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ÇĠ MENTO HARÇLARI NI N NĠ TELĠ KLERĠ NĠ N Ġ YĠ LEġTĠ RĠ LMESĠ  

 

ÖZET 

 

Çi ment o, ül ke mi zde i nşaatı n kaba yapı dan i nce yapı ya kadar büt ün aşa mal arı nda 

yaygı n ol arak kullanılan bir yapı mal ze mesi dir. Ancak çi ment o harcı, gelişen 

teknol oji ile birlikte bir çok açı dan gereken perfor mansı n sağl anabil mesi açısı ndan 

yet ersiz kal makt adır. Bu nedenl e, çi ment o harcı nın niteli kleri ni n iyileştirilmesi adı na 

bir çok çalış ma yapıl mı ş, çeşitli mi neral ve ki myasal kat kı mal ze mel eri kullanıl mı ştır.  

Bu çalış mada, çi ment o harçl arı nı n perfor mans açısı ndan yet ersiz kal dı ğı duruml ar 

irdel enmi ş ve hangi duruml arda ne t ür kat kı maddel eri kullanılabileceği ne dair 

araştır mal ar yapıl mı ştır. Yedi böl ümden ol uşan bu çalış mada, ilk böl ümde, yapıl an 

çalış manı n a macı na değinilerek konuya giriş yapıl mı ştır. İki nci böl ümde,  harçl arı n 

genel olarak tanı mı ve sınıflandırıl ması yapılmı ş ve harç içerisi nde kullanılan 

bağl ayı cı mal ze mel er ve di ğer mal ze mel er hakkı nda bil giler veril mi ştir. Üçüncü 

böl ümde çi ment o konusuna deği nil mi ş ve çi ment o ha mur unun genel karakteristi kleri 

ile ilgili literat ür araştır ması yapıl mı ştır. Dör düncü böl ümde,  laborat uar 

çalış mal arı nda kullanılan mi neral kat kılardan mer mer tozu, ki myasal kat kılardan 

lateks ve süperakışkanl aştırıcıları n çi ment o ha muru ile nasıl bir et kileşi m kur duğu ve 

taze harç ile sertleş mi ş harç üzeri nde fizi ksel, ki myasal ve mekani k açı dan nasıl 

et kiler yarattı ğı na dair yapılan araştır mal ar i ncelenmi ştir.  Beşi nci böl üm,  yapıl an 

deneysel çalış mal ardan oluş makt adır. Deneysel çalış mal arda, bu üç kat kı maddesi ni n 

çeşitli oranl arda kullanıldı ğı on farklı karışı m tipi üzeri nde fizi ksel ve mekani k 

deneyl er yapıl mı ştır. Yapılan deneyl eri n sonuçl arı 6. böl ümde ayrı ntılı ol arak 

incel enmi ştir. Son böl ümde ise deneysel çalış mal ardan varılan sonuçl ar ve öneriler 

veril mi ştir.  
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I MPROVE MENT OF  CE MENT MORTAR CHARACTERI STI CS 

 

SUMMARY 

 

Concret e is one of t he most wi del y used most mat erials i n constructi on in Tur key.  

Thi s t ype of buil di ng material is used from fi nishing wor ks of a buil di ng t o the fabri c.  

As is exist perfor mance of ce ment mort ar behind current technol ogi cal standar ds.  

Therefore t here has been several st udi es t o i mpr ove concrete and its mat erials usi ng 

different mi nerals, che mi cal additi ves and i ngredients.  

In t his st udy, perfor mance of ce ment mort ar has been observed.  Insufficenci es and 

inadequanci es have been not ed, based on t hese findi ngs necessary i ngredi ents t o 

make concret e stronger have been researched. There are seven parts to t his st udy. In 

the first part, is the i ntroducti on based on t his particul ar research t opic.  Part t wo 

constist of general introducti on t o mat erials and classificati on of t hese mat erials.  

Al so, i nfor mati on has been gi ven about t he bi nding i ngredi ents of t he concret e al ong 

wi t h t he ot her mat erials to be used.  In t he part three incl udes a research about 

concret e mi xt ure and concret e i n genereal has been l ooked at.  In t he part four, t he 

ingredi ents whi ch have been used i n t he laborator y such powdered marbl e, latex, 

superpl asticizer i nteraction wit h ce ment mort ar.  Also t he different che mi cal, 

mechani cal and physi cal effects on fresh and cured concret e have been obser ved.  

Part fi ve consist of mechani cal and physi cal laborat ory experi ments based on t hree 

ingredi ents gi ven above in different quantities.  The results of t hese experi ments have 

been researched i n det ail in part six. In t he last part of t his research, results of t hese 

fi ndi ngs and suggesti ons have been gi ven t o fi nalize results of t his study.   

 



 1 

 

 

 

1. Gİ Rİ Ş 

Çağdaş  bir  yapı  mal zemesi  ol an çi ment o,  gerek strükt ürel  bet on gerekse harç 

üreti mi nde ül ke mi zde yaygı n hal de kullanılan bir  yapı  mal ze mesidir.  1999 

depre mi ni n ardı ndan,  bina yapı mı nda çeli k strükt ür  kullanı mı  il e il gili  çalış mal ar 

yoğunl uk kazanmı şsa da,  gel eneksel  yapı  mal ze me mi z ol an çi ment onun kaba ve  i nce 

yapı  uygul a mal arı nda kullanı mı nı n öne mi ni  göz ar dı  ede meyi z.  Ancak günü müze 

kadar,  i nşaat  al anı nda çi ment o kullanı mı  il e il gili  bir  çok sorunl a karşılaşıl mı ştır. 

Nor mal  şartlar  altı nda,  çi ment o,  uygun oranl arda kullanıl dı ğı  t akdirde ortal a ma  bir 

perfor mans  sergilese de,  bir  çok özel  dur umda  perfor mans  açısı ndan eksi k 

kal makt adır.  Bu sebepl e çi ment o harç ve bet onları nı n niteli kleri ni n i yileştiril mesi 

a macı  il e çeşitli  mi neral ve  ki myasal  kat kı  maddel eri  kullanıl mı ştır.  Hı zla gelişen 

inşaat  sekt öründe gel eneksel  çi ment onun bu değişi me ayak uydur ması  bir gereklili k 

hali ne gel mi ştir. 

Çi ment o harcı  ve bet onu üreti mi nde kullanılan mineral  ve ki myasal  kat kılar,  bir  çok 

özel  dur umda i stenilen perfor mansı n sağl anabil mesi  açısı ndan doğr u çözü ml er 

sunmuşt ur.  Çi ment o il e birli kte kullanılan ki myasal  kat kı maddel eri; 

akışkanl aştırıcılar,  pri z geci ktiriciler,  pri z hı zlandırıcılar,  antifrizler,  hava sür ükl eyi ci 

kat kılar  ve su geçiri msizli k kat kıları  ol arak,  mi neral  kat kılar  ise cür uf,  uçucu kül, 

silis du manı,  t aş  unu ve  buna benzer  çeşitli  endüstriyel  üreti ml eri n yan ürünl eri  ol an 

atı k mal ze mel er  ol arak gr upl anabilir.  Ül ke mi zde mi neral  kat kı  mal ze mel eri  uzun 

za mandır  kullanılı yor  ol sa da,  ki myasal  katkılar  son za manl arda yaygı nlı k 

kazanmı ştır.  

Bu çalış mada,  harçl arı n ve çi ment onun genel  özelli kleri  araştırıl mı ş  ve deneysel 

çalış mal arda kullanılan ki myasal  kat kı  mal ze mesi  ol an süperakışkanl aştırıcı  kat kı 

mal ze mesi  ve l at eks  il e mi neral  kat kı  mal ze mesi  ol an mer mer  t ozu i ncel enmi ştir. 

Yapıl an deneyl erde,  bu üç kat kı  mal ze mesini n değişi k oranl arda kull anı mı 

sonucunda çi ment o harcı  üzeri nde ne gi bi değişi kli kler  meydana getirdi ği 

karşılaştır malı olarak i ncel enmi ştir.  
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2. HARÇLAR [18] 

Bağl ayı cı  mal ze me,  kum,  su ve gerekti ği nde kat kı  maddel eri ni n karıştırıl ması ndan 

meydana gel en,  dol ul uk,  mekani k mukave met,  geçiri msi zli k,  aderans  ve dı ş  et kilere 

dayanı klılık gi bi  özelli kler  göst eren i norgani k hamurl ara harç denir.  Harcın kull anı m 

al anı na bağlı  ol arak basınç mukave meti,  dol ul uk,  geçiri msi zli k,  aderans,  katılaş ma 

sırası nda haci m değişi kliği  göst er me mesi,  aşı nmaya ve dı ş  et kilere karşı  direnci n 

yüksek ol ması özelli klerinden bazıları di ğerleri ne göre daha fazl a öne m kazanır.  

 2. 1. Harcı n Dayanı mı [18] 

Harcı n dayanı mı nı  belirleyen fakt örler,  harcı n mekani k dayanı mı  ve aderansı dır. 

Kull anılan ku mun granülo metrisi,  su/ çi ment o oranı  bağl ayı cı  maddeni n mukave meti 

ve harcı n dol ul uğu mekani k mukave meti  et kiler. Aderansı  ise,  bu özelli kleri n yanı 

sıra yapıştırılan böl geni n pür üzl ül üğü ve harcı n yapış ma  gücü et kile mekt edir.  Ayrı ca 

pl asti k kı va mdaki  harç, kur umuş  veya t aze harca oranl a daha yüksek aderansa 

sahi ptir.  

Harcı n mukave meti ni  et kileyen bir  di ğer  fakt ör  de sertleşirken meydana gelen haci m 

değişi kliği dir.  Bu hacim değişi kli ği,  kullanılan bağl ayı cı  madde özelliği ne bağlı 

ol arak değişir.  Ör neği n yağlı  kireç harçl arı  sertleşirken havadan CO2  al dı ğı  i çi n 

hac mi  art makt adır.  Çi ment o bağl ayı cılı  harçlarda i se % 0. 08-0. 12 oranında r ötre 

meydana gel mekt e ve bu oran çi ment o mi kt arı  arttı kça art makt adır.  Röt re sonunda 

ol uşan çatlakl ar  mukavemeti  öne mli  derecede azaltır.  Bu ol ayı  önl e mek i çi n çi ment o 

mi kt arı nı  azalt mak,  havadan ne m e mebilecek katkılar  kullanmak ve mü mkünse ı sl ak 

kür uygul a mak gerekir. 

Harçt a meydana gel en haci m genl eş mel eri  ise harcı n yapıştırılan yüzeyden 

ayrıl ması na,  harç il e yüzey arası nda hava boşl ukl arı  ol uş ması na neden ol ur.  Daha 

sonra hava boşl ukl arı ol uşan böl gel erde harç dökül mel eri meydana gelir.  
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2. 2. Harcı n Dayanı klılığı [18],[28] 

Harcı n dı ş  et kilere dayanı klılığı nı  anl ayabil mek i çi n önceli kle bi na cephel eri ni 

et kileyen fakt örleri bil mek gerekli dir. Bu fakt örler; 

1.  Met eorol oji k fakt örler; 

       -   Yağışlar (su, kar, yağ mur, dol u) 

       -    Güneş  

       -    Rüzgar, hava hareketleri 

2.  Me kani k fakt örler; 

-    Depre m 

-    Mekani k aşı nmal ar 

3.  Ki myasal fakt örler; 

- Gazl ar (SO2, H2 SO4 ve CO)  

- Du man, hava kirliliği 

4.  Bi yol oji k fakt örler: 

- Hayvanl ar (kuşl ar, böcekler vs.) 

- Bit kiler 

Harcı n sertleş mesi  sırasında su,  hi drat asyon i çi n gerekli dir.  Ancak uzun süreli  suya 

mar uz kal an cephel erde aşı nmal ar  meydana gelir.  Kar,  cephel erde don maya sebep 

ol ur.  Harcı n yapısı na giren su donarken genl eşir  ve mi kr oçatlakl ar  oluşur.  Bu 

mi kr oçatlakl ar  za manl a genişleyerek harcı  çatlatır.  Dol u i se mekani k darbe et kisi 

yaptı ğı  i çi n yüzeyde aşı nmal ar  ol uşt urur.  Güneş  ve r üzgar  sertleş me sırası nda 

gereken suyu buharlaştırdı ğı  i çi n  hi dratasyonu et kiler.  Hi dratasyonunu 

tama ml aya mayan harç gereken mukave met e ul aşa maz.  Ayrı ca güneşi n radyasyonu 

da cephel erde öne mli  kirlenmel ere sebep ol makt adır.  Özelli kle polimer  kat kılı 

harçl arı n radyasyona direnci zayıftır. 

Bu sayılan fakt örlere göre harçt a bul unması gereken özelli kler;  geçiri msi z ve 

gözeneksi z,  yani  dol ul uğu yüksek ol malı,  yüzeyi  nefes  al abil meli,  buhar  geçirgenli ği 

yüksek ol malı dır,   mekani k et kilere dayanı mı  ve aderansı  i yi  ol malı dır,  yüzeyi 

kaygan ol malı  ve gel en suyu duvar  bünyesi ne geçir me meli dir,  haci m 

değişi klikl eri nde çatla mal arı  önl eyecek kadar  el asti k ol malı dır,  ı sıl  değişi ml er 

karşısı nda hac mi değiş me meli dir.  
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 2. 3. Harcı n Sı nıfl andı rıl ması [18],[24] 

Harçl ar,  kullanılan bağlayı cı  mal ze me çeşi di ne göre;  kil,  al çı,  puzol ani k,  kireç, 

çi ment o,  mel ez harçl arı,  yapı da kullanıl dı ğı  yere göre;  duvar  harçl arı,  sı va harçl arı, 

şap, şerbet ve badana harçl arı ol mak üzere sı nıflandırılabilir ( Tabl o 2. 1.). 

Tabl o 2. 1. Harç Karışı m Or anl arı [18] 

 

Sı va harçları 4 grup altı nda i ncel enebilir : 

1.  Ür eti m şekilleri ne göre; 

- Yeri nde karışı m 

- Fabri ka üreti mi  

2. Bağl ayıcı özelli kleri ne göre; 

- Mi neral bağl ayıcılı 

- Sent eti k bağl ayı cılı 

3. Uygul andı ğı duvar yüzeyi ne göre; 

- Bet on yüzeyi  

- Tuğl a yüzeyi  

- Gazbet on yüzeyi  

- Ahşap yüzeyi  

Harç Ci nsi                                        Haci m oranları 

Ki l  Tr as Çi ment o Ki reç Al çı  Ku m 

Ki l H.  1      

Puzol ani k H.   2, 5-3, 5  5- 7  3- 6 

Ki reç H.     1  3 

Al çı H.      1 0- 4 

Çi ment o H.    1   3- 6 

Mel ez H.    1 1, 5-2  8 
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- Yalıtı m mal ze mesi yüzeyi 

4.  Duvar büt ününde uygul andı ğı yere göre; 

- İç sı va 

- Dı ş sı va 

 2. 4. Mi neral Harç Bağlayı cıl arı [18] 

Çi ment o,  kireç,  al çı  gi bi  su il e karıştırıldı ğı nda plasti k bir  ha mur  veren,  bir süre sonra 

sertleş me özelli ği ne sahip ol an ve bundan dol ayı  taş  ve ku mu bağl a makt a kull anılan 

maddel ere bağl ayıcı  adı  verilir.  Bu mal ze mel er havada veya suda katılaşabil me 

özelli ği ne sahi ptir.  Al çı  ve hava kireci  havada katılaşabilirken,  su kireci,  puzol an ve 

çi ment ol ar he m havada he m de suda katılaşabilirler. 

Yukarı da sayılan maddelere ek ol arak,  puzol an adı  verilen,  t ek başı na bağl ayı cılı k 

özelli ği  göst er me mesi ne rağmen kireç,  al çı  gi bi  di ğer  bağl ayı cılarla birli kt e 

kullanıl dı ğı nda bağl ayıcılık özelli ği göst eren mal ze mel er bu gruba dahil edilir. 

 2. 4. 1. Al çı [18],[19],[24] 

Al çı  t aşı nı n ( CaSO4 2H2 o)  çeşitli  sıcaklı kl arda pi şiril mesi  ile ol uşan alçı,  su il e 

karıştırıldı ğı nda katılaşma  özelli ği  göst eren beyaz renkli  i norgani k esaslı  bir 

bağl ayı cı dır.  Al çı  kullanı m yeri ne göre kalı p al çısı,  yapı  al çısı  ve şaplı  al çı  ol mak 

üzere üçe, saflı k derecesine göre ise % 60-100 arası nda ol mak üzere dörde ayrılır. 

Adi  al çı,  al çı  t aşı nı n düşey fırı nl arda t oz hali ne getiril di kt en sonra Mar mit kazanl arı 

veya döner  fırı nl arda 110-130
o
 C sı caklı kta pi şirilip öğüt ül dükt en ve el endikt en sonra 

şap ilave edil mesi ve tekrar 1200
o
 C’ ye kadar pişirilip öğüt ül mesi ile el de edilir. 

Al çı,  su il e karıştırıldığı nda,  t oz hali ne oranla hac mi  bir  mi kt ar  artar.  Ancak 

katılaş ma  sırası nda hacim değişi kli ği  göst er mez.  Al çı nı n hi drat asyonu,  ağırlı ğı nı n 

%20’si   kadar  suyl a t a maml anabilir.  Pl asti k kı va m i çi n gereken su mi kt arı  % 60,  sul u 

kı va m i çi nse % 100’dür.  

Çok hı zlı  hi drat asyon yapabilen al çı nı n nor mal  şartlar  altı nda hi dratasyonu 3- 15 

daki ka sürer.  Hı zlı  hi dratasyon sonucunda büyük kristaller  meydana gelir  ve 

mukave met  düşük ol ur. Al çı nı n pri z süresi ni  geci ktir mek i çi n 60
o
’nin üzeri nde 

sıcaklı k,  zayıf  asitler  (limon asi di,  sirke),  ı sı,  şeker,  t ut kal,  t al k,  kazei n,  alkol,  boraks 

gi bi maddel er kullanılır. 
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2. 4. 2. Ki reç [18],[19],[24] 

Ki reç t aşı nı n ( Ca CO3- Ca Mg ( CO3)2  )  çeşitli  derecel erde ( 850- 1400
o

C)  pişiril mesi 

sonucu el de edilen,  su i le karıştırıldı ğı nda,  ti pi ne göre hava veya suda katılaş ma 

özelli ği  göst eren beyaz renkli,  i norgani k esaslı  bir  bağl ayı cı  t ürüdür.  Kal ker  t aşı,  

tebeşir  gi bi  Ca CO3  kökenli  kütleleri n yan ması yl a beyaz,  dol omit  gi bi  Ca CO3, Mg CO3 

kökenli  kütleleri n yan ması yl a es mer  ve  ni spet en dayanı mı  yüksek kireç elde edilir. 

Ür eti m yönt e mi ne göre kireç dört grupt a i ncel enebilir;  

1.  Çalı kireci: alevli ateşte pişiril mi ş (1000
o

C), söndürül mesi kolaydır. 

2.  Kö mür kireci: Kö mürle pişiril mi ş (1400
o

C), söndürül mesi zordur. 

3.  Mer mer  kireci:  Ha mma ddesi  saftır  ve di ğerlerine oranl a daha fazl a 

sönmüş kireç verir. 

4.  Es mer kireç: İçi nde % 10 yabancı madde bul unan kireç t ürüdür.  

Ki reç ayrıca yapısı nda bul unan kil  oranı na göre de i ki ye ayrılabilir.  Bunlar  havada 

katılaş ma  özelli ği  göst eren hava kireci  (yağlı  kireç)  ve he m suda hem havada 

katılaş ma özelli ği gösteren su kireci (hi droli k kireç)dir. 

Ki reci n pri zi  üç aşa mada ol uşur.  Bunl ar  kur uma,  kristalleş me ve karbonatlaş madır. 

Kur uma  ve kristalleş me  geri   dönüşüml ü reaksi yonl ardır  ve t ekrar  suyl a bul uşunca 

kireç tekrar yumuşar. Asıl sertleş me ol ayı karbonatlaş ma ile ol uşur.  

Ca( OH)2 +CO2                 CaCO3 + H2 O 

Bu reaksi yonun gerçekl eşebil mesi  i çi n harcı n sürekli  hava ile t e mas  hali nde ol ması 

ve yavaş  yavaş  kur uması  gerekli dir.  Hı zlı  kuruma sonucunda r ötre çatlakl arı 

ol uşabilir.  

Ki reç harcı  düşük dayanı mlı dır  ve suya karşı  dayanı ksızdır.  Bu yüzden t ek başı na 

bağl ayı cı  mal ze me ol arak kullanıl maz.  Çi mento il e birli kte kullanıl dığı  t akdirde 

mal aya yapış mayan ancak duvara yapışan harç karışı ml arı üretilebilir. 

Hava il e sertleşebilen kireci n yanısıra,  su il e sertleşebilen kireçl er  de mevcutt ur.  Bu 

kireçl er  su il e reaksi yona girerek,  çi ment onun hidrat asyonuna benzer  bir sertleş me 

davranışı  sergilerler.  Hi drat asyon i çi n kireci n inceli ği  uygun,  dane boyut u küçük 

ol malı dır. Hava ve su kireci ni n özelli kleri Tabl o 2. 2.’de veril mi ştir. 
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Tabl o 2. 2.  Hava ve Su Ki reci ni n Özelli kleri [18] 

 

Ki reç Çeşi di 

 

Ki l Oranı 

  % 

Fi zi ksel Özelli kler (gr/cm
3
)  Me kani k Özelli kler 

Bi ri m 

ağırlı k 

Özgül 

ağırlı k 

Katılaş ma 

süresi 

Bası nç Çek me  

Hava 

kireci 

Yağlı beyaz 0 0, 6 2, 2 Deği şken 7 - 

Gri zayıf 0- 2 0, 75 2, 4 Deği şken - - 

Su kireci Kuvvetli 15- 19 0, 7 2, 7 2- 7 gün 15 3 

Nor mal  19- 22 0, 8 2, 8 1- 2 gün 60- 80 9 

 

Ki reci n priz yap ması  dıştan i çe doğr u ol makt adır  ve bu ol ay harç kalı n sür ül düğü 

takdirde çok uzun za man al abilir.  Ancak pri zi ni  t a ma ml ayan harçl arı n niteli kleri 

ol dukça i yi dir.  Özelli kle sahi p ol dukl arı  yüksek defor masyon yet eneği  ile bazı 

diferansi yel  değişi ml ere kol aylı kla uyu m sağl arlar.  Geniş  boşl uk hücrel erine sahi p 

ol an kireç harçl arı nı n,  bu boşl ukl arı n t opl a m boşluk i çi ndeki  oranı nı n i yi  bir  dengede 

ol ması  sebebi yl e,  ne m ve buhar  geçişi ni  engelle me mesi,  çi ment o harçları na göre 

daha ol uml udur. 

Ki reç sı val ar,  düşük mukave metli  ancak yüksek aderanslı  el asti k bir  yapı ya sahi p 

ol duğundan özelli kle t avan ve i ç duvar  yüzeyl eri i çi n uygun bir  mal ze medir.  Suya 

dayanı ml arı  zayıf  ol duğu i çi n bi na dı ş  yüzeyi nde ve ze mi n sevi yesi  altındaki  dı ş 

yüzeyl erde kullanıl ması sakı ncalı dır.  

 2. 4. 3. Puzol anl ar [18],[24] 

Puzol anlar  kendi  başl arına bağl ayıcı  ol madı kl arı  hal de kireç veya çi ment o gi bi  di ğer 

bağl ayı cılarla karıştırılınca bağl ayıcılı k özelli ği  kazanan maddel erdir.   Bu ol ay,  adi 

sıcaklı kta çi ment o veya kirece su ekl enmesi  sonucu puzol anları n,  bu bağl ayıcıları n 

içi ndeki  kireç il e birleş mesi  ile gerçekl eşir.  Puzolanl ar  t abii  ve suni  puzol anl ar  ol mak 

üzere i ki grupt a i ncel enebilir;  
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1.  Tabii Puzol anlar:  

-   Vol kani k puzol anl ar;  Vol kani k t oz ve külleri n meydana getirdi ği 

türlerdir. 

- Tr as; Sert bir kaya ol an trası n öğüt ül mesi ile el de edilir. 

- Gai ze;  Gri  veya sarı msı-gri  renkl erde ol abilen yu muşak bir  kayadır. 

Yapı sı nda %80 oranı nda silis bul unur  ve bu silisi n büyük bir  kı s mı 

suda çözünür. 

- Toz hali ne getiril mi ş bazı lavl ar ve vol kani k küller. 

2.  Suni Puzol anl ar: 

- Pi ş mi ş  kil;  Kili n 600- 800
o

C’ de pişiril mesi  sonucu kaoli nit,  kristal 

suyunu kaybederek silis ve al ümi ne ayrışır.  Sonuçt a el de edil en ür ün 

kireç il e reaksi yona girer.  Saf  kil  600- 700
o

 C’de,  mar nlı  kil  i se 

800
o

C’ de pişirilip öğütül erek puzol an ol arak kullanılabilir.  En i yi 

puzol an killeri  pi po t oprakl arı  ol arak bili nen refrakt er  killer  ol urken 

mar nlı killer orta kaliteye sahi ptir. 

- Tuğl al ar  ve t oz hali ne getiril mi ş  kire mitler;  Tuğl a ve kire mit  t ozl arı nı n 

kireçl e karıştırıl ması  sonucunda Horasan Harcı adı  verilen karışı m 

el de edilir.  Bu harç kireç harcı ndan daha üst ün özelli klere sahi ptir  ve 

suya direnci yüksektir. 

- Yüksek fırı n cür ufu;  Bünyesi nde al ümi nyu m,  silis ve kireç bul unduran 

bu madde,  çok az kireç veya çi ment o il e karıştırılıp bağl ayı cılı k 

özelli ği  kazandı ğı  i çi n puzol an ol arak kabul  edilir.  Çi ment o kadar 

mukave metli  ol uşu,  yapısında kireç bul undur madı ğı  i çi n ki myasal 

açı dan dayanı klılığı onu di ğer puzol anlardan üst ün bir mal ze me yapar. 

- Uçucu kül;  Toz hali nde veya öğüt ül müş  t aş  kö mür ü ya da li nyit 

kö mür ünün yüksek sı caklı kl arda yan ması  sonucunda ol uşan ve  baca 

gazl arı  il e sürükl enen,  silis ve al ümi ne-silisli  t oz hali nde bir  yan ma 

kalı ntısı dır.  Ter mi k santrallerde kö mür ün yanması  sonucu geri ye 

kal an t oz hali ndeki  kül  ol up,  çi ment o i nceliği nde ve puzol ani k 

özelli ğe sahi ptir. 
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Puzol anları n yapısı nda Si O2  ve az mi kt arda Al 2 O3  bul unur.  Tek başı na bağl ayı cılı k 

özelli k göst er meyen puzol anlar  kireçl e karıştırıldığı nda bağl ayıcılı k kazanarak suda 

eri meyen bir  kalsi yum sili kat  t uzuna dönüşürler.  Ancak Si O2  i çeren her  t oprak 

puzol ani k özelli ğe sahi p değil dir.  Ayrı ca bu mal ze mel er  çi ment oya katılarak traslı 

çi ment o el de edilir.  Çi ment ol arı n yapısı nda bul unan kireci n suya mar uz kal dı ğı nda 

eri mesi ni  bu yolla önl emek böyl ece mekani k dayanı mı  ve dı ş  et kilere dayanı klılı ğı 

yüksek çi ment ol ar el de et mek mü mkündür.  

Çi ment onun bul unmasından önce puzol anlar  kireçl e birli kte kullanılarak harç 

yapı mı nda kullanıl mı ştır.  Çi ment onun i cadı yl a birlikte bu mal ze mel er,  çiment onun 

kor ozyona karşı  mukave meti ni  yükselt mek,  hi drat asyon ı sısı nı azalt mak, 

defor masyon yet eneği ni  arttır mak,  işlenebilirliği  ve geçiri msi zli ği  arttır mak a macı yl a 

kullanıl mı ştır. 

 2. 4. 4. Çi ment o 

Çi ment o konusu  Böl üm 3’ de ayrı ntılı olarak i ncelenmi ştir.  

 2. 5. Dol gu Mal ze mel eri ( Agregal ar) [3],[4],[18] 

Dol gu mal ze mel eri,  harç ve bet on yapı mı nda,  bağl ayı cı  maddel erle birli kt e 

kullanılan,  t opl a m hac min % 60- 80’i ni  ol uşt uran,  mi neral  kökenli,  farklı boyutl ara 

sahi p mal ze mel erdir.  Agregalar,  doğal  ve yapay agregal ar  ol mak üzere i kiye ayrılır. 

Doğal  agregalar  ku m ve çakıl,  yapay agregal ar  i se kır ma  t aşl ar  ve t aş  t ozları,  yüksek 

fırı n cürufları,  kazan kül leri,  piş mi ş  killer   ve bunl arı n geliştiril mesi  ile elde edilen 

mal ze mel erdir.  

Agr egalar  boyut  açısı ndan kaba ve i nce agrega olmak üzere i ki  gr upt a i ncel enebilir. 

Genel  ol arak 4, 75 mm’ den küçük i nce t aneli  ol anlar  i nce agrega,  4, 75 mm il e 40 mm 

arası nda ol anlar  kaba agrega ol arak t anı ml anır.  Beton yapı mı nda i nce ve kaba agrega 

birli kte kullanılırken, harç üreti mi nde sadece i nce agrega kullanılır. 

Ür etilen harcı n kalitesi   bakı mı ndan,  kullanılan agreganı n niteli ği  öne ml idir.  Dere 

ku mu en uygun agrega çeşi di dir.  Deni z ku mu t uzl u ol duğu i çi n sı vada lekel ere ve 

patla mal ara neden ol ur  ve mukave meti  düşür ür. Toprak ku mu i se yapısında kil  ve 

zararlı  maddel er  (yabancı  maddel er,  humus,  yumuşak mar n vs.)  i çerebileceği nden 

iyice yı kanmalı dır.  Ayrıca kullanılan agreganı n mukave meti  yüksek ol malı, 
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dağıl ma malı dır.  Yuvarl ak ve köşeli  agregalarda aderans  daha fazl a olduğu i çi n 

mukave met daha yüksek ol ur. 

2. 6. Kat kı Maddel eri [7],[26] 

Kat kı  maddel eri,  bet on ve  harca belirli  bazı  özelli kler  kazandır mak veya bazı 

özelli kleri ni  düzelt mek içi n bağl ayıcı,  agrega ve su dı şı nda karışı m öncesi  ve 

sonrası nda ilave edilen maddel erdir.   

   a) Ki myasal Kat kılar 

1.  Akı şkanl aştırıcılar;  Harçlarda aynı  kı va mı n veya i şlenebilirliği n daha az 

su il e el de edil mesi ni  sağlarlar.  Taze harçt a kullanılan su azal dı kça 

dayanı m art ar.  Azalttı ğı su mi kt arı  il e doğr u orantılı  ol arak nor mal  ve 

süperakışkanl aştırıcılar olarak i ki ye ayrılırlar. 

2.  Pri z geci ktiriciler; Taze harcı n katılaş maya başla ma süresi ni uzatırlar.  

3.  Pri z hı zlandırıcılar;  Priz geci ktirenl eri n aksine bu kat kılar,  harcı n 

katılaş ma  süresi ni  kı saltırlar.  Bazı  uygul a mal arda er ken kalı p al mada ve 

soğuk hava dökü ml eri nde  don ol ayı  başl a madan harcı n katılaş ması nı 

sağla mak a macı yl a kullanılırlar. 

4.  Antifrizler;  Suyun don ması nı  zorlaştırır  ve don ol ayı  sebebi yl e 

çi ment onun mukave met  kazanması ndaki  aksamaya engel  ol url ar.  Bu 

kat kıları n harç içi ndeki mi kt arı hava sıcaklı ğı na göre ayarlanabilir. 

5.  Hava sürükl eyi ci  kat kılar;  Harç i çi nde çok küçük boyutl u ve eşit  dağıl an 

hava kabarcı kl arı  ol uşturarak bet onun geçirimsi zli ği ni,  dona karşı 

direnci ni ve işlenebilirliğini arttırırlar. 

6.  Su geçiri msi zli k kat kıları;  Sı nırlı  mi kt arda hava sürükl eyen kat kılardır 

ancak yeri ne yerleş mi ş  bet onun su sı zdır mazlı ğını n sağl anması  uygun 

yerleştir me tekni ği ni n iyi bir şekil de yapıl ması na bağlı dır. 

    b) Mi neral Kat kılar 

Çi ment o gi bi  öğüt ül müş t oz hal de sil ol arda depol anan cür uf,  uçucu kül, 

silis du manı,  t aş  unu vb.  çeşitli  endüstriyel  üretiml eri n yan ür ünü ol an 

maddel ere mi neral  kat kı  adı  verilir.  Mi neral  kat kılar  t ek başı na i ken 

çi ment o gi bi  bağl ayıcı  özelli k t aşı mazl ar  fakat  bi rli kte kullanıl dı kl arı nda 
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çi ment oyl a benzer  görev yaparlar,  dol ayısı yla çi ment o ekono mi si 

sağl arlar.  Mi neral  kat kılardan yüksek dayanı ml ı  bet on üreti mi nde de 

yararlanılır. 
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3. Çİ MENTO HAMURU [ 19],[21] 

Çi ment o ha mur u,  agrega t anel eri ni n birbiri ne bağl anması  i çi n kullanılan,  ani dr 

dur umdaki  kristal  ve a morf  yapı ya sahi p çi mento danel eri ni n,   suyl a hidrat asyonu 

sonucu ol uş muş,  j el  halinde  bir  bağl ayı cı  maddedir.  Pl asti k ha mur  hal indeki  bu 

madde za man i çi nde katılaşarak mukave met  kazanır.  Çi ment onun katılaşı p 

mukave met  kazanabil mesi  i çi n hi drat asyon ( ki myasal),  katılaş ma  (fizi ksel)  ve 

sertleş me ( mekani k) olayları nı n birbirini taki p et mesi gerekli dir. 

3. 1. Hi dratasyon [19],[20],[21],[29] 

Hi drat asyon,  t oz hali ndeki  çi ment o danel eri ni n yapısı nda bul unan kalsi yu m sili kat 

( C3 S)  ve kalsi yum alü mi natları n ( C3 A)  su il e yaptı ğı  reaksi yonlar  ol arak 

tanı ml anmakt adır.  Hi drat asyon ol ayı nı n meydana gel ebil mesi  i çi n çi ment o 

kli nkeri ni n,  ort ala ma  dane  boyut u 20 mi kron ol acak şekil de öğüt ül müş  ol ması 

gerekmekt edir.  Aksi  halde hi dratasyon meydana gel me mekt edir.  Yani  kli nkeri n 

(öğüt ül me mi ş çi ment o) açı k havada bırakıl ması nda herhangi bir sakı nca yokt ur.  

Hi drat asyon ol ayı  za man i çi nde gelişen bir  reaksiyondur.  Pri z t a ma ml andıkt an sonra 

da hi dratasyon senelerce deva m eder  ve hi drat asyon deva m etti ği  sürece çiment onun 

bir  çok özelli ği  de değişir.  Ör neği n çi ment onun mukave meti  reaksi yon deva m etti ği 

sürece art makt adır.  Hi dratasyon  t a ma ml andı ğı nda 1c m
3

 portland çi ment osu yakl aşı k 

ol arak 2, 06 c m
3
 jele dönüş mekt edir. 

Hi drat asyonun uzun süreli  bir  reaksi yon ol ması nın nedeni,  suyun reaksi yon boyunca 

çi ment o i çi nde farklı  şekillerde de ol sa bul unması dır.  Başl angı çt a serbest  ol arak 

çi ment oya ekl enen su,  reaksi yonu başl at makt adır. Hi drat asyon ilerledi kçe serbest  su 

mi kt arı  azal arak ‘ ‘kristalleş me suyuna’ ’ dönüşür.  Çi ment onun mol ekül  yapı sı na 

katıl mı ş  ol an bu suyun çi ment odan ayrıl ması  hali nde mal ze meni n fi ziksel  yapı sı 

tama men değiş mekt edir.  Daha ileri  safhal arda i se su,  i yonl arı na ayrılarak t ek val anslı 

ve negatif  yükl ü ( OH)  i yonl arı  hali nde reaksiyon ür ünl eri ni n ki myasal  yapı sı na 

katılır.  Böyl eli kle reaksiyon sona erene kadar  geçen süreyi  dört  safhaya ayır mak 

mü mkündür.  İl k safhada kuvvetli  bir  reaksi yon meydana gel erek kalsi yum hi droksit 
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kristalleri  ol uş makt adır.  Bu safhayı,  reaksi yonl arın çok yavaşl adı ğı  ‘ ‘uyuyan devre’ ’ 

dedi ği mi z safha i zl e mektedir.  Bu devreni n sona er mesi yl e anhi drit  bileşiml er  il e su 

arası nda t ekrar  başl ayan reaksi yonl ar  sonunda visko-el astik-pl astik karakt erde 

boşl ukl u bir  cisi m meydana gelir.  Bunu da reaksi yon hı zı nı n gitti kçe yavaşl adı ğı 

dör düncü ve son devre izler. 

3. 1. 1. Kalsi yum Sili katları n Hi drat asyonu [2],[6],[20],[21],[29] 

Tri kalsi yum sili katı n hi drat asyonu en genel şekli yle şu denkl e ml e açı kl anabilir: 

Si O2 3Ca O +Su              n Si O2 mCa Oq Su  +p Ca(OH) 2  

Bu denkl e me göre trikalsi yum sili kat  ( C3 S) suyl a reaksi yona girerek hi drat e 

kalsi yum sili kat  ( C- S- H)  ve  serbest  kireç ( Ca( OH)2)  ol uşumunu sağl ar.  Serbest  kireç 

çi ment onun mukave metini,  çözün me  sonucu ol uşt urduğu boşl ukl u yapı  sebebi yl e 

ol dukça düşür mekt edir.  Ayrı ca kendi  mekani k mukave meti  de ol dukça düşük ol an 

serbest  kireci n ol uşumu i stenmeyen bir  sonuçt ur.  Çi ment onun mukave meti ni n 

yüksek ol ması nı  sağl ayan maddel er  kalsi yum sili kat  hi drateleri dir.  Hi drat asyon 

işle mi ni dört aşa mada i ncel e mek mü mkündür.  

1.  Aşa ma:  Bu aşa ma,  çi ment onun suyl a karıştırıl ması ndan sonra 10- 15 daki ka 

içi nde başl ar.  İl k ol arak kalsi yum sili kat  bileşikleri  suyun bir  hi droj eni ni 

al arak kalsi yum hi droksit  i yonl arı na dönüşür  ve çözelti ni n i çi ne dağılırlar. 

Aynı  anda il k kalsi yum sili kat  hi drat eleri   (CSH)  ol uş maya başl ar.  Bu 

aşa mada çi ment o danelerini n mi ktarı nda çok fazla azal ma ol maz.  

2.  Aşa ma:  Bu aşa ma  reaksi yon hı zı nı n yavaşl adığı  aşa madır.  Dur gun aşa ma 

ol arak adl andırılan bu evrede kalsi yum sili kat  hidrat eleri  ( CSH)  yavaş  yavaş 

ol uş maya başl ar. 

3.  Aşa ma:  Bu peri ot,  çi ment o suyl a karıştırıldı ktan 2- 6 saat  sonra başl ar.  Bu 

aşa mada kalsi yum i yonları nı n konsantrasyonu düşer  ve reaksi yon t ekrar 

hı zlanır.  Aynı  za manda kalsi yum hi droksit  ( CH)  i n kristalizasyonu başlar. 

Kal si yum sili kat jelleri nin ise karakteristi k for ml arı ol uşur.  

4.  Aşa ma:  Suyl a karışı mdan 8- 12 saat  sonra başlayan bu aşa mada reaksiyon 

tekrar  yavaşl ar.  Karışı mdaki  serbest  su oranı  mi ni mu ma  i ner.  Bu aşa mal arı n 

şe mati k di yagra mı Şekil 3. 1’de görül mekt edir. 
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Şekil 3. 1. Kalsi yum Sili katları n Hi dratasyon Aşamal arı[6] 

X ı şı nl arı  ve el ektroni k mi kr oskopl a yapılan i ncelemel er  sonucunda ol uşan kal si yum 

sili kat  hi drateleri ni n genelli kle lif  ve i nce l evha veya yaprak şekli nde  ol duğu 

gör ül müşt ür.  Bu yapılar,  fazl a boşl uk i çerdiği  i çi n suya düşkün yapılardır. 

Bünyel eri ndeki  suyu kaybet mel eri  hali nde çi mentonun mukave meti  düş mekt e,  t ekrar 

suya kavuşunca art makt adır.  Kalsi yum sili kat  hi drat eleri  meydana gelirken Ca( OH) 2 

hekzogonal  kristal  şeklinde ol uşarak hi drate ele manl ar  arası nda köpr üler  kurar.        

C- S- H el e manl arı nı n za manl a art ması  sonucunda lifler  ve l evhal ar  büyüyerek 

birbiri yle kaynaşırlar ve çi ment onun mukave metini n za manl a art ması nı sağl arlar.  

3. 1. 2. Kalsi yum Al ümi natl arı n Hi drat asyonu [2],[6],[20],[21],[29] 

Tri kalsi yum al ümi natı n hidrat asyonu en genel haliyl e şu denkl e ml e açı kl anabilir: 

C3 A +21 H         C4 AH13 + C2 AH8                   2 C3 AH6 +9 H 

Kal si yum al ümi natı n hi dratasyonu ,  çi ment oya ji ps  veya al çı  t aşı  katıl madığı  t akdirde 

daha il k daki kal arda,  küçük pl akl ar  şekli nde kristalleri  meydana getir mek sureti yl e 

ol uşur.  Reaksi yon sonunda büyük bir  ısı  açı ğa çıkar.  Bu ol aya ‘ ‘ani  priz (flash)’ ’ adı 

verilir.  Ancak bu dur umun önl enmesi  gerekli dir  ve bu yüzden çi ment oya j i ps  veya 

al çı taşı katılarak prizi n süresi bir saatten fazla olmak üzere uzatılabilir. 

Portland kli nkeri nde bulunan C3 S hi drat asyonu iki  reaksi yondan ol uşur. Bi ri ncisi, 

kalsi yum al ümi natı n t ek başı na al çı  t aşı  ile yap mı ş  ol duğu reaksi yondur.  Bu 

reaksi yon sonucunda,  Al 2 O3  3Ca O 6 H2 O veya C3 AH6  meydana gelir.  Bu r eaksi yon 

ilk üç gün ol dukça hı zlı dır  ve 28 gün sonunda hi dratasyon t a ma ml anır.  Di ğer  t araftan 
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jipsi n fazl a mi kt arda çözün me  kabili yeti  ol ması  nedeni yl e C3 A,  CaSO4  il e bi rl eşerek 

kalsi yum sülfo al ümi natları  meydana getirir.  Genelli kle birisi  yüksek sülfatlı,  di ğeri 

de düşük sülfatlı ol mak üzere i ki tür sülfo al ümi nat ol uşur. 

Al 2 O3 3Ca O 3CaSO4 31H2 O               yüksek sülfatlı 

Al 2 O3 3Ca O CaSO4 12H2 O                 düşük sülfatlı 

3. 1. 3. Tetrakalsi yum Al ü mi noferriti n Hi dratasyonu [19],[21] 

Tetrakalsi yum al ümi noferritin hi dratasyonu,  hidrat asyon hı zı  daha düşük ol mak 

üzere C3 A’  nı n hi dratasyonu gi bi dir.  Hi drat asyon reaksi yonu sonunda al çı  mi kt arı nı n 

belirli  bir  sevi yeni n altı nda ol ma ması  hali nde sülfo-ferritler  el de edilir.  Bunl ar  sülfo 

al ümi natlarda al ümi n yerine Fe2 O3’  i n konul masıyla el de edilen ci si ml erdir.  Ayrı ca 

jipsi n az mi kt arda bul unması hali nde C4 AF’i n hidrat asyonu sonunda,  

Fe2 O3 3Ca O H2 O, Fe2 O3 Ca O H2 O, Al2 O3 3Ca O H2 O 

gi bi hi drate bileşi ml eri n meydana gel me ol asılı ğı da vardır. 

3. 1. 4. Hi dratasyon Ürünl eri [2],[11],[21] 

Çi ment onun hi dratasyon reaksi yonl arı ol uşan ürünler Tabl o 3. 1.’de veril mi ştir. 

 Tabl o 3. 1. Çi ment o Ana Bileşenleri ni n Hi drat asyon Reaksi yonl arı [11] 

 

Bİ LEŞEN 

 

SU İ LE Hİ DRATASYON REAKSİ YONU 

 

C3 S 

3Ca O Si O2 + n H2 O           2Ca O Si O2 (n-1) H2 O + Ca( OH)2 

 

2( 3Ca O Si O2) + n H2 O            3Ca O 2Si O2 (n-3) H2 O +3 Ca( OH)2 

 

C2 S 

2Ca O Si O2 + n H2 O            2Ca O Si O2 nH2 O  

 

2( Ca O Si O2) + n H2 O            3Ca O 2Si O2 (n-1) H2O + Ca( OH)2  

 

C3 A 

3Ca O Al 2 O3 + 6 H2 O           3Ca O Al 2 O3 6H2 O + ısı 

 

3Ca O Al 2 O3 + 6 H2 O +Ca( OH)2             4Ca O Al 2O3 13H2 O  

 

C3 A+ALÇI  

3Ca O Al 2 O3 6 H2 O +3( CaSO4 2H2 O) +19H2 O       

                                              3Ca O Al 2 O3 3CaSO4 31H2 O 

2( 3Ca O Al 2 O3 6 H2 O) + 3Ca O Al 2 O3 3CaSO4 31H2 O  

                                              3( Ca O Al 2 O3 CaSO4 12H2 O)  

 

C4 AF 

4Ca O Al 2 O3 Fe2 O3 +(n+6) H2 O            3Ca O Al 2 O3  6 H2 O + 

                     

                                                                   +Ca O Fe2 O3 nH2 O 

 



 16 

3. 1. 5. Hi dratasyon Isısı [11],[21] 

Çi ment onun hi drat asyon reaksi yonl arı  sırası nda öne mli  mi kt arda ısı  açı ğa 

çı kmakt adır.  Bu ı sı nı n r ötreyi  önl e mek a macı yl a bet ondan uzaklaştırıl ması 

gerekli dir.  Bet onar me  binal arda yüzey/ haci m oranı  yüksek ol duğu i çi n bu ı sı  dı şarı 

kaçabil mekt edir.  Ancak barajlar  gi bi  büyük kütleli  ( masif)  bet onl arda bu ı sını n dı şarı 

çı kması  mü mkün ol mamakt a ve öne mli  çatlaklar  ol uşabil mekt edir.  Tabl o 3. 2.’de 

çi ment onun ana bileşenleri ni n hi drat asyon ı sıları su/ çi ment o oranı  % 40 ve  21C 

sıcaklı k altı nda belirlenmiştir. 

Tabl o 3. 2.  Çi ment o Ana Bileşenleri ni n Hi drat asyon Isıları[11] 

                                

                                         Hi drat asyon Isısı (cal/ gr) 

 

Bi l eşen 

 

3 gün 

 

7 gün 

 

28 gün 

 

3 ay 

 

1 yıl 

 

6. 5 yıl 

 

13 yıl 

Ta m 

hi drat asyon 

C3 S 58 53 80 104 117 117 122 120 

C2 S 12 10 25 42 54 53 59 62 

C3 A 312 372 329 311 279 328 324 207 

C4 AF 69 118 118 98 90 111 102 100 

 

3. 2. Pri z Veya Katıl aş ma [2],[11],[20],[21] 

Le Chat elier   1887’ de, kli nkeri  meydana getiren kalsi yum sili kat  ve kal si yum 

al ümi natı n  birbiri nden bağı msı z ol arak su il e reaksi yona girdi ği ni  ileri  sür müşt ür. 

Bu t eori ye göre,  su il e t emasa geçen bileşi k ani dr el e manl ar  çözül ür  ve sıvı  ort a mda 

ilk ki myasal  reaksi yonl ar  ol uşur.  Karışı mı n doygun hal e gel mesi ni n ar dından daha 

kararlı  ol an hi dratlar  kristalleşerek çöker  ve karışım t ekrar  doy ma  derecesini n altı na 

düşer.  Doy ma  derecesi nin altı nda ol an karışı m kal an ani dr  el e manl arı da  çözer. 

Çök müş  ol an kristaller  sert  bir  yapı ya dönüşür  ve pri ze yol  açar.  Le Chat elier’i n 

kristalizasyon t eorisi  alarak adl andırılan bu t eori ye karşılı k Mi chaelis  ‘ ‘koll oit 

teorisi ni’ ’ ileri  sür müşt ür.  Bu t eori ye göre i se il k ol arak kireç,  al ümi nat  ve sülfatlar 

suda erirler,  sı vı  ort a mda il k reaksi yon ol ur  ve kalsi yum hi droksit,  kalsi yum al ümi nat 

ve kalsi yum sülfo al ümi natlar  meydana gelir.  Bu çökelti ni n bir  mi kt ar  mukave meti 

vardır  ancak suyun t esiriyl e dağılır.  Sudaki  kireç mi kt arı  belirli  bir  değere ul aşı nca 

sili katlar  üzeri ne et ki yerek,  el ektroşi mi k kuvvetlerle bir  kalsi yum sili kat  hi drat e  j eli 

meydana gelir.  Bu j el  suda eri mez ve çi ment o boşl ukl arı nı  dol durarak onu geçiri msi z 
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hal e getirir.  Yu muşak ol an j el,  suyun,  çi mento danel eri ni n i ç kütlesi t arafı ndan 

e mil mesi  sonucu kur u bir  yüzeye sahi p olur.  Çi ment onun mukave meti  ve 

geçiri msi zli ği  bu j eli n oluşumu ve i ç e mme  sonucu kur uması na dayanır. Çi ment o 

ha mur unun katılaş ması nı  açı kl ayan bu i ki  t eori  de doğr udur  çünkü katılaş mı ş 

çi ment o ha mur unun i ç yapısı  he m j el  he m de t aneci kli dir.  Ayrı ca hidrat asyon 

sonunda jelleş meyen birçok ani dr çi ment o danel eri kal makt adır (Şekil 3. 2.). 

3. 3. Sertleş me Ol ayı [11],[21] 

Hi drat asyon ve  katılaşma  ( priz)  ol ayl arı  sonucunda sertleş mi ş  ol an çi ment o 

ha mur unun i ç yapısı  j el  ile kristal  yapı  karışı mı  şekli nde ol makt adır.  Bi z bu yapı yı 

‘ ‘kristalit’ ’ ol arak adl andır makt ayı z.  Bu yapı,  i çinde bir  çok boşl uk bulunduracak 

şekil de ol uşur.  Bu boşl ukl arı  boyut  ol arak sı nıflandıracak ol ursak dört  ana  gr upt a 

toplayabiliriz: 

- Ma kr o boşl uk: Bu t ür boşl ukl arı n boyutları 10
4
 A dan büyükt ür 

- Kıl cal boşl uk : Bu grupt aki boşl ukl arı n boyutları (10
4
 A- 10

2
 A)arası ndadır 

- Mi kr o boşl uk : Burada boşl ukl arı n boyutları (10
3
 A- 10

2
 A)arası ndadır 

-     Jel boşl ukl arı : Bu boşl ukl arda boyutlar 10
2
 A dan küçükt ür. 

 

Yapı  i çi nde bul unan makr o boşl ukl ar  za manl a azalır.  Buna karşılı k mi kro boşl ukl ar 

ve j el  boşl ukl arı  artar. Hi drat asyonunu t a maml a mı ş  0, 40 su/ çi mento oranı nda 

üretil mi ş  çi ment o ha murunda j el  boşl ukl arı nı n hac mi  t opl a m hac mi n yaklaşı k ol arak 

%25’i  ci varı ndadır.  Kılcal  boşl ukl ar  i se hac mi n %8’i ni  ol uşt urur.  Ancak kılcal 

boşl ukl arı n hac mi  hi drat asyon deva m etti ği  sürece azal makt a ve deva mlılı ğı nı 

yitir mekt edir. 

3. 4. Sertleş mi ş Çi ment o Ha murunun Özelli kl eri 

Sertleş mi ş  çi ment o ha mur unun özelli kleri  bir  çok açı dan değerlendirilebilir.  Te mel 

özelli kler,  mekani k mukave met,  yük altı nda def or masyon,  r ötre ve şi ş me, 

geçiri mlili k,  don maya dayanı klılık,  ki myasal  et kilere dayanı klılı k ol arak 

sıralanabilir. 
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Şekil 3. 2. Çi ment o Ha mur unun İç Yapısı nı n Modeli [5] 
 

3. 4. 1. Mekani k Mukavemet [11],[20],[21] 

Sertleş mi ş  çi ment o ha mur unun i ç yapısı  il e mekani k mukave meti  arası nda şi mdi ye 

kadar  t e mel  bir  bağl antı kur ul a ma mı ştır.  Powers’a göre j el  konsantrasyonu arttı kça 

mukave met ( R) aşağı daki bağı ntı ya göre art makt adır: 

     R=K X
n
 

     X= Jel konsantrasyonu =j el hac mi/ çi ment o hamur u hac mi  

     K= Jel kalitesi ni belirten bir katsayı  

     n= 2 veya 3 gi bi değerler alabilen bir sabit sayı  

Burada K katsayısı  ile belirtilen j el  kalitesi,  çiment o ci nsi ne ve özellikl eri ne göre 

değiş mekt edir.  1960 yılında Gr ude me, mukave meti n katı  yüzl er  arası ndaki  fi zi ki 

çekme  kuvvetleri  ve ki myasal  bağl ar  t arafı ndan belirlendi ği ni  il eri  sür müştür.  Burada 

belirtilen fi zi ki  çekme  kuvvetleri,  van der  Waals  kuvvetleri  ol up çi ment o ha mur unun 

mukave meti ni n t e mel  kaynağı nı  ol uşt ur makt adır.  Bunun yanısıra ki myasal bağl ar  da 
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mevcutt ur.  Bu t eori ye göre,  hi drat asyon sırası nda ol uşan kristal  yapı,  i ğne  şekli nde 

büyüyerek i ç boşl ukl arı  dol durur  ve sertleşerek yapı nı n za manl a mukave met 

kazanması nı sağlar. 

İğnel erden ol uşan böyle bir  yapı nı n mukavemet  ve defor masyonu konusunda 

Rei nus’un çeşitli  çalışmal arı  ol muşt ur.  Çi mento ha mur u üzeri ne et kiyen bası nç 

kuvveti ni n bir  çi ment o danesi nden di ğeri ne i ğne şekli nde j el  kristalleri  ağı  yol uyl a 

geçti ği ni  kabul  eden ve bazı  kristalleri n kuvvet e paral el,  bazıları nın eği k ve 

bazıları nı n di k gel eceğini  göz önüne al an Rei nus,  eği k kristalleri n danel eri  it erek 

birbiri nden uzakl aştıracağı nı,  di k i ğnel eri n i se çek meye çalışarak uzakl aşan danel eri 

yerleri nde t ut acakl arı nı düşün müşt ür.  İşte çek meye çalışan bu di k kristalleri n 

uza ması,  çi ment o ha mur unun bası nç altı nda neden yanal  genişle me yaptı ğı nı 

anl at makt adır.  Kristallerde çekme  mukave meti nin az ol ması  da çi ment o ha mur unun 

neden bası nç kuvveti ne paral el  çatlak ve yarıl mal ar  göst ererek kırıl dığı nı  i zah 

et mekt edir. 

Çi ment onun mukave metini  et kileyen bir  di ğer f akt ör  de çi ment oya katılan su 

mi kt arı nı n oranı dır.  Karışı ma katılan su mi ktarı  arttı kça çi ment o ha mur unun 

mukave meti azal makt adır (Şekil 3. 3.). 

 

 

 
                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                   R ( mukave met) 

 

 

 

                         0. 2     0. 5            1. 0             1. 5             2. 0   (su/ çi ment o oranı) 

 

 

Şekil  3. 3.  Su/ Çi ment o Or anı na Bağlı  Ol arak Bet on Bası nç Mukave meti ni n 

Deği ş mesi [11] 
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Çi ment o i nceli ği  ve çiment o bileşi mi ni n bet onları n mekani k mukave meti  üzeri ne 

et kili  ol duğu gör ül müştür.  İnce öğüt ül müş  ve kireci  fazl a ol an çi mentol arı n silisi 

fazla ol an çi ment ol ara oranla daha hı zlı  mukavemet  kazandı kl arı  ancak uzun süre 

sonunda son mukave metin değiş medi ği gözlenmi ştir. 

Mukave met  üzeri ne et kisi  ol an çi ment o kalitesi  ve su/ çi ment o oranı ndan başka, 

nu mune boyut u ve şekli, yükl e me hı zı  ve süresi,  nu munel endir me gi bi  deney şartları 

ile,  za man,  r ut ubet  ve sıcaklı k gi bi  hi dratasyon şartları  da çi ment o ha mur unun 

mukave meti ni et kile mektedir.  

3. 4. 2. Yük Altı nda Def or masyon [11],[21] 

Çi ment o,  hı zlı,  yavaş  ve sürekli  bası nç altı nda farklı  defor masyonl ar  göst erir.  Bu da 

jeli n i ç yapısı yla açı klanabilir.  Çi ment o ha mur u,  sürekli  yükl er  altında kri p 

defor masyonu göst erir.  Kri p defor masyonunun sebebi,  j el deki  katı  yüzl erle j el  suyu 

arası nda et ki yen kuvvetleri n dengeyi  bozarak,  j el suyunun bir  mi kt arı nı n yeni  denge 

ol uşana kadar,  kapiler boşl ukl ara kaçır ması  ve buradan buharlaş maya mecbur 

et mesi dir.  Şekil  3. 4.  ve 3. 5.’te çi ment onun yavaş,  hı zlı  ve sürekli  yükl eme  altı nda, 

bet on içi ndeki defor masyon grafi kleri veril mi ştir. 

              

          R                                                               

  
  
                     (I)           (II) 

 

                                         (I) hızlı yuk le me 

                                         (II) yavas yukl e me 

 

 

 

 

 

                                                       Defor masyon  

 

Şekil 3. 4.  Hı zlı ve Yavaş Yükl e mede Def or masyon [11] 
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 Defor masyon 

                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               Yükl ü                        Yüksüz                        Yükl ü 

 

 

 

 

 

                                                                                                                         Za man 

 Şekil 3. 5. Sürekli Yükl emede Def or masyon [11] 

 

3. 4. 3. Rötre ve Şiş me [11],[21] 

Bası nç yükl eri  uygul andı ğı nda kri p defor masyonl arı  sergileyen çi mento ha mur u, 

sıcaklı k ve r ut ubet  fakt örü il e r ötre veya şiş me  yapar.  Ne mli  orta ml arda geni şl eyi p 

şişen çi ment o ha mur u,  kur u ort a ml arda büzül erek r ötre yapar.  Her  i ki  olay da  geri 

dönüşüml üdür  ve ar ka arkaya kur uma  ve ı slanmaya mar uz kal dı ğı  t akdirde çi ment o 

ha mur u sonsuza dek büzül üp genl eşebilir. 

Rötre ve şiş me  ol ayı nı  açı kl a mak i çi n i ki  t eori  bul unmakt adır.  Bu t eorilerin t e meli 

aynı  ol up sebep ol arak,  çi ment o ha mur u i çi ndeki  sı vı  fazdaki  bası nç değişi ml eri 

sonucu ol uşan i ç kuvvetleri  göst er mekt edir.  Ayrıl dı kl arı  nokt a i se bu bası nç 

değişi ml eri ni n sebebi dir.  L’ Her mit e’i n kapiler t eorisi nde,  çi ment o ha mur unun 

boşl ukl arı  i çi nde bul unan sı vı  fazdaki  kapiler  kuvvetleri n r ötreyi  doğurduğu kabul 

edil mekt edir.  Di ğer  t eori  ise Powers’ı n j el  t eorisi dir.  Powers,  sertleş mi ş çi ment o 

ha mur undaki  i ç yüzeyl erin r ut ubet  absorbe ettiği ni  düşünür.  Su mol ekül ü il e i ç 

yüzeyl eri n arası ndaki  çek me  kuvvetleri,  suyun büt ün j el  yüzl eri  arası na yayıl ması nı 

sağlayacaktır.  Yayıl ma sırası nda herhangi  bir  engel  ort aya çı kı nca,  karşıt  yüzl eri 

birbiri nden it ecek bası nçlar  doğacak ve çi ment o ha mur u şişecektir.  Eğer  bu dur umun 

tersi  ol ursa yani  çi mento ha mur unun i ç yapısı ndan su uzakl aşırsa,  it me kuvvetleri 

azal arak çek me  kuvvetleri  artacak ve mal ze me büzül ecektir.  Meydana gel en r ötre ve 

şiş meni n mi ktarı değişen su mi kt arı ile orantılı dır. 
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Çi ment o ha mur unun r ötre ve şiş mesi ni  et kileyen fakt örleri,  sıcaklı k,  rut ubet  ve 

za man gi bi  kür  şartları,  nu mune boyut u ve şekli gi bi  deney şartları  ve son ol arak 

çi ment o ci nsi,  agrega ci nsi,  kat kılar,  karışı m oranları,  su mi kt arı  gi bi  bileşim şartları 

ol arak sıralayabiliriz. 

3. 4. 4. Geçi ri mlili k [11],[20],[21] 

Sertleş mi ş  çi ment o ha mur unda suyun ve r ut ubetin geçebil mesi  i çi n i ki  t ür  boşl uk 

bul unur.  Bunl ar  j el  boşluğu ve kapiler  boşl ukl ardır.  Bunl ardan j el  boşlukl arı,  çok 

küçük boşl ukl ar  ol up çoğu za man i çi ne giren suyun dı şarı  çı kması nı  önlerl er.  Bu 

yüzden su dol aşı mı na çok da kat kı da bul unmazlar.  Kapiler  boşl ukl ar  i se boyutları 

çok çeşitli  ol an ve geçiriml ili ği  sağl ayan boşl ukl ardır.  Ancak bu boşl ukl arın çi ment o 

ha mur u i çi ndeki  mi kt arı  bi ze çi ment onun geçiri mlili ği  hakkı nda net  sonuçl ar  

ver mez.  

Harç ve bet onun geçiriml ili ği  üzeri nde çi mento özelli kleri,  agrega granül ometrisi 

gi bi  mal ze me özelli kleri nin,  çi ment o dozajı,  yoğurma  suyu mi kt arı,  su/ çi ment o oranı, 

kat kı  maddel eri  gi bi  karışı m özelli kleri ni n,  kar ma ve  i şle me  met odl arı  ile rut ubet  ve 

sıcaklı ğı n öne mli  et kisi ol duğu bili nmekt edir.  At ıl  t ozl ar,  su-def  edi ci maddel er 

sertleş me  hı zı nı  artıran maddel er  ve puzol anlar  gi bi  maddel er  ise geçiri mliliği  azaltan 

kat kılar ol arak kullanıl makt adır. 

Gerek uygul a ma gerekse l abarat uar  deneyl eri,  çi ment ol arı n aynı  şartlar  altı nda 

yapılan bet onl arda farklı sonuçl ar  verdi ği ni  göst er mekt edir.  Bu farkl ar,  çiment ol arı n 

ki myasal  bileşi mi ndeki  şiş me kabili yeti ndeki,  hidrat asyon ol ayı ndaki  ve öğüt ül me 

inceli ği ndeki  farkl ardan doğ makt adır.  Aynı  klinkerden yapıl mı ş,  yani  ki myasal 

bileşi mi  aynı  ol an çi ment ol ar  i çi nde öğüt me i nceli ği  fazl a ol anl arı n en geçiri msi z 

ol duğunu deneyl er  göst er mekt edir.  Aynı  şekil de bir  çi ment oda nor m mukave meti  ne 

kadar  yüksek i se geçiri mliliği n o oranda az ol duğu ve su kus mayan,  kohezyonl u ve 

yapışkan ol an çi ment ol arı n özelli kle geçiri msi z olduğu bili nmekt edir. 

3. 4. 5. Donmaya Dayanıklılı k[11],[21] 

Sertleş mi ş  çi ment o ha mur unun don maya karşı  davranışı nı  yapısı nda bul unan su 

belirler.  Jel  boşl ukl arı nın i çi nde bul unan su sıfır  dereceni n altı nda donmaz.  Ancak 

kapiler  boşl ukl arda bul unan su,  don maya başl ayınca,  j el  boşl ukl arı nı n i çi nde bul unan 

suyu da çeker  ve kendi  hac mi ni  artırır.  Hac mi  genişleyen buz,  boşl uğun çeperl eri ne 
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bası nç uygul a maya başl ar  ve çi ment o ha mur unun çatla ması na neden ol ur. Çi ment o 

ha mur unun don maya dayanı klılığı,  karışı mı n i çi ndeki  su/ çi ment o oranı na ve 

yapısı nda bul unan sürükl enmi ş  hava mi kt arına bağlı dır.  Çi ment o ha mur unun 

don maya dayanı klılığı,  bağl adı ğı  bet onun veya harcı n don maya karşı direnci ni 

belirler. 

3. 4. 6. Ki myasal Et kilere Dayanı klılı k [11],[21] 

Çi ment ol arı n ki myasal  et kilere dayanı klılığı nı  öl ç mek zor dur  ve çabuk sonuç 

verecek bir  deney met odu geliştirileme mi ştir.  Çabuk bil gi  edi nmek i çi n,  çi ment onun 

ki myasal  bileşi mi ne bakılır.  Kireci  az ol an çi ment ol ar  ( yüksek fırı n),  veya puzol an 

ilave edil mi ş  çi ment ol ar (traslı),  CO2’li  sul ara karşı  dayanı klı dır.  C3 A (kalsi yum 

al ümi nat)  bileşeni  az olan çi ment ol ar,  puzol an i lave edil mi ş  çi ment ol ar  (traslı)  ve 

al ümi nli ve süpersülfatik çi ment ol ar sülfatlı sulara karşı dayanı klı dır.  

Fabri ka,  i mal at hane gi bi endüstri  yapıları nda,  çiment o harçl arı  ve bet onlar  çeşitli 

ki myasal  maddel erle t emasa geçerek kor ozyona uğrayabilirler.  Genel  olarak büt ün 

bazl arı n zararsız,  büt ün asitleri n i se zararlı  ol duğu söyl enebilir.  Çi mento,  asitlere 

karşı dayanı ksızdır ve uygun şartlar altı nda korunmalı dır. 

Portland çi ment osu ha murları nı n,  harçl arı nı n ve  bet onl arı nı n havadaki  karbondi oksit 

ile reaksi yonu,  öne mli  bir  konudur.  Bu reaksi yon,  mukave met  ve sertliği n art ması na, 

çatlakl arı n kendi  kendine t a mir  ol ması na ve geçiri mlili ği n azal ması na kat kı da 

bul unmakt adır.  Bet ondaki  çeşitli  büzül mel er  ve çeşitli  ağırlı k art mal arı  da CO2  il e 

ol an reaksi yonl arla açı klanabilir.  Ancak kullanma  sırası nda bu ti p reaksi yonl arı n 

ol ması  i stenmi yorsa, bet on ür ünl ere önceden yapay bir  karbonat asyon 

uygul anmalı dır. 
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4. DENEYSEL ÇALI ŞMALARDA KULLANI LAN KATKI MADDELERİ  

Deneysel  çalış mal arda kullandı ğı mı z kat kı  maddel eri,  mer mer  t ozu, 

süperakışkanl aştırıcı ve lat ekstir. 

4. 1. Mer mer Tozu [23],[27] 

Kal ker  ve dol omiti k kalkerleri n sı caklı k ve basınç altı nda başkal aşı ma uğrayarak 

yeni den kristalleş mesi  ile ol uşan met a morfi k kayaca mer mer  adı  verilir. Ki myasal 

bileşi mi nde,  yüksek oranda kalsi yum  kar bonat ( Ca CO3),  magnezyu m karbonatı n 

yanı  sıra silisyum di oksit  ve değişi k met al  oksitleri   il e sili kat  mi neralleri  bul unur. 

Saf  Ca CO3  bileşi mi ne sahi p mer merl er  beyaz ve yarı  sayda mdır.  Ti cari  anl a mda  i se 

mer mer,  bl ok verebilen,  kesili p cilalandı ğı nda parl ayabilen,  dayanı klı ve  güzel 

gör ünü ml ü her t ürden taşları n büt ünü içi n kullanılan bir teri mdir.  

Günü müzde mer mere olan t al ep her  geçen gün art makt a ve bu t al ebi  karşıla mak 

a macı yl a yeni  mer mer  işlet me t esisleri  açıl maktadır.  Bunun sonucunda,  mer mer 

işlet me t esisleri ni n yoğunl aştı ğı  böl gel erde mermer  atı k sahal arı  ol uş makt adır.  Bu 

atı kları n t abii  güzelli ği  bozduğu açı ktır.  Ayrı ca değerli  bir  maden ol an mer meri n bu 

şekil de zi yan edil mesi mi lli bir kayı ptır. 

Mer mer  atı kl arı,  parça mer mer  atı kl arı  ve dane boyut u 2 mm’ den küçük ol an t oz 

mer mer  atı kl arı  ol arak iki  başlı k altı nda i ncel enebilir.  Özelli kle t oz mermer  atı kları 

mer merciler  i çi n öne mli  bir  sorun ol uşt ur makt adır.  Parça mer mer  atı kları nın kontrol ü 

toz mer mer  atı kl arı na göre daha kol aydır.  Büyük öl çekt e bir  mer mer  tesisi nden 

alı nan atı k su  ör neğini n i ncel enmesi  sonucunda,  mer mer  t ozu t aneci kl eri ni n 

tama mı nı n boyut unun 15 c m’ den az ol duğu  gör ül müşt ür.  Bu t ozl ar çökelt me 

havuzl arı nda t opl anmakta ya  da sedi mant asyon yönt e mi  il e çökelt me t ankl arı nda 

susuzlaştırılıp,  presle me  maki nel eri nde sı kıştırılarak kek hali ne getiril mekte ve her 

iki  hal de de açı ğa çı kan t ozl ar  doğaya atıl maktadır.  Af yon mer merl erinden yıl da 

ortala ma açı ğa çı kan t oz mi kt arı yaklaşı k  64800 tondur. Böyl esi ne  yüksek  mi ktarda  
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kullanılabilir  mal ze menin doğaya atıl ması  he m milli  he m de doğal  açı dan öne mli  bir 

kayı ptır.  Bu sebept en,  mer mer  i şle me  t esisi  atı kları nı n endüstri yel  bakı mdan t ekrar 

kullanabilirliği ni n araştırıl ması  ve çeşitleri ne göre bu mer mer  t ozl arı nı n kullanıl dı ğı 

yere,  a maca uygunl uk derecesi ni n ve özelli kleri ni n t anı ml an ması  öne m 

kazanmakt adır. 

4. 1. 1.  Ül ke mi zde Üretilen Bazı  Mer merl erin Ki myasal  ve Tekno- Mekani k 

Özelli kl eri [23] 

Sül eyman De mi rel  Üni versitesi  Mer mer  Teknol ojisi  Laborat uvarı’nda  yapılan bazı 

çalış mal ar  sonucunda değişi k mer merl eri n,  ki myasal  ve t eknol oji k özelli kleri     

Tabl o 4. 1. ve Tabl o 4. 2.’de görül düğü gi bi belirlen mi ştir. 

Tabl o 4. 1. Ki myasal Özellikler [23] 

Mer mer   Si O2  ( %)  Fe2 O3 ( %)  Ca O ( %)  Mg O ( %)  

Bor do grize 0, 56 0, 57 53, 3 1, 42 

Rozal ya 1, 25 0, 55 53, 5 0, 40 

El azı ğ si yah 1, 48 0, 86 43, 1 9, 30 

Oni x 0, 20 0, 32 52, 3 3, 25 

Sal ome 1, 50 0, 84 43, 2 9, 20 

Hazar pe mbe 1, 20 0, 23 50, 0 0, 001 

Leyl ak 0, 14 0, 32 51, 0 4, 17 

El azı ğ vişne 28, 4 9, 70 13, 8 26, 25 

Venüs 1, 48 0, 86 43, 1 9, 30 

Kavak beyazı 1, 55 0, 82 44, 0 9, 25 

Bej  0, 50 0, 10 52, 2 2, 50 

Tr averten 0, 26 0, 32 54, 6 0, 30 
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Tabl o 4. 2. Tekno mekanik Özelli kler [23] 

Mer mer   Haci m ağırlı k gr/c m
3  

Özgül ağırlı k gr/c m
3
 Bası nç dayanı mı kg/ c m

2
 

Bor do grize 2, 74 2, 76 688 

Rozal ya 2, 70 2, 73 1019 

El azı ğ si yah 2, 73 2, 78 889 

Oni x 2, 73 2, 75 1125 

Sal ome 2, 79 2, 78 1019 

Hazar pe mbe 2, 71 2, 72 1045 

Leyl ak 2, 72 2, 74 1019 

El azı ğ vişne 2, 61 2, 72 1019 

Venüs 2, 72 2, 79 1010 

Kavak beyazı 2, 70 2, 71 750 

Bej  2, 71 2, 72 1115 

Tr averten 2, 72 2, 74 570 

4. 1. 2. Çi ment o- Mer mer Tozu Et kileşi mi [25],[27] 

Çi ment o sekt öründe katkılı  çi ment ol arı n üreti mi,  ekono mi k,  t ekni k ve çevresel 

nedenl erle gün geçti kçe art makt adır.  Günü müzde,  mer mer  t ozu,  puzol an,  cüruf  gi bi 

mi neral  kat kıları n ardı ndan Avr upa st andartlarını n da devreye gir mesiyl e mi neral 

kat kı  ol arak yaygı n bir  şekil de kullanıl maya başlanmı ştır.  Ayrı ca t e mi ni  kol ay ve 

ucuz ol duğu i çi n çi mento fabri kal arı  t arafı ndan çi ment o üreti mi nde kullanıl mak 



 27 

üzere t erci h edil mekt edir.  Bu yüzden mer mer  tozunun çi ment o il e et kileşi mi ni n 

incel enmesi öne mli dir.  

Parça mer mer  atı kl arı nı n çi ment o kli nkeri  ile birlikt e çok i nce boyutlarda öğüt ül erek 

çi ment o üreti mi nde kullanıl ması  mü mkündür.  Çi ment onun yapısı nda bulunan i nce 

mer mer  t ozl arı  harç i çerisi nde ol uşan boşl ukları  dol dur ma  özelli ği ne sahi ptir. 

Çi ment o üreti mi nde katkı  maddesi  ol arak % 15- 20 oranı nda kullanılan mer mer 

içerisi nde Ca CO3’ı n % 75’ den fazl a,  Mg O’i n % 5’ den az,  kil  bileşeni ni n % 1, 2’ den 

az ve organi k bileşenlerin de % 0, 2’den az ol ması bekl enmekt edir. 

 Bazı  araştır mal arda mermer  t ozunun sadece dol gu mal ze mesi  ol duğu ve herhangi  bir 

bağl ayı cı  özelli k göster medi ği  belirtil mekt edir.  Fakat  bazı  çalış mal arda bu 

mal ze mel eri n sadece dolgu mal ze mesi  ol madı ğı  ayrıca bazı  ki myasal  et kileri ni n de 

bul unduğu belirtil mi ştir. 

Gr anded ve Oli veer,  portland çi ment osu pastası yl a kalsit  arası ndaki ki myasal 

et kileşi m sonucunda karbonat  i yonl arı yla hi drate kalsi yum al ümi natı n reaksi yonuyl a 

kalsi yum kar boal ümi ni n ol uşt uğunu belirt mi şlerdir.  Ja mber’da kalsitin ve C3 A’ nı n 

hi drat asyonu ile kal ker  cinsi  dol gu mal ze mel eri ni n öne mli  derecede bağl ayıcı  özelli k 

kazandı kl arı nı  öne sür mekt edir.  Bunl arı n ı şı ğı nda Lanquet,  st ndartlardaki t anı ml ara 

göre dol gu maddesi  i çeren çi ment ol arı n hi dratasyonunda i nert  ve aktif maddel eri 

birbiri nden ayır manı n gerekli  ol duğunu ve  çi ment o i çi ndeki  dol gu maddel eri ni n 

pot ansi yel  hi droli k reakti viteleri nden yararlanıl ması  i çi n reaktif  madde ol arak 

C3 A’ nı n kullanıl ması nı n mü mkün ol duğunu belirtmi ştir.  Bu çalış maya göre Ca CO3, 

hi drat e karışı mı n mekanik kohezyonunu sağl ayan hegzagonal  hi dratları  dengel eyi ci 

görevi gör mekt edir.  

Başka bir  raporda belirtildi ği  üzere bet ondaki  kireç t aşı  agregaları ndaki  mevcut 

kalsitin,  çi ment o ha muru il e reaksi yona gir mesi il e kalsit,  yüksek al kali sı vı  fazda 

kalsi yum hi droksite dönüş mekt e,  kalsit  ile C3 A arası nda ki myasal et kileşi m 

ol makt adır.  

J.  Benst ed,  mer meri n,  alçıtaşı  yeri ne kullanıl ması nı n,  pri z ve mukave mette kayda 

değer  bir  değişi m ol madan mü mkün ol duğunu ve bir  başka çalış ması nda da 

kireçt aşı nı n al çıtaşı  yerine kullanılabilecek bir  mal ze me ol duğunu ayrıca C3 A’ nı n 

hı zlı prizi ni geci ktirecek öl çüde alçıtaşı yeri ne kullanılabileceği ni bil dir miştir.  
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Tür k Çi ment o Müst ahsilleri  t arafı ndan yapılan bir  çalış mada,  mer mer  t ozu kat kılı 

çi ment o üretilerek çeşitli deneyl er  yapıl mı ştır.  Bu deneyl erde t opl a m ağı rlı ğı n % 5, 

10 20 ve 30’ u oranı nda mer mer  t ozu ve % 4’ ü oranı nda al çı  t aşı  kullanılmı ş  ve  bu 

mal ze mel er  çi ment o kli nkeri  ile birli kte çok i nce boyutta öğüt ül erek değişik mer mer 

tozu dozajlı  çi ment ol ar  üretil mi ştir.  Bu 4 farklı  çiment o çeşi di  aynı  mi kt arlarda su il e 

karıştırılarak,  2 günl ük ve 28 günl ük nu munel eri nin i ç yapıları  i ncel enmi ştir.  Bunun 

sonucunda 2 günl ük hi drat asyon sonucunda % 5 ve %10 kat kılı  çi ment o past al arı nda 

boşl ukl arı n kireçt aşı  t anel eri yl e dol durul duğu ve boşl uk oranı nı n nor mal  portland 

çi ment osuna göre azal dı ğı görül müşt ür.  

2 günl ük hi dratasyon sonucunda % 5 kat kılı  çi ment o past ası nı n i çi nde  lifli  yapı ya 

sahi p ol an kalsi yum silikat  hi dratları nı n çi ment o danel eri ni n çevresi nde topl andı ğı,  

mer mer  t ozu t aneci kl erini n reaksi yon ür ünl eri yle kapl andı ğı  ve  mer mer  t ozunda 

bul unan kalsit  t aneci kl erini n üzerleri nde kalsi yum sili kat  hi dratları nı n  topl andı ğı 

gör ül müşt ür.   %10 kat kılı  çi ment o past aları nda mikroyapı nı n daha da yoğun ol duğu 

ve mer mer  t ozu t anel eri nin kalsi yum sili kat  hi dratları  ve  di ğer  kli nker  ür ünl eri nden 

ol uşan a morf  bir  zarla kapl andı ğı  gözl enmi ştir. Daha yüksek kat kılı  ha murl arda, 

kli nkeri n seyrel mesi nden dol ayı  boşl ukl arı n arttı ğı   ve buna bağlı  ol arak bağlı  ol arak 

hi dratları n boyutları nı n büyüdüğü gör ül müşt ür.  % 30 kat kılı  çi ment o hamurl arı nda 

ise kalsit  t anel eri ni n çevresi nde ayrıca monokarboal ümi nat   kristalleri  de meydana 

gel mi ştir. 

28 günl ük ha murl arda ise ol uşan hi dratasyon ür ünl eri ni n arttı ğı,  kristal  yapı nı n 

yoğunl aştı ğı  gör ül müşt ür.  Ayrı ca monokarboal üminat  ol uşumu % 10 kat kılı  ha mur da 

da meydan gel mi ştir.  Sonuç ol arak ol uşan hi dratları n büyükl üğü ve yapısı  nor mal 

portland çi ment osuna göre farklılıklar göst er mi ştir.  

Kal sit  t anel eri ni n yüzeyl eri ndeki  aşı nma,  karbon at oml arı nı n kalsit t anel eri ne 

yanaş mal arı  ve kalsit  tanel eri ni n yakı nl arı nda CH t opl anması  kalsit  ile  çi ment o 

mat risi  arası nda ki myasal  et kileşi m ol duğunu göster mer ktedir.  Bu reaksi yonl ar  daha 

çok kalsit  ve çi ment o danel eri ni n arası ndaki  sı nırda meydana gel mekt edir. 

Reaksi yonl ar,  kalsitin yüksek al kalili  matriste çözün mesi  ve kalsit  tanel eri ni n 

yüzeyl eri ni n aşı nması  ile kendileri ni  göst er mektedir.  Kalsit  t anel eri ni n çevresi nde 

toplanan az mi kt ardaki  monokar boal ümi nat  kristalleri nden de böyl e bir  çözün meni n 

ol duğu anl aşılabil mekt edir.  Böyl ece az mi kt arda Ca CO3’ı n hi dratasyon reaksi yonuna 
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gir mesi yl e az mi kt arda monokarboal ümi nat  oluş makt adır.  Sonuç ol arak,  mer mer 

tozu çi ment o içi nde yal nızca i nert bir dol gu mal zemesi görevi gör me mekt edir. 

4. 1. 3. Mer mer Tozu Katkılı Çi ment ol arı n Özelli kl eri [25],[27] 

Mer mer  t ozu kat kılı  çi ment ol arda,  doğr u oranda mer mer  t ozu kullanıl dı ğı t akdirde i ç 

boşl ukl ar  azalır  ve geçiri msi zlik art ar.  Ancak gerekenden fazl a kullanılırsa boşl uk 

mi kt arı  art makt adır.  Mukave met  i se mer mer  mi kt arı  arttı kça azal makt adır.  Bunun 

sebebi  i se çi ment onun yapısı nda bul unan ve mukave meti  sağl ayan çeşitli   silikatları n 

seyrel mesi dir.  Tabl o 4. 3’ de değişi k oranl arda mer mer  t ozu kat kılı   portland 

çi ment ol arı nı n 2, 7 ve 28 günl ük bası nç dayanı ml arı veril mi ştir. 

Tabl o 4. 3. Bası nç Dayanı ml arı [25] 

 2 gün ( N/ mm
2
) 7 gün ( N/ mm

2
) 28 gün ( N/ mm

2
) 

% 100 PÇ 23, 2 44, 6 56, 8 

% 5 mer mer tozu 

% 95 PÇ 

22, 97 41, 03 49, 42 

% 10 mer mer tozu 

% 90 PÇ 

20, 88 39, 69 48, 28 

% 20 mer mer tozu 

% 80 PÇ 

16, 24 31, 67 40, 89 

% 30 mer mer tozu 

% 70 PÇ 

12, 53 25, 87 34, 08 

 

Bu çi ment ol arda pri z süresi,  mer mer  mi kt arı nı n art ması yl a birli kte uza makt adır.  Bu 

uza ma  Ca CO3  t anel erini n al çıtaşı  gi bi  davranı p pri zi  geci ktirmesi nden 

kaynakl anmakt adır.  C3 A’ nı n ani  priz al ması  mer mer  t anel eri t arafı ndan 

geci ktiril mekt edir.  Ayrıca mer mer  t ozu,  çi mentonun su i hti yacı nı  azalt makt adır. 

Nor mal  portland çi mentosunun su il e karıştırılması  il e birli kte çi mento ha mur u 

mat risi  çok sayı da birbirine bağlı  geçirgen kristal  i çerir.  Buna karşı n kalsit  t anel eri 
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ise ol dukl arı  gi bi  yani  eşkenar,  geçiri msi z,  ve düzgün yüzeyli  ol arak kalırlar.  Mer mer 

tanel eri ni n bu yapısı  i ç sürt ünmeyi  azaltır  ve böylece nor mal  kı va m i çi n gerekli  ol an 

su i hti yacı  da azal mı ş  olur.  Tabl o 4. 4.’de kat kılı  portland çi ment ol arı nı n priz sürel eri 

ve nor mal kı va m değerleri veril mi ştir. 

 

Tabl o 4. 4. Priz Sürel eri ve Nor mal Kı va m Değerleri [25] 

 Pri z başl angı cı 

(daki ka) 

Pri z sonu 

(daki ka) 

Nor mal kı va m 

% 

% 100 PÇ 90 130 24, 5 

% 5 mer mer t ozu 

% 95 PÇ 

125 175 23, 8 

% 10 mer mer tozu 

% 90 PÇ 

135 190 23, 2 

% 20 mer mer tozu 

% 80 PÇ 

145 205 23, 0 

% 30 mer mer tozu 

% 70 PÇ 

150 220 22, 5 
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4. 2. Süperakışkanl aştırıcıl ar [1],[12],[17] 

Su,  bet ona karıştırılan t emel  maddel erden biri dir. Karıştır mada kull anılan suyun i ki 

fonksi yonu vardır.  Birincisi  karışı mı n akışkanlığı nı  arttırarak karışı ma gereken 

reol oji yi  kazandır mak,  iki ncisi  i se çi ment onun hi drat asyonunu sağl a maktır.  Bet on 

içi n,  i deal  su mi kt arı,  hi dratasyonun t a ma men sonuçl anması nı  sağl ayacak ve  gereken 

akışkanlı ğı  kazandırabilecek ol an su mi kt arı dır. Ancak çi ment o suyl a te mas  eder 

et mez hi dratasyon başladı ğı  ve i şlenebilirlik azal dı ğı  i çi n,  karışı ma hidrat asyon 

ol ayı nı n t a ma ml anması  içi n gereken su mi kt arı ndan fazl a su koy mak gerekir.  Bunun 

da ol umsuz bir çok sonucu vardır. 

Günü müzde,  bet onun akışkanlı ğı nı,  su mi kt arını  arttır madan arttırabilmek i çi n 

süperakışkanl aştırıcı  katkı  maddel eri  kullanılmakt adır.  Süperakışkanlaştırıcılar 

uygul a mada genel ol arak üç temel a maçl a kullanılır. 

1.  İşlenebilirliği  azalt madan,  su-çi ment o oranı nı  azaltarak mukave meti n 

arttırıl ması  (suyun daha az kullanıl ması,  bet onun mukave met  dı şı nda bir 

çok özelli ği ni iyileştir mekt edir.). 

2.  Kütl e bet onl arda,  hi dratasyon ı sısı nı  düşür mek i çi n,  çi ment o mi kt arı nı n 

azaltıl ması  dur umunda,  aynı  i şlenebilirliği n sağlanması  (büyük kütleli 

bet onl arda yüzey/ haci m oranı  düşük ol duğu i çi n çi ment onun hi drat asyon 

ısısı kütle içi nde hapsol arak çatlak ol uşumuna sebep ol ur).  

3.  Ul aşıla mayan yerl erde,  kol ay yerleş meyi  sağl a mak a macı yl a 

işlenebilirliği n arttırıl ması. 

Bunl arı n  yanısıra,  süperakışkanl aştırıcılar, po mpal a ma yapılacak bet onun 

po mpal a ma bası ncı nı  düşür mek ve ayrıca uygula mada i şçili k mali yeti ni azalt mak 

içi n kullanılır. 

4. 2. 1. Süperakışkanl aştırı cı Türl eri [1],[14],[22] 

Pi yasada kullanılan süperakışkanl aştırıcıları  kimyasal  yapıları na göre şu şekil de 

sı nıflandırabiliriz: 

1.  Yoğun mel a mi n for mal dehit sülfonatlar (SMF)  

2.  Yoğun naftali n for mal dehit sülfonatlar (SNF)  
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3.  Modifi ye edil mi ş linyo sülfonatlar ( MLS)  

4.  Di ğer süperakışkanl aştırıcılar (sülfoni k asit ester, karbohi drate ester vb.) 

Bet on uygul a mal arı nda kullanılan li nyo sülfonatlar,  nor mal  su azaltıcılardır.  Bunl ar 

çi ment oya göre % 0, 5-1 oranı nda kullanıl dı ğında su mi kt arı nı  %6- 10 oranı nda 

azalt makt adırlar.  Karışımda  daha fazl a oranda kullanıl dı ğı  t akdirde hava sür ükl e me 

mi kt arı  arttı ğı  ve pri z süresi  geci kti ği  i çi n bu grup nor mal  akışkanl aştırıcı  ol arak 

tanı ml anmakt adır.  Di ğer t araftan mel a mi n f or maldehit  ve naftali n f or maldehit  bazlı 

sülfonatlar  karışı mdaki  su mi kt arı nı  %20- 30 oranı nda azaltırken bet onun di ğer 

özelli kleri ni  öne mli  öl çüde et kile mezl er.  Li nyosülfonatları n mali yeti  di ğerleri ne göre 

ol dukça düşük ol duğu içi n bu maddeni n su azaltıcı  et kisi ni  arttır mak a macı yl a 

çalış mal ar yapıl mı ş ve modifi ye edil mi ş linyosülfonatlar el de edil mi ştir.  

Süperakışkanl aştırıcı  katkılı  karışı ml ar  kol ay ve çabuk yerl eştirilebildi ği  i çi n, 

döşe me,  çatı  pl ağı,  kaldırı m ve köpr ü yapı mı nda ol dukça el verişli dir.  Bu kat kı 

maddel eri,  su altı  uygula mal arı nda,  t ünel  yapı mında ve değişi k mi mari f or ml arı n 

yapı mı nda,  bet ona kazandırdı ğı  yüksek akışkanlık sayesi nde t erci h edi l mekt edir. 

Ayrı ca prekast  el e man üreti mi nde,  bet ona kısa za manda yüksek mukave met 

kazandırdı ğı,  çi ment o ve  mazot  kullanımı nı  azalttığı  i çi n bu kat kılar 

kullanıl makt adır. 

4. 2. 2. Süperakışkanl aştırı cıl arı n Et ki Mekani zması [10],[30] 

Nor mal  akışkanl aştırıcı  kat kı  maddel eri,  hava sürükleyerek ve çi ment o danel eri ni n 

topakl aş ması nı  önl eyerek et kili  ol urlar.  Akı şkanlaştırıcı  madde,   çi mento danel eri 

tarafı ndan absorbe edilerek dane yüzeyi ne çökelir.  Dane yüzeyi ne çökel en bu 

maddel eri n ol uşt urduğu fil m dı şarı ya doğr u negatif  yükl üdür.  Bu şekilde negatif 

yükl e yükl enen danel er  birbirleri ni  ittikleri nden bu maddel eri n dağıtıcı  etki si  ort aya 

çı kar.  Bu maddel eri n t opakl aş mayı  önl e mel eri  ve aynı  za manda danel erin birbirleri 

üzeri nde kay mal arı nı  kol aylaştırdı ğı ndan yağl ayı cı  et ki  göst er mel eri,  bet onun i ç 

sürt ünmesi ni azaltır. Bu da bet onun işlenebil me özelli ği ni n art ması na neden ol ur.  

Süperakışkanl aştırıcıları n et ki  mekani z ması  da nor mal  akışkanl aştırıcıları nki ne 

benzer  şekil dedir.  Ancak bu kat kılar,  suyun yüzey gerili mini  nor mal 

akışkanl aştırıcılara göre daha az düşürdükleri nden,  aşırı  mi kt arlarda hava 
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sürükl e mezl er  ve bu nedenl e nor mal  akışkanlaştırıcılardan daha yüksek oranda 

kullanılabilirler. 

Süperakışkanl aştırıcı  olarak kullanılan poli merleri n mol ekül  ağırlı kl arı,  dağılı m 

yet eneği ni  et kiler.  Yüksek mol ekül  ağırlı ğı na sahip ol an poli merler  çi mento danel eri 

tarafı ndan daha i yi  adsor be edilir  ve daha yüksek dağıl ma özelli ği ne sahi ptirler. 

Fakat mol ekül ağırlı ğı çok yüksek ol ursa dağıl ma yet eneği yok ol ur. 

4. 2. 3. Süperakışkanl aştırı cıl arı n Taze Harç ve Bet on Özelli kl eri ne  Etki si  

Süperakışkanl aştırıcıları n,  t aze bet on ve harç üzerindeki  en öne mli  et kisi  karışı mı n 

işlenebilirliği ni arttır masıdır. Bunun dışı ndaki et kileri başlıkl ar hali nde açı klanmı ştır. 

4. 2. 3. 1. Su İndi rge meye ve İşlenebil meye Et kisi [1],[12],[15],[17],[22] 

Süperakışkanl aştırıcıları n t e mel  a macı  karışı ma ekl enen su mi kt arı nı  değiştir meden 

daha akışkan kı va m el de et mektir.  Bu kat kılar,  daha akışkan bir  kı va m sağladı ğı  i çi n 

kullanılan su mi kt arı nı  azaltarak yüksek mukave metli  bet on el de edilmesi ni  de 

sağlar.  Karışı ma % 0, 5-3 oranı nda katılan süperakışkanl aştırıcılar  su mi kt arı nı, 

işlenebilirliği et kile meden  %25- 35 ci varı nda azaltırlar.  

Karışı mı n su oranı nı n azaltıl ması,  kullanılan süperakışkanl aştırıcı  ve çi ment o t ür üne 

ve oranı na bağlı  ol arak değişir.  Bu i ndirgeme,  ancak belli  bir  orana kadar 

sağlanabil mekt edir.  Süperakışkanl aştırıcılar  büt ün portland çi ment oları nda su 

mi kt arı nı  azaltır.  Ancak bu mi kt ar  büt ün t ürlerde aynı  değil dir.  Su i ndirgeme  mi kt arı, 

genel  ol arak çi ment o  mi kt arı nı n art ması  ile art ar.  Akı şkanl aştırıcı kat kıları n 

süperakışkanl aştırıcı  ol arak t anı ml anabil mesi  i çi n su mi kt arı nı  en az %12 or anı nda 

azalt ması  gerekli dir  ( ASTM 494 ve AST M 1017).  Eğer  bu oranı  sağl a mı yorsa 

nor mal akışkanl aştırıcılar sınıfına girer. 

 Süperakışkanl aştırıcı  katılarak el de edilen bet onl arda i şlenebilirli k ol dukça 

yüksektir.  Ör neği n 70- 80 mm çök meli  bir  beton süperakışkanl aştırıcı katılarak, 

kohezyonunu kaybet meden 200 mm çök meli bet on hali ne getirilebil mekt edir. 

Yüksek çök me  mi kt arı na sahi p ol an bu bet onl arda ol ası  ayrış mal arı  önlemek i çi n 

ince agrega mi kt arı nı arttır makt a fayda vardır. 

Bet on üreti mi nde kullanılan süperakışkanl aştırıcıları n et ki nli ği  kull anılan 

süperakışkanl aştırıcı  ti pine ve mi kt arı na,  bet ona karıştırıldı kt an sonra geçen za mana, 
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su/ çi ment o oranı na,  çi ment o ti pi ne ve mi kt arı na,  agrega ti pi ne ve mi kt arı na ve  ort a m 

sıcaklı ğı na bağlı  ol arak değişir.  Ör neği n 50 mm.  çök meli  bir  karışı mı  260 mm.  

çök meli  hal e getir mek i çi n % 0, 6 oranı nda S MF ya da MLS kullanılırken aynı 

akışkanlı k SNF bazlı  kat kılarda % 0, 4 oranı yla sağl anabil mekt edir.  Genel  ol arak 

süperakışkanl aştırıcılar nor mal  akışkanl aştırıcılardan daha yüksek dozaj da 

kullanılırlar.  Şekil  4. 1.  de,  kullanılan süperakışkanl aştırıcı  mi kt arı na bağlı  ol arak el de 

edilen çökme mi kt arları veril mi ştir. 

Süperakışkanl aştırıcıları n karışı ma ekl enme  za manı  çök me  mi kt arı nı  et kileyen bir 

di ğer  fakt ördür.  Bu kat kılar  karışı ma su il e beraber  katıl dı ğı  t akdirde çök meyi  öne mli 

öl çüde arttırırlar.  Bu mi kt ar,  karışı m suyl a karıştırıldı kt an birkaç daki ka sonra 

süperakışkanl aştırıcı  katıl ması yl a daha da artabilir.  Ancak 5- 50 daki kadan sonra 

katılırsa et ki nli ği azal makt adır.  

Çök me ( mm)  
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                  0      0, 2      0, 4   0,6    0, 8     1, 0  

Şekil 4. 1. Süperakışkanl aştırıcı Mi kt arı nı n Akışkanlı ğa Et kisi [22] 

Genel  ol arak bu kat kılar,  ort a m sı caklı ğı  5-30C arası nda i ken et ki nli ği ni 

kor uyabil mekt edir. 

4. 2. 3. 2. Çökme Kaybı ve Dozaj Tekrarı [1],[7],[12],[15],[22] 

Süperakışkanl aştırıcılar  bet on karışı mı na,  bet on kalı ba dökül meden hemen önce 

katılır  ve katıl dı kt an sonra yakl aşı k i ki  daki ka daha karıştırılır  ve kalı pl a ma i şl e mi ne 
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başl anır.  Bet onun süperakışkanl aştırıcı  katıl dı kt an sonra çalış ma süresi  yakl aşı k 30-

90 daki kadır  ve bu süreni n sonunda süperakışkanlı k özelli ği ni  kaybederek nor mal 

akışkan hali ne döner.  Tavsi ye edilen,  bu süre içi nde i şi n t a ma ml anmasıdır  ancak 

tama ml ana mı yorsa bu süre sonunda dozaj  t ekrarı  yapıl malı dır.  İki  dozaj  t ekrarı ndan 

sonra dozaj tekrarı yapılması nı n akışkanlı ğa bir faydası ol ma makt adır (Şekil 4. 2.).  

Çök me  kaybı  oranı,  bet onun ve havanı n sı caklı ğına,  çi ment o ti pi ne ve mi kt arı na,  su 

mi kt arı na,  kullanılan kat kı nı n t ürüne,  il ave edil me za manı na ve katkı  oranı na 

bağlı dır.  % 0, 6 oranı nda S MF,  SNF ve  MLS bazlı  süperakışkanl aştırıcı  kat kılı 

karışı ml arda en yüksek çök me kaybı, SMF kat kılı karışı mda görül müşt ür.  

4. 2. 3. 3. Hava Sürükl e meye Et kisi [1],[7],[15],[22] 

Süperakışkanl aştırıcılar,  nor mal  bet onda  bir  mi kt ar  hava sürükl eyebilirler.  Ancak 

vi brasyonl a bu hava mi kt arı  düşürül ebilir.  Her hangi  bir  hava sürükl eyici  kat kı  il e 

birli kte kullanıl dı kl arı  takdirde naftali n ve mel a mi n esaslı  süperakışkanl aştırıcıl ar 

sürükl enen  hava  mi ktarını  azaltırken,   linyosülfonat   esaslı  olanl ar  ilk  anda  hava  

 

Çök me ( mm)  
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          0        2          4           6          8  za man (saat)     

 

Şekil  4. 2.  S MF Bazlı  Süperakışkanl aştırıcılarda Dozaj  Tekrarı nı n Çökmeye Et kisi 

[22] 
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mi kt arı nı  arttır makt adır. Süperakışkanl aştırıcıların sür ükl edi ği  hava kabarcı kl arı nı n 

boyutları  i se hava sür ükl eyici  di ğer  kat kıları n ol uşt urduğu kabarcı kl arın 2- 4 katı 

büyükl ükt e olabil mekt edir. 

Akı şkan bet onda süperakışkanl aştırıcı,  havanı n kaçışı nı  kol aylaştırır  ve yakl aşı k      

% 1- 3 oranı nda hava kaybol ur.  Dozaj  t ekrarı  i se bu et ki yi  arttırır.  Su/ çiment o oranı  

% 42 ol an bir  karışı mda SNF bazlı  süperakışkanl aştırıcı  kullanılırsa karışı mı n il k 

hava mi kt arı  % 4, 9 i ken il k dozaj da bu oran % 3, 8’e,  i ki nci  dozaj da % 1, 7’ye ve 

üçüncü dozaj da % 1, 5’e kadar düşebilir. 

4. 2. 3. 4. Terl e me ve Ayrış maya Et kisi [1],[17],[22]  

Süperakışkanl aştırıcılar, çok yüksek akışkanlıkt aki  bet onl ar  dışı nda genelli kl e 

terle meyi  azalt makt adır.  Ayrış mayı  önl e mek i çi n ise i nce agrega oranı  arttırıl malı  ve 

daha i nce dol gu mal ze meleri kullanıl malı dır.  

4. 2. 3. 5. Pri z Süresi ne Etki si [14],[22] 

Süperakışkanl aştırıcıları n pri z süresi ne et kisi  kullanılan süperakışkanl aştırıcı  ve 

çi ment o t ürüne göre değişir.  Ör neği n kalsi yum alümi nat  ( C3 A)  mi kt arı  düşük ol an 

çi ment ol arda süperakışkanl aştırıcılar  priz süresi ni  ol dukça geci ktirir.  Pri z süresi ni  en 

fazla geci ktiren süperakışkanl aştırıcılar,   li nyosülfonat  bazlı  ol anl ardır.  Ancak genel 

ol arak bu kat kıları n priz süresi üzeri nde çok öne mli bir et kisi ol ma makt adır. 

4. 2. 3. 6. Po mpal anabilirliğe Et kisi [15],[22] 

Süperakışkanl aştırıcı  katılarak üretil mi ş  bet onl arın po mpal a ma bası nçl arı  nor mal 

bet ona oranl a %10- 20 daha düşükt ür.  Po mpala ma  bası ncı  daha düşük ol an bu 

bet onl arda po mpal anabilen bet on mi kt arı  ve mesafesi  art makt a,  böyl ece mali yet 

azal makt adır.  

4. 2. 4. Süperakışkanl aştırı cıl arı n Sertleş mi ş Harç ve Beton Üzeri ndeki Et ki si  

4. 2. 4. 1. Mukave mete Etki si [1],[7],[14],[15],[22] 

Süperakışkanl aştırıcılar, karıştır ma suyunun miktarı nı  azaltarak,  suyun  yüksek 

oranda kul anıl ması ndan kaynakl anan,  başt a düşük mukave met  ol mak üzere,  bir  çok 

istenmeyen sonucu daha aza i ndirgerler.  Su  oranı  düşürülen karışı mın 28 gün 
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sonundaki  mukave meti  %25’e kadar  arttırılabilir.  28 günden sonraki  mukave met 

artışları  i se daha fazl a ol makt adır.  Su oranı değiş meyen süperakışkanl aştırıcı 

katılarak yapılan bet onun mukave meti ni n de  nor mal  bet ona göre daha fazl a  ol duğu 

gör ül müşt ür.  Süperakışkanl aştırıcıları n bası nç mukave meti ne et kisi,  eğil me 

mukave meti ne ol an et kisinden daha fazl adır.  Tablo 4. 5.’de naftali n ve mel a mi n bazlı 

süperakışkanl aştırıcıları n bası nç mukave meti ne etki si görül mekt edir. 

 

Tabl o 4. 5. Süperakışkanlaştırıcıları n Bası nç Mukave meti ne Et kisi [16] 

Kat kı  Su/ Çi ment o Çök me( mm)  7 günl ük 

bas. muk.  

28 günl ük 

bas. muk.  

91 günl ük 

bas. muk.  

Kat kısız 

 

0, 49 75 26, 8 32, 8 37, 8 

Mel a mi n 

bazlı  

0, 40 80 37, 3 44, 0 48, 5 

Naft ali n 

bazlı 

0, 40 80 36, 3 42, 6 49, 9 

    

Genel  ol arak bu kat kıları n çi ment o mi kt arını  değiştir meden,  düşük oranda 

kullanıl ması  bile mukavemeti  öne mli  öl çüde arttırır.  Bu kat kılarla,  mukavemet  artışı 

kı sa sürede sağl anabilir.  Ör neği n,  su oranı  %25- 35 azaltılan karışı mın 1 gün 

sonundaki  mukave meti,  bekl enenden %50- 70 oranı nda fazl a ol abilir.  Bunun yanı nda, 

7 günde bekl enen mukave met  3 günde,  28 günde bekl enen mukave met  7 günde 

kazanılabilir. 

4. 2. 4. 2. Durabiliteye Et kisi [1],[22],[13] 

Süperakışkanl aştırıcılar,  sürükl enen hava kabarcıkl arı nı n boyutları nı   büyütt ükl eri 

içi n biri m boydaki  kabarcı k sayısı  azal makt a ve kabarcı kl ar  arası  mesafe art makt a, 

durabilitesi  yüksek bet onl ar  i çi n i stenen maksi mu m 0, 2 mm boyut unu geç mekt edir. 

Böyl e bir  bet onun dona dayanı mı nı n düşük ol ması  bekl enir.  Ancak su mi kt arı 

azal dı ğı  i çi n art an mukave met  ve geçiri msi zli k,  dengel eyici  fakt örler  ol arak dona 

dayanı mı n yüksek ol masını sağlar.  

4. 2. 4. 3. Rötre ve Sünmeye Et kisi [1],[13],[15] 

Süperakışkanl aştırıcılar,  su mi kt arı  değiş meden karışı ma ekl endi ği  t akdirde r ötre 

mi kt arı,  nor mal  bet ona göre çok farklı  değil dir. Ancak su mi kt arı  azaltılırsa r ötre 
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mi kt arı  da orantılı  ol arak azal makt adır.  Bazı  araştır mal arda,  bu kat kıların sün meyi 

öne mli  derecede  et kilemedi ği  bazıları nda i se şartlara bağlı  ol arak sün meyi  arttırdı ğı 

ya da azalttığı görül müştür. 

Süperakışkanl aştırıcıları n r ötreye et kisi ni  araştır mak i çi n Tokuda ve eki bi  tarafı ndan 

yapılan bir  araştır mada,  kat kılı  karışı mı n kur uma r ötresi ni n,  7 gün sonunda,  nor mal 

bet ona göre ol dukça fazlayken,  28 gün sonunda nor mal  bet ondan daha az sevi yeye 

indi ği  ve r ötre mi kt arı nı n kullanılan kat kı  mi kt arı na ve çeşi di ne bağlı  ol arak değişti ği 

gör ül müşt ür.  Uygun ti pt e ve  oranda süperakışkanlaştırıcı  kullanı mı nı n,  uzun bir  ı sl ak 

kürle me  peri yodundan sonra kur uma  r ötresi ni  %10’ dan  f azl a oranda azaltabil di ği 

sapt anmı ştır. 

4. 2. 4. 4. Geçi ri mlili ğe Etki si [1] 

Su oranı  düşük ol an bet onl arda uygun yerleştir me ve kürl e me  yapılırsa düşük 

geçiri mlili k sağl anır.  Süperakışkanl aştırıcı  kullanılarak hazırlanmı ş  ol an,  su oranı 

%40’ dan düşük ve akıcı  bet on,  kol ayca yerleştirildi ği  ve kürl endi ği  içi n düşük 

geçiri mlili ğe sahi ptir. 

4. 2. 5. Süperakışkanl aştırı cıl arı n Prati k Kull anımı  [12] 

Yüksek perfor manslı  beton üreti mi nde bileşenlerin ve oranl arı nı n di kkatli  bir  şekil de 

seçil mesi  çok öne mli dir.  Ancak bet on üreticileri  bu seçi mi  yapar ken bir  çok 

sı nırlayı cı fakt örle karşı karşı yadır. Bunl ar fizi ksel, ekono mi k ve sosyal fakt örlerdir.  

Süperakışkanl aştırıcı  seçi mi nde il k göz önüne al ınması  gereken fakt ör  naft ali n ve 

mel a mi n f or mal dehit  bazlı  süperakışkanl aştırıcıları n i çerisi ndeki  katı  mi kt arı dır. 

Naft ali n bazlı  süperakışkanl aştırıcılarda katı  partikül  mi kt arı  %40- 42 arası nda i ken 

mel a mi n bazlı  ol anl arda ancak %22- 30 arası ndadır.  Bu yüzden naft ali n f or mal dehit 

sülfonatlar  t erci h edil meli dir.  Ancak günü müzde bazı  mel a mi n f or maldehit  bazlı 

süperakışkanl aştırıcılarda katı mi kt arı nı n %40’a kadar çı ktığı görül müşt ür.  

Süperakışkanl aştırıcı  i çindeki  katı  kıs mı n nitelikl eri  i se bir  di ğer  öneml i  seçi m 

kriteri dir.  Bu yüzden katı  mi kt arı,  t ek başı na belirleyi ci  fakt ör   değildir.  Ayrı ca 

ekono mi k fakt örler de değerlendiril meli dir. 
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4. 2. 6. Ul usal Standartl ar [7],[14] 

Süperakışkanl aştırıcı  katkı  maddel eri ni n yaygı n ol arak kullanıl maya başlan ması nı n 

ardı ndan Ameri ka ve Kanada başt a ol mak üzere bir  çok ül kede bu konuyl a il gili 

standartlar  yayı nl anmaya başl a mı ştır.  CAN 3- A266. 6 ( Kanada)  ve AST M C 494 ve  

C 1017 ( Ameri ka)’de,  bet on üreti mi nde süperakışkanl aştırıcı  kullanı mı  ile il gili 

fizi ksel gereksi ni ml er tanı ml anmı ştır. 

4. 3. Lateks [6],[8],[16],[20],[32] 

Lat eks,  katı,  disperse organi k poli mer  mol eküllerini n sı vı  sürfaktan i çi nde ağırlı k 

ol arak % 45- 50 oranı nda dağılı  hal de bul unmasıyla ol uşan,  süt  kı va mı nda beyaz 

renkli  bir  maddedir.  Lat eksi n kur uması  esnasında,  bu katı  parti küller bi rbiri ne 

yapışarak sürekli bir fil m tabakası ol uşt urul ması nı sağlar. 

Lat eksl er,  t ekrar  çözül ebilen ve t ekrar  çözül e meyen l at eksler  ol arak i kiye ayrılır. 

Tekrar  çözül ebilen l ateksl eri n suyl a t e ması  sonucunda t ekrar  çözül mesi  söz 

konusudur. Bu yüzden suya mar uz kal mayacak şekil de proj elendiril meli dir. 

Günü müzde bir  çok değişi k f or mül de l at eks üreti mi  yapıl makt adır, ancak bu 

ür ünl eri n hepsi  bet on katkı  maddesi  ol arak kullanıl maz.  Poli mer  modifi yeli  harç ve 

bet onl arda kullanılan lateksl er Şekil 4. 3.’de görülmekt edir. 

Bet on kat kı  maddesi  olarak kullanılan l at eksin bet ona uygul anması i ki  farklı 

yönt e ml e gerçekl eştirilir. Bunl ardan il ki,  karışı ma poli meri zasyonunu t ama ml a mı ş, 

fil m hali nde l at eks  katmaktır.  Di ğeri  ise,  mono mer  f or mda ol an disperse l at eksi n 

karışı ma katılarak poli merizasyonunu çi ment o hi drat asyonu ile birli kt e 

gerçekl eştir mesi dir. 

Çi ment o ha mur unun içi ne karıştırılan l ateksi n modifi kasyonu üç adı mda 

ol uş makt adır.  İl k aşa mada,  karışı ma ekl enen l at eks,  karışı m i çi nde düzgün bir  şekil de 

dağılır.  Poli mer  parti külleri,  çi ment o j eli  ve hidrat e ol ma mı ş  çi ment o danel eri 

üzeri nde kıs men biri kmeye başl ar.  Bu ol ay,  zıt  yükl ü poli mer  ve çi ment o danel eri ni n 

birbiri ni  çekmesi nden ötür ü meydana gelir.  İki nci aşa mada,  çi ment onun j el  yapısı nı n 

yavaş  yavaş  ol uş ması yla birli kte poli mer  t aneci kl eri  kapiler  boşl ukl arda kapalı 

kalırlar. Bu taneci kl er çiment o jeli ile ani dr çi ment o parçacı kl arı üzeri nde sürekli bir 
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                                                     Doğal  Kauçuk Lateks 
                                         Kauçuk                               
                                        Lateks       Senteti k Lat eks       Sti ren Büt adi en (SBR)  
                                                                             Kl orofran Kauçuk (CR) 

                                                                             Metil Met akril at Büt adi en  
                                  

                                                        

                          Lateks       Reçi ne      Ter mopl asti k      Poli akrili k Ester (PAE) 
                                                 Lateks        Reçi ne             Etil en Vi nil asetat (EVA)  

                                                                          Sti ren Akrili k Ester (SAE)     
                                                                          Poli vi nil Proponat (PVP)   
                                                                          Poli propil en (PP) 

 
                                                      Ter moset        Epoksi  

                                                        Reçi ne    
 
                                                       Bi tüml ü        Asf al t 

                                                       Lateks          Parafi n 
                                                                       Kauçuk Asf al t  
Çi ment oya Katıl an                        Karı şi k 
    Poli merl er                               Lateks 
                             
                           Toz Hal i ndeki  Emül si yonl ar       Etil en Vi nil Asetat (EVA) 

                                                                Poli vi nil Asetat-Vi nil Karboksi l at       
 
                           Suda Çözül en Poli merl er          Sel ül oz 
                                  ( Monomerl er)              Poli vi nil Al kol  (PVA, Poval )             
                                                                Poli akril at 

 
                           Sı vı Reçi nel er      Pol yester 

                                                Epoksi  
 

 

Şekil 4. 3.  Çi ment oya Katılan Poli merl eri n Sı nıflandırıl ması [6] 

 

kat man ol uşt uracak şekilde t opl anırlar  ve benzer  şekil de agrega üzeri ndeki  sili kat 

kat manı na bağl anırlar.  Karışı mdaki  büyük gözenekl er  (birkaç angstrom-  birkaç bi n 

angstrom)  poli merl er(  500- 5000 angstrom büyükl üğünde)  il e dol durul ur.  Üçüncü 

aşa mada,  kapiler  su,  çiment onun hi drat asyonu il e azal maya başl ayı nca poli mer 

tabakası  ol uş maya başl ar.  Bu t abaka agrega yüzeyi ndeki  sili kat  t abakası na bağl anır. 

Böyl ece ha mur  i çi ndeki  büyük gözenekl er  dolar.  Suyun t a ma men çekil mesi yl e 

birli kte poli merler  bir  film t abakası  ol uşt urarak birbirleri ne bağl anırlar  ve monoliti k 

bir ağ yapısı ol uşt ururlar. Agrega bu yapı ile çevrilir(Şekil 4. 4.). 
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Şekil 4. 4. Lat eks Modifikasyonunun Aşa mal arı [8]  

4. 3. 1. İşle m Teknol ojisi [6],[8],[16] 

Poli mer  modifi ye harç ve bet onun i şle m t eknol ojisi,  nor mal  harç ve  bet onun i şl e m 

teknol ojisi nden çok farklı  değil dir.  Poli mer  modifiyeli  siste ml er  de nor mal  harç ve 

bet onda ol duğu gi bi  karıştırılır  ve dökü mü yapılır.  Ancak kürl e me  koşulları  biraz 

farklı dır.  Poli mer  modi fikasyonunda kullanılan mal ze mel er,  çi ment o, poli mer, 

agrega ve di ğer mal ze meler olarak dörde ayrılır. 

4. 3. 1. 1. Çi ment o [6],[8] 

Poli mer  modifi ye sisteml erde portland çi mentosu en çok kullanılan çi ment o 

çeşi di dir.   Bunun yanı  sıra sülfata dayanı klı  portland çi ment osu,  beyaz portland 



 42 

çi ment osu,  al ümi nli  çi ment o gi bi  di ğer  çi ment olar  da kullanıl makt adır.  Ancak hava 

sürükl eyi ci çi ment o kull anıl ma malı dır.  

4. 3. 1. 2. Poli merl er [6],[8],[16] 

Çi ment oya katılan polimerl er  Şekil  4. 3.’de görül düğü gi bi,  l at eks,  t oz hali ndeki 

e mül si yonl ar,  suda çözülen poli merl er,  sı vı  reçi nel er  ve mono merl erdir.  Saydı ğı mı z 

poli merler  arası nda en çok kullanılan poli merler l at eksl erdir.  Lat eksl er  arası nda i se 

stiren büt adien kauçuk (SBR),  poliakrili k est er ( PAE)  ve poli(etilen-vinil  aset at) 

( EVA) en yaygı n ol arak kullanılanl ardır. 

4. 3. 1. 3. Agregal ar [6],[8] 

Poli mer  modifi ye harç ve bet onun hazırlanması nda kullanılan agregal ar,  nor mal  harç 

ve bet onda kullanılanl arla aynı dır.  Dere ku mu ve çakılı,  kır ma t aş,  silisli  ku m ve 

yapay hafif  agregal ar gel eneksel  siste ml erde kullanılan agregal ardır.  Poli mer 

modifi ye siste ml erde korozyona karşı  direnci  arttır mak i çi n silisli  ku m ve  çakıl 

kullanılabilir.  Ayrı ca kullanılan agrega çok fazl a ne mli  ol ma malı,  t emi z ve  i yi 

dur umda  ol malı dır.  Çeşitli  uygul a ma al anl arı na göre değişi k t ürde,  i nce,  kaba agrega 

seçi mi yapıl makt adır 

4. 3. 1. 4. Di ğer Mal ze mel er [6] 

Bu mal ze mel er,  çeşitli  renkl endiriciler,  mukave met  arttırıcılar,  köpük gi dericiler  gi bi 

di ğer  kat kı  maddel eridir.  Bu mal ze mel eri  kullanırken uygun t est koşulları 

sağl anmalı dır. 

4. 3. 2. Karışı m Oranl arı  [6],[8],[16],[20],[32] 

Poli mer  modifi ye siste ml eri  hazırlarken,  karışı m oranl arı nı n belirlenmesi ndeki  a maç 

opti mu m sonuca ul aş maktır.  Bu opti mu mu belirlerken göz önüne alı nan fakt örler, 

işlenebilirlik,  mukave met,  sünekli k,  adezyon,  su geçiri msi zli ği  ve ki myasal  dayanı m 

gi bi  fakt örlerdir.  Ort aya çı kan ür ünün özelli ği ni  belirleyen değişken i se  su-çi ment o 

oranı ndan daha çok polimer-çi ment o oranı dır.  Bu oran poli merl erdeki  t opl a m katı 

taneci kl eri ni n ağırlı ğı nı n çi ment o ağırlı ğı na böl ünmesi yl e bul unur.  
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Bi rçok uygul a ma al anına göre,  poli mer  modifiyeli  harç karışı ml arı nda,  karışı m 

oranl arı  birbirleri nden çok farklı  ol ma makl a birlikte yakl aşı k ol arak çiment o-i nce 

agrega: 1/ 2-1/ 3, poli mer-çi ment o: %5- 20 ve su-çi ment o: %30- 60 arası ndadır. 

Poli mer  modifi yeli  bet onl arda karışı m oranl arı nın belirlenmesi  poli mer  modifi yeli 

harçl arda ol duğu gi bi  kol ay değil dir.  Karışı m oranı nı  belirlerken,  kullanı m al anı 

dı şı nda bir çok çevresel fakt ör göz önünde bul undur ul malı dır. 

4. 3. 3. Karıştır ma [6],[8] 

Poli mer  modifi yeli  sisteml erde karıştır ma i şl e mi  gel eneksel  araçl arla yapıl makt adır. 

Karışı m oranl arı  belirlendi kt en sonra il k ol arak poli mer  l at eksi  su il e karıştırılır  ve 

çi ment o-agrega karışı mı na ekl enir.  Toz hali ndeki  e mül si yonl ar  ve suda çözül en 

poli merler   kur u karışı ma ekl enir.  Bunl ara su daha sonra il ave edilir.  Sı vı  reçi nel er  ve 

mono merl er de kuru karışı ma eklenen poli merlerdir. 

4. 3. 4. Yerleştir me ve Kürl e me  [6],[8],[32] 

Poli mer  modifi ye harç ve bet onun yerleştiril mesi  nor mal  harç ve bet onda ol duğu 

gi bi dir  ancak kürl e me  koşulları  biraz farklı dır.  Poli mer  modifi ye siste mler  nor mal 

harç ve bet ona göre daha az çalış ma süresi  sağl arlar.  Bu yüzden eğer  priz geci ktirici 

herhangi  bir  kat kı  maddesi  kullanıl madı ysa karışı m karıştırıldı ktan sonra bir  saat 

içi nde yerleştiril meli dir.  Bu karışı ml arı n yapısı nda bul unan poli merleri n met allerle 

adezyonu yüksek ol duğu i çi n i şle m sonrası nda kullanılan al etler  he men 

temi zl enmeli dir. 

Yüzey kapl a ma i şle mi  yapılırken,  önceli kl e yüzey t a ma men t e mi zl enmelidir.  Daha 

sonra mal a il e uygul anan karışı mı n mal al a ma  i şlemi  nor mal  harç ve bet ona göre daha 

zordur.  Çünkü poli mer  modifi ye harç,  nor mal  harca göre daha fazl a t erle me  yapar. 

Bu yüzden mal al a ma  i şle mi  i ki  ya da üç kez t ekrarlanmalı dır.  Poli mer  modifi yeli 

bet onl arda i se aşırı  vi brasyondan,  meydana gel ebilecek ayrış ma  ol ayl arı yüzünden 

kaçı nıl malı dır.  Büyük alanl arı n dol durul ması nda,  her  3- 4 metrede bir  15 mm kadar 

derz bırakıl ması nda fayda vardır. 

Poli mer  modifi ye harç ve bet on 5C’ ni n altı nda ve 30C’ ni n üzeri nde sıcaklı kl ara 

mar uz bırakıl ma malı dır. Ayrı ca poli mer  parti külleri ni n,  bet onun suyl a aşı nması 

sonucunda ort aya çı kması nı  önl e mek i çi n yüzeyi n polietilen tabakası yl a 
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kapl anması nda fayda vardır.  Soğuk böl gel erdeki  uygul a mal arda i se  yüksek 

dayanı mlı çi ment o ve al ümi nli çi ment o kullanıl ması tavsi ye edilir. 

Gel eneksel  siste ml erde 28 günl ük ı slak kürle me  koşulları  poli mer modifi yeli 

siste ml er  i çi n geçerli  değil dir.  Bu siste ml erde birkaç günl ük ı slak kürl e meni n 

ardı ndan kur u kürle me  yapılır.  Kürl e me  sırası nda sı caklı k öne mli  bir  fakt ördür. 

Uygun sıcaklı k koşulları sağl anırsa kürle me daha iyi sonuçl ar verir. 

Genel  ol arak,  poli mer l at eksl eri,  t oz hali ndeki  e mül si yonl ar  ve suda çözül en  

poli merler  zehirli  maddeler  ol madı ğı  i çi n elle t emas  edilebilir  mal ze mel erdir.  Ancak 

bir  çok sı vı  reçi ne ve mono merl er  zehirli dir  ve uygul a ma sırası nda fazl adan önl e m 

gerektirir. 

4. 3. 5. Lateksl e Modifi ye Edil mi ş Taze Harç ve Bet onun Özelli kl eri [6],[8],[20] 

Genelli kl e,  t aze veya sertleş mi ş  l ateks  modifi yeli  harç ve bet onl ar  nor mal  harç ve 

bet onl ara göre daha üstün özelli kli dir  ve bu özelli kleri  belirleyen faktörl er  çok 

çeşitlidir.  Te mel  fakt örler  ol arak,  kullanılan mal ze mel eri n çeşitleri  ve mi kt arları, 

yerleştir me ve kürle me şartları, test met odl arı ve çevresel fakt örleri sıralayabiliriz.  

4. 3. 5. 1. İşlenebilirli k [6],[8],[14],[16] 

Genel  ol arak,  l ateks  modifi yeli  harç ve beton,  nor mal  harç ve bet ona göre 

işlenebilirlik açısı ndan daha üst ündür.  Bunun sebebi,  poli merl eri n,  bil ye hareketi 

sayesi nde birbirleri  üzerinden rahat ça kayabil mesi dir.  Bil ye hareketi ni n yanısıra, 

sürükl enmi ş  ol an hava ve sürfaktan ( yüzey gerili mi ni  azaltan madde)  mi kt arı  da 

işlenebilirlik özelli kleri ni belirleyen fakt örler arasındadır.  

Nor mal  harç ve bet onl arda karışı ma su ekl enerek akışkanlı k arttırılır.  Ancak ekl enen 

su mi kt arı  arttı kça t aze bet on ve harçt a segregasyon (ayrış ma)  artar.  Karışı ma l at eks 

ekl enmesi,  daha az su kullanarak ve böyl ece segregasyonu önl eyerek,  aynı 

akışkanlı kta  kı va m el de   edil mesi ni  sağl ar.  Sonuç ol arak suyu azaltılan ha mur un 

mukave meti artar ve kuru ma rötresi azalır. 

Bu konuyl a il gili  Kuhl man ve Foor  t arafı ndan yapılan çalış mal arda,  çi ment o 

ha mur una %15 oranı nda  ( katı  poli mer   t aneci kleri-çi ment o ağırlı ğı)  SBR  l at eksi 

katılarak el de edilen karışı ml arda i şlenebilirliği n arttı ğı,  bunun yanı nda  karışı mı n su 

oranı nı n azaltılabil di ği  gör ül müşt ür.  Kaba agrega --i nce agrega oranı nı n 1, 04 -  1, 20 
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ol duğu bu karışı ml arda, su-- çi ment o oranı  0, 33 iken çök me  mi kt arı  203 mm,  0, 37 

iken 152 mm ol arak saptanmı ştır.  

Süperakışkanl aştırıcı  katkı  maddesi  ( mel a mi n ve naftali n f or mal dehit  sülfonatlar) 

içeren karışı ml arda l at eks,  çök me  kaybı nı  kontrol  altı nda t ut mak i çi n kullanılır. 

Süperakışkanl aştırıcılar  bet ona yüksek i şlenebilirlik kazandıran kat kılardır.  Ancak bu 

kat kıları n et ki  süresi  çok kı sa ol up 30- 60 daki ka arası ndadır.  Bu süre sonunda bet on 

akışkanlı ğı nı  kaybeder  ve dozaj  t ekrarı  yapıl ması  gerekir.  Eğer 

süperakışkanl aştırıcılar  lat eksl e birli kte kullanılırsa,  çalış ma  süresi  3 saat e kadar 

çı kabil mekt edir.  Her  i ki kat kı  maddesi ni n birli kte kullanıl dı ğı  bu bet onlar,  yüksek 

kaliteli ve pahalı bet onl ardır. 

4. 3. 5. 2. Hava Sürükl e me  [6],[8],[16],[20] 

Nor mal  harç ve bet ona oranl a,  l ateks  modifi yeli  harç ve bet onda,  sürfakt anl arı n 

et kisi yl e,  hava sürükl e me daha fazl a ol ur.  Bir  mi kt ar  hava sürükl enmesi,  dona karşı 

dayanı mı n art ması nı  ve düzgün kı va m el de edil mesi ni  sağl adı ğı  i çi n gerekli dir. 

Ancak gereği nden fazl a mi kt arda hava sürükl enirse mukave mette azal ma meydana 

gelir.  Bu yüzden karışım i çi ndeki  hava mi kt arını  dengel e mek a macıyl a köpük  

ol uş ması nı  önl eyen kat kı  maddel eri  kullanılır.  Son za manl arda, poli meri k 

modifi kat ör  ol arak kullanılan l at eksleri n i çerisi ne köpük gi derici  maddel er ekl enerek 

sürükl enen hava mi kt arı daha düşük ol an kompozitler el de edil mi ştir. 

Bi r  çok l at eks  modifi yeli  harç karışı ml arı nda hava i çeri ği  %5- 20 arasında,  bet on 

karışı ml arı nda i se %2 den azdır.  Bu da he men hemen nor mal  harç ve betonunki yl e 

aynı dır.  Hava i çeri ği ni n bet on karışı ml arda daha az ol ması nı n sebebi,  daha i ri  agrega 

kullanıl dı ğı içi n hava geçişini n daha zor ol ması dır. 

4. 3. 5. 3. Çalış ma Süresi [16] 

Taze bet on ve harç i çi n çalış ma süresi  kavra mı,   priz süresi nden farklı  bir  kavra mdır. 

Taze bet onun çalış ma süresi  dı ş  yüzeyi n sertleş mesi yl e birli kte sona erer.  Hava 

sıcaklı ğı,  rüzgar  hı zı  ve havadaki  ne m oranı  bet onun çalış ma süresi ni et kileyen 

fakt örlerdir.  Lat eks  modifi yeli  karışı ml arda,  karıştır ma yapıl dı kt an sonra havayl a 

temas et meye başl ayan karışı mı n çalış ma süresi yakl aşı k olarak 15-30 dakikadır. 
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4. 3. 5. 4. Su Tut ucul uk [6],[8],[16],[20] 

Su t ut ma yet eneği,  l ateks modifi ye harç ve bet onlarda,  nor mal  harç ve betona oranl a 

ol dukça i yileştiril mi ştir. Karışı mı n poli mer-çiment o oranı  karışı mı n su t ut ma 

yet eneği ni  belirler.  Kullanılan l at eksi n yapı daki i ç boşl ukl arı  dol durduğunu daha 

önce belirt mi ştik.  Bu boşl ukl arı n dol ması,  suyun i çerde hapsol arak buharlaş ması nı 

önl er.  Yapı  i çi nde buharlaşa mayan su,  çi ment onun hi dratasyonunu t a maml a ması nı 

sağlar. Ta ma men hi drate ol an çi ment o ha mur unun mukave meti daha fazla ol ur.  

Hi drat asyon i çi n gerekli ol an suyu bünyesi nde hapsedebilen bu karışı mlarda ı sl ak 

kürle me yapıl ması na gerek yokt ur.  Karışı m dökül dükt en sonra sadece birkaç gün 

boyunca ı slat mak yet erlidir.  Sertleş mesi  i çi n gereken süreni n kal anı nda karışı m 

kendi kendi ni hi drat e ederek rötre çatlakl arı nı n ol uş ması nı önl er.  

Gel eneksel  harçla,  sera mik yapıştır ma i şle mi  yapt ıktan sonra alt  t abakada,  su kaybı 

nedeni yl e hi dratasyon ol ayı  t a ma ml ana maz (dr y-out)  ve bu yüzden ha mur un 

bağl ayı cılı ğı zayıf ol ur. Bu ol ay, lateks modifi yeli harç kullanılarak önl enebilir. 

4. 3. 5. 5.  Ayrış ma [6],[8],[16] 

Akı cı  kı va ml arı na rağmen,  l at eks  modifi yeli  harç ve bet onl ar,   ayrış maya karşı, 

nor mal  harç ve bet ondan daha dirençli dir.  Bunun sebebi,  l at eksi n hi drofilik koll oi dal 

özelli ği  ve yapısı ndaki sürfaktanları n su azaltıcı  ve hava sürükl eyici et kisi dir. 

Ayrış maya karşı  direnci f azl a ol an bu siste ml erde,  t erle me  ve ayrış madan dol ayı 

meydana gel en düşük mukave met ve düşük su geçiri msi zliği meydana gel mez.  

4. 3. 5. 6. Sertleş me Davranı şı [6],[8],[16] 

Genel  ol arak l at eks  modifi yeli  harç ve bet onl arın sertleş mesi,  kullanılan poli mer 

tipi ne ve l at eks-çi ment o oranı na bağlı  ol arak normal  harç ve bet ondan daha geç ol ur. 

Sertleş me  süresi ndeki  geci kme oranı,  kullanılan poli mer  mi kt arı  arttı kça art makt adır. 

Doğal  kauçuk l at eksi yl e modifi ye edil mi ş  ol an siste ml er,  l ateks  modifi yeli  siste ml er 

içi nde en geç pri z yapan karışı ml ardır.  Lat eksin pri z geci ktir me et kisi, yapı sı nda 

bul unan sürfaktanl arı n, çi ment onun hi dratasyonunu önl e mesi  nedeniyl e ol uşur. 

Sertleş me  süresi ndeki  geci kme,  prati k uygul a mal arda pr obl e m ol uşt uracak kadar 

uzun değil dir (Şekil 4. 5.).           
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Şekil 4. 5. Lat eksl e Modi fiye Edil mi ş Siste ml erde Pri z Geci kme Süresi [16] 

 

4. 3. 6. Sertleş mi ş Lateks Mo di fi yeli Harç Ve Betonun Özelli kl eri [6],[8],[16],[20] 

Sertleş mi ş  l ateks  modifiyeli  harç ve bet onun bir  çok özelli ği  nor mal  harç ve  bet ona 

oranl a ol dukça geliş mi ştir.  Bu özelli kler,  mekani k mukava met,  defor masyon 

davranışı,  el astisite modül ü,  Poisson oranı,  rötre, sün me  davranışı,  ı sıl  genl eş me,  su 

geçiri msi zli k,  adezyon,  darbe dayanı mı,  aşı nma dayanı mı,  kl orit  i yon penetrasyonu 

ve karbonatlaş ma  direnci,  ki myasal  dayanı m,  ı sı ve  al eve dayanı m,  dona dayanı m 

ol arak sıralanabilir. 

4. 3. 6. 1. Mukave met [6],[8],[16],[20] 

Tabl o 4. 6’da gör ül düğü gi bi,  sertleş mi ş  l ateks modifi yeli   çi ment o ha mur unun, 

nor mal  çi ment o ha mur una göre çek me  ve eğil me mukave meti nde öne ml i  bir  artış 

vardır.  Ancak bası nç dayanı mı nda öne mli  bir  artış ol ma makt adır.  Bu ol ay, 

poli merleri n çekme  mukave meti ni n  fazl a ol ması ndan ve adezyonun art ması ndan 

kaynakl anmakt adır.  Polimer  modifi yeli  harç ve bet onun mukave met  özelli kleri ni 

et kileyen fakt örler  arasında t e mel  ol arak,  kullanılan mal ze mel eri n ci nsi,  karışı m 

oranl arı, sürükl enmi ş hava mi kt arı ve kürle me yönteml eri yer alır.  

 



 48 

Tabl o 4. 6.  Değişi k Lateksl erle Modifi ye Edil miş Karışı ml arı n Bası nç ve  Çek me             

Mukave metleri [6] 

Karışı m Ti pi 
Poli mer- Çi ment o 

Or anı ( %)  

Çek me Mukave meti 

(kgf/c m
2
) 

Bası nç Mukave meti 

(kgf/c m
2
) 

Nor mal Bet on 0 30- 50 180- 200 

NR Modifi yeli B.  10 40- 60 150- 170 

 20 20- 30 40- 50 

CR Modifi yeli B.  10 50- 60 180- 190 

 20 90- 100 310- 340 

SBR Modifi yeli B.  10 60- 100 150- 290 

 20 70- 120 170- 320 

PAE Modifi yeli B.  10 60- 80 160- 180 

 20 60- 90 140- 200 

PVAC Modifi yeli B.  10 60- 70 160- 170 

 20 60- 70 150- 160 

EVA Modifi yeli B.  10 60- 90 180- 290 

 20 60- 110 190- 320 

 

Lat eksl e modifi ye edilen harç ve bet onl arda,  kullanılan l at eks  mukave metini n yüksek 

ol ması,  ko mpoziti n mukave meti ni  arttırır.  Lat eksin mukave meti ni  et kileyen fakt örl er 

ise yapısı ndaki  monomer,  pl asti kleştirici,  sürfaktan ve köpük önleyi ci  kat kı 

mi kt arı dır.  Lat eksi n yapısı nda bul unan mono merler  l at eksi n mukave meti ni arttırırken 

pl asti kleştiriciler  azalt makt adır.  Genel  ol arak,  l at eksi n mukave meti sürfakt an 

içeri ği ni n arttırıl ması  i le artar.  Ancak aşırı  mi kt arda sürfaktan kul lanıl ması, 

hi drat asyonu önl edi ği  ve fazl a hava sür ükl enmesi ne sebep ol duğu i çin bet onun 

mukave meti ni  azaltır.  Lat eks  i çi n uygun sürfaktan oranı  %5- 30 arası ndadır.  Ayrı ca 

son za manl arda üreti m aşa ması nda l at ekse katılan köpük önl eyi ci  kat kı mi kt arı nı n 

art ması hava mi kt arı nı azalttı ğı içi n mukave meti arttırır. 

Lat eksl e modifi ye edilmi ş  siste ml erde mukavemeti  et kileyen bir  di ğer f akt ör  de 

karışı mı n poli mer  oranı dır.  Karışı mdaki  poli mer-çi ment o oranı  mukave met  üzeri nde 

su-çi ment o oranı ndan daha et kili dir.  Uygun kürl e me  yapıl mı ş  ol an karışı ml arda 

maksi mu m mukave met, %20- 30 poli mer-çi mento oranı  il e sağl anır.  Daha fazl a 

lateks  kullanıl ması  halinde mi kr ostrükt ürde boşl ukl ar  ve kop mal ar  ol uşur  ve 

mukave met  azalır.  %5 oranı ndan daha az l at eks  kullanıl ması  hali nde i se si st e mi n 

mukave meti  geliş mez.  Sonuç ol arak %5- 20 polimer-çi ment o oranı   uygun kürl e me 

yapıl dı ğı  t akdirde i deal dir.  Poli mer-çi ment o oranını n art ması  il e  karışı mı n su oranı 
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%30 ci varı na kadar  i nebilir.  Su mi kt arı nda meydana gel en bu öneml i  azal ma 

siste mi n mukave meti ni arttırır. 

Gel eneksel  harç ve bet onl arda ı slak kürl e me  yapılarak mukave met  arttırıl makt adır. 

Ancak poli mer  modifi yeli  siste ml erde ı slak kürleme  poli merleri n yapı sı nı bozduğu 

içi n uygun değil dir.  Birçok l at eks  modifi yeli  harç ve bet onl arda,  başl angı çt a ı sl ak 

daha sonra kur u kürle me yapılarak yüksek mukave met  el de edilir.  Birkaç günl ük 

ıslak kürl e me,  çi ment onun hi dratasyonu i çi n gerekli dir.   Daha sonra yapıl an kur u 

kürle me  poli merizasyonun t a ma ml anması nı  sağlar.  Poli meri zasyonunu t a ma ml ayan 

karışı mda yapı  i çi ndeki  su dı şarı  çı ka mayacağı  içi n,  geç hi dratasyon i çi n su kür üne 

tekrar  i hti yaç duyul maz ve  gereken su buradan t e mi n edilir.  Şekil  4. 6 ve  4. 7’de 

kürle me koşulları nı n mukave met üzeri ndeki et kisi görül mekt edir. 

4. 3. 6. 2. Defor masyon Davranı şı,  El astisite Modül ü ve Poi sson Oranı  [6],[8],[16], 

[20] 

Lat eks  modifi yeli  harç ve bet onun el asti kli ği  ve esnekli ği  nor mal  harç ve bet ona göre 

daha fazl adır.  Bu özellik karışı mdaki  poli merleri n el asti k cisi ml er  olması ndan 

kaynakl anır.  Karışı ma katılan poli mer  ti pi  ve  mi kt arı  ür ünün el asti kliği ni  belirler 

ancak Poisson Or anı’nı neredeyse hi ç değiştirmez.  Tabl o 4. 7’de çeşitli  poli mer 

modifi yeli  ve nor mal  harç ve bet onl arı n el astisite modül ü ve poisson oranl arı 

veril mi ştir.  Tabl oya göre el astisite modül ü,  belirli bi r  orana kadar  artarken belirli  bir 

orandan sonra azal ma eğili mi göst er mekt edir.  

4. 3. 6. 3. Rötre, Sünme ve Isıl Genl eş me [6],[8],[16],[20] 

Lat eks  modifi yeli  harç ve bet onl arda kur uma r ötresi  nor mal  harç ve bet ona göre daha 

az ya da daha fazl a ol abilir.  Genelli kl e poli mer-çi ment o oranı  arttı kça r ötre mi kt arı 

azal ma eğili mi ndedir.  

Kur uma  r ötresi,  kuru kürle me  i şle mi yl e birli kte art maya başl ar  ve  28 günl ük kur u 

kürle me peri yodunun ardı ndan sabit  dur uma gelir.  Lat eks  modifi yeli harç ve 

bet onl arda kur uma  r ötresi,  poli mer-çi ment o oranını n art ması  ile artar.  PVA,  NR ve 

CR ekl enerek modifi ye edilen harçl ar,  nor mal  harçl ara göre daha fazl a r ötre yaparlar. 

Özelli kl e poli vi nil  aset at kat kılı  harçlarda r ötre mi kt arı,  ol dukça yüksektir.  Poli mer 

kat kılı  harç ve bet onl arda r ötre mi kt arı,  poli mer  içi ne etilen katıl ması  il e nor mal  harç 

ve bet onun r ötre mi ktarı nı n yarısı na kadar  indirilebilir.  %17- 40 etilen oranlı 

poli merleri n %15- 20 oranı nda kullanıl ması yl a ortaya çı kan r ötre mi ktarı  makul 
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düzeydedir.  Yapısı ndaki  sürfaktan mi kt arı  di ğer  lat eksl erden birkaç kat  fazl a ol duğu 

içi n NBR kat kılı harç ve bet onl arda rötre mi kt arı ol dukça azdır (Şekil 4. 8.). 

 

Mukave met                                                         Mukave met  

     
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        0     10      20    30    40                            0     10      20    30    40 
        poli mer-çi ment o oranı ( %)                                  poli mer-çi ment o oranı ( %)            

            ( Kur u kürle me)                                                            (Islak kürle me)             

 

Şekil  4. 6.  Islak ve Kur u Kürl e me Şartları  Al tı nda Çeşitli  Lat eks Modi fi ye 

Si ste ml eri n Mukave met Deği şi m Grafi kleri [6] 

 
mukave met  

400 
                   2 gün nemli +5gün ı sl ak+21 gün kuru kürl eme 
                   2 gün neml i +26 gün kuru kürl eme            
                   2 gün neml i +26 gün kuru kürl eme        
300 
 
 
200 
 
 
100 
 
 
   0 
                     nor mal             PVAC                  SBR                     PAE                                

                      bet on            modifi yeli b.      modifiyeli b.        modifi yeli b.        

 

Şekil 4. 7. Kürl e me Koşulları nı n Mukave met e Et kisi [6] 
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Tabl o 4. 7.  Lat eks  Modifiyeli  Harç ve Bet onl arın El astisite Modül ü ve Poi sson 

Or anl arı [16] 

Karışı m Ti pi Poli mer- Çi ment o 

Or anı ( %)  

El astisite Modül ü 

(x10
5
 kgf/c m

2
) 

Poi sson Oranı  

Nor mal Bet on 0 2, 11 0, 17 

PAE Modifi yeli B.  5 2, 27 0, 16 

 10 2, 36 0, 17 

 15 2, 30 0, 17 

 20 2, 24 0, 17 

    

SBR Modifi yeli B.  5 2, 28 0, 16 

 10 2, 43 0, 18 

 15 2, 42 0, 18 

 20 2, 02 0, 18 

 

Şekil  4. 9.’da çeşitli  polimer  modifi yeli  harç ve bet onl arı n,  yükl e me altında  sün me 

grafi kleri  veril mi ştir.  Grafi kten de anl aşılacağı gi bi,  poli mer  modifi yeli  harç ve 

bet onl ar,  nor mal  harç ve bet ona  göre daha az sünme  göst er mekt edir.  Poli merl er, 

esnek ci si ml er  ol ması na r ağmen,  mi kt arı n yakl aşı k ol arak  %3 oranı nda ol ması  ve 

çi ment onun,  hi dratasyonunu t a ma men yap mı ş  ol ması  nedeni yl e böyl e bir  sonuç 

ortaya çı kabil mekt edir. 

 
 

       Karı şı m Ti pi                Poli mer-            28 Gün Sonunda Ol uşan Rötre Mi ktarı x10- 4        
                                       Çi ment o                5           10          15           20           25  

                                       Or anı ( %)   
         

  Nor mal  Bet on                 0 

  SBR-1 Modi fi yeli B.         10 
                                      20       

  SBR-2 Modi fi yeli B.         10    
                                      20            

  CR Modi fi yeli B.             10   
                                     20  

  PAE Modi fi yeli B.           10  

                                     20   
  NR Modi fi yeli B.             10  

                                     20  
 

 

Şekil  4. 8.  Değişi k Ti pte Lat eks  Kull anılarak Hazırlanan Karışı ml arın 28 Gün 

Sonundaki Rötre Mi kt arı [6] 
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sünme  
                                        nor mal  bet on 

 
 
                                        PAE modi fi yeli beton 
                                        SBR modi fi yeli beton 

 
 
 
                                              za man                  

 
Şekil 4. 9. Nor mal ve Lat eks Modifi yeli Bet onl arı n Sün me Grafi kleri [6] 

 

4. 3. 6. 4. Su Geçi ri msi zlik [6],[8],[16],[20],[31] 

Su geçiri msi zli k özelli ği,  sertleş mi ş  çi ment o hamur unun boşl uk yapısı  ve mi kt arı 

tarafı ndan belirlenen bi r  özelli ktir.  Çi ment o kristalleri  arası ndaki  boşlukl ar,  dı ş 

orta mdan,  su,  çeşitli  gazlar  ve ki myasalları n yapı  bünyesi ne gir mesi ni  ve dol aş ması nı 

kol aylaştırarak kor ozyona sebep ol urlar.  Polimer  modifi yeli  harç ve bet on, 

yapısı ndaki  bu boşl ukl arın poli mer  fil ml erle dol durul duğu bir  strükt üre sahi ptir. 

Kull anılan poli mer  ti pi  ve poli mer-çi ment o oranı,  bu boşl ukl arı n dol dur ul abil me 

özelli ği ni  belirler.  Karışımda  kullanılan poli mer  mi kt arı  arttı kça i ç boşl ukl ar  azalır. 

Böyl e bir  i ç yapı,  suyun e mil mesi ni  ya da dı şarı  çı kması nı  önl er.  Bu dur u mda 

poli mer  modifi yeli  harç ve bet onl arı n su geçirimsi zli ği  nor mal  harç ve bet onl ara 

oranl a ol dukça yüksektir (Şekil 4. 10).  

Poli merl eri n suya dayanı mı  ol dukça düşükt ür  ve suya mar uz kaldı kl arı nda 

mukave metleri  öne mli  ölçüde azalır.  Ancak bi rçok l at eks  kat kılı  harç,  su e mmeden 

sonra kat kısız harçl arı nkinden daha yüksek ol an mukave metleri ni  kaybetmezl er  ve 

prati k uygul a mal arda pr obl e m yarat mazl ar.  Zayıf  su direnci,  l ateks  kat kılı 

harçl ardaki  poli mer  fazı nın kı s men dağıl ması na sebep ol ur.  Eğer  poli mer  fazı nda geri 

dönüşümsüz ki myasal değiş mel er  meydana gel me mi şse,  yeni den kur ut ul arak 

mukave met tekrar kazandırılabilir.  
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       Karı şı m Ti pi                Poli mer-            Su Geçi rim Mi ktarı  (gram)  

                                       Çi ment o               10           20          30          40                               

                                       Or anı ( %)   
         

  Nor mal  Bet on                 0 
  SBR-1 Modi fi yeli B.         10 

                                      20       

  SBR-2 Modi fi yeli B.         10    
                                      20            

  PAE Modi fi yeli B.            10   
                                      20  

  EVA Modi fi yeli B.            10  
                                      20   

  PVAC Modi fi yeli B.          10  

                                      20  

 
 

Şekil  4. 10.  Değişi k Ti pte Lat eks  Kull anılarak Hazırlanan Bet onl arda Su Geçiri m 

Mi kt arı  [6] 

4. 3. 6. 5. Adezyon [6],[8],[16],[20] 

Lat eks  modifi yeli  harç ve bet onun adezyonu nor mal  harç ve bet ona göre ol dukça 

fazladır  Dol ayısı yla sera mi k,  t aş,  t uğl a gi bi  maddel eri  yapıştır mak i çi n i yi  bir 

mal ze medir.  Yüksek adezyon özelli ği  yapıdaki  poli merleri n kimyası ndan 

kaynakl anmakt adır.  Polimerl er,  adezyon yet eneği çok yüksek mal ze mel erdir.  Ancak 

ne mli  orta ml arda,  suya dayanı mı  düşük ol duğu içi n yet erli  adezyon sağlaya mazl ar. 

Karışı mı n adezyonunu,  kullanılan poli mer  ci nsi  ve mi kt arı  belirler.  Kull anılan 

poli mer  mi kt arı  arttı kça adezyon art ması na rağmen,  belirli  bir  orandan fazl a 

kullanılırsa i ç yapı da bozul mal ar  ol uşur.  Yapıştırıcı  ol arak kullanılacak ol an 

harçl arda poli mer-çi mento oranı yakl aşı k olarak 1/3  ci varı ndadır. 

Genel  ol arak,  l at eks  modifiyeli  siste ml eri n kur u ortamda adezyonu yüksek ol ur  ve  bu 

yüzden dökü m yapıl madan önce yüzeyi n kur ut ulması  i stenir.  Ancak bazı  dur uml ar da 

kapl a ma yapılacak yüzeyi n,  su biri ki ntileri  ol uşmayacak şekil de ı slatıl ması  gerekir. 

Aksi  t akdirde kur u ol an alt  t abaka,  dökül en betonun suyunu e merek plasti k r ötre 

çatlakl arı nı n ol uş ması na neden ol ur.  Sı cak böl gel erde yapılan kapl a ma işle mi nden 

sonra yüzeyi n ı slatıl ması,  buharlaş madan dol ayı  soğu maya neden ol ur.  Bu ol ay,  i ki 

kat man arası ndaki  sı caklık farkı nı  azaltarak t ermal  bası ncı n mi ni mu ma i nmesi ni 

sağlar. 
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4. 3. 6. 6. Darbe Dayanı mı [6],[8],[16] 

Lat eks  modifi yeli  harç ve bet onl arı n darbe dayanı mı,  nor mal  harç ve bet onl ara göre 

daha fazl adır.  Bu sonuç,  poli merleri n kendi  darbe dayanı ml arı nı n yüksek olması ndan 

kaynakl anır.  Bu yüzden kullanılan poli mer  mi kt arı  arttıkça darbe dayanı m mi kt arı  da 

art makt adır.  El ast omerler  kullanılarak modifi ye edilen harcı n darbe dayanı mı, 

ter mopl asti k reçi neli harca göre daha fazladır (Şekil 4. 11.). 

Dar be  dayanı mı  

 
 
  
  
 
 
  
 
 
  
 
 
  
( %)        0          10 20        10 20     10 20           10 20          10 20     

   nor mal           SBR- 1              SBR- 2               CR  PAE                  NR                 

                 bet on         modifi yeli b.    modifi yeli b.   modifi yeli b.    modifi yeli b.    modifiyeli b. 
  

Şekil  4. 11. Lat eks Modi fiyeli Siste ml erde Dar be Dayanı mı [6] 

4. 3. 6. 7. Aşı nma Dayanımı  [6],[8],[16] 

Lat eks  modifi yeli  harç ve bet onun aşı nma dayanı mı  karıştırılan poli meri n ti pi ne 

mi kt arı na ve aşı nma şartları na bağlı dır.  Genel ol arak,  poli mer-çi mento oranı nı n 

art ması  aşı nma dayanımı nı  arttırır.  Şekil  4.12.’de çeşitli  poli mer modifi yeli 

karışı ml arı n karışı m oranına göre aşı nma dayanı mları veril mi ştir. 

4. 3. 6. 8. Kl orit İyon Penetrasyonu ve Karbonatlaş ma Di renci [6],[8],[31] 

Havadaki  çeşitli  gazl arın ve ki myasalları n yapısında bul unan kl orit  iyonl arı  ve 

karbondi oksit,  bet onun gözenekl eri nden i çeri  girerek kor ozyona sebep ol ur.  Lat eks 

modifi yeli  siste ml erde geçirgenli k düşük ol duğu içi n kl orit  i yonl arı  ve karbondi oksit 

penetrasyonuna direnç nor mal  harç ve bet ondan daha fazl adır.  Geçiri msizli k,  %15 

poli mer-çi ment o oranı yla maksi mu ma  ul aşır.  Daha fazl a poli mer  kullanıl ması 
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geçiri msi zli ği n art ması na bir  kat kı da bul unmaz.  %10’ dan az kullanıl ması i se nor mal 

bet onun geçiri msi zliği ni et kile medi ği içi n mantı ksızdır. 

 

Aşı nma  deri nli ği x 10
- 2 

 

25 
 

 
 

20 
 
 

 
 
15 
 
 
 
10 
 
 
 
5 
 
            
0 
( %)        0         5 10 20       5 10 20   5 10 20        5 10 20      5 10 20     

   nor mal           SBR- 1             PAE                EVA- 1         EVA- 2     PVAC                 

                   bet on        modifi yeli b.    modifi yeli b.   modifi yeli b. modifi yeli b.   modifi yeli b.        

 

Şekil 4. 12.  Lat eks Modi fiyeli Siste ml erde Aşı nma Deri nli ği [6] 

 

Mar usi n,  % 25 oranı nda akrili k ve S- B l at eksi  kullanılarak üretilen,  %2-4 oranı nda 

hava i çeri ği ne sahi p 10 c m. ’li k küp nu munel erde,  e mil en kl orit  i yon mi kt arı nı 

öl ç mek i çi n çalış mal ar  yapmı ştır.   Her  i ki  nu munede de kl orit  i yon mi kt arı  % 0. 02-

0. 03 ve deri nlik 12-25 mm ol arak öl çül müşt ür. 

4. 3. 6. 9. Ki myasal Dayanı m [6],[8],[16] 

Lat eks  modifi yeli  harç ve bet onun ki myasal  dayanı mı  kullanılan poli mer t i pi ne ve 

mi kt arı na bağlı  ol arak değişir.  Karışı mı n yapısı nda bul unan çi mento hi drat e 

kristalleri,  organi k-i norgani k asitler  ve sülfonatlara karşı  dayanı ksızdır.  Ancak bu 

kristaller,  sülfatlar  hariç çeşitli  t uzl ara karşı  dayanı klı dır.  Ko mpoziti  bir  büt ün ol arak 
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el e al dı ğı mı z za man i se yağl ara karşı  dayanıklı,  sol ventlere karşı  dayanı ksı z 

ol duğunu söyl eyebiliriz (Tabl o 4. 8). 

Tabl o 4. 8.  Lat eks  Modifiyeli  Si ste ml erde Ki myasal  Dayanı mı n 10 Puan Üzeri nden 

Değerlendiril mesi [6] 

                                             Ki myasal  Dayanı m    

Karışı m Ti pi Asit Al kali Tuz Sol vent  Mi neral  Yağ 

Nor mal  Bet on 1 8 -- 10 1 -- 7 5 -- 7 7 -- 10 

SBR  Modifi yeli 1 -- 2 10 5 -- 10  2 -- 3 8 -- 10 

PAE  Modifi yeli 1 -- 2 10 5 -- 10 2 -- 3 7 -- 9 

EVA  Modifi yeli 1 -- 2 8 -- 10 5 -- 10 5 -- 7 8 -- 10 

 

4. 3. 6. 10. Isı ve Al eve Dayanı klılı k [6],[8],[16] 

Lat eks  modifi yeli  karışı ml ar,  yüksek sıcaklı ğa mar uz kaldı kl arı nda 

mukave metleri nde ani  bir  düş me meydana gelir.  Bu ol ay,  poli merl erin t er mal 

dayanı ml arı nı n düşük ol ması ndan kaynaklanmakt adır.  Bu yüzden poli mer 

mi kt arı ndaki  bir  artış ısıl dayanı mı  düşür mekt edir.  Bir  çok t er mopl astik poli merl eri n 

iç yapısı  80 - 100 C sı caklı ğı nda bozul ur.  Nor mal  hava koşulları nda  mukave metl eri 

nor mal  harç ve  bet onlara göre ol dukça fazl a ol an modifi ye siste ml er,  yüksek 

sıcaklı ğa mar uz kal dı kları  t akdirde nor mal  harç ve bet onl a  he men he men aynı 

mukave met e sahi p ol maktadırlar.  

Lat eks  modifi yeli   sisteml eri n t er mal  dayanı mı,  çeşitli  fakt örler  t arafı ndan belirlenir. 

Bunl ar,  poli mer-çi ment o oranı,  orta m sı caklı ğı  ve kullanılan poli merlerin t er mal 

özelli kleri dir.  Çi ment o ha mur una katılan polimerl er  en fazl a 150° C ye  kadar 

dayanabil mekt edirler. Daha fazl a ısıtılırsa, kompoziti n yapısal özelli ği bozul ur.  

4. 3. 6. 11. Dona Dayanı m [6],[8],[16] 

Lat eks  modifi yeli  harç ve bet onl arı n,  don ma  ve eri meye karşı  dayanı ml arı  nor mal 

harç ve bet onl ara göre daha fazl adır.  Bunun sebebi,  poli merl eri n boşl ukl arı 

dol dur ması ndan dol ayı  por oziteni n (su geçiri ml ilik)  azal ması dır.  Ancak poli mer-

çi ment o oranı nı n arttırıl ması  sonucu dona dayanı m her  za man artmayabilir. 

Sür ükl enmi ş  ol an hava mi kt arı  da öne mli  bir  kriterdir  ve poli mer  oranı nı n art ması yl a 

bu hava mi kt arı da artacağı ndan, dona dayanı m eğrisi nde azal ma görül ebilir. 
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Uzun süreli  dış  hava koşulları nda,  l at eks  modifi yeli  harç ve bet onun donmaya karşı  

direnci ni n nor mal  harç ve bet ona oranl a daha iyi  ol duğu gör ül müşt ür. Bet onun 

yapısı na giren su,  don ma ve eri me ol ayl arı  ile mal ze mel er  arası  adezyonu azaltır. 

Bunun sonucunda agrega serbest  kalır.  Şekil 4. 13.’de modifi yeli  ve modifi ye 

edil me mi ş  harç ve bet onun 10 yıllı k bir  za man dili mi  i çi ndeki  adezyon grafi ği 

veril mi ştir.  Burada modifi ye edil me mi ş  sisteml erde,  adezyon kuvvetini n 1 yıl 

sonunda sıfıra i ndi ği,  buna karşılı k modifi ye siste ml eri n 10 yılıl k bir  süre sonunda 

bile hal a  i yi  bir  adezyona sahi p ol duğu görül mekt edir.  Buna göre modifi ye 

siste ml eri n ömr ünün 20 yıl dan fazla olabileceği ni söyle mek mü mkündür.  

 

Adezyon (kg/ c m
2
)  

 

100 

 

 

 

 

 

            

  

           a

  

50                           

                                                                                                                   b    

     

                  c  

    

 e          d 

            

(ay)0 3    6     12         36       60                                     120 

 
 
a: Agregası z örnek  

b: PAE- 2 modifi yeli b. 

c: SBR modifi yeli b. 

d: PAE- 1 modifi yeli b. 

e: Nor mal  bet on 

 

Şekil 4. 13. Lat eks Modifiyeli Siste ml erde Uzun Sürede Adezyon Grafi ği [6]  
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5. DENEYSEL ÇALI ŞMALAR 

 

5. 1. Deney Progra mı  

Çi ment o harçl arı nı n nitelikleri ni n i yileştiril mesi  a macı yl a yapılan çalış mal arda on 

adet  karışı m çeşi di  hazırlanmı ş  ve bu hazırlanan nu munel er  üzeri nde deneyl er 

yapıl mı ştır.  Yapılan deneyl er;  ultrases  hı zı  deneyi,  fi zi ksel  deneyl er  ve mekani k 

deneyl erdir.  

Ul trases  hı zı  deneyi,  mal ze me i ç yapısı nı n dolul uk oranı nı n öl çül mesi a macı yl a 

yapılan bir  deneydir.  Bu deneyi n yapıl ması  i çin 4x4x16 c m boyutları nda kalı pl ar 

kullanılarak hazırlanan nu munel er  kur u l aborat uar ort a mı nda kürlenerek 14,  28 ve  90 

gün sonunda test edil mi ştir (Şekil 5. 1.). 

Fi zi ksel  deneyl erde,  kılcallı k,  su e mme,  buhar  geçirgenli ği,  biri m haci m ağırlı ğı  ve 

özgül  ağırlı klar  belirlenmi ştir.  Kıl callı k,  su e mme  ve  biri m haci m ağırlığı  deneyl eri 

içi n 4x4x16 c m boyutlarında kalı pl ar  kullanılarak her  karışı mdan i kişer  adet  ol mak 

üzere hazırlanan nu munel er  kullanıl mı ştır.  Hazırlanan nu munel ere 28 gün sonunda 

kılcallı k deneyi  uygul andı kt an sonra aynı  nu munel er  üzeri nde su e mme  oranı  t ayi ni 

yapıl mı ş  ve biri m hacim ağırlı k ve özgül  ağırlıkları  bul unmuşt ur.  Özgül  ağırlı k 

deneyi  i çi n farklı  bir  yönt e m daha kullanıl mış ve böyl ece i ki  farklı  sonuca 

ul aşıl mı ştır.  Buhar  geçirgenli k deneyi  i çi n her  karışı mdan üçer  adet  ol mak üzere 7 

c m çapı nda ve 2 c m kal ınlığı nda nu munel er  hazırlanmı ş  ve 90 gün sonunda deney 

yapıl mı ştır. 

Me kani k deneyl erde i se,  eğil me,  bası nç ve aderans  dayanı ml arı  belirlenmi ştir. 

Eğil me ve bası nç deneyl eri  i çi n 4x4x16 c m boyutları nda kalı plar  kull anılarak 

hazırlanan nu munel er  14,  28 ve 90.  gün sonunda t est  edil mi ştir.  Bası nç deneyl eri 

eğil me deneyl eri  yapıldı kt an sonra aynı  numunel er  üzeri nde yapılmı ştır.  Her 

karışı mdan i kişer  adet  numune hazırlanarak bul unan sonuçl arı n ort ala ması  alı nmı ştır. 

Aderans  deneyi  i çi n dol u t uğl a yüzeyi ne harç karışı ml arı  1, 4 c m kalı nlı ğı nda 

uygul anarak her  karışımdan dör der  nu mune ol mak üzere deney düzenekl eri 

hazırlanmı ş ve 28 gün sonunda test edil mi ştir.  
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Şekil 5. 1. Hazırlanan Karışı ml arı n Kalı planması  

5. 2.  Kull anıl an Mal ze mel er 

Yapıl an deneyl erde,  kum,  çi ment o,  süperakışkanl aştırıcı,  l ateks  ve mer mer  t ozu 

kullanıl mı ştır.  

5. 2. 1. Ku mun Özelli kl eri  

Agr ega ol arak 2 mm el ekt en el enerek yı kanı p kurut ul muş  dere ku mu kullanıl mı ştır. 

Yapıl an özgül  ağırlı k deneyi ni n sonucunda ku mun özgül  ağırlı ğı  2, 62 gr/ cm3  ol arak 

belirlenmi ştir. 

5. 2. 1. 1. Kumun El ek Analizi ve Granül o metri Eğrisi 

TS 707 ve  3530’a göre yapılan el ek analizi  sonunda Tabl o 5. 1.  ve Şekil  5. 2.’de 

gör ülen sonuca ul aşıl mı ştır. 

Tabl o 5. 1. Ku mun El ek Anali zi 

El ek Çapı ( mm)  Kal an (gr) Geçen (gr) El ekt en Geçen % 

             2, 00     0 1000 100 

             1, 00     207, 93 792, 07 79, 207 

             0, 50     393, 64 398, 43 39, 843 

             0, 25     304, 57 93, 86 9, 386 

           0, 125     75, 51 18, 35 1, 835 

           0, 063        14, 95     3, 4 0, 34 

Topl a ma Kabı  3, 4 0 0 
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Şekil 5. 2. Ku mun Granülo metri Eğrisi 

  

5. 2. 2. Çi ment onun Özelli kl eri 

Harç üreti mi nde kat kısız PÇ 42. 5 kullanıl mı ştır.  Kullanılan çi ment onun üreti m 

raporu Tabl o 5. 2.’de veril mi ştir. 

5. 2. 3. Süperakışkanl aştırıcı nın Özelli kl eri  

Süperakışkanl aştırıcı  ol arak Si ka ment  300,  hi per  akışkanl aştırıcı  bet on kat kı  maddesi 

kullanıl mı ştır.  Kullanılan madde,  özel  ti p mel a mi n sülfonat  poli meri  ol up kahverengi 

renkli  akışkan bir  mal ze medir.  Tekni k bil gi  föyüne göre  katı  madde oranı  %35, 

yoğunl uğu 1, 23 kg/lt’dir. 

5. 2. 4. Lateksi n Özelli kl eri 

Deneyl erde Si ka Lat eks,  harç i çi n su geçirimsi zli k ve yapıştır ma e mül si yonu 

kullanıl mı ştır.  Kullanılan madde,  beyaz renkli  ve akışkan bir  mal ze medir.  Tekni k 

bil gi föyüne göre yoğunluğu 1, 02 kg/lt’dir. 

5. 2. 5. Mer mer Tozunun Özelli kl eri 

Kull anılan mer mer  t ozu Af yon yöresi nden t e min edil mi ştir.  Mer mer  tozu 0, 25 

mm’li k el ekt en el endi kten sonra kullanıl mı ştır.  Yapıl an deney sonucunda mer mer 

tozunun özgül ağırlı ğı 2,66 gr/c m3 olarak belirlenmi ştir. 
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5. 3.  Harç Karışı m Oranl arı  

Harç üreti mi nde ku m: çi ment o oranı  3: 1 ol acak şekil de sabit  t ut ul arak çeşitli 

oranl arda süperakışkanl aştırıcı  ve l at eks  il ave edil mi ştir.  Mer mer  t ozu kull anılan 

nu munel erde,  mer mer  tozu çi ment o yeri ne kullanıl mı ş  ve çi ment o ağırlığı,  il ave 

edilen mer mer  t ozu ağırlığı  kadar  düşürül müşt ür.  Her  karışı mda kullanılan su mi kt arı 

kı va m t ayi ni  deneyi  yapı larak ayarlanmı ştır.  Hazırlanan karışı ml arda yapılan kı va m 

tayi ni  deneyl eri nde,  sarsma  t abl ası nda,  15 sani yede 25 sars ma  yapılarak yakl aşı k 16 

c m yayıl ması  i çi n gerekli  su mi kt arı  belirlenerek ilave edil mi ştir  ( Şekil  5. 3.). 

Hazırlanan karışı m oranları ve karışı m mi kt arları Tabl o 5. 3 ve 5. 4’de verilmi ştir.  

Tabl o 5. 2. Çi ment o Üreti m Rapor u 

Kİ MYASAL 

ANALİ Z 

St andartlar 

% 

Analiz 

Sonuçl arı 

% 

Fİ Zİ KSEL DENE MELER  

St andartlar 

 

Analiz 

Sonuç-
ları Test Met odu:  

TS 687/ EN196- 2 

Test Met odu: TS 24/ EN 196-3 ve 
EN196- 6 

Si O2 (çözünen)   Özgül Ağırlı k gr/cm3   3. 17 

Çözün mez Kalı ntı Ma x. 1. 5% 0, 30 Don ma Başl angı ç Mi n. 1saat 02: 25 

Al 2 O3    Son Ma x. 10 saat 03: 00 

Fe2 O3    Haci m sabitli ği ( mm)  Ma x. 10 mm 1 

Ca O   

İn
ce

li
k 

Özgül yüzey(c m2/ g) Mi n. 2800 c m2/ g 3520 

Mg O Ma x. 5% 1, 12 0, 045 mmel ekt e kalı ntı 

( %)  

 14. 5 

SO3  Ma x. 3. 5% 2, 68 0, 09 mmel ekt e kalı ntı 

( %)  

 2. 7 

Kı zdır ma Kaybı  Ma x. 4% 0, 88 DAYANI M DENE MELERİ  

Test Met odu : TS 24/ EN 196-1 
Cl  Ma x. 0. 1% 0, 0280 

Na2 O/ K2 O  
 

Ril e m -- Ce mbureau Met odu: 40*40*160 mm’li k priz mal ar 

Karışı m 1/ 3, su/çi ment o: 0. 50 ku m: TS819 standart kum 

Tayi n Edile meyen   

M
i

n
er

al
oj

ik
 b

il
eş

i
m

 

G3 S   Bası nç Dayanı mı N/ mm2  

C2 S   Gün St andartlar Deney Sonuçl arı 

C3 A   2 Mi n. 20 N/ mm2  29. 4 

C4 AF   7 Mi n. 31. 5 N/ mm2  41 

L. S. F.    28 Mi n. 42. 5 N/ mm2  50. 1 
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Şekil 5. 3. Kı va m Tayi ni Deneyi  

Tabl o 5. 3.  Nu mune Hazırlanması ndaki  Harç Ür eti mi nde Kull anılan Mal ze me 

Mi kt arları ve Harçl arı n Kodl anması  

Nu mune 

Kodu 

Ku m 

(gr) 

Çi ment o  

(gr) 

Mer mer t ozu 

(gr) 

Lat ex 

(gr) 

Süperakışkanl aştırıcı 

(gr) 

Su 

( ml) 

N 8100 2700 - - - 1575 

S 8100 2700 - - 60, 7 1280 

M 8100 2430 270 - - 1575 

S M 8100 2430 270 - 60, 7 1280 

L1 8100 2700 - 135 - 1310 

L2 8100 2700 - 270 - 1116 

L3 8100 2700 - 405 -   

L M1  8100 2430 270 135 - 1310 

L M2  8100 2430 270 270 - 1116 

L M3  8100 2430 270 405 -   

Nu mune 

Kodu 

  Açı kl a ma 

N Nor mal harç: Çi ment o harcı 

S % 0, 05 süperakışkanl aştırıcı katıl mı ş harç 

M Çi ment o yeri ne %10 mermer t ozu katıl mı ş harç 

S M % 0, 05 süperakışkanl aştırıcı ve çi ment o yeri ne %10 mer mer tozu  

katıl mı ş harç 

L1 Çi ment o ağırlı ğı nı n %5’i oranı nda lateks katıl mı ş harç 

L2 Çi ment o ağırlı ğı nı n %10’u oranı nda lateks katıl mış harç 

L3 Çi ment o ağırlı ğı nı n %15’i oranı nda lateks katıl mı ş harç 

L M1  Çi ment o ağırlı ğı nı n %5’i oranı nda lateks ve çi mento yeri ne %10 mer mer 

tozu  katıl mış harç 

L M2  Çi ment o ağırlı ğı nı n %10’u oranı nda lateks ve çi ment o yeri ne %10 

mer mer t ozu  katıl mı ş harç 

L M3  Çi ment o ağırlı ğı nı n %10’u oranı nda lateks ve çi ment o yeri ne %10 

mer mer t ozu  katıl mı ş harç 
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Tabl o 5. 4. Karışı m Oranları 

Nu mune 

Kodu 

Ku m 

(cc) 

Çi ment o 

(cc) 

Mer mer t ozu 

(cc) 

Lat ex 

( %)  

Süperakışkanl aştırıcı 

( %)  

Su 

( ml) 

N 3 1 - - - 1575 

S 3 1 - - 0, 05 1280 

M 3 0, 9 0, 1 - - 1575 

S M 3 0, 9 0, 1 - 0, 05 1280 

L1 3 1 - 5 - 1310 

L2 3 1 - 10 - 1116 

L3 3 1 - 15 -   

L M1  3 0, 9 0, 1 5 - 1310 

L M2  3 0, 9 0, 1 10 - 1116 

L M3  3 0, 9 0, 1 15 -   

 

5. 4.  Ultrases Hı zı Deneyi  

Hazırlanan 4x4x16 c m ebatları ndaki  nu munel er  14,  28 ve 90 gün sonunda ultrases 

hı zı  deneyi ne t abi  t ut ulmuşt ur.  Yapılan deneyl erde,  Schei d Eur omat est  fir ması nı n 

üret mi ş  ol duğu DI GI  EG-c2 ci hazı  kullanıl mı ştır.  Ci hazdan okunan değer  bi ze,  sesi n 

bir  uçt an di ğer  uca geçtiği  süreyi  ver mekt edir.  Bu süre mal ze meni n dol uluk/ boşl uk 

oranı na göre değiş mektedir  ve süre ne kadar  az i se boşl uk oranı o kadar 

fazladır. Buna göre aşağıdaki  for mül  kullanılarak ultrases  hı zı  değerleri  bul unur 

(Şekil 5. 4, Tabl o 5. 5.).  

 V=     l    =   boy 

                              t        za man 

 

 

Şekil 5. 4. Ultrases Hı zı Deney Düzeneği  
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Tabl o 5. 5. Ultrases Hı zı Deney Tabl osu 

  14. gün ortala ma 28. gün Ort al a ma 90. gün ortala ma 

N- 1 2, 84   2, 81   2, 88   

N- 2 2, 88 2, 91 2, 88 2, 83 2, 94 2, 9 

N- 3 3   2, 81   2, 88   

S- 1 2, 69   2, 63   2, 63   

S- 2 2, 75 2, 72 2, 63 2, 63 2, 56 2, 6 

S- 3 2, 72   2, 63   2, 63   

M- 1 2, 81   2, 88   3   

M- 2 2, 88 2, 83 2, 75 2, 81 2, 81 2, 9 

M- 3 2, 81   2, 81   2, 88   

S M- 1 2, 56   2, 63   2, 91   

S M- 1 2, 69 2, 65 2, 75 2, 69 2, 63 2, 72 

S M- 1 2, 69   2, 69   2, 63   

L1- 1 3, 13   3, 06   3, 19   

L1- 1 3, 13 3, 10 3 3, 04 3, 19 3, 17 

L1- 1 3, 06   3, 06   3, 13   

L2- 1 2, 94   3   3, 19   

L2- 1 3 2, 96 3, 06 3, 04 3, 13 3, 15 

L2- 1 2, 94   3, 06   3, 13   

L3- 3 3, 03   3, 13   2, 88   

L3- 3 3, 03 3, 01 3, 13 3, 09 3 2, 94 

L3- 3 2, 97   3, 03   2, 97   

L M1- 3 3, 12   3, 06   3, 06   

L M1- 3 3, 19 3, 21 2, 94 3, 01 3, 06 3, 10 

L M1- 3 3, 31   3, 03   3, 19   

L M2- 3 3, 16   3, 06   3, 03   

L M2- 3 3, 16 3, 15 3 3 3 3, 04 

L M2- 3 3, 12   2, 94   3, 09   

L M3- 3 3, 19   3, 12   3   

L M3- 3 3, 19 3, 2 3, 06 3, 06 3, 06 3, 06 

L M3- 3 3, 29   3   3, 13   

 

5. 5.  Kılcallı k Deneyi  

Kıl callı k deneyi  28 günlük 4x4x16 c m boyutlarındaki  nu munel er  üzeri nde yapıl mı ş 

ve her  nu muneden i kişer  adet  kullanıl mı ştır.  Numunel eri n il k ol arak hava kur usu 

ağırlı ğı  öl çül müş  daha sonra deneye başl anmı ştır.  Deney,  nu munel eri n 4x4 ol an 

yüzeyi ni n suyl a t e masını n sağl anarak belli  za man aralı kları nda ağırlı kl arı nı n 
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öl çül mesi  sureti  ile yapıl mı ştır  ( Şekil  5. 5.).  Her  karışı m i çi n yapılan deneyl eri n 

sonuçl arı Ek A- Ek J’da veril mi ştir. 

 

Şekil. 5. 5. Kılcallı k Deney Düzeneği  

 

5. 6.Su Emme ve Bi ri m Haci m Ağı rlı ğı Deneyl eri  

Kıl callı k deneyi  yapılan nu munel er  üzeri nde daha sonra,  bir  hafta süreyl e su 

içerisi nde bırakıl mak  ve her  gün ağırlı k öl çümü yapıl mak sureti  ile su e mme  oranl arı 

ve biri m haci m ağırlı kl arı  t ayi ni  yapıl mı ştır.  Yapılan deney sonuçl arı  Tabl o 5. 6’da 

veril mi ştir. 

5. 7. Buhar Geçi rgenli ği Deneyi  

Buhar  geçirgenli ği  deneyi  i çi n çapı  7 c m,  yüksekli ği  2 c m ol an dairesel 

nu munel erden,  her  karışım i çi n üçer  adet  nu mune hazırlanmı ş  ve 90 gün sonunda t est 

edil mi ştir.  Deney,  pl asti k bir  bardağı n i çi ne st yropor  ve Ca Cl 2  koyul arak,  hazırlanan 

nu munel eri n bardağı n üst  kıs mı na parafi n il e t espit  edil mesi  sureti yle hazırlanmı ştır 

(Şekil  5. 6.).  Hazırlanan nu munel eri n 1 hafta süreyle her  gün aynı  saatte ağırlı kl arı  ve 

laborat uar  orta m ne m ve sı caklı k değerleri  öl çül müşt ür.   Deney sonuçları  Ek K-      

Ek M’ de veril mi ştir.  
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Tabl o 5. 6. Su Emme ve Bi ri m Haci m Ağırlı k Deney Sonuçl arı 

  

Ort a m Ne m 

Ağırlı ğı(Po) 

Suya Doy muş 

Ağı rlı k( P1) 

Su Emme 

Yüzdesi( %)  

Bi ri m Haci m 

Ağı rlı k(gr/c m
3
) 

N- 1 545, 8 571, 89 4, 78 2, 6 

N- 2 552, 07 576, 67 4, 46 2, 07 

S- 1 566, 95 585, 38 3, 25 2, 13 

S- 2 565, 89 582, 39 2, 91 2, 16 

M- 1 550, 95 572, 33 3, 88 2, 1 

M- 2 552, 21 570, 97 3, 39 2, 06 

S M- 1 571, 42 581, 3 1, 73 2, 19 

S M- 2 571, 96 582, 42 1, 83 2, 18 

L1- 1 494, 83 509, 18 2, 90 1, 88 

L1- 2 499, 91 513, 18 2, 65 1, 89 

L2- 1 499, 05 509, 98 2, 19 1, 88 

L2- 2 500, 17 513, 42 2, 65 1, 88 

L3- 1 513, 18 522, 33 1, 78 1, 92 

L3- 2 513, 95 524, 99 2, 14 1, 93 

L M1- 1 496, 96 514, 25 3, 48 1, 86 

L M1- 2 495, 97 516, 13 4, 06 1, 87 

L M2- 1 508, 34 522, 15 2, 72 1, 86 

L M2- 2 501, 4 515, 23 2, 76 1, 91 

L M3- 1 488, 04 499, 69 2, 39 1, 81 

L M3- 2 492, 74 512, 59 4, 03 1, 83 

 

 

Şekil 5. 6. Buhar Geçirgenli ği Deney Düzeneği  
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5. 8.Özgül Ağı rlı k Deneyl eri 

Eğil me- bası nç deneyl erinde kullanılan nu munelerden birer  parça alı narak 24 saat 

boyunca 105° C’ de kur utul ur.  Bu süre sonunda fırı ndan çı karılan nu muneler  t a ma mı 

0, 2 mm’li k el ekt en geçecek şekil de öğüt ül ür  ve i çi nde bir  mi kt ar  saf  su bul unan 

kavanoz i çerisi ne atılır.  Daha sonra  kavanoz t ama men suyl a dol durularak kapatılır 

ve t artılır.  Deney yapılırken mal ze me ağırlı ğı,  su dol u kavanoz+kapak ağırlı ğı  ve 

topla m ağırlı klar  öl çül ür ( Şekil  5. 7.).  Özgül  ağırlı ğı n hesapl anması  i çi n aşağı daki 

for mül de bu değerler yerine konur ( Tabl o 5. 7.).  

δ (özgül ağırlı k) :                                              malze me ağırlı ğı 

                             mal zeme ağırlı ğı +(su dol u kavanoz+kapak ağırlı ğı)-t opla m ağırlı k 

 

 

Şekil. 5. 7. Özgül Ağırlı k Deneyi  

Tabl o 5. 7. Özgül Ağırlı k Deney Sonuçl arı 

 

  

mal ze me 

ağırlı ğı(gr) 

su dol u 

kavanoz+kapak( gr)  

topl a m ağırlı k 

(gr) 

özgül 

ağırlı k(gr/c m3)  

N 30 332, 47 350, 32 2, 47 

S 30 332, 49 350, 86 2, 58 

M 30 327, 85 346, 26 2, 59 

S M 30 332, 29 350, 67 2, 58 

L1 30 332, 43 350, 82 2, 58 

L2 30 327, 8 346, 21 2, 59 

L3 30 327, 88 345, 9 2, 50 

L M1  30 332, 49 350, 91 2, 59 

L M2  30 332, 32 350, 39 2, 51 

L M3  30 332, 74 350, 76 2, 5 
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5. 9.  Eğil me ve Bası nç Dayanı mı Deneyl eri 

Eğil me ve bası nç deneyl eri  i çi n 4x4x16 c m boyutları nda kalı plar  kull anılarak 

hazırlanan nu munel er  14,  28 ve 90.  gün sonunda t est  edil mi ştir.  Bası nç deneyl eri 

eğil me deneyl eri  yapıl dıkt an sonra aynı  nu muneler  üzeri nde yapıl mı ştır  (Şekil  5. 8, 

Şekil  5. 9).  Her  karışı mdan i kişer  adet  nu mune hazırlanarak,  bul unan sonuçl arı n 

ortala ması alı nmı ştır. Deney sonuçl arı Tabl o 5. 8.’de veril mi ştir 

 

Şekil 5. 8. Eğil me Deneyi  Yapılışı 

 

Şekil 5. 9. Bası nç Deneyi Yapılışı 
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Tabl o 5. 8. Eğil me ve Bası nç Deneyl eri Topl u Sonuçl arı 

  

Eğil me ( N/ mm2)  Bası nç ( N/ mm2)  

14. gün 28. gün 90. gün 14. gün 28. gün 90. gün 

N 5, 06 7, 53 5, 95 36, 45 45, 76 41, 34 

S 6, 06 8, 57 8, 25 47, 28 55, 33 55, 17 

M 5, 18 6, 13 5, 53 31, 0 39, 0 39, 77 

S M 6, 2 9, 04 10, 81 52, 33 54, 91 63, 2 

L1 4, 41 6, 12 6, 43 25, 78 30, 47 31, 58 

L2 4, 32 6, 3 7, 13 26, 36 29, 51 34, 81 

L3 5, 65 6, 81 7, 32 29, 53 34, 12 32, 65 

L M1  4, 52 5, 52 5, 27 21, 86 25, 71 25, 35 

L M2  5, 0 6, 09 6, 58 26, 23 28, 33 28, 65 

L M3  5, 38 6, 44 6, 84 24, 36 29, 86 28, 83 

 

5. 10. Aderans Deneyi  

Aderans  deneyi  i çi n dol u t uğl a yüzeyi ne harç karışı ml arı  1, 4 c m kalı nlı ğı nda 

uygul anarak her  karışımdan dör der  nu mune ol mak üzere deney düzenekl eri 

hazırlanmı ş  ve 28 gün sonunda t est  edil mi ştir  (Şekil  5. 10,  Şekil  5. 11).  Yapıl an 

deneyl eri n sonuçl arı Tablo 5. 9.’da veril mi ştir. 

 

Şekil 5. 10. Aderans Deneyi Nu munel eri 
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Şekil 5. 11. Aderans Deneyi Yapılışı  

Tabl o 5. 9. Aderans Deneyi Topl u Sonuçl arı 

 R=57 mm h: 14 mm    

 1. numune 

(kN)  

2. Nu mune 

(kN)  

3. Nu mune 

(kN)  

4. Nu mune 

(kN)  

Ort al a ma (kN)  

N 1, 44 * 2, 55 1, 65 1, 88 

S 1, 55 1, 62 3, 05 3, 29 2, 38 

M 3, 5 1, 27 2, 09 2, 25 2, 28 

S M 0, 91 1, 39 0, 81 0, 75 0, 97 

L1 1, 53 2, 58 2, 39 1, 88 2, 1 

L2 1, 34 2, 09 2, 06 3, 98 2, 37 

L3 2, 52 1, 75 1, 44 5, 66 2, 84 

L M1  1, 00 1, 15 0, 79 1, 22 1, 04 

L M2  1, 09 2, 07 1, 96 2, 29 1, 85 

L M3  0, 84 1, 33 2, 74 2, 45 1, 84 

*Yapılan çek me  i şle mi  sonucunda harç yüzeyden ko mpl e ayrıl dı ğı  i çin başarısız 

ol unmuşt ur. 

Yapıl an büt ün çek me i şle ml eri nde t uğl a yüzeyi nden az mi kt arda kop mal ar 

gör ül müşt ür. 
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6. DENEY SONUÇLARI  

Bu çalış mada,  çi ment o harcı na değişi k kat kılar  ilave edil mek sureti yle el de edil en 

karışı ml ar  üzeri nde fi ziksel  ve mekani k deneyler  yapıl mı ştır.  Yapılan deneyl eri n 

sonuçl arı aşağı da sırası yla irdel enmi ştir. 

6. 1. Ultrases Hı zı Deneyi Sonuçl arı  

-  Yapılan ultrases  hı zı  deneyl eri nde,  süperakışkanlaştırıcı  kat kı  maddesi  kullanılan S 

( %0, 05 SA)  ve S M ( %0, 05 SA+ %10 mer mer  tozu)  nu munel eri nde hı z değerleri, 

kat kısız çi ment o harcı na göre ol dukça yüksek çı kmı ştır. 

-  Mer mer  t ozu kat kılı  M karışı mı nda sonuç,  nor mal  harçl a aşağı  yukarı  aynı  değer de 

çı kmı ştır. 

-  Lat eks  kat kılı  L1 ( %5 l at eks),  L2 ( %10 l at eks),  L3 ( %15 l at eks),  LM1 ( % 5  l at eks+ 

% 10 mer mer  t ozu),  LM2( % 10 l at eks+ % 10 mer mer  t ozu)   ve LM3( % 15 l at eks+ 

%10 mer mer  t ozu)  karışı ml arı nda hı z değeri,  nor mal  harca göre ol dukça düşük 

çı kmı ştır (Şekil 6. 1.).  

3,1

3,0

3,3

3,2

N SMS M L1 L2 LM2LM1L3 LM3

3,6

3,5

3,4

3,7

3,8

V

3,9

4,0

90. gün

28. gün

14. gün

 

Şekil 6. 1. Ultrases Hı zı Deney Sonuç Grafi ği 
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6. 2. Kılcallı k Deneyi Sonuçl arı  

-  Kıl callı k katsayısı  bütün nu munel erde,  nor mal  çi ment o harcı na göre daha az 

bul unmuşt ur. 

-  Sadece mer mer tozu kullanılan nu munede( M)  kılcallı k katsayısı değeri en azdır. 

-  Lat eks  kat kılı  nu munelerde ( L1,  L2,  L3,  LM1,  L M2,  LM3),  l ateks  mi ktarı  arttı kça 

kılcallı k katsayısı değeri düş müşt ür.  

-  Süperakışkanl aştırıcı  kat kılı  nu munel erde ( S,  SM),  katsayı daki  düşüş  l ateks  kat kılı 

nu munel ere oranla daha azdır. 

-  Mer mer  t ozu ve l at eksi n beraber  kullanıl dı ğı  nu munel erde ( LM1,  LM2,  L M3), 

mer mer  t ozunun kılcallık katsayısı nı,  l at eksi n tek başı na kullanıl dı ğı  nu munel ere 

( L1, L2, L3) oranl a bir miktar artırdı ğı gözl enmi ştir (Şekil 6. 2.). 
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6. 3. Su Emme ve Bi ri m Haci m Ağı rlı ğı Deney Sonuçl arı  

-  Süperakışkanl aştırıcı  kat kı  maddesi  kullanılan nu munede ( S),  su e mme  mi kt arı 

nor mal harca göre daha az gözlenmi ştir. 

-  Süperakışkanl aştırıcı  kat kı  maddesi  ve mermer  t ozunun beraber  kullanıl dı ğı 

nu munede( SM),  su e mme mi kt arı,  süperakışkanl aştırıcı  kat kı  maddesi ni n tek başı na 

kullanıl dı ğı numuneye oranl a daha az gözl enmi ştir.  

- Mer mer tozu kat kılı numunede( M), su e mme mi kt arı nor mal harca göre daha azdır. 

-  Lat eks  kat kılı  nu munelerde( L1,  L2,  L3,  LM1,  LM2,  LM3),   su e mme  oranı  nor mal 

harca göre daha az olup l at eks  oranı  arttı kça su e mme  mi kt arları nda  düşüş 

gözl enmi ştir. 

-  Lat eks  ve mer mer  t ozunun beraber  kullanıl dı ğı  karışı ml arda ( LM1,  LM2,  LM3),  su 

e mme mi kt arı, sadece lateksli karışı ml ara ( L1, L2,  L3) oranla daha fazladır. 

-  Süperakışkanl aştırıcı  kat kı  maddesi  kullanılan nu munede( S),  biri m haci m ağırlı ğı 

nor mal harca göre bir mikt ar art mı ştır 

-  Süperakışkanl aştırıcı  kat kı  maddesi  ve mermer  t ozunun beraber  kullanıl dı ğı 

nu munede( SM),  biri m haci m ağırlı ğı,  süperakışkanl aştırıcı  kat kı  maddesi ni n t ek 

başı na kullanıl dı ğı numuneye göre daha fazl a gözlenmi ştir.  

-  Mer mer  t ozu kat kılı  nu munede( M),  biri m hacim ağırlı ğı  nor mal  harca göre daha 

fazladır. 

-  Lat eks  kat kılı  nu munelerde( L1,  L2,  L3,  LM1,  L M2,  LM3),    biri m haci m ağırlı ğı, 

nor mal harca göre daha azdır. 

-  Lat eks  ve mer mer  t ozunun beraber  kullanıl dı ğı  karışı ml arda ( LM1,  LM2,  LM3), 

biri m haci m ağırlı ğı,  sadece l at eksli  karışı ml ara (L1,  L2,  L3)  oranl a daha azdır  ( Şekil 

6. 3, 6. 4). 
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6. 4. Buhar Geçi rgenli ği Deney Sonuçl arı  

-  Süperakışkanl aştırıcı  kat kı  maddesi  kullanılan nu munede ( S),  buhar  geçirgenli ği 

oranı nor mal harca göre daha az gözlenmi ştir. 

-  Mer mer  t ozu kat kılı  karışı mda ( M),  buhar  geçirgenli ği  oranı  nor mal  harca göre 

daha az gözlenmi ştir. 

-  Süperakışkanl aştırıcı  kat kı  maddesi  ve mermer  t ozunun beraber  kullanıl dı ğı 

nu munede( SM),  buhar  geçirgenli ği  oranı,  süperakışkanl aştırıcı  kat kı  maddesi ni n t ek 

başı na kullanıl dı ğı numuneye( S) oranl a daha az gözl enmi ştir.  

- Mer mer tozu kat kılı numunede( M), su e mme mi kt arı nor mal harca göre daha azdır. 

-  %5 ve  %10 l at eks  kat kılı  nu munel erde buhar  geçirgenli k oranı  normal  harçl a 

he men he men aynı  i ken %15 l at eks  kat kılı  karışımda  buhar  geçirgenli k oranı  büt ün 

di ğer karışı ml ardan azdır. 

-  Lat eks  ve mer mer  t ozunun beraber  kullanıl dı ğı  karışı ml arda ( LM1,  LM2,  LM3), 

buhar geçirgenli k oranı nor mal harca göre daha düşükt ür (Şekil 6. 5).  
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6. 5. Özgül Ağı rlı k Deney Sonuçl arı  

-  Süperakışkanl aştırıcı  kat kı  maddesi  kullanılan nu munede ( S),  özgül  ağırlı k nor mal 

harca göre daha fazladır. 

-  Mer mer tozu kat kılı karışı mda ( M), özgül ağırlık nor mal harca göre daha fazladır. 

-  Süperakışkanl aştırıcı  kat kı  maddesi  ve mermer  t ozunun beraber  kullanıl dı ğı 

nu munede ( S M),  özgül  ağırlı k,  süperakışkanl aştırıcı  kat kı  maddesi ni n tek başı na 

kullanıl dı ğı numuneye oranl a çok fazla değiş me mi ştir.  

-  Lat eks   kat kılı  nu munelerde( L1,  L2,  L3,  LM1,  L M2,  LM3),  özgül  ağırlık,  nor mal 

harca oranl a daha fazl adır.  Ancak kullanılan l at eks  mi kt arı  arttı kça özgül  ağırlı kl arda 

düşüş gözlenmi ştir (Şekil 6. 6.). 
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Şekil 6. 6. Özgül Ağırlı k Deney Sonuçl arı 
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6. 6. Eğil me Deneyi Sonuçl arı  

-  Süperakışkanl aştırıcı  kat kı  maddesi  kullanılan nu munede ( S),  eğil me mukave meti,  

nor mal harçt an daha fazladır. 

-  Mer mer  t ozu kat kılı  karışı mda ( M),  eğil me mukave meti  28 gün sonunda nor mal 

harçt an az i ken, 90 gün sonunda nor mal harca göre daha fazladır. 

-  Süperakışkanl aştırıcı  kat kı  maddesi  ve mermer  t ozunun beraber  kullanıl dı ğı 

nu munede (SM), eğil me mukave meti büt ün di ğer nu munel erden daha fazladır. 

-  %5 l at eks  kat kılı  numunel erde eğil me mukavemeti  di ğer  nu munel erden düşükt ür. 

Mer mer  t ozu  ve l at eks  kat kılı  nu munel erde ( LM1,  LM2,  LM3)  eğil me mukave meti, 

sadece lateks kat kılı numunel ere ( L1, L2, L3) oranla daha azdır. 

-  %10 ve  %15 l at eks  kat kılı  nu munel erde eği l me mukave meti  28 gün sonunda 

nor mal harçt an az i ken 90 gün sonunda daha fazla bir değere eriş miştir (Şekil 6. 7.).  
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Şekil 6. 7. Eğil me Dayanımı  Deney Sonuçl arı 
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6. 7. Bası nç Dayanı mı Deney Sonuçl arı 

-  Süperakışkanl aştırıcı  kat kı  maddesi  kullanılan nu munede ( S),  bası nç mukave meti,  

nor mal harçt an daha fazladır. 

-  Mer mer  t ozu kat kılı  karışı mda ( M),  bası nç mukave meti  28 gün sonunda nor mal 

harçt an az i ken, 90 gün sonunda nor mal harçla yakl aşı k aynı değerdedir. 

-  Süperakışkanl aştırıcı  kat kı  maddesi  ve mermer  t ozunun beraber  kullanıl dı ğı 

nu munede (SM), bası nç mukave meti büt ün di ğer nu munel erden daha fazladır. 

-  Lat eks  kat kılı  karışı mlarda( L1,  L2,  L3,  LM1,  L M2,  LM3),  bası nç mukave meti 

nor mal harçt an daha az ölçül müşt ür. Lat eks oranı arttı kça mukave met düşmüşt ür.  

-  Lat eks  ve mer mer  t ozunun bir  arada kullanıl dı ğı  karışı ml arda ( LM1,  LM2,  L M3), 

çok fazl a ol ma makl a birli kte,  bası nç mukave metleri nde,  l at eksi n t ekbaşı na 

kullanıl dı ğı numunel ere (L1, L2, L3) göre düşüş gözl enmi ştir (Şekil 6. 8.). 
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Şekil 6. 8. Bası nç Dayanımı  Deney Sonuçl arı 
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6. 8. Aderans Testi Deney Sonuçl arı  

-  Süperakışkanl aştırıcı  kat kı  maddesi  kullanılan nu munede( S),  aderans,   nor mal 

harçt an daha fazladır. 

-  Mer mer tozu kat kılı karışı mda ( M), aderans normal harçtan daha fazladır. 

-  Süperakışkanl aştırıcı  kat kı  maddesi  ve mermer  t ozunun beraber  kullanıl dı ğı 

nu munede( SM), aderans değeri nor mal harcı n yarısı dır. 

-   Lat eks  kat kılı  karışı ml arda( L1,  L2,  L3,  LM1,  LM2,  LM3),  aderans  nor mal  harçt an 

daha fazl adır ve kullanılan lateks oranı arttıkça aderans art makt adır. 

-  Lat eks  ve mer mer  t ozunun bir  arada kullanıl dı ğı  karışı ml arda ( LM1,  LM2,  L M3) 

aderans,  l ateksi n t ekbaşına kullanıl dı ğı  nu munelere ( L1,  L2,  L3)  göre daha azdır. 

Kull anılan lateks oranı arttıkça aderans değeri artmı ştır (Şekil 6. 9.).  
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7. SONUÇLAR VE ÖNERİ LER 

Bu çalış mada,  çi ment o harçl arı nı n niteli kleri nin i yileştiril mesi  a macıyl a harç 

karışı mı na katılan mermer  t ozu,  l ateks  ve süperakışkanl aştırıcı  kat kı maddesi ni n 

et kileri ni değerlendirdi kten sonra şu sonuçl ara varıl mı ştır; 

Mer mer t ozunun çi ment o harcı na et kileri; 

-  Ultrases  hı zı  deneyl eri  sonucunda,  mer mer  t ozunun ultrases  hı zı  değeri ni  çok fazl a 

et kile medi ği görül müşt ür. 

-  Yapılan kılcallı k deneyi  sonucunda,  mer mer t ozu kat kılı  karışı mı n kıl callı k 

katsayısı, nor mal harca oranla ol dukça düşük çı kmı ştır. 

-  Su e mme  ve  biri m hacim ağırlı ğı  deneyl eri nde,  mer mer  t ozunun,  su e mme  oranı nı 

nor mal  harca göre azalttığı  gör ül ürken biri m hacim ağırlı ğı nı  çok fazl a etkile medi ği 

gör ül müşt ür. 

-  Mer mer  t ozunun,  buhar  geçirgenli ği ni  azalttığı  gör ül müşt ür.  Buradan,  mer mer 

tozunun,  çi ment o harcı  i çerisi nde ol uşan kapiler  boşl ukl arı  dol dur duğu 

anl aşıl makt adır. 

-  Yapılan eğil me ve bası nç deneyl eri  sonucunda,  mukave metlerin azal dı ğı 

gör ül müşt ür.  Eğil me mukave meti ndeki  fark,  basınç mukave meti ndeki  farkt an daha 

fazla ol muşt ur. 90 günl ük numunel erde, fark gi derek azal mı ştır. 

- Mer mer tozunun harç aderansı nı artırdı ğı görülmüşt ür. 

Sonuç ol arak,  eğil me ve bası nç mukave metlerindeki  düşüşe rağmen,  mali yet  ve 

tekrar  kullanı m açısı ndan düşünül düğü za man,  çi ment o harçl arı nda mer mer  t ozu 

kullanı mı el verişli görünmekt edir. 

Süperakışkanl aştırıcı katkı maddesi ni n çi ment o harcı na et kileri; 

-  Ultrases  hı zı  deneyl eri sonucunda,  süperakışkanl aştırıcı  kat kı  maddesi nin ultrases 

hı zı değeri ni artırdı ğı görül müşt ür. 
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-  Karışı ml ara süperakışkanl aştırıcı  kat kı  ilave edildi ği nde,  kılcallı k katsayısı  3 kat 

azal mıştır.  

-  Süperakışkanl aştırıcı,  nor mal  harcı n su e mme oranı nı  azaltırken,  bi ri m haci m 

ağırlı ğı nı  artır mı ştır.  Bu dur um,  kullanılan su mi kt arı nı n azal ması  sonucunda,  biri m 

haci m ağırlı ğı ve özgül ağırlı ğı n art ması dır. 

-  Karışı ml arda süperakışkanl aştırıcı  kullanılması,  buhar  geçirgenlik or anı nı 

azalt mı ştır. 

-  Eğil me ve bası nç deneyl eri  sonucunda,  mukave met  nor mal  harca ve  di ğer 

karışı ml ara oranl a ol dukça yüksek çı kmı ştır.  Kullanılan su mi kt arı nı n  azal ması ndan 

dol ayı mukave metlerde artış gözl enmi ştir. 

Lat eks kullanı mı nı n çi ment o harcı na et kileri; 

-  Ultrases  hı zı  deneyl eri  sonucunda,  l at eksi n ultrases  hı zı  değeri ni  düşür düğü 

gör ül müşt ür. 

-  Çi ment o harcı na l ateks  katıl ması,  kılcallı k katsayısı nı  ol dukça azalt mı ştır. 

Kull anılan l at eks  mi kt arı  arttı kça kılcallı k daha da azal mı ştır.  Buradan l at eksi n 

çi ment o harcı içerisi ndeki boşl ukl arı dol dur ma işlevi ni yeri ne getirdi ği görül müşt ür.  

-  Karışı ml ara l ateks  il ave edil mesi,  çi ment o harcı nı n su e mme  oranı nı,  kull anılan 

lateks  oranı nı n art ması yla t ers  orantılı  ol arak azalt mı ştır.  Yapılan deneyl erde biri m 

haci m ağırlı kları da nor mal harca oranl a düşük çı kmı ştır.  

-  Düşük mi kt arlarda lateks  kullanı mı,  buhar  geçirgenli k oranı nı  çok fazl a 

et kile me mi ştir.  Ancak %15 oranı nda kullanıl dığı  t akdirde,  nor mal  harcı n buhar 

geçirgenli ği ol dukça düşmüşt ür.  

-  Lat eks  kat kılı  karışıml arda,  özgül  ağırlı klarda gözl e gör ül ür  bir  far k ort aya 

çı kma mı ştır. 

-  Karışı ml ara % 5 oranında l at eks  katıl ması  sonucunda eğil me mukavemetl eri  çok 

değiş me mi ştir.  Ancak daha yüksek oranl arda kullanıl ması  dur umunda eğil me 

mukave meti ni n,  nor mal  harca göre arttı ğı  gör ülmüşt ür.  Ancak l at eksli  nu munel erde 

bası nç dayanı ml arı nı n nor mal harca göre düşük değerlerde çı ktığı gözl enmi ştir. 

-  Lat eks  ve mer mer  t ozunun beraber  kullanıl dı ğı  karışı ml arda aderans  normal  harca 

göre düşük çı kmı ştır.  Lat eksi n t ek başı na kullanıl dı ğı  karışı ml arda i se aderansı n 
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nor mal  harca göre,  kullanılan l ateks  mi kt arı il e doğr u orantılı  ol arak arttı ğı 

gör ül müşt ür.  

Özgül  ağırlı k deneyl eri nde,  kat kısız harç karışı mında( N),  özgül  ağırlı ğı n en yüksek 

çı kması  gerekirken,  ortaya çı kan çelişki,  di ğer  katkılı  karışı ml arda kullanılan or gani k 

maddel eri n su içerisi nden daha geç çı kması sonucundan kaynakl anmakt adır. 

Sonuç ol arak,  mer mer  tozu sadece mali yet  ve t ekrar  kullanı m açısı ndan el verişli 

gör ül ürken,  süperakışkanlaştırıcı nı n kılcallı k katsayısı  ve su e mme  oranı nı  azalttı ğı, 

eğil me ve bası nç mukave metleri ni  artırdı ğı  gör ül müşt ür.  Lat eksi n i se kılcallı k 

katsayısı  ve su e mme  oranı nı  azalttığı,  eğil me mukave meti ni  artırırken bası nç 

mukave meti ni  azalttığı ve  aderansı  artırdı ğı  gör ül müşt ür.  Bu dur umda,  harcı n 

kullanı m a macı na ve orta m koşulları na bağlı  kal arak en uygun kat kıyı,  ya da  

gerekirse birkaç kat kı yı beraber, doğru oranlarda kullanmak en doğru çözümdür.  
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Ek A- N Karışı mı Kıl callı k Deney Sonuçl arı 

  N- 1 Q N N- 2 Q N 

orta m ne m 

ağırlı ğı 545, 8     552, 07     

ilk ağırlı k 545, 94     552, 14     

4. daki ka 546, 62 0, 68 0, 02053 552, 82 0, 68 0, 02043 

9. daki ka  546, 94 1 0, 02012 553, 15 1, 01 0, 02023 

16. daki ka 547, 19 1, 25 0, 01887 553, 45 1, 31 0, 01968 

25. daki ka 547, 47 1, 53 0, 01847 553, 68 1, 54 0, 01851 

36. daki ka 547, 74 1, 8 0, 01811 553, 97 1, 83 0, 01833 

49. daki ka 547, 99 2, 05 0, 01768 554, 2 2, 06 0, 01768 

64. daki ka 548, 22 2, 28 0, 01721 554, 44 2, 3 0, 01727 

81. daki ka 548, 46 2, 52 0, 0169 554, 65 2, 51 0, 01676 

100. daki ka 548, 7 2, 76 0, 01666 554, 97 2, 83 0, 017 

121. daki ka 548, 87 2, 93 0, 01608 555, 15 3, 01 0, 01644 

144. daki ka 549, 05 3, 11 0, 01565 555, 36 3, 22 0, 01612 

169. daki ka 549, 24 3, 3 0, 01532 555, 58 3, 44 0, 0159 

a(c m)  4, 076     4, 133     

b(c m)  4, 064     4, 027     

taban alanı(c m2)  16, 5649    16, 6436     

Nort      0, 01763     0, 01786 
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Ek B- S Karışı mı Kılcallı k Deney Sonuçl arı  

  S- 1 Q N S- 2 Q N 

orta m ne m 

ağırlı ğı 566, 95     565, 89     

ilk ağırlı k 566, 97     565, 91     

4. daki ka 567, 2 0, 23 0, 00693 566, 1 0, 19 0, 00581 

9. daki ka  567, 32 0, 35 0, 00703 566, 2 0, 29 0, 00592 

16. daki ka 567, 39 0, 42 0, 00632 566, 25 0, 34 0, 0052 

25. daki ka 567, 47 0, 5 0, 00602 566, 31 0, 4 0, 0049 

36. daki ka 567, 53 0, 56 0, 00562 566, 35 0, 44 0, 00449 

49. daki ka 567, 59 0, 62 0, 00533 566, 39 0, 48 0, 0042 

64. daki ka 567, 66 0, 69 0, 00519 566, 44 0, 53 0, 00406 

81. daki ka 567, 72 0, 75 0, 00502 566, 47 0, 56 0, 00381 

100. daki ka 567, 76 0, 79 0, 00476 566, 5 0, 59 0, 00361 

121. daki ka 567, 83 0, 86 0, 00471 566, 54 0, 63 0, 00351 

144. daki ka 567, 86 0, 89 0, 00447 566, 61 0, 7 0, 00357 

169. daki ka 567, 89 0, 92 0, 00426 566, 61 0, 7 0, 0033 

a(c m)  4, 018     3, 975     

b(c m)  4, 133     4, 11     

taban alanı(c m2)  16, 6064     16, 3373     

Nort      0, 00547     0, 00436 
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Ek C - M Karışı mı Kıl callı k Deney Sonuçl arı 

  M- 1 Q N M- 2 Q N 

orta m ne m 

ağırlı ğı 550, 95     552, 21     

ilk ağırlı k 551, 06     550, 26     

4. daki ka 551, 5 0, 44 0, 0134 550, 67 0, 41 0, 01226 

9. daki ka  551, 72 0, 66 0, 0134 550, 85 0, 59 0, 01176 

16. daki ka 551, 9 0, 84 0, 01279 551, 01 0, 75 0, 01121 

25. daki ka 552, 06 1 0, 01218 551, 2 0, 94 0, 01124 

36. daki ka 552, 22 1, 16 0, 01178 551, 38 1, 12 0, 01116 

49. daki ka 552, 36 1, 3 0, 01131 551, 55 1, 29 0, 01102 

64. daki ka 552, 51 1, 45 0, 01104 551, 72 1, 46 0, 01091 

81. daki ka 552, 68 1, 62 0, 01096 551, 91 1, 65 0, 01096 

100. daki ka 552, 83 1, 77 0, 01078 552, 1 1, 84 0, 011 

121. daki ka 552, 96 1, 9 0, 01052 552, 24 1, 98 0, 01076 

144. daki ka 553, 19 2, 13 0, 01081 552, 4 2, 14 0, 01066 

169. daki ka 553, 26 2, 2 0, 01031 552, 59 2, 33 0, 01072 

a(c m)  4, 088     4, 143   0, 01114 

b(c m)  4, 016     4, 037     

taban alanı(c m2)  16, 4174     16, 7253     

Nort      0, 01161     0, 01114 
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Ek D- S M Karışı mı Kılcallı k Deney Sonuçl arı  

  S M- 1 Q N S M- 2 Q N 

orta m ne m 

ağırlı ğı 571, 42     571, 96     

ilk ağırlı k 571, 45     571, 99     

4. daki ka 571, 63 0, 18 0, 00551 572, 16 0, 17 0, 00518 

9. daki ka  571, 68 0, 23 0, 00469 572, 22 0, 23 0, 00468 

16. daki ka 571, 75 0, 3 0, 00459 572, 28 0, 29 0, 00442 

25. daki ka 571, 77 0, 32 0, 00392 572, 3 0, 31 0, 00378 

36. daki ka 571, 81 0, 36 0, 00367 572, 34 0, 35 0, 00356 

49. daki ka 571, 82 0, 37 0, 00323 572, 4 0, 41 0, 00357 

64. daki ka 571, 88 0, 43 0, 00329 572, 42 0, 43 0, 00328 

81. daki ka 571, 9 0, 45 0, 00306 572, 45 0, 46 0, 00312 

100. daki ka 571, 96 0, 51 0, 00312 572, 52 0, 53 0, 00323 

121. daki ka 571, 97 0, 52 0, 00289 572, 52 0, 53 0, 00294 

144. daki ka 571, 97 0, 52 0, 00265 572, 53 0, 54 0, 00274 

169. daki ka 571, 99 0, 54 0, 00254 572, 56 0, 57 0, 00267 

a(c m)  4, 01     4, 04     

b(c m)  4, 075     4, 058     

taban alanı(c m2)  16, 3408     16, 3943     

Nort      0, 00360     0, 00360 
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Ek E- L1 Karışı mı Kıl callı k Deney Sonuçl arı 

  L1- 1 Q N L1- 2 Q N 

orta m ne m 

ağırlı ğı 494, 83     499, 91     

ilk ağırlı k 494, 86     499, 94     

4. daki ka 495, 02 0, 16 0, 00487 500, 08 0, 14 0, 00424 

9. daki ka  495, 08 0, 22 0, 00446 500, 13 0, 19 0, 00383 

16. daki ka 495, 11 0, 25 0, 0038 500, 17 0, 23 0, 00348 

25. daki ka 495, 18 0, 32 0, 00389 500, 19 0, 25 0, 00303 

36. daki ka 495, 22 0, 36 0, 00365 500, 22 0, 28 0, 00283 

49. daki ka 495, 27 0, 41 0, 00356 500, 23 0, 29 0, 00251 

64. daki ka 495, 31 0, 45 0, 00342 500, 26 0, 32 0, 00242 

81. daki ka 495, 36 0, 5 0, 00338 500, 26 0, 32 0, 00215 

100. daki ka 495, 43 0, 57 0, 00347 500, 32 0, 38 0, 0023 

121. daki ka 495, 43 0, 57 0, 00315 500, 32 0, 38 0, 00209 

144. daki ka 495, 48 0, 62 0, 00314 500, 33 0, 39 0, 00197 

169. daki ka 495, 54 0, 68 0, 00318 500, 35 0, 41 0, 00191 

a(c m)  4, 035     4, 073     

b(c m)  4, 075     4, 055     

taban alanı(c m2)  16, 4426     16, 516     

Nort      0, 00366     0, 00273 
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Ek F- L2 Karışı mı Kıl callı k Deney Sonuçl arı  

  L2- 1 Q N L2- 2 Q N 

orta m ne m 

ağırlı ğı 499, 05     500, 17     

ilk ağırlı k 499, 07     500, 2     

4. daki ka 499, 21 0, 14 0, 00422 500, 33 0, 13 0, 0039 

9. daki ka  499, 26 0, 19 0, 00382 500, 4 0, 2 0, 004 

16. daki ka 499, 31 0, 24 0, 00361 500, 41 0, 21 0, 00315 

25. daki ka 499, 35 0, 28 0, 00337 500, 43 0, 23 0, 00276 

36. daki ka 499, 38 0, 31 0, 00311 500, 47 0, 27 0, 0027 

49. daki ka 499, 41 0, 34 0, 00293 500, 51 0, 31 0, 00266 

64. daki ka 499, 43 0, 36 0, 00271 500, 53 0, 33 0, 00248 

81. daki ka 499, 49 0, 42 0, 00281 500, 56 0, 36 0, 0024 

100. daki ka 499, 5 0, 43 0, 00259 500, 64 0, 44 0, 00264 

121. daki ka 499, 53 0, 46 0, 00252 500, 64 0, 44 0, 0024 

144. daki ka 499, 54 0, 47 0, 00236 500, 68 0, 48 0, 0024 

169. daki ka 499, 57 0, 5 0, 00232 500, 72 0, 52 0, 0024 

a(c m)  4     4     

b(c m)  4, 15     4, 165     

taban alanı(c m2)  16, 6     16, 66     

Nort      0, 00171     0, 00282 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 91 

 

Ek G - L3 Karışı mı Kılcallı k Deney Sonuçl arı 

  L3- 1 Q N L3- 2 Q N 

orta m ne m 

ağırlı ğı 513, 18     513, 95     

ilk ağırlı k 513, 2     513, 97     

4. daki ka 513, 3 0, 1 0, 00299 514, 09 0, 12 0, 00361 

9. daki ka  513, 33 0, 13 0, 00259 514, 15 0, 18 0, 00361 

16. daki ka 513, 38 0, 18 0, 00269 514, 2 0, 23 0, 00346 

25. daki ka 513, 38 0, 18 0, 00215 514, 23 0, 26 0, 00313 

36. daki ka 513, 4 0, 2 0, 00199 514, 26 0, 29 0, 00291 

49. daki ka 513, 43 0, 23 0, 00197 514, 29 0, 32 0, 00275 

64. daki ka 513, 45 0, 25 0, 00187 514, 34 0, 37 0, 00278 

81. daki ka 513, 46 0, 26 0, 00173 514, 35 0, 38 0, 00254 

100. daki ka 513, 48 0, 28 0, 00168 514, 39 0, 42 0, 00253 

121. daki ka 513, 48 0, 28 0, 00152 514, 39 0, 42 0, 0023 

144. daki ka 513, 49 0, 29 0, 00145 514, 43 0, 46 0, 00231 

169. daki ka 513, 49 0, 29 0, 00133 514, 46 0, 49 0, 00227 

a(c m)  4, 035     4, 135     

b(c m)  4, 142     4, 021     

taban alanı(c m2)  16, 713     16, 6268     

Nort      0, 002     0, 00285 
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Ek H - LM1 Karışı mı Kı l callı k Deney Sonuçl arı  

  L M1- 1 Q N L M1- 2 Q N 

orta m ne m 

ağırlı ğı 496, 96     495, 97     

ilk ağırlı k 497, 02     496, 03     

4. daki ka 497, 35 0, 33 0, 03947 496, 42 0, 39 0, 01176 

9. daki ka  497, 47 0, 45 0, 08073 496, 56 0, 53 0, 01066 

16. daki ka 497, 59 0, 57 0, 13634 496, 71 0, 68 0, 01025 

25. daki ka 497, 72 0, 7 0, 2093 496, 83 0, 8 0, 00965 

36. daki ka 497, 81 0, 79 0, 28345 496, 95 0, 92 0, 00925 

49. daki ka 497, 89 0, 87 0, 36418 497, 06 1, 03 0, 00888 

64. daki ka 498 0, 98 0, 46883 497, 17 1, 14 0, 0086 

81. daki ka 498, 06 1, 04 0, 55972 497, 25 1, 22 0, 00818 

100. daki ka 498, 12 1, 1 0, 6578 497, 33 1, 3 0, 00784 

121. daki ka 498, 2 1, 18 0, 7762 497, 44 1, 41 0, 00625 

144. daki ka 498, 26 1, 24 0, 88982 497, 5 1, 47 0, 00739 

169. daki ka 498, 31 1, 29 1, 00284 497, 58 1, 55 0, 00719 

a(c m)  4, 05     40, 24     

b(c m)  4, 129     41, 2     

taban alanı(c m2)  16, 7225     1657, 89     

Nort      0, 00456     0, 00882 
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Ek I -- LM2 Karışı mı Kılcallı k Deney Sonuçl arı 

  L M2- 1 Q N L M2- 2 Q N 

orta m ne m 

ağırlı ğı 508, 34     501, 4     

ilk ağırlı k 508, 35     501, 42     

4. daki ka 508, 5 0, 15 0, 0044 501, 6 0, 18 0, 00548 

9. daki ka  508, 56 0, 21 0, 00411 501, 69 0, 27 0, 00548 

16. daki ka 508, 62 0, 27 0, 00396 501, 76 0, 34 0, 00518 

25. daki ka 508, 65 0, 3 0, 00352 501, 82 0, 4 0, 00487 

36. daki ka 508, 69 0, 34 0, 00332 501, 89 0, 47 0, 00477 

49. daki ka 508, 74 0, 39 0, 00327 501, 95 0, 53 0, 00461 

64. daki ka 508, 79 0, 44 0, 00323 502 0, 58 0, 00442 

81. daki ka 508, 8 0, 45 0, 00293 502, 05 0, 63 0, 00426 

100. daki ka 508, 82 0, 47 0, 00276 502, 1 0, 68 0, 00414 

121. daki ka 508, 86 0, 51 0, 00272 502, 14 0, 72 0, 00399 

144. daki ka 508, 86 0, 51 0, 00249 502, 17 0, 75 0, 00381 

169. daki ka 508, 89 0, 54 0, 00244 502, 21 0, 79 0, 0037 

a(c m)  4, 18     4, 025     

b(c m)  4, 079     4, 079     

taban alanı(c m2)  17, 0502     16, 418     

Nort      0, 00192     0, 00456 
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Ek J - LM3 Karışı mı Kılcallı k Deney Sonuçl arı  

  L M3- 1 Q N L M3- 2 Q N 

orta m ne m 

ağırlı ğı 488, 04     492, 74     

ilk ağırlı k 488, 04     492, 75     

4. daki ka 488, 17 0, 13 0, 00386 492, 93 0, 18 0, 00534 

9. daki ka  488, 24 0, 2 0, 00396 493, 02 0, 27 0, 00534 

16. daki ka 488, 28 0, 24 0, 00356 493, 11 0, 36 0, 00534 

25. daki ka 488, 37 0, 33 0, 00392 493, 18 0, 43 0, 0051 

36. daki ka 488, 43 0, 39 0, 00386 493, 28 0, 53 0, 00524 

49. daki ka 488, 49 0, 45 0, 00382 493, 35 0, 6 0, 00509 

64. daki ka 488, 54 0, 5 0, 00371 493, 43 0, 68 0, 00504 

81. daki ka 488, 56 0, 52 0, 00343 493, 47 0, 72 0, 00475 

100. daki ka 488, 56 0, 52 0, 00309 493, 54 0, 79 0, 00469 

121. daki ka 488, 6 0, 56 0, 00302 493, 6 0, 85 0, 00459 

144. daki ka 488, 63 0, 59 0, 00292 493, 65 0, 9 0, 00445 

169. daki ka 488, 68 0, 64 0, 00292 493, 7 0, 95 0, 00434 

a(c m)  4, 026     4, 046     

b(c m)  4, 185     4, 165     

taban alanı(c m2)  16, 8488     16, 8516     

Nort      0, 0035     0, 00494 
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Ek K - N, S, M Karışımları Buhar Geçirgenlik Deney Sonuçları 

 

 

 

 

 h (ort) r (ort) alan ilk 
ağırlık 

24 saat 48 saat 72 saat 96 saat 120 saat 144 saat 168 saat 

N-1 0,01547 0,07005 0,00385 162,74 162,77 162,84 162,9 162,94 163,04 163,07 163,11 

N-2 0,01548 0,06922 0,00376 155,10258 155,14691 155,2214 155,28621 155,35547 155,441 155,481 155,56845 

N-3 0,01525 0,06964 0,00381 148,22688 148,26542 148,33035 148,79634 148,43961 148,5143

8 

148,52438 148,61756 

S-1 0,01717 0,06899 0,00374 167,85 167,88 167,93 167,96 167,97 167,98 167,01 168,06 

S-2 0,01471 0,06899 0,00374 146,83592 146,88341 146,95014 146,98564 147,00626 147,1365

6 

147,15656 147,2368 

S-3 0,01594 0,06895 0,00373 158,179 158,20629 158,24718 158,28463 158,31494 158,3613

2 

158,38132 158,42233 

M-1 0,01413 0,06945 0,00379 141,05058 141,08547 141,15297 141,22322 141,27071 141,351 141,371 141,4614 

M-2 0,01534 0,06923 0,00376 147,77185 147,81877 147,88681 147,94714 148,00383 148,0839

4 

148,12394 148,18857 

M-3 0,01505 0,0696 0,0038 151,42365 151,45521 151,51158 151,56315 151,607 151,6726

6 

151,70266 151,76243 

nem(%)    60 63 66 66 66 65 65 64 

hava 

basıncı 

   754 752 754 754 753 754 754 758 

sıcaklık    19,5 19,5 20,3 20,1 20,2 20 20 19,6 
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Ek L- SM, L1, L2 Karışımları Buhar Geçirgenlik Deney Sonuçları 

  h (ort) r (ort) alan 
ilk 
ağırlık 24 saat 48 saat 72 saat 96 saat 120 saat 144 saat 168 saat 

SM-1 0,012738 0,069858 0,003832853 138,89547 138,92317 138,95239 139,99061 140,04288 140,11843 140,19589 140,24643 

SM-2 0,013836 0,069032 0,00374275 146,77726 146,80036 146,82931 146,85187 146,896 146,92005 146,94872 147,0827 

SM-3 0,013814 0,06951 0,003794761 147,67953 147,71159 147,75141 147,77941 147,83604 147,87913 147,92124 148,06 

L1-1 0,012588 0,069484 0,003791923 137,42015 137,442 137,4854 137,50139 137,55376 137,61045 137,68055 137,77391 

L1-2 0,012904 0,0693 0,003771867 135,69509 135,72516 135,75441 135,79835 135,861 135,9014 136,02241 136,11505 

L1-3 0,012746 0,069858 0,003832853 130,23333 130,26253 130,30078 130,3404 130,40395 130,4934 130,58745 130,66131 

L2-1 0,014616 0,069014 0,003740798 144,86607 144,89035 144,91873 144,95349 145,00682 145,07752 145,13351 145,22162 

L2-2 0,014056 0,069232 0,003764468 142,81781 142,8395 142,8755 142,90319 142,95521 143,0024 143,09922 143,16854 

L2-3 0,014732 0,06925 0,003766426 149,77223 149,80515 149,8436 149,89014 149,95467 150,02549 150,11977 150,20862 

nem(%)       55 55 56 57 61 62 65 68 

hava 
basıncı       757 762 760 762 759 760 760 755 

sıcaklık       19 19 20 20 20 20 20 19,5 
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Ek M- L3, LM1, LM2, LM3 Karışımları Buhar Geçirgenlik Deney Sonuçları 

  h (ort) r (ort) alan 
ilk 
ağırlık 24 saat 48 saat 72 saat 96 saat 120 saat 144 saat 168 saat 

L3-1 0,012658 0,070598 0,003914485 136,90448 136,90926 136,91154 136,92072 136,95864 136,99203 137,049901 137,13326 

L3-2 0,013116 0,071996 0,004071052 150,38991 150,40355 150,4189 150,42003 150,45854 150,46102 150,46988 150,63168 

L3-3 0,013518 0,071066 0,003966556 143,37885 143,39727 143,4116 143,4248 143,4522 143,4958 143,54022 143,58948 

LM1-1 0,015532 0,070452 0,003898311 159,82016 159,82758 159,83003 159,8395 159,87949 159,9266 159,958414 160,01 

LM1-2 0,011932 0,070742 0,003930471 133,95047 133,96863 133,9866 134,0097 134,07835 134,14778 134,261288 134,36556 

LM1-3 0,013744 0,070494 0,003902961 143,74654 143,80043 143,85741 143,89459 143,93363 144,00015 144,059901 144,1216 

LM2-1 0,01356 0,07137 0,004000564 144,66235 144,69593 144,74198 144,78476 144,82046 144,86326 144,90078 144,99077 

LM2-2 0,01418 0,070762 0,003932693 152,06361 152,14277 152,15455 152,16539 152,2131 152,2693 152,33655 152,4124 

LM2-3 0,014 0,070358 0,003887916 148,93511 148,95763 148,98032 148,99533 149,02628 149,07194 149,11624 149,18146 

LM3-1 0,01375 0,071346 0,003997874 147,29505 147,33381 147,33879 147,34033 147,37656 147,43671 147,4769 147,53704 

LM3-2 0,01386 0,071506 0,004015826 146,65117 146,66565 146,67986 146,69332 146,74515 146,82107 146,890051 146,9482 

LM3-3 0,013016 0,070982 0,003957185 132,48323 132,50729 132,54221 132,56329 132,62867 132,68273 132,73097 132,87416 

nem(%)       59 60 60 58 60 62 64 66 

hava 

basıncı       759 755 760 761 759 760 760 758 

sıcaklık       20 19 20 19,5 20 20 19 20 
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ÖZGEÇMİ Ş 

 

1979 yılı nda Silifke/ MERSİ N’ de doğan Neşe Erdoğan,  il köğreti m dönemi ni n il k üç 

yılı nı  Silifke Gazi paşa İlkokul unda,  son i ki  yılı nı  Bursa İ hsan Di kmen 4 ilkokul unda 

tama ml a mı ştır.  Ort aöğreti mi ni  Bursa Yıl dırı m Bayazıt  Li sesi nde,  lise öğreti mi ni n il k 

iki  yılı nı  Mersi n Fen Li sesi,  son yılı nı  Bursa Kız Li sesi nde t a ma ml adı ktan sonra 

1996 yılı nda İ. T. Ü.  Mi marlık Böl ümünde öğrenim gör meye başl a mı ştır.  2001 bahar 

yarı yılı nda Mi marlı k Böl ümü’ nü başarı yl a t a ma ml a mı ş  ve 2002 kı ş  yarı yılı nda, 

İ. T. Ü.  Mi marlı k Fakültesi,  Mi marlı k Anabili m Dalı,  Çevre Kontrol ü ve  Yapı 

Teknol ojisi  Kürsüsünde yüksek lisans  oku maya hak kazanmı ştır.  Yüksek Li sans 

öğreni mi boyunca Deka İnşaat ve Ar ge Yapı’da çalış mıştır.  

 


