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OZET

iurma suyu miktari (veya su/¢imento orani), beton
teliklerine etki eden en Onemli faktdrlerden biri-
lr .Beton liretimi sirasinda taze betona katilan su

ktari, ¢imentonun hidratasyonu igin gerekli olan

-ktarln ¢ok ilzerindedir.Fazla su,taze karlslma ve-
2rli islenebilirlik vermek igin katilir.Ote yandan
1zla su,sertlesmis beton Ozeliklerini olumsuz yon-

> etkiler.

aze betona katilan fazla suyu geri almak amaciyla
lektro-osmotik drenaj vonteminden yararlanilabi-
ir.Ancak, elektro-osmotik drenaj yontemi yaygin
larak kullanilmamaktadir.Bu caligsmada, elektro-
smotik y6ntemin taze harg¢ karisimlarinda fazla su-
u geri almak ama01yla kullanllabilirliQi ve isle-
in sertlegmisg harg 62elikleri izerindeki etkileri
rastirilmistir.Bu konuda bilimsel nitelikte c¢alig-
aya rastlanilamamis olmasi nedeni ile, temel nite-
ikte bir g¢aligma yapilmasi amag¢lanmistir.Bu neden-
e, yontemin pratikte uygulanmasi ile ilgili sorun-
ar lizerinde durulmamis ve deneysel caligmalar be-
on yerine harg¢ karisimlari ile gercgeklestirilmig-

ir.

calisma 6 b&lim icermektedir. 1 inci bdlimde, su/
simento oraninin beton $zelikleri iizerindeki etki-

lerine kisaca dedinilerek, aragstirmanin amaci ve
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kapsami belirtilmigtir.

2 inci b&limde, cesitli kaynaklardan elde edilen,
konu ile ilgili bilgiler verilmigtir.Bu bélim, ta-
ze c¢imento hamuru, harg¢ ve betondaki fiziksel, kir
vasal ve fizikokimyasal dedisimleri, c¢imento elek-
tor~kinetigi, elektro-osmozun mekanizma51 ve insagq
mﬁhendiéliqindeki uygulamalarina ait bilgileri i-

cermektedir.

3 lincli bdliimde, deneysel ¢aligmada kullanilan mal-
zemelerle ilgili 8zelikler, drenaj ySntemi ve iire-
tilen harg¢ karagimlari ile ilgili bilgiler veril-
migtir.Deneyler katkisiz, Ca(OH)2 katkili ve kal-
vum linyosulfonat katkilai harg¢ karisimlarai iizerin-
de yapilmigtir.Deneyler sirasinda taze harcta kata
yiizeyin oturmasi, harcin cgesitli yiiksekliklerindek
elektriksel direngler,drenaj deneylerinde drene e-
dilen su miktari, zamana badli olarak Slgililmiigtiir.
tslemlerin sertlesmis harg Szelikleri tizerindeki

etkilerini anlayabilmek ig¢in sertlegmig hargta bi-
rim agairlik, kilcallik katsayisi, ultra-ses hizai,

basing dayanlmllgibi Ozelikler saptanmigtair.

4 iincli boliimde taze harc¢lardaki O6lc¢lim sonuc¢lari de-
Jerlendirilmistir.Taze hargta su drenaj hizlara,
kati ylizeyin oturma hizi ve kapasitesi, elektrik-

sel direnglerin zamanla dedigimi incelenerek, elek-
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tro-osmotik su hareketinin geligimi ile ilgili so-

nu¢lar c¢ikarilmaga galisllmlstlr.

5 inci bylimde sertlesmis harg¢ Ozelikleri irdelen-
migtir.Drenaj iglemine bagli olarak taze harcgta
meydana gelen bogluk yapisi dedigimi ve elektro-
kimyasal olaylarla sertlesmis harg¢ Ozelikleri ara-

sindaki iligkiler ortaya konﬁlmustur.

6 i1nci bdlimde, c¢alismada elde edilen sonuglar top-
lu olarak verilmigtir.Calisma sonug¢larina gbre,e-
lektro-osmotik iglemle sertlegmis harg¢ 6zeliklerin-
de ©Snemli &lgiide olumlu degismeler saglanabilir.Bu
olumlu dedigmelerin en 6nemli nedéni, su drenaji
sonucu taze harcgta kilcal bogluk miktarinin azal-
masidir.Bu olay, harcin basing dayanimini artirici
ve kilcal su emmesini azaltici etki yapmaktadlr;
Olumlu etkilerin diger nedeni, uygulanan voltaja
bagli olarak taze harcta meydana gelen elektro-
kimyasal deéismelerdir.Elektto—kimyaéal degismele-
rin olumlu etkilerini) kalsiyum esasli katki mad-

deleri kullanarak artirmak olanagdi vardir.

Calisma elektro-osmotik islemiﬁ; sertlesgmis harg

ve beton 6zeliklerini iyilegtirmek amaciyla kulla-
nilabilecegini gbstermektedir.Ancak y®ntemin pra-
tikte kullanilabilmesi igin daha ¢ok arastairma yap-

maga gerek vardar.
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EFFECT OF ELECTRO-OSMOSIS ON PORTLAND CEMENT

MORTARS WITH ADMIXTURE AND NON-ADMIXTURE
' SUMMARY ~

Water/cement ratio is one of the important factors.
affecting hardened concrete properties.In concrete
production, water amount added to fresh mixture is
much more than necessary for cemet hydration.Excess
water evaporates and leaves voids in concrete struc-
ture.These voids affect reversly hardened concrete
properties (compression strength, capillarty, etc.)’
On the other hand, excess water is necessary for

fresh mixture to have a good workability.

To produce concrete with good workability but low
water/cement ratio, water-reducing admixtures can
be added to fresh mixture as well as excess water
can be drawn back by vacuum techhid, after concrete
with high water/cement ratio was placed in mould.
One df the technics used to draw back excess water

from fresh concrete is electro-osmotic drainage.

Electro-osmotic technic is used for dewatering
clayey soils,During application of this technic,
soils can be stabilized electro-chemically.Simi-
larly, electro-osmotic technic has been used in the
concrete for the same purpose, but the applicafion

- was very restricted,

In this study, applicability of electro-osmotic



drainage to draw back excess water from fresh mor-
tar mixture and affects of its application on the
hardened mortar properties have been researched.
Because not many satisfactory scientific papers
could have been found on this subject, this study
has been undertaken as a basic study.For this pur-
pose, problems of application of the electro-osmo-
tic drainage in concrete practice has not been
considered and thus éxperimental study has been
made on mortar mixtures in place of concrete during
the work.Concrete properties are closely related
to mortar phase properties.So with thé results of
this study, it will become easy to make further

studies on concrete |,

The study contains six chapters.In the first chap-
ter, affects of water/cement ratio on hardened
concrete properties have been reviewed and the aim

and‘scope of the study has been presented.

In the second chapter, knowledges gathered from
different sources on the subject have been given.
‘these knowledges contain physical, chemical and
physico-chemical aspects of the function of water
in fresh cement paste, mortar and concrete.The
water and solid grain movement in fresh mixtures
have been included.Then knowledges on cement elec-

tro-kinetics, mechanism of electro-osmosis and
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and civil engineering application of electro-

osmosis have been given.

In the third chapter,4properties of materials used
in the experimental studies, experimental technics
and properties of mortar mixtures produced in the
laboratory have been given.As mentioned in this
chapter, experimental studies have been performed
on mortar with and without admixture.Calcium based
admixtures have been used because of their affects
on the électro~kinetic properties and hydration of
cement .One of these admixtures is pure Ca(OH)2 and
the other is calcium lignosulphonate based water-

reducing admixture.

For all but one group of mortar mixtures, workabi-
lity is constant.Water amount was reduced in mor-
tars with calcium lignosulphonate based admixture
in order to have the same workability as in the
non-admixture mortar mixtures.For a group of mortar
mixture containing this admixture, water/cement
ratio was kept constant and thus workability could

be increased.

During the experiments, settlement of solid surface
of mortar, electrical resistance of mortar along
horizontal direction at various heights and water

drawn back for drainage applications were measured
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in order to follow variations in fresh mixtures.
Jensity, capillarityconétant, ultra-sound velocity
and compression strength of hardened mortar |
specimens was ascertained to understand the affects

of the technic on the hardened mortar properties.

Tn the fourth chapter, experimental results ob-
tained from fresh mixtures have been discussed.
Ccnclusions have been drawn by examired drainage
velocity, settlement velocity, settlement capacity,
Qariations of electrical resistance in fresh mor-
tar with time in relation to affects of admixture
and the affects of the application way of electro-
osmosis and applicated voltage.So it could be pos-
sible to have better understanding 6f the electro-

osmotic water movement in fresh mortar mixtures.

In the fifth chapter, variations on thé hardened
mortar properties and causes of these variations

in relation with the drainage application and
electro-chemical affects have been examined.In this
chapter, relationsbetween variations of void struc-
ture after drainage in the fresh mortar mixtures
and variations of hardened mortar properties have
peen examined in the view of the experimental re-
sults.Attempt was made to find a relation between
the variation of the compression strength and the

variation of void content and void structure.For
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this attempt, results of density, Capillaritvcons-
tant and ultra-sound velocity measurements which
reflected void structure of hardened mortar have

been used.

This chapter also includes, electro-chemical vari-
ations in the fresh mixtures due to D.C. oltage
and affects of these varlatlons on the hardened
mortar propertles Since we haven't any measurement
other than electrical resistance of fresh mixtures
reflecting electro-chemical variations and their
affects, this examination was based on the inves-
tigations of electro-chemical stabilization in
soils.Some analogies have been made between soils
and mortar mixtures.In the sixth chapter, conclu-
sions drawn from investigation have been summari-
zed.It can be concluded that important improvements
of the hardened mortar properties by electro-osmo-
tic application are possible .Most important causes
of these improvements are variations of void struc-
ture and void amount in relatlon with water draina-
ge.As a result of water dralnage, amount of capil-
lary voids in fresh mortar is reduced.Since capil-
lary voids have a decreasing affect on the com-
pression strength, less capillary voids make har-
dened mortar to have more strength.On the other
hand, less capillary voids cause less capillary

water suction in the hardened mortar.It is clear
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that these improvements will result in a more

durable mortar.

Property improvements on the hardened mortar are
not only related to water amount drawn back from
fresh mixture, but also on some electro-chemical
variations resulting from the voltage application.
It can be shown that, more affirmative improvements
of electro-chemical variations on the hardened
mortar properties are possible especially with

admixtures containing calcium ions.

This study demonstrates that, electro-osmotic tech-
nic can be used to improve hardened mortar and
concrete properties, but it is necessary to inves-
tigate the subject further in order to apply the
technic to concrete specially in reinfoced struc-

ture.
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Vg : Elektro-osmotik akls hizi (cm/sn)
: Zeta potansiyeli (Volt)
AE : Uygulanan dig elektrik alanin potansiyel
farki (Volt)
n : Siva fazain viskozitesi (santipuaz)
AL : Elektro-osmoz uygulamalarinda elektrodlar
ara51ndaki mesafe (cm) ‘
A : Kati-sivi karigimlarainda birim bogluk hac-
mine diigen yilizey yikii (miliekivalan gr/cm3)
: Faraday sabiti (96500 Coulomb)
: Elektro-osmotik akisin gelistidi boslufun
yaricapi (cm)
ke : Elektro-osmotik permeabilite katsayisi
(cmz/sn.volt3
A h_ : Taze harcgta kati ylizeyin oturma hizi (w/dk) |
Ah/h :‘Taze harcin oturma kapasitesi (%)
H0,95: Sertlesmig harcta herhanglblr 6zeligin %95
guvenllkll degeri ,
X : Sertlesmis harg¢ta herhangibir 6zeligin or-
o talama dederi
to,95 : v =n-1 serbestlik derecesi ile %95 giliven-
likle Student t dederi
n : Istatiksel deJerlendirme yapilan 6zelidin
niimune say1si
S : Sértlesmig harcta hevhangibir 6zelidin
standart sapmasi
v : Drenaj uygulanan taze harcgta hidrolik akisg
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(debi veva akis hizi)

:Elektro-osmotik drenajda anyonlar tarafain-

(1)

.

Elektro-osmotik drenajda katyonlar tara-

findan su taginima

Elektro-osmdtik~drenajda, elektro-osmotik
su akisi (debi veya akis hizi)
Drenaij uyqulamalarlnda drenaj hiza (cm /dk)

Zaman (saat , dk vs.)

"Regresyon bagintilarinda sabitler

Taze harcgta herhangibir t aninda kati ylize-
yin} baglangictan o ana kadar yapmig oldu-
gu toplam oturma miktara ( H)

sicaklik (°C)

Sicaklik degisimi (°C)

"Elektriksel direng (ohm)

Taze harcta elektriksel direng degisimi
(ohm/ohm)
Sertlesmis harcgta kilcallik katsayisa
2
(cm™/sn)
Beton veya harg¢ basing dayanimi (N/mmz)
Su/¢imento orani
1 m’ beton veya har¢ karigiminda su mikta-

ri (Kg,lt)
3

1 m” beton veya harg karlslmlnda agirlikca

¢imento miktari (Kg) -
1 m3 beton veya harg¢ karisiminda mutlak
hacim olarak c¢imento miktarai (1t)

1 m3 beton veya harg¢ karisiminda hava mlk—
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hj .

KSS :
KSDD

KSEO +1:

KSEO-1:

XII

tari (1t)

: Graf ve Feret dayanim bagintilarinda sa-

bitler ‘
Sertlesmis harcgta, harg verlestirme dogrul
tusuna dik dogrultudaki (yatay dogrultu)
ultra-ses hizi (Km/sn) |
Sertlesmis harcta, harg¢ yerlestirme dodrul
tusundaki (diisey dodgrultu) ultra-ses hizi
(Km/sn)

Katkisiz harcgta sahit deney , W/C=0,60
Katkisiz hargta dogal drenaj deneyi ,
W/C=0,60 ’

Katkisiz hargta elektro-osmotik drenaj de-
neyi, su drenajinin yapildigir taraftaki e-
lektrod anod, W/C=0,60 , uygulanan voltaj
1,0 V/cm ' }
Katkisiz hargta elektro-osmotik drenaj de-
neyi, su drenajinin yapildigi taraftaki
elektrod katod, W/C=0,60 , uygulanan vol-
taj 1,0 vV/cm

- KSEO+0,5:Katkisiz harc¢ta elektro-osmotik drenaj

deneyi, su drenajinin yapildigz taraftaki

elektrod anod, uygulanan voltaj’O,S V/cm

KSEO-0,5:Katkisiz harcta elektro-osmotik deranj de

neyi, su drenajinin yapildigi taraftaki
elektrod katod, W/C=zg,60 , uygulanan vol-
taj 0,5 V/cm

KSEO+1TD:Katkisiz hargta elektro-osmotik drenaj de



XIII

neyi, su drenajinin yapildigi taraftaki e-
lektrod anod, W/C-0,60 , uygulanan voltaj
1,0 V/cm , elektro-osmoz uygulamasi su a-

kis1 kesilinceve kadar yapiliyor.

Cs :Ca(OH)2 katkili harcgta sahit deney:W/C=0,60
CDD :Ca(OH) , katkili hargta dodal drenaj deneyi
W/C=0,60

CEO+1 :Ca(CH), katkili harcta elektro-osmotik dre-
naj deneyi, su drenajinin yapildigi taraf-
taki elektrod anod, W/C=0,60 , uygulanan
voltaj 1,C V/cm

CEO-1 :Ca(OH), katkili hargta elektro-osmotik dre-

naj deneyi, su drenajinin yapildigi taraf-
taki elektrod katod, W/C=0,60 , uygulanan
voltaj 1,0 V/cm

CEO+0,5:Ca(OH) , katkili hargta elektro-osmotik dre-
naj deneyi, su drenajinin yapildigir taraf-
taki elektrod anod, W/C=0,60 , uygulanan
voltaj 0,5 V/cm

CEO-0,5: Ca(OH)2 katk1la harcta elektro-osmotik dre-

naj deneyi, su drenajinin yapildigi taraf-
taki elektrod katod, W/C=0,60 , uygulanan
voltaj 0,5 V/cm | ‘

LSS :Kalsiyum linyosulfonat katkili hargta sa-
hit deney, W/C=0,54 |
LSDD : Kalsiyum linyosulfonat katkili hargta do-

§a1 drenaj deneyi, W/C=0,54
LSEO+1 :Kalsiyum linyosulfonat katkili harcgta e~
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lektro-osmotik drenaj deneyi, su drenaji-
yapi1ldigi taraftaki elektrod anod, W/C=
0,54 , uygulanan voltaj 1,0 V/cm
LSEO-1 :Kalsiyum linyosulfonat katkili hargta elel
tro-osmotik drenaj déneyi, su drenajinin
yapildigar taraftaki elektrod katod, W/C=
0,54 , uygulanan voltaj 1,0 V/cm
Lspp* :Kalsiyum linyosulfonat katkili harcgta do-
gal drenaj deneyi, W/C=0,60
LSEO+1*:Kalsiyum linyosulfonat katkili harcgta e-
| lektro-osmotik drenaj deneyi, su drenaji-
nin yapildigir taraftaki elektrod anod,
- W/C=0,60 , uygulanan voltaj 1,0 V/cm
LSEO—l*:Kalsiyum linyosulfonat katkili harcgta e-
lektro-osmotik drenaj deneyi, su drenaji-
" nain yapildig:i taraftaki elektrod katod,
W/C=0,60 , uygulanan voltaj 1,0 vV/cm



BOLIM I

GIRIS

l1.1. Su/¢imento oraninin beton basing dayanimi
lizerine etkisi

Betonun basing dayanimina etki eden faktdrler ilize=-
rinde pek ¢ok aragtirmaci calismistir.Bu arastair-
macilar arasainda Abrams, 1919 yilinda yayinladiga
calisma sonuglara ve koyduju kural ile uzun yil-
lar etkili olmustur. |

Abrams, beton dayanimina etki eden en 6nemlivfak~
t6rin su/¢imento orani oldugunu belirtmektedir.
Ifadesine gdre "belirli bir gimento ve agrega cin-
si ig¢in benzer yerlestirme,kiir ve deney kosulla-
rinda islenebilir karlglmlarzn dayanimi, yvalnizca

karigimdaki serbest su miktarinin ¢imento mikta-
rina Oranina badlidir.".Serbest su, plastik kari-
simda priz baslangicinda absorbe olmamis haldeki

su miktaraidair.

Sonradan bazi arastirmacilar tarafindan Abrams'in
koydugu kurallar elegtirilmigtir.Gilkey'e goére

"belirli bir gimento've uygun agrega ic¢in ayni ka-
rigtirma,kiir ve deney kosullarinda islenebilir ni-
telikteki taze betondan elde edilen sertlesmis be-



tonlarin basain¢ dayanimlara, 1) su/¢imento orani-
na, 2) c¢imento/agrega oranina, 3) agreganin en bii-

ylik tane boyutuna baglidair" (1).

Bu elestirilere kargilik su/c¢imento oraninin, be-
ton basing dayanimini etkileyen en Snemli faktdr-
lerden biri oldudu bugilin de kabul edilmektedir.
Diger kosgullar ayni iken, su/giménto orani arttik-
¢a beton dayanimi azalmaktadar.Ancak bu kural be-
lirli bir iglenebilirlik b&lgesi i¢in gegerlidir.
Optimum bir su/¢imento oraninin altinda da kalin-
sa, Ustline de ¢ikilsa dayanim diismektedir.Beton
iretilirken su miktarainin, mutlaka taze betonun
kalibina iyi bir gekilde yerlegebilecek kivamda
olmasini saglayacak miktarda olmasi gerekmektedir.
AnCak, bu suyun bir kismi zamanla buharlasarak or-
tamdan ayrilmakta ve yerinde bosluklar birakmakta-
dir.Bu bosluklar da beton basin¢ dayanimini diisii-
ricii etki yapmakta ve beténun kilcal su emmesini

artirmaktadir.

1.2, Calismanin amaci ve kapsami

Bu c¢aligmada, harcg karlslmlarlna_yetefli islenebi-
" lirlik vermek amaciyla katilan suyun bir kismaini

geri almak icin elektro-osmotik drenaj y&nteminin
kullanllabilirliéi ve Y6ntemin sertlesmis harg¢ 6-

zelikleri Ulzerindeki etkileri arastirilmistir.



lektro-osmotik drenaj y&ntemi beton karisimlarin-
3, yukarida belirtilen amag¢la daha once kullanil-

1s olmakla birlikte, yaygin kullanma alani bula-

amigtir.

lektro-osmotik drenaj yontemi kilii zeminleri ku-
itmak amaciyla da kullanilmaktadir.Ayrica, elek-
sik akimi etkisiyle zeminlerin elektro-kimyasal
iabilizasyonu da gercgeklestirilmektedir (2).Ze-
inlerde bagsariyla kullanllan yontemin, beton ka-
1simlarinda da ayni sekilde kullanilabilecedi dii-

inilebilir.

1ligmada, elektro~osmotik drenajla har¢ karigim-
ﬁrlnda drene edilebilecek su miktari arastairilmas
- bu miktari artirabilmek ic¢in .kalsiyum esasli

“tki maddeleri kullanilmistir.

:1l1gmada, daha Onceki uygulamalardan farkli ola-
ik su drenaji, beton yerlegtirme dogrultusuna dik
')nde degil, yerlestirme dogrultusunda yapilmig-

.r.Boylece hidrolik-akimdan da yaralanilmigtir.

i konuda yapilan literatiir arastirmasainda, uygu-
ma ile ilgili temel nitelikte bir yayina rastla-
lmamigtir.Bu nedenle, yontemin pratikte uygulan-
is1 ile iigili sorunlar ﬁzerinde durulmamis. bu

.anda temel nitelikte bir caligsma yapilmasi amag-—



lanmistir.Elektro-osmotik drenajin sertlesmis hat
6zelikleri ilizerindeki etkileri deneysel &lciimler-
~ le incelenerek, bu etkilerin nedenlerine yaklasir
getirilmede caligsilmisgtir.Bdylece elektro-osmotik
drenaj ytnteminin geligtirilmesi igin yapilabile-
cek arastirmalara yol gdsterici olmaga galigal-
m1$t1r.Ca11$man1h; temel bir calisma olmasi diigili-
niildiigi ig¢in, deneysel cgaligma harg¢ karigaimlariy-
la gergeklestirilmigtir.Betoh dzeliklerinin, harg
fazinin &zeliklerine yakindan badlioldugu diigiinii-
liirse, bdyle bir galismanin &ncii olarak gergek-
legtirildiéi anlasilar.



BOLUM 1IX

KONU ILE ILGIL1 LITERATUR ARASTIRMASI

aze beton karigimindaki su miktarainin, dayanim ve
iqer sertlesmisg betoﬁ bzelikleri ilizerindeki etki-
erini anlayabilmek i¢in, suyun karlisima girdigi
pdan itibaren gecirdigi fiziksel ve kimyasal de-
isimleri ve bu dedigimlerin etkilerini bilmek ge-
ekir.Bu nedenle 6ncelikle, yukaraida belirtilen
onuda yapilan yayinlardan elde edilen bilgiler
erilmistir.Daha sonra da, elektro-kinetik olay-
ar, ¢imentonun elektro-kinetigi ile ilgili bilgi-
er verilerek, konunun anlasilmasina ve deneysel
onuclarain de@erlendirilmesiné yardimczzolmaéa ca-
1silmistir.Elektro-osmosun ingaat mithendisligin-
eki en bilinen uygulamasi olan zeminlerin kuru-
‘ulma51_vé stabilizasyonu ile ilgili ¢aligmalar-
lan edinilen bilgiler, &zelikle harglarda elektrik
(kiminin elektro~-kimyasal etkilerini anlayabilmek
¢in yardimci olabilecek niteliktedir.Elektro-os-
wzun betonlarda uygulanmas: ile ilgili yayinlar
ok azdir ve yetersiz bilgiler igermektedir.Bunun-
a birlikte, bu yayinlardan elde edilen bilgiler

jzet olarak verilmigtir.

’.1. Suyun ¢imento hamuru, harg ve betondaki

etkileri ve gecgirdigi dedigsimler

laze beton karigimlaraindaki su miktaranin, dayanim



ve dijer sertlesmis beton 6zeiiklerirﬁzerindeki
etkisini anlayabilmek ig¢in, suyun karisima girdigi
andan itibaren fiziksel ve kimyasal deJigimlerini

incelemek gerekir.

2.1.1., Cimento-su karigimlarinda kimyasal dedismele|

Cimento su ile temas ettigi andan itibaren ilk bir-
ka¢ dakika icinde giddetli bir reaksiyon meydana
gelir .Bu giddetli reaksiyonun . nedeni C3A bilesigi-
dir.Cimento liretimi sirasinda katilan jips bu re-
aksiyonu bir &lg¢lide vavaslatir ve ani prizi Onler.
Diger klinker bilegiklerinden C4AF'1n da su ile
reaksiyonu hlzlldlr.Kalsiyum silikatlaran (CBS ve
C2S) su ile reaksiyonlari nisbeten yavas gelisgir.
Ozellikle C,S'in su ile reaksiyonu c¢ok yavas geli-

sir.1lk reaisiyonlardan sonra bir yavasglama olur.
Reaksiyonlar yavag bicimde priz baslangicina kadar
siirer.Priz baglan91C1ﬁda, karisimin viskozitesi a-
ni olarak artar ve reaksiyonlar hizlanir.Bir siire
sonra, kimyasal reaksiyonlarda ikinci bir haizlanma

olur (priz sonu).

Cimentonun su ile temasi sonucu meydana gelen kim-
yasal'reaksiyonlarla hidrate {Urlinler olusgsur.Su

bu hidrate iirlinlere kimyasal olarak ba§lanir.Hid-
rate lirlinler ¢odunlukla kolloidal niteliktedir ve
sivi ortamda koagiile olarak ¢okelirler.Bu sekilde

bogluklu bir jel yapir meydana gelir.



2.1.2, Cimento-su karigsimlarinda fizikSel degig-

meler

laze beton, karistirma bittigi anda siriiklenmisg ha~-
va , kilcal bogluklar igerir.Kilcal bogluklarda su
>ulunur .Daha sonra kaliba yerlestirme sirasinda

oir miktar hava hapsedilerek ortamda kalir.Kimya-
sal reaksiyonlar sonucu, kilcal bosluklar kismen
hidrate lirtinler tarafindan doldurulur.Hidratasyon-
la olugan jel boglukludur.Hacminin %28'i kadar
b>ogluk icerir (3).Zamanla jel olusumu sonucu top-
lam jel bosludu artarken, kilcal bogluklarain cap-
lar: kiiglilir ve miktari azalir.

Taze betondaki kilcal bogluk miktari, su/¢imento
orani ile birlikte artar.Baslanglgta'kllcal bog-
luklar siirekli bir sistem olustururlar;Hidratas~
vonlar geligtikg¢e siireklilik azalir.GCimento hamur-
larinda, kilcal bogluklarin tamamen siireksiz hale
gelmesi ig¢gin su/¢imento oraninin 0,38 den kiiclk
olmasi gerekir (3,4).Su/¢imento >0,70 olmasi halin-
de ise, ¢imentonun hidratasyonu tamamlansa dahi,

kilcal bogluklar slireksiz hale gelememektedir (5).

2.1.3. Taze betonda su ve kati madde hareketi

Taze beton kalibina yerlegtirildigi andan itibaren

kati taneler yercekimi etkisiyle cokelmeye baglar-



lar.Iri agrega tanelerinin ¢Skelmesi, kemerlenme
nedeniyle kisa zamanda durur.Harg¢ fazi icinde ¢&-
kelme devam eder (6) .Kati taneler ¢dkelirken yli-
zeyde bir su tabakasi olusur.Bu olaya terleme adi
verilir.Bu arada bir miktar siliriiklenmis hava hab-
besi de ortamdan kagar.Kati taneler arasindan ge-
cerek ylizeye dogru hareket eden suyun bir klsmi;
iri agrega tanelerinin altinda kalarak su ceple-

ri adi verilen zayif bdlgeler olusgturur.

King ve Raffle, taze ¢imento hamurlarinda su ve
tane hareketini {i¢ agsamaya ayirmaktadirlar (7).
Birinci asamada kati maddeler ¢okelmekte, su ilist-
te toplanmaktadir.Ortamda hidrostatik ba51ng di-~
sinda, kati maddenin su tarafindan taginmayan a-
girligar nedeniyle fazla basing (excess pressure)
vardir.lkinci asamada fazla basing¢ negatif bogluk
basincina doniigsmekte, list ylizeyde toplanan su a-
sagiya c¢ekilmektedir.Bu asamada hamur yapi kendi-
ni tasiyacak hale gelir.Uclincii asamada, lstteki
su seviyesi kati ylizeye kadar inmigtir.Daha fazla
su cekilmesi ve buharlasma nedeniyle su kaybi, yi-

~ zeyde konkav meniskler olusmasina yol acgar.

Yizeyden buharlasma hizi yliksekse,liglincii asamaya
terleme siirerken ulagilir.Hamur veya beton kari-
gim1 bu sirada yeterince dayanim kazanamadigi igin

olugan negatif basing biiziilmeye neden clur (plas-



ik biizlilme) .Negatif basincin max. de§eri su/¢i-
ento oranina baglidir.Su/¢imento orani ylikseldik-
e max. deJere geg ulaslllr(B).Plastik biiziilme,
etonda ¢atlaklar olusmasina neden oldugu igin

-

ararlidair.

letonun terleme ile kaybettigi su miktari, toplam
juyun %31'i civaraindadir.Su/¢imento orani arttikga
:erleme’hlzl artar.Dliglik hizda terleme zararli ol-
amasina kargin, yiksek su/¢imento oranlarinda
(W/C >0,70) zararlidir.Haizli su hareketi sonucu
:1lcal bogluk miktari artar ve ince ¢imento tane-

leri iist yizaye dodru slirliklenerek itiniformluk bo-

zuiur.

2.1.4. Cimento hamuru ve betonda suyun bulunug

bicimleri

Eger sdzkonusu beton ise ve agrega karigsima kuru
blarak giriyorsa, suyun bir kismi agrega yilizeyle-
ri tataflndan absorbe edilir.Absorbe edilen suyun
miktari, agreganin Szgil ylizey alanina ve agrega
tanelerinin big¢imine badlidir.Bir kisim su ise ag-
rega bogluklarina girecektir.Agrega karigima doy-
gun haldekgiriyorsa bu sekilde su kaybi olmaz.

Bagslangigta suyun biiylik b&liimii kilcal bosluklarda
bulunur .Hidratasyonla birlikte suyun bir kismi

kimyasal olarak hidrate {irlinlere badglanmaya basé
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lar.Bir kismi da, hidrate iiriinlerin olugturdudu
jel bosluklarinda kallr.Jei suyu kati ylizeyler ta-
rafindan adsorbe edilmig haldedir.Hidratasyon slir-
diik¢ce, kilcal bogluklardaki su hidrate {irlinlerin
yvapisina girer.Cimentdnun hidratasyonu sonucu kim-
vasal olarak bagdglanan su miktara, hidratasyona gi4

ren ¢imento agirliginin yaklasik %13'li kadardir.

Edger karisam dig cevreye karsi sizdirmaz halde de-
§ilse,rba$1anglgtan itibaren terleme ile yiizeye
glkan‘suyun bir klsml cevrenin sacaklik ve nem de-
recesine bagli olarak buharlasir.Bu durumda, ¢i-
mentonun hidaratasyonunun tamamlanmasi i¢in gerek-
1li suyun tamami, yodurma suyundan saglanamaz.Hid-
ratasyon, karigimin bulundudgu c¢evredeki mevcut nem

ile tamamlanair,

Karisaim dig ¢evreye kargsi tamamen sizdirmaz hal-
de ise,karigimdaki toplam su miktari, hidratasyon
i¢in gerekli suyun iki katina egit veya daha fazla

ise hidratasyon tamamlanair.

2.2. Beton karisimlarinda su/gimento oranini

azaltmak ig¢in kullanilan-y&ntemler

Beton iiretiminde her zaman, taze halde belirli bir
islenebilirlige, sertlesmis halde istenilen meka-
nik ve fiziksel O6zeliklere sahip olacak bir kari-

sim elde edilmek istenir.Sertlesmis beton Ozelik-
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lerini iyilestirmek ig¢in su/¢imento oraninin dii-
gﬁk, taze karigimi kaliba min. eneriji sarfaivla
verlestirmek icin de oranin yilksek olmasi gerekir.
Bu geli§kiYi gidermek icin cesgitli yontemler var-

dir.

Beton karisimlarinda su/gimento oranini diiglik tu-
tabilmek icin bagvurulan ydntemleri iki gruba a-
virabiliriz : 1) Iglenebilirligi ve yerlestirme
kogullarini iyilestirmek, 2) su/¢imento oranini
yiksek secip, karisim kallba yerlegtirdikten SOnra

fazla suyu geri almak.

Belirli bir su/¢imento oranina sahip beton kari-
gsimlarinin iglenebilirligini artirmak veya belir-
1i bir islenebilirlidge sahip dlislik su/¢imento o-
raniyla beton iliretmek ic¢in akiskanlagtirici kat-
k1 maddeleri kullanilmaktadir.Son zamanlarda, kul-
lanimi yayginlasan sliper akigskanlastirici katka
maddelerini kullanarak, islenebilir bdlgede su/¢i-
mento orénlnl 0,28'e kadar diigirmek olanagi var-
dir.Ancak akiskanlastairicai katka maddelerinin, u-
zun siirede beton dayanimini dilislirlicli etki yaptaik-
lari durumlar da gOzlenmigtir.Sliper akigkanlastairi-

cilar ise maliyeti ¢ok artirirlar.

Yiksek su/¢imento oraniyla beton liretip kalibaina

yerlestirdikten sonra, fazla suyu geri almak ama-
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ciyla en ¢ok kullanilan y®&ntem vakum y&ntemidir.
Beton kalibina yerlgsﬁirildiktan'sonra, iist ve yan
ylizeylerde vakum olugturularak fazla su g¢ekilmek-
tedir.vVakum yonteminin kullanilabilirligi, beton
tabakasinin derinligi ile'51n1rlld1r.Vakum, uygu-
landiga yiizeyden 30 cm uzakliga kadar etkili ola-
bilmektedir.Uygulama sirasinda su ile birlikte,
bir: miktar ¢imento ve ince agreganin vakum uygula-
nan ylizeye dogru hareket ettigi de gézlenmektédir
(3,9,10). ' ‘

Taze betonda faila suyu geri almak amaciyla kulla-
nilan didger bir ydntem elektro-osmozdur.Bu yontem-
de, taze betona bir dodru -akim verilmekte, akim
etkisiyle katoda (elektriksel gli¢ kaynadinin nega-
tif kutbuna bagli olan elektrod) dogru hareket e-
den su, katod b&lgesinden pompayla ¢ekilmektedir.
Bu ybntem yaygin olarak kullanilmamaktadir.Bu ga-
ligmada elektro-osmozun, taze betondaki fazla suyu
geri almak amaciyla kullanilabilirligi arastirai-
lacaktir.Bu nedenle SOnraki paragraflarda, kata
sivi karisimlarinda elektro?kinetik blaylar tize-

rinde durulacaktair.

2.3. 1ki fazli sistemlerde ylizeyler arasi elek-
triksel dedismeler ve elektrofkinetik
olaylar

Kati ve sivi karisimindan olusan bir sistemde, iki
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faz birbirine gdre ters igaretli elektrik yiikleri
kazahlrlar.Cohen kuralina godre,fazlardan dielek-
trik sabiti bﬁyﬁk olan diéerine gore pozitif yik-
lenir.Ancak bu kuralin, &zellikle gézéltiler ig¢in
her zaman gecgerli olmadigi da belirtilmektedir
(11,12) .1ki fazin birbiri ile temas ettigi zaman
kazandlklarl elektriksel yiiklin kaynadi konusunda
celigkili goriigler vardair ve bu konu tam olarak

aydinlatilamamistair.

2.3.1., Elektriksel cift tabaka ve zeta potansiyeli

Kati ve sivi fazlar birbiri ile temas ettikleri
zaman, kata yﬁzey civarainda iyon konsantrasyonla--
rinda bazi deﬁiémeler olur .Briggs'e gbre, her ka-
tinin belirli bir iyon cinsi ig¢in &zglil adsorpsi-
yon yetenedi vardir (12).Kati ylizey, bu nedenle
¢ogunlukla belirli bir grup iyonu adsorbe eder..
Ornegin kil taﬁeleri su ile temas ettikleri zaman
negatif yiliklenirler.Bu durumda tanelerin anyonlara
adsorbe etmig olmalari gerekir.Kati ylizeye belir-
1i bir elaktriksel yilik veren bu iyonlara es iyon-
lar (co-ions) adi verilir.Es iyonlarin kargisainda,
 kati yiizeydekilere gdre ters yiiklii iyonlar bulunur
" Bu iyonlara da karsit iyonlar (counter-ions) adi
verilir.tki farkla iyon grubu elektriksel ¢ift ta-
baka olugtururlar.Helmholtz bu elektriksel cift
tabakayi bir kondansatdr gibi kabul etmigtir.Gouy-
Chapman, Helmholtz modelindeki gibi sabit bir ta-
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simlarinda, negatif vyiikld - karaigimlarinda,sabit
kati tane civarainda iyon ve difiiz tabakada po-
dagilimi (sekildeki durum-— tansivel diigiigii

da zeta potansiyeli negatif)

b&ka olmadigini, kar§1t»iyonlar1nvkat1 ylizeyden
uzaklagtikca azalan konsantrasyonda sivi fazda da-
gi1ldaigini belirtmiglerdir.Daha sonra Stern iki mo-
deli de birlegtirmigtir.Stern'e gtre, kati tane
yizeyi yakininda Helmholtz sabit ¢ift tabakasin-
dan sonra, karsit iyon konsantrasyonunun giderek
azaldigi Gouy-Chapman difiliz tabakasi bulunmakta-
dir (sekil 2.1).Stern'in Onerdidi bu modelin de
yvetersiz oldugu, sonraki aragtirmacilar tarafin-
ortaya konmustur (13).Ancak, kati-sivai karisimla-

rinda elektriksel ¢ift tabaka olugumunu, basit o-
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larak yukarida agiklandigi bigimde kabul edebili-

riz.

Iyonlar siva fazda, assosiye (birlesmis) haldeki
su molékﬁlleri ile ¢evrili halde bulunurlar.Cift
tabakanin bir kanadini olusturan ve kati tane ta-
rafindan adsorbe edilmis bulunan iyonlar ise, c¢gev-
relerindeki su molekiillerinden arinmis haldedir-
ler.Kati tane, yﬁzeyine bitinlyle belirli iyonlara
adsorbe edebildigi gibi, kismen su molekiillerini,
kismen de iyonlari adsorbe edebilir.Adsorbe halde-
ki su molekiillerinin viskozite ve dielektrik sabi-

ti gibi 6zelikleri esas su kiitlesinden farklidair.

tyonlarin yukarida aciklandig: bigimde diizenlenme-
si, iki tabakada farkil potansiyel diigmelerine ne-
den olur (sekil 2.2) .Sabit tabakadaki potansiyel
dislsl ani, difliz tabakadaki yavastair.Her iki ta-
bakadaki potansiyel diigmelerinin toplami olan E
degeri Helmholtz potansiyel farkidir.Difliz taba-
kadaki potansiyel diiglisi (), zeta potansiyeli a-
dini alir ve elektro-kinetik olaylarda onemli rol

oynar.

2.3.2. Elektro-kinetik olaylar

Kati-sivi temas yizeyi civarindaki zeta potansi-
yel farki,elektro-kinetik olaylarin meydana gel-

mesine neden olur.Bu sekildeki iki fazli bir sis-
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teme digaridan potansiyel farki uygulandigi zaman,
kati faz sabit kalair sivi faz hareket ederse, e-

. lektro-osmoz adi verilen olay meydana gelir.Sivi

- faz sabit kalair kati faz hareket ederse olay e-
lektro—-forez adini alir. |

Disaridan bir ‘potansiyel fark:i uygulanmadan faz-
lardan biri hareket ederse, bu hareket bir potan-
siyel farki olusturur.Kati fazin hareketi (sedi-
mentation,settlement c¢tkelme) gékelme potansiyeli
ni, sivai fazin hareketi (bleeding=terleme) veya
kati fazdan bir sivi gegigsi akaig potansiyelini o-
Justurur.

Calismamiz agisindan elektro-osmoz olayi Snemli
oldugu ig¢in, sonraki paragraflarda elektro-osmoz-
la ilgili bilgiler verilecektir. .

2.3.3. Elektro-osmozun mekanizmasi

Bir elektrik alan etkisi ile saiva fazin hareketi,
kati faz ig¢indeki kilcal bosluklarda. meydana gelm
mektédir.Béyle bir akista, akis hizini hesaplamak
i¢in Helmholtz, iki ucu arasina bir potansiyel fa:
k1 uygulanan ve iginde sivi bulunan bir kilcal bo:
rudaki akisi model olarak almistir.Sonradan Smo-

luchowski tarafindan sonug¢landirilan c¢aligmaya g&

re elektro-osmotik akisg hiza su'baélntl ile veril-
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ektedir:

D. z. AE
V= (2.1)
4 m, n AL

elektro-osmotik akig hizi (cm/sn)

zeta potansiyeli (volt)
AE : uygulanan dis elektrik alanin pctansiyel
farkli (volt)

sivi fazin viskozitesi (santipuaz)

(2]

AL elektrodlar arasindaki mesafe (cm)
: s1vi fazin dielektrik sabiti (Coulcomb/volt.

cm)

2.1) egitligi, bilylk c¢apli bosluklar iceren ka-
sigsimlar igin gegeflidir.Burada gift tabaka kalin-
;1§1, bogluk c¢api yaninda ihmal edilmektedir.Ince
.aneli kati madde ve daha kiigclik capli bosluklar

ceren karisimlar igin Schmidt gu bajintiyi ver-

iektedir:
r2.A.F. AE
v = (2.2)
© gn Ag
\ : birim bogluk hacmine karsi gelen ylizey yiikil

yvogunlugu (miliekivalan gr/Cm3)'
" : Faraday sabiti (96500 Coulomb)
akisin geligtigi boslugun yarigapi (cm).

3u bagintida da iyonlarin bosgluk kesitinde ﬁnifOrmg
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dagdildidi varsayilmaktadir (14) .Bu varsayim da ger-
¢ektekinden farklidar. |

Hangi baginta kullanilirsa kullanilsan, bir dis
potansiyel farkina badli olarak kati faz iginde
hareket eden suyun akis hizi su sekilde verilebi-
lir (15,16) :

AE
AL

v =k (2.3)

e~ e

ke, elektro-osmotik permeabilite katsayisi adina
alir ve egitlikteki terimlerin birimleri ile he-
saplanirsa, birimi cmz/sn.volt olarak bulunur.

2.3.4. Bir elektrik alan etkisi ile olugsan su
hareketinin iki farkli tird

Kati madde ve sudan olugsan bir karisima potansiyel
farkl‘uygulandlél zaman, su hareketi iki farkla
bigcimde gelisir.Birinci tiir akis elektro-osmotik
‘aklstlr.Bu akis, elektriksel ¢ift tabakanin SlVl
fazdaki kanadini olusturan kargit iyonlarin, elek-
triksel alan etkisiyle hareketleri sonucu olugur.
Hareket eden kargit iyonlar beraberlerinde su mo-
lekiillerini de tasirlar.Bdylece su kargit iyonla-
rin hareket ettigi elektroda dodru hareket eder.
Ayni anda diger bir sivi hareketi de,sivi fazda
¢ift tabaka disindaki iyonlarin hareketi sonucu
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lisir.Iyonlar su ig¢inde, assbsiye olmug (birleg-
3)su molekiilleri tarafindan sarilmigs halde bu-
wrlar.Bu nedenle bir elektrik alan etkisiyle
reket ettikleri zaman, assosiye haldeki su mo-
:illerini de beraberlerinde tasirlar.Elektroli-
¢ madde konsantrasyonu arttikga, bu sekilde ta-
1an su, Onemli miktara ulasir.Elektrolitik mad-
1in sudaki konsantrsayonu 0,1 N (normal) dederi-
geg¢ince, su hareketinin tamaminin yaklagik ola-
k, assosiye haldeki su molekillerini tagaiyan i-
1larain hareketi sonucu meydana geldigi sOylene-
lir (12).

aktro~osmotik akis hizi, baza fiziksel ve kimya-
L faktdrlerden etkilenir.Deney ve uygulama sira-
rda kullanilan teknik de akisg hizini etkiler

5) .

3.5, Qiment6~su karisimlarinin elektro-kinetik

Ozelikleri

nento-su karigsimlarinin elektro-kinetik bzelik-
ri hakkindaki bilgiler azdir.Son yillarda bu a-
ndaki c¢aligmalar artmaktadair.

z1 arastairmacilar, c¢imentonun yaklagik %70'ini
ugturan C,5 ve C,8 bilegiklerinin elektro-kine-
k dzeliklerini incelemiglerdir (17,18,19,20).

inceleme sonug¢lari da, ¢imentonun su kargisin-
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daki elektro-kinetik 6zelikleri hakkinda bilgi e-

dinmemizi saglar.

Cimento su karsisinda kimyasal olarak cok aktif-
tir, su ile karaistiralinca kisa zamanda ¢ozinir.
Cimentonun ¢6ziinmesi sonucu suya gecen baglica i-

yonlar, iki wvalansli Ca+2 katyonu ve SO4 anyonu

1 1 katyonlari ile on~1l an-

bir valansli Na'™ ve K'
vonlaridir.Bu durumda sivi fazin elektrolitik ka-
rakterde oldugu s8ylenebilir.

Steinour, c¢imentonun ana bilegenlerinden B C_,S-su

2
ve g¢imento-su karisimlarinda elektro-osmoz deney-

leri yapmlstll.Bu deneyler sonucu, BC,S ig¢in he-

saplanan zeta potansiyeli degerleri Pzwers tara-
findan verilmektedir (17).Steinour'un calismasina
gobre, BCZS taneleri su ig¢inde ¢oziindiikleri zaman,
ylizeylerine Ca+2 iyonlari adsorbe ederek pozitif
yliklenmektedir.Powers, c¢imentonun da benzer sonug
verecedini belirtmektedir. BC,S tanelerinin su
~karsisinidaki zeta potansiyeli dederi +11 milivoldtl
olarak verilmektedir .Bu yﬁkﬁn’degeri ve isareti,
ayrica bir katki maddesi olmasi halinde dedigmek-
tedir .Ancak, Bczs icin verilen zeta potansiyeli
deJerinin, bilegidin su ile temas etmesinden son-
ra hangi zaman dilimi ic¢in gecerli oldugu ve za-

manla dedisip deJismedidi belirtilmemektedir.
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‘imentonun ana bilegenlerinden C3S'in su ic¢inde-
i zeta potansiyelini Suzuki ve arkadesglara, akas
jotansiyeli teknigi ile belirlemiglerd.r (18).Bu
irastlrmac1lara géfe C3S'in su karsisindaki zeta
otansiyelinin ve ylizey yikiinin degeri ve igareti
:amanla deqismektedif.c38'in su ile karisgtirilma-
sindan sonraki ilk 20 dakikada zeta potansiyeli
kararli degildir,dlizensiz olarak negatif ve pozi-
-if degerler almaktadir.20 inci dakikadan sonra
rane ylizeylerinde kalsiyumksilikat jeli olusmakta
ve adsorbe haldeki ca*? iyonlari taneye pozitif
yik vermektedif, hesaplanan zeta potansiyeli. de
bozitif deJerdedir.50 inci dakikadan sonra ¢&ziin-
me nedéniyle Ca+2 iyonlari suya gegmekte, ylizeyde
blusan hidrate silikatlar taneye negatif yik ver-
mektedir.140 inci dakikadan sonra tekrar adsorbe
edilen Ca+2 iyonlari nedeniyle CBS taneleri tekrar

pozitif yilike sahip olmaktadirlar.

Cimento-su karisimlarinda zeta potansiyeli konu-
sunda Daimon ve Roy'un géllgmalarina rastlanmakta—
dir (19,20).Bu arastirmacilar ¢imento-su karigim-
larinda, katkisiz ve katkili halde elekfro—forez
deneYleri yapmislardir .Katkisiz halde, c¢imento ta-
nelerinin su igindeki elektro-foretik harecketi
kontrol edilemedidgi ic¢in, belirli bir zeta potan-
siyeli dederi hesap edilemedigi belirtilmektedir.

Aragtirmacilara gdre katki maddesi olarak siiper-
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akigkanlastirici kullanilmasi halinde,gimento né

zeta’potansiyelinin degeri -40 50 mV dederlerir
alabilmektedir.

gatif zeta potansiyeline sahip olmaktadlr.Negatj

Organik k&kenli bazi akiskanlastirici maddelerin
c¢imento tanesinin negatif zeta potansiyeline sah
olmasina neden oldudunu belirten bazi arastirmad
lar vardir.Powers linyosulfonatlarin, c¢imento t
nelerine negatif yiik verdiklerini ileri silirmekte
dir (17) .Cimento tanesi, bilesidin negatif yikli
linyosulfonat kokiini adsorbe etmekte, bu gekilde

negatif‘yﬁklﬁ tane haline gelmektedir.Bu durumdj
tanenin sahip oldugu zeta potansiyeli de negatif

bir deder olmaktadar.

Zeta potansiyelinin dederi ve igareti, gimento-d
karigimlarinin yapisini etkilef.qimento hamuru
flokilil yapida bir karlslmdir.Flokﬁl yapidaki bir
karigsimda kati madde, flok adi verilen topaklar
halinde bulunur.Cimento hamuru ayri ayr:i floklar
dan olusmaz, tek bir flok gibi davranir.Zeta po-
tansiyelinin negatif yliksek degerler almasi, ¢i-
mento tanelerinin birbirlerini iterek dagilmalar
na neden olur.Organik k6kenli bazi anyonik katka
maddelerinin (linyosulfonatlar gibi) ¢imento ham
runu ve betohu akici hale getirmeleri bu gekilde
agiklanmaktadir (21).
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Zeta potansiyeli, elektro-osmotik akisi dodrudan
etkiler.(2.1) inci bagintada, zeta potansiyelinin
elektro-osmotik akig hizini dogrudan etkiledidi,
mutlak dederi arttikg¢a akig hizinin artacadi go-
riilmektedir.

2.4. Elektro-osmozun ingaat milhendisligindeki
uygulamalara

Yapilarda, duvar ve temellerin kurutulmasi amaciy-
la elektro-osmoz olayindan yararlanilmaktadair (22,
23,24).

Elektro-osmoz, daha genig bigimde zeminlerin kuru-
tulmasi ve stabilizasyonu amaciyla uygulanmakta-
dir.Bu calisma yaplllrken, zeminler {izerindeki uy-
gulamalar ve deneysel galigmalardan yararlanilmig-
tir.

Zeminlerde elektro-osmotik drenajda tane boYutu 6-
nemlidir (2,14) .Elektro-osmotik drenajin, tane bo-
yutu 1,5-40u arasinda olan killi zeminler igin uy-
gun oldugu belirtilmektedir.

Killi zeminlerde, kil taneleri yilizeylerine anyonla-
r1 adsorbe ederek negatif yiliklenirler.Bu durumda
¢ift tabakanin sivi fazdaki kanadi katyonlardan o-
lusur .Bir elektrik alan etkisinde katyonlar katoda
(elektriksel gii¢ kaynaginin negatif kutbuna bagli
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elektrod) dodgru hareket ettikleri ig¢in, elektro-

osmotik akzis katoda dodru gelisir (14).

Elektro~osﬁotik igslem sirasinda su drenaiji ile be-
raber elektro-kimyasal stabilizasyon da gercgekleg-
mektedir.Elektrik akima etkisiyle bazi tersinmez
(irreverzibil) bilesikler olusmasi, kolloidal ko-
aglilasyon ve iyon dedisimi gibi olaylar sonucu,
stabil ve koheziv bir kil yapisi elde edilmekte-
dir (25,26,27,28).

Zeminlerin elektro~kimyasal y&ntemle drenaji ve eﬂ

lektro-kimyasal stabilizasyonu ile ilgili teorik }
ve deneysel caligmalara, uygulamalara ait bilgile¥
re literatiirde sik rastlanmaktadair (29,30,31,32,

33,34).

betonda fazla suyu geri almak amaciyla elektrik a-
kimindan yararlanmak diisiincesi pek ilgi gdrmemig-
tir.Taze betona dodru akim verilerek donati ile
beton arasindaki aderansi artirmak ic¢in ¢alismalar
yvapilmistair (35).Bu calismalarda, taze betondaki
suyun drene edilmesi diisliniilmememistir.Taze beton-
da elektro-osmotik drenajla ilgili olarak A.Pogany
ve W. Pogany'nin birer yaylnlna rastlanilmistar
(36,37). '

A. Pogany ve W. Pogany, elektro-osmotik drenajin
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14

taze betondaki fazla suyu geri almak icin en uygun
yontem oldudgunu belirtmektedirler.Bu arastirmaci-
lara gore elektro—oémotik drenajla, taze betondaki
su/¢imento oranini 0,20-0,30 dederlerine indirmek
olanadi vardir.Taze betonda dodru akim etkisiyle
suyun katoda dodru hareket ettigi ve bu bdlgede
toplanan suyun, boru seklindéki katoddan pompa ile
alindigi belirtilmektedir.Arastirmacilara gbre, e—
lektro-osmotik y&ntemin taze betondaki uygulamasai
sirasinda: 1) Elektrodlar arasindaki mesafe 1,50

m yi asmamalidir, 2) uygulanan potansiyel farka
1,7 V/cm yi asmamalidir.Daha yliksek voltajda, e-
lektro-foretik etki nedeniyle c¢imento katoda dodru
hareket etmektedir, 3) uygulanacak min. voltaj 30
volt olmalidir, 4) uygulama sirasinda beton sicak-
11ga 50 Ocry asmamalidir, 5) uygulama sirasinda
suyun biraktidi bogluklarin kapanmasi igin vibras-
yon vapilmalidair.

\

1954 yilinda yayinlanmis bir makalede, "electric
moulding processes” adi altinda elektro-osmotik
drenaj isleminden bahsedilmektedir (38).Yontemin
bir firma tarafindan prefabrik béton ve hafif be-
ton lretiminde kullanlld1§1 belirtilmektedir.Uygu=-
lamada, elektro-osmotik su drenajlnln yaninda, e-
lektrik akiminin betonda sicaklik artirici etkisin-
den de yararlanilmaktadir.Isinma sonucu beton hiz-

11 priz yapmakta ve priz biziilmesi (plastik biliziil-
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me) olmamaktadir.Sonugta sertlegmis beton dayani-
minin %20 oraninda arttigdi belirtilmektedir.

W. H. Taylor' da, taze betonda elektro-osmotik dre
najdan kaynak gdstermeden bahsetmektedir (39) .An-
cak, taze betonda elektro-osmotik drenaj yontemi-
nin yaygain olarak kullanilmadigi, bu alanda son

ylllarda yayin olmamasindan anlagilmaktadar.
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BOLUM TIII
DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Malzemenin tanimlanmasi
3.1.1. Agrega bzelikleri

Agrega olarak, Istanbul piyasasinda Canakkale yd&-
resi Kale Arkasi cakili olarak bilinen agregadan:
temin edilmistir.Agrega Once yikanarak, havada ku-
rutulmustur.Sonra 7 mm lik elekten elenerek, 7 mm
den gegenler kullanilmak lizere ayrilmistair.Yikama
sirasinda ince malzemenin Snemli bir kismi suyla
sliriklenmistir.Bu nedenle, bir cam fabrikasindan
temin ®dilen &glitlilmiis silisten ilave yapllmlstlr.
Oglitiilmiis silisin tiimi 0,2 mm 1lik elekten gegmek-
tedir.Bu sekilde elde edilen kumun graniilometrik
bilesimi,graniilometri grafigi ve fiziksel 6zelik-

leri asagida verilmigtir.

Eleke capi (mm) 7 3 10,2
Elekten gecen % | 100} 65 |32 |11

Tablo 3.1- Agrega graniilometrik bilegimi

Birim agirlik : 1,65 gr/cm3 Su emme :%1,9
Bzgiil agirlik : 2,58 gr/cm> Camur. mad. mik.:%0,5
Kompasite : %64 Organik madde :yok
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%

JElekten gegen

100 I T

__Elek capy | _
7 mm

Sekil 3.1~ Harg iliretiminde kullanilan agreganin

graniilometri grafigi

3.1.2. Cimento 6zelikleri

Denevlerde kullanilan, Canakkale Fabrikasi {iretimi
Portland c¢imentosunun 6zelikleri asagida verilmig-

tir
Fiziksel Ozelikler:

Gzgiil agirlik :3,033 gr/cm® 200y elekte kal.:30,06
Ozgil ylizey :3019 cmz/gr 90p elekte kal.:%3,54
Priz baslangi.:2 saat 5 dk.

Priz sonu :2 saat 50 dk.

Normal kaivam suyu : %26

1 mm

Le Chatelier ignelerinin toplam agilmasi
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Mekanik &zelikler (Rilem-Cembureau yontemine gdre) :

Basing¢ dayanimi (N/mmz) Egilme-cekme day. (N/mmz)

7 glinliik 28 giinlikk 7 giinliik 28 giinliik
32,9 40,3 5,8 | 7,1

Kimyasal o6zelikler:

8102 (¢o6ziinen) : %20,31 MgO : %1,25
¢Cozinmeyen kalintai: %0,50 Kizdirma kaybi : %1,58
A1203 : %5,05 S04 : %2,70
Fe203,4 : %3,22 Serbest CaO : 31,74
cao : 363,55

Bogue formiillerine gdre karmagsik bilegikler:

A: %7,9\' C AF: %9'8

c,S: %58,1 , C.S: %14,5 , C .

3 2 3

Deneysel gallsmalar uzun sirdigi igin,‘deneylerin
baglangicindan yaklasik 8 ayv kadar sonra ¢imento-
nun priz silireleri, normal kivam suyu ve 7 glnlik
dayanimlar kontrol edilmigs ve &nemli bir degigme

gdriilmemigtir.

3.1.3. Katki maddeleri

Deneylerde 3 tiir katka maddesi kullanilmigtir.Bu
maddelerden biri saf Ca(OH), tir.Bu madde toz ha-
lindedir.Diger iki madde kalsiyum linyosulfonat e-
saslidir.Bunlardan A katkisi sivi haldedir ve bazi
yabanci maddeler igermektedir.B katkisi toz halde-

dir .A ve B katkilari ticari irtinlerdir.Uretici fir-
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madan temin edilen B katkisina ait bazi &zelikler

asagida verilmigtir.

Katkidaki kati madde orani : %92-95
| % 1 1ik ¢dzeltide

pH derecesi

3,5-5,0
Yogunluk : 0,65-0,70 Kg/lt
Rutubet | : %2,5-3,0
Ylizey gerilim : % 2 lik ¢bzeltide ve

19 °c da 40-45 dyn/cm

3.2, Deney diizeninin kurulmasi ve &n denevler

Uygun deney diizeninin kurulabilmesi amaciyla bazi
6n deneyler yapilmigtir.Deney kabi olarak bir cam
akvaryum alinmigtir.ince delikli sag¢ elek teli e-
lektrod olarak kullanilmig, 6nce ugucu kiil-su,
sonra siltli kil-su karisimlarinda elektro-osmoz
deneyleri yapilmistir.Deney diizeni gekil(3.2) deki
gibidir. |

Yatay dogrultuda karisima dogru akim verilerek,
katod tarafina dogru bir su akigi saglamaya cala-
silmistir.Cam kabin yﬁzeyine yarim plastik boru-
lar yapistirilmig, boru ajzindan kati maddenin
girmemesi igin silizge¢ kagada konulmugtur .Bir kate-
tome%fé'ile, deney sirasinda borularda su seviyele-
rindeki degisgmeler gézlenmistir.Ugucu-kﬁl-éu kari-

simlarinda bir elektro-osmotik akig gOriilememigtir.
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‘ekil 3.2- 1lk denev diizeni

|
.1tli kil-su karisimlarinda ise katoda dodru be-
:rain bir akig adzlenmistir.Deneyler sirasinda e-
2ktrodlarin korczvona udramasi nedeni ile, sonraki
nevlierde elektrod olaral qrafit levhalar kulla-

.lmasina karar verilmistir.

1 asamadan sonra harc karislmlarl kullanilarak
/n1 kapta elektro-osmoz denevleri yapilmis ve so-
i¢c alinabilecedi a®riilmiistiir.Ancak bu gekildeki
ir su drenaji sirasinda akis do&rultusunda harc-

1 su gradyani olustudu, islemin sona ermesinden
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sonra su gradyaninin ortadan kalkmasinin priz soﬁu{
na kadar silirdiigii gdzlenmigtir .Bu siréda, karigimin
farkli bdlgelerinde oldukg¢a farkli su/¢gimento o-

ranlari olugacadi, bunun'homojenliéi bozarak sert-
lesmis harg¢ Ozeliklerine olumsuz etki yapacagi di-
slinilmiistir .Bu nedenle sonraki deneylerde, elek-

trik akiminin harcin yerlestirme dodrultusunda qu

gulanmasina karar verilmigtir.

Deneyler igin 20x20 cm kesitli, 50 cm yiliksekligin-
de plexiglass deney kabi yaptirilmigtir.Bu deney
kabi ile grafit elektrodlar kullanarak; harg¢ karai-
simlarinda bazi ©n deneyler yapilmisgtir.Bu deney-
lerde su, kabin alt yilizeyinden bir boru vasitasiy-

la drene edilmistir.

Sertlegsmis hargta basing deneylerinin 10 cm 1lik
kiipler lizerinde yapilmasi diigsiniildiigli i¢in, deney
kabindan ¢ikarilan harg¢ niimunelerini kesmek gerek-
mistir.Ancak 20x20x45 cm boyutlu niimunelerden 10
cm lik kiipler g¢ikarmanin ¢ok gili¢ oldudu goriilerek,
deney sirasinda kabin 10x20x50 cm lik iki b&lmeye
ayrilmasina karar verilmig ve bu amégla kabin or-
tasina diisey dodrultuda bir plexiglass levha konul-

mustur.

Deney kabi birbirlerine vida ile tutturulmug plexi-
glass levhalardan olustudu ig¢in, karisimin yerleg-

tirilmesi sirasinda vibrasyon uygulanmasindan c¢e-
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kinilmigtir.Ciinkii vibrasyon sirasinda plexiglass
ﬂevhalarln zarar gOrebilecedgi, baglantilarin gev-

Feyebilece@i dislinlilmiigtiir.

3.3, Har¢ karisamlara

atkisiz ve katkili olmak ilizere 5 degisik nite-
ikte harc¢ liretimi yapilmistir.Cimentonun hidra-
asyonuna olumlu etki yapacadi diiglincesiyle kalsi-
um esasli katki maddeleri segilmigtir.Cimento ta-
ieleri tarafindan daha fazla Ca+2 iyonu adsorbe
:dilmesine neden olarak,gimentonun zeta potansiye-
ini pozitif yéhde artiracadi, boylece anod (elek-
riksel gli¢ kaynagainin pozitif kutbuna bagli elek-
rod) yoniinde gelismesi beklenen elektro-osmotik

u akis hizini artirabilecegi ig¢in, Ca(OH)2 katki

\addesi olarak kullanilmistair (17).

alsiyum linyosulfonat ise, paragraf 2.3.5 de be-
irtildigi gibi, ¢imento tanesinin negatif yiiklid
ane olarak davranmasina neden olmaktadir.Bu du-
umda, kil-su karisimlarinda oldudgu gibi, elektro-
smotik su akisinin katoda dodgru olmasi gerekir.Bu
tkiyi gOrebilmek, su indirgeyici bir katki madde-
i ile elektro-osmotik islemin beraberce sertleg-
is harg 6zelikleri iizerindeki etkilerini anlaya-
ilmek ig¢in, kalsiyum linyosulfonat katkili harg-
ar iretilmistir.Bu katkilardan A katkisi, Onemli

l¢iide yabanci madde igerdiginden yalnizca 6n de-
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neylerde kullan11m1§t1r.Bu durumda liretilen harg

tipleri g6yle siralanabilir:

1) Katkisiz harg¢lar (KS) : Adirlikca malzeme oran-
lara s su ¢imento : kum = 0,60 : 1 : 4 olacak
bigimde segilmigtir.Bu durumda har¢ iglenebilirli-

gi, gsisleme ile yerlegtirmeye uygundur.

2) Karma suyu Ca(OH), ile doygun hale getirilmig
harglar (C) : AgJairlikga malzeme oranlari , su :
¢imento : kum = 0,60 : 1 : 4 .

3) Kalsiyum linyosulfonat (A) katkili harcglar (de-
gerlendirmelere alinmadidi igin kod verilmemistir)
: Agirlikga malzeme oranlari , su : ¢imento : kum
= 0,55 : 1 : 4 ve ajirlikca katki /¢cimento = %0,4 .
Bu grup har¢larda su miktari azaltilarak katklslz

harclarla esit islenebilirlik saglanmigtair.

4) Kaléiyum linyosulfonat (B) katkili harglar (LS)
: Agirlikca malzeme oranlari , su : cimento : kum:=
0,54 : 1 : 4 .Bu grup har¢larda da, su miktara a-
zaltailarak katkisiz harglarla egsit islenebilirlik

saglanmigtar.

5) Kalsiyum linyosulfonat (B) katkili harglar

(LS ) : Agarlikg¢a malzeme oranlari , su : kum :
¢imento = 0,60 : 1 : 4 . Bu grup harglarda su mik-
tari sabit tutulmus, katkl maddesinin etklslyle

islenebilirlik artarailmaistar.

2 inci grup harglarin iliretimi sirasinda, tnce karma
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suyuna toz Ca(OH)2 konulmug ve zaman zaman karigs-
tirilarak 12 saat bekletilmigtir.Suyun Ustiinde o-
lugan CaCO3,tabaka31 atilmig, gerekli miktardaki

su tartilarak alinmlstlr.

A katkili harglarda siva katki karma suyuna, B
katkili harglarda ise toz haldeki katki karma su-

yuna katilarak karistirailmigtar.

3.4. Deneysey calisma yOntemi
3.4.1. Deney tipleri

Calismada 3 farkli deney tipi segilmigtir: 1)Sahit
deneyler, 2) dodal drenajli deneyler, 3) elektro-

osmotik drenaj deneyleri.

1) Sahit deneyler : Taze harg¢ kaba yerlestirildik-
ten sonra herhangibir gekilde su drenaji yapilma-
mistir.Ust ylizeydeki oturma, gesitli seviyelerdeki
elektriksel direngler ve harcin i¢ sicaklaigi 61-
clilmiigtiir.

'2) Dogal drenajli deneyler : Deney kabainin dip ta-
rafindaki borudan, harctaki hidrostatik basing et-
kisi ile su drenaji yapilmigtir.Deney sirasinda,
1 inci grupta O6l¢lilen biiyiklikler disinda, drene

edilen su miktarinin zamanla dedigimi Slg¢lilmiigtir.

3) Elektro-osmotik drenaj deneyleri : Bu deneyler-
de harca elektrik akimi verilmisgtir.Hidrostatik
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basincin ve elektrik akimlnln etkisiyle su drena-
j1 yapilmistir.Drenaj 60 dakika slirdirliilmiigtiir.
Katkisiz harglarda 2 deneyde 90 dakika siireyle

drenaj yapilmisgtair.

Elektro-osmoz deneylerinde 2 farkli voltaj uygulan-
mistir: 1,0 V/ecm , 0,5 V/cm . (A) ve (B) katkilzi
deneylerde yalniz 1,0 V/cm 1lik voltaj uygulanarak

drenaj yapilmistir.

Katkili ve katkisiz her har¢ grubu ic¢in, bir grup

deneyde, su drene edilen taraftaki elektrod elek-

triksel gli¢ kaynadinin pozitif kutbuna (anod), di-
ger bir grupta ise negatif kutbuna (katod) bagla-

narak, iki farkli elektro-osmoz uygulamasi yapil-

mistir.Elektro-osmoz deneylerinde de, 1 inci ve

2 inci grup deneylerde belirtilen biyliklikler 61-

clilmiigtir.

3.4.2. Deney diizeninin tanimlanmasi

Deney diizeni biitiin olarak gekil (3.3) de gd&riilmek-
tedir.Ayrica Resim (3.la) de tiim deney diizeni, re-
sim (3.1b) de deney kabi ve su toplama kabinin bu-
lundugu béliim, resim (3.1lc) de dodru aklm redre-
sOrli ve elektriksel direng¢ 8l¢iim sistemi, resim
(3.1d) de deney kabinin iistten g&riiliisii verilmig-
tir.
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Deneyler sirasinda kap ig¢inde olabilecek herhan-
gibir dedisikligi gdrebilmek igin plexiglass de-
ney kabi secilmigtir.Kap ylizeylerinin birlegim
yerlerine macun siiriilerek sizdirmazlik saglanmig-
tir.Kabin dibinde, su akigini tek boyutlu hale yak-
lastirabilmek igin,'S mm kalinliginda kum filtre
tabakasi1 olusturulmustur.Su alma borusunuﬁ'a621na,
kati1 madde girisini engellemek igin silizge¢ kagidi
konulmustur .Kum tabakasinin listiine, ¢ok sayida 6
mm ¢apli delik iceren, 8 mm kalainlidinda grafit
elektrod yerlegtirilmigtir.Elektrod iizerinde siiz-

ge¢ kagidi bulunmaktadir.

Deney kabini olugturan iki b&lmeden birinin 20 cm
boyutundaki karsilikli 2 ylizeyine 5 ayra seviyede
piring levhalar yerlestirilmigtir (sekil 3.4) .Bu
levhalar yerlestirildikleri seviyelerde elektrik-
sel direnci 6lg¢mek amaciyla kuilanllmlstlr.Piring»
" levhalar 2x19,5 cm boyutundadir ve lehimle tuttu-
rulan kablolarla kap ylizeyindeki deliklerden g¢ika-
rilarak direng &lg¢gen alete bagli panoya baglanmig-—

lardar.
Har¢ kaba yerlegtirildikten sonra {izerine, 6 mm
capli delikler igeren, 4 mm kalinliginda elektrod-

lar yerlestirilmigtir.

Harg ylizeyindeki oturmay:i Slgmek ic¢in Sekil (3.5)
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(b)
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(k)

| (e)

ekil 3.3- Deney diizeninin genel durumu: a) Deney kabai,

b) seviye 8l¢me cubudu, c) termometre, d) dre-
naj borusu, e) su toplama kabi, f) Streyn-
gey¢li konsol terazi, g) 6 kanalli indikatdr,
h) kablolarin gec¢tidi ara pano, i) kablolarin
badlandidi son pano, k) direng¢ 61l¢iim kutusu,
1) redresdr, m) elektrodlar

lbcm 100'
l - _..’ . RN
T 175 cm
l h R ?ﬁg bakir 1 mm capla delik
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,E b rR2q - gubuk ;
8,5 |
0 b R34 00
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Jt j L6 cm 1mm ; =)

Sekil 3.4- Direng
Olc¢lim seviyeleri - gubudu

3cm pié§igiass

Sekil 3.5~ Seviye &lgme
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»

deki gibi bir seviye dlg¢me gubugu kullanilmistar,
Harcin i¢ sicakligi, Fahrenhayt 6lgekli ve 50-260
°F bdlgesini 2,5 °F duyarlikla &lcen bir metal
termometre ile Slg¢ililmiigtiir.Termometrenin sicaklik
degigmelerine duyarli olan ucu, harg¢ ylizeyinden

19 cm derinlige indirilmistir.

Hargtaki elektriksel direnci 6lg¢gmek igin, 1.T.U.
Elektrik Fakliltesinden, zemin direnci &l¢mek ama-
ciyla kullanilan bir alet temin edilmigtir.Bu alet,
0-50 ohm bdlgesinde 0,5 ohm duyarlikla Olg¢iim yapa-
bilmektedir.Alet, ortama alternatif akim vererek

direng Olg¢mektedir.

Harcgtan drene edilen su miktarinin zamanla dedig-—
mesini Sl¢gmek ig¢in bir terazi yapilmaistar.Celik
serit seklindeki bir konsolun iki\yﬁzeyiné 2 ser
gerilim Olger (streyn-gey¢) yapistirailmistair.Bu
gerilim &lgerler, deney sirasainda bir indikatore
baglanmaktadir (sekil 3.3) .Indikatdrde okunan de-
gerler, agirlida donligtiriilerek su kabindan topla—
nan miktar hesaplanmigtar.

¥

3.4.3. Ortam kosullara

Deneylerin yapildigi laboratuarda 1sitma sistemi
yetersiz oldudu igin, deneyler sirasinda ortam si-
cakligini sabit tutmakta gligliik ¢ekilmigtir.Deney

sirasinda, kabain bulundugu b&lge isitalarak s1cak-
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11k 18-23 °C arasinda tutulmugtur.Sertlesmisg ni-

muneler, sabit sicaklik ve sabit nemin kismen sagd-
landidi bir odada muhafaza edilmislerdir.Niimuneler
7 glin i¢in 16-20 °c sicakliktaki su i¢cinde saklan-
mistir.Sonra sicakligin 16-20 ©c arasinda degigti-

gi odada muhafaza edilmislerdir.

Agrega, ¢imento ve karma suyu &nceden isitilarak
harcin kaba yerlestirmeden O6nceki sicaklidinin her
deneyde 20-24 ©Cc arasinda olmasi saglanmisgstir.De-
neyler sirasinda ortam sicakligi, silirekli olarak

bir termografla kaydedilmigtir.

3.4.4. Taze harg¢ deneyleri

a) Islenebilirlik tayini: Taze harg¢ta islenebilir-
lik ASTM (C-230)' e gbre yayilma tablasi ile sap-
tanmigtir.Harcin yerlegtirilmesinde vibrasyon uy-
gulanmadigi ic¢in, islenebilirlik tayininde dinamik

yontemler kullanilmamigtar.

b) Birim agairlik tayini: Deney kabinin i¢ boyutla-
r1 her deneyde 6lc¢iilmiis, kabi dolduran har¢ mikta-

r1 tartailarak birim agirlik hesaplanmistir.

c) Hava miktari: Taze harc¢taki hava miktari, deney
kabina yerlesgstirilen harg¢ birim adirlidindan he-

sapla bulunmusgtur..
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.4.5, Sertlesmig har¢ nimunelerinin elde edilmesi

etimden 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilan harg
dmuneleri suya konulmus, 8 inci glinde sudan g¢ika-
1lan 10x20x45 cm 1lik iki prizma, tas ve beton kes-
e aleti ile sulu kesimle kesilerek 16 adet 10 cm
ik kiip ¢ikarilmistir.Bu kiipler sabit sicaklik ve
em odasinda 21 inci giine kadar kalmistair.Her par-
iden 3 niimune 20 ve 21 inci giinlerde tartilarak
em kaybi kontrol edilmigtir .Niimunelerde, ilk de-
eyden 6nceki nem kaybinin %0,1'in altinda kaldaigi
Sriilerek yeterince kuru hale geldikleri kabul e-

ilmistir.

.4.6, Sertlesmis harg¢ deneyleri
ip nlimuneler ilizerinde gu deneyler yapilmigstar:

?) Birim agirlik : Uretimden sonraki 21 inci gilinde
iip boyutlari kompasla Ol¢iilmiis ve tartim yapilmig-
1r .Bu dederlere g8re sertlesmis harg birim adir-

.1klari hesaplanmigtair.

») Kilcallaik deneyi : Uretimden sonraki 21 inci

jlinde her deneye ait 13 kiip lizerinde kilcallik de-
leyi yapilmigtir.Nimunelerin yerlestirme dodrultu-
suna dik ylizeyleri su ile temas ettirilerek su em-

nesi saglanmistair,

1) Ultra-ses hizi Olcimi : Uretimden sonraki 22
inci giinde yerlegtirme dogrultusu ve bu dodrultuya

1ik dogrultuda olmak -iiz2re 16 niimunede iki yo&nde
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ultra-ses hizi 8lcimi yapilmistair.

d) Basing deneyi : Uretimden sonraki 28 inci giin-
de kiipler, yerlestirme dodrultusunda basing uygu
layarak kirilmistir.Basing deneyi, 500 KN'a ayar
lanmis AMSLER marka presle yapilmigtir.Yikleme

hizi saniyede 35 N/mm2 olarak sabit tutulmustur.

3.4.7..Taze har¢ deneylerinde zamanlama

Harcain karlstlrmé igslemi dlisey eksenli bir beton-
ver (malaksdr) ile yapilmigtair.Karigtirma siliresi
2,5 dakikadir.Karastirma bitimi, sonraki deneylc
icin sifir ani olarak alinmigstir.Bundan sonraki
tiim islemler her deneyde ayni anda yapilmistir.8
‘inci dakikada deney kabina yerlestirme igslemi bas
latilmistir.Yerlestirme 4 kademede yapilmis ve h:
kademe 25'er defa gislenmigtir.Yerlegtirme islemi
16 inci dakikada scna erdirilmistir.Gerekli hazui:
liklar yapilarak, elektro-osmoz deneylerinde 21,:
uncu dakikada harca elektrik akimi verilmis, 22 *
ci dakikada drenaj borusunun musludu agilarak dr:
naj islemi baglatilmigtir.Dogal drenaj ve elektrc
osmotik drenaj islemleri 60 dakika (2 deneyde 90
dakika) sire ile 82 inci dakikaya kadar siirdiiril-
mistiir.Bu anda su akis hizi ¢ok yavasladigi ve pr
tik olarak drenajin Onemi kalmadigi ic¢in, drenaj
sona erdirilmis ve elektro-osmoz deneylerinde e-
lektrik akimi kesilmistir.Katkisiz ve Ca(OH)2 kat
ki1li harglarda 105 inci dakikada, kalsiyum linyo-
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fonat katkili harg¢larda 145 inci dakikada harg
"eyi bir naylon orti ile 6rtﬁlerek'yﬁzeyden bu-
-lagma ile su kaybi Snlenmistir.Karistirma biti-
iden 24 saat sonra deney kabi agilarak nilimuneler

nmistir.

». Deneylerin dadilima

¢ lzerinde, ilk deney kabi ile 4 elektiro-osmoz
leyi yapilmistir.Bu deneyler dederlendirmeye a-
mamistir.Sonraki deney diizeni ile, harxrc lizerin-
10 kadar ©n deney yapilmigtir.Bu deneylerdé
lniz taze harglarda,ba21 Olcliimler yapilmig,sert-

smis niimuneler dederlendirilmemigtir.

ja sonra katkisiz, Ca(OH), katkili ve kalsiyum
nmyosulfonat katkili harglarla sahit, dogal dre-

3 ve elektro-osmotik drenaj olmak lizere 28 deney
pilmigtir .Bu deneylerdeki harcg¢lar lizerinde, sert-
smigs harclarda daha dnce belirtilen deneyler ya-
1m1$t1r.Ancak ortam kosullarainin (sicaklik, nem
bi) sabit tutulamamasi ve deney diizeninde bazi
@isiklikler yapma geredi duyulmasi nedeniyle, bu
neyler dederlendirmeye alinmamigtir.Bahsedilen
»‘deneyde elde edilen sonuglar, sonrakixdeneylere

mel alinarak bir deney programi yapilmigtar.

ogramli olarak 54 deﬂey yapilmistir.Bu deneyler-

n 2 tanesinde deney kabi su sizdirdigda ig¢in, so-
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nuglari dederlendirmeye alinmamistir.Kusursu:

neylerin dagilimi tablo (3.2) de verilmistir

3.6. Deneysel sonuglar
3.6.1. Taze harg¢ sonucglara

1 m> taze harca giren malzeme miktarlari ve t

har¢ o6zelikleri tablo (3.3) de verilmigtir.

a) Olclilen oturma miktarlarindan oturma hizl

( Ahv/ At u/dk) her deney grubu ig¢in ortalam
larak hesaplanmigtair (ek tablo 3.1 a,b,c).Top
oturmalar, taze harg¢ yiiksekligine oranlanarak
turma kapasitesi ( Ah/h) hesaplanmig ve her d

grubu ig¢in ortalamalar alinmigtir (tablo 3.4)

b) R1l seviyesi i¢in (sekil 3.4) 0Olc¢iilen elekq
sel direnglerden, direncin zamana gdre dedisi]
hizi (ohm/dk) hesaplanmis ve her deney grubu

ortalamalar alinmigtir (ek tablo 3.2 a,b,c).H
har¢ grubu ig¢in 24 iincli saatteki direncgler, o

lama alinarak verilmigtir (ek tablo 3.3 a,b,c

c) Drene edilen toplam su miktarinin ( AW), ?
karigsimdaki su miktarina (W)'oranl, her deney(
bu icin sekil (3.6) da verilmistir.Drene edil%
miktarlarinin zamana gtre deJisimleri, ek sek]

(3.1 a,b,c) de gorilmektedir.
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lyaulanan |Denev
y voltij
S1ii Harcin nitelidi ve uygulanan islem (V/cm) savisi
Katkisiz har¢,W/C=0,60,drenajsiz sahit harc - 3
Katkisaiz harc,W/C=0,60,dodal drenaj,drenaj
o . : - 3
siiresi 60 dk.
+1 Katkisiz harc,W/C=0,60,elektro-osmotik dre. 1.0 3
su dre. yapilan taraf anod,dre.siiresi 60 dk. !
-1 Katkisiz har¢,W/C=0,€0,elektro-osmotik dre. 1.0 3
su dre. yanilan taraf katod,dre.siiresi 60 dk. !
40,5 Katkisiz harg¢,W/C=0,60,elektro-osmotik dre. 0.5 3
"“Isu dre. yapilan taraf anod,dre.siiresi 60 dk. -
~0.5 Katkisiz harc¢,W/C=0,60,clektro-osmotik dre. 05 3
"“Isu dre. vapilan taraf katod,dre.siiresi 60 dk. "
$1TD Katkisiz harc,W/C:O,60,Qlcktro—osmmtik dre, 1.0 >
| su dre. vapilan taraf anod,dre. siresi 90 dk. !
Ca(OH) , katkili harc,W/C=0,60,drenajsiz sahit - 3
Ca (0n) katkila harc,W/C=0,¢0,do%al drenaij, = 3
drenaj siiresi 60 dk.
Ca(0H) katkila harce,W/C=0,60,elektro-osmotik
2 e ; . ; 1,0 3
1 dre.,sii dre. yampilan taraf anod,dre.siiresi
60 dk.
1 Ca (o) katkilir harg,W/C=0,60,elecktro-osmotik 1.0 3
| dre.,su dre. vap. taraf katod,dre.siiresi 60dk. ¢
0.5 Ca(OH)2 katkili harec,W/C=0,6¢0,elektro-osmotik 0.5 3
! dre.,dr¥e. yap. taraf anod,dre. siresi 60 dk. !
0.5 (,‘a(OH)2 katkili harcg,W/C=0,60,elektro~osmotik 0.5 3
' dre.,drY¥e. vap. taraf katod,dre. siiresi 60 dk. -
'Kalsiyum.linyosulfonat katkili harc, W/C=0,54 _ 5
sahit _ ’
: Kals. lin.sulfonat katkili harc ,W/C=0,54,do- - _ ?'
dal drenaj,drenaj siiresi 60 dk. i
Kals. lin.sulf. katkilizharc,W/C=0,54,elektro-
1 osmotik dre.,dre. vapilan taraf anod,dre.siire-{ 1,0 2
: si 60 dk.
' Kals. lin.sulf. katkili harc,wW/C=0,54,clektro-
-1 osmotik dre.,dre. vapilan taraf katod,dre.sii -| 1,0 2
resi 60 dk.
)& Kals. lin.sulf. katkaili harc,W/C=0,60,dofal _ 2
drenaj,drenaj siiresi 60 dk.
* Kals. lin.sulf. katkili harc,Ww/C=0,60,elektro-
W1 osmotik dre.,dre. vapilan taraf anod,dre. sii- 1,0 2
resi 60 dk. ,
% |Kals. lin.sulf. katkili harc,W/C=0,60,elektro- ,
-1 osmotik dre.,dre. vapilan taraf katod, drenaj 1,0 2

sliresi 60 dk.

lo 3.2- Denevlerin dad111ma
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ney Oturma| Deney Oturma| Deney Oturma
nsi kapa- cinsi kapa- |cinsi kapa-
sitesi} ' sitesi sitesi
(%) (%) | (%)
b 0,70 CS 0,74 LSS 0,70
DD 1,05 | CbD 1,09 |LSDD 1,02
20 +1 0,99 CEO+1 0,94 LSEO+1 0,95
t0-1 0,94 | CEO-1 |0,91 |LSEO-1 0,90
10+0,5| 1,08 | CEO+0,5/1,01 |LSDD* 1,53
O+1TD| 0,97 '

blo 3.4- Taze harglarda oturma kapasiteleri
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¢il 3,6- Drenaj deneylerinde drene edilen toplam
su miktaranin, taze harg¢ karisimindaki

su miktarina orani
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3.6.2. Sertlesmis harc¢ 6zelikleri

Sertlesmis har¢ deneylerinde her deney ait niimu-

neler, seviyelere goére numaralanmistir (sekil 3.7

a) Basing¢ dayanamlari iki sekilde degerlendiril-
mistir.Katkisiz ve Ca(OH)2 katkili harcglarda her
deney grubunda ii¢ deneyden (KSEO+1TD grubunda iki
deney) 3x16=48 kiip elde edilmigtir.Her deney igin
16 kiipi temsil eden ortalama basing dayanimi ve
standart sapma bulunmug ve %95 giivenlikle min. ba{
sing dayanimi hesaplanmistir. 3 deneye ait %95 gﬁj
venlikli basin¢ dayanimlarinin ortalamasi alinaral
deney gruplarini temsil eden basing¢ dayanimlara

hesaplanmigtir.Bu iglemler, kalsiyum linyosulfonaf

1 ist-~}f - - - R . L2’5 cm
sevije 1 10,0 cm
l altA e d I, JRURTU {
| sevijye 2 10,0 cm
2 alt,_ e b RO RS
sevije 3 10,0 cm
3 alt-of-m e
seviye 4 10,0 cm

Sekil 3.7- Sertlegmig harc¢larda

niimune ¢ikarma plani
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|

(B) katkili harcglarda, her deney tiirlinde 2 ayri de-
rey i¢in yapilarak ortalama alinmistir (ek tablo
3.4 , sekil 3.8).

{er deney ait prizmalardan, ayri seviyeleri tem-
511 eden 4 niimune elde edilmistir.Kaﬁklsiz ve
Za(OH)2 katkili harc¢larda her dengy grubu ig¢in ay-
r1 seviyelere ait 12 adet, (B) katkili harcglarda

B adet basin¢ dayanima deéerinin ortalamasi alan-
nis ve standart sapmalarai bulunmustur .Bu deferler-
ien her deney grubu icin, 4 ayri seviyeyi temsil
>den %95 gilivenlikli min. basin¢ dayanimlari hesap-

lanmistir (sekil 3.11 a,b,c).

b) Ultra-ses hizlara : Basing dayanimlari icg¢in ya-
pllah islemler ayni gekilde iki farkla yondeki ul-
tra-ses hizlara ic¢in yapailmiystir (sekil 3.9 a,b,
cekil 3.12 a,b,c , sekil 3.13 a,b,c).

) Kilcallik katsayilari igin dederlendirme farkla
yapilmistir.Kilcallak katsayilari niimune seviyesi-
he bagly olarak dnemli dedisiklikler gosterdigi i-
cin, her\aeney grubunu temsil eden dederler hesap-
lanmamistir.Basing dayanimlari i¢in seviyelere g&-
re yapilan hesap, kilcallik katsayilarai ic¢in ben-

zer bic¢imde yapllmlstlr.Yalnlz,Nseviyelerivtemsil

pden dederler %95 giivenlikli max. kilcallik katsa-
vilaridair (sekil 3.14 a,b,c).

Her deney grubunda her seviye ig¢in, katkisiz ve-
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Ca(OH), katkili harglarda 9 niimune, (B) katkili
harglarda 6 nimune ic¢in %95 glivenlikle hesap ya-

prxlmistar. , | - o

d) Sertlésmis har¢ birim adairlaiklara icgin %95 gii-
venlikli min. degerler, basing dayanimlarindakine

benzer bic¢imde hesaplanmistir (gekil 3.10).

395 glivenlikli max. ve min; dederler Student t da
gilimina gdre hesaplanmigtir.Genel olarak hesap

bicimi su sekilde verilebilir:

X - t = (3.1)

0,95
- ¢Y/n-1

Ho,95"

u 0,95 ° %95 givenlikli deger

X : Hesaplanan 6zeligin ortalama degeri

t 0,95 ° v = n-1 serbestlik derecesi ve 295 qgii-
venlikle Student t de§eri

n : NUimune sayisi

¢ Standart sapma
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Sekil 3.9a- Deney gruplarini temsil eden %95 giiven-
likli,dlisey dodrultudaki ortalama ultra-

ses hizlara
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Ultra-ses } Km/sn
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Sekil 3.9b- Deney gruplarini temsil eden,yatay dod-

rultudaki %95 gﬁvenlikli,q;talama ultra-
“1ses hizlara :
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Deney gruplarini temsil eden, %95 gliven-
likli,ortalama sertlesmis har¢ birim a-
girlaiklara
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ekil 3.1la- Katkisaz harcglarda, %95 glivenlikli-
: basin¢ dayanimlarinin seviyelere gore

dadgilima
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‘ekil 3.11b- Ca(OH), katkaili harclarda, %95 glivenlik-
1i basing¢ dayanimlarinin seviyelere godre
dagilima
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Sekil 3.1llc- Kalsiyum llnyosulfonat (B) katkili har:
larda, %95 qgilivenlikli basing dayanlmla’
rinin seviyelere gdre dadilima
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Sekil 3.12a- Katkisiz harc¢larda, %95 glivenlikli, va
tay dodrultudaki ultra-ses hizlarinin
seviyelere gdre dadilimi
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hizlarinin seviyelere gdre dadilimi
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Sekil 3.12c- Kalsiyum linyosulfonat (B) katkili harclar:
da, %95 aiivenlikle,yatay dodrultudaki ultr:
ses hizlarinin sevivelere gdre dagilimai
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Sekil 3.13b- Ca(OH), katkili harglarda, %95 giliven-
1ikli, digey dodrultudaki ultra-~ses
hizlarinin seviyelere gdre dadilimi
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2 altyf . N Y
® 4

3 alt

4 alt}

0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 .19-6

Sekll 3.14b- Ca(OH) > katklll harglarda, 395 gliven-

1likli kilcallik katsay11ar1n1n,sev1-
velere gbre dadilimi
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BOLUM IV

TAZE HARCLARDA DENEY SONUCLARININ IRDELENMESi

Bu caligmada ana amag¢, ¢imento ve harcin elektro-
kinetik 6zeliklerini incelemek olmamakla beraber,
su drenajinin sertlesmis harg¢ 6zelikleri lizerinde-
ki etkilerini anlamak ve daha sonraki caligmalara
1s1k tutmak i¢in, taze harg¢larla ilgili Sl¢lm so-

nu¢larina ag¢iklama getirilmege cgaligilacaktir.

4.1, Taze harg¢larda drenaj hizlari ve drenaj

miktarlara

Taze harclarda drenaj hizlarinin deferlendirilme-
sinin zamana gbre ve su/¢imento oranina gdre olmak
lizere iki farkli bigimde yapilmasi uygun gﬁrﬁlmﬁs—
tiir.Zamana gdre dederlendirme ek tablo ( ) .de
verilmigtir.Sonuglara gdre drenaj hizi, su ak1$1—
nin baslamasindan sonraki ilk birka¢ dakika iginde
ilk hizin 1/3-1/4'43 mertebesine dﬁsmektedir.Hargta
drenajla alinan suyun 1/3'ilinden fazlasi, 60 dakika-
11k uygulamanin ilk on dakikasi ic¢inde drene edil-
mektedir (tablo 4.1).

Degigik drenaj sonuglarlni kargilastirmak ic¢in da-
ha farkli bir dederlendirmeye gerek vardir.Killi
zeminlerdeki elektro-osmoz deneyleri, elektro-os—

motik su taginimi ile su igerigi arasinda bir i-
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liski oldugunu gdstermektedir (14).

Drenaj islemi sonucu hargta su igeridi her an a-
zaldigina gbre, su akigs hizlarini su igerigine go&-
re deerlendirmek uygun olacaktir.Bu tilir bir de-
Jerlendirme yapilirken, su hareketinin g¢odunlukla
hamur fazindaki kilcal bosluklar yoluyla oldudu
diigiinlilerek, dedisik su/¢imento oranlarinda drenaj
hizlari hesaplanmistir (tablo 4.2 a,b,c). Ancak,
su/¢imento oraninin diigiik tutuldugu kalsiyum linyo-
sulfonat katkili harglar i¢in, diger harg¢ grupla-
riyla karsilastirma yapmak olanadi yoktur.Drenaj
hizlarina su igeriginden baska faktorler de etki
etmektedir.Bu faktdrlerin etkileri asagida incele-

necektir.

a) Elektrod konumunun drenaj hizlarina etkisi

Su alinan taraftaki elektrodun anod veya katod o-
lusu, drenaj hizina etkilemektedir.Her iki halde-
de drenaj hizlari, genel olarak dodal drenaj uygu-
lamalarindan yiliksektir.Bu, taze hargta uygulanan |
potansiyel farka etkisi ile, birbirine ters y®&nde

iki tiir su akisinin olustugunu géstermektedir.

Drenaj uygulamasi sirasinda, katkisiz ve Ca(OH)2
katkili halde, c¢imento-su araylizeyindeki zeta po-
tansiyelinin pozitif olmasi gerekir.Clinkii ¢imento-

su karaisimlarai, C3S—su karigsimlaraina gore Ca+2 i~
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‘onu ydniinden daha zengindir.Cimento tahglerinin
:a+2 iyonu adsorbe ederek elektro—pozitif{kalma o-
.asiliga déha fazladir.Bu durumda elektro-6§motik
:u akisi, kati taneler tarafindan adsorbe eajlen
1a+2 iyonlarinin karsisainda yer alan ve elekégik—
el ¢ift tabakanin sivi fazdaki kanadini olustﬁgan
nyonlar nedeni ile , anoda dodru gelisecektir. Ge-
e bu yonde, sivi kiitle igindeki anyonlar (SO42 ’
) taraflndan tasinan su hareketi Yardlr Ayn1
.nda katyonlar taraflndan (Cah2 , Na +1- ) ka-
.oda dodru bir su taslnlml olmaktadair. Genel olarak
Oyle bir durumda katyonlar, anyonlara oranla da-
ga fazla assosiyé'(birlésmis) halde su molekiill
.agimaktadir (12) .Kalsiyum linyosulfonat katkila
:arc¢larda, c¢imento taneleri negatif yiiklenecedi i-
:in, negatif zéta potansiyeline sahip olurlar.Bu
wrumda, yukaridakinden farkli olarak elektro-os-
wtik su akisi katoda dodru gelisir.Elektrodlarln
‘arkli konumlarinda elektrik akimi etkisiyle geli-
‘en su hareketleri ve dogal drenaj deneylerindeki
11 akis durumu, gekil (4.1) de sematik olarak g&s-

erilmigtir.

‘lektro-osmoz uygulamalarinda, su drenaji yapilan
.araftaki elektrodun katod olmasi halinde drenaj
1121, di§ef duruma gdre yiiksek olmaktadir.Ancak,
lrenaj sirasinda meydana gelen elektroliz olay1i su

ikisini etkilemektedir.Deneyler sirasindaki gﬁzlem— 
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Sekil 4.1~ Drenaj uygulamalarainda su akis durumlari

Vy ¢ Hidrolik akis (debi veya hiz olarak) , Vg ¢ E-
lektro-osmotik akis (debi veya hiz olarak) , '
Vi Katyonlar tarafindan su tasinimi (debi veya

hiz olarak) , Vy ¢ Anyonlar tarafindan su tasginami

(debi veya hiz olarak) , H, 3 Hidrojen gazi ,
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_O2 : Oksijen gaza

a) Dogal drenaj deneyleri,

b) Katkisiz ve Ca(OH)2 katkilai harglarda elektro-
osmotik drenaj, su anod tarafindan alinaiyor,

c) Katkisiz ve Ca(OH)2 katk1ila harcglarda elektro-
osmotik drenaj, su katod tarafindan aliniyor,

d) Kalsiyum linyosulfonat katkili harclarda elek-
tro~osmotik drenaj, su anod tarafindan aliniyor,
e) Kalsiyum linyosulfonat katkili harclarda elek-

tro-osmotik drenaj, su katod tarafindan alinaiyor.

ler, suyuh elektrolizi sonucu olusan hidrojen gazi
kagiginan, di@ér elektroddaki oksijen kagigina o-
ranla daha belirgin oldudunu gdstermistir.Bu du-
rum, su drene edilen tarafin katod olmasi halinde,
su alma borusundan gaz ¢ikigi seklinde gézlenmek—
tedir.Gaz ¢ikisinin su akisini engellemesi, drenaj
hizlarinin ani diismesi seklinde kendini g&stermek-

tedir.

b) Uygulanan voltajin etkisi

Katkisiz ve Ca(OH)2 katkili harg¢larda, 1,0 V/cm 4
ve 0,5 V/cm olmak ilizere iki farkli voltaj dederinde
elektro-osmoz uygulamasai yapllmlstlr.l,o V/cm 1lik
elektro-osmoz uygulamalarainda akig hizlara dogal
drehaj deneylerine oranla yiliksektir (tablo 4.3 a,
b,c).0,5 V/cm 1lik uygulamalarda, drenaj hizlara

zaman zaman dodal drenaj deneylerindekinin altina
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w/C

DIéH&j«hlZl 1(cm3/dk)

" |KSDD |KSEO+1|KSEO-1|KSEO+0,5 |RSEO-0,5
0,600-0,598 |35,2 | 45,2 | 54,0 | 8550 |'37j1-:.
lo,598-0,597 [30,9 | 41,0 | 54,0 | 28,7 | 32,6
0,597-0,596 |23,5 | 38,3 | 44,6 | 25,1 22,6
lo,596-0,594 [19,7 | 23,2 | 27,0 | 19,1 18,2
lo,594~0,592 |16,7 | 19,8 | 21,0 | 16,0 16,5
0,592-0,590 |13,4 16,3 | 18,0 | 14,3 14,5
0,590-0,588 |12,1 | 12,2 | 16,5 | 12,6 13,4
l0,588-0,586 | 9,4 | 11,4 | 16,0 | 10,4 13,0
0,586-0,584 | 8,5 | 10,1 | 15,2 9,3 12,3
0,584-0,582 | 7,6 | 9,5 | 14,1 8,9 | 12,1
0,582-0,580 | 6,9 8,4 | 9,3 8,2 19,3

10,580-0,578 | 6,1, 7,2 | 4,6 8,1 A0,2
0,578-0,574 | 5,1 | 6,2 | 3,8 7,3 9,3
0,574-0,570 | 4,4 5,5 | 2,2 5,5 8,0
0,570-0,566 | 3,2 | 5,1 11,7 | 4,3 7,8
0,566-0,562 | 1,9 | 4,4 4,7 . 7,5
0,562~0,558 4,2 4,3 7,0
0,558-0,554 - 4,0 3,3 4,0
0,554-0,552 | . { .| 1 . 1,5 .

Tablo 4.2a-

gbre dedigimi

Katkisiz harglarda drenaj deneylerinde,

drenaj hizlarinin su/¢imento oranina
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[

| Drenaj hizai (cm3/dk)‘
;'W/C‘ | CDD | CEO+1 | CEO~1 |CEO#0,5 |CEO<0,5
,600-0,598 |36,6 | 40,1 | 43,8 | 41,3 | 42,7
,598-0,597 | 36,6 | 30,6 | 43,8 38,0 42,0
,597-0,596 |27,2 | 26,5 | 40,6 25,5 26,7
,596-0,594 | 22,5 | 21,1 | 89,7 | 17,1 | 22,5
,594-0,592 {19,7 | 17,0 | 31,2 | 12,3 19,2
0,592-0,590 | 14,9 | 13,6 | 31,2 7,2 .| 15,5
0,590-0,588 |11,7 24,5 7,3 | 13,9
0,588-0,586 | 9,6 | 12,3 | 23,1 7,0 12,8
0,586-0,584 | 8,6 | 10,6 | 21,0 6,6 | 11,9
0,584-0,582 | 7,7 | 9,7 18,1 6,7 | 10,8
0,582-0,580 | 7,1 | 8,8 14,3 5,6 10,2
0,580-0,578 | 6,4 | 7,8 14,4 5,7 | 10,2
0,578-0,576 | 5,6 | 6,9 | 6,4 5,4 9,7
0,576-0,572 | 5,1 | 6,4 | 6,8 4,2 | 8,9
0,570-0,568 | 4,5 | 5,5 6,3 4,1 7,8
0,568-0,564 | 2,7 | 4,5 | 4,8 3,9 | 7,5
0,564-0,560 | 2,0 | 4,4 | 4,0 | 2,6 | 6,8
0,560-0,556 | 13,5 31 1,4 | 5,0
0,556-0,552 | 2,3 2,3
0,552-0,548 } | ... | 11,8 .. . 1,20

Tablo 4.2b—'Ca(OH)2 katkaila harglarda drenaj deney-
lerinde, drenaj hlzinln su/¢imento ora-
nina gdre dedigimi
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Drenaj hizi Drenaj hiza
q(cm3/dk) (cm3/dk)
W/C — TR W/C
JLSDD {LSEO+1 LSEO’:Al A LSDD } LSEO+IF 7 LSEC
0,540-0,539 27,3 24,4 l6,0 {0,600-0,599 12,5 22,4 29 .
0,539-0,538 : 21,8 11,6 |0,599-0,598 7,4 17,9 29,

0,538-0,537 |13,0 15,5 13,0 |0,598-0,597 7,7 10,5 20

0,537-0,536 (10,1 11,1 13,0 |0,597-0,596 | 6,8 9,0 17,
0,536~-0,534 8,0 7,2 12,4 0,596-0,594 5,6 6,8 17,
0,534-0,532 6,7 7,8 12,2 {0,594-0,592 5,4 6,0 16,

0,532-0,530 | 5,1 6,6 | 11,3 |0,592-0,590 | 5,2 5,2 15,
0,530-0,528 | 4,1 6,7 | 11,3 {0,590-0,588 | 4,8 4,6 | 14,

0,528-0,526 | 3,7 | 7,5 [ 11,5 |0,588-0,586 | 4,3 4,2 | 14,

0,526-0,524 | 4,0 3,6 | 10,7 [0,586-0,584 | 4,0 3,6 7,
0,524-0,522 | 2,4 5,0 | 8,2 |o,584-0,582 [ 3,8 | 3,5 7,
0,522-0,520 | 1,2 | 4,5 | 10,5 [0,582-0,580 | 3,4 3,2 5,
0,520-0,518 | 1,8 | 3,1 | 8,6 |0,580-0,578 | 3,0 | 3,2 6,
0,518-0,514 | 1,6 | 2,8 [ 3,5 |0,578-0,574 | 2,3 | 3,0 5,
0,514-0,510 [ 1,2 | 2,4 2,2 |0,574-0,570 [ 1,5 | 2,2 4,
o,sio—o,sos 2,0 1,8 {0,570-0,566 2,0 4,
0,506-0,502 | .| 1,6 |0,566-0,562 3,
| 0,562-0,558 2,

0,558~0,554 | 2,

Tablo 4.2c- Kalsiyum linyosulfonat (B) katkili har¢larda drenaj

neylerinde, drenaj hizlarinin su/¢imento oranina g&¥
degisimi
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KSDD deneyine gore drenaj hizi farklari

W/C KSEO+1 KSEO-1 KSEO+0,5 KSEQ-0,5
Sayi. |Cran. |Sayi. |Oran, |Sayar. |Oran. |Saya. |[Oran,
fark’ fark |[fark fark fark fark |fark fark
em3/ak| 3 lemi/ak| 2 - |emi/ak| 3 |emPsax| @

600-0,598| 9,8 27,8| 18,8 | 53,4] -0,2 | -0,6| 1,9 5,4

598-0,597{10,1 32,7) 23,1 | 74,8| -2,2 | -7, 1,7 5,5
597-0,596 |14,8 63,0 21,1'| 89,8| 1,6 6,8/ -0,9 | -3,8
596-0,594| 3,5 17,8f 7,3 | 37,1} -0,6 | -3,0| -1,5 | ~7,6

594-0,592| 3,1 18,6 4,3 | 25,7 -0,7 | -4,2] -0,2 | -1,2

592-0,590| 2,9 21,6 4,6 | 34,31 0,9 6,7| 1,1 8,2

1590-0,588| 0,1 0,8/ 4,4 | 36,4| 0,5 4,11 1,3 | 10,7

,588-0,586| 2,0 21,3{ 6,6 { 70,2{ 1,0 | 10,6| 3,6 | 38,3

1586-0,584| 1,6 18,8/ 6,7 | 78,8| 0,8 9,4 3,8 | 44,7

,584-0,582] 1,9 25,0 6,5 | 85,5/ 1,3 | 17,1 4,5 | 59,2

,582-0,580| 1,5 | 21,7 2,4 | 34,8 1,3 | 18,8| 3,4 | 49,3

1580-0,578| 1,1 18,0 -1,5 |-24,6| 2,0 | 32,8{( 4,1 | 67,2

,578-0,574| 1,1 | 21,6| -1,3 |-25,5| 2,2 | 43,1| 3,6 | 81,8

,574-0,570| 1,1 25,0f -2,2 |-50,0| 1,1 | 25,0{ 4,6 |143,8

570-0,566| 1,9 59,4 -1,5 |-46,9| 1,1 | 34,4| 5,6 |294,7

)566-0,562| 2,5 |131,6 2,8 |147,4

iblo 4.3a- Katkisiz harcglarda, elektro-osmotik drenaj hizlara

ile dogal drenaj hizlari arasindaki farklar
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CDD deneyine gdre drenaj hizi farklara

R CEO +1 CEO-1 CEO+0,5 CEO-0,5 |
W/C »

Saya Oran. |Sayi. |Oran. |Sayi. |Oran, |Sayi. |Oran
fark fark |fark fark |fark |fark |fark fark

em/ak| ¢ |emS/ak| ¢ |emP/ak]| 3 lemS/dk| o
0,600-0,598| 3,6 9,8 7,2 | 19,7| 4,7 | 12,8| 6,1 | 16,
0,597-0,596| -6,0 |-16,4} 7,2 | 19,7] 1,4 3,8 5,4 | 14,
0,597-0,596( -0,7 | -2,6| 13,4 | 49,3} -1,7 | -6,3| -0,5 | -1,
0,596-0,594| -1,4 | -6,2| 17,2 | 76,4 -5,4 |-24,0| 0,0 0,
0,594-0,592| -2,7 |{-13,7| 11,5 | 58,4| -7,4 |-37,6| -0,5 | -2,
0,592-0,590| -0,7 | ~-4,7| 16,3 |109,4| -7,7 |-51,7| 0,6 4,
0,530-0,588 - 12,8 |109,4| -4,4 |-37,6| 2,2 | 18,
0,588-0,586 ) 28,1| 13,5 |140,6| -2,6 |-27,1| 3,2 | 33,
0,586-0,584 , 23,3| 12,4 |144,2| -2,0 {-23,3| 3,3 | 38,
0,584-0,582 , 26,0 10,4 |135,1| -1,0 |-13,0f 3,1 | 40,
0,582-0,580 , 23,9 7,2 |101,4] -1,5 |-21,1{ 3,1 | 43,
0,580-0,578 , 21,9 8,0 |i125,0} -0,7 |-10,9| 3,8 | 59,
0,578-0,576| 1, 23,2 o,8 | 14,3} -0,2 | -3,6| 4,1 | 73,
0,576-0,572| 1, 25,5y 1,7 | 33,3 -0,9 |-17,6| 3,8 | 74,
0,572-0,568| 1, 22,2| 1,8 | 40,0} -0,4 | -8,8| 3,3 | 73,
0,568-0,564 , 66,7| 2,1 | 77,8 1,2 | 44,4| 4,8 |177,
0,564-0,560| 2,4 |120,0| 2,0 |100,0| oO0,6 | 30,0] 4,8 |240,

Tablo 4.3b-—vCa(OH)2 katkila harclarda, elektro-osmotik drenaj

hizlari ile dogal drenaj hizlari arasindaki fark-

lar
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diismektedir (tablo 4.3 a,b,c).

Elektro-osmoz uygulamalarinda dier bir olay da,
harcin elektrik akimi etkisiyle isinmasidir., 1,0
V/cm'lik uygulamalarda, harg¢ sicakligi diger uygu-
lamalara gore kisa zamanda daha g¢ok artmaktadir.
Sicakligain ylikselmesinin iki etkisi vardair: 1) Su-
yun viskozitesinin azalmasi, 2) ortamdaki iyonlar-
la assosiye haldeki su molekiili sayisinin artmasi
(12) .1ki olayin da su hareketini ve iyonlarla be-

raber tasinan su miktarini artirmasi dogaldair.

c) Harg¢ niteliginin drenaj hizlarina etkisi

Harcin katkili veya katkisiz olusu, ¢imento tane-
lerinin su karsisindaki zeta potansiyelini ve her-
hangibir anda karisimda iyon konsantrasyonlarini
etkileyerek drenaj hizinin dedismesine neden ol-
maktadir .BSylece katki, elektro-osmotik su hareke-
tini ve iyonlarla tasgsinan su miktarini etkilemek-
tedir. '

4.1.1. Katkaisiz harg¢larda drenaj hizlara

Tim drenaij deneylerinde, su akisi basladiktan son-
raki ilk birkag¢ dakika ig¢inde akig hizi siiratli

bir diigsme gbstermektedir (tablo 4.2 a,b,c , ek tab-
lo (4.1).

1,0 V/em'lik elektro-osmoz uygulamalarinda drenaj
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zlari, dogal drenaj deneyine oranla drenaj siire~
nce yiiksektir (tablo 4.3 a). 0,5 V/cm'lik uygu~

halarda ise, dogal drenaj deneyine g&re hizin

Lk anlarda diigiik oldugu, sonra yiliksek oldudu g&6-

lmektedir.

tkisiz harglarda dodal drenaj deneyine oranla
z farklara incelenirse (tablo 4.3a), 1 saatlik
gulamalarain sonlarina dodru hiz farklarinin, e-
ktro-osmoz lehine arttidr gdriiliir.Drenaj sirasin-
zamanla harcta su igerigi azalmaktadir.Bu sira-
bir miktar iyon da su ile beraber drene edilmisg
}maktadlr.Ancak, drene edilen suyun yerine basgka
}r kaynaktan su gelmemesine karsilik, ¢imentonun
}zﬁnmesi devam ettidi ig¢in, zamanla mevcut su fa-
Inda ivon yogunlugunun artmasi dogal olarak bek-
}nmelidir.Iyon vogunlugunun artmasinin dogal dre-
Lj hizina etki yapmasi beklenemez.Oysa bu olay,
;ektro—osmotik drenajda iyonlarla tasinan su mik-

trinl artirair.

.ektro-osmotik drenajlﬁ, drenaj isleminin sonla-
.nda daha etkin oldudu tablo (4.1) de goriilmekte-
r.11k 30 dakika icinde, onar dakikalik periyod-
@rda-drene edilen su miktarinin, drene edilen su
itarina orani, dodal drenajda elektro-osmotiks dre-
1ja gore daha yiliksektir.lkinci 30 dakikada ise du-

m tersine donmektedir.
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Leney chre. ‘alx1'03 b, $1lclm Korre. - , b, Olc¢iin
cinsi katsa. sayis1 | katsa, saviy
KSDD 0,976 |17.07 |-2,20| 22 |o0,987 1,07 x 10'1{ 43,09 .20
KSEO +1 0,903 2,65 |-1,61 22 | 0,937 2,31 x 108 | 31,17 23
KSEO+0,5 | 0,945 2,78 |-1,63 22 {0,966 2,83 x 107 | 27,40 24
KSEG-0,5 | 0,905 1,82 |~-1,46 22 | 0,928 7,67 x 10° | 20,32 25
oD 0,965 | 11,26 |[-2,07| 22 |o0,984 31,89 x 101% | 41,10 21
CEO+1 0,957 5,64 |-1,83| 22 |o0,971 1,38 x 10° | 30,26 22
CEC' 0,5 | 0,836 1,40 |-1,49 | 22 |o0,926 3,31 x 10° | 16,77 23
CEO40,5 | 0,915 | 5,90 |-1,81 22 | 0,941 0,88 x 108 | 29,08 27
fLsoo 0,921 3,29 |-1,86 22 | 0,952 4,86 x 107° | 54,20 15
LSE0+1 0,932 1,61 |-1,60| 22 [0,953 7,24 x 1010 36,08 19
LSDD* 0,914 | 0,49 |-1,33] 22 [o0,950 1,29 x 10° | 36,69 17
Lseo-1* | 0,904 | 0,60 |-1,35] 22 ]o,e25 1,10 x 10° | 35,93 19

Tablo‘4.4- Drenaj deneylerinde drenaj hizi-zaman,
drenaj hizi-su/¢imento orani ig¢in korrelasyon ve

regresyon katsayilari

Drenaj deneylerinde, drenaj hizi-zaman ve drenaj
hizi-su/¢imento orani arasinda iyi korrelasyonlar
bulunmugtur.Drenaj hizi-zaman arasindaki regresyon

bajintisi asagida verilmigtir:.

Q = al;t | (4.1)

Drenaj hizi-su/¢imento orani arasindaki regresyon

bagintisi: ise:



75

b, |
qu_-.-‘az.w | (4.2)

Tim déneylere ait korrelasyon ve regresyon katsa-
yvilari, tablo (4.4) de verilmigtir.

4,1.2. Ca(OH)2 katkaila harglarda drenaj haizlara

Bu grupta da 1,0 V/cm'lik elektro-osmoz uygulama-

larinda drenaj hizlari, genel olarak dodal drenaj

deneyiné oranla fazladair (tablo 4.3b);CEO—1 grubu
jdeheylerde, su akis baglangicindan 7 dakika kadar.
gsonra su alma borusundan gaz c¢ikiga baslamakta ve:
drenaj hizi diismektedir.Bu diisiis, KSEO-1 deneyle-
rindekinden azdir.Bu sonug, Ca(OH)2 katklll har¢-
larda, katyonlar tarafindan daha fazla su tasindi-
dini ve gaz c¢ikisinin drenaj hizina daha az etki.

yaptigini gSsterir.

CEO-1 grubunda drenaj hizlarinin KSEO—l'grubuna»
oranla genel olarak yliksek olugu (tablo 4.5), ot—
tamda Ca‘+2 iyon konsantrasyonunun yiiksek oluguyla
aglklanabilir.Ayrlca Ca(OH)z' in yo§urma suyuhda
baslangigta doygun halde bulunmasi, hargtaki suyun
daha uzun siire Ca+2 iyohlarlna doygun kalmasini
saglar .Bu durum,'katyonlar tarafindan katoda dogru

daha fazla su tasinmasina neden olur.

- Ca(OH) , katilmasi, gimentonun zeta potansiyelini

|
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pozitif y&nde artairair (17) .Bu da anoda dodru elek-
tro-osmotik suakisini artirir.Anoda dodru bﬁ sekil-
deki su akisindaki artisin pek Snemli boyutta olma-
di1gi1, CEO+l ve KSEO+l grubu sonuc¢larinin karsilasg~-

tirilmasindan goriilmektedir (tablo 4.5).

CEO-1 deney grubu digindaki elektro—oSmoz deneyle-
rinde, Ca(OH), katkisinin drenaj hizina agik bir
etkisi goriilmemektedir.Katkisiz harg¢ deneyleriyle
kargsilastirildiginda, drenaj hizlarinin diisiik ve
yiksek oldugu anlar goOriilmektedir.Cimentonun zeta
potansiyelinin ve c¢imento-su karigsimlarainda iyoh
konsantrasyonlarinin zamanla dedismesi, katki i-
lavesi halinde de de§igsimlerin karmasik olusu, kat-
k1 etkisinin agik olarak gdriilmesine engel olmak-

tadir.

Ca(OH)2 katkila harg¢lar i¢in de, drenaj hizi-zaman
ve drenaj hizi-su/g¢imento orani arasinda bulunan
korrelasyon ve regresyon katsayilari tablo (4.4)

de verilmigtir.

4.1.3. Kalsiyum linyosulfonat (B) katkili

har¢larda drenaj hizlara

(B) katkili harglarda drenaj hizlari, diger
har¢ gruplarina oranla diisiiktiir (tablo 4.2 a,b,c).
Katkinin 6nemli &lgiide hava siiriiklemesi, kilcal

bosluklarain siirekliligini azaltmaktadir.Ayrica sii-
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3 Qceo+1l - [9vceo-1 T |9cEeo+0,5 - | YvcEo-0,5 ~
W/C Qurseo+1l | Qvkseo-1 | %vkseo+0,5 | ®vkseo-0,5
(cm3/dk) (cm3/dk) (cm3/dk); (cm3/dk)
),600-0,598 -4,8 -10,2 6,3 5,6
),598-0,597| =-10,4 -10,2 9,3 9,4
),597-0,596 | -11,8 -4,0 0,4 4,1
),596-0,594 -2,1 12,7 -2,0 4,3
),594-0,592 -2,8 10,2 -3,7 2,7
,592-0,590 ~2,7 13,2 -7,1 1,0
),590-0,588 - 8,0 -5,3 0,5
),588-0,586 0,9 7,1 - -3,4 0,2
r,586—0,584 0,5 5,8 = £ -0,4
),584-0,582 0,2 4,0 LW -1,3
),582-0,580 0,4 5,0 -2,6 -0,1
) /580-0,578 0,6 9,8 -2,4 0,0
@,578—0,574 0,5 3,0 -2,2 0,2
,574-0,570 0,6 3,7 -1,6 0,4
),570-0,566 -0,2 4,7 -0,8 -0,3
,566-0,562 0,0 -1,6 -0,3
,562-0,558 0,1 -2,1 -1,0
,558-0,554 0,4 | -0,6

fablov4.5— Katkisiz ve Ca(OH)2 katkila taze harcglarda,

benzer drenaj deneylerinde, drenaj hizi fark-

lara
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rikklenen hava habbeleri, harcta dolambaglilik fak-

to6riinli artirmaktadair.

Dolambaglilik faktdrii, sivinin iki‘hokta arasinda
katettigi mesafenin, bu iki nokta araslndaki dog-
rusal uzakliga oranadir (40) .Hava habbelerine‘ba§-
11 olarak artan dolambag1111k4nedeni ile suyun a-

kis yolu uzamakta, drenaj hizi diismektedir.
|

Ca+2 katybnu iceren (B) katkisi, siva fazdaki Ca'+

iyon konsantrasyonunu yiikseltmekte, ¢imentonun ¢o-

zlinmesini geciktirmektédir.Katki, gimento tanele-q

‘rinin negatif olarak yﬁklenmesine.neden oldudu i—i
¢in (17), elektro-osmotik akig katoda dogru olmak-
tadir (sekil 4.1) .Katyonlarla su tasinmasi da bu
dogrultuda oldudu ig¢in, katoda dogru tasinan su
miktari fazla olmaktadir.Bu nedenle LSEO-1 grubun
da, LSDD grubuna oranla hiz farklari, oransal ola
rak diger har¢ gruplarindan yitkksektir (tablo 4.3

a,b,c).

Ste yandan negatif yiiklii biiyiik molekiillii linyosul
fonat kdkiinlin su taglma51ybeklenemez (12).Su dre-
najinin yapildigi taraftaki elektrodun anod olmas
halinde, bu dojrultuda hidrolik su hareketi ve an
yonlar tarafindan tasinan su hareketi olacaktir
(sekil 4.1). -
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) katkila harglarda da,; su drenajinin katod ve-

. anod tarafindan vapilmasi hallerinde, dodal dre-
.j deneyine oranla drenaj hizlari ve drene edilen
. miktarlari fazladir (tablo 4.3c , sekil 3.6).

tkinin hava siiriiklemesi nedeniyle, (B) katkila
r¢larda drene edilen toplam su miktari, su/g¢imen-
' orani Sabit tutulsa da, katkisiz ve Ca(OH)2 kat-
11 harglara oranla az olmaktadir (sekil 3.6).

) katkili harglarda da, drenaj hizi-zaman, dre-
z1 su/¢imento orani arasindaki regresyon bagin-

s1 katsayilari ve korrelasyon katsayllarl (tab-
4.4) de verilmistir. |

2, Taze harglarda'oturma hizlari ve oturma
kapasiteléri

im sahit‘deneylerde, harcgta kati yilizeyin oturma
z1 Ahv), harg yﬁzeyindé seviye 8lc¢imii yapildi-
. andan itibaren zamanla azalan bir deé;sim gbs—-
:rmektedir (sekil 4.2 , ek tablo 3.1 a,b,c).Blgiim
islangicindan itibaren oturma miktarainin (A ht)
mana gdre dodrusal kisminin olmadidi, bu konuda-
. literatiire karsin sdylenebilir (17) .BSylece o-
irma hizlarinin zamana gdre dedigimi:

| b3 ‘ ‘ |

Ah = aj.t 7 | | (4.3)

klinde ifade edilebilir.a3 ve b3 katsayilara,
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Feney Korrelasyon  ag b, “ CSIL(;v"_imwJ
‘icinsi |katsayisi | -} - "] sayisi
KSS 0,979 1,95.10° [-2,85 23
Cs 0,993 5,71.10° |-3,17 21
LSS 0,977 2,35.105 [-1,11 28

Tablo 4.6- Oturma hizi ( Ahv)—zaman iliskilerinde
sahit harg¢ deneyleri ig¢in korrelasyon ve regres-
yon katsayilara (

korrelasyon katsayilari, sahit har¢ gruplari igin
tablo (4.6) da verilmistir. | |

Katkisiz ve Ca(OH), katili harglarda oturmalar,
yerlestirme bitiminden (16 incxr dakika) 40-45 da-
kika sonra sona ermekte veya izlenemiyecek kadar
azalmaktadir. (B) katkili harg¢larda ise oturma, 10f
-125 dakika kadar izlenebilmektedir. |

Oturma kapasitesi, toplam oturma miktarinin taze
harg yiiksekligine orani ( Ah/h) big¢iminde ifade e
dilirse, bu deder drenaj uygulanmigs harg¢larda yik:
sektir (tablo 3.4 , gsekil 4.2). |

(B) katkili W/C=0,54 grubunda oturma hizlari, di-
ger harg¢ gruplarina oranla yaklasik 1/4 oraninda
diigiik tiir .Oturma kapasiteleri kisa siirede disiik ol-
" makla birlikte (sekil 4.3), nihai degerleri, katkj
S1z ve.Ca(OH)2 katkili harglarla ayni mertebededi:
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il 4.2- Katkisiz, Ca(OH)., katkaili ve (B)
katkili sahit harg¢larda 20-50 inci
dakikalgr arasinda, oturma hizlari-

nin zamana gdre dedisimi

. ., —— KSS
1 -—-— KSDD
{1 s KEEO+1

zaman
!

50 dk

Sekil 4.3- KSS, KSDD, KSEO+l grubu harglarda,

20-50 inci dakikalar arasinda, otur-
ma hizlarinin zamana gore dedigimi
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(sekil 4,2).Tiim drenaj deneylerinde, su drenaji
ilk anlarda oturma hizini yilikseltmekte, hiz bir
max. dan‘gegtikten sonra diismektedir.O0rnek olarak
¢izilen KSS,KSDD, ve KSEO+1 gruplarina ait oturma
hizi-zaman grafiklerinde bu durum goriilmektedir
(sekil 4.4).DiJer harg¢ gruplarinda da ayni durum
vardir (ek tablo 3.1 a,b,c).Bu‘durum, drenaj etki-
siyle sahit harcglara oranla, daha kisa siirede daha
yogun bir harg vapisi olustugunu gdstermektedir.
(B) katkisinain, W/C-0,54.grubunda, oturma h121na

olan etkisi gekil (4.5) de gdriilmektedir.

4.3 Elektriksel direng Olg¢iim sonuglara
4.3.1. Harg¢ ve betonda elektrigin iletilmesi

Har¢ ve betonda elektrigin iletimi {i¢ yolla olur:
1) Agrega taneleri ve ¢imento hamuru ile (iki faz
seri bagli direncgler olarak diigiinilebilir), 2) bir-
biri ile temasta olan agrega taneleri ile, 3) Ci-
mentd hamuru ile.Agrega tanelerinin elektriksel di-
rengleri g¢ok yiiksek (gimento hamuarunun yaklasik 40
kati) oldudu igin, elektrigin agrega taneleri ile
iletimi ¢ok zayiftir.Hatta agrega tanelerinin yodun
oldugu bdlgelerde hamur konsantrasyonu diigiik ola-
caﬁlndan; toplam iletkenlik artmaz_aksine azalir
(41) .

Cimento hamurunda elektrigin iletimi, hidrate ve

hidrate olmamig haldeki ¢imento tanelerinin temasi
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ile ve sudaki iyonlar yoluyla olur.lletkenlikte

en Snemli rolii su fazi oynar.Erken yaslarda iyon
konsantrasyonu degigmeleri, su fazindaki iletken-
1i§i Snemli &lciide etkiler.Daha sonraki yaslarda
tane tema31 ile iletkenlik 6nem kazanir.Hidratas-

yonun gelismesi, bu tiir iletkenligi etkiler.

4.3.2. Taze harglarda elektriksel direng 86lgiim
sonug¢larinin irdelenmesi

Taze harg¢larda direng &lgiim sohuglarl direncin,
harcin niteligi (katki durumu, W/C orani), zaman,
sicaklik,direncin 61l¢iildiigd harg yﬁksekliéi fak-
torlerine bagdli olarak degisti§ini gbstermektedir.

Katkisiz vé Ca(bH)2 katk1li harg¢larin, yerlegtir-
meden sonra ilk O6l¢iilen direnglerinde belirgin
fark yoktur (tablo 4.,7).Buna karsgilik, kalsiyum
‘1inyosulfonat (B) katilmasinin, elektriksel diten-
ci etkiledigi anlagilmaktadir.Bu katki ¢oziinme ge-
ciktirici ve hava siiriikleyici etkisi nedeniyle, e~
lektrikselddirenci artirmaktadair. (B) katkili W/C=
0,54 grubuhda ilk direngler, dider harg¢lara gdre
yﬁksektir,(B) katkili W/C=0,60 grubunda daha da
-yliksek direngler 6lgﬁ1mﬁstﬁr.Bu'grupta W/C orani-
nin artmasi ile, W/C=0,54 grubuna oranla sudaki i-
yon konsantrasyonunun azalmasi ve daha ¢ok hava

siiriiklenmesi, elektriksel direnci artirmaigtar,
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harg R Elektriksel diren¢ (ohm) =
sicak. Katkisiz Ca(OH)2 {B) katkili | (B) katkila
(°c) harglar katkili harcglar hag¢lar:
harc¢lar | W/C=0,54 W/C=0,60
19,4 28,5 26,8
20,0 26,4 ‘ 34,5
21,1 25,3 26,0 31,5 34,9
21,7 27,9 27,5 - |.31,7 35,2
22,2 27,5 27,3 | | |
22,8 | 24,8 31,0

Tablo 4.7 Taze harglarda, yerlestirmeden hemen son-
ra ve igslemden hemen Once &lglilen R3 seviyesindeki

elektriksel direngler

Katkisiz ve Ca(OH)2 katkili harg¢larda, yerlestir-
meden sonra yapilan ilk &l¢limlere gore, harcg ylize-
yinden itibaren ilk 4 seviyede direngler birbiri-
ne yakindir.En alttaki R5 seviyesinde direnc¢ yik-
sektir.Zira elektriksel Olclimlerin basladigi ana
kadar harg¢ nisbeten dturmakta, altta iri agrega ta-
neleri c¢ogalmaktadir.Bu durumun elektriksel diren-

ci artirdigi daha 6nce belirtilmisti.

Har¢ direnci harcin niteligine, sicaklik dedigimine,
uygulanan drenaj islemine bagdli olarak zamanla de-
gigmektedir .Bu degigimleri, her harg grubu igln

ayri ayri incelemek yararli olacaktir.
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a) Sahit harcglar

Ek tablo (3.2 a,! .o’ den gPriildigid gibi, taze har94
ta elektriksel direngler Once dﬁsmekte, sonra art-
maktadir.Bazi arastirmacilara g&re direncin artma-
yva basiad1§1 an, priz baglangicini g&stermektedir
(42,43) .Deneylerimizde kullanilan ¢imentonun priz
baglangicinin 125 inci dakika oldugu animsanirsa

ve ek tablo (3,2 a,b) ile kargilagtirma yapilirsa,

bu yargi katkisiz ve Ca(OH), katkili sahit harcglar

i¢in dogrulaniyor gérﬁnmektidir.Oysa salt cimento
hamuru ile yapilan ¢alismalar bu yargiyi dodrula-
mamaktadir (44,45,46) .Referans olarak verilen ca-
lismalarda, bu caligmadaki gimenté kullanilmig-
tir.Elde edilen sonug¢lara gdre, ¢imento hamurlarin-
da, 40-50 inci dakikalar arasinda elektriksel di-
reng artisi baslamaktadir.Bazi arastirmacilar da,
direng¢ artigsindaki hizlanmanin, priz sonunu gos-
terdigini belirtmektedirler (42,47) .Bizim deney
sonuglarlmlz’ve ¢imento hamuru ile yapilan c¢alig-
malar, bu yargiyi hakli gdsterecek dogrultudadir.
Ancak &nemli Slglide priz geciktirici etkisi bulu-
nan (B) katkila harg¢lar ic¢in bir yargiya varmak
glictlir ve direng dedisimlerini, priz baglangig¢ ve
sonunu tesbit araci olarak kullanmak, linyosulfo-

nat katkili harglar igin dodru degildir.

Ca(OH)2 katkilzy sahitte, direng¢ artiglarinin kat-

kisiza gbre yavas olusu, bu katkinin ¢dziinme ve
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dolayisiyla priz geciktirici etkisine baglanabilir.

b) Drenajlai hérglar

Dogal drenaj deneYlerinde ilk anlardaki direng¢ diig-
meleri, sahit harglara gdre yavastir (ek tablo 3.2
a,b,c).1,0 V/cm'lik elektro-osmoz uygulamalarinda

" ortama elektrik akimi verilince, elektriksel di-
rencte ani bir diigsme olmaktadir (ek tablo 3.2 a,
b,c) .Bu olay 18,5-22,5 uncu dakikalar arasinda hiz-
la bir direncg diigslisi olarak g&riilmektedir.Bu Sl-
rada ortama elektrik akaimi verildidine dikkat et-
mek gérekir.Elektrik akiminin kesildidi ani igeren
aralikta ise, direncgte hizli bir ylkselme olmakta-

dar.

Elektrik akami verildidi andaki hizli direng dlig-
mesi, ancak saivai fazda bir iletkenlik artisiyla a-
¢iklanabilir.Titkov ve arkadaglarinin caligmalarin-
da, dodru akim verilen killi zeminlerde, kil tane-
leri ile su arasindaki elektriksel ¢ift tabakanin
difﬁz tarafinin bozularak dagdildagi belirtilmekte-
dir (28) .Boyle bir olayin ¢imento taneleri civarin-
da meydana gelmesi, difiiz tabakadaki iyoniarln da
elektrik iletimine katkida bulunmalarini saglamaig
olabilir.Elektrik akimi kesilince, tanenin etra-
finda tekrar difiiz tabaka olugsmasi, elektriksel di-

rencin tekrar ylikselmesine neden olacaktar.
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0,5 V/cm'lik elektro-osmoz uygulémalarlnda,ev
~ lektrik akimi nedeniyle ani diisme ve yiikselmeler
gok'azdlr.Bu:durum voltajin, difiiz tabakayi dagit-

mak ig¢in yetersiz kalmasiyla aglklanabilir,

Elektro-osmoz uygulgmalarlnda, 6zellikle 1,0 V/cm
lik voltajda hargP51cak11§1, elektrik akimi veri-
lince hizla artmaktadir.Sicaklik artisi da gimentor
hamuru, harg ve betonda elektriksel direnci disi-
“riir (41) .Bu durumu sinamak ic¢in deneylerde kulla-
nilan katkisaiz karaisim, kiiclik boyutta bir kaba
(6x14%20 cm) yerlestirilerek direnc¢ Slgiimleri ya-
pilmistir.Aynit tﬁrdeh karigsimin bulundugu kap, bir'
deneYde sicak su bahyosuna oturtularak, s1cak11k
ve direngler Olc¢ililmiigtilir (sekil 4.6) .Sonuglara go-
re, sicaklik artigsiyla harcgta hizli bir direng dii-
siisi olmaktadir.Deney kabi sicak su banyosundan ¢i-
karilinca harg¢ sicakligi diismekte, direng yilksel-
mektedir.Sicaklik dedisimi ile elektriksel direng
degigimi arasinda iyi bir korrelasyon vardir.tyi
bir korrelasyon katsayisi ile aradaki badinta:

Py

' AR/R= a AT (4.4)

4'
AR/R : Elektriksel direng dedigimi (ohm/ohm) ,
AT : Sicaklik degisgsimi (OC) y 3y ve b4 sabitler~- -
dir.Sicaklik artisinda a4=0,531 ’ b4= 1,491 , sa-

caklik dﬁgﬁgﬁnde,%=0,598 ' b4=1,353 bulunmugtur.
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Sekil 4.6- Taze harclarda sicaklik de§isimi- elek-

'triksel diren¢ dedigim ilisgkisi

Elektro-osmoz uygulamalarinda sicaklik ilk anlarda
hizla yilikseldigi halde, yukarida belirtilenle ayni
mertebede diren¢ diisisleri olmamaktadir.Bu durum

lic faktore baglanabilir: 1) Elektriksel direng, uy-
gulanan dogru akim dodrultusuna dik y&nde 6lgﬁlmék~
tedir.Dogru akim ise, iyonlarain 8lg¢lim yoniindeki ha-
reketini zorlastirmaktadir, 2) dodru aklmkkimyasal
reaksiyonlarai hizlandirarak iyon yoéunluéun% azalt-
maktadir, 3) suyun elektrolizi ile olusan gaz, i-

letkenligi azaltmaktadir.Hangi olayin ne derecede
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etklll oldugunu bllmelel saglayacak dlglimler bu

asamada yapilmamistar.

Elektro-osmoz uygulamalarinda (B) katkili harglar
diginda, ilk direng¢ artislari dogal drenajli ve
sahit harg¢lardakinden ge¢ baglamakta, fakat daha
¢abuk hizlanmaktadir (ek tablo 3.2 a,b,c).

4.3.3. Harcin karllma51n1~121QYen ilk 24 inci

saatteki elektriksel direncgler

Karistirma bitiminden 24 saat sonra kalip alinir-
ken elektriksel direncler Olg¢iilmiistiir.Sonug¢lar
karsilastirmali olarak sekil (4.7 a,b,c)'de veril-

mistir.

(B) katkili W/C=0,54 grubu harcglarda, su/¢imento
oraninin diisiik olmasi ve katkinin hava siiriiklemesi
nedeniyle, 24 iincli saatteki elektriksel direngle-i
rin, katkisiz ve Ca(OH), katkili harglara gore yuk~
sek oldugu gdriilmektedir (ek tablo 3.3 a,b,c).

(B) katkili W/C=0,60 grubunda, 24 iincli saatteki di-
rengler, katk151z harglarla ayni seviyededir.Bu
grupta taze harcgta elektriksel direncglerin yiliksek
olmasina karsin, hidratasyonlarin gecikmesi nede-

niyle direncgler fazla artmamaktadir.
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.3.4. Elektriksel direng Olglimleriyle ilgili

diisiinceler

’imento hamuru, har¢ ve betonlarda elektriksel di-
‘eng dedisimleri izlenerek c¢oziinme, sicaklik de§is-
esi, priz siireleri, ortamin iyon yodunlugu gibi

zelikler hakkinda bilgi edinmek olanadi vardair.

| .
deneylerimizde elektro-osmoz uygulamasi sirasinda
rapilan direng¢ Olglimleri, ¢ift tabaka ile ilgili
tarmasgsik elektro-kimyasal dedismeler oldugunu g&s-

ermektedir.

direng Slgimleri ileri yagslarda yapilmadigi igin,
:rken yaglarda yapilan bu &l¢melerden, sertlesmisg.
lar¢ ozelikleri ile ilgili sonuglar ¢ikarmak yanil-

-icaidair.
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ekil 4 7c- Kalsiyum linyosulfonat (B) katkili dre-

najla harglarda, (B) katkili sahite o-
ranla, 24 ilincli saatteki elektriksel di-

renc dedisimlerinin seviyelere gdre da-

gilima
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BOLUM V

SERTLESM1S HARCLARDA DENEY
SONUCLARININ IRDELENMESI

Gerek dogal drenajla, gerekse elektro-osmotik dre-
najla,hargtaki suyun bir kaisminain geri’éllnmasl,

sertlegmis harg¢ 6zeliklerine olumlu etki yapmakta-
dir.0te yandan deneysel sonuglar, 6zeliklerdeki i-
yilesmenin yalnizca drene edilen su miktarina bag-

11 olmadigini gbstermektedir.

Drenaj islemleri sirasinda, kati ylizeyin oturmasai-
nin hizlandigi ve toplam oturma miktarinin sahit

deneylere gbre fazla oldudu belirtilmigti.Oturma-
‘ h;n fazla olmasi, daha yodun bir har¢ yapisinin o-
lusmasi demektir.Ancak bu yodunlasmanin, sertleg-
mig harg¢ 6zeliklerine 6nemli etki yapmasi beklene-
mez.Cilinkii, drenaj sonucu toplam oturma nedeniyle

bosluk hacmindeki azalma, max. halde %1,5 gibi an-
lamli olmayan bir dedere ulasabilmektedir.Oturmay-
la indirgenen bogluk miktari, drenajla alinan su

miktarainin %70'i mertebesindedir.Bu sonuca gdre i-
leri siirililecek, oturmanin sadece drene edilen suy-
la ilgili oldugu varsayimi ise tartigilabilecek bi
husustur.Zira, oturmanin bir oranda havanin kagma-

sina da bagdli oldugu unutulmamalidar,
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osluktaki azalmanin g¢ok kiiglik kaldigi diiglinliliir-
e, toplam bosluk hacmindeki azalmadan ¢ok, bog-
uk yapisindaki de§ismenin sertlesmig har¢ 6zelik-

erini etkiledigi O&ne siiriilebilir.

ertlegmig harg ve betonda gu bogluklar bulunur:

) Taze halde»yo§urﬁa suyunun bulundugu ve hidra-
asyonla tamamen kapanamayan bosgluklar, 2) kar1$¥
irma sirasinda bir katki maddesi ilavesi ile veya
endiliginden siiriiklenen kiiresel bogluklar, 3) ¢i-
entonun hidratasyonu sonucu ortaya g¢ikan ve hid-
atasyon geligtikge miktari artan jel bosluklara,
) agrega yigininda bulunan ve ¢imento hamuru ta-

afindan doldurulamayan makroskopik bosluklar (48).

eville'e g&re, beton basing dayanimi tiim bogluk-
ardan etkilenmekle beraber, bosluk bicimi de &nem-
idir (3). Bazi arastirmacilar ise, bogluk bigimi-
in dayanim {izerinde etkili olmadi§ini One siirmek-
edirler (4).Oktar'a gbre fazla miktarda hava sii-
iklenmemis betonlarda, dayanima en olumsuz etkiyi
1lcal bosluklar yapmakta, kiigiik kiiresel bosluklar
se dayanimi fazla etkilememektedir.Ancak, hava i-
eriéi 35'i astiktan sonra siiriiklenen hava dayanim
zerinde etkili olmaya baslamaktadir (48) .

ktar calismasinda, beton kaliplarinin su sizdir-
A ¢

@as1 sonucu dayanim artisi gbézlemigtir.Su sizinta-
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sinin, ayni zamanda yer cekimi etkisiyle oturma
|
yapan taze betonda, hamur yapisinin daha dolu olmﬁ

sina yol agtigim ve bbylece hamur yapisina duyar-

|

|
11 olan beton basing dayaniminin artabilecedini &

ne siirmiigtiir.

Nitekim‘deneylerimizde, katkisiz ve Ca(OH)2 katka-
11 harc¢larda, drenaj sonucu meydana gelen dayanim
artigslari ile kilcallik katsayilari arasinda iyi
bir korrelasyon bulunmasi, varsayimlarin dogrulu-
gunu kanitlamaktadir.Ancak farkli iligkiler veren
durumlar da yok degildir.Bunlari asagida agikla—
yacagiz.

Yukarida sOylenen farkli iligkilerin, elektro-os-
moz uygulanmis harclarda goriilmesi, sertlesmisg

harg 6zeliklerine iki fakt®riin etki ettigini g&s-
tefmektedir: 1) Drenaj sonucu bosluk yapisindaki
fiziksel dedismeler, 2) elektrik akima etkisiyle‘

meydana gelen elektro-kimyasal degismeler.

Bosluk yapisindaki fiziksel deéismeleri:aglklamaya
yarayan 3 grup veri vardir: 1) Kilcallik katsaya

larai, 2) ultra-ses hizlari,3) sertlesmis harg¢ biri]
agirliklari.Bu verilerdeki dedigmeler, drenaj si-
rasinda taze hargta ve daha sonraki sertlegmisg ]
harcgttaki yapisal dedigiklikleri agiklayici nitelik

tedir.Inceleme yapilirken 6nce, katkisiz ve katk14

!
1
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11 harglar ig¢in, yukaradaki paragrafta belirtilen
birinci grup faktdrler incelenecektir.Sonra 2 inci
grup faktdrler tiim harglar ig¢in ayrai bir bdlimde

ele alinacaktar.

5.1. Katkisiz harg¢ grubu
5.1.1. Kilcallaik katsayilara (K)

Drenaj uygulanmig katkisiz harclarda kilcallak kat-
sayliarl (K) , katkaisaiz sahit har¢clara gdre &nemli
Olclide diigiiktiir (sekil 5.l1a) .Kilcallik katsayila-
rindaki bu diisiisiin, kismen kilcal bosluk miktarin-
daki azalmadan kaynaklandigdi sOylenebilir.

Drenaj sonucu kilcal bo5luk miktarindaki azalmanain,
drenaj sirasindaki su hareketi ile ilgiliyolduQu
agiktir.Dogal drenajli harcglarda da (K) dederinin
azalmasi bu goriligi dogrulamaktadir.Kati tanelerin
¢cbkelmesine badli olarak, tabandan yukariya dodru
geligen su hareketinin (terleme) kilcalligi artirai-
c1 etki yapt1§1‘bilinmektedir.Terlemenih aksi yo-
niinde geligen su hareketinin ise, kalcal bogluklara

azaltici etki yapti§i anlasilmaktadair.

Kilcal bosluklarin g¢odunlukla harcain hamur fazinda
bulunmasi, bu fazda geligen drenaj hareketinin, o-
turmalara yansimayan bir kilcal bosluk azaltma et-

kisi olusturdugunu diigiindiirmektedir (48).
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Flektro-osmoz uygulama silireleri farkli olan
KSEO+1TD ve KSEO+l1 niimunelerinde, drene edilen
toplam su miktarlari farkyetmediqi halde, daha u--
zun silire elektro-osmoz uygulanan birinéi grup'nﬁ—
munelerde, (K) dederleri cok kiiglik bulunmugtur.Bu
bulgu kilcal bosluklardaki kapanmanin, drenajdan
Otede elektro—kimyasal-etkilere de badli oldugu-
nu kanitlamaktadir.Bu konuya da ileride deginile-~

cektir.

Drenaj sonucu (K) dederlerindeki azalma, biliylik 61-
ciide bosluk yapisindaki degismeleri yansitmaktadir
Ancak bu azalmanin, toplam kilcal bosluk miktarin-
daki azalmayi tam olarak yansitmadigini goz &niinde
bulundurmak gerekir.Taze harcin kilcal bosluk cap-
larindaki kiiclilme, ileride kilcallik deneyinin ya-
p1ldigi tarihte kilcal su emmeyi artirabilir.Bu da
kilcallik katsayilarinin beklenilenden daha yliksek

¢ikmasina neden olacaktair.

5.1.2. Ultra-ses hizlara

Katkisiz harglarda drenaj islemi sonucu, sertlesg-
mig harglarda iki y&nde 8l¢iilen ultra-ses hizlari-
nin arttidi goriilmektedir (sekil 5.2a , 5.3a).Bu
artislar, kilcallik katsayllarindaki degigsimler

gibi biiyiik degerlere ulasmamaktadir.
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lima
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- dedigimlerinin seviyelere
gdre dagilima
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Sekil 5.2c- Kalsiyum 1iny0u
sul fonat (B) katkili drenaj-
11 harg¢larda, (B) katkili sa-
hite oranla,yatay dodrultu-
daki ultra-ses hizi deGigim-
lerinin seviyelere gbre
dadilimi
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Olc¢iim
feviyesi
LSDD
—A— LSEO+1
— & — LSEO-1

4 ~Basing dayanaimi dedigimi
(SIS Y SIS NN N— X ! [ Y
15 20 25 30 35 40 45 50 3

Sekil 5.4c~- Kalsiyum linyosulfonat (B) katkila
drenajli harg gruplarlnda, (B) katkili sahite oran-
la ba51ng dayanimi dedismeleri

a) Olciim dogrultusuna badli degismeler

Tlm deney gruplarinda terleme dodrultusundaki ses
hizlari (diisey dogrultu), terlemeye dik dogrultu-
daki (yatay aoérultu) ses hizlarindan silirekli o-
larak yliksektir.Bu olgu, kilcal bogluklarin ses
hizina olan etkisiyle agiklanabilir.

Terleme dogrultusuna dik dodrultuda kilcallik 81-
cimleri yapilmadiga ig¢in, iki dogrultudaki kilcal
bogluk miktaraini karsilastirmaya olanak yoktur.An-
cak terleme oclayinin terleme dodrultusundaki kil-
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al bogsluklari artirici etki yapma51 dogaldir .Bu. |
ogrultuda artan bosluklar ise, bosluklara dik dog-
ultudaki ses hizlarini azaltici etki yapacaktar.

uraya kadar sdylenenlerden su onemli sonug¢ g¢ika-
1labilir: Kilcal bosluklar ultra-ses hizini be-=

irgin bi¢imde etkilemektedir.

) Drenaj islemine bagdla deéismeler

SDD grubunda, sahite gdre ses hizlari az da olsa
rtmigtir (sekil 5.2a , 5.3a).Bu artigin,kilcal
osluklardaki azalmadan kaynaklanmasi gerekir.

lektro-osmotik drenajla ses hizlari daha belirgin
icimde artmigtir (sekil 5.2a),Ultra-ses hizi dedi-
imleri ile kilcallaik katsayisa de§i$imleri kargi-
astairailirsa, (K) dederi yliksek olan bazi deney
ruplarinda, bu deerin diisiik oldudu gruplara gdre
es hizlari yliksek olabilmektedir.(K) de§erlerin-
eki azalma her zaman beklenildigi kadar ses hizi-
1 artirica etki yapmamaktadir.Bu cgeliskili durum-
ar iki farkli olguyla aciklanabilir: 1) Bazi elek-
ro-kimyasal olaylarin harc1n‘bosluk yapisini fark-
1 uygulamalarda farkli bigimde etkilemesi, 2) daha
.ncevbelirtildiéi gibi; drenajla kilcal bosluk mik-
arindaki deismelerin, kilcallik katsayllarlna

am olarak yansiyamamasi.
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5.1.3. Birim agirliklar

Birim agirliklardaki degigmeler c¢ok sinirli olmak
la beraber, drenaj uygulanmig harg¢larda drenajsiz
sahite gdre siirekli yiiksektir (sekil 3.10) .Bu ol-
gu drenaj islemine badli olarak, taze harcin daha
fazla oturma yapmasinin sonucudur.Birim agirlik-
lardaki degigmelerin c¢ok kiiciik olma51,'sonuglara

ihtiyatli yaklasmayi gerektirmektedir.

5.1.4. Basing dayanimlari

Deney sonuglarzi; dfenaj igleminin katkisiz harg¢-

larda basin¢ dayanimlarinda onemli artislar saéla%
digini gOstermektedir (sekil 5.4a , ek tablo 5, 3a]
(K) degerleri, ses hlzlarlyve birim agirliklarda

meydana gelen de§i$me1ér, drenaj islemi sonucunda
harcain bosluk yapisinda, basing dayanimlarini oluﬁ
lu y6nde etkileyecek degismeler oldugunu gOsterir

niteliktedir.

Su drenajinin, taze betondaki toplam bogluk (su#
hava) ve ileride kilcal bosgsluda doniigsen su mikta-
rindan hangisini etkiledig§i ve b&ylece basing dayg
nimlarinda olumlu geligsme sagladigini anlayabilmew
icin Feret ve Graf dayanam baqlntllarlndan'yararlé
nilmistir.Bilindigi gibi beton basin¢ dayanimai,
Feret baqlntlslnga'toplam bosluk oranina (su +ha-
W +

va/¢imento = <~ ) o Graf bagintisinda kilcal |

bosluklari simgeleyen su/g¢imento = W/C oranina bad
' (
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11 olarak hesaplanmaktadir.Drene edilen su miktar-
lari her iki bagintida da W dederinden diisiilerek,
(W+ h/c) ve (W/C) oranlari bulunmustur (tablo 5.1).

Bagintilar asagida verilmigtir:

Graf bagintasa:
fCt
fo = - 5 (5.1)
KG . (w/e)y®
Feret badintaisai:
1 2 >

fe = Rpig +(W+—h/c)} (5.2)

f. @ Beton basing dayanima , fct : Cimento stan-

dart dayanimi, W : 1 m3 beton karisimindaki su
miktari, C : 1 m3 beton karisiminda agirlik olarak
¢imento miktari, c : 1 m3 beton karisiminda hacim
olarak ¢imento miktari, h : 1 m3 beton karisiminda
hava miktara, KG ve KF sabitlerdir. |
Kétlelz harc¢larla ilgili sonug¢lar, Graf badintisa-
nin deneysel dayanimlara daha yakin degerler verdi-
§ini gdstermektedir (tablo 5.2 , sekil 5.5).Katki-
S1z harglarda.hava iceriginin %5'in altinda oldugu
animsanirsa (tablo 3.3), bu sonucun Oktar'ain savi-

na uygun oldugu soylenebilir (48).

Vakumla su drenaji yapilan betonlarda da Malinowski-
Wenander'e gbre, kilcal bogsluk yapisinda deigik-
likler olmaktadair (49) .Bu aragtiraicilara gdre, va-
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Harg Deney Drene W/C (son)z | (W+h/c)
‘ edilen :
£ﬁf. cinsi w/C su orani w/c .(11k) - (son)
u ‘ (ilk) |(AW/W) | ~=AW/C |
(%)
KSS 0,60 - 0,600 2,095
|[KSDD 0,60 ,6 0,560 1,975
~ KSEO+1 |0,60 , 0,547 1,935
wn )
E KSEO0+0,5|0,60 , 0,552 1,949
KSEO+1TD| 0,60 , 0,547 1,931
H
- Cs 0,60 = 0,600 2,098
E CDD 0,60 , 0,560 2,013
> CEO+1 0,60 P 0,550 1,965
o CEO-1 0,60 , 0,549 1,936
o}
S CEO+0,5 |0,60 7, 0,557 2,004
© CEO-0,5 |0,60 8, 0,548 1,976
= O <« |Lss 0,54 - 0,540 2,459
+H BN N
G%E ‘?: LSDD 0,54 , 0,512 2,403
DR O LSEO+1 [0,54 , 0,507 2,359
228 = [Lseo-1 |0,54 , 0,503 2,318
= LR > ] )
E;‘é% 2 |uspp* 0,60 , 0,570 2,791
- O o
B _ M |LsEO+1* |0,60 , 0,569 2,733
SHo8 2 |useo-1* (0,60 , 0,554 2,753

-3
Q
o2
=
o

5.1~ Taze harg¢larda oransal olarak dfenaj miktarl;

ri1,drenaj 6ncesi ve sonrasai W/C , (W+h/c)

oranlara
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T—

Deney. eneysel |Graf baéln-Fgret bagin- .

dayanim |ti1sina gdrgtisina gdre 'FF?;d"LfF“fd
cinsi (£,4) dayanim dayanim ta £a
| /m) | v/me®) | v/me?) | (0 | (8)
KSS 22,3 - - - -
KSDD 25,2 25,6 24,1 1,6 -4,4
KSEO+L | 26,5 26,8 24,8 1,1 -6,4
KSEO-1 25,3 25,3 24,0 0,0 -5,1
KSEO+0,5 27,3 26,4 24,6 -3,3 -9,9
KSEo-0,5 28,0 | 26,5 24,7 | -5,4 -11,8
KSEO+1TD 26,1 26,8 24,9 1 2,7 -4,6
of 22,1 22,3 22,3 0,9 0,9
cCbD 25,4 25,6 23,4 0,8 -7,9
CEO+1 27,0 26,6 24,4 -1,5 -9,6
CEO-1 26,6 26,7 24,8 0,4 -6,8
CEO+40,5| 27,8 25,9 24,2 -6,5 | -12,6
CEO-0,5 | 28,7 26,8 24,2 -6,6 -15,7
LSS 1 19,4 27,5 17,9 41,8 | =-7,7
LSDD 23,3 - 30,6 18,5 31,3 | -20,6
LSEO+1 25,5 31,3 19,0 22,7 | -25,5
LSEO-1 27,2 31,8 19,4 16,9 | -28,7
LSDD* 15,2 24,7 | 14,9 62,5 -2,0
LSEO+1* [ 17,7 24,8 15,4 40,1 | -13,0
LSEO-1* | 17,5 26,2 | 15,2 49,7 | -13,1

Tablo 5.2~ Sertlegmig harg¢laran deneysel dayanimlari ile
Feret ve Graf badintilari ile hesaplanan da-
yanimlarin karsilagstirilmasa '
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1la su drenaji sonucu alinan suyun yeri dolmamak-
- hava boslu@u‘artmaktadlr.Arastlrlgllar,

: h/c) orani igeren dayanim bagintilarinin, bu

- betonlarda daha iyi sonuglar verdigini 6ne siir-
:tedirler.Bizim deneysel sonug¢larimiz bu gdriigi
jrulamamaktadir.Drene edilen suyun biraktigi bog-
., siirtiklenen hava bosluéundan farkli olarak kil-
. niteliktedir.Feret bagintisindaki h faktoéri i-
sliriiklenen havayi, yani kiiresel big¢cimdeki ha-

" simgelemektedir.Akyliz'de bosluk bigiminin da-
12m lizerinde etkili oldudunu belirtmektedir .Ak-
:'e gore kilcal bogsluklar, kiiresel bosluklara g&-
basing dayanimina daha olumsuz etki yapmaktadir

1) .

anim badintalaraiyla yapilan hesap sonug¢lari, yu-
‘ida sOylenenlerle uyum saglamayan farklai durum-
‘an varligini da gbstermektedir.0,5 V/cm'lik e-

tro-osmoz uygulanmis harclarda, 1,0 V/ém'lik

ktro-osmoz uygulamasi yapilmis har¢lara gdre kil-

11k katsayilara belirgin bi¢gimde yiliksektir .Bu-
rkarglllk en yiiksek basing¢ dayanimlari bu grup
¢larda elde edilmigtir.Kilcallik katsayilari ve
- hizlarai ile ilgili bdélliimde bahsedilen, kilcal
:luk miktarindaki deqigme ve elektro-kimyasal fak-
‘lerin bu farkli durumlara neden oldudu sdylene-

Ar.
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Katkisiz harg¢larda, drenaj uygulamasi sonucu sa~
hite gbre ses hizlarinda neydana gelen dedigmeler
le, basing dayanim:i dejigmeleri arasinda iyi bir
korrelasyon bulunmugtur (sekil 5.6) .Buna karsilik
kilcallik katsayisi degigmeleri ile basing¢ daya-
nimi dedismeleri arasinda, (muhtemelen farkli du~+ |
rumlar nedeni ile) iyi bir korrelasyon bulunama-
migtir.0te yandan, 0,5 V/cm' lik elektro-osmoz uy
gulanmisg harglarla ilgili sonuglar istisna edilir:
se, Kilcallik katsayisi dedigmeleri ile dayanim d
gismeleri arasinda iyi bir korrelasYon vardir (se:
kil 5.7).

5.2. Ca(OH), katkili harglar
5.2.1. Kilcallik katsayilari (K)

Bu grdpta katkisiz harclara gére en biiylik farkli-
11k,'0,5 V/cm'lik elektro-osmoz uygulanmisg harg-
larda goriilmektedir.Katkisiz harg¢lardakinin tersi-
ne, en diisiik k1lcallik katsayilari CEO+40,5 ve
CEO-0,5 grubu harglarda elde edilmektedir (sekil
3.1 a,b,c).Bu farkli durumun disinda, drenaj sonu.
cu (K) dederlerindeki degigmeler, katkisiz harg-
lardaki dedigmelere benzemektedir (ek tablo 5.1b
sekil 5.1b).

»
5.2.2. Ultra-ses hizlara

Ca(OH)2 katkila sahit harg¢larda ses hizlari KSS
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1) (&4) Diisey dojrultuda ultra-ses hizi dedi-
simi-basin¢ dayanimi dedisimine ait nokta-

lar :
Korrelasyon katsayisai = 0,80

Afc/f = 11,78 # 2,74 . AV/Vy

cKSS KSS

2) (@) Yatay dogrultuda ultra-ses hizi dedi-
simi-basin¢ dayanimi dedisimine ait nokta-
talar ;

Korrelasyon katsayisi = 0,86

Afc/f 9,86 + 3,32 . Ade/VdKSS

cKSS

e

W O
()
T ow

ckKSS ~

AV/Vyss

ot . 1 o 1 | i 1 —
0 1 2 3 4 .5

Sekil 5.6- Katkisiz drenajli harclarda, katkisaiz
sahite oranla, yatay ve diisey dodrul-
tudaki ultra-ses hizi dedisimleri
( AV/VKGS) , basin¢ dayanimi de§igim-

leri ( Afc/f

cKSS) arasindaki ilisgkiler

Not : Baélntllardéki.(y) indisi vatay dodrultuyu,
(d) indisi diigey dodrultuyu gbstermektedir.
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(x) KSDD , KSEO+1 , KSEO-1 de-

Afc/chSS

neylerine ait noktalar
( o) KSEO+O,5 ’ KSEO"O,5 ’
o - KSEO+1TD deneylerine ait
4 . noktalar
x
25 f Y
20
15}
10 -
- Korrelasyon katsayisi= 0,78
5| - _ 6
Afc/chSS = 9,40 0,24 x 10 x AK/KKSS
AK/Kgss
0 , |
0 =10 =20 =30 ~40 g

Sekii 5.7- Katkisiz drenajla harglarda,katklslz‘sa—
' hite oranla,kilcallik katsayisi degigimi
( AK/KKSS)'— basin¢ dayanimi dedisimi

( Afc/chSS) iligkisi
Not: Korrelasyon bagintisi elde edilirken, (x) ile

gosterilen, KSEO+0,5 , KSEO-0,5 ve KSEO+lTD
deneylerine ait noktalar kullanilmamigtir.
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grubuna gdre yiiksektir.Ayni durum CDD grubu harc¢-

larda, KSDD grubu harcglara g&re de gecerlidir (ge-
kil 3.9 a,b).Ca(OH)2 katkila harclarda da, drenaj

sonucu gahite gdre ses hizlarainda artis oldugu

gozlenmektedir (sekil 5.2a).

Elektro-osmotik drenaj uygﬁlanmls Ca(OH)2 katkila
harclarda genellikle (CEO-1 grubu disinda), benzer
igslem uygulanmis katkisiz harcglara gbre ses hizla-
ir1 diisliktiir (sekil 3.9a,b) .En belirgin farklilaik,
CEO+O,5 ve CEO-0,5 gruplarinda gérﬁlmektedir.Bu
gruplarda kilcallik katsayilari, diger Ca(OH)2 kat-
kili har¢ gruplarinda, KSEO+0,5 ve KSEO-0,5 grup-

larina gore ©nemli Olgiide dilisiik olmasina karsin,

'ses hizlara yiksek degildir.

5.2.3. Birim agairliklar

Birim agirliklarda, katkisiz harg¢lara gbre onemli
bir fark goriilmemektedir.Yine drenaj uygulanmais
harg¢larda, sahite oranla birim adirliklar bir mik-
tar yiiksektir (sekil 3.10).

5.2.4. Basing dayanimlari
a) Katkisiz harc¢larla karsilastirma

Ca(OH)2 katkisinin, gahit ve dogal drenajli grupta
ba51n§ dayanimlarina &nemli bir etkisi olmadi§i gd&-

riilmektedir (gekil 3.8) .Elektro-osmotik drenaj uy-
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gulanmisg Ca(OH)2 katkili harglarda ise, katki-
s1z harg¢lara oranla dayanimlar az da olsa yliksek-

tir.

Ca(OH)2 katkili harglarda, drenaj sonucu dayanim
degismeleri (ek tablo 5.3b) ile kilcallik degigme-
leri (ek tablo 5.1b) arasinda iyi bir korrelasyon
vardir (sekil 5.8). Ses hizi degismeleri ile da-
yanim dedismeleri arasinda ise, katkisiz harglar-

dakinin aksine iyi bir korrelasyon bulunamamistir.

Basin¢ dayanimi, kilcallaik katsayisi, ses hizlara
arasinda katk1$1z harclara gdre goriilen farkli i-
ligkilerin, Ca(OH)2 ilavesi ve bu katkinin elektro-
kimyasal faktSrleri degistirmesinden kaynaklandiga

sdylenebilir.

b) Bosluk yapisindaki dedismelerin etkisi

Ca(OH)2 katkili harclarda da Graf badintisi, Feret
bagintisina oranla deneysel dederlere daha yakain
dayanim deJerleri vermektedir (tablo 5.2 , sekil
5.5) .Bu sonug, ba81ng dayanimlarina en ©nemli et-
kiyi, W/C oranindaki azalmanin yaptidini géstermeke’

tedir.

Katkisiz harg¢larda oldugu gibi, 0,5 v/em'lik uygu-
lamalarda, 1,0 V/cm'lik uygulamalara gdre, drene
‘edilen toplam su miktari diisiiktiir (tablo 5.1) .Bu
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Afc/chS

_°. Korrelasyon katsayisi = (0,78

_ _ 6 v
Afc/fccs = 10,92 - 0,39x10 .AR/K g
MR/K g

0 B . I | t %
0 10 20 30 40 50

Sekil 5.8- Ca(OH)2 katkili harcglarda sahit gruba
oranla, kilcallik azalmasi-dayanim ar-

ti1g iligkisi

duruma karsilik, 0,5 V/cm'lik elektro-osmoz uygu-
lanmis harg¢larain basing¢ dayanimlarai, 1,0 V/cm'lik
elektfo-osmoz uygulanmis harc¢lara oranla yliksektir.
Tim bu sonug¢lar, dayanimlar iizerinde bazi elektro-
kimyasal etkilerin varlidgini bir kez daha dodrular

niteliktedir.

5.3. Kalsiyum linyosulfonat (B) katkili hatglar
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5.3.1. Kilecallik katsayilari (K)
a) Diger harcg¢ gruplaravla karsailastairma

(B) katkili harglarda (K) degerleri, katkisiz ve
Ca(OH)2 katkili harglara oranla Snemli Slcg¢ide di-
siiktiir .Katki ile siiritiklenen hava bu duruma neden

olmaktadair.

(B) katkaili harclarda, dider harc¢ gruplarina gbre
en Onemli farklilik, drenaj sonucu (K) dedgerlerin-
de sahite oranla belirgin dedismeler olmamasidir.
Drenaj sonucu (K) dederlerinde en biiyiik dﬁ$ﬁ$1er,
har¢ kiitlesinin orta seviyesinden alinan niimune-
lerde goriilmektedir (sekil 5.1c) .Diger har¢ grup-—
larindan farkli olarak, (B) katkili harcglarda en
'bﬁyﬁk (K) degerleri iist seviyelerde dedil, orta se-
- viyelerdeki nlimunelerde elde edilmektedir (sekil
3.14c).

Katkisiz ve Ca(OH), katkili harglardakinden farkla
olan bu sonug¢larin iki nedeni olabilir: 1) Drenaj
hizi yavas oldudu icin kilcal bogluklarain kapanma-
sinda etkili olamamistir, 2) drenaj sirasinda (B)
katkili harcglarda, diger harg¢ gruplarina oranla

daha fazla miktarda hava habbesi kacmistir.

b) Hava habbesi kacgisgi

Oturma ve terleme yapan taze harglarda bir miktar
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hava habbesi ka¢isi da olmaktadar.Biiyiik ¢apli ve
har¢ ylizeyine yakin olan habbelerin kac¢ma olasi-
111 daha fazladair.Hava slirlikleyici etkisi olan
(B) katkisi bulunan harcglarda, yerlestirme sira-
sinda vibrasyon yapilmamasi nedeni ile c¢ok miktar-
da biiyiik capli hava habbesi harcgta kalabilme san-
sina sahiptir.(B)katkili har¢ deneylerinde &lglilen
oturma miktarlari, harctan onemli &l¢lide hava ka-

c1isi olduqunu gbsterir niteliktedir.

Linyosulfonat tiiri katkilar, terleme hizi ve kapa-
sitesini ©nemli Olglide diisirmektedirler (51,52) .Bu-
na bagli olarak oturma hizi ve oturma kapasitele-

rinin de disik olmasi gerekir.

Deneylerimizde (B) katkisinin Snemli &lg¢ilide hava
sliriiklemesine karsin, oturma kapasitesini dligliri-
ci etkisi olmadigi gOriilmektedir (tablo 3.4 , se-
kil 4.2) .Hatta (B) katkili W/C=0,60 grubu harclar-
da, oturma kapasiteleri ve oturma hizlari diger
harg gruplarlna gOre yiliksektir.Diger aragstirmaci-
larin bulgularaiyla ¢elisen bu sonug¢lar ancak, o-
turma yapan taze harc¢ta Onemli &l¢lide hava kagigiy-

la agiklanabilir.

c) Habbe kag¢isinin kilcallida etkisi

(B) katkili harcglarda diger har¢ gruplarinin aksi-

ne, max. (K) dederinin, harg¢ kiitlesinin orta sevi-
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velerinde olmasi, {ist seviyede hava habbelerinin bi

rikmesine baglanabilir.

Hava sliriikleyici katki maddesi katilmis suda, ki-
¢liik ¢apli hava habbelerinin listte olugan k&pik ta-
bakasi etkisiyle kacamadiklari bilinmektedir (17).
(B) katkila harglarda , alt seviyelerden gelen ha-
va habbelerinin digsariya kacamayan kismi, yukari-
daki ile benzer etkiyi yaparak kilcallik katsayisi-

n1 disiliriici etki yapacaktir.

Drenaj olayinain kilcalligi azaltici etkisinden da-
once bahsedilmigti.0te yandan, drenajin hava kacgi-
sini artirmasi ise, kilcallik katsayilarini ters
yonde artirici etki yapar.Zira toplam kilcal bog-
luk miktari ve bosluk caplarinda dedigiklik olmasa
dahi hava habbesi kag¢isi, harcin kilcal su emmesi-
nin artmasina yol ac¢ar.Bu durumda, (B) katkila
harclarda drenaj sonucu (K) dederlerindeki degig-
meleri, hava habbesi kag¢isini da gdz Onlinde bulun-

durarak dederlendirmek gerekir.

(B) katkili harg¢larda kilcallik katsayilarini,sii-
riiklenen hava habbeleri etkiledigi igin, (K) de-
gerlerine dayanilarak yapilacak bogluk miktari tah-

mininin yaniltici olacadil sbylenebilir.
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5.3.2, Ultra-ses hizlara

Sahit har¢lar arasinda bir karsilastirma yapilir-
sa, LSS grubunda, KSS ve CS grubu harclara g&re
ultra-ses hizlarinda anlamli bir farklilik gdriil-
memektedir (sekil 3.9a , 3.9b).

Diger har¢ gruplarindan farkii olarak, (B) katkili
W/C=0,54 grubunda, drenaj uygulanmis harg¢larda

ses hizlari anlamli bir artis g&stermemektedir (ek
tablo 5.2¢c , sekil 5.2c¢ , sekil 5.3c) .Benzer bicgim-
de kilcallik katsayilarinin da drenaj sonucu Snem-
1li bir dedisme gbstermemesi, diger har¢ gruplarain-
da ses hizlarinin drenaj ile artmasinin Snemli 61-
‘¢lide, kilcal bosluklardaki azalmadan ileri geldi-
gini kanitlamaktadair.(B) katkili harglarda, daha
once belirtilen hava habbesi kagisinin ses hizlara-
n1 etkilemedigi anlagsilmaktadir.(B) katkili W/C=
0,60 grubu har¢larda ses hizlari belirgin bicgimde
diisiiktir .Bu grupta ses hizlarinin, harc¢ kompasite-
sinin diisik olmasi ve W/C oranimin da W/C=0,54 gru-
buna gdre yilksek olmasi nedeniyle, kilcal boglukla-
rin artmasindan etkilendigi s&ylenebilir.Bu sonug-
lar da, ses hizlarinin hava habbelerinden cok, kil-
cal bosluklardan etkilendidi savinin desteklemek-

tedir.

5.3.3. Birim agdirlaiklar

(B) katkili sertlesmis harglarda birim agirliklar,



122

W/C=0,54 grubunda dider harg gruplarlnaigﬁre $3-4,
W/C=0,60 grubunda %6~8,5 civarinda dligliktir (sekil
3.10) . |

W/C=0,54 grubunda, list ve alt seviyelerden alinan
niimunelerde birim agairliklar, orta seviyelere gobre
diigiiktiir .Drenaj islemi bu farklilasmayi azaltica

yonde etki Yapmlstlr.

ist ile orta seviye arasinda, dider harg¢ gruplaran
na gdre daha fazla fark olmasi, 6zellikle LSS gru-
bunda ilist seviyede hava habbesi birikimine, en alt
seviyede ise, iri agrega tanelerinin perdeleme et-

kisine baglanabilir.

(B) katkili W/C=0,60 grubunda ise, yukarldan asa-
Jiya dodru birim agirliklar artmaktadir,En alt se-
viyede ise en list seviyeye oranla birim agirliklar
$2 civarainda yiiksektir.Bu kadar fark diger harg
gruplarainda goriilmemektedir.Bu grupta oturma kapa-
sitesinin yliksek olmasi, belirgin bigimde agagi
bdlgede daha dolu harg¢ kiitlesinin olugmasina yol
acmistir.0te yandan su igeriéinin W/C=0,54 grubu-
na gbre yiiksek olusu, yaratilan sivi ortam sayesin-
de, drenajla havanin alt seviyelerden kagigini ko-
laylastirmistir.Ancak alt seviyelerden kacan hava-
nin dnemli bir kisminin iist ylizeye yakln‘bélgeler—

de birikmesi ve terleme hizinin da yilksek olmasi,
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list seviyedeki harg¢ kiitlesinin bosluklu olmasina

neden olmustur.

5.3.4. Basing dayanimlari
a) Diger har¢ gruplaraiyla karsilastirma

(B) katkili W/C=0,54 grubu sahit harg¢ta dayanimlar,
diger sahit harcglara oranla disiktir (sekil 3.7).
En yliksek dayanim en alt seviyede dedildir.W/C=
0,60 grubu harglarda dayanimlar dider harg grupla—
rina oranla Snemli Olcgilide diisiiktiir.Drenaj islemi-
nin, (B) katkili harg¢larda diger harg¢ gruplarina
oranla, ba51ng dayanimlarina daha olumlu etki yap-

ti1gi goriilmektedir (gekil 5.4c).

b) Bosluk yapisinin etkisi

(B) katkili harglarda sertlegmig har¢ birim agair-
liklarinin, diJer harc¢ gruplarina oranla diisiik ol-
mas1i, daha bosluklu bir harg yaplslnlh olustugunu

gdstermektedir.

Bu harc¢lar iizerinde yapilan hesaplar, W/C=0,54
grubu ig¢in Feret dayanim badintisinin, deneysel da-
yanimlara daha yakin deferler verdidini gOstermek-
tedir (gekil 5.5).Graf bagintisi ise ¢ok yiliksek de-
gerler vermektedir.Siiriiklenen hava bu grupta basing
dayaniminda &nemli rol oynamaktadir.Bu grup harg¢-

larda hava igeriginin %5'in ¢ok iistlinde %10,5 gi-
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bi dederlere ulastigi animsanirsa (tablo 3.3), dad
ha Once siiriiklenen havanin etkisi ile ilgili ola-

rak sdylenenler bir kez daha dodrulanmig olur.

Feret bagintisi ile LSS grubu ig¢in hesaplanan da-

yanlm, deneysel de@eriﬁ bir miktar altinda kalmak-
tadir.Katkinin harci daha dispers hale getirerek,
¢imento tanelerinin katkisiz hale gbre kaisa zaman-
da ve daha homojen hidratasyon yapmalarini sadla-
digix g6z Onlinde bulundurulmalidair . (21) .Malzeme ilﬁ
ilgili bzelikleri simgeleyen Kp katsayisi katkisiz
harglara gore hesaplanmisti.Bu dederin, yukarida

sOylenen katki etkisini ig¢ermedigi ag¢iktir.Bu ne-

denle KF katsayisi LSS grubuna gtre yeniden hesap-
landiginda daha yiiksek bir deder elde edilmektedir

Ayni nedenle Graf bagintisindaki K, katsayisi da

veniden hesaplanmigtir.Yeni katsayilara gtre, (B)
katkila drenajll harclar i¢in dayanimlar bulunmug-
tur (ek tablo 5.4 , sekil 5.9).Bu sekilde yapilan
hesaplar, drenajlai harglarda gene Graf bagintisai-
nin deneysel dayanimlara daha yakin dederler ver-
digini gOstermektedir.Yani drenaj nedeniyle daya-
nlm-artlsl bir oranda su azalmasindan kaynaklan-
maktadir.Bu hesaplarda ger¢i Feret baélntlslndaki
h parametresinde, hava habbeleri kagisi allnmamls-
tir.Zira drenaj uygulanmig (B) katkili harcglarain
sertlesmigs haldeki birim agirliklarinda sahite o-

ranla artiglar en c¢ok %1 de§erindedir.Bu artigla-
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in kismen hava kacigiyla meydana geldigi diisiiniil-
e bile, h parametresindeki diisligsler pek anlamli

lmayan degderlerde kalmakta, giderek bogluk azal-
alari basing dayanimlarina Onemli etki yapmamak-

Iadlr.

|

| |
(B) katkili W/Cz0,60 grubu harcglarda deneysel da-

yanimlar, Feret ve Graf bagintilari ile hesaplanan
dederlerden sistemli olmayan farkliliklar gbster-
mektedir .Bu harcglarda toplam bogluk oraninin yiik-
Eek degerler almasi nedeniyle, su drenaji ve elek-
Fro~kimyasal olaylarin basaing¢ dayanimlarai iizerin-
i

deki etkileri ¢ok sinirliadir.Drenajli harg¢larin
basin¢g dayanamlara, W/C=0,54 grubundaki sahit harg

dayanimina dahi ulasamamigtair.

W/C~0,54'grubunda, sahit harglar igin hesaplanan

KG ve KF katsayilari yardimi ile hesaplanan daya-
nimlarin, elektro-osmotik drenaj uygulanmis harg- .
larda deneysel dederlerin onemli 6lgide altinda
kaldig1 gdriilmektedir (sekil 5.9) .Deneysel deger-
lere gore farklar, katkisiz ve Ca(OH)2 katkila
har¢larda gdriilen farklardan daha yliksektir.Buna
gdre (B) katkili harcglarda drenaj sonucu bogluk ya-
pis1 degigmelerinin digsindaki elektfo—kimyasal et~
kilerin, basing¢g dayanimlarina onemli &lc¢lide etki

yaptigi sOylenebilir.
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Sekil 5,9- (B) katkili harc¢larda, %95 giivenlikli de-
neysel dayanimlar, (B) katkili sahite g&-
re hesaplanan sabitlerle Feret ve Graf
gintilari ile bulunan dayanimlar

5.4. Elektro-kimyasal olaylar

Deneylerimizde sertlesmis harclar lizerinde yalniz
mekanik ve fiziksel deneyler vyapilmistir.Taze ‘harg-
larda ise elektro-kimyasal de§isiklikleri yansi-
tabilecek &lgiimler, elektriksel direng Slgiimleri-
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Edir.Bunun diginda, taze hargtan drene édilen su
iérneklerinde Ca+2 iyon tayini yapilmigtair (tablo
‘5.3).Ancak bu su Orneklerinin yalnizca har¢tan dre-
ne edilen su olmadigini, drenaj sirasinda harg
kiitlesinin altina konulan kum filtreden gegtiéihi

gtz Oniinde bulundurmak gerekir.

Elektriksel direnglerin de, elektrik akimi disin-
da harctaki kimyasal reaksiyonlar, sicaklik degig-
meleri ve su igerigindeki de@ismelerden etkilene~-

cedi unutulmamalidar.

Kati-sivi karigimlarinda, elektrik akimi etkisiy-
le meydana gelebilecek elektro-kimyasal dedigmeler
lizerinde elimizde sainirli bilgiler vafdlr.ﬁzellik—
le, killi zeminlerdeki elektro-osmotik ve elektro-
kimyasal stabilizasyon deney ve uygulamalari bu

hususta yaklasik bilgiler verebilir.

5.4.1. Killi zeminlerde elektro-kimyasal degismeler

Bu alandaki ilk cgalismalar Endell ve Hofmann'a
aittir (27).Bu arastiricilar, elektrik akimi veri-
len killi zeminlerdeki iyon degisimi sonucu, baza
tersinmez bilegikler olugtudunu ileri silirmektedir-
ler . .Bu konuda en genigs bilgiyi Titkov ve arkadas-k
laray vérmektedir (28) .

Titkov ve arkadaslarina gdre, elektrik akimi veri-
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len killi zeminlerde su elektro-kimyasal olaylar
meydana gelmektedir: 1) Suyun elektrolizi, 2) sii-
regelen kimyasal reaksiyonlaran hlzlanma51, 3) or-
tamdaki kolloidal taneciklerin koaglilasyonu, 4) i-
yon dedisiminin kolaylasmasi, 5) kristal olusumunun
hizlanmasi, 6) elektrik ak1imi etkisiyle bazi yeni
bilegikler olusmasi, 7) kaflslmln pH derecesinin
zamana gore degismesi ve kil-su karisiminin ¢gegit-

1li bdlgelerinde farklilasmasi.

Suyun elektrolizi:

Kil-su karigimlarinda, dogru akim etkisiyle su ay-
rismaktadir .Katodda biriken hidrojen ve anodda bi-
riken oksijen gazlari, oksidasyon ve rediiksiyon o-

layiarlna neden olmaktadir.

Sliregelen kimyasal reaksiyonlarin hizlanmasi:

Suyun elektrolizi sonucu oftamda bol miktarda OH—l

iyonu bulunmaktadir.Dodru akim etkisiyle 6zellikle
2 +1
, Na

mesi, Ca(OH)2 ve Na(OH) gibi hidroksitlerin olusu-

katod civarinda Ca' gibi iyonlarain birik-
munu hizlandirmaktadir.Arastirmacilara gdre, kar-
bonatlar ve jips gibi bilesiklerin dogru akim et-
kisiyle ¢ozlinmesi sonucu, sivi fazda iyon yodunlu-

jgunun artmasi, kimyasal reaksiyonlarai haizlandir- |
|
|

yﬁkselmeéi de reaksiyonlari hizlandirici etki yap-

maktadir.Elektrik akimi etkisiyle ortamda sicaklaik

maktadair
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eney drenaj Deney Drenaj Deney Drenaj
suyunda suyunda suyun.
insi Ccat2 cinsi Cat+2 cinsi Ca+2
| iyonu iyonu iyonu
miktar: miktara mikta.
(mg/1t) (mg/1t) (mg/1t)
SDD 516 CDD 473 LSDD 385
SEO+1 334 CEO+1 383 LSEO+1 322
SEO~-1 400 CEO-1 474 LSEO-1 278
SEO+0,5 423 CEO+0,5 455 LSDD* 353
SEO-0,5 482 CEO-0,5 503 LSEO+1*| 345
LSEO-1*| 362

ablo 5.3- Taze harg¢larda drene edllen su Ornekle-

2

rinde ca’ iyon miktarlara

blloidal taneciklerin koagiilasyonu:

2l1loidal tanecikler, elektrik yilikiine sahip kata
aneciklerdir.Su ig¢inde bu taneciklerin cevresin-
e bir elektriksel ¢ift tabaka olugur.Titkov ve
rkadaglari, dodru akim etkisiyle bu ¢ift tabaka-
1n difliz tarafainin dagilacadini belirtmektedir-
er.Cift tabakanin dadilmasi ve tanenin saivi faz-
an yliksek valansli bazi iyonlarlﬂadsorbe etmesi

onucu tanecikler koagiile olarak gékelmektedirler.

yon dedigiminin kolaylasmasi:

lektrik aklml_etkisiyle bazi katyonlar tane yi-

eyinden siva faza gegerken, sivi fazdan bazi kat-
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yonlar da kata tane-taraflndan‘adsorbe edilmek-
tedir»Slv1 fazda Ca+2 iyonlarlnln bulunmasa halin?
de, kil taneleri bu iyonlara adsorbe etmekte, boy1
lece kalsiyum silikatlar olugmaktadir.

Kristal olusumunun haizlanmasi:

Elektrik akami etkisiyle kati tanelerin bazi kat-
yonlari adsorbe etmesi sonucu, tane ylizeyinden i-

ce dodru kristal olusumu hizlanmaktadir.

Karisimin pH derecesinin deg§ismesi:

Dogru akim etkisiyle anodda toplanan anyonlarla
(SOZZ,‘Cl—l) , elektroliz sonucu olusan utl iyon-
lari arasindaki reaksiyonlar sonucu anod bdlgesi
asit karakterli hale gelmektedir.Katodda toplanan
katyonlarla (ca*? , wa*l) o1 iyonlara arasinda-
ki reaksiyonlar sonucu katod b&lgesi bazik karak-

terli hale gelmektedir.

Asit ve baz ortamlar farkli olusumlara neden olur-
lar.Asit ortamda yalniz cok valansli metal tuzla-
ri1 kolloidal tanecikler olusturmaktadirlar.Aliimin-
yum asit ortamda kolloidal halde bulunmakta, bazi}
ortamda jel olusturarak gékelmektedir pH derecesi-
nin 11'in {izerinde olmasi halinde Ca(OH)2 cokel-

mektedir .pH derecesi bu gsekilde kolloidal olusumu

jellesmeyi ve ¢dkelmeyi etkllemektedir.
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slektrik akimi etkisiyle §eni bilegsikler olugsmasi:

larbon elektrod kullanilmasi halinde, elektrodlar
1edeni ile olusan veya suda bulunan CO, ., bu bdlge-
e Ca(OH), ile reaksiyona girerek CaCO, meydana

jetirmektedir.

».4,2., Harclarda elektriksel direng degigimi

ve elektro-kimyasal dedisim iliskileri

)éneylerimizde elektrik akimi verilmesiyle, sahit
r1ar¢lardan farkli olarak, elektriksel direnglerde
ini ve zamana bagli farkli degisiklikler goriilmek-
cedir (ek tablo 3.2 a,b,c).Dogal drenajllkharglar—
‘a yapilacak bir karsilastirma, 1,0 V/cm'lik elek-
-:ro—-osmoz uygulamalarinda, elektrik akimi verilen
zaman araliginda her seviyede hizla bir direng
iisligti oldugunu gdsterir.Elektrik akiminin kesil-
1igi ani icgeren zaman araliginida ise, elektrik-
"el direngler hizli olarak artmaktadir.0,5 V/cm'
.ik elektro-osmoz uygulamalarinda bu dedgisiklikler

2zdir.

“lektrik akimi verilince har¢ sicaklidinin artma-
1nin, akim kesilince sicaklik diismesinin direng
leéisimlefi lizerinde etkili oldugu dﬁsﬁnﬁlebilir.
‘1cakligin direng ilizerindeki etkisini bulmak ig¢in
(4.4) bagintisindan yararlanilmistir.Deney sira-
~inda, har01n orta bolgesinde sicaklik Slc¢imii ya-

>1lmigtir.Bu Slgiimlere gdre 1,0 V/cm'lik elektro-
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osmoz- uygulamalarainda elektrik akimi verildikten
sonraki sicaklik artiglari, akim kesildikten son-
raki sicaklik diismeleri zamana baéll olarak hesap—‘
lanmistir.Bu degisimlere gbre de, elektriksel di- -
rencgteki azalma ve artislar hesaplanm1$t1r (tab-
lo 5.4).0,5 V/cm'lik uygulamalarda ise, elektrik
akimi etkisiyle sicaklik dedisimleri kiigiik oldugu

i¢in benzer hesap yapilmamisgtair.

Sonuglara'96re, elektrik akiminin kesildigi ara-
likta direng diislisleri, sicakliga bagli olarak he-
saplanan diigslislerin lizerindedir.Ayni gekilde, e-
lektrik akaiminin kesildigi aralikta direng artais-
lari ise, sicaklida bagli olarak hesaplanan arti$~
larin iizerindedir.Bu sonu¢lar daha o6nce de belir-
tildigi gibi, taze harcta elektrik akimi etkisiyle
sivi fazda iyon yodunluunun artmasiyla agiklana-
bilir.

Titkov ve arkadaslari, kil-su karisimlarinda elek-
trik akimi etkisiyle meydana gelen elektroliz ola-
yina bagli olarak, ortamin elektriksel direncinin
hizla arttigini belirtmektedirler (28) .Deneyleri-
mizde de elektroliz olayi g&zlenmistir.bnce de be-
lirtildigi gibi, elektro-osmoz uygulamalarinda si-
caklik artarken, elektriksel direncglerin fazla
diismemesinin nedenlerinden biri elektroliz olayi-

dir.
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5.4.2,1. Harglarda elektro-kimyasal dedigmeler
a)Bilesik olusumu

Bazi arasgstairmacilar dodru akim etkisiyle bétohda,
kil-su karisimlarindakine benzer bigimde, katod
civarinda Ca(OH)2 olustugunu belirtmektedirler
(35) .Ortamdaki alkali iyonlari da, katodda bir mik
tar alkali hidroksitler olusmasina neden olmakta-

dar.

Bu reaksiyonlar sonucu, killerde oldugu gibi suda-
ki CO

lur.Deneylerimizde karbon elektrod kullanildigi i-

o0 Ca(OH)2'in CaCOB' a donlismesine neden o-

i¢in, gerekli CO,'in elektrod tarafindan saglana-

bilecegi g&zdniinde bulundurulmalidir.

b) pH derecesinin farklilasgmasi ve hidratasyonlar

lizerine etkisi

Kil-surkarlslmlarlnda oldugu gibi, taze harg¢ kiit-
lesinde de bdlgesel olarak pH derecesi farklilag-
mas1 olacaktir.pH derecesi, Ca(OH)z' ¢Okelmesine

etki eder.Ca(OH)z'in varligi kalsiyum silikatlar

olusumu ag¢isindan Snemlidir.Cimentonun hidratasyo-
nu sirasinda tane ylizeyinde kalsiyum silikatlar,‘
Ca(OH),'in dimerik silikat (5i,0.) ° ile reaksiyo-
nu sonucu oclusur.Dimerik silikat anyonlari, pH de-
recesinin 10,9-13,6 dederleri arasinda stabil-ola-
rak kalmaktadirlar.13,6 dejerinin iizerinde mono-

merik anyonlar (Si4)—4 haline doniigsmektedir.pH de-
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;ecesinin 8,5 dederinin altinda olmasi halinde
Fa(OH)2 olugmamakta, sivi fazda serbest Ca+2 iyon-
lari1 bulunmaktadir.Silikat iyonlar:i ise ¢ok az mik-

tarda olusmakta, silikat jeli olusmamaktadir (53)2

Titkov ve arkadaglari, Ornek olarak verdikleri bir
kil tird ile yapllan‘deneyde, dogru akim etkisiy-
le pH derecesinin katod civarainda 13,6 , anod ci-
varinda 1,0 dederini aldigini belirtmektedirler.
Cimento-su karaigimlarinda bu kadar farklilik bek-
lenemez.Clinki karisimin pH derecesi, ilk anlardan
itibaren 12,5 civaraindadir.Dodru akim etkisiyle
Ca+2 katyonlarai katod civarinda toplansa»bile, ¢ci-

mentonun ve CaSO,.2H O'in c¢6ziinmesi sonucu, anod.

bb6lgesinde &nemli 6léﬁde Ca+2 iyvonu her an buluna-
caktir.Elektroliz nedeniyle olusan on™t iyonlari-
nin da anod bdlgesinde yodunlasmasi dogaldir.Bdyle-
ce anod bdlgesinde her an Ca(OH)2 bulunacak ve pH
derecesinin, killerde oldugu 6lc¢iide diigsmesi gdriil-
meyecektir .Anod bdlgesinde, katod b8lgesindeki ka-
dar hizli olmasa da gene kalsiyum silikat olugmaszi

i¢in gerekli ortam bulunacaktir.

e) Suyun elektrolizi

Suyun elektrolizi iki olaya neden olur: 1) Killer-

1 ve OH“l iydn konsantras-

de oldugu gibi, harcta H'
yonlarini artirarak pH derecesinde b&lgesel fark-

~lilagma, 2) elektroliz sonucu olusan hidrojenvve
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oksijen gazlarinin kismen harcgta birikerek bésluk

oranini artirmasi.

d) Kolloidal koagﬁlasyon

Cimentonun hidratasyonu sirasinda kolloidal tane-
cikler olusur.llk kolloidal tanecik, ¢imentonun si
ile temasindan 5 dakika sonra goriilmektedir (54).
Ozellikle kalsiyum silikatlaran hidratasyonu sonuf
cu olusan kolloidal tanecikler (kalsiyum silikat

hidrosolleri) hidrate fazin stabilitesini belirle:
ler ve c¢imento tanelerinin iyon dedigim yeteneéinf

artirairlar.

Hidrosoller elektrik yiikiine sahiptirler.Bu yiikiin
isareti zamanla deéisir.Tane ylizeylerinde Ca+2 i-
yvonlarinain fazla olﬁa51 pozitif yiike, silikat i-
yonlarinin fazla olmasi negatif yilike neden olur.
Hidrosoller bir taraftan olusurken, &te yandan g64
kelerek jel yapisinimeydana getirirler.Hidratas-
yon sonucu meydana gelen Ca(OH), de kolloidal ka-

rakterdedir ve hizla koaglile olarak ¢dkelir.

Elektrik akaiminin ters bir etkisi ise, ¢ift taba-
kanin dagilmasina neden olarak ve tanelerin iyon

degisimini etkileyerek, kolloidal taneciklerin da-
ha c¢abuk c¢tkelmesini saglamaktir.Killerde bu olayJ

dayanimi daha yliksek ve koheziv bir kiitle olusumu-

na neden olur.Oysa gimehto—su karisiminda koagii-
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lasyonun stiratli olmasi, daha gevsek ve daha az
mukavemetli bir jel yapinin meydana gelmesi demek-

tir.

e) lIyon degigimi

Cimento-su karisimlarinda hidratasyon olayi, kata
tane ylizeyi ile sivi faz arasinda bir iyon degigi-
mi olayidir.Sivi fazda ve tane ylizeyinde adsorbe
haldeki iyonlar, g¢imento tanelerinin ve CaSO,.2H,0

in ¢dziinmesi sonucu olusur.

Hidrate tanelerin yiizey yiliklerinin zamanlé degig~
mesi, tanenin iyon adsorpsiyon yetenedini ve ad-
sorbe edilen iyon cinsini de§istirir.Suzuki ve ar-
‘kadaslari, yalan C3S-su karigimlarinda zeta potan-
-siyeli dl¢mek amaciyla yaptiklari cgalismada, bu
olay hakkinda da bazi sonuglar elde etmiglerdir
(18) .Caligmada zeta potansiyeli, CBS hamurundan
'Ca+2 iyonlara igéren su gec¢cirmek ve akig potansi-
yelini saptamak yoluyla tayin édilmistir.Daha on-
ce de belirtildigi gibi, CBS tanelerinin zeta po-
tansiyeli zamana badli olarak pozitif ve negatif
degerler almaktadir. Zeta potansiyeli pozitif i-
ken taneler ortamdan gegen‘suyaCa+2 iyonlari ver-
mekte, zeta potansiyeli negatif iken sivi fazdan
Ca+2 iyonlari adsorbe etmektedirler.Yalain CBS ile
yapilan bu calismaya dayanilarak, hidratasyon si-:

rasinda ¢imento tanesi ile su fazi arasinda da
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benzer bicimde bir iyon alisverisi olageldigi s&y-
lenebilir.Karigsima verilen elektrik akiminin, ¢ift
tabakayl dagitmasi nedeniyle, killerde oldugu gibi
iyon alaigverigini kolaylastirmasi gerekir.Bu olay,
kati taneler ile sivi faz arasinda kolaylikla iyon

dengesi kurulmasini saglar.

Suzuki ve arkadaslarinin c¢alismalarinin paralelin-
de su sonuclara glkarabiliriz: Cimento tanelerinin
Ca+2 iyonlaraini kolay adsorbe etmeleri, kati tane
ile sivi faz arasainda kolay iyon 'dengesi kurula-
bilmesi, elektro-osmoz uyguland1§1 takdirde, har-
cin her yerinde kalsiyum silikat hidratasyonunun

homojen olarak gelismesini saglayacaktair.

f) Kimyasal reaksiyonlarain hlzlanma51-

Elektrik akimai, CaSO4.2H20'in ¢ozlinmesine yardim
edecek, ortamda Ca+2 iyon konsantrasyonunu artira-
cak, iyon degisimini kolayla§t1récakt1r.Bﬁtﬁn bun-
lar, kalsiyum silikat hidratlarin daha kolay ve
sliratli bigimde meydana gelmesini saélar.ﬁté yan-—
dan elektrik akimi etkisiyle harc¢ sicaklaiginin
artmasi da, kimyasal reaksiyonlari hizlandiran bir

bagska etkendir.

5.4.3. Elektro-kimyasal olaylarin sertlesmis harg

Ozelikleri lizerine etkileri
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a) Katkisiz harcglar

1,0 V/cm'lik elektro-osmoz uygulanmig harclarda,
elektro~-kimyasal olaylarin basin¢ dayanimlarina
onemli Olc¢lide olumlu etki yaptidi sdylenemez.Deney-
sel dayanaimlar, KSEO*l grubunda Graf bagintisiyla
bulunan deJerin altindadir.KSEO-1 grubunda ise &-
nemli bir fark yoktur- (tablo 5.2) .Bu durum, elek-
tro-kimyasal olaylaran basing dayanimlari lizerin-
deki olumsuz ve olumlu etkilerinin, 1,0 V/cm'lik
uygulamalarda yaklasik olarak eg degerde oldugunu

gOstermektedir.

KSEO+1 ve KSEO-1 gruplarainin basing¢ dayanimlarin-
da, elektro-kimyasal etkilere bagli bir artis gd-
riilmemekle birlikte, kilcallik katsavilarinda ayni
nedenlerle &nemli diigme olmaktadir.Bu sonug, kol-
loidal koaglilasyonun elektrik akimi etkisivle hiz-
lanmasinin, kilcal bogluklari tikayici etkisine
bajlanabilir.Hizli koagiilasyon, gevsek jel yapisi-
na neden olacadi i¢in, basing dayanimlarini diigii-

ricli etki yapar.

0,5 V/cm'lik uygulamalarda ise, basin¢ dayanimla-
ri ve kilcallik katsayllafl, 1,0 V/cm'lik uygula-
malara g8re yiksektir.Dislik voltaj hizli koagiilas-
yona neden olmamaktadir.Voltajain diisiik olmasa,
harcin cgesitli bdlgelerinde farkli nitelikte iyon

younlasmasinin daha az olmasina ve daha dengeli,
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homojen iyon dagilimi olmasina neden olacaktir.O,5
V/cm'lik elektro-osmoz uygulamalarinda, elektrik
akimina bagli sicaklik artisinin ¢ok az olmasi da,

olumlu sayilabilecek bir durumdur.

KSEO+0,5 ve KSEO-0,5 grubunda kilcallik katsayila-
rinin yiiksek olmasi, kilcal bosluk miktarinin faz-
la olmasini gerektirmez.Diisiik voltajda koagiilas-
yonun yavas olmasi, kilcal bosluklarin silirekliligi-
nin daha az kesilmesine neden olacak ve kilcallik
katsayilari 1,0 V/cm'lik uygulamalara gdre daha
ylksek ¢ikacaktir.Nitekim KSEO+0,5 ve KSEO-0,5
gruplarainda ses hizlarinin, 1,0 V/cm'lik uygulama
vapilmis harclara gﬁrevdﬁsﬁk dlmamasi, iki grup a-
rasinda kilcal bogluk miktari agisaindan belirgin

bir fark olmadiginin Olg¢iisli sayilmaladir.

KSEO+1TD grubunda, KSEO+1l grubuna oranla kilcallik |,
katsayilarinin diiglik olmasina karslllk,‘ba81ng da-
yanimlarinin yiksek olmamasi, ek elektro-osmoz uy-
gulamasinin dayanimlara olumlu etki yapmadidini
gostermektedir .Uzun silireli uygulamada KSEO+1 gru-
buna g6re daha fazla su drene edilemedigi gibi,
muhtemelen kolloidal koagiilasyon gibi, kilcal bosg-
luklara tikayici etkilerin rol oynadidini g&ster-
mektedir.Hidratasyon ﬁrﬁnlerinih bu sekilde hizla
koagililasyonu, sertlesmis harcta basin¢ dayanimlari=

ni1 diisiliriir.
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Jidratasyon sonucu olusan kolloidal tanecikler,
diflizyon hazi diisiik taneciklerdir (54) .Bulundukla-
ri1 ortamda ¢dkelen bu taneciklerin, elektrik akimai
etkisiyle kailcal boslukiarda hareket ederek koagili-
le olmalari olanaklidir.Bdyle bir olay, kilcal
bogsluklari tikayici rol oynayacaktir.Bu gekildeki
tikanma, boslugun siireksiz hale gelmesine neden o-
larak, kilcal su emmeyi azaltacaktir.Ancak kilcal
bogluk miktarinin toplam olarak azalmasi anlamina
gelmeyecektir.

d) Ca(OH)2 katkili harclar

3u grupta elektro-osmotik drenajli harc¢larin ba-
sin¢g dayanimlarinin, katkisiz harglara gdre bir
niktar yiiksek olmaszi, Ca(OH)z'in olumlu elektro-~-

<imyasal olaylara neden oldudunu gbstermektedir.

3utt ve Topilski'ye gdre Ca(OH)z'in onceden varlai-
j1, hidratasyonlar sirasinda ca*® ve og "1 iyon
consantrasyonlarindaki dalgalanmalari diizénleyici
atki yapar (54) .Bu arastirmacilara gdre gimento-
+2 ve OH_l ’

munun artisi, daha stabil Ca(OHY2 kristalleri ve

su karisimlarainda Ca iyon konsantrasyo-

laha fazla silikat olusumuna neden olur.
Peneylerimizde Ca(OH)2 katkili gahit ve dodal dre-

bajll harg¢larda katkisiz harglara oranla, sertleg-

his har¢ 6zelikleri acgisindan onemli bir fark go-
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rﬁlmemektedir.Elektro~osmoz uygulamalarlnda ila-

ve Ca(OH)z'in kati ve sivi faz arasinda iyon denge™
sine olumlu etki yapmasi beklenir.Ca(OH)2 katkisa
karigsimin daha uzun siire bu bilegsige doygun halde
kalmasini sadlayacaktir.Bdylece elektrik akimi et-
kisiyle anod b&lgesinde meydana gelebilecek pH de-

recesindeki diisme sainirli kalacaktar.

CEO+0,5 ve CEO-0,5 gruplarinda basin¢g dayanimlara-
nin 1,0 V/¢m'lik uygulamalara godre ylksek olmasi,
katkisiz harc¢lar ig¢in ileri silirlilen savlari dogru-

lar niteliktedir. .

Elektro-osmotik drenajla Ca(OH) , katkila harclarda,
katkisiz har¢lara oranla kilcallik katsayilarai di-
siktiir .Bu celigkili durum, Ca(OH)2 katkili harcg-

larda elektrik akimi etkisiyle daha fazla kalsiyum
silikatkolustﬁgunu gobsterir niteliktedir.Hidratas-

yon ilrilinlerinin artisai, kilcallik katsayilari lze-

|

rinde azaltici etki yapar.Ote yandan, hidrate {rin-—
lerin artisi, jel bosluk miktarinin artigi demek-

tir.Bu ise ses hizlaraini diiglirlici etki yapar.

c) Kalsiyum linyosulfonat katkili harclar

Bu grupta elektro-osmotik drenajin, diger grup
harc¢lara oranla, sertlesmis harc¢ basing dayanimla-

rina daha olumlu etki vyaptidini gdrdiik.
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Kalsiyum linyosulfonat, harca karigtigi andan iti-
baren, sivi fazin Ca+2 iyonlari ag¢isindan katkisaiz
hale gdre daha zengin olmasina neden olur (55).
Linyosulfonat kokiini adsorbe ederek negatif yiklen--

mig ¢imento taneleri g¢evresinde ca*?

iyon konsan-
‘trasyonu yliksek olacaktir.Elektrik akimi ¢ift ta-
bakayi dagitsa da, taneye yakin olan ve daha gligli
bicimde ¢ekilen Ca+2 iyonlarinin, tane civarinda
kalma olasiligi fazladir.Ote yandan, suyun ayrig-
masi sonucu olugacak O.H“l iyonlari, ortamda vete-
rince Ca(OH)2 olusma51n1‘saqlayacaktlr.Béylece
kalsiyum silikatlarin olusmasi ic¢in gerekli kogul-

larvsaélanmls olacaktair.

Reaksiyonlarin, katki nedeniyle diger har¢ grup-
larina gbre yavas gelismesi, kolloidal tanecik o-
lusumunu geciktirecegi ig¢in, hizli bir koagililas-
yon olayi da meydana gelmeyecektir.Nitekim elek-
tro-osmotik drenaj sonucu, kalsiyum linyosulfonat
katkilar harclarain kilcallik katsayilarinda 6nemii
bir diisme g&riilmemektedir.Bunun nedenlerinden bi-
ri de kilcal bosgluklarda, bbgluklarl tikayacak 61~
clide koaglilasyon olayinin meydana gelmemesi ola-

bilir.

Kalsiyum linyosulfonat katkili W/C=0,60 grubunda,
elektro-osmotik drenajan basing dayanimlarina &-

nemli etki yapmamasi, daha 6nce aciklandigi gibi,
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harcin ¢ok bosluklu bir yapiya sahip olmasinin so-
nucudur .Bu grupta basin¢ dayanimlarina, daha ziya-
de bogluk miktari etki yapmaktadair.

Yukaridaki acgiklamalar, kalsiyum linyosulfonatin
elektro-osmoz uygqulamalarinda, taze harcta olumlu
elektro-kimyasal dedismelerin etkinligini artaira-
rak, ©zellikle basin¢ dayanimlarina, &nemli Olgii-
de artirici yonde etki yaptidini gdstermektedir.
Buna kargilik, kilcallik katsayilarindaki degisme-
ler sinirli kalmaktadar.
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BOLUM VI

SONUCLAR

"lismada elde edilen sonuglari kisaca gbyle Szet-

ryebiliriz:

‘Elektro-osmotik yéntemle taze hargtan drene edi-
wbilecek su miktarinin bir iist sinaira Vardlr,Bu |
inir, deneysel sonug¢lara gtre, harctaki toplam su-
n yaklaslk $9'u kadardir.Uygulanan voltaji degls-
erek drenaj hizini ve drene-~edilen toplam su
thqunl dedigtirmektedir .Ancak, drene edilebilen
1 miktari sinirli oldugu ic¢in, sonugta taze harg-
-ki su/c¢imento oraninda Snemli degigiklikler ol-

amaktadir.

)Her tiirli elektro-osmoz uygulamasinda, su alinan
arafin katod olmasi halinde, dider drenaj islem-
earine oranla drenaj hizlarai fazla olmaktadir.An-
ak, elektrik akimi etkisiyle su ayraismakta, ay-
1sma sonucu olusan hidrojen gazi katoddan c¢ikarak
a1 akisina engellemektedir.Anod'taraflnda gaz ¢i-
1s1 belirgin dedildir.Bu olay, katod tarafindan
renaj yapilmasi halinde, drene edilen toplam su

iktarinin az olmasina neden olmaktadair.

) 1 saatlik drenaj'uygulama31_sonucu, alinabile-

ek suyun yaklagik tamami alinmaktadir.
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4) Voltaja yﬁkseltmek, elektroliz olayini hizlan=
dirdigir igin, drenaj hizi kisa zamanda hizla dig-
mektedir. |

5) Taze harg¢tan su drenaji yapilmasi sonucu, sert-
lesmis hargta basing dayanimi artmakta, kilcallik
katsayilari diismektedir.Deneysel sonuglar; sert-

lesmig harg¢ ©zeliklerindeki dedigmenin Snemli 81-
cliide, drenaj etkisiyle kilcal bosluk miktarlndaki

azalmadan kaynaklandigina gostermektedir.

6) bzelikleri etkileyen diger bir olay, elektrik-
akimi etkisiyle taze hargta meydana gelen elektro-
kimyasal olaylardir.Olaylarain bir kismi sertlegmis
har¢ 6zeliklerini olumlu, bir kismi da olumsuz et-
kilemektedir.

7) UYgulanan'voltaj ve drenaj siliresi arttaikga, o-

lumsuz dedisimlerin etkinlidi artmaktadar.

8) Kalsiyum esasli katki maddeleri, olumlu elektro-
kimyasal degisimlerin etkinligini artirarak, sert-

lesmis harg O0zeliklerinde daha fazla iyilegme sag-
lamaktadair.

9) Kalsiyum linyosulfonat, yiliksek oranda hava sii-
riikklemesine karsain, daha olumlu elektro-kimyasal
dejisimlere neden oldugu igin, elektro-osmoz uygu-
lamalarinda ylksek dayanlmlar elde edilmesini sag-
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amaktadlr.

u galisma, elektro-osmoz uygulamasi ile ve uygun
ir katki maddesi kullanarak, su/¢imento orani °
tiksek taze harg¢larla, yliksek dayanimli harg¢lar el-
edilebilecedini gbstermektedir.Bu ytntemle sert-
smis harglarda kilcal su emme azaldigar ig¢in, da-

nikliligin (durabilite) yiiksek olaca§1 sOylene-
ilir.

alismada yo&ntemin, beton teknolojisinde kullanil-
as1 ile ilgili sorunlar {izerinde durulmamis, bu a-
anda ilk adimi olugturacak temel caligma yapmak a-
aglanmigtir.Elektro-osmotik y&ntemin prefabrike
leman i{iretilmesinde kullanilma olasiligi daha yiik-
bktir .Ancak uygulamaya gegebilmek ig¢in, bu alanda
rterince ¢aligma yapmak gerekir.

kha ileri gallsmalarvigin, 6ncelikle ¢imentonun
lektro-kinetik &zeliklerinin aragstirilmasi Sneri-
11ir.Bu konudaki arastirma ve bilgiler yetersiz
briinmektedir.Deneyler, sertlesmis har¢ ve beton
reliklerine en olumlu étkiyi yapacak bic¢imde, op-
imum bir voltaj ve uygulama siiresi oldujunu gds-
érmektedir.Bﬁ yonde calismaya gerek vardir.Degisik -
itk1 maddeleri kullanarak,elektro-osmoz uygulama~-
L ile daha iyi sonuglar elde etmeye olanak vardair.
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Elektro-osmoz uygulanmis har¢larda, bogluk yapi-
sindaki degismeler daha iyi incelenmelidir.Bu ydn-
deki caligmalar, sertlegsmis har¢ ve beton 6zelik-

lerindeki dedismeleri agiklayici nitelikte olacak-
tar. ‘
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Zaman

,r

‘ ; Oturma hizi ( p/dk)
ar?é;?l ~ |¥¢SS [KSDD |KSEO +1 [KSEO-1 |KSEO+40, 5 |KSEO-0 ,
20,5~-21,5} 285 304 344 341 332 268
21,5-22,5} 248] 354 401 269 421 278
22,5-23,5| 205| 354| 408 429 338 288
23,5-24 ,5 (185 344| 347 368 331 309
|24,5-2'5,5|188| 291| 279 322 309 257
25,5-2;0,01167| 239]| 183 216 231 194
30,0- 35,0/108] 144] 131 124 185 117
35,0--40,0| 74| 100| 80 84 140 133
40,0,-45,0| 56| 71| 61 36 73 113
145, 0-50,0| 32| 51| 42 33 39 57 |
50 ,0-55,0| 26| 27| 26 17 26 41
55 ,,0-60,0] 17| 11 7 10 27
1
E k tablo 3.la- Katkisiz taze harg¢larda oturma hlg
_. j
- Z.aman Oturma haizi ( nw/dk)
a?gi;§l cs |cop |cEo+1 | ceO-1 | CEO40,5 | CEO-0,]
20,5-21,5|368[295 | 292 306 345 324
21,5-22,5[324|329 | 367 352 375 347
2:2,5-23,5/249]347 | 394 422 405 461
2'3,5-24,5|228[350 | 340 348 437 349
214 ,5-25,5(209|352 | 219 348 437 349
2'5,5-30,0[146| 292 | 214 191 257 221
30,0-35,0| 91177 | 135 153 150 149 |
35,0-40,0| 62| 96 93 76 81 99
40,0-45,0| 44| 58 60 46 54 53
45,0-50,0| 30| 48 33 29 25 40
50,0-55,0| 18] 30 26 11 15 12
55,0-60,0] 12

Ek tablo 3.1lb- Ca(OH), katkili taze harg¢larda

o1

z

"1
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Zaman Oturma hizi ( u/dk)

afgi;§1 LSS |LSDD |{LSEO+1 | LSEO-1 |LSDD* | LSEO+1* | LSEO-1¥
20,5-21,5| 71| 98] 70 149 205 | 173 194
21,5-22,5| 53| 163| 89 162 458 272 356
22,5-23,5| 71| 158| 86 180 340 149 220
23,5-24,5| 72| 179| 102 155 223 167 259
24,5-25,5| 64| 198| 127 109 163 128 | 225
25,5-30,0 | 47| 112| 117 98 | 122 | 134 186
30,0-35,0| 39| 98| 74 55 140 111 129
35,0-40,0| 62| 68| 55 44 140 98 128
40,0-45,0| 57| 63| 53 44 125 65 101
45,0-50,0| 33| 61| 49 41 79 59 | 119
|50,0-55,0] 52| 59| 38 | 33 64 | 61 60
55,0-60,0| 44| 54| 61 30 49 51 63
60,0-70,0| 31| 41| 43 25 55 32 57
70,0-80,0| 22| 30| 24 34 48 24 48

Ek tablo 3.lc- Kalsiyum linyosulfonat (B) katkili taze

har¢glarda oturma hizlara
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Rl SEV1YES1
Zaman -6
araligi Direng dedisimleri x 10
(dKk) (ohm/dk)

KSS | KSDD | KSEO+1 {KSEO-1 |KSEO+0,5 |KSE0O-0,5|KSEQO+1T

18,5-22,5. | o |-5,0 | -167,0(-107,7| ~-67,5 -60,0 -158,5
22,5-32,0 | -8,4 | 2,1 -4,6| -6,3| -5,3 -5,5 -5,3
32,0-41,0 |-11,7 |-1,1| =-2,2| -2,2| -3,3 -3,1 -1,1
41,0-61,0 | -4,5 |-0,4 -1,8| -2,9| -1,0 -1,2 -1,5
61,0-76,0 | =-2,2 |-2,3 -0,5 0,3} -1,0 -1,0 -0,8
76,0-82,5 | -1,9 |-0,8 64,5 57,9| 22,3 23,5 71,5
82,5-87,0 -0,8 |-0,6 22,1 14,1 -1,2 -1,0 -0,3
87,0-91,0 0,0 | 0,0 10,8 0,0] -1,3 -1,3 -0,2
91,0-106,0| 0,2 | 0,3 2,0 0,0 -3,0 -2,5 0,0
106,0-121,0| 0,2 | 0,3 -0,7 0,0/ -o0,8 -1,0 0,0 ]
121,0-151,0| 0,3 | 1,0| -0,2 0,2] -o0,3 -0,5 18,2
151,0-181,0| 0,5 | 1,2 0,7 1,4 0,5 0,0 5,2
181,0-196,0| 1,0 | 1,3 1,7 1,6 1,0 0,8 4,6
196,0-226,0| 1,0 | 1,7 2,2 2,5 1,0 1,0 6,7
226,0-256,0 | 1,4 | 2,7 2,1 2,8 3,5 2,7 6,8
256,0-286,0| 1,6 | 2,8 3,4 6,0 2,2 2,5 7,0
286,0-316,0| 2,0 | 3,0 3,5 1,8 2,5 2,8 7,0
316,0-406,0 | 2,4 | 3,3 3,5 4,6 3,0 3,3 6,2

tablo 3.2 a- Katkisiz taze harglarda, Rl seviyesinde, elektrik-

sel direnglerin degigim haizlara
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| Rl SEViyESt
Zaman 1Direng dedisimleri x 10-2
araliga _ (ohm/dk)

cs | cop CEO+1 CEO-1 |CE0+0,5 |CEO-0,5

18,5-22,5 5,0 |-15,0 |-182,0 |-139,8 | -59,6 | -62,3
22,5-32,0 |-22,6 -5,3 -5,8 -7,4 -4,4 -2,1
32,0-41,0 | -14,4 3,3 -5,6 -1,1 -2,6 -3,3
41,0-61,0 | -8,6 -3,7 -3,8 -1,4 -1,0 -7,3
61,0-76,0 -4,2 -3,7 | -1,3 0,5| 4,0 3,7
76,0-82,5 -2,1 0,0 69,2 71,2 32,3 35,4
82,5-87.0 | -1,3 0,0 19,1 26,5 -2,0 -4,0
87,0-91,0 | -1,3 0,0 15,2 24,1 -1,0 -4,7
91,0-106,0 o,0 | 0,2 { -5,8 -3,7 0,0 0,0
106,0-121,0 0,0 0,5 -4,0 -2,0 1,2 1,2
121,0-151,0 0,0 0,7 =1, -0,7 1,0 1,7
151,0-181,0 0,2 0,9 | 0,2 0,5 2,0 1,8
181,0-196,0 0,8 2,5 0,6 1,7 2,3 3,3
196,0-226,0 0,9 2,0 2,1 | 3,8 2,5 2,8
226,0-256,0 1,2 2,5 3,0 3,9 2,7 2,3
256,0~286,0 1,2 2,9 2,8 4,1 3,7 2,9
286,0-316,0 1,5 3,5 2,9 4,8 3,5 3,7
316,0-406,0 | 2,6 | 3,6 4,7 4,6 4,3 4,4

Ek tablo 3.2b- Ca(OH)2 katkili taze harglarda, Rl seviyesinde,
| elektriksel direng dedigim hizlara
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R1 SEViYESt

Zaman Diren¢ dedisimleri x 10"'2
araliga (ohm/dk)

o | SRR

LSS LSDD |LSEO+l |LSEO-1 | LSDD* | LSEO+41* |LSEO-"

18,5-22,5 | -17,5 2,5 |-154,4 |-173,6 |-29,4 |-176,5 |-196,"

22,5-32,0 | -13,7" | =9,5 -8,4 ~9,5 | -37,4 | -15,3 | -20,¢
: 32,0-41,0 2,2 15,6 -4,4 -5,6 | -14,4 -7,6 | =12,
© 41,0-50,0 -5,6 -6,7 ~5,6 -4,4 | -8,9 -9,4 | -10,¢
50,0-61,0 | -10,0 -4,1 -3,6 -3,7 | -17,1 | -3,5 | =3,
- 61,0-76,0 -6,7 -2,0 -1,7 -3,7 | -9,2 -3,2 -3,
' 76,0-82,5 -6,7 -1,5 76,1 81,4 | -6,2 89,2 | 112,
. 82,5-91,0 | -4,0 | -1,5 | 19,3 2,9 -2,9| -o0,2 6,
©91,0-106,0 | -2,5 | -1,0 0,7 | -3,0| -2,8| -9,6 | -11,
flqs,o—lzl,o -2,1 -0,7 0,7 -2,0 | -2,8 -7,3 -6,
121,0-151,0 | -1,2 3,5 5,3 -3,2 | -1,6 ~-5,1 -3,
151,0-166,0 0,9 -0,5 1,0 5,0 | -1,2 -2,5 -2,:
166,0~196,0 | -1,7 -1,0 -2,0 -1,3 | -1,2 -2,2 -2,
196,0-226,0 | -0,5 1,2 0,0 1,7 -1,7 -2,1 -2,
226,0-256,0 0,7 1,4 2,0 2,3 | -1,0 0,6 0,:
286,0-316,0 1,3 2,3 2,8 2,5 0,8 1,0 1,c
316,0-376,0 1,8 2,5 2,8 3,6 1,5 1,5 1,¢
376,0-436,0 2,3 2,7 3,0 4,6 1,7 1,7 1,¢
436,0-466,0 3,9 4,2 3,9 5,0 2,4 2,4 2,¢€
466,0-496,0 3,9 4,2 3,9 5,0 2,4 2,4 2,¢

Ek tablo 3.2c- Kalsiyum linyosulfonat (B) katkili taze harglarda

Rl seviyesinde elektriksel direng dedigim hizlara
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B1¢lim Elektriksel direng (ohm)

sevi. |KSS KSDD | KSEO41 | KSEO-1 | KSEO40,5 | KSEO-0,5 | KSEO41TD
Rl |e4,8 |73,0 | 85,2 84,5 74,0 77,0 ' 112,0
r2 |64,8 |67,5 | 79,8 84,0 67,0 73,5 104,5
R3 |64,3 |71,5 | 81,1 81,5 71,5 76,0 107,0
R4 |6833 |72,0 | 81,3 85,0 67,0 75,5 108,8
R5 |75,8 |79,0 | 92,3 96,5 78,0 81,0 115,5

Ek tablo 3.3a- Katkisiz harcglarda

24 {lincii saatteki elektriksel

direngler
Olg¢lim Elektriksel direng (ohm)
sevi., |CS cpb | CEO+l | CEO-1 | CEO40,5 |CEO-0,5
R1 61,5 | 77,0 |86,6 | 89,0 94,5 92,5
R2 63,4 | 71,0 | 82,0 83,5 84,5 86,0
R3 63,5175,0 |85,5 |83,5 86,0 90,5
R4 |66,5 75,5 |87,5 | 83,4 88,5 90,0
RS 72,8 | 83,0 |96,0 90,0 96,5 99,5
Ek tablo 3.3b- Ca(OH)2 katkila harglarda 24 {iinci

saatteki elektriksel direngler

|81¢lm

sevi,

R1l
R2
R3
R4
R5

Elektriksel direng (ohm)

LSS LSDD | LSEO+1 | LSEO-1 | LsDD * | LSEO+¥* | LSEO-»
103,0 | 115,0 | 118,8 | 128,5 | 80,5 83,0 89,5
103,0 | 108,5 | 110,2 | 122,5 | 74,8 76,5 84,0
101,0 | -106,5 | 115,0 | 122,0 | 78,8 | 85,0 85,0

98,0 | 102,0 | 111,01 121,8 | 80,7 87,5 94,5
104,0 | 105,0 | 116,0 | 126,5 | 81,2 90,0 95,0

Ek tablo 3.3c- Kalsiyum linYosulanat (B) katkili harglarda
24 iincl saatteki elektriksel direngler(



158

Harg Denéy Ortalama Standart %95 gliven-}%95 giliven-
basing . likli ba- |1likli or-
dayanima | sing daya-|talama ba-

tiri cinsi sapma nimlari sing day.
(N/mm?) | (/mm?) [ (9/m?) | (8/mm?)
23,6 22,7 {1,89 1,24 |22,8 22,1 L
KSS 22,8 1,93 21,9 22,3
, ,
24,8 26,9 | 1,35 2,02 |24,2 26,0
KSDD 26,1 71,85 25,2 25,1
Q
O
2 L 27,3 27,0 | 1,47 1,33 |26,7 26,4
7 KSEO-1 27,1 1,60 26,4 26,5
N , 27,6 24,6 | 1,63 1,59 [26,9 23,9
= |KSEO+1 25,9 1,89 25,1 25,3
5 27,9 ,27,5 |0,75 0,82 [27,6 27,1
| E KSEO+0, 5 >4 8 1,09 273 27,3
:Y-Z )
E+ ‘ 28,9 29,0 | 1,22 1,72 |28,3 28,2
KSEO-0,5 ’ ' ' ' ' ' 28
¥, ' 28,1 1,46 27,4 /0
KSEO+1TD | 27,0 27,1 | 2,00 2,28 |26,1 26,1 26,1
o s 24,2 22,6 | 1,58 1,57 |23,5 21,9 22 1
o 22,0 2,33 20,9 '
" p
O 25,5 26,1 | 1,81 1,88 [24,7 25,3
= P 26,9 1,66 26,1 25,4
. 27,2 28,2 1,88 1,58 |26,4 27,5
. CEO+1 27,8 71,50 27,1 27,0
E4 28,0 27,8 | 1,69 1,55 {27,2 27,1 '
Py 20— ’ ’ ’ ’ ’ ’ )
< |cEo! 27,3 3,83 25,6 26,6
(9]
= 28,6 28,1 ]0,93 1,80 |28,2 27,3
z  [CEOYO.S 28,5 1,54 27,8 27,8
o o~ 29,8 29,2 (1,33 1,90 |29,2 28,3
o |CEC-0,5 29,1 1,15 28,6 28,7
s oa |Lss 19,5 20,4 | 1,48 1,10 |18,9 19,9 19,4
|58 s |usop 24,1 23,9 |1,54 1,58 |23,4 23,2 23,3

Q;ﬁé{ LSEO +1 25,9 26,2 | 1,26 1,27 |25,3 25,6 25,5

MW Z LSEO-1 27,4 28,0 {0,88 1,29 (27,0 27,4 27,2

55&8 LSDD * 15,7 15,6 | 0,95 1,24 |15,3 15,1 _15,2

H¥xo Jrseo+l’? 18,3 18,5 | 1,55 1,28 |17,6 17,9 | 17,7

SRcRS; S —

g8= |useo-1* |18,4 18,0]1,70 1,35 f17,6 17,4 | 17,5

Ek tablo 3.4 Deney gruplarini temsil eden %95 gﬁvenli&li

"basing dayanimlara

i

i




Resim 3.l1lb-

Deney kabi ve sireyn-geyc¢le terazi
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Resim 3.lc- Dofru akim redresorii ve direng

Slcim sistemi

Resim 3.1d- Deney kakinin listten g&riiniig
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Olglm Sahite oranla kilcallik katsayisi defigmeleri
seviyesi| (A K/Kpqo) (%)

KSDD KSEO+1 | KSEO-1 | KSEO+4+0,5 | KSEO-0,5 |KSEQ+1Ti
1 list -15,4 |-35,2 -23,5 -16,1 -16,1 -32,5
1 alt ~-15,1 |[-28,3 | -18,9 -16,0 ~10,9 -43,8
2 alt -9,5 |-33,6 -20,2 -13,7 -14,3 ~36,9
3 alt -4,9 |-32,8 -18,3 -14,5 ~-16,7 -37,9
4 alt -10,1 |-35,1 -20,4 -15,3 --14,0 -24,6
Ek tablo 5.la- Katkisiz drenajli harglarda,katkisiz gahite

oranla kilcallik katsayisi dedigmeleri

Olglm sahite oranla kilcallik katsayasa
seviyesi dejismeleri (A K/KPS) (%)

CDD CEO+1l | CEO-1 | CEO+0,5 [CEO-0,5
1 st -17,5 | -24,2 | -29,6 | -42,7 -44,1
1 alt -7,3}|-17,2 | -26,5 | -39,1 -42,3
2 alt -12,8 | -18,2 | -25,2 -35,2 -37,3
3 alt -10,5 | -24,7 | -28,6 -39,5 -40,6
4 alt -8,8 |-12,0 | -24,7 -36,5 -38,2

Ek tablo 5.1b- Ca(OH), katkili harglarda, Ca(OH)2
katkiliy sahite oranla kilcallik

katsayisi dedismeleri

Olcgiim Sahite oranla kilecallik

seviyesi | katsayisi deJismeleri
(A K/KLSS) (%)
LSDD LSEO+1 | LSEO-1

1 ist 10,3 20,1 -8,8

1 alt -2,0 -3,0 -3,3

2 alt - |-15,1 -16,0 -14,8

3 alt -41,5 ~-48,8 -31,5

4 alt -5,6 -2,9 -16,1

Ek tablo 5.lc- Kalsiyum linyosulfonat (B)

“katkila harclarda, (B) katkila
sahige oranla kilcallaik kat-
sayisi dedismeleri
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(AV/V

1 Sahite oranla ultra-ses hizi dedgismeleri KSS)
) (%) '
KSDD KSEO+1 KSEO-1 KSEO+0,5 KSEO~0,5 KSEO+1TD
yatay |Diigey |Yatay |Dligey [Yatay |Diigey |Yatay |Dlisey |Yatay |Diisey {Yatay |Diigey
017 [ ’ ’ 1] L 319 412 4 4I5 1I8 211
Oll 14 14 ’ ’ Rl 311 319 ’ 14 0'3 0I6
0:0 ’ ’ ’ ’ ’ 315 3,2 ’ ’ 1:2 114'
0,1 ’ ’ ’ 2,0 ’ 3,0 3,2 3,2 ’ 1,7 2,7

tablo 5.2a~- Katkaisiz drenajla harglarda, katkisiz sahite oranla ultra-

ses hizlarinin dedisimi

;Um Sahite oranla ultra-ses hizi defismeleri (A V/VCS)
i (%) :
CDD CEO41 CEO-~1 CEO+0,5 CE0-0,5
yatay |Dliisey (Yatay|Dlisey | Yatay |Dlisey | Yatay [Dlisey |Yatay |Diigey
1 ’ ' ’ R 2,3 .3 1,7 2,2 0,7 '
2 ' 0, ’ ’ ' ’ 0,0 ' 10,0 ’
3 ¥ £ ’ [4 ’ 4 0I7 4 2I6 14
4 ! 14 ’ 14 14 14 Oll [4 2I0 ’

tablo 5.2b- ca(oH), katkili

sahite oranla ultra-ses hizi dedigmeleri

Olglim |{Sahite oranla ultra-ses hlZlidegisme—
sevi. {leri (A V/VLSS) (%)
LSDD ~ LSEO+1 LSEO~1
Yatay |Dlisey | Yatay |Diisey | Yatay|Diisey
1 ' -0,3 ’ 0,1 0,2 }-0,1
2 , 1,2 ’ 0,2 0,1 0,3
3 0,5 0,2 , -0,1 -0,6 0,3
4 ’ -0,0 ' 0,2 0,1 0,4

Ek tablo 5.2c- Kalsiyum linyosulfonat (B) katkila

drenajla harcglarda,

(B) katkili ga-

hite oranla ultra-ses hizi degisme-
leri

drenajlir harg¢larda, Ca(OH)2 katkila
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blgﬁm Sahite oranla basing dayanimi dedigmeleri
sevi. ( Afc/chSS) (%)
KSDD | KSEO+1 | KSEO-1 | KSEO+0,5 |KSEO-0,5 | KSEO41TD
1 14,7 20,1 16,5 24,6 25,0 18,8
2 12,2 17,4 12,6 19,1 26,5 13,5
3 11,8 15,8 10,1 21,5 24,6 18,4
4 11,7 17,1 13,3 16,7 22,1 22,9

Ek tablo 5.3a- Katkisiz drenajli harglarda,katkisiz sahit

oranla basing dayanimi de&igmeleri

Olgim |[Sahite oranla basing dayanimi de-
: lgismeleri
sevi. ( Afc/fccs) '$%)
cpb | cEo+l | cEo-1 | cEO40,5 |CEO-0,5
1 19,81} 23.9 24,8 27,9 28,9
2 9,01 19,7 20,2 22,3 29,6
3 9,5(17,3 16,0 24,2 25,5
4 17,7 | 22,4 22,0 - 20,3 28,0

Ek tablo 5.3b-

Ca(OH), katkili drenajli harg-
larda, Ca(OH)2 katkili sahite

oranla basing dayanimi dedismeleri

Olg¢lim | Sahite oranla basang
_ dayanimi dedigmeleri
sevi. (f&fc/chSS) (%)
LSDD | LSEO+l | LSEO-1
1 20,2 32,3 38,4
2 - 18,1 29,4 36,3
3 18,1 25,6 35,2
4 25,4 36,0 46,2

Ek tablo 5.3c- Kalsiyum linyosulfonat (B) kat-

ki1li drenajla harglarda, (B)
katkili gahite oranla basing
dayanimi dedigsmeleri
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