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Bu c¢aligmada, ¢imento ve siiper akiskanlastirici kimyasal katki uyumu
arastirilmistir. Stiper akigkanlastirict katki tiirinlin ve dozajinin betonun basing
dayanimina, islenebilirligine ve mikroyapisal Ozelliklerine olan etkileri
incelenmistir. Sabit su/cimento oraninda, katkisiz ve farkli oranlarda katki
kullanilarak hazirlanan taze ¢imento harclarinin islenebilirligi test edilmistir.
Katki orani artiginin islenebilirligi arttirdigi gézlenmistir. Cimento harglarinin 7
ve 28 giinliik kiire tabi tutulmasinin ardindan sertlesmis har¢ numunelerine basing
dayanim testleri uygulanmistir. Numunelerinin mikroyapisal ve morfolojik
analizleri Fourier Transform Infrared Spektrometresi (FTIR), X-Isim1 Kirmim
cihazt (XRD) ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile gerceklestirilmistir.
Yapilan analizlerle, kullanilan katkinin betonun mikroyapisinda meydana getirdigi
degisiklikler incelenmistir. SA, SB ve SC katkilar ile hazirlanan 7 ve 28 giinliik
har¢ numuneleri i¢in en uygun katki miktart %1 (g/g ¢imento), SD katkist igin

%1,2 (g/g ¢imento) olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kimyasal Katikilar, Siiper Akiskanlastiricilar, Islenebilirlik,
Mekanik ve Mikroyapisal Ozellikler
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In this study, compatibility between cement and superplasticizer chemical
admixture were investigated. The effects of superplasticizer type and dosage on
the concrete compressive strength, workability and micro-structural properties
were examined. At constant water/cement ratio, workability of fresh cement
mortars prepared with different superplasticizer ratio and without superplasticizer
were tested. It has been observed that increase in rate of admixture improves
workability. After 7 and 28 days of hydration, samples were subjected to
compressive strength tests. Microstructural and morphological analysis of samples
were performed by Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR), X-ray
diffractometer (XRD) and Scanning Electron Microscopy (SEM). With these
analysis, the changes in the microstructure of concrete caused by admixture that
used were examined. The most proper superplasticizer amount for 7 and 28 days
of mortar samples prepared with 1% (g/g cement) of SA, SB and SC
superplasticizer, 1,2% of SD superplasticizer (g/g cement), respectively.

Keywords: Chemical Admixtures, Superplasticizers, Workability, Mechanical

and Microstructural Properties
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1. GIRIS VE AMAC

Yap1 sektorii Avrupa ve diinya ¢apinda en biiyiik sektorlerden biridir.
Yillik 750 milyon avro is hacmi ile Avrupa endiistrisinde iiretimin %25’ini
olusturarak %52’lik pazar payina sahiptir. Ulkemizde ise en hizli biiyiiyen sektor
yapt sektoriidiir ve Tirkiye ekonomisi i¢in dnemi giderek artmaya devam
etmektedir. Bu sektoriin temel girdisi ise beton liretimidir.

En 6nemli yap1 malzemelerinden biri olan betona dayanim, dayaniklilik ve
kullanim amacina uygun Ozellikler kazandirabilmek i¢in giiniimiizde ¢ok cesitli
katkilar kullanilmaktadir. Beton katki maddeleri; ‘betona, tiretim sirasinda su,
agrega ve cimento disinda, kiiciik miktarlarda, betonun niteliklerinde istenilen
yonde degisiklik saglamak i¢in diisiik miktarlarda katilan maddeler’ olarak
tanimlanmaktadir. Kimyasal katkilar betonun veya harcin taze ve sertlesmis
durumdaki 6zelliklerini iyilestiren, suda ¢oziinebilen maddelerdir. Son dénemde
hazir beton sektoriinde su azaltict (akiskanlastiric1) kimyasal katki kullanimi
olduk¢a yayginlasmistir. Ozellikle son elli yilda gelismekte olan katki endiistrisi
sayesinde betonun hem taze hal hem de sertlesmis hal ozellikleri
gelistirilebilmektedir.

Akiskanlagtiricilar  beton karisimindaki su/gimento oranini azaltarak
betona daha yiliksek mukavemet kazandirabilmek veya ayni islenebilmeyi
saglamak, ¢imento miktarinin azaltilarak hidratasyon 1sisin1 diisiirmek igin ya da
kolay yerlesmeyi saglamak amaciyla kullanilmaktadirlar. Akiskanlastiricilar
kimyasal dizilislerinden dolay1 su igerisinde eriyen ve suyun yiizey gerilimini
diistiren organik maddelerdir. Ayn1 zamanda ¢imento tanelerinin topaklagmasin
onleyerek homojen bir beton biinyesi olusumu saglar.

Beton iiretiminde istenilen, ¢imento miktar1 azaltilmaksizin veya beton
dayanimindan 6diin vermeksizin {iretilen betonun, akici ve kolay yerlesebilir
olmasidir. Ayni akiciligin saglanabilmesi ic¢in karigim suyu miktarimi %5-11
oraninda azaltan su azaltic1 katkilar (akiskanlastiricilar), %12 ve daha fazla oranda
azaltan yiikksek oranda su azaltict katkilar (siiper akigkanlastiricilar)
kullanilmaktadir. Bu katkilar uygun kosullarda kullanilarak beton igerisine

katildiginda ayni islenebilmeyi saglamak kosulu ile karisim suyu miktarinda



azalmalar saglayabilmektedirler. Karisim suyunu azaltmadan kullanildiklarinda
ise islenebilirligi onemli dlgiide arttirarak pompalanabilirligi arttirirlar. Su azaltici
katki kullanimi, beton karisiminda kullanilacak su/¢imento oranini sabit tutarak,
su ve ¢imento miktarini azaltip ekonomik yararlar saglamaktadir (Topgu ve ark.,
2004).

Basing dayanimi, betonun basing altinda dayanabilecegi maksimum
gerilmedir. Beton, miimkiin olan en yiiksek kuvvete mukavemet gosterebilecek
sekilde dizaynmi ve iiretimi yapilmaktadir. Dayanikliliga gore tasarim ilkesi, daha
diisiik su/cimento orani kullanilarak daha yiiksek dayanimli betonlarin tiretimini
zorunlu kilmaktadir. Siiper akigskanlastirict katkilar bu agidan bakildiginda,
malzemenin islenebilirligini  ve mukavemetini arttiran kimyasal katki
maddeleridir. Bu durum stiper akiskanlastiric1 katkilarin kullanimini arttirmaktadir
(Gamze Erzengin, 2010).

Her akigkanlastiric katki i¢in uygun bir ¢alisma dozaji araligi mevcuttur.
Kullanim araligi asildiginda priz siiresinde asir1 gecikme veya kisalma, erken
mukavemette diisiis, kalip alma siiresinde uzama, ayrigsma gibi bazi yan etkilerle
karsilagilabileceginden katkilar uygun dozajlarda kullanilmalidir. Akiskanlastirict
katkilarin su azaltma oraninin arttirilmasi mukavemetin artigini bir dereceye kadar
saglar, daha yiiksek su azaltma girisimlerinde karisim suyundaki asirt azalma
katkinin etkinlik derecesine gore farkli siddette olmak iizere taze ve sertlesmis
beton 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir (Felekoglu ve Baradan, 2006).

Betonun basing dayanimina iligskin verileri ne kadar énemliyse, ¢imento
hamurunun mikroyapisal boyutta incelenmesi de o kadar 6nem tagimaktadir.
Sertlesmis ¢imento hamurunun mikroyapisi, igerdigi ¢esitli tiirlerdeki kati
bilesenleri, farkli boyut ve sekillerdeki gozenekleri ile sudan olusan heterojen bir
sistemdir. Cimento hamurundaki kati hacminin biiyiik bir béliimiinii, amorf bir
yapiya sahip, bilesim ve morfolojik agidan ¢esitlilik gosteren temel hidratasyon
iriinii olan C-S-H (kalsiyum silikat hidrat) jeli olusturmaktadir. Diger onemli
hidratasyon {riinii ise kristal bir yapiya sahip kalsiyum hidroksit (CH)’tir.
Kalsiyum hidroksit, C-S-H jeline gore ¢imento hamuru bilesiminde saf olarak yer
almaktadir. AFt (etrenjit) ve AFm (monosiilfat) fazlar1 ise daha az miktarda

bulunmaktadir (Gamze Erzengin, 2010).



Bu calismada siiper akiskanlastiric1 katki ¢esidinin ve katki miktarmin
beton {lizerindeki etkileri incelenmistir. 4 farkli oranda, 4 farkli siiper
akigkanlastirict kullanilmis olup, siiper akiskanlastiricilarin beton dayanimina,
islenebilirliklerine ve betonun mikroyapisal ve morfolojik Ozellikleri iizerine
etkileri arastirilmistir. Beton numunelerinin mikroyapisal ve morfolojik analizleri
Fourier Transform Infrared Spektrometresi (FTIR), X-Isin1 Kirinimi cihazi (XRD)
ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile gerceklestirilmistir. Yapilan
analizlerle, kullanilan katkinin betonun mikroyapisinda meydana getirdigi

degisiklikler incelenmistir.



2. BETON

‘Beton’, agrega, ¢imento, su ve bazi katki maddelerinin birlikte
karistirilmasiyla elde edilen kompozit bir yap1 malzemesidir.

Cimento, baglayici oOzellige sahip bir malzemedir ve c¢imentonun
saglayabilecegi baglayicilik 6zelligi, su ile birlikte karistirilmasi sonucunda elde
edilmektedir. Cimento ve suyun olusturdugu malzeme ‘¢cimento hamuru’ olarak
adlandirilmaktadir.

Beton karigiminda ¢imento hamuru, agrega tanelerinin yiizeylerini
kaplayarak agrega taneleri arasindaki bosluklar1 doldurmakta ve agrega tanelerini
bir arada tutacak sekilde baglayicilik gorevi gérmektedir. Bu nedenle, beton,
agrega ve ¢imento hamurundan meydana gelen kompozit bir malzeme olarak
tanimlanmaktadir.

Cimento, su ve ince agreganin karisimindan olusan, iginde agrega
bulunmayan malzemeye ‘har¢’ adi verilir. Cimento hamuru, baslangigta plastik
(yumusak, sekil verilebilir) bir malzemedir. Fakat, ¢imentonun su ile temas
etmesiyle baslayan ve devam eden hidratasyon reaksiyonlarinin etkisiyle
baslangigtaki plastik 6zelligi zamanla azalir. Cimento hamuru bir veya birkag saat
igerisinde katilasmakta ve daha sonraki zaman zarfinda tamamen sertlesmis bir

hal almaktadir (Erdogan, 2007).

2.1. Beton Harcini Olusturan Malzemeler

2.1.1. Cimento

Portland ¢imentosu, kalker ve kil karisgtmi hammaddelerin pisirilmeleri ile
ortaya c¢ikan, hidrolik kalsiyum silikat igeren ve ‘klinker’ olarak adlandirilan
malzemenin kalsiyum siilfat (al¢1 tas) ile 6giitiilerek toz haline getirilmesiyle elde
edilir (Mehta ve Monteiro, 2001).

Cimento ve suyun birlesmesiyle birlikte bu iki malzeme arasinda
‘hidratasyon’ olarak adlandirilan kimyasal reaksiyonlar baslamakta ve devam

etmektedir. Malzemeler ilk karistirildiginda yumusak ve plastik durumda olan



¢imento hamuru, zaman ilerledik¢e daha az plastik duruma gelmekte ve katilasip,
sertlesmektedir. Priz alma, ¢imento hamurunun katilagmasiyla sekil verilemez bir
duruma gelmesine denir. Cimento hamurunun katilasmaya basladig1 an’a kadarki
haline ‘taze beton’, katilasma olayindan sonraki evredeki durumu ‘sertlesmis
¢imento hamuru’ olarak adlandirilmaktadir.

Cimento hamurunda uygun sicaklik ve nemlilik ortami mevcut oldugu
siirece hidratasyon devam etmekte ve dayanim artis1 olmaktadir (Erdogan, 2007).

Portland ¢imentosunun igerisinde genel olarak yer alan oksitler ve yaklasik

miktarlar Cizelge 2.1°deki gibidir.

Cizelge 2.1. Portland ¢imentosunu olusturan oksitler ve miktarlar1 (Erdogan, 2007)

Oksit Cimento Kimyasina Miktari
Gore Sembolii (%)
Kireg CaO C 60 — 67
Silis SiO, S 17-25
Aliimin Al,O4 A 3-8
Demir Fe,Os F 05-6
Kiikiirt Trioksit SO, S 1-3
Magnezi MgO M 01-4
Alkaliler Na,O + K,0 N+ K 02-1,3

Cimentonun tretimi sirasinda oksitler birbirleriyle birleserek Portland
¢imentolarinin dort ana bilesenini olustururlar. Bu bilesenler Cizelge 2.2.°de

gosterilmistir.



Cizelge 2.2. Cimentonun anabilesenleri (Erdogan, 2007)

Anabilesenler Cimento Kimyasina

Gore Sembolii

Dikalsiyum Silikat 2 CaO. SiO, (Belit) C,S
Trikalsiyum Silikat 3Ca0.SiO, (Alit) CsS
Trikalsiyum Aliiminat 3Ca0.Al,O3 (Selit) CsA
Tetrakalsiyum Aliimino Ferrit 4Ca0.Al,03.Fe,03 C,AF

(Brownmillerit)

2.1.2. Agrega

Beton hacminin yaklasik olarak %75’ini olusturan, kum, kirmatas ve cakil
gibi malzemelerden olusan agregalar onemli bir bilesendir. Agregalar partikiil
boyutuna gore ince (kum) ve kaba (gakil) olmak {izere ikiye ayrilir. Partikiil ¢cap1 4
mm den kii¢iik olanlar ‘ince agrega’, capt 4 mm den biiyiik olanlar ise ‘iri agrega’
olarak adlandirilir. Betonerme yapinin maruz kaldigi basinca iri agregalar karsi
koyarak asil mukavemeti saglar. Ince agrega olan kumun gorevi, iri agregalar
arasindaki bosluklarin doldurulmasi iken, ¢imento hamuru ise kum ve iri agrega
arasindaki bosluklar1 doldurulmasi ve tiim agrega tanelerini birbine baglanmasi
gorevini saglar.

Beton kompozisyonunda agrega kullanilmasinin nedenleri; agreganin
¢imentodan ucuzlugu sebebiyle hacimsel olarak daha fazla yer almasi, rotreyi ve
slinmeyi azaltmasi, beton karigimina iyi bir hacimsel kararlilik vermesi, kimyasal
reaksiyona girmedigi i¢in beton dayanikliliginin daha 1yi olmasini saglamasidir.

Agrega tanelerinin yiizeyi, tanelerin formu, graniilometrisi ve fiziksel
ozellikleri agrega kalitesini belirler. Agrega ile ¢cimento arasinda kuvvetli baglarin
(aderansin) olmasit beton mukavemetinin artisin1 saglar. Agreya ylizeyinin
purizliligi, yiizey girinti ve ¢ikintilar1 ¢imento hamurunun ayrilmasini
giiclestirerek aderans artirir ve betonda mukavemet artis1 meydana gelir. En uygun
agrega bicimi kiip veya kiire seklindeki agregalardir. Yassi ve uzun seklindeki

agregalar beton mukavemetinde diisiise neden olur.



Istenilen o6zelliklerde beton elde etmek icin Oncelikle kullanilacak olan
agreganin ozellikleri iyi bilinmelidir. Ozgiil agirhig fazla olan agregalar betona
daha yiiksek mukavement ve dayamiklilik kazandirmakadir. Agrega dayanimi
¢imento dayanimindan diisiik oldugu durumda agrega kirilarak betonun giicliniin

azalmasina sebebiyet verir (Ozdemir, 2006).

2.1.3. Karisim suyu

Icilebilir &zellikte olan biitiin sular beton iiretiminde kullanilabilir
niteliktedir. Fakat betonda kullanilacak suyun igilebilir 6zellikte olmasi sarti
yoktur. Analizlerinin yapildig1 takdirde icilemeyen sularla da kaliteli beton
tiretmek mimkiindiir. Bununla birlikte karisim suyu i¢inde bulunabilecek agir
metal tuzlar ve asitleri, organik maddeler, yag, seker, lagim ve endiistriyel atiklar
gibi bazi maddeler betonda istenmeyen etkiler yaratabilir. Karisim suyunun

tahlillerle belirlenmesi ve kalitesini belli araliklarla denetlenmesi sarttir.

Beton tiretiminde kullanilan karma suyu;

e Hidratasyonun baglayip devam etmesini saglar,
e Ince ve iri agrega tanelerini 1slatir,

e Betonun islenebilme 6zelliginin artisini saglar,

Belirli miktarda ¢imento, kum ve iri agrega kullanarak beton iiretimi
istendiginde en uygun gelen bir optimum su miktari1 vardir ki, bu miktarda suyun

kullanilmasiyla mukavemeti maksimum olan beton elde edilir (Ozdemir, 2006).
Gerekli miktardan daha az su kullanilmasi durumunda;
e Yeterli oranda su bulunmamasindan dolay: hidratasyon tamamlanamaz,

e Su, agrega ylizeyini tam olarak 1slatamayacagindan c¢imento-agrega

arasindaki bag kuvveti azalir,



e Yeterli seviyede islenebilirlik elde edilemez,

e Bunun sonucunda mukavemette diisiis gozlenir.

Betona konulan suyun optimum miktardan biiyiik olmasi halinde ise;

e Cimento hamurunun dayanimi azalir,

e Biinyedeki fazla su bosluklar tikar ve betonun sikismasini engeller.

Hidratasyon igin beton karisimina, ¢imento agirliginin %36-42°si arasinda
karma suyu kullanilmasi uygundur. Bu orandan daha fazla su kullanimi
islenebilme 6zelligini gelistirir. Karigim suyu, ¢imentonun inceligi ve agregadaki
¢ok ince malzeme ile dogru orantili olarak kullanilar. Hidratasyon sonunda
kimyasal olarak baglanamayan su, katilasmis ¢imento hamurunda biiziilmelere ve

buharlagma dolayisiyla istenmeyen bosluklara sebep olur (Degirmenci, 2006).

2.1.4. Katki maddesi

Katki maddeleri, su, agreg, hidrolik ¢imento ve fiber takviye disinda
¢imento veya beton harcina hemen karistirma 6ncesinde veya karistirma sirasinda
ilave edilen maddeler olarak tanimlanmaktadir (Ramachandran, 1996a).
Gilntimiizde c¢esitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkilere kars1 dayanikli, kaliteli
ve yiiksek performansl beton tiretimi, Kimyasal ve mineral katkilarin kullanimi ile
miimkiindiir.

Beton; islenebilir, gii¢lii, dayanikli, su gec¢irmez ve asinmaya karsi
dayanikli olmalidir. Uygun beton bileseni ve katki se¢imi ile kolaylikla istenilen
ozelliklerde ekonomik olarak beton elde edilebilir.

Katkilar, taze veya sertlesmis betonun bir veya birden fazla 6zeligini
gelistirebilir. Katkilar, genel olarak asagidaki amaclarla betonda kullanilir:

1. Beton iiretim maliyetini azaltmak i¢in,
2. Betondan istenilen bazi 6zellikleri saglamak igin,
3. Betonun karistirilmasi, nakliyesi, yerlestirilmesi ve kiir edilmesi asamalarinda

olumsuz hava kosullarindan betonun kalitesini korumak i¢in,



4. Beton dokiimii sirasinda birtakim acil durumlar ile basa ¢ikmak igin
Beton katkilarinin yaratacagi etki katki tipi, katki markasi, ¢imento

miktari, su igerigi, agrega sekil ve orani, karistirma siiresi, cokme ve sicaklik gibi

faktorlere baghdir (Kosmatka ve ark., 1988) ; (Ramyar, 2007).

2.2. Hidratasyon Mekanizmasi

Portland ¢imentosunun hidratasyonu; ¢imentodaki anhidrit haldeki
kalsiyum silikat ve kalsiyum alimiinat fazlarinin su ile reaksiyonu sonucu hidrat
fazlarinin olugmasiyla gergeklesmektedir. Silikat bilesikleri, hidratasyon sonunda
¢imentonun dayanimini saglayan esas bilesenler olan kalsiyum silikat hidrat (C-S-
H) ile sonmiis kireci (Ca(OH);) olustururlar. Su iginde ¢oziilerek yerinin bos
kalmasma neden olup beton dayanimint ve dayanikliligini azalttigi igin.
Ca(OH),’in varligr istenmez. Prize ilk baslayan ¢imento bileseni C3A’dir. C3A su
ile ¢ok hizli reaksiyona girerek, ¢ok fazla 1s1 agiga ¢ikarmakta ve ¢imento
hamurunun ¢ok ¢abuk katilagmasina neden olmaktadir. C3A’nin reaksiyonunun
yavaslatmak i¢in klinker, algitasi ile birlikte 6giitiilmektedir. C3A’nin baglayicilik
degeri az olup siilfatlarin yipratici etkilerine karsi ¢imentonun direncini
azaltmaktadir. C3S’in su ile reaksiyonu sirasinda agiga ¢ikan 1s1 orta degerdedir.
CsS’in yiiksek baglayicilik 6zelligi ilk yaslardan itibaren etkili olmaktadir. C,S’in
su ile reaksiyonu yavastir ve reaksiyon sirasinda az miktarda 1s1 agiZa
cikarmaktadir. C,S’in sahip oldugu yiiksek baglayicilik 6zelligi kendini ancak
betonun ileriki yaslarinda gosterebilmektedir. C4AF nin baglayicilik degeri azdir
ve su ile ¢ok fazla bir reaksiyonu yoktur (Azizi, 2007) ; (Degirmenci, 2006).

Cizelge 2.3.te ¢imento ana bilesenlerinin relatif 06zellikleri

goriilmektedir.



Cizelge 2.3. Cimento ana bilesenlerinin relatif 6zellikleri (Erdogan, 2007)

CsS C.,S CA C.,AF
Reaksiyon Hizi Orta Yavas Hizlh Orta
Hidratasyon Isis1 Orta Az Cok yiiksek Orta
Ik giinlerdeki Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik
dayanim
Son giinlerdeki Yiiksek Yiiksek Diisiik Diisiik
dayanim

Trikalsiyum silikat ve dikalsiyum silikat birlikte Portland ¢imentosunun %
75-80’ini olusturmaktadir. Su varliginda C3S ve suyun reaksiyonu Esitlik 2.1°de

verilmektedir.

2 [3Ca0.Si0;] + 7H,0 — 3Ca0.2Si0,.4H,0 + 3Ca(OH), (2.1)

Esitlik 2.1°deki kimyasal denklik yaklasik olarak alinmaktadir, ¢iinkii C-S-
H (3Ca0.2Si0,.4H,0) kompozisyonu (C/S ve S/H oranmin) zor tayin
edilmektedir. Tamamen hidratize olmus bir ¢imento ya da C3S hamuru %60-70
oraninda C-S-H fazi igerir. C3S hidratasyon derecesi, C3S ve Ca(OH), yapilarinin
X Isim Kirmm cihaziyla (XRD) analiz edilmesiyle belirlenir. C-S-H fazi
koloidal boyutta partikiiller igerir. Az oranda kristallestiginden dolayr XRD’de iKi
kii¢iik pik verir (Ramachandran, 1996b).

C3S’in hidratasyonu bes basamaktan olusmaktadir. Ilk basamakta, C3S’n
su ile karsilastigr 15-20 dakika i¢inde hizli bir sekilde 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Bu
basamak ‘onindiiksiyon basamagi’ olarak adlandirilir. Ikinci basamak ise,
reaksiyonun ¢ok yavas oldugu, pasif ve indiiksiyon siireci olarak da bilinen
basamaktir. Bu basamak bir saati gegebilir. Bu asamadaki malzeme plastik ve
islenebilirdir. Ugiincii basamakta reaksiyonlar aktifleserek zamanla hizlanan
hizlandirict siirece gegerler. Reaksiyon hizi giiglii oldugunda ilk priz olusur. Son
priz ise, liglincii basamagin sonlanmasindan once gergeklesir. Dordiincli basamak

hizin azaldigt basamaktir. Reaksiyonlarin ilk iki basamagini anlamak,
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hidratasyonun ardisik reaksiyonlariyla ilgisinden dolayr olduk¢a Onemlidir.
Kullanilan katkilar bu basamaklar1 etkilemektedir. Priz geciktirici katkilarin
(siikroz, fosfonik asit, kalsiyum glukonat, sodyum heptonat vb.) indiiksiyon
basamagini uzattigi ve maksimum hizin gézlemlendigi tepe noktasimi diisiirdiigii
bilinmektedir (Ramachandran, 1996b).

Birinci basamakta trikalsiyum silikatin su ile reaksiyonu sonucu ortamda
kalsiyum ve hidroksil iyonlar1 serbest kalmaktadir. Ikinci basamakta ¢dziinme
devam etmekte ve pH yiiksek bir deger olan 12,5 olmakdir. Bu basamakta daha
fazla silika ¢ozlinmesi ger¢eklesmemektedir. Ortamda yeterli miktarda
bulundugunda, kalsiyum ve hidroksil iyonlar1 hizli bir kristallesme ile Ca(OH);
(CH) ve C-S-H olusmaktadir. Dordiincii basamakta, hidratasyon iriinleri sitirekli
bir sekilde olugmaktadir. Son basamak, {iriinlerin olduk¢a yavas meydana geldigi
ve difiizyon kontrollii reaksiyonlarin oldugu basamaktir (Ramachandran, 1996b).

C,S hidratasyonunda, tipki C3S hidratasyonunda oldugu gibi C-S-H’in
stokiyometrisinin tayininde belirsizlikler mevcuttur. C,S’in su ile reaksiyonu
Esitlik 2.2°deki gibi gosterilmektedir.

2 [2Ca0.Si0;] + 5H,0 — 3Ca0.2Si0,.4H,0 + Ca(OH), (2.2)

Esitlik 2.2°deki reaksiyonda olusan Ca(OH);, C3S reaksiyonunda
olusandan Ca(OH),’den daha azdir. C,S faz1 C3S’ten ¢ok daha yavas hidratize
olmaktadir.

CsA bileseni Portland ¢imentosunun yaklasik %4-11’ini olusturmaktadir
ve C3A erken reaksiyonlarda etkili bir bilesendir.

CsA’nin reaksiyonlar1 sonucu kalsiyum aliiminat hidratlar ile kalsiyum
karbo- ve siilfo-aliiminatlar olusumu c¢imento hamurunda ani prize neden
olmaktadir. C3A’nin Portland ¢imentosunda yiiksek oranda bulunmasi, beton i¢in
gelecekte durabilite sorunlar1 ortaya cikabilmektedir. Ornegin siilfat ¢dzeltisine
maruz kalan ¢imentoda %5 oranindan daha fazla C3A bulunmamalidir.

Trikalsiyum aliiminatin su ile reaksiyonu sonucu olusan ve hekzogonal

fazda olan C;AH;3 ve C,AHg bilesenleri termodinamik agidan kararsiz
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olmalarindan dolay1 kiibik fazli C3AHs yapisina doniismektedir (Esitlik 2.3 ve
Esitlik 2.4.).

2CA+21H - CsAH;3+ C,AHg (23)

Cs,AHi3+ Co,AHgs — 2 CsAHg +9H (24)

Doygun Ca(OH); ¢ozeltilerinde duruma bagl olarak, C,AHg ile Ca(OH),
reaksiyona girerek C4AH;3 veya C3AHg bilesenlerini olusturmaktadir. 80°C ve
tizeri sicakliklarda ise C3A’in hidratasyonu ile dogrudan kiibik formlu C3AHg
olusmaktadir (Esitlik 2.5).

CsA+6H — CsAHg (2.5)

Normal hidratasyon kosullarinda C3A hamurlari silikat fazlarina gére daha
diisiik dayanim gostermektedir. Bu durum kiibik fazin olusumuna dayanmaktadir.
Diisiik su/kati oraninda ve yiiksek sicakliklarda CsA hidratasyonu sirasinda
C3AHg’1n olusumu ile tanecikler arasinda dogrudan baglanma gerceklesmektedir
ve bu yap1 malzemenin dayanimini biiyiik 6l¢iide artirmaktadir.

Portland ¢imentosundaa C3A fazi hidratasyonu nedeniyle olusan ani prizi
kontrol altina almak i¢in igin ortama algitasi-CaS0,4.2H,0 (CSH,) eklenmektedir.
CsA’nin alg1 tast ile birkag dakika iginde gergeklesen reaksiyonu sonucu etrenjit

(C3A.3CSHj3y) olusur (Esitlik 2.6).

CsA+3CSH;+26H — C3A.3CSH3; (2.6)

Algitaginin tiimiintin etrenjite (C3A.3CSHs;) donilismesinden sonra, kalan

CsA ile etrenjitin reaksiyonu sonucu siilfo-aliminat hidratlar (monosiilfat-
C3A.CSH1,) olusmaktadir (Esitlik 2.7). Bu ekzotermik doniisim 12-36 saat
stirmekte ve doniisiim sirasinda ilave edilen katkilar diiniisiimii hizlandirmakta ya

da geciktirebilmektedir (Ramachandran ve Beaudoin, 2000).

CsA3CSH3 +2CsA+4H — 3[CsA.CSHy] 2.7)
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Ferrit faz1 Portland ¢imentosunun %8-13’linli olusturmaktadir. Ferrit fazi
hidratasyon ve fiziko-mekanik davranisa gére ¢imento mineralleri igerisinde daha

az rol oynamaktadir. Ferrit fazi, C3A fazi ile benzer davraniglar sergiler.

C/AF+16H > Cy(AF)Hs (2.8)

C/AF+16H - C4(A,F)H13 + (A,F)H3 (29)

C4AF’nin hidratasyon reaksiyonlar1 yavastir (Esitlik 2.8 ve Esitlik 2.9).
Amorf demir ve aluminyum hidroksitler, tetrakalsiyum alumino ferritin
reaksiyonlart sonucu olusmaktadir. Diisiik su/kat1 oranlarinda ve yiiksek sicaklikta
C4AF hidratasyonu kiibik fazin dogrudan olusumunu arttirmaktadir.

C,AF, alcitasinin varliginda C3A’a gore daha yavas reaksiyona girer ve
hidratasyon gecikmesini C3A’dan daha etkili bir sekilde gergeklestirir. Algitasinin
C,AF ile reaksiyonlar1 Esitlik 2.10 ve Esitlik 2.11°de belirtilmektedir
(Ramachandran, 1996b).

3C/AF+12CSH, + 110H - 4 [Cs(AF)SHas] + 2 (AF)Hs (2.10)

3 C4,AF + 2 [Cs(AF)SH3] — 6 [Ca(AF)SH12] + 2 (AF)H3 (2.11)

2.3. Beton Ozellikleri
2.3.1. Taze beton ozellikleri
Taze beton, henliz tamamen katilasmamis, sekil verilebilir (plastik)
durumdaki betondur. Betonun tasinip kaliplardaki yerine yerlestirilmesi,

sikistirllmas1  yiizeyinin  diizeltilmesi gibi islemler, beton sekil verilebilir

durumdayken yapilabilmektedir (Erdogan, 2007).
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Sertlesmis durumdaki betondan istenilen dayanimin, dayanikliligin ve
hacim sabitligin elde edilebilmesi i¢in taze betonun asagidaki ozellikleri
gostermesi gerekmektedir.

e Beton kolay karistirilabilmeli ve karistirilan tiim malzemelerin homojen
bir sekilde dagilimi olmalidir.

e Kanigimin tam yerlestirilebilmesi i¢in kivam kaybi olmadan yeterli
islenebilirlikte olmalidir.

e Karisimin yerlesebilmesi ¢ok fazla enerji gerektirmemelidir.

e Buislemler sirasinda betonda (segregasyon) ayrisma gozlenmemelidir.

Beton teknolojisindeki gelismeler, 6zellikle ¢ok c¢esitli kimyasal katkilarin
isin i¢ine girmesi ve mineral baglayict katkilarin kullanilabilirliginin ortaya

cikmasiyla, taze karisim ozelliklerinin dnemini arttirmistir (Dogan, 2000).

a. Islenebilme ve kivam

Taze betonun oOzelliklerinin en Onemlilerinden biri de ‘islenebilme’dir.
Yeterli islenebilmeye sahip olmayan taze beton, sertlestiginde yeterli dayanim ve
dayanikliligi gostermez. Genel olarak islenebilirlik; betonun homojenligini
yitirmeden ve ayrisma gozlenmeden minimum enerji ile karigtirma, yerlestirme
islemlerinin yapilabilmesidir (Sahin ve ark., 2007).

ACI tanimina gore islenebilirlik; taze beton karisimi ya da harcinin
karigtirma, yerlestirme ve katilagtirma kolayligidir (ACI 116R-90, 1990). ASTM
tanimina gore taze betonu minimum homojenite kaybi ile islemek icin gerekli
kuvveti belirleyen 6zelliktir (ASTM C125-93, 1993).

Islenebilme, taze betonun katilagsma gdstermeden &nceki durumuyla ilgili
bir ozellik oldugundan, betonun karilma isleminden itibaren ne kadar siire
icerisinde katilasma gosterecegi, betonun kullanilacagi yapr tipi i¢in oldukga
onemli olmaktadir. Cimento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlarin hizi, priz
siiresinin kisaligi veya uzunlugunu etkileyen onemli bir faktordiir (Erdogan,
2007).

Islenebilmeyi etkileyen onemli faktdrler; g¢imento miktari, cimento

Ozellikleri, karma suyu miktari, agrega gradyasyonu ve en biiylik agrega tane
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boyutu, ince agreganin miktar1 ve tane dagilim orani, agregalarin tane sekli, beton
yapiminda kullanilan ince taneli mineral katkilar ve kimyasal katkilar, hava
stiriiklenmis betonlardaki siiriiklenen hava miktari, sicaklik ve zamandir (Erdogan,
2007).

Kivam, taze beton karigiminin islaklik derecesi, yani betonun ne olgilide
1slak veya kuru oldugunu tanimlayan bir terimdir. Kivami ¢ok yiiksek bir beton,
daha distik kivamdaki betona gore daha rahat pompalanabilir, daha rahat
kanistirilabilir ve yerlestirilebilir betondur. Betonun kivami islenebilirlik
derecesini onemli olgiide etkiler. Fakat yiiksek kivamli betonun iglenebilirligi iyi
oldugu anlamina gelmez. Su orani ¢ok fazla olan bir betonda ¢imento harci ile iri
agrega arasinda ayrisma gozlenebilmekte dolayisiyla islenebilirlik kaybi
yasanmaktadir.

Kivam kavrami betonun islenebilirlik hakkinda bilgiler saglamakla birlikte
islenebilirlik ozelligini tam olarak agiklayamaz. Islenebilirligi tayin etmek
amactyla beton kivami deneysel olarak 6l¢iilmektedir.

Taze betonun kivamimi ve islenebilirligini 6lgmek amagh kullanilan
deneysel yontemler:

e (Cokme deneyi

e Vebe deneyi

o Sikistirma derecesi deneyi
e Yayilma deneyi

e Sikistirilabilme derecesi deneyi (Erdogan, 2007).

b. Terleme ve segregasyon (Ayrigma)

Taze betonun igerisinde yer alan iri agrega ile ¢imento harcinin herhangi
bir nedenle ayrigma gostermesi ‘segregasyon’ olarak adlandirilmaktadir.

Taze betonun segregasyona ugramasi, beton yapisindaki iri agrega ve
¢imento hamurunun heterojen bir sekilde dagilimina yol acar. Betonun bazi
bolgelerinde iri agregalar, bazi1 bolgelerde ise ¢gimento hamuru birikmis olur. Bu
durumda, beton biinyesinde dayanim ve dayaniklilik farkliliklart ortaya

cikmaktadir.
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Betonun yerlestirilmesi sonrasinda, biinyedeki suyun kanallar vasitasiyla
yukar1 dogru, kat1 formun ise yergekimi etkisiyle birlikte asagi dogru hareket etme
egilimi vardir. Beton bilinyesindeki suyun yiizeye ¢ikma egilimine ‘terleme’ adi
verilir. Beton ylizeyine ¢ikan su buharlasip kaybolma egilimindedir. Aymi
zamanda ylizeye cikan su, bu bolgede su/cimento oranini arttirarak dayanim
azalmasma neden olmaktadir. Terleme sirasinda ¢imento ve kum gibi ince
malzemeler de yukar1 ¢ikabilmektedir. Terleme olay1r aslinda, su ile kati

parcaciklar arasinda bir gesit segregasyon sayilabilmektedir (Erdogan, 2007).

c. Priz

Betonu olusturan malzemelerin karistirilmasiyla elde edilen karigim plastik
(sekil wverilebilen) durumdadir. Hidratasyon reaksiyonlart sonucunda ilk
durumdaki plastiklik giderek azalmakta ve bir silire sonra beton katilasarak sekil
verilemeyecek duruma gelmektedir.

Priz alma, su ile ¢imentonun birlestigi andan itibaren 3-5 saat gibi bir
stirede gergeklesmektedir. Malzemenin karilmaya baslandigi andan, betonda
katilasmanin basladigi ana kadar gecen silireye ‘priz baslama siiresi’ adi verilir.
Karilmanin basladigr ana kadar gecen siire ise ‘priz sona erme siiresi’ olarak
adlandirilmaktadir.

Priz baslama siiresi islenebilirlik agisindan 6nemlidir. Priz siiresi betonun
katilasmasindan onceki siireyi ifade ettigi i¢in, bu silire betonun kaliplanmasini,
ylizeyinin diizeltilebilmesini  ve sikistirilabilmesini  saglayacak uzunlukta
olmalidir. Priz baglama siliresinin bir saatten az olmamasi istenmektedir.

Cimentolarin priz baslama siireleri Cizelge 2.4’teki gibidir (Erdogan, 2007).

2.3.2. Mekanik ozellikler

Sertlesmis beton bazi mekanik 6zelliklere sahip olmak zorundadir. Bunlar

basing dayanimi, yarmada c¢cekme dayanimi, egilme dayanimi, statik elastisite

modiilii, Poisson orani, ii¢ eksenli yiik altinda mekanik 6zellikleri, basing altinda
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siinme, asinma direnci, celik ile bag gelisimi, penetrasyon direnci, ¢ekme
dayanimi vb.dir.

Betonun mekanik davranisina kompozit malzeme agisindan bakilmalidir.
Bir kompozit malzeme kimyasal ve mekanik olarak en az iki farkli malzemenin
birlesiminden olusan malzemedir. Bu ¢ok fazli materyal orijinal bilesenlerin
ozelliklerinden farkli 6zelliklere sahip olur.

Betonun mekanik davranisinmi etkileyen faktorler sunlardir: partikiil sekli,
partikiillerin biiylikliigli ve dagilimi, konsantrasyon, topolojisi, dispers ve siirekli
fazlar ve fazlarin gézenek yapisi (Yeniay, 2008).

Betonun mekanik o6zellikleri arasinda en ¢ok inceleneni basing
dayanimidir. ‘Beton dayanimi’, betonun veya har¢ Orneginin, birim kesitine
uygulanan yiiklemeye kars1 gosterdigi maksimum direng olarak agiklanmaktadir
(ACI, 1990).

Betonun en dnemli 6zelligi olan basing dayanimi yiik tasima kapasitesinin
bir Olciitiidiir. Dayanim beton kalitesini belirleyen, servis omrii boyunca
gosterecegi performanst etkileyen mekanik oOzelliktir. Yiikleme testinde
gerilmenin maksimum degeri dayanim olarak alinir. Cimentolarin dayanim
ozellikleri Cizelge 2.4 te gosterilmistir.

Betonun basing dayanimi betonun porozite ve su gecirimlilik gibi
ozellikleriyle paralellik gosterir. Porozite ve su gecirimliligin az oldugu beton
yiiksek dayanim ve dayaniklilik gosterir. Basing dayanimini belirleme, betonun
diger 6zelliklerini belirlemeye kiyasla kolayidir. Basing dayanimu testi, sertlesmis
beton oOzelliklerini belirlemede kullanilan en yaygin testtir.. Beton basing
dayaniminin belirlenmesi ile beton egilme dayanimi, ¢cekme dayanimi, elastisite
modiili ve gegirimlilik gibi 6zellikleri hakkinda bilgiler elde edilebilir (Kiling,
2010).
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Cizelge 2.4. Cimentolarin dayanim ve priz baglama siiresi dzellikleri (Erdogan, 2007)

Basin¢ Dayamimi (MPa) Priz Genlesme

Dayanim Erken Dayanim Standart dayanim Baslama (mm)

Simifi 2 Giinliik | 7 Giinliik 28 Giinliik Siiresi (dk)

325N - >16

325R =10 - >32,5 <525 =75

425N =10 -

425R >20 - =425 <62,5 =60 =10

525N =20 -

52,5R =30 - >525 - =45

2.4, Beton Katki Maddeleri

2.4.1. Mineral katki maddeleri

Mineral katkilar, kendi basina baglayict 0Ozellik tasimayan, ince
ogiitiildiigiinde ve nemli ortamda ¢imento hidratasyonu sonucu agiga ¢ikan kireg
ile reaksiyona girerek baglayici 6zellige sahip bilesenler olusturan silisli veya
silisli-aliiminli malzemelerdir (Ugur, 2002).

Elde edildikleri kaynaklara gore mineral katki maddelerini ti¢ grupta
toplayabilmek miimkiindiir.

1. Dogal malzemeler (volkanik kiiller, traslar, diatomlu topraklar ve tasunu),

2. Yan iriin olarak elde edilen endiistriyel malzemeler (ugucu kiil (UK), silis
dumani (SD) ve graniile yiiksek firin ciirufu (GYFC)),

3. Is1l islem uygulanmis olan malzemeler (pisirilmis kil, pisirilmis seyl) (Erdogan,
2007).

Betonda katki maddesi olarak kullanilacak mineral malzemeler mutlaka
ince taneli olmalidir. Yan iiriin olarak elde edilem ugicu kiil ve silis duman1 gibi
malzemeler ince taneli malzemelerdir. Volkanik tiif, graniile yiiksek firin ctirufu,
pisirilmis kil gibi malzemelerin mineral katki maddesi olarak kullanilabilmeleri
icin, Ogiitlilmeleri ve tanelerinin en az portland ¢imentosu inceliginde olmalidir

(Erdogan, 2007).
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Mineral katki maddeleri beton karigimina temel bilesenlerle dogrudan
karistirtlarak kullanilmaktadir (Erdogan, 2007). Mineral katki maddesi, ¢imento
kullanimin1 azaltarak beton karistminda c¢imento yerini almakta, boylelikle
ekonomik yarar saglamaktadir.

Mineral katkilar genellikle ¢imento yart mamulii klinker elde edildikten
sonra klinkerle birlikte ogiitiilerek karisima eklenirler. Katki kullanimi ¢imento
eldesinde daha az hammadde ve daha az enerji kullanimini saglayarak, daha az
sera gazi salinimi ve enerji tasarrufu saglar. Bu nedenle ndiistriyel atik olan katk1
maddelerin gevresel yararlar1 daha fazla olmaktadir.

Mineral katkilarin  etkileri katildiklar1  klinker veya c¢imentonun
ozelliklerine bagli olarak degisebilir. Ayrica atil olarak siniflandirilan bazi
katkilarin, 6rnegin kalker tozunun, ¢imento hidratasyonu ve hamur olusumu
tizerinde olumlu etki yapabildikleri anlagilmaktadir (Yeginobali ve Ertiin, 2009).

Mineral katkilar taze ve katilasmig betonun bir¢cok 6zelligini
etkileyebilmektedir. Bunlar; taze betonun islenebilmesini artirmak, terleme ve
segregasyonu azaltmak, hidratasyon 1sisin1 azaltmak, alkali-silika reaksiyonu
nedeniyle olusacak genlesmeyi azaltmak, su gegirgenligi azaltmak, nihai dayanimi
artirmak, siilfatlara kars1 dayaniklilig1 artirmak ve daha ekonomik bir beton elde
etmek gibi 6zelliklerdir (Ozdemir, 2006). Volkanik kiil, ponza tas1, pismis kil,
ugucu kiil gibi puzolanik maddelerdeki reaktif silika, Portland ¢imentosu
hidratasyonu sirasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlarla olusan Ca(OH) ile
puzolanik reaksiyona girmektedir. Bu reaksiyon; dayanim artig1, diisiik
gegcirgenlik, porozitenin azalmasi, Kimyasal etkilere daha gii¢lii direng ve alkali-

agrega genislemesini saglar (Newman ve Choo, 2003).

2.4.2. Kimyasal katki maddeleri

Beton teknolojisinde, kimyasal katki maddeleri, ‘su igerisinde erime
ozelligi gosteren katki maddeleri’ olarak tanimlanmaktadir. Kimyasal katkilar
daha c¢ok sulu ¢ozelti halinde bulunmaktadir ¢iinkii ¢ozelti formundaki katkilar
beton iginde daha iyi bir sekilde dagilmaktadir. Bu maddeler, beton bilesimine

agirlikga toplam baglayicinin %5’ini agsmayacak oranlarda katilan maddelerdir.
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Ancak tipik aralik, %0,3-1,5’tir ve ¢ogu katki maddesi %2 oranindan daha az
kullanilir. Kimyasal katki maddeleri, genellikle ¢gimento miktarinin %0,5’inden az
veya beton agirliginin %0,02’sini olusturur (Newman ve Choo, 2003).

Kimyasal katkilar TS EN 934-2’ye gore kendi iginde; su
azaltici/akigkanlastiric1 katkilar, yiiksek oranda su azaltici/siiper akiskanlastirict
katkilar, su tutucu katkilar, hava siiriikleyici katkilar, priz hizlandiric1 katkilar,
sertlesmeyi hizlandiric1 katkilar, priz geciktirici katkilar, su gecirimsizlik katkisi,
priz geciktirici/su azaltici/akiskanlastirict katkilar, priz geciktirici/yiliksek oranda
su azaltici/stiper akiskanlastirict  katkilar, priz  hizlandirici/su  azaltict

/akigkanlagtiric1 katkilar, viskozite modifiye edici katkilar olarak siniflandirilirlar

(TS EN 934-2, 2013).

a. Su azaltic1 katkilar

Su azaltic1 katkilar su-baglayict oranmi diisiirmek, suyu ve ¢imentoyu
azaltmak veya su-baglayict oranimi degistirmeksizin betonun islenebilirligini
iyilestirmek i¢in kullanilirlar.

Karigim suyu miktarii %5-11 oraninda azaltan su azaltici katkilara
akiskanlastirici, %12 ve tlizeri azaltan katkilar ise sliper akiskanlastirict olarak
adlandirilmaktadir (TS EN 934-2). Bu tiir katkilar, yapilan beton dizaynina gore,
belirli bir kivamda karisim suyunu azaltarak yiiksek performansh bir beton
iretimi sagladig1 i¢in su azaltici; ayni su/¢cimento oraninda beton karigimina
akigskanlik saglayarak taze betonun kaliplara bosluksuz bir sekilde ve kolay
yerlesmesini sagladigr i¢in ise siiper akiskanlastirici olarak adlandirilmaktadir
(Topcu ve ark, 2004). %30’a kadar su kesme saglayan yeni kusak
akiskanlaslastiricilar ise ‘hiper akiskanlastiricilardir’. Diger akiskanlastiricilara
oranla betonda daha yiiksek oranda su azaltmakta, daha fazla akiskanlik
saglamaktdir. Hiper akigkanlastiricilar suyu olaganiistii azaltma yetenegi ile
islenebilirligi simdiye kadar ulasilamayan su/¢imento oranlarinda elde etmeyi
miimkiin kilmaktadir. Siiper akiskanlastiric1 eklenmesi ile beton karigimindaki su

azalmasi Sekil 2.1°deki gibidir (Yilmaz, 2003) ; (Ramachandran, 1996c).
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Sekil 2.1. Siiper akigkanlastiric1 eklenmesi ile elde edilen su azalmasi (Ramachandran, 1996c)

Ulkemizde hazir beton sektoriindeki gelismelerle birlikte akiskanlastirict
Kimyasal katki uygulamasi yaygin hale gelmistir. 90’11 yillarda betonda katki
kullanim1 ¢ok diisiik seviyelerde iken giiniimiizde bu oranin artigiyla katki
kullanimi1 vazgeg¢ilmez duruma gelmistir (Uysal ve Yilmaz, 2012).

Akiskanlastiric1 katkilar kimyasal yapilarina gore farkli su azaltma 6zelligi
sergiler. Su kesme miktari; katki tipi, su/¢imento orani, katki orani, ortam
sicakligi ve agrega boyutu ile iliskilidir. Her akiskanlastirici katki i¢in uygun bir
calisma dozaji araligr bulunmaktadir. Onerilen degerler disinda katk: kullanimda
priz siiresinde asir1 gecikme veya kisalma, erken mukavemette diisiis, kalip alma
stiresinde uzama, ayrisma gibi durumlarla karsilasilabilir (Felekoglu ve Baradan,
2006). Kimi zaman ise betonun ¢okme degeri asir1 artmakta, beton stabilitesini
kaybederek ayrisabilmekte, hava siiriikleme etkisinde degisiklikler olabilmektedir.
Bazi durumlarda ise kimyasal katkilarin asir1 dozajda kullanimi, betonda stabilite
kaybina neden olmadan betonun priz almasini agir1 geciktirip kalip alma siiresini
haftalarca uzamasina neden olmaktadir. Bu nedenle katkilar onerilen dozaj

araliginda kullanilmalhdir (Tiirkel ve Felekoglu, 2004).
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b. Siiper akiskanlastiricilar

Stiper akigkanlagtiricilar, ¢imento hamurundaki kiimelenmis hidratize olan
¢imento tanelerinin ayrismasi yoluyla islenebilirligi arttirmasi ile beton kimyasal
katkilarinin 6nemli bir smifidir. Siiper plastiklestiricilerin ana islevi ¢imento
hamurunun akiciligini ve kivamimi kaybetmeden su/¢imento (w/c) oraninin
diisiirerek daha yiiksek mukavemet ve dayaniklilik saglamaktir.

Siiper akigkanlastiricilar su igerisinde ¢ozlinebilen, suyun yiizey gerilimini
diisiiren organik maddelerdir. Siiper plastiklestiriciler ayn1 zamanda beton
icerisine hava siiriikleyerek ¢cimento topaklasmasini onlemektedirler (Topgu ve
ark, 2004). Su azaltic1 beton katkilar1 kullanilan beton sistemlerinde, katki
cimento taneleri ylizeyine tutunarak adsorbe olmasi sonucu sistem hidrofob
ozellik kazanir. Boylelikle beton biinyesinde homojen bir dagilim elde edilir
(Erdogdu ve Kurbetci, 2003).

Yap1 sektoriinde yiiksek performansli beton iiretmek i¢in iki dnemli amag
vardir. Dayanimdan 6diin vermeksizin karisimdaki su/¢cimento oranini miimkiin
oldugu oOlciide azaltmak, beton biinyesinde ayrisma olmadan bosluksuz bir
bigimde kaliplamaktir (Ramyar, 2007).

Siiper akiskanlastiricilar kimyasal kdkenine bagl olarak dort gruba ayrilir:
1. Modifiye lignosiilfonatlar (MLS)
2. Siilfone melamin formaldehit kondensati (SMF)
3. Siilfone naftalin formaldehit kondensati (SNF)
4. Siilfonik asit esterler, poliakrilatlar, polistren siilfonatlar, polikarboksilatlar
(Ramachandran, 1996c¢) ; (Ramyar, 2007).

Su indirgeyici kimyasal katki maddelerinin tarihsel gelisimi
incelendiginde; ilk akiskanlastiricilar lignostilfonat bazli katkilardir. Ligonsiilfat
bazli katkilar yiiksek seker iceriginden dolay: priz gecikmesi yaratirlar. Bununla
birlikte lignosiilfatlar betonun biinyesinde hava siiriikleyerek dayanim ve
dayaniklilik kaybina sebep olurlar. Lignosiilfat iizerine calisan arastirmacilar
sekeri rafine ederek ayristirmis ve modifiye lignosiilfatlar (MLS) gelistirilmistir.

Modifiye lignosiilfatlar %10 oraninda su kesme saglar. Asir1 oranda kullanim
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durumunda stabilite kayb1 ve priz gecikmesi gibi 6nemli problemler yaratmaktadir
(Tiirkel ve Felekoglu, 2004).

1960’11 yillarda, siilfone naftalin formaldehit (SNF) Japonlar tarafindan ve
stilfone melamin formaldehit esasli akiskanlastiricilar (SMF) ise Almanlar
tarafindan gelistirilmislerdir. SMF ve SNF siiper akiskanlastiricilart %20’ye kadar
su azaltma saglarlar. Betonda su azalmasi arttik¢a betonun porozitesi azalmaya
devam etmekte ve dayanimi artmaktadir. Siiper akiskanlastirici katkilarin uzun
molekiil zincirlerine sahip olmasi onlarin molekiil agirliklarinin yiiksek olmasina
ve bunun da ¢imento tanecikleri iizerinde absorbe olarak iyi bir elektriksel itme
giicli ile dispersif etki yaratmasina imkan vermistir (Saglik, 2014).

Siilfone melamin formaldehit akigkanlastiricilar %16-25 aralifinda su
azaltma saglarken karisim iginde kohezyonu azaltip kusma ve segregasyon
egilimini arttirir. SMF’nin priz geciktirici 6zelligi yoktur. Erken dayanimin kritik
oldugu yerde ve diisiik sicakliklarda etkilidir. Hazir betonda yiiksek sicakliklarda
hizli bir sekilde islenebilirlik kaybeder. SMF genellikle renksizdir ve beton
ylizeyini iyilestirir ve beyaz betonun lekelenmesine sebep olmaz. Bu nedenle
goriiniisiin dnemli oldugu yerlerde kullanilir.

Siilfone naftalin formaldehit akigkanlastiricilar biiyiik, kararsiz hava
kabarciklarmin stiriiklenmesini arttirma egiliminde olup, kohezyonu artirip yiizey
kusurlarina neden olabilmektedir. SNF’nin priz geciktirme 6zelligi SMF’den daha
fazladir fakat bu siire yliksek doz kullanmilmasmna ragmen 90 dakikayi
gecmemektedir. Priz geciktirici gibi katkilarla birlikte kullanimi islenebilirligi
gelistirmede etkilidir. Fiyat uygunlugu ve kararliligiyla stilfone naftalin
formaldehit akigkanlastiricilar hazir beton ya da santiye betonu uygulamalari gibi
bir ¢ok endiistri kolunda yaygin olarak kullanilmaktadir (Newman ve Choo,
2003).
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Sekil 2.3. Siilfone naftalin formaldehit yapisi (SNF)

1980’lerde polikarboksilat esasli siiper akigkanlastiricilar (PC) tigiincii
nesil siiper akigkanlastiricilar olarak yerini almis ve son derece diisiik poroziteli ve
su/¢cimento oranlarinda oldukc¢a akiskan veya akici, kendiliginden yerlesen
betonlar elde etmek miimkiin hale gelmistir. Boylece, glinlimiizde PC’ler ¢imento
sistemlerinde melamin ve naftalin esash katki maddelerinin yerini almig ve son
yillarda biiylik arastirma konusu olmustur. PC’ler polietilen glikol yan zincirli
tarak tipi kimyasal yapisina sahiptir ve partikiiller arasinda sterik itici giic
olusturur. PC’ler diisiik dozajlarda ¢okme kaybir gelisimininde etkilidir
Polikarboksilat eter bazli siiper akiskanlastiricilar (PCE) tipik olarak %20-35
oraninda su kesme saglar. Litre basina daha pahali olmakla birlikte diisiik dozda
kullanim1 yaygin kullanim olanag1 saglamaktadir. Hazir beton sektoriinde
hedeflenen su kesmeyi temin etmektedir ve az oranda priz geciktirmekle
birlikteislenebilirligi  iyilestirmektedir.PCE  bazli siiper akiskanlagtiricilar
gelistirilen en son katkilardir ve piyasada gelisimini silirdiirmeye devam

etmektedir. Hazir beton, 6ndokiim ve kendiliginden yerlesen beton pazarinda
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onemli bir konum elde etmistir. PC’ler, SNF tipi akiskanlastiricilara kiyasla daha
pahali ve dislik kararlilikta olmalarina ragmen, diisiik karisim dizaynit ve
uyumluluklarindan dolay1 PC pazar1 giderek biiylimektedir (Newman ve
Cho00,2003) ; (Liu ve ark., 2014).
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Sekil 2.4. Polikarboksilat yapist

C. Siiper akiskanlastiricilarin etki mekanizmasi

Stiper akiskanlastiricilar beton karisitmindaki iri topaklar olusturan ¢imento
tanelerinin ayrigmasin saglar. Ayristirma etkisinden dolayr ¢imento karigiminin
akiskanligr artar (Collepardi, 2005a). Stiper akigkanlastirict katkilarin etki
mekanizmasi1 temel olarak iki asamadan olusur. Katkinin ¢imento tanelerini
dagitma ozelligi hem elektrostatik hem de sterik itkiden kaynaklanmaktadir.
Karboksilat grubu elektrostatik itkiyi, eter grubu ise sterik itkiyi saglamaktadir.
Sterik itki polikarboksilat esashi katkilara 6zgii bir 6zelliktir ve diger katkilara
gore yliksek oranda su azaltic1 ve akiskanlastirict 6zelligi ve ayrica daha uzun siire
kivam koruma saglamaktadir (Yamada ve ark., 2000).

Stiper akigkanlagtiricilarin molekiil agirligi dagitict 6zelligi etkilemektedir.
Yiiksek molekiil agirlikli yap1 daha fazla yilizey alani olusturacagindan ¢imento
taneleri iizerine tutunma (adsorpsiyon) orani artmakta, boylelikle daha yiliksek

dagilim 6zelligi gostermektedir.
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Stiper akiskanlastirici kullanimi reolojik 6zellikleri etkilemektedir. Kayma
gerilmesini digiirerek viskoziteyi degistirir. Plastik viskozitenin diismesiyle ve
siirtinme kuvvetinin azalmasiyla betonun boru ile transferinde kolaylik saglanir.
Plastik viskozitenin diismesi ayni zamanda beton bilinyesinde meydana
gelebilecek ayrigmayla borularin tikanma tehlikesine yol agar (Dogan, 2000).

Elektrostatik etki : Siiper plastiklestiriciler ¢imento hamurundaki iri
topaklarin kii¢iik ¢imento partikiillerine ayrilmalarina neden olur. Dagitici etkiden
dolay1 ¢imento karigiminin akiskanligi artar. Cimento tanelerinin topaklagmasina
neden olan ¢ekim kuvvetleri, negatif yiikli SNF ve SMF gibi polimerlerin
¢imento tanesi ilizerinde tutunmasi sonucu, notr veya negatif yiiklii hale gelmekte
ve boylece dagitma etkisi gergeklesmektedir (Collepardi, 2005b). Katkinin
etkisiyle kati-siv1 ara yiizeyinde olusan kuvvetler, karigimin kararliligin1 etkiler.
Askidaki ¢imento tanesi ayni tipte elektriksel yiik tagir ve bunlarin arasinda bir
itme kuvveti olusur. Bu elektriksel yiikler yeterince fazla ise taneler birbirinden
ayr1 kalir ve topaklagsma olusmaz (Ramyar, 2007). SNF ve elektrostatik itkinin

¢imento tanelerinin dagilmasina etkisinin sematik gosterimi Sekil 2.5°teki gibidir.

Sekil 2.5. Su azaltic1 katkilarin dagitma etkisi a) topaklasmigs hamur; b) katkili hamur (Ramyar,
2007)

Sterik etki : Polikarboksilat esasli katkilarda dagitma etkisi elektrostatik
etki ile birlikte sterik (fiziksel) engelleme etkisi goriilmektedir. Sterik etki sadece
polikarboksilat bazli katkilara 6zgii bir niteliktir ve daha etkilidir. PC bazli siiper
akigkanlastiricilarin ayristirma mekanizmasi ¢imento taneleri tizerinde polimer

adsorpsiyondan sorumlu negatif yiiklii anyonik grubun (COOQO") varligindan daha
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cok sterik itki (uzun graft zincirinin nétr tarafinda olusan) ile ilgilidir. Bir bagka
deyisle ¢imento yiizeyinde bulunan polimer molekiillerinin graft zincirleri
¢imento tanelerinin diizensiz bliylik sekilde topaklanarak kiimelenmesini Onler
(Collepardi, 2005b). Sekil 2.6’da goriildiigii gibi, polimer molekiiliindeki yan
zincirler ¢imento taneleri arasinda fiziksel bir etki olusturmakta ve topaklagsmay1
onlemektedir (Ramyar, 2007).

Sterik etkiyi etkileyen faktorler; ana zincir uzunlugu, yan zincir uzunlugu

ve yan zincirler arasindaki mesafedir (Ramyar, 2007).

Fiziksel etki

Stearik hidrans
Kenar karboksil gruplar

COO" (negatif yikld) A";:i:'rrl”er

\“ é

Uzun yan
N polimer zincirleri
Cimento Tanecigi
Sekil 2.6. Katkilarin sterik etkisi (Ramyar, 2007)
2.5. Cimento-Siiper Akiskanlastirici Katki Uyumunu Etkileyen Faktorler
2.5.1. Cimento kaynakh etkiler
Cimentonun kimyasal kompozisyonu, inceligi ve icerdigi siilfatlarin

¢cOziinlirligl gibi faktorler, yiiksek performanshli betonlarin reolojik 6zelliklerini

etkileyen en 6nemli faktorlerdir (Ramyar, 2007).
a. Cimentonun kimyasal kompozisyonu

Portland ¢imentosundaki C3A bileseni, genel olarak kiibik ve ortorombik
kristal yapinin karigimi olarak bulunmaktadir. Kiibik yapi, ortorombik yapiya gore
daha reaktiftir. Kiibik yapida olan C3A, siilfat iyonlar1 ile hizli bir sekilde
reaksiyona girer ve tizerinde olusan etrenjit tabakasi sonraki hidratasyon siirecini

yavaslatir. Boylece, ¢cimento hidratasyonu durgunluk devresinde, ¢ok fazla kivam
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kayb1 olusmadan betonun taginmasi ve yerlestirilmesi miimkiin olur. Ortorombik
yapida olan C3A ise kiibik forma gore biraz daha yavas tepkime gosterir ve siirekli
devam eden igne sekilli etrenjit olusumuna neden olur. Siiper akiskanlastirici
varliginda, kiibik C3A yapmnin siilfat iyonlariyla olan reaksiyonu daha kolay
kontrol edilebilir. Genel olarak ¢imentonun C3A igeriginin az olmasi, siliper
akiskanlastirict igeren sistemde istenen bir durumdur.

C3A’nin reaksiyonuyla olusan igne formundaki etrenjit, ortamdaki suyu
tiikketir ve hamurun islenebilirligini azaltir. Siiper akiskanlastiricilar olusan etrenjit
formlarinin iizerinde tutunarak bunlarin ignemsi yapiya doniismesini geciktirir.
Baz1 arastirmacilara gore, siiper akiskanlagtirict varliginda igne sekilli etrenjit
yerine, kiibik forma yakin ve kiiciik boyutlarda etrenjit kristalleri olusur. Bu masif
yapi, igne sekilli yapiya gore akiskanliga daha az zarar verir.

Stiper akigkanlastiricinin dagitma etkisinin kararli ve siirekli olabilmesi
icin asil olarak C3S ve C,S bilesenleri lizerinde tutunmasi gerekmektedir. Ancak
CsF + C4AF igerigi fazla olan ¢imentolarda, katkinin bu bilesenlere tutunmasi
nedeniyle, C3S ve C,S bilesenleri lizerinde tutunan goreceli miktar1 dolayisiyla,
hamurun akiskanlig1 azalir. Cok sayida arastirmaya ragmen siiper akiskanlastiric
katkilar ve C3A bileseni arasindaki etkilesimi kontrol eden temel prensipler net
olarak anlagilmamustir.

Stiper  akigkanlastirict  molekiillerinin ~ hidrate  olmamis  ¢imento
bilesenlerinin yanisira, hidratasyon iiriinleri tarafindan da tutuldugu bilinmektedir.
Hidratasyon iirtinleri iizerindeki bu tutunma, etrenjit gelisimini oldukca yavaslatir,
hatta durdurabilir. Karisimda mevcut olan siiper akiskanlastirict molekiillerinin

tikenmesiyle birlikte etrenjit tekrar normal olarak gelismeye devam eder
(Ramyar, 2007).

b. Cimentonun inceligi
Stiper akigkanlastirict katki iceren ¢imento hamurunun viskozitesi ¢imento
inceligine de baghdir. Cimento inceligi arttikca karisimin viskozitesi artar.

Yapilan ¢alismalar, 11 um’den kii¢iik tane boyutuyla viskozite arasinda dogrusal

bir iliski oldugunu gostermistir. Ayn1 islenebilmeyi saglamak icin ¢imentonun
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inceligine baglhh olarak daha fazla siiper akiskanlastirict  kullanilmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte inceligin reolojik 6zelikler iizerindeki etkisinin
her zaman ayni olmadigi da vurgulanmistir. Cimento inceliginin hidratasyon
hizin1 arttirdig1 bilinmektedir. Buna ragmen, ¢imento iyi bir tane dagilimina
sahipse akigkanlikta artis meydana gelebilir. Bu durum, bosluklarin azalmasiyla
su ihtiyacinin azalmasima baglanmistir. Goreceli olarak diisik C3A igerigine ve
disiik incelige sahip ¢imentolarin daha iyi akiskanlik oOzelligi gosterdigi
bildirilmistir. Cimento taneleri seklinin de akiskanlik tizerinde etkili oldugu
bilinmektedir. Goreceli olarak daha kiiresel tanclerden olusan ¢imentonun daha
diisiik yiizey alanina sahip olmasindan dolayr daha az katki gereksinimi oldugu

belirtilmistir (Ramyar, 2007).

c. Kalsiyum siilfat miktari ve formu

Uretim esnasinda priz dengeleyici olarak ¢imentoya eklenen kalsiyum
stlfatin tipi (algitasi-CaSQO4.2H,0, hemihidrat-CaSO,.1/2H,O veya anhidrit-
CaSO,4) karisimin viskozitesini etkilemektedir. Hemihidrat ve ¢6ziinebilir
anhidritin ¢oziniirligi al¢itasina gore yaklasik li¢ kat daha fazladir. Bunlarin
¢imentodaki miktarinin degisimi kimyasal reaksiyonlart ve buna bagli olarak
islenebilmeyi etkilemektedir. Bu degisimler, ayn1 zamanda akigkanlastirici ve
c¢imento arasinda uyumsuzluga sebep olmakta, yalanci veya ani prize yol
acabilmektedir. Karisimin reolojik o6zeliklerini kontrol edebilmek i¢in bazi
durumlarda alg¢itasinin hemihidrata doniismesi elverisli olabilir. Hemihidratin
coziinme hiz1 fazla oldugundan hidratasyonun ilk evrelerinde etrenjit olugumu
hizlanir, buna karsin, C3AHg olusumu yavaslar. Genel olarak, algitaginin %40-50
oraninda hemihidrata doniismesi optimum olarak kabul edilmektedir.

Diisiik su/¢imento oranina sahip siiper akiskanlastirici katkili ¢imento
hamurlarinda, ¢imento-katki uyumsuzlugunun ¢imentodaki kalsiyum siilfat
yetersizliginden kaynaklandigi ileri siiriilmiistiir. Hamurda yeterli miktarda
kalsiyum siilfat bulundugunda C3A ve C4AF bilesenlerinin yiizeyinde tutunan
katki miktarinin azaldigi, bunun sonucunda ¢imentodaki silikat fazlarinin daha iyi

dagildigi ve akiskanligin arttigi belirtilmistir. Temel olarak siilfatlarin reoloji
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iizerindeki etkisinin sistemdeki toplam SOs miktarindan ziyade SO4? iyonlarmin
¢Oziinme oranina bagli oldugu agiklanmistir.

Stiper akiskanlastiricilar, ¢imento tanelerini dagitma etkisi yaninda
hidratasyon kinetigini ve algitasinin ¢oziinebilirligini de degistirmektedir.

Diger bir arastirmada hemihidrat formundaki siilfatlarin ¢ok daha
¢oOziinebildigi i¢in, stiper akigskanlastiric1 varliginda daha fazla etrenjit olusturacagi
belirtilmistir. Buna ilaveten, katkinin dagitma sistemindeki etkilesim yiizeyinin
artmasindan dolay1 toplam reaktivite artmaktadir. Sonugta, artan etrenjit olusumu
tane betonun esik kayma gerilmesi degerini arttirmaktadir

On dort farkli ¢imento ve Ug¢ farkli kdkende siiper akiskanlastirict
kullanilarak hazirlanan hamurlar {izerinde yapilan bir c¢alismada, siilfat
morfolojisinin (al¢itasi, hemihidrat ve anhidritin bagil miktarlarinin) islenebilme
tizerinde fazla etkili olmadigi, ¢cimento 6zgiil ylizey alaninin etkisinin ise daha
onemli oldugu gosterilmistir. Hemihidratin siiper akigkanlastirict igcermeyen
hamurlarda 6nemli oldugu vurgulanmistir. Arastirmada, literatiirde verilen
bilgilere paralel olarak, aliiminat fazinin oldukca etkili oldugu ve genel olarak,
¢imentonun aliimin igeriginin azalmasi ile islenebilirligin arttigi belirtilmistir

(Ramyar, 2007).

d. Cimentonun alkali i¢cerigi

Stiper akigkanlagtirict katki icermeyen karisimlarda yiliksek oranda alkali
iceren c¢imentolarin genellikle daha kotii reolojik davranis  gOsterdigi
bilinmektedir. Benzer sekilde siiper akiskanlastirici igeren karigimlarin
islenebilirliginin de ¢imentonun azalan alkali icerigi ile arttig1 bildirilmistir.
Aragtirmacilar, bosluk ¢o6zeltisindeki alkali igeriginin artmasi ile CsA’nin
¢Oziinebilirliginin, dolayisiyla etrenjit olusumunun arttigini belirtmistir.

Stiper akiskanlastirict katki igeren ¢imento hamurlarinin akiskanligini ve
akigkanlik kaybini kontrol eden ana parametrenin ilk zamanlarda bogluk
cOzeltisine gecip coOziinebilen alkali miktar1 oldugu bildirilmistir. Baglangic
akigkanligin1 arttirma ve zamanla akiskanlik kaybini azaltma bakimindan,

optimum ¢oziinebilen alkali igeriginin siliper akiskanlastirici dozaji ve ¢imento
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tipinden bagimsiz olarak %0,4-0,5 NayOcgdeger 0ldugu bulunmustur. Ayrica,
optimum miktarda ¢Oziinebilen alkali igeren ¢imentolarda, C3A igeriginin
akiskanlik kaybi tizerinde kayda deger etkisi olmadig1 goriilmiustiir.

Bazi arastirmacilar, diisiik alkalin c¢imento ve SNF esasli siiper
akiskanlastirict igeren karisimlarin reolojik 6zeliklerinin karisima bir miktar alkali
stilfat ilave edilerek gelistirilebildigini sdylemistir. Alkali siilfat tarafindan hizla
ortama saliverilen SO4'2, hizli bir sekilde CsA ve C4AF iizerinde tutundugu
bildirilmistir. Bu durumda, katkinin ¢imento bilesenleri {izerinde tutunma orani

azalmakta ve karisimin akigskanligi artmaktadir (Ramyar, 2007).

e. Ogiitmeyi kolaylastiric1 katkilarin etkisi

Cimento lretiminde 6giitmeyi kolaylagtirmak amaciyla klinkere katilan
katkilar, stiper akigskanlastirict katkilarin ¢imentoya tutunma 6zeligini dolayisiyla
islenebilmeyi degistirmektedir. Ogiitmeyi kolaylastirict olarak kullanilan trietanol
amin asetat katkinin, hamurun esik kayma gerilmesini %25 mertebesinde azalttig

belirtilmistir (Ramyar, 2007).

2.5.2. Siiper akiskanlastiric1 kaynakh etkiler

Katki treticisi tarafindan verilen katki madde orani, yogunluk, pH, siilfat
ve kloriir igerigi gibi ozellikler, Uriiniin performans: hakkinda kayda deger bilgi
vermez. Siiper akiskankastiricinin etkinligini belirleyen en 6nemli 6zellikleri bagli
stilfonat grubunun pozisyonu, polimer zincirinin uzunlugu ve bunlarin capraz
baglanmalari, artik siilfat miktar1 ve nétrlestirme isleminde kullanilan karsit iyon

tipidir (Ramyar, 2007).

a. Katki kokeni, molekiiler agirhk, siilfonasyon ve polimerizasyon

derecesi etkisi

Stiper akigkanlastiricilar  kokenleri  dolayisiyla  birbirinden  farkli

olabilecekleri gibi ayn1 kokenden olan katkilar da, molekiiler agirlik ve kimyasal
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kompozisyonlarindaki degiskenlikten, farklilik gosterebilir. Stiper
akigkanlastiricilar ~ ile  ilgili  yapilan deneysel g¢alismalarin  sonucunu
yorumlamadaki en biiylik sorunun katkilarin kimyasal yapilar1 ve 6zellikle de
molekiiler agirliklarinin bilinmemesidir (Chandra ve Bjornstorm, 2002).

Katk1 viskozitesinin genel olarak molekiiler agirlig1 hakkinda fikir verdigi;
molekiiler agirhiginin ise katki performansini etkileyen Onemli bir parametre
oldugu belirtilmistir. Katkinin molekiil agirliginin artmasiyla akiskanligin arttigi
ancak bir noktadan sonra, molekiiler agirhi§in artmasinin viskozitede artisa yol
actig1 soylenmistir. Cok ytliksek molekiiler agirligina sahip katkidaki uzun polimer
zincirinin  ¢imento tanelerine tutunarak topaklagmaya yol agabilecegi
aciklanmustir.

Belirli bir su/¢cimento oranina sahip polikarboksilat esasli katki iceren
karisimin, en iyi akigkanligi icin optimum bir molekiiler agirligi degerinden sz
edilmistir. Su/¢imento oraninin azalmasiyla molekiiler agirligi az olan katkilarin
daha fazla akiskanlik sagladigi vurgulanmistir. Katkinin siilfonasyon derecesinin
goreceli olarak molekiiler agirligindan daha fazla islenebilirligi etkiledigi
belirtilmistir.

Katkinin polimerizasyon derecesinin, karisimin dayanim gelismesine olan
etkisinin polimerin tipine bagl olarak degistigi, ayrica diisiik molekiiler agirlikli
polimerlerin ¢imento tanelerini dagitmada daha etkili oldugu agiklanmustir. Asidik
stilfonat grubunun (HSO3), naftalin molekiiliine baglanma pozisyonu katkinin

verimini etkilemektedir (Ramyar, 2007).

b. Siiper akiskanlastiricinin ¢imento iizerinde tutunmasi

Stiper akiskanlastiricinin etkinligi, katkinin ¢ozeltideki konsantrasyonuna
baghdir. Hidratasyonun ilk asamalarinda, hizla ¢imento taneleri ve hidratasyon
tirtinlerine tutunmasiyla katkinin konsantrasyonu 6nemli 6l¢iide azalabilir. Negatif
yiikli siiper akigkanlastirict polimeri, ¢cimento bilesenleri {izerine tutunur. Ancak,
CsS’e gore daha az negatiflige sahip C3A lizerindeki tutunma orani daha fazladir.

Baska bir arastirmada C3A ve C4AF bilesenleri tizerinde C3S ve C,S bilesenlerine
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gore daha fazla katki tutundugu, bunun tiim siiper akiskanlastiricilar i¢in gegerli
oldugu vurgulanmastir.

Stiper akiskanlastirict molekiilleri, sadece hidrate olmamis c¢imento
bilesenleri iizerinde degil, ayn1 zamanda olusan hidratasyon {iriinleri lizerinde de
tutunur. Bu durumda, igne seklindeki etrenjit kristallerinin olusumundan ziyade
biiyiiklii kiigiiklii etrenjit kiimeleri olusur. Sistemdeki siliper akiskanlagtirict
tilkkendiginde, olagan igne formundaki etrenjit olusumu tekrar baslar. Katki
molekiilleri, etrenjitin yaninda CsA’nin diger hidrate fazlar1 (hegzagonal C,AHg
ve C4AHi3) tlizerinde de tutunmaya egilimlidir. Ancak, hegzagonal yap1
tizerindeki tutunma hizi C3A iizerindekine gore ¢ok diisiiktiir.

Katkinin ¢imento taneleri ilizerinde tutunma 06zelligi, ¢imentonun alkali
iceriginden Onemli Olgiide etkilenir. Cimentodaki alkalilerin, suda ¢oziinebilen

olmasi veya ana bilesenlere bagli olmasi farkl etkiler yaratabilir (Ramyar, 2007).

C. Siiper akiskanlastiricinin karisima eklenme zamani

Katkinin, karisim suyundan birka¢ dakika sonra betona ilave edilmesi,
¢imento tanelerini dagitma yetenegini arttirir. Bu siire i¢inde ¢imentonun reaktif
bilesenleri iizerini ince bir hidrat tabakasi kaplar. Boylece, siiper akiskanlastirici
molekiillerinin reaktif bilesenler tarafindan tutunma orani azalir. Ortamda kalan
katk1 molekiilleri, C3S ve C,S iizerine tutunarak bu bilesenlerin etkili bir sekilde
dagilmasini saglar.

Stiper akiskanlastiricinin en uygun ekleme zamaninin su ve ¢imentonun
temasindan 10-15 dakika sonra oldugu, bu siirenin ¢imento ve katki tipinden
bagimsiz oldugu belirtilmistir. Katkinin karisim suyu ile beraber eklenmesi
durumunda Cs3S tizerinde tutunan katki tabakasi kalinliginin 50 nm, C3A ve C4,AF
tizerindeki tabakanin ise 300 nm civarinda oldugu sdylenmistir. Katkinin
gecikmeli eklenmesi durumunda tiim fazlar {izerindeki kalinlig1 yaklasik 20 nm
degerine diistiigli goriilmiistiir. Katkinin gecikmeli olarak eklenmesi, ¢okme kaybi1

miktarini ve olusma zamanini da etkileyebilecegi bildirilmistir (Ramyar, 2007).
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d. Sicaklik etKisi

Genel olarak sicakligin artmasi, karisimin akiskanligini azaltir ve ¢ékme
kaybini arttirir. Bu durum her zaman gecgerli olmayabilir. Sicaklik artisi, siiper
akiskanlastirict  katkinin  tutunma oranmi arttirdigindan  akiskanlikta artma
saglayabilir. Fakat sicakligin artistyla tutunma oraninin artmasinin tutarli bir

sonug olmadigi diger arastirmacilar tarafindan belirtilmistir (Ramyar, 2007).

2.6. Beton Harcinin Mikroyapisal Ozellikleri

Katilagmis ¢imento hamurunun mikroyapisi beton performansi agisindan
Oonemlidir. Beton davranis 6zelliklerinin ve servis Omriinii tahmini mikroyapisal
ozellikler ile iligkilidir.

Katilagmig ¢imento hamuru cesitli tiirdeki katilar, farkli boyutta ve
sekildeki gozenekler ve sudan olusan yiliksek heterojen bir sistemdir. Kati
hacminin biiyiik bir boliimiinli, baglica hidratasyon iiriinii zayif kristal yapida
cesitli kompozisyonlarda ve morfolojide bulunan C-S-H jeli olusturur. Diger
onemli hidratasyon {iriinii ise kristal ve saf yapidaki kalsiyum hidroksit (CH)dir.
Bunlarin yaninda yapida daha az miktarda genellikle kristal yapida ve morfoloji
ve boyut acisindan cesitlilik gdsteren etrenjit ve monosiilfat fazlar1 (AFt ve AFm )
bulunmaktadir. Kat1 hacminin diger kismini ise su/¢cimento oranina ve yasa gore
hidrate olmamis ¢imento taneleri olusturmaktadir.

Gozenekler katilasmis ¢imento hamurunun 6nemli bilesenleridir. Iki tip
gdzenek tanimlanir. Ilki, 10 nm’den kiigiik C-S-H jelinin yapisinda bulunan
gozenekler, diger tip gozenek ise 10 nm ile 10 pm arasindaki biiyiik kapiler
bosluklardir.

Bu gozenekleri hidratasyon triinleri ya da hidratasyon sonucu arta kalan
cimento tanelerinin  dolduramadigi su dolu bosluklarin  olusturdugu
diistiniilmektedir. Bunun yaninda istenmeyen ya da kasten siiriiklenen hava ve
betonun 1iyi yerlestirilemediginden kaynaklanan olusan biiyliik bosluklar
olusabilmektedir. Toplam gozenek hacmi su/¢cimento oranina, hidratasyon

derecesine, kiir kosullarina ve katki ile etkilesime baglidir (Wang 1995).
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2.6.1. Kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) faz

Hidratasyonunu tamamlamis ¢imento hamurunda C-S-H jelleri, %50-60
kat1 hacmi ile sistemdeki en biiyiik hacmi kapsayan fraksiyondur. C-S-H fazi
betona baglayicilik 6zelligi sagladigi i¢in betondaki en 6nemli fazdir. Van der
Waals kuvvetleri etkisiyle dayanim artar. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
C-S-H fazinin morfolojisi ve kimyasal 6zelliklerini karakterize etmede son derece
yaygindir. C-S-H fazi normal sicakliklarda jel yapisina sahip olup yliksek
sicakliklarda zayif kristal yapiya doniisiir. Normal sicaklikta SEM analizinde C-S-
H faz1 lifli yapidan ags1 yapiya kadar gesitli sekillerde bulunabilmektedir. C-S-H
fazindaki molar olarak kalsiyumun silisyuma orani, su/¢imento oranina ya da
mineral katki varligina bagli olarak degisebilir (Ramachandran, 1996b) ; (Kiling,
2010).

2.6.2. Kalsiyum hidroksit (CH) fazi

Kalsiyum hidroksit kristalleri genel olrak diiz hekzagonal kristaller veya
biiyiik ince uzamis kristaller olarak gortilmektedir. CH orani hacimsel olarak kati

hacminin %20-25 oraninda yer almaktadir (Ramachandran, 1996b).

2.6.3. Kalsiyum siilfoaliiminat hidratlar (Etrenjit ve monosiilfat fazlari)

Etrenjit (AFm) ve monosiilfat (AFt) kalsiyum siilfoaliiminat hidrat fazini
olusturan bilesiklerdir. Etrenjit erken hidratasyonda bos alanlarda olusan ignemsi
yapilardir. Etrenjit kristalleri suyu emer ve genleserek bozulmaya neden olur.
Monosiilfatlar ise hekzagonal yapili yass1 kristallerdir. Erken olusan monosiilfat
demetler i¢inde hekzogonal levha halinde biiyiiyerek gelisir. AFt ve AFm fazlari,
digerlerine kiyasla ¢imento hamurunda daha diisiik miktarda bulunan bilesenlerdir

ve ¢imento hamuru hacminin %5’ini gegmemektedir (Ramachandran, 1996b).
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2.6.4. Tamamen hidrate olmayan ¢imento partikiilleri

Bu partikiiller karistim suyunun biiylik bir kismin1 emebilir ve bunun
sonucunda su/¢cimento oraninda farkliliklar meydana gelebilir. Heterojen bir
gozenek yapisi olusturur. Su/cimento oranina bagli olarak hidrate olmamig
cimento tanecikleri miktar olarak toplam hacmin %5 ile %20 araligindadir

(Ramachandran, 1996b).
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3. KONUYLA iLGILi YAPILAN CALISMALAR

Stiper akiskanlastiric1 kullanim amaci, taze betonun reolojik 6zelliklerinde
gelisim saglamaktir. Puertas ve ark. polikarboksilat esasli katkinin (PC) Portland
cimento hamurunun mekanik, minerolojik, mikroyapisal ve reolojik
davraniglarina etkisi calismasini yiiriitmiislerdir. Polikarboksilat esasli katkinin
¢imento hidratasyon reaksiyonlarini geciktirdigini belirlemislerdir. PC katkilari,
beton yapis1 ve kompozisyonunda olusan C-S-H jelinde degisiklikler meydana
gelmistir. %1 oraninda eklenen PC daha giiglii silikat kopriisii olusumuna sebep
olmustur. Elektron mikroskobu ile katki kullaniminin ¢imento hamurunda
poroziteyi azaltan mikroyapisal degisikliklere neden oldugu tespit edilirken, 2
veya 28 giinliik mekanik mukavemette degisiklik gézlenmemistir. Yapilan XRD
ve FTIR analizlerinde. PC katki kullaniminin minerolojik modifikasyonlara sebep
olmadig1 goriilmiistiir. Reolojik olarak degerlendirildiginde az miktarda katki
kullanimi ile akma geriliminde %70 oraninda kaydadeger bir diisiis gézlenmistir
(Puertas ve ark., 2005).

Tkaczewska ve ark. farkli tipte siiper akiskanlastiricilarin ugucu kiil katkili
cimento Ozellikleri lizerine etkisini arastirmislardir. Siilfonlu melamin formaldehit
(SMF), siilfonlu naftalin formaldehit (SNF), polikarboksilat (PC) ve
polikarboksilat eter (PCE) bazli siiper akiskanlastiricilarin su azaltma, hidratasyon
1s1s1, priz siiresi ve basing dayanimi {izerine etkilerini incelemislerdir.
Islenebilirlik ayn1 kalmak kosuluyla beton harci biinyesinde %46 su azaltma orani
ile en etkili su azaltic1 katkinin PCE oldugu goriilmiistiir. Yeni nesil PCE ve PC
katki kullanim1 SMF ve SNF’ye gore, hidratasyon 1sisin1 daha az diistirdiigii, priz
stiresini daha az uzattig1 ve mekanik 6zellikleri daha fazla arttirdig1 belirlenmistir.
Stiper akiskanlastiric1 katkilarin diisiik su/¢imento oranindaki ¢imento hamurunun
kivamini iyilestirdigi gézlenmistir (Tkaczewska, 2014).

Sahmaran ve ark. cesitli mineral ve kimyasal katkilarin kendiliginden
yerlesen beton iretimine etkisini arastirmislardir. Taze ¢imento haricinin
islenebilirligini mini ¢okme testi ile belirlemislerdir. Kullanilan ugucu kiil ve
kalker tozu mineral katkilarinin islenebilirligi O6nemli derecede arttirdig

gozlenmistir. Kendiliginden yerlesen harcin islenebilirliginin  ¢ogunlukla
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kullanilan siiper akigkanlagtirict tipine bagli oldugunu belirlemislerdir.
Islenebilirligi  arttirmada, modifiye edilmis polikarboksilat bazli siiper
akigkanlastiricilarin kullanimi polikarboksilik eter ve melamin formaldehit gibi
super akigkanlagtiricilara gore daha 1yl sonu¢ elde edildigi bulunmustur
(Sahmaran ve ark., 2006).

Stiper akigkanlastiricilar ¢imento hidratasyonunu etkilemektedir. Mollah
ve ark. polimerik sodyum lignosiilfat bazli stiper akiskanlastiricinin (SP) Portland
¢imentosu hidratasyonuna etkisini XRD ve FTIR teknikleriyle incelemislerdir.
Polimerik sodyum lignosiilfat siiper akiskanlastiricist hidrate olan ¢imento
partikiilleri ile etkileserek hidratasyon reaksiyonlarini etkilemekte ve hidratasyonu
yavaglatmaktadir. Yapilan caligmalar orto silikat (SiO4'4) anyonlarinin diistik
polimerizasyon derecesi belirlenip Ca(OH), olusumunu azalttigin1 géstermistir
(Mollah ve ark., 1995).

Yeni nesil polikarboksilat esasli siiper akiskanlastiricilar polinaftalin
akiskanlagtiricilara gore betonun taze hal ve reolojik Ozelliklerini iyilestirme
acisindan ¢ok daha etkilidir. Costas iki farkl siiper akigkanlastiricinin reolojik ve
mukavemet Ozellikleri arastirmasini  yiirlitmiistiir.  Polikarboksilat — siiper
akiskanlastirict  (PCE) ile polinaftalin  stiper akiskanlastirictyr  (SNF)
karsilastirilarak katkilarin reolojik oOzellikler, mekanik mukavemet, ¢imento
hamurunda terleme ve priz siiresi {izerine etkisi arastirilmistir. Deneyler farkli
stiper akiskanlastirici dozlarinda elde edilen ¢imento harci ile 0,33, 0,4 ve 0,5
su/cimento oraninda yapilmistir. PCE’nin giiclii geciktirici etkisinden dolay1 priz
siiresinde uzamaya sebep oldugu goriilmistiir. Elde edilen sonuglarda, PCE’li
har¢ SNF ile karsilastirildiginda PCE’li harcin daha yiiksek viskozite, daha fazla
terleme miktar1 ve uzun priz siiresine sahip oldugu gozlenmistir. 0,5 su/¢imento
oraninda %1 PCE katkili ¢imento harcinda en yiiksek basing dayanimi elde
edilmistir. PCE katkili harglarda SNF katkili har¢lara gore daha yiiksek 3, 7 ve 28
giinlik mukavemet goézlenirken, 0,4 ve 0,5 su/cimento oranina sahip harglarda
akma geriliminin distiigii gézlenmistir (Anagnostopoulos, 2014).

Stiper akiskanlastiricilar akigkanligi arttirarak ve ¢imento iirlinlerinin su
thtiyacin1  azaltarak c¢imento davranisini iyilestirir. Prados ve ark. yiiksek

poroziteye sahip ucucu kiil katkili ¢imeto ile sivi polikarboksilat (LPC) ve kati
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polikarboksilat (SPC) siiper akiskanlastirici arasindaki etkilesimi analiz
etmislerdir. SPC katkili ¢imento harglarinin LPC katkili ve katki kullanilmayan
har¢lara gére daha yogun bir yapida olmasiyla daha yliksek basing dayanimina ve
daha diisiik absorpsiyon kapasitesine sahip oldugunu gozlemislerdir. iki siiper
akigkanlastiricinin (SP) kullanimi su ihtiyacini azaltmistir ve harcin akigkanligini
arttirmigtir. SP orani arttikga yayilma orani da artmigtir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile elde edilen kompakt yap1 ile farkli oranlarda kullanilan
SPC’nin basing dayanimini etkiledigi belirlenmistir (Prados ve ark., 2013).

Polikarboksilat bazli siiper akiskanlastirict (PCA) katkilarin ¢imento
hidratasyonunu kontrol eden katkilar ile birlikte kullanim etkinligini belirlemek
icin Felekoglu ve Sarikahya genis bir arastirma gergeklestirmislerdir. Kivam
kayb1 olmadan priz hizlandirma ve yiiksek erken dayanim elde etmede en etkili
kombinasyon %1,8 PCA ve %1,6 oraninda nitrit ve nitrat tuzlarinin kullanimu ile
elde edilmistir. PCA katkis1 kullaniminda en yiiksek basing dayanimi %1,2 katki
oraninda gdzlenmistir (Felekoglu ve Sarikahya, 2008).

Fiat ve ark. polimerik siiper akiskanlastirici katki kullaniminin, katki
kullanilmayan standart beton ile karsilastirilmasiyla betonun fiziksel ve mekanik
karakteristigine olan etkisini agiklayici bir ¢alisma yapmislardir. Yeni nesil sliper
akigkanlastirict olan polikarboksilat eter akiskanlastiricist ile %40 oraninda su
kesme elde edilmistir. Ayni dozda ¢imento harcina eklenen polikarboksilat eter ile
modifiye edilmis polikarboksilat karsilastirildiginda, polikarboksilat eter eklenen
harcin daha akigskan oldugu goriilmistiir. Kullanilan Na-lignosiilfat, naftalin
siilfonat akiskanlastiricilarin %1 olan maksimum dozajina kadar basing dayanimi
artarken daha yiiksek oranlarda bu degerin azaldig1 goriilmiistiir. Basing dayanimi
katki kullanilmayan standart betona gore iki kat artmistir. Cimento ilavesi
olmadan katki kullanimiyla beton smifi C16/20° den C40/50’ye yiikselmistir. Elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde kendiliginden yerlesen beton elde etmedeki
en etkili akigkanlastiricinin polikarboksilat eter oldugunu vurgulamiglardir (Fiat
ve ark., 2012).

Stiper akigkanlastiricinin - molekiill  agirligt  c¢imento  yiizeyindeki
adsorpsiyonu etkilemektedir. Andersen ve Roy yaptiklar1 calismada dort farkh
molekiiler agirliktaki (4000, 16,000, 31,000 ve 70,000 g/mol) siiper
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akiskanlastirict  ¢imento  katkisi  kullanarak  molekiil agirhiginin  siiper
akiskanlagtiricilarin performansina etkisini arastirmislardir. Elde edilen sonuglara
gore, en yiiksek molekiil agirligia sahip siiper akigkanlastirici en yiiksek negatif
zeta potensiyeli ve c¢imento taneleri arasinda topaklanmayi onleyici 6zellik
gostermistir (Andersen ve Roy, 1988).

Siiper akigkanlagtiricilardaki yan zincirin yapisinin ve uzunlugunun énemi
biiyiiktiir. Mardani-Aghabaglou ve ark. yaptigi bir arastirmada farkl tipteki siiper
akigkanlastiricilarin  kendiliginden yerlesen beton tizerindeki taze Ozellikleri,
reolojik ve dayanim ozellikleri incelenmistir. Ayn1 polimer yapisina ve ana zincire
sahip fakat farkli yan zincir yogunluguna sahip karboksilik asit gruplar
kullanilmistir. Taze beton o6zellikleri V hunisi, L kutusu, ¢okme testi ile
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore kendiliginden yerlesen betonunun V
hunisi akis siiresi, plastik viskozitesi ve ¢okme tutulumu polimerin yan zincir
yogunluguna bagli olarak oldukc¢a degistigi gozlenmistir. Kullanilan stiper
akiskanlastirici gesitlerinin dayanim 6zelliklerini az oranda etkiledigi goriilmiistiir.
(Mardani-Aghabaglou ve ark., 2013).

Ma ve ark. polikarboksilat bazli siiper akiskanlastirict katki (PCS) ile
stilfoaliiminat belit ¢cimentosunun priz siiresi ve hidratasyon 6zellikleri arasindaki
uyumunu incelemislerdir. Priz siiresinin PCS kullanimi ile iliskili oldugunu
belirlemislerdir. PCS 1 giinliik basin¢ dayanimini azaltirken, 28 giinliik basing
dayanimini arttirdigmi  tespit etmislerdir. PCS’nin 28 giinliik ¢imento
hamurundaki makro gozeneklerin mikro gozeneklere doniiserek gozenek
morfolojisini diizenledigini gozlemlemislerdir (Ma ve ark., 2014).

Ran ve ark. kopolimer seyrelticilerin (dagiticilarin) yan zincir
uzunlugunun ¢imento tanelerini seyreltme giiciinii etkiledigini belirten ¢aligma
yapmislardir. Elde ettikleri sonuca gore dagitict etki, adsorplanan yan zincir
yogunluguyla arttig1 i¢in uzun yan zincire sahip polimerlerin kisa zincirlere gore
¢imento tanelerini daha gii¢lii dagitic1 etkisine sahip oldugunu gormislerdir (Ran
ve ark., 2009).

Beton karisiminda kullanilacak olan siiper akiskanlastiricinin ¢imento ile
uyumlu olmasi gerekmektedir. Alonso ve ark. farkli yapidaki polikarboksilat

esaslt katkilar ile katkili ve katkisiz ¢imentolarin uyumunu, ¢imento pastasini
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reolojik acidan ve erken yaslardaki hidratasyon reaksiyonlarindaki degisimlerle
arastirmay1 amaglamislardir. Adsorpsiyon egrileri sonucunda katk: iginde yiiksek
oranda bulunan karboksilat gruplari ¢imento hamuruna daha yogun seckilde
adsorbe olmustur. Polikarboksilat dozaj1 arttirildiginda ¢imento hidratasyonundaki
gecikmenin arttig1 gozlenmistir. Kullanilan poliakrilat asit tiirevi tiim katkilarin
kullanim1 ile toplam reaksiyon isisinin artti§i goriilmiistiir. Katkilarin ¢imento
hamurunda olusan topaklar1 ayirip tutulmus suyun serbest kalmasini saglayarak
hidratasyonu arttirabildigini belirlemislerdir (Alonso ve ark., 2013).

Cimentonun spesifik ylizey alani, C3A, Na,O, ve SOj; igerigi polieter ve
polikarboksilat  asit  siiper  akiskanlastirict  performansinda  etkilidir.
Golaszewski’nin gerceklestirdigi ¢alismada c¢imentonun spesifik alani, C3A,
Na,Oe, SOz ve igerigi arttikga siiper akiskanlastirict performansinin azaldigi
goriilmustiir. Cimentonun C3A igerigi arttikca karisimin kayma gerilimi artarken
plastik viskozite degeri diigmiistiir. Elde edilen sonuglarin ¢imento karigimlarinin
islenebilirliginin kontrolii ve karisim dizayni i¢in kullanilabilir nitelikte oldugunu
gostermistir (Golaszewski, 2012).

Reese ve ark. iyi kalitede yapiskan bag elde etmek igin siiper
akiskanlastiricilarin gerekli oldugunu vurgulamiglardir. Stiper
akiskanlastiricilarin, ¢imento partikiillerini dagitarak parcaciklarin gecis bolgesine
girmesini sagladigin1 ve bolgeyi mineralize ettigini gostermislerdir. Adhezyon
bagmin ylizey gerilimini etkiledigi ve CsA igeriginin taze c¢imentoda etrenjit
olusumunda etkili oldugu i¢in nemli oldugunu belirlemislerdir (Reese ve ark.,
2013).
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4. SERTLESMiIS BETON NUMUNELERININ YAPISAL ANALIZINDE
KULLANILAN YONTEMLER

4.1. X Isinlar1 Kirnmm (XRD)

Kristal yapidaki bir malzemenin atomik yapisinin incelenmesinde X
isinlart kirmmimi (XRD) o6nemli bir yontem haline gelmistir. Bu yontemle
metallerin, polimer maddelerin ve diger katilarin fiziksel 6zelliklerinin daha iyi
anlasilmasini saglar. XRD analiz metodu, analiz sirasinda numuneye zarar vermez
ve ¢ok az miktardaki sivi, toz, kristal ve ince film halindeki numunelerinde
analizlerinin yapilmasini saglayan bir metoddur. Toz difraksiyon yontemi
maddedeki fazlarin belirlenmesi i¢in uygundur.

Toz difraksiyon yontemiyle kati madde c¢ok ince toz haline getirilir ve
monokromatik X-isinlar1 demeti igine konulur. X-isinlar1 kristal yapi iizerine
diisiiriildiiglinde, 1smlar kati yiizeyinden kiiclik gelis acilariyla tam yansimaya
ugrayarak 1sinlar kristaldeki atomlarin parallel diizlemleri tarafindan sagilirlar.
Kristal yapidaki sagilimlara kirinim adi verilir. Kirinim ¢ok sayida atomu igeren
sacilmalardan meydana gelir. X-1sinlarinin kristal yapida kirmnimi Bragg esitligini
saglamalidir. Bragg kanunu Esitlik 4.1°de verilmis ve Sekil 4.1°de gosterilmistir
(Arslan, 2010) ; (Giilcan, 2012).

nA=2dSin0 (4.1)
n : Yansima mertebesi
A : Dalga boyu

d : Diizlem aralig

0 : Isinlarin-gelis agis1
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Sekil 4.1. Bir kristalde X-1g1n1 kirmim

4.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile yiiksek voltaj ile hizlandirilmis
elektronlarla kati numune ylizeyinin taranmasi ile yiizey topografisi, bilesimi ve
elektriksel iletkenligi gibi oOzellikleri hakkinda bilgiler elde edilir. Elektron
demetinin numune yiizeyinde taratilmasi ve sinyal giiclendiricilerinden
gegirildikten sonra bir katot 1sinlar1 tiipiiniin ekranina aktarilmasi ile goriinti elde
edilir. Ayirim giicii, odak derinligi, goriintii ve analizi birlestirebilme, taramali
elektron mikroskobunun kullanim alanini genisleten 6zelliklerdir.

Taramali Elektron Mikroskobunu, optik kolon, numune hiicresi ve
goriintiileme sistemi olmak {izere ii¢ temel bolim olusturur. Optik kolon
kisminda; elektron tabancasi, anot plakasi, manyetik mercekler ve tarama
bobinleri bulunur. Tiim optik kolon ve numune 10 Pa vakum sistemi i¢inde
tutulmaktadir. Elektron demetinin numune yiizeyine ulagabilmesi i¢in ortam
vakumlanmalidir. Elektronlar 0,5 keV — 40 keV enerji ile elektron tabancasindan
cikar ve anot plakasindan yiiksek gerilim uygulanarak hizlandirilirlar. Goriinti
sisteminde, elektron demeti ile numune girisimi sonucunda olusan ¢esitli elektron
ve 1gimalar1 toplayan dedektorler, sinyal cogalticilar ve numune yiizeyinde
elektron demetini goriintii ekraniyla senkronize tarayan manyetik bobinler yer

almaktadir.
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Sekil 4.2. Taramali elektron mikroskobu

Numune iizerine odaklanan elektron demeti, numune atomlar1 ile ayrica
elastik girisimlerde de bulunabilir. Bu girisimlerde demet elektronlari, numune
atomlarmin ¢ekirdeginin ¢ekim kuvveti ile saptirilarak numune yiizeyinden geri
sacilmaktadir. Bu elektronlar geri sagilmis elektronlar olarak tanimlanir. Geri
sacilmig elektron dedektorleri tarafindan toplanan elektron miktari, numunenin
atom numarasiyla orantilidir. Bu nedenle geri sagilmis elektron goriintiisi
ozellikle ¢ok fazli sistemlerde atom numarasi farkindan dolayr zithik igeren
bilesim goriintiisiidiir. Geri sacilmis elektronlar, ikincil elektronlara gére numune
yiizeyinin daha derin bolgesinden geldigi i¢in goriintiinlin ayirim giicii diisiiktiir.
Bu nedenle geri sagilmis elektron goriintiileri en fazla 2000 biiylitmeye kadar olan

yiizey analizlerinde kullanilirlar (Anonim, 2014) ; (Giilcan, 2012).
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4.3. Fourier Transform Infrared Spektroskopisi (FTIR)

Fourier Transform Infrared Spektroskopisi (FTIR), endiistride yaygin
olarak kullanilan titresim spektroskopisidir. FTIR Kkimyasal yapi ve fiziksel
nitelikler hakkinda kalitatif (parmakizi), kantitatif ve yar1 kantitatif bilgiler saglar.
Kati, sivi veya gaz Ornekleri yigm ya da ince film formunda analiz edilir
(Nasrazadani ve ark., 2010).

Infrared spektroskopisi organik, inorganik ve biyolojik yapilarin
tanimlanmasinda yaygin olarak kullanilan analitik bir tekniktir. IR spektroskopisi,
numune molekiillerinin titresim hareketleri ile 15181n absorblanmasi mantigina
dayanir. IR Ol¢timleri gecirgenlik veya reflektans olarak yapilabilmektedir.
Gegirgenlik daha yaygmdir. IR 1s1gmin 0,78-1000 pum (12500-10 cm™ dalga
sayis1) dalga boyunda olan aralig; yakin (12500-4000 cm™), orta (4000-100 cm™)
ve uzak (100-10 cm™) infrared olarak ii¢ bolime ayrilir. Yakin ve orta IR
bolgeleri en yaygin kullanilan kisimlardir.

Infrared (IR) spektroskopisi yapidaki farkli fonksiyonel gruplarin varligini
belirlemede kullanilan spektroskopik bir yontemdir. Bu yontem, molekiillerin ya
da atomlarin elektromanyetik 1sinla etkilesmesini temel alir.

Molekiiller degisik sekilde titresebilir. Kovalent bagla bagli iki atom, bir
yayla bagl varsayilan atomlarin ileri geri hareketlerinde oldugu gibi, gerilme
titresimi yapar.

Bir molekiildeki titresimler ikiye ayrilir
1. Gerilme titresimleri : Bagin iki yanindaki atomlarin arasindaki uzakligin
stirekli degismesidir.

e Simetrik gerilme; atomlarn ayn1 anda Dbirbirinden uzaklasip

yakinlastig1 gerilmedir.

e Asimetrik gerilme; iki yandaki baglardan birinin birisinin uzarken

birinin kisaldig1 ya da bunun tam tersinin oldugu gerilmedir.
2. Egilme titresimleri : ki bag arasindaki aginin degismesidir.
e Diizlem i¢i ag1 biikiilme (Kesilme, biikiilme)

e Diizlem dis1 a¢1 biikiilme (Sallanma, burulma)
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Bilesiklerin IR spektrumlarinin alinmasi maddenin formuna, gaz, sivi, kati
halinde olmasina gore cesitli yontemler gelistirilmistir. Kati  O6rneklerin
spektrumunu almak icin kullanilan ii¢ yontem (i) KBr peleti hazirlanmasi, (ii)
pasta hazirlanmasi ve (iii) NaCl diski tizerine kat1 filmi olusturulmasidir. En iyi
kat1 6rnek hazirlamak i¢in 0,5-1 mg kati numune ve 100-200 mg nemi alinmis
KBr ile karigtirilarak agat havanda ince toz elde edilir. Karisim hidrolik pres ile
4500 kg/cmz’lik bir basing altinda birka¢ dakika bekletilerek yaklasik kiitlece
%0,1-0,2 KBr igeren pellet olusturulur. Elde edilen pellet cihaza yerlestirilerek IR
spektrumu alinir.

FTIR cihazlarin1 IR cihazlarindan ayiran, monokromatdriin kullanilmayip
151k kaynagindan gelen tiim frekanslarin numune ile ayn1 anda etkilesmesidir. Bu
frekanslar1 kapsayan bilgilerin zamanla degisimi izlenmesiyle spektrum frekans
Olcegi yerine zaman dlgeginde olusur. Zaman Slgeginde bilgilerin elde edilmesyle,
absorbsiyon spektrumunun inferogram adi verilen fourier transformu elde edilir
(Turhan, 2008).

ik

IR Spektrumu

Fourier-
Transform
e — MMAJL
o

¢

Interferogram

Sekil 4.3. FT-IR spektrometresi semasi
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada farkli siiper akiskanlastiricilarin ve siiper akigkanlagtirici
dozajlarmin elde edilen ¢imento harglarinin mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri
tizerine etkileri aragtirllmistir. Cimento harci {iretiminde dort farkli siiper
akiskanlastirict katki, dort farkli katki orant kullanilmistir. Deneysel c¢alismada
sirasiyla ¢imento har¢ numunelerinin tiretilmesi, islenebilirlik testi, numunelerin
kiir edilmesi, basing dayanimi testi, XRD, FTIR ve SEM analizleri
gerceklestirilmistir.

5.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler

Cimento harci iiretiminde, ince agrega olarak kum, CEM II 42,5, Portland

cimentosu, kimyasal katk1 olarak stiper akigkanlastirict ve saf su kullanilmistir.

5.1.1. Cimento

Portland ¢imentosu olarak Cimentas Izmir Cimento Fabrikasi T.A.S.’den
temin edilen TS EN 197-1 standardina uygun ugucu kiil katkili CEM 1I 42,5
dokme ¢imento kullanilmistir. Cimentonun kimyasal analizi Anadolu Universitesi
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimii XRD Laboratuvari’nda yapilmistir.

Cimentonun kimyasal analiz sonuclar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Cimentonun kimyasal kompozisyonu

Oksit % (Agirhikca)
SiO, 22,65
Al,Os 7,55
Fe,03 3,51
Cao 56,70
MgO 1,19
SO; 3,49
Na,O 0,49
K,0 1,09
5.1.2. Kum

Harg iiretiminde ince agrega olarak CEN referans kumu kullanilmistir.
CEN Referans Kumu, yuvarlak taneciklerden meydana gelen, silisyum dioksit
orant en az %98 olan dogal silisli kumdur. CEN Referans Kumu’nun tane

biyiikligi dagilimi1 Cizelge 5.2°deki gibidir (TS EN 196-1, 2009).

Cizelge 5.2. CEN Referans Kumu’nun tane biiyiikligi dagilimi

Kare goz agikhigi (mm) 2,00 1,60 1,00 0,50 0,16 0,08
Elekte kalan yigisimh (%) 0 7+5 33+5 67+5 87+5 9941
5.1.3. Kimyasal katki

Deneylerde kullanilan kimyasal katkilar, farkli iireticilerinden temin
edilen, TS EN 934-2"de belirtilen 6zelliklere sahip dort farkli polikarboksilat bazli
su azaltici (stiper akigkanlastirict) beton katkilaridir. Siiper akiskanlastiricilar harg

suyuna katilarak kullanilmistir (TS EN 934-2, 2013).
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5.2. Deney Yontemleri
5.2.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Cimento harci, kiitlece bir kistm ¢imento (450 = 2 g), i kissm CEN
Standard Kumu (1350 £+ 5 g) ve yarim kisim su (225 + 1 g) (su/¢cimento orani
0,50) oranlar1 kullanilarak hazirlanmistir (TS EN 196-1, 2009). Sabit su/¢imento
oraninda katkisiz (sahit) ¢imento harci ve kiitlece % 0,8, 1, 1,2 ve 1,5 oranlarinda
ilave edilen siiper akiskanlastirict katkilar ile numuneler hazirlanmistir.

Deneysel ¢alisma kapsaminda iiretilen ¢imento har¢ karigimlart 50 dm?®
kapasiteli laboratuvar tipi mikser ile TS EN 196-1 ve ASTM C305’de belirtilen
sekilde olusturulmustur. Her bir har¢ harmam, karistirici ile mekanik olarak
karigtirilmistir. Su ve ¢imento birbiriyle temas eder etmez karistirict diisiik hizla
(140 + 5 r/dk) galistirilmaya baslanmistir. Katki karisim suyunun 1/3’liik kismina
karigtirarak kullanilmistir. 30 saniyelik karistirmanin ardindan, kumun tamami 30
saniye i¢inde kaba ilave edilmistir. Karistiricr yiiksek hiza (285 + 10 r/dk)
getirilmis ve karistirmaya bu hizda 30 saniye daha devam edilmistir. Karistirict
durdurulduktan sonra 90 saniye beklenmistir. Bu siirenin ilk 30 saniyelik
kisminda, kabin ¢eperlerine ve tabanina yapigan harg lastik veya plastik bir styirici
ile siyrilip kabin ortasinda toplanmustir. Karistirmaya 60 saniye daha yiiksek hizda
devam edilerek ¢imento harci elde edilmistir (TS EN 196-1, 2009) ; (ASTM
C305-14, 2014).

Elde edilen ¢imento harci 4x4x16 cm prizmatik kaliplara yerlestirilmistir
ve har¢ i¢cinde kalan hava kabarciklarinin uzaklagmasi saglanmistir. Kaliplara
yerlestirildikten 24 saat sonra numuneler sokiilerek geciktirilmeden, igerisinde
(20,0 + 1,0) °C sicaklikta su bulunan kaba yatay olarak daldirilmis ve numuneler 7
ve 28 giin kiire tabi tutulmustur. Numunelerin katki oranmna ve siiper

akiskanlagstirict maddesine gore kodlanmasi Cizelge 5.3 te verilmistir.
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Cizelge 5.3. Cimento harglarinin katki oranina ve siiper akiskanlastirict maddesine gore

kodlanmasi

Siiper akiskanlastirici Katki Orani (%) Karisim Karisim

Adi (7 Giinliik) (28 Giinliik)
0 B7 B28

0,8 SAl-7 SAl-28

SA 1 SA2-7 SA2-28

1,2 SA3-7 SA3-28

15 SA4-7 SA4-28

0,8 SB1-7 SB1-28

SB 1 SB2-7 SB2-28

1,2 SB3-7 SB3-28

15 SB4-7 SB4-28

0,8 SC1-7 SC1-28

SC 1 SC2-7 SC2-28

1,2 SC3-7 SC3-28

15 SC4-7 SC4-28

0,8 SD1-7 SD1-28

SD 1 SD2-7 SD2-28

1,2 SD3-7 SD3-28

15 SD4-7 SD4-28

5.2.2. Yayilma testi

Taze ¢imento harcinin islenebilirligi sabit su/¢imento oraninda (0,5), TS
EN 1015-3’te belirtilen yayilma tablasi yontemi ile belirlenmistir. Standart sekil
ve Olcliye sahip yayilma tablast ve kalibi Sekil 5.1°de verilmistir. Taze harg
numunenin yayilma degeri, yayilan har¢ numunenin ortalama c¢apinin
Olclilmesiyle belirlenmistir. Paslanmaz ¢elik veya pringten, 60 mm + 0,5 mm
yiikseklikte, alt yiiz (taban) i¢ ¢ap1 100 mm =+ 0,5 mm ve iist yiiz i¢ ¢cap1 70 mm =+
0,5 mm olan kesik koni sekilli kalip, yayilma tablasinin dairesel levhasi tizerine
merkezlenerek yerlestirilirmis ve harg, kalip icerisine iki tabaka halinde her harg
tabakasina tokmak ile har¢ ylizeyine diizgiin sekilde dagilan en az 10 kisa vurus
yapilarak sikistirilmak suretiyle doldurulmustur. Yaklasik 15 saniye sonra, kalip
diisey olarak yukariya dogru yavasca cekilerek alinmis ve dairesel levha {izerinde
kalan harg kiitlesi, yayillma tablasi yaklasik olarak saniyede bir defa olmak iizere,
sabit siklikta 15 defa diisiiriilerek levhaya yayilmistir. Yayilan har¢ numunesinin

birbirine dik dogrultuda iki ¢ap degeri alinarak aritmetik ortalamasi alinmistir.
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Harcin yayilma orani Esitlik 5.1°deki formiil ile hesaplanir. Katkisiz ve % 0,8, 1,
1,2 ve 1,5 katk: oranlarindaki dort farkli akiskanlagtiriciyla hazirlanan harglar ile
yayilma testleri ger¢eklestirilmistir (TS EN 1015-3, 2000).

Yayilma orani (%) = (d—do)x100/ d, (5.1)

do: koninin alt yiiz (taban) ¢ap1

d: harcin son ¢ap1

Sekil 5.1. Yayilma tablasi

5.2.3. Basin¢ dayanimu testi

40x40x160 mm’lik standart prizmatik numunelerin basing dayanimlar1 7
ve 28 giinliik kiir isleminin sonunda Sekil 5.2’deki UTEST marka beton test presi
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Numunelerin yan yiizeylerinden biri mesnet silindirleri
tizerine gelecek sekilde, boyuna ekseni mesnet silindirlerine dik olarak
yerlestirilmistir. Yik, ylikleme silindiri vasitasiyla numunenin mesnetlere oturan
yliziiniin karsit yiiziine diisey olarak uygulanmistir ve (50 + 10) N/s sabit hizla
numune kirilincaya kadar artirilmistir. ki pargaya bdliinen prizma sekilli
numunenin her bir parcast TS EN 196-1°de belirtilen sekilde basing dayanimi

testine tabi tutulmustur.
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Sekil 5.2. Beton test presi

Parcalarin her biri, yan yiizlerine yiikk uygulanmak suretiyle deneye tabi
tutulmustur. Prizma sekilli numune pargalari, parca ekseni ile cihazin ekseni
arasinda + 0,5 mm’den daha fazla sapma olmayacak ve par¢canin boyuna yonde
yiikleme plakalar1 veya uzatma plakalarindan ¢ikintisi 10 mm kadar olacak
sekilde yiikleme plakalar1 arasina yatay konumda yerlestirilmistir. Yik, tim
deney boyunca, prizma kirilincaya kadar (2400 £ 200) N/s sabit hizla uygulanir.
Basing dayanimi Rc, megapaskal birimde asagidaki bagintidan hesaplanir (TS EN
196-1, 2009):

_ Fc
"~ 1600

(5.2)

Re
Rc : Basing dayanimi (gerilme), MPa,
Fc : Kirilmadaki en biiyiik yiik, N,

1600 : Yiikleme plakalarin veya uzatma plakalarinin alani (40 mm x 40

mm), mm?.
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5.2.4. Sertlesmis betonun karakterizasyonu

Sertlesmis betonun XRD analizi : Ogiitillerek toz haline getirilen
numunelerin mi yapisinin belirlenmesi amaci ile Rigaku marka Rint 2200 model
X-1s11 kirinimi cihazi kullanilmistir. Sertlesmis beton harglarinin difraksiyonu, 2-
80° dereceleri arasinda 4°/dakika hizla, 40 kV ve 30 mA’de Cu-Ko X-1s1n1
kaynagi ile gergeklestirilmistir. Difraksiyon ardindan, JADE yazilimi kullanilarak

numunedeki faz eslestirmeleri yapilmustir.

Sertlesmig betonun mikroyapisinin taramal elektron mikroskobu (SEM)
ile incelenmesi : Beton numunelerinin yiizey yapisinin ve fazlarin gézlemlenmesi
amactyla SEM (taramali elektron mikroskobu) goriintiileri Zeiss Evo 50 VP
mikroskobu ile alinmistir. Goériintiiler alinmadan 6nce 6rnekler karbon bant ile
tutucularin iizerine yerlestirilmis ve Agar marka kaplama cihazinda altin ile

kaplanmuistir.

Sertlesmis betonun FT-IR spektrumu : Beton numunelerinin FT-IR
analizleri Bruker Tensor 27 model FTIR cihaz1 ile KBr kullanilarak, 4000-400
cm™? ¢alisma araliginda gergeklestirilmistir. Her bir beton biinyeden yaklagik 2 mg
toz alinip bir agat havan igerisinde 100 mg KBr ile karistirilarak peletler
hazirlanmistir. Bu peletler 2 cm™ ¢oziiniirlikte, 64 adet tarama sayist ile oda

sicakliginda analiz edilmistir.
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6. DENEYSEL CALISMALARDAN ELDE EDILEN BULGULAR

Deneysel calismalarda elde edilen taze ¢imento harglarinin islenebilirligi,
prizmatik numuneler iizerinde standart basing dayanimi testleri ve prizmatik

numunelerden alinan drneklerin XRD, SEM ve FTIR analizleri yapilmustir.

6.1. Yayllma Testi Sonuclar

Cimento harglariin akiciligi sabit su/¢imento oraninda yapilan yayilma
testi ile Olgiilmiistiir. Yayilma testi sonuclari Cizelge 6.1°de verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore siiper akiskanlastirici kullanimi akiciligi arttirmaktadir.
Kullanilan tiim siiper akigskanlastiricilar, katkisiz hazirlanan ¢imento harcina gore

yayilma oranini arttirmigtir.

Cizelge 6.1. Yayilma testi sonuglar1

Karisim d (cm) Yayilma orani (%)

Katkisiz 15,0 50
SAl 22,5 125
SA2 24,6 146
SA3 25,0 150
SA4 27,1 171
SB1 17,4 74
SB2 18,4 84
SB3 18,7 87
SB4 19,3 93
SC1 17,9 79
SC2 19,1 91
SC3 19,6 96
SC4 19,7 97
SD1 18,0 80
SD2 18,4 84
SD3 19,8 98
SD4 20,0 100

Yayilma testi sonuclar1 incelendiginde, yayilma oraninin farkli katkilar
kullandik¢a degistigi goriilmektedir. En yiliksek yayilma ¢ap1 27,1 cm ile SA4

harcinda, en diisiik yayilma cap1 ise 17,4 cm ile SB1 harcinda goriilmiistiir.
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Sekil 6.1. SA, SB, SC, SD katkili harglarin katki orani - yayilma grafigi

Sekil 6.1°de katki orani ile yayilma orani arasindaki iliski goriilmektedir.
Tiim harglarda katki orani arttik¢a yayilma oraninin da arttig1 gozlenmektedir. SB
katkist kullanilan tiim harglarda en diisiik yayillma orami goriiliirken SA katkisi
biitlin katki oranlarinda en yiliksek yayilma orani gozlenmistir. EFNARC
kendiliginden yerlesen harg kriterlerine gore 24,6 ve 25 cm yayilma capina sahip
SA2 ve SA3 harclarnt kendiliginden yerlesen har¢ standardina uygundur. SA
katkis1 islenebilirligi arttirmada en etkili katkidir (EFNARC, 2002).

%1,5 katkili SA4 harci yayilma testi sonunda en yiiksek yayilma orami
vermesine ragmen, ¢imento harcinda katki dozaji artisiyla su kusmasi goézlenerek
bu suyun beton biinyesini ile ayrilmasi sonucu harcin homojenligini kaybettigi

belirlenmistir.

6.2. Basin¢ Dayanim Testi Sonuclari

Harg karigimlarmin 7 ve 28 giinliikk 40x40x160 mm prizmatik numunelerin
yiik (F¢) ve basing dayanimi (R¢) degerleri Cizelge 6.2°de verilmistir. Degerler 6
adet numunenin ortalamasi1 alinarak hesaplanmistir. Katki kullanimi, katkisiz
harca gore ¢imento harcinin basing dayanimini arttirmistir. Katki oranmi artisiyla
farkli yaslardaki basing dayaniminda meydana gelen degislikler Sekil 6.2, 6.3, 6.4

ve 6.5’te verilmistir.
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Cizelge 6.2. Katkil1 ve katkisiz har¢ karisimlarinin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari

Basing Basing

Karisim Yiik, F, Dayanimi, R, Karisim Yiik, F, Dayanimi, R,
(N) (MPa) (N) (MPa)
B7 44,62 27,89 B28 60,72 37,95
SA1-7 62,04 38,78 SA1-28 75,23 47,02
SA2-7 72,80 45,50 SA2-28 87,68 54,80
SA3-7 60,28 37,67 SA3-28 72,20 45,12
SA4-7 46,74 29,21 SA4-28 58,93 36,83
SB1-7 54,91 34,32 SB1-28 74,28 46,43
SB2-7 67,68 42,30 SB2-28 91,25 57,03
SB3-7 63,44 39,65 SB3-28 84,86 53,04
SB4-7 50,43 31,52 SB4-28 72,57 45,36
SC1-7 62,03 38,77 SC1-28 77,36 48,35
SC2-7 63,31 39,57 SC2-28 87,19 54,49
SC3-7 62,88 39,30 SC3-28 62,06 46,60
SC4-7 60,22 37,63 SC4-28 83,18 51,98
SD1-7 58,23 36,39 SD1-28 70,97 44,36
SD2-7 59,84 37,40 SD2-28 78,44 49,03
SD3-7 66,89 41,81 SD3-28 78,37 48,98
SD4-7 64,11 40,11 SD4-28 77,84 48,65

Sekil 6.2°’de SA katkisi ile hazirlanan harcin artan katki oranina gore R
degerleri gortilmektedir. %1 oraninda katki eklenen SA2-7 ve SA2-28 harglar1 7
ve 28 giinliik kiir islemi sonunda en yiiksek basing dayanimi elde edilmistir. SA
stiper akigkanlastiricist 7 ve 28 gilinlik basing dayanimini, katkisiz harca gore
sirastyla %63 ve %44 oraninda arttirmistir. Katki oraninin %1°den %1,2’ye artist
7 ve 28 giinliik harclarin basing dayaniminda %17’lik diisiis gdzlenmistir. Katk1
oraninin %1,2’den %1,5’e artig1 7 giinliik dayanimda %22, 28 giinliik dayanimda
ise %18’lik bir diisiise neden olmustur. En diisiik gerilme degeri her iki kiir
siresinde de %]1,5 katki oraninda gozlenmistir. Siiper akiskanlastirici orani
artisiyla dayanim kaybinin sebebi beton harcinda kusma gozlenmesi, suyun

ayrisarak harcin homojenligini kaybetmesi olarak diistiniilmektedir.
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Sekil 6.2. SA katki miktari ile 7 ve 28 giinliik basing dayanimi arasindaki iligki

Sekil 6.3’te SB katkisi ile hazirlanan harcin artan katki oranina gore R
degerleri goriilmektedir. % 1 oraninda katki eklenen SB2-7 ve SB2-28 harglar1 7
ve 28 giinliik basin¢g dayanimlarinin ikisinde de en yiiksek basing dayanimi elde
edilmistir. SB siiper akiskanlastiricis1 7 ve 28 giinliik basing dayanimini, katkisiz
harca gore sirasiyla %52 ve %50 oraninda arttirmigtir. Katki oraninin %1’den
%1,2’ye artist 7 giinliik dayanimda %6, 28 giinlik dayanimda ise %7°lik bir
diisise neden olmugstur. Katki oranmnin %1,2°den %1,5’e artis1 7 glinliik
dayanimda %21, 28 giinliik dayanimda ise %14’liik bir diisiise neden olmustur.

En diisiik dayanim her iki kiir siiresinde de %1,5 katki oraninda goriilmiistiir.
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Sekil 6.3. SB katki miktar1 ile 7 ve 28 giinliik basing dayanimi arasindaki iligki



Sekil 6.4’te SC katkisi ile hazirlanan harcin artan katki oranma goére Re
degerleri goriilmektedir. 7 glinliik numunelerde katki orani artist dayanimi fazla
etkilememisken, 28 gilinliik numunelerde daha belirgin dayanim farkliliklar1 tespit
edilmistir. %1 oraninda katki eklenen SC2-7 ve SC2-28 harclar ile 7 ve 28
giinliik kiir stiresinde en yiliksek dayanim degeri elde edilmistir. 7 gilinliik
numunelerde %1 katki oranindan fazla degerlerde, katki orani arttikca dayanimda
az bir diislis gozlenmistir. 28 giinlilk numunelerde %1’den %]1,2’ye artan katki
orantyla birlikte basing dayaniminda %14’liik diisiis, %1,2’den %1,5’e artan katki
oraniyla basing dayaniminda 9%12’lik artis goriilmiistiir. En diistik gerilme
degerleri; 7 giinliik kiir stiresinde %1,5 katkili SC4-7 numunesinde gortliirken, 28

giinliik kiir siiresinde %1,2 katkili SC3-28 numunesinde goriilmistiir.
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Sekil 6.4. SC katki miktar1 ile 7 ve 28 giinliik basing dayanimi arasindaki iligki

Sekil 6.5’te SD katkisi ile hazirlanan harcin artan katki oranina gore Re
degerleri goriilmektedir. SD3-7 ve SD2-28 numunelerinin en yiliksek gerilme
degerine sahip oldugu belirlenmistir. 28 giinliilk numunelerde %1 katki oranindan
daha fazla katki kullanimi basing dayaniminda kayda deger bir disiis
gbzlenmemistir. 7 ve 28 giinlilk numunelerin her ikisinde de %0,8 katki orani

bulunan harg en diisiik basing dayanimina sahiptir.
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Sekil 6.5. SD katki miktari ile 7 ve 28 giinliik basing dayanimi arasindaki iligki

Deneysel calismada kullanilan tiim akiskanlastiricilar ile elde edilen
harglarin 7 giinliikk basing dayanimi degerlerinin (R¢) katki oranlart ile degisimi
Sekil 6.6’da verilmistir. SA, SB ve SC katkilar1 icin en yiiksek basing
dayaniminin kaydedildigi deger %1 katki orani olurken, SD katkisinda bu degerin
%1,2 oran1 oldugu belirlenmistir. %1 katki oranindaki basing dayanimlari
katkilara gore kiyaslandiginda dayanimi arttirmada en etkili katkinin SA katkisi
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.6. Siiper akiskanlastirict katki tipi ile 7 gilinliik basing dayanimi arasindaki iligki
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Tiim akiskanlastiricilar ile elde edilen harglarin 28 giinliik basing dayanimi
degerlerinin (R.) katki oranlari ile degisimi Sekil 6.7’da verilmistir. En yiiksek
basing dayanimlarinin elde edildigi en uygun katki orani tiim katkilar i¢in %1 dir.
Katki oranindaki dayanimi arttirmada en etkili katkinin SB katkisi oldugu

gozlenmistir.
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Sekil 6.7. Siiper akiskanlastirict katk tipi ile 28 giinliik basing dayanimi arasindaki iliski

6.3. XRD Analizleri Sonuclar:

XRD analizi sonucu beton numunelerin biinyelerinde varligi tespit edilen
fazlar, XRD paternleri ilizerindeki simgelerle isaretlenmistir. Bulunan fazlarin
paternler lizerindeki numara olarak karsiligi ve numaralart Cizelge 6.3°te
verilmistir. Deneylerde kullanilan Portland ¢imentosunun, siiper akiskanlagtirict
kullanilmadan elde edilen beton harcina ait numunenin ve SA, SB, SC ve SD
siiper akigkanlastiricilant ile %0,8, 1, 1,2, 1,5 katki oranlar1 kullanilarak elde
edilen beton numunelerinin 7 ve 28 gilinlik XRD paternleri asagidaki sekillerde

verilmistir.
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Cizelge 6.3. Beton numunelerin XRD paternlerinde bulunan fazlarin pikler izerinde numara

olarak karsiliklar1 ve kart numaralar:

Numara Faz No
1 Trikalsiyum silikat (3Ca0.SiO,) (Alit) 49-0442
2 Larnite (2Ca0.SiO,) (Belit) 33-0302
3 Trikalsiyum aliiminat (3Ca0.Al,03) 33-0251
4 Brownmillerite (Ca,(Al,Fe),0s) 30-0226
5 Kuvars (SiO,) 46-1045
6 Portlandit (Ca(OH);) 44-1481
7 Kalsit (CaCOs) 47-1743
8 Etrenjit (CagAl,(SO4)3(0OH)., 26H,0) 41-1451

Portland ¢imentosu ana bilesenlerini alit, belit, trikalsiyum alliminat,
brownmillerit olusturmaktadir (Sekil 6.8). Alit; 25,378, 29,340, 32,098, 32,461,
34,298, 41,219, 46,898, 51,621, 56,475, 59,836, 62,127, belit; 26,505, 29,340,
36,582, 41,219, trikalsiyum alliminat; 26,505, 33,163, brownmillerit; 11,886,
33,738 acilarinda goriilmektedir. Portland ¢imentosunun yaklasik % 75-80’ini
olusturan trikalsiyum silikat ve dikalsiyum silikat pik siddetlerinin yiiksek oldugu

gozlenmistir.
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Sekil 6.8. Portland ¢imentosu XRD paterni

Katkisiz Portland c¢imentosu ile 0,5 su/¢cimento oraninda hazirlanan
harglarin 7. ve 28. glinlerdeki hidratasyon fazlar1 gelisimini incelemek i¢in yapilan
XRD analizi paternleri Sekil 6.9°da verilmistir. Hidrate olmus harglar kristal
fazdaki hidratasyon tirtinleri olan portlandit (Ca(OH),), etrenjit ile birlikte hidrate
olmamus klinker mineralleri (C3S ve C,S) ve kalsit igermektedir. Harg yapisindaki
SiO; kuvars formunda bulunmaktadir. Kalsit fazin1 olusumu karbonatlasmanin
gostergesidir. Karbonatlagma hidratasyon iiriinlerinin ve 6zellikle Ca(OH), nin
havadaki CO, gazi ile birleserek Esitlik 6.1°deki reaksiyonla kalsiyum karbonata

doniismesidir.

Ca(OH), + CO, — CaCOs + H,0 (6.1)
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Sekil 6.9. 7 ve 28 giinliik katkisiz ¢imento harcinin XRD paterni

Katkisiz ¢imento harci kompozisyonunun kiir zamaniyla degisimi Sekil
6.10°da gosterilmistir. 28 giin kiir siiresi ile hazirlanan hargtaki C,S’in 7 giin kiir
stiresi ile hazirlanan hargtaki C,S’e gore azaldigi goriilmektedir. Bu azalma
hidratasyonun devam etmesi ile C,S’in reaksiyona girerek hidratasyon {iriinii
olusturudugunun ve dayanim artiginin gostergesidir. Katkisiz ¢imento harcindaki
portlandit (Ca(OH),) piklerinin hidratasyon siiresi ilerledik¢e azaldig
gorilmistlir. Portlandit siddetinin azalmasi ¢imento bilinyesindeki ugucu kil ile
kalsiyum hidroksitin  Esitlik 6.2°deki puzolanik reaksiyona girmesinden
kaynaklanmaktadir (Thiruppathi, 2009). Puzolanik o6zellige sahip ugucu Kkiil,
hidratasyon {iriinii olan kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek C-S-H jeli
olusturur ve beton biinyesindeki bosluklar1 tikar. Bu nedenle zamana bagli olarak
dayanim ve dayamiklilik artmaktadir. Basing dayanim testleri dayanim artisin

dogrulamaktadir.

3Ca(OH), +2Si0, — 3 Ca0.2Si0,.3H,0 (C-S-H jeli) (6.2)
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Sekil 6.10. Katkisiz ¢cimento harci kompozisyonunun zamanla degisimi

Farkli oranlarda SA siiper akiskanlastiricist ile elde edilen 7 giinliikk

¢imento harclarinin XRD paternleri Sekil 6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.11. 7 giinliik SA ¢imento harcinin XRD paterni
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Tiim numunelerde kuvars, portlandit, etrenjit, hidrate olmamis klinker
mineralleri (C3S ve C,S) ve kalsit pikleri gozlenmistir. Kalsit pikleri biitiin
numunelerde karbonatlasma gercgeklestigini gdstermektedir. En giiclii Ca(OH)
piki SA1-7 numunesinde, en zayif pik ise SA2-7 numunesinde gézlenmistir.

Sekil 6.12 farkli SA siiper akiskanlagtirici olanlar ile elde edilen 28
giinliik ¢imento harglarinin XRD paternlerini gostermektedir. Tiim numunelerde
kuvars, portlandit, etrenjit, hidrate olmamis klinker mineralleri (C3S ve C,S) ve
kalsit pikleri gozlenmistir. Kalsit pikleri biitiin numunelerde karbonatlagsmanin
oldugunu gosterir. En giiclii Ca(OH); piki SA1-28 numunesinde, en zayif pik ise

SA2-28 numunesinde gorilmiistiir.
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Siddet

Sekil 6.12. 28 giinliik SA ¢imento harcinin XRD paterni

Sekil 6.13’te artan SA katki oranmna kars1 7 giinlik ve 28 giinliik
harglardaki hidratasyon iliskisi goriilmektedir. Cimentodaki C,S (belit) bileseninin
pik siddetinin azalmasi hidratasyonun gergeklestigini gosterir (Mollah ve ark.,
1995). %1,2 katki igeren SA3-7 ve SA3-28 harglart en zayif C,S piki

icermektedir. Bu numunelerde yiliksek oranda hidratasyon gercekleserek C,S
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hidratize olmustur ve dayanim artig1 saglanmistir. 7 glinlik numuneler 28 giinliik
numuneler ile karsilastirildiginda C,S’in zamanla hidratasyonunun devam ederek
pik siddetlerinin azaldigr gozlenmistir. Basing dayanim testleri XRD analizi
sonuglarmi desteklemektedir. Hidratasyon siiresi arttikca etrenjit piklerindeki

azalma etrenjitin zamanla ¢6zlindiiglinii gdstermektedir.

v C,S v C,S
+ Etrenjit ] + Etrenjit

% % i Pl % i

(@) (b)

Sekil 6.13. Artan SA katki oranina kars1 7 giinliik (a) ve 28 giinliik (b) har¢ XRD paternlerindeki
hidratasyon iliskisi

Farkli SB siiper akigkanlastiric1 olanlari ile elde edilen 7 giinliikk ¢imento
harglarinin XRD paternleri Sekil 6.14°te verilmistir. Kuvars, portlandit, etrenjit,
hidrate olmamis klinker mineralleri (C3S ve C,S) ve Kkalsit pikleri tim
numunelerde gozlenmistir. Numunelerde karbonatlasma gercekleserek kalsit
pikleri olugsmustur. SB1-7 numunesinde gii¢lii Ca(OH), piki goriiliirken, SB2-7
numunesinde ¢ok zayif Ca(OH); piki belirlenmistir.
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Sekil 6.14. 7 giinlikk SB ¢imento harcinin XRD paterni

Sekil 6.15 farkli SB siiper akigkanlastirici olanlar ile elde edilen 28

giinliik ¢imento harglarinin XRD paternlerini gostermektedir.
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Siddet

0

Sekil 6.15. 28 giinliik SB ¢imento harcinin XRD paterni
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Kuvars, portlandit, etrenjit, hidrate olmamis klinker mineralleri (C3S ve
C,S) ve kalsit pikleri tiim numunelerde gozlenmistir. Numunelerde karbonatlasma
gercekleserek kalsit pikleri goriilmiistiir. SB1-28 numunesinde en zayif Ca(OH),
piki, SB2-28 numunesinde ise en kuvvetli Ca(OH), piki belirlenmistir.

Artan SB katki oranina kars1 7 giinlik ve 28 giinliikk harglardaki
hidratasyon iliskisi Sekil 6.16’da verilmistir. %0,8 katki igeren SB1-7 ve SB1-28
numunelerindeki C,S pikleri, reaksiyona girmemis belit (C,S)’in varligim
gostermektedir. Katki artistyla C,S pik siddetleri giderek azalmis, dolayisiyla
hidratasyon derecesi artmistir. %1,5 katki oraninda tekrar C,S piklerinin
gozlenmesi, yiiksek oranda katki kullanimi hidratasyonu yavaslattigi gézlenmistir.
C2S’in zamanla hidratasyonunun devam ederek 28 giinlik numunelerde pik
siddetlerinin 7 giinliik numunelere gore azaldigi gozlenmistir. XRD analizlerine
gore hidratasyonun derecesi en fazla olan numune C,S pik siddetinin en az oldugu

SB3-7 ve SB3-28 harglaridir.
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Sekil 6.16. Artan SB katki oranina kars1 7 giinliik (a) ve 28 giinliik (b) har¢ XRD paternlerindeki

hidratasyon iligkisi
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Sekil 6.17 farkli olanlarda SC siiper akigkanlastirict kullanimi ile elde
edilen 7 giinliik ¢imento harglarinin XRD paternlerini gostermektedir. Kuvars,
portlandit, etrenjit, hidrate olmamis klinker mineralleri (C3S ve C,S) ve Kalsit
pikleri tim numunelerde gézlenmistir. Ca(OH), piki tiim numunelerde yaklasik

olarak ayni siddette oldugu belirlenmistir.
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Siddet

Sekil 6.17. 7 giinliik SC ¢imento harcinin XRD patern

Farkli olanlarda SC siiper akigkanlastirici kullanimi ile elde edilen 28
giinliik ¢imento harglarinin XRD paternleri Sekil 6.18’de verilmistir. Kuvars,
portlandit, etrenjit, hidrate olmamis klinker mineralleri (C3S ve C,S) ve kalsit
pikleri tiim numunelerde gozlenmistir. SC1-28 numunesinde zayif Ca(OH),, SC2-

28 numunesinde gii¢lii Ca(OH); piki gortilmektedir.
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Sekil 6.18. 28 giinliik SC ¢imento harcinin XRD paterni

Artan SC katki oranina kars1 7 giinlik ve 28 giinliik harclardaki
hidratasyon iligkisi Sekil 6.19’da verilmistir. 7 giinliik numuneler 28 giinliik
numuneler ile karsilastirildiginda C,S’in zamanla hidratasyonunun devam ederek
pik siddetlerinin azaldigi gozlenmistir. Basing dayanim testleri XRD analizi
sonuglarini desteklemektedir. %1,2 katki iceren SC3-28 numunesinde etrenjit
pikinde zamanla artis goriilmiis ve diger numunelere gore en yiiksek etrenjit
gozlenen harg olmustur. En az C,S igeren %1 katkili SC2-7 ve SC2-28 harglaridir.

SC2-7 ve SC2-28 numunelerindeki C,S’in gozlenmeyisi C,S’in reaksiyon sonucu

hidratasyon tirlinlerine dontigmesidir.
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Sekil 6.19. Artan SC katki oranina kars1 7 giinliikk (a) ve 28 giinliik (b) har¢ XRD paternlerindeki

hidratasyon iliskisi

Sekil 6.20’de farkli oranlardaki SD katkisi ile elde edilen 7 giinliik
¢imento harclarinin XRD paternleri verilmektedir. Tiim numunelerde Kuvars,
portlandit, etrenjit, hidrate olmamig klinker mineralleri (C3S ve C,S) ve kalsit
pikleri gozlenmistir. SC3-7 numunesinde gii¢lii Ca(OH); piki goriiliirken, SC2-7

numunesinde daha zayif Ca(OH); piki belirlenmistir.
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Sekil 6.20. 7 giinliik SD ¢imento harcinin XRD paterni

Sekil 6.21 farkli oranlardaki SD katkist ile elde edilen 28 giinliik ¢imento
har¢larinin  XRD paternlerini  gostermektedir. Tim numunelerde kuvars,
portlandit, etrenjit, hidrate olmamis klinker mineralleri (C3S ve C,S) ve Kalsit
pikleri gézlenmistir. SD4-28 numunesinde gii¢lii Ca(OH); piki goriiliirken, diger
numunelerde yaklasik olarak ayni siddette Ca(OH); pikleri belirlenmistir.
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Siddet

Sekil 6.21. 28 giinliik SD ¢imento harcinin XRD paterni

Sekil 6.22°de artan SA katki oramina karsi 7 glinlik ve 28 giinliik
harglardaki hidratasyon iligkisi goriilmektedir. C,S’in zamanla hidratasyonunun
devam ederek 28 giinliik numunelerde pik siddetlerinin azaldig1 gbézlenmistir.7 ve
28 giinliik numuneler i¢inde en yliksek oranda katki kullanilan SD4-7 ve SD4-28
harglarinda en az C,S piki gozlenmistir. %1,2 katki igeren SD3-28 numunesinde
etrenjit pikinde zamanla artis goriilirken SDI1-28, SD2-28 ve SDA4-28

numunelerinde etrenjit azalmistir.
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Sekil 6.22. Artan SD katki oranina kars1 7 glinliik (a) ve 28 giinliik (b) har¢ XRD paternlerindeki

hidratasyon iliskisi
6.4. FTIR Analizleri Sonuc¢lar

FTIR analizleri numunedeki molekiil gruplarini tanmimlamak igin
kullanilmistir. Bu amagla ¢imento ve ¢imento harglart ile 1ilgili FTIR
calismalarinda infrared spektrumu baglica 3 genis band bdlgesinde
degerlendirilmistir. Bunlar su bolgesi ( >1600 cm™), siilfat bolgesi ( 1100-1150
cm™) ve materyal bslgesidir (<1000 cm™) (Mollah ve ark., 2000).
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Cizelge 6.4. Cimento harcindaki karakteristik bantlar

Bag Dalga Referans
sayisl1 em™
Ca(OH), 3635-3643 (Puertas ve ark., 2005)
H,O 3421-3442 (Puertas ve Fernandez-Jimenez, 2003)
CO, 2360 (Turhan, 2008)
H,O 1615-1635 (Puertas ve Fernandez-Jimenez, 2003)
CaCOs 1420-1438 (Ylmen ve Jaglid, 2013) ; (Mollah ve ark., 2000)
SiO, 1252-1291 (Ylmen ve Jaglid, 2013)
Si0Oy 1081-1086 (Ylmen ve Jaglid, 2013) ; (Mollah ve ark., 2000)
CaCOs 876-880 (YImen ve Jaglid, 2013)
Kuvars 776-795 (Dorum ve ark., 2010)
AlO,, SiO, 687-693 (Palomo ve ark., 1999)
AlO,, SiO, 646-651 (Palomo ve ark., 1999)
SO, 1127 (Mollah ve ark., 1995) ; (Ylmen ve ark., 2009)
SiO, 457-462 (Puertas ve ark., 2005)

Portland ¢imentosu (PC) FTIR spektrumunda; Si-O ile birlikte bulunan

Al-O baglar1 452 ve 521 cm™ dalga boyunda sirasiyla diizlem igi ag1 biikiilme ve

diizlem dis1 ag1 biikiilme titresim pikleri vermektedir (Dorum ve ark., 2010). Si-O

bag1 923 cm™de asimetrik gerilme titresim piki seklindedir. PC’de alg1y1 gdsteren

kiikiirt-oksijen bag1 (S-O) 593 ve 675 cm™*de ag1 biikiilme titresimleri, 1101 cm’

de gerilme titresimi olarak goriilmektedir (Mollah ve ark., 2000). CO5? ise 1429

cm™da asimetrik gerilme titresimleri, 881 em™Pde diizlem dis1 ag1 biikiilme

titresim pikleri vermektedir (Bhat, 2013). 1616 ve 1644 cm™deki pik ¢imento
icinde bulunan algidaki sudan (CaSO42H,0), 3642 cm ™ deki pik ise al¢inin

klinker ile ogiitiilmesi sonucu algmin hemihidrat formuna doniismesinden

(CaS04-0.5H,0) kaynaklanmaktadir (YImen ve ark., 2009).
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Sekil 6.23. Portland ¢imentosu FTIR spektrumu

7 ve 28 giinliik katkisiz ¢imento harcinin FTIR spektrumu Sekil 6.24°da
verilmistir. Katkisiz ¢imento harci FTIR spektrumunda; portlandit (Ca(OH),)
kaynakli O-H gerilme titresimi karakteristik absorpsiyon bandi 3638 cm™ dalga
boyunda gozlenir (Puertas ve ark., 2005). 3424 cm™’de su gerilme bandi1 (O-H),
1629 cm™de H-O-H ag1 biikiilme titresimleri goriilmektedir (Puertas ve
Fernandez-Jimenez, 2003). 1424 ve 876 cm™, dalga boyunda goriilen pikler
karbonat (COs) fazlaridir. 1250-1291 cm™ dalga boyu arahginda gézlenen pikler
Si-O titresimlerinden kaynaklanmaktadir. (Ylmen ve Jaglid, 2013). ~1082 cm™’de
Si-O diizlem dis1 ag1 biikiilme titresimleri gézlenmistir (Mollah ve ark., 2000).
779 cm™deki pik kuvars bandidir (Dorum ve ark., 2010). 693-646 cm™ araliginda
goriilen pikler ise dortyiizli  AlO; ve SiO4 (halkali)) gruplarindan
kaynaklanmaktadir (Palomo ve ark., 1999). 459 cm? Si-O diizlem dist ag1
biikiilme titresim bandim gostermektedir (Puertas ve ark., 2005). 2360 cm™’deki
pik  ise  spektrum ortaminda bulunan havanin  karbondioksitinden

kaynaklanmaktadir (Turhan, 2008).
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Sekil 6.24. Katkisiz harcin FTIR spektrumu

Portland ¢imentosunun FTIR spektrumundaki diizlem dis1 ve diizlem igi
Si-O ag1 biikiilme titresimleri siddetlerindeki degisimler polimerizasyon artigini
gostermektedir. Si-O gerilme titresim bantinin daha yiiksek banta gegisi ¢imento
hidratasyonunda yiiksek derece polimerizasyon sonucu C-S-H olusumunun
parmak izi kanitidir (Mollah ve ark., 1995). Portland ¢imentosu ve katkisiz
¢imento harcinin FTIR analizleri karsilastirildiginda; Portland ¢imentosundaki
923 cm™de gorillen Si-O asimetrik gerilme titresim piki, katkisiz ¢imento
harcinda ~1082 cm™’de, 521 cm™deki diizlem dist a¢1 biikiilme Si-O bandi ise
katkisiz ¢imento harcinda ~458 cm™’de goriilmektedir (Sekil 6.24-Sekil 6.25). Bu
degisim SiO4* biriminin polimerizasyonunu gostermektedir. Polimerizasyon
sonucu Si-O asimetrik gerilme titresimi bandi, meydana gelen kayma ile SO42
bandina gizlenebilir (Mollah ve ark., 1995). FTIR spekturmlarinda Si-O bandinda
meydana gelen kayma ile C-S-H jeli tiim numunelerde 990-1090 cm™ araliginda
gozlenmistir. Si-O bandindaki degisimler tiim ¢imento harglarinda ayni sekilde

gergeklesmis  olup  hargtaki  siiper akigkanlagtirici  katki  igeriginden
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etkilenmemistir. Yapilan FTIR analizleri tim ¢imento har¢larinda kalsiyum silikat
hidrat (C-S-H) olusumunu dogrulamaktadir.

Hidratasyon sirasinda atmosferik CO; ile hidratasyon iirtinii Ca(OH), ve C-S-H’1in
reaksiyonu sonucu karbonatlasma meydana gelir (Ylmen ve Jaglid, 2013).
Portland ¢imentosu spektrumuna gore katkisiz ¢gimento harcindaki ~1424 ve 883
cm™*de goriilen karbonat bantlar1 karbonatlasmadan dolayi olusmustur.

Hidratasyon siireci genellikle hidratasyon reaksiyonu ana {iriinii olan
portlandit (Ca(OH);) olusumunun 6l¢iilmesi ile degerlendirilir (Puertas ve ark.,
2005). Fakat deneylerde kullanilan ugucu kiil katkili ¢imento igerigindeki ugucu
kiiliin puzolanik reaksiyonu sonucu portlandit miktarinda degisim gozlenebilir.

Sekil 6.24’te goriilen katkisiz harcin 7 ve 28 giinlik FTIR spektrumu
karsilastirildiginda B28 numunesinde portlandit pik siddetinin azaldig
goriilmektedir. Kiir stiresindeki artis ile birlikte devam eden hidratasyon siireciyle
portlanditin artmasi beklenirken puzolanik reaksiyon sonucu portlandit kaynakli
O-H gerilme titresimini gosteren pikin siddeti azalmistir. B28 numunesinde ~1429
cm™deki karbonat pik siddeti artmistir. Karbonat pik siddetinin artmasi ile daha
fazla karbonatlasma meydana gelmistir. Bu durum basing dayanimi artisini
desteklemistir.

SA katkili 7 giinliik ¢imento harg¢larinin FTIR spektrumlart Sekil 6.25°te
verilmistir. Tim numunelerde Si-O asimetrik gerilme titresimi (C-S-H jeli) ~1082
cm™ dalga boyunda gdzlenmistir. ~459cm™’de Si-O diizlem dis1 ag1 biikiilme
titresim band1, ~1424 ve 877 cm™’de gorililen CO5” karbonatlasmadan meydana
gelen karbonat piki goriilmektedir. SA2-7de karbonat pikleri daha belirgin olarak
gozlenmektedir. ~3642 cm™’deki portlandit O-H gerilme titresimleri pik
siddetlerinde katki oranmi artisiyla beraber degisim gozlenmistir. En siddetli O-H
gerilme titresimi SA2-7 numunesinde goriilmiistiir. Katki orani artisi ile SA3-7 ve
SA4-7 numunelerinde O-H gerilme titresimi pik siddeti azalmistir. Katki oraninin
artist Si-O bandim1 azaltmistir. SA3-7 numunesinde Si-O asimetrik gerilme
titresimi band1 yaninda kiigiik pik olarak C,S gozlenmistir.7 giinlik % 1 SA
katkili harcin en yiliksek basing dayanimina sahip olmast FTIR analizini

desteklemektedir.
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Sekil 6.25. SA katkili harglarin 7 giinliik FTIR spektrumlari

Sekil 6.26’da SA katkili harglarin 28 gilinlik FTIR spektrumlari
goriilmektedir. Si-O asimetrik gerilme titresimi (C-S-H jeli) tim numunelerde
~1083 cm™ dalga boyunda, Si-O diizlem dist ag1 biikiilme bandi ~459 cm™’de
gozlenmistir. XRD analizlerinde de gozlenen, karbonatlasmadan meydana gelen
~1427 ve 878 cm™’de goriilen CO5 karbonat pikini gostermektedir. En siddetli
portlandit O-H gerilme titresimi SA2-28 numunesinde goriilmiistiir. Katk1 orani
artis1 ile SA3-28 ve SA4-28 numunelerinde portlandit O-H gerilme titresimi
siddeti azalmistir. 28 giinliik %1 SA katkili harcin en yiiksek basin¢ dayanimina
sahip olmasi FTIR analizini desteklemektedir.
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Dalga sayis1 cm™

Sekil 6.26. SA katkili harglarin 28 giinliik FTIR spektrumlari

SB katkili har¢larin 7 giinliik FTIR spektrumlar1t  Sekil 6.27°de
goriilmektedir. Si-O asimetrik gerilme titresimi (C-S-H jeli) tim numunelerde
~1083 cm™ dalga boyunda, Si-O diizlem dist a¢1 biikiilme bandi ~459 cm™’de
gozlenmistir. SB2-7°de ~1425 ve 876 cm™’de goriilen CO3? karbonat pikleri
belirgin olarak gozlenmektedir. ~3638 cm™deki portlandit O-H gerilme
titresimleri pik siddetlerinde katki orani artisiyla beraber degisim gdzlenirken
karbonat piklerinde degisim olmamistir. En siddetli O-H gerilme titresimi SB2-7
numunesinde goriilmiistiir. Katk1 orani artis1 ile SB3-7 ve SB4-7 numunelerinde
portlandit O-H pik siddeti azalmistir.
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Dalga sayis1 cm

Sekil 6.27. SB katkili harglarin 7 giinliik FTIR spektrumlari

Sekil 6.28’de SB katkili harglarin 28 giinlik FTIR spektrumlari
verilmigtir. Si-O asimetrik gerilme titresimleri (C-S-H jeli) tiim numunelerde
~1084 cm™ dalga boyunda, Si-O diizlem dist ag1 biikiilme bandi ~459 cm™de
gozlenmistir. SB1-28’de ~1426 ve 880 cm™ dalga boyunda goriilen karbonat
pikleri daha belirgin olarak gozlenmektedir. ~3639 cm™deki portlandit O-H
gerilme titresimleri pik siddetlerinde katki orami artisiyla beraber degisim
gozlenmistir. Katki orani artis1 ile SB3-28 ve SB4-28 numunelerinde O-H pik
siddeti azalmigtir. En siddetli O-H gerilme titresimi SB2-28 numunesinde
goriilmiistiir. SB3-28 harcinda Si-O asimetrik gerilme titresimi bandi yaninda

diisiik siddette C,S goriilmiistiir. Katki miktar1 arttikca karbonat bandi siddeti

azalmistir.
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Sekil 6.28. SB katkil1 har¢larin 28 giinliik FTIR spektrumlari

SC katkili harglarin 7 gilinliik FTIR spektrumlart  Sekil 6.29’da
goriilmektedir. Si-O asimetrik gerilme titresimi (C-S-H jeli) tim numunelerde
~1084 cm™ dalga boyunda, Si-O diizlem dis1 ag1 biikiilme bandi ~460 cm™de
g6zlenmistir.Si-O asimetrik gerilme titresimi katki miktar1 artisindan etkilenerek
SC4-7 numunesinde en diisiik siddette gdzlenmistir. ~1426 ve 880 cm™ dalga
boyunda CO3? karbonat pikleri goriilmektedir. ~3640 cm™’deki portlandit O-H
gerilme titresimleri pik siddetlerinde katki orani artigiyla beraber degisim
gorilmemistir. SC1-7 ve SC2-7°de karbonat pikleri daha belirgin olarak

gozlenmekte dolayisiyla katki orani artis1 karbonatlagsmay1 azaltmistir.
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Sekil 6.29. SC katkili harglarin 7 giinlitk FTIR spektrumlari

Sekil 6.30 SC katkili harglarin 28 giinlik FTIR spektrumlarini
gostermektedir. Si-O asimetrik gerilme titresimleri (C-S-H jeli) tim numunelerde
~1084 cm™ dalga boyunda, Si-O diizlem dist ag1 biikiilme bandi ~460 cm™de
gozlenmistir. ~1426 ve 878 cm™’de karbonat pikileri goriilmektedir. SC2-28 ve
SC4-28°de karbonat pikleri belirgin olarak gozlenmektedir. ~3639 cm™deki
portlandit O-H gerilme titresimleri pik siddetlerinde katki orani artisiyla beraber
degisim gozlenmistir. Basing dayanimmin en yiiksek oldugu SC2-28
numunesinde en zayif O-H gerilme titresimi goriilmiistir. Bu numunede
portlanditin puzolanik reaksiyonu basin¢ dayanimini arttirdigi sdylenebilir. O-H

gerilme titresiminin en siddetli oldugu harg, katki oraninin en yiiksek oldugu SC4-

28 numunesidir.
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Dalga sayis1 cm™

Sekil 6.30. SC katkil1 harglarin 28 giinliik FTIR spektrumlari

SD katkili harglarin 7 gilinliik FTIR spektrumlart Sekil 6.31°de verilmistir.
Si-O asimetrik gerilme titresimleri (C-S-H jeli) tiim numunelerde ~1081 c¢cm™
dalga boyunda, Si-O diizlem dis1 ag1 biikiilme bandi ~460 cm™de gozlenmistir.
~3643 cm™’deki portlandit O-H gerilme titresimleri pik siddetlerinde katki orani
artistyla beraber degisim gozlenmistir. En siddetli O-H gerilme titresimi SD2-7
numunesinde goriilmistiir. Katki orani artis1 ile SD3-7 ve SD4-7 numunelerinde
O-H pik siddeti azalmistir. ~1424 ve 876 em ™’ de goriilen COg'2 karbonatlasmadan
meydana gelen karbonat pikini gostermektedir. SD2-7 numunesinde siddetli
karbonat pikleri goézlenmistir. SD1-7 numunesinde Si-O asimetrik gerilme

titresimi band1 yaminda 1260 cm™de C5S piki gozlenmistir.
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Dalga sayis1 cm™

Sekil 6.31. SD katkili harglarin 7 giinliik FTIR spektrumlari

Sekil 6.32 SD katkili harglarin 28 gilinlik FTIR spektrumlarini
gostermektedir. Si-O asimetrik gerilme titresimi (C-S-H jeli) tiim numunelerde
~1081 cm™ dalga boyunda, Si-O diizlem dist ag1 biikiilme bandi ~458 cm™’de
gozlenmistir. ~3640 cm™deki portlandit O-H gerilme titresimleri pik
siddetlerinde katki orami artisiyla beraber degisim gdzlenmistir. En siddetli O-H
gerilme titresimi SD4-28 numunesinde goriilmiistiir. ~1424 ve 876 cm ™ de
karbonat pikileri goriilmektedir. SD3-28 numunesinde ~1260 cm™de C,S ve
siddetli karbonat piki gozlenmistir. Bu numunede portlanditin puzolanik

reaksiyonu basin¢ dayaniminin arttirdigr sdylenebilir.
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Sekil 6.32. SD katkili har¢larin 28 giinliik FTIR spektrumlari

6.5. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Sonuglari

Katkisiz olarak hazirlanan ve farkli tiirlerde farkli oranlarda kimyasal
katkilar kullanilarak hazirlanan ¢imento harclarimin  Taramali  Elektron
Mikroskobu (SEM) ile mikroyapilari incelenmis ve asagidaki sekillerde
verilmistir.

Sertlesmis ¢imento harcinin mikroyapisindaki bilesenler, SEM ile
gerceklestirilen biiylitme oranlar1 arttikga daha net bir bicimde gozlenmektedir.
Cimento harcindaki kati hacmin biiylik bolimiinii zayif kristal yapiya sahip,
bilesim ve sekil agisindan gesitlilik gdsteren en temel hidratasyon iiriinii olan C-S-
H jelleri olusturmaktadir. C-S-H jel yapisinin en dnemli 6zelligi gozenekli bir
yaptya sahip olmasidir. Hidratasyon reaksiyonlari sonucu olusan diger 6nemli
iiriin ise kalsiyum hidroksittir (CH). Cimento harcinin yapisinda AFt ve AFm
fazlar1 (etrenjit ve monosiilfat) gibi hidratasyon {irlinii bilesikler de az miktarda

bulunmaktadir. CH, AFt ve AFm kristal yapiya sahip bilesiklerdir.
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Cimento hamurunun Ozelliklerini kontrol eden en 6nemli olusumlardan
biri gdzeneklerdir. Ozellikle hidratasyon reaksiyonlarmin biiyiikk oranda veya
tamamen gerceklestigi durumlarda gézenekler, yapisal hacmin %20-30’u arasinda
yer kaplamaktadir (Erzengin, 2010).

Mikroyapisal bilesenleri analiz ederken, dikkate alinmasi gereken diger
onemli bilesen hidrate olmadan kalan ¢imento tanecikleridir. Zira bu tanecikler,
miktar olarak toplam hacmin %5 ile %20 araligindaki 6nemli bir hacmi
kaplamaktadir (Erzengin, 2010).

Katkisiz ¢imento harcinin SEM goriintiileri Sekil 6.33’te verilmistir. B7
harcinda hidrate olmamis ¢imento taneleri goriilmektedir. Bu durum
hidratasyonun tam olarak ger¢eklesmedigini gostermektedir. C-S-H jeli yapisi ise
cok fazla tanecikli ve topaklanmis formdadir. B7 harcindaki tanecikli C-S-H
formu kabarik bir yap1 olustururken B28 harcinda daha az tanecikli yap1 yogun C-
S-H jeli olusturmustur. Daha yogun jel yapist basing dayanimini arttirmigtir. Her
iki harcta ¢ubuk seklinde etrenjit (AFt) olusumlar1 gézlenmistir.

WA

Bl Anacol University  EHT=2000kv  10ym A X
Material Sci.&Eng. WD = 13.0 mm H <. ! laterial Sci.&Eng.  wp
Date :11 Sep 2014 Mag= 1.00 KX & - Date 30 Oct 2014 Mag= 500KX

Sekil 6.33. Katkisiz 7 ve 28 giinliikk har¢larin SEM goriintiileri a) B7, b) B28

Sekil 6.34’te farkli oranlarda SA katkili 7 giinlik harglarin SEM
goriintiileri verilmistir. SA1-7 harcinda tanecikli ve topaklanmis yapida C-S-H jeli
olugsmustur. SA1-7 ve SA4-7 harglarindaki tanecikli C-S-H formu kabarik bir yap1
olustururken SA2-7 ve SA3-7 harglarinda daha yogun C-S-H jeli az gézenekli bir
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yap1 olusturmustur. SA3-7 numunesinde goriilen C-S-H yapisi ince folyo bi¢imli
C-S-H yapisidir (Ramachandran, 1996b) ; (Fernandez ve ark., 2013). Yogun jel

daha kompakt bir yap1 olusturmakla birlikte basing dayanimini arttirmistir.

? o '{r)' j gl Avadolu Unversity  EHT=2000kV  10pm B 15 - Anadoly University  EHT=2000KV  10pm
Pe ot & 4 v A
b ] o

y

N Material Sci 8Eng. WD = 130 mm { ’ Material S6i.2Eng. WD = 140 mm
Poal Date:115ep 2014 Mag= 100KX E" Date:14 Aug 2014 Mag= 500 KX

:{»:dnh.; gnn;vEsny EHT=2000kvV  10pm " ', an:doﬂ; g»w;gsﬂy EHT=2000kV  10pm
aterial ScL&ENG. WD = 16.5 mm — vl ateral Sci.8Eng. - WD =160 mm  |——oy|
Date 11 Sep2014  Mag= 200KX Date 7 Aug 2014 Mag= 200 KX

Sekil 6.34. SA katkili 7 glinlik harglarin SEM gorintiileri a) SA1-7, b) SA2-7, ¢) SA3-7, d) SA4-7

SA  katkili 28 giinlik harglarin SEM  goriintiileri  Sekil 6.35’de
goriilmektedir. SA1-28 harcinda C-S-H jeli yapisi ¢ok fazla tanecikli ve
topaklanmis formda ve tam bir C-S-H jeli olusmamistir. Topaklanmis C-S-H
formu gozenekli bir yapr olusturdugu goézlenmistir. Katki oraninin artmasi ile
basing dayanimi en yiiksek olan SA2-28 numunesinde daha az gbzenekli, yogun

C-S-H jeli olugsmustur. SA3-28 numunesinde ise hidrate olmayan ¢imento
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partikiilleri gozlenmekte iken SA4-28 numunesinde topakli C-S-H yapisi

gozlenmistir.

Anadolu University ~ EHT=2000kV  10pm LAYy S B Acadolu University  EHT=2000kV  10pm
Mateal Sci 8€ng. WD =115mm  |—| . : Material Sci&Eng. WD = 10.5 mm
Date 20 Nov2014  Mag= 100 KX b y u J§ Dste 00ct2014  Mag= 200KX

Anadolu University  EHT=20.00 KV 20pm £
Material Sci &Eng. WD = 9.5 mm - . e Material Sci&Eng. WD = 14.0 mm |—|
Date 31 Jul 2014 Mag= 100 KX A ¢ < Date 7 Aug 2014 Mag= 1.00KX

Sekil 6.35. SA katkili 28 giinliik har¢larin SEM goriintiileri a) SA1-28, b) SA2-28, c)SA3-28,
d) SA4-28

Sekil 6.36 SB katkilh 7 giinlik harclarin SEM  goriintiilerini
gostermektedir. SB1-7 ve SB2-7 harglarinda gozenek orani az kopakt bir yapi
gozlenmistir. Fakat SB1-7 harcinda tam hidratasyonun olusmadigi bir C-S-H
yapisinin oldugu belirlenmistir. Katki orani artisi ile SB3-7 ve SB4-7 harc¢larinda
olusan tanecikli, topaklanmig C-S-H ve tam homojen olmayan bir yap1
olugsmustur. Buna bagli olarak SB3-7 ve SB4-7 har¢larinin basing dayaniminda

diisiis gézlenmistir.
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Material Sci 403 W= 160 mm | LJALE A Matersl Sci.8€ng.  wo=140mm |
B Date 7Aug2014  Mag= 1.00KX e Date 7 Aug 2014 Mag= 800X

‘Anadolu University  EHT=2000 kv 10pm {5 i SRR  Anadolu University  EHT=2000kV  10ym
Material Sci 2Eng. WD = 8.5 mm b o Material Sci.8Eng. WD = 16,0 mm H
Date 30 0ct 2014 Mag=_ 100KX xa & v N Date 90ct 2014 Mag= 1.00KX

Sekil 6.36. SB katkili 7 giinliik har¢larin SEM goriintiileri a) SB1-7, b) SB2-7, ¢)SB3-7, d) SB4-7

Sekil 6.37°de SB katkil1 28 giinliik har¢larin SEM goriintiileri verilmistir.
SB1-28 ve SB2-28 kopakt ve gozeneksiz bir beton yapisi olusmustur. Basing
dayaniminin en yiiksek oldugu SB2-28 numunesinde tam bir C-S-H jeli elde
edilmistir. Katki oran1 artis1 ile SB3-28 ve SB4-28 har¢larinda gbzenekli bir yapi
gozlenmistir. SB3-28 numunesinde bliylik gozenekli yap1 goriilmiistiir.
Gozeneklerin iginde diiz plaka seklinde portlandit (CH), ince ¢ubuk seklinde
etrenjit (AFt) ve alltigen diizlem bigiminde monosiilfat (AFm) yapilar
gozlenmistir (Ramachandran ve Beaudoin, 2000). Beton biinyesindeki
gozeneklerin i¢inde olusan etrenjit yapilari daha ileriki yaslarda biiyiiyerek

bilinyede ¢atlak olusumuna neden olup ve beton mukavemetini etkileyebilir.
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Anadolu University  EMT=2000kV  10ym Anadoly University  EMT=2000 KV  10pm
Material Sci2€0g. WD = 150 mm | —]| Material SCi.8Eng. WD = 14.0 mm
Date :7 Aug 2014 Mag= 100KX Date 7 Aug 2014 Mag= 300KX

, . b Ly
Anadolu University ~ EHT=2000kV  10pm P B < - &, Anadoly University  EHT=2000kV  1pm
3 Material SCi2E00.  WD=145mm  |—] $; Material Sei.&Eng. WD =120 mm H
P Date 11Sep 2014 Mag= 100KX W P Date 30 Oct 2014 Mag= 10.00 KX

Sekil 6.37. SB katkili 28 giinliik har¢larin SEM goriintiileri a) SB1-28, b) SB2-28, ¢)SB3-28,
d) SB4-28

Sekil 6.38 SC katkih 7 giinliik har¢larin SEM  goriintiilerini
gostermektedir. SC1-7 harcinda tanecikli yapida C-S-H jeli olugsmustur. SC2-7
harcinda kompakt ve yogun bir yap1 gozlenmistir. Katki orani artisiyla gozenekli
C-S-H yapis1 gozlenmistir. SC3-7 harcindaki tanecikli C-S-H formu oldukga
kabarik ve genis bosluklu bir yap1 olusmustur.
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Sekil 6.38. SC katkili 7 giinliik har¢larin SEM goériintiileri a) SC1-7, b) SC2-7, ¢)SC3-7, d) SC4-7

SC katkili 28 giinliik harclarin  SEM  goriintiileri  Sekil 6.39’da
goriilmektedir. SC1-28 harcinda tanecikli C-S-H jeli gézenekli ve kabarik bir yap1
olusmustur (Qian ve ark., 2014). Katki orani artisiyla topaklanmig C-S-H yapisini

azalarak daha yogun jel yapis1 gézlenmistir.

Anadolu University  EHT=2000kV  10pm ne Bl ¥ 3 Anadolu Uniersity  EMT=2000kV  10pm
Material SCL2ENG. WD = 120 mm N Mateial SLSENS. WD = 175 mm  f—ro|
| Date 20 Nov 2014 MJ= 200 KX y v oy A Date :11 Sep 2014 Mag= 150 KX
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8] Material L8609 WD = 145 mm A PR T ateris Sci B wo = 135 mm
Date 11 Sep 2014 Mag= 200KX > ; A Date 11Sep 2014 Mag= 100KX

Sekil 6.39. SC katkili 28 giinliik har¢larin SEM goriintiileri SC1-28, b) SC2-28, ¢)SC3-28,
d) SC4-28

Sekil 6.40 SD katkili 7 gilinlik harglarin SEM  goriintiilerini
gostermektedir. SD katkili numunelerin hepsinde gozenekli olmayan kompakt
yapt gozlenmistir. SD1-7 harcinda petek formunda, SD4-7 harcinda ise pul
seklinde tanecikli C-S-H yapis1 gézlenmistir (Fernandez ve ark., 2013) ; (Qian ve
ark., 2014). Cimento igeriginde bulunan ugucu kiil taneciklerinin gézenekleri

tikamasi ile yogun bir yapi elde edilmistir (Tkaczewska, 2014).

£t s 3
Anadoly University  EHT=2000kV  10pm ) 3 Anadoly University ~ EHT=2000kY  10pm
Matenal Sci. &Eng. WD = 14.5 mm i RRRR| Msterial SCi2Eng WD =160 mm
Date 11Sep2014 _Mag= 200KX TR ARl Date 90ct2014  Mag= 500KX
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Sekil 6.40. SD katkili 7 glinliik harglarin SEM goriintilleri SD1-7, b) SD2-7, ¢)SD3-7, d) SD4-7

Sekil 6.41°de SD katkil1 28 giinliik har¢larin SEM goriintiileri verilmistir.
SD1-28 numunesinde bosluklu ve gevsek bir yapr gozlenmistir. Katki orani
arttikca daha kompakt yap1 olugmustur. Katki orani en yiiksek SD4-28 harcinda
ucucu kil ile gézeneklerin dolduruldugu, olduk¢a yogun ve gecirimsiz bir yapi

elde edilmistir.

Anadolu University  EHT=2000kV 2pm : Anadolu University  EMT=2000kV  10pm
Material Sci.&Eng. WD = 16.0 mm e . Materisl Sci 8609, WD = 140 mm  |—]|
Date 20c12014  Mag= 600 KX g A - . R Date 90t 2014 Mag= 100KX
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9]  Anadolu University  EMT=2000kV  10ym Anadoly University  EHT=2000kV  10pm
Bl Material Sci2Eng. WD = 160 mm H A Material Sci&Eng WD =155 mm
Date ‘9 Oct 2014 Mag= 1.00KX g Date 9 Oct 2014 Mag = 200 KX

Sekil 6.41. SD katkili 28 giinliik har¢larin SEM goriintiileri a) SD1-28, b) SD2-28, ¢)SD3-28,
d) SD4-28
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7. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu c¢alismanin sonucunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmektedir.

e Farkl katk: iireticilerinden elde edilen siiper akigskanlastiric1 katkilar taze
ve sertlesmis hal 6zelliklerini etkilemistir. Genel olarak, katki kullanimi
kontrol betonu ile karsilastirildiginda har¢ numunelerinin 7 ve 28 giinliik
basing dayanimini arttirmigtir. Katki kullanilan numuneler katkisiz kontrol
betonuna gore daha islenebilir oldugu gozlenmistir. Cimento harcina
eklenen katki orami1 arttikca islenebilirlik artmistir. SA  katkisi
islenebilirligi arttirmada en etkili katkidir.

e Islenebilirlik deneylerinde %1 ve %1,2 (g/g ¢cimento) SA katkili harglar
EFNARC standardinin belirledigi sinir1  gegmistir ve kendiliginden
yerlesen beton harci elde edilmistir.

e %1,5 (g/g ¢imento) katkili SA4 harci yayilma testi sonunda en yiiksek
yayllma orani vermesine ragmen, ¢imento harcinda katki dozaji artigiyla
su kusmasi gozlenerek bu suyun beton biinyesini ile ayrilmasi sonucu
homojenligini kaybettigi belirlenmistir.

e Kullanilan tiim siiper akiskanlastiricilar belirli bir degere kadar katki oram
artistyla basing dayanimini arttirmis fakat SA, SB ve SC katkili har¢larda
%1, SD katkil1 har¢larda %1,2 oranindan daha fazla katki kullanim1 basing
dayanimini diistirdiigii gozlenmistir.

e 7 giinliik basing dayanimlar1 karsilastirildiginda SA2-7 harci ile en yiiksek
deger elde edilirken, SB2-28 harci ile en yiiksek 28 giinliik dayanim elde
edilmistir. Bu verilerin 1s181inda 7 giinliik basing mukavemetini arttirmada
en etkili katkinin %63’lik oranla SA katkisi, 28 giinliik basing
mukavemetini arttirmada en etkili katkinin %50 oraniyla SB katkisi
oldugu bulunmustur.

e SA, SB ve SC katkilari ile hazirlanan 7 ve 28 giinliikk har¢ numunelerinin
en uygun katki miktart %1 (g/g cimento), SD harct icin %1,2 (g/g
¢imento) olarak belirlenmistir.

e XRD analizlerinde katkisiz 7 gilinliik numunelere kiyasla 28 giinliik

numunelerde hidratasyon {iriinii olan portlanditin (Ca(OH);) azaldig:
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goriilmistiir. Portlandit siddetinin azalmasi ¢imento biinyesindeki ugucu
kil ile kalsiyum hidroksitin puzolanik reaksiyona girmesinden
kaynaklandigi soylenebilir. Puzolanik 6zellige sahip ugucu Kkiil,
hidratasyon iiriinii olan kalsiyum hidroksiti zamanla baglayarak yeni C-S-
H jeline doniistiir ve biinyedeki bosluklari tikar. Dolayisiyla zamana bagl
olarak dayanim ve dayaniklilik artmaktadir.

XRD analizlerinde basing dayaniminin diisiik olmasinin C,S pik siddetleri
ile iliskili oldugu gozlenmistir. Diisiik siddetteki C,S pikleri basing
dayanimi yiiksek olan harglara goriilmistir.

Portland ¢imentosunun FTIR spektrumundaki diizlem dis1 ve diizlem igi
Si-O ac1 biikiilme titresimleri siddetindeki degisimler polimerizasyonun
gerceklestigini gdstermektedir. Si-O gerilme titresim bantinin daha yiiksek
banta gegisi ¢imento hidratasyonunda yiiksek derece polimerizasyon
sonucu C-S-H olusumunun parmak izi kanitidir. Si-O bandindaki
degisimler tim c¢imento harclarinda ayni sekilde gergeklesmis olup
hargtaki siiper akigskanlastirici katki iceriginden etkilenmemistir.
Polimerizasyon sonucu C-S-H jelini gosteren Si-O bandi, tim
numunelerde meydana gelen kayma ile SO4? bandina gizlenmistir. Si-O
bandi SO,? ile birlikte goriilmesi C-S-H bandinin goriilmesine engel
olmustur.

FTIR spektrumlarinda basing dayaniminin yiiksek oldugu harglarda
hidratasyon {irlinii portlanditi (Ca(OH);) gosteren O-H gerilme titresimi
siddetinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bazi numunelerde yiiksek basing
dayanimi go6zlenmesine ragmen gosteren O-H gerilme titresiminin
siddetinin azalmasi ¢imento igerigindeki ugucu kiiliin portlandit ile
puzolanik reaksiyonu sonucu oldugu sdylenebilir.

SEM goriintiilerinde gbzlenen tanecikli ve topaklanmis yapidaki C-S-H
jeli kabarik ve gozenekli yap1 olustururken yogun sekilde goézlenen C-S-H
jeli az gozenekli bir yap1 olusturmustur. Yogun jel yapist daha kompakt ve
gecirimsiz olmakla birlikte betonun basing dayaniminin artisinda etkili

oldugu belirlenmistir.
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Gozenekli har¢ yapisindaki porlarin iginde etrenjit olusumu goézlenmistir.
Etrenjit gozenekli yapida daha fazla olusma egilimindedir. Beton
biinyesindeki porlarin i¢inde olusan etrenjit yapilari daha ileriki yaslarda
biiyiiyerek biinyede ¢atlak olusumuna neden olup ve beton mukavemetini
etkileyebilir.

Sonug olarak ¢imento harcinda uygun oranda siiper akiskanlastirict katki
kullanim1 betonun taze ve sertlesmis Ozelliklerinin iyilestirilmesine katki
sagladig goriilmistiir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuclarla, ¢gimento hamurunun akis davranisini
incelemek tizere yapilacak reolojik bir calisma siiper akiskanlastirici-

¢imento uyumu arastirmasina katki yapacagi degerlendirilmektedir.
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