amaciyla ¢gimento hamuru kurutulmalidir, ancak
kuruma cimento hamurunun bosluk yapisim degistirir. Ikinci sorun boslugun
geometrisidir. SEM analizi sirasinda dizensiz sekillenmis ag formunda oldugu
gorilen boslugun geometrisini belirlemek oldukga zordur.

Tablo 3.1.’de ¢imento hamurundaki porozitenin simiflandiriimas: verilmistir.
Bosluk boyutlarinin 10 nm dan 0.005 nm (0.5 nm) den daha kicuk capa kadar ¢ok
blylk bir aralikta oldugu gorilebilir. Kapiler bosluklar kismi hidrate olmus ¢imento
partikilleri arasinda bulunan su dolu bosluklardan geriye kalanlardir; jel bosluklari
ise CSH'1n agli bir pargas: gibi sayilir. SEM analizlerinde gorilen porozite kapiler
porozitedir. Jel porozitesi ise SEM analizi ile saptanamaz ve CSH tarafindan

kaplanan hacim iginde yer alir(Mindess ve diger.,2002).

Tablo 3.1 Hidrate Olmus Cimento Hamurlarimn Simflandiriimast

Ism Cap Tammlama
10000-50 nm Genis kapiler
10-0.05 nm Makro bosluklar
Kapiler Bogluklar ( ) ( bos )
Orta kapiler
50-10 nm

(Genis mezobosluklar)

Kuglk izole olmus kapiler

10-25nm (Kilcik boslular)
Ugtik mezoboslular
Jel bosluklar: _
2.5-0.5nm Mikro bosluklar
£05nm Arakatman bogluklar

Geg yaslardaki hamurlarda, porozitenin hacminin en biyuk miktari CSH iginde
yer alir. Jel bosluklarinda kuiguk kapiler bosluklar icerdigi bilinmelidir.

Icinde hacim suyu akist ve iyon diflizyonunun oldukga kolayca olacagi
bosluklarin baglantisiz bir ag1 oldugu kapiler bosluk sistemidir. Tablo 3.2'den
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gorilebilecegi gibi bosluklarin her bir boyut oram hamur 6zellikleri Gzerinde farkl
etkiye sahiptir(Mindess ve diger.,2002).

Tablo 3.2 Hidrate Hamurun Ozdllikleri Uzerinde Bosluk Boyutlarinin Etkisi

Kategori Suyun Rolti Etkilenen Ozdlikler

Makro boyutlar Hacim suyu gibi davramr Permeabilite ; yayilma

o _ | Makrobosluklarin bulunusunda
) Ktk ylzey cekme kuvvetleri - )
Genis mezobosluklar permeabilite; %80 nin Ustiinde
dogurur. o
blzilme

o Buyuk yizey ¢cekme kuvvetleri )
Kiiglk mezobosluklar dos %80 ila %50 arasinda biizilme
ogurur.

Mikrobosluklar Kuvvetli olarak su emer. Buzilme

3.2.4.6 C-S-H' daki ara katman boslugu

Powers(1958) C-S-H yapisi icindeki ara katman bosluk genisligini 18 A” olarak
kabul etmistir. C-S-H'1n katist iginde % 28'lik porozite olusturdugunu saptamistir;
fakat Feldman ve Sereda(1970) bu boslugun 5 ila 25 A’ arasinda degistigini 6ne
sirmislerdir. Bu bosluk boyutu hidrate gimento hamurunun permeabilitesi ve

dayanmmu Uzerinde ters bir etkiye sahip olamayacak kadar kiguktir.

Ancak, asagida aciklandig:r gibi bu kigik bosluklardaki su hidrojen bag: ile
tutulur ve belli kosullar altindaki tasinimi kuruma rétresi ve stinmeye yol agabilir.

3.2.4.7 Kapiler Bosluklar

Kapiler bosluklar hidrate ¢imento hamurunun kati bilesenleri ile dolmamis
bosluklar1 simgeler. Cimento-su karisimimin toplam hacmi temel olarak hidratasyon
sireci  boyunca degismeden kalir. Hidratasyon Urdnlerinin  ortalama hacim
yogunlugu, su icermeyen Portland ¢imentosunun yogunlugundan oldukcga dusuk
oldugu tahmin edilir; tam hidratasyonda 1 cm® cimentonun hidratasyon Griinlerini
karsilamak icin yaklasik 2 cm® bosluga ihtiyaci oldugu tahmin edilir.




Nitekim cimento hidratasyonu, orijinal olarak ¢imento ve su tarafindan kaplanan
boslugun daha da fazlasinin hidratasyon Urinleri tarafindan doldurulan boslukla yer
degistirdigi bir siireg olarak gordlur. Cimento ya da hidratasyon trinleri tarafindan
doldurulamayan bosluklar; kapiler bosluklari, taze ¢imento hamuru igindeki su
icermeyen ¢imento partikilleri arasindaki  orijinal  mesafe ve gimento
hidratasyonunun derecesi tarafindan saptanan kapiler bosluklarin  boyut ve

hacimlerini igerir.

3.3 Mikroyapilarin Bilgisayar Ortaminda Simulasyonu

Mikroskobik goOzlemler mikroyapinin  Ustin  kaliteli incelenmesine olanak
vermektedir. Modern gorinti analizleri kullanilarak, her bir blydk bilesimin oranini
kaliteli olarak saptamak olasidir. Yillar boyunca, ¢cogu ampirik matematik modeller,
malzeme Ozellikleri Gzerinde hidratasyonun ve mikroyapimin etkilerini belirlemek
amaci ile gelistirilmistir. Bu calismalar bilgisayar kullanimi ile giiniimiizde daha da
gercgekci ve dogru hale getirilmistir.

Gunumuzde, bilgisayarlar 6zelliklere bagli olarak bitin mikroyapinin nicel
tarifini  saglamak amaciyla, mikroyapimin gelisimini  simule etmek igin
kullamimaktadir. Bu calismalarin en basarilisi, hidratasyon sireclerini simgelemek
amaciyla kullanilan dijital goruntt tabanli ¢calismalardr.

Ornek olarak bu goruntl analizi calismalar:; epoksi veya polyester ile kaplanmis
bir numunenin, gerekli numune hazirlama evreleri gegirdikten sonra SEM
uygulamalar: icin hazir hale getirilen parlak kesitinin mikroskobik gorunttlerin
incelemek icin kullanilir. Bu ¢alismalar hamurdaki fazlarin dagilimi, geometrisi ve
dizilisini modellemek ve fazlarin hidratasyon slrecine bagli olarak gelisimini
saptamak amaciyla kullanilabilir.

Her faz eszamanli olarak, bir dizi hidratasyon devrinden, her bir bilesen kendi
hidratasyon slrecine uyarak geger. Her bir hidratasyon devrinde; gimentonun
hidratasyon bilesenlerinin mikrografikleri, uygun analizlere bagli olarak hidratasyon
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dranlerinin ozelliklerini ve gelisi guzel degismelerini saptamada kullandabilir.

Hidratasyon her istenen devirden sonra farkli kimyasallar kullanilarak durdurulabilir.

Mikroyap1 Ug¢ boyutlu gelisir ve matematiksel olarak; fazlarin ya da kapiler
bosluklarin miktarlar1 ve birbirleri arasinda iligkileri hakkinda bilgi vermek amaci ile
tarif edilir. Ardindan diger islemler, Ozelliklere ait bilgileri saglamak icin
mikroyapisinin her bir bileseni Uzerinde uygulamir. Bu tip simulasyon genis bir
hafizaya ihtiyag duyar ve hesaplamalar igin gelismis bilgisayarlarin kullamima
zorunlulugunu gerektirmektedir.

Simule edilmis mikroyapinin, mikroskobik goruntt analizleri amaciyla alinmis
grafik gosterimleri SEM altinda goriinen kesitlerle oldukga iyi ortistr. Boylelikle
Oornek olarak; SYC orammin ve hidratasyonun degisiminin  mikroyap: Uzerine
etkilerinin niceliksel olarak sunulmasi igin gorintt analizi metotlart kullanilabilir.
Mikroyapisal simulasyonlar sadece harcin degil, diger yandan hamurda agregamn
modellenmesini kapsamak amaciyla da genisletilebilir.



BOLUM DORT

CIMENTO HARCI DENEYLERI

Calisma kapsaminda hedeflenen ¢imento esasli malzemelerin mikroyapilari ile
makro ozellikleri arasinda iliskinin kurulabilmesi igin mekanik dayamm, priz stresi,
akis miktar gibi 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmustir. Bu dogrultuda farkli bazli
ve dozajda kimyasal katkilar iki farkli tip ¢gimento kullamlarak farkli mikroyapilar
elde etmek amaciyla ¢cimento harci ornekleri hazirlanmistir. Hazirlanan ¢imento
harclart ornekleri Gzerinde segilen gunlerde yukarida belirtilen 6zelliklerin
saptanmasi amaciyla mekanik deneyler gerceklestirilmistir.

Cimento harglart ile galigilmasinin nedeni;

1. Cimento harclarinda kullamlan agrega boyutunun ince olusu sebebiyle
yuksek blyitme oranlarinda daha fazla miktarda ¢cimento hamurunun SEM
altinda alinan mikrografiklerde ortaya gikmasi,

2. Hamur Uzerinde goruntl analizleri yapilarak daha genis ve anlamli bir
mikroyapisal sonuglar elde edilebilecegi ve

3. Cimento harglari hazirlamirken kullanilan kimyasal katkilarin etkilerinin

¢imento hamuru tzerinde olmasi seklinde Ozetlenebilir.

4.1 M alzeme Temini ve Ozellikleri

Cimento harglarinin  mekanik  Ozelliklerinin  belirlenmesinde  ¢esitli - Ulke
standartlarinda farkl: yontemler bulunmaktadir. Ulkemizde ise gimento harglarinin
mekanik ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla Turk Standartlar: Enstittisi tarafindan
hazirlanan TS EN 196-1'de “ Cimento Deney Metotlari-B6lim1: Dayamm Tayini” ve
TS EN 196-3'de “Cimento Deney Metotlari-Boliml: Priz Siresi” standartlar:

kullanilmastur.
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Bu calisgmada ¢imento harcinin basing dayammi 50 mm ayrith kipler ile
belirlenmistir. Diger yandan TS EN 196-1'e gore hazirlanan 40x40x160 mm ayritl
prizma Ornekler Once orta noktadan tekil yuklli olarak egilme deneyine tabi
tutulmustur. Daha sonra, egilme deneyi sonrasi iki pargaya ayrilan yarim prizmalar
Uzerinde de egilme sonrasi basing dayammi deneyi yapilmistir.

Egilme sonrast basing dayamimi deneyini gergeklestirebilmek amaciyla sert
metalden bir aparat icine yerlestirilen yarim prizma ornekler tek eksenli basing
dayanmmi deneyine tabi tutulmustur. Her iki yontemle bulunan basing dayanimlari

arasinda iligki kurulmustur.

Yapilan deneylerde esas alinan standartlarda; kullamlacak kumlarin CEN
(European Committee for Standardization) Avrupa Standart Komitesi standart kumu
olmas: gerekliligine isaret edilmistir. Bu amagla Set Betoya firmasinin Kirikkale
Fabrikasinda Uretilmekte olan standart kumlar temin edilmistir. Hazirlanan harg
numunelerde mikroyapisal degisimleri saglamak, kimyasal katki tipi ve dozaj
etkinligini belirlemek amaciyla katki tip ve dozajlart degisken olarak alinmustir.
Kullamilan kimyasal katkilar Sika ve Basf firmalarindan yetkili kisiler ile yapilan

gorismeler sonucu secilmistir.

Diger yandan harclarin hazirlanmas: sirasinda Cimentas firmasi tarafindan
uretilen CEMI 42,5 R ve CEMII A-M 425 R tip c¢imentolar kullamlmustir.
Cimentolara ait fiziksel, kimyasal ve mekanik Ozellikler Tablo 4.1 ve Tablo 4.2'de,
ve kimyasal katkilara ait Uretici firmalar tarafindan verilen ozellikler asagida Tablo
4.3 de gorulmektedir.



Tablo4.1 CEM | 42,5 R Tip Cimento Analizi

Cimento Tipi CEM 1425R
Orellik Birim Deney Uygunluk Kriteri Deger
Metodu (TSEN 197-1)
Cozinmeyen Kalinti % TSEN 196-2 <9%:5,0 0,10
Klorir muhtevas: (Cl") % TSEN 196-2 < %0,1 0,01
Siilfat Miktar1 (SOs) % TSEN 196-2 <%4,0 2,82
Kizdirma kaybi % TSEN 196-2 <%5,0 3,63
Priz Baglama Sires dk TSEN 196-3 >60 155
Priz Bitig Sures dk TSEN 196-3 - 230
Ozgiil Yiizey (Blaine) cm/gr TSEN 196-6 - 3640
Hacim Genlesmesi mm TSEN 196-3 >10 0,5
Erken Dayanim (2 g.) N/mm? TSEN 196-1 >20,0 - 27,60
Standart Dayamm (28 g.) N/mm? TSEN 196-1 >425 | <%62,5 50,40
Kimyasal Kompozisyon CsS C.S C:A C.,AF
Miktar (%) 69,58 9,20 6,74 10,74
Tablo4.2 CEM Il A-M 42,5 R Tip Cimento Analizi
Cimento Tipi CEM Il A-M 425R
Orellik Birim Deney Uygunluk Kriteri Deger
Metodu (TSEN 197-1)
Cozinmeyen Kalinti % TSEN 196-2 <%y5,0 -
Klorir muhtevas: (Cl") % TSEN 196-2 <%0,1 0,008
Siilfat Miktar1 (SOs) % TSEN 196-2 <%4,0 2,99
Kizdirma kaybi % TSEN 196-2 <%5,0 1,75
Priz Baglama Sires dk TSEN 196-3 >60 145
Priz Bitig Sures dk TSEN 196-3 - 225
Ozgiil Yiizey (Blaine) cm/gr TSEN 196-6 - 3780
Hacim Genlesmesi mm TSEN 196-3 >10 15
Erken Dayanim (2 g.) N/mm? TSEN 196-1 >20,0 - 26,60
Standart Dayamm (28 g.) N/mm? TSEN 196-1 >425 | <%62,5 50,90




Tablo 4.3 Kimyasal katki 6zellikleri
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Katit Ad Rheobuild 561 Sikament MR50 | Sikament MR70 Sika Retarder
1 ]
(NSB) (LMP2) (LMP2) (MP)
ASTM-C 494 ASTM-C 494 ASTM-C 494

ASTM-C494TYPEG
Standart TYPEA,D,G TYPEAD,G TYPEB
Uygunlugu TSEN 934-2 TSEN 934-2 TSEN 934-2 TSEN 934-2

Ciz.11.1-11.2 Ciz.10 Ciz. 10 Ciz.8
o Lignin Esad1
) Lignin Esad1 o o
Katki Esasi Naftalin Silfonat . ) Modifiye Modifiye Fosfat
Modifiye Polimer )
Polimer
Y ogunluk 1,16-1,19 kg/lt 1,14+ 0,02 kg/lt | 1,15+ 0.02kg/It | 1,205+ 0,015 kg/lt
Dozaj
) % 1,0-1,5 0,4-1,0 0,4-1,0 0,2-15
(%cim.agr.)
Kat1 madde
) %35 % 31,05 %32,75 %27

Miktart

Ik karisim suyu toplam
Katilma miktarin % 50-70 ilave | Karisim  suyuna | Karisim suyuna | Karisim suyuna
Onerileri edildikten sonra, kalan | katilarak katilarak katilarak

miktar ile birlikte
Karistirma | Hizli devirde minimum Hizl1 devirde 3 Hizl1 devirde 3 Hizl1 devirde 3
Onerileri 60sn ek siire dakika ek siire dakika ek siire dakika ek siire

4.2 Cimento Harca Deney Sonuclari

Farkl: bazli kimyasal katkilar farkli dozajlarinda kullanilarak hazirlanan ¢imento

harct Ornekleri Uzerinde; akis miktary, priz suresi ve dayamm Ozelliklerinin

saptanmasi amaciyla mekanik deneyler gerceklestirilmistir.

Hazirlanan orneklerde katki dozajina ve tipine bagli olarak yukarida sozi edilen

makro Ozelliklerin degisimi incelenmistir. Her bir katki tipinde ¢imento agirliginca

%1,5 kullamm dozaj1 sabit alinarak, katki esasimin etkinliginin makro 6zellikler

Uzerine etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Diger yandan Tablo 4.3'te Uretici

firmalar tarafindan verilen katki kullamm dozajlarina ek olarak, asir1 doz (over

dosage) etkisini incelemek amaciyla, onerilen maksimum kullamm dozajindan fazla

olan bir dozaj daha kullanilmistir.
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Bir sonraki bolimde anlatilacak olan goruntl analizi yontemleri kullamlarak
saptanan mikroyapisal 6zellikler ile asagida verilen makro ozellikler arasinda iliski

kurulmustur.

Kimyasal katkilar kullanilarak 5x5x5 cm ve 4x4x16 cm boyutlu har¢ 6rnekler
hazirlanmigtir. Bu katkilar ile hazirlanan ¢imento harci setleri NSB1-1,5 ve
LMP2—2-0,4 gibi kisaltmalar ile ifade edilmistir. Bu isimlendirmede ilk bolum katki
esasinin kisaltmasini, ikinci kisim ise kullanilan gimento tipini ve son olarak da
Uclinctl kisim kullanilan katk: dozajimi ifade etmektedir. Ornek olarak NSB1-1,5;
¢cimento agirligimin % 1,5 oramnda dozaja sahip naftalin sulfonat bazl katki ve
CEMI 42,5 R ¢imentosu ile hazirlanan harg ornekleri simgeler. Diger yandan MP2-
0,2 modifiye fosfat bazli kimyasal katkimin %0,2 oraninda kullamlarak hazirlandig:
cimento harci Orneklerini isaret eder. Her bir cimento tipi ile hazirlanan harg

orneklerin karisim miktarlar: Tablo 4.4'te sunulmustur.

Tablo 4.4 Karisim oranlar

Seri adh Agrega(g) | Cimento(g) | Su(0) Katki ()
Kontrol 1350 450 225
NSB-1,0 1350 450 222,08 45
NSB-1,5 1350 450 220,60 6,75
NSB-2,0 1350 450 219,50 9,00
LMP1-0,4 1350 450 223,76 1,80
LMP1-1,0 1350 450 221,90 4,50
LMP1-1,5 1350 450 220,35 6,75
LMP2-0,4 1350 450 223,79 1,80
LMP2-1,0 1350 450 221,97 4,50
LMP2-1,5 1350 450 220,46 6,75
MP-0,2 1350 450 224,34 0,90
MP-1,5 1350 450 220,07 6,75
MP-2,0 1350 450 218,43 9,00

4.2.1 Akis ve Akis Alan Oran: Degerlerinin Incelenmesi

Cimento esasli malzemelerin islenebilirliging; karisimin su icerigi, karisim
oranlari, agrega Ozellikleri, zaman, sicaklik, ¢cimento karakteristikleri ve katkilar gibi
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birgok faktor etki eder. Cimento karakteristikleri islenebilirlik Uzerine agrega kadar
etkili degildir. Ancak ¢imentonun artan inceligi, ayn su/baglayict oramnda daha
yuksek 0zgul yuzey alamna sahip olduklari ve daha hizli hidrate olduklar: icin
islenebilirligi azaltir (Mindess ve diger., 2002).

Hava sirukleyici katkilar, su azaltici katkilar ve priz geciktirici katkilar
islenebilirligi iyilestirirler. Nitekim kimyasal katkilarin farkl: tip ¢cimentolar ile farkl
reaksiyona girdigini ve bazi durumlarda islenebilirlik kaybint agirlastirici ettikleri
unutulmamalidir (Mindess ve diger., 2002).

Cimento harci 6rnekleri hazirlamrken yayilma tablasinda hazirlanan 6rneklerin
katk: tipi ve dozajina bagli olarak akis degerleri belirlenmistir. Elde edilen akis
degerleri asagida Sekil 4.1’ de verilmistir.

Akis Degerleri (mm)

Sekil 4.1 Tim serilere ait akis degerleri

Saptanan akis degerlerine bagli olarak; kullamlan kimyasal katkinin akis degerleri
Uzerine etkisinin lineer olup olmadigim saptamaya yardimc: olan akis alan oram

degerleri de hesaplanmis ve grafik halinde verilmistir(Sekil 4.2).
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Akis alan oram asagidaki formiile bagli olarak; akis degeri ve 50mm ¢apli orijinal
akis konisi alam arasindaki alan farkinin orijinal koni alanina bolinmesi ile elde
edilir.

Akis alan oram = (F? - 50%)/50° (1)

Nitekim ¢imento hamurunun akmasi Uzerine katkinin etkisi eklenen katkinin tipi
ve miktarina gore degisir. Buna ek olarak yukarida ifade edilen egilim bazen ¢imento
tipi ile degismektedir (Mindess ve diger., 2002).

Akis Alan Oran iliskisi

12,00

11,00

10,00

9,00 =

o=
6,00 7—(/ /
5,00 —

4,00

Akis Alan Orani Degerleri

0 05 1 15 2
Dozaj

‘ NSB1 mLMP1-1 ALMP2-1 @ MP1 X NSB2 ® LMP1-2 + LMP2-2 X MP2

Sekil 4.2 Tim sexilere ait akis alan oram degerleri

Diger yandan katki tip etkinliginin belirlenebilmesi amaciyla her bir katk ile ayni
kullamm dozajinda hazirlanan ¢imento harci 6rneklerine ait akis degerleri Sekil

4.3 te sunulmustur.
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Cl NSB1-15 LMP1-1-15 LMP2-1-1.5 MP1-1.5 Cll NSB2-15 LMP1-2-15 LMP2-2-15 MP2-15

Sekil 4.3 Ayni katki dozajindaki 6rneklere ait akis degerleri

Y apilan deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen akis degerlerinin kimyasal katki tip
ve dozajina bagli olarak degisimleri incelenmistir. Yukaridaki grafiklerden
gorulebilecegi gibi, su azaltici ve priz geciktirici 6zelliklere sahip kimyasal katki
kullammina bagli olarak akis degerlerinde artis gozlenmektedir. Kimyasal katki
kullanum dozajlarinin artis1 gimento harci orneklerinin akis degerlerinde artis olarak

sonuclanmustir.

Buna ek olarak, lignin esasli modifiye polimer bazli LMP2 katkisi ¢imento harci
akis Ozellikleri Uzerinde en buyuk etkiye sahiptir. En distk akis alan oram degerleri
ise, kontrol serilerinin yam sira, yalin geciktirici 6zellige sahip modifiye fosfat bazl
kimyasal katki ve CEMII tip c¢imento kullanilarak hazirlanan ve MP2 olarak

nitelendirilen har¢ 6rneklerde gortlmustdr.

Diger yandan, kimyasal katkilarin her iki tip ¢gimento ile hazirlanan harg 6rnekleri
akis1 Uzerinde ayni egilime sahip olduklari gorulmektedir. Ancak aym tip ve aym
dozajda katki kullanilarak hazirlanan, farkli ¢cimento tipine sahip orneklerin akis
degerleri arasinda miktar olarak farkliliklar gorilmektedir. CEMII ile hazirlanan
orneklerin akis degerleri CEMI ile hazirlanan Orneklerin akis degerlerinden daha
dustktar. Bu egilim CEMII tip cimentonun daha fazla incelige sahip olmasi ve daha



erken priz alip yuksek ylzey alam sebebiyle daha fazla su ihtiyacina sahip

olmasindandir.

Naftalin sulfonat, lignin esasli modifiye polimer ve modifiye fosfat bazli
katkilarin, farkli oranlarda iki farkli tip ¢imento ile kullanillarak hazirlanan harg
orneklerinin akis degerlerinin kullanilmasi ile elde edilen akis alan oranlar1 degerleri
de Sekil 4.2'de grafik olarak sunulmustu.

Bu grafik ile iki farkl: tip ¢gimento, U¢ farkli katki dozaji ve 4 farkli bazda katki
kullanilarak hazirlanan har¢ 6rneklerin akis degerlerinin birimsizlestirilmesi ile katki
etkisinin ¢cok dahaiyi gorulmesi amaglamaktadir. Sekil 4.2’ den agikga gorulmektedir
ki, kullanllan katki dozaji arttikga, ¢imento harcimin akis alan oramt degeri
artmaktadir. Akis alan oram degerinin lineere yakin bir egilim gostermes katki
dozajimin akis degeri Uzerinde dogrusal bir etkiye sahip oldugunu ve hazirlanan
karisgimlarin ayni kosullar altinda hazirlandiginm géstermektedir (Matsuhisa ve diger.,
1998; Okamura ve diger.,1993).

4.2.2 Priz Siiresi Degerlerinin Incelenmes

Kimyasal katkilar gimento esasli malzemelerin performanslarinin arttirilmas: ve
mikroyap1 Ozelliklerinin iyilestirilmesi sonucu makro Ozelliklerinin gelistirilmesi
amaciyla kullanilmaktadhr.

Cimento esasli yapisal elemanlarin dretiminde kullanllan kimyasal katkilardan
olan, “su azaltici ve priz ayarlayic1” katkilarin bagka bir 6zelligi de beton ve harcin
islenebilirligi  arttrmak amaciyla hidratasyonunu geciktirmesidir. Ancak bazi
durumlarda, katki kullanimu belli limitlerin altinda tutulmalidir. Aksi durumlarda
yuksek dozlarda katki kullammi asir1 oranlarda hidratasyonlarda gecikmeye sebep
olabilir.

Calisma kapsaminda naftalin silfonat bazlit ASTM C- 494 Tip G uygun yuksek
oranda su azaltici ve geciktirici; lignin esaslt modifiye polimer bazli ASTM C- 494
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Tip A,D ve G uygun su azaltici, su azaltici ve geciktirici, yuksek oranda su azaltici
ve geciktirici; modifiye fosfat bazlit ASTM C- 494 Tip B uygun geciktirici 6zellikli
katkilar ile iki farkli tip gimento ile hazirlanan har¢ 6rneklerin priz streleri baglangig
ve bitis sureleri de hidratasyon Uzerinde bu tip katkilarin etkileri géz ©Onune
alindiginda benzer etki gostermektedir.

Farkl: dozajlarda farkl: tip katkilar ve iki farkli tip gimento kullanilarak hazirlanan

harclarin priz stireleri Sekil 4.4'te gosterilmistir.

Priz Siresi Degisimi

B Baglangig M Bitis

Priz Stresi (dk.)

Sekil 4.4 TUm seriler igin priz siresi degerleri

Su azaltici ve priz dengeleyici kategorisine giren ve farkli oranlarda kullanlan
tum katkilarin priz suresini farkli oranlarda geciktirdigi gozlemlenmistir. Modifiye
fosfat bazli ASTM-C 494 Tip B uygun geciktirici tip katkimin %2,0 dozaj ve CEMI
42,5 R ¢imentosu ile hazirlanan 6rneklerin priz siiresinde en yuksek artisa neden

oldugu saptanmustir.
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Priz Siresi Degisimi

B Baglangic M Bitis

350

8

Priz Stiresi (dk.)
= = N N
8 3 8 3
Il

62
o
I

Cl NSB1-1.5 LMP1-1-1.5 LMP2-1-1.5 MP1-15 Cll NSB2-1.5 LMP1-2-1.5 LMP2-2-1.5 MP2-1.5

Sekil 4.5 Ayni katki dozajindaki érneklere priz siiresi degerleri

Diger yandan, kimyasal katkilarin her iki tip ¢cimento ile hazirlanan harg¢ 6rnekleri
Uzerinde ayn: egilime sahip olduklar: gorilmektedir. Ancak aym tip ve ayn: dozajda
katki kullamlarak hazirlanan farkli ¢imento tipine sahip ornekler arasinda miktar
olarak farkliliklar gorilmektedir. CEMII ile hazirlanan 6rneklerin priz siireleri CEMI
ile hazirlanan 6rneklerin priz siurelerinden daha kisadir. Bu egilim CEMII tip
¢cimentonun daha fazla incelige sahip olup, daha kisa siirede priz almasindandr.

4.2.3 Basing, Egilme ve Egilme Sonrast Basng Dayanim: Deney Verilerinin

Degerlendirilmes

Kimyasal katkilar kullamlarak hazirlanan 5 cm ayritli kiip ve 4x4x16 cm ayrith
prizma harg 6rneklerin 1, 2, 3, 5, 7, 28 ve 90 gunlik basing, egilme ve egilme sonrasi
basing dayanimi degerleri saptanmustir. Elde edilen dayamim degerleri ve dayamm
degerlerinin zamana ve dozaja bagl degisimleri asagida grafikler halinde verilmistir
(Sekil 4.6-16).



4 Cl ENSB1-1.0 ANSB1-1.5 ® NSB1-2.0

Basing Dayammi (M Pa)

70,00
20,00 1m, —Cl y =7,3028Ln(x) + 25,869 R=0,9731
p» - —-NSB1-1.0y = 8,6469Ln(x) + 21,709 R =0,9821
-------- NSB1-1.5y=7,7775Ln(x) + 19,55 R=0,9680
10,00 1 ® =+ =NSB1-2.0y = 7,6964Ln(x) + 13,918 R = 0,9604

0,00 T T T T T T T T !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman (Gun)

Sekil 4.6 CEMI tip ¢cimento ile hazirlanmig NSB1 serilerinin zamana bagli basing dayanimu
gelisimi

¢Cl ELMP1-1-04 ALMP1-1-10 @LMPI1-1-1.5

Basing Dayamm: (M Pa)

70,00
60,00 -
50,00 -
40,00 -
30,00 -
20,00 {ma — < y =7,3028Ln(x) + 25,869 R = 0,9731
: - —- LMP1-1-04y=8,623Ln(x) + 22,465 R=0,9822
........ LMP1-1-1.0y = 7,9133Ln(x) + 17,487 R = 0,9644
1000 1® — .- LMP1-1-15y=7,6456Ln(x) + 14,561 R = 0,9625
0,00 ‘ ‘ ‘ ; ; ; ; ; |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 )

Zaman (Gun)

Sekil 4.7 CEMI tip ¢cimento ile hazirlanmig LMP1-1 serilerinin zamana bagli basing dayanimi
gelisimi
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¢Cl BLMP2-1-04 ALMP2-1-1.0 ® LMP2-1-1.5

70,00

60,00 -

50,00 -
g
=3
E 40,00 +
&
g
0 30,00 1
c
8
om
20,00 1 — cl y =7,3028LN(x) + 25,869 R = 0,9731
[ - —- LMP2-1-04y = 8,4772Ln(x) + 23,447 R = 0,9822
e LMP2-1-1.0y = 7,9245Ln(x) + 18,003 R = 0,9621
10,00 1 == LMP2-1-15y = 7,7053Ln(x) + 14,927 R = 0,9641
0,00 ; ; ; ; ; ; ; ; |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %

Zaman (Gun)

Sekil 4.8 CEMI tip ¢cimento ile hazirlanmig LMP2-1 serilerinin zamana bagli basing dayanimi
gelisimi

¢ Cl| EMP1-0.2 A MP1-1.5 ® MP1-2.0

70,00
60,00 -
50,00 -
g
=3
E 40,00 +
&
g
0 30,00 1
c
8
om
20,00 1 — < y =7,3028Ln(x) + 25,869 R = 0,9731
) - = MPL02y=8347Ln(x) + 24,199 R =0,9801
s MPL1-15y = 7,8188Ln(x) + 16,931 R = 0,9637
10,00 - - MPL-20y=75128Ln(x) + 13,7 R=09577
0,00 ; ; ; ; ; ; ; ; |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %
Zaman (Gun)

Sekil 4.9 CEMI tip ¢cimento ile hazirlanms MP1 serilerinin zamana bagli basing dayanimi
gelisimi
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¢ Cll BENSB2-1.0 ANSB2-1.5 @ NSB2-2.0

70,00
60,00
50,00 |
g
=
E 40,00 +
&
g
2 30,00
c
2
o ‘*
20,00 g — ail y = 7,7858Ln(x) + 24,367 R = 0,9769
! - - - NSB2-1.0y = 9,0104Ln(x) + 20,596 R = 0,9823
-------- NSB2-15y = 8,1094Ln(x) + 18,441 R = 0,97
10,00 1@ - = NSB2-2.0y=28,2819Ln(x) + 11,839 R = 0,9703
0,00 ; ; ; ; ; ; ; ; ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9
Zaman (Gun)

Sekil 4.10 CEMI|I tip ¢cimento ile hazirlanmig NSB2 serilerinin zamana baglh basing dayanimi
gelisimi

¢ Cll BLMP1-2-04 A LMP1-2-1.0 ® LMP1-2-1.5

70,00

60,00 -

50,00 |
g
=
E 40,00 +
&
g
2 30,00 |
c
2
om
20,00 -\ i —acn y = 7,7858Ln(x) + 24,367 R = 0,9769
}. - = -LMP1-2-0.4y = 9,0029Ln(x) + 21,619 R = 0,9827
-------- LMP1-2-1.0'y = 8,4148Ln(x) + 15,954 R = 0,9704
10,00 1® - . —LMP1-2-1.5y = 8,3645Ln(x) + 12,365 R = 0,9723
0,00 ; ; ; ; ; ; ; ; ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9

Zaman (Gun)

Sekil 4.11 CEMII tip ¢cimento ile hazirlannus LMP1-2 serilerinin zamana bagli basing
dayanim gelisimi

Farkli tip kimyasal katkilarin farkli dozalarda iki farklt cimento ile
kullanilmasiyla hazirlanan 5 cm ayritli kiip ornekler Gzerinde basing dayamm testi
yapiimistir.  Calisma kapsaminda kullanilan kimyasal katkilarin priz geciktirici
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Ozelliklerine bagli olarak basing dayammi degerleri Uzerindeki etkileri; erken
yaslardaki kimyasal katkili Orneklerin kontrol Orneklerine kiyasla daha dusuk
dayamim degerlerine sahip olmasi olarak gorilmektedir. Nitekim su azaltici ve
geciktirici katkilarin, erken yaslarda hidratasyonu geciktirmelerine karsin ileriki
yaslarda daha duzenli bir mikroyap: olusturarak daha yiksek nihai dayammlar
verdikleri gorulmektedir (Bkz. Bolim 6).

¢ Cll BLMP2-2-0.4 A LMP2-2-1.0 ® LMP2-2-1.5

70,00
60,00 |
50,00 |
g
=
E 40,00 +
&
g
2 30,00 |
c
@ R4
“ Vi d
20,00 54 —ll y = 7,7858Ln(x) + 24,367 R = 0,9769
T - = {MP2-2-0.4y = 8,8021L n(x) + 22,498 R = 0,9834
........ LMP2-2-1.0'y = 8,5427Ln(x) + 16,046 R = 0,9732
10,00 @ —--LMP2-2-15y =8416Ln(x) + 12,649 R=0,9711
0,00 ; ; ; ; ; ; ; ; ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9

Zaman (Gun)

Sekil 4.12 CEMII tip ¢cimento ile hazirlannms LMP2-2 serilerinin zamana bagli basing
dayanim gelisimi



4 Cll EMP2-0.2 AMP2-1.5 ® MP2-2.0
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70,00
60,00 -
50,00 -
g
=3
E 40,00 -
&
g
o 3000+
8
om -'
2000 {8 __Cll y=7,7858Ln(x) + 24,367 R = 0,9769
" - - MP2-0.2y = 8,8303Ln(x) + 22,734 R = 0,9848
L e MP2-15y = 8,2176Ln(x) + 15,496 R = 0,9676
10,00 @ -+ -MP2-2.0y = 8,1489Ln(x) + 11,412 R = 0,9706
0,00 ; ; ; ; ; ; ; ; |
0 10 20 30 N 50 60 70 80 %
Zaman (Gun)
Sekil 4.13 CEMII tip ¢cimento ile hazirlanmis MP2 serilerinin zamana bagli basing
dayanimi geligimi
CEMI-Control MNSB1-1.5 ELMP1-1-1.5 B LMP2-1-1.5 AMP1-1.5
60,00
50,00
g %00 o,
E g {4
E _g "\:: - T
3 30,00 = e £
g . - 2 2
g 3 2
8 o R , x
m 20,00 1 ":-.- i -":-. o ”,
:__-Lz s ::_\.. £ e,
- o B 3 2
10,00 A = i s 7
- zll ’ 7
::-C' { ‘::-. _{ A,
0'00 i g ot 1 .
1 2 3 5 7 28 %
Zaman (gun)

Sekil 4.14 CEMI tip ¢imento ile hazirlanmig tUm serilerinin zamana bagli basing dayanmm

gelisimi
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|B CEMII-Control M NSB2-1.5 B LMP1-2-1.5 & LMP2-2-1.5 & MP2-1.5]

S % % % % % i e e e A e A

N N e e e

60,00

8 8

g &
(edN) wiefeq duiseg

90

28

Zaman (gun)

Sekil 4.15 CEMI|I tip ¢cimento ile hazirlanmig tim serilerinin zamana bagli basing dayanimi

gdisimi

Control
MNSB1-1.5
Control

BLMPI1-1-15
[INSB2-1.5

CEMI-
BLMP2-1-1.5
EHMP1-1.5

B CEMII-

B LMP2-2-1.5

60,00

(edN) wiefeq duiseg

Zaman (guin)

Sekil 4.16 TUm serilerinin zamana bagl1 basing dayamm gelisimi

Diger yandan, ayn dozajda (% 1,5) ve her iki tip ¢imento ile hazirlanan lignin
esasli modifiye polimer bazli kimyasal katkili harclar (LMP1 ve LMP2) ve modifiye
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fosfat kullanilarak hazirlanan harg Ornekler (MP) naftalin sulfonat bazli kimyasal
katkil1 harglara (NSB) gore daha duisik basing dayanimi degerleri vermistir.

Priz geciktirici katki kullanillarak hazirlanan o6rneklerin  basing dayanm
gelisimlerindeki gecikme agik olarak gorulmektedir. Bununla beraber her bir
kimyasal katki tipi igin, asirn dozda kimyasal katki kullanilarak hazirlanan
orneklerinin basing dayamm degerleri, diger orneklere oranla gok daha diisUk olarak
elde edilmistir. Bu egilim, bolim altida gorinti analizleri ile elde edilen
mikroyapisal 6zellikleri ile gosterilecek bosluklu yapilarindan kaynaklanmaktadir.

28 ve 90 gunlik dayammlarda NSBI1-1,0, LPM1-1-0,4, LMP2-1-0,4, MPI-0,2
ve NSB2-1,0, LPM1-1-0,4, LMP2-1-0,4, MPI-0,2 serilerinin basing dayanimi
degerleri kontrol orneklerinin degerlerini farkli oranlarda asmaktadir. Buna ek
olarak, CEMI tip ¢cimento ile hazirlanan serilerin CEMII ile hazirlananlarinkinden
erken yaslarda daha yuksek dayamm gosterdikleri, ancak CEMII ile hazirlanan
serilerin basing dayammi degerlerinin 28 ve 90 gun gibi ileriki yaslarda daha yiksek
degerlere sahip oldugu gorilmektedir. Bu CEMII tip ile hazirlanan 6rneklerde,
CEMII tip katkili cimentonun icerigindeki mineral katkilarin puzolanik etkisi olarak
aciklanabilir.

¢Cl ENSB1-10 ANSBI-15 @NSB1-20

g
=3
£
&
&
[a)
Q
E
jen)
L ¢
[s —a y=1,5389Ln(x) + 4,1169 R = 0,9175
% - = -NSB1-1.0y = 1,8022Ln(x) + 3,1997 R = 0,9546
20 NSB1-1.5y = 1,5785Ln(x) + 3,0437 R = 0,9315
’ - = NSB1-2.0y = 1,3532Ln(x) + 1,8553 R = 0,9578
°
0,00 ; ; ; ; ; |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 )

Zaman (Gun)

Sekil 4.17 CEMI tip ¢imento ile hazirlanmg NSB1 serilerinin zamana bagli egilme
dayanim gelisimi



Egilme Dayamm (MPa)

¢Cl HLMP1-1-04 ALMP1-1-1.0 ® LMP1-1-1.5

12,00
10,00 -
8,00 -
6,00 -
&
4004 A
,l’ —a y =1,5389Ln(x) + 4,1169 R = 0,9175
o d = = - LMP1-1-0.4 y = 1,7496Ln(x) + 3,4365 R = 0,9460
200 4 . e LMP1-1-1.0y = 1,546Ln(x) + 2,5882 R =0,9335
A =+ =LMP1-1-1.5y =1,3751Ln(x) + 2,0318 R = 0,9481
[
0,00 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman (Gun)

Sekil 4.18 CEMI tip ¢imento ile hazirlanmig LMP1-1 serilerinin zamana bagli egilme
dayanimi geligimi

Egilme Dayamm (MPa)

¢Cl MLMP2-1-04 ALMP2-1-1.0 ®LMP2-1-15

12,00
10,00
8,00 -
6,00 -
400 | oy
. —al y=1,5389Ln(x) + 4,1169 R = 0,9175
“ - = -LMP2-1-0.4y = 1,7132Ln(x) + 3,6885 R = 0,9308
s00d e LMP2-1-1.0y = 1,5196Ln(x) + 2,8476 R = 0,9250
A - = LMP2-1-1.5y = 1,4064Ln(x) + 2,1646 R = 0,9436
°
0,00 ; ; ; ; ; ; ; ; |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 )

Zaman (Gun)

Sekil 4.19 CEMI tip ¢imento ile hazirlanmig LMP2-1 serilerinin zamana bagli egilme
dayanimi geligimi
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Egilme Dayamm (MPa)

Egilme Dayamm (MPa)

¢Cl EMP1-02 AMP1-15 ©MP1-2.0

12,00
10,00 -
8,00 -
6,00 -
a0l K
Ay —al y =1,5389Ln(x) +4,1169 R = 0,9175
.‘ = =-MP1-0.2y = 1,7008Ln(x) + 3,8643 R = 0,9403
2,00 | / """" MP1-1.5y =1,502Ln(x) + 2,5154 R =0,9298
A - = MP1-2.0y = 1,3297Ln(x) + 1,7581 R = 0,9592
L]
0,00 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman (Gun)
Sekil 4.20 CEMI tip ¢cimento ile hazirlanmusg MP1 serilerinin zamana bagli egilme

dayanim gelisimi

‘ & Cll mMNSB2-1.0 ANSB2-1.5 @ NSB2-2.0|

12,00
10,00 -
8,00 -
6,00 -
4,00 -
. —CllI y =1,6277Ln(x) + 3,8687 R = 0,9297
. b4 == NSB2-1.0y = 1,8488Ln(x) + 3,0058 R = 0,9579
200 in® - NSB2-1.5y = 1,6962Ln(x) + 2,8108 R = 0,9420
Y ~*TNSB2-2.0y = 1,5195Ln(x) + 1,2595 R = 0,9889
[ ]
0,00 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman (Gun)
Sekil 4.21 CEMII tip cimento ile hazirlannms NSB2 serilerinin zamana bagli egilme

dayanim gelisimi
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Egilme Dayanimi (MPa)

Egilme Dayanimi (MPa)

¢Cll mLMP1-2-04 ALMP1-2-1.0 ®LMPI1-2-1.5

12,00
10,00
8,00
6,00
400", ¥
[rs —cl y = 1,6277Ln(x) + 3,8687 R = 0,9297
A’ = =-LMP1-2-0.4y = 1,8607Ln(x) + 3,2026 R = 0,9613
L, LMP1-2-1.0y = 1,6911Ln(x) + 2,0548 R = 0,9695
2,00 4 1 - - =LMP1-2-1.5y = 1,5895L n(x) + 1,2987 R = 0,9849
[J
0,00 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
Zaman (Gun)

Sekil 4.22 CEMII tip ¢imento ile hazirlanmig LM P1-2 serilerinin zamana bagl egilme
dayanim gelisimi

¢Cll EMLMP2-2-04 ALMP2-2-10 @LMP2-2-1.5

12,00
10,00 -
8,00 1
6,00 1
4001 I —Cll y = 1,6277Ln(x) + 3,8687 R = 0,9297
A’ - = -LMP2-2-0.4y = 1,8338Ln(x) + 3,4174 R = 0,9555
3 : LMP2-2-1.0 y = 1,7024Ln(x) + 2,1903 R = 0,9630
2,00 *1 -+ = LMP2-2-1.5y=1,6145Ln(x) + 1,404 R =0,9802
0
0,00 T T T T T T T T !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman (Gun)

Sekil 4.23 CEMII tip ¢imento ile hazirlanmig LM P2-2 serilerinin zamana bagli egilme
dayanim gelisimi
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Egilme Dayam: (MPa)

Egilme Dayanimi (MPa)
o
8

77

¢Cll EMP2-0.2 AMP2-15 @ MP2-2.0

12,00

10,00 -

8

4,00 q Ao
o) -l y =1,6277Ln(x) + 3,8687 R = 0,9297
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Sekil 4.24 CEMI|I tip gcimento ile hazirlanmis M P2 serilerinin zamana bagli egilme
dayanim gelisimi
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Sekil 4.25 CEMI tip ¢imento ile hazirlanmig tim serilerinin zamana bagli egilme dayanimi
gelisimi



78
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Sekil 4.26 CEMI|I tip ¢cimento ile hazirlanmig tim serilerinin zamana bagli egilme dayamm
gelisimi
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Sekil 4.27 TUm serilerinin zamana bagl1 egilme dayanimi geligimi

Diger yandan aymi dozajda (% 1,5) ve her iki tip ¢cimento ile hazirlanan lignin
esasli modifiye polimer bazli kimyasal katkil1 harclar (LMP1 ve LMP2) ve modifiye
fosfat kullanilarak hazirlanan har¢ Ornekler (MP) naftalin sulfonat bazli kimyasal
katkil1 harglara (NSB) gore daha diisik egilme dayanimi degerleri vermistir.
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Farkl: dozajlarda farkli kimyasal katki kullanilarak hazirlanan 6rnekler ve kontrol
orneklerinin de elde edilen basing dayanimi degerlerine benzer bir egilimle katki
kullanilarak hazirlanan drneklerin  egilme dayamm gelisimlerindeki gecikme
gorilmektedir.

Asirt doz kullanmlarak hazirlanan 6rneklerde basing dayanim degerlerine benzer
bir sekilde, egilme dayammu degerleri diger orneklere oranla ¢ok daha dusiik olarak
elde edilmistir.

28 ve 90 gunlik dayammlarda NSBI-1,0, LPM1-1-0,4, LMP2-1-0,4, MPI-0,2
ve NSB2-1,0, LPM1-1-0,4, LMP2-1-0,4, MPI-0,2 serilerinin egilme dayanim
degerleri kontrol drneklerinin degerlerini farkli oranlarda asmaktadir.

Buna ek olarak CEMII tip ¢imentodaki mineral katkilarin etkisi, egilme dayanm
gelisimi Uzerinde aynen basing dayamminda oldugu gibidir. CEMII ile hazirlanan
serilerin egilme dayanimi degerlerinin 28 ve 90 gun gibi ileriki yaslarda daha yiksek
degerlere sahip oldugu goralmektedir.
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Zaman (Gun)
Sekil 4.28 CEMI tip ¢cimento ile hazirlanmig NSB1 serilerinin zamana bagli egilme
sonrasi basing dayanimi gelisimi
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Sekil 4.29 CEMI tip ¢imento ile hazirlanmig LMP1-1 serilerinin zamana bagli egilme
sonrasi basing dayanimi gelisimi
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Sekil 4.30 CEMI tip cimento ile hazirlanmis LM P2-1 serilerinin zamana bagli egilme
sonrasi basing dayanimi gelisimi
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Sekil 4.31 CEMI tip ¢cimento ile hazirlanmig MP1 serilerinin zamana bagli egilme
sonrasi basing dayanimi gelisimi
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Sekil 4.32 CEMII tip ¢cimento ile hazirlanmig NSB2 serilerinin zamana bagl egilme

sonrasi basing dayanimi gelisimi
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Sekil 4.33 CEMI|I tip ¢cimento ile hazirlanmig LMP1-2 serilerinin zamana bagl egilme

sonrasi basing dayanimi gelisimi
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Sekil 4.34 CEMI|I tip ¢cimento ile hazirlanmig LMP2-2 serilerinin zamana bagli egilme

sonrasi basing dayanimi gelisimi
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Basing Dayammi (M Pa)

Basing Dayamm: (M Pa)
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¢ Cll EMP2-0.2 AMP2-1.5 @ MP2-2.0
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Sekil 4.35 CEMI|I tip ¢cimento ile hazirlanmis M P2 serilerinin zamana bagl egilme
sonrasi basing dayanimi gelisimi
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Sekil 4.36 CEMI tip cimento ile hazirlanmis tUm serilerinin zamana bagl egilme sonrasu
basin¢ dayanimi gelisimi
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Sekil 4.37 CEMII tip cimento ile hazirlanmus tim serilerinin zamana bagli egilme sonrasi
basing dayanimi gelisimi
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Sekil 4.38 TUm serilerinin zamana bagl1 egilme sonrasi basing dayamm gelisimi

Egilme dayanimi deneyinde ikiye ayrilan 6rnekler Uzerinde egilme sonrasi basing
dayanim testi gerceklestirilmistir. Egilme sonrast basing dayamm degerleri 5 cn' lik
ayrith kip ornekler ile elde edilen basing dayammi degerlerinden daha dusiktir. Bu
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egilme dayammi testi swrasinda ikiye ayrilan Orneklerin hasarli olmalari ile
aciklanabilir.

70,00

60,00

y=0,9721x + 5,0729 «
R =0,9856 ¢-r"#"'
50,00 s

;) T
.|+
£ M
+
= -
< 40,00 L
£
8
&
a
o 30,00 g
@ /@
m +'_|-'_
+ +
20,00 St ﬁ"ﬂ*
+ + +t
L 4 o
10,00 s

0,00 . . . . .
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Egilme Sonrast Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 4.39 Basing dayanimi ve egilme sonras basing dayanimu iliskisi

Ayni dozajda (% 1,5) ve her iki tip ¢cimento ile hazirlanan lignin esasli modifiye
polimer bazli kimyasal katkili harglar (LMP1 ve LMP2) ve modifiye fosfat
kullanilarak hazirlanan harg 6rnekler (MP) naftalin sulfonat bazli kimyasal katkili
harclara (NSB) gore daha distk egilme sonrasi basing dayanimi degerleri vermistir.

Farkl1 dozgjlarda farkli kimyasal katki kullamlarak hazirlanan 6rnekler ve kontrol
orneklerinde elde edilen basing dayammu degerlerine benzer bir egilimle katki
kullanilarak hazirlanan orneklerin egilme sonrasi basing dayanimi gelisimlerindeki
gecikme gorulmektedir.

Asirt doz kullanmilarak hazirlanan drneklerde basing dayanim degerlerine benzer
bir sekilde egilme dayamm degerleri diger drneklere oranla ¢cok daha diusuk olarak
elde edilmistir.

28 ve 90 gunlik dayammlarda NSBI1-1,0, LPM1-1-0,4, LMP2-1-0,4, MPI-0,2
ve NSB2-1,0, LPM1-1-0,4, LMP2-1-0,4, MPI-0,2 serilerinin egilme sonrasi basing

dayanmmu degerleri kontrol 6rneklerinin degerlerini farkli oranlarda asmaktadhr.
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Buna ek olarak CEMII tip ¢imentosundaki mineral katkilarin, egilme dayanm
gelisimi Uzerinde etkisi aynen basing dayamiminda oldugu gibidir. CEMII ile

hazirlanan serilerin egilme dayanimi degerlerinin 28 ve 90 guin gibi ileriki yaslarda
daha yuksek degerlere sahip oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.40 CEMI tip ¢cimento ile hazirlanmg NSB1 serilerinin dozaja bagli basing
dayanim geligimi

Sekil 4.41 CEMI tip ¢cimento ile hazirlanmg LMP1-1 serilerinin dozaja bagli
basing dayammu gelisimi
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Baang Dayanm (M)

Sekil 4.42 CEMI tip ¢imento ile hazirlanmg LMP2-1 serilerinin dozaja bagl
basing dayamm gelisimi

Sekil 4.43 CEMI tip ¢cimento ile hazirlanmg MPL serilerinin dozaja bagl
basing dayammu gelisimi
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Baarng Deyanm (VR

Sekil 4.44 CEMII tip gcimento ile hazirlanmig NSB2 serilerinin dozaja bagli
basing dayammu gelisimi

Sekil 4.45CEMI]I tip ¢cimento ile hazirlanmis LMP1-2 serilerinin dozaja bagli
basing dayamm gdlisimi
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Baarg Deyanm (MR

Sekil 4.46 CEMII tip gcimento ile hazirlanmig LM P2-2 serilerinin dozaja bagl
basing dayamm gdlisimi

Baarng Dayanm (MR

Sekil 4.47 CEMII tip ¢cimento ile hazirlanmis M P2 serilerinin dozaja bagl basing
dayanim gelisimi
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EslmeDeyanm (VR

Sekil 4.48 CEMI tip ¢cimento ile hazirlanmg NSB1 serilerinin dozaja bagl
egilme dayamm gelisimi

EgilmreDayanm (VR

Sekil 4.49 CEMI tip cimento ile hazirlanmg LMP1-1 serilerinin dozaja bagl
egilme dayamm gelisimi
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E5lmeDayanm (VR

Sekil 4.50 CEMI tip cimento iIehazuIanTms LMP2-1 serilerinin dozgja bagl
egilme dayamm gelisimi

EgjlmeDayanm (MR

Sekil 4.51 CEMI tip ¢cimento ile hazirlanmg MP1 serilerinin dozaja bagli egilme
dayanim geligimi
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EsilmeDayanm (M)

Sekil 4.52 CEMI|I tip ¢cimento ile hazirlanmig NSB2 serilerinin dozaja bagl
egilme dayamm gelisimi

E5lmeDayanm (VR

Sekil 4.53 CEMII tip ¢cimento ile hazirlannus LMP1-2 serilerinin dozaja bagl
egilme dayanmm gelisimi
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E5lmeDayanm (VR

Sekil 4.54 CEMI|I tip gcimento ile hazirlanmig LM P2-2 serilerinin dozaja bagl
egilme dayamm gelisimi

EgilmeDayanm (MR

Sekil 4.55 CEMI|I tip ¢cimento ile hazirlanmigs MP2 serilerinin dozaja baglh
egilme dayamm gelisimi
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BeargDayanm (MR

Sekil 4.56 CEMI tip ¢cimento ile hazirlanmig NSB1 serilerinin dozaja bagl
egilme sonrast basing dayanimi gelisimi

Baang Dayanm (M)

Sekil 4.57 CEMI tip cimento ile hazirlanmig LMP1-1 serilerinin dozaja bagli
egilme sonrast basing dayanimi gelisimi
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Baang Deyanm (MR

Sekil 4.58 CEMI tip cimento ile hazirlanmig LMP2-1 serilerinin dozaja bagli
egilme sonrast basing dayanimi gelisimi

Baarng Dayanm (VR

Sekil 4.59 CEMI tip cimento ile hazirlanmig MP1 serilerinin dozaja bagh
egilme sonrasi basing dayanimi gelisimi
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Baanc Deyanm (MR

Sekil 4.60 CEMII tip gimento ile hazirlannig NSB2 serilerinin dozaja bagl
egilme sonrast basing dayanimi gelisimi

Baang Deyannm (MR

Sekil 4.61 CEMII tip cimento ile hazirlannmg LMP1-2 serilerinin dozaja bagl
egilme sonrast basing dayanimi gelisimi
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Baanc Deyanm (MR

Sekil 4.62 CEMI|I tip gcimento ile hazirlanmig LM P2-2 serilerinin dozaja bagl
egilme sonrasi basing dayanimi gelisimi

Baarng Dayanm (VIR

Sekil 4.63 CEMII tip cimento ile hazirlanmg MP2 serilerinin dozaja bagl
egilme sonrast basing dayanimi gelisimi

DusUk erken dayamim gosteren harclar, daha yiksek ge¢ dayammlar sergilemistir.
Su/baglayici oramnmin azalmasina bagli dayamm artisina ek olarak, dayarim su
azaltma katkilar: ile hamur mikroyapisinin gelisimine bagl olarak da artar. Ancak
yuksek dozlarda kullamilmazsa, normal priz ve hizlandirict tipleri gok erken
yaslardaki dayammu arttirirken, geciktirici katkilar 24 saatlik dayanimi disurebilir.
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Priz ayarlayict katkilar ile daha geg yaslardaki dayamm ayni ¢imento iceriginde
%20 ya da daha fazla artabilir (ACI, 2002). Dayarum degerleri incelendiginde basing
dayanmmlarinda 28 ve 90 gunlik yaslarda% 2 ila % 6 arasinda, egilme sonrasi basing
dayanimlarinda %1 ila %6 oramnda artislar gordlmistir. Su azaltict katki igeren
betonun egilme dayamimindaki artiglar basing dayammindaki artiglarin buyuklagu ile
dogru orantil1 degildir(Collepardi, 1984). 28 ve 90 gunlik egilme dayanimlari
degerlerindeki artiglar % 7’ e yakin degerlere ulagmustir.

Bununla birlikte, %2,0 naftalin sulfonat bazli katki, % 1,5 lignin esasli modifiye
polimer bazli katki ve % 2,0 modifiye fosfat eklenerek hazirlanan karisimlarda asir
doz etkisi gorulmistir. Bu karisimlarla hazirlanan orneklerin basing, egilme ve
egilme sonrasi basing degerleri, diger karigimlarla hazirlanan numunelerin dayamm
degerlerinden oldukca dusukttr. Bu drnekler asir1 doz etkisine bagli olarak olusan ve
bolum altida verilen gorinti analizi sonuclari ile gorilebilen daha bosluklu
yapilarindan dolayr daha dusik dayanimlara sahiptir. Nitekim % 1,0 naftalin
sulfonat, % 0,4 lignin esasli modifiye polimer bazli ve %0,2 modifiye fosfat bazl
katkilt karisimlar, kontrol numunelerinin dayamm degerlerini 28 ve 90 gunlik

dayamm degerlerinde asmustir.



BOLUM BES

GORUNTU ALMA VE GORUNTU ANALIZI CALISMALARI

Gunumuzde ilerleyen bilgisayar teknolojisi dogrultusunda gelisen laboratuvar
donamimlari, bilgisayar kapasiteleri ve yazilimlar1 arastirmacilara malzemelerin
mikroyapisal karakterizasyonu agisindan  blyUk kolayliklar — saglamaktadir.
Mikroyapisal karakterizasyon; incelenen malzemenin detayli igyap: analizlerini
kapsar ve yapilabilecek mikroyapisal iyilestirmeler ve modifikasyonlar ile makro
Ozelliklerin gelistirilmesine olanak verir.

Modern teknolojileri kullanilarak gergeklestirilen ve mikroyapisal incelemelere
blylk fayda saglayan goruntl alma ve goruntt analizi teknikleri giin gectikge 6nem
kazanmaktadir. Guniimuzde malzeme alaninda galisan arastirmacilar mikroyapisal
Ozellikleri belirlemede ve bu 6zellikleri sayisallastirmada blyik yol kat etmiglerdir.

Mikroyapisal bir 6zelligin sayisal olarak anlamlandirilabilmesi blyik 6nem tasir.
Zira incelenen mikroyapisal bir 6zellik hakkinda sadece mikrografiklere dayal
yorum yapmak guvenilir degildir. Onemli olan géruntii alma teknikleri kullanlarak
elde edilen mikrografiklerdeki Ozellikleri birbirleri ile kiyaslamak amaciyla
sayisallastirmaktir. Boylelikle arastirmacilar bir 6zellik hakkinda gerekli yorumlar:
kiyaslamali ve sayisal olarak yapabilirler.

Genel olarak mikroyapisal calismalar; ornek hazirlama, gorintti alma, goruntl
analizi ve mikroyapi-makro ozellik iligkilerinin olusturulmasi olarak 6zetlenebilir.

5.1 Ornek Haairlama
GOoruntt analizleri ile yapilan mikroyapisal calismalarin en temel asamasi
orneklerin hazirlanmasidir. Ornek hazirlama asamasi zahmetli ve 6nemli derecede

dikkat gerektiren uzun bir asamachr. Ornek hazirlama sirasinda yapilabilecek ufak
hatalar, gorintti alma sonrasi elde edilen mikrografiklerin kalitesiz olmasina yol agar.
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Boylece gerceklestirilecek gorintl analizleri sonucu elde edilen sonuclar hatali
cikabilir.

Gelisen goruntti ama teknolojilerine bagli olarak dnceki boltimlerde anlatildig:
gibi, SEM uygulamalar1 daha giincel bir hal almistir. Glntimiizde ¢imento esasl
malzemelerin  gorantt  ama  islemlerinde  SEM  uygulamalar1  siklikla
kullanmlmaktadir.

(b)

Sekil 5.1 Parlak kesiti hazirlanmis drnegin 7 guinltik ¢cimento hamurunun SEM kullanilarak
4000X bilyitmede (a) mikrografigi ve (b) bosluk segmantasyonu(Oztiirk, 2006).

Son yirmi yildir, cimento ve beton mikroyapilarinin arastirilmasi igin 6rneklerin
parlak kesitlerinin SEM kullanilarak incelenmesi 0nem kazanmustir (Scrivener,
2004). Bu teknigin bircok avantaji vardir. Cimento hamurunun oldukca heterojen bir
yapisi olmasina ragmen, mikroyap: ve 6zellik arasindaki iliskiyi niceleyici olguler ile
saptama kabiliyeti cok 6nemlidir.

SEM uygulamalari ¢imento harci ve beton mikroyapilarim karakterize etme
olanaklarint gelistirmektedir ve katki malzemelerinin etkilerinin incelenmesinde,
beton durabilite problemlerinin saptanmasinda ve servis 6mrinin belirlenmesinde
yardimcr olmaktadir (Skalny ve diger., 2001). SEM uygulamalarinin avantajlars;

- Kirik ylzey yontemine kiyasla 6rnegi daha iyi temsil eden parlak kesitlerin
incelenebilmesi,
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- Genis bir oranda blylUtme yapilabilmesi ve fazlarin segmantasyonunun

kolaylik ile gergeklestirilebilmesi,

- Tekrarlanabilen kontrast degisimi ile farklt mikroyap: bilesenlerinin gorinta

analizi ile 6l¢gtimlenmesi,

- SEM goruntileri ile lokal kimyasal mikro analizlerin bilgilerinin
birlestirilebilmesi seklinde Ozetlenebilir.

Daha oOnceleri SEM analizleri ikincil elektron modunda (secondary electron
mode-SE) kullaniliyor iken, bugin SEM calismalar1 siklikla sagilmali elektron
modunda (backscattered electron mode-BSE) kullarlmaktadir. SE goruntuleri temel
olarak bir drnegin yuzeyinin morfolojik yapisin1 gosterir. Bu galismalarda genellikle
kirik ylizey 6rnekler kullamlmaktayd.

SEM uygulamalari icin farkli metotlarla 6rnek hazirlanmaktadir. “Kirik ytizey” ve
“parlak kesit” ornek hazirlama yontemlerindendir. Ancak kirik yizey kullanilarak
SEM uygulamalar1 icin drnek hazirlamak kolay ve zahmetsiz olmasina karsin, elde
edilen goruntulerin sayisal olarak anlamlandirilamamasi ve mikroyapisal 0zellikler
arasinda kiyaslama yapilamamasi kirik yiizey calismalarinin dezavantajlarindandir.

Kirilmig ve kesilmis yuzeylerin ikincil elektron modu goruntilemeleri blyuk bir
dikkat ile ele alinmalidir. Cunkt 6rnek hazirlanmasi ve sonrasinda; olusan gatlak
malzemenin en zayif bolgesi boyunca yayilir ve bir kirik yizey malzemenin timant

temsil edemez (Detwiller ve diger., 2001).

Kirilmisg ya da kesilmis ytzeyin kabaligi gorintt analizini ve X-ray analizlerini
olumsuz etkiler (Detwiller ve diger., 2001; Stutzman ve Clifton,1999). Bunun yan:
sira parlak orneklerin hazirlanmast oldukga yorucu ve sikicidir, 6zel ekipmanlara ve
yetenege ihtiyag duyar. Orneklerin bilingli hazirlanmas: gok 6nemlidir. Y apilacak
hatalar istenmeyen sonuglar dogurur (Crumbie, 2001)
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Diger yandan SEM uygulamalar igin parlak kesit (Sekil 5.2) hazirlamak malzeme
yuzeyinde diz bir zemin elde edilerek goruntideki derinlik farkliliginin ortadan
kalkmasim saglamakta ve boylelikle mikroyapisal ¢zelliklerin sayisallastirilmasina
olanak vermektedir.

Sekil 5.2 Cimento harci icin hazirlanmig parlak kesit

Ayrica goruntt analizi igin ¢gimento esasli malzemelerden alinan 6rneklerin en az
hasar verilerek malzemeden cikarilmasi ve en iyi sekilde malzemeyi temsil etmesi
gerekir. Bu amagla malzemenin hazirlanmasi sirasinda karisim icerisinden
malzemeyi en iyi temsil edecek sekilde ve SEM uygulamalarina boyutsal olarak
uygun olan yeterli miktarda 6rnek alinmalidir.

Sekil 5.3 SEM i¢in drnek almave saklama

Y ukarida bahsedilen konular dikkate alinarak hazirlanan ¢imento harclarindan
SEM uygulamalar: ile gorinti analizlerinin yapilabilmesi igin Sekil 5.3'den
goruldugu gibi yaklasik 25 g agirliginda 6rnekler 6nce polipropilen tiplere 1, 2, 7, 28
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ve 90 gunlik yaslarda kullanmak Uzere alinmustir. Gorantt analizi icin alinan bu
ornekler her bir inceleme yasinda isopropyl alkolde bekletilerek hidratasyon gelisimi

durdurulmustur.

Kimyasal katkilarin cimento esasli malzemelerin mikroyapilari tizerine etkilerinin
incelenmesinde, en uygun yontem parlak kesitleri alinmis 6rneklerin, BSE modunda
taramal1 elektron mikroskobunda mikrografiklerinin alinmast (Sekil 5.4) ve istenilen
etkinin belirlenebilmes dogrultusunda gorintt analizlerinin yapilmasidir.

(@ (b)
Sekil 5.4 Kontrol (CI) érneginin 1 giinluk mikrografikleri (a)30X, (b) 500X

SEM’in (BSE modu ve goruntt analizi) analitik dstunlikleri elde edebilmek igin,
duz ornege (flat specimen) ihtiyag vardir. Boylelikle ¢ok iyi goruntiler elde
edilmesine ragmen, esas olarak iki farkli 6rnek icin bile gok farkliliklar gosterebilen,
kirik yuzey orneklerin eksikligi ortadan kalkacak ve SE moduna nazaran kimyasal
kompozisyonlarin ¢ok dahaiyi belirlenmesini saglayan BSE modu kullanmilmstir.

Cimento harclarindan alinan drneklerin parlak kesitleri hazirlanmistir. Numuneler
polyester kaplanarak kurumaya birakilmistir. Gerekli sertlesme saglandiktan sonra
numuneler 600 ve 1200 No'lu zimpara kagitlar: ile zimparalanmistir. Ancak bazi
Ornekler daha ince duzeltmeler amaciyla 240, 800 No'lu zimpara kagitlari
kullanlarak zimparalanmustir. Her bir zimparalama islemi sonrasi, mikroskop
aracilig1 ile drneklerin yizey durumlart incelenmis ve olusabilecek kot farkliliklar
engellenmeye calisil mistir.
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Numuneler son asamada alimina kullanilarak son parlatma islemine tabi
tutulmustur. Daha sonra SEM uygulamalar: igin iletken bir ylzey olusturmak
amaciyla altin kaplanarak, her bir numunenin 30X ve 500X blyitmede SEM
kullanilarak mikrografiklerinin alinmasina hazir hale getirilmistir (Sekil 5.5).

€Y (b)
Sekil 5.5 LMP2-1-1,5 érneginin 90 gunlik mikrografikleri (a)30X, (b) 500X

5.2 SEM Uygulamalari fle Gériintii Alma

SEM 0rnek boyunca elektronlarin Uizerine odaklamr ve drnek ile elektron koprisu
etkilesimi sonucu ortaya cikan sinyalleri Olger. Parlak yuzeyler faz dagilimim ve
kimyasal kompozisyonu belirlemek amaciyla kullanilirken; kirik ylzeyler partikil
boyutu, sekli ve ylzey purizlUligt calismak icin topografik gorintiler almak
amaciyla kullanilir (Skalny ve diger., 2001).

Sacilmal1 elektron (BE) ve X-ray gorunttlemesi niceleyici goruntiler icin SEM
altinda en kullanigli moddur. Bilgisayar tabanli gorinti prosesi (IP) ve gorunti
analizi (IA) niceleyici goruntilemeyi olasi kilar.

ikincil elektronlar (SE) , 6rnek atom elektronu ile birincil Kiris elektronun elastik
olmayan carpmasi sonucu dusik enerjili elektronlardir. Dlstk enerjileri sebebiyle,
oldukca cok absorblanirlar ve sadece ylzey yakininda olusanlar; yilzey
topografisinin bir goruntiisli olarak yansir. Gorunttdeki gorinur goélgelenme numune
tarafindan ikincil elektronlarin absorblanmasinin sonucudur (Ramachandran ve
Beaudoin, 2001).
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Ancak SE sertlesmis ¢imento hamurunun morfolojik ve kompozisyon bilgisi
tammmlanmas: icin uygun degildir. SE gorlntilenmesi ylzey yapisi ve kristal
morfolojisi icin yeterli iken, purtzlu yizeyler; faz 6lgtimleri ve dagilimim guvensiz
kilmaktadir.

Sacilmal1 elektronlar (BE) Ornek tarafindan sagilan yiksek enerjili elektronlardir.
BE mod goruntllerindeki kontrastlar, atom numaralina bagli olarak farkli faz
kompozisyonlarindan kaynaklanmaktadir (Skalny ve diger., 2001) ve gorunttdeki
diferansiyel parlakliklarindan belirlenirler. Anhidrate gimento; kalsiyum hidroksit
(Ca(OH),), kalsiyum silikat hidrat (CSH) ve agrega sirasi ile en parlaktan en koyuya
dogru siralanir. Bosluklar en koyu olanlardir (Ramachandran ve Beaudoin, 2001).

Her bir drnegin 30X ve 500X buyutmelerde yeter sayida farkli bolgesinden
gorintdleri alinmustir (Sekil 5.6-9). iki farkl: blyitmede goruntuleri alinan parlak
kesit 6rneklerin mikrografikleri Ek 2’ de sunulmustur.

@ (b)

@
Sekil 5.7 LMP2-1-1,0 érneginin 90 gunlik mikrografikleri (a)30X, (b) 500X
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GO 50 DZC

(€Y (b)
Sekil 5.8 MP1-0.2 érneginin 2 giinlik mikrografikleri (a)30X, (b) 500X

ek

(@ (b)
Sekil 5.9 NSB2-2,0 drneginin 90 gunltik mikrografikleri (a)30X, (b) 500X

5.3 Goruntl Analizlerinin Yapilmas

Numunelerin hazirlams1 sirasinda yapilacak ufak hatalar analiz sonuclarinin
yanlis degerlendirilmesine sebebiyet verir. Daha 6nce sizi edilen numune hazirlama
yontemleri  kullanllarak ve her bir asamasinda numunede olusabilecek kot
farkliliklarint engellemek amaciyla, mikroskop kontrolt ile hazirlanan numuneler,
ayn parlaklik ve kontrast ayarlar1 altinda goruntuleri alinarak analize hazir hale
getirilmistir. Analiz dncesinde her bir fotografin SEM goruntilemesi sirasinda olusan
etiketlemesi cikarilmis, her bir mikrografikten agrega taneleri alinmis (Wong ve
diger., 2006), analizler ¢cimento matrisi Uzerinde yapilmis ve her bir numuneye
filtreleme islemi uygulanmustir.
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@ (b)
Sekil 5.10 MP1-0.2 6rneginin 500X biiytitmede 2 giinlik mikrografikleri (a) Islenmemis

mikrografik (b) islenmis mikrografik

Agrega tanelerinin ¢ikarilmasindaki amaclardan birisi de, matris icindeki fazlarin
alan oranlarinin kendi iclerinde toplam 100 % oramina highir matematiksel islem
yapilmadan ulasilmasidir. Nitekim gerek agrega tanesi icermeyen, gerekse agrega
taneleri sonradan cikarilmig har¢ numune mikrografikleri, daha Once yapilmis
literattrdeki calismalarda (Wong ve diger., 2006; Scrivener ve diger., 1987) isaret
edilen benzer histogram egilimleri ve faz goruntuleri gostermistir.
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Sekil 5.11 (&) 500 buyitmedeki har¢ numune mikrografik histogrami (Wong ve diger., 2006),
(b) MP1-0.2 6rneginin 500X biiyttmede 2 giinltk islenmis mikrografik histogrami
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Analiz yontemlerinin segiminde hedeflenen bosluk ve faz gelisimi gbz 6nine
alinarak iki farkli analiz grubu ele alinmstir. Oncelikli olarak hidratasyon siirecinde
fazlarin gelisimi, alan oranlarin fazlar arasinda dagilimi ve saptanmasi amaciyla
kullanilan histogram tabanli goruntt analizleri ile her bir ornege ait hidratasyon
Urdnd, hidrate olmamis kisim, kalsiyum hidroksit ve bosluk fazlari incelenmistir
(Sekil 5.12).

. e
Sekil 5.12 (a) 20°derecede kir edilmis 28 giinltik ¢imento harct mikrografigi (Zhang, 2006))

(b) 2 giinlik MP1-0.2 serisi gimento harct mikrografigi

Diger yandan c¢imento esasli malzemelerde malzeme kesiti igerisinde yer alan
bosluk fazimin miktari, birbirleri arasinda kanallarla baglantili olup olmamasi ve
yuvarlaklik gibi 0Ozelliklerinin bilinmesi, gerek dayaniklilik gerekse dayamm
acisindan 6nem tasimaktadir (Sekil 5.13). Bu amagla farkl: tip ve dozajda kullanilan
kimyasal katkilar ile hazirlanan ¢imento harglarimin bosluk miktarlarim  ve
yuvarlaklik gibi sekil o©zelliklerinin belirlenmesi amaciyla literatirdeki farkl:
modeller kullanilmistir(Wong ve diger., 2006; Scrivener ve diger., 1987).

@ (b)
Sekil 5.13 Farkl1 tipteki bosluk dagilmlart; (a) Baglantisiz bosluk sistemi

(b) Baglantili bosluk sistemi
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Her bir numunenin bogluk miktar1 zamana ve dozaja bagli olarak belirlenmistir.
Buna ek olarak toplam uzunluk, toplam dentrik uzunluk ve ortalama yuvarlaklik
degerleri gibi bosluk sistemi hakkinda bilgi verecek analiz sonuglar1 gorintl analizi
program kullanilarak saptanmustir. incelenen bu degerler ile ilgili agiklamalar Tablo
5.1 de verilmistir;

Tablo 5.1 Bogluk 6zl likleri

Ozdlik Adi Aciklama Gorunim
Bir boslugun kaplamig
Bosluk Alan Oran oldugu alamn sayisal
ifades &
A
Butin bogsluklarin
Toplam Uzuniuk boylarinin toplam: A
Lq
Toplam Dentrik Bitin bogluklarin dentrik L3
Uzunluk boylarinin toplam: )
L3
.
Ortalama Yuvarlaklik | Boslugun cevrevealan
degerlerine bagli olan
yuvarlaklik degeri
A

Toplam uzunluk, toplam dentrik uzunluk ve yuvarlaklik degerlerinin
saptanmasindaki  amag, bosluklar  arasindaki  kanallasma  olasiliklarinin
simgelenmesidir. Toplam uzunluk ve toplam dentrik uzunluk degerlerinin saptanmasi
bosluklarin birbirlerine temas etme olasiliklar1 hakkinda fikir vermektedir.

Diger yandan bosluk sekli ile alakal1 olan ve bosluklarin dallanmp budaklanmalar1
arttikca artan yuvarlaklik degeri olusabilecek kanallasma hakkinda yorum getirilmesi
acisindan kullanilabilir.

Yukarida agiklanan bosluk alan oram degeri bir mikrografikteki, goruntl
analizleri ile elde edilen bosluk degerlerinin toplaminin tiim kesite olan oranmin: ifade
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eder. Toplam uzunluk degeri bu bosluklara ait toplam boylarin ifadesidir. Diger
yandan her bir boglugun cimento hamuru icerisine yayilmis olan dentrik kollarina ait
uzunluklar toplam ise toplam dentrik uzunluk ifades ile verilir. Ortalama
yuvarlaklik ise asagida verilen denklem ile saptanan ve bosluk sekline ait bir
ifadedir.

Cevre?
4P Alan

Yuvarlaklik =

(5.1)

Yuvarlaklik degerinin artis1 incelenen boslugun kollarinin olma olasiliginin
fazlaligim gosterir (Tablo 5.2).

Tablo 5.2 Farkl1 bogluk tiplerinin yuvarlaklik (R) degeri

G
¢ G v R
© & | XX 9%
A a 2
A
A A
=1 R=1,4253 R=1,6539 R=3,1975 R=3,7419

Mikroyapisal incelemelerin Giglincti asamasin olusturan goruntt analizleri ile elde
edilen sonuclar ve bunlara ait yorumlar bir sonraki bolimde verilmistir. Yedinci
bolim kapsaminda ise mikroyapisal incelemelerin son asamasi olan mikroyapi-
makro Ozellik iliskisi kurulmasi ile elde edilen sonuglar verilmistir.



BOLUM ALTI

GORUNTU ANALIZLERI SONUCLARI

Cimento harglariin goranta analizleri ile ilgili calismalar besinci bolumde
aciklanan, oOrnek hazirlama ve gorunti alma prosedirlerine bagli kalinarak
gergeklestirilmistir.

Daha oncede belirtildigi gibi, 6rnek hazirlama kosullarinin ve prosedirinin
alinan mikroyap: goruntileri tzerine olan etkileri gz arch edilmemelidir. Tyi bir
mikroyap1 analizi ancak dogru ve dikkatli bir numune hazirlama sirecine bagli
olarak hazirlanan orneklerin mikrografikleri Gzerinden yapilabilir. Numunelerin
hazirlams1  sirasinda  yapilacak ufak hatalar  analiz  sonuclarmin - yanlis

degerlendirilmesine sebebiyet verir.

Diger yandan gerekli prosedirlere bagli kalinarak, uygun sekilde hazirlanan
orneklerden elde edilen mikroyapi goruntileri yalin halde teknik ve bilimsel agidan
yeterli degildir. Ornek olarak gimento esasli malzemelerin mikroyapisal incelemeleri
sonucu belirlenen bir faz i¢in, mikroyap: incelemeleri olmaksizin yorum yapmak ve
sadece fazin gorsel dzellikleri hakkinda bir yargiya varmak yeterli 6l¢tide bilimsel bir

analiz sayilamaz.

Onemli olan incelenen malzemeler hakkinda mikroyapisal incelemeler ve
sonuclar ile anlamlandirilmig, sayisallastirilmis  ve  kiyaslamali  yorumlar
yapabilmektedir.

Bu bolimun kapsaminda yukarida belirtilen hususlar dikkate alinmis ve farkli tip
kimyasallarin farkli dozajlar: ile iki farkl: tip gimento kullamlarak hazirlanan harg
orneklerin mikroyap: grafikleri Uzerinde goruntt analizleri gerceklestirilmistir. Elde
edilen gorantt analizleri sonuglart ile mikroyamsal Ozellikleri  hakkinda

sayisallastirilmis ve kiyaslamal1 yorumlar verilmistir.

111
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Analiz yontemlerinin segiminde; belirlenmeye calisilan bosluk faz 6zellikleri ve
mikroyapisal fazlarin gelisimi bilgisi g6z Onune alinarak iki farkli analiz grubu
belirlenmistir. Oncelikli olarak; fazlarin gelisimi, bu fazlara ait alan oranlarimn fazlar
arasinda dagilimi ve hidratasyon siirecinde zamana bagli olarak degisiminin
saptanmasicir. Bu dogrultuda kullamlan goéruntl analizi program: ile histogram
tabanli olarak hidratasyon drind, hidrate olmamis kisim, kalsiyum hidroksit ve
bosluk fazlar1 hesaplanmstir. Faz alan oran degerleri her bir seri icin elde edilmistir.
Boylelikle kimyasal katk: tipine, kullamm dozajina ve zamana bagli olarak bu
degerler incelenebilecektir.

Diger yandan bosluk fazinin karakteristik Ozellikleri ve bu faza ait 6zelliklerin
saptamasi amaciyla goruntt analizleri yapilmistir. Bu iki kissmdan olusan gorintt
analizleri sonucu elde edilen degerler ile calisma kapsaminda kurulmasi hedeflenen

mikroyapi-makro ozellik iligkileri de kurulmaya galisilmstr.

6.1 Goruntl Analizi Sonuclary

Besinci bolimde verilen her bir seriye ait mikrografiklerin gorinti analizleri
sonucu elde edilen degerler; 30X blyiltmede bosluk fazlarimin alan oranlari ve
bosluk faz 6zellikleri olarak sunulmustur. Bu degerler katki tipine, dozaja ve zamana
bagli degisimlerini simgeleyen grafikler halinde verilmistir. Buna ek olarak, 500X
blyUtme icin mikroyapisal fazlarin katki tipine, dozaja ve zamana bagli degisimleri

de sunulmustur.

Cimento harct numuneleri igin kullamlan goruntt analizi program: (Image Pro
Plus) ile elde edilen sonuglarin sinanmasi amaciyla farkli metotlar (Wong ve
diger.,2006; Scrivener ve diger.,1987) kullamlarak bosluk faz alan oranlari
belirlenmis ve elde edilen sonuglar ile galisma kapsaminda kullamilan analizin
literatUr ile uyumu sinanmistir. Histogram tabanli olan bu metotlar her biri kendi
icinde uyum igindedir. Overflowl yontemi ile hesaplanan bosluk alan oranlari
gorintd analizi program kullanilarak otomatik olarak elde edilen bosluk alan oram
degerlerinden biayuktir. Ancak gene histogram tabanli olan ve overflowl
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yonteminden hesap edilen esik degerinin belli bir oran azaltilmas: ile bosluk alan
oranlar1 saptanan Overflow2 yonteminde elde edilen degerler en kiigtk bosluk alan
oram degerlerini veren tanjant egimi metodundan daha yiksek degerler vermesine
karsin otomatik olarak saptanan degerlerden kiguktir. Diger yandan tanjant egimi
bosluk alan oranlar1 degerleri literatiire benzer bir egilimle (Wong ve diger.,2006)
Overflowl yontemi ile hesaplanan bosluk alan oran degerlerinden daha dusik
degerler vermistir (Sekil 6.1-2).

—&— overflowl —#— overflow2 tanjant egimi otomatik

30,00

25,00

N
o
[=}
=}

15,00 -

Bosluk Alan Orani (%)

[N

o

[=}

=}
\

5,00 1

Sekil 6.1 Tum serileri igin farkl yontemlerle saptanmis bosluk alan oram degerleri (30X)
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—o— overflowl = owerflow2  tanjant esimi otomatik|

25,00

20,00

15,00

Bosluk Alan Oran: (%)

10,00 +

5,00 +—

Sekil 6.2 Tum serileri icin farklh yontemlerle saptanmis bogluk alan oram degerleri (500X)

Her iki tip ¢cimento kullanilarak farkli dozajlarla kimyasal katkilar ile hazirlanan
numunelerin 30X buyitmede alinan mikrografiklerinin gorintl analizleri yapilarak
her bir mikrografik icin bosluk faz gelisimi ve bu faza ait karakteristik 6zelliklerin

dozaja ve zaman bagli olarak gelisimleri incelenmistir.

CEMI ve CEMII tip ¢imentolar ile hazirlanan numunelerin goruntt analizi sonucu
elde edilen bosluk fazina ait toplam bosluk boy (TL) degerleri Sekil 6.3 ve Sekil
6.4’ de sunulmustur. CEMII tip cimento ile hazirlanan numunelerin TL degerleri 1, 2
ve 7 yas gibi erken yaslarda CEMI tip ¢imento ile hazirlanan numunelerin TL
degerlerinden daha buyuktir. Diger yandan CEMII tip ¢imento ile hazirlanan
numunelerin 28. ve 90. gunlerde mikrografiklerinden elde edilen TL degerleri CEMI

tip numunelere gore daha disuktr.
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Sekil 6.3 CEMI ile hazirlanan serilerin TL degisimi (30X)
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Toplam Bogluk Uzunluk (piksel)

Sekil 6.4 CEMII ile hazirlanan serilerin TL degisimi (30X)

Diger bir bosluk faz 6zelligi ve bosluklarin dallanmalar1 ve budaklanmalarinin
saptanmasi, bdylelikle bosluklar arasinda baglantili yap: olup olmadigini saptamak
amact ile bosluk dentrik kollarimin bir ifadesi olan toplam dentrik boy (TDL)
degerleri Sekil 6.5 ve Sekil 6.6'da her iki tip ¢cimento ile hazirlanan karisimlar igin
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sunulmustur. TDL degerleri TL degerleri ile aynm egilime sahiptir. CEMII tip
cimento ile hazirlanan numunelerin TDL degerleri 1, 2 ve 7 yas gibi erken yaslarda
CEMI tip ¢imento ile hazirlanan numunelerin TDL degerlerinden daha blyuktar.
Diger yandan CEMII tip ¢imento ile hazirlanan numunelerin 28. ve 90. gunlerde
mikrografiklerinden elde edilen TDL degerleri CEMI tip numunelere gore daha
dastktdr.

Toplam bosluk uzunluk (TL) ve toplam dentrik uzunluk (TDL) degerlerinin
benzer egilimleri CEM Il tip katkilt ¢imento binyesindeki puzolanik katkilarin
zaman ile nihai hidratasyon gelisimi Uzerindeki iyilestirici etkisi ile agiklanabilir.
Boylelikle artan hidratasyon drtnlerinin bosluklar: doldurmasi ile besinci bolimde
aciklanan ve bosluk faz 6zelliklerinden olan TL ve TDL degerleri daha disik olarak

saptanmustir.
%0
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1 W MPL-15
— — 3 BMPLO2
= ' : BLMP2-1-15
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P — DLMP2104
& 7 : ; BLMPL-1-15
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——————————— | [mcoutro
1 : =
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Toplam Dentrik Uzunluk (piksel)
Sekil 6.5 CEMI ile hazirlanan serilerin TDL degisimi (30X)
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Toplam Dentrik Uzunluk (piksel)
Sekil 6.6 CEMII ile hazirlanan serilerin TDL degisimi (30X)

Diger bir bosluk faz 6zelligi olan ve bosluklarin sekil 6zelliklerinin belirlenmesi
amaci ile incelenen ortalama yuvarlaklik (AR) degerleri Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 de her
iki tip ¢cimento ile hazirlanan karisimlar icin sunulmustur. AR degerleri, TDL ve TL
degerleri ile aynt egilime sahiptir. Ortalama yuvarlaklik degerleri zamana bagl
olarak azalmaktadir. CEMI|I tip ¢cimento ile hazirlanan numunelerin AR degerleri 1, 2
ve 7 gun gibi erken yaslarda CEMI tip cimento ile hazirlanan numunelerin AR
degerlerinden daha buyuktir. Diger yandan CEMII tip ¢imento ile hazirlanan
numunelerin 28. ve 90. gunlerde mikrografiklerinden elde edilen AR degerleri CEMI
tip numunelere gore daha dusuktir. Bu egilim toplam dentrik uzunluk degerlerinin
egilimi ile aynmidir. Dentrik kollarin uzunluklarinin degisiminin yuvarlaklik degerleri
Uzerine etkilerinin olacag1 aciktir. Nitekim TDL degerleri azalan bir kesitte AR
degerleri de diusus gostermektedir. AR degerlerindeki bu egilim zaman ile
hidratasyon GOrunlerindeki artisa bagli olarak hidrate kissm miktarindaki artis ile
bosluklara ait dentrik kollar kapanmas ile gerceklesmektedir.
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Sekil 6.8 CEMII ile hazirlanan serilerin AR degisimi (30X)

Yukarida verilen bosluk faz karakteristiklerinin birbirleri arasindaki iliskileri
Sekil 6.9°'daTL-TDL iliskisi ve Sekil 6.10'da AR-TDL iliskisi olarak sunulmustur.
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Toplam Dentrik Boy (piksel)

Sekil 6.9 Tiim serileri igin TL-TDL iliskis (30X)

Sekil 6.9'dan gorulebilecegi gibi TL-TDL iligkisinin egiminin artmast ayni bosluk
uzunluklarina karsilik gelen dentrik kollardaki azalmay: isaret eder. Bu yukarida
bahsedilen aciklamalara benzer sekilde hidratasyon drUnlerinin artisi ile hamur
hacminin artmasi ve dncelikle dentrik kollart doldurmasi ile agiklanabilir. Bu egilim
aym zamanda yuvarlaklik degerlerinin azalmasina ve bosluklarin sekillerinin daha
duizgtin bir hal almasi ile sonuglanir. Bosluklara ait ortalama yuvarlaklik degerlerinin
Sekil 6.10'daki TDL ile olan iligkisine ait egimdeki artis aym ortalama yuvarlaklik
degerlerinde daha dusik dentrik kollarin olmasin: isaret eder. Bu egilim ancak yalin
bosluk fazi alanlarindaki bir artis ile gerceklesebilir. Bu ancak daha kuguk dentrik
kollara sahip ama alanca ¢ok daha buiyuk bosluklarin oldugu kesitlerde gortlebilir.
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Toplam Dentrik Boy (piksel)

Seil 6.10 Tiim serileri icin AR-TDL iliskisi (30X)
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6000,00

Diger yandan katki baz1 etkinliginin kiyaslanmasi amaciyla her bir katki tipinde
esit olarak kullamlan %1,5 dozaj miktarinda, bosluk alan oranlarimin zamana bagl
olarak degisimleri Sekil 6.11, 6.12 ve 6.13' de sunulmustur.
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Sekil 6.11 CEMI ile hazirlanmis %1,5 katki dozajli tim serileri icin bosluk alan orant degisimi (30X)



121

22,00
Control INSB2-15 5 LMP1-2-15 BLMP2-2-15 I MP2-15
20,00
18,00 =
16,00 ’ £
Lo £
§ 14,00 - {5
Z ’ 7
8 o oy
5 12,00 i +{
x x
£ e
< 10,00 s s 7
] e a 5
g 800+ 23 5! %
el e 5
A A A F
00| % |22
4,00 o 7 77 7
;;":1 525 o a5
2,00 ’ v ’ "
oy e e ey
000 e -: £ 7
1 2 7 8 90

Zaman (guin)

Sekil 6.12 CEMII ile hazirlanmig %1,5 katki dozajli tiim serileri icin bosluk alan oram degisimi (30X)
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Sekil 6.13 CEMI ve CEMII ile hazirlanmis %1,5 katki dozajli tim serileri icin bogluk alan oram

degisimi (30X)

Her bir katki tipinin kullamlan tim dozajlar igin bosluk alan oran degisimleri
zamana ve dozaja bagl olarak saptanmustir. Ornek olarak alinan bazi érneklerdeki

degisimler asagida verilmistir. tim kesitlere ait degisimler tablolar halinde EK3'te
verilmistir.
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Sekil 6.14 NSB1 serileri icin dozaja bagl bosluk alan oram degisimi (30X)

NSB2 Serileri igin Bosluk Alan Oram Degisimi
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Sekil 6.15 NSB2 serileri icin zamana bagli bogluk alan oram degisimi (30X)
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LMP1-1 Serileri igin Bosluk Alan Orani Degisimi
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Sekil 6.16 LMP1-1 serileri icin dozaja bagl1 bogluk alan oranm degisimi (30X)

LMP1-2 Serileri igin Bogluk Alan Oram Degisimi
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Sekil 6.17 30X LMP1-2 serileri icin dozaja bagli bosluk alan oram degisimi (30X)
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LMP2-1 Serileri igin Bosluk Alan Oram Degisimi
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Sekil 6.18 LMP2-1 serileri icin dozaja bagl bosluk alan oram degisimi (30X)

LMP2-2 Serileri igin Bosluk Alan Oram Degisimi
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Sekil 6.19 LMP2-2 serileri icin dozaja bagl bosluk alan oran degisimi (30X)
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Sekil 6.20 MP1 serileri icin dozaja bagli bogluk alan oram degisimi (30X)

MP2 Serileri igin Bosluk Alan Oram Degisimi
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Sekil 6.21 MP2 serileri icin dozaja bagli bogluk alan oram degisimi (30X)

500X buyutmedeki mikrografikler Gzerinde goruntt analizleri bosluk, hidrate
olmus kisim, Ca(OH), ve anhidrate kisim olmak Uzere tim fazlarin zamana, dozaja

ve katki tipine bagli olmak Uzere degisimini saptamak amaciyla gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.22 CEMI ilehazirlanan serilerin TL degisimi (500X)

CEMI ve CEMII tip ¢imentolar ile hazirlanan numunelerin goruntt analizi sonucu
elde edilen bosluk fazina ait toplam bosluk boy (TL) degerleri Sekil 6.22 ve Sekil
6.23 de sunulmustur. CEMII tip cimento ile hazirlanan numunelerin TL degerleri 1,
2 ve 7 yas gibi erken yaslarda CEMI tip cimento ile hazirlanan numunelerin TL
degerlerinden daha buyuktir. Diger yandan CEMII tip ¢imento ile hazirlanan
numunelerin 28. ve 90. gunlerde mikrografiklerinden elde edilen TL degerleri CEMI

tip numunelere gore daha disuktr.
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Sekil 6.23 CEMII ile hazirlanan serilerin TL degisimi (500X)



127

90
OMP1-2.0

=) B MPL-15
BMP1-0.2
T . WLMP2-1-15
I OLMP2-1-1.0
OLMP2-1-0.4
BLMP1-1-15
; ) DLMPL-1-1.0
e —— , BLMPL-1-04
‘ ‘ ONSB1-2.0
. ONSB1-15
‘ ENSB1-1.0
! @ CONTROL

28

Zaman (gun)
~

! \
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Toplam Dentrik Uzunluk (piksel)

Sekil 6.24 CEMI ile hazirlanan serilerin TDL degisimi (500X)

Diger bir bosluk faz 6zelligi ve bosluklarin dallanmalar1 ve budaklanmalarinin
saptanmasi, boylelikle bosluklar arasinda kanal bir yap: olup olmamasimi saptamak
amaci ile bosluk dentrik kollarimin bir ifadesi olan toplam dentrik boy (TDL)
degerleri Sekil 6.24 ve Sekil 6.25 de her iki tip ¢imento ile hazirlanan karisimlar igin
sunulmustur. TDL degerleri TL degerleri ile ayn egilime sahiptir. CEMII tip
cimento ile hazirlanan numunelerin TDL degerleri 1, 2 ve 7 yas gibi erken yaslarda
CEMI tip ¢imento ile hazirlanan numunelerin TDL degerlerinden daha blyuktar.
Diger yandan CEMII tip ¢imento ile hazirlanan numunelerin 28. ve 90. gunlerde
mikrografiklerinden elde edilen TDL degerleri CEMI tip numunelere gore daha
dastktdr.
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Sekil 6.25 CEMII ile hazirlanan serilerin TDL degisimi (500X)
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Sekil 6.26 CEMI ilehhazirlanan serilerin AR degisimi (500X)

Diger bir bosluk faz 6zelligi olan ve bosluklarin sekil 6zelliklerinin belirlenmesi
amaci ile incelenen ortalama yuvarlaklik (AR) degerleri Sekil 6.26 ve Sekil 6.27'de
her iki tip cimento ile hazirlanan karisimlar icin sunulmustur. AR degerleri, TDL ve
TL degerleri ile aym egilime sahiptir. Ortalama yuvarlaklik degerleri zaman bagl
olarak azalmaktadir. CEMII tip ¢cimento ile hazirlanan numunelerin AR degerleri 1, 2
ve 7 yas gibi, erken yaslarda CEMI tip ¢cimento ile hazirlanan numunelerin AR
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degerlerinden daha buyuktir. Diger yandan CEMII tip ¢imento ile hazirlanan

numunelerin 28. ve 90. gunlerde mikrografiklerinden elde edilen AR degerleri CEMI

tip numunelere gore daha disuktr.
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Zaman (giin)

Sekil 6.27 CEMII ile hazirlanan serilerin AR degisimi (500X)

O CONTROL
ENSB2-1.0
ONSB2-1.5
ONSB2-2.0
HLMP1-2-04
OLMP1-2-1.0
WLMP1-2-15
OLMP2-2-04
OLMP2-2-1.0
BLMP2-2-15
EMP2-0.2
BMP2-15
OMP1-20

Yukarida verilen bosluk faz karakteristiklerinin birbirleri arasindaki iliskileri
Sekil 6.28'de TL-TDL iligkisi ve Sekil 6.29'de AR-TDL iliskisi olarak sunulmustur.
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Toplam Dentrik Boy (piksel)

Sekil 6.28 Tiim serileri igin TL-TDL iliskisi (500X)
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0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00 4000,00 4500,00 5000,00
Toplam Dentrik Boy (piksel)

Sekil 6.29 Tiim serileri igin AR-TDL iliskisi (500X)

Sekil 6.28 ve 6.29'den gorilebilecegi gibi 30X blyutmeden saptanan iligki ile
benzer bir TL-TDL ve AR-TDL iliskisi 500X biyttmeden saptanan degerler ile elde
edilmistir. Benzer yorumlar bu grafikler icin de yapilabilir.

Diger yandan katki bazi etkinliginin kiyaslanmasi amaciyla her bir katk: tipinde
esit olarak kullamlan %1,5 dozaj miktarinda bosluk alan oranlarinin zamana bagl
olarak degisimleri Sekil 6.30, 6.31 ve 6.32’ de sunulmustur.
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16,00
14,00
12,00 +—
10,00

Sekil 6.30 CEMI ile hazirlanmis %1,5 katki dozajl1 tim serileri icin bogluk alan oram degisimi

(500X)
20,00

(%) 1we10 ue|v Xnjsog (%) w0 ueyy 3njsog

Sekil 6.31 CEMII ile hazirlanmig %1,5 katki dozajli tiim serileri igin bogluk alan oran: degisimi

(500X)
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20,00

CEM-I Control
M NSB1-1.5
BLMPI-1-1.5
BLMP2-1-15
EMP1-1.5

E CEMII-Control
LINSB2-1.5
mLMP1-2-1.5

B LMP2-2-1.5
BMP2-1.5

Bosluk Alan Orant (%)

Zaman (guin)

Sekil 6.32 CEMI ve CEMII ile hazirlanmig %1,5 katki dozajli tim serileri icin bosluk alan oram

degisimi (500X)

Diger yandan katki bazi etkinliginin kiyaslanmasi amaciyla her bir katk: tipinde
esit olarak kullamlan %1,5 dozaj miktarinda hidrate olmus kisim alan oranlarinin
zamana bagl1 olarak degisimleri Sekil 6.33, 6.34 ve 6.35 de sunulmustur.

55,00
Control @NSB1-15 BLMPL-1-15 BLMP2-1-15 @ MPL-L5
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< 30004 7 2 gl
g Z 2
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};f e P;f‘ e
10,00 1 i o i seo
5,00 | o o o =4 |
P ‘v ] Yy
0,00 e ] e £
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Zaman (guin)

Sekil 6.33 CEMI ile hazirlannus %1,5 katki dozajli tim serileri icin hidrate olmus kissm alan oram
degisimi (500X)
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55,00
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Sekil 6.34 CEMII ile hazirlanmis %1,5 katki dozajl tiim serileri icin hidrate olmus kisim aan

oram d
00
00
00

55,

50,

45

(%) 1welQ ue|y wisty SnwQ seIpiH

Sekil 6.35 CEMI ve CEMII ile hazirlanmis %1,5 katki dozajl1 tlim serileri igin hidrate olmus kissm

alan oranm degisimi (500X)

Bosluk alan oranm degisiminin hidrate olmus kisim alan oram ile olan iliskisi

Sekil 6.36' de verilmistir.
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Bosluk Alan Orani (%)

Sekil 6.36 TUm serileri icin “Hidrate olmus kissm- Bogluk alan oram” iliskisi (500X)

20,00

Sekil 6.36'da saptanan iliski hidrate kisim alan oranlarimin artisi ile bosluk alan

oranlarindaki bir azalmay: isaret eder. Bu hidratasyon Urinlerinin zamana bagl

olarak artis1 ve bosluklar: doldurmast ile agiklanabilir.
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Sekil 6.37 CEMI ile hazirlanmis %1,5 katki dozajli tim serileri icin Ca(OH), alan oram degisimi

(500X)
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Diger yandan katki baz1 etkinliginin kiyaslanmasi amaciyla her bir katki tipinde
esit olarak kullanilan %1,5 dozaj miktarinda Ca(OH), aan oranlarinin zamana bagl
olarak degisimleri Sekil 6.37, 6.38 ve 6.39' da sunulmustur.
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Zaman (guin)

Sekil 6.38 CEMII ile hazirlanmig %1,5 katki dozajli tim serileri igin Ca(OH), alan oram degisimi
(500X)

35,00

CEMI-Control
MNSB1-1.5
BLMP1-1-15
BLMP2-1-15
L MP1-1.5

@ CEMII-Control
@NSB2-1.5
MLMP1-2-1.5
BLMP2-2-15
BMP2-15

Ca(OH)2 Alan Orani (%)

Zaman (guin)

Sekil 6.39 CEMI ve CEMII ile hazirlanmis %1,5 katki dozajl1 tiim serileri icin Ca(OH), alan oram
degisimi (500X)
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Sekil 6.40 CEMI ile hazirlannus %1,5 katki dozajli tim serileri icin anhidrate kism alan oram

degisimi (500X)

Diger yandan katk: bazi etkinliginin kiyaslanmasi amaciyla, her bir katki tipinde
esit olarak kullamlan, %1,5 dozaj miktarinda anhidrate kisim alan oranlarinin
zamana bagl1 olarak degisimleri Sekil 6.40, 6.41 ve 6.42' de sunulmustur.

Control @NSB2-1.5 BLMP1-2-1.5 B LMP2-2-1.5 &I MP2-1.5
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Zaman (guin)

Sekil 6.41 CEMII ile hazirlanmis %1,5 katki dozajlh tiim serileri igin anhidrate kisim alan oram
degisimi (500X)
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Zaman (gun)

Sekil 6.42 500X biyitmede CEMI ve CEMII ile hazirlanmis %1,5 katki dozajl tim serileriicin
anhidrate kisim alan oram degisimi

Her bir katki tipinin kullamlan tim dozalar igin tum fazlarin alan oran
degisimleri zamana ve dozaja bagl olarak saptanmustir. Ornek olarak alinan bazi
orneklerdeki degisimler asagida verilmistir. Tum kesitlere ait degisimler tablolar
halinde EK3'te verilmistir.

NSB1 Serileri igin Bosluk Alan Orani Degisimi

18,00
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R=0,9761
4,00 ‘ ‘ : ‘
0,00 0,50 1,00 150 2,00
Dozgj

Sekil 6.43 NSB1 serileri icin dozaja bagl bosluk alan oram degisimi (500X)
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NSB2 Serileri igin Bosluk Alan Oram Degisimi
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Zaman (guin)

Sekil 6.44 NSB2 serileri icin zamana bagli bogluk alan oranm degisimi (500X)

LMP1-1 Serileri igin Bosluk Alan Orani Degisimi
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Sekil 6.45 LMP1-1 serileri igin dozaja bagli bogluk alan oranm degisimi (500X)
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LMP1-2 Serileri igin Bosluk Alan Orani Degisimi

20,00
R * LMP1-2-0.4 M LMPL-2-1.0 A LMP1-2-1.5
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_ 1600 1k
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Sekil 6.46 LMP1-2 serileri icin zamana bagli bogluk alan oram degisimi (500X)

LMP2-1 Serileri igin Bosluk Alan Oram Degisimi

18,00
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Dozgj

Sekil 6.47 LMP2-1 serileri igin dozaja bagli bogluk alan oram degisimi (500X)
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LMP2-2 Serileri igin Bosluk Alan Oram Degisimi
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Zaman (guin)

Sekil 6.48 LMP2-2 serileri icin zamana bagli bogluk alan oram degisimi (500X)

MPL Serileri igin Bosluk Alan Oram Degisimi
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20,00
- 2
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Sekil 6.49 MP1 serileri igin dozaja bagli bogluk alan oram degisimi (500X)
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MP2 Serileri igin Bosluk Alan Oram Degisimi

20,00
A & MP2-02 WMP215 AMP2-20
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Zaman (gun)
Sekil 6.50 MP2 serileri icin zamana bagli bosluk alan oram degisimi (500X)
NSB1 Serileri igin Hidrate Olmus Kisim Alan Oram Degisimi
55,00
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Hidrate Olmus Kisim Alan Orani Degisimi
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Doz

Sekil 6.51 NSB1 serileri icin dozaja bagli hidrate olmus kisim alan oran: degisimi (500X)



Hidratasyon Uriinlerinin Degisimi

NSB2 Serileri icin Hidratasyon Uriin Alan Orani Degisimi
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R 4
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Zaman (guin)

Sekil 6.52 NSB2 serileri igin zamana bagl1 hidrate olmus kisim alan oranm degisimi (500X)

Hidratasyon Uriinlerinin Degisimi

LMP1-1 Serileri igin Hidratasyon Uriinii Alan Oram Degisimi
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Dozgj

Sekil 6.53 LMP1-1 serileri icin dozaja bagli hidrate olmus kisim alan oram degisimi (500X)
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LMP1-2 Serileri igin Hidratasyon Uriin Alan Oram Degisimi
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Sekil 6.54 LMP1-2 serileri icin zamana bagli hidrate olmus kisim alan oram degisimi (500X)

LMP2-1 Serileri igin Hidratasyon Uriinii Alan Oram Degisimi
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Hidratasyon Urinlerinin Degisimi
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Sekil 6.55 LMP2-1 serileri icin dozaja bagli hidrate olmus kisim alan oram degisimi (500X)



LMP2-1 Serileri igin Hidratasyon Uriin Alan Orami Degisimi
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Sekil 6.56 LMP2-1 serileri igin zamana bagli hidrate olmus kissm alan oran degisimi (500X)

MP1 Serileri igin Hidratasyon Alan Orami Degisimi
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Sekil 6.57 MP1 serileri icin dozaja bagli hidrate olmus kisim alan oram degisimi (500X)
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MP2 Serileri igin Hidratasyon Uriin Alan Orami Degisimi
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Sekil 6.58 MP2 serileri igin zamana bagli hidrate olmus kisim alan oram degisimi (500X)

NSB1 Serileri igin Ca(OH)2 Alan Orani Degisimi
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Sekil 6.59 NSB1 serileri icin dozaja bagli Ca(OH), alan oram degisimi (500X)



NSB2 Serileri igin Ca(OH)2 Alan Orami Degisimi
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Sekil 6.60 NSB2 serileri icin dozaja bagli Ca(OH), aan oram degisimi (500X)

LMP1-1 Serileri igin Ca(OH)2 Alan Oram Degisimi

35,00
& 1gunlik m2ginlik A 7 ginlik @ 28 gunlik XQOg[JnI[Jk‘
30,00 SIS, T
o T T e e T T T e L y=-1,8336x% - 0,2149x + 30,341
R - "t e . 09603
g 5008 — =
£ AL "™ @y=-4,1965x% + 2,9864x + 28,13
5 - . ‘- R =0,9999
s->000. 0 AT e e e e A
2 2000 g _
N ) —— y=1,775x" - 6,3322x + 25,673
& T~ T k=093
T 1500 * | S
R y =-1,3607x? - 3,343x + 19,466
=~ ~gR =0,9987
10,00 +
\ =1,7276x° - 9,0248x + 17,763
R =0,9905
5,00
0,00 0,50 1,00 150

Doz

Sekil 6.61 LMP1-1 serileri icin dozaja bagli Ca(OH), aan oran degisimi (500X)
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LMP1-2 Serileri igin Ca(OH)2 Alan Oram Degisimi
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Sekil 6.62 LMP1-2 serileri icin zamana bagli Ca(OH), alan oram degisimi (500X)

LMP2-1 Serileri igin Ca(OH)2 Alan Oram Degisimi
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Sekil 6.63 LMP2-1 serileri igin dozaja bagli Ca(OH), alan oranm degisimi (500X)
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LMP2-2 Serileri igin Ca(OH)2 Alan Orani Degisimi
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Sekil 6.64 LMP2-2 serileri igin zamana bagli Ca(OH), alan oram degisimi (500X)

MPL Serileri igin Ca(OH)2 Alan Oram Degisimi
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Sekil 6.65 MP1 serileri igin dozaja bagli Ca(OH), alan oram degisimi (500X)



MP2 Serileri igin Ca(OH)2

Alan Oranmi Degisimi
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Sekil 6.66 MP2 serileri igin zamana bagli Ca(OH), alan oram degisimi (500X)

NSB1 Serileri igin Anhidrate Kisim Alan Oram Degisimi
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Sekil 6.67 NSB1 serileri icin dozgja bagl anhidrate kisim alan oram degisimi (500X)
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Anhidrate Kisim Alan Oran (%)

NSB2 Serileri igin Anhidrate Kism Alan Orari Degisimi
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Sekil 6.68 NSB1 serileri igin zamana bagli anhidrate kisim alan oram degisimi (500X)

LMP1-1 Serileri igin Anhidrate Kisim Alan Oram Degisimi
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Sekil 6.69 LMP1-1 serileri igin dozaja bagli anhidrate kism alan oram degisimi (500X)
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LMP1-2 Serileri igin Anhidrate Kissm Alan Orami Degisimi
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Sekil 6.70 LMP1-2 serileri icin zamana bagli anhidrate kissm alan oram degisimi (500X)

LMP2-2 Serileri igin Anhidrate Kism Alan Orami Degisimi
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Sekil 6.71 LMP2-2 serileri icin dozgja bagli anhidrate kism alan orani degisimi (500X)
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LMP2-2 Serileri igin Anhidrate Kissm Alan Oram Degisimi
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Sekil 6.72 LMP2-2 serileri icin zamana bagli anhidrate kisim alan oram degisimi (500X)

MP1 Serileri igin Anhidrate Kisim Alan Orani Degisimi
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Sekil 6.73 MP1 serileri icin dozaja bagli anhidrate kisim alan oram degisimi (500X)
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MP2 Serileri igin Anhidrate Kistm Alan Oram Degisimi
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Sekil 6.74 MP2 serileri icin dozaja bagli anhidrate kisim alan oram degisimi (500X)

6.2 Degerlendir meler

Y apilan gorintl analizleri sonucu her iki blyUtme icin elde edilen bosluk boyut
degerleri birbirinden farkli ¢cikmistir. Otuz biyitmede elde edilen bosluk alan oran
degerleri 500X buyutmede elde edilen bosluk alan degerlerinden daha biyutktir. Bu
fark iki sonucu isaret eder. ilk olarak bu farkhilik 30X bilyiitmede alinan
mikrografiklerde makro bosluklar1 yakalama olasiliginin daha biyik oldugunu,
ikinci olarak da hazirlanan har¢ numunelerden alinan kesitlerde, buyuk oranl
blylUtmelerde kapsanan kucik alanlarla daha kiglik buyttmelerle kapsanan daha
blyuk alanlarda bosluk dagiliminin aym olmadigidir.

Buna ek olarak, hem 30X hem de 500X’de TL, TDL ve AR gibi bosluk faz
karakteristikleri iki farkli c¢imento ile hazirlanan numuneler igin farkliliklar
gostermektedir. Nitekim her iki buyutme faktorinde genel egilim ayni olmakla
beraber sayisal degerler birbirlerinden farklhidir. Genel egilim olarak 1, 2 ve 7. yas
gibi erken yaslarda CEMI ile hazirlanan har¢ numunelerin bu 6zellikleri CEMII ile
hazirlananlarin aksine daha dusuktir. Nitekim CEMII ile hazirlanan numuneler tipki

daha once bilgisi sunulan dayanim degerlerine benzer olarak 28. ve 90. yaslarda
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iyilesme gostermigler ve CEMI ile hazirlanan numunelere kiyasla daha dusik

degerler olarak saptanmuglardir.

Bosluk fazlarinin disinda 500X blyitmede elde edilen gorinti analizleri sonucu
diger fazlarin gelisimi de bir 6nceki bolimde verilmistir. Genel egilim olarak CEMI|
ile hazirlanan har¢ numunelerin mikrografiklerinden elde edilen ve hidratasyon
sirecinin Urdnlerini simgeleyen hidrate olmus kisim ve Ca(OH), kismin alan oran
degerleri erken yaslar olan 1, 2 ve 7. ginde CEMI tip ¢imento ile hazirlanan
numunelerin degerlerinden daha dusuktir. Bunun tam aksine beklenen bir egilimle
anhidrate kisim alan oram degerleri bu yaslarda CEMII ile hazirlanan harg
numunelerin  mikrografiklerinden daha yuksek olarak saptanmustir. Bu durum
beklendigi sekilde erken yaslarda CEMII tip ¢imento ile hazirlanan har¢ numunelerin
hidratasyon stirecinin yavas gelistigini isaret eder.

Daha 6nce bilgisi sunulan dayamm degerleri de yukarida sozi edildigi gibi bu
yaslarda CEMII tip ile hazirlanan numuneler icin daha dustktir. Daha sonraki
yaslarda bu degerler CEMII tip ¢cimento ile hazirlanmig harg numuneler icin iyilesme
gosermistir. Dayamim degerleri ve daha Once sozi edilen TL, TDL ve AR
degerlerindeki iyilesmede bu egilimin bir sonucudur. Hidratasyon Urtnlerindeki daha
yuksek bir artis bosluklarin kapanmasina gerek TL gerekse TDL degerlerinin
azalmasina neden olmaktadir. Bunlara bagli olarak da sekil 6zelligini ifade eden AR
degerinde bir dusus agiktir.



BOLUM YEDI

MIKROYAPI —BASINC DAYANIMI ILISKiSI

Yapisal elemanlarin gerek erken, gerekse nihai 6zelliklerinin belirlenmesi ve bu
Ozellikler Uzerinde etkili olan mikroyapisal bilesenlerin saptanmasi, kullamm
amaclarina yonelik ozelliklerinin gelistirilmesi agisindan biylk 6nem tasir. Bu amag
dogrultusunda, Uretilen yapisal elemanlarin mikroyapisal 0zelliklerinin saptanmast
ve bu oOzelliklerin dayaniklilik ve dayamm gibi makro o©zellikleri Uzerindeki
etkilerinin incelenmesi ve degerlendirilmesi gereklidir.

Cimento harglar1 Uzerinde yapilan goruntl analizi gcalismalar: ile elde edilen
mikroyapisal 6zelliklere ait sonuclar bu bolim kapsaminda en 6nemli makro 6zellik
olarak bilinen dayanim degerleri ile iliskilendirilmistir. Farkli bazda farkli dozajda
kimyasal katkilar iki farkli tip c¢imento ile kullanlarak cimento harglarinin
hazirlanmasi ve farkl yaslarda gorunti analizleri calismalar biri birlerinden farkl
faz miktarlarina ve 6zelliklerine sahip mikroyapilarin incelenmesini saglamaktadr.
Nitekim elde edilen mikroyapisal Ozellikler Uzerinde gerek katki bazi, dozaj,
¢imento tipi ve gerekse inceleme yas1 gibi etkenler bulunmaktadir. Ancak temel
amag olarak mikroyapisal faz ve ozellikleri ile dayamm arasinda bir iliski kurmak
oldugundan sadece incelenen mikroyapisal faz ve 6zellikler bu bélim kapsaminda
dayamim ile iliskilendirilmistir.

Mikroyapi-Makro ozellik iliskisi calismalarr iki bolimden olusmaktachr. Ilk
boltimde, goruntt analizi sonuclar: ile elde edilen fazlar ile dayamm arasinda iliski
kurulmaya calisiimistir. Ozellikle dayamm (izerinde biyik etkiye sahip, bosluk
fazinin alan oran degerleri ile dayamm arasinda kurulan iligki literattirde bulunan ve
bosluk-dayanim iliskisini simgeleyen matematiksel modeller ile kiyaslanmustir.

Diger yandan bosluk fazinin alan oran degerlerinin yalin halde dayamm Uzerine

etkilerinin bilinmesi, kurulmasi diistintlen bosluk-dayanim iliskisinin gercekci olarak
ifade edilmesi agisindan yeterli olmayabilir. Nitekim bosluk miktarlar farkli olan iki
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cimento harci kesiti ele alindiginda, daha biyuk bosluk alamna sahip kesit daha
dustk toplam bosluk dentrik uzunluk degerine sahip olabilir. Boylelikle bosluklar
arasinda kanallasma olma olasilig1 daha az olabilir. Diger kesite gore bosluk miktar:
fazla olmasina karsin dayanim degerleri daha yiksek elde edilebilir.

Yukarida sozi edilen yanlis iliskilendirme olasiliklarim ortadan kaldirmak
amaciyla, mikroyapi-makro 6zellik calismalarimin ikinci  bolimi  kapsaminda,
dayanim Uzerinde etkili oldugu dusunilen fazlarin birlikte ele alindigi ¢oklu lineer
regresyon iligkisi de kurulmustur. Boylelikle tim faz ve bu fazlarin 6zelliklerinin,
birlikte kurulmas: istenilen mikroyapi-makro oOzellik iligkisi Gzerindeki etkileri
gordlebilir.

Bu dustnceler dogrultusunda, ¢cimento harclarinin belirlenen mikroyap: grafikleri
analiz edilmistir. Elde edilen goruntt analizi sonuglar: grafikler halinde sunulmustur.
GOruntt analizleri sonucu elde edilen mikroyapr Ozellikleri, basing dayanim ile
iliskilendirilmistir. BOylelikle mikroyapisal Ozellikler hakkinda elde edilen bilgiler
is1ginda, yapisal elamanlarin dayamim degerleri hakkinda tahmin degerleri elde
etmek olasi olacaktur.

7.1 Mikroyapisal Fazlar ile Basing Dayanmimn fliskisi

Belirtildigi gibi, farkl: tip katkilar ile farkli dozajlarda, iki degisik tip ¢cimento ile
gorunti analizleri kullamilarak, hidratasyon sirecinde gelisen fazlarin zamana ve
dozaja bagli gelisimlerini incelemek amaciyla cimento harclart hazirlanmistir.
Hazirlanan ¢cimento harclar: gerek fazlarin gelisimi ve 6zelliklerinin belirlenmesinde,
gerekse makro Ozellikler ile mikroyapr Ozelliklerinin iligkilendirilmesi amaciyla
basing dayamm: deneylerine tabi tutulmustur. incelenen mikroyapisal fazlarin
miktarlart ve gelisimleri ile hazirlanan ¢imento harglarina ait basing dayanimi
degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamlr iliskiler kurulmustur.
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Beton ve ¢imento harcinin dayammu, binyesindeki bosluk miktarlar: ve sekli ile
yakindan iligkilidir. Dayamm ve toplam bosluk miktar1 arasindaki iliski betonun
yalin 6zelligi degildir. Ancak baglayict dayamminin dogrudan bogluk yapisimin bir
fonksiyonu oldugu ve hidratasyon siirecinde tiketilen sudan geriye kalan bosluklarin
dayanmmin etkiledigi gevrek malzemelerde bu iliski 6n plana gikmaktadir(Schiller,
1958). Kesinlikle sdylenebilir ki; beton veya har¢ dayanimi; yapisindaki hapsolmus
hava, striklenmis hava, kapiler bogsluklar, jel bosluklarint igeren bitin bosluk
miktarlarindan etkilenir (Neville, 1997).

Cimento esasli malzemelerin mikroyapilarinda bulunan bogluk fazimin dayanmm
Uzerinde buyUk bir etkisi vardir. GUnumiz bilgisayar tabanli teknolojilerinin
gelismesi bosluk-dayamm iliskisinin belirlenmesinde biiytk olanak saglamaktadhr.

Cimento esasli malzemelerin bosluk- dayamm iligskisinin incelenmesi amaciyla,
literatlrde Onerilen istatistiksel modeller ile hazirlanan gimento harglarimin parlak
kesitlerinden alinan mikrografiklerin goruntt analizleri sonucu elde edilen bosluk
alan orant degerleri ve basing dayanmimu iliskisi incelenmistir. Literatiirde Onerilen
istatistiksel modeller ve goruntd analizi sonucu elde edilen bosluk alan oram
degerleri kullanmlarak, her bir bosluk alan oramna karsilik gelen teorik basing
dayamm degerleri elde edilmistir (Sekil 7.1).

Tablo 7.1 Porozite ve Basing Dayanim iliskis icin Onerilen istatistiksel Modeller

Model Ampirik Denklem
Balshin (1949) Fe=Feo(1-n)™ (7.0)
Ryshkewitch (1953) | F.= Feexp(-m.n) (7.2)
Schiller (1960) Fe= Feoln(n/ng) (7.3
Hasselman (1963) Fe= Feo-m.n (7.9

Bu denklemlerde, “n” porozite, “F." bosluklu bir malzemenin dayammi; “Fg,”
sifir porozitedeki bir malzemenin teorik dayammi ve “n,” sifir dayammdaki kritik

porozitedir. “m” ise sabittir.
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Sekil 7.1 Basing dayammi-Bogluk aan oram iligkisi

Istatistiksel modeller kullanilarak cizilen bosluk-basing dayamm grafikleri;
goruntt analizi ile elde edilen bosluk alan oram ve deneysel olarak elde edilen basing
dayanimi degerleri kullamlarak cizilen grafik ile kiyaslanmistir. GoOrunti tabanlt
model (i.b.m) ile elde edilen sonuglarin hem kendi iginde, hem de diger modeller ile
iyi bir iligki iginde oldugu gorulmustur. Goruntl analizi calismast sonucu elde edilen
model diger istatistiksel modellerin 6tesinde mikrografiklerin analizleri sonucu

bosluk yapisinin iyi bir similasyonu sonucu elde edilmistir.

Onerilen istatistiksel modellerden hangisinin bosluk alan oram dayamm iliskisini
en iyi sekilde temsil ettigini, her bir istatistiksel modele ait egilimin “gercek hata
kareleri toplami-SSEgecek” incelenerek saptanabilir (Raymond, 1972). Bu deger her
bir egilimdeki oOlgllen dayamm (FCscuen) degerlerinden, tahmin dayamm (FCanmin)
degerlerinin farklarinin kareleri toplam: olarak hesaplanr.

130
SSEgergec= é (Fc(jlgijlen . Fctahmin)z (7.5)
i=1



Tablo 7.2 Onerilen istatistiksel modellere ait gergek hata kareleri toplam
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Model Gergek hata kareleri toplam(SSE) R
Balshin 2990,7510 0,9476
Ryshkewitch 239,2536 0,9899
Schiller 233,2067 0,9917
Hassdman 1034,6777 0,9641
I.B.M. 185,2814 0,9936

Tablo 7.2'den gorulebilecegi gibi en disuk gercek hata kareleri toplam degerini

calismada Onerilen goruntl tabanli metoda ait model vermistir. Bu deger bu modele

ait tahmin degerlerinin Olcllen degerler ile en yakin degerler oldugunu ve bu

modelin diger modeller arasinda elde edilen deneysel ve goruntt analizleri iliskisini

en iyi sekilde tammladig: gosterir.

Diger yandan dayamm Uzerinde etkili olan iki faktorden birincisi hidratasyon

gelisimi ki bu hidratasyon triin miktar: ile simgelenebilir, ikincisi bosluk miktaridir.

Her iki etkili faktorin birlikte etkisini incelemek amaciyla her bir numuneden

“Bosluk alan orani/Hidrate kissm alan oram” degeri ile basing dayanim iliskisi

incelenmistir. Sekil 7.2 bu oranin azalmasi ile ki bu hidratasyon gelisimi sonucu

hidratasyon Urunlerinin artarak bosluklari doldurmasi sonucu gerceklesir, dayamm
degerindeki artis1 gostermektedir.
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7.2 Mikroyapi-Dayamm iliskisinin Coklu Lineer Regresyon Analizi

Coklu lineer regresyon (MLR) analizi birkag bagimsiz degisken ile bir bagiml1
degisken arasindaki iliskiyi lineer bir denklem uydurarak saptamay: amaglayan
istatistiksel bir tekniktir (Raymond, 1972). Bu calismada esas alinan bagiml
degisken cimento harclarinin makro Ozelliklerinin en 6nemlisi olan basing
dayanmmudir. Diger yandan, goruntl analizleri sonucu elde edilen bosluk alan oran,
toplam bosluk uzunluk, toplam dentrik boy uzunluk, ortalama yuvarlaklik, hidrate
olmus kisim alan oram ve anhidrate kissm alan orant gibi mikroyapisal 6zellikleri
simgeleyen degerler bagimsiz degiskenler olarak alinmistir. Calismadaki MLR
analizinin amaci mikroyapi-dayanim iliskisini belirlemektir. MLR analizi bagimsiz
degiskenlerin belli bir R? degerinde bagimli degisken igerisindeki dagilim oranin
ortaya koyar (Raymond, 1972).

7.2.1 Verilerin Coklu Lineer Regresyon Analiz

Deneysel yollarla ve goruntt analizleri ile elde edilen verilerin MLR analizi ticari
bir yazilim olan EXCEL (Microsoft, 2003) yardimu ile gergeklestirilmistir. Gorintu
analizleri sonucu elde edilen bosluk alan orani, toplam bosluk uzunluk, toplam
dentrik boy uzunluk, ortalama yuvarlaklik, hidrate olmus kistm alan oram ve
anhidrate kisim alan oram gibi mikroyapisal 0zellikler, cimento harglarimn basing
dayamim degerlerinin tahmin edilmesi amaciyla kullamlmistir. YUz otuz ¢imento
harci drnegine ait degerler analizlerde kullamlmistir. Bagimsiz degiskenlerin her
birinin bagimli degisken olarak ele alinan basing dayammi ile olan iliskisi
sunulmustur (Sekil 7.3-7.8).
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MLR teorisi herhangi bir bagimsiz seri ile bagimli seri arasindaki iliskinin lineer
oldugu kabuliine dayamir. Ancak toplam dentrik uzunluk ve bosluk alan oram

degerlerinin basing dayammu ile arasinda en iyi iliski lineer olarak gorilmemektedir.

Donlsturme prosesi hem MLR teorisine uymak hem de regresyon analizi icin lineer
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bir model olusturmak amaci ile toplam dentrik uzunluk ve bosluk alan oram serileri

Uzerine uygulanmustir.

Donustirme prosesinde transformasyon fonksiyonu olarak, TDL fonksiyonunda
LN(X) terimi model X terimleri igin, bosluk alan oram fonksiyonunda ise bagimli
degisken ile ilgili olarak her bir bagimsiz degiskenin regresyon fonksiyonu
kullamlmigtir. Bu baglamda yeni bir veri seti regresyon fonksiyonu ile
olusturulmustur.
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Sekil 7.9 Mode toplam dentrik uzunluk-dayamm iliskis
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Sekil 7.10 Model bosluk alan orani-dayamm iligkis

MLR analizi model degerler ve basing dayamim degerleri arasinda
gergeklestirilmistir. MLR analizine ait sonuclar Tablo 7.3'de verilmistir.

Coklu lineer regresyon analizi fonksiyonu asagidaki gibi elde edilmistir.
Y =-13,7434X1-13,8919X,-0,0004X 3+1,5776X 4+1,0938X5-0,1530X+89,006 (7.5)

Burada;

Y basing dayamm,

X1 model toplam dentrik uzunluk,
X ortalama yuvarlaklik,

X3 toplam bosluk uzunluk,

X4 hidrate kisim alan oran,
Xsanhidrate kissm alan oram ve
Xemodel bosluk alan oramdir.
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Tablo 7.3 Coklu lineer regresyon analizine ait sonuclar
OZET CIKISI

Regresyon [gtatistikleri
CokluR 0,9991
R Kare 0,9982
Ayarli R Kare 0,9981
Standart Hata 0,6479

Gozlem 130
ANOVA

Df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 6 2877257 479543 1142456 2,3117E-166
Fark 123 51,63 0,42
Toplam 129 28824,19

Sandart
Katsayillar ~ Hata t Sat P-degeri Dustk 9095  Yuksek %95

Kesisim 89,0060 21,6929  4,1030 0,0001 46,0661 131,9458
X Degiskeni 1 -13,7434  2,3649  -5,8113 0,0000 -18,4246 -9,0621
X Degiskeni 2 -13,8919  1,1990 -11,5864  0,0000 -16,2652 -11,5186
X Degiskeni 3 -0,0004 0,0002 -2,1706 0,0319 -0,0008 0,0000
X Degiskeni 4 1,5776 0,1777 8,8771 0,0000 1,2258 1,9294
X Degiskeni 5 1,0938 0,1304  8,3900 0,0000 0,8357 1,3519
X Degiskeni 6 -0,1530 0,0748  -2,0444 0,0431 -0,3011 -0,0049

Her bir 6rnek igin denklem 7.5 kullanilarak hesaplanan basing dayammi degerleri
deneylerle hesaplanmis olan dayarim degerleri ile iliskilendirilerek Sekil 7.11'de

verilmistir.
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Sekil 7.11 Olgiilen ve tahmin edilen basing dayanimi degerleri iliskisi

Korelasyon katsayisinin karesi (R?) 10,9982 bulunmustur. Bu deger basing
dayanmmu degerlerinin bagimsiz degiskenler kullamlarak %99 unun bulunabilecegini
ve diger kalan %21'i, tammlanmamis bazi parametreler ve test hatalart gibi bazi
etkenlere dayandigini  gosterir. R? degeri analizdeki regresyonlarin  kareleri
toplaminin bitin degerlerin (regresyon ve kalan) toplamina oramdir. Bu deger
aciklanabilen Y degisimlerinin toplam Y degisimlerine oramim ifade eder.
Gergeklestirilen MLR analizinin gegerliligi F-testi ve T-testi gibi bazi standart
istatistiksel testler ile sinanir.

6 20n

Regresyon karelerinin toplam :é Pca L Xy - X)? (7.6)

(Regresyon ve Kalan) karelerinin toplam: = é Y?- XY~ (7.7)

i=1
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7.2.1.1 F-testi

Tablo 7.3 deki Anova (Analysis of variance) tablosundaki F-testi istatistiksel bir
testtir. Bu test bagimli degisken ile bitin bagimsiz degiskenlerin iliskisinin
istatistiksel olarak Onemini test etmek amaci ile kullanilir. F orani, regresyonlarin

karelerinin ortalamasinin kalanlarin karelerinin ortalamasina oranidir.

F-Test Snedecor (1956) tarafindan verilen F tablosu agisindan belli bir a
anlamlilik dizeyi ve serbestlik dereceleri igin alinan kritik degerin kiyaslanmasi
yapilarak gergeklestirilir. a=0,05 anlamlilik, alti serbestlik dereceli pay ve 123
serbestlik dereceli paydaicin kritik F degeri 2,19 dur.

Bilgisayar ile hesaplanan F degeri kritik F degerinden (11424,56>2,19) buyuktur.
Ho:b, =b, =......=by =0oldugunu belirten null hipotezi reddedilir. En az bir
bagimsiz degisken basing dayanimi degerlerindeki degisiklikleri etkiler. Varsayilan
model oldukc¢a anlamlidir.

7.2.1.2 T-testi

Analizler sonucu elde edilen F-testinin sonuglar: anlamli oldugu ve degiskenlerin
en az bir tanesinin bagiml: degisken ile iliskili oldugu igin, bagimsiz degiskenler ile
bagiml1 degiskeni tahmin edecek bir iliski kurmak olasidir.

Model icindeki her bir regresyon katsayisi istatistiksel T-testi ile sinanabilir. T
testi Gosset (1908) tarafindan sunulan student t-dagilimi ile iligkilidir. Buradaki
serbestlik derecesi n-k-1 ile belirlenir. Burada n 6rnek boyutunu ve k ise model
icindeki bagimsiz degisken sayisim ifade eder. T-testi icin null hipotezinde bagimsiz
degisken katsayisi sifirdir (b =0). Null hipotezini reddetmek icin, bagimsiz
degiskenlere ait degerlerin, student t dagilimi tablosundan istenilen givenlik durumu
icin elde edilen kritik t degerinden daha blylk olmasi gerekir. Eger null hipotezi ret
edilebilirse, belli bagimsiz degiskenlerin (Xi) bagimli degisken (Y) Uzerinde MLR
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modeli icinde diger degiskenlerin etkileri ayarlanarak belirli bir etkiye sahip
oldugunun gucla bir kanmit1 elde edilebilir.

Tablo 7.3'de her bir degiskene ait t degerleri katsayilari standart hatalara
bolunerek elde edilmistir. 120 den daha buylk serbestlik derecesi ve %95 guvenlik
durumu icin kritik t degeri Student t dagilimi tablosundan 1,97 olarak goruldr.
Boylelikle Tablo 7.3'deki bazi bagimsiz degiskenler null hipotezine uymaktadhr.
Ancak istatistiksel analiz icerisinde kullamilan 130 deger icin daha yiksek bir
guvenirlik limitleri icinde ¢alismak ¢ok daha uygun olmaktadir. Guvenirlik durumu
%99 oldugu durum igin t degeri 2,58 olarak belirlenir. Bununla birlikte hangi
bagimsiz degiskenlerin, olusturulan model icin anlamli oldugunun belirlenmesi igin
degiskenlerin secilmesi gereklidir. Geri eliminasyon (backward elimination-step
down) metodu en uygun degisken segme proseduridir. MLR modeli biitiin bagimsiz
degiskenler kullanmilarak kurulmustur. Geri eliminasyon metodu t-testi ile elenen
degiskenler cikarildiktan sonra modelin  tekrar kurulmast ile en anlaml
parametrelerin elde edilmesini saglar.

7.2.1.3 Kismi F-testi

Kismi F-test coklu lineer regresyon analizinde bagimsiz degiskenlerden birinin
cikarilmast ile elde edilen fonksiyonun anlamli olup olmayacaginm belirler. Bu
amagla yukarida t- testinden gecen veya anlamlilik degerine gore sinirda kalan
degiskenler asagida verilen denklem yardim ile kismi F-testine tabi tutulur.

- (SSR| B SSRII)/gl

7.8
x1 SSEl /gz ( )

Burada SSR her bir adima ait regresyon kareler toplamini, SSE hata kareler
toplamin: ve g serbestlik derecelerini gosterir. Eger fxu< Fa (g, 0,) ise Xy degiskeni
regresyondan ¢ikarilabilir.
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Daha once kullanmlan F ve T testleri analizin anlamliligimin belirlenmesi amaciyla

kullanlmgtir. Toplam bosluk uzunluk ve model bosluk alan oram degerlerini

simgeleyen X3 ve Xg degiskenleri sira ile modelden cikarilmigtir. Tablo 7.4'de

toplam bosluk uzunluk degerleri (X3) disinda kalan degiskenler kullarmilarak yapilmis

lineer regresyon analizi bulunmaktadr.

Tablo 7.4 Geri eliminasyon analizindeilk adim
OZET CIKISI

Regresyon [statistikleri
CokluR 0,9981
R Kare 0,9961
Ayarli RKare  0,9959
Standart Hata 0,9521

Gozlem 130
ANOVA

Df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 5 28711,78 5742,36  6334,17  1,665E-147
Fark 124 112,41 0,91
Toplam 129 28824,19

Sandart
Katsayilar ~ Hata t Sat P-degeri Dustk 9095  Yiuksek %95

Kesisim 102,6003 21,0777  4,8677 0,0000 60,8816 144,3189
X Degiskeni 1 -16,3963  2,0547  -7,9798 0,0000 -20,4631 -12,3294
X Degiskeni 2 -14,3199  1,2002 -11,9311  0,0000 -16,6955 -11,9443
X Degiskeni 4 1,5659 0,1803 8,6864 0,0000 1,2001 1,9227
X Degiskeni 5 1,1298 0,1312 8,6094 0,0000 0,8701 1,3896
X Degiskeni 6 -0,0815 0,0682  -1,1949 0,2344 -0,2164 0,0535

Coklu lineer regresyon analizi fonksiyonu asagidaki gibi elde edilmistir.
Y =-16,3963X 1-14,3199X »+1,5659X 4+1,1298X5-0,0815X +102,6003 (7.9)

ik eliminasyon adimindan sonra kismi f-testi yapilmustir. fx3 degeri denklem 7.8

kullanlarak 144,82  bulunmustur.  fy<Fa

fonksiyonundan cikarilabilir.

oldugundan ¢oklu regresyon
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Her bir 6rnek igin denklem 7.9 kullanilarak hesaplanan basing dayammi degerleri
deneylerle hesaplanmis olan dayamim degerleri ile iliskilendirilerek Sekil 7.12'de

verilmistir.
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£
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Sekil 7.12 Olgiilen ve tahmin edilen basing dayanimi degerleri iliskisi

70

Ikinci achmda bosluk alan oramni simgeleyen Xg degerinin analizden geri

cekilmesi ile gergeklestirilen MLR analizi sonuclar: Tablo 7.5'te verilmistir.

ikinci eliminasyon adimindan sonra kismi f-testi yapilmustir. f,s degeri denklem

7.8 kullamlarak 254,36 bulunmustur. fw< F a
fonksiyonundan cikarilabilir.

oldugundan c¢oklu regresyon

Her bir ornek igin denklem 7.10 kullamlarak hesaplanan basing dayamm
degerleri deneylerle hesaplanmis olan dayanim degerleri ile iliskilendirilerek Sekil

7.13 de verilmistir.
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Tablo 7.5 Geri liminasyon analizindeikinci achim
OZET CIKISI

Regresyon [gtatistikleri
CokluR 0,9940
R Kare 0,9881
Ayarli R Kare 0,9877
Standart Hata 1,6565

Gozlem 130
ANOVA

Df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 4 2848119 7120,30 2594,80  3,306E-119
Fark 125 343,01 2,74
Toplam 129 28824,19

Sandart
Katsayillar ~ Hata t Sat P-degeri Dusuk %095 Yiksek %695

Kesisim 89,3249 17,9423  4,9785 0,0000 53,8149 124,8348
X Degiskeni 1 -14,7366  1,5167  -9,7163 0,0000 -17,7383 -11,7348
X Degiskeni 2 -13,8332 1,1309 -12,2319  0,0000 -16,0714 -11,5950
X Degiskeni 4 1,5043 0,1730  8,6934 0,0000 1,1619 1,8468
X Degiskeni 5 1,0938 0,1279 8,5493 0,0000 0,8406 1,3470

Coklu lineer regresyon analizi fonksiyonu asagidaki gibi elde edilmistir.
Y =-14,7366X1-13,8332X »+1,5043X 4+1,0983X5+89,3249 (7.10)
Her bir o6rnek igin denklem 7.10 kullamlarak hesaplanan basing dayamm

degerleri deneylerle hesaplanmis olan dayanim degerleri ile iliskilendirilerek Sekil
7.14' de verilmistir.
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Sekil 7.14 Olgiilen ve tahmin edilen basing dayanimi degerleri iliskisi

Bu asamada elde edilen ve dort bagimsiz degiskene sahip MLR fonksiyonu,
bagimsiz degiskenlerden ikisinin ¢ikarilmast ile iki bagimsiz degiskenli ve bir
bagimli degiskene sahip bir fonksiyona donusturdlebilir. Boylelikle elde edilen
fonksiyon kullanilarak bosluk faz ozelliklerinden biri ve hidrate kissim alan oram
degeri kullamlarak dayamim degerleri elde edilebilir. Bu eliminasyon adim
sonucunda fonksiyonun anlamliliginin - sinanmast  amaciyla kismi f testi
uygulanmustir. fy5 degeri denklem 7.8 kullamilarak 6,25 bulunmustur. fyes5< F o
oldugundan ¢oklu regresyon fonksiyonundan ¢ikarilabilir.

iki bagimsiz degiskenli MLR fonksiyonu denklem 7.11' de verilmistir. Bu tur bir
fonksiyonun avantaji, gorunti analizleri ile elde edilen degiskenlerin dayamim

degerlerinin tahmin edilmesine hizl1 bir sekilde olanak saglamasidir.

Y=-28,4377 X1 + 0,0344 X, + 253,1893 (7.11)
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Tablo 7.6 X, ve X5 degiskenlerinin eliminasyonu ile MLR analizi
OZET CIKISI

Regresyon [gtatistikleri
CokluR 0,9878
R Kare 0,9758
Ayarli R Kare 0,9754
Standart Hata 2,3436

Gozlem 130
ANOVA

Df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 2 28126,65 14063,32 2560,47 2,357E-103
Fark 127 697,55 5,49
Toplam 129 28824,19

Sandart
Katsay:lar Hata tSat P-degeri Diyglk %95  Yiuksek %95

Kesisim 253,1893 15,6357 16,1930 0,0000 222,2490 284,1295
X Degiskeni 1 -28,4377 1,5135 -18,7888 0,0000 -31,4327 -25,4427
X Degiskeni 4 0,0344 0,0933 0,3688 0,7129 -0,1502 0,2190

Nitekim bu grafikteki bagimiz degisken degerleri arasinda toplam dentrik uzunluk
degerini simgeleyen X terimi donusttrdlmis degiskendir. Bu asama X; degerinin
esas degeri son MLR fonksiyonunda yerine konularak iki bagimsiz degiskenli MLR
fonksiyonu elde edilir.

Y=-28,4377 LN(XTDL) + 0,0344 X nig + 253,1893 (712)



175

| —— LN(TDL)=7 — LN(TDL)=7,5 —A— LN(TDL)=8 —@— LN(TDL)=85|

60
50,
T = - - - - » n
s w0
£
8
I
o
.
g
@ & A A & &
20
TS . ° ° °
10 T T T T
25 30 35 40 45 50 55

Hidrate olmus alan oran: (%)

Sekil 7.15 Tahmin basing dayammu degerlerinin iki bagimsiz degiskenli degisimi

Geri eliminasyon prosesleri sonucu elde edilen ve dort bagimsiz degiskene sahip
MLR analiz fonksiyonu asagida gorulmektedir. Diger yandan analiz sonucu tek bir
bagimsiz degiskene bagli bir bagimli degiskene sahip bir fonksiyon elde etmek
olasidir. Ancak bu coklu regresyon analizinin anlamli olmasi ve her bir bagimsiz
degiskenin fonksiyon igerisindeki etkisinin gorilememesi agisindan sakincalidir.

Y = -14,7366LN(X1)-13,8332X »+1,5043X 4+1,0083X 5+89,3249 (7.13)

7.3 Degerlendirmeler

Yedinci bolim kapsaminda daha Onceki bolimlerde anlatilan ¢imento harci
deneyleri sonucu elde edilen ve makro oOzelliklerin en dnemlisi basing dayammu ile
goruntt analizleri sonucu elde edilen mikroyapisal faz Ozellikleri arasinda
istatistiksel yontemler kullamlarak iliski kurulmustur.

Ilk kisimda, literatiirde daha onceki arastirmacilar tarafindan sunulan istatistiksel
modeller, dayanim ve bosluk alan oranm degerleri arasindaki iliskiyi simgelemek
amaciyla kullamilmustir. Buna ek olarak calisma kapsaminda elde edilen sonuglar

farklt bir regresyon modeli sunularak diger modeller ile kiyaslanmistir. Kullamlan
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modeller ve onerilen gorintt tabanli modelin (i.b.m) aralarinda hangisinin daha iyi
bir iliskiyi simgeledigi SSEgece degerleri hesaplanarak saptanmustir. Onerilen model
diger istatistiksel modellere kiyasla cok daha iyi bir iliski gostermistir.

Ikinci kisimda, calisma kapsaminda incelenen mikroyapisal Gzellikler arasinda
dayanim ile iligkili oldugu 6n gorulen terimler goklu lineer regresyon modeli
kurularak incelenmistir. MLR analizi sonucunda kurulan modelin anlamlilik diizeyi
ve bagimsiz degiskenlerin model ile iliskilerinin saptamasi amaciyla baz istatistiksel

testler uygulanmustir.

Kurulan coklu regresyon modeli, anlamlilik agisindan F testini gecmistir. Ama
baz1 bagimsiz degiskenler (toplam bosluk uzunluk ve bosluk alan oram) %99’ luk
guvenirlik diizeyinde student t testini gecememistir. Elde edilen sonug, bu iki
bagimsiz degiskenin kurulan modelin anlamlilik diizeyi agisindan bir sorun teskil
etmedigi, ancak diger degiskenlere kiyasla model Uzerinde daha az etkiye sahip
olduklarin isaret eder. Bu dayanim Uzerinde, ortalama yuvarlaklik ve toplam dentrik
uzunluk gibi bosluklar arasindaki kanallasmay: ifade eden terimlerin, bosluk fazinin
alan oranin degerinden ¢ok daha etkin oldugunu gosterir. Bu bosluk sekillerinin ve
kanal sistemin dayamm Uzerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu isaret eder.

Geri eliminasyon metodu ile modelden bu iki bagimsiz degiskenin ¢ikarilmast,
kurulmasi distnulen modelin anlamlilik degerini dustrmesine karsin yeni kurulan
dort bagimsiz degiskenli model hala yiksek bir anlamlilik diizeyine sahiptir. Nitekim
SSE degerinde her iki eliminasyon adiminda bir artis gdzlenmektedir. Bu her adimda
tekrar kurulan modelin hata degerlerinin artisint ve kurulan iligkinin azda olsa
azaldhgim gosterir. Ancak, her iki eliminasyon adimi sonunda bile kabul edilebilir bir

regresyon iligskisi ve anlamlilik diizeyi mevcuttur.

Diger yandan, boyle bir modelin olabildigince sadelestirilebilmesi ve bagimsiz
degiskenlerin modelden cikarilabilmesi, goruntti analizi islemleri icin gerekli

sirelerin azaltilmas: ve harcanan performansin distrilmesi agisindan 6nemlidir.
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Baoylelikle mikroyapisal modifikasyonlar yapilarak dayanim Gzerinde etkili fazlarin
gelistirilmesi ve daha yuksek dayamm degerleri elde edilmesi olanakl olacaktir.

Yedinci b6lumin son kisminda ise elde edilen goklu regresyon fonksiyonu iki
bagimsiz degiskene indirilmis ve bu degiskenlere bagli olarak dayamm degerlerinin
gelisimi incelenmistir. Toplam dentrik uzunluk ve hidrate kissm alan oran
degerlerini iceren regresyon fonksiyonu kullamlarak dayamm degerleri degisimi
grafik olarak sunulmustur. Elde edilen egilimler, kanallasmay1 simgeleyen toplam
dentrik uzunluk degerleri azalirken ve hidrate kisim alan oram degerleri artisi ile

dayamm degerlerinin artigini isaret eder.



BOLUM SEKiz

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen goruntt analizi calismalart ve yapilan
deneysel calismalardan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

8.1 Goruntl Analizi Calismalar: Sonugclari

— Calisma kapsaminda gerceklestirilen gortntti analizi calismalari; bosluk
fazlarimin Ozellikleri ve mikroyapisal fazlarin gelisimi olarak iki farkli gruba
ayriimistir. Elde edilen gorinti analizleri sonuglart ve dayanim degerleri ile
mikroyapi-makro 6zellik iliskisi kurulmustur. Mikroyapisal fazlarin zamana bagl
gelisimi incelendiginde, hidrate olmus kisim alan oram ve Ca(OH), faz alan oram
degerleri beklendigi gibi, tim har¢ Orneklerde zamana bagli olarak artis
gostermektedir. Anhidrate kisim alan oram ve bosluk alan oram degerleri ise zamana
bagl1 olarak azalmaktadir.

Tdm farkl priz geciktirici 6zellikli kimyasal katki tipleri igin kullamm dozaji
arttikca, hidratasyon UOrtnlerinin faz alan oram gelisim degerlerinde, kontrol
orneklerine kiyasla bir gecikme gortlmektedir. Diger yandan CEMII A-M 425R ile
hazirlanan drneklerin hidratasyon driin degerleri erken yaslarda beklendigi gibi,
CEMI 42,5 R ile hazirlanan Urtnlerin degerlerinden dusiik olmasina ragmen, ileriki
yaslarda bir artis gozlemlenmektedir. Mekanik Ozelliklerle, mikroyap: analizleri bu
konuda buylk uyum igindedir.

— Cimento harglarimin, bosluk fazlarina ait toplam dentrik uzunluk (TDL),
toplam bosluk uzunluk (TL) ve ortalama yuvarlaklik (AR) gibi degerlerinde
hidratasyonun zamana bagli gelisimi ile birlikte bir dusts gorulmektedir. Diger
yandan, kimyasal katki kullammi ile hazirlanan har¢ orneklerin hidratasyon
sireclerindeki gecikmeye bagli olarak; TL, TDL ve AR degerleri kontrol
orneklerinin degerlerine kiyasla daha yuksek degerlere sahiptir. Kimyasal katki
dozajinin artisina paralel olarak bu mikroyapisal 6zelliklerin degerleri artmaktadir.

178
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Bosluk faz 0Ozellik degerlerinin en disuk degerlerini modifiye fosfat bazl
katkinin, % 0,2 doza ile kullamm ile hazirlanan 90 gunlik o6rneklerde
gorulmektedir. CEMII A-M 42,5 R tip ¢cimento ile hazirlanan 6rneklerin TL, TDL ve
AR degerleri, ileri yaslarda CEMI 42,5 R tip ¢imento ile hazirlanan Orneklerin
degerlerinden daha dustktir. Bu davrams CEMII tip katkili gimento binyesindeki
puzolanik katkilarin zaman ile nihai hidratasyon gelisimi Gzerindeki iyilestirici etkisi
ile agiklanabilir. Zamanla artan hidratasyon Urdnlerinin bosluklar1 doldurmast ve
cimento hamur hacmindeki artis ile bosluk faz 6zelliklerinin degerleri daha disik
olarak saptanmustir. Nitekim TDL degerleri azalmaya bagli olarak, AR
degerlerindeki azalma zaman ile hidratasyon Urtinlerindeki artisa bagli olarak, hidrate
kissm miktarindaki artis ile bosluklara ait dentrik kollarin kapanmas: ile
gerceklesmektedir.

TL-TDL iliskisinin egiminin artmasi, aym bosluk uzunluklarina karsilik gelen
dentrik kollardaki azalmay: isaret eder. Bu durum zaman ile genisleyen hamur
hacminin dncelikle dentrik kollar1 doldurmast ile agiklanabilir ve AR degerlerinin
azalmasi ile bosluklarin sekillerinin daha dizgun bir hal almasi ile sonuclanir. AR-
TDL iliskisinin egimindeki artis, aym AR degerlerinde daha distk oranda dentrik
kollarin varligim isaret eder. Bu durum ancak daha kiguk dentrik kollara sahip,
ancak alanca ¢ok daha blyUk bosluklarin oldugu kesitlerde gorulebilir.

— Iidtatistiksel modeller kullanilarak cizilen bosluk-basing dayamm grafikleri;
goruntt analizi ve deneysel olarak elde edilen degerler kullamlarak cizilen grafik ile
kiyaslanmigtir. GOruintt analizi calismasi sonucu elde edilen model, diger istatistiksel
modellerin 6tesinde mikrografiklerin analizleri sonucu, bosluk yapisinin ayrintil
analizi sonucu elde edilmistir. Buna ek olarak mikroyapisal ozellikler ile basing
dayamimi arasinda bir iliski kurmak amaciyla ¢oklu lineer regresyon analizi
uygulanmigstir. Yapilan analiz sonucunda; basing dayammi degerleri ile TDL, AR,
hidrate olmus kisim alan oram ve anhidrate kisim alan oram degerleri
iliskilendirilmis ve iyi bir anlamlilik dizeyinde model kurulmustur. Cok sayida
veriye dayanan bu istatistiksel inceleme, bilindigi gibi dayamm Uzerinde 6nemli
etkiye sahip olan bosluk ve hidrate kisim fazlarimi 6n plana ¢ikarmistir. Ancak analiz



180

sonuclart incelendiginde dayamm (zerinde bosluk alan oram degerlerinden cok,
bosluk sekil ozelliklerinin ve kanallasmanin daha etkin oldugunu gdstermektedir.
Nitekim duizgin sekillere sahip bosluklar: olan ve bosluklari arasinda bir kanal
sistemin bulunmadigi kesitlerin, bosluk sekilleri dizensiz ve kanalli bir bosluk
sistemine sahip bir kesitten, daha yiksek dayamm degerlerine sahip olacag:

sonucuna varilmistir.

Mikro yapi- makro 6zellik iliskisinin incelenmesi sirasinda 6 buyuklik ( toplam
dentrik uzunluk, toplam bosluk uzunluk, ortalama yuvarlakhik, bosluk alan oran,
hidrate olmus kisim alan oranmt ve anhidrate kisim) 6lculip, basing dayamm ile
iliskilendirilmistir. Bu iliski ¢ok gugli olmasina karsin, yapilan istatistiksel
degerlendirilmeler sonucu; yalmizca iki mikroyap: buiyukliginun (toplam dentrik
uzunluk ve hidrate kisim alan orani) 6lgimuinin yeterince guvenilir mikroyapi-basing

dayammu iligkisini verdigi belirlenmistir.

— Modifiye fosfat bazli katkimin %2,0 dozgj ve CEMI 42,5 R ¢imentosu ile
hazirlanan o6rneklerin baslangic ve bitis priz surelerinde en yiksek artisa neden
oldugu saptanmistir. CEMII A-M 42,5 R ile hazirlanan 6rneklerin priz sireleri CEMI
42,5 R ile hazirlanan 6rneklerin priz strelerinden daha distktir. Bu egilim CEMI|
A-M 425 R tip ¢cimentonun daha fazla incelige sahip olup, daha kisa sirede priz
almasindan kaynaklandigi dustnilmektedir.

— Kimyasal katki kullamm dozajlariin artist ¢imento harci drneklerinin
islenebilirlik (akis) degerlerinde artis olarak sonuglanmistir. CEMII A-M 425 R ile
hazirlanan orneklerin akis degerleri CEMI 42,5 R ile hazirlanan orneklerin akis
degerlerinden daha disukttr. Bu davrams CEMII A-M 42,5 R tip ¢cimentonun, daha
fazla incelige sahip olmasi ve daha erken priz alip, yiksek 6zgul ylzey alan
sebebiyle daha fazla su ihtiyacina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

— Kimyasal katkilarin, erken yaslarda hidratasyonu geciktirmelerine karsin,
ileriki yaslarda daha duizenli bir mikroyap: olusturarak daha yiksek nihai dayammlar
verdikleri gorilmektedir. Aym dozajda (% 1,5) ve her iki tip ¢cimento ile hazirlanan
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har¢ drnekleri arasinda, naftalin sulfonat bazli kimyasal katkili harglar (NSB) daha
yiksek dayamm degerleri vermistir. Asir1 doz kullamilarak hazirlanan 6rneklerinin
tum dayanim degerleri, diger orneklere oranla gcok daha distk olarak elde edilmistir.
Bu egilim, bolum altida goruntt analizleri ile gosterilen bosluklu yapilarindan
kaynaklanmaktadir. CEMI 42,5 R tip ¢cimento ile hazirlanan serilerin CEMII A-M
42,5 R ile hazirlananlarinkinden erken yaslarda daha yiksek dayamnim gosterdikleri,
ancak CEMII A-M 42,5 R ile hazirlanan serilerin dayammu degerlerinin ileriki
yaslarda daha yuksek oldugu gorulmektedir.

— Diger yandan kimyasal katkilarin, ¢imento esasli malzemelerin nihai
performanst Uzerine etkilerinin bilinmesi ve mikroyapsal modifikasyonlar ile bu
Ozelliklerinin iyilestirilmesi gereklidir. Buna ek olarak kullamlan kimyasal katkilarin
ve igeriginin, ¢cimento ile etkilesimi ve ¢imento esasli malzemelerin mikroyapisal
Ozellikleri Uzerindeki etkilerinin belirlenmesi, farkli 6zelliklere sahip ve daha etkin
kimyasal katkilarin dretilmesi galismalar: agisindan 6nemlidir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen gorantt analizi calismalari, yukarida sozi
edilen etkilesimlerin ve etkilerin belirlenmesi, mikroyapi-makro 6zellik iliskisinin
kurulmasi ve nihai 6zelliklerin iyilestirilmesi agisindan 6nem tasimaktadir. Kimyasal
katkilarin bu amaglar dogrultusunda gelistirilmesi ve igeriklerinin degistirilmesi,
gorintl analizi calismalar ile olasidir.

8.2 Oneriler

Ileride yapilabilecek arastrmalar  tek bir mikroyapisal faz (izerine
yogunlastirilabilir. Ornek olarak; hidrate trtnlerini simgeleyen fazlarin gelisiminin
ilk saatlerde incelenmesi hidratasyon siirecinin anlasilmasi icin faydali olabilir. Diger
yandan izotermal kalorimetre calismalar1 gibi, farkli deneyler ile desteklenen bir
mikroyapisal analiz daha tammlayici olabilir.

Buna ek olarak, kimyasal katki kullanim ile olusabilecek mikroyapisal degisikler
daha detayl1 incelenebilir. Ornek olarak geciktirici kullamm ile 61 bolgedeki sireg
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Uzerinde yogunlasan calismalar, kullamlan kimyasal katkimin etki mekanizmasini
belirlemek agisindan faydali olabilir.

Diger yandan, farkli amaglar dogrultusunda bosluklu bir yapisal eleman
olusturulmast sdz konusu oldugunda, gelistirilecek malzemenin mikroyapisal
Ozellikleri incelenebilir ve mikroyapisal modifikasyonlarin, bosluklarin tipi (kanall,
kapal1 sistem) ve dayamm gibi parametreler Uzerindeki etkileri saptanabilir.

Ayrica farklh tip kimyasal katkilarin gerek c¢imento ile etkilesimleri gerekse
kullamm amaglar1 dogrultusunda mikroyapisal oOzellikler Gzerindeki etkilerin
arastirilmas:  gereklidir. Ornek olarak hava sirikleyici katkilarin olusturacag:
bosluklu sistemin yapisinin ve miktarinin  belirlenmesi  dayanim hakkinda bu
mikroyapisal 6zellige bagli olarak fikir edinilebilmesine olanak saglayacaktir.
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EK A- CIMENTO HARC ORNEKLERINE AiT DAYANIM DEGERLERI



Basing Dayamimi Deger leri

195

Giin cl NSB1-1.0 | NSB1-1.5 | NSB1-2.0 LMO'E'L LMfé_l- LMfé-l-
1 22,77 19,63 16,20 10,94 20,41 14,20 11,80
2 29,80 26,09 22,90 16,28 27,10 20,30 16,74
3 34,13 31,23 28,94 22,61 31,76 27,10 23,33
5 39,70 37,23 34,57 29,64 37,86 33,10 30,07
7 43,83 41,44 38,74 33,60 41,97 37,20 34,10
28 51,80 53,40 47,50 41,50 54,30 46,00 41,65
90 55,35 56,90 50,50 44,29 57,50 48,80 45,00

Giin Cl LMO'E'L LMfg'l' LMfg'l' MP1-0.2 | MP1-1.5 | MP1-2.0
1 22,77 21,15 14,30 12,10 21,56 13,50 10,75
2 29,80 28,10 21,00 17,24 28,94 19,72 15,75
3 34,13 32,82 27,80 23,90 34,56 26,65 22,24
5 39,70 38,72 33,88 30,45 39,50 32,69 29,17
7 43,83 42,56 37,68 34,50 43,65 36,00 33,30

28 51,80 54,60 46,60 42,15 54,70 45,20 40,30
90 55,35 57,90 49,20 45,70 58,00 47,80 43,40

Giin cll NSB2-1.0 | NSB2-1.5 | NSB2-2.0 LMO'E'Z' LMfé_z- LMfé-z-
1 21,35 18,36 15,76 9,88 19,80 12,96 10,21
2 28,75 25,20 21,20 14,12 26,25 19,33 15,05
3 33,05 30,96 28,24 21,27 31,45 25,96 21,78
5 38,98 36,33 34,08 27,70 37,49 32,19 28,46
7 42,93 41,07 38,12 32,15 41,64 35,85 32,78
28 52,25 53,75 47,76 41,85 55,15 46,96 42,46
90 55,87 57,25 50,85 45,05 58,20 49,33 46,05

Giin Ccll LMO'E'Z' LMfg'z' LMfg'z' MP2-0.2 | MP2-1.5 | MP2-2.0
1 21,35 20,66 13,10 10,40 20,75 12,76 9,61
2 28,75 27,28 19,66 15,38 27,78 18,20 13,86
3 33,05 31,96 26,22 22,08 32,24 25,30 20,67
5 38,98 37,96 32,42 28,97 38,39 31,79 26,15
7 42,93 42,10 35,96 33,08 42,20 34,90 31,79

28 52,25 55,20 47,40 43,20 55,30 45,85 41,15
90 55,87 58,33 50,15 46,35 58,85 47,97 44,05




Egilme Dayanim Degerleri

196

Giin cl NSB1-1.0 | NSB1-1.5 | NSB1-2.0 LMO'E'L LMfé_l- LMfé-l-
1 2,76 2,17 1,85 1,05 2,32 1,46 1,11
2 5,08 4,37 4,04 2,58 451 341 2,77
3 5,72 4,92 4,56 342 5,15 4,21 3,63
5 7,43 6,83 6,40 4,56 7,02 5,90 4,88
7 8,82 7,94 7,63 5,50 8,24 7,07 5,85
28 9,26 9,71 8,52 6,40 9,67 7,86 6,56
90 10,03 10,22 9,11 7,31 10,20 8,58 7,55

Giin Cl LMO'E'L LMfg'l' LMfg'l' MP1-0.2 | MP1-1.5 | MP1-2.0
1 2,76 2,47 1,57 1,15 2,63 1,37 1,00
2 5,08 4,83 3,79 2,94 5,04 3,30 2,43
3 5,72 5,36 4,41 3,74 5,54 4,13 331
5 7,43 7,18 6,22 5,28 7,34 5,74 4,48
7 8,82 8,53 7,32 5,94 8,65 6,90 5,29
28 9,26 9,73 7,90 6,96 9,82 7,67 6,19
90 10,03 10,30 8,75 7,68 10,45 8,29 7,14

Giin cll NSB2-1.0 | NSB2-1.5 | NSB2-2.0 LMO'E'Z' LMfé_z- LMfé-z-
1 2,53 2,02 1,68 0,85 2,22 1,23 0,90
2 5,01 4,22 3,87 2,21 4,40 3,05 2,28
3 5,49 4,75 4,49 2,94 5,01 3,88 3,03
5 7,30 6,70 6,28 3,96 6,91 5,45 4,10
7 8,58 7,72 7,42 4,65 7,97 6,21 477
28 9,51 9,80 9,04 6,62 9,89 8,02 7,18
90 10,11 10,20 9,25 7,61 10,54 8,85 7,80

Giin Ccll LMO'E'Z' LMfg'z' LMfg'z' MP2-0.2 | MP2-1.5 | MP2-2.0
1 2,53 2,37 1,32 0,94 2,41 1,18 0,80
2 5,01 4,66 3,16 2,36 4,75 2,98 2,13
3 5,49 5,13 3,97 3,17 5,24 3,80 2,87
5 7,30 7,05 5,60 4,25 7,16 5,32 3,77
7 8,58 8,33 6,55 5,05 8,44 6,09 4,50
28 9,51 9,92 8,22 7,43 10,00 7,76 6,31
90 10,11 10,64 8,95 7,91 10,80 8,48 7,24




Egilme Sonras Basing Dayamimi Deger leri

197

Giin Cl | NSB1-1.0 | NSB1-1.5 | NSB1-2.0 | LMP1-1-0.4 | LMP1-1-1.0 | LMP1-1-1.5
1 13,25 10,70 8,40 4,30 11,50 7,01 4,89
2 27,24| 23,90 20,26 14,58 24,73 18,80 15,90
3 31,40| 28,00 26,38 20,93 28,60 25,20 22,28
5 3518 | 32,56 30,45 25,77 33,10 29,30 26,78
7 40,60 37,80 34,68 29,19 38,56 33,20 30,26
28 4550 46,00 40,15 34,22 46,84 38,80 34,67
90 53,12 | 53,90 47,98 40,56 54,25 46,00 42,00
Giin Cl LMO'E'L LMfg'l' LMfg'l' MP1-0.2 | MP1-1.5 | MP1-2.0
1 13,25 12,30 7,31 5,32 12,86 6,40 3,87
2 27,24 25,79 19,30 16,69 26,68 18,40 13,82
3 31,40 29,75 25,29 23,27 30,68 25,00 20,23
5 35,18 33,92 29,52 27,24 34,64 28,90 25,00
7 40,60 39,03 33,70 30,80 39,86 32,40 28,36
28 45,50 47,30 39,54 35,24 47,60 38,00 33,40
90 53,12 54,50 47,00 42,70 54,68 45,30 40,10
Giin cll NSB2-1.0 | NSB2-1.5 | NSB2-2.0 LMO'E'Z' LMfé_z- LMfé-z-
1 12,56 10,30 7,83 2,88 11,17 5,95 3,14
2 26,46 23,15 19,64 12,76 24,36 17,95 13,16
3 30,41 27,86 25,62 19,05 28,36 24,46 19,50
5 34,45 32,45 29,79 23,77 32,89 28,20 24,17
7 39,64 37,25 34,21 27,47 38,15 31,74 27,60
28 46,00 46,56 40,66 34,76 47,80 39,77 35,74
90 53,55 54,12 48,56 42,05 54,82 47,27 43,92
Giin Ccll LMO'E'Z' LMfg'z' LMfg'z' MP2-0.2 | MP2-1.5 | MP2-2.0
1 12,56 11,67 6,21 3,44 12,00 5,72 2,71
2 26,46 25,37 18,28 13,59 25,59 17,59 12,40
3 30,41 29,12 24,76 19,83 29,36 23,90 18,51
5 34,45 33,39 28,50 24,63 33,59 27,77 23,60
7 39,64 38,64 32,07 27,87 38,88 31,50 27,21
28 46,00 48,28 40,07 36,72 48,62 38,18 34,05
90 53,55 55,23 47,82 44,43 55,82 45,75 40,23
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EK B- CIMENTO HARC ORNEK LERINE AIT MIKROGRAFIKLER



199

Her bir drnegin 30X ve 500X buyutmelerde yeter sayida farkli bolgesinden
goruntaleri alinmustir. Tki farklh biyutmede goruntileri alinan parlak kesit 6rneklerin
mikrografikleri asagida sunulmustur.

a) (b)
Ek B-1 Kontrol (Cl) 6rneginin 1 gunl ik mikrografikleri (a)30X, (b) 500X

@ 5@ DEC

(b)

C9 50 DZC

Ek B-3 Kontrol (Cl) 6rneginin 7 gunl ik mikrografikleri (a)30X, (b) 500X
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.\
F -
SO 2o

iy e ﬂ;. R

18 S0 DCZiC ZokU S

@ (b)
Ek B-4 Kontrol (Cl)drneginin 28 gunliik mikrografikleri (2)30X, (b) 500X

B

ek ek

(b)

@0 S@ DEC

@ (b)
Ek B-6 NSB1-1.0 érneginin 1 giinlik mikrografikleri (a)30X, (b) 500X

@0 S@ DEC

(b)
Ek B-7 NSB1-1.0 érneginin 2 gunltik mikrografikleri (a)30X, (b) 500X
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(b)
Ek B-8 NSB1-1.0 drneginin 7 giinluk mikrografikleri (a)30X, (b) 500X

ek

@ (b)

ek

@ (b)

20 S

Ek B-11 NSB1-1.5 6rneginin 1 giinlik mikrografikleri (a)30X, (b) 500X
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@ 5@ DEC

(b)
Ek B-12 NSB1-1.5 6rneginin 2 giinlik mikrografikleri (a)30X, (b) 500X

SEE M 18 58 EEC

@ (b)

@ (b)
Ek B-14 NSB1-1.5 drneginin 28 ginl ik mikrografikleri (a)30X, (b) 500X

(b
Ek B-15 NSB1-1.5 drneginin 90 guinl ik mikrografikleri (a)30X, (b) 500X
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€Y
Ek B-16 NSB1-2.0 6rneginin 1 giinlik mikrografikleri (a)30X, (b) 500X

ek 11 59 DZC

@ (b)

1o S0 DZC

@ (b)
Ek B-18 NSB1-2.0 drneginin 7 gunl ik mikrografikleri (2)30X, (b) 500X

ek 1o 29 DZC

@ (b)
Ek B-19 NSB1-2.0 drneginin 28 ginltik mikrografikleri (a)30X, (b) 500X



204

(b)
Ek B-20 NSB1-2.0 drneginin 90 gunltik mikrografikleri (a)30X, (b) 500X

(b)
Ek B-21 LMP1-1-0.4 érneginin 1 gunl Uk mikrografikleri (a)30X, (b) 500X

LA Sid EeL

@ (b)

(@
Ek B-23 LMP1-1-0.4 érneginin 7 guinlik mikrografikleri (2)30X, (b) 500X
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(@ (b)
Ek B-24 LMP1-1-0.4 érneginin 28 giinl ik mikrografikleri (a)30X, (b) 500X

@ (b)

(a (b)
Ek B-27 LMP1-1-1.0 érneginin 2 guinl ik mikrografikleri (2)30X, (b) 500X



(b)
Ek B-28 LMP1-1-1.0 érneginin 7 guinlik mikrografikleri (2)30X, (b) 500X

ek

(b)

@) (b)

Ek B-31 LMP1-1-1.5 drneginin 1 giinluk mikrografikleri (a)30X, (b) 500X

206
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C) (b)
Ek B-32 LMP1-1-1.5 drneginin 2 giinluk mikrografikleri (a)30X, (b) 500X
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Ek B-34 LMP1-1-1.5 drneginin 28 ginltik mikrografikleri (a)30X, (b) 500X
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208

@ (b)

(b)

@ (b)

18 58 BEC

@ (b)
Ek B-39 LMP2-1-0,4 drneginin 28 gunltk mikrografikleri (a)30X, (b) 500X
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Ek B-56 MP1-1.5 drneginin 1 gunltik mikrografikleri (a)30X, (b) 500X
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Ek B-58 MP1-1.5 drneginin 7 giinluk mikrografikleri (a)30X, (b) 500X
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Ek B-59 MP1-1.5 drneginin 28 gunltik mikrografikleri (a)30X, (b) 500X
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Ek B-60 MP1-1.5 drneginin 90 gunltik mikrografikleri (a)30X, (b) 500X
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Ek B-62 MP1-2.0 drneginin 2 gunltik mikrografikleri (a)30X, (b) 500X
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Ek B-64 MP1-2.0 drneginin 28 gunltik mikrografikleri (a)30X, (b) 500X
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Ek B-70 Kontral (ClIl) 6rneginin 90 giinlik mikrografikleri (a)30X, (b) 500X
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Ek B-74 NSB2-1.0 drneginin 28 ginl ik mikrografikleri (a)30X, (b) 500X
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Ek B-87 LMP1-2-0,4 drneginin 2 giinluk mikrografikleri (a)30X, (b) 500X
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Ek B-91 LMP1-2-1,0 érneginin 1 giinluk mikrografikleri (a)30X, (b) 500X
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Ek B-94 LMP1-2-1,0 drneginin 28 gunltik mikrografikleri (2)30X, (b) 500X
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Ek B-95 LMP1-2-1,0 érneginin 90 guinltik mikrografikleri (2)30X, (b) 500X
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Ek B-99 LMP1-2-1,5 drneginin 28 gunltik mikrografikleri (2)30X, (b) 500X
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225

11 59 DBEC

€Y (b)
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Ek B-111 LMP2-2-1,5 6rneginin 1 giinl ik mikrografikleri (a)30X, (b) 500X
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Ek B-116 MP2-0,2 drneginin 1 ginltk mikrografikleri (2)30X, (b) 500X
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231
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Ek B-128 MP2-2,0 drneginin 7 gunltk mikrografikleri (2)30X, (b) 500X
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EK C- MiKROYAPISAL OZELLIKLERIN ZAMANA VE DOZAJA BAGLI
DEGIiSIMLERI



30X buyiltmede dozaja bagli bosluk alan oram degisimleri

233

Genel denklem=y = Ax*>mBxmC

Seri Adi A B C R
NSB1-1.giin 0,109 2,919 13,503 0,9997
NSB1-2.giin 1,952 -0,893 11,36 0,9597
NSB1-7.giin 0,362 0,711 7,961 0,9874
NSB1-28.giin 1,390 -1,5169 6,597 0,9643
NSB1-90.giin 1,115 -1,146 5,818 0,9749
NSB2-1.giin 0,419 1,873 10,689 0,9998
NSB2-2.giin 2,216 -1,903 9,458 0,9398
NSB2-7.giin 0,488 0,072 6,520 0,9788
NSB2-28.giin 1,005 -1,080 5,061 0,9999
NSB2-90.giin 0,830 -0,818 4,420 0,9639
LMP1-1-1.giin -1,735 5,856 10,368 0,9950
LMP1-1-2.giin -0,899 4,722 8,625 0,9962
LMP1-1-7.gin -0,450 2,000 6,152 0,9998
LMP1-1-28.giin 1,203 -0,4913 5,0617 0,9920
LMP1-1-90.giin 0,694 0,149 4,402 0,9454
LMP1-2-1.giin -1,459 5,7996 10,665 0,9998
LMP1-2-2.giin 0,4129 3,0278 9,2262 0,9889
LMP1-2-7.giin 0,0596 1,3494 6,4985 0,9846
LMP1-2-28.giin 1,0946 -0,4605 4,9492 0,9379
LMP1-2-90.giin 0,9817 -0,2435 4,2095 0,8870
LMP2-1-1.giin -0,591 4,4034 10,094 0,9534
LMP2-1-2.giin -1,0755 1,3379 8,7889 0,9938
LMP2-1-7.giin -0,2533 1,6451 6,0985 0,9906
LMP2-1-28.giin 1,0804 -0,453 5,0471 0,9848
LMP2-1-90.giin 0,8335 -0,1209 4,3753 0,9211
LMP2-2-1.giin -0,882 5,075 10,518 0,9843
LMP2-2-2.giin 0,573 2,766 9,213 0,9866
LMP2-2-7.giin 0,307 1,026 6,441 0,9878
LMP2-2-28.giin 0,928 -0,333 4,928 0,8957
LMP2-2-90.giin 1,008 -0,301 4,204 0,8811
MP1-1.giin -0,340 3,602 10,208 0,9952
MP1-2.giin 0,455 2,005 8,685 0,9997
MP1-7.giin 0,204 0,849 6,104 0,9979
MP1-28.giin 1,082 -1,030 5,027 0,9922
MP1-90.giin 0,697 -0,251 4,213 0,9113
MP2-1.giin -0,477 3,586 10,866 0,9949
MP2-2.giin 0,531 1,647 9,466 0,9983
MP2-7.giin 0,168 0,696 6,526 0,9992
MP2-28.giin 1,088 -1,022 4,924 0,9845
MP2-90.giin 0,486 0,120 4,072 0,9403




30X biyltmede zamana bagli bogluk alan oram degisimleri

Genel denklem= y = Ax®

Seri Adi A B R’
NSB1-1,0 12,231 -0,2474 0,9914
NSB1-1,5 12,533 -0,2113 0,9673
NSB1-2,0 14,922 -0,2146 0,9744
NSB2-1,0 12,385 -0,2525 0,9828
NSB2-1,5 12,988 -0,2241 0,9460
NSB2-2,0 15,857 -0,234 0,9487
LMP1-1-0,4 11,743 -0,2425 0,9908
LMP1-1-1,0 13,979 -0,232 0,9683
LMP1-1-1,5 14,605 -0,213 0,9661
LMP1-2-0,4 12,367 -0,2767 0,9974
LMP1-2-1,0 14,391 -0,243 0,9476
LMP1-2-1,5 15,781 -0,240 0,9529
LMP2-1-0,4 10,816 -0,2279 0,9941
LMP2-1-1,0 13,211 -0,2222 0,9687
LMP2-1-1,5 14,377 -0,2164 0,9651
LMP2-2-0,4 11,865 -0,269 0,9929
LMP2-2-1,0 14,346 -0,2432 0,9487
LMP2-2-1,5 15,722 -0,243 0,9497
MP1-0,2 10,381 -0,2324 0,9962
MP1-1,5 14,196 -0,2325 0,9697
MP1-2,0 15,462 -0,2156 0,9665
MP2-0,2 11,697 -0,2687 0,9974
MP2-1,5 14,404 -0,2375 0,9701
MP2-2,0 15,867 -0,2288 0,9412
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500X biyltmede dozaja bagli bosluk alan oranm degisimleri

235

Genel denklem=y = Ax*>mBxmC

Seri Adi A B C R
NSB1-1.giin -0,5527 1,2156 13,047 0,9999
NSB1-2.giin 0,9873 0,7812 10,115 0,9788
NSB1-7.giin 0,4145 0,3571 7,3069 0,9872
NSB1-28.giin 1,2418 -1,3544 5,8904 0,9340
NSB1-90.giin 1,0091 -1,0398 5,1958 0,9761
NSB2-1.giin 0,481 2,153 12,286 0,9998
NSB2-2.giin 2,547 -2,187 10,871 0,9398
NSB2-7.giin 0,560 0,082 7,495 0,9788
NSB2-28.giin 1,155 -1,242 5,818 0,9999
NSB2-90.giin 0,954 -0,940 5,080 0,9639
LMP1-1-1.giin -0,9245 4,5688 12,823 0,9801
LMP1-1-2.giin -1,2415 5,6987 9,9654 0,9987
LMP1-1-7.gin -0,304 1,8671 7,2531 0,9985
LMP1-1-28.giin 1,3828 -0,5647 5,8181 0,9920
LMP1-1-90.giin 0,7982 0,1717 5,06 0,9455
LMP1-2-1.giin -1,677 6,6662 12,259 0,9998
LMP1-2-2.giin 0,4746 3,4082 10,605 0,9889
LMP1-2-7.giin 0,0685 1,5511 7,4696 0,9834
LMP1-2-28.giin 1,2581 -0,5294 5,6887 0,9379
LMP1-2-90.giin 1,1283 -0,2799 4,8385 0,8870
LMP2-1-1.giin -0,4614 4,0013 12,66 0,9476
LMP2-1-2.giin 0,2561 3,1846 9,9489 0,9977
LMP2-1-7.giin -0,0774 1,4585 7,1911 0,9825
LMP2-1-28.giin 1,2419 -0,5206 5,8013 0,9848
LMP2-1-90.giin 0,9581 -0,139 5,029 0,9212
LMP2-2-1.giin -1,014 5,8135 12,09 0,9843
LMP2-2-2.giin 0,6597 3,1799 10,59 0,9866
LMP2-2-7.giin 0,3538 1,1795 7,4033 0,9878
LMP2-2-28.giin 1,0676 -0,3827 5,6649 0,8957
LMP2-2-90.giin 1,1591 -0,3463 4,8329 0,8811
MP1-1.giin -0,131 3,062 12,823 0,9964
MP1-2.giin 0,7057 2,0264 10,004 0,9999
MP1-7.giin 0,2873 0,7607 7,2346 0,9993
MP1-28.giin 1,2442 -1,1846 5,7792 0,9961
MP1-90.giin 0,8013 -0,2892 4,8425 0,9546
MP2-1.giin -0,548 4,122 12,489 0,9949
MP2-2.giin 0,610 1,893 10,881 0,9983
MP2-7.giin 0,194 0,800 7,501 0,9992
MP2-28.giin 1,251 -1,175 5,660 0,9845
MP2-90.giin 0,559 0,1382 4,680 0,8841




500X biylitmede zamana bagl bosluk alan oram degisimleri

Genel denklem= y = Ax®

Seri Adi A B R’
NSB1-1,0 14,347 -0,2524 0,9911
NSB1-1,5 14,845 -0,2187 0,9709
NSB1-2,0 17,144 -0,2141 0,9739
NSB2-1,0 14,235 -0,2525 0,9828
NSB2-1,5 14,929 -0,2241 0,9460
NSB2-2,0 18,277 -0,234 0,9487
LMP1-1-0,4 13,612 -0,2445 0,9902
LMP1-1-1,0 16,068 -0,232 0,9683
LMP1-1-1,5 16,788 -0,213 0,9661
LMP1-2-0,4 14,125 -0,2767 0,9902
LMP1-2-1,0 16,541 -0,243 0,9476
LMP1-2-1,5 18,14 -0,24 0,9529
LMP2-1-0,4 12,84 -0,2374 0,9929
LMP2-1-1,0 15,631 -0,2295 0,9700
LMP2-1-1,5 16,525 -0,2164 0,9661
LMP2-2-0,4 13,638 -0,269 0,9929
LMP2-2-1,0 16,49 -0,2432 0,9487
LMP2-2-1,5 18,071 -0,2164 0,9497
MP1-0,2 12,511 -02448 0,9909
MP1-1,5 16,318 -0,2325 0,9404
MP1-2,0 17,86 -02169 0,9321
MP2-0,2 13,445 -0,2687 0,9909
MP2-1,5 16,566 -0,2375 0,9404
MP2-2,0 18,238 -0,2288 0,9321
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500X biyltmede dozaja bagl hidrate alan orani degisimleri

237

Genel denklem=y = Ax*>mBxmC

Seri Adi A B C R
NSB1-1.giin -2,13 1,881 53,057 0,9781
NSB1-2.giin -2,879 3,450 50,80 0,9972
NSB1-7.giin -0,39 -1,853 48,149 0,9866
NSB1-28.giin -3,047 2,533 39,90 0,9537
NSB1-90.giin -1,922 -0,860 37,24 0,9998
NSB2-1.giin -1,941 1,588 53,238 0,952
NSB2-2.giin -2,736 3,237 50,863 0,9978
NSB2-7.giin -1,689 0,343 47,252 0,9519
NSB2-28.giin -4,624 4,363 39,57 0,9567
NSB2-90.giin -1,165 -2,324 36,973 0,9948
LMP1-1-1.giin -1,5474 -1,1223 49,33 0,9616
LMP1-1-2.giin -2,7696 0,9163 46,987 0,9856
LMP1-1-7.gin 0,8453 -4,8136 44,302 0,9773
LMP1-1-28.giin -0,3188 -4,7244 36,357 0,9905
LMP1-1-90.giin 1,7257 -9,5454 34,279 0,9881
LMP1-2-1.giin -2,3601 0,2128 53,873 0,8626
LMP1-2-2.giin -3,426 2,4445 51,228 0,9507
LMP1-2-7.giin -0,9702 -2,7697 47,36 0,9435
LMP1-2-28.giin -1,5745 4,541 40,004 0,9874
LMP1-2-90.giin 2,7142 -10,925 37,489 0,9639
LMP2-1-1.giin -2,4632 0,2337 49,49 0,9273
LMP2-1-2.giin -2,4748 0,9114 47,007 0,9773
LMP2-1-7.giin 0,5716 -4,24 44,392 0,9884
LMP2-1-28.giin -2,0536 -1,741 36,205 0,9980
LMP2-1-90.giin 0,5484 -8,0275 34,57 0,9664
LMP2-2-1.giin -2,4274 0,3633 53,876 0,8591
LMP2-2-2.giin -3,5737 2,664 51,23 0,9511
LMP2-2-7.giin -1,3807 -2,179 47,51 0,9888
LMP2-2-28.giin -3,3285 -1,7689 39,923 0,9937
LMP2-2-90.giin 1,7125 -9,6535 37,719 0,9268
MP1-1.giin -1,872 0,396 49,938 0,9571
MP1-2.giin -3,090 3,115 47,12 0,9935
MP1-7.giin -0,773 -1,8723 44,2 0,9674
MP1-28.giin -2,689 0,364 36,01 0,9998
MP1-90.giin 0,833 -7,655 34,18 0,9987
MP2-1.giin -1,232 -0,631 54,277 0,9394
MP2-2.giin -1,379 -0,484 47,272 0,9994
MP2-7.giin -3,672 4,299 51,383 0,9725
MP2-28.giin -2,024 -1,356 39,678 0,9999
MP2-90.giin 1,85 -8,640 37,276 0,9972




500X biylitmede zamana bagli hidrate kisim alan oranm degisimleri

Genel denklem=y = ALn(x) + B

Seri Adi A B R’
NSB1-1,0 4,3004 35,546 0,9841
NSB1-1,5 4,112 34,401 0,9537
NSB1-2,0 4,671 29,694 0,9557
NSB2-1,0 4,5155 34,84 0,9626
NSB2-1,5 4,3426 33,57 0,9216
NSB2-2,0 5,1261 27,855 0,9474
LMP1-1-0,4 4,0916 32,657 0,9796
LMP1-1-1,0 4,6015 27,829 0,9595
LMP1-1-1,5 4,5747 26,142 0,9566
LMP1-2-0,4 4,7008 35,546 0,9796
LMP1-2-1,0 5,0977 30,346 0,9595
LMP1-2-1,5 5,2566 28,046 0,9497
LMP2-1-0,4 4,0054 33,498 0,9856
LMP2-1-1,0 4,5219 28,438 0,9565
LMP2-1-1,5 4,6251 26,392 0,9537
LMP2-2-0,4 4,0152 33,567 0,9745
LMP2-2-1,0 4,3239 28,658 0,9662
LMP2-2-1,5 4,7244 26,784 0,9677
MP1-0,2 4,1358 33,735 0,9854
MP1-1,5 4,7816 26,984 0,9619
MP1-2,0 4,8987 23,803 0,9619
MP2-0,2 4,4808 36,694 0,9761
MP2-1,5 5,0212 30,293 0,9193
MP2-2,0 5,0161 27,683 0,9426
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500X biyitmede dozaja bagli kalsiyum hidroksit alan oranm degisimleri

239

Genel denklem=y = Ax*>mBxmC

Seri Adi A B C R’
NSB1-1.giin -2,2164 2,2493 30,097 0,9814
NSB1-2.giin -3,443 4,25 28,08 0,9925
NSB1-7.giin 0,2209 -3,135 25,529 0,9925
NSB1-28.giin -3,5709 3,354 19,18 0,9525
NSB1-90.giin -1,151 -2,62 17,471 0,9995
NSB2-1.giin -1,878 1,637 30,394 0,9493
NSB2-2.giin -2,873 3,415 28,308 0,9884
NSB2-7.giin -0,300 -1,796 24,477 0,9838
NSB2-28.giin -4,389 4,741 18,388 0,9404
NSB2-90.giin -1,020 -3,000 17,019 0,9998
LMP1-1-1.giin -1,8336 -0,2149 30,341 0,9603
LMP1-1-2.giin -4,1965 2,9864 28,13 0,9999
LMP1-1-7.gin 1,775 -6,3322 25,673 0,9963
LMP1-1-28.giin -1,3607 -3,343 19,466 0,9987
LMP1-1-90.giin 1,7276 -9,0248 17,763 0,9905
LMP1-2-1.giin -1,9749 0,0716 30,897 0,8770
LMP1-2-2.giin -3,8497 2,7429 28,493 0,986
LMP1-2-7.giin 1,1672 -5,1099 24,577 0,9977
LMP1-2-28.giin -2,7313 -1,8001 18,689 0,9920
LMP1-2-90.giin 1,6578 -9,447 17,271 0,9887
LMP2-1-1.giin -2,1293 0,3461 30,477 0,9195
LMP2-1-2.giin -3,7041 2,6576 28,173 0,9996
LMP2-1-7.giin 0,9666 -5,2163 25,82 0,9812
LMP2-1-28.giin -3,1206 0,2179 19,187 0,9934
LMP2-1-90.giin 0,4035 -7,2231 18,16 0,9559
LMP2-2-1.giin -2,0563 0,2271 30,891 0,8776
LMP2-2-2.giin -3,5014 2,5095 28,578 0,9579
LMP2-2-7.giin 0,3036 - 4,0043 24,759 0,9642
LMP2-2-28.giin -3,0422 -1,3373 18,721 0,9892
LMP2-2-90.giin 0,8235 - 8,3872 17,466 0,9678
MP1-1.giin -2,4076 1,7032 30,738 0,9726
MP1-2.giin -3,194 4,688 28,28 0,9988
MP1-7.giin 0,526 -4,1015 25,687 0,9990
MP1-28.giin -3,1175 1,3787 18,94 0,9957
MP1-90.giin 0,587 -6,606 17,83 0,9973
MP2-1.giin -1,515 0,209 31,086 0,9236
MP2-2.giin -4,106 5,048 28,606 0,9934
MP2-7.giin 0,453 -3,439 24,568 0,9996
MP2-28.giin -1,785 -1,023 18,507 0,9734
MP2-90.giin 0,722 -6,462 16,955 0,9999




500X biyitmede zamana bagl kalsiyum hidroksit alan oram degisimleri

Genel denklem =y = ALn(x) + B

Seri Adi A B R’
NSB1-1,0 3,7643 14,757 0,9893
NSB1-1,5 3,6763 13,327 0,9568
NSB1-2,0 4,0826 8,9243 0,9706
NSB2-1,0 3,9138 14,222 0,9750
NSB2-1,5 3,8825 12,629 0,9221
NSB2-2,0 4,4849 7,8456 0,9507
LMP1-1-0,4 3,5502 15,815 0,9897
LMP1-1-1,0 4,0756 11,447 0,9724
LMP1-1-1,5 4,0161 9,4555 0,9722
LMP1-2-0,4 3,9777 14,946 0,9885
LMP1-2-1,0 4,3394 10,552 0,9475
LMP1-2-1,5 4,6083 7,8712 0,9580
LMP2-1-0,4 3,3582 16,927 0,9824
LMP2-1-1,0 3,8824 12,365 0,9238
LMP2-1-1,5 3,9945 10,05 0,9529
LMP2-2-0,4 3,8281 15,727 0,9824
LMP2-2-1,0 4,3386 10,618 0,9478
LMP2-2-1,5 4,6547 7,9241 0,9529
MP1-0,2 3,4737 17,079 0,9899
MP1-1,5 4,1495 10,864 0,9716
MP1-2,0 4,1139 7,9086 0,9591
MP2-0,2 3,809 15,953 0,9853
MP2-1,5 4,3466 10,211 0,9481
MP2-2,0 4,3171 7,719 0,9399
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500X biyltmede dozaja anhidrate kisim alan oram degisimleri
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Genel denklem=y = Ax*>mBxmC

Seri Adi A B C R
NSB1-1.giin 2,976 8,0766 33,23 0,9998
NSB1-2.giin 4,8745 -5,0896 30,737 0,9500
NSB1-7.giin -0,154 4,352 19,21 0,9940
NSB1-28.giin 5,081 -6,353 15,27 0,9918
NSB1-90.giin 3,35 -3,107 11,651 0,9810
NSB2-1.giin 1,704 3,172 33,722 0,9988
NSB2-2.giin 6,466 -6,918 31,22 0,9538
NSB2-7.giin 1,429 1,370 20,776 0,9634
NSB2-28.giin 4,454 -5,410 15,011 0,9893
NSB2-90.giin 2,856 -2,285 11,287 0,9466
LMP1-1-1.giin -0,7647 10,435 32,63 0,9822
LMP1-1-2.giin 2,7015 2,6392 30,263 0,9952
LMP1-1-7.gin -2,1024 8,8462 18,954 0,9953
LMP1-1-28.giin 6,3004 -4,5429 15,178 0,9834
LMP1-1-90.giin 2,2706 1,4573 11,248 0,9590
LMP1-2-1.giin -2,6949 13,706 32,981 0,9582
LMP1-2-2.giin 3,8312 2,861 30,702 0,9922
LMP1-2-7.giin -0,2655 6,3286 20,593 0,9991
LMP1-2-28.giin 6,0176 -4,6581 14,59 0,9628
LMP1-2-90.giin 3,2066 -0,0045 10,392 0,8776
LMP2-1-1.giin 0,4217 8,7849 32,257 0,9773
LMP2-1-2.giin 3,9379 -0,0147 30,505 0,9822
LMP2-1-7.giin -1,2471 7,5653 18,778 0,9831
LMP2-1-28.giin 5,674 -4,2455 15,098 0,9985
LMP2-1-90.giin 2,4866 0,8499 11,146 0,9367
LMP2-2-1.giin -1,522 12,227 32,725 0,9287
LMP2-2-2.giin 5,711 -0,0737 30,767 0,9939
LMP2-2-7.giin 0,7232 5,0045 20,328 0,9763
LMP2-2-28.giin 6,0076 -4,7907 14,527 0,9429
LMP2-2-90.giin 3,3245 -0,2441 10,40 0,8638
MP1-1.giin -0,643 9,161 32,69 0,9973
MP1-2.giin 5,28 -4,04 31,06 0,9958
MP1-7.giin 0,0116 4,9972 19,067 0,9998
MP1-28.giin 6,112 -7,362 14,88 0,9978
MP1-90.giin 3,4788 -1,8105 10,482 0,9673
MP2-1.giin -2,023 10,981 33,28 0,9964
MP2-2.giin 3,199 0,486 30,933 0,9999
MP2-7.giin 0,731 3,123 20,658 0,9842
MP2-28.giin 6,52 -8,171 14,35 0,9850
MP2-90.giin 2,18 0,283 10,006 0,9076




500X biyitmede zamana anhidrate kisim alan oram degisimleri

Genel denklem= y = Ax®

Seri Adi A B R’
NSB1-1,0 38,167 -0,2742 0,9924
NSB1-1,5 38,909 -0,2254 0,9667
NSB1-2,0 45,564 -0,207 0,9776
NSB2-1,0 39,394 -0,2842 0,9923
NSB2-1,5 40,15 -0,2346 0,9667
NSB2-2,0 48,105 -0,2263 0,9776
LMP1-1-0,4 36,24 -0,2679 0,9982
LMP1-1-1,0 42,09 -0,2364 0,9836
LMP1-1-1,5 44,97 -0,2085 0,9909
LMP1-2-0,4 39,133 -0,3289 0,9872
LMP1-2-1,0 44,391 -0,2541 0,9687
LMP1-2-1,5 48,232 -0,2401 0,9909
LMP2-1-0,4 35,232 -0,27 0,9966
LMP2-1-1,0 41,264 -0,2357 0,9832
LMP2-1-1,5 44,497 -0,2153 0,9227
LMP2-2-0,4 37,661 -0,3237 0,9911
LMP2-2-1,0 43,853 -0,2528 0,9695
LMP2-2-1,5 48,144 -0,2421 0,9227
MP1-0,2 36,203 -0,3108 0,9913
MP1-1,5 45,26 -0,2356 0,9723
MP1-2,0 47,753 -0,1987 0,9683
MP2-0,2 37,45 -0,3289 0,9913
MP2-1,5 44,653 -0,2476 0,9659
MP2-2,0 48,147 -0,2115 0,9683
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