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UZUN SURE ETKILI PRIZ GECIKTIRICI KATKININ PORTLAND
CIMENTOLU HARC OZELLIKLERINE ETKISi

OZET

Hazir beton iretiminde sik¢a rastlanan sorunlardan en Onemlisi
tarnsmikserlerdeki tagima siiresinin gereginden fazla uzamasidir. Trafik tikamklig,
transmikserin yolda anza yapmasi veya dokiim esnasinda kalip agmasi gibi
nedenlerle tagima siiresi uzar.

Tasima sliresinin uzamas1yla beton islenebilme kaybina maruz kalrr ve
igslenebilmeyi 1y11est1rmek i¢in betona su katilmasiyla betonun mukavemeti diiser.
Islenebilme siiresinin kisalifindan kaynaklanan problemler priz geciktirici katki
kullanilarak ¢oziilmeye galisilir.

Bu c¢aligmada uzun siire etkili priz geciktirici katkinin taze ve sertlesmis
¢imentolu harglarin 6zelliklerine etkisi incelenmigtir. Aragtirmada ¢imento tipi sabit
segilmis olup biitiin deneylerde normal portland ¢imentosu (PC 42,5) kullamlmagtir,

Bu amagla; 300, 400, 500 kg/m® ve baglangi¢ kansiminda akiskanlastirici
katki kullamlan 400 kg/m dozajh olarak uretilen harglarda sabit iglenebilmeyi
saglamak igin her dozaj igin aynn ayn su/gimento oram bulunmustur. Biitiin
dozajlarda uzun siire etkili priz geciktirici katki kanigima farklh zamanlarda ve
t=0, 30, 60, 90 ve 120 dakikalarda katilmigtir. B6ylece bir dozaj igin sahit karnisimla
birlikte elde edilen 6 farkli karigimin 4 saat siiresince taze 6zellikleri kontrol altinda
tutulmustur. Kangimlarda zamanla olusan iglenebilme kaybi ve kangimlarin priz
baglangig siireleri belirlenmistir. Kanslmlardan cesitli zamanlarda (=0, 60, 120, 180
ve 240 dakikalarda) alinan 2 dm’ taze harglara gerektiinde su ilavesi yapilarak
baslangic (t=0) islenebilme saglandiktan sonra boyutlann 40*40*160 mm olan
prizmatik numuneler alinmigtir. Alinan numunelerin 7, 28 ve 56. giin icin ultrases
hizlan, egilme ve basing mukavemetleri belirlenmistir.

Yapilan deneyler sonunda, ¢imento dozajinin artmastyla uzun siire etkili priz
geciktirici katkinin taze ve sertlesmis har¢ 6zelliklerini degistirmede daha etkin
oldugu gbzlenmistir. Biitiin dozajlarda ve bitin yaglarda uzun sire etkili priz
geciktirici katkinin basing mukavemeti ve ultrases hizim olumlu yonde etkiledigi
bulunmugtur. Banun yamnda, yeniden su verme igleminin harg 6zelliklerini olumsuz
yonde etkiledigi gozlenmistir.



THE EFFECT OF EXTENDED SET CONTROL ADMIXTURE ON
PROPERTIES OF PORTLAND CEMENT MORTARS

SUMMARY

Extended transportation duration of conrete is the most important problem in
ready mixed concrete production. Due to heavy traffic, breaking down of ready
mixed truck or trouble in placing equipment at the site extends the transportation
duration.

With extension of transportation duration, concrete losses its consistency and
retempering is done to increase the consistency of conrete but lower the concrete
strength. The shortness duration of concrete workability problems may be solved by
using retarding admixtures.

In this study, the effect of extended set control admixture on the fresh and
harden properties of cement mortars was examined. In the experiements, PC 42,5
Portland cement was used.

For this purpose, the mix dosages were g)roduced 300, 400, 500 kg/m® and
using plasticizer to initial batching of 400 kg/m’. Different water/cement ratio was
found for each dosages to provide same workability of all mixes. Extended set
control admixture was added to the mixes at specific (t=0", 30% 60%, 90™ and 120™)
minutes for each dosages. So, considering the control mix, 6 different mixes were got
for one dosage and the fresh properties of cement mortars were controlled during 4
hours. Consistency loss of the mixes by the time and initial setting time of the mixes
were determined. After initial batching, 2 dm® of fresh mortar was taken from the
mixes at specific (t=0", 60" 120®, 180™ and 240"™) minutes and retempering, if
necessary, before having 40*40*160 mm size of prismatic specimens were taken.
Ultrasonic pulse velocity, flexural and compressive strengths testing were performed
on specimens after 7, 28 and 56 days.

By the tests, 1t was observed that with the increase of mix dosage, the
effectiveness of extended set control admixture to change the fresh and harden
properties of cement mortars increase. For each dosages and for each days, it was
determined that extended set control admixture effects the compressive strength and
ultrasonic pulse velocity in a possitive manner. Besides, it was observed that
retempering effects the properties of mortars negatively.



1. GIRIS

1.1 Giri§ ve Cahiymanmin Amaci

Giiniimiizde hazir beton teknolojisinde ortaya ¢ikan gesitli problemlerin
¢oziimiinde katki kullamm vazgegilmez hale gelmistir. Hazir beton turetiminde sikga
rastlanan sorunlardan en 6nemlisi transmikserlerdeki tagima siiresinin gereginden
fazla uzamasidir. Hazir beton santrali ile teslim yeri arasindaki mesafenin uzun
olmasi, olumsuz hava kosullan, trafik tikanikli1, beton pompasinin arza yapmasi,
kullanict sahasina gereginden fazla sayida transmikser yigiimasi, beton dokiimi
esnasinda kalip agmasi, beton dékiimiiniin ¢ok yavag siirmesi gibi nedenlerden dolay:

betonun tasima siiresi uzamaktadir.

Beton transmikserde tagimrken tamburun diigilk devirde (dakikada 1-4 devir)
cevrilmesi gerekir. Efer beton kangtinlmadan taginirsa aynsma ve g¢okelme
olusacagindan betonun homojenligi bozulur ve tekrar kanstirmak giglesir. Beton
kangtinlirken hava ile temas nedeniyle buharlagma olusur, bu ise su kaybina yol
agacagindan iglenebilme diiger. Transmikserde taginan betonlarin islenebilmesine
etki eden diger faktorler gunlardir:

- Kangtirma iglemi agregalann pargalanip ufalanmasina neden olmas: sonucu
agregalann boyutu kiigiiliip toplam yiizey alanlan artacagindan su gereksinmesi
artar, bunun sonucunda da islenebilme diiger.

- Ogzellikle yaz aylarinda agregalarin beton suyunun bir bolimini emmesi
sonucu iglenebilmenin azalmasina yol agar.

- Sicak havalarda ¢imentonun su ile yaptifi hidratasyon reaksiyonunun
hizlanmasi ile ortaya ¢ikan 1s1 betonun daha fazla isinmasina yol agar, bu ise
buharlagmay arttirarak iglenebilmenin azalmasina yol agar.

- Hidratasyon 1sis1 yiiksek olan ¢imento (6rnegin PC 42.5) kullamimas,
hidratasyon reaksiyonunun hizlanmasina etki edebileceginden ortamdaki suyun
¢imento ile daha fazla miktarda reaksiyona girmesine yol agarak beton igindeki



suyun azalmasi sonucunu dofurur. Tim bu etkilerin sonucunda beton kivam

kaybina ugrar, yani iglenebilmesi azalir [1,2].

Betonu olugturan malzemelerin karngtirlmaya baglandigi andan itibaren betonu
kalibina yerlestirene kadar gegen siire olarak tamimlanan dokiim siiresi uzadikga
betonun iglenebilmesi de azalmaya baglar ve betonun kalibina yerlestirilmesi
giglesir. Degisik nedenlerden dolay: islenebilirligi azalmig betonu tekrar ilk
kivamina getirebilmek i¢in su ilave etmek (re-tempering) gerekecektir. Ancak

kangima konan bu suyun betonun mukavemetini ne yonde etkiledigi belirlenmelidir

[21.

Beton dokiim siiresinin agir1 uzun tutulmas: ve yukarida agtklanan nedenlerle
olusan islenebilmedeki azalmay: karsilamak tizere karigima su ilave edilmesi sonucu
basta dayanim olmak {izere sertlesmis beton o6zelliklerinde belirsizlikler meydana

gelir. Bu nedenle, ASTM C 94-84 [3] maksimum dokiim siiresini 1.5 saatle
sinirlarken, TS 11222 [4] bu siireyi 2 saatle kisitlamugtir.

Beton iiretiminde dokiim siiresi uzadik¢a taze beton islenebilme kaybina
maruz kalir ve betona su katilmasiyla betonun mukavemeti diiger. Bu aragtirmada
uzun sire etkili priz geciktirici (hidratasyon kontrol) katkiun farkli zamanlarda
katilmastyla tretilen ¢imentolu harglann iglenebilmeleri ve mukavemetlerinin ne

yonde etkilendigi incelenmisgtir.

Uretimi yapilan har¢ numunelerinde Portland Cimentosu (PC 42.5)
kullamlmis olup dozajlar1 300, 400 ve 500 kg/m® olarak belirlenmistir. Dozajlar
300 ve 500 kg/m® olan harg kangimlarindan birer seri iiretim yapilmugtir. Dozaji
400 kg/m® olan harg karigimlarindan ise iki seri iiretim yapilmstir. Bunlardan birinde
uzun sire etkili priz geciktirici katkinin akigkanlastirici katkiyla birlikte etkisi
incelenmistir. Bitiin serilerde, uzun siire etkili priz geciktiricinin kangima farkh
zamanlarda katilmasinin zamanla olusan kivam kaybini baglangig kivamina getirecek
su ilaveli kangimdan alinan numuneler ilizerinde 7, 28 ve 56. giinde yapilan
deneylerle ultrases hizi, eBilme ve basing dayammlannin nasil etkilendigi
aragtinimgtir.



2. GENEL BIiLGILER

Beton katki maddeleri, ¢imento yada toplam baglayici madde agirhigimn en
fazla % 5°i oraninda dider bilegenlerine eklenen inorganik veya organik maddeler
olup kat1 ya da siv1 halde olabilirler.

Katk1 maddelerinden hidratasyon sirasinda ¢imento ile fiziksel, kimyasal veya
fiziko-kimyasal reaksiyona girerek, taze ya da sertleymis haldeki harg ve betonun

ozelliklerini degistirmesi beklenir [5].

Yapilan ¢esitli caligmalarda beton katki maddeleri kullamm amaglarina gore
siniflandinilmigtir. Bu esasa gore katkilan siniflandiran ACI Committee 212 [6] beton
katki maddelerini; hava siiriikleyen katkilar, hizlandinc: katkilar, su azaltic1 ve priz
siiresini ayarlayan katkilar, akici beton igin katkilar ve diger muhtelif katkilar olmak
tizere beg ana baglikta toplamuglardir.

ASTM C 494 [7] ise kimyasal katkilan su sekilde simflandirmaktadir.
a) Tip A: Su indirgeyiciler

b) Tip B: Priz geciktiriciler

¢) Tip C: Priz luizlandincilar

d) Tip D: Su indirgeyici ve priz geciktiriciler

e) Tip E: Su indirgeyici ve priz hizlandiricilar

f) Tip F: Yiksek oranda su indirgeyiciler

g) Tip G: Yiksek oranda su indirgeyiciler ve priz geciktiriciler

Bu ¢aligmada kullamlan su indirgeyiciler (Tip A), priz geciktiriciler (Tip B)
ve su indirgeyici ve priz geciktiriciler (Tip D) smiflarina giren katki maddeleri
hakkinda genel bilgiler verilmisgtir.



2.1 Priz Geciktirici Katkilar

Betonda ¢imentonun hidratasyon siiresini ayarlayarak betonun islenebilme

siiresini uzatan katkilara priz geciktirici katkilar denir.

2.1.1 Priz Geciktirici Katkilarin Bashca Kullanim Alanlan
a. Sicak havalarda beton dokimi

b. Hazir beton uretiminde uzak mesafelere beton taginmasi

c. Kiitle betonlarinda sicaklik yiikselmelerinin kisitlanmasi
d. Ingaat birlegim derzlerini (soguk derz) yoketme

e. Enjeksiyon ve pompa betonlarinin tiretimi [8].

2.1.2 Priz Geciktirici Katkilarin Kimyasal Bilesimi

Priz geciktirici katkilarin esasini suda ¢6ziinen organik bilesenler olusturur.

Organik bilegenler ii¢ ana grupta toplanabilirler.
- Linyosulfonatlar (6zellikle igerdikleri gseker nedeniyle)

- Hidroksi karboksilik asitler ve tuzlan, strik asit (limon asidi), Na, Ca,

gliikkonatlar
- Karbonhidratlar, sekerler, nisasta, sellilloz
Bunlar diginda inorganik bilesenler de vardir:
- Fosforik asitler, fluorhidrik asit, fosfat ve floriirler

- Cinko, kursun oksit, boraks ve magnezyum tuzlarn [3,8].

2.1.2.1 Linyosiilfonatlar

Giinimiizde hazir beton teknolojisinde ¢ok yaygin olarak kullamilan katk:
bilesenidir. Linyostilfonatlarin kimyasal yapilar: olduk¢a karmagiktir; hidroksil (OH),



metoksil (OCHj), fenil zinciri (CeHs) ve siilfonik asit (SO3H) gruplann

birlesmesinden meydana gelmis bir polimer gibi diisiinilebilir.

Linyosiilfonatlar, piyasada sivi veya toz halinde bulunurlar. Sivilar sar-siyah
arast renktedirler, asidiktirler (3<pH<7) ve yogunluklan 1,17 kg/dm™tiir. Tozlar
koyu san renkte, goriinen birim afirliklani 0.45 kg/dm’, gimentodan ¢ok ince (6zgiil
alanlari 5000-10000 cm?/g) ve suda kolaylikla eriyebilen maddelerdir.

Linyosiilfonatlar tek basina kullamldiklarinda priz geciktirici veya hem priz
geciktirici hem su indirgeyici 6zelik gésterirler. Eger prizin gecikmesi istenmiyorsa
linyosulfonatin bu 6zelligi trietanolamin veya kalsiyum kloriir gibi priz hizlandirict
tuzlar kullanarak yok edilebilir.

Linyosiilfonat kokenli beton katki maddeleri bir miktar hava siiriikklemesi
donma ¢ozilme dayamimum arttinir. Ama, betonda hava siirilklenmesi istenmiyorsa

tribitilfosfat veya borat ester gibi képiik séndiiriicii maddeler katilir [9].

2.1.2.2 Hidroksikarboksilik asitler

Organik hidroksikarboksilik asitlerin tuzlan su indirgeyici ve priz geciktirici
katki tretiminde kullamlmaktadir. Hidroksikarboksilik asitler, hidroksil (OH) ve
karboksilik asit (COOH) gruplannmin kisa karbon zincirlerine eklenmeleri sonucu

olusurlar.

Hidroksikarboksilik asitler tek baglarina priz geciktirici ve/veya su indirgeyici
ozellik gosterirler. Sadece su indirgeyici veya priz hizlandirici ve su indirgeyici
olarak kullamlmak istendiinde linyosiilfonatlardaki gibi bir hizlandiric: ile birlikte
kullanilirlar [9].

2.1.2.3 Karbonhidratiar

Karbonhidratlar normal veya hizlandirici 6zellikte su indirgeyici olarak
kullanilmalan i¢in az miktarda trietanolamin, kalsiyum kloriir veya geciktirme
ozelligini kaldiracak bagka tuzlar katilarak kullanilmalidir.



2.1.2.4 inorganik bilesikler

Inorganik bilegikler daha fazla geciktirici 6zelligi gosterirler, fakat organik
bilesenlerden daha pahali olduklan, ¢oziniirlikleri diisiik oldugu ve toksit olma
riskleri bulundugu i¢in tercih edilmezler.

2.1.3 Priz Geciktirici Katkilarin Etki Mekanizmas:

Priz geciktirici katkilarin etki mekanizmalarina girmeden 6nce ¢imentonun

hidratasyonu ve prizi hakkinda hatirlatma faydah olacaktir.

Cimento su ile kangtinldiinda ilk bir iki dakika iginde kalsiyum hidroksit ve
siilfata doygun hale gelir. Priz olaymin baglayabilmesi i¢in 6nce C3A ve CsS su
icinde ¢6ziinmeli daha sonra da ortam kirece doygun hale gelmelidir, yani Ca™
iyonlar1 ¢ogalmali ve stvi ortamda rahathkla dolasabilmelidirler. Hidratasyon
¢imento tanelerinin dig yiiziinde baslar ve igeriye dogru ilerler. Bir miktar silis ve
aliimin siv1 faza gegerek su ile reaksiyona girerler. Hidrate iiriinler meydana geldikge
yeni elemanlar sivi faza gecerler. Anhidrate katilarin suyla reaksiyonu ve sivi fazdaki
kireg, alimin, silis ve siilfatin birbirleriyle ekilesimleri ilk iiriinlerin yapisim ve

hidratasyon hizini belirler.

Normal kosullar altinda olugan bir priz igin etrenjit (Candlot tuzu) olugmast
gereklidir. Candlot tuzunun olugmast i¢in ortamda yeteri miktarda kire¢ ve kalsiyum
silfat bulunmalidir. Aksi takdirde aliiminatlar hidrate olur ve simgek priz meydana
gelir. §imsek prizde gimento tamamen katilagir ve silikatlarin olugmasina firsat
kalmaz. Meydana gelen hidrat oldukga zayif dayammlidir. Simgek prizin meydana
gelmemesi i¢in ¢imentoya iiretim agamasinda CaSQ,4.2H,0 (algitag) katilir,

Ierisinde algitagt bulunmayan ve Fe,O3:A1,03 oram yiiksek olan gimentolar
hizla prize baslarlar fakat prizin sona ermesi uzayabilir. Bu olay simsek priz degildir.
Uretim agamasinda ¢imentoya katilan algitagi priz baglangicini geciktirip priz sonunu
hizlandirir. Igerisinde al¢itast bulunmayan gimentolarda C,AF’nin hidratasyon
esnasinda meydana getirdifi hidrate kalsiyum aliiminat ve hidrate demir oksit
¢imento tanelerinin iizerine ¢okelerek hidratasyonu geciktirirler. Aymi durumda
¢imentonun algitagt icermesi ise hidratasyonu geciktirici bir etkisi olmayan

stilfoalimiinat ve siilfoferrit olugmasin1 saglar.



Priz esnasinda ¢dziinmeyi ve ¢éziinme hizimi sinirlayan katkilar priz siiresini
uzatarak geciktirici iglevi goriirler. Bunlara ¢oziinme indirgeyici katkilar denir. Ikinci
grup geciktirici de tikayici geciktiriciler diye adlandinilir. Tikayici1 geciktiriciler
¢imento taneleri tizerinde c¢okelen ince bir tabaka sayesinde suyun tane igine
siiziilmesini 6nlerler. Her iki grup geciktirici arasinda belirli bir yakinhk vardir.
Indirgeyiciler arayer sivisinda dolagimi giglestirerek tikama goérevi yaparlar,

tikayicilar bazi durumlarda (seker hari¢) CaO’nun ¢dziinmesini de indirgerler [10].

Ozetle priz geciktiriciler, C3A ve C3S’nin su iginde g¢oziinmelerini
kisitlayarak veya su icinde kangtinlan ¢imentoda ilk ¢oziinen Ca(OH),’nin Ca™
iyonlan tizerinde gegirimsiz bir tabaka olugturarak etkinlik saglarlar.

2.1.4 Priz Geciktirici Katkilarin Taze Beton Ozelliklerine Etkisi

Priz geciktirici katkilar taze betonun iglenebilme, priz stiresi, pompalanabilme
gibi reolojik ozelliklerini olumlu yonde etkiler. Bu etkime priz geciktirici katk:
molekiillerinin hidratasyon sirasinda ¢imento tanelerinin yilizeyinde olusturduklan

kimyasal ve fiziksel etkilerden kaynaklanir.

2.1.4.1 Su indirgemeye etkisi

Priz geciktirici katkilann kimyasal bilesimlerindeki ana bilesenler su
indirgeyicilerle aym oldugu ig¢in ¢ogu geciktiriciler su indirgeme, ¢ofu su

indirgeyiciler de priz geciktirme 6zelligi gosterirler.
Ayn1 ¢okme degeri i¢in su miktarindaki azalmaya etkiyen faktorler sunlardir:
a) Kullamlan katkinin cinsi ve miktan,
b) Katkinin karigima eklenme gekli,
¢) Islenebilme derecesi ve su/gimento oram ile stiriiklenmis hava miktan
d) Cimentonun cinsi ve miktari,
€) Agrega tipi,

f) Kansimdaki ugucu kiil ve cliruf miktar.
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2.1.4.2 Islenebilmeye etkisi

Priz geciktirici eklenmis beton aym su/gimento oranmina sahip normal betona
gore daha iglenebilirdir. ilenebilmedeki bu artis priz geciktirici katkilarin yapilarinin

su indirgeyicilere benzemesinden kaynaklanmaktadir.

2.1.4.3 Cokme kaybina etkisi

Priz geciktirici katkilar zamanla betonda olusan ¢6kme kayiplarimin genellikle
yavaglatir. Fakat bu katkilarin ¢okme kaybini etkilemedigi hatta hizlandirdigini
gOsteren labaratuar sonuglar1 da mevcuttur. Bu ¢eligkili durumun nedenleri olarak ;
¢imento ile katkinin uyumu, uygun katki dozaji ve konsantrasyonu ile hava sicaklig

gosterilebilir. Bu etkenlerin farkli olmasi sonucu ters yénde etkileyebilir [9].

2.1.4.4 Hidratasyon 1sisina etkisi

Priz geciktirici katkilar hidratasyon sirasinda ilk asamada fazla miktarda 1s1
olusmasim Onlerler. Fakat zamanla 1s1 yayinimi artar ve toplam hidratasyon 1sisi ayni
kalir. Ote yandan ilk hidratasyon 1silan digitk oldugu icin ozellikle sicak havalarda
meydana gelen gatlak problemlerini 6nlerler [9].

2.1.4.5 Terlemeye etkisi

Priz geciktirici katkilardan linyosiilfonat ve glikoz esashilar terlemeyi

azaltirken, glukonat esaslilar ise terlemeyi arttirmaktadir [9].

2.1.4.6 Priz siirelerine etkisi

Priz geciktirici katki maddeleri betonun priz baslangici ve priz sonu siirelerini
uzatirlar. Priz stirelerindeki gecikme ancak deney yapilarak belirlenebilir. Cimento
miktan 300 kg/m’ olan, gimento agirhimin %3’ kadar priz geciktirici katki igeren
ve 60-70 mm. arasinda ¢bkme degeri olan betonun prize baglama ve sona erme

stireleri gesitli sicakliklarda incelenmis olup sonuglar Tablo 2.1°de verilmistir [9].



Tablo 2.1 Katkisiz ve priz geciktirici katk: igeren betonlarin priz siireleri

Referans Karigim Priz Geciktiricili Karigim
Sicaklik (°C) 5 20 35 5 20 35
Su/Cimento oram 0,58 | 0,60 | 0,61 0,56 0,57 0,58
Priz baglangici (saat:dakika) | 11:05 | 5:05 | 3:30 | 13:30 | 6:10 4:30
Priz sonu (saat:dakika) 16:55 1 7:50 | 6:20 | 19:05 | 8:55 7:55

Bir betonun prize baglama siirelerini belirlemek i¢in ¢imento kanigimi (¢imento

+ katki) tizerinde deney yapmak yamltict olur. Ciinkii katkili yada katkisiz ¢imento

hamurunun prize baglama siireleri ile aym ¢imento ile yapilmig katkili yada katkisiz

betonun prize baslama siireleri arasinda farkliliklar vardir ve ¢imento hamurlan

betona gore daha geg prize baslarlar. Bu konuda yapilmis bir ¢aligmanin sonucu

Tablo 2.2’de verilmigtir [9].

Tablo 2.2 Cimento hamuru ve betonun prize baglama siireleri

Cimento Alkali Na0 | 1 kg ¢imento igin | Cimento hamurunun | Betonun prize
eklenen katki | prize baglama siiresi | baglama siiresi
9 (ml) (saat) (saat:dakik)
A 0.87 _ 7 6:30
A 0.87 2.78 12 9:24
A 0.87 3.48 17 11:00
B 0.56 _ 7 6:06
B 0.56 2.78 25 9:54
B 0.56 3.48 49 12:12




2.1.4.7 Hava siirtiklemeye etkisi

Priz geciktirici katkilar normal dozlarda %2-3, asin dozlarda ise %7-8’e
kadar hava strtiklerler. Taze betona plastiklik kazandirmak igin %2-3 miktarinda
hava gereklidir. Efer dayammda diijyme olmasi istenmiyorsa bu hava beton

yerlestirildikten hemen sonra vibratérle ¢ikartilabilir.

2.1.4.8 Pompalanabilirlige etkisi

Betonda priz geciktirici katki kullanilmasi hava siiriikklemeleri nedeniyle
pompalanabilmeyi olumlu y6nde etkiler. Ciinkii betonda %3-5 oramindaki hapsolmus
hava kangimin kohezyonunu ve plastikligini artinr dolayisiyla beton daha

pompalanabilir hale gelir.

2.1.4.9 Plastik rotreye etkisi

Priz geciktirici katkili betonlarda kiir uygulanmazsa plastik rotrede artig
meydana gelir. Plastik rotrenin artmasiyla catlak olusumu da artar. Ote yandan,
¢imentonun izl hidratasyonundan meydana gelen gatlak olusumunu énlerler.

2.1.4.10 Yiizey diizeltilmesine etkisi

Priz geciktirici katkili betonlar saatlerce plastik kivamda kalabildiklerinden
ingaat birlesim derzlerinin olugmasina izin vermezler. Beton dékiimiinden sonra
mastar ¢ekmek ve mala yapmak igin gereken siirenin uzun olmasi nedeniyle,

ozellikle genis yiizeylerde galigma kolaylig1 saglar.
2.1.5 Priz Geciktirici Katkilarm Sertlesmis Beton Ozelliklerine Etkisi

2.1.5.1 Fiziksel dzellikler

Priz geciktirici katki ile iiretilmis olan betonlarda priz geciktiricilerin
akiskanlastiric1 6zelliklerinden dolayr aym: dayamm igin su miktarinda bir azalma
meydana getirecegi i¢in, betonda fazla hava siiriiklenmesi engellenirse, kontrol
betonundan daha biiyiik birim agirlik verir.
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Priz geciktirici katkilar, su/gimento oramna ve ilk yaslarda hidratasyon hizina
baglh olarak betonun porozitesini etkilerler. Ileri yaglarda hidratasyonun etkisi
azalacagindan tek parametre olarak su/gimento kalir ve su/gimento oram kiigiildikge

porozite azalr.

2.1.5.2 Mekanik ozellikler

Betonun mekanik ozelliklerinden olan basing, egilme ve g¢ekme dayanimi,
elastiklik modiilii, aderans dayanimi ve yiizey aginma direnci birbirine baglidir ve bu
Ozelliklerin birinde olan degisme ayni oranda olmasa bile ayn1 dogrultuda digerlerine

yansir.

Priz geciktirici katkilarin su miktarinda meydana getirdikleri azalma betonlarin
28 giinlitk basing dayamimlarinda belirgin bir artisa neden olur. Bu artis yalnizca
suyun azalmasindan meydana gelen artigtan daha fazladir. Ayni su/¢imento oranina
sahip olsa dahi ileri yaglarda priz geciktirici katkili betonun hidratasyonu daha fazla

olacagindan kontrol betonuna gore daha yiiksek dayanim verecektir.

2.1.5.3 Durabilite

Donma ve ¢oziilmeye karsi dayamklilik betonda siiriikklenen hava miktanna,
hava kabarciklannin boyut ve dagilimina, ¢imento hamuru ve agreganin su emme
oranina baghdir. Hava siirikkleyici katki kullamlmadan tretilen priz geciktiricili

betonlar donma ¢oziilmeye kars: yeterince dayanikli olmayabilir.

Deniz suyu gibi stilfath sular, asidik ve zararhh sivilar gegirimliligi
(permeabilitesi) yiiksek betonun igine siizillerek zarar verirler. Priz geciktirici
katkilarin su indirgeme ozelliklerinden dolay: su/gimento oraninda yaptiklan azalma

gecirimliligi azaltir, stlfath ve diger zararh sulara karg1 dayanimu arttirirfar.

Kloriir tuzlan (CaCl;) betonarme ve 6ngerilmeli beton yapilarin ig¢inde bulunan
donatinin korozyonuna neden olurlar. Klor iyonlan kullanilan katki maddelerinde
veya ¢imento bilesiminde bulunabilecegi gibi, deniz suyundan veya dig ortamlardan
da beton igine niiffuz edebilirler. Donatinin korozyona uframamasi igin bir beton
kangitminda klor igerigi sinirlandinlmistir ve 6ngerilmeli betonarme yapilarda %
0.06, diger betonarme yapilarda ise % (0.10-0.15) degerlerini gegmemelidir. Klor
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iyonlarinin dig ortamlardan beton igine diflizyonunun onlenmesi ancak kigik

su/¢cimento oranlarinda ve artan kompasite ile saglanabilir [9].

2.2. Uzun Siire Etkili Priz Geciktirici (Hidratasyon Kontrol) Katkilar

Hidratasyon kontrol katkilari ilk olarak 1986 yilinda Master Builders
tarafindan gelistirildi. Delvo Stabilizer sivi formda olup ASTM C 494 standardina
gore priz geciktiriciler (Tip B), su indirgeyici ve priz geciktiriciler (Tip D) simflarina
girmektedir [11]. Delvo Activator da sivi formda olup ASTM C 494-86 standardina
goére priz hizlandincilar (Tip C) simifina girmektedir [12]. Delvo Easy Stabilizer,

Delvo Stabilizerla aym 6zelliklere sahip olup toz formundadir.

Geleneksel priz geciktiriciler, C3A ve C3S’nin su iginde g¢bztinmelerini
kisitlayarak veya su iginde kanstirilan ¢imentoda ilk ¢oziinen Ca(OH),’nin Ca™
iyonlan tzerinde gegirimsiz bir tabaka olusturarak prizi geciktirdikleri Bolim
2.1.3.’de agiklanmugt.

Hidratasyon kontrol katkilari prize baglamamig taze betonlara katildiginda
¢imento taneleri yiizeyindeki hidrat olujumunu Ca™ iyonlarm baglayarak
yavaglatirlar ve ¢imento tanelerinin etrafinda koruyucu bir tabaka olusturarak

¢imentonun hidratasyonunu uzun siire (72 saate kadar) durdurabilir.

Bu katkimn baglayici maddenin (g¢imento, ugucu kil vs.) hidratasyonu
tizerindeki etkinlifi geleneksel priz geciktirici katkilarla benzer tarzdadir. Ancak
geleneksel priz geciktirici katkilann g¢imento taneleri etrafinda olugturabildikleri
koruyucu tabaka, uzun siire etkili priz geciktirici katkimn olusturdugu koruyucu
tabakamin yalnizca kiigiik bir oram kadardir [13].

Gelencksel priz geciktiriciler yiikksek dozajda kullamildiklarinda Candlot
tuzunun olugmas: igin ortamda yeterli miktarda bulunmasi1 gerekli olan kalsiyum
silfatin C3;A ile reaksiyonunu geciktirir ve C3A’nin suyla reaksiyona girmesine
miisaade ederek simsek prize neden olurlar. Bundan dolayr geleneksel priz
geciktiriciler gok disiik oranda kullanilarak hidratasyon hizim1 kisa bir siire
yavaglatirlar. Fakat hidratasyon kontrol katkilan yiiksek dozajlarda da kullanilabilir.
Segilecek katki dozaji beton kangimimin miktarina ve bilesimine, betonun
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sicakligina, baglangig karisimindan sonra gecen zamana ve ne kadar siire prizin

geciktirilmek istendigi gibi degiskenlere baghdir f13].
2.2.1 Uzun siire etkili priz geciktirici katkinm etki mekanizmasi

Portland g¢imentolu betonlarda priz Sekil 2.1'de goruldagu gibi, ¢imento
tanesinin ¢oziinmesi sonunda olusan kalsiyum iyonlar (Ca"") ¢ozelti iginde hareket
ederek ¢imento tanelerinin (izerine yerlesir. Cozelti doygun hale gelince meydana
gelen ¢okelme sonunda kalsiyum iyonlars ¢imento bilegenlerinin hidrate elemanlarini

olustururlar. Boylece betonda priz baglamis olur.

Sekil 2.1 Cimento taneciklerinin priz csnasinda goriintimii

Hidratasyon kontrol katkilari Sekil 2.2’de goruldigu gibi,cimento taneleri
tizerine ¢okelen kalsiyum iyonlarint baglayarak hidrat olusumunu kontrol altina alir

ve ayni zamanda c¢imento taneleri etrafinda koruyucu bir tabaka olugturarak

&

hidratasyonu durdurur.

Sekil 2.2 IHidratasyon kontrol katkisinin priz esnasinda ¢gimento tanecikleri etrafinda

olusturdugu koruyucu tabaka
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Cimento tancleri ctrafinda  olusturefan  koruyucu tabaka  Sekil 2.3'te
gorildiigi gibi zamanla veya taze beton ilavesi ya da aktivator kullamilarak ortadan

kaldinlir ve Sekil 2.1°de gorildiigi gibi normal gimento hidratasyonu baglar.

Sekil 2.3 Cimento tanecikleri etrafindaki koruyucu tabakanin ¢ozilmesi.

2.2.2 Uzun siire etkili priz geciktirici katkemn basghca kullanim alanlar:

Kullantm disi kalan taze betonun elden ¢ikanimasi ile mikser yikama suyu
sarfiyati hazir beton teknolojisinin siiregelen en onemli problemlerinden biri olmaya

devam etmektedir.

Son yillarda, hazir beton teknolojisi hizla geliserek Turkiye nin her bolgesine
yayilmaktadir. 1998 yilinda Turkiye’de 25.000.000 m® [14] civarinda hazir beton
tiretilmistir. Uretilen hazir betonun en az %1.5°1 taze halde iken kullanilamamakta ve
gesitli yontemlerle elden ¢ikarilma yoluna gidilmektedir. Yaklagik bir hesapla elden
¢ikarilmaya cahigilan beton 375.000 m’ civarmda ve maliyeti $10.000.000
civarindadir. Ayrica hazir beton fabrikasina donen bir mikserin iginin temizlenmesi
igin 600-1100 litre arasinda yikama suyuna ihtiyag duyulmaktadir. Ayni hesap
devam ettirildigi takdirde, 375.000 m® beton igin yaklagtk olarak 32.000.000 m’

ytkama suyuna ihtiyag vardir {12].
Hidratasyon kontrol katkilar beton iireticilerine su avantajlar saglar:

a) Dokiim yerinde gesitli nedenlerden dolayr kullamimayarak fabrikaya geri dénen
mikserdeki betonun saatlerce veya ertesi giine kadar taze halde kalmasim saglar. Bu

betona ihtiya¢ duyuldugunda ise ilizerine taze beton ckleyerek veya aktivator



kullanarak ¢imentonun hidratasyonu normal hale getirilir ve betonun sevkiyat

yapilabilir.

b) Geri donen taze betona katki dozaji ayarlanarak katildigi takdirde betonun prizi
birkag saat geciktirilerek aktivatér kullanmaya gerek kalmadan ihtiyag¢ halinde
betonun sevkiyat1 yapilabilir.

c) Bosalan mikserin yikanmas: i¢in gerekli olan su miktarim, mikser igine katkiyla
birlikte konulan suyla bityiik 6l¢iide diigiirerek gevre ekolojisini destekler. Ertesi giin
veya hafta sonu bitiminde mikser igindeki su yeniden betonun bir bileseni olarak
kullanilabilir. Ayrica mikserlerin yikanmasi igin gerekli olan isgiicinii ve zamam

dagtirtr [12].

2.2.3 Uzun Siire Etkili Priz Geciktirici Katkilarin Uygulamalan

Hidratasyon kontrol katkilarimin hazir beton teknolojisinde ¢esitli uygulama

teknikleri vardir. Bu katkilarin uygulama bigimleri agagida siralanmugtir.

- Bosalan mikser kazam iginde kalan agrega ve g¢imento pargaciklarinin
temizlenmesi i¢in harcanan su miktarnm 6énemli 6lgiide diigiiriir. Mikser kazam
icindeki suya uygun dozajda konulan hidratasyon kontrol katkiyla ¢imentonun
hidratasyonu birkag saatlifine, bir geceliine veya haftasonu bitimine kadar

durdurulur ve bu katkili suyla beton karisimi yapilabilir.

- Cesitli nedenlerden dolayi hig¢ kullaniimadan veya bir kismu kullanilarak geri
donmiiy taze betonlarda uygun dozajlarda kullanilarak birka¢ saatligine, bir
geceligine veya hafta sonu bitimine kadar ¢imentonun hidratasyonu durdurarak

betonun elden ¢ikariimasim 6nler.

- Uzun sireli tagimalarda bu katkinin kullanilmasi durumunda, taze betonda
¢imentonun hidratasyonundan dolayr kaynaklanan islenebilme kaybim ortadan
kaldirr.

- Sicak hava kosullarinda dékiilen betonlarda ¢imentonun hidratasyonunu
kontrol altina alarak betonun sicakhfim diigiriir. Béylece sicak hava kosullaninda
tretilen betonlarda kullamlan buzu azaltarak veya gereksiz kilarak betonun
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2.3 Akiskanlastina Katkilar

Akiskanlagtiric: katkalar iglevlerini fiziko-kimyasal yonden yapan tansio-aktif
maddelerdir. Esas maddeleri sunlardir:

- Regina sabunlar, 6zellikle sodyum veya potasyum abietat
- Sodyum veya kalsiyum linyosiilfonatlar
- Sentetik bir {iriin olan alkil aril siilfonat

-  Siilfone edilmig hidrokarbonlar [8].

2.3.1 Akigkanlastina katkilarim kullamim amacglan

Akiskanlagtiric1 katkilar yaklagik ¢imento agirhifinin %0.2 ile %0.5°1
oraninda kullamlirlar. Bu katkilar uygulamada genelde ii¢ amagla kullaniimaktadir:

1. Katkisiz betonda aym islenebilme olmak sartiyla su/¢imento oramim
azaltarak daha yiiksek mukavemet elde edilir.

2. Kiitle betonlarinda hidratasyon 1sisim1 diigiirmek icin ¢imento miktarinin
azaltilmas1 durumunda aym iglenebilmeyi saglar. Katkinin bu sekilde diger beton
tiirleri igin de kullamlmasi ayn1 zamanda daha ekonomik bir beton iiretimi saglamasi

anlamina gelmektedir.

3. Ulagilamayan yerlerde kolay yerlesmeyi saglamak icin iglenebilmeyi
arttirirlar [15].

2.3.2 Akngkanlastinc katkilarmm etki mekanizmalan

Akiskanlagtinc: katkilar genellikie bir hidrofob ve hidrofil ug tastyan biiyiik
molekiillerden olusmus organik bilesiklerdir. Beton teknolojisinde kullanilan bu tiir
katkilar gogunlukla linyo-siilfonat esashdir.
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Tansio-aktif maddelerin akigkanlagtirici  etki gostermelerinin  nedenleri
sunlardir:

- Hava siiriikklemeleri,
- Cimento tanelen tarafindan adsorbe edilmeleri,
- Prizi geciktirmeleri.

Tansio-aktif maddelerin molekiilleri su ile habbenin sinir yiizeyinde hidrofil
uglan ile suya, hidrofob uglan ile havaya deferek kohezyonu yiiksek film
olustururlar. Bu durum suyun habbe igine girmesini onler. Boylece habbe ig
basincimn  diigtiriilmesi ve suyun habbe igine girmesinin Onlenmesi hava
kabarciklarinin kararliligini saglamig olur. Hava kabarciklarimin yiizeysel stirtiinme
kuvvetleri bulunmadifindan bunlarin varlifi betonun i¢ slrtiinmesini azaltir.
Dolayistyla betonun akigkanhii artacag igin, esit iglenebilme daha az su kullanarak
elde edilir

Tansio-aktif maddelerinin diger bir 6zelligi de topraklagmay: 6nlemeleri yani
dagitma (dispersion) etkisi gostermeleridir. Cimento tanesi suyla temas ettigi zaman
¢bziinme baglar ve yiizeyinden itibaren ortama bol miktarda Ca' iyonlan verir. Tane
yiizeyinde Ca"™" iyonu konsantrasyonunun artmasi, tansio-aktif maddenin tane yiizeyi
tarafindan adsorbe edilerek ¢okelmesine neden olur. Tane yiizeyinde ¢ékelen bu
maddelerin olusturdugu film disanya dogru (-) elektrik yiikliidiir. Bu gekilde (-)
yiikle yiiklenen taneler birbirlerini ittiklerinden bu maddelerin dagitici etkisi ortaya
¢ikar. Tansio-aktif maddelerinin dagitici etki gostermeleri ve ayni zamanda tanelerin
birbiri lzerinde kaymalarim kolaylagtirdiklarindan yaglayici etki gostermeleri,
betonun ig siirtiinmesini azaltarak iglenebilme yeteneginin artmasini saglarlar.

Sonug olarak, akigkanlagtirict katkilarin hava siiriikklemeleri ve ¢imento
tanelerine da@itici etki gostermeleri betonun iglenebilme ozelligini arttirdify gibi,
prizi geciktirmeleri de su indirgeyici rol oynar. Boylece esit iglenebilme daha az su
ile saglanabildiginden betonun mukavemeti artabilir [16].
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2.4 Betonda Cokme Kayplari ve Yeniden Su Verme iglemi

Betonu olusturan malzemelerin kansgtirlmaya baslandis andan itibaren
betonu kalibina yerlestirene kadar gegen siire olarak tamimlanan dokim siresi
uzadikga betonun islenebilmesi de azalmaya baslamaktadir. Zamanla iglenebilmedeki
azalma ¢imentonun baslangigtaki hidratasyonuna, suyun buharlagmasina, agraganin
su emmesine ve agreganin ulalanmasina bagh olarak karigimdaki serbest suyun
azaimasinin sonucudur. Bundan dolayt islencbilmedeki azalma orant betonu
olusturan malzemcve, bunlanin karnisim oranlarina, ortam sartlarina ve hazir beton
tretiminde betonun iletim  yontemine bagh olmaktadir {17]. Sekil 2.4’de

islenebilmedeki azalmaya ctki eden fakiorler sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.4 islenebilmedeki azalmaya etki eden faktorlerin sematik gosterimi

Zamanla islenebilmedeki azalmaya etki eden bir beton karigiminin
karakteristikleri; kullanilan ¢imentonun tipi, ¢imentonun miktar, baslangigtaki su

miktarn, agreganin rutubet muhtevasi ve asinma mukavemetidir.

Cimento tipi, hem verilen bir siiredeki hidratasyon igin kullanilan su miktarim
ve hem de dolayli olarak hidratasyon sirasinda ¢ikan 1simin buharlagmayi etkilemesi
bakimindan onemlidir. Dolayisiyla itk vyaslarda hidratasyon gelisimi hizli olan

¢imentolar kullamidiginda islenchilmedeki azalma fazla olacaktir. Ayni sekilde
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¢imento dozajida iglenebilme iizerinde ¢ift tesirli olacaktir. Yani yiiksek dozajh bir
beton iretildiinde g¢imento miktarinin fazla olmasi hidratasyon igin fazla su
kullanimin1 gerektirecegi gibi, bu sirada beton sicaklifimin yiikselmesi buharlagsmay
hizlandiracagindan iglenebilmedeki azalma artacaktir.

Kangim suyu miktan yiiksek olan betonlarda iglenebilmenin zamanla azalmasi
daha digik oranda gergeklesmektedir. Bu durum baglangigtaki iglenebilmesi yiiksek
olan betonlar iginde gegerli olmaktadir.

Bir kanigimdaki agreganin su emmesine bagli olarak ortaya ¢ikan su kayby,
kullamlan agregamin ¢ok kuru veya su emme 6zellii yiiksek oldugu zaman 6nem
kazanmaktadir. Agrega suya doygun yiizey kuru durumda kullanildigindan karigim
suyunu azaltici etkisi meydana gelmemektedir. Fakat, diisiik asinma mukavemetine
sahip agreganin uzun kangtirma siiresi sonunda ufalanmas: agregay: daha ince hale
getirdiginden su ihtiyacim arttirmakta, bu da islenebilmenin azalmasina neden
olmaktadir.

Islenebilmenin zamanla azalmasina yol agan diger bir faktor de ortam
sartlanidir. Yani ortam sicaklifi, rutubeti ve ortamdaki riizgar hizidir. Havamn
sicakhifs hem hidratasyon hizin1 hem de buharlagmay1 arttirarak su kaybim etkiler.

Havamn rutubeti ve riizgar hizi buharlagma iizerinde etkilidirler.

Hazir beton uygulamasindaki iletim ydntemi betonun zamanla islenebilmesini
azaltan faktorlerden biridir. Betonun iletimi sirasinda siirekli kangtirnimas,

kanigtirma hizimn artmas: iglenebilmedeki azalmanin artmasina yol agmaktadir [7].

Cesitli nedenlerden dolay: iglenebilirlifi azalmi§ taze betonun istenen kivama
getirilmesi i¢in su eklenip kangtirilmasi islemine “yeniden su verme iglemi”

(re-tempering) denmektedir.

Buharlagmayla kaybolan su kadar karisima su ilave edildiginde mukavemetin
ve iglenebilmenin nasil etkilendigini aragtiran bir ¢aligmadan elde edilen sonuglar
Sekil 2.5°da gosterilmistir [17].
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Sckil 2.5 Beton karigimina buharfasma kadar su ilave edildiginde mukavemetin ve

islenebilmenin zamanla degisimi

Seklin incelenmesiyle anlasildifs gibi, 3 saatlik bir siireye kadar buharlagan

miktarda su ilave edilmesi islenebilmeyi pek etkilememekiedir, Ancak 3 saatten

sonraki zaman dilimlerinde buharlagma kadar su ilave edilmesine ragmen

islenebilme azalmaktadir. Islenebilmedeki bu azalma 3 saatten itibaren hidratasyon

olayinin baslamasina baglanmaktadir,

Seklin incelenmesinden gikarilacak diger onemli sonug ise, 6 saatlik dokiim

siiresine kadar basing mukavemeti sabit kalmaktadir.

2.5 Bu Konuda Yapilnis Calismalar

Konuyla ilgili yapilan literatiir taramalarinda, hidratasyon kontrol katkilari

kullanilarak yapilmis arastirmalarin sinirh sayi-da oldugu goralmistir.

Master Builders’m Delvo katkilaniyla yaptigis bir arastirmada [13], asagida
dzetlenen sonugclara ulagiimistir:

- Delvo katkili dedisik yaslardaki taze betona ve beton yikama suyuna

katilarak elde edilen betonlarin katkisiz betonlaria kiyaslandiginda 7 ve 28 ginlik

basing mukavemetleri hep daha biiyiik degerler almistir.

- Benzer bir caligmayla yapilan deneyler sonucunda, 7 gilnlik egilme
mukavemeti katkili betonlarda katkisiz betona gore daha biyiik deger almis olup, 28

giinlik egilme mukavemetleri aymi deferde kalmigtir.
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- Katki dozaj: arttikga betonda priz baslangig siiresinin arttig1 gorilmstuir.

- Hava siiriikleyici katka ile tiretilmig betonlara uygulanmas: halinde, Delvo
katkili betonlarin en az gahit betonlar kadar donma ve ¢ozilmeye karst dayamkl
oldugu ortaya ¢ikmigtir.

- Betonarme betonlarinda yapilan deneyler sonucunda, Delvo katkili betonlarin

katkisiz betonlara gore daha az korozyon etkili oldugu ortaya ¢ikmustir.

- Delvo katkili betonlarda hidratasyon isis1 degerleri priz Gncesi, priz am ve

prizden 12 saat sonras! igin katkisiz betonlara gore daha diigiik gikmigtir,

- Betonarme betonlaninda yapilan deneyler sonucunda, katkisiz betonlarin

Delvo katkih betonlara gére gatlaklara karst daha meyilli oldugu ortaya ¢ikmistir.

- Delvo katkili betonlar 90 giinliik yiikleme sonucunda katkisiz betonlara gore
% 22 daha biiyiik siinme degeri vermistir.

- Betonun diger miihendislik ozellikleri (elastisite modiilii, sekil degistirme
kapasitesi ve tokluk) Delvo katkili betonlarda katkisiz betonlara gére az miktarda

iyilegmigtir.

Topeu [12]’nun BS20 ve BS25 sinifi ve Cayirhan ugucu kiilii kullanilarak
tiretilen betonlar tzerinde yaptifi ¢ahsmada 3, 7, 28 ve 90 ginlik basing
mukavemeti sonuglarina bakilmig ve Delvo katkili betonlarin gahit betonlara gore
daha iyi sonuglar verdigi bulunmugtur.

Kinney [18]’in baglangi¢ karigimindan sonra 2 saat siire ge¢mis taze betonlara
Delvo katkis1 katarak kisa siireli (3.8 saat) ve uzun sireli (14.5 saat) hidratasyon
kontrolii saglayarak tretilen betonlarn, sahit betonlara gére 7 giinlik basing
dayammu degerleri kisa siirelilerde % 23, uzun sirelilerde % 47, 28 giinliikk basing
dayanimi kisa sirelilerde % 18 ve uzun siirelilerde % 38 daha biyiik degerler
almigtir. Aynica, bosalmis mikser igine 227 It. su ve 0.9 It. Delvo katkis1 ilave
edildikten sonra 5 dakika gevirmis ve iginde beton pargaciklar bulunan suyu bir gece
mikser iginde beklettikten sonra ertesi sabah beton kangiminda kullanarak elde ettigi
betonlarla, aym ozelliklere sahip katkisiz betonlar iizerinde yaptigi deneyler
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sonucunda; Deivo katkili betonlarin priz siiresini sahite gore az da olsa geciktirdigi, 7
ve 28 giinliik basing dayanimlaninda de ufak artiglar sagladig: bulunmugtur.

Senbetta [19]'in yaptig1 aragtirmada;

- Baslangi¢ kanigimindan 2 saat siire gegmis hava siiriikleyici katkili betonun
hidratasyonunu Delvo katkisiyla 18 saat kontrol altina aldiktan sonra, 3 kat1 oraninda
taze betonla kangtirarak elde ettifi betonla aym o6zelliklere sahip Delvo katkisiz
betonlarin donma-¢oziilme durabilitesini kiyaslamig ve Delvo katkili betonun ASTM
C 494’e gore yeterli ve sahit betona gére az miktarda daha iyi sonuglar verdigini
bulmusgtur.

- ASTM C 642’ye gore yapti1 su emme deneylerinde, Delvo katkili betonlarin

sahite gére olumsuz etkisine rastlanmamugtir.

- Delvo katkili ve katkisiz harglarda yapilan korozyon testinde; harglann
icindeki ¢elik gubuklarnin korozyondan ilk dakikalardan sonra daha az etkilendikleri
ortaya ¢ikmugtir.

Okawa [20]'nin Delvo katkisiyla yaptif1 aragtirmada;

- Uygun katki dozajiyla elde edilen betonlarin en az 24 saat taze ozelligini
korudugu,

- Sadece Delvo katkis1 kullanilarak 16 saat hidratasyonu durdurulan betonda
krvam kaybimn gok oldugu, fakat siiperakigkanlagtirict katkiyla birlikte kullanilmasi
halinde kivam kaybinin gok azaldif,

- 30 saate kadar hidratasyonu durdurulan betonla priz mzlandiric1 katki iceren
beton kangtinlarak olusturulan betonun priz siiresi ile kontrol betonunun priz stiresi

hemen hemen ayni degerde oldugu,

-~ Katkili betonlarin basing mukavemetinde kontrol betonlarina gore ufak
artiglar oldugu,

- Donma dayamminin kontrol betonlariyla aym degerler aldig1 sonuglan elde
edilmigtir.
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Ote yandan, Uyan [2]"1n katkisiz betonlarda yaptifi galigmada, 3. saat sonunda
kangima baglangictaki ¢okme degerine getirecek kadar su eklendiginde basing
dayaniminin belirgin sekilde diigtiigii goriilmektedir.

Uyan [21]’1n bir bagka calismasinda; “Modifiye edilmig fosfat” esaslt priz
geciktirici katki betonlara t=0, 30, 60, 90 ve 120 dakikalarda % 0.4 oraninda
katilarak elde ettigi betonlan siirekli kangtirarak 4 saat siire ile bekletmis ve karigim
tiirine gore t=0, 30, 60, 90, 120, 180, 240 dakikalarda aldifi numuneler tzerinde

yaptig1 deney sonuglari agagida 6zetlenmigtir.

- Geciktiricinin t=0 zamamnda katilmas: halinde; katkinin akigkanlagtirici
Ozelliginden dolay1 betonun baglangigtaki ¢okme degerini arttirmasina ragmen 4

saatin sonunda ¢okmedeki azalma sahit betona benzer egimde degismektedir.

- Geciktiricinin 30 ile 90 dakikalik zaman arahiginda katimas: durumunda bir
saatlik siire boyunca ¢okme kaybi azalmakta, fakat kangstirma siiresinin uzamasiyla

birlikte gokme kayiplan yine sahit betonla benzer yekilde meydana gelmektedir.

- Yapilan degerlendirmede 1.5 saatlik dokiim siiresine kadar geciktirici
katkinin gecikmeli olarak katilmasinin yarali olabilecegi, ama islenebilmeyi yiiksek
tutmak agisindan geciktirici katki kullanmamin pek de anlamli olmadigi sonucuna

vanlmigtir.

- Hem gahit hem de geciktiricinin baglangigta katildigi betonlarda basing
dayanimlan 3 saatlik kanigtirma siiresince arttif, buna karsilik 3. saatten itibaren
geciktirici katkih betonun mukavemetinde diigme egilimi basladifi, geciktirici
katkinin baslangigta konuldugu betonlara ait mukavemet degerlerinde sahit betona
gore artiglar elde edilmigtir.

- 30 ile 90 dakikalik dokim siireleri arasinda geciktirici katmamn 4 saatlik
kangtrma siireli mukavemetleri geciktiricisi  baglangigta katilan  beton
mukavemetlerine gore % 10 civarinda arttirdig ortaya gikmugtir.

Kadiroglu [22]’nun % 0.3 oraminda akigkanlastinici katkili taze betonlar
tizerinde yaptifi galigmada, zamanla kivam kaybina ugramig betonlar1 baslangic
(t=0) lkavamlarina getirmek i¢in t=1, 2, 3 ve 4 saatlerde gerekli olan su ilavesi
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yapilarak elde edilen numuneler tizerinde yaptigi deneylerlerle sonradan su ilave
etmenin (retempering) betonlarin basing dayammim olumsuz bir sekilde etkiledigi

sonucuna varmigtir.

Bagkoca [23] polifosfat + glukonat esash ve dekstrin bazl priz geciktiriciler ile
linyosiilfonat esash akigkanlagtinci katkilan degisik zamanlarda kullanarak tirettigi
betonlan t=1.5, 4, 5 ve 6 saatlerde baglangig kivamina getirecek su ilavesinden sonra
aldigi numunelerin katkisiz betonda ve iglenebilirlifi uzun siire korunabilecegi
oranda geciktirici katki icermeyen betonlarda basing dayanimim, donma-goziilme
dayamkhlifim azalttify, kilcallik katsayisin1 yiikselttigini, 6te yandan islenebilirligi
uzun slire koruyacak oranda geciktirici kullanilmasi halinde ise ¢okmenin az
olmasindan dolay1 yeniden verilen su miktarinda diigiisler olmasina ragmen
sertlesmis beton oOzelliklerinin biiyitkk oranda degismedigi sonucuna varilmigtir.
Ayrica, baslangi¢ kangiminda su indirgeyici katki kullanilarak iiretilen betonlara 1.5

saat sonra geciktirici katki kullanmanin olumlu sonuglar verdigi gériilmiigtiir.

Anderson ve Carrasquillo [24]’nun yaptif1 aragtirmada iki farkhi dozajda
ASTM C 150’ye gore Tip I ¢imentosu ve priz geciktirici (ASTM C 494 Tip D) ile
hava stiriikleyici (ASTM C 260) katkilar1 kullamlarak iiretilen betonlarin, baslangig
kangimlarindaki su miktarindan % S ya da % 10 oraninda tutularak betonlara 45. ve
75. dakikalarda eklenmesiyle ortaya ¢ikan taze ve sertlesmis ozellikleri asagida
Ozetlenmigtir:

- Baslangi¢ kangimindan tutulan suyun sonraki zamanlarda kangima ilave
edilmesinin islenebilirlilie olumlu etkisinin olmadifi, hatta 75. dakikada katilan
betonlann islenebilirliginin kontrol betonlarina goére azaldig,

- Basing ve efilme dayanimlarina etkisi olmadigy,

- Baslangi¢ kansimindan tutulan su digindaki su ilavesinin ise dayammlan
belirgin bir bigimde diigiirdugi,

- Betonun donma-¢6ziilme durabilitesini diigiirdiigii ortaya ¢ikmistir.
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Haneyneh [25]’in katkisiz ve siiperakigkanlagtirici katkili betonlara baslangig
kansimindan 1 saat sonra % 0.5 oraminda siiperakigkanlastinici katk: ilave ederek

elde ettigi betonlar {izerinde yaptig: aragtirmada;
- Katkali ve katkisiz biitiin betonlarin kivaminin artt1gi,

- Katkil1 betonlann kontrol betonlarina gore basing mukavemeti degerinde
kigik artiglar oldugu, katkisiz betonlarda ise % 10 civarinda diisisler meydana

geldigi,

- Yarma mukavemeti de§erinde degisiklik olmadig sonuglari ortaya ¢ikmugtir.

2.6 Calismanin Amaci ve Gerekgesi

Bu aragtirmada, hidratasyon kontrol katkisini degisik siirelerde taze harg
karigimlarina katarak, katkinin taze ve sertlesmis harg Ozelliklerine etkisi

incelenmigtir.
Aragtirma agagida belirtilen gerek¢eye dayanilarak gergeklestirilmigtir.

Konuyla ilgili yapilan literatir taramalannda, hidratasyon kontrol katkilarinin
har¢ ve beton ozelliklerine etkisinin sistematik ve yeterli derecede incelenmedigi ve
yapilan aragtirmalarin simrh sayida olmasimn yamsira, bu katkinin hazir beton
teknolojisine getirecegi olas1 avantajlanmin aydinlatiimas1 bakimindan iizerinde

calisilmasi gerekliligi 6ngorilmistiir.

2.7 Arastirmanm Kapsami

Caligmada dozajlan 300, 400, ve 500 kg/m’ olarak degisen ve 400 kg/m® igin
baslangi¢ kangiminda linyosilfonat esash akigkanlagtinci katki kullaniimasiyla
tekrarlanan dort farkli bilesimde har¢ numuneleri dretilmistir. Uretilen harglann
timiinde en bilyik agrega boyutu 8 mm. olan iri kum kullamlmugtir. Uretilen
harglarda gimento tipi sabit se¢ilmis olup tamaminda Portland ¢imentosu (PC 42.5)
kullanilmigtir.
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300, 400 ve 500 kg/m® dozajh olarak iiretilen harglarda sabit islenebilmeyi
saglamak icin her dozaj i¢in kontrol harglarinda ayn ayn su/¢imento oram1 bulunmug
olup tiim dozlarda katki maddesi olarak uzun siire etkili priz geciktirici % 0,3
oraninda kullamilmigtir. Dort farkli bilesim iginde uzun siire geciktirici katk: harglara
t=0, 30, 60, 90 ve 120 dakikalarda katilarak Sahit, Kat Ty, Kat T3, Kat Teo, Kat Too
ve Kat Tjz0 olmak iizere alt1 farkh karigim iiretilmek suretiyle toplam 24 adet kangim
elde edilmistir.

Kontrol ve katkih har¢ numunelerinin tamami sicakhg 20+1 °C ve nem

orani % 6015 olan laboratuar ortaminda iiretilmigtir.

Her kangim igin t=60, 120, 180 ve240 dakikalarda har¢ mikserinden alinan
2 dm® harglar tizerinde yayilma deneyi yapilarak baslangig yayilma degerini veren su
miktar tespit edilmigtir. Sahit ve Kat To kangimlan i¢in t=0, 60, 120, 180, 240
dakikalarda, Kat T3 ve Kat Te kangimlan igin t=60, 120, 180, 240 dakikalarda,
Kat Too ve Kat Tip kangimlan igin t=120, 180, 240 dakikalarda 2x3 adet ve
boyutlar1 4x4x16 cm. olan prizma numuneleri iretilmistir. Kaliplarina yerlestirilen
harglar bir giin boyunca iizeri hava ile temas etmesini 6nlemek amaciyla cam
plaklarla kapali bir sekilde kanisimin gergeklestirildigi ve sicakhigi 2041 °C olan
laboratuar odasinda muhafaza edildi ve birinci giiniin sonunda kaliptan alinarak
sicakligs 20+1 °C olan su havuzlarinda saklanda.

Parametrelerin bu sekilde segildii ¢aligmada iiretilen har¢ numunelerinin

7, 28 ve 56. giin ultrases hizi, egilme ve basing mukavemetleri belirlenmigtir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Malzemenin Tanimlanmasi

3.1.1 Kum

Uretilen harg numunelerinin tiimiinde en bilyiik agrega boyutu 8 mm. olan iri

kum kullamimigtir. Kumun T.S. 2717°¢ [26] gore yapilan elek analizi sonuglarn

Tablo 3.1°de verilmigtir.

Tablo 3.1. Kumun elek analizi sonuglan

Elekten gegen (%)
Elek g6z agiklif (mm) 8 4 2 1 0.5 0.25
Kum 100 97.5 78.3 62.0 36.4 6.0

Kumun elek analizi sonuglarina gore gizilen graniilometrik egrisi $ekil 3.1°de

verilmigtir.
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Kumun T.S. 3529’a [27] gore Olglilmiig birim agirlifs ve T.S. 3526’ya [28]
gore dlgiilmiis 6zgil agirhigi Tablo 3.2°de gosterilmigtir.

Tablo 3.2. Kumun birim agirlik ve 6zgiil agirlik dlgiim degerleri

Malzeme Ozgiil agirhik (kg/dm?) Birim agirhk (kg/dm®)
Kum 2.55 1.33
3.1.2 Cimento

Deneylerin tamaminda Akgansa tarafindan uretilmis PC 42.5 portland
¢imentosu kullamlmgtir. Cimento kullanilmadan 6nce TS 24’e [29] gore fiziksel ve
mekanik Gzellikleri belirlenmis ve sonuglanin TS 19°da [30] belirtilen PC 42.5
standardina uygunlufu tespit edilmigtir. TS 24’e gére bulunan fiziksel ve mekanik
6zellikler Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’de gésterilmistir.

Tablo 3.3 — Cimentonun Fiziksel Ozellikleri

Blaine 6zgiil alam (cm®/gr) : 3520

90 pm elek lizerinde kalan (%) 15

200 um elek tizerinde kalan (%) :02

Ozgiil agirlik (gr/cm®) : 3.07

Normal kivam suyu (%) :28

Le Chatelier Deneyi Sogukta : 1

(Ignelerin agilmasi, mm) Stcakta : 1

Priz baglangici : 2 saat 45 dakika
Priz sonu : 3 saat 55 dakika

Cimentonun mekanik &zelliklerinin tayininde, 450 gr ¢imento, 225 gr su ve 6zel
grantilometriye sahip kum kangimiyla olugturulan harcin 4x4x16 cm boyutlarindaki
Rilem kaliplarina yerlestirilerek elde edilen 6 adet numunenin 7 ve 28 giinliik egilme

ve basing dayanimlar belirlenmigtir.
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Yapilan deneylerde iiger numune kullanilarak elde edilen ortalama sonuglarin
TS.19°da belirtilen kosullan sagladif goriilmiigtiir.

Tablo 3.4 — Cimentonun Mekanik Ozellikleri

7. giin dayanimlan :Egilme =72 (N/mm?)
Basing = 47.5 (N/mmz)
28. giin dayamimlan : Egilme = 8.0 (N/mm?)
Basing = 55.8 (N/mm?)

Akcansa Cimento A.$’nin labaratuarlarinda yapilan deneyler sonucunda
PC 42.5’in kimyasal analiz sonuglar asagidaki gibidir.

Tablo 3.5 - Cimentonun kimyasal &zellikleri

Kizdirma Kaybi (%) :1.58 Cl (%) : 0.0290
Coziinmeyen Kalint1 (%) : 0.30 ScaO (%) : 1.05
SiO, (%) : 20.42
AlL,O; (%) : 5.02 Kst (%) : 97.78
Fe O3 (%) : 3.50 SM (%) : 2.40
Ca0O (%) : 63.94 ™ (%) : 1.43
MgO (%) : 1.21 CsS (%) : 54.57
Na,O (%) : 0.23 C.S (%) : 17.37
K20 (%) : 0.84 CA (%) :7.38
SO3 (%) : 2.64 C4AF (%) : 10.65
3.1.3 Su

Istanbul Teknik Universitesi Yapt Malzemesi Laboratuar’na gehir

sebekesinden gelen ¢cesme suyu kullaniimugtir.

3.1.4 XKatkilar

Yapilan 4 seri deneylerin tamaminda ¢aligmaya esas konu olan hidratasyon
kontrol katkis1 kullanilmigtir. Ayrica bu katkinin yalnizca 1 seride akigkanlagtinct ile
birlikte etkisini ortaya ¢ikarmak i¢in linyosiilfonat esash katki kullamlimgtir.
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Kullanilan katkilarin 6zellikleri asafida agiklanmigtir. Bu o6zellikler uretici
firmalann belirttigi sonuglardir.

Hidratasyon kontrol katkisi, uzun siire etkili priz geciktirici ve su indirgeyici
ozellize (ASTM C 494 Tip B ve Tip D) sahip beton katki maddesidir. Toz formda,
actk pembe renkte ve kokusuzdur. Su iginde ¢oziinebilir, pH degeri 11-12 arasinda
(10% sulu ¢ozeltide) ve bilesiminde Kloriir igermez. Uretici firma, kullanim dozajinin
istenen geciktirme siiresine (72 saate kadar), kangimin dizaym ve miktanna,
baslangic kangimindan gegen siireye, betonun kivami ve sicakhifina bagli olarak
degistigini ve yitksek dozajlarda kullamlmasimin sakinca yaratmadifim
belirtmektedir.

Uretici firma hidratasyon kontrol katkisinin kimyasal ozellikleri hakkinda
bilgi vermemektedir. Literatiir [31]’a gore gore katki organik asitleri ve tuzlar igeren

karboksilik asit ve fosfor esashdir.

Akiskanlagtinc: katki, linyosiilfonat esash su indirgeyici 6zellie (ASTM
C494 Tip A, TS 3452 Tip A [32] ) sahip normal akigkanlagtirict beton katks
maddesidir. Sivi formda ve koyu kahverengi renktedir. Yogunilugu 1.2 kgl
(20 °C’de), pH degeri 7,5-8.0 arasinda ve bilesiminde kloriir igermez. Uretici firma,
katki dozajinin gimento agirhgnin  %0.2 - %0.5 arasinda taze betona veya beton
kangim suyuna katilarak kullanilabilecegini belirtmigtir.

3.2 Har¢ Kanigimlan

Har¢ kansiminda en biiyilk agrega boyutu, graniilometresi ve baslangig
iglenebilmesi sabit tutulmus; dozajlari sirasiyla 300, 400, 500 kg/m® olan dort farkh
seri liretim yapilmigtir. Dozajlan1 300 ve 500 kg/m® olan serilerden birer tane, dozaji
400 kg/m’ igin ise iki farkh seri Gretim yapilmugtir. Bunlardan birinde baglangig
kangiminda %0.5 oraninda linyosiilfonat esasli akigkanlastirici kullamlmgtir. Biitiin
serilerde uzun siire etkili priz geciktirici katki %0.3 oraminda ve kangima
t=0,30,60,90 ve 120 dakikalarda katilarak kullamilmigtir. Boylece her bir seride
kontrol harcityla birlikte 6 kangim olmak iizere toplam 24 kangim uretilmigtir.
Uretilen 3 farkli dozaj ve 4 farkli bilesimdeki harglarin 1 m® iine giren gercek
malzeme miktarlan Tablo 3.5’de verilmigtir. Har¢ kangimlarinin kodlandig
notasyonlar sayfa 31’de gosterilmistir.
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AsaZida verilen har¢ kansimlannin kodlama notasyonlarindaki alt simgeler

uzun siire etkili priz geciktirici katkinin kangima katilma zamamm gostermektedir.

Baslangi¢c kansiminda akiskanlagtinici katki kullanilan serideki dozajin simgesi

kangiklifa meydan vermemek i¢in 400A olarak gosterilmistir.

Sahit
Kat Ty
Kat T3
Kat Teo
Kat Too

Sahit
Kat Ty
Kat T3
Kat Teo
Kat Tgo
Kat T2

Sahit
Kat To
Kat T3¢
Kat Tep
Kat Top
Kat Tz

Sahit
Kat Ty
Kat T3
Kat Teo
Kat Tgo
Kat T

: 300 doz kontrol harci

: 300 doz uzun siire etkili priz geciktirici katkili harg
: 300 doz uzun siire etkili priz geciktirici katkil1 harg
: 300 doz uzun siire etkili priz geciktirici katkil1 harg
: 300 doz uzun siire etkili priz geciktirici katkil1 harg
Kat Tz :

300 doz uzun siire etkili priz geciktirici katkili harg

: 400 doz kontrol harcy

: 400 doz uzun stire etkili priz geciktirici katkil1 harg
: 400 doz uzun siire etkili priz geciktirici katkili harg
: 400 doz uzun siire etkili priz geciktirici katkili harg
: 400 doz uzun siire etkili priz geciktirici katkili harg
: 400 doz uzun siire etkili priz geciktirici katkil1 harg

: 500 doz kontrol harci

: 500 doz uzun siire etkili priz geciktirici katkil1 harg
: 500 doz uzun siire etkili priz geciktirici katkili harg
: 500 doz uzun siire etkili priz geciktirici katkili harg
: 500 doz uzun siire etkili priz geciktirici katkili harg
: 500 doz uzun siire etkili priz geciktirici katkili harg

: 400A doz kontrol harci

: 400A doz uzun siire etkili priz geciktirici katkili harg
: 400A doz uzun siire etkili priz geciktirici katkih harg
: 400A doz uzun siire etkili priz geciktirici katkili harg
: 400A doz uzun siire etkili priz geciktirici katkili harg
: 400A doz uzun siire etkili priz geciktirici katkili harg
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Tablo 3.5 Kontrol ve katkil: harglarin 1 m® igin bilesimi ve taze harg zellikleri

Doz { Harg |Kum| C | E |, Mmr:las l:s?d?i Is=crlil: Hava ABg'?er Kompasite
(kgm|  To | (ko) |(o)|(ka)| = | Katla | Gecldiiel | (%0.0) | oyms)) (M)
Sahit 1440|302(333| 1,1 - - 4,1 | 2076 | 0,663
lKat To 1519|208|28810,97| _ 03 19,0 | 2105 | 0,693
HKat T 14421303333} 1,1 - 03 31 | 2077 | 0,664
%0 |F(at Teo 1439)302|332| 1,1 — 0,3 51 | 2074 | 0,663
IKat Teo 1436}302|332} 1,1 - 03 7,0 } 2070 | 0,661
Kat T120 14401302333 1,1 — 03 41 | 2077 | 0,663
Sahit 1347{405|334(0,82| _ - 58 | 2087 | 0,660
lKat T§ 1458(399|278| 0,70 _ 0,3 19,8 | 2135 | 0,702
"Kat Tao 13541405(332|0,82( _ 0,3 48 | 2092 | 0,663
0 "Kat Teo 1352j405|332)|0,82] _ 0,3 58 | 2090 | 0,662
lk(at Tewo 13511405(332{0,82f _ 03 6.8 | 2088 ; 0,662
Kat T10  [1354[406(333|0,82| _ 0,3 39 | 2094 | 0,663
Sahit 1257{507|33710,67 _ - 61 | 2100 | 0,657
[Kat To 1366|502(287|0,57| _ 0,3 13,9 | 2155 | 0,699
I[Kat Tao 1250)507)339/0,67| _ 03 53 | 2097 | 0,655
- Kat Teo 1252|507|34010,67]| _ 0,3 42 | 2100 | 0,656
“Kat Too 12481506(339{ 0,67 _ 03 6,6 | 2095 | 0,654
Kat Ti20 12511507|339( 0,67 _ 03 49 | 2098 | 0,656
Sahit 1388{3961203|0,74| 0,5 - 334 | 2077 | 0,673
IKat To 1400}389)27210,70] 0,5 0,3 52,5 | 2060 | 0,675
lF(at LE 1393|3981295(0,74] 0,5 0,3 296 | 2085 | 0,676
490 “l;at Teo 139413981295(0,74| 0,5 03 286 | 2087 | 0,677
“Kat Teo 1392{3981294|0,74] 0,5 03 30,5 | 2084 | 0,675
lFm Tio |1389)397/294|0,74| 0,5 0,3 323 | 2079 | 0,674
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3.3 Harg Uretimi, Kangtirma, Yerlegtirme, Saklama, Numune Boyutlan

Bitiin harg Gretimleri, efik eksenli kanstinicily, kendi ekseni etrafinda ortalama
1.5 devir/dakika hizla donen 20 lt. kapasiteli kazana sahip kanstirma makinesinde
gergeklestirilmigtir. Kangim 4 saat boyunca, ilk 3 saat siirekli kangtirldiktan sonra 1
saatte kazan i¢inde kangtinimadan kendi halinde bekletilmistir. Sahit ve katkili harg
tiretimleri asagidaki adimlar izlenerek gergeklestirilmigtir:

A. Sahit harg tiretimleri igin su sira izlenmigtir:

1. Iri kum kangtirma makinesine konduktan sonra iizerine PC 42.5 (Normal
Portland Cimentosu) konulmustur. Kuru malzeme 60 saniye kanstirildiktan sonra
120 sn. iginde su kangimin igine kontrolli olarak dékiilmiigtiir. Karigtm 120 saniye
daha kanstinldiktan sonra taze harg deneylerine baslanmigtir. Bes dakikalik
kangtirma siiresi boyunca daha iyi kangim elde etmek igin kariggma mala ile
miidahale edilmigtir.

2. Bes dakikalik kanstirma siiresi sonunda ilk olarak yayilma deneyi cap
25 cm. olan sarsma tablasi Gzerinde yapilmistir. Yayilma deneyi sarsma tablasi
tizerine konulmus kiigiik ¢ap1 7 cm., bityiik ¢cap1 10 cm., ve yiiksekligi 5,2 cm. olan
konifin igine yerlestirilmis har¢ iizerinde yapilmigtir. Sarsma tablast iizerinde
saniyede 1 tur olmak iizere 15 kez sarsilarak elde edilen yayilmanin gap degeri tespit
edilmigtir. Bitlin kangimlarda baglangic yayilma degeri 19 cm. olacak gekilde
kangimin su/¢im. oram tespit edilmigtir. Yayilma deneyinden sonra taze birim agirlik
deneyi 4 litrelik kovada yapiimustir. Priz baglangi¢ siiresinin tayini i¢in 15 cm.
¢apinda ve 5.5 cm. yiksekliginde geometrisi silindirik olan bir kaba harg
doldurularak iizeri kapatilmagtir.

3. Yayuma ve taze birim afihk deneylerinde kullamlan harg tekrar
kangtinciya konulduktan 60 saniye sonra kangimdan 2 litre taze harg alinmigtir.
Almnan harg 3 litre kapasiteli, diisey eksenli kanigtincili harg mikserinde 30 saniye
hizh devirde kangtilmistir. Daha iyi karigim elde etmek igin son kez 15 saniye elle
kanstirilan taze harg 2 adet 4*4*16 cm.’lik kaliplara iki tabaka halinde dokiuldi ve
her tabaka i¢in makinede ¢arpma suretiyle yerlestirme yapilmigtir. Boylece her kalip
i¢in 3 olmak tizere toplam 6 adet numune elde edilmigtir.
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4. Baglangi¢ karigiminin elde edilmesinden 60 dakika sonra kazan igindeki
kangimdan alinan harcla yine ilk olarak yayilma deneyi yapilarak yayilma gap: tespit
edilmistir. Sonra kazandan alinan 2 litre harca diigey eksenli kanstlncﬂl harg
mikserinde yavag devirde kanstirilirken baglangi¢ yayilma ¢ap: degerini vermesi igin
kontrolli olarak su ilavesi yapilmigtir. Su ilaveli 2 litre har¢ yayilma sehpasinda
istenilen yayilmay: safladiktan sonra tekrar diigey eksenli kangtiricili harg
mikserinde 30 saniye hizla kanistinilip, son kez 15 saniye elle kanstirildiktan sonra
madde 3’de belirtilen yontemle kaliplanina doldurulmustur.

5. Baslangi¢ kangiminin elde edilmesinden 120, 180, 240 dakikalarindan
sonra da madde 4’de belirtilen ayn1 adimlar uygulanarak kaliplar doldurulmustur.

B. Katkili harg tiretimleri (Kat To, Kat T3o, Kat Teo, Kat Too, Kat Ti29) su sira

izlenerek gergeklestirilmigtir:

1. Kat To kangim igin toz halindeki uzun siire etkili priz geciktirici katki,
kangim suyundan alinan su ile kangtirilarak baglangic kangimina ilave edilmistir.
Diger karisim suyu, uzun sire etkili priz geciktirici katkimn su indirgeyici
ozelliginden dolay: kangima kontrolli olarak ilave edildi ve baglangig yayilma cap:
degerini veren su miktan tespit edildikten sonra sahit harg igin yapilan biitiin iglemler

tekrar edilmisgtir.

2. Kat T3 kangimi igin sahit har¢ iiretimi tekrarlanmigtir. Karigimin
baslangigtaki yayilmasi kontrol edildikten sonra taze birim agirlik deneyi yapilmagtir.
Ancak baslangigta kangimdan numune alinmamistir. Baglangic karisimindan
30 dakika sonra uzun siire etkili priz geciktirici katki karigima serpistirilerek ilave
edilmigtir. Homojen kanigim elde edildikten sonra kazandan alinan katkili hargla priz
baslangig siiresinin tayini igin silindirik kap doldurulmugtur. Bundan sonra gahit harg
tiretiminde oldugu gibi ayn1 islemler tekrar edilerek t=60,120,180 ve 240 dakikalarda

numune kaliplan doldurulmustur.

3. Kat Teo kanigtmu igin Kat T3p kanigiminda oldugu gibi baslangigtaki islemler
tekrar edilmistir. Uzun siire etkili priz geciktirici katki karigima 60 dakika sonra ilave
edilmigtir. Katk: ilavesinden sonra ilk olarak yayilma deneyi yapilmustir. Priz
baslangi¢ siiresinin tayini igin silindirik kap doldurulduktan sonra aymi iglemler
tekrar edilerek t=60,120,180 ve 240 dakikalar i¢in numune kaliplar1 doldurulmustur.
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4. Kat Tgo kangiminda Kat T3 kangimu i¢in uygulanan islemlerin baslangic
karnistmindan 90 dakika sonra aynisi uygulanmistir ve t=120,180 ve 240 dakikalar

i¢in numune kahiplan doldurulmustur.

5. Kat T}z kangiminda Kat Teo kangimu igin uygulanan iglemlerin baslangi¢
kansimindan 120 dakika sonra aymist uygulanmigtir ve t=120,180 ve 240 dakikalar

i¢in numune kahplan doldurulmustur.

6. Katkih harg tretiminde t=60,120,180 ve 240 dakikalarda yapilan yayilma
deneyi sonucunda, baslangig yayilma degerine esit yada daha bilyiik sonug gikmasi
durumunda su ilavesine gerek kalmadifi i¢in numune kaliplan aym yontemie

doldurulmustur.

Katkili veya katkisiz biitiin har¢ iiretimlerinde kaliplarina yerlestirilen harglar
bir giin boyunca iizeri hava ile temas etmesini 6nlemek amaciyla cam plaklarla
kapali bir sekilde karigimin gerceklestirildigi ve sicakhg 20 £ 1 °C, nem oram
% 60 £ 5 olan laboratuar odasinda muhafaza edildi ve birinci guniin sonunda
kaliptan alinarak deney giiniine kadar sicakhign 20 + 1 °C olan su havuzlarinda
saklanmugtir.

3.4 Deneylerin Tanimlanmasi, Yontemler

3.4.1 Taze Har¢ Deneyleri

Har¢ kangimlann hazirlandiktan sonra ilk olarak sarsma tablasi Uzerinde
yayilma deneyi yapilmigtir. Cesitli zamanlarda (t=60,120,180 ve 240 dakikalarda)
yayilma deneyi tekrarlanarak harcin iglenebilme o6zelligi belirlenmistir. Boylece
kangimdan degisik zamanlarda (1=60,120,180 ve 240 dakikalarda) ahnan 2 litrelik
harg igine gerektigi takdirde su ilavesi yapilarak numune kaliplari doldurulmadan
once baglangig islenebilmesine getirilmigtir.

Bitiin kangimlarda baglangigta 4 litrelik kovada taze birim hacim agirh
deneyi yapilarak kangima giren ger¢ek malzeme miktarlan ve hava boslugu
yuzdeleri tespit edilmigtir.
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Sahit ve Kat Ty kangimlan igin baglangigta, Kat T3p kansimi igin baslangig
karigimindan 30 dakika sonra, Kat Teo kangimu igin baglangi¢ kanisimindan 60 dakika
sonra, Kat Top kansimi igin baslangi¢ kangimindan 90 dakika sonra ve Kat Tz
karigim i¢in baglangic karisimindan 120 dakika sonra TS 2987 [33] esaslanina gore
priz baslangi¢ siiresinin tayini i¢in karigimdan alinan hargla, 15 cm. ¢apinda ve 5.5
cm. yiksekliginde geometrisi silindirik olan kap doldurulmugstur. Uzeri cam ile
kapatilan harcin her 30 dakikada bir okumasi yapilarak priz baglangi¢ siiresi tayin

edilmistir.

Ayrnica, otomatik vicat aleti kullamlarak katkisiz ve degisik oranlarda katkil

¢imento hamurlarinin priz baslangig ve bitim siireleri belirlenmigtir.

2.4.2 Sertlesmis Har¢ Deneyleri

Sertlesmis harglar Gizerinde 7, 28 ve 56. giinlerde sirasiyla; ultrases hizi,

egilme ve basing mukavemeti deneyleri yapilmustir.

Ultrases hizi deneyinde markasi Pundit 6 (Portable Ultrasonic
Non-Destructive Digital Indicating Tester) olan ultrases cihazi kullamlmistir.

Egilme deneyleri H. Seger and E. Cramer marka alet ile yapilmistir. Deney
numunelerinin mesnet agikhigi 10 cm.’dir ve tekil yiitk agiklifin tam ortasindan

uygulanmigtir.

Basing mukavemeti deneyleri, egilme mukavemeti deneylerinden arta kalan

parcalar tizerinde Amsler marka 1000 kN kapasiteli presle gergeklestirilmigtir.
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4. DENEY SONUCLARI

Bu boliimde deneylerden elde edilen sonuglar tablolar halinde verilecektir.

Bunun yaninda sertlesmis har¢ deneylerinde uygulanan hesaplarin nasil yapildig:
acgiklanacaktir,

4.1 Taze Harc Deney Sonuglar:

4.1.1 Taze birim agirhik deneyi sonuclan

Taze har¢ Ozellikleri Tablo 3.5°de harg bilesimiyle birlikte gosterilmigtir.
Burada har¢ kangim igerisindeki gergek malzeme miktarlari, harcin kompasitesi ve
hava boslufu yiizdeleri taze birim hacim agirhg: sonuglarindan faydalamlarak

besapla bulunmugtur.

4.1.2 Yayilma deneyi sonuglar
Yayilma deneyi sonuglari, Tablo 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3 ve 4.1.4°de verilmigtir.

Tablo 4.1.1 Yayilma degerleri (cm) ve 2 dm® harg igin ilave edilen su miktan (gr)

300 DOZLU SURE (dakika)

HARG KARISIMI| ¢ teo

ti20 t1so taa0

SAHIT 19 (100) | 16,8 (88)| 58 15,7 (83){112]14,8 (78)}128113,5 (71)}153

KAT To 19 (100) | 16,4 (86)] 80 {15,0 (79){130{13,8 (73)|166]13,0 (68)| 195

KAT T3 19 (100) }17.5 (92)} 38 |16,4 (86)} 65 }15,7 (83){100§15,0 (79)}138

KAT Teo 19 (100) 117,2 (91) 49 [16,2 (85)| 82 }15,5 (82){116]15,0 (79)| 140

KAT Teo 19 (100) | 16,8 (88) 17,0 (89)} 59 ]16,0 (84)} 95 }15,4 (81)}115

KAT Tio 19 (100) [ 16,8 (88) 16,9 (89)| 64 16,1 (85)] 92 |15,4 (81){113
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Tablo 4.1.1°de 300 dozlu harg kansiminin yayilma degerleri (cm) ve

karsihfinda baglangic yayilma degerini vermesi igin 2 dm’ harca ilave edilen su

miktan (gr) gosterilmigtir. Parantez icindeki degerler baslangic yayilma degerine

gbre yayllma oranlanm ifade etmektedir. Diger seriler i¢in asagida Tablo 4.1.2,
Tablo 4.1.3 ve Tablo 4.1.4°de verilmistir.

Tablo 4.1.2 Yayilma degerleri (cm) ve 2 dm® harg icin ilave edilen su miktar (gr)

400 DOZLU SURE (dakika)

HARG KARISIMI| teo tiao tiso thao
SAHIT 19 (100) |17,0 (89)| 65 |16,3 (86)! 78 |15.2 (80){118]14,0 (74)} 148
KAT To 19 (100) | 16,1 (85)] 93 14,8 (78) | 143|13,9 (73)| 160 13,4 (71)} 190
KATTa | 19 (100) |18,6 (98)| 10 |18,2 (96)| 20 | 17,8 (94)| 36 |17,5 (92)] 48
KATTeo [ 19 (100)|18,7 (98){ 8 |18.4 (97)} 16 |17.8 (94)} 36 |17.5 (92)! 48
KATTes {19 (100) 17,0 (89)} _ |18,2(36)| 20 |17.8 (94)| 36 {17.3 (91)] 58
KAT T1o {19 (100) |17,0 89)| _ |17.9 94)! 28 |17.5 (92)| 48 [17,0 (89)| 64

Tablo 4.1.3 Yayilma degerleri (cm) ve 2 dm® harg icin ilave edilen su miktar1 (gr)

500 DOZLU SURE (dakika)

HARG KARISIMI t teo tizo theo tro
SAHIT 19 (100) | 17,4 (92) {52] 16,3 (86) {77) 14,7 (77) {128] 13,2 (69) {155
KAT Ty 19 (100) | 16,6 (87) |{51] 15,6 (82) i82] 15,2 (80) {103} 14,8 (78) 1127
KAT T3 19 (100) | 21,0 (111)| _ |20,0 (105)} _ 19,8 (104)| _ [19,5 (103)} _
KAT Teo 19 (100) | 21,1 (111)} _ }20,2 (106)| _ 19,9 (105)| _ ]19.6 (103)} _
KAT Teo 19 (100) | 17,4 (92) | _ 20,0 (105); _ 119,4 (102){ _ ]19.2 (101)] _

KAT Ti20 19(100) | 17,4 (92) | _ 19,8 (104)} _ 19,3 (102){ _ [19,1 (101)} _
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Tablo 4.1.4 Yayilma degerleri (cm) ve 2 dm® harg icin ilave edilen su miktar1 (gr)

400A DOZLU SURE (dakika)

HARG KARISIMI| o e b e e
SAHIT |19 (100) |15,8 (83)]100]13,5 (71)] 142] 12,4 (65){173|11,0 (58) | 222
KATTo |19 (100) |17,0 (89)| 50 |15,5 (82)| 86 | 14,6 (77){120]14,3 (75){132
KAT Ty | 19(100) 18,8 99)| 6 [17.9(94)] 38 [17.1 (90)| 57 [16,5 (87) | 72
KATTe |19 (100) |18,0 (25)| 30 [17,0 (89)| 59 |15,8 (83)| 87 | 15,5 (82)| 100
KATTw [ 19(100)|15,8 (83)| _ |16,3 (86)| 70 |15.6 (82)| 96 [15,3 (81) {107
KAT T [ 19(100) |15,8 (83)] _ |15.7 (83)] 90 |15,0 (79){113[14,5 (76) | 124

4.1.3 Priz deneyi sonuclan

Harg kanigimlaninin priz deneyiyle elde edilen priz baslangg siiresi sonuglan
toplu olarak Tablo 4.1.5’de gosterilmistir.

Tablo 4.1.5 Harg kansimlaninin priz deneyi sonuglan

PRIZ BASLANGICI
HARG (SAAT:DAKIKA)
TORU
300 DOz 400 DOz 500 DOZ 400A DOZ

SAHIT 02:45 03:40 03:40 04:10
KAT To 05:15 05:55 08:00 8 saatten fazla
KAT T3 05:50 07:30 12 saatten fazla | 8 saatten fazla
KAT Teo 05:45 07:45 12 saatten fazla | 8 saatten fazla
KAT Teo 05:40 07:55 12 saatten fazla | 8 saatten fazla
KAT T2 05:40 08:00 12 saatten fazla | 8 saatten fazla

39




Uzun siire etkili priz geciktirici katkili ve katkisiz ¢imento hamurlannin priz

baslangig ve bitim siireleri Tablo 4.1.6’da gésterilmigtir.

Tablo 4.1.6 Cimento hamurunun priz baglangi¢ ve bitim stireleri

. Priz Baslangi¢ Siiresi Priz Bitim Stiresi
Cimento hamuru . ]
(Saat:Dakika) (Saat:Dakika)
Sahit 02:45 03:55
%0.1 Katkilh 08:45 10:50
%0.2 Katkili 28:50 32:30
%0.3 Katkih 40:20 44:50

4.2 Sertlesmis Har¢ Deney Sonuclarn

Uretilen harg numunelerinin 7, 28 ve 56. giin basing mukavemeti, egilme
mukavemeti ve ultrases hmzi deferleri sirasiyla Tablo 4.2.1a, Tablo 4.2.2a,
Tablo 4.2.3a, Tablo 4.2.4a, Tablo 4.2.5a, Tablo 4.2.6a, Tablo 4.2.7a, Tablo 4.2.8a,
Tablo 4.2.9a, Tablo 4.2.10a, Tablo 4.2.11a ve Tablo 4.2.12a toplu olarak verilmistir.
Ayrica bu degerlerin oranlanarak yiizde cinsinden rélatif degerleri de Tablo 4.2.1b,
Tablo 4.2.2b, Tablo 4.2.3b, Tablo 4.2.4b, Tablo 4.2.5b, Tablo 4.2.6b, Tablo 4.2.7b,
Tablo 4.2.8b, Tablo 4.2.9b, Tablo 4.2.10b, Tablo 4.2.11b ve Tablo 4.2.12b’de

toplu olarak verilmigtir.
4.2.1 Basin¢ mukavemeti sonuclar:

Basing mukavemeti deneylerinin degerlendirilmesinde mukavemetten bilinen

basit gerilme formiilii kullamlarak sonuglar (N/mm?) cinsinden hesaplanmistir.

ob =Py / a°

b : Basing mukavemeti (kgf / cm?)

Py : Numunenin kinima kuvveti (kgf)
a : Prizma kesitinin boyutu (cm)



Tablo 4.2.1a 300 dozlu harglarda basing dayanimlan (mutlak)

300 BASING MUKAVEMETI (N\mm?)

DOZLU 7 GUN 28 GUN 56 GUN

HAR
¢ to | teo |ti2o | tieo | toao | to | teo | ti20 { trso [ toao | to | teo | t1zo | tiso | t2ao

SAHIT |99|78|70]6,5]|6,1]153[13,4]11,8/11,1]10,3]17,0{14,4{12,8|12,5{12,1

KAT T, (13,8/10,9] 9,91 8,3 | 8,0 |20,6(16,1|14,4]12,5]112,1}22,4{18,1|15,6{14,0{13,1

KAT T _ [11.6(104(89 (85| _ [16,2{14,7{126{12,2] _ [18,0{156(14,1{13,5
KAT Teo] _ |11,5/10.4|89|85| _ |16,0|14.6]12,5/12,2] _ [17.9|157]|14,0{13,4
KATTeof _ | _ [93[80]76]| _ | _ [14,0{120{118] _ | _ {16,1]13,8[13,2
KATTiof _ | _ |88]78|74] _ | _ [136|124[11,7] _ | _ [15,5{14,0[13,1

Biitiin serilerin (300, 400, 500 ve 400A dozajh harglarn) basing mukavemeti
mutlak sonuglart Tablo 4.2.1a, Tablo 4.2.2a, Tablo 4.2.3a ve Tablo 4.2.4a’da
verilmigtir.

Tablo 4.2.1b 300 dozlu harglarda basing dayanimlari (oranlanmis)

300 BASING MUKAVEMETI (%)

DOZLU 7 GUN 28 GUN 56 GUN

HAR
¢ to | teo | tio [ tiso [ tao| to | teo |t120 | tiao [ toao | to | teo | ti20 | tiso | toao

SAHIT f|100| 79 | 71 | 66 | 62 |100| 88 | 77 | 72 | 67 |100] 85 | 75 | 74 | 71

KAT To [|139110|100{ 84 | 81 |135|105| 94 | 82 | 79 |132|106] 92 | 82 | 77

KAT Tsof _ |117|105| 90 {86 | _ |108| 96 | 82 | 80| _ [106| 92 | 83 | 79
KAT Teof _ [116]{105| 90 {86 | _ [105| 95 (82 |80 | _ [105(92 | 82 | 79
KATToo| _ | _joal81 |77 _ | _|o2|78|78| _ | _|9o5]|81]|78
KAT Tm" 89 | 79 | 75 |89 |81|76 91|82 |77
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Tablo 4.2.2a 400 dozlu harglarda basing dayammlan (mutlak)

400 BASING MUKAVEMET! (N/mm?)

DOZLU 7 GON 28 GUN 56 GUN

HARG to | teo | ti20 | tieo | t2a0] to | teo {1120 | tieo | taao | fo | teo | te2o | teeo | taso
SAHIT |18,4]14,8|14,3113,2{13,1]27,3]22,4]21,9|21,1]20,5]29,1]24,4123,9122,1]|21,8
KAT T {125,7121,4(18,0{17,5(16,8}35,0{30,3126,3{25,8|24,7{37,5|31,3{29,2{28,0{26,9
KAT Tl _ [20.8{19,8({19,4{18,8] _ 129,4127,9126,2|256] _ [32,6{30,4{30,0{29,7
KAT Teofl _ |20,8]20,0|19,5/18,8] _ |28,8|27,8]26,9|26,4] _ 131,4|30,4|29,8|29,7
KAT Tl _ | _ {19,9(19,4|186] _ | _ |28,7{27,2|26,7] _ | _ |31,3|29,5(29,5
KAT T1201L_ _ |19,9119,1j18,5] _ | _ |28,6)27,1126,3] _ | _ }30,6|29,6|29,5

Biitiin serilerin (300, 400, 500 ve 400A dozajli harglanin) basing mukavemeti
oranlanmis sonuglari ise Tablo 4.2.1b, Tablo 4.2.2b, Tablo 4.2.3b ve Tablo 4.2.4b’de

verilmigtir.

Tablo 4.2.2b 400 dozlu harglarda basing dayamimlan (oranlanmis)

400 BASING MUKAVEMETI (%)

DOZLU 7 GUN 28 GUN 56 GUN

HARG to | teo |tio | tieo | taao | to | teo Jti2o [ tiso [ toao } to | teo | tezo | teso | taso
SAHIT j100| 80 | 78 | 72 | 71 J100} 82 | 80 | 77 | 75 }100| 84 | 82 | 76 | 75
KATTg | 1401116 | 98 | 95 | 91 {128 |111| 96 | 95 | 90 {129 108|100 96 | 92
KAT Taoff _ |113|108 105|102 _ |108|102| 96 | 94 | _ | 112|104 103|102
KAT Teoll _ | 113109106 |102] _ |105|102| 99 | 97 | _ | 108|104 102|102
KAT Teol _ | _ ]108]105]101) _ | _ |105}100j 98 } _ | _ |108]101|101
KATTogl _ | _ |108|104 01| _ | _ |105| 90 e8| _ | _ 105 102 | 101
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Tablo 4.2.3a 500 dozlu harglarda basing dayammlan (mutlak)

£00 BASING MUKAVEMET!I (\/mm?)

DOZLU 7 GUN 28 GUN 56 GUN

HAR
¢ to | teo |ti2o | t1ao | 20 | to | teo | t120 | t1eo | taao | to | teo | trzo | t4so | toao

SAHIT [29,7]27,4]25,9|23,5|22,8]37,5|35,1{32,9|31,0/30,7]39,9/|38,1|35,7|33,1|32,9

KAT T |136,9134,4|32,1]31,9/30,3|44,2143,3|41,5]41,0|39,2]48,7146,2143,9143,6 42,3

KAT Taf _ {31,1{31,1{31,1{31,8] _ {39,9|40,0{40,2140,4] _ 43,3{43,6|44,0(44,2
KAT Teof _ 132,0132,0132,4132,7}1 _ ([41,5(41,8(42,0{42,5] __ 143,3{43,8|44,11449
KAT Teof _ | _ [31,8132,71329) _ | _ |41,5|42,4{43,1] _ | _ |44,6(43,6(44,7
KAT T120“ _ | _ 132,8132,3|31,1] _ | _ |40,6|43,0143,3] _ | _ |43,5|45,4|44,7
Tablo 4.2.3b 500 dozlu harglarda basing dayamimlarn (oranlanmg)
500 BASING MUKAVEMETI (%)
DoZLU 7 GON 28 GUN 56 GUN
HARG

to | teo [tizo [ tieo | t2a0 ] to | teo | t420 | t1so | t2ao | to | teo | tizo | t1so | taao

S$AHIT 100 92 | 87 | 79 | 77 |100| 94 | 88 | 83 | 82 |100} 95 | 89 | 83 | 82

KAT Tp [ 124 1 116108 | 107 | 102} 118 | 115] 111|109 105}122]| 116} 110|109 | 106

KAT Tyff _ {105[1051105({107| _ |106|107|107 (108} _ |109|109| 110 111
KAT Teof _ [108[108 (109|110 _ |{111|111|112{143] _ [109|110[111[113
KAT Teof _ | _ }107 110|141} _ | _ j111 113118} _ | _ |112]109]112
KATT1ﬂL_ _ |110]109}1056] _ | _ |108[115]115} _ | _ (109|114} 112

A
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Tablo 4.2.4a 400A dozlu harglarda basing dayanimlan (mutlak)

400A BASING MUKAVEMET! (NNmm?)

DOZLU 7 GUN 28 GUN 56 GUN

HARG to | teo | tioo | t1eo [ taao | to | teo | t120 | t1eo | t2a0 | to | teo | tr20 | te0 | taso
SAHIT {21,7117,5/16,2(15,7|13,6|29,8|25,5(23,4|22,3|20,5|31,2{26,3|24,5|24,2| 21,7
KAT Tg [[22,8]21,1|19,8]18,5(|17,9]30,2]28,6]27,5|26,2{25,8]31,6]30,0{29,4|27,4|26,2
KAT Taf| _ 122,8]22,2120,0{19,8] _ 131,5129,7128,1127,9} _ |33,5|32,3/30,6/30,5
KAT Teof| _ 122,1]20,0/18,6]|18,4] _ 130,5|28,3/27,0{26,6] _ 132,5/31,0{30,1/29,8
KAT Teoff _ | _ (21,3{19,7{19,3} _ | _ |28,8{26,9{25;8] _ | _ |30,3|28,8(28,5
KAT T120Jl _ | _ {19,5(18,7{17,7y _ | _ (27,2{26,1125,7) _ | ._ [29,6128,7(28,4
Tablo 4.2.4b 400A dozlu harglarda basing dayanimlan (oranlanmig)

400A BASING MUKAVEMET! (%)

DOzLU 7 GON 28 GUN 56 GUN

HARG to | teo Jti2o |tieo {taao | to | teo | tizo | tieo [ toao | to | teo | Ta20| tsen | toso
SAHIT 100 81 | 75 | 72 | 63 |100| 86 | 79 | 75 | 69 |100}| 84 | 79 |1 78 | 70
KATTo (1051 97 | 91 {85 | 82 |101|{ 96 | 92 | 88 |{ 87 {101]| 96 | 94 | 88 | 84
KAT Taoff _"}1051102) 92 } 91| _ |106|100] 94 | 94 | _ |107{104| 98 | 98
KAT Teof _ |102] 92 | 86 |85} _ |102( 95|91 (89| _ |104]| 99 | 96 | 96
KATTool _ | _{o8{o1|8s| _ | _|o7{oo|{s7| _| _|9o7|e2]on
KATTiol _ | _ o086 82| | _|of|ss|es|_| _|o5 02| o1




4.2.2 Egilme mukavemeti sonuclan

Egilme mukavemeti sonuglarinin degerlendiriimesi asagidaki formuil

kullamlarak sonuglar (N/mm?) cinsinden hesaplanmstir.

Ge= Mmax / W = 50(P,L/4) / (bh?)/4

o : Egilme mukavemeti (kgf/cm?)
Px : Numunenin kiriima kuvveti (kgf)
L : Mesnetler aras: agtklik (cm)

b : Prizma kesitinin geniglifi (cm)

h : Prizma kesitinin yiiksekligi (cm)
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Tablo 4.2.5a 300 dozlu harglarda egilme dayanimlari (mutlak)

200 EGILME MUKAVEMET! (N/mm?)

DOZLU 7 GUN 28 GUN 56 GUN

HARG
to [ teo |ti20 | tiso | toao | to | te0 |tizo | tiso | toao | to | teo | T120] t1e0 | toso

SAHIT [[3,2]28(24124|23}]4,0(39|3,7|35|34]42)141]140(39/|37

KATTo |3.834(30(27(25(45(40(38(35(34(52{48({43({4,1(39

KAT Tl _ 135130}30128} _ |43}40|38)36}] _ 149413938
KATTeof _ |35)30(30(28) _ |42|39({38|36] _ |48142]39|38
KATTeof . [ — 130(28|27) . | _ [39(36(35] _ | _ [44(41{39
KAT Ti2 3012625 3937135 43140398

Biitiin serilerin (300, 400, 500 ve 400A dozajh harglann) egilme mukavemeti
mutlak sonuglan Tablo 4.2.5a, Tablo 4.2.6a, Tablo 4.2.7a ve Tablo 4.2.8a’da

verilmigtir.

Tablo 4.2.5b 300 dozlu harglarda egilme dayamimlan (oranlanmig)

300 EGILME MUKAVEMETI (%)

DOZLU 7 GUN 28 GUN 56 GUN

HARC
to | teo jt120 | tieo | t240 | to | teo | t420 | t1a0 jt2ao | to | teo | T120| t1eo | toso

SAHIT (1001 88 | 75| 75 | 72 {100| 98 | 93 | 88 | 85 {100| 98 | 95 | 93 | 88

KAT Tp [|119]106) 94 } 84 | 78 1113 |100| 95 | 88 | 85 }124 114102} 98 | 83

KAT Tao| _ |109| 94 |94 | 88| _ |108|100| 95 [ 90| _ |117| 98 | 93 | 80
KAT Teo |l _ |109] 94 | 94 | 88} _ |105| 98 | 95 | 90| _ 1114|100} 93 | 90
KATTeof _ | _ |94 |88|8a| _ | _|98|o0|88] _ | _ [105]98]93
KAT T120 o4 | 81 | 78 08 | 93 | 88 102| 95 | 93




Tablo 4.2.6a 400 dozlu harglarda eg§ilme dayamimlar (mutlak)

400 EGILME MUKAVEMETI (N/mm?)

DOZLU 7 GUN 28 GUN 56 GUN

HARG
to | teo [ t120 | t1ao [taao | to | teo | tizo | tieo [toao | to | teo | Tezo| tieo | toao

SAHIT 15014,7|44]|40)|39]64]59)58|54)/53]66|60}59}56]5,5

KAT T, | 56152]650]|47|46|70163[58[57]|56}70[6664]6,3]5,7

KAT Tl _ | 55|52]50[|48) _ |65|63|60]59) _ |67(64]62]6,2
KATTe || _ |54|51]50|48} _ |64|63[60]|59] _ {66]64[6,26,1
KATTooff _. | — [52[49147] _ | _ |64(63[59] _ | _ [65163]59
KAT Tioff _ | _ 152(491|46 6362159 6462|59

Biitiin serilerin (300, 400, 500 ve 400A dozajhi harglarin) egilme mukavemeti
oranlanmis sonuglari ise Tablo 4.2.5b, Tablo 4.2.6b, Tablo 4.2.7b ve Tablo 4.2.8b’de

verilmigtir.

Tablo 4.2.6b 400 dozlu harglarda egilme dayanimlar (oranlanmig)

0,
400 EGILME MUKAVEMETI (%)

DOZLU 7 GUN 28 GUN 56 GUN

HARC
fo | teo |t120 | tieo [ taan ] to | teo | tizo | tieo | t2a0 | to | teo | T420] tieo | taso

SAHIT ||100] 94 | 88 | 80 | 78 |100| 92 | 91 | 84 | 83 |100| 91 | 89 | 85 | 83

KAT To {112{104 | 100| 94 | 92 {109 98 | 91 | 89 | 88 |106{100| 97 | 95

KAT Tz} _ |110]104}100) 96 | _ 1102} 98 | 94 | 92| _ |102] 97 | 94

KATTeo} _ |108|102]100) 96 ) _ |98 | 95194 |92 _ 1100] 97 | 94 | 92
KATTooff _ | _ |104| 98 |94} _ | _|98]97)92] _ | _ |98]95] 89
KAT Ti20 104 | 98 | 92 98 | 97 | 94 97 | 94 | 89
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Tablo 4.2.7a 500 dozlu harglarda egilme dayamimlan (mutlak)

EGILME MUKAVEMET] (N/mm?)

500
DOZLU 7 GON 28 GUN 56 GUN
HARC to | teo |t120 [ t1s0 [ toao | fo | teo | t120 [ t1s0 | t2ao | to | teo | T120] tao | oo
SAHIT | 55(53|53(52(51)68|6,7|65(6,5]63}|71|70(6,9]6,9]6,8
KATT, |62}60}59(59{58|81|75|74|73|72)|80}75|72|71(7,0
KATTxo|| _ |59{58|58|57} _ |77}|77|76}72| _ {71170]|7,0]63
KATTeo || _ (5857|5756 _ |72]|72|71]|68}) _ |68)|68|6,7{6,2
KAT Teofl _ | _ |56}55]54}| _ | _|68|67]63]| _ | _ [69]|6,7]6,1
KAT Tiof _ | _ |55]|55]|54]| _ | _ |63|60]|59| _ | _ |66(66]5,9
Tablo 4.2.7b 500 dozlu harglarda egilme dayammlan (oranlanmis)
500 EGILME MUKAVEMETI (%)
DOZLU 7 GUN 28 GUN 56 GUN
HARG
fo | teo |20 [treo [t2ao | to | teo | tizo | tieo | toao | to | teo | T20| teeo | toso
S$AHIT |[100| 96 | 96 | 95 | 93 |100| 99 | 96 | 96 | 93 |100| 99 | 97 | 97 | 96
KAT Tp [{113 109107 | 107 [ 105|119 | 110|109 (107|106 | 113|106 | 101 {100 | 99
KAT Ty _ |107|105|105|104) __ (113|113 [112|106] _ [100| 99 | 99 | 89
KAT Teof| _ [105{104{1041102| _ [106[106|104|100] _ {196 | 96 | 94 | 87
KATToofl _ | _ |102|{100| 98 | _ | _ [100f 99 |93 | _ | _ |97 | 94 | 86
KATTioff _ | _ (100j100| 98] _ | _ |93 |88 |87 _ | _{93]|93]|83
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Tablo 4.2.8a 400A dozlu harglarda egilme dayanimlan (mutlak)

EGILME MUKAVEMET] (N'/mm?)

400A
DOZLU 7 GUN 28 GUN 56 GUN
HARC
to | teo | ti2o [ tiso [t240 | to | teo | t12o | t1so [ taao | to | teo | Ta20{ t4eo | taao
SAHlT 5214714644 ]142]62}|59|56|55]52]16,2]5,7 5,6 54|51
KAT T, 15351150149 |14816,263(6,2{60!/59]6116,1|6,216,015,9
KAT Ty _ 155154)151]50) _ |65}63|6,2|6,1} _ |58]59]|59)86,0
KAT Tea} _ 153152|49148) _ 164|6,216,0|59) _ |5916,1]158]5,9
KAT Teo || _ _152|51{48} _ _ 16,1{58{57] _ _ 159157155
KAT Ty _ _151}50148]| _ _|60]58]|56]| _ _ | 5858155
Tablo 4.2.8b 400A dozlu harglarda egilme dayamimlari (oranlanmig)
G 0,
400A EGILME MUKAVEMETI (%)
DOZLU 7 GUN 28 GUN 56 GUN
HARC
to | teo |ti2o | t1eo [taao | to | teo Jtazo | tiso { taao | to | teo | Ta20] teeo | taso
$AH|T 1001 90| 88185 | 81 11001 95190 | 89|84 |100| 92 | 90 | 87 | 82
KAT Ty ({102 98 § 96 | 94 | 92 | 100102100} 97 | 95| 98 | 98 |100] 97 | ©5
KAT Ty f| _ |106)104| 98 | 96 | _ |105|102{100| 98 | _ | 94 | 95| 95 | 97
KAT Teo || . |102]100| 94 { 92 | _ [103|100] 97 {95} _ | 95|98 | 94 | 95
KATTeo| _ | _ [100) 08 |o2| _ | _ | g8 e2| | _|o5]e2] a0
KAT Tl _ | _ |98 |o6|o2| _ | _|o7 90| | _|9o4|0alse
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4.2.3 Ultrases hizi sonuglan

Ultrases deneyi sonuglarinin degerlendirilmesinde mikrosaniye (us) olarak
okunan ultrases gegis siiresi degerleri asagidaki formiilde uygulanarak numune
icinden gegen sesin hiz1 bulunmustur.

v=L'/T

V : Ultrases hizi (km/sn)
L’ : Numune boyu (mm)

T’ : Numune iginden ultrases gegis siiresi (us)
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Tablo 4.2.9a 300 dozlu harglarda ultrases hiz1 degerleri (mutlak)

ULTRASES HIZI sn
300 (m/sn)

DOZLU 7 GUN 28 GUN 56 GUN

HAR
¢ to | teo | tio | t1eo [ toao | to | teo [ ti2o [ tieo [ toao | to | teo [ T420| tieo | toao

SAHIT {131130(29(29(28(33(32(31{31(31}]34|33}323,2]{3,1

KAT T, ||33}3230]30|2935}34)32)32}3,1}36)34}33[3,2]3,2

KATTwoll _ [32]31]|31]30] _ |33|33]32]32] _ |34|34]|33|32
KATTeo| _ (3231131 |30] _ |33|33]32(32| _ |34]33]33|32
KATTeoll _ | _ |31]30]209] _ | _ [33]32]31] _ | _ [34]33]32
KATTiof _ | _ |3.0{30]28 3332|341 343332

Butiin serilerin (300, 400, 500 ve 400A dozajhi harglarin) ultrases hizi
mutlak sonuglan Tablo 4.2.9a, Tablo 4.2.10a, Tablo 4.2.11a ve Tablo 4.2.12a’da

verilmigtir.

Tablo 4.2.9b 300 dozlu harglarda ultrases hiz1 degerleri (oranlanmis)

300 ULTRASES HIZI (%)

DOZLU 7 GUN 28 GUN 56 GUN

HARG
to [ teo {tizo [ tieo [toao [ fo | teo [ t120 | tiso [ T240] to | tso { T120{ tiso | t2a0

SAHIT 1100} 97 | 94 | 94 | 90 §100| 97 | 94 | 94 | 94 | 100} 97 | 94 | 94 | 91

KAT To 1061103} 97 | 97 | 94 |106|103| 97 | 97 | 94 | 106|100} 97 | 94 | 94

KAT T | _ [103|100)100| 97 ] _ |100|100] 97 | 97 ] _ |100}100| 97 | 94
KATTeo | _ {1031100{100| 97 | _ [1001100| 97 | 97 | _ {100| 97 | 97 | 94
KAT Teo 100| 97 | 94 100] 97 | 94 100} 97

KAT Ti20 97 | 97 | 94 100) 97 | 94 100} 97 | 94
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Tablo 4.2.10a 400 dozlu harglarda ultrases hizi degerleri (mutlak)

ULTRASES HiZI sn
400 RA (kmisn)

DOZLU 7 GUN 28 GUN 56 GUN

HAR
¢ to | teo |t120 | tiso [ t2ao | to | teo [ t120 | t1eo [ T240] to | teo | T120] tieo | todo

SAHIT |34 132]32(32]3,1|36]|3,5]34 34133]37}36 3513534

KAT T, 13,7135|34(33(33139(3,7(36|36(35(]39|38{3,7,36}{36

KAT T _ ]35]|34}|34|134) _ |37)36|3636] _ |37]37137]36
KATTeo || _ [35]|34}134(34] _ 13737136|35] _ 37373636
KATTeoff _ [ _ (343434} _ ([ _ |37|36(|36] _ 1| _ 1373736
KATTiof _ | _ 1343433 36136135} _ 1] _137136}36

Butiin serilerin (300, 400, 500 ve 400A dozajli harglarin) ultrases hizi
oranlanmig sonuglan ise, Tablo 4.2.9b, Tablo 4.2.10b, Tablo 4.2.11b ve
Tablo 4.2.12b’de verilmistir.

Tablo 4.2.10b 400 dozlu harglarda ultrases hiz1 degerleri (oranlanmisg)

U 1ZI (%
400 LTRASES HIZI (%)

DOZLU 7 GUN 28 GUN 56 GUN

HARG
to | teo |tizo | tiso ftaao | to | teo | tao | t1so | T2a0] to | teo | T120| teo | teao

SAHIT {[100| 94 | 94 | 94 | 91 [100]| 97 | 94 | 94 | 92 |100]| 97 | 95 | 95 | 92

KAT Tp [[109}103 100} 97 | 97 | 108103 |100|100| 97 }105}103|100| 97 | 97

KAT T _ |103|100[100|100] _ |103|100{100|100] _ |100|100{100] 97
KAT Teo | _ (103]100{100|100] _ {103|103|100| 97 | _ {100|100| 97 | 97
KATTeo}f _ | _ |100}100|100) _ | _ |103}100}100f _ | _ |100]100] 97
KAT Ti20 100|100 | 97 100|100} 97 100{ 97 | 97
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Tablo 4.2.11a 500 doziu harglarda ultrases hiz1 degerleri (mutlak)

500 ULTRASES HIZI (km/sn)
DOZLU 7 GUN 28 GUN 56 GUN
HARG to | teo | ti2o | tieo | taso | to | teo | t120 | tieo | T2ao] to | teo | T120| taeo | taao
SAHIT (3634|3434 (33]38}3,7|36|36]35]38]3837]37]|36
KAT T, ({38(3,7|3,7137|36{41]40|3,9|39(38[4140(40|39(39
KAT Tsoff _ 13,7137(37|37] _ 139393939 _ 140(38(39]3¢
KAT Teofl _ |3,7(37137|37] _ |39|39({39|39]| _139|39(39}39
KATTeoll _ | _ 13,713,737} _ ] _139139/]|38] _ | . 139(39](39
KATTwol _ | _ 13737137 _ | _ |39(38(38) _ | _ [39]39]38
Tablo 4.2.11b 500 dozlu harglarda ultrases hiz1 degerleri (oranlanmais)
500 ULTRASES HIZI (%)
DOZLU 7 GUN 28 GUN 56 GUN
HARC fo | teo | ti2o | tieo jtoao | to | teo | troo | taeo | T2a0) to | teo | T120] tieo | taao
SAHIT 1100 94 | 94 | 94 | 92 |100] 97 | 95 | 95 | 92 |100|100| 97 | 97 | 95
KAT Tp 1061031031103 100]108|105}103]103}100}108|105|105|103|103
KAT Ta || _ |10311031103|103} _ |[103|{103{103|103} _ |{105(103 103|103
KAT Teo || _ |103}103|103|103] _ |103j103{103|103| _ (103|103}|103|103
KAT T _ | _ |103j103[103f _ | _ j103}|103}|100| _ | _ |103]103|103
KAT Tiof _ | _ [103|103{103] _ | _ |103|100{100| _ | _ {103|103{103
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Tablo 4.2.12a 400A dozlu harglarda ultrases hizi degerleri (mutlak)

ULTRASES HIZI (km/sn)

400A
DOZLU 7 GUN 28 GUN 56 GUN
HARG to | teo [tio | tieo [taan | to | teo | tizo | tieo [ T240] to | teo | T120] teo | taao
SAHIT (|3,5{34(33(3231{3736(35(34(33|37(36(35{34[34
KATTp(36(35|35(34(33|38|37!136)35|35[|38(3,713,7|36]3,6
KAT Tz _ |36]|35{35)34) _ |38)37|36|36}] _ |38)38]|3,7|3,7
KATTeoll _ [35{35(34(34] _ |37{36(36|36} _ [37({37(36]|36
KATTewl _ | _ [35(35]34| _ | _ |37]36|36| _ | _ [38|37]|37
KATTiof _ } _ |3413433| _ | _ 137136135 _ | _ 13713635
Tablo 4.2.12b 400A dozlu harglarda ultrases hizi degerleri (oranlanmus)
400 ULTRASES HiZI (%)
DOZLU 7 GUN 28 GUN 56 GUN
HARG
to | teo Jtro | teo |taao | to | teo | ti20 | tieo | T2ao] to | teo | Ta20} teen | tso
SAHIT [|100) 97 | 94 | 91 | 89 |100| 97 | 95 | 92 | 89 |100} 97 | 95 | 92 | 92
KAT Tp [[103|100{100( 97 | 94 |103|100| 97 { 97 | 95 |103 100|100 | 97 | 97
KAT T} _ |103}100]100| 97 | _ |103)100} 97 | 97 | _ |103]103]|100|100
KAT Teo | _ |100|100} 97 | 97 | _ |100} 97 | 87 | 97 | _ }100|100} 97 | 97
KATTaoll _ | _ {100{100{ 97| _ | _ 100|907 |97 | _ | _ 103|100 | 100
KAT Tl _ | 197197194 ] _ | _|100{97]95] _ | _ |100§ 97 | 95
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu bolimde, boliim 4’te verilen taze ve sertlesmis har¢ deney sonuglan

degerlendirilecek ve irdelenecektir.

5.1 Taze Har¢ Deney Sonuclarmin Degerlendirilmesi

5.1.1 Taze birim agirhk deney sonu¢larin degerlendirilmesi

Tablo 3.5°de goruldugi gibi, 300, 400 ve 500 dozlu serilerin kangimlarim
kendi iginde kiyasladifimizda, taze birim agirlik ve kompasite degerlerinin Kat To
kangimlar: harig yakin degerler aldig goriilmektedir. Kat To kangimlarinda ise, diger
kansimlara goére baslangig kanigimina giren su miktarindaki hissedilir azalmadan

dolay1 taze birim agirlik ve kompasite degerlerinin arttigi goriilmektedir.

400A dozlu serinin Kat To kangiminda ise, baslangi¢ karigimina giren uzun
sire etkili priz geciktirici katki ve akigkanlagtincimin birlikte daha ¢ok hava
siirtiklemesinden dolay1 taze birim agirlik degerinde serinin diger kangimlarina gére
diisiiy gozlenirken, aym katkinin bir miktar su indirgemesinden dolay:r kompasite

degerinde ise, serinin diger karisimlariyla benzer degerleri aldi1 gorilmektedir.

Baslangig kanigiminda hi¢ katks kullamilmayan (Sahit, Kat Tso, Kat Teo,
Kat Too ve Kat Tiz0) 300, 400 ve 500 kg/m’® dozajli kansgimlarda yapilan taze birim
agirlik deneyleri sonucunda hava yiizdelerinin diigiik degerler aldig1 ve Tablo 3.5’de
goruldigt gibi % 1’in altinda kaldif1 goériilmektedir. Fakat aym dozajlarin Kat T,
kangimlarinda, yani baglangig kanigiminda % 0.3 oraminda uzun siire etkili priz
geciktirici katki kullamlmasi durumunda, karnigimin su/¢im. oramnda &nemli
distsler olurken hava yiizdelerinde bir miktar artis meydana gelmistir. Bu somuglann
ortaya ¢ikmasinda, butiin priz geciktirici katkilanin ortak o6zelliklerinden su
indirgeyici ve hava sfiriikleyici olmasi etkili olmugtur.

Baglangi¢ kangiminda yalmzca %0.5 oraminda akigkanlagtinc: katk
kullamlan 400A kg/m® dozajli serinin biitiin karisimlarinda hava miktannm diger
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serilerdeki kangimlara kiyasla arttii ve % 3 civarinda degerler aldif1 goriilmektedir.
Ote yandan, baslangig kansiminda akigkanlastirict katkiyla birlikte uzun siire etkili
priz geciktirici katki kullamlmasi (400A dozlu Kat T, karisum1) durumunda ise hava
miktarinin daha da artarak % 5 civarinda deger aldigi goriilmektedir. Bu ise,
akigkanlagtirict katkiyla birlikte uzun siire etkili priz geciktirici katkinin hava

stiriiklemesiyle olusan bilesik etkinin sonucu olarak yorumlanabilir.

Baglangi¢ karisiminda akiskanlagtiric1 katk: kullanilan 400A kg/m® dozajlt
kangimlarn  diger 400 kg/m® dozajli kangimlara gore kiyaslandiginda,
akigkanlastinict katkimn su indirgeme 6zelliginden dolay: su/¢im. oramm % 8
distirdiigiu goriilmektedir.

Baslangi¢ kangiminda yalmizca uzun sire etkili priz geciktirici katki
kullanildiginda (300, 400 ve 500 kg/m® dozajh serinin Kat Ty kangimlari) karnigimin
su/gim. oraninda % (10-13) arasinda diisiisler ortaya gikarken, 400A kg/m® dozajl
Kat To kangiminda ise uzun siire etkili priz geciktirici katkidan dolay: su/gim.
oraninda yalmzca % 4 oraminda diisiis ortaya ¢ikmigtir. Bununla birlikte, dozajlari
aym olan 400 kg/m’’iin Kat T, kangimu ile 400A kg/m*’iin Kat To kangiminmn
su/¢im. oranlari aym deferde olup, sahit kangima goére toplamda % 12 oraminda
digiis ortaya ¢ikmugtir.

S.1.2 Yayilma deneyi sonuglarinin degerlendirilmesi

Yayilma deneyi sonuglannin degerlendirilmesinde, Tablo 4.1.1, Tablo 4.1.2,
Tablo 4.1.3 ve Tablo 4.1.4°deki sonuglardan yararlamlarak cizilen Sekil 5.1.1,
Sekil 5.1.2, Sekil 5.1.3 ve Sekil 5.1.4 faydalamlmigtir. Boliimiin sonunda, biitiin
serilerin kangimlannda t=1, 2, 3 ve 4 saatlerde 2 dm® harca ilave edilen su miktan

1 m® igin hesaplanarak degerlendirilmistir.

Bu tablolardan goriildiigii gibi, Kat T, kangim hari¢ biitiin serilerdeki uzun
sure etkili priz geciktirici katkili kanigimlarda zamanla olusan yayilma kaybi sahit
kangimlara gore digiik giknugtir.

Kat To kangimlan ise, kangimin dozajina ve baglangic kangiminda
akigkanlagtiric1 katki kullamilip kullanilmamasina bagli olarak sahit kangimlara gére
degisen 6zelliklerde yayilma kayb1 vermigtir.
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Sekil 5.1.1 300 dozlu harglarda yayilma diyagrami (oranlanmisg)

Sekil 5.1.1°de goriildigii gibi, 300 dozlu harglarda Kat T, karnigim: harig diger
katkili kangimlarda zamanla olugan yayilma kayb: sahit kangima gore daha dasik
¢ikmakta ve baslangic kansimindan 240 dakika sonra birbirine yakin deZerler
almaktadir. Kat Too ve Kat Tiz0 kangimlarinda, yani karigima baslangig zamanindan
90 ve 120 dakika sonra uzun siire etkili priz geciktirici katki katilmig kanigimlarda,
120 dakika igin belirlenen yayilma kaybi 60 dakika igin belirlenenden daha diigiik
¢ikmigtir. Bu durum uzun, sire etkili priz geciktirici katkimn kisa siiredeki
akigkanlagtinic1 dzelliginden kaynaklanmaktadir.

Baslangic kangimindan 4 saat sonra en az yayilma kaybim Kat T ve
Kat Ti kangimlannmin vermesi ise, katkimn prize baslamamis harglarda zamana
bagh olmaksizin etkinligini géstermektedir.

Kat Ty karnigimu ise, yahite benzer egimde ve bir miktar daha fazla yayilma
kaybr vermistir. Bunda, katkinin baglangic kangiminda su/gim. oranm % 13
dugtirerek indirgedigi su miktan rol oynamgtir. Kat To kanigiminda 3 ile 4. saatler
aras1 yayilma kayb1 luzi yavaglarken, sahitte hizlandif1 gériilmektedir. Bu durumun
nedeni, priz baslangi¢ siirelerini gosteren Tablo 4.1.5°e bakilarak yorumlanabilir.
Katkih kangimin sahite gore daha ge¢ prize baglamasindan dolay1 ge¢ yaslarda
yayilma kaybi1 hizinin azalmasina neden oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.1.2 400 dozlu harglarda yayilma diyagrami (oranlanmus)

400 dozlu harglarda (Sekil 5.1.2) da 300 dozlu harglar gibi Kat T g kangim
hari¢ butiin katkili har¢ kangimlan sahite gére daha az yayilma kaybi1 vermistir ve
birbirine ¢ok yakin degerler almigtir. 300 ve 400 dozlu benzer karigimlar birbirleriyle
kiyaslandiginda, 400 dozlu biitin kangimlar zamanla daha az yayilma kaybi

vermisgtir.

400 dozlu harglarda Kat To kansimi hari¢ butin katkili harg karisimlar
zamanla ¢ok az yayilma kaybi vermekte ve 300 dozlu benzer kansimlarla
kiyaslandiginda, katkimn zamanla olusan yayiima kaybim g¢ok azalttif
goriilmektedir. Bunda ise, katkimn ayni oranlarda kullamlmasina ragmen yiiksek
dozajlarda daha etkili oldugu sonucu ortaya gikmaktadir.

Yukandaki grafikte gorildiigi gibi, Kat T, karigimm sahit karisgmdan zamanla
daha fazla yayilma kaybi vermektedir. Fakat, sahit karigimda 2. saatten sonra
yayilma kaybi hizi artarken, Kat To kangiminda azalmaktadir. Her iki kansimda
4. saatin sonunda meydana gelen yayilma kaybi degeri birbirine ¢ok yaklagmistur.
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Sekil 5.1.3 500 dozlu harglarda yayilma diyagrami (oranlanmis)

500 dozlu harglarda Sekil 5.1.3’te gorildiigii gibi, Kat To kangim harig bitiin
katkih kangimlarin 4. saate kadar yayilmast baslangig yayllma degerinin istiinde
degerler almigtir.

300 ve 400 dozlu harglar birbirleriyle kiyaslandifinda, kansimin ¢imento
dozaji arttikga, katkimn kangim iizerinde daha etkili oldugu ve zamanla olusan
yayilma kaybim g¢ok azalthif: belirtilmigti. 500 dozlu harglarda katkimn bu 6zelligi
agikga ortaya gikmaktadir. 500 dozlu harglarda Kat To kangimi harig biitiin katkal
kanigimlanin yayilma degerleri baglangig yayilma degerinden 4 saat sonunda bile
daha yiiksek deger vermesi, karigimda ¢imento hidratasyonundan kaynakh su kaybim
azaltifn ve katkimin akiskanlagtine: o6zelliinden kaynaklandif:  seklinde
yorumlanabilir. Katkimn akigkanlagtinct ozelliinin zamanla kaybolmasiyla,
karigimin iglenebilmesinin zamanla kiigiik oranlarda azaldiga ve 4. saatte baslangig
yayilma degerine gok yaklastif1 goriilmektedir.

500 dozlu Kat Ty kanisim 300 ve 400 dozajhi Kat Fo kangimlarinda oldugu
gibi baslangigta sahit kangimdan daha fazla yayilma kayb1 vermektedir. Ancak, 2.
saatten itibaren yayilma kaybi hizla diigerek 3. saatte sahite gore daha az yayilma
kayb1 vermigtir.
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Sekil 1.1.4 400A dozlu harglarda yayilma diyagram: (oranlanms)

400A dozlu harglarda, Kat To karniggtmi da dahil olmak tizere bitiin katkils
kanigimlarin zamanla olugan yayilma kayb: sahit karigima gore daha az olmakta ve
uzun siire etkili priz geciktirici katkimin kangima katilma zamanina gore degisen

ozellikler gostermektedir.

400A dozlu harglarda Kat To kanigiminda zamanla olusan yayilma kaybs,
baslangic kangiminda akigkanlastinic: katki kullamlmayan 300, 400 ve 500 dozajl
Kat Ty kangimlarindan farklilik gostermekte ve ilk saatlerde bile sahit kangimindan
daha az yayilma kaybit vermektedir. 400A dozajli biitiin kanigimlarda baslangig
kangiminda akigkanlagtirict katki kullanilmasiyla diger 400 dozajh kanigimlara gore
su/¢im. oramini % 8 oraninda azaltmasi nedeniyle, 400A dozajli Kat To kansiminda
baglangigta kullanilan uzun siire etkili priz geciktirici katki, sahitle egit iglenebilme
elde edilebilmesi igin su/¢im. oramm ancak % 4 oraminda diiglirebilmigtir. Bu
nedenle, Kat T kangimu diger katkih kangimlarla kiyaslanacak oranlarda yayilma
kayb:1 vermekte, fakat 4. saatte diger katkili kanigimlara gore en fazla yayilma kaybim
vermekten kurtulamamaktadir. Bu durum, baglangi¢ kangimina giren su miktanimn

zamanla olusan yayilma kaybina etkisinin 6nemini géstermektedir.

Bu ozellikteki dozajda, 4. saatte en az yayilma kaybim Kat T3 kangimi
vermekte ve zamanla olugan yayilma kaybi dier katkili kanisimlara gore énemli
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olgiide azalmaktadir. Bu durum, baslangi¢ karisitminda akigkanlastiric: kullaniimayan
diger dozajli kangimlara gore farklihk gostermektedir. Bunun nedeni ise,
akigkanlagtincimin heniiz etkisini yitirmeden, karisima 30 dakika sonra ilave edilen
uzun sire etkili priz geciktirici katkiyla birlikte olugturdugu bilesik etkinin sonucu
olarak diigiiniilebilir.

Kat Teo kangimu ile Kat Top kansimi birbirleriyle kiyaslandiginda, Kat Teo
kanigiminin ilk saatlerde Kat Top kanigimina gore daha az yayilma kaybi verdigini,
ancak 3. saatten sonra yayilma kaybi deBerlerinin birbirine ¢ok yaklastig
gorilmektedir.

Kat Ti kanigimi ise, baglangi¢ karnigtminda aymi miktarda su kullanilan diger
katkili karigimlara gore zamanla en fazla yayilma kaybini vermistir. Bu durum, uzun
siire etkili priz geciktirici katkinin baslangi¢ kangiminda akigkanlagtirict kullanilan
kanisimlara katilma zamaminin daha 6nemli oldugunu ve karigima katilma zamanina

gore katki dozajimin ayarlanmasi gerekliligini gostermektedir.

Diger dozajlanin sahit kangimlarina gére 400A dozajii sahit karigimin
zamanla en fazla yayilma kayb1 vererek 4. saatte sifir yayiimaya yakin deger almast
(bkz. Tablo 4.1.4), baslangi¢ karisimina giren su miktarinin zamanla olusan yayilma

kaybina kuvvetli etkisinin sonucuna baglanabilir.

400 ve 400A dozajli kangimlanin Kat Tsp, Kat Tep,Kat Too ve Kat Tz
kangimlan kiyaslandiginda, baslangic kansimlarinda alnskahlastmm katki
kullanilmayan kangimlann 2, 3 ve 4. saatlerde daha az yayilma kaybi verdigi
gorilmektedir. Akigkanlagtinc: katkinin Tablo 4.1.5°de goriildigii gibi bir miktar
prizi geciktirmesine ragmen, baslangi¢ karisiminda esit iglenebilme elde etmek igin
onemli miktarda su indirgemesi, bu sonucun ortaya gikmasinda etkili olmustur.

Biitiin dozajlardaki har¢ karigimlarinin 2 dm*’ne baslangi¢ yayilma degerini
vermesi igin ilave edilen su miktann Tablo 4.1.1, Tablo 4.1.2, Tablo 4.1.3 ve Tablo
4.1.4’de verilmigti. Tablo 5.1’de 1 m’ igin ilave edilen su miktan hesaplanarak
gOsterilmisgtir.
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Tablo 5.1 1 m® harg kangim: igin saat baglarinda ilave edilen su miktan (kg)

ILAVE EDILEN SU MIKTARI (kg)

HARG
300 DOZ 400 DOZ 500 DOZ 400A DOZ
TORU
1l23{4af1{2{a3{al1|2|3{af1]|2]|3]4
SAHIT 20 (56|64 |76 32|30 |59 |74f26|33|64|77(50]|71]86 111

KAT TO 40 |70 |83 |97/46]|71180|95( 25|41 |51|63}25|43 60|66

KATT30 [19{32|s50{e9f 5 |10|18{24f _ | _[_|_l3|19]28]|36
KATT60 |24 (4156|704 |8 |18124 _| _{_|_1{115]29|43}50
KATTO0 | _ |290}42|57) _|10(18]20) _ | _|_{_1l_|35]|48}|53
KAT T120 32|46 | 56 14 | 24 | 32 45 | 56 | 62

Saat baslaninda ilave edilen su miktarlarimin, kangimlarin  baslangig
iglenebilmesinin saglanabilmesi i¢in gerekli olan su miktan kadar oldugu

belirtilmisti. Tablodaki tire (-) igareti su ilavesi yapiimadigim gostermektedir.

Butlin dozajlardaki sahit kangimlari kendi aralarinda kiyaslandiinda,
300, 400 ve 500 dozajlardaki karigimlarin 1, 2, 3 ve 4. saatlerde baglangig
islenebilmesine gelebilmesi igin birbirlerine yakin degerlerde su ilavesine ihtiyag
duyduklann goriilmektedir. Ancak, baslangic kangimunda akigkanlastirici katka
kullanilan 400A dozajli sahit kangimim diger dozajli sahit kangimlarla
kiyaslandiginda, biitiin saatlerde esit iglenebilme igin daha ¢ok su ilavesine ihtiyag
duydugu gorilmektedir. Bunun nedeni, akigkanlagtinc: katkinin baglangig karisimina
giren su miktarini % 10 oraninda azaltmasidir.

Biitiin dozajlardaki Kat To kangimlari kendi aralarinda kiyaslandiinda, 300
ile 400 dozlu kangimlarda su ilave deBerlerinin birbirine benzer oldugu
gorilmektedir. Ancak 500 dozajhi Kat T, kangiminda katkimn etkinliginin
artmastyla, su ihtiyacinin 6nemli oranda azaldigt goérilmektedir. Ote yandan,
baslangig kanigiminda akigkanlagtirici kullanilan 400A dozajli Kat Tp kangiminda da
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su ihtiyacinin 6nemli oranda azalmas), akigkanlagtirici katkiyla uzun siire etkili priz
geciktirici katkinin birlikte kullamiimasiyla ortaya ¢ikan bilesik etkinin sonucu olarak

yorumlanabilir.

Diger katkili kanijimlann su ihtiyaci; baslangi¢ kansimindan gegen siireye,
kangimin dozajina, uzun siire etkili priz geciktirici katkinin kangima katiima
zamamna ve baslangi¢ kangiminda akigkanlagtirict katk: kullanilip kullamlmamasina
baglt olarak degigmektedir. Ancak, 500 dozajlilarda Kat T kangimi hari¢ biitiin
katkili kangimlarin 4. saatte bile su ihtiyaci g6stermemesi, uzun siire etkili priz

geciktirici katkinin yiiksek dozajlardaki etkinliginin gostergesi olarak yorumlanabilir.

S.1.3 Priz deneyi sonuclan

Biitlin dozajlardaki kangimlarin priz baglangig siiresi toplu olarak
Tablo 4.1.5°de ve gesitli katki oranlant kullanilarak ¢imento hamurlarinda yapilan

priz baslangi¢ ve bitim siiresi degerleri Tablo 4.1.6’da verilmigti.

Har¢ kangimlarinin priz baglangi¢ siiresinin belirlenmesinde 8 saate kadar
olglim yapilabildigi igin, bu siire zarfinda priz baglangi¢ siiresi belirlenemeyen
kangimlarn, priz baglangig siiresi tam olarak belirlenememistir. Ancak, bu siire
zarfinda yapilan dlgiimler sonucunda priz baslangi¢ siresinin minimum degerini

ifade eden siire yorumlanmistir,

Bitiin dozajlarda katkili karigimlarin priz baslangi¢ siiresi sahit karigtmlara
gore kiyas kabul edilemeyecek oranda uzamaktadir.

Biitiin dozajlarda sahit kangimlarn priz baglangig siiresi kendi aralarinda
kiyaslandiginda; en diigiik degeri 300 dozlu kangimn aldifi, 400 ve 500 dozlu
kangimlann priz baglangi¢ siiresinin birbirine esit ve 300 dozlu kangima gore siireyi
yaklagik 1 saat geciktirdigi, en uzun siirenin ise baglangi¢ kanisiminda akigkanlastirics
katki kullamlan 400A dozlu kansimda ortaya ¢iktigi goriilmektedir. En uzun siirenin
baslangi¢ kanigiminda akigkanlagtirici katki kullanilan 400A dozlu kangimda ortaya
¢tkmas), akiskanlastirici katkinin priz geciktirici dzelligini gostermektedir. 400 ve
500 dozlu kangmmlann 300 dozlu kangima gore daha geg prize baglamasi ise,
kangimlann dozaj farklilima baglanabilir.
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Aym dozaja sahip katkilh kangimlar kendi aralarinda kiyaslandifinda, en
diigik priz baslangig siiresi defierini 400A dozaj hari¢ hep Kat Tp kangimlan
vermigtir. Bu ise, baglangi¢ karigimina giren su miktanmn priz baslangi¢ siiresine

olan etkisini gostermektedir.

400A dozajli katkili karigimlarda kesin sonug elde edilememesine ragmen,
Kat To kangiminin priz baslangi¢ siiresinin diger katkili kangimlarla benzer deger
almasi, uzun siire etkili priz geciktirici katkimin baslangi¢ kangiminda az miktarda su
indirgemesinin diger katkili karigimlara goére priz baglangig siiresini kisaltma
etkisiyle, kangima baslangigta katilmasinin priz baslangig siiresini uzatma etkisinin

ortak sonucu seklinde yorumlanabilir.

300 dozlu katkili kangimlanin Kat To kangimlan hari¢ priz baglangig siireleri
5,5 ile 6 saat arasinda degerler alirken; 400 dozlularda bu deger 7,5 ile 8 saat
arasinda, 500 dozlularda ise bu deger yapilan olgiimler sonucunda en az 12 saat
sirmektedir. Bu durum katkinin yilksek dozajlarda daha etkili oldufunu agikea
gostermektedir.

300 ve 400 dozaji harglarda, Kat T, kangimlan hari¢ katkinn kangima
katilma zamammnin priz baslangig siiresini pek etkilemedigi goriilmektedir. Hatta 400
dozajli harglarda en uzun siireyi Kat T1 kangimimn vermesi ilk bakista geliski gibi
gozilkkmektedir. Ancak, katkinin kangima katilma zamam distiniilerek bir hesap
yapildiginda; Kat Tizo kangiminda katkidan kaynakh priz gecikme siiresinin 6 saat
oldugu, Kat T3, kangiminda ise bu siirenin 7 saate giktif1 bulunmaktadir.

Bu sonug bile, prize baglamamis taze harglarda katkinin katilma zamaninin

priz baslangi¢ siiresini ¢ok da etkilemedigi sonucunu degistirememektedir.

Ote yandan, Tablo 4.1.6’da goriildiigii gibi; uzun siire etkili priz geciktirici
katkili ¢imento hamurlani tGzerinde yapilan deneyler sonucu elde edilen priz
siirelerinin, aym katkihi harglardan elde edilen priz baslangi¢ siireleriyle uyusmadigs
ve onemli farklann ortaya ¢iktig anlagilmaktadir.

Cimento hamurunda yalmzca % 0.1 katki kullamlarak priz baglangig stiresi
9 saat civarinda ¢ikarken, % 0.3 katki kullamilmasi halinde ise bu siirenin 40 saat

64

P e e R e



civarina giktif1 goriilmektedir. Cimento hamuruna katilan katki dozaji arttik¢a priz
stirelerinin katlanarak arttif1 sonucu ortaya ¢ikmugtir.

Biitiin dozajlarda % 0.3 katki kullanilarak elde edilen harglarin priz baslangig
sireleriyle, aym oranda katki kullamilarak elde edilen ¢imento hamurunun priz

baglangic siireleri arasindaki farkin bu denli biyiik ¢ikmasi literatir [9] daki
bilgilerle de uyugmaktadir.

5.2 Sertlesmis Har¢ Deney Sonuc¢larmin Degerlendirilmesi

Sertlesmis harg deney sonuglarinin degerlendirilmesinde Bolim 4’te verilen

ilgili tablolardan faydalanild: ve gizilen sekillerle birlikte irdeleme yapilmustir.

5.2.1 Basing deneyi sonu¢larinin degerlendirilmesi

Basing deneyi sonuglanimin degerlendirilmesinde; Tablo 4.2.1a, Tablo 4.2.2a,
Tablo 4.2.3a ve Tablo 4.2.4a’de verilen 7, 28 ve 56 giinler i¢in basing mukavemeti
degerleriyle, Tablo 4.2.1b, Tablo 4.2.2b, Tablo 4.2.3b ve Tablo 4.2.4b’de verilen 7,
28 ve 56 giinler i¢in katkisiz kansimdan baslangigta (t=0) alinan numunelere (kontrol
numune) gore oranlanmis basing mukavemeti degerlerinden faydalanilmigtir. Bu
degerlerden faydalanilarak gizilen gekillerle birlikte irdeleme yapilmistir.

300 dozajli harglarda (Sekil 5.2.1a, 5.2.1b, 5.2.1c), aym zamanda alinan
numuneler birbirleriyle kiyaslandifinda, biitiin katkili numunelerin 7, 28 ve 56
giinliik basing mukavemeti degerleri katkisiz numunelere gére daha biiyiik oldugu ve
7. giin igin %(13-39) arasinda, 28. giin igin %(6-35) arasinda ve 56. giin i¢in %(6-32)
arasinda degisen daha bliyiik degerler aldig goriilmektedir.

En buyik basing mukavemeti deferini biitiin giinler igin hep Kat To
kangimindan baglangigta (t=0) alinan numuneler vermistir. Kat T, karigiminda,
katkinin su indirgeyerek kangimin su/¢im. oranim digiirmesi bu sonucun ortaya
¢ikmasina neden oldugu soylenebilir (Sekil 5.2.1).
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Baglangi¢ kangimindan 1 saat sonra alinan katkili numunelerin biitiin
yaslarda kontrol numunelerine gére daha yiiksek basing mukavemeti degerleri
vermesi ilgi ¢ekicidir. Bu numunelerin su ilavesiyle elde edilmesine ragmen, kontrol
numunelere goére basing mukavemetinde artiy saglamasi, katkinin basing

mukavemetine olumlu etkisinin sonucu olabilir (Sekil 5.2.1).

Ote yandan, katkii kangimlardan 2-4 saat arasinda alinan numunelerin,
kontrol numunelerine gore daha digiik degerde basing dayanimi vermesi
numunelerin elde edilmesinde kariggma giren ilave su miktarimn artmasina
baglanabilir (Sekil 5.2.1).

Biitiin kangimlann 56 giinliik basing mukavemeti degerleri 28 giinliiklere
gore %10 civaninda artiy gostermektedir. Bu ise, katkinin uzun siireli basing

mukavemetine olumsuz etkisi olmadig1 geklinde yorumlanabilir (Tablo 4.2.1).

400 dozajli harglarda (Sekil 5.2.2a, 5.2.2b, 5.2.2¢), aym zamanda alinan
numuneler birbirleriyle kiyaslandiginda, bitiin katkili numunelerin 7, 28 ve 56
giinliik basing mukavemeti degerleri katkisiz numunelere gére daha biiyiik oldugu ve
7. gin igin %(20-40) arasinda, 28. giin i¢in %(15-29) arasinda ve 56. giin i¢in %(17-
29) arasinda degisen daha biiyiik degerler aldig gériilmektedir.

300 dozlu harglarda oldugu gibi, biitiin yaslarda en bilyiik basing mukavemeti

degerini Kat Ty kangiminin t=0 igin alinan numuneleri vermistir (Sekil 5.2.2).

400 dozlu harglarda, Kat To karigimi harig biitiin katkili karigimlardan alinan
numuneler genelde kontrol numunelerine goére daha yiikksek basing mukavemeti
degeri vermislerdir. Yalnizca, 28 giin igin 3 ile 4. saatlerde alinan katkili numuneler
kontrol numunelerine goére kiigiik oranlarda digiik degerler vermistir. Katkili
numunelerin yaslara gore gosterdigi bu degiskenlik, katkinin hidratasyon iizerindeki
etkisinin sonucu olabilir ($ekil 5.2.2).
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400 dozlu harglarda, katkilh numuneler birbirleriyle kiyaslandiginda, biitiin
yaslarda kontrol numunelerine gére en kiigiik basing mukavemeti degerlerini Kat Ty
kangiminin 2-4 saatleri arasinda alinan ve diger katkili numunelerin elde edilmesine
gore en gok su ilavesine maruz kalan numuneleri vermistir. Bu sonucun ortaya
¢ikmasinda, bu numunelerin elde edildigi Kat Ty kangiminin su/¢im. oranimn diigiik
olmasina ragmen, sonradan ilave edilen su miktariyla karigimin su/¢im. oramm diger
katkih karigimlara goére yiikseltmesinin etkili oldugu diiginilmektedir (Sekil 5.2.2).

400 dozlu harglarda, katkili numunelerin yaglara gore basing dayammlarinin
kontrol numunelere goére kiyaslandifinda, 28. giin igin mukavemetlerin % 5
civarinda azaldif, fakat 56. giin igin bu disiiglerin toparlanarak 7. giinle benzer
egilimler gosterdigi goriilmektedir. Bu durum, katkimn hidratasyon {izerinde
gosterdigi etkiye baglanabilir. Bu durumla aym zamanda, katkimn ileri yaglarda

basing mukavemetine olumsuz etkisinin olmadiin1 gdstermektedir (Sekil 5.2.2).

300 ve 400 dozlu harglarda, yalnizca sahit numunelerin yaglara gére basing
mukavemeti degerleri incelendiginde, su ilavesiyle elde edilen numunelerin yaslan
ilerledikge basing mukavemeti degerlerinin kontrol numunelere gore kiigiik oranlarda
arti gosterdigi sonucu ortaya gikmaktadir (Tablo 4.2.1, 4.2.2).

500 dozajli harglarda (Sekil5.2.3a, 5.2.3b, 5.2.3c), biitiin zamanlarda alinan
biittin katkili numunelerin biitiin yaglardaki basing mukavemeti deZerleri kontrol
numunelerinden hep daha yiiksek ¢ikmigtir. Bunun nedeni ise Kat Tp kangimi harig
bitin katkilh kangimlarda su ilavesine gerek kalmamasi ve katkimn basing
mukavemetine olan olumlu etkisinin sonucu oldufu diigiiniilmektedir. Kat T,
kangiminda ise, kangimin su/gim. oranimin sahit kanigima gore kiigiik olmasi, su
ilavesi ihtiyaciun diger dozajlt kangimlara gore azalmasi ve katkinin basing

mukavemetine olan olumlu etkisinin bilesik sonucu oldugu diginilmektedir.

500 dozlu harglarda da 300 ve 400 doziu harglarda oldugu gibi, biitiin
yaslarda en biylik basing mukavemeti degerini Kat To kangimimnin t=0 igin alinan
numuneleri vermekte ve kontrol numunelerine gére % 20 civarinda artiy elde
edilmektedir. En kiigik basing mukavemeti degerini ise, yine Kat To kangimimn

t=240 i¢in alinan numuneleri vermistir. Bu sonug su ilavesinin etkisine baglanabilir.
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500 dozlu harglarda, biitin katkili numunelerin yaglara gore basing
mukavemetleri kiyaslandifinda, o6nemli farklarin ortaya ¢ikmadifn ve kontrol
numunelerine oranla benzer degerleri aldiklan goriilmektedir (Sekil 5.2.3).

500 dozlu harglarda da, sahit kangimdan su ilavesiyle elde edilen
numunelerin kontrol numunelerine gore kiyaslandifinda, yas ilerledikge basing
mukavemeti degerlerinin diger dozajlarda oldugu gibi kiigiik oranlarda artiglarin
oldugu goriilmektedir. (Tablo 4.2.3)

500 dozlu harglarda, Kat Ty kansimu harig diger katkih kangimlardan su
ilavesine ihtiya¢ duyulmadan elde edilen numunelerin basing mukavemeti degerleri
biitiin yaslarda kendi aralaninda kiyaslandiginda, katkinin karigima katilma zamanin
ve numunenin elde edilme zamanmimin basing mukavemeti degerlerini g¢ok
etkilemedigi gorilmektedir. Bunun yaninda, ¢ogunlukia biitiin yaslarda en biyiik
basing mukavemeti degerlerini, katkinin katilma zamaninin geg oldugu kangimlardan

ileri saatlerde elde edilen numunelerin vermesi ilgi ¢ekicidir (Tablo 4.2.3).

500 dozajda da, katkili kangimlardan elde edilen numunelerin 28 ile 56
ginlik basing mukavemetleri kiyaslandifinda (Tablo 4.2.3), 56 ginliiklerin 28
glinliiklere gore basing mukavemeti degerlerinde %(5-10) arasinda artiglar saglamasi
ise, dozaj arttik¢a katkinin ileri yaslarda da basing mukavemetine olumlu etkisinin

devam ettigini gostermektedir.

400A dozajh harglarda (Sekil 5.2.4a, 5.2.4b, 5.2.4c), aym1 zamanda alinan
numuneler birbirleriyle kiyaslandifinda, biitin katkihi numunelerin 7, 28 ve 56
glinlik basing mukavemeti degerleri katkisiz numunelere gére daha biiyik oldugu ve
7. glin i¢in %(5-28) arasinda, 28. giin igin %(1-25) arasinda ve 56. giin igin %(1-25)
arasinda degisen daha biyiik degerler aldif goriilmektedir.

Diger dozajlarda en biiyiik basing mukavemeti degerini biitiin yaslarda hep
Kat To kangimindan t=0 igin alinan numuneler biiyiik farklarla vermisti. Ancak,
400A dozajli harglarda en biiyiik basing mukavemeti degerini biitiin yaglarda hep
Kat T30 kangimindan t=60 igin alinan numuneleri vermektedir. Bu sonucun ortaya
¢tkmasinda, Kat To kangpimina baglangigta giren katkilann sirikledigi hava
miktariin diger kangimlara gore onemli oranda artmasi ve baslahglc karigimina

giren su miktarinin 6nemsiz oranda azalmasimn ortak sonucuna baglanabilir.
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400A dozajli harglarda, Kat T3y kangimindan t=60 ve 120 igin alinan
numunelerle Kat Tep kanisiminda t=60 igin alinan su ilaveli numunelerin basing
mukavemeti deferlerinin biitiin yaslarda kontrol numunelerine gore daha biyik:
degerler almas1 dikkat gekicidir. Bu durum, su ilavesinin gok az olmasimn yanisira,
uzun sire etkili priz geciktirici katkimn basing mukavemetine olumlu etkisinin
baslangig kangiminda akigkanlagtinci kullamlan harglarda da devam ettiginin
gostergesi seklinde yorumlanabilir (Sekil 5.2.4).

Sahit kanigimdan su ilavesiyle elde edilen numunelerin kontrol numunelerine
gore kiyaslandiginda, yas ilerledikge basing mukavemeti degerlerinin baslangig
kangiminda akiskanlastinc: kullamilmayan dozajlarda oldugu gibi kiiglik oranlarda
artiglarin oldugu gériilmektedir (Tablo 4.2.4).

400 dozla 400A dozajli har¢ kanigimlarmn ayn1 zamanda alinan numunelerin
basing mukavemeti degerleri kendi aralarinda kiyaslandiginda; biitiin yaslarda Kat To
kansimindan t=0 i¢in alinan numuneler diginda &nemli farklarin olmamasi dikkat
cekicidir. Baglangi¢ kangiminda akigkanlagtinic: kullanilan dozajda karigima giren su
miktarimn, baglangi¢ kanigtminda akigkanlagtinci kullamlmayan dozaja gore %10 az
olmasina ragmen, biitiin yaglarda benzer basing mukavemeti degerleri aldiklan
goriilmektedir. Bu durum, 400A dozajlilarda, kangima giren su miktanimn azalmasi
sonucu basing dayammna olumlu etkiyle, akigkanlagtirici katkimn hava
siriiklemesiyle birlikte basing mukavemetine olumsuz etkisinin ortak sonucuna
baglanabilir (Tablo 4.2.2, 4.2 4).

5.2.2 Egilme deneyi sonuclarmin degerlendirilmesi

Egilme deneyi sonuglarinin degerlendirilmesinde; Tablo 4.2.5a, Tablo 4.2.6a,
Tablo 4.2.7a ve Tablo 4.2.8a’de verilen 7, 28 ve 56 giinler igin efilme mukavemeti
degerleriyle, Tablo 4.2.5b, Tablo 4.2.6b, Tablo 4.2.7b ve Tablo 4.2.8b’de verilen
7, 28 ve 56 ginler igin katkisiz kangimdan baglangigta (t=0) alinan numunelere
(kontrol numune) gore oranlanmis efilme mukavemeti degerlerinden
faydalamilmigtir. Bu degerlerden faydalanilarak cizilen gekillerle birlikte irdeleme
yapilmugtir.
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300 ve 400 dozajda (Sekil 5.2.5, 5.2.6), aym zamanda alinan numuneler
birbirleriyle kiyaslandifinda, biitiin katkili numunelerin 7, 28 ve 56 giinlik egilme
mukavemeti degerleri katkisiz numunelere gore esit yada daha buyiik oldugu ve 300
dozaj igin; 7. giinde %(6-21) arasinda, 28. giinde %(0-13) arasinda ve 56. giinde
%(0-24) arasinda, 400 dozaj igin ise; 7. giinde %(10-20) arasinda, 28. giinde %(0-13)
arasinda ve 56. ginde %(3-11) arasinda defisen daha buyik degerler aldig
goriilmektedir.

Iki farkli dozajda da biitiin yaglarda en biyik egilme mukavemeti degerini
Kat T kangmmindan t=0 zamanindan alinan numuneler vermigtir. Bunda, Kat T,

kangiminin su/gim oramnin diger karisimlara gore daha diisiik olmasi etkili olmugtur.

300 dozlu harglarda (Sekil 5.2.5), aym zamanda alinan katkili numunelerin 28
ile 56. gin efilme mukavemeti deferleri kiyaslandiinda, 56 giinliiklerin % 10
civarinda artig gosterdikleri gortilmektedir. 400 dozlu harglarda kiyaslandiginda ise,
56 gunliiklerin 28 giinliiklere gore esit degerde ya da ¢ok kiigiik oranlarda artig
gosterdikleri goriilmektedir.

300 dozlu harglarda (Sekil 5.2.5), aym zamanda alinan katkisiz ve su ilaveli
numunelerin biitiin yaslarda egilme mukavemeti degerleri kontrol numunelerine gore
kiyaslandifinda, yas ilerledik¢e su ilaveli numunelerin toparlandiklari ve kontrol
numunelerine gére dayamim oranlarinin arttiklar goriilmektedir. 400 dozlu harglarda
ise (Sekil 5.2.6); yas ilerledik¢ce 28. giin igin kiigik miktar artis olurken, 56
gtinliiklerin 28 giinliiklerle paralellik gosterdigi goriilmektedir.

300 dozlu harglarin (Sekil 5.2.5) Kat T3 ve Kat Tegp kangimlarindan t=60’da
elde edilen numunelerin, kiigiik oranlarda su ilavesine maruz kalmalarina ragmen,
butiin yaslarda kontrol numunelerine gére daha iyi egilme mukavemeti degerleri

vermeleri ilgi ¢ekicidir.

400 dozda (Sekil 5.2.6) , Kat Ty ve Kat Tz kangimlarindan t=180 ve 240
dakikalarda elde edilen numunelerin, yas ilerledikge egilme dayanimi oranlannin
kontrol numunelerine gore azalirken, 300 dozlularda artmas: dikkat gekicidir.

Dozaj arttikga (Sekil 5.2.5, 5.2.6) katkili numunelerin ileri yaslardaki egilme

dayanimim oranlarinin kontrol numunelerine gore azalmas: dikkat gekicidir.
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500 dozlu harglarda (Sekil 5.2.7), aymt zamanda alinan Kat Ty kangiminin
numuneleri gahit numunelere gore kiyaslandiginda, katkili numunelerin egilme
mukavemeti degerlerinin biitiin yaslarda daha 1yi sonuglar verdigi gériilmektedir. Bu
durum, baslangigta katkil: kaniggma giren su miktanmn sahit karistma giren su
miktarma gore az olmasimn etkisine baglanabilir. Ote yandan, bu katkali kangimin
biitiin zamanlarda alinan numunelerinin egilme dayammm degerleri 7 ve 28 giinler
i¢in tamaminin kontrol numunelere gére % (5-19) oranlan arasinda artig gésterirken,
56 giin igin ise azalma egiliminde olmasi ve t=240 i¢in alinan numunenin diigik
cikmas: dikkat gekicidir.

500 dozajli diger katkih kangimlarda biitiin zamanlarda su ilavesine gerek
kalmadan alinan numunelerde bu egilim 7. giinden itibaren bagladig1 goriilmektedir.
Kat Tgo ve Kat Tiz9 kangimlarindan t=240 igin alinan numunelerin 7. giin egilme
dayamimi oranlarinin kontrol numuneye gore % 2 oraninda distiigin gorillmektedir.
Bu egilim 28. giin i¢in artmakta ve 56. giinde iyice belirginlegmektedir. 28. giin i¢in
Kat To kangmmi hari¢ bitiin katkili kanisimlardan elde edilen numunelerin egilme
dayammlan oranlarinin kontrol numuneye gore % 13 artig ile % 13 diisiis arasinda
degistigi ve katkimn katilma zamam ile numunenin alinma zamam geciktikge
diistislerin gergeklestigi gorilmektedir. 56. giin igin ise, Kat Tp karisimi hari¢ biitiin
katkili karisimlardan elde edilen numunelerin efilme dayanimlari oranlarimn kontrol
numuneye gore birisi diginda diisitk ¢ikmasi ve katkiy: katma zamamnin geciktikge

oranlarin belirgin bir bi¢gimde diigmesi dikkat ¢ekicidir.

300, 400 ve 500 dozajli katkili numuneler kiyaslandiginda, dozaj arttik¢a
egilme dayammu degerlerinin arttif1 gorilmektedir. Ancak, dozaj arttikga ileri
yaglarda kontrol numunelerine gore egilme dayanimi oranlaninda disisler
goriilmektedir.

Bu durum, literatiir [13]’te yazilanlarla tam olarak uyusmasa bile tam olarak
da gelijmemektedir. Literatiir [13]’te; 517 kg/m® dozajl1 betonlarda yapilan egilme
deneyi sonucunda, katkih numunelerin kontrol numuneler gére 28 giinlikk egilme
mukavemeti degerinde artiy olmadif1 ve esit degerde kaldiklan bulunmugtur. Ileri
yaslarda egilme mukavemeti deneyi literatirde bulunamadifindan kiyasiama

yapilamamgtir.
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400A dozajli harglarda (Sekil 5.2.8), aym zamanda alinan numuneler
birbirleriyle kiyaslandifinda, biitiin katkili numunelerin 7, 28 ve 56 giinlik egilme
mukavemeti degerleri katkisiz numunelere gore ¢ofunlukla artmakta oldufu ve
7. ginde %(2-16) arasinda, 28. giinde %(0-14) arasinda ve 56. giinde Kat T,
kangiminin t=0 i¢in alinan numuneleri disinda %(2-15) arasinda degisen daha biiyiik
degerler aldig: gorilmektedir. Bu durum, katkili numunelerin elde edilmesinde ilave

su miktaninin gahit numunelere gore az olmasina baglanabilir.

400A dozajli harglarda (Sekil 5.2.8), katkili numunelerin biitlin yaslardaki
egilme mukavemeti degerleri kontrol numunelere goére kiyaslandifinda, 56
gunliiklerin 500 dozajli harglarda oldugu gibi diyme egilimi gosterdigi
gorilmektedir. Ancak bu egilim 500 dozajlilara gore daha kiigiik oranlardadir. Bu
egilimin katkil1 biitiin kanigimlarin ilk alinan numunelerinde daha da belirginlesmesi
dikkat ¢ekicidir. Kat T kangiminin t=0 i¢in alinan numunelerinin elde edildigi
kangimin kontrol numunelerin elde edildigi kangima goére sw/¢im. oraninin % 4
diigiik olmasina ragmen, 56 giinlik egilme mukavemeti degerinde kontrol numuneye

gore % 2 diigis gostermesi de ilging bir sonug olarak ortaya ¢ikmugtir.

400A dozajli harglarla baslangig kangiminda akigkanlagtinc katka
kullamlmayan 400 dozajh harglarin Kat Ty kanigimu harig¢ biitiin katkili kanigimlarin
biitiin zamanlarda alinan numuneleri kendi aralarinda kiyaslandifinda, 7 ve 28
glinliiklerin benzer degerleri aldiklar, ancak baglangic kanstminda akiskanlastirici
katki kullaniimayan 400 dozajli harglarda 56 ginliik egilme mukavemeti degerlerinin
28 giinlikklere gore genelde kigiik artiglar gosterirken, akigkanlastinic: kullanilan
dozajlilarda ise, katkiyi1 katma zamani ile numuneyi alma zamanmna gore 56
glnliklerin 28 giinliiklere kiyasla degisen oranlarda azaliglarin olmas: dikkat
gekicidir. Boyle bir sonucun ortaya ¢ikmasinda, uzun siire etkili priz geciktirici
katkinin baglangi¢ kangiminda akiskanlagtirici kullamlan kansimlarda daha etkili
olmasina baglanabilir.

Dozaja ve baslangig kansiminda akigkanlastiner kullanilip kullamimamasina
gore katkinin etkinlii arttikga, geg yaslarda egilme dayamminda belirsizliklerin
oldugu goriilmektedir.
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5.2.3 Ultrases hiz1 deneyi sonu¢larimin degerlendirilmesi

. Ultrases mzi deneyi sonuglarinin degerlendirilmesinde; Tablo 4.2.9a,
Tablo 4.2.10a, Tablo 4.2.11a ve Tablo 4.2.12a’de verilen 7, 28 ve 56 giinler igin
ultrases hizi degerleri, Tablo 4.2.9b, Tablo 4.2.10b, Tablo 4.2.11b ve Tablo
4.2.12b’de verilen 7, 28 ve 56 giinler igin katkisiz kangimdan baglangigta (t=0)
alinan numunelere (kontrol numune) gére oranlanmig ultrases hzi degerlerinden

faydalanalmigtir.

300 dozlu harglarda (Tablo 4.2.9) aym zamanda alinan numuneler
kiyaslandifinda; biitiin yaslarda katkili numunelerin katkisiz numunelere gére
ultrases hiz1 degerlerinin % (0-6) arasinda degigen oranlarda daha yiiksek sonuglar

verdigi gorilmektedir.

400 dozlu harglarda ise (Tablo 4.2.10), % (2-9) arasinda degisen oranlarda
daha yiiksek sonuglar verdigi goriilmektedir.

500 dozlu harglarda (Tablo 4.2.11), biitin zamanlarda alinan katkih
numunelerin bitiin yaglarda ultrases mzi degerleri kontrol numunelerine gore

% (0-8) arasinda degigen oranlarda daha iyi sonuglar verdikleri goriilmektedir.

Baglangi¢ kansgiminda akigkanlastinic: kullamlan 400A dozlu harglarda
(Tablo 4.2.12) aym zamanda alinan numuneler kiyaslandiginda; bitiin yaglarda
katkili numunelerin katkisiz numunelere gore ultrases hizi degerlerinin % (2-9)

arasinda degisen oranlarda daha yiiksek sonuglar verdigi goriilmektedir.

Biitiin dozajlardaki katkili numunelerin gahit numunelere goére biitiin yaslarda
kiigik oranlarda artiy gostermesi basing mukavemeti sonuglaniyla da paralellik
gostermektedir.

- '/v/_\\
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

1. Uzun siire etkili priz geciktirici katkili harglar Kat To kangimi hari¢ olmak
fizere biitiin dozajlarda gahit harglara gére daha az yayilma kayb: vermistir.

2. Kat Ty kangim 300 ve 400 dozlu harglarda Sahit harca gore aym egilimde
ve kiiglik oranlarda daha fazla yayilma kaybi vermistir. 500 dozlu harglarda ise, ilk
saatlerde daha fazla yayilma kaybi1 verirken 3 ile 4. saatlerde daha az yayilma kaybi
vermistir. Baslangi¢ kangiminda akigkanlastinc: kullamilan 400A dozlu harglarda
biitiin zamanlarda sahit karisima gére daha az yayilma kayb1 verdigi belirlenmistir.

3. Cimento dozaji arttikga; uzun siire etkili priz geciktirici katkinin kangimin
islenebilmesinde daha etkili oldugu ve zamanla olusan iglenebilme kaybini azalttif
gOrilmistir.

4. 500 dozlu harglarda, uzun siire etkili priz geciktirici katkimn kanigima
katilma zamamina bakilmaksizin 4. saate kadar kangimin iglenebilmesini baglangig
islenebilmesinden daha yiiksekte tutabilmesi ilgi ¢ekicidir. Bu sonug karisima katilan
katki dozajimin ayarlanmasi durumunda, katkimin taze kangsimlarda uzun siireler
etkinlifini gosterebilecedi seklinde yorumlanabilir.

5. Biitin uzun sire etkili priz geciktirici katkili har¢ kansimlarinda priz
baslangig stiresinin $ahit har¢ kangimlanna gére uzadif: ve gimento dozaji arttikga
siirenin dnemli 6l¢iide arttifa belirlenmisgtir.

6. Uzun siire etkili priz geciktirici katkili ¢gimento hamurlannda yapilan priz
stireleri ile har¢ kangimlaninda yapilan priz siirelerinin gok farklihik gosterdigi ve
katkinin ¢imento hamurunun priz  siirelerini  bar¢ kangimlarna goére
kiyaslanamayacak oranlarda arttirdigs belirlenmistir.
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7. Biitiin dozajlarda ve butiin yaglarda uzun sire etkili priz geciktirici katkimin
basing mukavemetine olumlu etki gostererek degerlerde artiglar sagladif1 ve 6zellikle
500 dozlu harglarda biitiin zamanlara ait katkili numunelerin basing mukavemetleri
kontrol numuneye gore daha yiiksek degerler verdigi gorilmiistiir. Bu bulgu, priz
geciktirici etkinin ara yer sivisinda ¢imento tanelerinden ¢éziinmiig bazi iyonlann
uzun siire difiizyonlarina olanak vermesi ile saflanan wniformlufun mukavemet

artigina yardimc olmasiyla agiklanabilir [16].

8. Uzun siire etkili priz geciktirici katkimin katilma zamamnin =0 (Kat T,
Karigimlart) harig; 300, 400 ve 500 dozajda basing mukavemeti degerlerini kontrol
numunelerine gore kiyaslandifinda ¢ok etkilemedigi, fakat 400A dozajda geciktirici
katkinin erken katilmasimin basing mukavemeti degerlerinde artiglar sagladig:

belirlenmigtir.

9. 300, 400 ve 500 dozajda Kat To kangimlarindan ilk saatte (=0 ve 60
dakikalarda) elde edilen numunelerin basing mukavemeti degerlerinde diger katkili
numunelere gore ariiglarin oldugu, fakat 400A dozajda Kat Ty kansimindan biitiin
zamanlarda alinan numuneler diger katkili numunelere gore kiyaslandifinda, basing
mukavemeti degerlerinde ¢oguniukla kigik oranlarda azalmalarin oldugu

gorilmiistiir.

10. 300, 400 ve 400A dozajlarda, uzun siire etkili priz geciktirici katkinin
egilme mukavemetine etkisi genellikle basing mukavemetine benzer sonuglar
verirken, 500 dozajda Kat Ty hari¢ diger katkili harglarin egilme mukavemetlerinin
kontrol harcina gore daha diigitk sonuglar vermesi ilging bir sonug olarak ortaya
cikmgtir.

11. Bitiin dozajlarda ve biitiin yaglarda uzun siire etkili priz geciktirici
katkimn ultrases hizina olumlu etkisinin oldufu ve degerlerde kiigik oranlarda
artiglar sagladig: goérilmiigtiir.

12. Uzun siire etkili priz geciktirici katkimn; bu ¢aligmanin parametreleri
cergevesinde ve bu ¢aligmada denenen akigkanlagtinci katkiyla birlikte
kullanpilmasinin basing mukavemetine, efilme mukavemetine ve ultrases hizina

genellikle 6nemli etkisinin olmadif1 gorilmiigtiir.
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Sonug olarak; bu ¢aligmadan ¢tkan sonuglara gére, denenen uzun siire etkili
priz geciktirici katkimn hazir beton sektoriindeki dokiim siiresinin uzamasindan
dolay1 karsilagilan sorunlan ¢ézmede, beton parametrelerine bagli uygun katki dozaji

oranimn kullanilmasiyla, yararh olabilecegi soylenebilir.

6.2 fleriki Cahsmalar i¢cin Oneriler

1. Uzun stire etkili priz geciktirici katki kullanilarak bir geceligine
(16-24 saat) hidratasyonu durdurulmus betonun, taze ve sertlegmis Ozelliklerinin

belirlenmesi yararli olacaktir.

2. Uzun siire etkili priz geciktirici katki kullamlarak iretilmig c¢egitli
dozajlardaki betonlarin orta ve uzun sireli egilme mukavemetlerin aragtiriimasi

yararh olacaktir.

3. Bu galiymada katki dozaji sabit tutularak katkinin farkli ¢imento dozajlan
tizerine etkisi incelenmigtir. Katki dozaji parametre tutularak yapilacak gahsmalar

katkimin etkinliginin belirlenmesinde faydali olacaktir.

4. Bu caliymada uzun siire etkili priz geciktirici katkiyla normal
akigkanlagtirict bir katkimin bilesik etkisi incelenmigtir. Diger katkilarla yapilacak

cahigmalar sonucu bilesik etkinin irdelenmesi yararlt olacaktir.

5. Bu ¢ahgymada ¢imento tipi sabit segilip normal portland g¢imentosu
(PC 42,5) kullamilmustir. Uzun siire etkili priz geciktirici katkinin degisik ¢imento

tiplerinde ve ugucu kiiller tizerinde etkinligi aragtinimalidir.
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