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(1 MENTO HARCLARIN N N TELI KLERI NI Ni YI LESTI R L MESI

OZET

(i nentq tlkemzde insaatin kaba yapidan ince yapiya kadar biitiin asanal arinda
yaygin darak kulanlan bir yapi nalzenesidir. Ancak ¢inento harci, gelisen
teknol gji ile birlike bir ¢cok agidan gereken perfor nansin sag anabil nesi acisindan
yetersiz kal maktadir. Bunedenle, ¢i nento harcimin niteliklerininiyilestirilmesi adina
bir ¢ok calisna yapil ms, cesitli mneral ve ki nyasal katki nal ze neleri kullaml mstir.

Bu calisnada, ¢i nento harglarinn perfor nans agisindan yetersiz kald @ duruniar
irddlenms ve hangi durunmlarda ne tir katkh mmaddeleri kullamlabilecegine dair
arastir nalar yaptl mstir. Yedi bdliimden dusan bu calignada, ilk bdliimde, yapilan
calismanin anacina deginilerek konuya giris yapil mstir. Ikinci boliinde, harclarin
genel darak tamm ve sinflandiril mast yapilms ve harg igerisinde kullanmlan
baglayja nalzeneler ve diger nmalzeneler hakkinda bilgler veril mstir. (kiincii
bol iinde ¢i nento konusuna deginil ms ve ¢i nento hamurunun genel karakteristikeri
ile ilgli literatir arastirnast yapll mstir. Dbrdiincii  bdliimde, laborat uar
calisnalarinda kullamlan mneral katkilardan mer ner tozu k nyasal katkilardan
lateks ve siiperakiskanl astirialarin ¢i nento hanmuru ile nasil bir etkilesi mkur dugu ve
taze harg¢ ile sertlesms harg¢ lizerinde fiziksel, ki nyasal ve nekanik acidan nasil
etkiler yarattigna dair yaptlan arastir nalar incelenmstir. Besinct bdliim yapilan
deneysel calis nalardan olus naktadir. Deneysel calisnalarda, bu lic katki naddesinin
cesitli oranlarda kullamld g on farkli karist m tipi {izerinde fiziksel ve nmekanik
deneyler yapil mstir. Yapilan deneylerin sonuglart 6 bdiinde ayrintili darak
incelenmstir. Son bdliimde ise deneysel calignmlardan varilan sonuglar ve Oneriler

veril mstir.

viii



| MMROVE MENT OF CEMENT MORTAR CHARACTERI STI CS

SUMMARY

Concrete is one of the most wdely used nost materials in construction in Turkey.
This type of buildng naterial is used fromfinishing works of a buildng tothe fabric.
As is exist perfor mance of cenment nortar behind current technol ogical standards.
Therefore there has been several studies toi nprove concrete and its naterials using
different minerals, che mcal additives and ingredients.

Inths study, perfor mance of cenent nortar has been observed Insufficencies and
inadequancies have been nated based on these findings necessary ingredients to
make concrete stronger have been researched There are seven parts tothis study. In
the first part, is the irtroduction based on this particuar research topic. Part two
constist of general introduction to naterials and classification of these naterials.
Also infor mation has been given about the binding ingredients of the concrete al ong
with the aher naterials to be used Inthe part three includes a research about
concrete mxture and concrete in genereal has been looked a. Inthe part four, the
ingredients which have been used in the laboratory such powdered narble laex
superplastidzer irteraction wth cenent nortar. Aso the different chemcal,
mechanical and physical effects on fresh and cured concrete have been observed
Part five consist of nechanical and physical laboratory experi ments based on three
ingredierts g ven above in different quartities. The results of these experi ments have
been researched in detail in part six Inthe last part of this research resuts of these
findi ngs and suggesti ons have been gventofinalize results of this study.



1 dRS

Cagdas bir yap malzenesi olan ¢i nento gerek striiktirel beton gerekse harg
treti mnde tllkemzde yaygn halde kullamlan bir yapr mnalzenesidir. 1999
depremnin ardindan bina yapi mnda celik striktir kullam m ile ilgli ¢alis nal ar
yogunl uk kazanmssa da, gel encksel yapi nal ze me mz ol an ¢i nent onun kaba ve i nce
yapt uygulanmalarinda kullam mmn 6nemn géz ard edeneyiz Ancak giiniimize
kadar, insaat alamnda ¢inento kullam m ile ilgili bir ¢ok sorunla karsilasil mstir.
Nor nal sartlar altinda, ¢i nento, uygun oranlarda kullanld @ takdirde ortalana bir
perfor mans serglese de, bir ¢ok 0zel durumda perfor nans agisindan eksik
kal naktadir. Bu sebeple ¢i nento har¢ ve betonlarimn nitelikerinin iyilestiril nesi
anaci ile cesitli mneral ve ki nyasal katki naddeleri kullaml mstir. Hzla gelisen
insaat sekt riinde gel eneksel ¢i nent onun bu degisi ne ayak uydur mas1 bir gereklilik
haline gel mstir.

(i nento harct ve bet onu lireti mnde kullamlan mineral ve ki nyasal katkilar, bir ¢cok
0zel durunda istenilen perfor nansin sag anabil nesi agisindan dogru ¢oziinder
sunnustur. (@ nento ile birlike kullamlan ki nyasal katki nmddeleri;
akiskanl astirtalar, priz geciktiriciler, priz lizlandirialar, antifrizer, hava siiriikl eyi ci
katkilar ve su geciri nsizlik katkilar1 olarak mmneral katkilar ise ciliruf, ucucu kiil,
silis dunan, tas unu ve buna benzer ¢esitli endiistriyel ireti nherin yan iiriinl eri ol an
atik malzeneler olarak gruplanabilir. Ukemzde mneral katki nmlzeneleri uzun
zanandir kullamliyor olsa da, ki nyasal katkilar son zananlarda yayginlik

kazanmstir.

Bu caligsnada, harclarin ve ¢i nentonun genel 6zellikeri arastiril ms ve deneysel
calisnmalarda kullamlan ki nyasal katki mmlzenesi olan siiperakiskanlastinca katk
mal zenesi ve lateks ile mneral katki nalzenesi olan ner ner tozu incel enmstir.
Yapilan deneylerde, bu Ui katki mnmlzenesinin degisik oranlarda kullanm m
sonucunda ¢i nento harca iizerinde ne gibi degsikikder neydana getird g

karstlagtir nal1 darak incel enmstir.



2 HARCLAR[18]

Baglayia malzene, kum su ve gerektiginde katki naddel erinin karistiril nasindan
meydana gelen doluuk nekanik nmukavenet, geciri nsizlik aderans ve dis etkilere
dayam Kilik gibi 6zelliker gostereninor gani k hamurlara har¢ denir. Harcin kullam m
alamna bag1 olarak basing nukave neti, doluluk, geciri nsizik aderans, katilasna
sirasinda haci mdegisikig goster ne nesi, asinmaya ve dis etkilere karsi direncin

yiiksek ol mas1 ozellik erinden bazilar1 di gerlerine gére daha fazla 6ne mkazanir.
21 Haran Dayam m [18]

Harcin dayamt mm belirleyen fakt érler, harcan mekanik dayam m ve aderansidir.

Kullamlan kunun granil onetrisi, sw¢i nento oran baglayict naddenin mukave neti

ve harcn doluugu nekank mukaveneti etkiler. Aderans: ise, bu 6zelliklerin yam

sira yapistirtlan bol geni n piiriizl il tigii ve harcin yapis na giicii etkilenektedir. Ayrica
plastik kivandaki harg, kurunus veya taze harca oranla daha yiiksek aderansa
sahi ptir.

Harcn mukave netin etkileyen bir di Ser fakt 6r de sertlesirken neydana gelen haci m
degisikligdir. Bu hacim degisikig, kullanlan baglayia nadde ozelligne bagl

olarak degisir. (rnegin yagl kireg harglari sertlesirken havadan CQ; ald@ igin
hacm art naktadir. G nento bagayicli harglarda ise % 0.08-0.12 oraminda rdétre
neydana gel nekte ve bu oran ¢i nento mktar1 arttikca art naktadir. Rétre sonunda
olusan catlaklar nukavemeti 6ne nli derecede azaltir. Bu olayt dnlenekigin¢i nento
m ktarim azalt nak havadan ne me nebilecek katkilar kullanmak ve mii mkiinse 1slak

kir uygul anak gerekir.

Harcta neydana gelen haci m genlesneleri ise harcan yapistirilan yiizeyden
ayril nasina, harg ile ylizey arasinda hava boslukl ar1 ol us masina neden olur. Daha

sonra hava bogl ukl ar1 d usan bdl gel erde har¢ dokiil neleri neydana gelir.



22 Haran Dayam Kilig [18],[28]

Harcin dis etkilere dayamkiligm anlayabil nek i¢in oncelikle bina cephelerini
etkileyen fakt érleri bil nek gereklidir. Bu faktcrler;

1 Meteord gik fakt drler;
- Yagslar (su kar, yagmur, dolu)

- (ines
- Riizgar, hava hareketl eri

2. Mekanik fakt 6rler;
- Deprem

- Mkanik asinnal ar

3 Ki nyasal faktdrler;
- Gzlar (SQ, HSQ ve QO
- Dunmn, hava kirlilig
4. Biyol gik faktérler:
- Hayvanlar (kuslar, bocekler vs.)
- Bitkler
Harcin sertles nesi sirasinda su, hidratasyonigin gerekidr. Ancak uzun siireli suya
maruz kalan cephelerde asinmalar neydana gelir. Kar, cephelerde donmaya sebep
olur. Harcin yapisina giren su donarken genlesir ve mkrocatlaklar olusur. Bu
m krocatlaklar zamanla genisleyerek harc catlatir. Doluise nekanik darbe etkisi
yapt1@ ic¢in yiizeyde asinnalar olusturur. Gines ve riizgar sertlesne sirasinda
gereken suyu buharlastird @ i¢in hi dratasyonu etkiler. H dratasyonunu
tamanlayanayan har¢ gereken nukavenete ulasanaz. Ayrica giinesin radyasyonu
da cephelerde onenli kirlennelere sebep ol naktadir. (vellikle polimer katkili

har¢larinradyasyona direnci zay ftir.

Bu sayilan faktcrlere gore hargta bulunnmsi gereken ozellikler; geciri nsiz ve
gozeneksiz yani dolulugu yiiksek ol nal1, yiizeyl nefes alabil neli, buhar gegirgenli &
yiksek ol malidr, nekanik etkilere dayam m ve aderanst iyi ol nalidir, yiizeyi
kaygan ol mali1 ve gelen suyu duvar biinyesine gecirnenelidir, haci m
degisiklikerinde ¢atlanmlari oOnleyecek kadar elastik ol nalidir, 1s11 degisi nher
karsisinda hacm degis ne neli dir.



23 Haran Snfland nl mas: [18],[24]

Harclar, kullamlan baglayicc malzene ¢esidine gore; kil, al¢i, puzolanik kirec,
¢i nento, nelez harglar, yapida kullanld @ yere gore; duvar harglari, siva harglari,
sap, serbet ve badana harglart d nak iizere sinflandirilabilir (Tablo 2 1.).

Tablo 21 Har¢ Karist mQOranlari [ 18]

Har¢ G nsi Haci moranl ar1

Kl Tras ( nento Kireg A¢ Kum
Kl H 1
Puzolank H 2535 57 36
Kire¢c H - — 1 - 3
Ag H _ _ 1 0-4
(inento H 1 - 3-6
Melez H S S 1 152 8

St va harclart 4 grup altinda incel enebilir :

1 Ureti msekillerine gore;
- Yerinde karist m
- Fabrika {rreti m
2. Baglayia ozelliklerine gore;
- Mneral bagayiali
- Sentetik bag ayicli
3. Wguandi g duvar yiizeyine gore;
- Beton ylizeyi
- Tugla yiizeyi
- Gazbeton yiizeyl
- Ahsap yiizeyl




- Yaliti m nal ze nesi yiizeyi
4. Duvar biitiiniinde uygulandi & yere gore;
- I¢siva

- Dgssiva

24 Mineral Har¢ Baglayialan [18]

( nento, kireg, al¢1 gibi suile karistinlld @ nda plastik bir hamur veren, birsire sonra
sertles ne Ozelli g ne sahip ol an ve bundan dolay tas ve kunu baglanmakta kullanilan
maddelere baglayia adi verilir. Bu nmlzeneler havada veya suda katilasabil ne
Ozelligine sahiptir. A ¢t ve hava kireci havada katilasabilirken, su kireci, puzol an ve
¢i nentolar hemhavada he mde suda katilasabilirler.

Yukarida sayilan naddelere ek olarak puzolan adi verilen tek basina bagay cilik
Ozellig goster nenesine ragnen kireg, alg gibi diger baglayialarla birlikte
kullanld @ nda baglayicilik dzellig gosteren nal ze neler bu gruba dahil edilir.

241 Aa [18],[19],[24]

A tasimn (GASQ2Ho0) ¢esitli sicakliklarda pisiril nesi ile olusan al¢i, su ile
karistirld gnda katilasma ozellig gosteren beyaz renkli inorganik esashi bir
baglayicidir. A¢t kullam myerine gére kalip al¢isi, yapt algist ve sapli al¢t ol nak

tizere lice, saflik derecesine gore ise %60-100 arasinda d nak tlizere dorde ayrilir.

Adi alg, al¢i tasimn diisey firinlarda t oz haline getirild ken sonra Mar mt kazanl art
veya doner firtnlarda 110-130° Csicaklikta pisirilip 6giit il diikt en ve el endikt en sonra
sapilave edil nesi ve tekrar 1200° C ye kadar pisirilip 6giit il nesi ile el de edilir.

Agi, su ile kanstinldgnda, toz haline oranla hacm bir mktar artar. Ancak
katilas na sirasinda hacim degisikig goster nez. Ac¢inin hidratasyonu agrhignn
9%20’s1 kadar suylatanand anabilir. Plastik ki vami¢in gerekensu mktar1 %60, sulu
kivamiginse %100’ diir.

Cok hizli hidratasyon yapabilen algimn nor nal sartlar altinda hi dratasyonu 3-15
dakika siirer. Hzi hidratasyon sonucunda biiyiikk kristaller neydana gelir ve
mukavenet diisiik olur. Agimin priz siresini geci ktir nek i¢in 60° nin iizerinde
sicaklik zawif asitler (limon asidi, sirke), 1s1, seker, tutkal, talk kazein alkol, boraks
gibi naddeler kulanlir.



242 Krec[18],[19],[24]

Kire¢ tasinn (GaCGQ-CaMy (CQ)2 ) cesitli derecelerde (850-1400°Q npisiril nesi
sonucu elde edilen suile karistinld @nda, tipine gére hava veya suda katilas na
Ozellig gosteren beyaz renkli, inorganik esasli bir baglayia tiriidir. Kalker tasi,
tebesir gitbi Ca CQ; kokenli kiitlel erin yannasi yla beyaz, dolomt gibi CaCO;, My CG;
kokenli kitlelerin yannasiyla es ner ve nispeten dayam m yliksek kirec elde edilir.

Ureti myonte mne gore kireg dort gruptaincel enebilir;
1 Cal1 kireci: alevi ateste pisiril ms (1000° O), sondiiril nesi kolaydir.
2 Ko miir kireci: Ko miirle pisiril ms (1400° O), sondiiril nesi zordur.

3 Merner kireci: Hamnmddesi saftir ve digerlerine oranla daha fazla

sonmiis kireg verir.
4. FEsner kireg: icinde %10 yabanct nadde bul unan kireg tiriidiir.

Kirec ayrica yapisinda bul unan kil oramna gore de i kiye ayrilabilir. Bunlar havada
katilasma Ozellig gosteren hava kireci (yag: kire¢) ve hem suda hem havada

katilas na Ozellig gosteren su kireci (hidrolik kirec)dir.

Kirecin priz ii¢ asanada ol usur. Bunlar kuruna, kristalles ne ve karbonatlas nadir.
Kuruma ve kristalles ne geri doniislind i reaksiyonlardir ve tekrar suyla bul usunca
kirec tekrar yunugar. Asil sertles ne olayl karbonatlas na ile dusur.

Ca(OH; +CG — QCQ +HO

Bu reaksi yonun gergekl esebil nesi i¢in harcin sirekli hava ile tenas halinde ol nasi
ve yavas yavas kurumasi gereklidir. Hzi1 kurunma sonucunda rétre catlaklart

ol usabilir.

Kire¢ hara diisiik dayani niidir ve suya karst dayam ksizdir. Bu yiizden tek basina
baglayict malzene olarak kullaml naz. (i nento ile birlike kullanldg takdirde
mal aya yapts nayan ancak duvara yapisan har¢ karisi nhari iiretilebilir.

Hava ile sertlesebilen kirecin yamsira suile sertlesebilen kirecler de nevcuttur. Bu
kirecler suile reaksiyona girerek ¢i nentonun hidratasyonuna benzer bir sertles ne
davramsi serglerler. Hdratasyon icin kirecin incelig uygun dane boyutu kii¢iik

ol malidir. Fava ve su kirecinin 6zellikleri Tabl o 2.2’ de veril mstir.



Tablo 22 Hva ve SuKirecinin (relliKeri [18]

Fiziksel Cvelliker (a/cnf) | Mekanik CrelliKer

Kireg Gesid S T Ozgil |Katilasma |Basing |Cekne
% agrhik |agrhik |siresi
Hava Yagli beyaz 0 06 2,2 De gisken 7 -
kireci )
Gi zayf 0-2 0,75 24 De gisken - -
Su kireci |Kuvvetli 15-19 07 2,7 2-7 glin 15 3

Nor el 19-22 08 2,8 1-2 giin 60-80 9

Kirecin priz yapnast distanige dogru ol naktadir ve bu ol ay harg¢ kalin siiril diigii
takdirde ¢ok uzun zanan alabilir. Ancak prizini tamanlayan harclarin nitelikleri
oldukga iyidir. Crellike sahip olduklari yiiksek defor masyon yetenegi ile baz
diferansiyel degisi nhere kolaylikla uyumsagarlar. Genis bosl uk hiicrelerine sahip
olan kire¢ harclarimn bu bosl ukl arint opl ambosluki¢indeki orammniy bir dengede
ol mas1 sebebiyle, nem ve buhar gecisini engelle ne nesi, ¢i nento harglarina gore
daha d uniudur.

Kireg¢ sivalar, diisiik nukavenetli ancak yiiksek aderansli elastik bir yapiya sahip
ol dugundan 6zellike tavan ve i¢ duvar ylizeyleri i¢in uygun bir nalzemedir. Suya
dayam nhar1 zayif oldugu i¢in bina dis ylizeyinde ve ze mn seviyesi altindaki dis
yiizeyl erde kullaml nas1 sakincalidr.

243 Puzolanlar [18],[24]

Puzol anlar kendi baslarina baglayict ol nadi ka1 hal de kire¢ veya ¢i nento gibi di Ser
baglayialarla karistinlinca baglayiclik 6zellig kazanan naddelerdir. Bu olay, adi
sicaklikta ¢i nento veya kirece su eklennesi sonucu puzolanlarin bu baglayiclarin
icindeki kiregile birles nesi ile gercekl esir. Puzolanl ar tabii ve suni puzol anl ar ol nak

lizereiki gruptaincel enebilir;




Tabii Puzdanlar:

Vol kanik puzolanlar; Volkanik toz ve killerin neydana getirdi g

tirlerdir.

Tras; Sert bir kaya dantrasin 6giit il nesi ile el de edilir.

Gaize; Gi veya sar1 ns1-gri renklerde olabilen yunusak bir kayadir.
Yapisinda %80 oramnda silis bulunur ve bu silisin biiyiik bir kis m

suda ¢Oziintir.

Toz haline getiril ms bazi lavlar ve vol kani k kiill er.

Suni Puzodanlar:

Pisms kil; Klin 600-800°C de pisiril nesi sonucu kaolinit, kristal
suyunu kaybederek silis ve al imne ayrisir. Sonugta el de edilen iiriin
kireg ile reaksiyona girer. Saf kil 600-700° Cde, nmrnli kil ise
800° C de pisirilip 6gitilerek puzolan olarak kullamlabilir. En iyi
puzolan killeri pipo topraklar1 olarak bilinen refrakter killer ol urken
marnlt killer orta kaliteye sahi ptir.

Tuglalar vetoz haline getiril ms kiremtler; Tugla ve kiremt tozlarinin
kirecle karistiril nas1 sonucunda Horasan Harci adi verilen karist m
el de edilir. Bu har¢ kire¢ harcindan daha tstiin 6zelliklere sahi ptir ve
suya direnci yiiksektir.

Yiiksek firinclirufu, Biinyesinde al imnyumn silis ve kire¢ bul unduran
bu nmdde, ¢ok az kire¢c veya ¢inento ile karigtinlip bagayicilik
ozellig kazandi@ icin puzolan olarak kabul edilir. (i nento kadar
mukave netli olusy yapisinda kire¢c bulundur madi @ ic¢in ki nyasal
acidan dayanm Klili@ onu di ger puzol anl ardan istiin bir nal ze me yapar.

Ucucu kiil; Toz halinde veya o6gitil niis tas komiirii ya da linyit
ko miir tiniin yiiksek si1cakliklarda yannasi sonucunda ol usan ve baca
gazlari ile striiklenen silis ve al imne-silisli toz halinde bir yanma
kalintisidr. Ter mk santrallerde koniiriin yanmasi sonucu geriye
kalan toz halindeki kil olup, ¢inento incelifinde ve puzolanik
ozelli ge sahi ptir.



Puzolanlarin yapisinda SiQ ve az mktarda A, O; bulunur. Tek basina baglayiclik
Ozellik goster neyen puzolanlar kiregle karistirildi @ nda baglayi alik kazanarak suda
eri neyen bir kalsiyum silikat tuzuna doniisirler. Ancak Si b igeren her toprak
puzolani k 6zellige sahip degildir. Ayrica bu nalzeneler ¢i nentoya katilarak trasl
¢i nento elde edilir. (3 nentolarin yapisinda bul unan kirecin suya naruz kal di § nda
eri nesini bu yolla énlemek boylece nekanik dayam m ve dis etkilere dayam Kili g

yiiksek ¢i nentdar el de et nek nii nkiindiir.

(i nentonun bulunnasindan Once puzolanlar kirecgle birlike kullanlarak harg
yapt mnda kullaml mstir. (i nentonun icadiyla birlike bu nmlzeneler, ¢iment onun
korozyona karst nukavenetini yiikselt nek, hidratasyon 1sisim azalt nak
defor masyon yetenegini arttir nak, islenebilirlig ve geciri nsizlig arttir nak anmaciyla

kullaml mstir.
244 G nento

(i nento konusu Biliim3’ de ayrintili darakincelenmstir.
25 Dolgu Ml zeneleri (Agregaar) [3],[4],[18]

Dolgu mnmlzeneleri, har¢ ve beton yapi mnda, baglayca naddelerle birlike
kullanilan, toplamhacmin % 60-80’in olusturan, mneral kokenli, farkli boyutlara
sahip nalzenelerdir. Agregalar, dogal ve yapay agregalar ol mak iizereikiye ayrilir.
Dogal agregalar kumve cakil, yapay agregal ar ise kir na taslar ve tastozlari, yiiksek
firin clirufl ar1, kazan kiilleri, pisms killer ve bunlarin gelistiril nesi ile elde edilen

mel ze nelerdir.

Agregalar boyut agisindan kaba ve ince agrega olmak tlizereiki gruptaincel enebilir.
Genel ol arak 4, 75 mmi den kiiciikince taneli olanlarince agrega, 4,75 mmile 40 mm
arasinda ol anlar kaba agrega olaraktam nhanmr. Beton yapt mndaince ve kaba agrega

birlikte kullanlirken, harg iireti mnde sadece ince agrega kullanilir.

Uretilen harcin kalitesi baki mndan, kullamlan agreganin nitelig 6nenlidir. Dere
kunmu en uygun agrega ¢esididir. Deniz kunu tuzlu ol dugu i¢in sivada lekelere ve
patlanmal ara neden olur ve nukaveneti disiirir. Toprak kunu ise yapisinda kil ve
zararli naddeler (yabanc maddeler, hunus, yumusak marn vs.) igerebileced nden

iyice ytkannalidr. Ayrica kullamlan agregamn nukaveneti yiiksek ol nali,



dagl nmanalidr. Yuvarlak ve koseli agregalarda aderans daha fazla oldugu i¢in

mukave net daha yiiksek ol ur.

26 Katkh Middeleri [7],[26]

Katki naddeleri, beton ve harca belirli bazn o6zelliker kazandir nak veya baz

ozellikerin diizelt nek igin baglayic, agrega ve su disinda karist m 6ncesi ve

somrasinda ilave edilen maddel erdir.

a) K nyasal Katkilar

1

Akiskanl astirialar; Harglarda aym kivamn veya islenebilirligin daha az
su ile elde edil nesini sagarlar. Taze harcta kullamlan su azal dk¢a
dayann martar. Azaltt1@ su mktar1 ile dogru orantili olarak nor nal ve

siiperakiskanl astirialar olarak iki ye ayrilirlar.
Priz geciktiriciler; Taze harcin katilag naya baglanm siiresini uzatirlar.

Priz hzZandnalar; Priz geciktirenlerin aksine bu katklar, harcin
katilag ma siiresin kisaltirlar. Bazi uygulanalarda erken kalip al nada ve
soguk hava dokiimlerinde don olayt baslanmadan harcin katilag masin

sagamak anaciyla kullamlirlar.

Antifriler; Suyun donmasim zorlastirir ve don olayt sebebiyle
¢l nentonun nukavenet kazanmmsindaki aksamaya engel olurlar. Bu

katkilarin har¢ i¢indeki m ktar1 hava sicakli @ na goére ayarl anabilir.

Hava siirtikleyici katkilar; Hargiginde ¢cok kiiglik boyutlu ve esit daglan
hava kabarciklart olusturarak betonun gecirinsizlign, dona karst

direncin veislenebilirligin arttirirlar.

Su geciri nsidik katkilari; Smrli mktarda hava siriikleyen katklardr
ancak yerine yerlesms betonun su sizdir nazliginn sag annast uygun

yerlestir ne tekni @niniy bir sekilde yapil nasina bagidr.

b) Mneral Katkilar

(i nento gibi 6giitil miis t oz hal de sildarda depol anan ciir uf, ugucu kiil,
silis dunmamni, tas unu vb. cesitli endiistriyel {iretimd erin yan {iriinii ol an
maddelere mneral katki adi verilir. Mneral katkilar tek basina iken
cinento gibl baglaytca 6zellik tagi nazlar fakat birlike kullaml d K ar1nda
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¢i nentoyla benzer gorev yaparlar, dolayisiyla ¢i nento ekonomsi
saglarlar. Mneral katkilardan yiliksek dayam nh1 beton iireti mnde de

yararlanlir.
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3 (d MENTO HAMURU [19],[21]

( nento hanuru agrega tanelerinin birbirine baglannmast i¢in kullamlan anidr
durundaki kristal ve amorf yapiya sahip ¢i nento danelerinin suyla hidratasyonu
sonucu olugnus, jel halinde bir baglayya naddedir. Plastik hamur halindeki bu
madde zaman iginde katilasarak mmkavemet kazanir. ( nentonun katilasip
mukave met kazanabil mesi i¢in hidratasyon (kinyasal), katilasna (fiziksel) ve
sertles ne ( nekanik) daylarimn birbirin takip et nesi gereklidir.

3 1 Hdratasyon[19],[20],[21],[29]

H dratasyon toz halindeki ¢i nento danelerinin yapisinda bul unan kalsi yn m silikat
(GS ve kalsiyum alimnatlarin (G A su ile yapt1g reaksiyonlar olarak
tam nannmaktadir. Hdratasyon olaymn neydana gelebil nesi icin ¢i nento
Klinkerinin ortalanma dane boyutu 20 mkron olacak sekilde 6giitil niis ol nasi
gerekmektedir. Aksi halde hidratasyon neydana gel nenektedir. Yani klinkerin

(0gitll nems ¢i nento) agtk havada birakil nasinda herhangi bir sakinca yokt ur.

H dratasyon olayt zamanig¢inde gelisen bir reaksiyondur. Priztamanlandiktan sonra
da hi dratasyon senel erce devameder ve hi dratasyon devametti siirece ¢iment onun
bir cok ozellig de degisir. (rnedin ¢i nentonun mukave neti reaksi yon deva metti g
stirece art naktadir. Hdratasyon tamanlandi ginda 1c m portland ¢i nent osu yakl asik
darak 206 cnd jele doniis nekt edir.

H dratasyonun uzun siireli bir reaksi yon ol masiin nedeni, suyun reaksi yon boyunca
¢inento i¢inde farkli sekillerde de olsa bulunmasidir. Baslangicta serbest olarak
¢t nent oya ekl enen su, reaksi yonu baglat naktadir. H dratasyonilerled kce serbest su
m ktar1 azalarak ‘ ‘kristalles ne suyuna’ donisiir. @ nentonun nolekil yapisina
katil ms olan bu suyun ¢i nentodan ayril nast halinde nmlzenenin fiziksel yapis
tamanen degis nektedir. Dahaileri sathalardaise su iyonl arina ayrilaraktek val anshi
ve negatif yiikli (OH) iyonlar1 halinde reaksiyon iriinlerinin ki myasal yapisina
katilir. Boylelikle reaksiyon sona erene kadar gecen sireyi dort safhaya ayir nak
mii nkiindiir. i1k safhada kuvvetli bir reaksiyon meydana gelerek kalsi yum hi droksit
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kristalleri ol us naktadir. Bu safhayi, reaksiyonlarin ¢ok yavaslad @ ‘ ‘uyuyan dewre’
dedi § mz safha izlenektedir. Bu devrenin sona er nesiyle anhi drit bilesind er ile su
arasinda tekrar baglayan reaksiyonlar sonunda visko-elastik-plastik karakterde
bosluklu bir cisi m neydana gelir. Bunu da reaksiyon hzanin gittikge yavasladi &

dor diincii ve son devre izler.
3.1 1 KisiyumSlikatlann Hdratasyonu [2],[6],[20],[21],[29]

Trikalsi yamsilikatin hi dratasyonu en genel sekliyle su denkle nke agi K anabilir:
SQ3CG0+Su ——»n39Q MCaQ Su + G(OH);

Bu denklene gore trikalsiyum silika (GS suyla reaksiyona girerek hidrate
kalsiyumsilikat (G S H ve serbest kireg ( Ca( OH);) ol usununu sagl ar. Serbest kireg
¢i nentonun nukave netini, ¢oziinne sonucu ol usturdugu bosluklu yapt sebebiyle
ol dukca diisir nektedir. Ayrica kendi nekanik mukave neti de ol dukga diigiik ol an
serbest kirecin olusumu istenneyen bir sonuctur. (i nentonun nukavenetinin
yiiksek ol masim sagayan nmddeler kalsiyum silikat hidrateleridr. Hdratasyon

islemn dort asanada incelenek nii nkiindiir.

1 Asamm: Bu asana, ¢i nentonun suyla karistiril nasindan sonra 10-15 daki ka
icinde baslar. 11k olarak kalsiyum silikat bilesiKleri suyun bir hidrojenini
alarak kalsiyum hi droksit iyonlarina doniisiir ve ¢ozeltinin igine daglirlar.
Aym anda ilk kalsiyum silikat hidrateleri (CSH) olusnaya baslar. Bu

asanada ¢ nento danelerinin mktarinda ¢ok fazla azal na o naz

2 Asanmm: Bu asama reaksiyon hiznmn yavasladg asamadir. Durgun asana
olarak ad andirilan bu evrede kalsiyumsilikat hidrateleri (CSH) yavas yavas
ol us naya baslar.

3 Asanm: Bu periat, ¢i nento suyla karistinld ktan 2-6 saat sonra baslar. Bu
asamada kalsiyum iyonlarimn konsantrasyonu diiser ve reaksiyon tekrar

hizlamr. Aym zananda kalsiyum hidroksit (CH) in kristalizasyonu baslar.
Kalsiyumsilikat jellerinin ise karakteristik for nhar1 d usur.

4. Asanm: Suyla karist ndan 8-12 saat sonra baslayan bu asanada reaksiyon
tekrar yavaslar. Karist mdaki serbest su orant mni nunm iner. Bu asanalarin

senatik dyagram Sekil 3. 1’de goril nektedir.
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Sekil 31 Kalsiyum Silikatlarin Hdratasyon Aganmalari[ 6]

Xisinlar ve elektroni k m kroskopla yapilanincelenel er sonucunda ol usan kalsi yum
silikat hidratelerinin genellikle lif ve ince levha veya yaprak seklinde ol dugu
goril mistir. Bu yaplar, fazla bosluk icerdigi ic¢cin suya diskiin yaplardr.
Biinyel erindeki suyu kaybet nel eri halinde ¢i nentonun mukave neti diis nekte, tekrar
suya kavusunca art naktadir. Kalsiyumsilikat hidrateleri neydana gelirken Ca( OH);
hekzogonal kristal seklinde olusarak hidrate elenmanlar arasinda kopriiler kurar.
G S H elemanlarimn zananla art nast sonucunda lifler ve levhalar biyliyerek

birbiriyle kaynasirlar ve ¢i nent onun nmukave netinin zananla art nasin sagl arlar.
3. 12 Kalsiyum A iini natlan n Hdratasyonu [2],[6],[20],[21],[29]

Trikalsiyumal imnatin hidratasyonu en genel haliyle su denkl e nhe aci K anabilir:
GAR2LH—> GAH3;+ GAH —»2GAH; Y9 H

Kal siyumal imnatin hi dratasyonu, ¢i nentoyajips veya al¢ tasi katil nach & takdirde
daha ilk daki kal arda, kiiciik plaklar seklinde kristalleri neydana getir nek suretiyle
olusur. Reaksiyon sonunda biiyiik bir 1s1 aci ga ¢ikar. Bu olaya“‘an priz (flashy * adi
verilir. Ancak bu durumun 6nlennesi gereklidir ve bu ylizden ¢i nentoyajips veya

alc tast katilarak prizinsiiresi bir saatten fazla dmak iizere uzatilabilir.

Portland Klinkerinde bulunan GS hidratasyonu iki reaksiyondan ol usur. Birincisi,
kalsiyum altiimnatin tek basina al¢t tasi ile yapms oldugu reaksiyondur. Bu
reaksi yon sonucunda, A,Q 3CaO6H Oveya C3 AH neydana gelir. Bu reaksiyon
ilk li¢ giin ol dukca hi zl1dir ve 28 giin sonunda hi dratasyontanma mlamr. 3 er taraftan
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jipsinfazla mktarda ¢oziinne kabiliyeti ol nas1 nedeniyle G A CaSQ ile birleserek
kalsiyumstilfo al imnatlar1 neydana getirir. Genellikle birisi yiiksek sl fatli, di geri
de disiik silfath d nak iizereiki tir silfo al imnat dusur.

A,Q 3G 03GSqQ 31 O —>»  yiksek silfatlt

A,Q 30 @GSsqQ 12HO0 —>» diisiik stlfath
3.1.3 Tetrakalsiyum Al iini noferritin Hdratasyonu [19],[21]

Tetrakal siyum al imnoferritin hi dratasyonu, hidratasyon izt daha diisiik ol mak
tizere G A nminhidratasyonu gibidir. H dratasyon reaksi yonu sonunda al¢1 ni ktarinn
belirli bir seviyenin altinda ol na nas1 halinde sil fo-ferritler el de edilir. Bunlar siilfo
allimnatlarda altimn yerine Fe; Q’ in konul nasiyla el de edilen cisi nherdir. Ayrica
jipsin az mktarda bul unmast halinde G AF’in hidratasyonu sonunda,

Fe,Q3GOHQ F,QCa0OHAQ A,Q3GOHO0

gibi hidrate bilesi nherinnmeydana gel ne dasili@ da vardr.
3.1.4 Hdratasyon Uriinleri [2],[11],[21]

(i nent onun hi dratasyon reaksi yonlar1 dusan irtinler Tablo 3. 1.’ de veril mstir.

Tablo31 (G nento Ana Blesenlerinin Hdratasyon Reaksiyonlari [11]

Bl LESEN SUILE H DRATAS YON REAKSI YONU
3G0SQ +nHO —2G0SQ (1) HO+ G(OH,

GS
2(3CGa0S Q) +nHO —» 3025 Q (3 HO+3 Ga(OH:
2G0SQ +nHO — 2G0SQ nHO

GS
2(C0SQ)+NnHO — 32025 Q (1) BO + G(OH>
30 A;,Q+6 HO — 30 A,Q 6K O +1s1

GA

3Ca0 A, Q +6 HO+Ca(OH, —» 4Ca0 A,0; 1340

3Ga0A;Q 6 HO+3(CGSQ 240 +19HO  —»

G A+ALQ 30 A,Q 3GaSQ 31K 0

23Ga0A;Q6H0O +3Ga0 A,Q 3&SQ 310 —»
J@O0A,Q GSQ 12HQ

4Cd0 A, QFe; Q@ {nt6)HO — 30 A, Q6 HO+
G AF
+GO0F,Q NH O
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3 15 Hdratasyon Isis1 [11],[2]]

( nentonun hidratasyon reaksiyonlar1 sirasinda Onenli mktarda 1s1 agiga
cgkmaktadir. Bu 1simn rdétreyi Oonlenek amaciyla betondan uzaklastiril nasi
gereklidir. Betonar ne binalarda yiizey haci moram yliksek ol duguicin buist disari
kacabil nektedir. Ancak barajlar gibi biiyiik kiitleli ( masif) bet onlarda buisinin disar
crkmast minkiin ol mmakta ve 6nenli catlaklar olusabil nektedir. Tablo 3.2°de
¢i nentonun ana bilesenlerinin hidratasyon 1silart sw¢i nento oram %40 ve 218C
sicaklik altinda belirlenmistir.

Tablo32 Qnento Ana Blesenlerinin Hdratasyon Isilari[ 11]

Hdratasyon Isisi (cal/gr)

Tam
Bilesen |3 giin |7 giin |28 giin [3ay |1yl |65yl |13 wl |hidratasyon
GS 58 53 80 104|117 |117 122 {120

GS 12 10 25 42 54 53 59 62

GA 312|372 |329 311 |279 |328 324 207

G AF |69 118 |118 98 90 111 102 |100

3.2 Priz Veya Katilas mm [2],[11],[20],[21]

Le Chatelier 1887°de, klinkeri neydana getiren kalsiyum silikat ve kalsiyum
alimnatin birbirinden bag ns1z olarak suile reaksiyona girdign ileri siir niist {ir.

Bu teoriye gore, suiletemasa gecen bilesik ani dr el e manl ar ¢oziill ir ve sivi ortanda
ilk ki nmyasal reaksiyonlar olusur. Karist mn doygun hale gel nesinin ardindan daha
kararli olan hi dratlar kristalleserek ¢coker ve karisimtekrar doyna derecesinin altina
diiser. Doynm derecesinin altinda olan karist m kalan anidr elenmanlart da ¢dzer.

Cokmiis olan kristaller sert bir yapiya doniisiir ve prize yol acar. Le Chatelier’in
kristalizasyon teorisi alarak adlandirilan bu teoriye karsilik Mchaelis © ‘kdlat
teorisin’’ileri siir mistir. Buteoriye gore iseilk olarak kireg, alimnat ve siilfatlar
suda erirler, st ortamdail kreaksiyon ol ur ve kalsi yumhi droksit, kal si yum al ini nat
ve kalsiyumsiilfo al imnatlar neydana gelir. Bu ¢okeltinin bir mktar nmukave neti
vardir ancak suyun tesiriyle daglir. Sudaki kire¢ m ktar1 belirli bir degere ul asinca
silikatlar tizerine etki yerek, elektrosi mk kuvvetlerle bir kalsi yumsilikat hi drate jeli

meydana gelir. Bujel suda eri nez ve ¢i nent o bosl ukl arini dol durarak onu gegiri nsiz
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hale getirir. Yunusak olan jel, suyun ¢i nento danelerinin i¢ kiitlesi tarafindan
eml nesi sonucu kuru bir yilizeye sahip olur. ( nentonun nukaveneti ve
geciri n3iZi@ bu jelin olusunu ve i¢ e mne sonucu kurunasina dayamr. (i nento
hamurunun katilasmasim agiklayan bu iki teori de dogrudur c¢iinkii katilas ms
¢i nento hanurunun i¢ yapist hemjel hem de taneciklidir. Ayrica hidratasyon
sonunda jelles neyen birgok anidr ¢i nent o danel eri kal naktadir (Sekil 3.2).

3.3 Sertlesne Qay [11],[2]]

H dratasyon ve katilasma (priz) olaylart sonucunda sertlesms olan ¢i nento
hamurununig yapisi jel ile kristal yapt karist m seklinde ol naktadir. Hz bu yapiy
““kistdit * darak adlandir naktayiz Bu yapi, iginde bir ¢ok bosluk bulunduracak
sekilde olusur. Bu bosluklar1 boyut olarak simflandiracak ol ursak dort ana grupta
toplayahbiliriz

- Makro bogluk Butir bosluklarin boyutlart 10* A8 dan biiyiikt i

- Kilcal bosluk: Bu gruptaki bogluklarin boyutlart (10* AS- 10° AR)arasindadir
- Mkro bosluk : Burada bosl ukl ar1n boyutlari (103 A8- 107 AB)arasindadir

- Jel bosluklari : Bu boslukl arda boyutlar 10° A8 dan kiigiikt .

Yapt i¢cinde bulunan nakro bosluklar zananla azalir. Buna karsilik mkro bosl ukl ar
ve jel bosluklarn artar. Hdratasyonunu tanmandlams 0,40 sw ¢ nento oramnda
tiretil ms ¢i nent o ha nurunda j el bosl ukl arimin hac m t oplamhac mn yaklasi k ol arak
%251 civarindadir. Klcal bosluklar ise hacmn %8’in olusturur. Ancak kilcal
bosluklarin hacm hidratasyon devam ettig sirece azal nakta ve devanlilign

yitir nektedir.
3.4 Sertlesms G nento Farmurunun Qrelli Heri

Sertles ms ¢i nento ha murunun 6zellikleri bir ¢ok ac¢idan degerlendirilebilir. Te nel
Ozellikler, nekanik mukavenet, yiikk altinda defor masyon rdtre ve sisne,
geciri nhilik donmaya dayamkiilik ki nyasal etkilere dayamkilik olarak

siral anabilir.
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Anidr cimento daneleri

Lifimsi jel

| g

—

Anidr cimento daneleri
Yogun cimento jeli
Lifimsi jel

Kapiler bosluk

Anidr cimento daneleri

Yogun cimento jeli

Lifimsi jel

Kapiler bosluk

Sekil 32 G nento Hhmurunun I¢ Yapisimn Modeli [5]

341 Mkan k Mikaveret [11],[20],[21]

Sertles ms ¢i nento hamurununic¢ yapist ile nekani k nukave neti arasinda si ndi ye
kadar tenel bir baglant1 kurulanma mstir. Powers’a gore jel konsantrasyonu arttikga
mukave net (R asag daki bagntiya gore art naktadir:

R=K X

X=Jel konsantrasyonu el hacm/¢i nent o hamuru hac m

K= Jel kalitesin belirten bir katsayl

n=2 veya 3 gb degerler alabilen bir sabit sayi
Burada K katsayisi ile belirtilen jel kalitesi, ¢cimento cinsine ve Ozelliklerine gore
degisnektedir. 1960 yilinda Gudene, nukave netin kat1 yiizler arasindaki fiziki
cekne kuvvetleri ve ki myasal bag ar tarafindan belirlendi & ni ileri siir niigtiir. Burada

belirtilenfiziki gekne kuvvetleri, van der Waals kuvvetleri ol up ¢i nent o ha nur unun

mukave netinintenel kaynag n ol ustur naktadir. Bunun yanisira ki nmyasal bagl ar da
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mevcuttur. Buteoriye gore, hidratasyon sirasinda ol usan kristal yapi, igne seklinde
bliyiiyerek i¢ bosluklar1 doldurur ve sertleserek yapimn zananla mukave net

kazannasim sadar.

Ignelerden olusan boyle bir yapimn nukavemet ve defor masyonu konusunda
Reinus’un ¢esitli calismalart ol nustur. (G nento hamuru lizerine etkiyen basing
kuvvetinin bir ¢i nento danesinden di Serine i gne seklinde jel kristalleri agl yoluyla
gectigini kabul eden ve baz kristallerin kuvvete paralel, bazlarinn egik ve
bazilarinn dik gelecegini gbz Oniine alan Reinus, ek kristallerin daneleri iterek
birbirinden uzakl astiracagi i, dikignelerinise cekneye calisarak uzakl asan danel eri
yerlerinde tutacaklanm diisiinmistir. Iste cekneye calisan bu dik kristallerin
uzanasi, ¢inento hamurunun basing altinda neden yanal geniglene yapti@m
anlat maktadir. Kristallerde ¢ekne mukave netinin az ol nast da ¢i nent o ha nurunun
neden basing kuvvetine paralel ¢atlak ve yaril malar gostererek kirlldigm izah
et mektedir.

( nentonun nmukavenetin etkileyen bir diger faktdr de ¢i nentoya katilan su
m ktarimn oramdr. Karist na katilan su mktar1 arttikga ¢i nento hanurunun

mukave neti azal naktadir (Sekil 3.3).

<r’rukavema)
\\
02 Q5 L0 L5 20 (sw¢ nento oram)

Sekil 33 Sw(@nento (ramna Bagi Qarak Beton Basing Mikavenetinin
Degisnesi [11]
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G nento incelig ve ¢imento bilesi mnin betonlarin nekanmk nukave meti {izerine
etkili ol dugu goril miistir. ince 6gitil mis ve kireci fazla olan ¢i nentolarin silisi
fazla olan ¢i nentolara oranla daha izt nukavenet kazandiklar1 ancak uzun sire

sonunda son nukave netin degis nedi § gozlenmstir.

Mukave net lizerine etkisi olan ¢i nento kalitesi ve suw/¢i nento oramindan baska,
nunune boyutu ve sekli, yiiklene iz ve siiresi, nununelendir ne gibi deney sartlar
ile zaman rutubet ve sicaklik gibi hidratasyon sartlart da ¢i nento hanurunun
mukave netin etkilenektedir.

3.42 Yiik Atinda Defor masyon [11],[2]]

(i nentq hiz, yavas ve sirekli basing altinda farkli defor nasyonlar gosterir. Bu da
jelin i¢ yapisiyla agiklanabilir. (i nento hamuru sirekli yiikler altinda krip
defor masyonu gosterir. Krip defor nasyonunun sebebi, jeldeki kat1 yiizlerlejel suyu
arasinda etki yen kuvvetlerin dengeyi bozarak jel suyunun bir mktarimn yeni denge
olusana kadar, kapiler bosluklara kagir mast ve buradan buharlasnaya necbur
et nesidir. Sekil 3.4 ve 3.5 °te ¢i nentonun yavas, iz ve siirekli yiikleme altinda,
betonic¢indeki defor masyon grafikleri veril mstir.

P
R / ></
N
N\
(l)/ (1
\I) Tzl yu'r\Icm:
/ (In]yavas yuk e ne
Cefor masyon

Sekil 34 Hz1 ve Yavas Yiiklenede Defor nasyon [ 11]

20



Defor masyon
A

/ Yiikl U Yiiks iz Ykl

A
A
v

Sekil 35 Sirekli Yiiklemede Defor masyon [11]

3.43 Roitre ve Sisne [11],[2]]

Basing yiikleri uygulandi ginda krip defor nasyonlar1 sergleyen ¢i nento hanmuruy,
sicaklik ve rutubet faktoriiile rétre veya sisne yapar. Nendi ortanharda genisleyip
sisen ¢i nento hamury, kuru ortanhtarda biizill erek rétre yapar. Her ik olay da geri
doniigiind tidiir ve arka arkaya kuruma ve 1slannaya naruz kal d @ takdirde ¢i nento

ha muru sonsuza dek biizil iip genl esebilir.

Rotre ve sisne olayin agiklanak iginik teori bulunnaktadir. Buteorilerinteneli
aym olup sebep olarak ¢i nento hamuru ig¢indeki siw fazdaki basing degisi nheri
sonucu olusan i¢ kuvvetleri goster nektedir. AyrildKar1 nokta ise bu basing
degisi nherinin sebebidir. I° Her mte’in kapiler teorisinde, ¢i nento hanurunun
boslukl ar1 i¢cinde bul unan s1wi fazdaki kapiler kuvvetlerinrétreyi dogurdugu kabul
edil nektedir. D ger teori ise Powers’in jel teorisidir. Powers, sertlesms ¢i nento
hamurundaki i¢ ylizeylerin rutubet absorbe ettigini diigiiniir. Su nolekiili ile i¢
ylzeylerin arasindaki ¢ekne kuvvetleri, suyun biitiinjel yiizleri arasina yayl nasim
sag ayacaktir. Yayil na sirasinda herhang bir engel ortaya cikinca, karsit yiizleri
birbirindenitecek basinglar dogacak ve ¢i nent o ha muru sisecektir. Eger bu durumin
tersi olursa yani ¢i nento hanurunun i¢ yapisindan su uzaklasirsa, it ne kuvvetleri
azalarak cekne kuvvetleri artacak ve nml ze ne biizil ecektir. Meydana gelenrdtre ve

sisnenin mktar1 degisen su mktari ile orantilidr.
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( nento hamurunun rétre ve sisnesin etkileyen faktcrleri, sicaklik rutubet ve
zanan gibi kiir sartlari, nunmune boyutu ve sekli gibi deney sartlart ve son ol arak
¢l nent o cinsi, agrega cinsi, katkilar, karist moranlart, su mktar1 gibi bilesimsartlart

olarak siralayabiliriz
344 Ggin nhilik[11],[20],[21]

Sertles ms ¢i nento ha murunda suyun ve rutubetin gegebil nesi iginiki tir bosluk
bulunur. Bunlar jel boslugu ve kapiler bosluklardir. Bunlardan jel bosluklari, ¢ok
kiiciik bosluklar olup ¢ogu zanman igine giren suyun disart ¢gtknmasim onlerler. Bu
ylizden su dolast mna ¢ok da katkida bulunnmazlar. Kapiler bosluklar ise boyutlar:
cok cesitli olan ve gecirinlilig sag ayan bosluklardir. Ancak bu boslukl arin ¢i nent o
hamuru igindeki mktart bize ¢i nentonun gegiri nhilig hakkinda net sonuglar

VEr Nez.

Har¢ ve betonun gecirimlilig {lizerinde ¢i nento Ozellikeri, agrega graniil onetrisi
gibi nalzene 6zelliklerinin ¢i nent o dozaj1, yogurnma suyu m ktari, sw/¢i nent o oran,
katki naddeleri gibi karist mozellikerinn kar na ve islene netodari ile rutubet ve
sicakligin 6nenti etkisi oldugu bilinnektedir. A1l tozlar, su-def edici naddeler
sertles ne iz artiran maddel er ve puzol anlar gibi naddel erise geciri nhiligi azaltan

katkilar darak kullan] maktadr.

Gerek uygulama gerekse labaratuar deneyleri, ¢i nentolarin aym sartlar altinda
yaptlan bet onl arda farkli sonuglar verdi g n goster nektedir. Bu farkar, ¢iment olarin
ki nyasal bilesi mndeki sisne kabiliyetindeki, hidratasyon olayindaki ve 6giitil ne
inceligndeki farkardan dogmmktadir. Aym Kkinkerden yapill ms, yan ki nmyasal
bilesi m aym olan ¢i nentolar i¢cinde 6giit ne incelig fazla olanlarin en geciri nsiz
ol dugunu deneyler goster nektedir. Aym sekilde bir ¢i nent oda nor m mukave neti ne
kadar yiiksekise geciri nliligin o oranda az ol dugu ve su kus mayan, kohezyonlu ve
yapiskan dan ¢i nent o arin 6zellikle geciri nsiz ddugu bilinnektedir.

345 Donmmya Dayamkiih K 11],[21]

Sertles ms ¢i nento hamurunun donnaya karst davramsin yapisinda bulunan su
belirler. Jel bosluklarimn i¢inde bul unan su sifir derecenin altinda donmaz. Ancak
kapiler bosl ukl arda bul unan su, donnaya baslayinca, jel bosl ukl arinini¢inde bul unan

suyu da ¢eker ve kendi hacmni artirir. Hacm genisleyen buz boslugun ¢eperlerine
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basing uygulanaya baslar ve ¢i nento ha murunun c¢atlanasina neden olur. (i nento
hamurunun donnaya dayamKkiilig, karist mn igindeki su/¢inento oramna ve
yapisinda bulunan siriklenms hava mktarina bagidr. ¢ nento hanurunun
donmaya dayamkiilig, baglad@ betonun veya harcin donnmya karsi direncini

belirler.
346 Knyasal Rkilere Dayam Kilik [11],[21]

(i nentdarin ki nyasal etkilere dayamkiliggn 6l¢nek zordur ve cabuk sonug
verecek bir deney net odu gelistirilene mstir. Cabuk bilg edinneki¢in ¢i nent onun
ki nyasal bilesi mne bakilir. Kireci az olan ¢i nentolar (yiiksek firin), veya puzolan
ilave edil ms ¢i nentolar (trasl), CQ’li sulara karst dayamkidr. G A (kalsiyum
allimnat) bileseni az olan ¢i nentolar, puzolanilave edil ms ¢i nentoar (trasli) ve

alimnli ve stipersil fatik ¢i nent ol ar siilfatl sulara kars1 dayam klidir.

Fabrika, i nalathane gibi endistri yapilarinda, ¢imento harglari ve betonlar gesitli
ki nyasal naddelerle temasa gegerek korozyona ugrayabilirler. Genel olarak biitiin
bazlarin zararsiz biitiin asitlerin ise zararli ol dugu sOylenebilir. (i nentq asitlere

karst dayam ksizdir ve uygun sartlar altinda korunmalidir.

Portland ¢i nent osu ha murlarinin harclarimn ve bet onl arinin havadaki karbondi oksit
ilereaksi yonu, 6nenli bir konudur. Bureaksiyon nukavenet ve sertli@n art nasina,
catlakarin kendi kendine tamr ol masina ve geciri nhilign azal nasina katkida
bulunnaktadir. Betondaki ¢esitli biizil neler ve gesitli agirlik art nalart da CO, ile
olan reaksiyonlarla aciklanabilir. Ancak kullanma sirasinda bu tip reaksiyonlarin
ol mas1 istenmyorsa beton {riinlere Onceden yapay bir karbonatasyon

uygul annalidr.
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4. DENEYSEL CALISMALARDA KULLAN LAN KATKI MADDELERI

Deneysel calismalarda  kulland@ mz  katki  naddeleri, nerner tozu
stiperaki skanl astiric ve lat ekstir.

4.1 Mrner Tozu[23],[27]

Kalker ve dol omtik kalkerlerin sicaklik ve basing altinda bagkal ast na ugrayarak
yeniden kristalles nesi ile ol usan netanorfik kayaca ner ner adi verilir. K nyasal
bilesi mnde, yiiksek oranda kalsiyum karbonat ( CaCQs), nagnezyum karbonatin
yam sira silisyumdioksit ve degisik netal oksitleri ile silikat mneralleri bul unur.
Saf CaCQ; bilesi mne sahi p ner nerler beyaz ve yar1 saydamdir. Ticari anlamda ise
mer ner, blok verebilen, kesilip cilaandiginda parlayabilen dayamkii ve giizel
goriiniind i her tirden taslarin biit{inii i¢in kullamlan bir teri ndir.

Glinlimizde ner nere olan talep her gecen giin art nakta ve bu talebi karsilanmak
anaciyla yem nerner islet ne tesisleri agil maktadir. Bunun sonucunda, ner ner
islet ne tesislerinin yogunlastig bdl gelerde nermer atik sahalar1 olug naktadir. Bu
atiklarintabii giizellig bozdugu aciktir. Ayrica degerli bir naden olan mer nerin bu

sekilde zyan edil nesi mlli bir kay ptir.

Mer ner atilari, parca mer ner atiklari ve dane boyutu 2 mni den kiiglik olan toz
ner ner atikar olarakiki baslik altinda incel enebilir. (rellikle toz nermer at1Kari
mer nercilerigin éne i bir sorun ol ustur naktadir. Parga ner ner atiklarinin kontrol i
toz ner ner atiklarina gore daha kolaydir. Biiyiikk 6l¢ekte bir ner ner tesisinden
alinan atik su Orne@nin incelennesi sonucunda, nerner tozu taneciklerinn
tamammn boyutunun 15 cniden az oldugu goril miistir. Bu tozlar ¢okelt ne
havuzlarinda toplannakta ya da sed nantasyon yontem ile ¢dkelt ne tankl arinda
susuzl astirilip preslene nmakinel erinde sikistirilarak kek haline getiril nekte ve her
iki halde de agi18a ¢ikan tozlar dogaya atil naktadir. Afyon ner nerlerinden yi1lda
ortalama ag1ga gikantoz mi ktar1 yaklasik 64800 tondur. Bdylesine yiiksek nikiarda

24



kullamlabilir nal ze nenin dogaya atil nast he m milli he mde dogal agidan 6nenli bir
kayiptir. Bu sebepten mer ner islene tesisi atiklarimn endiistriyel baki ndan tekrar
kull anabilirli @ nin arastiril nast ve ¢esitlerine gore bu ner ner tozlarinin kullanl d &
yere, amnaca uygunluk derecesinin ve Ozelliklerinin tam mlannasi O6nem

kazannaktadir.
411 Ukenizde Uretilen Bam Mrnerlerin K nyasa ve Tekno- Mkani k
OzelliHeri [23]

Siil eyman Demrel Universitesi Mer ner Teknol ojisi Laboratuvari’nda yapilan bazi
calismalar sonucunda degisik nernerlerin kinyasal ve teknolgik Ozellikleri
Tablo 4 1. ve Tablo 4 2°de goril diigli gibi belirlen mstir.

Tablo 41 K nyasal Crelliker [23]

Mer mer SQ (% F:Q (% CaO(% MyO(%
Bordo grize 0, 56 0,57 53 3 142
Rozal ya 125 0,55 535 0,40
Haz g siyah 1,48 0, 86 431 9 30
Oni x 0,20 0, 32 523 325
Sal orre 1,50 0,84 432 920
Hazar penbe |1,20 0, 23 50,0 0,001
Leylak 0 14 0, 32 51,0 417
Haz g visne 28 4 9,70 13,8 26, 25
Veniis 1,48 0,86 431 930
Kavak beyaz 1,55 0,82 440 9 25
Bej 0, 50 0, 10 52,2 2,50
Traverten 0,26 0,32 54,6 0,30
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Tablo 42 Teknonekanik Cyelliker [23]

Mer ner Haci magrlik gr/cn% Ozgill agrlhik gr/cn? Basing dayam m kgcn%
Bordo grize |2 74 2,76 688
Rozal ya 2,70 2,73 1019
Hazgsiyah |2 73 2,78 889
Oni x 2,73 2,75 1125
Salone 2,79 2,78 1019
Hazar penbe (271 2,72 1045
Leylak 2,72 2,74 1019
Hazgvisne |2 61 272 1019
Venis 272 279 1010
Kavak beyaz |2 70 271 750
Bej 2,71 2,72 1115
Traverten 2,72 2,74 570

412 G nento- Mrner Tozu R kilesi m [25],[27]

( nento sektdriinde katkili ¢i nentolarin iireti m, ekonomk teknik ve c¢evresel
nedenlerle giin gectikce art naktadir. Ginlimizde, ner ner tozu, puzolan ciiruf gibi
m neral katkilarin ardindan Avrupa standartlarimn da devreye gir nesiyle mneral
katki olarak yaygin bir sekilde kullaml naya baslanmstir. Ayrica temni kolay ve

ucuz oldugu i¢in ¢i nento fabrikalar1 tarafindan ¢i nento ireti mnde kullaml nak
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tizere tercih edl nektedir. Bu yilizden ner ner tozunun ¢i nento ile etkilesi mnin

incelennesi One nhidir.

Parca ner ner atikarimingi nent o klinkeri ile birlikt e ¢cok i nce boyutlarda 6giit il erek
¢i nento tireti mnde kullaml nast mi nkiindiir. Ci nentonun yapisinda bulunan ince
nmer ner tozlart harg¢ igerisinde olusan bosluklar1 doldur ma o6zelli§ne sahiptir.
(i nento Ureti mnde katki naddesi olarak % 15-20 oramnda kullamlan ner ner
icerisinde CaCQ’1n %75 denfazla, MgOin % 5’ den az kil bileseninin % 1, 2’ den
az ve organik bilesenlerin de %0, 2’ den az d nas1 beklennektedir.

Baz arastir nalarda nermer t ozunun sadece dol gu nal ze nesi ol dugu ve herhangi bir
baglayjia Ozellik goster nedi g  belirtil nektedir. Fakat baz caligsnalarda bu
mal ze nel erin sadece dolgu nalzenesi ol nadi § ayrica bazi ki nyasal etkilerinin de

bul undugu belirtil mstir.

Granded ve Qiveer, portland ¢i nentosu pastasiyla kalsit arasindaki ki myasal
etkilesi msonucunda karbonat i yonl ar1yla hi drate kal si yumal i m nat1 nreaksi yonuyl a
kal si yum karboal imni n ol ustugunu belirt mslerdir. Janber’da kalsitin ve G Amn
hi dratasyonuile kal ker cinsi dol gu nal ze nel erinin 6ne nli derecede bag ayict 6zellik
kazandiKlarint 6ne sirr nektedir. Bunlarinisi@nda Lanquet, stndartlardaki tam nhara
gore dolgu naddesi iceren ¢i nentolarin hi dratasyonunda inert ve aktif naddeleri
birbirinden ayir mamn gerekli ol dugunu ve ¢i nento i¢indeki dolgu naddelerinin
potansiyel hidrolik reaktivitelerinden yararlamlnast i¢in reaktif nadde olarak
G A nin kullani]l nast mn mii nkiin ol dugunu belirtm stir. Bu ¢alismaya gére Ca CG;,
hi drate karist mn nekanik kohezyonunu sag ayan hegzagonal hidratlart dengel eyici

gorevi gor nektedir.

Baska bir raporda belirtild g tlizere betondaki kire¢ tasi agregalarindaki nevcut
kalsitin ¢i nento hanuru ile reaksiyona gir nesi ile kalsit, yiiksek alkali sivi fazda
kalsiyum hi droksite dontis nekte, kalsit ile C; A arasinda ki nyasal etkilesi m
ol maktadir.

J. Bensted nernerin algatast yerine kullaml nasinn priz ve nukave mette kayda
deger bir degisi m ol nadan minkiin oldugunu ve bir bagka c¢alisnmsinda da
kirectasimn algitasi yerine kullamlabilecek bir malzene ol dugunu ayrica G Amn
hizli prizini geci ktirecek 6l ¢iide algitast yerine kullamlabilecegini bil dir mstir.
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Tirk (i nento Mistahsilleri tarafindan yapilan bir ¢aligsnada, ner ner tozu katkih
¢t nento iretilerek gesitli deneyler yapil mstir. Bu deneylerde toplamagrligin %35,
10 20 ve 30’u oramnda ner ner tozu ve %4’ i oraninda al¢1 tasi kullamlms ve bu
mal ze neler ¢i nent o klinkeri ile birlikte cokince boyutta 6giitil erek degisik ner ner
tozu dozajl1 ¢i nent ol ar tiretil mstir. Bu 4 farkli ¢cimentocesid aym mktarlardasuile
karistirilarak, 2 giinl ik ve 28 giinl ik numunel erinini¢ yapilart incel enmstir. Bunun
sonucunda 2 giinl iik hi drat asyon sonucunda %5 ve % 0 katkil1 ¢i nent o pastal arinda
boslukl arin kirectast taneleriyle dol duruldugu ve bosluk orammn nor mal portland

¢l nentosuna gore azal d g goril niist ir.

2 giinl ik hi dratasyon sonucunda %35 katkili ¢i nento pastasimniginde lifli yapiya
sahip olan kalsi yumsilikat hidratlarinn ¢i nent o danelerinin gevresinde topland g,
ner ner tozu taneciklerini n reaksiyon tirtinleriyle kapland@ ve ner nmer tozunda
bul unan kalsit taneciklerinin tizerlerinde kalsiyum silikat hidratlarimn toplandi &
gortl miistir. % 0 katkil1 ¢i nent o pastalarinda mikroyapimn daha da yogun ol dugu
ve ner ner tozutanelerinin kalsiyumsilikat hidratlarn ve di ger klinker iiriinl eri nden
olusan anorf bir zarla kapland @ goézlenmstir. Daha yiiksek katkili hanurlarda,
Klinkerinseyrel nesinden dolayl bogluklarinarttigi ve buna bagl olarak bagli ol arak
hi dratlarin boyutlarinin bliytidiigii goril miistiir. % 30 katkili ¢i nento hamurlarinda
ise kalsit tanel erinin ¢evresinde ayrica nonokarboal imnat kristalleri de neydana

gel mstir.

28 giinliik hanurlarda ise olusan hidratasyon lrtinlerinin artt1d@, kristal yapimn
yogunl ast1 @ goril mistiir. Ayrica nonokarboal iminat olusunu %10 katkil1 ha nur da
da neydan gel mstir. Sonu¢ olarak ol usan hi dratlarin biiytikl tigli ve yapist nor nal

portland ¢i nent osuna gore farklilikar goster mstir.

Kalsit tanelerinin yiizeylerindeki asinnma, karbon atonmlarimn kalsit tanelerine
yanas nalar1 ve kalsit tanelerinin yakinlarinda CH toplannast kalsit ile ¢i nento
matrisi arasinda ki nyasal etkilesi mol dugunu goster nerktedir. Bu reaksiyonlar daha
cok kalsit ve c¢inento danelerinin arasindaki sinrda neydana gel nektedir.
Reaksiyonlar, kalsitin yiiksek alkalili natriste ¢oziinnesi ve kalsit tanelerinin
ylizeylerinin aginnasi ile kendilerini goster nektedir. Kalsit tanelerinin ¢evresinde
toplanan az m ktardaki monokarboal imnat kristallerinden de boyl e bir ¢éziin neni n
ol dugu anl agilabil nektedir. Bdylece az m ktarda Ca COs’1n hi dratasyon reaksi yonuna
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grnesiyle az mktarda nonokarboal iimnat olus naktadir. Sonu¢ olarak ner ner

tozu ¢i nentoiginde yalnizca inert bir dol gu nal zemesi gorevi gor ne nektedir.
4.1.3 Mrner Tozu Kathl G nentolann Qeellileri [25],[27)]

Mer ner tozu katkili ¢i nentolarda, dogru oranda nmer ner tozu kullanl d @ takdirdeig
boslukl ar azalir ve geciri nsizlik artar. Ancak gerekenden fazla kullamlirsa bosl uk
m ktar1 art naktadir. Mikavenet ise ner ner mktarn arttikca azal maktadir. Bunun
sebebi ise ¢i nent onun yapisinda bul unan ve nukave neti sagl ayan ¢esitli silikatlarin
seyrel nesidir. Tablo 4.3°de degisik oranlarda ner ner tozu katkili  portland
cinentolarinmn 2 7 ve 28 giinl ik basing dayam nhar1 veril mstir.

Tablo 43 Basing Dayami nhart [25]

2 giin (N mnf) 7 giin (N mnf) 28 giin ( N mnf)
% 100 PC 23 2 44,6 56,8
% 5 ner ner tozu 22,97 41 03 49 42
% 95 PC
% 10 ner ner tozu 20, 88 39,69 48, 28
% 90 PC
% 20 ner ner tozu 16, 24 31,67 40, 89
% 80 PC
% 30 ner ner tozu 12,53 25, 87 34,08
% 70 PC

Bu ¢i nentodarda priz siiresi, ner ner mktarinin art nasiyla birlike uzanmaktadir. Bu
uzama CaCQ tanelerinn algtast gbi davramp priz  geciktirmesi nden
kaynaklanmaktadr. GA'mn ani priz alnmest nerner taneleri tarafindan
geci ktiril nektedir. Ayrica ner ner tozu ¢i nentonun su ihtiyacim azalt naktadir.
Nor nal portland ¢i nentosunun su ile karistirilmasi ile birlike ¢i nento hamuru

matrisi ¢ok sayrda birbirine bagl1 gecirgen kristal igerir. Buna karsin kalsit tanel eri
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ise ol duklar1 gibi yani eskenar, geciri nsiz ve diizglin yiizeyli ol arak kalirlar. Mer ner

tanel erinin bu yapisi i¢ siirtiinneyi azaltir ve bdylece nor nal ki vami¢in gerekli ol an

suihtiyact da azal ms olur. Tablo 4. 4.”de katkil1 portland ¢i nent o ariun priz siirel eri

ve nor nal kivamdegerleri veril mstir.

Tablo 44 Piz Sireleri ve Nor mal K vam Degerleri [25]

Priz baslang c1 Priz sonu Nor nal kivam
(daki ka) (daki ka) %

% 100 PC 90 130 24,5
%5 ner ner tozu 125 175 23,8
% 95 PC

% 10 ner ner tozu 135 190 23,2
% 90 PC

% 20 ner mer tozu 145 205 230
% 80 PC

% 30 ner ner tozu 150 220 22,5

% 70 PC
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4.2 Siiperakiskanl astinalar [1],[12],[17]

Su, betona karistirilantemel naddelerden biridir. Karistir nada kull amlan suyun i ki
fonksiyonu vardir. Hrincisi karist mn akiskanli@m arttirarak karist na gereken
red iyl kazandir nak, ikincisi ise ¢i nentonun hi dratasyonunu sag anaktir. Beton
icin ideal su mktar1, hi dratasyonuntama nen sonuglannasim sag ayacak ve gereken
akiskanl1g kazandirabilecek olan su mktaridir. Ancak ¢i nento suyla temas eder
et nez hidratasyon basladig ve islenebilirlik azald g icin karist na hidratasyon
olayinntanmanlannast i¢in gereken su m ktarindan fazla su koymak gerekir. Bunun

da dunmuz bir ¢ok sonucu vardir.

Glinlimizde, betonun akiskanli@mn, su mktarim arttir nadan arttirabilmek igin
stiperakiskanlastina katkk naddeleri kullamlmaktadir. Siiperakiskanlastirialar
uygulamada genel darak {i¢ tenel anagla kullamlir.

1 lslenebilirlig azalt nadan, Su-¢i nento orammn azaltarak nukave netin
arttirll nas1 (suyun daha az kullanl nasi, bet onun mukave net disinda bir

cok ozellign 1yilestir nektedir. ).

2 Kiitle betonlarda, hidratasyon i1sisim diisir nek i¢in ¢i nento mktarimn
azaltil mas1 durumunda, ayn islenebilirli@n saglannast (biiyiik kiitleli
bet onlarda yiizey haci moram diigiik ol dugu i¢in ¢i nent onun hi dratasyon
1sis1 kitle i¢inde hapsol arak ¢atlak o usunmuna sebep o wr).

3 Uasilanayan yerlerde, kolay yerlesneyi sagamak anmmciyla

islenebilirli g n arttinl nasi.

Bunl arin yamsira, siiperakiskanlastiriclar, ponpalana yapilacak betonun
ponpalana basincin disir nek ve ayrica uygulanada iscilik naliyetin azalt mak

i¢in kullamulir.
4.2 1. Siiperakiskanl astina Tiireri [1],[14],[22]

Piyasada kullamlan siiperakiskanlastinnalart kimyasal yapilarina gore su sekilde
sitnflandirabiliriz

1 Yogun nelamn for nal dehit silfonatlar (SIVF)

2 Yogun naftalin for nal dehit silfonatlar (SNF)
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3. Modifiye edil ms linyo siil fonatlar ( MLS)
4. D ger stiperakiskanl astiricilar (siil foni k asit ester, karbohi drate ester vh.)

Bet on uygul analarinda kullanilan linyo sil fonatlar, nor nal su azaltialardir. Bunl ar
¢inentoya gore % 0,51 oramnda kullamld@gnda su mktarim 9%-10 oramnda
azalt naktadirlar. Karisitmda daha fazla oranda kullanld @ takdirde hava siiriikl e ne
m ktar1 artt1d ve priz siliresi geciktig i¢in bu grup nor nal akiskanlastiria ol arak
tan nhannaktadir. 1 ger taraftan nelamn for naldehit ve naftalin for naldehit bazl1
stlfonatlar karist ndaki su mktarim %20-30 oramnda azaltirken betonun di ger
ozelliklerin 6ne nli dl¢lide etkilenezler. Linyosiilfonatlarin naliyeti di gerlerine gore
ol duk¢a diisiik oldugu icin bu naddenin su azaltia etkisin arttirnak anaciyla
caligsnalar yapil ms ve nodifiye edil ms linyosil fonatlar el de edil mstir.

Siiperakiskanl astinnat  katkili karist nhar kolay ve cabuk yerlestirilebildig igin
dosene, cat1 plag, kaldirt m ve koprii yap mnda ol duk¢a el verislidir. Bu katk
maddeleri, su alt1 uygulanalarinda, tiinel yapi mnda ve degisik m nari for nharin
yapt mnda, betona kazandird @ yiiksek akiskanlik sayesinde tercih edil nektedir.
Ayrica prekast eleman ireti mnde, betona kisa zanmanda yiiksek mukave net
kazandird @, c¢inento ve mmzot kulanmm azalttig ic¢cin bu katklar
kullani] naktadir.

4.2 2 Siiperakiskan astinalann Bki M kanizmasi [10],[30]

Nor nal akiskanlastina katki naddeleri, hava siiriikl eyerek ve ¢i nento danel erinin
topaklag nasinm Onleyerek etkili olular. Akiskanlastina nadde, ¢i nento daneleri
tarafindan absorbe edilerek dane yiizeyine ¢okelir. Dane yiizeyine ¢dkelen bu
maddelerin olusturdugu fil m disariya dogru negatif yiikliidiir. Bu sekilde negatif
yiikl e yiikl enen danel er birbirlerini ittiklerinden bu naddelerin dagtia etkisi ortaya
ctkar. Bu naddelerintopaklasmayr 6nleneleri ve aym zananda danel erin birbirleri
tizerinde kaymalarin kolaylastird @ndan yaglayic etki goster neleri, betonun ig

strtlinnesini azaltir. Bu da bet onun islenebil ne 6zelli @ nin art nasina neden ol ur.

Siiperakiskanl astincalarin etki nekaniznast da nor mal akiskanl astiricilari nki ne
benzer sekildedir. Ancak bu katkilar, suyun yiizey gerilimni nor nal
akiskanlagtinalara goére daha az diisirdiiklerinden, asin mktarlarda hava
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striklenezler ve bu nedenle nor nal akiskanlastiriclardan daha yiiksek oranda

kullamlabilirler.

Siiperakiskanl astirict olarak kullamlan poli nerlerin nolekil agrlikar, dagli m
yetenegin etkiler. Yiiksek nol ekiil agrli@na sahip olan poli nerler ¢i nento danel eri

tarafindan daha iyi adsorbe edilir ve daha yiliksek dagl na 6zelligne sahiptirler.

Fakat nolekil agrlig ¢ok yiikksek dursa dagl na yetened yok ol ur.

4.2 3 Siiperakiskanl astinalann Taze Farc ve Beton (relliHerine Rkisi

Siiperaki skanl astiricilarin, taze beton ve harg lizerindeki en 6nendi etkisi karist mn

islenebilirligni arttir nasidir. Bunun disindaki etkileri baslikar halinde agt Klanmstir.
4.231 Suindirgeneye ve islenehil neye R kisi [1],[12],[15],[17],[27]

Siiperakiskanl astiriclarintenel anaci karist na eklenen su mktarini degistir neden
daha akiskan kivamel de et nektir. Bu katkilar, daha akiskan bir kivamsagladi g i¢in
kullamlan su mktarin azaltarak yiiksek nukavenetli beton elde edilmesini de
saglar. Karistma % 0,5-3 oraninda katilan siiperakiskanlastirialar su m ktarim,

islenebilirlig etkileneden %@5-35 civarinda azaltirlar.

Karist mn su oram mn azaltil nasi, kullamlan stiperakiskanl astirici ve ¢i nent ot iiriine
ve oranna bagi olarak degisir. Bu indirgeme, ancak belli bir orana kadar
saganabil nektedir. Siiperakiskanlastirnalar biitiin portland ¢i nentolarinda su
m ktarini azaltir. Ancak bu mktar bitiintirlerde aym degldr. Suindirgeme m ktari,
genel olarak ¢inmento mktarinin art nast ile artar. Akiskanlastina katkilarin
stiperakiskanl astiria ol arak tam nhanabil nesi iginsu mktarinm en az %2 oramnda
azalt mas1 gereklidir (ASTM 494 ve ASTM 1017). Eger bu oram saglamyorsa

nor mal akiskanlastiriclar sinfina grer.

Stiperakiskanl astirict  katilarak elde edilen betonlarda islenebilirlik ol dukca
yiiksektir. Qrnegin 70-80 mm ¢okneli bir beton siiperakiskanlastinna katilarak
kohezyonunu kaybet neden 200 mm ¢okneli beton haline getirilebil nektedir.
Yiiksek ¢okne mktarina sahip olan bu betonlarda olasi ayrignalar1 6nlenek icin

ince agrega mktarim arttir nakta fayda vardir.
Beton ireti mnde kullamlan siiperakiskanlastirialarin  etkinlig kullamlan

sitiperakiskanl astiria tipine ve m ktarina, betona karistirild kan sonra gegen za nana,
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sw ¢l nento oranina, ¢i nentotipine ve mktarina, agregatipine ve mktarina ve ortam
sicakl1gna bagli olarak degisir. Grnegin 50 mm ¢okneli bir karissm 260 mm
cokneli hale getirnek i¢in % 0,6 oramnda SMF ya da MLS kullamlirtken aym
akiskanlik SNF bazl1 katkilarda % 0,4 oramyla saganabil nektedir. Genel olarak
stiperakiskanl astinalar nor nal akiskanlastinalardan daha yiiksek dozajda
kullanlirlar. Sekil 4. 1. de, kullamlan siiperakiskanl astirict m ktarina bagi ol arak el de

edilen ¢okne mktarlart veril mstir.

Siiperaki skanl astiricilarin karist na eklenne zamam ¢ékne mktarim etkileyen bir
di ger fakt &rdir. Bu katkilar karist na suile beraber katild g takdirde ¢k meyi 6ne ni
Olgiide arttinirlar. Bu miktar, karisi msuyla karistinldkan birkag dakika sonra
stiperakiskanl astiria katil nasiyla daha da artabilir. Ancak 5-50 daki kadan sonra
katilirsa etkinlig azal naktadir.

Cok e (mm
240
220 —
200 —
180
160
140
120
100 —
80 —
60 —
0 Dozgj (%

I I I I I
0 Q02 04 06 08 10

Sekil 4 1. Siiperakiskanlastiria Mktarinn Akskanliga REkisi [22]

Genel olarak bu katkilar, ortam sicakligs 5-30°C arasinda iken etkinligmn
koruyabil nektedr.

4232 (okne Kayh ve Dozaj Tekran [1],[7],[12],[15],[22]
Siiperakiskanl astiricilar beton karist mna, beton kaliba dokil neden hemen Once

katilir ve katild ktan sonra yaklasikiki dakika daha karistirilir ve kaliplana isleni ne
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baslanir. Bet onun siiperakiskanl astiria katild ktan sonra calis na siiresi yakl asik 30-
90 dakikadir ve bu siireni n sonunda siiperakiskanlik 6zellign kaybederek nor nal
akiskan haline doner. Tavsiye edilen bu siire i¢inde isin tanamannasidir ancak
tama M anam yorsa bu siire sonunda dozaj tekrart yapil malidr. Iki dozaj tekrarindan
sonra dozaj tekrar1 yapilmasimn akiskanliga bir faydasi d na naktadir (Sekil 4 2).

Cokne kaybt orani, betonun ve havamn sicakli§na, ¢i nentotipine ve mktarina, su
m ktarina, kullamlan katkinin tirine, ilave edilne zamamna ve katki oramna
baglidr. % 0,6 oramnda SMF, SNF ve MLS bazl1 siiperakiskanlastina katkili
karist nharda en yiiksek ¢okne kaybi, SMF katkili karis1 nda goril niist ir.

4,233 Hava Siiriikeneye Rkisi [1],[7],[15],[22]

Siiperaki skanl agtiricilar, nor nal betonda bir mktar hava siiriikl eyebilirler. Ancak
vibrasyonla bu hava mktar diistrilebilir. Herhangi bir hava sirikleyici katk ile
birlike kullamld Kkl ar1 takdirde naftalin ve nelamn esasli siiperakiskanl astiricil ar

striiklenen hava mktarim azaltirken linyosilfonat esasli danlar ilk anda hava

Cok ne (1mn)

400
300 7
2004 A1) \2 3

100 " |

0 2 4 6 8 zanan (saat)

Sekil 42 SM Bazli Siiperakiskanl astiricalarda Dozaj Tekrarimn Cokmeye B kisi
[22]
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m ktarin arttir naktadir. Siiperakiskanl astirnalarin siriikled § hava kabarcikarimn
boyutlar1 ise hava siiriikleyici di ger katkilarin ol usturdugu kabarcklarin 2-4 kati
biiylikl iikte d abil nektedir.

Akiskan betonda siiperakiskanlastiric, havamn kagisin kolaylastirir ve yaklasik
% 1-3 oramnda hava kaybol ur. Dozaj tekrari ise bu etkiyi arttirir. Su/¢imento oram
% 42 olan bir karist nda SNF bazli siiperakiskanl astiria kullamlirsa karist mn ilk
hava mktart %4, 91ikenilk dozajda bu oran % 3,8 ¢ ikinci dozajda % 1,7 ye ve
ticlincli dozajda %1, 5’ e kadar diisebilir.

4234 Terlene ve Ayns maya Rkisi [1],[17],[22]

Siiperakiskanl astiriclar, ¢ok yiiksek akiskanliktaki betonlar disinda genellikle
terleneyl azalt naktadir. Ayrignmayl onlenekiginiseince agrega orant arttiril nal1 ve

daha ince dol gu nal ze neleri kullanml nalidr.
4,235 Priz Siiresi ne Rkisi [14],[22]

Siiperakiskanl astiricilarin priz siresine etkisi kullamlan siiperakiskanl astirict ve
¢i nento tiriine gore degisir. (rnegin kalsiyumaliimnat (G A mktar diisiik ol an
¢t nent ol ar da stiiperakiskanl astiricillar priz stiresini ol dukga geci ktirir. Prizsiiresini en
fazla geci ktiren siiperakiskanl astiricilar, linyosiifonat bazl1 olanlardir. Ancak genel

olarak bu katkilarin priz siresi iizerinde ¢ok 6nemli bir etkisi d nanaktadr.
4.23 6 Ponpal anabilidige B kisi [15],[22]

Siiperakiskanl astirnict katilarak tretil ms betonlarin ponpalama basinglart nor nal
betona oranla 9%10-20 daha disiiktir. Ponpalanma basinct daha disik olan bu

betonlarda ponpalanabilen beton mktar1 ve mesafesi art nakta, bdylece nmliyet

azal maktadir.
4.2 4 Siiperaki skanl astin al an n Sertles ms Harc ve Beton (zeri ndeki Ft kisi
4.2 4.1 Mikave nete Bkisi [1],[7],[14],[15],[22]

Siiperakiskanl astiriclar, karigtirma suyunun milktarin azaltarak suyun yiiksek
oranda kul aml nasindan kaynakl anan, basta diisiik nukave net ol nak iizere, bir ¢ok

istenneyen sonucu daha aza indirgerler. Su oram diisirilen karist mn 28 giin
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sonundaki nukaveneti 925 e kadar arttirilabilir. 28 giinden sonraki nukave net
artislart ise daha fazla ol maktadir. Su oram degisneyen siiperakiskanlastiric
katilarak yapilan bet onun nukave netinin de nor nal betona goére daha fazla ol dugu
goril mistlr. Siiperakiskanl astirnalarin  basing nukavenetine etkisi, eglne
mukave netine ol an etkisinden daha fazladir. Tablo 4. 5’ de naftalin ve nelamn bazl

stiperaki skanl astiricilarin basing mukave netine etkisi goril nektedir.

Tabl 0 45 Siiperakiskanlastiricilarin Basing Mikave netine Hkisi [16]

Kat ka Sv G nento |Cokne( mm) |7 giinl ik 28 giinlik |91 ginl ik
bas. muk bas. rmuk bas. muk

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

Melanmn 0,40 80 37,3 44,0 485

bazl1

Naftalin 0,40 80 36,3 42,6 499

bazl1

Genel olarak bu katkilarin ¢i nento mktarim degstirneden, diisiik oranda
kullaml nas1 bile nukavenmeti 6ne nli &l ¢lide arttinir. Bu katkilarla, mukavemet artisi
kisa sirede saganabilir. Qrnegin su oram %25-35 azaltilan kariggmn 1 giin
sonundaki rmukave reti, beld enenden %60- 70 oram nda fazl a ol abilir. Bunun yamn nda,
7 glinde beklenen nukavenet 3 giinde, 28 giinde beklenen nukavenet 7 giinde

kazamlabilir.
4.2 4.2 Durahiliteye Bkisi [1],[22],[13]

Siiperakiskanl astiricilar, siriiklenen hava kabarciklarimn boyutlarim  biiyiitt ikl eri
icin biri mboydaki kabarcik sayisi azal nakta ve kabarciklar arasi nesafe art nakta,
durabilitesi yiiksek betonlar icinistenen maksi mumO0,2 mm boyutunu ge¢ nektedir.
Boyle bir betonun dona dayam mmnin diisiik ol nast beklenir. Ancak su mktari
azald @ icin artan nukavenet ve geciri nsizik dengeleyici faktdrler olarak dona

dayam mn yiiksek o nasim sadar.
4.243 Rotre ve Siinneye R kisi [1],[13],[15]

Siiperakiskanl astinnclar, su mktar1 degisneden karisi na eklendig takdirde rdétre

m ktari, nor nal betona gore ¢ok farkli dedildir. Ancak su mktar1 azaltilirsa rdtre
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m ktar1 da orantili olarak azal naktadir. Bazi arastir nalarda, bu katkilarin stinneyi
onenli derecede etkilemedi § bazilarindaise sartlara bag1 olarak siinneyi arttird &

ya da azaltti g goril niistiir.

Siiperaki skanl astiricilarinr étreye etkisini arastir nakicin Tokuda ve ekibi tarafindan
yapilan bir arastir nada, katkili karist mn kuruna rétresinin 7 gilin sonunda, nor nal
betona gore ol dukga fazlayken, 28 giin sonunda nor nal betondan daha az sevi yeye
ind @ verdtre mktarinmnkullanilan katki mktarina ve ¢esidine bagli ol arak degisti g
goril mistir. Uyguntipte ve oranda siiperakiskanlastiric kullam mmn uzun bir 1slak
kirlene periyodundan sonra kuruma rdétresini %l0’dan fazla oranda azaltabildi g

saptanmstir.
4244 Ggini nhilige Bkisi [1]

Su oram disiik olan betonlarda uygun yerlestirne ve kirlene yaplirsa diisiik
geciri nhilik saglamr. Siiperakiskanlastiric kullamlarak hazirlanms olan, su oram
%40’ dan diisiik ve akict beton kolayca yerlestirild g ve kirlendig i¢in diisiik
geciri nhili ge sahi ptir.

4.2 5 Siiperakiskanl astinalann Pratik Kullamm [12]

Yiiksek perfor mansli beton iireti mnde bilesenl erin ve oranl arinin di kkatli bir sekil de
secil nesi ¢ok Onenlidir. Ancak beton ireticileri bu se¢ci m yaparken bir ¢ok
sinrlayia fakt 6rle karst karsiyadir. Bunlar fiziksel, ekonomk ve sosyal fakt érlerdir.

Siiperakiskanl astinncr seci mnde i1k goz Oniine alinnast gereken fakt ér naftalin ve
melamn for nal dehit bazi siiperakiskanl astiricilarin igerisindeki kat1 mi ktaridr.
Naftalin bazl1 siiperakiskanl agtirialarda kat1 partikil mktar1 %10-42 arasinda iken
nmelamn bazl1 olanlarda ancak %22-30 arasindadir. Bu yiizden naftalin for nal dehit
stlfonatlar tercith edil nelidir. Ancak gliniiniizde bazn nelamn for naldehit bazli

stiperakiskanl astiriclarda kati mktarimn %40’ a kadar aikt1 @ goril miist .

Siiperakiskanl astirict igindeki kat1 kismn nitelikleri ise bir diger 6nenli se¢i m
kriteridir. Bu yiizden kati mktari, tek basina belirleyici faktér degildir. Ayrica

ekonomk fakt rler de degerlendiril neli dir.
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4.2 6 Uuwsa Sandartlar [7],[14]

Siiperakiskanl astirict katki naddelerinin yaygn olarak kullanl naya baglanmasimn
ardndan Anerika ve Kanada basta ol mak iizere bir ¢ok iilkede bu konuyla il gli
standartlar yayinlannaya baslamstir. CAN 3- A266.6 ( Kanada) ve ASTM C 494 ve
C 1017 ( Anerika)’de, beton ireti mnde siiperakiskanlastina kullan m ile ilgli

fiziksel gereksini nher tam nhan mstir.

4.3 Lateks [€],[8],[16],[20],[32]

Lateks, kati, disperse organik poli ner nolekillerinin siw sirfaktan i¢inde agirlik
olarak % 45-50 oraninda dagli halde bulunnasiyla olusan, sit kivamnda beyaz
renkli bir naddedir. Lateksin kurunasi esnasinda, bu kat1 partikiller birbirine
yaptsarak sirekli bir fil mtabakast dusturul nasinu sag ar.

Lateksler, tekrar ¢ozilebilen ve tekrar ¢ozileneyen lateksler olarak ikiye ayrilir.
Tekrar c¢ozilebilen latekslerin suyla tenast sonucunda tekrar ¢oziil nesi soz

konusudur. Bu ylizden suya naruz kal nayacak sekil de projelendiril nelidir.

Glinlimizde bir cok degisik forniilde lateks iretim yapl naktadir, ancak bu
tirtinl erin hepsi beton katki maddesi olarak kullaml naz. Poli ner nodifiyeli harg ve

betonlarda kullamlanlateksler Sekil 4 3.”de gorilnekt edir.

Beton katki nmddesi olarak kullamlan lateksin betona uygulanmasi iki farkl
yontenke gercekl estirilir. Bunlardan ilki, karist ma poli nerizasyonunu tama nl ams,
fil mhalinde lateks katmaktir. I geri ise, nononer for nda olan disperse lateksin
karist ma  katilarak poli nerizasyonunu ¢t nento hidratasyonu 1ile birlike

gercekl estir nesi dir.

(i nento hanurunun ic¢ine karistinlan lateksin nodifikasyonu {i¢ ad nda
olus maktadir. Ilk asamada, karist ma ekl enenlateks, karist micinde diizgiin bir sekil de
daglir. Poliner partikiilleri, ¢i nento jeli ve hidrate ol nams ¢i nento daneleri
tizerinde kis nen birikneye baglar. Bu olay, zit yiikl i poli ner ve ¢i nent o danel erinin
birbirin ek nesinden 6tiirii meydana gelir. Ikinci asanada, ¢i nentonunjel yapisimn
yavas yavas olusnasiyla birlike poli ner tanecikleri kapiler bosluklarda kapali

kalirlar. Butanecikler cimentojeli ile anidr ¢i nent o parcacik ar iizeri nde sirekli bir

39



— Dodd Kaucuk Lateks
_ I@ugukt
Lateks Senteti k Lateks Siren Bitad en (SBR)
K ordfran Kauguk (CR)
Metil Metakril & Bitad en
— Lateks Recne _ Ter nop astik Pdi akrilik Ester (PAE)
— Lateks Red ne Bilen Vi rilasetat (EVA)

Siren Akrilik Ester (SAE)
Pdiviril Proponat (PVP)
_ Pdiproglen (PP)

Ter moset — Epoksi

Red ne
Btlnhd Asfdt
Lateks E Par&fin
Kaucuk Asfdt
G mentoya Katilan Kan g k
Pdi merl er — Lateks

I Toz Halindek Emilsyor ar

[

E

L Suda C6zd en Pdi nerl er
(Mononerl er)

Pd yester

|  Sv Rednder [
Epoksi

Etilen Viril Asetat (EVA)
Pdivi ril Asetat-Vi ril Kar boksil &

Sdloz
Pdiviril Akd (PVA Povd)
Pdi akril &

Sekil 43 @ nentoya Katilan Poli nerlerin S nmiflandiril nast [ 6]

kat man ol usturacak sekilde toplanmrlar ve benzer sekilde agrega iizerindeki silikat

kat manmna bagl amrlar. Karis1 ndaki biiylik gozenekl er (birkag angstromy birkag bin
angstronm) poli nerler( 500-5000 angstrom biiyiikl {igiinde) ile doldurulur. (giincii

asanada, kapiler su cimentonun hidratasyonu ile azal maya baslayinca poli ner

tabakast ol us naya baslar. Butabaka agrega yiizeyi ndeki silikat tabakasina bagl anir.

Boylece hanmur icindeki biiyiik gozenekler dolar. Suyun tamanen cekil nesiyle

birlikte poli nerler bir filmtabakasi ol usturarak birbirlerine bagl amrlar ve nonolitik

bir ag yapist dustururlar. Agrega bu yapt ile gevrilir(Sekil 4 4).
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1) Kangtirmadan
hemen sonra

> Hidrate olmamisg gimento daneleri

o

Polimer pargaciklan
G Agregalar

¢’ Hidrate olmamg ¢imento daneleri
ve ¢imento jeli kangimi

o, Polimer parcaciklanyla gevrelenmis
& hidrate olmamis ¢imento daneleri
ve ¢imento jeli karigum

Polimer filmlerle ¢evrelenmis
gimento hidratlan

o

© Soruklenmis hava

Sekil 44 Lateks Mbdifikasyonunun Aganalar [§]

4.3.1. isle m Teknol ojisi [6],[8],[16]

Poli ner nodifiye har¢ ve betonun isle mteknol gisi, nor nal har¢ ve betonun islem
teknol giisinden ¢ok farkli degildir. Poli ner nodifiyeli sistenter de nor mal harg¢ ve
betonda ol dugu gibi karigtinlir ve dokiimi yapilir. Ancak kiirlene kosullar1 biraz

farklidr. Poli ner nodifikasyonunda kullanlan nmlzeneler, ¢i nentq poli ner,

agrega ve diger nal zeneler darak dorde ayrilir.
4311 Gnento[6],[8

Poli mer nodifiye sisteml erde portland ¢i nentosu en ¢ok kullamlan ¢i nento

cesididir. Bunun yam sira silfata dayamkii portland ¢i nentosu beyaz portland
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¢i nentosy, altimnli ¢i nento gibi diger ¢i nentolar da kullanml naktadir. Ancak hava

striikleyici ¢l nento kullamil na nal1dir.

4.312 Pdinerler [6],[8],[16]

(i nentoya katilan polinerler Sekil 4.3.°de gorildiigii gibi, lateks, toz halindeki
eniil siyonl ar, suda ¢6ziilen poli nerler, siw regineler ve nononerlerdir. Saydi & mz
poli nerler arasinda en ¢ok kullanmlan poli nerler latekslerdir. Lateksler arasinda ise
stiren bitadien kauguk (SBR), poliakrilik ester (PAE) ve poli(etilen-vinil asetat)
(EVA) en yaygn darak kullamlanl ardir.

4.313 Agregaar [6],[8]

Poli ner nodifiye har¢ ve bet onun hazirlannasinda kullamlan agregal ar, nor nal harg
ve betonda kullanilanlarla aym dir. Dere kunmu ve cakili, kir na tas, silisli kum ve
yapay hafif agregalar gelencksel sistenmberde kullamlan agregalardir. Poli ner
modifiye sistenterde korozyona karsi direnci arttir nak icin silisli kum ve c¢akil
kullamlabilir. Ayrica kullamlan agrega ¢ok fazla nenli ol nanali, temz ve iy
durunda ol malidr. Cesitli uygulana alanlarina gére degisiktiirde, ince, kaba agrega
seci m yapil naktadir

4314 Dger Milzeneler [6]

Bu nmlze neler, cesitli renkl endiriciler, nukave met arttinicalar, kopiik gi dericiler gibi
diger katki nmddeleridir. Bu mnmlzeneleri kullamrken uygun test kosullari

sagl annal1dr.
432 kanst m Qranlan [6],[8],[16],[20],[32]

Poli ner nodifiye sistenberi hazirlarken karist moranl ariin belirlennesindeki anag
opti mum sonuca ulas naktir. Bu opti mumu belirlerken géz Oniine alinan fakt érler,
islenebilirlik nukave net, siineklik adezyon, su geciri nsiZi§ ve ki nyasal dayam m
g b faktdrlerdir. Qtaya c¢ikan iriiniin 6zellign belirleyen degiskenise Su-¢i nento
oranindan daha ¢ok polimer-¢i nento oranidir. Bu oran poli nerlerdeki toplam kati

taneciklerinin agirli@nn¢i nento agirli§na bdl tinmesi yle bul unur.
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Bir¢cok uygulana alamna gore, poli ner nodifiyeli har¢ karist nharinda, karist m
oranlar1 birbirlerinden ¢ok farkli ol manmakla birlike yaklasik olarak ¢iment o-i nce

agrega: 1/2-1/3 pdi ner-¢i nento: %6- 20 ve su-¢i nent o %30- 60 arasi ndadir.

Poli ner nodifiyeli betonlarda karist moranlarimn belirlennesi poli ner modifiyeli
harglarda ol dugu gibi kolay degldir. Karist m orammn belirlerken kullam m alamn
disinda bir cok ¢evresel fakt 6r gz oniinde bul undurul nalidir.

433 Kanstirnmn [6],[8]

Poli nmer nodifiyeli sistem erde karistir na islem gel eneksel araglarla yapil naktadir.
Karist moranlart belirlendi kten sonra ilk ol arak poli ner lateksi suile karistirlir ve
¢l nento-agrega karist mna eklenir. Toz halindeki emiilsiyonlar ve suda ¢ozilen
poli nerler kurukarisi na eklenir. Bunlarasudahasonrailave edilir. Sw recineler ve

mononerler de kuru karisi na eklenen poli nerlerdir.
434 Yerlestirne ve Kirlene [6],[8],[32]

Poli ner nodifiye har¢ ve betonun yerlestiril nesi nor nal har¢ ve betonda ol dugu
gbidr ancak kirlene kosullar1 biraz farklidir. Poli ner nodifiye sistemer nor nal
har¢ ve betona gore daha az calisna siiresi sad arlar. Bu yiizden eger priz geci Kirici
herhang bir katki naddesi kullanl nadiysa karist m karistinld ktan sonra bir saat
icinde yerlestiril nelidir. Bu karist nharin yapisinda bul unan poli nerlerin netallerle
adezyonu yiiksek oldugu ic¢in islem sonrasinda kullamlan aletler henen

temzlennelidr.

Yiizey kaplana islem yapilirken, oncelikle yiizey tamanen temzennelidir. Daha
sonra nalaile uygulanan karist mn nalalanaislem nor nal harg ve bet ona gore daha
zordur. (linkii poli ner modifiye harg, nor mal harca goére daha fazlaterlene yapar.
Bu yiizden nmlalana islem ik ya da ii¢ kez tekrarlanmalidir. Poli ner modifiyeli
betonlarda ise asirn1 vibrasyondan, neydana gelebilecek ayrigna olaylar yiiziinden
kaginil nalidir. Biiytik alanlarin dol durul nasinda, her 3-4 netrede bir 15 mm kadar
derz birakil nasinda fayda vardr.

Poli ner nodifiye har¢ ve beton 58C nin altinda ve 308C nin lizerinde sicakliklara
maruz birakil nanalidr. Ayrica poli ner partikillerinin, betonun suyla asinnasi

sonucunda ortaya c¢ikmasim Onlenek i¢in yilizeyin polietilen tabakasiyla
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kaplanmasinda fayda vardir. Soguk bdlgelerdeki uygulanalarda ise  yiiksek

dayam nh1 ¢i nento ve al timi nli ¢i nent o kullaml nasi tavsi ye edlir.

Geleneksel sistenberde 28 gilinlik 1slak kirlene kosullart poli ner nodifiyeli
sistenter i¢in gecerli degildir. Bu sistenberde birka¢ giinliik 1slak kiirlenenin
ardindan kuru kirlene yapilir. Kiirlene sirasinda sicaklik énemi bir faktordiir.
Uygun sicaklik kosull ar1 sag anirsa kirlene daha iyi sonuglar verir.

Genel olarak poliner lateksleri, toz halindeki emiilsiyonlar ve suda ¢ozilen
poli nerler zehirli naddeler ol nadi @ iginelletemas edilebilir nalzenelerdir. Ancak
bir ¢ok s1v regine ve mononerler zehirlidr ve uygulana sirasinda fazladan 6nle m

gerektirir.
4,35 Iateksle Mpdifiye Edil nis Taze Har¢ ve Betonun (elliKeri [6],[8],[20]

Genellikie taze veya sertles ms lateks nodifiyeli har¢ ve betonlar nor nal harg¢ ve
betonlara gére daha istiin Ozellikidir ve bu 6zellikleri belirleyen faktorler ¢ok
cesitlidir. Tenel faktorler olarak kullanlan malzenelerin gesitleri ve m ktarlari,

yerlestir ne ve kiirlene sartlari, test netod ar1 ve ¢evresel fakt &rleri siral ayabiliriz
4.3.51 Islenebilidik [6],[8],[14],[16]

Genel olarak lateks modifiyeli har¢ ve beton, normal har¢ ve betona gore
islenebilirlik agisindan daha istiindir. Bunun sebebi, poli nerlerin bilye hareketi
sayesinde birbirleri iizerinden rahat¢a kayabil nesidir. Hlye hareketinin yamsira,
striklenms olan hava ve sirfaktan (yiizey gerili mni azaltan nadde) m ktar1 da

islenebilirlik ozellikerin belirleyen fakt érler arasindadir.

Nor nal harg ve bet onl arda karisi na su ekl enerek akiskanlik arttirilir. Ancak ekl enen
su mktar1 arttikca taze beton ve harcta segregasyon (ayris na) artar. Karisi na lateks
eklennesi, daha az su kullanarak ve bdylece segregasyonu Onleyerek aym
akiskanlikta kivamelde edil nesin sagar. Sonug ol arak suyu azaltilan ha murun

mukave neti artar ve kurumnm rétresi azalir.

Bu konuyla ilgli Kuhlnman ve Foor tarafindan yapilan g¢aligsnalarda, ¢i nento
hamuruna %l 5 oramnda (kati1 poli ner tanecikleri-¢i nento agirlig) SBR lateksi
katilarak el de edilen karis1 nhardaislenebilirli g n artt1 @, bunun yamnda karisit mnsu
oraninin azaltilabild g goril niistir. Kaba agrega -ince agrega oraninin 1,04 - 1,20
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ol dugu bu karisi nharda, su-¢i nento oram 0,33 iken ¢okne mktar1 203 mm 0,37

iken 152 mm ol arak saptanmstir.

Siiperakiskanl astirict katki naddesi ( nelamn ve naftalin for nal dehit st fonatlar)
iceren karisi nharda lateks, ¢okne kaybim kontro altinda tut mak i¢in kullamlir.
Siiperakiskanl astinncilar bet ona yiiksekislenebilirlik kazandiran katkilardir. Ancak bu
katkilarinetk siiresi ¢ok kisa ol up 30-60 daki ka arasindadir. Bu siire sonunda bet on
akiskanligm  kaybeder ve dozaj tekramm  yapilmasi  gerekir.  Eger
stiperakiskanl astirialar lateksle birlike kullanmlirsa, ¢alisna siresi 3 saate kadar
ctkabil nektedir. Her ik katki nmaddesinin birlikte kullanld @ bu betonlar, yiliksek
kaliteli ve pahal1 betonl ardir.

4352 Hava Siiriikeme [6],[8],[16],[20]

Nor nal har¢ ve betona oranla lateks nodifiyeli har¢ ve betonda, sirfaktanlarin
etkisiyle hava siiriiklene daha fazla olur. Hr mktar hava siiriikl ennesi, dona karsi
dayam mn art nasinn ve diizgiin kivam elde edil nesin saglad§ i¢in gereklidr.
Ancak gereginden fazla m ktarda hava siiriiklenirse nukave nette azal na neydana
gelir. Bu ylizden karisitm ic¢cindeki hava mktarin dengelenek amaciyla kopik
olusmasim Onleyen katki naddeleri kullamlir. Son zananlarda, polinerik
modi fikat 6r ol arak kullamlan]atekslerinicerisine kopiik giderici naddel er ekl enerek
striikl enen hava mktar1 daha diisiik ol an konpozitler e de edil mstir.

Bir cok lateks nodifiyeli har¢ karisi nharinda hava igcerig %5-20 arasinda, beton
karist nharinda ise %@ den azdir. Bu da henen hemen nor nal har¢ ve betonunki yle
aym dir. Havaiceri@ninbeton karist nharda daha az ol nasimnsebebi, dahairi agrega
kullamld @ i¢in hava gecisinin daha zor d nasidr.

43533 Calis nn Siiresi [16]

Taze beton ve har¢icingalisna siiresi kavram, prizsiiresinden farkli bir kavrantdir.
Taze betonun caligna siiresi dis ylizeyin sertlesnesiyle birlike sona erer. Hava
sicakl1 g, riizgar iz ve havadaki nem oram betonun calisna siresin etkileyen
faktorlerdir. Lateks nodifiyeli karist nharda, kanstirna yapildktan sonra havayla
tenas et neye baslayan karist mn ¢alis na siiresi yakl asik darak 15-30 dakikadir.
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4.354 Su Tutucd uk[6],[8],[16],[20]

Sutut na yetenegd], lateks nodifiye harg¢ ve bet onlarda, nor nal harg¢ ve betona oranl a
ol dukca iyilestiril mstir. Karist mn poli ner-¢imento oram karigtmn su tut na
yetenegin belirler. Kullamlan lateksin yapidaki i¢ bosluklari dol durdugunu daha
once belirt mstik Bu bosluklarin dol nasi, suyun igerde hapsol arak buharlas nasim
onler. Yap i¢inde buharlasanayan su, ¢i nentonun hi dratasyonunu tanmani a nasim

saglar. Tanmanen hidrate olan ¢i nent o hanurunun nukave neti daha fazla ol ur.

H dratasyon i¢in gerekli olan suyu biinyesinde hapsedebilen bu karist mlarda 1slak
kirlene yapil nasina gerek yoktur. Karist m dokil diilkten sonra sadece birkac giin
boyunca 1slat nak yeterlidir. Sertlesnesi icin gereken sirenin kalamnda karisi m

kendi kendini hidrate ederek rétre gatlaklarinin ol us masim onler.

Geleneksel hargla seramk yapistirna islem yaptiktan sonra alt tabakada, su kaybi
nedeniyle hidratasyon olayt tamamlananmaz (dry-out) ve bu ylizden hanurun

baglayiclig zayf dur. Bu day, lateks nodifiyeli har¢ kullamlarak onl enebilir.
4355 Aynsm [6],[8],[16]

Akia kivanlarina ragnmen lateks nodifiyeli har¢ ve betonlar, ayrisnmya karsi,
nor nmal harg¢ ve betondan daha direnglidir. Bunun sebebi, lateksin hi drofilik koll oi dal
ozellig ve yapisindaki sirfaktanlarin su azaltia ve hava sirikleyici etkisidr.
Ayrismaya karst direnci fazla olan bu sistenlerde, terlene ve ayrisnadan dolay

neydana gelen diisiik nukave net ve diisiik su gecirt nsizli@ neydana gel nez
4356 Sertles ne Davrams [6],[8],[16]

Genel olarak lateks nodifiyeli har¢ ve betonlarin sertles nesi, kullamlan poli ner
tip ne ve lateks-¢i nent o oranina bagl1 ol arak normal harg¢ ve bet ondan daha geg ol ur.
Sertles ne siiresindeki gecikne oram, kullanmlan poli ner mktar1 arttikga art naktadir.
Dogal kauguklateksiyle modifiye edil ms olansistenter, lateks nodifiyeli sistender
icinde en ge¢ priz yapan karigi nhardir. Lateksin priz geciktir ne etkisi, yapisinda
bulunan siirfaktanlarin ¢i nentonun hidratasyonunu onlenesi nedeniyle ol usur.
Sertles ne siresindeki gecikne, pratik uygulamalarda problem ol usturacak kadar
uzun degildir (Sekil 45.).
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|
120 180 240 300 360 420 480 540

zanan (daki ka)

Sekil 45 lateksle Mdifiye Edil ms Sstenherde Priz Gecikne Siiresi [ 16]

4.3.6 Sertles ms Lateks Mbdifiyeli Harc Ve Betonun QxelliMeri [6],[8],[16],[20]

Sertles ms lateks nodifiyeli har¢ ve bet onun bir ¢ok 6zellig@ nor nal har¢ ve bet ona
oranla ol duk¢a gelismstir. Bu oOzelliker, nekanik nukavanet, defor nasyon
davramsgi, elastisite nodiil {i Poisson oram, rétre, siinne davranist, 1s1l genles ne, su
geciri nsiik adezyon, darbe dayam m, asinna dayam m, Kkl orit iyon penetrasyonu
ve karbonatlag ma direnci, ki nyasal dayam m 1s1 ve aleve dayam my dona dayam m

ol arak siral anabilir.
4.361 Mikave net [6],[8],[16],[20]

Tablo 4.6’ da goriil diigii gibi, sertlesms lateks nodifiyeli ¢i nento hanurunun,
nor nal ¢i nento hamuruna gore ¢cekne ve egl ne nukavenetinde onenli bir artisg
vardir. Ancak basing dayam mnda Onendi bir artis ol namaktadir. Bu olay,
poli nerlerin ¢eknme nukavenetinin fazla ol masindan ve adezyonun art nasi ndan
kaynaklannaktadir. Polimer nodifiyeli har¢ ve betonun nukavenet 6zellikerin
etkileyen faktdrler arasinda tenel olarak kullamlan nalzenelerin cinsi, karist m

oranlari, siriiklenms hava mktar1 ve kirlene yontenheri yer alir.
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Tablo 4.6 Degsik Latekslerle Mbdifiye Edil mis Karist nharin Basing ve Cekne
Mukave netleri [6]

. Poli ner- G nento | Cekne Mikave neti | Basing Mikave neti
Karist mTi pi Oram (% (kgf/c ) (kgf/c A)
Nor mal Beton 0 30-50 180-200
NR Modifiyeli B 10 40-60 150-170
20 20-30 40-50
CR Modifiyeli B 10 50-60 180-190
20 90- 100 310-340
SBR Mdifiyeli B |10 60-100 150-290
20 70-120 170-320
PAE Mdifiyeli B |10 60-80 160-180
20 60-90 140-200
PVAC Mdifiyeli B |10 60-70 160-170
20 60-70 150- 160
EVA Mdifiyeli B |10 60-90 180-290
20 60-110 190-320

Lateksle nodifiye edilen har¢ ve bet onlarda, kullamilanl ateks nukave netini n yiiksek
ol mas1, konpozitin nukave netin arttirir. Lateksin nukave netin etkileyen fakt 6rler
ise yapisindaki mnonomer, plastikestirici, siirfakkan ve kopik onleyici katk
m ktaridir. Lateksin yapisinda bul unan nono nerler 1ateksin nukave netin arttirirken
plastikestiriciler azalt nektadir. Genel olarak, lateksin mukaveneti sirfaktan
icerignin arttinl nas1 ile artar. Ancak asirn mktarda siirfaktan kullaml nasi,
hidratasyonu onledig ve fazla hava siiriikennmesine sebep oldugu i¢in betonun
mukave netin azaltir. Lateks i¢in uygun sirfaktan orant %$-30 arasindadir. Ayrica
son zanmanlarda iireti masanasinda latekse katilan kopiik onleyici katki m ktarimn

art nast hava mktarin azaltt1@ i¢in nukave neti arttinr.

Lateksle nodifiye edilms sistenberde nukaveneti etkileyen bir diger faktér de
karist mn poli ner oram dir. Karisi ndaki poli ner-¢i nento oram nukave met tizerinde
s-¢i nento oramndan daha etkilidir. Uygun kiirlene yapil ms olan karist nharda
maksi num nukave nmet, %20-30 poli ner-¢i nento oranm ile saglanr. Daha fazla
lateks kullaml nasi halinde mkrostrikktirde bosluklar ve kopmalar olusur ve
mukave net azalir. % oramndan daha az lateks kullanl nasi halinde ise sistemn
mukave neti gelisnez. Sonug ol arak %5-20 polimer-¢i nento oram uygun kiirle ne

yapild g takdirde ideal dir. Poli ner-¢i nento oramm n art nasi ile karisi mn su oran
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%30 civarina kadar inebilir. Su mktarinda meydana gelen bu o6nenli azal ma

sistemn nukave netin arttirr.

Geleneksel harg ve betonlarda 1slak kiirlene yapilarak nukave net arttiril naktadir.
Ancak poli ner nodifiyeli sistenherde 1slak kiirleme poli nerlerin yapisin bozdugu
icin uygun degildir. Hrcok lateks nodifiyeli har¢ ve betonlarda, baslangcta 1slak
daha sonra kuru kiirlene yapilarak yiiksek nukavenet elde edilir. Hrkag giinl ik
1slak kirlene, ¢i nentonun hidratasyonu i¢in gereklidir. Daha sonra yapilan kuru
kirlene poli nerizasyonun tana mannasin sagar. Poli nerizasyonunu tana nl ayan
karist nda yapt i¢indeki su disar1 ¢itkanayacad igin ge¢ hidratasyonicinsu kiiriine
tekrar ihtiya¢c duyul maz ve gereken su buradan temn edilir. Sekil 4.6 ve 4.7 de

kiirle ne kosull arinin mukave net iizerindeki etkisi goril nektedir.

4.3 62 Defor nasyon Davramsi, Hastisite Mbdiil ii ve Poisson Oram [6],[8],[16],
[20]

Lateks nodifiyeli har¢ ve bet onun el astiki g ve esnekli @ nor nal har¢ ve betona gore
daha fazladir. Bu oOzellik karist ndaki poli nerlerin elastik cisi nher olmasindan
kaynaklanr. Karist ma katilan poli ner tipp ve m ktar1 triiniin elastikigin belirler
ancak Poisson (ram’m neredeyse hi¢ degistirmez. Tablo 4. 7 de cesitli poli ner
modifiyeli ve nor mal har¢ ve betonlarin elastisite nodilii ve poisson oranlari
veril mstir. Tabl oya gore el astisite nodiil @i belirli bir orana kadar artarken belirli bir

orandan sonra azal na egli m goster nektedir.
4363 Rotre, Sinne ve Isil Genles ne [6],[8],[16],[20]

Lateks nodifiyeli harg¢ ve bet onlarda kuruna r étresi nor nal harg ve bet ona gére daha
az ya da daha fazla ol abilir. Genellike poli ner-¢i nento oram arttik¢a rétre mktar

azal ma egli mndedir.

Kuruna rdtresi, kuru kiirlene islemyle birlike art naya baslar ve 28 giinl iik kuru
kirlene periyodunun ardindan sabit durunma gelir. Lateks nodifiyeli har¢ ve
betonlarda kuruna rdtresi, poli ner-¢i nento oramnin art nast ile artar. PVA NR ve
CR ekl enerek nodifiye edilen harglar, nor nal harglara gére daha fazlardtre yaparlar.
OzelliKle polivinil asetat katkli harglarda rotre i ktari, ol dukga yiiksektir. Poli ner
katkil1 har¢ ve betonlardarétre mktari, poli ner icine etilen katil nasi ile nor nal harg
ve betonun rdtre mktarimn yarisina kadar indirilebilir. % 7-40 etilen oranli

poli nerlerin %15-20 oramnda kullanl nasiyla ortaya ¢ikan rétre mktar1 nmakul
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diizeydedir. Yapisindak strfaktan mktar1 di ger latekslerden birkag kat fazla ol dugu
icin NBR katkil1 har¢ ve betonlarda rétre mktari ol dukga azdir (Sekil 4 8).

Mukave net Mikave et
l l l l l |
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
poli ner-¢i nent o oran ( % pdi ner-¢i nent o orant (%
(Kuru kiirl ene) (Islak kirlene)

Sekil 46 Islak ve Kuru Kirlene Sartlari Altinda Cesitli Lateks Mbdifiye
Sistenberin Mikave net Degisi m GafiKeri [6]

mukave net
400
B 2 giin nenhi +5giin1d ak+21 giin kuru kirl ene
[0 2 gun nenhi +26 glin kuru kirl eme
m 2 glin nenhi 426 gln kuru kil ene
300 _
200 _
100 |
0
nor mal PVAC SBR PAE
bet on nodifiyeli b nodifiyeli b nodifiyeli b

Sekil 47. Kirlene Kosullarnmn Mikave nete Rkisi [6]
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Tablo 4.7 Lateks Mdifiyeli Har¢ ve Betonlarin Hastisite Mydilii ve Poisson
Oranlari [16]

Karist mTi pi Poli ner-G nento | Hastisite Mbdiilii |Poisson Qram
Orani (% (x10° kgf/cnf)

Nor nmal Beton 0 2,11 0,17

PAE Modifiyeli B 5 2,27 0,16
10 2,36 0,17
15 2,30 0,17
20 2,24 0 17

SBR Mdifiyeli B 5 2,28 0,16
10 2,43 0,18
15 2,42 0,18
20 2,02 0,18

Sekil 4.9.°da ¢esitli polimer nodifiyeli har¢ ve betonlarin yiiklene altinda siinne
grafikleri veril mstir. Grafiken de anlasilacag gibi, poli ner nodifiyeli har¢ ve
betonlar, nor mal har¢ ve betona gore daha az siinne goster nektedir. Poli nerler,
esnek cisi nher ol nasinaragnen, mktarin yaklasgik olarak %3 oramnda ol nas1 ve

¢t nentonun, hidratasyonunu tamanen yapms ol nast nedeniyle boyle bir sonug

ortaya ¢ikabil nektedir.
Kaig mTid Pdi ner- 28 Gin Sonunda Qusan Rétre Mktan x10*

G mento 5 10 15 20 25
ran(% | | | | |

Nor mal Beton 0 |

SBR-1 Modfiydi B 10 ]
20 | |

SBR-2 Mbdfiydi B 10 —
20 | |

CR Modfiydi B 10 —
20 | |

PAE Modfiydi B 10 I
20 | |

NR Modfiyei B 10 I
20 |

Sekil 48 Degisik Tipte Lateks Kullamlarak Hazirlanan Karigt nharin 28 Giin
Sonundaki Rétre Mktart [6]
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sinne
y § nor mal beton

PAE nodfiydi beton
SBR modfiydi beton

> zaman

Sekil 49 Nor nal ve Lateks Mbdifiyeli Betonlarin Stinne Gafikleri [6]

4364 Su Geiri nsidik [6],[8],[16],[20],[31]

Su geciri nsizdik ozellig@, sertlesms ¢i nento hamurunun bosluk yapist ve mktar
tarafindan belirlenen bir oOzelliktir. (G nento kristalleri arasindaki bosluklar, dis
ortanmdan, su cesitli gazlar ve ki nyasallarinyapt blinyesine gir nesin ve dol ag nasim
kolayl astirarak korozyona sebep olurlar. Polimer nodifiyeli har¢ ve beton
yapisindaki bu bosluklarin poli ner fil nherle dolduruldugu bir striktire sahiptir.
Kullamlan poli ner tipi ve poli ner-¢i nento oram, bu bosluklarin dol durul abil ne
ozellign belirler. Karigitmda kullanmlan poli ner m ktar1 arttik¢a i¢ bosl ukl ar azalir.
Boyle bir i¢ yap, suyun eml nesini ya da disar1 ¢tknmasin Onler. Bu durunda
poli ner nodifiyeli har¢ ve betonlarin su gecirinsizlig nor mal har¢ ve betonlara

oranla d dukca yiiksektir (Sekil 4 10).

Poli nerlerin suya dayam m oldukca diisiiktiir ve suya mnmruz kaldiklarinda
mukave netleri 6nenli Slgiide azalir. Ancak birgok lateks katkili harg, su e mneden
sonra katkisiz harglarinkinden daha yliksek olan mukave netlerin kaybetmezler ve
pratik uygulanalarda problem yarat nazlar. Zayif su direnci, lateks katkili
harclardak poli ner fazzmnkis nen dagl nasina sebep ol ur. Eger poli ner fazinda geri
dontislinsliz ki nyasal degisneler neydana gel nemsse, yeniden kurutularak

mukave net tekrar kazandirilabilir.
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Karig mTd Pdi rer- Su Gegirim Mktan (gan
G nento 10 20 30 40
ran( % | | | |
Nor mal Beton 0 |
SBR-1 Modfiydi B 10
20
SBR-2 Modfiydi B 10
20
PAE Modfiydi B 10
20
EVA Modfiydi B 10
20
PVAC Modfiydi B 10
20 =

Sekil 4.10. Degisik Tipte Lateks Kullamlarak Hazirlanan Betonlarda Su Gegiri m
M ktart [6]

4.365 Adezyon[6],[8],[16],[20]

Lateks nodifiyeli har¢ ve betonun adezyonu nor mal har¢ ve betona gore ol dukca
fazladir Dolayisiyla seramk tas, tuga gibi maddeleri yapistirnak i¢in iyt bir
mal zenedir.  Yiksek adezyon Ozellig yapidaki polinerlerin  kimyasindan
kaynaklannaktadir. Polinerler, adezyon yeteneg ¢ok yiiksek malzenelerdir. Ancak
nenli ortantarda, suya dayam m diisiik ol dugu i¢in yeterli adezyon sagayanazl ar.
Karist mn adezyonunu, kullamlan poli ner cinsi ve mktar1 belirler. Kullamlan
poli ner mktar1 arttikca adezyon art nasina ragnen, belirli bir orandan fazla
kullanilirsa i¢ yaptda bozul malar olusur. Yapistirna olarak kullamlacak olan
har¢larda poli ner-¢i nento oram yaklasik darak 1/3 civarindadir.

Genel olarak lateks nodifiyeli sistenterin kuru ortanda adezyonu yiiksek ol ur ve bu
ylizden dokiimyapil nadan 6nce yiizeyi n kurut unmmasi istenir. Ancak bazi durundarda
kaplama yapilacak ylizeyin su birikintileri ol uysmayacak sekilde 1slatil mast gerekir.
Aksi takdirde kuru olan alt tabaka, dokiilen betonun suyunu enerek plastik rétre
catlaklarimin ol us masina neden olur. Sicak bdl gelerde yapilan kaplama islemnden
sonra ylzeyinislatil nasi, buharlag nadan dolayl sogunaya neden olur. Bu olay, iki
kat nan arasindaki sicaklik farkin azaltarak termal basincin mn mina innesin

sagd ar.

53



4366 Darbe Dayam m [6],[8],[16]

Lateks nodifiyeli har¢ ve bet onlarin darbe dayan1 m, nor nal harg¢ ve bet onl ara gore
daha fazladir. Busonug, poli nerlerinkend darbe dayan nharinn yiiksek ol masi ndan
kaynaklanir. Bu yiizden kullanlan poli ner m ktar arttik¢a darbe dayamt mm ktar1 da
art naktadir. Hastonerler kullamlarak nodifiye edilen harcan darbe dayam m,
ter nopl astik recineli harca gore daha fazladir (Sekil 4 11.).

Darbe dayam m

A,

(% 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20
nor rml SBR-1 SBR-2 NR
bet on nodifiyeli b rodifiyeli b m)dlflyell h m)dlflyell b nodifiyeli b

Sekil 411 Lateks Mvdifiyeli Sstenberde Darbe Dayam m [6]
4367 Ainmm Dayamm [6],[8],[16]

Lateks nodifiyeli har¢ ve betonun asinma dayam m karistirilan poli nerin tipine
mktarina ve aginna sartlanna bagidr. Genel olarak poli ner-¢i nento oranmmnn
art mas1 aginna dayammmn arttinr. Sekil 4.12°de ¢esitli poli ner nodifiyeli

karis1 nharin karist moranina gore asinnma dayam mlart veril mstir.
4.3.68 Horit iyon Penetrasyonu ve Karbonatlas ma Direnci [6],[8],[31]

Havadaki cesitli gazlarin ve ki nyasallarin yapisinda bulunan klorit iyonlar1 ve
karbondi oksit, betonun gézenekl erinden igeri girerek korozyona sebep olur. Lateks
modifiyeli sistenberde gegirgenlik diisiik ol dugu icin Kl orit 1 yonl ar1 ve karbondi oksit
penetrasyonuna direng nor nal har¢ ve betondan daha fazladir. Gegiri nsidik %5

poli ner-¢i nento oramyla nmksi muna ulasir. Daha fazla poli ner kullanml nasi
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geciri n$iZig@n art nasina bir katkida bulunnaz. %l 0’ dan az kull anl nas1 ise nor nal

bet onun gegciri nsiZdign etkilenedi @ icin nantiksizdr.

Asinma derinlig x 102

25

20

15 _

10 7

0 1" m o w |bw

(% 0 51020 51020 51020 51020 510 20
nor rmal SBR1 PAE EVA1 EVA 2 PVAC
bet on modifiyeli b nodifiyeli b nodifiyeli b nodifiyeli b nodifiyeli b

Sekil 412 Iateks Mbdifiyeli Sstenterde Asinma Derinlig [ 6]

Marusin %25 oramnda akrilik ve S- Blateksi kullamlarak iiretilen %2-4 oram nda
hava igerigne sahip 10 cm’lik kiip numunelerde, emlen klorit iyon mktarimn
Ol¢nekicingalisnalar yapmstir. Her iki nununede de kl orit iyon mktar1 %0. 02-
0.03 ve derinik 12-25 nmm ol arak d ¢l miist iir.

4369 Knyasal Dayam m[6],[8],[16]

Lateks nodifiyeli har¢ ve betonun ki nyasal dayam m kullamlan poli ner tipine ve
m ktarina bagli olarak degisir. Karisi mn yapisinda bulunan ¢i nento hidrate
kristalleri, organi k-inorganik asitler ve silfonatlara karsi dayamksizdir. Ancak bu
kristaller, siilfatlar hari¢ ¢esitli tuzlara karst dayam klidir. Konpoziti bir biit iin ol arak
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ele ald@ mz zaman ise yagara karst dayamikli, solventlere karst dayam ksiz

ol dugunu soyl eyebiliriz (Tabl o 4. §).

Tablo 4.8 Lateks Mbdifiyeli Sistenerde K nyasal Dayam mn 10 Puan Uzerinden
Degerlendiril nesi [6]

| K nyasal Diyam m

| Karist mTpi | Asit Akali |Tuz Solvent | Mneral Yag
Nor mal Beton 1 8-10 |1-7 5-7 7-10
SBR Mdifiyeli 1-2 10 5-10 | 2-3 8- 10
PAE Mbdifiyeli 1-2 10 5-10 | 2-3 7-9
EVA Modifiyeli 1-2 8-10 [5-10| 5-7 8- 10

43610 Ist ve Aeve Dayam Kilik|[6],[8],[16]

Lateks nodifiyeli  karist nhar, yliksek sicakliga maruz kaldKarinda
mukavenetlerinde anm bir diisne neydana gelir. Bu olay, poli nerlerin ter mal
dayam nharinn disik ol masindan kaynaklannaktadir. Bu yiizden poli ner
m ktarindaki bir artig1sil dayam m diisir nektedir. Hr ¢ok ter nopl astik poli nerlerin
i¢c yapist 80-1008 Csicakli@nda bozul ur. Nor nal hava kogullarinda nukave netleri
nor nal har¢ ve betonlara gére oldukca fazla olan nodifiye sistenter, yiiksek
sicakliga nmaruz kaldKar1 takdirde nor mal har¢ ve betonla henen henen aym

mukave nete sahip d naktadirlar.

Lateks nodifiyeli sistenl erinter mal dayam m, cesitli fakt orler tarafindan belirlenir.
Bunlar, poli ner-¢i nento oram, ortamsicaklig ve kullamlan poli nerlerin ter nal
ozellikeridr. ( nento hanuruna katilan polinerler en fazla 150°C ye kadar

dayanabil nektedirler. Dhha fazlasitilirsa, konpoztin yapisal ozellig bozul ur.
4.3.611. Dona Dayam m[6],[8],[16]

Lateks nodifiyeli har¢ ve betonlarin donnma ve eri neye karst dayam nhar1 nor nal
har¢ ve betonlara gore daha fazladir. Bunun sebebi, poli nerlerin bosluklart
dol dur nasindan dolayt porozitenin (su geciri nhilik) azal nasidir. Ancak poli ner-
cinento orammnn arttiril nast sonucu dona dayam m her zanan artnmayabilir.
Sirriiklenms ol an hava m ktar1 da 6ne nki bir kriterdir ve poli ner oran ninart nasiyla

bu hava mktar1 da artacag ndan, dona dayam megrisinde azal na goril ebilir.
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Uzun siireli dis hava kosullarinda, 1ateks nodifiyeli har¢ ve bet onun donmaya karsi
direncinin nor nal har¢ ve betona oranla daha iyi oldugu goril niistir. Bet onun
yapisina giren su, donma ve eri ne olaylar1 ile mal zeneler arasi adezyonu azaltir.
Bunun sonucunda agrega serbest kalir. Sekil 4.13.°de nodifiyeli ve nodifiye
edil nems har¢ ve betonun 10 yillik bir zanman dili m i¢indeki adezyon grafig
veril mstir. Burada nodifiye edil nems sistend erde, adezyon kuvvetinn 1 wyil
sonunda sifiraindi g, buna karsilik nodifiye sistenlerin 10 yililk bir siire sonunda
bile hala iyl bir adezyona sahip oldugu goril nektedir. Buna goére nodifiye
sistenherin 0 nmriiniin 20 y1ldan fazla dabilecegini soyl e nek mii mkiindiir.

Adezyon (kg cnf)

100 4

L

\ 4

(ay)03 6 12 36 60 120

a Agregasiz &rnek

b: PAE-2 nodifiyeli b
c. SBR nodifiyeli b
d: PAE-1 nodifiyeli b
e: Nor mal beton

Sekil 413 Lateks Mvdifiyeli Sstenlerde Uzun Sirede Adezyon Gafig [6]
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5 DENEYSEL CALI SMALAR

5.1 Deney Program

(i nento harclarinin nitelikerinin iyilestiril nesi anaciyla yapilan ¢alisnalarda on
adet karist m ¢esid hazirlanms ve bu hazirlanan numuneler {izerinde deneyler
yaptl mstir. Yapilan deneyler; ultrases iz deneyi, fiziksel deneyler ve nekanik
deneylerdr.

Utrases iz deneyi, malzene i¢ yapisinn doluluk orammn dl¢il nesi anaciyla
yaptlan bir deneydir. Bu deneyin yapil nast icin 4x4x16 ¢ m boyutlarinda kaliplar
kullanularak hazirl anan numunel er kurul aborat uar orta mnda kiirl enerek 14, 28 ve 90

giin sonunda test edil mstir (Sekil 5 1.).

Hzksel deneylerde, kilcallik su e mne, buhar gegirgenli@, biri mhaci magrhig ve
ozgil agirhikar belirlenm stir. Klcallik su enmme ve biri mhaci magrlig deneyleri
icin 4x4x16 cmboyutlarinda kaliplar kullanilarak her karist ndanikiser adet ol mak
tizere hazirlanan nunmuneler kullanl mstir. Hazirlanan nunmunel ere 28 giin sonunda
kilcallik deneyr uygul andi ktan sonra aym nununel er {izerinde su e mne oramn tayin
yapil ms ve biri m hacim agirlik ve 6zgil agirhiKarn bulunnustur. Qegil agirhik
deneyi icin farkli bir yontem daha kullaml ms ve bdylece iki farkli sonuca
ul agil mstir. Buhar gecirgenlik deneyi i¢in her karist ndan tiger adet ol mak iizere 7
cmeapinda ve 2 cmkalini@nda nunmuneler hazirlanms ve 90 giin sonunda deney

yapil mstir.

Mekanik deneylerde ise, eglne, basing ve aderans dayam nhar1 belirlenmstir.
Egil ne ve basing deneyleri i¢in 4x4x16 cm boyutlarinda kaliplar kullamlarak
hazirlanan nununeler 14, 28 ve 90. giin sonunda test edil mstir. Basing deneyl eri
eglne deneyleri yapildiktan sonra aym numuneler iizerinde yapilmstir. Her
kar1s1 ndanikiser adet numune hazrlanarak bul unan sonugl arin ortal anasi alinmstir.
Aderans deneyi i¢in dolu tuga yiizeyine har¢ karist nhar1 1,4 c¢m kalinlignda
uygul anarak her karisgmdan dorder nunune ol mak iizere deney diizenek eri

hazirlanms ve 28 giin sonunda test edil mstir.
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Sekil 51 Hzrlanan Karigi nharin Kaliplannasi

52 Kilamlan Milze nel er

Yapilan deneylerde, kum ¢i nentq siiperakiskanlastiric, lateks ve mer ner tozu
kullaml mst1r.

521 Kumun (velliKeri

Agrega olarak 2 mm el ekten el enerek y1 kam p kurutul nus dere kunmu kullaml mstir.
Yapilan 6zgil agirlik deneyininsonucunda kunun 6zgil agirhi@ 2 62 gr/cm3 ol arak

belirlenmstir.
5211 Kumun Hek Analizi ve Graniil o netri Egrisi

TS 707 ve 3530°a gore yapilan elek analizi sonunda Tablo 5.1. ve Sekil 5. 2°de

goril en sonuca ul asil mstir.

Tablo51 Kunun Hek Analiz

Hek Capt (mm) | Kalan (gr) Gegen (@) Hekten Gegen %

200 0 1000 100
1,00 207,93 792 07 79, 207
050 393 64 398, 43 39,843
025 304,57 93 86 9, 386

0125 75,51 18,35 1,835

0063 14,95 34 0,34

Toplana Kabi 34 0 0
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Sekil 82 Kunun Ganilonetri Egrisi

522 G nentonun (eelliKeri

Har¢ ireti mnde katkisiz PC 42.5 kullaml mstir. Kullamlan ¢i nent onun iireti m
raporu Tablo 5 2’ de veril mstir.

523 Siiperakiskanlasinann (eelliHeri

Siiperakiskanl astiric1 ol arak Si kanent 300, hi per akiskanl astiria bet on kat ki naddesi
kullaml mgtir. Kullamlan nadde, 6zel tip nelamnsiilfonat poli neri ol up kahverengi
renkli akiskan bir nalzenedir. Teknik bilg foyline gore kat1 nadde oram %35,
yogunl ugu 1,23 kg/lt’ dir.

524 Lateksin (xelliMeri

Deneylerde Sika Lateks, har¢ icin su gecirinsizlik ve yapistir na eniil si yonu
kullanu] mstir. Kullamlan nadde, beyaz renkli ve akiskan bir nalzenedir. Teknik
bilg foyiine gore yogunlugu 1, 02 kg'lt’ dir.

525 Mer ner Tozunun OvelliMer

Kullamlan ner ner tozu Afyon yéresinden temin edil mstir. Mr ner tozu 0,25
mmni lik elekten elendi kten sonra kullaml mstir. Yapilan deney sonucunda ner ner

tozunun 6zgil agirhi@ 266 g/cnd darak belirl enmi stir.
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53 Har¢ Kanist m Qranl an

Harg¢ iretimnde kumcinento oram 3:1 olacak sekilde sabit tutularak gesitli

oranlarda siiperakiskanlastirict ve lateks ilave edil mstir. Mer ner tozu kullanilan

nununelerde, ner ner tozu ¢i nento yerine kullaml ms ve ¢i nento agirlig, ilave

edilen ner ner tozuagrhig@ kadar distird niist ir. Her karist nda kullamlan su m ktar1

kivamtayin deneyl yapilarak ayarlanmstir. Hazirlanan karist nharda yapilan ki vam

tayini deneylerinde, sarsma tablasinda, 15 saniyede 25 sars na yapilarak yaklasik 16

cm yayll nas1 ic¢in gerekli su mktar1 belirlenerek ilave edl mstir (Sekil 5.3).

Hazirlanan karisi moranlart ve karisi m mktarlart Tablo 5.3 ve 5 4’ de verilmi stir.

Tablo 52 G nento Ueti mRaporu

Ki MYASAL Standartlar Analiz Fi Zi KSEL DENE MELER
ANALI Z Sonugl art .
% Sandartlar Analiz
% Sonug-
Test Mtodu Test Mtodu TS 24/ EN196-3 ve lart
ENL196-6
TS 687/ ENL96-2
S Q (¢oziinen) Ozgill Aarlik g/cni 317
Coziinnez Kalirti Max. 15% 030 Donma Baglang¢ | Mn. Isaa 02 25
A,Q Son Max. 10 saat 03:00
Fe, Q Haci msabitlig (mm) Max. 10 mm 1
Ca0O Ozgiil yiizey(cni/ g M n. 2800 cmi/g 3520
My O Max. 5% 112 0,045 mnel ekt e kalint1 14.5
(%
A
SQ Max. 35% 2 68 5 0,09 mnel ekte kalint1 27
R (%
Kizdrm Kayb Max. 4% 0,88 DAYAN M DENE MELERI
Test Mtodu: TS 24 EN 196-1
a Max. Q1% 0,0280
N, O Kk O Rilem- Ce nbureau Metodu: 40*40*160 mnilik priznal ar

Tayin Edileneyen

Karist m1/3, sw¢i nento: Q50 kum TS819 standart kum

GS Basing Dhyam m N mnf
=)
% GS Giin Sandartlar Deney Sonugl ar
~
= GA 2 Mn. 20 N mnf 29.4
o)
s |caAr 7 Mn 315 N mm 41
LSE 28 Mn. 425 N mn? 50.1
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Sekil 33 Kvam Tayini Denevi

Tablo 53 Nunmune Hazrlannasindaki Har¢ Ureti minde Kullamlan Malzene
M ktarlar1 ve Har¢larin Kodl annasi

Nunune | Kum (i nento Mer mer tozu | Latex | Siiperakiskanl astiria [Su
Kodu | (o) (o) (o) (9) (9) ()
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 -
LM 8100 2430 270 135 - 1310
L M 8100 2430 270 270 - 1116
L M8 8100 2430 270 405 -
Nunune | AaKanma
Kodu
N Nor nal har¢: ( nento hara
S % 0, 05 siiperakiskanl astirtct katil ms harg
M (i nento yerine %d0 nerner tozu katil ms harg
SM % 0, 05 siiperakiskanl astiric ve ¢i nento yerine %d0 ner ner tozu
kat1l ms har¢
L1 (0 nento agrlignn %’1 aaninda lateks katil ms harg
L2 (0 nento agirliggnn % 0’u oraninda lateks katil ms harg
L3 (A nento agrhi@nn %d5°1 oraninda lateks katil mg harg
LM (i nento agrligmn 9%’1 aamnda lateks ve ¢i nento yerine %d0 ner ner
tozu katil ms harg
LM (i nento agirligmn %40’ u oramnda lateks ve ¢i nento yerine %d0
mer ner tozu katil ms harg
L M8 (i nento agrlignmn %d0’u oramnda lateks ve ¢i nento yerine %40
mer ner tozu katil ms harg
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Tablo 54 Karist m Qranlar

Numune | Kum| G nento | Mernertozu | Latex |Siiperakiskanlastiria Su
Kodu | (cq) (co) (co) (% (% ()
N 3 1 - - - 1575
S 3 1 - - 0,05 1280
M 3 0,9 01 - - 1575
SM 3 0,9 01 - 0,05 1280
L1 3 1 - 5 - 1310
L2 3 1 - 10 - 1116
L3 3 1 - 15 -

LM 3 0,9 01 5 - 1310
LM 3 0,9 01 10 - 1116
L VB 3 0,9 01 15 -

54 Utrases Ha Deneyi

Hazirlanan 4x4x16 c mebatlarindaki numuneler 14, 28 ve 90 giin sonunda ultrases
hiz deneyine tabi tutunustur. Yapilan deneylerde, Scheid Euromatest fir masinin
tret ms ol dugu D A EG-c2 cihazn kullaml mstir. G hazdan okunan deger bize, sesin
bir ugtan di Ser uca gectig siireyl ver nektedir. Bu siire nalze nenin dol uluk/ bosl uk
orantna gore dedisnektedir ve sire ne kadar az ise bosluk oram o kadar
fazladir. Buina gore asagidaki for mill kullamlarak ultrases iz degerleri bul unur
(Sekil 54 Tablo 5.5).

Sekil 4 Utrases Hz Deney Dizeneg
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Tablo 55 Utrases Hz Deney Tabl osu

14. giin | ortalama |28 gin |[Ortalama [90.giin | ortalama
N-1 2,84 281 2 88
N2 2,88|2 91 2,88 2,83 2,94 2,9
N3 3 2,81 2,88
S1 2,69 2,63 2,63
S2 275|272 2,63 2,63 2,56 2,6
S3 2,72 2,63 2,63
M1 281 2,88 3
M 2 2,88|2 83 2,75 2,81 2,81 29
M 3 281 2,81 2,88
SM1 2,56 2,63 291
SM1 2,692 65 2,75 2,69 2,63 2,72
SM1 2,69 2,69 2,63
L1-1 313 3,06 319
L1-1 313310 3 3, 04 3 19 3 17
L1-1 3,06 3,06 313
L2-1 294 3 319
L2-1 3129 3,06 3,04 313 315
L2-1 2,94 3,06 313
L3-3 3,03 313 2 88
L3-3 303|301 313 3,09 3 2,94
L3-3 2,97 303 2,97
L M-3 312 3,06 3,06
L M-3 319|321 2,94 301 3,06 310
L ML-3 331 303 319
L M2-3 316 3,06 303
L M- 3 316|315 3 3 3 304
L M2-3 312 2,94 3,09
L \VB-3 319 312 3
L \VB-3 319(32 3,06 3,06 3,06 3,06
L VB-3 329 3 313

5.5 HKlcalik Deneyi

Kilcallik deneyi 28 giinliik 4x4x16 ¢ mboyutlarindaki nununel er tizerinde yapil ms
ve her nununeden ikiser adet kullanl mstir. Nununel erin ilk olarak hava kurusu
agrlig dl¢il nis daha sonra deneye baslanmstir. Deney, nununelerin 4x4 olan

ylzeyinin suyla temasimn saganarak belli zaman aralikarinda agrliklarimn
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Ol¢il nesi sureti ile yapil mstir (Sekil 5.5). Her karisgt migin yapilan deneylerin

sonuglart Bk A Ek J’da veril mstir.

Sekil. 55 Klcallik Deney Dizeneg

56Su Emne ve Bri m Haci mAZrh @ Deneyleri

Kilcallik deneyi yapilan nununeler ilizerinde daha sonra, bir hafta sireyle su
icerisinde birakil nak ve her giin agirlik 6l ¢limii yapil nak suretiile sue mme oranlari
ve biri mhaci magrhikdart tayin yaptl mstir. Yapilan deney sonuglart Tablo 5. 6’ da

veril msgtir.
5. 7. Buhar Gegirgenlig Deneyi

Buhar gecirgenlig@ deneyi ic¢in ¢apt 7 cm yikseklig 2 cm olan dairesel
nununel erden, her karisimi ¢in liger adet nunune hazirlanms ve 90 giin sonunda t est
edil mstir. Deney, plastikbir bardaginigine styropor ve Cad, koyul arak hazirlanan
nununel erin bardag n iist kis mna parafiniletespit edil nesi suretiyle hazirlanmstir
(Sekil 5.6). Hazirlanan nununel erin 1 hafta siireyle her giin ayn saatte agirliklar1 ve
laboratuar ortamnem ve sicaklik degerleri 6l ¢iil miistir. Deney sonuglart Ek K-

Ek Mde veril mstir.
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Tablo 56 Su Emne ve Biri m Haci m Agirlik Deney Sonugl art

OtamNem |Suya Doymus |Su Emme Biri mHci m
Agithig(Po) | Azithk(Pl) | Yiizdesi( % Agithik(gr/cnd)

N1 545, 8 571,89 4,78 2,6

N2 552,07 576, 67 4,46 2,07
S1 566, 95 585, 38 3,25 2,13
S2 565, 89 582, 39 2,91 2,16
M1 |550 95 572,33 3,88 21

M2 55221 570,97 3,39 2,06
SM1 |[57142 581, 3 1,73 2,19
SM2 |[57196 582, 42 1,83 2,18
L1-1 |494 83 509, 18 2,90 1,88
L1-2  |49991 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 |51318 522, 33 1,78 1,92
L3-2 |51395 524,99 2,14 1,93
L M-1 |496 96 514, 25 3,48 1,86
L ML-2 | 495, 97 516,13 4,06 1,87
L Me-1 | 508, 34 522, 15 2,72 1,86
L Me-2 |501, 4 515,23 2,76 1,01
L MVB-1 |488 04 499 69 2,39 1,81
L NB-2 |492 74 512,59 4,03 1,83

Sekil 56 Buhar Gegirgenlig Deney Dizeneg
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5.80zgil AZmrik Deneyleri

Egil ne-basing deneylerinde kullamlan nununelerden birer parca alinarak 24 saat
boyunca 105° C de kurutul ur. Bu siire sonunda firindan ¢i karilan nununeler tana m
0,2 mnilik elekten gececek sekilde ogitilir ve icinde bir mktar saf su bul unan
kavanoz igerisine atilir. Daha sonra kavanoz tama nen suyla dol durul arak kapatilir
ve tartilir. Deney yapilitken malzene agrli@, su dolu kavanoz+kapak agirlig ve
toplamagrlikar dlcilir (Sekil 5.7). Cegil agrlign hesaplannast i¢in asag daki
for niil de bu degerler yerine konur (Tablo 5.7.).

0 (ozgll agrlik) : nalze ne agrhi g
nal zeme agrli @ Hsu dolu kavanoz+kapak agirli @)-toplamagrlik

Sekil. 57. (ygil Azirlik Deneyi

Tablo 57 Cegil Agirlik Deney Sonuglari

mal ze me sudau toplamagrhik |ozgil

agrh g(g) kavanoz+kapak(gr) | (o) agirhik(gr/ cnB)
N 30 332 47 350, 32 2,47
S 30 332 49 350, 86 2,58
M 30 327,85 346, 26 2,59
SM 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
LM 30 332 49 350,91 2,59
LM 30 332, 32 350, 39 2,51
L VB 30 332,74 350, 76 2,5
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59 Fgil ne ve Basing Dayam m Deneyl eri

Egil ne ve basing deneyleri icin 4x4x16 ¢m boyutlarinda kaliplar kullamlarak
hazirlanan numuneler 14, 28 ve 90. giin sonunda test edil mstir. Basing deneyl eri
egil ne deneyleri yapildktan sonra aym nununeler lizerinde yapil mstir (Sekil 5. §

Sekil 5.9). Her karisi ndan ikiser adet nunune hazrlanarak bul unan sonuglarin

ortalanast alinmstir. Deney sonuglar1 Tablo 5. 8 °de veril mstir

Sekil S8 Egilne Deneyi Yapilist

Sekil 59 Basing Deneyi Yapilist
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Tablo 58 Egilne ve Basing Deneyleri Topl u Sonugl ar1

Egil ne (N mn) Basing (N mn)

14. giin 28. giin 90. giin |14 gin |28 gin |90. gin
N 5,06 7,53 595 36,45 45,76 41 34
S 6, 06 8 57 8 25 47,28 55,33 55,17
M 518 6,13 553 310 39,0 39, 77
SM 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
LM 4,52 552 527 21, 86 2571 25,35
LM 50 6,09 6, 58 26, 23 28, 33 28,65
L M8 5,38 6, 44 6, 84 24, 36 29, 86 28,83

510 Aderans [eneyi

Aderans deneyi icin dolu tuga yiizeyine har¢ karisi mhar1 1,4 cm kalinlignda
uygul anarak her karisgmdan doérder numune ol mak {izere deney diizenekl eri

hazirlanms ve 28 gilin sonunda test edil mstir (Sekil 510, Sekil 5.11). Yapilan

deneyl erin sonuglart Tablo 5.9.”da veril mstir.

Sekil 310 Aderans Deneyi Nununel eri
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Sekil S11. Aderans Deneyi Yapilist

Tabl 0 59 Aderans Deneyi Toplu Sonugl art

R=57mm h: 14 mm
Lnumune | 2 Nurmune | 3 Nunune | 4 Nunune | Ctalana (KN
(kN (kN (kN (kN

N 1,44 * 2,55 1,65 1,88
S 1,55 1,62 305 329 2,38
M 35 1,27 2,09 2,25 2,28
SM 0,91 1,39 0,81 0,75 0,97
L1 1,53 2,58 2,39 1,88 21
L2 134 2,09 2,06 398 2,37
L3 2,52 1,75 1,44 5, 66 2,84
LM 1,00 1,15 0,79 1,22 1,04
LM 1,09 2,07 1,96 2,29 1,85
L MB 0,84 1,33 2,74 2,45 1,84

*Yapilan ¢cekne islem sonucunda harg yilizeyden konple ayrild @ i¢in basarisiz

ol un nust ur.

Yapilan bitiin ¢cekne islenterinde tuga yilizeyinden az mktarda kopnmlar

gor il miist {ir.
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6. DENEY SONUCLARI

Bu calisnada, ¢i nento harcina degisik katkilar ilave edil nek suretiyle el de edilen
karisi nhar lizerinde fiziksel ve nekanik deneyler yapil mstir. Yapilan deneylerin

sonugl ar1 asag da sirastyla irdel enmstir.
6.1 Utrases Hza Deneyi Sonuclan

- Yapilan ultrases hiz deneyl erinde, siiperakiskanlastiria katki naddesi kullamlan S
(99,05 SA ve SM( %0,05 SA+ %0 ner ner tozu) nununelerinde hiz degerleri,
katkisiz ¢i nent o harcina gore o dukga yiiksek ¢1 km stir.

- Mer ner tozu katkili Mkarist mnda sonug, nor mal hargla asag yukar1 aym degerde
¢t kmstir.

- Lateks katkili L1 ( 9% lateks), L2 ( 940 lateks), L3 ( %d5lateks), LM (%5 lateks+
% 10 ner ner tozu), LM2( %10 lateks+ %10 mer ner tozu) ve LMB( % 15 lateks+
%l 0 nerner tozu) karist nharinda hiz degeri, nor nal harca gore ol dukga diigiik
ckmstir (Sekil 6 1.).

mm 14. gin
== 28. gin
\ — 90. gin

4,0

3,9

3,8 =N

3,6

3,5 =

3,4

3,3 E =

3,2 = 1:

3.1 4% ﬁ

3,0

N S M SM L1 L2 L3 LM1 LM2 LM3

Sekil 6 1. Utrases Hz Deney Sonu¢ Gafig
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6.2 Klcalik Deneyi Sonucl an

- Klcallik katsayis1 biitiin nununelerde, nor nal ¢i nento harcina gore daha az

bul un must ur.
- Sadece ner ner tozu kullamlan nununede( M kilcallik katsayis1 degeri en azdir.

- Lateks katkili numunelerde (L1, L2, L3, LM, LM, LM), lateks mktar1 arttikca
kilcallik katsayis1 degeri diis miist {ir.

- Siiperakiskanl astiria katkili nununelerde (§ SM), katsayidaki diigiis 1 ateks kat kil

numunel ere oranla daha azdir.

- Mer ner tozu ve lateksin beraber kullanld @ nununelerde (LM, LM2, LMB),
mer ner tozunun kilcallik katsayisin, lateksin tek basina kullanld @ nununelere

(L1, L2 L3) oranla bir miktar artird g gozdenmstir (Sekil 62).

0,018
0,017
0,016
0,015
0,014
0,013
0,012
0,011
0,010
0,009
0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001
0,000

= [y

Sekil 62 Klcallik Deneyi Sonugl art
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6.3 Su Emne ve BHri mHaci m Agirhig Deney Sonucl an

- Siiperakiskanl astinca katki nmaddesi kullanilan nununede (S), su emme m ktari

nor nal harca gore daha az gbzl en mstir.

- Siperakiskanlastinna katki naddesi ve nermer tozunun beraber kullamld g
nununede(SM, su emme mktari, siiperakiskanl astiriaa katki naddesinintek basina

kullanmld @ nununeye oranla daha az gozl enmstir.
- Mr ner tozu katkili numunede( M, suemne mktart nor nal harca gore daha azdr.

- Lateks katkili numunelerde( L1, L2, L3, LM, LM2, LMB), suemne oram nor nal
harca gore daha az olup lateks oram arttikca su emne mktarlarinda disiis
g6zl enm stir.

- Lateks ve ner ner t ozunun beraber kullanldi g karisi nharda (LM, LM, LMB), su
emne mktari, sadece lateksli karigt nhara (L1, L2 L3) oranla daha fazladr.

- Siiperakiskanl astiria katki naddesi kullamlan nununede(S), biri mhaci magrhig

nor nal harca gére bir mktar art mgtir

- Siiperakiskanl astina katki mmaddesi ve nermer tozunun beraber kullamld g
nunmunede(SM, biri m haci m agrli @, siiperakiskanlastiria katki nmaddesinin tek
basina kullanild @ nununeye gore daha fazla gézlenmstir.

- Mer ner tozu katkili nununede( M, biri mhacim agirli@ nor mal harca gore daha

fazladir.

- Lateks katkili numunelerde( L1, L2, L3, LM, LM, LMB), biri mhaci magirhig,

nor nal harca gére daha azdir.

- Lateks ve ner ner tozunun beraber kullamld @ karisi nharda (LM, LM2, LMB),
biri mhaci magrli @, sadecelateksli karisi nhara (L1, L2 L3) oranla daha azdir (Sekil
6.364).
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5,0

4,5

4,0

3,5

3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

N S M SM L1 L2 L3 LM1 LM2 LM3

Sekil 63 Su Emne Deneyi Sonuglari

2,5
2,4
2,3
2,2
2,1
2,0
1,9
1,8
1,7
1,6
1,5

Sekil 64 Bri m Hhci mAgirlig Deney Sonugl art
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6.4 Buhar Ecirgenlig Deney Sonucl an

- Siliperakiskanlastinna katki nmaddesi kullanilan nununede (S), buhar gegirgenli§

oram nor mal harca gore daha az gozlenmstir.

- Mer ner tozu katkili karist nda ( M, buhar gegirgenlig oram nor nal harca gore

daha az gbzl enmstir.

- Siiperakiskanl astina katki naddesi ve nermer tozunun beraber kullamld §
nununede(SM, buhar gegirgenlig oram, siiperakiskanlastiria katki maddesinintek
basina kullanild @ nununeye(S) oranla daha az gézl enmstir.

- Mr ner tozu katkili numunede( M, suemne mktart nor nal harca gére daha azdr.

- % ve %0 lateks katkili nununelerde buhar gecirgenlik oram nornml harcla
henen he nen aym iken %l 5 lateks katkili karisimda buhar gecirgenlik oram biit iin
di ger karist nhardan azdir.

- Lateks ve ner ner tozunun beraber kullanld @ karist nharda (LM, LM2, LMB),
buhar gecirgenlik oram nor mal harca gore daha diisiikt ir (Sekil @ 5).

(agurlik farki)
0,50
0,45
0,40
0,35 / — = g
0,30 B B
0,25 / /% — S
0,20 // //% — 13
oA
0,15 g7 -~ % x/ - m%
0,10 %ﬁﬁ _ T
0,05 = &
0 %%*/
0 24 48 72 9% 120 144 168 saat

Sekil 6 5 Buhar Gegirgenli@ Deney Sonuglart



6.5 OQgil Aarik Deney Sonucl an

- Siiperakiskanl agtiria katki naddesi kullamlan nununede (S), 6zgil agrlik nor nal
harca gore daha fazladir.

- Mr ner tozu katkili karist nda ( M, 6zgiil agrlik nor nal harca gore daha fazladir.

- Siiperakiskanl astinna katki naddesi ve nermer tozunun beraber kullamld &
nunmunede (SM, ozgil agrlik stiperakiskanlastiria katki naddesinin tek basina
kullanild @ nununeye oranla ¢ok fazla degi s ne m stir.

- Lateks katkili nununelerde( L1, L2, L3 LM, LM, LMB), ozgil agrlik, nor nal
harca oranla daha fazladir. Ancak kullamlanlateks m ktar1 arttikca 6zgil agirlik arda
diistis gozlenmstir (Sekil 6 6).

2,7
2,6
2,5
2,4
2,3
2,2
2,1
2,0
1,9
1,8
1,7
1,6
1,5
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N

Lo [T
2 T

=

% T

Sekil 66 Crgil Agrlik Deney Sonuglari
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6.6 Egil ne Deneyi Sonucl an

- Siiperakiskanl astiria katki naddesi kullanlan numinede (S), egil ne mukave neti,
nor nal harctan daha fazladir.

- Mr ner tozu katkili karigt nda ( M, egil ne mukave neti 28 giin sonunda nor nal

harctan aziken 90 giin sonunda nor nal harca gére daha fazladir.

- Siiperakiskanl astinna katki naddesi ve nermer tozunun beraber kullamld g

nununede (SM, egl ne mukave neti bit iin d ger nununel erden daha faz adir.

- % lateks katkili numunelerde egil ne nukaveneti di ger nununel erden diisiikt iir.
Mer ner tozu velateks katkili nununelerde (LM, LM, LMB) egil ne nukave neti,
sadece lateks katkili numunelere (L1, L2, L3) oranla daha azdir.

- %0 ve %5 lateks katkili nununelerde egil ne mukaveneti 28 giin sonunda
nor nal harctan aziken 90 giin sonunda daha fazla bir degere eris mstir (Sekil 6 7.).

(N/mm2)
1,2
11
1,0
0,9
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0,8 /| N
e
0,7 /‘\ %? — =S
0,6 : % — I;IM
! — 12
04 g/ —+— L3
—aA M1
0,3 LM2
02 —F— LM3
0,1
0
0 14 28 90 Gun

Sekil 67. Egil ne Dayannm Deney Sonugl art
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6.7. Basingc Dayam m Deney Sonugl an

- Siiperakiskanl astinna katki naddesi kullanlan nunmunede (S), basing mukave neti,
nor nal harctan daha fazladir.

- Mer ner tozu katkili karist nda ( M, basing mukaveneti 28 giin sonunda nor nal

harctan aziken 90 giin sonunda nor nal hargla yakl asik aym degerdedir.

- Siiperakiskanl astinna katki naddesi ve nermer tozunun beraber kullamld g

nununede (SM, basing mukave neti biitiin di ger nununel erden daha fazladir.

- lateks katkili karist llarda( L1, L2, L3 LM, LM, LM), basing mukave neti
nor nal harctan daha az dl¢il miistir. Lateks oram arttikca mukave net dismiist ir.

- Lateks ve ner ner tozunun bir arada kullamld & karist nharda (LM, LM2, LMB),
¢ok fazla ol manmkla birlike basing nukavenetlerinde, lateksin tekbasina

kullanild @ nunmunelere (L1, L2 L3) gore diislis gozl enmstir (Sekil 6 8).

(N/mm2)
100
90
80
— ¢« N
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40 // —— 13
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30 — i; LM2
20 ) ) —=—— M3
10
0
0 14 28 90 Gilin

Sekil 68 Basing Dhyamm Deney Sonugl art
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6.8 Aderans Testi Deney Sonugl an

- Siiperakiskanlastirna katki nmaddesi kullamlan nununede(S), aderans, nor nal
hargtan daha fazladir.

- Mr ner tozu katkili karist nda ( M, aderans normal hargtan daha fazladir.

- Siiperakiskanl astinna katki naddesi ve nermer tozunun beraber kullamld &

nununede(SM, aderans degeri nor nal harcin yarisidr.

- Lateks katkili karist nharda( L1, L2, L3, LM, LM2, LMB), aderans nor mal harctan
daha fazladir ve kullamlan lateks oram arttik¢a aderans art naktadir.

- Lateks ve ner ner tozunun bir arada kullamld @ karist nharda (LM, LM2, L MB)
aderans, lateksin tekbasina kullamld @ numunelere (L1, L2, L3) gore daha azdr.
Kullamlanlateks oram arttikca aderans degeri artm stir (Sekil 6 9.).
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Sekil 69 Aderans Deneyi Sonuglart
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7. SONUCLAR VE ONERIi LER

Bu calisnada, ¢inento harglarimn niteliklerinin iyilestiril nesi anaciyla harg
karist mna katilan nermer tozu lateks ve siiperakiskanlastina katki nmaddesinin

etkilerini degerlendird kten sonra su sonuglara varil mstir;

Mer ner tozunun ¢i nent o harcina etkileri;

- Utrases iz deneyleri sonucunda, ner ner tozunun ultrases iz degerini ¢ok fazla
etkilenedi g goril niistir.

- Yapilan kilcallik deneyi sonucunda, ner ner tozu katkili karigt mn kilcallik

katsayisi, nor mal harca oranla d dukg¢a diisiik ¢1km stir.

- Su emne ve biri mhacim agirli@ deneylerinde, mer ner t ozunun, su e me oranin
nor mal harca gore azalttign goriil irken biri mhacimagrhi@n ¢ok fazla etkilenedi g
gor Ul niist .

- Mer ner tozunun, buhar gecirgenlign azalttigi goril niistir. Buradan, ner ner
tozunun, ¢inento harct igerisinde olusan kapiler bosluklart dol durdugu

anl asil naktadir.

- Yapllan eglne ve basing deneyleri sonucunda, nukavenetlerin azaldig
goril mistir. Egl ne nukavenetindeki fark basing mukave netindeki farktan daha

fazla o nustur. 90 giinl ik nununel erde, fark g derek azal mstir.
- Mr ner tozunun har¢ aderansini artird @ gor il miist {ir.

Sonu¢ olarak eglne ve basing nukavenetlerindeki diisiise ragnen, maliyet ve
tekrar kullam m acisindan diisiinil dii§ii zanman, ¢i nento har¢glarinda ner ner tozu

kullam m el verisli goriinmektedir.
Siiperakiskanl astiricl katki naddesinin ¢i nent o harcina etkileri;

- Utrases iz deneyleri sonucunda, siiperakiskanl astirict katki naddesinin ultrases
hiz degerini artird @ goriil niist tir.
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- Karis1 nhara siiperakiskanl astirnna katk ilave edild §nde, kilcallik katsayisi 3 kat

azal mstir.

- Siiperakiskanl astirict, nor nal harcin su emme oranin azaltirken, biri m haci m
agrlign artir mstir. Bu durum kullanlan su mktarinin azal nast sonucunda, biri m

haci magrhi@ ve ozgil agirli@n art nasi dir.

- Kangi nharda siiperakiskanlastiria kullanilmasi, buhar gecirgenlik orammn

azalt mstir.

- Egilne ve basing deneyleri sonucunda, nukavenet nor nal harca ve diger
karist nhara oranla ol dukca yiiksek ¢ikmstir. Kullamlansu mktarimn azal nasindan

dolayr mukave netlerde artis gozl en mstir.
Lateks kullam mmn ¢i nent o harcina etkileri;

- Utrases iz deneyleri sonucunda, lateksin ultrases hizn degerini disirdigi
gOr il miist {ir.
- @ nento harana lateks katil nasi, kilcallik katsayisim ol dukca azalt mgtir.

Kullamlan lateks mktar arttik¢a kilcallik daha da azal mstir. Buradan lateksin
¢t nent o harct icerisindeki boslukl ar1 dol dur na islevini yerine getirdi @ gortl niist iir.

- Karisi nhara lateks ilave edil nesi, ¢i nento harcimn su e mne orammn, kullamlan
lateks orammn art nasiyla ters orantili ol arak azalt mstir. Yapilan deneylerde biri m

haci magrliklar da nor mal harca oranla diigtik ¢1km stir.

- Disik mktarlarda lateks kullamm m, buhar gegirgenlik oramm ¢ok fazla
etkilene mstir. Ancak %l5 oramnda kullanldi@ takdirde, nor nal haran buhar
gecirgenlig ddukca diismiist iir.

- lLateks katkili karisind arda, ozgil agrlikarda gozle gorilir bir fark ortaya

¢t kma mstir.

- Karist nhara % 5 oramnda lateks katil nast sonucunda egil ne nukavenetleri ¢cok
degisne mstir. Ancak daha yiliksek oranlarda kullaml nasi durumunda egil ne
mukave netinin nor nal harca gore artt1@ gorilmistir. Ancak lateksli nununelerde

basing dayam nharinin nor nal harca gore diisiik degerlerde gikt1§ g6zl enmstir.

- Lateks ve ner ner tozunun beraber kullamld @ karisi nharda aderans normal harca

gore diisiik ¢cikmstir. Lateksin tek basina kullamld @ karist nharda ise aderansin

81



nor mal harca goére, kullamlan lateks mktar1 ile dogru orantili olarak artt1g
gOr il miigt {ir.

Ozgiil agirlik deneyl erinde, katkisiz harg karist mnda( N, ézgiil agirlign en yiiksek
cakmas1 gerekirken, ortaya ¢ikan ¢eliski, di ger katkili karis1 nharda kullamlan or gani k

maddel erin suigerisinden daha ge¢ ¢1knasi sonucundan kaynakl annaktadir.

Sonu¢ olarak ner ner tozu sadece nmliyet ve tekrar kullam magisindan el verisli
goril irken, stiperakiskanlastirnnamn kilcallik katsayist ve su e mne oramm azaltti g,
egilne ve basing mukavenetlerini artird @ goril mistir. Lateksin ise kilcallik
katsayisi ve su emne orann azalttid, egl ne nukavenetin artirirken basing
mukavenetin azalthd ve aderansi artird@ goril mistir. Bu durumda, harcin
kullann m anacina ve ortam kosullarina bagli kalarak en uygun katkiyi, ya da
gerekirse birkag katkiyi beraber, dogru oranlarda kullannak en dogru ¢oziimdiir.
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EK A N Karist m Klcalhik Deney Sonugl an

N1 Q N N2 Q N
ortamnem
agrhg 545, 8 552, 07
ilk agirlik 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 11,53 0,01847 |553 68 |1,54 0,01851
36. daki ka 547,74 11,8 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 |23 0,01727
81 dakika 548 46 |2 52 0,0169 |554,65 |251 0,01676
100. daki ka 5487 |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 |33 0,01532 | 555,58 |3 44 0,0159
a(cn 4,076 4,133
b(cm 4,064 4,027
taban alan(cn®) |16, 5649 16, 6436
Nort 0,01763 0,01786
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EK B S Kansi m

Klcalli k Deney Sonucl an

S1 Q N S2 Q N
ortamnem
agirhi g 566, 95 565, 89
ilk agrlik 566, 97 565, 91
4. daki ka 567,2 0,23 0,00693 |566,1 0,19 0, 00581
9. daki ka 567,32 10,35 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 |05 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(cm 4,018 3 975
b(cm) 4,133 4,11
taban alani(cn®) |16, 6064 16, 3373
Nort 0,00547 0,00436
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Ek C- MKanist m Klcallik Deney Sonugl an

M1 Q N M 2 Q N
ortamnem
agrhg 550, 95 552 21
ilk agirlik 551, 06 550, 26
4. daki ka 55,5 (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 55,9 (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 dakika 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 55296 [1,9 0,01052 |552,24 |1,98 0,01076
144. daki ka 55319 [213 0,01081 |552,4 |2 14 0, 01066
169. daki ka 55326 |22 0,01031 |55259 |2 33 0,01072
a(cn 4,088 4,143 0,01114
b(cm 4,016 4,037
taban alan(cn®) |16, 4174 16, 7253
Nort 0,01161 0,01114
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Ek D SMKanst m Klcallik Deney Sonugl an

SM1 |Q N SM2 |Q N
ortamnem
agrhg 571, 42 571, 96
ilk agirlik 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 |03 0,00459 (572,28 |0,29 0,00442
25. daki ka 571,77 1032 0,00392|5723 |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|5724 0,41 0,00357
64. daki ka 571,88 |0,43 0,00329|572 42 |0,43 0,00328
81 dakika 57,9 [045 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(cn 4,01 4,04
b(cm 4,075 4,058
taban alani(cn®) |16, 3408 16, 3943
Nort 0, 00360 0,00360
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EK E L1 Kanst m Klcallik Deney Sonugl an

L1-1 Q N L1-2 Q N

ortamnem

agrhg 494, 83 499 91

ilk agirlik 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 49511 |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 dakika 49536 |05 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(cn 4,035 4,073

b(cm 4,075 4,055

taban alani(cn®) |16, 4426 16, 516

Nort 0, 00366 0,00273
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EK F L2 Kansi m Klcallik Deney Sonugl an

L2-1 Q N L2-2 Q N
ortamnem
agrhg 499 05 500, 17
ilk agirlik 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 |02 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 dakika 499 49 |0,42 |0,00281 |500,56 |0 36 0,0024
100. daki ka 4995 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 |05 [0,00232 500,72 |0,52 0,0024
a(cn 4 4
b(cm 4,15 4,165
taban alan(cn®) |16, 6 16, 66
Nort 0,00171 0,00282
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Ek G- L3 Kannst m Klcallik Deney Sonugl an

L3-1 Q N L3-2 Q N
ortamnem
agrhg 513 18 513 95
ilk agirlik 513 2 513 97
4. daki ka 5133 |01 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 5134 |02 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 51345 |0,25 0,00187 |514,34 |0, 37 0,00278
81 dakika 51346 |0 26 0,00173 |514,35 |0, 38 0,00254
100. daki ka 51348 |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 51349 |0 29 0,00133 |514,46 |0, 49 0,00227
a(cn 4,035 4,135
b(cm 4,142 4,021
taban alani(cn®) |16, 713 16, 6268
Nort 0,002 0, 00285
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Ek H- LM Kanst m Klcallik Deney Sonugl an

LM-1 |Q N LM-2 |Q N
ortamnem
agrhg 496, 96 495, 97
ilk agirlik 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 |08 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 dakika 498 06 |1,04 0,55972 [497,25 |1,22 0,00818
100. daki ka 49812 |11 0,6578 [497,33 |13 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 |129 1,00284 (497,58 |1,55 0,00719
a(cn 4,05 40,24
b(cm 4,129 41,2
taban alani(cn®) |16, 7225 1657, 89
Nort 0, 00456 0,00882
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EkK1- LM Kanst m Kilcalik Deney Sonugl an

LM-1 |Q N LM-2 |Q N
ortamnem
agrhg 508, 34 501 4
ilk agirlik 508, 35 501, 42
4. daki ka 5085 [015 0,0044 |50,6 |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 50865 |03 0,00352 {501,82 |04 0,00487
36. daki ka 50869 |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 |044 0,00323 | 502 0,58 0,00442
81 dakika 5088 |045 0,00293 |502 05 |0, 63 0, 00426
100. daki ka 508,82 |0 47 0,00276 {5021 |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 50889 |0,54 0,00244 [502,21 |0, 79 0, 0037
a(cn 4,18 4,025
b(cm 4,079 4,079
taban alani(cn®) |17, 0502 16, 418
Nort 0,00192 0, 00456
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Ek J- LM3 Kanst m Kilcalik Deney Sonugl an

LM-1 |Q N LM3-2 |Q N
ortamnem
agirhi g 488 04 492 74
ilk agrlik 488 04 492,75
4. daki ka 488 17 |0, 13 0,00386 49293 |0, 18 0,00534
9. daki ka 48824 |02 0,00396 493 02 |0 27 0,00534
16. daki ka 48828 (0,24 0,00356 [493 11 |0, 36 0,00534
25. daki ka 488 37 |0,33 0,00392 1493 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 1493 35 |0,6 0, 00509
64. daki ka 488 54 |05 0,00371 | 493 43 |0, 68 0, 00504
81 daki ka 488 56 |0,52 0,00343 1493 47 |0,72 0,00475
100. daki ka 488 56 |0, 52 0,00309 1493 54 |0,79 0, 00469
121 daki ka 488 6 |0,56 0,00302 (4936 |0,85 0,00459
144, daki ka 488 63 |0,59 0,00292 149365 |09 0, 00445
169. daki ka 488 68 |0 64 0,00292 14937 0,95 0,00434
a(cm 4,026 4,046
b(cm) 4,185 4,165
taban alani(cn®) |16, 8488 16, 8516
Nort 0,0035 0,00494
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Ek K - N, S, M Karisimlari Buhar Gegirgenlik Deney Sonug¢lari

h (ort) |r (ort) |alan ilk 24 saat 48 saat 72 saat 96 saat 120 saat (144 saat [168 saat
agirlik
- 0,01547] 0,07005[ 0,00385 162,74 162,77 162,84 162,9 162,94 163,04 163,07 163,11
-2 0,01548] 0,06922( 0,00376| 155,10258] 155,14691 155,2214| 155,28621 155,35547( 155,441 155,481] 155,56845
-3 0,01525] 0,06964| 0,00381]| 148,22688( 148,206542( 148,33035[ 148,79634 148,43961( 148,5143|148,52438] 148,61756
8
S— 0,01717{ 0,06899[ 0,00374 167,85 167,88 167,93 167,96 167,97 167,98 167,01 168,06
S— 0,01471f 0,06899[ 0,00374( 146,83592( 146,88341| 146,95014( 146,98504 147,000626| 147,1365|147,15656 147,2368
6
S-3 0,01594] 0,06895[ 0,00373 158,179 158,20629| 158,24718[ 158,28463 158,31494( 158,3613|158,38132| 158,42233
2
-1 0,01413] 0,006945| 0,00379| 141,05058] 141,08547| 141,15297| 141,22322 141,27071 141,351 141,371 141,4014
M-2 0,01534[ 0,06923[ 0,00376( 147,77185( 147,81877| 147,88681( 147,94714 148,00383]| 148,0839|148,12394| 148,18857
4
M-3 0,01505 0,0690 0,0038| 151,42365| 151,45521| 151,51158| 151,56315 151,607|151,6726 [151,70266| 151,76243
6
nem (%) 60 63 66 66 66 65 65 04
hava 754 752 754 754 753 754 754 758
basinci
sicaklik 19,5 19,5 20,3 20,1 20,2 20 20 19,6

95




Ek L- SM, L1, L2 Karisimlari Buhar Geg¢irgenlik Deney Sonug¢lari

h (ort) r (ort) alan ;éfrllk 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
basinci 757 762 760 762 759 760 760 755
sicaklik 19 19 20 20 20 20 20 19,5
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Ek M- L3, LM1, 1LM2, LM3 Karisimlari Buhar Geg¢irgenlik Deney

Sonug¢lara

h (ort) r (ort) alan ;éfrllk 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
basinci 759 755 760 761 759 760 760 758
sicaklik 20 19 20 19,5 20 20 19 20
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OZGECM S

1979 yilinda Silifke/ MERSI N de dogan Nese Frdogan, ilkogreti mdoneni ninilk iic
yilin Silifke Gazi pasa ilkokul unda, soniki yilim Bursalhsan I knen 4 ilkokul unda
tamanlamstir. Qtadgreti mni Bursa Yildirt mBayazit Lisesinde, lise 0greti mninilk
ik yilim Mersin Fen Lisesi, son yilim Bursa Kiz Lisesinde tanmanladiktan sonra
1996 yilinda I. T U M marlik Bl iindinde dgrenim gér neye baslamstir. 2001 bahar
yariyilinda M marlik Bolinii’nli bagariyla tamanlams ve 2002 kis yariyilinda,
LTU Mmarhik Fakiitesi, Mmnarlik Anabilim Dali, Cevre Kontrolii ve Yap
Teknol gisi Kiirsiistinde yiiksek lisans okunaya hak kazanmstir. Yiiksek Lisans
ogreni m boyunca Deka Insaat ve Arge Yapi’da calis mstir.
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