T.C.

MANISA CELAL BAYAR UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZIi
INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI
YAPI MALZEMESI BiLiM DALI

FARKLI KUR KOSULLARINDA CELIK LiF KATKILI CIMENTO ESASLI
GROUT HARCLARIN MEKANIK VE DURABILITE OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Musa Can KARAKAS

Damisman

Dr. Ogr. Uyesi Erkan KANTAR

MANISA-2021



Musa Can
KARAKAS

FARKLI KUR KOSULLARINDA CELIK LiF KATKILI CIMENTO ESASLI GROUT
HARCLARIN MEKANIK VE DURABILITE OZELLIKLERININ INCELENMESI

2021




TAAHHUTNAME
Bu tezin Manisa Celal Bayar Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Insaat Mithendisligi
Bolimii’nde, akademik ve etik kurallara uygun olarak yazildigini ve kullanilan tim

literatiir bilgilerinin referans gosterilerek tezde yer aldigini beyan ederim.

Musa Can KARAKAS



ICINDEKILER

Sayfa
ICINDEKILER ..ot I
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ......cocoooviiiiieiiieeeeeeeeeeec \Y%
SEKILLER DIZINT.....ooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e VI
TABLO DIZINT ....coiiiiiiiiiiietienceeiesie e XI
TESEKKUR ..ottt XII
OZET .. ettt ettt ettt et e it e et et e e nbeesaeas XTI
ABSTRACT ...ttt sttt st e XVI
Lo GIRIS ettt 1
1.2. Tez Konusu ile Ilgili Daha Once Yapilmis Calismalar......................... 3
2. GENEL BILGILER .....ccevuiiiiiintiniieiecincineiese st 11
2.1, Grout HArClu..ooveeiiieiiieiieiicee e 11
2.1.1. Grout Harglarin Kullanima Hazirlanmasi ve Karistirilmasi ............ 12
2.1.2. Grout Harglarin Yerlestirilmesi........cccoveeeeieeecieeeciieeciie e, 12
2.1.3. Grout Harglarin Taze Hal OzelliKIeTi............covvveveeeeeeeeeeeeeeeean, 13
2.1.3. 1 KivamliliK coeeeeei e 13
2.1.3.2. VISKOZILE ..ottt 13
2.1.3.3. AKISKANIIK ....oooeiiiceeee e 16
2.1.3.4. Hareket Etme Kabiliyetl........cccoeeviiriiiiniiniiiiiciiccnecee 17
2.1.3.5. Terleme ....cooveeiiiiiiiiiieee e 17
2.1.4. Sertlesmis Grout Har¢ OzelliKIeri.........coovoveveveeieeeeeeeeeeeeeeen. 18
2.1.4.1. Dayaniim .....cocueeriirieenieeieeee et e 18
2.1.4.2. Kuruma Biiziilmesi (ROtre) .......coocveeiieviiiiiiiieiceieeee 19
2.1.4.3. Boyutsal Stabilite .........cccceveiriieniiiiiinienieceeceeee e 19
2.1.5. Grout Harglarin Durabilit€si ..........ccccovviieeiiiiiieeciiiiee e 22



2.1.6. Grout Har¢ Uygulamalari..........c.cceeceeriiiiiieniieiienie e 22

2.2, KUIIEME STUIECI.euvivieniiriieriieieeitesie ettt ettt ettt 23
2.2.1. Kiirleme YONtemMIETT ...c...oeueeiiiiiiiiiiieiieiieeiteeeeee et 26
2.2.1.1. Siirekli St KUIT...ooveeiieieiieieeeeeeee e 27

2.2.1.2. Havuzlama ve Daldirma............ccccooeriiniininiiniiniccnieeens 27

2.2.1.3. Su PUSKUITME ..evveiiiiiiiieiieiecceeteeeeee e 28

2.2.1.4. Islak Kaplama .......cccccoeoiiiiiiiiiiiiiiiceicecceceee e 29

2.2.1.5. Buhar KUlrii.....cooeieiiiiieeeeeeee e 29

2.2.1.6. Membran Formunda Kiir Bilesikleri...........cccccoevviieiieenieeennnen. 30

2.2.1.7. 168l KUITEME ..o, 33

2.3, ClIK LIIOT ceveeiieeeiiee ettt et e et e e aaeee e 35
2.3.1. Celik Liflerin Siniflandirtlmasi..........cccceevieeeiieeiieeniie e 36
2.3.1.1. Cengel Uglu Celik Lifler ........cccoeviieiiienieeiiiiieeieeieeieen 36

2.3.1.2. Kivrimli Celik Lifler .....coooovieiiiiiiiecieeceeeeee e, 36

2.3.1.3. Spiral Celik LIfler ......cccocoiiiiriiniiiiiiinieiciceceecneceeees 37

2.3.1.4 MIKIO TIET ..o 37

2.3.2. Celik Liflerin Performans Ozellikleri ve Davranis Etkileri .............. 38
2.3.2.1. Celik Liflerin Taze Hal Performansina Etkisi........................ 38

2.3.2.2. Cekme Gerilmeleri Etkisindeki Davranisi .........ccccceeeeuveennee. 39

2.3.2.3. Basing Etkisindeki Davranisi.........ccccoeeveeecieenciieenieeeeiee e, 40

2.3.2.4. Bag Dayaniml .........ccceeeviieriiiieniieeniieeniee e e s 41

2.3.3. Celik Liflerin Kullanim Alanlari..........cccccceevviiiniiiiniienniieciee e 41

3. DENEYSEL CALISMA ..ottt ettt 43
3.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler ..........cccccoceeviviiniininicniencnicneene. 43
3.1.1. Hazir Grout Harcr ........coocueiiiiiiiiiiiiicieceeeeeeeeee e 43
3.1.2. Tasarlanmis Grout Har¢ Malzemeleri ............cccceeeeeiieeeecineeeeennen. 45

II



Bl 210 AGIOEA i 45

3.1.2.2. CIMENTO ..eeiivieeiiie ettt ettt e e e ve e e eab e e eaneeeaneeens 46

3.1.2.3. Kimyasal KatKi.......ccccocoviiiiiiiiiieeieeeecee et 48

3.1.3. Mikro Celik Lif ....oooiiiiiiiieeee e 49

Bl SUo e e 50

3. 1.5, KUE MaIZEMEST ettt 51
31,6, TLIS DOZI et 52

3.2, Y ONEEMILT ...ccueiiiieiiieiee ettt ettt sttt 53
3.2.1. Deneysel ASamalar.........cc.coovveeeriiieiiieeniieeeiieeeiee e 54

3.2.2. Hazir Grout Harci Karisim Oranlart.........c.ccoooevveieiiiiieiiecciieeeeee, 57
3.2.3. Tasarlanmis Grout Har¢ Karisim Oranlari .........c.cccccveeevveeeeneennneen. 57

3.3. Taze Grout Harg Deneyleri .........cccvvueriiiiiniiiiiiiiiiiicieciceececcseceeee 60
3.3.1. Yayllma Deneyi......cccecuieriiieiieiieeiieeieeieeniee ettt 60
3.3.2. Terleme Tayini DeNeYi.......ccceevuieriiieniiiieniieeriie et 62

3.4. Cimento Esasli Grout Har¢larina Uygulanan Kiir Kosullart .........c...c..c...... 63
3.5. MeKanik Deneyler.........cocvoiiiiiiiiiiiiiineceeeeeeeeeeee e 64
3.5.1. Egilme Dayanimi1 Deneyi ........cccceevvieeiiieniieeniieeniie e 64
3.5.2. Egilme Sonrasi Basing Dayanimi Deneyi..........cccoecveeevieeinieeinnennn. 66

3.6. Durabilite DENeYIETi......ccceeriiiiiiiiiiiiinieceeeeeeee e 68
3.6.1. Kimyasal Direng Deneyi .........ccccceverirviinieneeienienecieeicneeienene 68

3.6.2. Donma-Cozilme Deneyi ........ceecvveerviieeriiieniieeniie e 75

3.6.3. Kilcal (Kapiler) Su Emme Deneyi.........ccccoeeuvienciieinieeinieecieeee, 78

4. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE DEGERLENDIRME................. 81
4.1. Taze Hal Deney Sonuglari.......c.ccoceevueriiniriiiniinieniniceeienececeeeee 81
4.1.1. Yayilma Deneyi Sonuglart .........ccoceevervierieniniieniininicneccnienieene 81
4.1.2. Terleme Tayini Deneyi SONuGlart .........ccccveevciieeniiieiniieiieeeieeee, 83

III



4.2. Mekanik Deney Sonuglart .........c.oceeverieniiiieniinieieniceeeneeeeeeeee 84

4.2.1. Egilme Dayanimi Deneyi SONUGIart.......c..ccevvvevienienieneenenicnenene 84
4.2.2. Egilme Sonras1 Basin¢g Dayanimi Deneyi Sonuglari............ccceeeee. 92
4.3. Durabilite Deneyleri SONUGIari.........ccceeecvveeeiiiiiriiie e 103
4.3.1. Kimyasal Direng Deneyi Sonuglart ..........ccoecueeveeenieiniienieenienieeiene 103
4.3.2. Donma-Coziilme Deneyi Sonuglart..........ccoecveevienieeiiieniieeienieeie, 120
4.3.3. Kapiler Su Emme Deneyi Sonuglart ..........cccceeevciveinciieiniieeeeieeeen. 135
5. SONUC VE ONERILER ......cocooviiiiiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 141
KAYNAKLAR ..ottt sttt st 145
EKLER ...ttt ettt sttt sttt et 152
EK A. (Asit Ortamlar1 Oncesi ve Sonrasina Ait Grout Numuneleri)............. 152

EK B. (50 ve 10 Cevrim Donma-Co6ziilme Etkisindeki Grout Numuneleri) .152

OZGECMIS ettt 160

v



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

ACI

ASTM

°C

cm

gr

kN

It

MPa

= 7 Z

=

American Concrete Institute (Amerikan Beton Enstitiisii)

American Society for Testing and Materials

Kesit genisligi
Santigrat derece
Santimetre
Gram

Kesit yiiksekligi
Kilcal su emme katsayisi
Kilogram
Kilonewton
Litre

Metre

Kiitle

Milimetre
Megapascal

Newton

Numuneyi kiran maximum yiik

Yiizdece agirlik degisimi
Egilme dayanimi

Kayma gerilmesi
Viskozite

Kayma hizi



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1. Grout harglarin laboratuvar ve saha ortaminda karistirilmast ................. 12
Sekil 2.2. Grout harglarin yerlestirilmesi .........coecveevieeciienieiiieieeee e 13
Sekil 2.3. Iki plaka arasindaki stvinin laminer Kaymast .............cccoeveveveveneuevevenennnn. 14
Sekil 2.4. Akiskanlarin kayma gerilmesi ve kayma hizi arasindaki iligki ................ 15
Sekil 2.5. Dereceli silindirde tipik bir terleme tayini isleminin ¢izimi (ASTM C940)
.................................................................................................................................... 17
Sekil 2.6. Grout harg uygulamalart ..........ccccoooieriiiiiiiiiiieeeeee e 23
Sekil 2.7. Su kiirli uygulamast OINEZI .....cceevveeuiriiniiriinieneeieeieseeeeeeee e 27
Sekil 2.8. Havuzlama kiir yontemi Ornegi.........ccecueeveeriienieniieenieeieeeeeeeee e 28
Sekil 2.9. Su piiskiirtmesi kKiirleme 0rnegi .........coceeeeeveeiienieneniinieniecnecreeienene 28
Sekil 2.10. Islak kaplama kiir uygulamalart .......c..ccoccooeriiiniiinininiininceeicnee 29
Sekil 2.11. Buhar Kiirli uygulamast ...........cooiueiiieiiiiiiiiiieiciceeeeeee e 30
Sekil 2.12. Kiirleme bilesigi ¢imento mekanizmasi..........ccceeeueenieiiieinienniienieeieenne 32
Sekil 2.13. Kiirleme bilesigi ve uygulamalart..........cccooueeniiiiiiiiiiiniiiiiieeeee 33
Sekil 2.14. Tipik kanca uglu ¢elik Tif .......cccoooiiiiiiiiiie e 36
Sekil 2.15. Kavrimli uglu ¢elik Lif. ... 37
Sekil 2.16. Cesitli boyutlarda celik ve sentetik lif tlirleri.........ccooceeiiiiiiiiininnene 38
Sekil 2.17. Celik lifli kiris numunelerde egilme yiikii — deplasman egrisi (iist) ve
gerilmesiz ayrik bolgenin sematik hali (alt) .....cccoooeeiiiniiiiniiniiece, 40
Sekil 3.1. 1 BASF MasterFlow928 grout harci malzemesi (toz malzeme).............. 43
SEKil 3.2, AGIEEA .ottt 45
Sekil 3.3. Agrega elek analizi deneyl ........ccoecvvveviiiiiiiiiiiieciecece e 46
Sekil 3.4. CEMI 42,5 Rttt 48
Sekil 3.5. Kimyasal katki CRYISO.......cc.eoviuiiiriiiiiiiiieiie ettt 48
Sekil 3.6. O L 6/16 Dramix mikro ¢elik 1if ..........ccooiiiiiiiiiiee e, 49
SEKIL 3.7, SU ettt 50
Sekil 3.8. Kiir malzemesi Weber A...........oooooiiiiiiiiieeeeeee e 51
Sekil 3.9. Kiir malzemesi Uygulamast.........coccueierciiieiiieiniie e 52
SeKil 3.10. TS DEZI ..uuvviieeeiiiiie et e e e e 52

Sekil 3.11. Grout harglarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in deney akis
QIYAGTAMNL. .eeeeivieeeiie ettt e et e et e et e e e eteeetaeeestbeeensaeesssaeessseeesnsaeesnseesnsseeenns 55

VI



Sekil 3.12. Grout harglarin durabilite 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in deney akis

QIYAGLAMIATT c..vveieiiieeeiee ettt e e et e et e e et e e et eeestaeesssaeessseeessseeessseeensseeenns 56
Sekil 3.13. Grout har¢larin karistirilmasi ve mikro ¢elik lif eklenmesi..................... 58
Sekil 3.14. Standart kiip ve prizma kaliplar ...........cocoiiiiiiiiiine 59
Sekil 3.15. Grout har¢ drneklerin kaliplara yerlestirilmesi ve etiketlenmesi (4 farkli

kiir kosulu igin 3‘er adet NUMUNE OTNETT) ....eevuvervieriiiiiieiiieiee et 59
Sekil 3.16. Yayilma tablast deneyi.......ccceecveeriiiiiiiiieeriieeciee et 60

Sekil 3.17. Hazir grout harcin ¢elik lif dozajina bagli yayilma degerleri (mm) ........ 61

Sekil 3.18. Tasarlanmig grout harcin ¢elik lif dozajina bagl yayilma degerleri (mm)

.................................................................................................................................... 61
Sekil 3.19. Grout harglarin terleme tayini deneyi ..........ceceeeevercieniieniecinicnennienene 62
Sekil 3.20. a) Su kiirii (SK) b) Islak kaplama kiirii (IK) c¢) Kiir malzemesi uygulamasi
(KM) d) Hava kurusu Kirti (HK) ......oeeeiiiiiiiieiiceee e 63
Sekil 3.21. Ug noktalt €ZiIme deneyi ..........ceveerverieerierieiieeseieeeeeeesessesesasse s 64
Sekil 3.22. Kesme kuvveti ve moment diyagramlart ...........ccocceeveeiiiiniinnienieeneenne 65
Sekil 3.23. Egilme sonrast basing deneyi.........cccevcueeruieniiiniinieenieeieeie e 66
Sekil 3.24. 5 cm kiip ayrith grout numunesinin basing dayanim deneyi .................. 67

Sekil 3.25. Asit direncin belierlenmesi i¢in yapilan deneyler ve asit ortami sonrasi
numune gorsellerine ait bazi fotolar ..o 69

Sekil 3.26. Asit ortam1 6ncesi ve sonralarinda bazi grout harclarin basing dayanimi

Sekil 3.27. Iklimlendirme kabini ve D-C deneyine tabi tutulan grout numuneleri ... 75

Sekil 3.28. Sicakli-Zaman grafifi ........ccccceveereeiiiriiniiiieieceeeeee e 76
Sekil 3.29. Kilcal (Kapiler ) su emme deney diizenegi ve mikroyapisi ........cc..c...... 79
Sekil 3.30. a) Grout numuneleri 105 °C etiivde kurutulmasi b) 28 giinliik grout

numunelerine uygulanan kilcal su emme deneyi .........cocceeeeeiiniiniiiinicneencnienene 80
Sekil 4.1. Tiim grout harci serilerine ait yayilma degerleri (mm)........c..ccccveeuenene 82

Sekil 4.2. Su kiirii kosulunda hazir (G1) ve tasarlanmis (G2) grout harg¢larin zamana
ve mikro celik lif dozajina baglh egilme dayanimu degerleri .........cccevveveeienicnene 85

Sekil 4.3. Islak kaplama kiirii kosulunda hazir (G1) ve tasarlanmis (G2) grout
har¢larin zamana ve mikro ¢elik lif dozajina bagli egilme dayanimu degerleri ....... 87

Sekil 4.4. Kiir malzemesi uygulamasinda hazir (G1) ve tasarlanmis (G2) grout
har¢larin zamana ve mikro ¢elik lif dozajina bagli egilme dayanimu degerleri ....... 88

Sekil 4.5. Hava kurusu kiir kosulunda hazir (G1) ve tasarlanmis (G2) grout harclarin
zamana ve mikro c¢elik lif dozajina bagli egilme dayanimu degerleri ...................... 90

Sekil 4.6. Egilme Dayanimi Davranigt Fotolart ...........coccooeeniniiniiiiniiniiniicnne 91

VII



Sekil 4.7. Su kiirii kosulunda hazir (G1) ve tasarlanmis (G2) grout harglarin zamana
ve mikro ¢elik lif dozajina bagl egilme sonras1 dayanimi degerleri ............c........... 94

Sekil 4.8. Islak kaplama kiirii kosulunda hazir (Gl) ve tasarlanmis (G2) grout
har¢larin zamana ve mikro ¢elik lif dozajina bagl egilme sonrasi basing dayanimi
AEGTIETT .ttt ettt et e st s b e saaeeas 96

Sekil 4.9. Kiir malzemesi uygulamasinda hazir (G1) ve tasarlanmis (G2) grout
har¢larin zamana ve mikro celik lif dozajina bagli egilme sonrasi basing dayanimi
4 [503[5O TP U USRS 98

Sekil 4.10. Hava kurusu kiir kosulunda hazir (Gl) ve tasarlanmis (G2) grout
har¢larin zamana ve mikro gelik lif dozajina bagli egilme sonrasi basing dayanimi

4 (S35 1S o OO PP UPUUTRUPSRROt 99
Sekil 4.11. Egilme sonras1 ikiye ayrilan prizma grout numunelerine ve kiip

numunelere uygulanan basing dayanimi deneyine ait bazi gorseller ...................... 103
Sekil 4.12. Su kiirii kosulunda %5 HCI asit ortamu etkisinde gelik lif katkisiz ve
mikro ¢elik lif katkili grout serilerin zamana baglh agirlik kaybr yiizdeleri ............ 105

Sekil 4.13. Islak kaplama kiirii kosulunda %35 HCI asit ortami etkisinde ¢elik lif
katkisiz ve mikro c¢elik lif katkili grout serilerin zamana bagli agirlik kaybi yiizdeleri

Sekil 4.14. Kiir malzemesi uygulamasinda %5 HCI asit ortami etkisinde c¢elik lif
katkisiz ve mikro ¢elik lif katkili grout serilerin zamana bagli agirlik kaybi yiizdeleri

Sekil 4.15. Hava kurusu kiir kosulunda %5 HCI asit ortami etkisinde ¢elik lif katkisiz
ve mikro celik lif katkili grout serilerin zamana bagl agirlik kaybi yiizdeleri ....... 105

Sekil 4.16. Su kiirti kosulunda %5 HNOj asit ortami etkisinde celik lif katkisiz ve
mikro ¢elik lif katkili grout serilerin zamana bagli agirlik kaybi yiizdeleri ............ 109

Sekil 4.17. Islak kaplama kiirii kosulunda %5 HNOj; asit ortami etkisinde celik lif
katkisiz ve mikro ¢elik lif katkil1 grout serilerin zamana bagli agirlik kaybi yiizdeleri

Sekil 4.18. Kiir malzemesi uygulamasinda %5 HNOj asit ortami etkisinde ¢elik lif
katkisiz ve mikro ¢elik lif katkil1 grout serilerin zamana baglh agirlik kaybi yiizdeleri

Sekil 4.19. Hava kurusu kiir kosulunda %5 HNOj asit ortami etkisinde ¢elik lif
katkisiz ve mikro ¢elik lif katkil1 grout serilerin zamana bagl agirlik kaybi yiizdeleri

Sekil 4.20. Su kiirii kosulunda %5 H,SO, asit ortami etkisinde ¢elik lif katkisiz ve
mikro ¢elik lif katkili grout serilerin zamana bagl agirlik kaybi yiizdeleri............. 112

VIII



Sekil 4.21. Islak kaplama kiirii kosulunda %5 H,SOy asit ortami etkisinde ¢elik lif
katkisiz ve mikro ¢elik lif katkili grout serilerin zamana bagli agirlik kaybi ylizdeler

Sekil 4.22. Kiir malzemesi uygulamasinda %5 H,SOy asit ortami etkisinde gelik lif
katkisiz ve mikro ¢elik lif katkil1 grout serilerin zamana baglh agirlik kaybi yiizdeleri

Sekil 4.23. Hava kurusu kiir kosulunda %5 H,SOy asit ortami etkisinde g¢elik lif
katkisiz ve mikro ¢elik lif katkil1 grout serilerin zamana bagl agirlik kaybi yiizdeleri

Sekil 4.24. Farkli kiir kosullarinda HCI asit ortamu etkisinde mikro gelik lif katkili
hazir (G1) ve tasarlanmus (G2) grout serilerin basing dayanimi kaybr yiizdeleri ... 115

Sekil 4.25. Farkli kiir kosullarinda HNOj asit ortami etkisinde mikro ¢elik lif katkili
hazir (G1) ve tasarlanmig (G2) grout serilerin basing dayanimi kayb1 yiizdeleri ... 117

Sekil 4.26. Farkl kiir kosullarinda H,SOy, asit ortami etkisinde mikro ¢elik lif katkili
hazir (G1) ve tasarlanmis G2) grout serilerin basing dayanimi kayb1 yiizdeleri .... 118

Sekil 4.27. Su kiirii kosulunda 50 ve 100 ¢evrim D-C etkisinde grout serilerin ¢elik
dozajma bagli agirlik kayb1 ylizdeleri.........ooveevieriiiiiiiiiieeiieiecie e 121

Sekil 4.28. Islak kaplama kiirii kosulunda 50 ve 100 ¢evrim D-C etkisinde grout
serilerin ¢elik dozajina bagli agirlik kayb1 ylizdeleri .........cceevvvieeiiiiniiiiniieiniens 122

Sekil 4.29. Kiir malzemesi uygulamasinda 50 ve 100 ¢evrim D-C etkisinde grout
serilerin ¢elik dozajina baglt agirlik kaybi ylizdeleri .........cccooeviveiiiiniiiiniieiniies 123

Sekil 4.30. Hava kurusu kiir kosulunda 50 ve 100 ¢evrim D-C etkisinde grout
serilerin ¢elik dozajina baglt agirlik kaybi ylizdeleri ........cccoevvieviiiiniieiniieinieens 124

Sekil 4.31. Su kiirii kosulunda 50 ve 100 ¢evrim D-C etkisinde grout serilerin ¢elik
dozajina bagh egilme dsyanimi kayb1 ylizdeleri ..........cocceevieeiiiniiniiiniiiicicee, 126

Sekil 4.32. Islak kaplama kiirii kosulunda 50 ve 100 ¢evrim D-C etkisinde grout
serilerin ¢elik dozajina bagli egilme dayanimi kaybi yiizdeleri........cooceeeeveeennnennns 127

Sekil 4.33. Kiir malzemesi uygulamasinda 50 ve 100 ¢evrim D-C etkisinde grout
serilerin ¢elik dozajina bagli egilme dayanimi kaybi yiizdeleri .........cceevveeennenns 128

Sekil 4.34. Hava kurusu kiir kosulunda 50 ve 100 ¢evrim D-C etkisinde grout
serilerin ¢elik dozajina bagli egilme dayanimi kaybi yiizdeleri .........cceeeveeennennns 129

Sekil 4.35. Su kiirii kosulunda 50 ve 100 ¢evrim D-C etkisinde grout serilerin ¢elik
dozajina bagl egilme sonrasi basing dsyanimi kaybi ylizdeleri ..........ccoceeeeeenee 131

Sekil 4.36. Islak kaplama kiirii kosulunda 50 ve 100 ¢evrim D-C etkisinde grout
serilerin ¢elik dozajina bagl egilme sonrasi basing dayanimi kaybi yiizdeleri ...... 132

IX



Sekil 4.37. Kiir malzemesi uygulamasinda 50 ve 100 ¢evrim D-C etkisinde grout
serilerin ¢elik dozajina bagli egilme sonrasi basing dayanimi kaybi yiizdeleri ...... 133

Sekil 4.38. Hava kurusu kiir kosulunda 50 ve 100 ¢evrim D-C etkisinde grout
serilerin ¢elik dozajina bagli egilme sonrasi basing dayanimi kaybi ylizdeleri ...... 134

Sekil 4.39. Su kiirii kosulunda mikro ¢elik lif kkatkili grout serilerin zamana bagl
kilcal su emme deZETIerT .....ccccviieiiiiieiiiecieeeeece e e e 137

Sekil 4.40. Islak kaplama kiirli kosulunda mikro ¢elik lif kkatkili grout serilerin
zamana bagli kilcal su emme degerleri ........ccoocueevieiiieiiiiiece . 138

Sekil 4.41. Kiir malzemesi uygulamasinda mikro c¢elik lif kkatkili grout serilerin
zamana bagli kilcal su emme degerlert .........coevuiiiiiiiiiiiiiiien 139

Sekil 4.42. Hava kurusu kiir kosulunda mikro ¢elik lif kkatkili grout serilerin zamana
bagli kilcal su emme deZerleri .......coccoovieriiiiiiiiiiiiee e 140



TABLO DiZiNi

Sayfa
Tablo 3.1. Hazir grout harc10zellikIeri.........occoevviieriieiiiiiiiiiieceee e, 44
Tablo 3.2. CEN standart kumu analiz SONUGIATT ..........ccceeeeviiieiiiieiiieeccie e 45
Tablo 3.3. CEN standart kumuna ait rutubet YUzdesi .........ccceecueevieriieniienieeniieneans 46
Tablo 3.4. Cimentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri......................... 47
Tablo 3.5. Kullanilan kimyasal katkinin 6zellikleri...........ccceeeviieeiieeniiieiieeeieen, 48
Tablo 3.6. Kullanilan mikro ¢elik lifin bazi 6zellikleri...........cccoveeeeiveerciieiniiieeeien. 49
Tablo 3.7. Deneysel tasarim ve standartlar...........cccceeeeveeeiiieiiieeeiieeeee e 54
Tablo 3.8. Hazir grout harcin karigim oranlari..........cceeceeeiiiniiiiiiniiniieiceieeee 57
Tablo 3.9. Tasarlanmis grout harcin karigim oranlart...........ccoeceevieniiiniiniienniennen. 58
Tablo 4.1. Tiim grout harci serilerine ait yayilma degerleri .........c.ccoeceeiiiniiennn. 82
Tablo 4.2. Tiim grout serilerine ait terleme ve genlesme tayini degerleri ............... 83

Tablo 4.3. Farkli kiir kosullarinda mikro ¢elik lif katkili 1, 7 ve 28 giinliikk grout

serilerin egilme dayanim deGerleri........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiie e 84
Tablo 4.4. Farkli kiir kosullarinda mikro ¢elik lif katkili 1, 7 ve 28 giinliik grout
serilerin egilme sonrasi basing dayanim degerleri .......coceeruiriiiiiiiiiinniiniienieeee 85

Tablo 4.5. Farkli kiir kosullarinda mikro ¢elik lif katkili 28 giinliik grout serilerin 50
ve 100 ¢evrim donma ¢dzlilme sonrasi egilme dayanim degerleri ...........ccoeeeenneee 125

Tablo 4.6. Farkl kiir kosullarinda mikro celik lif katkil1 28 giinliik grout serilerin 50
ve 100 ¢evrim donma ¢dziilme sonrasi egilme sonrasi basing dayanim degerleri .. 130

Tablo 4.7. Su kiirti kosulunda mikro ¢elik lif katkili grout serilerin zamana bagh
kilcal su emme katsayilart (Kg.m>/dak.").........o.ooueimeemeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeee e 137

Tablo 4.8. Islak kaplama kiirii kosulunda mikro celik 1if katkili grout serilerin
zamanin karekokiine bagl kilcal su emme katsayilari (kg.m? /dak.’”) ................... 138

Tablo 4.9. Kiir malzemesi uygulamasinda mikro celik lif katkili grout serilerin
zamanin karekokiine bagh kilcal su emme katsayilari (kg.m*/dak.”) .................... 139

Tablo 4.10. Hava kurusu kiir kosulunda mikro ¢elik lif kkatkili grout serilerin

zamana bagli kilcal su emme degerleri........cccoveviiieiiiiiiiiieieeeee e 140

XI



TESEKKUR

Yiiksek lisans ¢aligmalarim sirasinda bana gerekli doneleri veren, bilgi ve
tecriibesi, degerli yorum ve yardimlari ile bana yol gdsteren, tez danigmanim Dr.

Ogr. Uyesi Erkan KANTAR ’a siikranlarimi1 sunarim.

Deney caligsmalarim boyunca verdigi degerli teknik bilgiler ve gosterdigi
ilgiden dolay1 ¢ok degerli arkadasim Mr. Stefan BENDERS’e, malzeme teminleri
icin BASF firmas1 adina Sn. Ozgiin OZEREN’e, BEKSA firmas1 adina Sn. Mehmet
YERLIKAYA’ya, bu calisma esnasinda benden yardimlarini esirgemeyen Celal
Bayar Universitesi Yapi Malzemesi Anabilim dali Ars. Gor. Dilan CANKAL’ a

tesekkiir ederim.

Son olarak, yasamim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen, bu
giinlere gelmemde biiyiilk pay sahibi olan rahmetli babam ve degerli anneme, her
animda yanimda olan ¢ok kiymetli dostum Seyma YALDIZ’a tesekkiirii bir borg
bilirim. Bu tez c¢alismasini, bugiinleri gorseydi gururlu olacagimi diisiindiigiim

babama adamaktayim.

Musa Can KARAKAS
Manisa, 2021

XII



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Farkh Kiir Kosullarinda Celik Lif Katkihh Cimento Esash Grout Harclarin
Mekanik ve Durabilite Ozelliklerinin Incelenmesi

Musa Can KARAKAS

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dalh

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Erkan KANTAR

Bu tez, farkl kiirleme kosullarinda ¢elik lif ilaveli ¢imento esasli grout
harglarin mekanik ve dayaniklilik ozellikleri lizerindeki etkisini arastirmak icin
tasarlanmis deneysel bir programin sonuglarini sunmaktadir. Bu calismada iki tip
grout kullanilmistir: ilk olarak yapisal uygulamalarda yaygin olarak kullanilan
patentli bir grout, ardindan geleneksel malzemelerden ftiretilen alternatif bir grout

harg karisimi tasarlanmustir.

Grout harglar1 makinelerin taban plakalari, prefabrik yapilarda, prekast kopri
tabliyesinde, cift kath tlinel kaplamalarinda, acik deniz riizgar tiirbilerinde, betonun
tyilestirilmesi ve onarilmasi gibi farkli alanlarda farkli amagclar i¢in kullanilmaktadir.
Ozellikle deniz yapilari, uzun vadeli diisiiniildiigiinde dayamklhilik &zellikleri
acisindan kimyasal ve cevresel saldirilardan etkilenir. Bunun gibi uygulamalarda,
grout malzemelerinin kiirlenmesi olduk¢a oOnemli bir islemdir. Hidratasyon
reaksiyonunun  kiirlemeden etkilendigi de bilinmektedir. Cimento esash
malzemelerin siirekli hidratasyonunu saglamak ve sonunda dayanim ve dayaniklilik

kazanmak i¢in uygun kiirleme gerekir.

Kiir kosullar1 incelendiginde, en iyi dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini
saglayan 1slak kaplama kosulu olmustur. Siirekli su kiirii, 1slak kaplamadan daha az,
kiirleme bilesigi kosulundan daha fazladir. Hava kiirii kosulu digerlerinden daha ¢ok
olumsuz sonuclar vermistir. Kiir malzemesi, insaat endiistrisinde uygun kiirlenme
eksikligi, belirli alanlarda su eksikligi nedeniyle karsilasilan birgok sorunun

cevabidir ve su kithginin biiyiik bir sorun oldugu ¢6l bolgelerinde geleneksel kiir
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cimento esaslt harglara bir alternatiftir. Kiir malzemesi (bilesigi), kiir masraflarini
ortadan kaldirdig1 icin daha ekonomiktir. Sprey uygulamasi iscilik maliyetlerini

diisiiriir, alternatif kiir sistemlerine olan ihtiyaci ortadan kaldirir.

Taze grout harcin 6zelliklerini arastirmak icin kontrol grout harct ve mikro
celik lif ilaveleri ile karigtirildiktan sonra yayilma tablast ve terleme testleri
uygulanmustir. Celik lifler grout harglarin taze hal performansini olumsuz

etkilemistir.

Grout numuneleri yerlestirildikten ve kaliptan c¢ikarildiktan sonra test
giinlerine kadar, dort farkli kiir kosuluna maruz birakilmistir: Bunlar, sirasiyla, 20
°C+3'te su kiirtinde (en az %95 bagil nem); 1slak telis bezi ve polietilen levha ile
kaplama; kiir malzemesi uygulamasi, laboratuvar kosullarinda tutulan hava kurusu
kiir kosullaridir. Hazir ve tasarlanmis grout harglar1 kontrol grout harci olarak
hazirlanmis olup, grout har¢ karisimina sirasiyla %1, %1,5, %2 gibi farkli hacim
oranlarinda mikro c¢elik lifler eklenmistir. Mekanik Ozelliklerini arastirmak icin
numunelerin 1, 7, ve 28. kiir yaslarinda egilme dayanimi, egilme sonrasi basing
dayanimini belirlemek i¢in 4*4*16 cm boyutlarinda prizma numuneleri
hazirlanmistir. Mikro ¢elik 1if kullanimi1 genel olarak mekanik 6zellikleri

tyilestirmistir.

5*5*5 cm boyutlarinda kiip numuneler de hazirlanmis ve 28 giinliik
numuneler kimyasal direnglerini belirlemek i¢in farkli asit ortamlarina daldirilmistir.
Daha sonra grout numunelerin 1, 2, 4 ve 8 haftalik iken kiitle degisimi, asit ortami
Oncesi ve sonrasi nihai basing dayanimi takip edilmistir. Prizma grout numunelerine
cevresel etkileri incelemek i¢in standartlara gére donma-¢oziilme testi uygulanmastir.
28 giinliik prizma grout numunelerine kilcal su emme testi uygulanmistir. Mevcut
test sonuclari, mikro ¢elik lif ilaveli grout har¢larin istiin dayaniklilik 6zelliklerine

sahip oldugunu dogrulamistir.
Bu calismalarda elde edilen sonuglarina gore, celik lif katki maddelerinin

optimum dozaj1 belirlenerek ve farkli kiir kosullar1 analiz edilerek ¢imento esash

grout harglarin mekanik ve durabilite 6zellikleri iyilestirilmistir.

X1V



Anahtar Kelimeler: (grout, kiir kosullari, mikro ¢elik lifler, dayanim, asit direnci,

donma-¢oziilme, kapiler su emme)

2021, 160 Sayfa

XV



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

An Investigation Of Mechanical And Durability Properties Of Steel Fiber
Reinforced Cement Based Grouts In Different Curing Conditions
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This thesis presents the results of an experimental program designed to
investigate the influence of steel fibre reinforced cement based grouts in different
curing conditions on mechanical and durability properties. Two types of grout were
used in this study: firstly a proprietary grout commonly used in structural
applications, followed by an alternative grout mix produced from conventional

materials was designed.

Grout mortars are used for different purposes in different areas such as base
plates of machines, prefabricated structures, precast bridge decks, double-deck tunnel
linings, offshore wind turbines, concrete improvement and repair. Especially in
marine structures are affected by chemical and environmental attacks in aspect of
durability properties when long term is considered. Like this applications, curing of
grout materials is highly significant process. It is also known that hydration reaction
is impacted by curing. In order to continuous hydration of cementitious materials and
eventually to gain strength and durabillity needs proper curing. When the curing
conditions were examined, it was the wet covering condition that provided the best
strength and durability properties. Continuous water curing is less rather than wet
covering, more than curing compound condition. Air curing condition gived
negative results rather than others. Curing compound is the answer to the many

problems faced in construction industries due to lack of proper curing, lack of water
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in certain areas and it is an alternative to conventional curing cement based grout in
desert regions where scarcity of water is a major problem. Curing compound is more
economical because it eliminates the curing charges. Spray application reduces labor

costs, eliminates the need for alternative curing systems.

Flow table and bleeding tests had be applied after mixing grout control and
with micro steel fibre additions to investigate fresh properties. Steel fibers affected

fresh state performance adversely and this negative effect.

After placing and demolding of specimens, they were be exposed four
different curing conditions until the ages of test the specimens: These are immersion
in water curing at 20 °C+£3, no less than 95% RH; covering with wet burlap and
polythene sheet; curing compound apply, keeping under laboratory conditions;
respectively. Prepackaged and designed grouts were be prepared as control grout and
micro steel fibres were incorporated into the grout mix at different volume fractions,
which are 1%, %1,5, 2%, respectively. 4*4*16 cm sized prism specimens were
prepared to determine flexural strength, compressive strength after the flexural and
modulus of elasticity at the 1%, 7™, 28" curing ages of the specimens to investigate
mechanical properties. Micro steel fiber usage generally improved mechanical

properties.

5*5*5 cm sized cube specimens were also prepared and in order to determine
chemical resistance, the specimens were immersed different acid environments after
28 curing ages of the specimens. After that, mass change of grout cubes were
followed at 1, 2, 4, and 8 weeks of age and residual compressive strength before and
after acidic environment. The prism grout specimens were applied freze-thaw test
according to standarts for examining environmental affects. Prism grout specimens
after 28 curing ages were applied capillary water absorption test. The present test
results verified that the micro steel fiber reinforced grouts had superior durability

characteristics.
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According to the results which obtaine in these studies, mechanical and
durability properties of cement based grouts were improved by determining optimum

dosage of steel fiber additives and by analyzing different curing conditions.
Keywords: (grout, curing conditions, micro steel fibers, strength, acid resistance,

freez-thaw, capillary water absorption)

2021, 160 pages
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1. GIRIS

Grout harci, makine temellerinin onariminda, c¢esitli yapilarin onariminda,
kopriilerin baglant1 ve destek noktasinda, kullanilir. Cimento esasli malzeme olarak,
beton yapilarin alt kismi1 arasindaki boslugu doldurarak iist yapiyr ve alt yapiyi
birlestirerek bir iist parcanin agirhinmi bir alt parcaya dagitmak ic¢in kullanilir [1].
Ayrica kisa siire igerisinde priz alarak yiiksek mukavemet gerektiren, kazidan 6nce
zeminin kalitesini arttirmak i¢in yer ya da yeralti derz dolgusu gibi uygulamalarda
kullanilir. Bu nedenle, islenebilirligin iyilestirilmesi, kurutma biiziilme hacminin
azaltilmasi, erken dayanimin gelistirilmesi ve priz siiresinin ayarlanmasi gibi

gereksinimlerin karsilanmasi gerekir [2].

Tamir malzemelerinin maliyeti ve uygunlugu, onarim islerinde dikkate alinmasi
gereken Onemli faktorlerdir. Grout harci, genellikle yapisal catlaklari onarmak igin
kullanilan malzemelerden biridir. Grout harci, enjeksiyon tekniginin tanitilmasindan
bu yana glinimiize kadar kullanilmaktadir. Derz dolgu teknigi, 200 y1l 6nce Fransiz
bir miithendis olan Charles Berrgny tarafindan baslatilan ve Dieppa limaninin yap1
hasarlarini, kendisi tarafindan icat edilen perkiisyon pompasini kullanarak derz dolgu
yaparak tamir etme fikrine ilham verdi. [3,4]. Daha sonra Marc Isambard Brunel,
Ingiltere’de Wapping’deki Thames tiinelinin ilk insaat: sirasinda 1838°de ¢imento
esasli grout malzemesi olarak portland ¢imentosunu kullanmistir. Daha sonra, gecen
yiizyilin baslarinda ¢imento esasli grout malzemesi yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir [4]. Mevcut uygulamalarda, ¢imento, ¢imento ve kum, kil ve ¢imento,
cuiruf-¢cimento, recine alci-¢cimento, kil asfalti, pulverize yakit kiilii ve ¢ok sayida
kolloid ve diisiik viskoziteli kimyasallar iceren grout harglar1 kullanilmaktadir.
Nonveiller, derz dolguyu, grout malzemelerini catlaklara, catlaklara o6zelliklerini

tyilestirmek, deformasyonlar1 azaltmak i¢in enjekte etme prosediirii olarak tanimlar

[3].

Cimento esasl1 grout harglari, ayrisma olmadan kendi agirlig1 altinda sikisabilen,
yerine akmas1 kolay olan ve yiiksek doldurma kabiliyetine sahip malzemelerdir.
Grout harcinin yiiksek akigskanligi, homojen betonla diizgiin bir yap1 olusturmak icin

akis sirasinda yiiksek yapisma veya ayrisma direncinin baglica gereksinimidir [5].

1



Akiskan grout harci titresimsiz olarak tamamen kompakt olabileceginden, bu yiizden
akiskan grout harci uygulamasi is¢iligi ve makine kullanimini azaltabilir, daha iyi bir
sikistirma saglayabilir, sonu¢ olarak yapisal elemanin kritik kaplama bolgesinin
dayanikliligini arttirir. Tiim grout harg¢ sistemlerinin temel 6zelligi, derzlenecek

bosluga enjekte edilecek kadar akiskan olmas1 ve saglamlastirmasidir [6].

Cimento esasli grout harglart ¢esitli uygulamada bir¢ok farkli amag i¢in yaygin

olarak kullanilmaktadir.

e Celik ve prefabrik yapilarda, prefabrik koprii elemani baglantilarinda,
prefabrik elemanlarin birlesimlerinde,

e Yapisal onarimda

e Derz dolgularinda

e Makine ve ving temellerinde,

e Temel soketlerinde,

e Perde duvarlarda, kolon basliklarinda,

e (Celik kolonlarin temele montajinda

e Demiryolu yataklari,

e Prekast yap1 kolonlari,

e Beton ankrajlari,

e Mesnet plakalari,

e Gaz ve buhar tiirbinleri,

e Jeneratorler, kompresorler, pres ve torna tezgahlari, sondaj makineleri
montajinda,

e Rogar, menhol kapaklarmin yiikseltilmesinde,

e Ucak ve helikopter pistlerinin tamirinde,

e Rogar, menhol kapaklarinin ytikseltilmesinde,

e Her tiirlii endiistriyel makine yataklar altinda,

e Metro, otoyol, baraj gibi miithendislik yapilarinda,

e Onarim, tamir ve betonarme perdelerinin kiris ile birlestigi yerler

giiclendirme projelerinde,

Her tiirli bosluk, delik ve agikligin doldurulmasi gibi uygulamalarda

kullanilmaktadir.



Bu tez ¢alismasinda, hazir grout har¢ ve tasarlanmis grout har¢ karisimina
farkli oranlarda mikro ¢elik lifler eklenerek, farkl kiir kosullar1 altindaki dayanim ve
dayaniklilik performansi Ozellikleri degerlendirilecektir. Grout harglar1 ¢ok farkli
uygulamalarda ve ortamlarda farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir (deniz ortamindaki
yapilar, agik deniz riizgar tiirbinleri, koprii ayaklari, yeralt1 yapilari, otoyol yapilari,
kaya ankrajlari, vb.), bu durum ortam sartlarindan kaynakli dayaniklilik performansi
bakimindan azalmalar meydana getirmektedir. Bunun i¢in kiir kosullar1 incelenerek
sicaklik, nemli ortam, deniz ortami etkisi gibi sartlar g6z oniinde bulundurularak en
verimli kiir uygulamasinin gerceklestirilmesi planlanmaktadir. Ayrica mikro ¢elik
lifler ile modifiye edilen grout harglarin dayaniklilik 6zelliklerine etkisi i¢in yapilan
calismalar sinirhi sayidadir. Farkli kiir kosullar1 ve ortamlarda celik lif ilaveli grout
har¢larin mekanik ve durabilite Ozellikleri degerlendirilerek, mikro celik lif
eklenmesiyle bu 6zelliklerin gelistirilmesi agisindan, en iyi performansin hangi kiir
kosulunda saglandigi ve boylece en uygun kiir ortaminin bulunmasi bakimindan bu

calisma 6nem arz etmektedir.

1.1. Tez Konusu ile flgili Daha Once Yapilmis Cahsmalar

Berndt c¢alismasinda, ¢imento-kum grout harcinin ¢ekme mukavemetini ve
dayanikliligini iyilestirmek icin ¢elik liflerin kullanilabilirligi arastirmistir. 0.16 mm
capinda, 13 mm yuvarlak ¢elik lifler %0,5 ve %1 lif hacim oranlarina sahip grout
harclari, basing ve yarma ¢ekme mukavemeti testleri, gegirgenlik katsayisi testleri ve
1slak-kuru cevrimlere tabi tutulmustur. Celik liflerin kisa ve uzun vadeli ¢ekme
mukavemeti i¢in faydali oldugu bulunmustur. Gegirgenlik katsayis1 lif ilavesinden
olumsuz etkilenmemistir. Mikro catlamaya kars1 direng ve 1slak-kuru dongiilerden

sonra gecirgenlikteki artis da celik lifler tarafindan gelistirildigi saptanmistir [7].

Grimes, celik lif katkili grout malzemesinin betorname yigma yapilarinda
lif i¢erigini, ¢elik lif oranini, gelik lifin en boy oran1 ve yiikleme tipi gibi degiskenleri
arastirmistir. Deneysel ¢alismasini ise Carleton Universitesinin yapi laboratuvarinda
irettigi ve test ettigi 42 c¢ekme numunesi iizerinde gergeklestirmistir.  Grout
harclarina %0,4 ve %0,8 oranlarinda Dramixx ZP305 ¢elik 1if(30 mm) ve %]1.2
oraninda Dramix RC65/60BN (60 mm) celik lif katkis1i eklenmistir. Toplanan



tanimlayan bir denklem gelistirilmistir. Deneysel programin sonuglari, harg icerisine
celik lif ilavesinin c¢atlama sonrasi performansa faydali olabilecegini, catlak
kontroliinii ve betorname yigma yapilarindaki elemanlarin toklugunu arttirdigini
gostermektedir. Grout harct matrisi igerisine ¢elik liflerin eklenmesiyle elde edilen ek
performans, betonun rekabet¢i bir yapisal malzeme olarak yasayabilirligi arttirdigi

belirtilimistir [8].

Yang ve Brown c¢alismalarinda, hizlandirilmig koprii yapiminda kaplama
dokiimii icin potansiyel olarak kullanilabilecek ¢esitli grout har¢ malzemelerinin
performansini degerlendirmeye odaklanmistir. Koprii tabliyelerinin rehabilitasyonu
i¢cin tam derinlikte prekast beton panellerin kullanilmasi, hizli kurulum ve her tiirlii
hava kosuluna uygun insaat uygulamalarmma olanak saglar. ABD genelinde 16
tireticiden 25 adet onceden paketlenmis ticari grout harg {iriinii temin edilmis ve bu
calismada degerlendirilmistir. Cogu gorut harci iyi akiskanlik, yeterli erken yasta ve
28 giinliik yiiksek basing dayanimi ve kabul edilebilir bag dayanimi gostermistir.
Ayrica, ¢ogu grout harci tirlinii orta ile diisiik gecirgenlik, yliksek donma ve ¢oziilme
dayaniklilig1 gostermistir. Deney sonuglarina gore, sicaklik degisiminin akiskanlik,
priz siiresi, basing dayanimi gelisimi ve bag kapasitesi lizerinde biiyiik etkileri
oldugu, artan sicakligin genellikle taze harcin akigkanligini disiirdiigi ve ytliksek
sicaklik tipik olarak taze harclarin prizini hizlandirmis ve harglarin  basing
dayanimini arttirdig1 belirtilmistir. Tersine, sicakliktaki bir artis ¢ogunlukla biikiilme
ve egilme kesme bag mukavemetini diisiirdiigii, ilk olarak yalnizca birkag {irliniin
artan bir bag dayanimi gosterdigi belirtilmistir. Taze har¢ igine ¢elik liflerin
eklenmesi cogunlukla akigkanligi azalttigi, ancak bazi grout harglarin gelik lif
ilavesinden sonra akiskanlikta higbir degisiklik gostermedigi ve bazi grout harclarin
biraz daha yiiksek bir akiskanlik gosterdigi gozlemlenmistir. Deney calismalari
sonucunda, ¢cogu grout har¢ iiriinii i¢in, ¢elik lif ilavesinin, 6zellikle ge¢ yaslarda
basing dayanimi iizerinde olumlu etkileri oldugu; ancak bazi grout harci iirlinlerin
Ozellikle erken yaslarda diisiik basing dayanimi gosterdigi saptanmistir. Yiiksek bag
mukavemetine sahip grout harg iirlinleri i¢in, % 3 c¢elik lif eklenmesinin normalde
bag mukavemetinin azalmasina neden oldugu, diisiik bag mukavemetine sahip grout
harg iirtinleri i¢in ise, ¢elik lif lavesinin, bag mukavemetini 6nemli olgiide iyilestirme

yaptig1 belirtilmistir [9].



Gido ve digerleri ¢alismalarindaki temel amaci, betonarme yapilar icin tek
eksenli celik lif takviyeli grout harct ile betonarme elemanin basing tarafinda kiigiik
kalinlikta bir mantolama kullanarak bir giiclendirme ¢6ziimiinii degerlendirmektir.
Bu amagcla stirekli ve tek eksenli c¢elik lif takviyesi ile giiclendirilmis yiiksek
performansli ¢imento esasli grout harcit gelistirilmistir. Malzemenin mekanik
Ozellikleri degerlendirilirken, basing dayaniminin ve statik elastisite modiiliiniin
belirlenmesini saglayan kiiclik kalinliktaki boru seklindeki numunelerde basing
testleri gergeklestirilmistir. Malzemenin ¢ekme mukavemeti, kiibik numunelerin
(DIN 1048-5 standardina gore) yarma testleri kullanilarak elde edilmistir. Kompozit
(23 GPa) ve matrisin (25 GPa) hemen hemen ayni elastise modiilii degerlerine,
kompozitin basing dayaniminin matrisin basing dayanimina bagl oldugu ve matris
icin yaklasik 96 MPa, ve tek eksenli celik lif takviyesi ile giiclendirilmis yiiksek
performansli ¢imento esasli grout harci i¢in ise 66 MPa’la kadar ulastig1 sonucuna
varilmigtir. Deney sonuglar1 gostermistir ki har¢ matrisine %3 hacim oraninda celik
lif takviyesi ¢ekme dayanimini 6nemli bir oranda arttirmistir. Yiiksek performanslh
lif takviyeli ¢imento esasli grout malzemesinin, baz1 mekanik 6zelliklerinin matris
olanlara goére azalmasi, enjeksiyon islemi nedeniyle Yiiksek performansh gelik lif
takviyeli ¢imento esaslt grout malzemesinin, dogal olarak daha yiiksek gozenekliligi

ile iliskilendirilebilir [10].

Farzampour, yaptig1 ¢alismasinda ticari olarak satisa sunulmus dort tip grout
harcimi tli¢ farkli sicaklik ve iki farki nem kosullarinda basing dayanimi gelisimini,
har¢larin olgunlugunu ve donma-¢6ziilme dongiisiinii incelemistir. Deneyler 6zellikle
diisiik sicakliklarda dokiilen harglarin basing dayanimini ve genel basing dayanimin
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Sonuglar kiirleme sicakliginin yaklasik 15 derece
diisiiriilmesinin nihai mukavemette %20 azalma, bununla birlikte, nem yiizdesinin
%50 distirilmesinin, nihai mukavemette %10 azalmaya neden oldugunu
gostermektedir. Daha diisiik sicakliklarda kiirlenen harcin daha yiiksek kiirleme
sicakligina sahip harcin ulasabilecegi dayanima asla ulasamayacagi; bu nedenle,
grout har¢larmin mukavemetinde kiirleme sicakliginin oldukca o6nemli oldugu
gbozlemlenmistir. Dayaniklilik faktoriiniin arastirilmast i¢in ise donma-¢oziilme
dongiisiinlin harglar iizerindeki etkisi arastirlmis ve sonuglar diisilk nem oranlarina
kiyasla daha diisiik sicakliklarin grout harglarinin davranisi {izerinde etkili

olabilecegini gdstermistir. Sicakligin betonun genel olgunluguna etkisi de arastirilmis



ve sert sicaklik kosullarinda olgunluk testinin gecerli ve kesin olamayacagi sonucuna
varilmigtir. Ayrica soguk havada kiirlemede daha diisiik su-¢cimento oranlarinin
kullanilmas: tavsiye edilmis ve diigiik su-¢imento oraninin grout harglarin durabilite

etkisi iizerinde de 6nemli bir rolii oldugu belirtilmistir [11].

Vanza ve arkadaslar1 [12] farkli kiir rejimlerine maruz kalan grout harg
karigimlarinin performansini incelemek i¢in deneysel bir arastirma yapmuslardir.
Arastirmada, su/kati madde oranmi1 ve katki maddelerinin dozajin1 degistiren farkl
har¢ karisimlar1 tasarlanmistir. Farkli sekilde tasarlanan ve farkli kiirleme rejimine
tabi tutulan c¢esitli grout har¢ karisimlarinin mekanik o6zelliklerini belirlemek
amaciyla basing dayanimi testi uygulanmistir, Deneysel ¢alismada ¢imento, ugucu
kiil, su ve siilfonath naftalin tizerinde kahverengi sivi bazli katki maddesi
kullanilmistir. Cimento: ugucu kiil oram1 1: 4 olarak alinmis olup, su/katt madde
(¢imento + ugucu kiil) oran1 0,3, 0.35, 0.4, 0.45 ve 0.5 olmak {izere bes farkli grout
harct hazirlanmistir. Her har¢ karisiminda katki dozaji ¢imento agirlikca yiizde
cinsinden %0.5, %0.75, %1.0, %1.25 olarak alinmistir. Grout harci karisimlari
kiipleri test edene kadar hava kiirii, siirekli su kiirli, kiipler kurutma tankindan
cikarildiktan sonra 4 saat havayla kurutma kiirii uygulanarak ii¢ farkli kiir kosulu
altinda bekletilmistir. Har¢ karisimlarinin basing dayanimi her tiirlii kiirleme
kosulunda su/katt madde oranindaki azalma ile arttig1 belirlenmistir. Calismada
swkati madde orani 0,4'ten sonraki oran i¢in basin¢g dayanimi karma egilimi
gosterdigi tespit edilmistir. Grout karisimlarinda ortalama basing dayaniminin en iyi

hava kiiriinde, digerlerine gore en az su kiiriinde oldugu sonucuna ulagilmstir.

Fang ve He [13] yaptiklann calismada kaya ankrajlar1 i¢cin homojen
diizenlenmis ultra ince tanecikler igeren yogunlastirilmis sistemli ¢imento esasli
grout malzemesinin karisim oranlarmi, su-baglayici oraninin, eklenen nanometre
silika hacminin, ¢esitli kiir kosullarinin grout harci davranisi lizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Deneysel c¢alismada Portland ¢imentosu, silis dumani (sabit 0.2
oraninda), quartz tozu (sabit 0.1 oraninda), polikarboksilat esasli su azaltic1 katki
(sabit %1 oraninda), genlesme maddesi (sabit %8 oraninda), su/baglayici orani 0.18,
0.20, 0.22 olmak iizere %0 oraninda nanometre silika, su-baglayici oranmi 0.18, 0.20,

0.22 olmak tiizere %1 oraninda nanometre silika ve su kullanilarak 6 har¢ karisimi

6



hazirlanmistir. Dayanim ve akiskanlik o6zelliklerini belirlemek i¢in, standart kiir
(sicaklik 20+3 °C civarinda, nem orani %95’in istiinde), sicak su kiirii (numuneler
48 saat siireyle 80+2 °C sicaklikta bekletilmis) ve yer alt1 dogal kiirii olmak iizere li¢
farkl1 kir kosulu uygulanmis, standartlara uygun testler yapilmistir. Testler
sonucunda kaya ankrajlar1 grout karigimlarinda 0.20 su-baglayict oraninin hem
basing dayanimi hem de akigkanlik i¢in en uygun oran oldugu saptanmistir. Yiiksek
performansli grout karisimlar talep edildiginde, %1 oraninda nanometre silika
eklemenin grout malzemesinin mekanik davranmisinda énemli bir etki oldugu tespit

edilmistir.

Lim ve arkadaslar1 [14] yaptiklar1 calismada tropik havada cesitli ¢esitli
miktarda ciiruf yer degistirmesi ile iiretilen ¢imento esasli grout harglarin %100
Portland ¢imento bazli grout harciyla karsilastirilarak farkli kiir rejimleri altinda
basing dayanim gelisimini incelemislerdir. Aragtirma Portland ¢imentosu esasli grout
harct ve %30 ile %60 arasinda 6giitiilmiis yliksek firin clirufun yer degistirmesiyle
olusan ciiruf ¢imento esasli akigkan grout harcinin basing dayanimini1 kapsamaktadir.
Kiirlesme rejimlerinin basing dayanimi gelisimine etkisini aragtirmak igin tiim
ornekler ti¢ farkli kiir kosulunda kiirlenmistir. Bu ti¢ farkl kiir kosulu; su kiirii 25 °C-
26 °C sicakliginda, hava kiirii; ortalama sicaklik 30 °C ve bagil nem orani %65 ve
laboratuvar disinda tropikal iklim kirtidir; sicaklik 26 °C (yagish) ile 38 °C
araliginda (sicak), nem %25 (sicak ve kuru) ile %90 (islak) araligindadir.
Arastirmada, ciiruflu ¢imento esasl harcin tropik havaya dayanabilecegini ve normal
beton yapisal tamir isleri i¢in uygun giicli sagladigr kanitlanmistir. Test sonuglari,
%50 ciiruf yer degistirmesi ile olusan numunelerin, su kiirii kosullarinda optimum
uzun siireli basing dayanimi sagladigini géstermistir. Optimum ciiruf ikamesi su kiirii
rejimi altinda uzun siireli ¢cimento esasli grout karisimlarinin dayanimini arttirabildigi

sonucuna varmiglardir.

Varga ve arkadaglar [15] ¢aligmalarinda prefabrik koprii elemani baglantilar
i¢in ¢imento esasli grout harclarin ¢atlama, bag ve dayaniklilik performanslarini ve
bu o6zellikler izerindeki i¢ kiirlin etkisini degerlendirmislerdir. Deneysel ¢alismada

ticari olarak uygun biiziilme yapmayan ¢imento esasli grout harci, i¢ kiirlemeyi



saglamak icin ince hafif agirliktaki agregalar 6nceden 1sitilmis ve etiivde kurutulmus
sekilde kullanilmigtir. Hazir grout harci 0.16 su/kati madde oraninda i¢ kiirleme dahil
edilmeyerek kontrol grout harci olarak kullanilmis, i¢ kiir dahil edilen harglarda
onceden 1slatilmis ince hafif agregalar karisimin toplam hacminin %19°u, etiivde
kurutulmus ince hafif agregalar karisimin toplam hacminin %25’1 olacak sekilde
hazirlanmigtir. Taze haldeki grout harglart igin yayilma tablasi kullanilarak
akigskanlik kivami, taze yogunluk kivam testi, vikat ignesi kullanilarak priz siiresi
Olcme testleri yapilmistir. Mekanik Ozelliklerini belirlemek amaciyla basing
dayanimi ve egilme dayanimi testleri yapilmigtir. Ayrica grout harclarin biiziilme
performanslar1 boy degisim 6l¢iimii testi yapilarak degerlendirilmistir. Arastirmada,
catlama, bag ve dayaniklilik performansindaki gelismeleri degerlendirmek i¢in ¢ift
halka testi, olusum faktorii kavramlar1 ve mikroyapisal analiz gibi yeni deneysel
teknikler kullanilmistir. Sonuglar i¢ kiir uygulanmig grout harglarin bag
performansini degistirmezken, ¢atlama ve dayaniklilik 6zelliklerini gelistirdiklerini
gostermektedir. I¢ kiirlemenin c¢imentolu harglara uygulanmasi koprii yapilarmin
dayanikliligimi  ve bu nedenle siirdiiriilebilirligini  arttirma  stratejisi  olarak

sunulmaktadir.

Li ve arkadaglar1 [16], ¢imento esasli grout malzemelerinin yiiksek sicakliga
maruz birakildiktan sonra kalan basing dayanimi iizerine kapsamli bir deneysel
arastirmas1 yapmuglardir. Arastirmada, farkli sicakliklarin, 1sitma Oncesi ve sonrasi
kiirleme yaglarinin ve su karisim oranlarinin malzemenin nihai basing dayanimi
tizerindeki etkilerine odaklanilmigtir. Arastirma, ¢imento esaslt grout malzemesinin
nihai basing dayanimini 1sitmadan sonra onemli olgiide azaldigimi gostermektedir.
Malzemenin nihai basing dayaniminin azalmasi, artan su karigim oram ile arttig
saptanmigtir. 550 °C gibi daha yiiksek sicakliga maruz kalan numuneler igin nihai

basing dayanimi 1sitmadan sonra iyilestirilemeyecegi goriilmiistiir.

Kampmann ve arkadaglar1 [17] grout harct dolgulu koprii ayagi bosluklar
baglantilarim1 standardizasyon siirecine yardimci olmak i¢in grout har¢ dolgulu kazi
temel baglantilarimi degerlendirmeyi amaglamistir. Akis, nihai hava bosluklari,

sertlestirme islemi sirasindaki sicaklik gelisimi ve nihai grout harct mukavemeti



saptanirken, farkli akis bosluklarinin (grout harci bosluklari) yani sira degisen grout
har¢ kivamlart ve sicakliklar1 simiile edilerek bilgiler toplanmistir. Arastirma
boyunca taze grout harci sicakligi, malzemenin viskozitesi ve kazik basi ile egik
bashk arasindaki boslugun kalinhignin grout harct akis kalitesini  ve
doldurulabilirligini énemli dlgiide etkilemedigi tespit edilmistir. Ek olarak, mevcut
yap1 toleranslarinin, sicak hava kosullarinda agir (yliksek hacim-yiizey orani) grout

har¢ hacimleri i¢in kritik hidratasyon sicakliklarina yol agabilecegi kaydedilmistir.

Lim ve Ha calisamalarinda, agik deniz riizgar tiirbinleri i¢in ultra yiiksek
mukavemetli grout harct gelistirmistirlerdir. Bunun i¢in 6nceden paketlenmis ticari
markal1 grout malzemelerinin performans o6zellikleri karsilastirmislar ve dengeli bir
grout karisim orani gelistirmeye odaklanmislardir. Ac¢ik deniz riizgar tiirbinleri,
rliizgar tiirtbininin alt kismmin deniz suyuna batirilmast ve tlirbinin st kismini alt
kisma baglayan gecis parcasina har¢ doldurulmasi disinda, diger kurulan riizgar
tirbinlerine benzer oldugunu ve bu nedenle tirbinde kullanilan grout harci
malzemesinin mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerinin, deniz suyunun gecis parcasina
zarar vermemesi agisindan Onemli oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar, elde
edilen nihai karisim oranina dayali olarak, grout harcin mekanik olarak basing
dayanimi, elastise modiiliinii, egilme dayanimini, bag dayanimini, ¢ekme dayanimin
amaglandig1 degerlere ulastigini belirtmislerdir. Ayrica gelistirilen harcin ytliksek
durabilite ozellikleri (otojen biiziilme, kimyasal direng, karbonatlasma direnci,
donma ve c¢oziillme direnci) gosterdigi saptanmistir. Erken mukavemeti saglamak
icin yiiksek hizda sertlesen kalsiyum siilfoaliiminat katkisinin ve susuz alg1
kullantminin  tiirbinin uzun vadeli mukavemetine miidahale edecegi tahmin
edilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda agik deniz riizgar tiirbinleri igin
hedeflenen ve gelistirilen 100 MPa sinifinda olan ultra yiiksek mukavemetli grout
harci nihai karisimi ytliksek hizda sertlesen kalsiyum siilfoaliiminat katkis1 ve susuz

algitasi (%25), silis dumani (%6,5) ve silis kumundan (%40) olusmaktadir [18].

Heo ve Lee [19] arastirmalarinda, ¢ift katl tiinellerin insas1 ve
giiclendirilmesinde uygulanabilecek c¢esitli ¢imento esasli grout harglarin

karakteristik ve dayaniklilhik Ozelliklerini incelemislerdir. Arastirmada, grout



malzemesi c¢esitleri, hizli priz 6zelligi olan ¢imento esasli grout harci ve yliksek
mukavemet O6zelliklerine sahip grout harci olarak ikiye ayrilmistir. Cimento esash
grout harg¢larina bakildiginda, hizli priz alma 6zelligi, priz hizlandirici madde olarak
sodyum silikat kullanildiginda miikemmel oldugu, ancak hacimdeki degisikliklerden
dolay1 ¢ok sayida catlak bulundugu ve uzun vadede mukavemette bir azalma
gbzlemlenmistir. Mineral bazli bir priz hizlandirict madde (kalsiyum aliiminat)
kullanildiginda, mukavemette bir artis da dahil olmak iizere miilkemmel dayaniklilik
gosterildigi ve uzun vadede hacimde ve catlaklarda énemli bir degisiklik olmadig
saptanmigtir. Grout harclarinda mukavemet ve hacimdeki degisiklikler su-¢cimento
orani ile baglantili oldugu belirtilmis ve harglarin kimyasal direng ve hacim
degisikligi Ol¢lim sonuglari, yiiksek mukavemetli tipin en iyi dayaniklilik

performansina sahip oldugunu gdstermistir.

Issa ve arkadaslar1 [20], ¢aligmalarinda prefabrik beton koprii tabliyelerinde
kullanilmast i¢in dort tip grout malzemesi performanslarini degerlenmislerdir.
Numuneler dikey kesme, dogrudan gerilim ve egilme kapasitesi agisindan test
edilmistir. Kullanim kolaylig1 ve bir¢ok performansi karsilamasi agisindan Set Grout
ticarili markali grout malzemesininin kullanimi tavsiye edilmistir. Degerlendirmeler
sonucunda polimer betonun, dayanim, bag ve kirilma sekli acisindan enine derzler
i¢in en uygun grout malzemesi oldugu tespit edilmistir, bunun yaninda maliyetli bir
uygulama oldugu da belirtilmistir. Polimer betonu, derzin asir1 gerilime maruz
kaldig1 veya trafigin hizli bir sekilde yeniden baslatilmasimin kritik oldugu 6zel

durumlarda uygulanmasi i¢in tavsiye edilmistir.

Scott ve digerleri calismalarinda, tam derinlikli beton koprii tabliyesinin
cikint1 sisteminin insasinda kiris ve tam derinlikli prekast paneller arasinda tamamen
kompozit bir baglanti saglamak amaciyla kullanilacak iki tip grout karigiminin
performansini  degerlendirmislerdir. Oncelikle yapisal uygulamalarda yaygin
kullanilan patentli grout karisimimi ve sonrasinda geleneksel malzemelerden
tretilmis alternatif bir grout karigim dizayninin performans 6zelliklerini
karsilastirmislardir. Her grout har¢ karisimi, harcin genel performansina gore

optimum bir karisim tasarimi segilebilmesi i¢in ayr1 ayri standartlastirilmis testlere
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gore degerlendirilmistir. Yapilan caligmalarda, patentli grout harcin, diger
alanlardaki performanstan 6diin vermeden c¢ok akigskan bir har¢ karisim sagladigini,
geleneksel grout har¢ karigim tasariminin da patentli grout har¢ tasarimina ¢ok
benzer performans sonuglar1 gosterdigi, boylece uygun diisiik maliyetli bir secenek

sundugu gozlemlenmistir [21].

2. GENEL BIiLGILER

2.1. Grout Harc1
Grout harci, beton ve kompozit yapilarin rehabilitasyonu igin ideal
malzemelerdir. Ayrica, harglar hem karada hem de denizde tiinel agma, zemin

stabilizasyonu ve temel teknolojileri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Grout harclari, genel olarak kullanilan baglayicilarin tiiriine gore tanimlanan
cimento esasli ve kimyasal groutlar olmak iizere iki ¢eside ayrilir. Kimyasal groutlar,
epoksi poliliretan ve polimer esasli harglardir. Genellikle ¢evresel iistiinliige uyumlu
olmasindan dolay ¢imento esasli grout harglar tercih edilir. Ince cimento esasli grout
harglari, daha kaba olan Portland ¢imento esasli grout harglarina gore {istiin
gecirgenlik, mukavemet 6zelliklerinden dolayr ve daha diigiikk maliyetli olmasindan
dolay1 yapisal uygulamalar i¢in en ideal grout har¢laridir. Bu tip ¢imentolar, sadece
birka¢ mikronluk son derece kiigiik bir partikiil boyutuna sahiptir. Bu da daha ince
pargaciklarin etkilesimi, nihai {iriiniin 6zelliklerini etkiler. Bu ultra ince ¢imentolarin
cogu, fiziksel Ozellikleri bakimindan geleneksel Portland ¢imentolar: ile oldukca
benzerdir. Kimyasal harglarla karsilastirildiginda, ultra ince ¢imento harglar
ekonomik ve verimli bir alternatif sunar. Ultra ince ¢imento esasli grout harc¢larinda,
mikrosilika, ugucu kiil, metakaolin gibi puzzolanik malzemeler, ¢imento ile kismen
yer degistiginde maliyet avantaji kismen daha da artabilir. Bununla birlikte, bu
puzzolanik malzemelerin dahil edilmeleri cesitli 6zellikleri etkileyebilir. Ayrica,
uygun Ozelliklerin elde edilmesi i¢in bazen yiiksek oranda su azaltici katkilar

gereklidir [22].
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2.1.1. Grout Harclarin Kullanima Hazirlanmasi

Grout harclarin hazirlanmast i¢in kullanilan ekipman ve ydntemler, harg
tizerinde gergeklestirilen birgcok testin sonuglarini etkileyebilir. Testlerin kosullari,

sonuclarin saha durumlaria uygulanabilirligini de etkileyebilir.

Sekil 2.1. Grout harglarin laboratuvar ve saha ortaminda karistirilmasi [23]

Laboratuvar karistiricist  ve saha karistiricisi, esdeger karistirmayi
basaramayabilir. Spesifik bir akis i¢in su igerigi, yiginin boyutu kadar karistirici
boyutundan dolay1 da saha karistiricisindan laboratuvar karistiricist kullanildiginda

farkli olabilir [24].

2.1.2. Grout Harg¢larin Yerlestirilmesi

Grout harcin plastik haldeyken iglenebilirligi, harcin bir taban plakasinin
altina yerlestirilmesine izin vermeye yeterli olmalidir. Bu 6zellik, oncelikle grout
harcin kivami ve zamanla bu akis Ozelliklerini akma ve siirdiirme yetenegi ile
ilgilidir. Ornegin, nispeten sert bir harcin, bir taban plakasinin altina yerlestirmeye
yardimcl olmasi i¢in sisleme gerektirebilir, ancak har¢ uzun bir ¢aligma siiresine
sahipse yine de yerlestirilebilir. Ote yandan, akiskan bir har¢ hizla priz alabilir, ancak
tam olarak yerlestirilmesi sadece kisa bir siire gerektirir. Bu har¢larin her ikisi de

kabul edilebilir yerlestirilebilirlige sahip olabilir [24].
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Sekil 2.2. Grout harglarin yerlestirilmesi [15]

2.1.3. Grout Har¢larin Taze Hal Ozellikleri

Grout harcin tiim bilesenleri iyice karistirildiktan sonra, taze grout harcin akigkan
formu alabilmesi i¢in olduk¢a homojen dagilmasi gereklidir. Olduk¢a kompleks bir
sistem olan grout harcin taze haldeki Ozellikleri bir¢ok faktore baghidir. Grout
bilesenlerin i¢inde yer alan farkli agrega, ¢imento, su, katki maddeleri, grout harcin

islenebilirlik 6zelliklerini bir¢cok agidan etkilemesine yol agar [17].

2.1.3.1. Kivamhhk
Kivamlilik grout harcinin akma yetenegi olarak bilinir. Grout harci, uygulamaya
ve istenen islenebilirlige bagl olarak suya yakin veya ¢ok ince boya kivamindan

neredeyse kalin sert har¢ veya tiksotropik kivama kadar degisebilir [25].

2.1.3.2. Viskozite

Viskozite, akiskanin akmaya kars1 gosterdigi i¢ direng olarak tarif edilir. Grout
harct s1vi formda oldugunda, viskozite 6nemli bir 6zelliktir. Grout harci kat1 formda
oldugunda, maddenin sertligini gosteren elastik modiil ile karakterize edilir. Grout

harc1 s1vi ve kat1 form araliginda oldugunda, 6zelligi viskoelastik ile tarif edilir [25].
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Sekil 2.3. iki plaka arasindaki sivinmn laminer kaymasi [26]

Viskozite, iki paralel tabakanin arasindaki akiskanin laminer kaymasi dikkate
aliarak tanimlanir (Sekil 2.3). Paralel plakalar arasinda diizgiin akiskan akis1 i¢in
katmanlar arasindaki kayma gerilimi hiz gradyani ile orantilidir [27]. Bu durum

denklem (1.1) ile ifade edilmistir:

dv
r=n (a) (1.1)
Burda; t kayma gerilmesi, n vizkozite katsayisi, and dv/dx is hiz gradyenti

Akiskanlar, akis davraniglarima gore iki tipe ayrilir. Bunlar Newton ve
Newton olmayan akiskanlardir. Su, gerilmenin gerinim oramiyla dogru orantili
oldugu Newton tipi bir sividir. Sekil 2-4, Newton akigkanlarinin kesme gerilimi
davranigin1 gostermektedir. Sekil 2-4'teki kesme gerilimi-kayma hizi egrisinin egimi,
stvilarin viskozitesini temsil eder. Kayma gerilimi (1) ve kayma hiz1 (y) arasindaki
tipik bir iligki Denklem (1.2) ile gosterilmistir
T=1y (1.2)
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Sekil 2.4. Akigskanlarin kayma gerilmesi ve kayma hiz1 arasindaki iligki [25]

Newton tipi olmayan bir akiskan ise lineer olmayan bir davranis sergiler.
Newtonian olmayan akiskanlar, kayma hizindaki degisikliklere tepki olarak
akiskanin viskozitesindeki degisime dayanan davranis tipine gore smiflandirilir. Ug
ana akis davranisi tiirli sunlardir: Bingham plastik, dilatant ve psddoplastik [28].
Bingham sivilan statik kosullar altinda kat1 gibi davranir ve akisi indiiklemek icin
Kayma Gerilimi Kayma Hizi Dilatant Newtonian Bingham plastik S6zde plastik
"akma gerilimi" olarak da bilinen belirli bir miktarda gerilime ihtiya¢ duyar. Bu tip

davranis Bingham modelindeki denklem (1.3) ile ifade edilir.

T=10 +1nYy (1.3)

Burda; t, kayma gerilmesi, 7 ¢, esik kayma gerilmesi, n, viskozite ve y, kayma

hiz1 [28].

Dilatant akiskanlar, Sekil 2-4'te gosterildigi gibi, kayma hiz1 arttikca
viskozitenin arttif1 akiskanlardir. Psodoplastik akiskanlar ise kayma hizinin
artmasiyla viskozitede azalma gosterirler. Baz1 akiskanlar ayrica sabit kesme hizinin
etkisi altinda zamanla viskozitede degisiklik gosterirler. Newtonian akigskanlarin
viskozitesi zamanla degismez. Newtonian olmayan akiskanlar ise viskozitede
zamanla bir degisiklik gosterir. Bu nedenle bu akiskanlarin viskozitesine dinamik

viskozite denir. Viskozitedeki degisimin dogasina bagli olarak, akigskanlar iki
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kategoriye ayrilir: tiksotropik ve reopektik [27]. Tiksotropik sivilarin viskozitesi,
stres uygulandiginda zamanla azalir. Reopektik bir sivinin viskozitesi, stres

uygulandik¢a zamanla artar [28].

Cogu c¢imento esasli grout harclari, akict hale getirmek i¢in belirli bir akma
gerilimi veya kohezyon biylikliigii gerektirdiginden Newton olmayan bir akis
davranig1 sergiler. Bu ¢imento esasli harglar, kayma gerilimi arttikca viskoziteleri
azaldikca psOdoplastik akiskanlar olarak kategorize edilebilir. Hareketi baslatmak
icin bir miktar pozitif gerilime ihtiya¢ duyduklarindan, tiksotropik psddoplastik
akiskanlar olarak da kabul edilirler [26].

Bir grout harcin reolojik 6zellikleri ¢esitli faktorlerden etkilendiginden, akis
ozelliklerini degerlendirmek i¢in harglarin viskozite 6zelliklerini 6lgmek onemlidir.
Bu test kapsamli bir test prosediirii ve pahali bir kurulum gerektirdiginden, bu testin
sahada yapilmasi tavsiye edilmez. Bunun yerine, harcin viskozite ve akiskanlik
ozellikleri arasindaki bir iligki, gerektiginde test kuruluslar1 veya iireticiler tarafindan
belirlenebilir. Kataria ¢alismasinda hem viskozite hem de akiskanlik 6zelliklerini
degerlendirmek ve ikisi arasinda bir korelasyon olup olmadigini incelemek igin

testler yapmistir [26].

2.1.3.3. Akiskanhk
Akiskan madde, stres uygulandiginda seklini degistiren bir maddedir.
Akigkanlar, boliim 2.2.2'de tartisildig1 gibi akis 6zelliklerine gore iki tipe ayrilir.

Newtonian akigkanlar, gerilimin gerinim hiziyla dogru orantili oldugu
akiskanlardir. Newton tipi olmayan akiskanlar, gerilme hizina kayma geriliminin
dogrusal olmayan davranigini gosterir ve bu tiir akiskanlar1 bir kanaldan pompalamak
icin pozitif bir basincin gerekli olmasi nedeniyle daha ytiksek viskozitelere sahiptir

[25].

Grout har¢ akigkanligi, har¢ karisiminin ne kadar akiskan oldugunun bir
Olctistidiir ve harcin akigkanliginin bir ol¢iisiidiir. Bir harcin viskozitesi ile ters
orantilidir. Bu har¢ 06zelligi, kirislerin doldurabilirligini etkiledigi icin diger

ozelliklere kiyasla 6nemli kabul edilir [29].
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2.1.3.4. Hareket Etme Kabiliyeti

Hareket kabiliyeti, malzemenin dagitim sisteminden gecerek istenilen
bosluklara gegme 6zelligini gosteren en 6nemli 6zelliktir. Bazi kalin ve ¢okme yapan
grout harglar1 bile daha yliksek hareket kabiliyetine sahip olabilir. En yaygin olarak
slump (¢cokme) testi grout harclarinin islenebilirligi ve hareket kabiliyeti kontrol
etmek i¢in kullanilir [25].

2.1.3.5. Terleme

Grout har¢ karisimindaki fazla su, {ist yiizeye yiikselebilir ve bir temiz su
tabakas1 olusturabilir - bu olaya terleme denir. Sedimantasyon ve konsolidasyon
nedeniyle, taze bir har¢ karisimindaki kati parcaciklar asagi dogru hareket etme
egilimindeyken, daha hafif fazlar (sivilar) yukar1 dogru hareket etme egilimindedir.
Akan suyun ayrilmasi, derz kiitlesinin toplam hacmini etkiler, dyle ki taze harcin

yogunlugu, sertlesmis malzemenin yogunlugundan ¢ok daha yiiksektir [17].

SU seviyestnin

/ yidkseklia

Grout seviyesinin
vidkseklif

Silindirin yiikseklig

Artan zaman ——=

Sekil 2.5. Dereceli silindirde tipik bir terleme tayini isleminin ¢izimi (ASTM C940) [26]
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2.1.4. Sertlesmis Grout Har¢ Ozellikleri

Hidratasyon islemi boyunca, sivi grout harc¢ sistemi kati bir kiitle halinde
sertlesir. Cimento esasli malzemeler kullanim 6miirleri boyunca dayanim kazanmaya
devam etseler de 28 giinden sonraki dayanim genellikle tam dayanim veya %100

dayanim olarak kabul edilir [17].

2.1.4.1. Dayamim

Kiir yas1, su/¢imento orani, kiir kosullari, ¢cimento ozellikleri, agrega katkilar
ve digerleri gibi bircok farkli faktoriin basing dayanimini ve dayanim gelisimini
etkiledigi bilinmektedir. Dokiimden sonraki ilk gilinler ve erken donemdeki kiir
kosullar1, grout malzemesinin uygun dayanim gelisimi i¢in ¢ok Onemlidir. Dig
yiizeylerde erken kurumayir Onlemek icin, cimento esasli malzemeler, tam
hidratasyon siirecini karsilamak ve genellikle ¢atlamaya yol agan erken biizlilmeyi

onlemek i¢in neme ihtiya¢ duyar [17].

Grout harcin mukavemeti, tiim yiikleri temele aktarmak i¢in yeterli olmalidir.
Basing yiikleri oncelikle makinenin agirligindan kaynaklanir. Bununla birlikte,
ankraj civatast on gerilimi ve ekipmanin g¢aligmasindan kaynaklanan statik ve
dinamik kuvvetlerden de kaynaklanabilirler. Tipik olarak, 28 giinliik hidrolik
¢imento grout harg¢larinin basing dayanimlari 5000 ile 8000 psi (35 ve 55 MPa)
arasindadir. Hidrolik ¢imento grout harcin celige yapisma mukavemeti nispeten
diisiik oldugundan, grout harci genellikle ¢ekme yiiklerini temele aktarmak icin
kullanilmaz. Cogu hidrolik ¢imento grout harglarinin basing dayanimi, geleneksel
betondan daha hizli gelisir. Hidrolik ¢imento grout harclarmin kullanildigi ¢ogu
kurulum i¢in, tasarim mukavemet gereksinimlerine ve harcin mukavemet kazanma
ozelliklerine bagli olarak ekipman 2 ila 4 giin i¢cinde hizmete alinabilir. Ancak

yiiksek rulman yiikleri bekleniyorsa daha uzun bekleme siireleri gerekir [24].
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2.1.4.2. Kuruma Biiziilmesi (Rotresi)

Ik priz alma ve sertlesmeden sonra bile, har¢ matrisinin su igerigi degisir ve
buharlagma nedeniyle genellikle zamanla azalir. Hidratasyon isleminde tliketilmeyen
su kurudugu igin malzeme biiziilir. 1ki (2) tiir biiziilme mevcuttur; ice dogru
biiziilme, i¢ bosluklarin kurumasi veya yeni hava bosluklarinin olusmasi siirecidir ve
disa dogru biiziilme, dis boyutlarin kii¢lilmesine yol acan tim malzemenin
bliziilmesidir [30]. Grout harcin belirli bir hacmi doldurmas1 gerekiyorsa, biiziilme
oldukga kritik olabilir. Hacim kaybi, prefabrik elemanlar ve har¢ malzemesi arasinda
artan hava bosluklarina yol agar. Piyasada farkli “biiziilmeyen harglar” mevcuttur

[17].

Kuruma rotresi genellikle 9%0.05 mertebesinde iken, hargta oturma rotresi
genellikle %1.0 mertebesindedir. Cogu grout tiirii i¢in, genlesen ¢cimento esasli grout
harglart sicaklik, su igerigi ve kiir yonteminden etkilenebilir. Genel olarak, makine
tabanlar icin kullanilmak iizere, genlesmeli ¢cimento har¢lari, oturma biiziilmesini
yeterince kiiclik bir degerle smirlamak icin kalinlastirict maddeler gibi baska
mekanizmalar kullanir; bunun iistesinden gelmek icin gereken etrenjit olusumunun

sertlesmis harcin bozulmasina neden olmamasi gerekir [24].

2.1.4.3. Boyutsal Stabilite

Gaz olusumunda, bir veya daha fazla gaz olusturmak i¢in taze grout harci
icindeki bilesenlerle reaksiyona giren cesitli katki maddeleri mevcuttur. Gaz
olusumu, grout harcin plastik iken hacminin artmasina neden olur. Genlesme, gaz
serbest birakma kapasitesi tlikendiginde veya harg, genlesmeyi sinirlamak igin
yeterince sertlestiginde durur. Kullanilan en yaygin gaz iireten malzeme, hidrojen
salan alliminyum tozudur. Uygun katki maddesi dozaji kullanilirsa, oturma
bliziilmesine kars1 koyacak ve harcin taban plakasi ile temas halinde sertlesmesini
saglayacaktir. Istenen genisleme, oturma biiziilmesine kars1 koymak icin gerekenden
biraz daha fazladir. Grout harci diisey olarak sinirlandirildigindan, oturma rotresini
asan genlesme harci yanal olarak hareket ettirir. Gaz iiretmek i¢in aliiminyum tozu
kullanildiginda, bir partiye eklenen miktar kiiciiktlir. Bu nedenle, karisimda homojen

bir dagilim elde etmek ig¢in, aliiminyum tozunun kuru c¢imento ile Onceden
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karistirilmasi veya ticari, onceden karistirilmis bir har¢ kullanilmasi gerekebilir. Gaz
olusum hizi, harcin sicakligindan etkilenir. Harcin toplam genlesmesi sicakliktan,
karnigtirllmis grout harcin ¢oziiniir alkali igeriginden ve grout harcin sertlesme
oranindan etkilenir. Mukavemeti gelistirirken grout harcin sagladigi kisitlama,

genlesme miktarini sinirlar.

Hava ¢ikisinda, havay1 serbest birakmak i¢in su ile reaksiyona giren cesitli
katki maddeleri mevcuttur. Serbest birakilan hava, grout harcin plastikken hacminin
artmasma neden olur. Havayr serbest birakma kapasitesi tiikkendiginde veya harg,
genlesmeyi smirlamak i¢in yeterince sertlestiginde genlesme durur. Kullanilan en
yaygin hava salan malzeme ince bir karbondur. Uygun dozaj kullanilirsa, oturma
biiziilmesine kars1 koyacak ve harcin taban plakasi ile temas halinde sertlesmesini
saglayacaktir. Istenen genisleme, oturma biiziilmesine kars1 koymak icin gerekenden
biraz daha fazladir. Derz dikey olarak sinirlandirildigindan, oturma rdtresini asan
genlesme harci yanal olarak hareket ettirir. Gaz iireten harclarin aksine, ¢cok daha
yiiksek oranda katki kullanildigindan, ince karbon esasli har¢larin karistirilmasi igin
ozel yontemlere gerek yoktur. ince karbon katkilari, aliiminyum tozundan sicakliga

daha az duyarhdir ve karisimin kimyasina kars1 duyarsizdir.

Metal oksidasyonunda , metal pargaciklarimin ve anoksidanin eklenmesi,
oturma biiziilmesini engellemez, ancak sertlestirilmis durumda hacimde telafi edici
bir artisa neden olacak sekilde tasarlanmistir. Genlesme, oksidasyon iirlinlerinin
metal pargaciklardan daha biiyilk bir hacme sahip olmasi nedeniyle olusur.
Reaksiyon, suyun eklenmesinden sonra baglar ve sert dikey sinirlama, ¢imento
matrisinin sertlesmesi ve mukavemet gelisimi ve azalan nem ve oksijen kaynaginin
birlesimi nedeniyle genisleme kademeli olarak durur. Bu mekanizmay:1 kullanan
makine bazli harclar genellikle 6nceden karistirilir, bu da orantilama hatasi olasiligini
azaltir. Bu tiir orantilama hatalar1 genisleme oranini etkileyebilir. Ayrica, bu
mekanizmay1 kullanan derzler yalnizca sert civatali kapatma altinda kullanilmalidir.
Acikta kalan omuzlar gibi smirlandirilmamis alanlar pargalanacaktir. Bununla
birlikte, bu tiir bir simirlama altinda tam mukavemet elde edildiginde, neme maruz

kalma ek genlesmeye neden olmaz Ekipman taban plakasi, ekipmanin
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hizalanmasinin bozulmamasi i¢in, harcin genlesmesiyle tabana uygulanan kuvvete
dayanacak sekilde sert olmalidir. etkilenir. Bu derzler, tiirbinler veya kompresorler
gibi termal harekete maruz kalan ekipmanlarin derzlenmesi i¢in kullanilmamali veya
oksitlenmenin asindiric1 potansiyeli nedeniyle ardgermeli veya ongerilmeli kablolar,

cubuklar veya civatalarla temas edecek sekilde yerlestirilmemelidir.

Etrenjt olusumu, harcta genlesen c¢imentolarin kullanilmasi, plastik ve
sertlestirilmis hallerde genlesen etrenjit olusumuna neden olacaktir. Diizgiin formiile
edilirse, ortaya c¢ikan genlesme biiziilmeyi telafi edecek ve dolgu altindaki hargta
kiigiik basing gerilmelerinin gelismesine neden olabilir. Standart genlesen
¢imentolar, doseme plakalarindaki kuruma biiziilmesini telafi etmek i¢in formiile

edilmistir.

Diger mekanizmalar -Baz1 6nceden karistirilmis makine bazli harglar, oturma
biiziilmesini telafi etmek i¢in tescilli mekanizmalara dayanmaktadir. Birka¢ dnceden
karistirllmis harg, su azalticilar, hidrolik ¢imento kombinasyonlari, kalinlagtirict
maddeler veya her ikisini kullanarak biiziilmeyi en aza indirir veya ortadan kaldirir

[24].

Cevre sicakligi, nem gibi cesitli fiziksel faktdrler ve karbonatlasma
biiziilmesi, siilfat atagi ve alkali-agrega reaksiyonlar1 gibi kimyasal faktorler,

sertlestirilmis grout numunelerinin boyutsal stabilitesini etkiler [31].
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2.1.5. Grout Harg¢larim Durabilitesi

Mukavemet, ¢imento esasli malzemeler i¢in en Onemli Ozelliklerden biri
olmakla birlikte, kimyasal diren¢ ve mekanik olmayan saldirilara tepki, hizmet 6mrii
diisiintildiiginde daha kritik olabilir. Siilfatlar, deniz suyu, asitler ve alkali-silika
reaksiyonlari, sonugta malzemenin fiziksel performansini etkiledigi i¢in harg
malzemelerine zararli kimyasal saldirilardir. Ayrica don ve yanma fiziksel 6zellikler
tizerinde olumsuz etkilerle har¢ yapisina zarar verme egiliminde olan termal
etkilerdir. Genel olarak, har¢ malzemesinin dayanikliligini azaltan i¢in ii¢ (3) ana
tasima mekanizmasi vardir — gegirgenlik (basing farki), diflizyon (konsantrasyon
gradyan1 altinda hareket) ve absorpsiyon (kilcal c¢ekim). Bununla birlikte,
biiziilmeyen grout harc1 malzemesi, harcin dayanikliligini azaltan cevresel etkilerden

kacinan yiiksek diizeyde tam doldurulmus kaplamalar saglayabilir [32].

2.1.6.Grout Har¢ Uygulamalari

a) On gerilmeli betona kirislerin grout harg ile enjeksiyonu gibi yapisal
uygulamalar
b) Cesitli yap1 tiirleri i¢in grout har¢li baglantilar ve grout hargli onarimlar
c¢) Yeralt1 suyu kontrolii ve zemin mukavemeti i¢in jeoteknik grout
malzemesi uygulamalari
d) Yerlesmenin kontrolii i¢in telafi enjeksiyonu ve doseme krikosu
e) Tinel insaat1 sirasinda kalan bosluklar1 doldurmak ve boylece kaplama
tizerindeki gerilme dagilimini iyilestirmek igin
f) Radyoaktif ve toksik atiklarin kapstillenmesi / sabitlenmesi ve kirlilik
kontroliiniin diger bir¢ok yoniind
g) Kirletici maddelerin yerinde stabilizasyonu vb.
Bu uygulamalar, yapisal, jeoteknik, kimya ve ¢evre miihendisligi dahil olmak
tizere birgok farkli miithendislik disiplinini icerir. Her ¢imento esasli grout harg
uygulamasi, kendi sartname formunu ve test prosedlerini gelistirme egiliminde

olmustur [6].
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Sekil 2.6. Grout har¢ uygulamalar: [33]

2.2. Kiirleme Siireci

Kiirleme, ¢imentonun hidratasyonunu devam ettirmek i¢in kullanilan prosediire
denir. Cimento esasli malzemelerin i¢indeki sicaklik ve nem hareketinden olusur.
Kiir, ¢cimentonun siirekli hidratasyonuna izin verir, kiirleme durdugunda ise ¢imento
esasli malzemenin dayanim kazanci da durur. Uygun nem kosullar kritiktir ¢linkii
¢imentonun hidratasyonu, kilcal damarlardaki bagil nem %80'in altina diistiiglinde
neredeyse durur [34]. Yetersiz su ile hidratasyon ilerlemez ve ortaya ¢ikan malzeme
(beton, c¢imento esasli kompozit, vb.) istenilen dayanima ve ge¢irimsizlige sahip
olmayabilir. Yakin yiizeyde olusan siirekli gézenek yapisi, zararlt maddelerin girisine
izin verebilir ve ¢esitli dayaniklilik problemlerine neden olabilir. Ayrica ¢imento
esaslt malzemenin erken kurumasi nedeniyle malzeme yilizeyinde mikro catlaklar

veya rotre catlaklart geligir [35].

Cimento esasli malzeme, ¢evre etkilerine maruz kaldiginda suyun buharlagmasi
meydana gelir ve nem kaybi baglangigtaki su ¢imento oranini diisiiriir ve bu da
¢imentonun eksik hidratasyonuna ve dolayisiyla betonun kalitesinin diigmesine
neden olur. Riizgar hizi, bagil nem, atmosfer sicakligi, karigimin su ¢imento orani ve

karisimda kullanilan ¢imentonun tiirii gibi ¢esitli faktorler betonun kiirtinii
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etkileyecektir. ilk asamada buharlasma plastik rotre catlamasimna, prizin son
asamasinda ise kuruma rotresi ¢atlamasina yol agar. Kiir sicakligi, mukavemet
gelisme oranini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Normal portland ¢imentosu,
yiiksek sicaklikta, termal olarak uyumsuz iki bilesen, ¢imento macunu ve agrega
arasindaki catlaklarin olugsmasi nedeniyle giiciinii kaybeder. Yiiksek sicaklikta
kiirlendiginde, normalde iiretilen ve daha diisiik sicaklikta kiirlenen ¢imento esasl
malzemeden daha yiiksek erken dayanim gelistirir, ancak dayanim genellikle 28 giin
ve sonraki agsamada diiser [34]. Termal ¢atlamay1 dnlemek i¢in beton bdliim boyunca
tek tip bir sicaklik korunmalidir. Laboratuvar testleri, kuru ortamdaki malzemenin,
nemle kiirlenen benzer ¢imento esasli kompozite kiyasla potansiyel dayaniminin
yiizde 50'sini kaybedebilecegini gostermektedir. Cimento esasli malzemelerin
kiirlenmesi ayn1 zamanda nemli kiirlenme periyodu tarafindan da yonetilir, ¢cimento
partikiillerinin hidratasyonunun devam edecegi varsayilirsa, nemli kiirlenme siiresi
ne kadar uzun olursa betonun mukavemeti o kadar yiiksek olur. Amerikan Beton
Enstitiisti (ACI) Komitesi 301-10 [36], belirtilen basing dayaniminin %70'ine ulasan

betona karsilik gelen minimum kiirlenme siiresi 6nermektedir

Kiirlemenin, sertlesmis betonun 6zellikleri iizerinde giiclii bir etkisi vardir;
uygun kiirleme, dayanikliligi, mukavemeti, hacim stabilitesini, asinma direncini,
gecirimsizligi ve donma ve ¢ozlilmeye karsi direnci artiracaktir. “Kiirleme teknikleri
ve kiir stiresi, kiirleme verimliligini 6nemli 6lcilide etkiler” Cesitli yerinde kiirleme
yontemleri ile ¢esitli derecelerde verim elde edilebilir. Cimento esasli malzmenin kiir
yonteminin etkinligi, kullanilan malzemeye, yapim yontemine ve sertlesmis betonun

kullanim amacina baglidir [36].

Uygun kiirlemenin avantajlar1 sunlari icerir; daha az gecirgen, daha fazla su
gecirmez malzeme; azaltilmis gecirgenlik, cimento esasli malzemelerin donmaya, tuz
pullasmasina ve kimyasallarin saldirilarina karsi daha dayanikli olacagi anlamina
gelir, hizli yilizey kurumasinin neden oldugu plastik rétre catlaklarinin olusumunu
engeller, yiizey harci daha yliksek bir dayanima sahip olacagindan, agsinma direncini
arttirir. Kiirleme, bitirme isleminden hemen sonra baslamalidir. Cimento esash
malzeme yiizeyinden hizli1 buharlasmay1 onlemek i¢in 6zellikle sicak ve/veya kuru

havalarda minimum gecikme 6nemlidir. Cimento esasli malzemenin kiirlenmesinin
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faydalar1 ve kiirlemenin yukarida ayrintili olarak anlatildigi gibi yapilmamasi

durumunda ortaya ¢ikabilecek sorunlar 6nemlidir [37].

Cimento esaslt kompozitlerin (beton, vb.) kiirlenmeye baslama zamani,
¢imento esaslt malzemelerin nemin buharlagsma hizina baghdir. Buharlasma hizi
rizgardan, gilines 1s1gindan yayilan enerjiden, c¢imento esasli malzemelerin
sicakligindan, iklim kosullarindan, bagil nemden etkilenir. Nemin buharlasmasi,
¢imentp esasli malzemenin yiizeyindeki ve ¢evreleyen havadaki buhar basincindaki
farktan kaynaklanir. Fark yiiksek oldugunda buharlagsma orani yiiksektir. Kiir siiresi
cimento esasli malzemelerin gerektirdigi 6zelliklere, kullanim amacina ve ortam
kosullarina, yani ¢evredeki atmosferin sicakligina ve bagil nemine bagl olabilir.
Kiirleme cesitli sekillerde uygulanabilir ve ¢ogu kiirlemenin en uygun yolu saha veya
insaat yontemi tarafindan belirlenir [38]. Higbir durumda ¢imento esash
malzemelerin hizli kurumasina izin verilmemelidir. Bu durum 24 saat korunmalidir.
En iyl yontem malzemeyi 1slak cuvallar altinda 24 saat bekletmek ve daha sonra
havuzlama veya piskiirtme yoluyla suya baslamaktir. Kiirlenme siiresi farkl
yapilara, durumlara, farkli atmosferik kosullara gore degisir; kullanilan ¢imento tiirti
ve derecesi ve karistm orani, vb. Genel olarak, siradan Portland c¢imentosu
kullaniliyorsa, kompozit en az yedi giin siireyle kiirlenmelidir. Hizli sertlesen
c¢imento kullanilirsa siire biraz kisaltilabilir. Diigiik 1sili ¢imento kullanilirsa
kiirlenme 21 giline kadar uzayabilir. Soguk hava bolgelerinde kiire uzun siire devam

edilmelidir [39].

Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) 301 [40] minimum kiirlenme siiresinin,

belirtilen basing dayaniminin %70'ini elde etmek i¢in gereken siire olmasini onerir.
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2.2.1. Kiirleme Yontemleri

Su kiirii yapisal alanlarda en yaygin olarak kullanilan methodtur. Su kiiriiniin
amac1 yapisal elemanlarda suyu tutarak ¢imentonun hidratasyon i¢in gerekli nemi
hapsetmektir. ACI 301 [40]. Geleneksel kiirleme yontemleri, amaglarina hizmet eder
ancak c¢ogu zaman tiim yapisal elemanlart kiirlemek icin O6nemli miktarda su

gerektirir.

Membran olusturan kiirleme  bilesiklerinin = dayamiklihigi  arttirdigi
bilinmektedir, ancak bunlarin basing dayanimi gelisimi tlizerindeki etkileri, kiirleme
bilesiginin tipine bagli olarak degisebilir. Kiirleme bilesikleri, hidratasyon
reaksiyonunun ilerlemesine ve mukavemet gelisiminin devam etmesine izin veren
nem kaybini 6nlemek i¢in bir zar saglar. ASTM C309 [41] iki tip kiirleme bilesigine
atifta bulunur, boya igerebilen veya icermeyebilen berrak bilesikler ve beyaz
pigmentli bilesikler. Xue et al. [42] akrilik esasli, parafin esasl, silikat esasli veya
kompozit esasli kullanilarak kiirlenen ¢imento esasli numunelerinin hepsinin daha
diisiik kuruma biiziilmesi ve gecirgenlik gosterdigini belirtmistir. Membran olusturan
kiirleme bilesikleri ayrica gelismis bir basing mukavemeti, egilme mukavemeti ve
catlama direnci ile sonu¢lanmistir. Arastirmacilar, akrilik esash kiir bilesiklerinin,
gelistirilmis dayaniklilik ve mekanik 6zellikler agisindan ¢alismalarina dahil edilen
diger bilesiklerden daha iyi performans gosterdigini gozlemlemislerdir. Ancak
Saarthak ve ark. [43], basing dayaniminin kullanilan kiirleme bilesiginin tipine
duyarli olmadigi sonucuna varmustir. Ibrahim ve ark.[44], kiir bilesikleri
kullanildiginda, ¢imento esasli malzemenin dayanikliliginin ve mukavemetinin, tipik
su bazli yontem kullanilarak kiirlenen har¢ numuneleriyle ayni veya daha iyi oldugu
sonucuna varmistir. Arastirmacilar, kiir yonteminin dayaniklilik iizerinde belirgin bir
etkiye sahip oldugunu ancak ¢imento esasli malzemenin basing dayanimi iizerinde
sinirl1 bir etkiye sahip oldugunu savunmuglardir. Yas ve ark. [45], membran
olusturan kiir bilesiklerinin, oda sicakliginda havaya maruz birakilarak kiirlenen
¢imento esasli har¢tan veya 1slak pamuklu mat ¢uval altinda hargtan %80 ila %90
daha 1yi dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerine sahip har¢ {iretti§ini savunmustur.
Aksine, Al-Gahtani [46], 1slak ¢uval altinda kiirlenen ¢imento esasli harglarin 28
giinliik basing dayanimlarinin, akrilik bazli veya su bazli kiir bilesikleri kullanilarak

kiirlenen ¢imento esaslt har¢lardan daha yiiksek oldugunu gozlemlemistir.
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2.2.1.1. Siirekli Su Kiiri

Belirli bir siire boyunca siirekli kiirlemede, ¢imento esasli malzemelerin
ylizeyi artik hasara ugramayacagi bir durum arzu edilir. Bu kosullar, siirekli
puskiirtme veya c¢imento esasli malzemelerin 1slak cuvalla kaplanmasiyla elde
edilebilir. Bazen en az pratik gibi gdziikse de ¢imento esasli malzemeleri kiirlemek
icin muhtemelen en iyi yontem, yerlestirmeden sonraki ilk hafta boyunca yiizeyi
siirekli su ile doldurmaktir. Ancak, ¢imento esasli malzemelerin 1slatmalar arasinda
kurursa, bu alternatif 1slanma ve kuruma aslinda ¢imento esasli malzemeleri zarar
verebilir. Suyla kiirleme yapilirken piiskiirtiici en az bir hafta siirekli olarak
calistirilmalidir. Egimli veya dikey yiizeylerde 1slatma hortumlar1 kullanilabilir. Eger
su/¢cimento orani diisiikse, stirekli 1slak kiirleme oldukc¢a arzu edilen bir durumdur

[47].

Sekil 2.7. Su kiirii uygulamasi1 6rnegi [47]

2.2.1.2. Havuzlama ve Daldirma

Kaldirimlar ve zeminler gibi diiz ylizeylerde beton, géllenerek kiirlenebilir.
Beton yiizeyin etrafindaki toprak veya kum setleri bir su birikintisini tutabilir.
Havuzlama, betondan nem kaybini Onlemek icin ideal bir yontemdir; betonda
homojen bir sicakligin korunmasinda da etkilidir. Catlamaya neden olabilecek termal
gerilmeleri 6nlemek i¢in kiir suyunun betondan yaklasik 11°C (20°F) daha soguk
olmamas1 gerekir. Bu yontem, laboratuvarda beton test numunelerinin kiirlenmesi

icin yaygin olarak kullanilmaktadir [48].

*Havuzlama yontemi: Biiyilk doseme ve yol kaplamalari i¢in uygundur.

Levhanin iizerine killi topraktan kii¢iik havuzlar hazirlanir ve su 28 giin boyunca 50
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mm derinlige kadar depolanir. Havuzlamada kullanilan su, iyi veya igilebilir kalitede

olmalidir (su igmeye uygun).

*Daldirma: Prekast elemanlar belirli bir siire kiir tankina daldirilir. Suya

daldirma, betonun su-¢imento orani diisiik oldugunda 6zellikle 6nemlidir.

Sekil 2.8. Havuzlama kiir yontemi 6rnegi [47]

2.2.1.3. Su Piiskiirtme

Bu, kiirleme i¢in en basit yontemdir. Bu yontemde, kalip veya ¢erceve/kalip
isi ¢ikarildiktan sonra, her gilin birka¢ kez bir hortum veya kova ile ¢imento esash
malzeme ylizeye su piiskiirtiiliir. Bu yontem kii¢lik isler i¢in uygundur. Denetimde

biiyiik 6zen ister ve ¢imento esaslt malzeme kurur kurumaz su piiskiirtiilmelidir [38].

Sekil 2.9. Su piiskiirtmesi kiirleme 6rnegi [47]
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2.2.1.4. Islak Kaplama

Cuval bezi, pamuklu hasir, kilim veya diger nem tutucu kumaslar gibi suya
doymus kumas kaplamalar, kiirleme icin yaygin olarak kullanilir. Is1g1 yansitan,
clirimeye ve atese dayanikli, islenmis c¢uval bezi mevcuttur. Cuval bezi
gereksinimleri, Jiit veya Kenaf'tan yapilan Cuval Bezleri Sartnamesinde AASHTO
M182 [49] ve beyaz ¢uval bezi-polietilen kaplama i¢in olanlar ASTM C 171'de [ 50]

agiklanmustir.

Diger bir kiirleme yontemine su bariyeri yontemi denir. Kullanilan teknikler,
cimento esasli malzeme ylizeyinin {ist iiste binen polietilen kaplama ile kaplanmasini
igerir. Sicak havalarda gilines 1s1nimin1 yansitma avantajina sahip oldugu icin beyaz

orti tercih edilir.

Sekil 2.10. Islak kaplama kiir uygulamalar1 [47]

2.2.1.5. Buhar Kiirii

Buhar kiirli, ¢imento esasli kompozitte erken dayanim kazaniminin onemli
oldugu veya soguk havalarda oldugu gibi hidratasyonu gerceklestirmek i¢in ek 1sinin
gerekli oldugu durumlarda avantajlidir. Prekast beton iiriinlerde buhar kiirii kullanilir.

Buhar sayesinde bilesenler homojen olarak 1sitilir ve ¢ok hizli bir sekilde mukavemet

elde edilir [38].
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e Diisiik basingli buhar kiiri: Bu yontemde buhar kiirii atmosferik basingta
yapilir ve 28 giinlilk mukavemetin yaklasik %70'1 16-24 saatte elde edilebilir.
(Biiytik prekast beton iinitelerinde for c¢evrelenmis fore kazigi
uygulamalarinda)

e Yiiksek basincl buhar kiirii, otoklav: Bu yontemde buhar kiirii 800KN/m2

olan 8 atmosfer basingta yapilir. (Kiiciik imal edilmis birimlerde)

Hizli kiirlesmenin ana dezavantaji, sicakligin hizli yiikselmesinin dayanim
kaybina neden olmasidir. Yiiksek basin¢ uygulamasi ile bu zorluk en aza indirilir.
Yiiksek basingli buhar kiirli, betona yiiksek dayaniklilik saglar. Tipik bir buharla
kiirleme c¢evrimi, buharlama oncesi bir baglangic gecikmesinden, sicakligin
arttirllmasi igin bir siire, maksimum sicakligin sabit tutulmasi ic¢in bir siire ve
sicakligin distiriilmesi i¢in bir siireden olusur. Atmosferik basingta buharla kiirleme
genellikle nem ve 1s1 kayiplarin1 en aza indirmek icin bir muhafaza icinde yapilir

[51].

/

Sekil 2.11. Buhar kiirii uygulamasi [47]

2.2.1.6. Membran Formunda Kiirleme Bilesikleri

Kiirleme bilesigi, su kaybin1 geciktirmek ve pigmentli bilesikler s6z konusu
oldugunda 1s1y1 yansitmak i¢in yeni yerlestirilmis betonun yiizeyine kaplama olarak
uygulanabilen, betonun Ozelliklerini (istenilen sicaklik ve uygun nem ortami) bir
sekilde gelistirmesine olanak saglayan bir sividir. Ozellikle sicak ve soguk hava

kosullarinda bir kiir malzemesinin uygulanmasiyla 1s1 ve nem kaybmin kontroli,
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¢imento esaslt malzemenin kalitesini artirmada yardimci olur ve projenin erken
tamamlanmasina izin verir. Beton uygulamasi, bir kiirleme bilesiginin
performansinin, kiir malzemelerinin Ozellikleri, tek veya ¢ift katmanli sprey gibi
uygulama yontemleri ve uygulama siiresi ile yakindan iliskili oldugunu gostermistir.
Bununla birlikte, farkli kiirleme bilesiklerinin etkinligini ve bunlarin uygulama

teknolojilerini arastirmak i¢in sinirlt aragtirma yapilmistir.

Kiirleme bilesikleri tiirleri:
*Sentetik Recgine Esasli Kiirleme Bilesigi: Sentetik recineler membran
olusturarak c¢imento esasli malzemeyi sizdirmaz hale getirir. Sivama saglamak

istersek membran sicak su ile yikanarak ¢ikartilabilir.

*Akrilik Esash Kiirleme Bilesigi: Akrilik, akrilik asit polimerlerinden yapilir.
Ayrica ¢imento esasli malzemeyi iyi bir sekilde sizdirmaz hale getirir. Sonraki sivaya
yapigsma Ozelligi vardir. Sivama saglamak istersek akrilik yiizeyini sicak su ile

yikamaya gerek yoktur.

*Balmumu Kiirleme Bilesigi: Mum bilesimi regine bilesimi ile benzer

ozelliklere sahiptir. Balmumu membrani zamanla etkinligini kaybedecektir.

*Klorlu Kaucuk Kiirleme Bilesigi: Klorlu kauguk tipi kiir malzemesi
uygulandiginda kalin bir tabaka olusturacaktir. Cimento esasli malzemeyi sikica
kapatir ve bulunan ¢ok kiiciik gézenekleri de doldurur. Ama film daha uzun siire

kalamaz. Uzun vadede yipranir [38].

Hidrofilik bir molekiil veya bir molekiilin bir kismi, etkilesime girme
egilimindedir. veya su ile ¢oziilebilir. Saf bir hidrokarbon molekiilii, su ile hidrojen
baglar1 olusturamaz. Hidrojen baglari, bilesik molekiiliin etrafina bir su "kafesi" insa
edilerek kismen yeniden yapilandirilir, "kafesi" olusturan su molekiilleri 6nemli

Olciide kisith hareketlilige sahiptir [52]
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Sekil 2.12. Kiirleme bilesigi ¢imento mekanizmasi [52]

Kiir malzemesi, ¢imento esasli harclarda 1slak iken firca veya piiskiirtme ile
uygulanir. Kolon ve kirislerde ise kalip ¢ikarildiktan sonra uygulama yapilir. Yatay
yiizeyde, tiim akan suyun tamamen kaybolmasi iizerine kiirleme bilesigi uygulanir.
Piiskiirtme isleminden sonra, siirekli kiirlenmeyi saglamak icin su veya bagka bir
malzeme uygulamasina gerek yoktur. Beton yiizey, yiizey yiiklerini tasiyacak yeterli
dayanima ulasana kadar bozulmamalidir. Uygulanan film tamamen kurumadan
tizerinde yiirinmemeli ve filmin kirilmamasma 06zen gosterilmelidir. Yol ve
kaldirimlarda, tekstiir isleminden sonra kiir malzemesi uygulanir. Beton yiizeyinin
kurumas1 durumunda, kiir malzemesi uygulanmadan once yiizey su ile piiskiirtiilmeli
ve iyice 1slatilmali ve tamamen nemlendirilmelidir. Kiir maddesinin bulundugu kap,
kullanimdan 6nce iyice karistirllmalidir. Bilesik, ylizey suyu beton yiizeyinden
kaybolur kaybolmaz, bir el veya elektrikli piiskiirtiicii ile yiizeye tek kat halinde
puskdirttiliir. Kurumasi yaklasik 10-15 dakika siirer ve ylizeyde ince bir su ge¢irmez

film olusturur. Bu kiirleme bilesiginin uygulamasi Sekil 2.13 de gosterilmistir. [48].
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Sekil 2.13. Kiirleme bilesigi ve uygulamalari [47]

2.2.1.7. lgsel Kiirleme

ACI-308 [53] standarti, "i¢sel kiirlemenin, karisim suyunun bir parcasi
olmayan ilave i¢ suyun mevcudiyeti nedeniyle ¢imentonun hidratasyonunun
gerceklestigi siireci ifade ettigini" belirtir. Geleneksel olarak, betonun kiirlenmesi,
suyun yiizeyden kaybolmamasi, yani kiirlenmenin 'disaridan igeriye' gergeklesmesi
icin kosullarin yaratilmasi anlamina gelir. Buna karsilik, ‘'icsel kiirleme', dahili
rezervuarlar (doymus hafif ince agregalar, siiper emici polimerler veya doymus ahsap
lifleri seklinde) aracilifiyla igeriden disariya kiirlenmeye izin verir. 'igsel kiirleme'

genellikle 'kendinden kiirleme' olarak da anilir [51].

Ic kiirleme, betonun disindan ziyade betonun iginden nem saglama
yontemlerini ifade eder. Bu su, taze betonun baslangic su/cimento oranini
etkilememelidir. Onemli miktarda su tutma kabiliyetine sahip hafif (diisiik
yogunluklu) ince agrega veya emici polimer partikiilleri, kendi kendine kurumaya
egilimli betonlar i¢in ek nem saglayabilir. Diisiik su/¢imento oranlarina sahip
(yaklasik 0.30 veya daha az) komporzitler icin daha eksiksiz hidratasyon
gerektiginde, 60 kg/m3 ila 180 kg/m3 (100 Ib/yd3 ila 300 1b/yd3) doymus hafif ince
agrega hidratasyonu uzatmak i¢in ek nem saglayabilir, sonug olarak daha fazla giic

ve dayaniklilik artis1 olur [54].
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Dahili su genellikle, doymus hafif agregalar (DHA), siiper emici polimerler
(SEP'ler - bebek bezlerine benziyor), doymus agac lifleri veya doymus ezilmis (geri
donen) beton agregalart (CCA) gibi dahili rezervuarlar yoluyla saglanir. Bir
karisimdaki tiim ince agregalar, i¢ nemli kiirlenmeyi en iist diizeye ¢ikarmak igin
doymus hafif ince agrega ile degistirilebilir. I¢c nemli kiire dis kiir yontemleri eslik
etmelidir. Kiirlemedeki herhangi bir ihmal betonun mukavemetini ve dayanikliligini
olumsuz etkileyecektir. Etkili kiirleme sonuglar1 elde etmek i¢in sirasiyla Polietilen-
glikol ve Leca, Silika dumani ve tas yongalar1 gibi biiziilme azaltict maddeler ve

hafif agregalar kullanilir [55].

Buhar ve siv1 fazlar arasindaki kimyasal potansiyeller (serbest enerji) farki
nedeniyle, acikta kalan bir ylizeyden nemin siirekli buharlasmasi gerceklesir.
Karigima eklenen polimerler esas olarak su molekiilleri ile hidrojen baglar1 olusturur
ve molekiillerin kimyasal potansiyelini azaltir, bu da buhar basincini disiiriir,

bdylece ylizeyden buharlagma oranini azaltir [56].

Icsel kiirlemenin mekanizmasimi anlamak icin, igerdigi suyun asagidaki

basliklara boliinmesi gerekir:

e Igsel kiirleme i¢in mevcut su hacmi,

e (maddenin absorpsiyon kapasitesi),

e suyun doymus hafif agregalardan ayrilma yetenegi

e icsel kiirleme i¢in gerektiginde (maddenin desorpsiyon yetenegi) ve

e igsel kiirleme suyunun macun i¢inde daha iyi dagilmasi i¢in matristeki
doymus hafif agregalarin partikiill boyutunun, igeriginin ve

dagiliminin etkisi [55].
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2.3. Celik Lifler

Celik lifler gliniimiiz ingaat sektoriinde en cok kullanilan liflerdir. Tinel
uygulamalarindan, koprii dosemelerine kadar bir c¢ok alanda c¢elik lifler
kullanilmaktadir [57]. Celik lif katkili betonun veya c¢imento esasli harglarin
kanitlanmis yapisal faydalari olmasina ragmen, celik lif katkili ¢imento esash
kompozit kullaniminda Oncelikle birincil donati olarak degil, ana donatiy1
tamamlamak ve catlamayr kontrol etmek icin kullanildig1 alanlarda uygulanir.
Aragtirmalar, ¢elik liflerin ¢imento esasli kompozitlerin diyagonal ¢ekme
kapasitesini ve ayrica sismik veya patlama ylikleri gibi olagandis1 yiikler i¢in enerji
emme Ozelliklerini arttirdigini kanitlamistir [S8]. Bu nedenle ¢elik lif katkili ¢imento
esasli kompozitler yaygin yapt miithendisligi uygulamalar1 i¢in 6nemli bir potansiyele

sahiptir.

Cimento esasli malzemeleri giiclendirmek icin kullanilan ¢elik lifler,
karistirma prosediirlerini degistirmeden taze har¢ karisimina dahil edilebilecek kadar
kisa olmalidir. Lifler ¢ok uzunsa, ayrik liflerin birbirine baglanmasiyla toplanma
meydana gelebilir ve bu sekilde lif dagiliminin genel karisim iginde diizensiz
olmasina neden olur. Genellikle celik liflerin en boy orani (uzunlugun ¢apa orani)
yaklasik 20-100'diir. Lifler genellikle geleneksel karbon ¢eliginden yapilir ve ¢inko
gibi baska alagimlara sahip olabilir. Cimentolu matris, lifleri asindirict bir ortama
veya diger olumsuz ¢evre kosullarina maruz birakirsa, ¢evreleyen malzemenin neden
oldugu zararli etkilere direnmek icin liflerin farkli tlirde bir c¢elikten yapilmasi

gerekebilir [57].

ASTM A820 [59] tarafindan agiklanan dort ana ¢elik lif tiiri asagidaki
gibidir:

* Tip I: Soguk ¢ekilmis tel

* Tip II: Kesilmis sac

* Tip III: Eriyikten ekstrakte edilmis

* Tip IV: Diger lifler
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2.3.1. Celik Liflerin Simiflandirilmasi

2.3.1.1. Cengel Uclu Celik Lifler

Cengel uglu c¢elik lifler, yapisal mihendislik alaninda arastirmacilar
tarafindan kullanilan en yaygin ¢elik lif tiirtidiir (Sekil 2-14). Diiz lifler gibi diger
alternatiflere kiyasla dnemli dl¢lide daha yiiksek ¢cekme mukavemetine sahiptirler.
Liflerin ¢imento matrisinden ilk baglariin ayrilmasindan sonra, lifin kancali uglari,
¢imento matrisinden ¢ekilebilmeleri i¢in uygulanan yilik tarafindan deforme
edilmelidir. Lifler, karisima yavas yavas eklenirken matriste ¢ozlinen birkag ayr lifi
birbirine baglayan bir yapistirici ile birlikte gelir. Celik lifler kendilerini matris

icinde rastgele yonlendirir ve esit olarak dagitir [8].

Sekil 2.14. Tipik kancali uglu ¢elik lif [60]

2.3.1.2. Kivrimh Celik Lifler

Celik liflerin uglarin1 kivirmak, c¢ekme direncini arttirmanin baska bir
yoludur. Uretim siirecinde, tek tek lifler kivrilarak onlara dalgali bir goriiniim
kazandirilir ve bu da onlara kancali ug celik liflerin kopmaya direnme kabiliyetinin
aynisint verir. Lifler, disaridan uygulanan yiik tarafindan elemana verilen enerjiyi
dagitan ilk bag agma isleminden sonra diizlesmeye zorlanir. Cekme direncini artiran
bu lif profiller olmadan, c¢elik liflerin trettigi siineklik iyilestirmeleri neredeyse o
kadar 6nemli olmazdi. Sekil 2-15’de tipik kivrimli gelik lifleri goriilmektedir.
Kivriml cgelik lifler su anda “Fiber mesh” markasi altinda iiretilmekte ve modern
ingaatta ve arastirmalarda kullanilan en yaygin ikinci ¢elik lif tiiridiir. Bununla

birlikte, kivrimli uclarla iiretilen celik lif katkili betonun toklugu, kancali uglu ¢elik
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fiberlerin kullanimi kadar yiliksek degildir [61]. Kivrimli lifler ayrica taze bir
karisima dahil edildiginde biraz daha yiiksek nispi iglenebilirlik sergileyebilir.

Sekil 2.15 Kivrimli uglu ¢elik 1if [60]

2.3.1.3. Spiral Celik Lifler

Lif takviyeli beton ve harglarda kullanim i¢in piyasadaki yeni bir lif tiirii
spiral liflerdir. Spiral veya biikiilmiis c¢elik lifler, sarmal sekilli celik liflerdir.
Sekilleri, diger ¢elik lif tiirlerinde oldugu gibi, artan ¢ekme mukavemeti arzusundan
tiiretilmistir. Imalat islemi sirasinda, iiggen sekilli gelik tel sarmal bir sekle biikiiliir
ve ayr1 lifler halinde kesilir. Bu lifler, ticgen bir prizmanin, ayni ¢elik hacmine sahip
dairesel bir prizmadan daha biiyiikk bir ylizey alanina sahip olacagi gergeginden

dolay1 bag 6zelliklerini gelistiren enine kesitte tiggendir [9].

2.3.1.4. Mikro Celik Lifler
Cimento matrisin de gii¢lendirmek amaciyla kullanilan ortalama 25 mikron

capinda ve yaklasik 3 mm uzunlugunda boyutlara sahip liflere mikro ¢elik lif denir.

Banthia [61] calismasinda lifsiz ve yiiksek hacim (%1, %2 ve %3)
oranlarinda mikro c¢elik lifli ¢imento esasl bir harci tek eksenli gerilim altinda test
ettiginde, sadece biraz malzemenin toklugu olmadigini, ayn1 zamanda c¢ok fazla
dayanima ulastigmi gormiistiir. Cekme dayaniminda 6nemli gelismelerin oldugu
sonucuna varmistir. Lifsiz ve mikro ¢elik lifli har¢lar karsilastirildiginda, mikro ¢elik

lifli harglarda bu etkiyi ¢imento matrisi ve lif arasinda ¢ok yiiksek bag dayanimina
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baglamistir. Artan celitk lif hacmiyle darbeye karsi direncin de arttgimi tespit

etmistir.

Sekil 2.16. Cesitli boyutlarda celik ve sentetik lif tiirleri [62]

2.3.2. Celik Liflerin Cimento Esash Harclarin Ozelliklerine Etkileri

Celik lifler, insaat projelerinde ¢imento esasli kompozitlerin performansini
arttirmasinda oldukga etkili olmustur. Cimento esasli harclarda ¢elik liflerin
kullanim1 egilme mukavemeti, tokluk, siineklik, darbe mukavemeti, yorulmaya,

catlamaya kars1 direng gibi mekanik ve durabilite 6zelliklerini iyilestirmigir [8].

2.3.2.1. Celik Lifli Cimento Esash Harcin Taze Hal Davramsi
Celik lif ilavesinin ¢imento esasli malzemelerin islenebilirligini azalttig
bilinmektedir. Bu azalma kompozit i¢inde yer alan en biiyiikk agrega boyutu

disiiriilerek, cesitli mineral katkilar kullanarak giderilebilir [63].

2.3.2.2. Cekme Gerilmeleri Etkisindeki Davranisi

Celik lif katkili ¢imento esasli harglarin mekanik performansi, matrisin,
liflerin ve lif-matris ara yiizeyin Ozelliklerine biiylik Olciide baghdir. Baslica
zorluklar, karigtmin homojenligini (liflerin ayrilmasi olmadan), yiiksek lif hacmi igin

gelik lif katkili harcin islenebilirligini ve lif matrisi arasinda yeterli bir bagin
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saglanmasinda yatmaktadir. Bu yonler, ¢imentolu matris mikro yapisinin

optimizasyonu ve lif se¢imi ile kontrol edilebilir [10].

Celik lif katkili ¢imento esasli kompozitler, ¢elik liflerin ¢atlaklar olustuktan
ve ¢ekme gerilimlerini ¢atlak boyunca ilettikten sonra kopriileyebilmeleri nedeniyle
normal hargtan daha fazla kirilma tokluguna sahip oldugu belirtilmistir. Tek eksenli
¢ekme mukavemetindeki gelisme, biiylik dl¢iide ¢elik lif katkili harglarda bulunan
liflerin miktarina baglidir [64].

Lifsiz hargta; ilk ¢atlak acilir agilmaz kirilma yaklasir. Harg eleman, yiikiin
transferini saglamak i¢in elemanin iki tarafini birbirine baglayan hicbir sey olmadigi
icin, ilk catlamadan sonra herhangi bir yilik aktaramaz. Lifler diisiik bir lif hacmi
iceriginde eklendiginde, ayn1 yer degistirme veya gerinimde daha yiiksek miktarda
stres olusturulabileceginden, yiik-deformasyon egrisi altindaki alan veya numunenin
toklugu artar. Toklukta Onemli artislarin gozlemlendigi daha yiliksek lif hacim
fraksiyonlarina kadar degildir. Gerinim &cr'den sonra arttik¢a, betonu ¢atlamak igin
gerekli olan gerilimden Onemli 6l¢iide daha yiiksek bir gerilime ulasana kadar

gerilimin artmaya devam ettigini gorebiliriz.

Bir ¢elik lif katkili ¢imento esasli kompozit yapisal elemaninin genel gerilme
davranigi, liflerin c¢evreleyen matristen c¢ekme davranist ile dogrudan
iliskilendirilebilir. Bir¢ok farkli faktdr, bag ozellikleri ve geometrileri dahil olmak
tizere lifin kopmaya karsi direncini etkiler. Yiiklemenin ilk asamalarinda, ¢ekme
yiikleri, lif ve ¢evreleyen matris arasindaki bir bag araciligiyla aktarilir. Elemana
daha fazla ylik uygulandiktan sonra bag ¢oziiliir ve, lif ile matris arasindaki arayiiz
boyunca kayar. Kayma fazi sirasinda, lifin deforme olmus sekli ve yiizey 6zellikleri,

kaymay1 ve nihayetinde kopmay1 azaltmada kritik bir rol oynar [8].
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Sekil 2.17. Celik lifli kiris numunelerde egilme yiikii — deplasman egrisi (iist) ve
gerilmesiz ayrik bolgenin sematik hali (alt) [63]

2.3.2.3. Basing Etkisindeki Davranisi

Cimento esasli kompozitin hem erken yas hem de sonraki yas dayanimi ¢elik
liflerin eklenmesiyle iyilestirilir. Kiirlemenin ilk asamalarinda har¢ mukavemetindeki
nispi artig maksimuma ulagir. Bunun nedeni, erken asamalarda, dayanim olusturmak
icin kiir ve hidratasyon gerektiginden harcin ¢ok fazla basing dayanimi
aktaramamasidir. Bununla birlikte, ¢elik lifler, c¢elik dokiim sirasinda harg
kiirlendigindeki ile ayni mukavemete sahip oldugundan, yiikii hemen aktarabilir.
Sertlestirilmis durumda celik, kompozitin toplam basing dayaniminin artmasina
katkida  bulunur. Katkilari, harca gére artan elastisite = modiiliinden
kaynaklanmaktadir. Celik liflerin eklenmesinin neden oldugu maksimum basing

dayanimu artis1 yaklasik %30'dur [65].

Celik lifler beton matrisindeki gatlaklar1 yayabilir. Basma yiikleri altinda,
yanal c¢atlaklar rastgele yonlendirilmis ¢elik lifler tarafindan yayilir ve burada
dayanim artis1 meydana gelir. Celik lifler, uygulanan yiik yoniinde ¢ok az gii¢ katar.
Uygulanan yiik yoniindeki tepe basing dayanimi c¢elik liflerin eklenmesiyle 6nemli
Olclide artmasa da, malzemenin toklugu biiyiik 6l¢iide iyilestirilir. Poisson etkisine

bagl olarak disa dogru yanal genlesmenin celik lifler tarafindan sinirlandirilmasi
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nedeniyle, kompozitin gerilme sekil degistirme egrisinin altindaki alan, diiz
betonunkinden 10 kat daha fazla olabilir. Artan alan, pik ylikten sonra lif takviyeli
betonun tepkisi ¢ok daha siinek oldugundan, yiik yer degistirme egrisinin azalan

dalindan gelir [8].

2.3.2.4. Bag Dayanim

Celik lif katkili betonun performansi biiyiik 6lclide lifler ve ¢imento matrisi
arasindaki bag kuvvetine baghdir. Liflerin ¢imento matrisine mekanik bir destege
sahip olmasina izin veren u¢ ayrintilar olmasina ragmen, performans hala ¢ekmenin

baslamasindan sonra lifler ve matris arasindaki bag ve siirtiinmeye baglidir

Kutzing [66], diiz liflerin bag mukavemetinin matrisin basin¢ mukavemeti ile
iligkili oldugunu 6ne silirmiistiir. Matrisin basing dayanimi arttikga, lifler ve matris
arasindaki bag veya kesme dayanimi da artti. Arastirma, basing dayanimi 50
MPa'dan az olan normal dayanimli beton i¢in, elyaf ve matris arasindaki bag kesme

dayaniminin 2.0-3.0 MPa oldugunu gostermistir.

2.3.3. Celik Liflerin Kullanim Alanlari

Celik lif katkili beton, geleneksel celik takviye ile kombinasyon halinde tek
takviye araci olarak ¢esitli yapisal mithendislik uygulamalarinda kullanilabilir. Celik
1if katkil1 beton, egilme yiikleri gibi yapisal yiiklerin asir1 olmadigi, ancak geleneksel
donatinin yerlestirilmesinin zor veya pratik olmadig: alanlarda bir secenektir. Prekast
beton elemanlar, bir¢ok nedenden dolay fiber takviyeli betonun istendigi bir alandir.
Birincisi, elemanlarin yapimmin bir fabrika tesisinde gergeklesmesi nedeniyle,

tiretimin kalite kontrolii ¢ok daha yakindan ve etkin bir sekilde izlenebilir.

Ayrica, gelik 1if katkili betonun yiliksek erken mukavemeti, iiretimin daha
hizl1 olabilecegi gerceginden dolayr prekast uygulamalar icin arzu edilir. Celik
liflerin eklenmesi, ¢ekme c¢atlagi olusumu egilimini azaltir ve bu nedenle ¢elik lif
katkili beton, artan dayanikliligin gerekli oldugu yapisal uygulamalarda kullanim i¢in

etkilidir. Celik lif katkili beton kullanimi ile donatinin korozyonu daha az olasidir ve
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bir yapmin uzatilmis hizmet 6mrii nedeniyle maliyet tasarrufu muazzamdir. Celik

liflerin bir malzemenin kesme mukavemetini artirabilecegi de kanitlanmaistir.

ACI 318 su anda, betonarmede gereken minimum etriye yerine tasarimda

celik liflerin kullanilmasina izin veriyor.

Celik lik katkili ¢imento esasli malzmenin diger birgok kullanimi su anda

ingaat piyasasindadir, 6rnegin:
* Endiistriyel zemin plakalar1 (artirilmis darbe dayanimi)
* Temeller (dinamik yiikler altinda iyilestirilmis performans)

* Beton borular (daha iyi erken yas mukavemeti, artan yirtilma direnci,

takviye isi gerektirmez)
* Yamaglarin ve bankalarin stabilizasyonu

* Onarim ve giiglendirme ¢alismalar1 [8].
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3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler
3.1.1. Hazir Grout Harci

Bu arastirma projesi i¢in, BASF firmasindan temin edilen "BASF Masterflow
928" ticari kodlu hazir grout harci malzemesi kullanilmistir. Suyla karistirilarak
kullanima hazir hale getirilen grout harci 25 kg torbalar halinde piyasaya

sunulmaktadir. Malzemenin 6zellikleri Tablo 3.1.’de goriilmektedir.

Sekil 3.1. BASF Hazir grout harci grout harct malzemesi (toz malzeme)
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Tablo 3.1. BASF Masterflow928 Grout Malzemesi Ozellikleri

Malzemenin Yapisi

Mineral Dolgular ve Polimer Takviyeli

Ozel Cimento Icerir.

Renk Gri
Basing Dayanimi (TS EN 196) 1 giin >30 N/mm?

7gin | >50 N/mm?

28 giin | >60 N/mm?

Egilme Dayanimi1 (TS EN 196 (28 giin) >8,0 N/mm”
Yapisma Dayanimi (TS EN 1542) (28
giin) Betona S2.0N mm?
Celige 52,0 N/mm?
Elastisite Modiili (TS EN 13412) (28 | >20000 N/mm*

glin)

Kapiler Su Absorbsiyonu (TS EN 13057)

<0.5 kg.m*.saat™’

Uygulama Kalinlig Min. 10 mm
Maks. 80 mm

Uygulanacak Zeminin Sicaklig1 +50C +300C

Servis Sicakligi -200C +4000C

Kullanma Siiresi (+200C) 45 dak.

Tam Kiirlenme Siiresi (+200C) 28 glin
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3.1.2. Tasarlanms Grout Har¢c Malzemeleri
3.1.2.1. Agrega

Bu calismada mekanik ozellikler ile durabilite deneylerinde TS EN 196-1
[67] standardina uygun standart kum kullanilmistir. Agreganin elek analizi sonuglari
Tablo 3.2°de ve bu agregalara iliskin diger veriler Tablo 3.3'de verilmistir. Deney
gorseli sekil 3.3’ de goziikmektedir.

Sekil 3.2. Agrega

Tablo 3.2. CEN standart kumu analiz sonuglari

Tane Biiytikligii Dagilimi Standart Analiz Sonuglari
Kare goz agikligi (mm) Kiimiilatif Elekte Kalan (%)
2,00 0,00 0,00
1,60 745 6,99
1,00 3345 33,91
0,50 6745 64,72
0,16 8745 86,05
0,08 99+1 99,24

45




Tablo 3.3. CEN standart kumuna ait rutubet yiizdesi

Standart Analiz Sonuglari

Rutubet (%) 0,20 0,07

Sekil 3.3. Agrega elek analiz deneyi

3.1.2.2. Cimento

Grout harglarin hazirlanmas1 asamasinda Canakkele Akcansa A.S. firmasi
tarafindan iiretilen TS EN 197-1 [68] standardina uygun CEM 1 42,5 R tipi Portland
¢imentosu kullanilmistir. Bu ¢imentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler

Tablo 3.4°de verilmistir.
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Tablo 3.4. Cimentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler

Cimento Tipi CEMI425R
Ozellik Birim Deney Uygunluk Deger
Metodu Kriteri (TS EN
197-1)
Cozlinmeyen % TS EN 196-2 % < %5 0,10
Kalint1
Klortiir % TS EN 196-2 <%0,1 0,01
Muhtevasi (Cl -
)
Siilfat Miktari % TS EN 196-2 <%4,0 2,82
(SO0 3)
Kizdirma Kayb1 % TS EN 196-2 < %S5,0 3,63
Priz Baglama dk TS EN 196-3 > 60 155
Siiresi
Priz Bitis Siiresi dk TS EN 196-3 - 230
Ozgiil Yiizey TS EN 196-3 3640
(Blaine)
Hacim mm TS EN 196-3 >10 0,5
Genlesmesi
Erken Dayanim N/mm?> TS EN 196-1 >20 - 27,60
(2 giin)
Standart N/mm?® TSEN 196-1 |>42,5| < 50,40
Dayanim (28 %62,5
giin)
Kimyasal CsS C.S C5A C4AF
Kompozisyon
Miktar1 (%) 69,58 9,20 6,74 10,74
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Sekil 3.4. CEMI 42,5 R

3.1.2.3. Kimyasal Katki

Bu calismada, tek tip kimsyasal katki olarak polikarboksil esasli siiper
akigkanlastirict Chryso Optima 280 kullanilmistir. Bu kimyasal katkiya ait 6zellikler
Tablo 3.5’de sunulmaktadir.

Sekil 3.5. Kimyasal katki Chryso

Tablo 3.5. Kullanilan kimyasal katkinin 6zellikleri

Yapisi Stvi

Renk Koyu turuncu

Yogunluk 1.10+0.020

pH 5+42.5

CT iyonlari EN 934 ve BS 5075 standartina gore yok
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3.1.3. Mikro Celik Lif

Bu calismada, Beksa A.S.’den temin edilen OL 6/16 ticari kodlu diiz tip mikro

lifler kullanilmistir. Bu liflerin baz1 6zellikleri Tablo 3.6’da sunulmustur.

Sekil 3.6. O L6/16 Dramix mikro ¢elik lif

Tablo 3.6. Kullanilan mikro ¢elik lifin baz1 6zellikleri

Lif boyu (I), | Lif Narinlik | Cekme Ozgiil
mm capi(d), W/d) dayanimi, | agirlik
mm MPa (t/m3)
OL 6 0,16 37,5 2000 7,17
6/16
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3.1.4. Su

Kaliteli grout harci karigimlar i¢in kullanilan su temiz ve kirleticilerden
armdirilmis olmalidir. Tiim har¢ karisimlar i¢in laboratuvar musluklarindan temiz
musluk suyu (sehir sebekesi) kullanilmistir. BASF Hazir grout harci tescilli bir iiriin
oldugundan, su/baglayicit orani bilinmediginden sivi kivamli bir sivi igin belirli
miktarda karisim teknik bilgi foyiinde beriltildigi gibi 25 kg toz malzeme i¢in 4 litre
su seklinde ile saglamistir. Uygun su miktari, bir 6lgek yardimiyla temiz karigtirma
kovasina bosaltilmistir. MasterFlow 928, yavas yavas ilave edilerek 400-600 devirli
bir karistirict ile 3-4 dakika, homojen ve topaksiz bir karisim elde edilinceye kadar
karistirilmistir. Yaklasik 4 dakika dinlendirilip tekrar 30 saniye karistirildiktan sonra

malzeme kullanima hazir hale gelmistir.

Sekil 3.7. Su
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3.1.5. Kiir Malzemesi

Bu ¢alismada kiir malzemesi (bilesigi) olarak, Weber kiir a malzemesi temin
edilmistir. Akrilik regine esash kiir malzemesi ¢abuk asinmayi ve karisim suyunun
buharlagsmasin1 onler. Cimento esasli malzemelerin yiizeyinde buhar bloke edici
koruyucu tabaka olusturarak c¢atlama risklerini en aza indirir. Bu gegirimsiz film
tabaka, asir1 su buharlagsmasini 6nleyerek daha verimli ¢imento hidratasyonuna izin
verir, boylece biizlilmeyi azaltir ve ¢imento esaslt malzemelerin mukavemetini ve
dayanikliligini arttirir. Membran bir kez olusturulduktan sonra, dogal hava kosullar
nedeniyle pargalanip asinincaya kadar malzeme yiizeyinde kalacaktir. Bu tiir ¢imento
esaslt malzeme yiizeylere ilave bir islem uygulanmasi gerektiginde, kiirlendikten
sonra kalan membranin tel firga veya diger mekanik yollarla ¢ikarilmasi gerekebilir.
Ek yiizey kaplamalarimin uygulanacagi durumlarda, i¢ doseme plakalarinda kiir
membranlarinin kullanimindan genellikle kaginilmalidir. Kiir malzemesi sekil 3.8’de

ve laboratuvar kosullarinda grout harcina uygulamasi sekil 3.9°da goziikmektedir.

Sekil 3.8. Weber kiir a
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Sekil 3.9. Kiir malzemesi uygulamasi

3.1.6. Telis Bezi

Bu calismada 1slak kaplama kiirii i¢in kullanilan telis bezi ve polietilen poset
kaplamas sekil 3.10°da goziikmektedir. Grout harglarin yiizeylerin {izerine sarilarak
veya serilerek yapilacak kiirleme isleminde grout harcin 1slak kalma siiresini

maximuma ¢ikarmasi amag¢lanmaktadir.

Sekil 3.10. Telis bezi
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3.2. Yontemler

Deneysel c¢alisma 2 asamadan olugmaktadir. 1. Asamada, hazir grout harci
dokiimii gerceklesmis ve hacimce %1, %1,5 ve %2 oranlarinda OL 6/16 mikro ¢elik
lif ilavesi katilmistir. 2. asamada ise tasarlanmis bir grout harcin karisim dizayninda,
su/cimento orani sabit tutulmustur. Bu grout harglarma da %1, %I1,5 ve %2
oranlarinda OL 6/16 mikro ¢elik lif eklenmistir. Taze hal 6zelliklerini belirlemek i¢in
yayllma tablasi deneyi, terleme deneyi gerceklestirilmistir. Daha sonra kaliptan
cikarilan grout harci numuneleri; stirekli su kiirlinde (SK), telis bezi ile 1slak
kaplanarak (IK), grout harcin tiim yiizeylerine kiir malzemesi (bilesigi) uygulanarak
(KM), laboratuvar kosullarinda bekletilerek, hava kurusu kiirii (HK), 4 farkli kiir
kosulunda test giinlerine kadar bekletilmistir. Mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in 1,
7 ve 28 giinlerde olmak iizere 4*4*16 cm ayrith prizma numunelerde egilme ve bu
prizmalardan ikiye ayrilan numunelerde de egilme sonrasi basing deneyi
gerceklestirilmistir. Durabilite 6zellikleri i¢in 5*5*5 cm ayrith kiip numuneler
hidroklorik (HCI), nitrik asit (HNOs), siilfiirik asit (H,SO4) ortamlarinda bekletilip,
1, 2, 4 ve 8 haftalik agirlik kayiplar takip edilmistir. Ayrica kiip numunelere asit
ortami Oncesi ve sonrasit basing dayanim testi uygulanmistir. Donma-¢oziilme
deneyinde kullanilmak tizere 4 farkli kiir kosulu i¢in 4*4*16 cm ayrith prizma
numuneler hazirlanmis ve iklimlendirme kabinine konularak 50 ve 100 ¢evrimlerde
agirhik degisimi, egilme dayanimi degisimi ve egilme sonrast basing dayanimi
degisimi testleri uygulanmistir. Bir diger durabilite 6zelligi kilcal (kapiler) su emme
tayinleri degerlendirebilmek i¢in ise yine 4 farkl kiir kosulu i¢in 4*4*16 cm aynith

prizma grout harci numuneleri hazirlanak, deney diizenegi kurulmustur.
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Tablo 3.7. Deneysel tasarim ve standartlar

Testler Standartlar Tamm Numune sayilari
Yayilma Tablas1 ASTM C1437 [69] Taze grout -
Deneyi karakterlerinin testi

Grout Harglarin
Terlemesi Deneyi

ASTM C 940 [70]

Taze grout
karakterlerinin testi

Egilme Dayanimi

TS EN 196-1 [67]

1,7, 28 giinlerinde
egilme dayanimi

Karisim basina 3
numune

Egilme Sonrasi
Basing Dayanimi

TS EN 196-1 [67]

1,7, 28 giinlerinde
egilme sonrasi
basing dayanimi

Karisim basina 3
numune

Kimyasal Direng

ASTM C 267,579
[71]

HCL, HNO3,
H2S04 asit
ortamlari

Karisim basina 3
numune

Donma-Coziilme
Direnci

ASTM C666 [72]

50, 100 ¢evrimleri

Karisim basina 3
numune

Kapiler Su Emme
Absarbosyonu

ASTM C 1585 [73]

10, 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90, 120
dk.

Karisim basina 3
numune

3.2.1. Deneysel Asamalar

Hazir grout harci ve tasarlanmis grout har¢ malzemeleri i¢in; su kiirti, 1slak

kaplama kiirii, kiir malzemesi uygulamas1 ve hava kurusu kiirii kosulunda olmak

tizere celik lif katkisiz, %1, %1,5 ve %2 celik lif katkili grout harci serileri

hazirlanmistir. Hazir grout harct “G1”, tasarlanmis grout harci “G2” olarak

adlandirilmistir ve bunlar celik lif katrkisz grout harglarini ifade etmektedir. G1 %1,
Gl %1,5, Gl %2, G2 %1, G2%1.,5, G2 %2. G1 ve G2 yanindaki yiizde ifadeleri OL

6/16 mikro gelik katkisin1 ve hacimce orani ifade etmektedir. Mekanik ve durabilite

testleri i¢in deneysel akis diyagramlari sekil 3.11 ve 3.12°de gosterilmistir.
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bd=lcanils denevler her lcarmguam igin

e L Tk

sinlil 28 ginlil

& u lcirs I=1al: lzaplama
Eir mal=emesi Hawva lupruesw
vyveelamasi i i

Efilme davanimm denesyi igin
S0FA0F1 60 mm avoth prizma
numunsler

E&silme sonrasi1 basing davanim
1n A0FAD men awrnthy nomonsler

Sekil 3.11. Grout harclarin mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in deney akis diyagrami
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Kimyasal direng denevler her Donme-pizilms denevi her kangm

fearigim igin igin
- e
-~ \\-\ o “ e
o Sy 50 Cevrim 100 Gevrim
HCT asit ortamy HNO: asit ortam H:20, asit ortarm
e e
S ohed Izlsk ksplams
+ i Islale leapl
Suv kiird .:a;.:r ama e malzemesi Hava kuruss
i vrenlamas: Y
Kiir malzemesi Hava kumse l
vygulamazi Yo rii Agrhk kaybe igin 4040160 mm
I SNl o]
Asit ortami sonrast anclic kavbimn I

degerlendirilmesi igin 50 mm E&ilme dayemm kayb igin

axnfl kip numuneler 40+40+160 mm gt nemunelar

] 1

Aszit ortami sonrasi basing davamm

. . o Efilme sontas basing dayamm
kaybimn dagerlendirilmesi igin 50 kv icin 4040 mm gl
mm zgyoth liip numoneler Nl

Eapiler su emme denevi her

learizim igin

Sy L Izlak kaplama
Eiir malzemesi Hava kurusu
wvenlamasi Loiirid

Eapiler sv emme igin 40%40% 160
mm ayrfl nemensler

Sekil 3.12. Grout harglarin durabilite 6zelliklerin belirlenmesi i¢in deney akis diyagramlari

56



3.2.2. Hazir Grout Harci Karisim Oranlari

Hazir grout harci grout harcinda, karisim orani teorik bir degere dayali olarak 25
kg toz grout malzemesi i¢in 0.16'lik bir su-malzeme orani ile baglatilmistir. Farkl
oranlarda ¢elik lif katkisi ile hazirlanan har¢ 6rneklerinin karisim miktarlari
Tablo 3.8.'de verilmistir. Hazirlanan ¢imento harci serileri TS EN 196-1'e gore
hazirlanan 4x4x16 cm boyutlarindaki prizma numunelerden olusmaktadir. Bu

amagla kullanilacak olan prizma geometrili metal kalip Sekil 3.14.de

gosterilmistir.

Tablo 3.8. Hazir grout harcin karigim oranlari

Hazir Grout Toz Su Su/toz Celik Karisim | Karistirma

Numuneleri | malzeme (ke) malzeme lif Yogunlugu | dakikasi
(kg) orant | (kg/litre)

G1 (katkisiz) 900

G1 %1,0 25 4 0,16 %1 ~2,20 3-4 dak.

Gl %1,5 %1,5

G1 %2,0 %2

3.2.3. Tasarlanmis Grout Harci1 Karisim Oranlar

Tasarlanmis grout harcin karisim dizayni deneme-yanilmayolu ile elde
edilmistir. Bu grout harcina ait karigima ait oranlar Tablo 3.9’da goriilmektedir.
Karigim  dizaynt mutlak  hacim hesabina gore yapilmistir. Grout harclara
su/cimento orani sabit tutularak hacimce %1, %1,5 ve %2 oranlarinda mikro celik lif
eklenmistir. Su/cimento orani 0,40°dir. Celik lif dozajina gore agregaedan azalma
yapilmustir. Ayrica karisimda c¢elik liflerin  grout harcin akiskanlhigr azalttig
goriildigli i¢in polikarboksil esasli siiper akiskanlastirict kimyasal katki da

kullanilmistir.
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Tablo 3.9. Tasarlanmis grout harcin karigim oranlari

Bilesenler (kg/m3) G2 G2 %1 G2 %1,5 G2 %2
Referans

Cimento 587,70

(Ak¢ansa CEM1 42.5 R)

Su 235,08

0-5 mm dogal kum 1391,09 1362,79 1349,54 1345,80

Siiperakiskanlastirici %0,38 %0,45 %0,45 90,50

(Chryso)

Mikro celik lif (OL 6/16) 0,00 71,70 107,55 143,40

Su/¢imento (hacimce) 0,40

Teorik hava yiizdesi (%) %5

Dizayni yapilmis olan grout har¢ 6rneklerinin malzeme Sl¢timleri elektronik
tarti ile yapilmis ve malzemeler otomatik karistirictya konularak harglar
hazirlanmistir. Otomatik karistiricinin standart karistirma islemi tamamlandiktan
sonra elde edilen harg, dokiim iglemi sirasinda zorluk yasanmamasi i¢in dnceden

kalip yag ile yaglanmig prizma kaliplara yerlestirilmistir.

Sekil 3.13. Grout harcin karistirilmasi ve mikro ¢elik lif eklenmesi

Elde edilen har¢ her kalip boliimiine ayr1 ayri doldurulmustur. iki tabaka
halinde yerlestirilen grout har¢ 6rnegi daire kesitli ¢ubuk ile her tabakada en az 25
defa sislenmistir. Sisleme asamasinda ilk tabakanin sikistirilmasinda, ¢ubugun

numune kalibinin tabanma hizla ¢arpmamasi ve diger tabakanin sikistirilmasi
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esnasinda da alt tabakaya girmemesine dikkat edilmistir. Numune kaliplarinin
doldurulmasinin ardindan kalip {ist yiizeyinin iizerinde kalan fazla har¢ ¢elik mala

yardimiyla temizlenmistir.

Sekil 3. 14. Standart kiip ve prizma kaliplar

Sekil 3.15. Grout har¢ 6rneklerin kaliplara yerlestirilmesi ve etiketlenmesi (4 farkli
kiir kosulu i¢in 3’er adet numune 6rnegi)
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3.3. Taze Grout Har¢ Deneyleri
3.3.1. Yayilma Deneyi

Bu c¢alismada, cimento esasli grout har¢ malzemelerinin akiskanligini
degerlendirmek i¢cin ASTM C1437 standartina uygun yapilmistir. Test, harclarin
yayilma alanini 6l¢mek i¢in ASTM modelde tanimlanan 254 mm ¢apli tabla ile taban
capt 100 mm, iist yiiz ¢cap1 70 mm ve yiikseklik 50 mm olan kesik koni sekilli kalip
piringten imal edilen bir mini ¢okme konisi kullanilmistir. Dékiimden once, akis
konisi nemlendirilip ve emici olmayan piiriizsiiz bir taban iizerine yerlestirilirmistir.
Taze grout harci daha sonra dolana kadar konin i¢ine dokiilmiistiir. Hava sikismasini
onlemek ve diizgiin doldurmayr saglamak icin hafif sikistirma uygulanmistir.
Koninin tepesi, bir cetvelin testere hareketiyle ayni hizada tamamlanmistir. Koninin
etrafindaki alan temizlendikten sonra koni kaldirilarak taze har¢ akmaya ve
yayilmaya baglamistir. Grout harci yayilmasi durduktan sonra, yayilma capr iki dik

yonde 6l¢iilmiis ve veri analizi i¢in ortalama deger kullanilmistir.

Sekil 3.16. Yayilma tablas1 deneyi
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G

G %1

210 mm 210 mm

G1 %15

G1 %2

220 mm

(2 %1

%L

(2 %2

Sekil 3.18. Tasarlanmis grout harcin ¢elik lif dozajina bagli yayilma degerleri (mm)
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3.3.2. Terleme Tayini Deneyi

Normal atmosferik kosullar altinda ASTM (940 standartina gore grout
harglarin terlemesi ve genlesmesi degerlendirilmistir. Karistirildiktan hemen sonra,
taze grout harci, en list har¢ seviyesi yaklagik 800 ml isaretine ulasana kadar 1000
ml'lik dereceli bir silindire konulmustur. Numunenin ilk hacmi kaydedilmistir ve
nem kaybint Onlemek i¢in silindirin istii kapatilmigtir. Daha sonra silindir ve
numune, titresimsiz diizlestirilmis bir masaya yerlestirilmistir. ilk okuma yapildiktan
sonra ilk 1 saat 15 dakika ara ile ve 3 saat 60 dakika ara ile grout harci ve varsa

sizma suyu seviyesi izlenmistir.

Sekil 3.19. Grout harglarin terleme tayini deneyi
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3.4. Cimento Esash Grout Harc¢larina Uygulanan Kiir Kosullar

Bu ¢alismada kiir kosullarini degerlendirirken 4 farkli kiir kosulu se¢ilmistir.
Dokiilen numuneler 24 saat sonra kaliptan ¢ikarildiktan sonra test giinlerine kadar su
kiirtinde, telis beziyle kaplanarak 1slak kaplama kiirtinde, kiir malzemesi uygulanarak
ve laboratuvar kosullarinda bekletilerek hava kiirlinde olmak {iizere kiirleme

teknikleri uygulanmigtir.

a) Su kiirii (SK) b) Islak kaplama kiirii (IK)

¢) Kiir malzemesi uygulamasi (KM) d) Hava kurusu kirii (HK)

Sekil 3.20. a) Su kiirii (SK) b) Islak kaplama kiirii (IK) ¢) Kiir
malzemesi uygulamasi (KM) d) Hava kurusu kiirii (HK)
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3.5. Mekanik Deneyler

3.5.1. Egilme Dayamimi Deneyi

TS EN 196-1’e gore hazirlanan 4x4x16 cm boyutlu prizma 6rnekler egilme
ve egilme sonrasit basing deneyi yapilmak iizere kullanilacaktir. Basing dayanim
degerlerinin tespiti amaciyla kullanilacak deney presi yiliksekligi ayarlanabilir bir tist

baslik ile oynar ve hareketli alt basliktan olusmaktadir.

TS EN 196-1 standardina gore kullanilacak olan prizma kaliplar numunelerin
ayn1 anda hazirlanabilmesi i¢in en kesiti 40 mm x 40 mm ve uzunlugu 160 mm olan
lic yatay boliimden olusmaktadir. Kalip et kalinligt 10 mm olan ¢elik levhadan
yapilmalidir. Ayrica her kaliba ait gelikten imal edilmis kalip tabani bulunmalidir.
Kalip birlestirildiginde, pargalar birbirine ve kalip tabanma saglam sekilde

tutturulmus, sekil degisikligine ve sizintiya ugramayacak sekilde olmalidir.

4x4x16 cm ayrith prizma Ornekler kullanilarak {i¢ nokta egilme deneyi

yapilmugtir.

Sekil 3.21. Ug noktali egilme deneyi
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Bitirme isleminden sonra grout har¢ numuneleri farkli kiir kosullarinda deney
giinlerine kadar bekletilmek iizere 1, 7 ve 28 kiir giinlerinde egilme dayanimi testi
gergeklestirilmistir. Her kiir kosulu ve her yas numune i¢in ii¢ numune kullanilmis ve
sonuglarin degerlendirilmesinde bu {i¢ numunenin ortalama degeri alinmustir. Sekil

3.21°de ii¢ nokta egilme deneyi goriilmektedir

ZatE : N R e Permeree
A R e S R R N P S AR
=3 ‘-I e R Bt T e o T L P Sl Bt
T - d eRT, TSy A P e Ry s <o
B L2 > ’!!"’
- — e - L
o~ i
' L

Sekil 3.22. Kesme kuvveti ve moment diyagramlari

Uc nokta egilme deneyi sonucu meydana gelen kesit kesme kuvveti ve
moment diyagramlar1 Sekil 3.22°de gosterilmistir.

3 nokta egilme deneyi L=10 cm agiklikta uygulanmis ve ardindan kirilma ytikii
okunduktan sonra egilme dayanimi denklem 3.1°den hesaplanmaistir.

L
4

* o/ (3.1)

Burada;

o : Egilme dayammi (kN/cm *),

M : Maksimum moment,
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W : Mukavemet momenti,
P : Kirilma yiikii (kN),

b : Kesit genisligi,

h : Kesit yiiksekligi

3.5.2. Egilme Sonrasi Basin¢ Dayanimi Deneyi

Grout harcin basing dayanimi gelisimi, TS EN 196-1 standardina gore ii¢
nokta egilme deneyi sonrasi iki pargaya ayrilan yarim prizmalar iizerinde egilme
sonrast basing dayanimi deneyi yapilmistir. Egilme sonrasi basing dayanimi deneyini
gerceklestirebilmek amaciyla Sekil 3.23°de goriilen sert metalden bir aparat icine
yerlestirilen yarim prizma Ornekler 40x40 mm?’lik alanda tek eksenli basing

dayanimi deneyine tabi tutulmustur.

Sekil 3.23. Egilme sonrasi basing deneyi

oc=P/A (3.2).
Burada;
6 : Basing dayanimi (kN/cm 2 ),

P : Numuneyi kiran maksimum yiik (kN)
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A : Kesit alan1 (cm 2 )

Ayrica, harglarin kimyasal direncinin tespit edilmesi i¢in 5 mm ayrith kiibik
kaliplar kullanilmistir. Karistirildiktan sonra taze har¢ 5 mm ayrith kiibik kaliplara
dokiilmistiir. Akiskanligr diisiik olan harclar i¢in kalip iki katmanla doldurulmus ve
her katman ayr1 siglenmistir. Grout harct doldurulduktan sonra numune yiizeyi mala
ile bitirme islemi uygulanmistir. Bitirme isleminden sonra numune farkli kiir
kosullarinda deney giinlerine kadar bekletilmek tizere 1, 7 ve 28 kiir giinlerinde
basing dayanimu testi gerceklestirilmistir. Her kiir kosulu ve her yas numune i¢in ii¢
numune kullanilmis ve sonuglarin degerlendirilmesinde bu {i¢ numunenin ortalama

degeri alinmistir.

Sekil 3.24. 5 cm kiip ayrith grout numunesinin basing dayanim deneyi
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3.6. Durabilite Deneyleri

3.6.1. Kimyasal Diren¢ Deneyi

Grout harglarin kimyasal direng¢ deneyi i¢in, ASTM C 267, 579 standartlarina
gore 5 mm ayrith kiip numuneler kullanilmistir. 24 saat sonra kaliptan ¢ikarildiktan
numuneler, 28 giin boyunca kendi kiir kosullarinda bekletilmistir. Bu kiir kosullar
daha once bahsedildigi gibi 20+2 °C sicaklikta su kiirii, telis bezi ve polietilen posetle
kaplanan 1slak kaplama kiirli, kiir malzemesi uygulamasi, laboratuvar kosullarinda
bekletilen hava kiiriidiir. 28 giin baslangi¢ kiir kosullarindan sonra, asit direncini
Olcmek i¢in grout numune ornekleri %5 HCI (hidroklorik asit), %5 HNO; (nitrik
asit) ve %5 H,SOy ( siilfiirik asit) ¢ozeltilerine konulmustur ve kiitle degisim hizi 1,
2, 4 ve 8 haftalik iken takip edilip, dl¢lilmiistiir. Kiitle degisim orani denklem (3.3)
kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica 28 ve 56 giinliik iken basing dayanim degisimi de

takip edilmistir. Basing degisim orani1 denklem (3.4) kullanilarak hesaplanmstir.

GoW=2 T (3.3)
wo
Burada;

%W = Yiizdece agirlik degisim orani

Wy = Asit ¢ozeltisine konulmadan 6nce nununenin ilk agirliklar:

Wn = Asit ¢ozeltilerine konuldaktan sonra n. giindeki agirliklari

0 — oc0—on

Y00 = (3.4)
Burada;

% o = Yiizdece basing dayanimi degisim orani
oo = Asit ¢cozeltisine konulmadan 6nce numunelerin basing dayanimlari

on = Asit ¢ozeltesine konulduktan sonra n. giindeki basing dayanimlari
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Sekil 3.25 Asit direncin belirlenmesi i¢in yapialan deneyler ve asit

ortami1 sonrast numune gorsellerine ait bazi fotolar

69



Sekil 3.26. Asit ortamlar1 6ncesi ve sonralarinda bazi grout harglarin basing dayanim testi
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Genel olarak, ¢imento esasli malzemenin asit saldirilarina karst minimum
(neredeyse hig) dirence sahip olmadigi kabul edilmistir. Bazi zayif asitler ara sira
maruz kalirsa tolere edilebilirken, ¢imento esasli malzemelerin pH degeri 3 veya

daha diisiik olan herhangi bir ¢ozeltiye kars1 koyamadigi bilinmektedir [74].

Cogu durumda, asit saldirisinin mekanizmasi, sadece ¢ozliniir veya ¢ozlinmez
kalsiyum tuzunun olusumu ve amorf hidrojellerden olusan asinmis bir tabaka
degildir. Aslinda baz1 bagka fiziksel ve/veya fiziko-kimyasal siire¢ler s6z konusudur.
Asidin portlandit ile reaksiyonunun, ¢dziinmeyen veya daha az ¢oziiniir bir kalsiyum
tuzu olusumuyla sonuglanmasi durumunda, kalsiyum tuzunun kristallesmesinin
neden oldugu fiziksel saldiri, toplam bozulma siirecini degistirebilir. Tuz
kristalizasyonunun kendisi tarafindan fiziksel saldirtya bagli bozulmanin 6nemi,
Yang ve arkadaglari tarafindan yakin zamanda yayinlanan bir makalede
tartisilmaktadir. Tuz kristalizasyonunun neden oldugu fiziksel hasar, sonunda
mekanik arizaya, yani par¢alanmaya yol acan mikro ¢atlaklar seklinde kendini
gosterir [75]. Saldir1 mekanizmasi, ozellikle matris alternatif 1slatma ve kurutma
dongiilerinin etkisi altindayken yogunlasir [76]. Ancak ¢imento matrisi siirekli
olarak asidik ¢ozeltiye daldirilirsa, tuz kristallesmesinin neden oldugu genlesme daha

azdir ve hatta baz1 durumlarda siiphelidir.

Hidroklorik asidin harg ile reaksiyonu i¢in ana kimyasal denklem asagidaki
gibidir.

Ca(OH)2 + 2HCI1 — CaCl2 + 2H20
xCaO - ySi02 - nH20 + 2xHCl — xCa2+ + 2xCl—
+ ySi(OH)4
+(x + n—2y)H20

Yukaridaki reaksiyon formiiliinden goriilebilecegi gibi, HCI c¢ozeltisinin
giiclii asit etkisinden dolayi, ¢ok sayida kalsiyum hidroksit nétralize edilir ve yliksek
¢oziinlirliige sahip bir kalsiyum klortir kiitlesi tretilir, bu da hidratli kalsiyum

silikatin i¢inde ayrismasina neden olur.

Bu sekilde har¢ gozenek yapisinin jeli 6nemli dlglide zarar goérmekte, harg

numunelerinin gozenekliliginin artmasina ve etkili tagima alaninin azalmasina neden
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olarak har¢ numunelerinin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin bozulmasina neden

olmaktadir. Deneyin gozlemlenmesi ve test sonuglarinin analizi ile, hidroklorik asit

ve har¢ arasindaki etkilesimin c¢ok fazli bir fizikokimyasal siire¢ olarak kabul

edilebilecegi bilinmektedir. Hidroklorik asit korozyonuna maruz kalan harg

numunesi i¢in proses disaridan igeriye dogru {i¢ asamaya ayrilabilir [77,78] :

I.

Asidik ortam, harcin gézeneklerine veya kilcal damarlarina yayilir. Gozenekli
har¢ yiizeyindeki 1slak filmde kimyasal reaksiyon daha hizli gerceklesirse,
ortam tamamen emilir ve numune ortami emip doyana kadar harg
numunesinin i¢ine niifuz etmez, bu da numunenin asinmis alaninin
gozenekliliginde 6nemli bir artisa neden olur. Bu durumda, harcin hidroklorik
asit tarafindan agindirilmasi isleminin difiizyon etkisi tarafindan kontrol

edildigi kabul edilebilir.

. Asidik ortam, harci olusturan c¢esitli mineral bilesimlerle reaksiyona girer.

Asidik ortamin harca niifuz etme hizi, asidik ortamin har¢ tarafindan emilme
hizindan daha hizliysa, daha sonra asidik ortamin tamami aginmis bolgede
degil, daha genis bir reaksiyon bdlgesi olusturmak i¢in numunenin i¢
kisminda tiiketilir. Bu durumda, harcin hidroklorik asit tarafindan

asindirilmasi isleminin kimyasal kinetik etki tarafindan kontrol edildigi kabul

edilebilir.

. Korozyon siiresinin artmasiyla reaksiyon iriinleri yavas yavas ¢okelir veya

¢Oziiliir.

Hidroklorik asit ile hidratli ¢imento fazlari arasindaki reaksiyonun iiriinleri

olarak olusan kimyasallarin bazilar1 ¢o6ziinlir tuzlar iken, ¢ogunlukla suda c¢ok

¢Oziiniir olan kalsiyum kloriir CaCI2 (dihidrat) ile H20O, daha sonra siiziilen ve

asinmis tabakada kalan amorf hidrojeller (demir hidroksit) ile birlikte bazi

¢Oziinmeyen tuzlar olusur. Bu kimyasal reaksiyonlar Denklemler (4.1)-(4.3)'te

gosterilmistir.

2HCI+Ca(OH), —>

CaCl,.2H,0 (hidrat kalsiyum klortir); 4.1)
H,SO4+Ca(OH), —>
CaS04.2H,0O(alg1tasi); 4.2)
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3CaSO;4 + 3Ca0.Al,03.6H,0 + 25H,0 —>

3Ca0 .Al,03.3CaS04.31H,0 (etrenjit) 4.3)

Chandra [79], Portland ¢imentosu (PC) ile yapilan har¢ prizmalar {izerindeki
hacimce %15 HCIl'nin etkisini inceleyen, hasarli prizmalarin enine kesitini {i¢ ana
bolgeye ayirmistir; hasarsiz bolge, hidroksit karigim bolgesi veya kahverengi halka
ve saldirtya ugramis bolge. Hidroksit karisim bolgesi ile, koyu kahverengi bir halka

olarak goriilen ¢6ziinmemis tuzlarin olusturdugu bir tabakaya atifta bulunmustur.

Nitrik asit (HNO3), dogas1 geregi son derece agresif olan baska bir giiclii
asindirict asittir. Nitrik asit, patlayici, suni giibre ve benzeri {irlinler iireten kimya
tesislerinde olusur. Nitrik asit, siilfiirik asit kadar giiclii olmasa da, kisa siireli
maruziyette ¢imento esasli malzeme iizerindeki etkisi daha yikicidir. Nitrik asit
cimento esasli malzemenin CH ile reaksiyona girer ve yliksek oranda ¢oziiniir bir
kalsiyum nitrat tuzu iretir. Bu tuz, ¢cimento hamuru yapisim1 zayiflatir ve ¢imento

esasli malzemenin mukavemetini azaltir [80].

Nitrik asit saldirisi, yiliksek oranda ¢oziiniir kalsiyum nitratin sizmasi
nedeniyle aginmis tabakanin biiziilmesi i¢in tipik bir asidik korozyondur. Pavlik ve
Uncik [81], sirasiyla yaklasik 300 giinliikk bir siire boyunca nitrik ve asetik asit
¢oOzeltilerine maruz kalan bir w/c = 0.5 olan OPC macunu i¢in aginmis tabakanin
uzunlugu bagina yaklasik %13 ve %7 biiziilme degerleri bildirmistir. Korozyona
ugramis tabakanin bu tiir hacim daralmalari, 6zellikle nitrik asit durumunda, asinmis
tabaka boyunca gorsel olarak gézlemlenebilir catlaklarin olugsmasina neden olabilir.
Bu catlaklarin varliginda asit ve korozyon {iriinlerinin korozyon cephesine ve

korozyon cephesinden tasinma hizi artar ve bu da bozulma siirecini hizlandirir.

Siilfiirik asit (H2SO4), asit ve siilfat atagimin birlesiminden dolayr ¢imento
esaslt malzemeye etki eden en =zararli asitlerden biridir. Beton kanalizasyon

borularinin siilfiirik asit saldirist nedeniyle bozulmasi tiim diinyada kiiresel bir
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sorundur. Ayrica, endiistriyel atiklar genellikle biiylik miktarda siilfiirik asit igerir.
Bu nedenle endiistriyel alanlardaki beton yapilar siilflirik asit saldirisina maruz
kalmaktadir. Siilfiirik asit, betondaki ¢imentonun hidratasyon iiriinii olan kalsiyum
hidroksit (CH) ile reaksiyona girerek alcitasi olusturur. Betonda al¢1 olusumu hacim
artisina neden olur. Algitas1 ayrica, etrenjit liretmek i¢in kalsiyum aliiminat hidrat
(C3A) ile reaksiyona girer. Etrenjitin hacmi, ilk bilesiklerden neredeyse yedi kat
daha fazladir. Etrenjit, betonda ¢atlak olusumuna yol agan i¢ basinca neden olur [82].
Sonug olarak, asinmis beton mekanik mukavemetini kaybeder ve bu da daha fazla

catlamaya, kabarmaya katkida bulunur ve sonunda tamamen yikima yol agar.

Bir baska deneysel calismada, Israel ve digerleri [80], siilfiirik asit saldirisinin
yiizeylere yakin bolgelerde yogun algitasi olusumuna neden oldugunu ve sonugta
taze yiizeyin catlamasina ve agiga c¢ikmasma neden olan parcalayict mekanik
gerilimlere neden olma egiliminde oldugunu bildirmistir. Siilfiirik asit durumunda,
zayif penetrasyonu nedeniyle, cimento matrisinin kimyasal degisikliklerinin
yiizeylere yakin bolgelerle sinirli oldugu sonucuna varmislardir. Cimento esash
malzemelere siilfiirik asit saldirisinda yer alan kimyasal reaksiyonlar denklem (4.4)-

(4-6)’daki gibi verilebilir.

Ca(OH); + H,SO4 — CaS04-:2H20 4.4)
3CaSO4 + 3 Ca0O-Al,03-6H,0 + 26 H,0O — 3 Ca0O-Al,03-3 CaSO-32H,0 (4.6)
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3.6.2. Donma-Coziilme Deneyi

28 giinliik 4x4x16 cm ayritl prizma ornekler ASTM C666 standartiina gore
donma-¢oziilme deneyine tabi tutulmustur. Boylelikle numunelerde kullanilmis olan
celik lif katkisinin 1s1l direnci, cevresel faktorlere karsi etkinligi, asir1 sicaklik
degisimlerinin oldugu bolgelerde grout malzemesine kazandirabilecegi avantajlar
goriilebilmistir. Deney i¢in kullanilan iklimlendirme kabini ve igine yerlestirilen

numuneler asagida Sekil 3.26’da gosterilmistir.

Sekil 3.27. Iklimlendirme kabini ve D-C deneyine tabi tutulan grout
numuneleri
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Bu kapsamda deney ornekleri, birikimli dagilim fonksiyonuna gére donma
¢Oziilme testine sokulmustur. Sekil 3.27.’de gosterildigi sekliyle, -20°C’de donma,
+20°C’de ¢oziilme deneyine maruz birakilmistir. Testin 1 devir olarak belirlenmis
kismi, standardina uygun olarak +20°C’de baglatilmis, sicaklik saatte 10°C
azaltilarak 4 saatte -20°C’ye ulagmistir. Numuneler, 3 saat -20°C’de tutulduktan
sonra tekrar +20°C’ye 4 saatte ulasmistir. Son olarak numuneler 1 saat +20°C’de

tutularak 1 devir tamamlanmistir.

§ :” "t,l —————————————————————————————————

srcaklik (o

-20°C

-H.| "Ilr llrh 12h

Zaman (Saat)

Sekil 3.28. Sicaklik- Zaman grafigi [71]

Grout numuneleri daha sonra numune iklimlendirme kabinden ¢ikarilmistir
ve ylizeydeki serbest suyun tamamen bosalmasini saglamak icin bir destege
oturtulmustur. Catlama veya ciddi bozulma olup olmadigini not etmek i¢in numune
tizerinde gorsel inceleme yapilmistir. Bu ¢alismada, 4 farkl kiir kosulu i¢in ¢elik 1if
katkisiz, %1, %1,5 ve %2 oranlarinda mikro ¢elik katkili hazir grout harci (G1) ve
tasarlanmis (G2) grout harg 6rneklerin 28 giinliik, 50 ve 100 ¢evrim donma-¢oziilme
etkisinde de agirlik degisimi, egilme dayanimi degisimi ve egilme sonrasi basing

dayanimi degisimi ylizdeleri denklem (3.5), (3.6) ve (3.7)’ye gore hesaplanmustir.
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BW=L W (3.5)

wo

Burada;
%W = Yiizdece agirlik degisim orani
Wy =28 gilinliik grout h nununelerin agirliklar

Wn = Donma-¢dziilmesi etkisin sonrasi grout numunelerin n. ¢gevrimdeki (50 ve 100)
agirliklar

oc0—on
o0

%0.=0e =

(3.6)

Burada;
% o, = Ylzdece egilme dayanimi degisim orani
oo = 28 glinliik grout numunelerin egilme dayanimlari

o, = Donma-¢oziilmesi etkisin sonrasit grout numunelerin n. ¢gevrimdeki (50 ve 100)

egilme dayanimlari

oc0—on
o0

%0=0 = (3.7)

Burada;
% o = Yiizdece egilme sonrasi basing dayanimi degisim orani
oo = 28 giitinliik grout numunelerin egilme sonrasi basing dayanimlari

o, = Donma-¢6ziilmesi etkisin sonrasi grout numunelerin n. ¢evrimdeki (50 ve 100)

egilme sonrasi basing dayanimlari
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3.6.3. Kilcal (Kapiler) Su Emme Deneyi

Yapt elemaninin biinyesindeki belirli captaki bosluklar icerisinde suyun
yercekimine karsi ylikselmesine kilcallik denir. Tabaninda suyla temas eden
malzeme kilcallik yoluyla bilinyesine su alacaktir. Bu nedenle malzemenin agirhigi da
zamana bagli olarak artacaktir. Malzeme bu olay sirasinda belirli araliklarla tartilarak
o malzemenin kilcallik katsayisini bulmak i¢in gereken veriler elde edilir. Kilcallik
katsayisinin birimi cm/dak veya cm/sn ’dir [69]. Bu c¢alismada, 4x4x16cm
ebatlarinnda tiretilen, 4 farkli kiir kosulu icin c¢elik lif katkisiz, %1, %1,5 ve %2
oranlarinda mikro ¢elik katkili hazir grout harci (G1) ve tasarlanmis (G2) grout harg
orneklerin 28 giinliik kapiler su emme deneyleri ASTM C 1585’e gore yapilmistir.
Grout numuneleri 6nce sicakligin 105 °C civarinda tutuldugu etiivde 24 saat
kurutulduktan sonra numuneler yerlestirilerek oda sicakliginda sogutularak sabit
agirliga getirilmistir. Deney siirecinde; ornekler kuru olarak tartildiktan sonra sadece
alt ylizeyleri suyla temas edecek sekilde, diger ylizeyleri su ge¢irimsiz malzemeyle,
parafinle kaplanarak su i¢indeki 5-10 mm yiikseliginde yerlestirilmistir. Distile
suyun kullanildig1 deneyde buharlasma sonucunda su seviyesinin azalmasi ara ara
takviye yapilarak engellenmistir. Kronometre yardimiyla zaman tutularak, drnekler
belirli araliklarla (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 120. dakikalarda) 0,01 g
hassasiyetindeki dijital terazide tartilarak birim alanda emilen su miktar
belirlenmigtir. Deney sonucunda elde edilen veriler kullanilarak, denklem (3.8)
formiille yapilan hesaplarin sonucunda sertlesmis grout numunelerin kilcallik

katsayilar1 bulunmustur [83].

Bu test yontemi, numunenin sadece bir yiizeyi suya maruz kaldiginda zamanin
bir fonksiyonu olarak suyun absorpsiyonundan kaynaklanan bir numunenin
kiitlesindeki artis1 6lgerek hidrolik ¢imento betonu tarafindan suyun absorpsiyon

(emme) oranini belirlemek i¢in kullanilir.

Kilcallik katsayis1 denklem (3.8)'e gore hesaplanmistir:

k=(m;-mg)/A*(t*”)(kg/m’.dak.") (3.8)

Bu bagintida;

k= kilcallik katsayis1 (kg/m?.dak.”)
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my: Kuru deney numunesinin kiitlesi, kg,
m;: Deney numunesinin belli zaman araliklarindaki su emmis kiitlesi, kg,
A: Suya batirilmis yiizeyin alani, m?,

t: Deney baslangicindan itibaren ardisik kiitlelerinin 6l¢iildiigii siireler, dak.

Su emme katsayisi, belirli bir zamandaki kilcallik etkisinin hizini ifade eder.
Aw’nin zamanin karekokiine bagli egimi matematiksel olarak kilcallik katsayisini

tanimlar tanimlanir.

Gimentopastenin igindeld
Kilcal emilim gozensiden

Sekil 3.29. Kilcal (Kapiler su emme) deney diizenegi ve mikroyapisi [84]
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Sekil 3.30. a) Grout numuneleri 105 °C etiivde kurutulmasi

b) 28 giinliik grout numunelerine uygulanan kilcal su emme deneyi
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4. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE DEGERLENDIRME
4.1. Taze Hal Deney Sonuglari
4.1.1. Yayilma Deneyi Sonuglari

Bagarili bir grout harcit karisimi karigtirilmasi kolay olmali ve boslugu
doldurmak i¢in yeterli baslangic akigskanligina sahip olmalidir. Yayilma deneyi
sonuglar1 ¢imento esasli malzemelerin islenebilirligine; karisimin su igerigi, karisim
oranlari, sicaklik, ¢imento karakteristikleri ve ilave edilen katkilarin tiir ve miktar1

gibi bircok faktor etki eder.

Bu calismada, yayilma deneyi olarak, ¢imento esasli harc¢larin mini slump
yayilmalari celik lif ilavesinden 6nce ve sonra ol¢iilmiistiir. Sonuglar Tablo 4°1'de
Ozetlenmistir. Mikro ¢elik lif ilavesiz hazir grout harcinda yayilma degerinin 250
mm oldugu ve oldukca akiskan bir 6zellik sergiledigi goriilmiistiir. Hazir grout
harcina (G1) hacimce %1 oraninda OL 6/16 mikro c¢elik lif ilavesinin yayilma
degerinin 40 mm azaltarak 210 mm oldugu, mikro celik lif ilavesinin grout harcinda
hacimce %1,5 ve %2 oraninda oldugunda ise yayilma degerlerin her iki hacim
oraninda 180 mm oldugu ve mikro c¢elik liflerin akiskanligr diistirdiigi
goriilmektedir. Tasarlanmis ¢elik lif katkisiz grout har¢larin mini slump yayilma
degerinin 230 mm oldugu, patentli BASF Hazir grout harci grout harcina gore 20
mm azalma oldugu goriilmektedir. Ayni1 sekilde hazir grout harcinda oldugu gibi
%1, %1,5, %2 mikro celik lif ilavesi tasarlanmis grout harcin yayilma degerlerinde

bir azalma meydana gelmistir.

Mikro ¢elik liflerin eklenmesinin, har¢ triinlerinin yayilimmi biiyiik olctide
etkiledigi goriilebilir. Hacme gore celik elyaf ilavesi, yayillmasini ortalama olarak 3
ile 4 cm azaltmistir. Sonug olarak, yayilimindaki azalma, celik lif ilavesinin grout
harglarin  bosluk doldurma kapasitesinde olumsuz bir rol oynadigini ortaya
koymustur. Bu, ¢elik liflerin grout harcina eklenmesinin islenebilirlik kaybina neden
olacag1 sonucuna varilabilir. Ana sebep, celik liflerin liflerin birbirine karigmasi
nedeniyle taze harcin stabilitesini arttirmasi ve bdylece taze karigimin serbest

deformasyonunu azaltmasidir [9].
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Tablo 4.1. Tiim grout harci serilerine ait yayilma degerleri

Grout Numuneleri D1 (mm) D2 (mm) D¢ (mm)
Gl 250 250 250
G1 %1,0 210 210 210
Gl %1.5 180 180 180
G1 %2,0 180 180 180
G2 220 240 230
G2 %1,0 200 210 205
G2 %1.5 180 180 180
G2 %2,0 170 170 170
Dort (mm)
300
250 -

Yayilma c¢ap1 (mm)

200 -
150 -
100 - ® Dort (mm)
50 -
O .

G1 Gl% Gl Gl% G2 GZ% G2 GZ%
%1.5 %1.5

Celik lif katkis1 (%)

Sekil 4.1. Tiim grout harci serilerine ait yayillma degerleri (mm)
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4.1.2. Terleme Tayini Deneyi Sonuclar

Grout harg triinlerinin dokiimden sonraki 3 saat i¢inde herhangi bir terleme

olmadig1 goriilmiistiir. Asir1 terleme, yetersiz agrega gradasyonuna veya karisimda

ince tane olmamasina baglanabilir. Terleme, hidrolik ¢imento esasli malzemelerin

normal bir olgusudur. Kat1 pargaciklarin oturmasi ve suyun es zamanlt olarak yukari

dogru gb¢ etmesi sonucu taze yerlestirilmis ¢imentolu malzemelerin ylizeyinde su

birikmesini tanimlar. Hafif terleme mutlaka kapak dokiimii {izerinde olumsuz etkilere

yol agmaz, ancak plastik biizlilme ¢atlagini kontrol etmeye yardimci olur. Ancak asir1

terleme, perdahlamada gecikme, yiizey tabakasinin mukavemet ve dayanikliliginda

azalma gibi baz1 performans sorunlarina yol agabilir. Ozellikle su yiizeye ¢iktikga

buharlasma meydana gelecek ve yiizeyin oturmasina veya formasyona neden

olacaktir [9].

Tablo 4.2. Tiim grout serilerine ait terleme ve genlesme tayini degerleri

Grout numuneleri

Taze grout harcin (3 saatte)
terlemesi (%)

Taze grout harcin (3 saatte)
genlesmesi (%)

Hazir grout harci (G1)

1,25

Tasarlanmis grout harci (G2)
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4.2. Mekanik Deney Sonuclar
4.2.1. Egilme Dayanmimi Deneyi Sonuglari

Hazir grout harci (G1) ve tasarlanmis grout harglarina (G2) mikro ¢elik
liflerin dahil edilmesi, artan egilme dayanimi ile sonuc¢lanmistir. Su kiird, 1slak
kaplama kiirli, kiir malzemesi uygulamast ve hava kurusu kiiri gibi farkl kiir
rejimleri uygulanan grout harglar1 1, 7 ve 28 giinlik egilme dayanim degerleri
saptanmistir. Tablo 4.3’de tiim grout serileri ve kiir kosullar i¢in egilme dayanimi
degerleri 6zetlenmistir. Degerler elde edilirken prizma numunelerin (3 grout prizma
numunesi) ortalamast alinmistir.  Elde edilen dayanim degerleri ve dayanim
degerlerinin zamana ve ¢elik lif katkis1 dozajina bagli degisimleri 4 farkl kiir kosulu

icin ayr grafikler halinde verilmistir. (Sekil 4.2-4.5)

Tablo 4.3. Farkl kiir kosullarinda mikro ¢elik lif katkili 1, 7 ve 28 giinliik grout serilerin egilme dayanim

degerleri

Kiir Su Kiirti Islak Kaplama Kiir Malzemesi Hava Kurusu Kiirii

kosullart (SK) (IK) (KM) (HK)

Grout MPa

ads T A Y S B TR A T H 7. |28 |1 |7 s
Gilin Gilin Giin Giin Giin Giin Gin | Gin Giin Gin | Gin Giin

Gl 8,01 9,62 |10,14 |8,22 9,69 11,23 | 7,25 19,19 10,08 | 6,32 |740 |8,18

Gl %1,0 | 10,02 | 12,21 | 13,39 | 1041 | 12,29 (1485 9,02 | 11,62 | 12,75 |7,52 |9,06 | 10,24

Gl %1,5 | 11,45 | 1398 | 15,06 | 11,51 | 14,09 | 16,64 | 9,61 12,19 | 13,56 | 7,69 |9,14 |10,79

Gl %2,0 | 11,51 | 14,02 | 15,17 | 11,55 | 14,14 | 16,97 | 10,54 | 12,57 | 13,67 | 7,72 | 9,17 10, 98

G2 7,94 | 8,05 10,07 (8,02 |9,43 11,11 | 7,16 |9,01 10,11 5,73 590 |8,06

G2%1,0 19,26 | 9,75 13,38 | 9,63 12,10 | 14,28 | 8,63 11,02 | 12,37 | 6,16 |6,94 | 10,08

G2 %1,5 | 10,18 | 10,79 | 14,65 | 11,02 | 13,03 | 15,52 | 8,79 11,15 | 12,66 | 6,91 7,22 110,17

G2 %2,0 | 10,21 | 10,82 | 14.72 | 11,14 | 13,16 | 15,74 | 8,81 11,19 | 12,71 | 6,98 | 7,29 10,24
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Sekil 4.2. Su kiirli kogsulunda hazir (G1) ve tasarlanmis (G2) grout harglarin zamana ve

mikro celik lif dozajina bagl egilme dayanimu degerleri

Su kiirli kosulunda hazir grout harcina (G1) hacimce %1, %1,5 ve %2 mikro
celik lif ilavesi 1 giinlik egilme dayanimlarinda sirasiyla  %25,09, %42,95 ve
%43,69 oranlarinda, 7 giinliik egilme dayanim degerlerinde sirasiyla, %?26,92,
%45,32 ve %45,74 oralarinda, 28 giinliik egilme dayanim degerlerinde ise sirasiyla
%32,05, %48,52 ve %49,61 oranlarinda artan egilim gostermistir. Su kiirti kosulunda
en fazla gelisim gosteren egilme dayanimin %49,61 oraninda artigla 28 giinliik

hacimce %2 mikro celik lif katkili (G1%2) grout harc1 oldugu goriilmektedir.

Ayrica su kiirii kosulunda tasarlanmis grout harcina (G2) %1, %1,5 ve %2
mikro ¢elik lif ilavesi 1 giinliik egilme dayanimi degerlerinde sirasiyla %16,62,
%28,21 ve %28,59 oranlarinda artis oldugu tespit edilmistir, 7 giinlik egilme
dayanimi degerlerinde sirasiyla %21,12, %34,03, %34,41, 28 giinlik egilme
dayanimi degerlerinde ise sirasiyla %32,86 %45,48 ve %46,18 oranlarinda artis

gostermistir. Tasarlanmig grout harcinda (G2) en fazla egilme dayanimi gelisimi
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gosteren seri %46,18 oraninda artigla, 28. kiir yasinda hacimce %?2 mikro ¢elik lif
katkili grout harci (G2 %2) olmustur.

Sekil 4.2°de goriildiigii lizere su kiirii kosulunda hazir grout harct (G1)
serisine %1 mikro ¢elik lif ilavesi 1 gilinliik egilme dayanim degerlerinde, 7 ve 28
giinliik egilme dayanim degerlerine gore daha az gelisim gostermistir. Hazir grout
harcina (G1) %1 mikro celik lif ilavesi, grout harcina goére egilme dayanim
degerlerini 6nemli Olgiide arttirmistir. Mikro celik lif hacmi %1,5 ve %2 oranlarinda
oldugunda ise yine 28 giinlilk egilme dayanim gelisimi 1 ve 7 giinliik egilme
dayanima gore daha fazladir. Su kiirii kosulunda %1,5 ve %2 mikro ¢elik lif katkili
grout harct numuneleri 1, 7. kiir yaslarinda yaklasik ayni egilme dayanimi
performansi sergilemislerdir, %2 mikro ¢elik lif katkili grout harci numuneleri 28.
kiir yasinda ise ¢ok az egilme dayanimi artisi sergilemislerdir. Bunun yaninda
tasarlanmig grout harg¢larina (G2) mikro ¢elik lif ilavesi hazir grout harg¢ (G1) ile ayni
egilimi gostermis ancak G1 grout harci serisine gore daha diisiik dayanim degerleri
elde edilmistir. Su kiirii kosulunda tasarlanmis grout harcina %1, %1,5 ve %2

oranlarinda mikro ¢elik lif ilavesi, artan egilme dayanimlari ile sonuglanmistir.
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=Gl =Gl%l #®Gl1%l5 EMGl%2 G2 »G2%1l #G2%1,5 = G2 %2

Egilme Dayanimi (MPa)

Kiir Yaslar1 (Giin)

Sekil 4.3. Islak kaplama kiirii kosulunda hazir (G1) ve tasarlanmis (G2) grout

har¢larin zamana ve mikro ¢elik lif dozajina bagl egilme dayanimu degerleri

Islak kaplama kiirii kosulunda hazir grout harcina (G1l) %1, %1,5 ve %2
mikro ¢elik lif ilavesiyle 1 giinliik egilme dayanimlarinda sirastyla %26,64, %40,02,
%40,51 oranlarinda artis olmustur. 7 gilinlik egilme dayanimi sirastyla %26,83,
%45,41 ve %45,92, 28 giinliikk egilme dayanimi degerlerinde ise sirastyla %32,23,
%48,17 ve %51,11 oranlarinda artis gerceklesmistir. Islak kaplama kiirii kogulunda
en fazla gelisim gosteren egilme dayaniminin %451,11 oraninda artigla 28 giinliik
hacimce %2 mikro celik lif katkili (G1%2) grout harci oldugu goriilmektedir. (Sekil
4.3)

Tasarlanmis grout harcina 1slak kaplama kiir kosulunda %1, %1,5 ve %2
mikro c¢elik lif ilavesi 1 gilinlik egilme dayanimi degerlerinde sirasiyla %20,22,
%37,57 ve %39,08 oranlarinda artig oldugu, 7 giinliik egilme dayanimi degerlerinde
sirastyla %28,31, %38,18, %39,55 oranlarinda artis oldugu, 28 giinliikk egilme
dayanimi degerlerinde ise sirasiyla %28,53, 9%39,69 ve %41,67 oranlarinda artis
oldugu tespit edilmistir. Tasarlanmis (G2) grout harcinda 1slak kaplama kiigrii
kosulunda en fazla egilme dayanimi gelisimi gosteren seri %46,18 oraninda artisla,

28. giinde hacimce %2 mikro ¢elik lif katkil1 grout harci (G2 %2) olmustur.
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Islak kaplama kiirii kosulunda ise diger kiir kosullarina gore en iyi egilme
dayanim degerleri elde edilmistir. Hazir grout harci (G1) serisine %1 mikro celik lif
ilavesinin 1 ve 7 giinlik egilme dayanim degerleri, 28 giinliikk egilme dayanim
degerlerine gore daha az gelisim gostermektedir. (Sekil 4.3). Su kiirii kosulunda
oldugu gibi, 1slak kaplama kiir kosulunda tiim serilere eklenen %1,5 ve %2
oranlarinda mikro ¢elik lif katkis1 1 ve 7. kiir yaslarinda yaklagik ayni egilme
dayanim degerleri elde edilmistir. Tasarlanmis grout harglarin (G2) egilme dayanim
degerlerinin hazir grout harglarina gore (G1) daha diisiik oldugu, ancak mikro ¢elik

lif etkisiyle egilme dayanim gelisiminin artti1 gdzlemlenmektedir.

=Gl #Gl1%l mG1%l5 MGl%2 G2 #G2%1l #G2%l5 =G2%2
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Sekil 4.4. Kiir malzemesi uygulamasinda hazir (G1) ve tasarlanmis (G2) grout har¢larin

zamana ve mikro celik lif dozajina baglh egilme dayanimu degerleri

Kiir malzemesi uygulamasinda hazir grout harci serilerine %1, %1,5 ve %2
mikro celik lif ilavesi 1 giinliik egilme dayanimi degerlerinde sirasiyla %24,41
%32,55 ve %36,28, 7 gilnlik egilme dayanimi degerlerinde sirasiyla %?26,44,
932,64 ve %34,60, 28 giinliik egilme dayaniminda ise %?26,48, %34,52 ve %35,61

oranlarinda artan bir egilim gostermislerdir. Kiir malzemesi uygulamasinda 28.
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giinde hazir grout harcina eklenen hacimce %2 mikro celik lif katkist (G1 %?2)

%35,61 oraninda artigla en fazla egilme dayanimi gelisimi gosteren seri olmustur.

Ek olarak, kiir malzemesi uygulamasinda tasarlanmis grout harcina (G2) %1,
%1,5 ve %2 mikro celik lif ilavesi 1 gilinliik egilme dayanimi degerlerinde sirastyla
%20,53, %22,76 ve %?23,04 oranlarinda artis oldugu, 7 gilnliik egilme dayanimi
degerlerinde sirasiyla %22,31, %23,75, %24,79 oranlarinda artis oldugu, 28 giinliik
egilme dayanimi degerlerinde ise sirasiyla 9%22,35, %25,22 ve %25,71 oranlarinda
artis oldugu tespit edilmistir. Kiir malzemesi uygulamasinda 28. giinde tasarlanmis
grout harcina eklenen hacimce %2 mikro ¢elik lif katkist (G2%?2) %25,71 oraninda

artisla en fazla egilme dayanimi gelisimi gosteren seri olmustur.

Sekil 4.4’de gorildiigii izere hazir grout harci (G1) grout harci ve tasarlanmig
grout harci serilerinin 1 glinlik egilme dayanim gelisimi, 7 ve 28 giinliik egilme
dayanim gelisimine gore daha azdir. Kiir malzemesi uygulanan grout harci serileri
incelendiginde su kiirli kosulundan daha diisiik, hava kiirii kosulundan daha yiiksek
egilme dayanim degerleri oldugu saptanmistir. Kiir malzemesi uygulamasit kiirii
kosulunda hazir grout harci (G1) ve tasarlanmis grout harcina (G2) %1, %1,5 ve %2

oranlarinda mikro ¢elik lif ilavesi, artan egilme dayanimlar1 ile sonuglanmistir.
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Sekil 4.5. Hava kurusu kiirii kosulunda hazir G1) ve tasarlanmig (G2) grout harglarin

zamana ve mikro celik lif dozajina bagl egilme dayanimu degerleri

Hava kurusu kiir kosulunda hazir grout harci (G1) serilerine %1, %1,5 ve %2
mikro c¢elik lif ilavesi 1 giinliik egilme dayanimi degerlerinde sirasiyla %18,98
%21,67 ve %22,15; 7 gilinlik egilme dayanimi degerlerinde sirasiyla 922,43,
%23,51 ve %23,92; 28 giinliik egilme dayaniminda ise %25,18, %31,91 ve %34,23
oranlarinda artan bir egilim gostermislerdir. Hava kiirii kosulunda en fazla egilme
dayanimi gelisimi gosteren seri %34,23 oraninda artisla, 28 giinliik hacimce %2

oraninda mikro celik lif katkili (G1 %2) grout harci olmustur.

Ayrica hava kurusu kiir kosulunda tasarlanmis grout harcina %1, %1,5 ve %?2
mikro celik lif ilavesi 1 gilinliik egilme dayanimi degerlerinde sirasiyla %7,50,
%20,59 ve %21,82 oranlarinda artig oldugu, 7 giinliik egilme dayanimi degerlerinde
sirastyla %17,63, %22,37 %?23,56 oranlarinda artis oldugu, 28 giinlik egilme
dayanimi degerlerinde ise sirasiyla %25,06, %26,18 ve %27,05 oranlarinda artis
oldugu tespit edilmistir. Hava kurusu kiir kosulunda tasarlanmis grout harcinda (G2)
en fazla egilme dayanimi gelisimi gosteren seri %27,05 oraninda artisla, 28 giinliik

hacimce %2 mikro ¢elik lif katkil1 grout harci (G2 %2) olmustur. (Sekil 4.5)
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Laboratuvar ortam kosullarinda bekletilen, herhangi bir islem uygulanmayan
hava kiirinde bekletilen grout harci serilerinde diger kiir kosullarina gore en diisiik
egilme dayanim degerleri elde edilmistir. Hazir grout harcit (G1) grout harci ve
tasarlanmis (G2) grout harci serilerinde 1 ve 7. giinlerindeki egilme dayanimi 28.
giindeki egilme dayanimina gore diger kiir kosullarinda oldugu gibi daha az gelisim
gostermistir. Diger kiir kosullarina gore degerlerin diisiik olmasinin nedeni
¢imentonun hidratosyon reaksiyonunu, su eksikliginden dolay1r tamamlayamamasi
olarak yorumlanabilir. Hazir grout harct (G1) ve tasarlanmis grout harci (G2)
serilerinde %1, %1,5 ve %2 oranlarinda mikro ¢elik lif ilavesi 1, 7 ve 28. giinlerde

egilme dayanimlarini bir miktar arttirmistir.

Sekil 4.6. a) Celik lif katkisiz numunenin egilme davranisi b) Mikro ¢elik lif katkilt

numunenin egilme davranisi

Deney sonucunda hazir grout harcin (G1) erken yasta (1 gilinliikk) egilme
dayanim degerinin en fazla 1slak kaplama (IK) kiirtinde 8,22 MPa, sonra sirasiyla
devamli su kiiriinde (SK) 8,01 MPA, kiir malzemesi uygulamasinda 7,25 MPa ve en
az degerin hava kiirii uygulamasinda 6,32 MPa oldugu saptanmistir. Hazir grout
harct (G1) serisinin 7 giinliik egilme dayanimi degerleri sirasiyla, devamli su
kiiriinde (SK), 1slak kaplama (IK) kiirlinde, kiir malzemesi uygulamasinda (KM),
hava kurusu kiiriinde (HK); 9,62 MPa, 9,69 MPa, 9,19 MPa, 7,40 MPa oldugu Tablo

4.3°de goriilmektedir. Hazir grout harci (G1) grout harci serisinin 28 giinliik egilme
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dayanimi degerlerinin sirasiyla su kiirtinde (SK), 1slak kaplama (IK) kiiriinde, kiir
mazlemesi uygulamasinda (KM) ve hava kurusu kiir kosulunda, 10,14 MPa, 11,23
MPa, 10,08 MPa, 8,18 MPa oldugu belirlenmistir. Egilme dayanim testi sonuglari
dogrultusunda hazir grout harcina (G1) %]1 mikro celik lif ilavesinin erken ve geg
yasta egilme dayanim degerlerini 6nemli dl¢giide arttirdig1 sonucuna varilmistir. Artan
mikro celik lif ilavesiyle (%1,5 oraninda) yine egilme dayanimi arttigi, %2
oranindaki mikro ¢elik katkisinin ise %1,5 mikro ¢elik lif katkis1 ile hemen hemen

ayni artan egilimi gosterdigi tespit edilmistir.

Tasarlanmis grout harcin (G2) egilme dayanimi degerlendirildiginde ise ¢elik
lif katkisiz grout harglarin 1 giinliik egilme dayanim degerleri sirasiyla su kiiriinde,
1slak kaplama kiiriinde, kiir malzemesi uygulamasinda, hava kurusu kiiriinde; 7,94
MPa, 8,02 MPa, 7,16 MPa ve 5,73 MPa oldugu goriilmektedir. 7 giinliikk egilme
dayanim degerleri sirasiyla su kiiriinde, 1slak kaplama kiirtinde, kiir malzemesi
uygulamasinda, hava kurusu kiiriinde; 8,05 MPa, 9,43 MPa, 7,51 MPa ve 5,90 MPa
oldugu saptanmustir. 28 giinliik egilme dayanim degerleri sirasiyla su kiiriinde, 1slak
kaplama kiirtinde, kiir malzemesi uygulamasinda, hava kurusu kiiriinde; 10,07 MPa,
11,11 MPa, 10,11 MPa ve 8,06 MPa oldugu belirlenmistir. Tasarlanmig grout harcina
%1, %1,5 ve %2 mikro ¢elik lif ilavesi, hazir grout (G1) harcinda oldugu gibi artan

egilme dayanimi degerleri ile sonuglanmustir.

Sonug¢ olarak, celik liflerin egilme dayanimlarini arttirmalart ile birlikte
kirilma davranis iizerindeki etkileri de oldukga belirgindir. Bu agidan siinek gd¢me
davraniginin istendigi yapilarda az da olsa ¢elik lif kullanmak c¢imento esash
malzemenin kirilma sonras1 davramisi agisindan ¢ok etkilidir. Celik liflerin
kullanilmas1 geleneksel harc¢larin gelik lif kullanimi sirasinda ¢ikarttii yerlestirme
sorunlarina dolayisiyla makro bosluk sorunlarina ¢éziim niteligindedir. Ayrica bu

bosluksuz yapinin liflerin etkinligini arttirmasi beklenebilir.

4.2.2. Egilme Sonrasi1 Basin¢ Dayanimi Deneyi Sonuclari
Basaril1 bir grout harci, performans gosterdigi alanda yiiksek erken dayanim
kazancinin yani sira yeterli uzun vadeli dayanima sahip olmalidir. Lifsiz, hacimce

%1, %1,5 ve %2 oranlarinda mikro celik lif katkilt hazir grout harc1 (G1) ile
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tasarlanmig (G2) grout harclarin egilme sonrasi basing dayanim degerleri Tablo
4.4°de 6zetlenmistir. Ug noktali egilme dayanimi testi sonrasi prizma numunelerden
ikiye ayrilan parcalar iizerinde egilme sonrasi basing dayanimi testi gerceklesmistir.
Degerler elde edilirken ii¢ grout numunesinin egilme sonrasi basing dayanim
degerlerinin ortalamasi alinmistir. Tablo 4.4’de goriildiigl ilizere en fazla egilme
sonrast basing dayanim degerleri kiir kosulu acisindan degerlendirildiginde 1slak

kaplama (IK) kiiriinde oldugu goériilmektedir.

Tablo 4.4. Farkli kiir kosullarinda mikro ¢elik lif katkili 1, 7 ve 28 giinliik grout serilerin egilme sonrasi basing
dayanim degerleri

Egilme Su Kiirt Islak Kaplama Kiir Malzemesi Hava Kurusu Kiirii
Is;’m”a“ (SK) (IK) (KM) (HK)
asing
Dayanimi
MPa

Grout ad1 1. 7. 28. 1. 7. 28. 1. 7. 28. 1. 7. 28.

Giin Gilin Gilin Gin Gin | Gin Giin Guin | Gin Giin Gin | Gin
Gl 34,35 | 40,25 | 54,45 | 35,62 | 41,33 | 56,71 | 30,04 | 40,77 | 49,50 | 26,93 | 35,07 | 41,09

G1 %1,0 37,78 | 45,13 | 64,56 | 39,40 | 46,97 | 67,34 | 32,84 | 44,95 | 57,11 | 29,11 | 39,13 | 46,59
Gl %1,5 41,24 | 48,89 | 73,19 | 44,88 | 52,72 | 76,46 | 35,77 | 48,77 | 60,59 | 31,52 | 41,10 | 50,21
G1 %2,0 41,08 | 48,53 | 74,45 | 44,31 | 52,04 | 81,10 | 35,21 | 48,04 | 61,72 | 31,03 | 41,02 | 51,09
G2 32,16 | 36,56 | 49,25 | 33,06 | 40,25 | 50,23 | 30,10 | 36,51 | 48,52 | 25,51 | 33,74 | 40,02
G2%1,0 35,23 | 40,72 | 58,03 | 36,16 | 44,88 | 60,89 | 32,09 | 40,91 | 55,91 | 27,44 | 37,18 | 44,81
G2 %1,5 38,77 | 44,12 | 66,01 | 41,44 | 50,71 | 67,36 | 33,77 | 41,99 | 59,34 | 28,55 | 38,76 | 48,05
G2 %2,0 38,16 | 44,01 | 66,27 | 41,00 | 50,01 | 68,21 | 34,26 | 41,03 | 60,46 | 28,11 | 37,89 | 49,24
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Egilme sonras1 basing dayanim degerleri su kiiriinde (SK) ise, 1slak kaplama
(IK) kiirtindeki degerlerden bir miktar az olmakla birlikte, her iki kiir kosulunda
degerlerin birbirine yakin oldugu goézlemlenmistir. Kiir malzemesi (KM)
uygulamasinda su kiirlinden daha az degerler elde edilmistir. Egilme sonrasi basing

dayanimi degerlerinin en az hava kurusu kiir kosulunda oldugu saptanmistir.
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Sekil 4.7. Su kiirii kosulunda hazir (G1) ve tasarlanmis (G2) grout harglarin

zamana ve mikro celik lif dozajina bagli egilme sonrasi basing dayanimu degerleri

Celik lif katkisiz karisima hazir grout harcin (G1) egilme sonrasi basing
dayanim degerleri su kiiri kosulunda (SK) erken yasta (1 giinliik) 34,35 MPa, 7
giinliik 40,25 MPa ve 28 giinliik iken 54,45 MPa’dir; 1slak kaplama kiir kosulunda
(IK), 1, 7 ve 28. giinlerde sirasiyla 35,62 MPa, 41,33 ve 56,71 MPa degerleri elde
edilmistir. Kiir malzemesi (KM) uygulamasinda, 1, 7 ve 28. giinlerde sirasiyla 30,04
MPa, 40,77 MPa ve 49,50 MPa; hava kurusu kiir (HK) kosulunda ise 1, 7 ve 28.
giinlerde sirastyla 26,93 MPa, 35,07 ve 41,09 MPa degerleri elde edilmistir.
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Tasarlanmis (G2) grout har¢ serisinin egilme sonrasi basing dayanimi
degerlerinin, hazir grout harci (G1) serisine gore daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Celik lif katkisiz tasarlanmis grout harcin (G2) egilme sonrasi basing dayanimi
degerleri; su kiirii kosulunda 1, 7 ve 28. giinlerde sirasiyla 32,16 MPa, 36,56 MPa ve
49,25 MPa; 1slak kaplama kiirii kosulunda 1, 7 ve 28. giinlerde sirasiyla 33,06 MPa,
40,25 MPa ve 50,23 MPa; kiir malzemesi uygulamasinda 1, 7 ve 28 giinlerde
sirastyla 30,10 MPa, 36,51 MPa ve 48,52 MPa; hava kiirii kosulunda 1, 7 ve 28.
giinlerde sirastyla 25,51 MPa, 33,74 MPa ve 40,02 MPa’dir.

Su kiirii kosulunda hazir grout harcina (G1) hacimce %1, %1,5 ve %2 mikro
celik lif ilavesi 1 giinliik egilme sonrasi basing dayamimlarinda sirasiyla %9,99,
%20,06 ve %19,59 oranlarinda; 7 giinlik egilme sonrasi basing dayanim
degerlerinde sirasiyla, %12,12, %21,47 ve %?20,57 oralarinda; 28 giinliik egilme
sonrast basing dayanim degerlerinde ise sirasiyla %18,57, %34,42 ve %?36,73
oranlarinda artan egilim gostermistir. Su kiirii kosulunda 1 ve 7 giinliik ike egilme
sonrast basing dayaniminda en fazla gelisim gosteren hazir grout harglarin hacimce
%1,5 mikro celik katkili seriler oldugiu (G1 %1,5), 28 giinliik iken ise hacimce %2
mikro ¢elik lif katkili (G1 %2) grout harci serileri oldugu tespit edilmistir.

Ayrica su kiirii kosulunda tasarlanmis grout harcina (G2) %1, %1,5 ve %2
mikro ¢elik lif ilavesi 1 giinliik egilme sonrasi basing dayanimi degerlerinde sirasiyla
9%9,55, %?20,55 ve %18,66 oranlarinda artis oldugu tespit edilmistir. Su kiiriinde
geleneksel grout harcina hacimce %1, %1,5 ve %2 oranlarinda mikro celik lif
ilavesiyle 7 giinliik egilme sonrasi basin¢ dayanimi degerlerinde sirasiyla %11,38
%20,68, %20,38, 28 giinliik egilme sonras1 basing dayanimi degerlerinde ise sirasiyla
%17,83, %34,03 ve %34,56 oranlarinda artig gostermistir. Su kiirii kosulunda
geleneksel grout harcinda, ayni hazir grout harci (G1) serisinde oldugu gibi en fazla
egilme sonrasi basing dayanimu gelisimi gosteren grout harclarin 1 ve 7 giinliik iken
hacimce %1,5 mikro celik lif katkili (G2 %1,5); 28 giinliik iken ise hacimce %2
mikro ¢elik lif katkil1 (G2 %?2) grout harc1 nunumelerinde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.8. Islak kaplama kiirii kosulunda hazir G1) ve tasarlanmis (G2) grout har¢larin
zamana ve mikro ¢elik lif dozajina bagli egilme sonrasi basing dayanimu degerleri

Islak kaplama kiirii kosulunda ise diger kiir kosullarina gére en iyi egilme
sonrast basing dayanim degerleri elde edilmistir. Hazir grout harci (G1) serisine %1
mikro ¢elik lif ilavesinin 1 ve 7 giinliik egilme sonrasi basing dayanim degerleri, 28
giinliik egilme sonrast basing dayanim degerlerine gore daha az gelisim
gostermektedir. (Sekil 4.8). Su kiirii kosulunda oldugu gibi, 1slak kaplama kiir
kosulunda tiim serilere eklenen %1,5 ve %2 oranlarinda mikro celik lif katkis1 1 ve 7.
kiir yaslarinda yaklasik ayni egilme sonrasi basing dayanim degerleri elde edilmistir.
Tasarlanmig grout harcinin egilme sonrasi basing dayanim degerlerinin hazir grout
harcina gore daha diisiik oldugu, ancak mikro celik lif etkisiyle egilme sonrasi basing

dayanim gelisiminin arttig1 gézlemlenmektedir.

Islak kaplama kiirii kosulunda karisima hazir grout harcina (G1) %1, %1,5 ve
%?2 mikro ¢elik lif ilavesiyle 1 giinliik egilme sonras1 basing dayanimlarinda sirastyla
%10,61, %26,00, %24,40 oranlarinda artig1 olmustur. Islak kaplama kiir kosulunda
%1, %1,5 ve %2 mikro ¢elik lif ilavesi 7 giinliik egilme sonrasi basing dayanimi

degerlerinde sirastyla %13,65, %27,56 ve %25,91; 28 giinliik egilme sonrasi basing
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dayanimi degerlerinde ise sirasiyla %18,74, %34,83 ve %43,01 oranlarinda artis
gerceklesmistir. Islak kaplama kiir kosulunda hazir grout harcin (G1) 1 ve 7 giinliik
iken egilme sonrasi basing dayaniminda en fazla gelisim gosteren grout harclarin
hacimce %1,5 mikro ¢elik katkili (G1 %]1,5) seriler oldugiu, 28 giinliik iken ise
hacimce %2 mikro ¢elik lif katkili (G2 %2) grout harci serileri oldugu tespit

edilmistir.

Ayrica 1slak kaplama kiiri kosulunda tasarlanmis grout harcina (G2) %I,
%1,5 ve %2 mikro celik lif ilavesi 1 giinlik egilme sonrasi dayanimi degerlerinde
strastyla %9,38, %25,35 ve %24,02 oranlarinda artis oldugu; 7 giinliik egilme sonrasi
basing dayanimi degerlerinde sirasiyla %11,50, %25,99, %24,25 oranlarinda artis
oldugu; 28 giinliik egilme sonras1 basing dayanimi degerlerinde ise sirastyla %21,22
%34,10 ve %35,80 oranlarinda artis oldugu tespit edilmistir. Islak kaplama kiir
kosulunda tasarlanmis grout harglarin (G2) aymi hazir grout harci (G1) serisinde
oldugu gibi en fazla egilme sonrast basing dayanimu gelisimi gosteren grout
harglarin 1 ve 7 giinliik iken hacimce %1,5 mikro ¢elik lif katkili (G2 %1,5); 28
giinlik iken ise hacimce %2 mikro celik lif katkili (G2 %2) grout harct

nunumelerinde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.9. Kiir malzemesi uygulamasinda hazir (G1) ve tasarlanmis (G2) grout
har¢larin zamana ve mikro celik lif dozajina bagl egilme sonrasi basing dayanimi
degerleri

Kiir malzemesi uygulamasinda karigima hazir grout harci (G1) grout harci
serilerine %1, %1,5 ve %2 mikro celik lif ilavesi 1 giinliik egilme sonrasi basing
dayanimi degerlerinde sirasiyla %9,32, %12,19 ve %13,82. 7 giinliikk egilme sonrasi
basing dayanimi degerlerinde sirasiyla %10,25, %19,62 ve %17,83, 28 giinliikk
egilme sonrasi basing dayaniminda ise %15,37, %22,40 ve %24,69 oranlarinda artan
bir egilim gostermislerdir. Kiir malzemesi uygulamasinda hazir grout har¢larin (G1)
1 ve 7 ginliik iken egilme sonrasi basing dayaniminda en fazla gelisim gosteren
serinin, hacimce %1,5 mikro ¢elik lif katkilt (G1 %]1,5) oldugu, 28 giinliik iken ise
hacimce %2 mikro celik lif katkili (G1 %2) grout harci serisi oldugu tespit edilmistir.

Bunun yaninda kiir malzemesi uygulamasinda tasarlanmig grout harcina (G2)
%1, %1,5 ve %2 mikro gelik lif ilavesi 1 giinliilk egilme sonrasi basing dayanimi
degerlerinde sirasiyla %6,61, %12,19 ve %13,82 oranlarinda artis oldugu, 7 giinliik
egilme sonrasi basing dayanimi degerlerinde sirasiyla %12,05, %15,01, %12,38
oranlarinda artig oldugu, 28 giinliik egilme sonrasi basing dayanimi degerlerinde ise
sirastyla %15,23, %22,30 ve %?24,61 oranlarinda artis oldugu tespit edilmistir. Kiir
malzemesi uygulumasinda tasarlanmig grout harclarin egilme sonrasi basing

dayaniminda en fazla gelisim gosteren serinin 1 ve 7 giinliik iken hacimce %1,5
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mikro ¢elik lif katkili (G2 %1,5); 28 giinliik iken ise hacimce %2 mikro ¢elik lif
katkilt (G2 %2) grout harcit nunumelerinde oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.9’da goriildiigii lizere hazir grout harci (G1) ve tasarlanmis (G2) grout
harct serilerinin 1 giinliik egilme sonrasi basing dayanim gelisimi 7 ve 28 giinliik
egilme dayanim gelisimine gore daha azdir. Kiir malzemesi uygulanan grout harct
serileri incelendiginde su kiirii kosulundan daha diisiik, hava kurusu kiir kosulundan
daha yiiksek egilme sonrasi basin¢ dayanim degerleri oldugu saptanmuistir. Kiir
malzemesi uygulamasinda hazir grout harci (G1) tasarlanmis grout harcina %],
%1,5 ve %2 oranlarinda mikro ¢elik lif ilavesi, artan egilme sonrasi basing

dayanimlar ile sonu¢lanmistir.
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Sekil 4.10. Hava kurusu kiir kosulunda hazir (G1) ve tasarlanmis (G2) grout
Harglarin zamana ve mikro ¢elik lif dozajina bagli egilme sonrasi basing

dayanimu degerleri
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Hava kurusu kiirlinde dnceden hazir grout harci serilerine %1, %1,5 ve %2
mikro ¢elik lif ilavesi 1 giinliik egilme sonrasi basing dayanimi degerlerinde sirasiyla
%8,10 %17,04 ve %15,22, 7 giinliik egilme sonrasi basing dayanimi degerlerinde
sirastyla %11,58, %17,19 ve %16,97, 28 glinliik egilme sonrasi basing dayaniminda
ise %13,39, %22,20, %24,34 oranlarinda artan bir egilim gdstermislerdir. Hava
kurusu kiir kosulunda 1 ve 7 giinliik iken egilme sonrasi basing dayaniminda en fazla
gelisim gosteren hazir grout harglarin (G1) hacimce %1,5 mikro celik katkili (G1
%]1,5) seriler oldugiu, 28 giinliik iken ise hacimce %2 mikro ¢elik lif katkili (G1 %2)

grout harci serileri oldugu tespit edilmistir.

Bunun yaninda hava kurusu kiiriinde tasarlanmis grout harcina (G2) olarak
%1, %1,5 ve %2 mikro gelik lif ilavesi 1 giinliik egilme sonrasi basing dayanimi
degerlerinde sirasiyla %5,61, %11,92 ve %10,19 oranlarinda artis oldugu, 7 giinlik
egilme sonrasi basing dayanimi degerlerinde sirasiyla %10,20, %14,88, %12,30
oranlarinda artis oldugu, 28 giinliik egilme sonrasi1 dayanimi degerlerinde ise
strastyla %11,97, %20,06 ve %23,04 oranlarinda artis oldugu tespit edilmistir. Hava
kurusu kiir kogsulunda en fazla egilme sonrasi basing dayanimiu gelisimi gosteren
tasarlanmis grout harclarin 1 ve 7 giinliik iken hacimce %1,5 mikro ¢elik lif katkili
(G2 %1,5); 28 giinliik iken ise hacimce %2 mikro c¢elik lif katkili (G2 %2) grout

harct nunumelerinde oldugu tespit edilmistir.

Laboratuvar kosullarinda bekletilen, herhangi bir islem uygulanmayan hava
kiirtinde bekletilen grout harci serilerinde diger kiir kosullarina gore en diistik egilme
dayanim degerleri elde edilmistir.(Sekil 4.10). Hava kurusu kiir kosulunda, hazir
grout harci ve tasarlanmis grout harci serilerinde 1 ve 7. gilinlerindeki egilme
dayanimi 28. giindeki egilme dayanimina gore diger kiir kosullarinda oldugu gibi
daha az gelisim gostermistir. Diger kiir kosullarina gore degerlerin diisiik olmasinin
nedeni ¢imentonun hidratosyon reaksiyonunu, su eksikliginden dolay1
tamamlayamamas1 olarak yorumlanabilir. Hazir grout harci ve tasarlanmis grout
harci serilerinde %1, %1,5 ve %2 oranlarinda mikro ¢elik lif ilavesi 1, 7 ve 28.

giinlerde egilme dayanimlarini bir miktar arttirmistir. Tiim grout serileri i¢inde %2
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mikro c¢elik lif katkili hazir grout harci hava kiirii kosulunda, 28. giinde en fazla

egilme dayanimi gelisimi gosteren seri olmustur.

Tiim kiir kosullar1 ve ¢elik lif dozajlar1 degerlendirildiginde hacimce %1 ve
%1,5 mikro ¢elik lif katkisi, lifsiz hazir grout harci (G1) grout harci ve tasarlanmis
(G2) grout harcina gore egilme sonrast basing dayanim degerlerinde artis
sergilemislerdir. %2 mikro c¢elik lif katkili grout harci numunlerinde ise egilme
sonrasi basing dayanimi 28. giinde ¢ok az bir sekilde artmaya devam etmis ancak
erken yasta ( 1 ve 7 giinliik) %1,5 mikro ¢elik lif katkili numunelere gore belli

oranlarda azalma oldugu gozlemlenmistir.

Hazir grout harct (Gl) serisinin egilme sonrast basing dayanimi
degerlendirildiginde, tiim kiir kosullar1 i¢inde erken yasta (1 giinliik) en fazla egilme
sonrast basing dayanimi gelisimi gosteren seri %26 oraninda artisla 1slak kaplama
kiirii kosulunda %1,5 mikro celik lif katkili (Gl %1,5) grout harci serisi; en az
dayanim gosteren seri ise %8,10 oraninda artisla hava kiirii kosulunda %1 mikro
celik lif katkilt (G1%1) grout harci serisi olmustur. 7 gilinliik iken en fazla egilme
sonrasi basing dayanimi gelisimi gosteren seri %27,56 oraninda artisla yine 1slak
kaplama kiirli kosulunda %1,5 mikro ¢elik lif katkili (G1 %1,5) grout harci; en az
dayanim gosteren seri ise %11,58 oraninda artisla yine hava kurusu kiir kosulunda
%1 mikro celik lif katkili (G1%]1) grout harct serisi olmustur. Geg yasta (28 giinliik)
en fazla egilme sonrasi basing dayanimi gelisimi gosteren seri %43,01 oraninda
artisla 1slak kaplama kiirii kosulunda bu sefer %2 mikro ¢elik lif katkili (G1 %?2)
grout harci serisi; en az dayanim gosteren seri ise %13,39 oraninda artigla hava kiirti

kosulunda %1 mikro ¢elik lif katkili (G1%1) grout harci serisi olmustur.

Tasarlanmis grout harci (G2) serisinin egilme sonrasi basing dayanimi
degerlendirildiginde, tiim kiir kosullar1 i¢cinde erken yasta (1 giinliik) en fazla egilme
sonras1 basing dayanimi gelisimi gosteren seri %25,35 artigla 1slak kaplama kiirii
kosulunda %1,5 mikro ¢elik lif katkili1 (G2 %]1,5) grout harci serisi; en az dayanim
gosteren seri ise %35,61 artisla hava kurusu kiir kosulunda %1 mikro ¢elik lif katkili

(G2%]1) grout harci serisi olmustur. 7 giinliik iken en fazla egilmes sonrasi basing
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dayanimi gelisimi gosteren seri %25,99 artigla 1slak kaplama kiirii kosulunda %1,5
mikro ¢elik lif katkili (G2 %]1,5) grout harci; en az dayanim gdsteren seri ise %10,20
artigla hava kiirii kosulunda %1 mikro c¢elik lif katkili (G2%1) grout harci serisi
olmustur. Geg yasta (28 giinliik) en fazla egilme sonrasi basing dayanimi gelisimi
gosteren seri %35,80 oraninda artisla 1slak kaplama kiirii kosulunda %2 mikro celik
lif katkili (G1 %?2) grout harci serisi; en az dayanim gosteren seri ise %11,97
oraninda artisla hava kurusu kiir kosulunda %1 mikro ¢elik lif katkili (G2%1) grout

harci serisi olmustur.

Basing dayanimindaki artig, celik liflerin matris tizerindeki toklastirma
etkilerine baglanabilir. Artan yiilk altinda, yerel gerilme mukavemeti astiginda
matriste catlak baslar. Celik lif katkisiz ¢imento esasli grout harcinda, bu catlak
yayilir ve malzemenin hemen kirilmasia neden olur. Bununla birlikte, ¢elik liflerin

varlig1 catlagi kopriiler ve yapistirma yoluyla matrise ek bir yiik aktarir.

Sonug¢ olarak, celik liflerin basing dayanimi {iizerindeki diger bir etkisi,
akiskanliktaki degisim ile iligkili olabilir ve bu da taze grout harcin kendiliginden
sikigmasimi etkiler. Celik lif, numune hazirlama sirasinda taze grout harcin
kendiliginden sikismasini kolaylastirmaya yardimci olduysa, faydali etki meydana

gelebilir; aksi takdirde olumsuz bir sonug ortaya ¢ikar.
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Sekil 4.11. Egilme sonrasi ikiye ayrilan prizma grout numunelerine ve kiip

numunelere uygulanan basing dayanimi davranisina ait bazi gorseller

4.3. Durabilite Deney Sonuclari
4.3.1. Kimyasal Diren¢ Deneyi Sonuclari

Malzemenin kimyasal direnci, asitlerin konsantrasyonundan ve dogasindan,

asagida verilen en agresif sirayla, az ya da ¢ok etkilenir:
HCI < HNO;3; < H,SOq4

Asit sollisyonlari, ¢imento hamuruna saldirir ve macunu daha az yapiskan
hale getiren kalsiyum kloriir (CaCL) ve kalsiyum siilfat olusturur. Numuneler dis
goriinlis olarak incelendiginde tiim numunelerde Onemli Ol¢lide hasar ve
deformasyon oldugu goriilmektedir. Asit c¢ozeltisine daldirilan numunelerin
kosesinde Onemli Olgiide erozyon meydana gelir. Gergekten de, harglar asit
coOzeltisinin dibine dogru c¢okerek kiitle kaybina neden olur. HCl ¢ozeltisine
batirilmis harglar i¢cin zamanla agirlik kaybi yilizdesi, HNO3 ve H2SO4'e batirilmis
numunelerden ¢ok daha diisiiktiir. Tiim numunelerin ayn1 agirlik kaybina ugradig
gozlemlenmistir. Asit bileseninin neden oldugu bozunma, asit daldirma

baslangicinda meydana gelmistir (0-7 giin). Ancak 14 giin sonra, numunelerin
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icindeki hidrasyon reaksiyonlar1 nedeniyle alkali bilesenler numunelerin yiizeylerine
yiikselerek asit soliisyonun pH'mi artti. 14 giinliilk asit ortamindan sonra,
numunelerin i¢indeki hidrasyon reaksiyonlar1 diistligii i¢in asit ¢ozeltilerin pH' sabit
kalmistir. Bu nedenle, numunelerin yiizeylerinin alkalinitesi diistiigiinden, bu da

aside direnci azaltarak kiitle azalma oranini arttirdi.

Lif katkisiz hazir grout harct (G1) ve tasarlanmis (G2) grout harclari ile
hacimce %1, %1,5, %2 mikro ¢elik lif katkili hazir grout harci (G1) ve tasarlanmis
grout harclarin (G2) su kiirti, 1slak kaplama kiirii, kiir malzemesi uygulmasi ve hava
kurusu kiirii olmak tizere tiim kiir kosullar i¢in asit saldirisina karst direng sonuglari,
karisim basina ii¢ test orneginden elde edilen ortalama agirlik kaybi degerlerine
dayanmaktadir. Tiim kiir kosullar1 ve grout harct serileri i¢in 28 giin sonunda grout
harci numunelerin asit ¢ozeltisine konulmadan 6nce agirliklar: 0+1 gr hassas terazide
tartilmis ve %5 HCI (hidroklorik asit), %5 HNO; (nitrik asit), %5 H,SO, (stlfirik
asit) soliisyonlarina birakildiktan sonra 7. giinde, 14. giinde, 28. giinde ve 56. glinde
olmak tizere agirlik degisim oranlar1t ASTM C 267 standartina gore takip edilip,
hesaplanmistir. Ayrica ph’larin sabit olmasi agisindan asit cozeltileri her hafta
yenilenmistir. Kiir kosullar1 ve ¢elik lif dozajina gore agirlik degisim oranlar1 HCI,
HNO;, H,SO, asit ortamlart i¢in ayr1 grafikler halinde Sekil 4.12-4.23’de
gorilmektedir. Ek olarak asit ¢ozeltisine daldirilmandan 6nce ve asit ¢ozeltisine
daldirildiktan 56 giin sonrast i¢in her kiir kosulunda 3 adet kiip numunenin
ortalamasi almarak tiim grout harci serilerin basing dayanimlart elde edilmistir,
ASTM C 579 standartina gore basing dayanim kaybi hesaplanmistir. Basing
dayanim kayb1 oranlar1 HCI, HNO3, H,SO; asit ortamlarinda her kiir kosulu i¢in ayr1
grafikler halinde sekil 4.24-4.26’da goriilmektedir
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Sekil 4.13. Islak kaplama kiirii kosulu %5 HCI
asit ortamu etkisinde c¢elik lif katkisiz ve mikro
celik lif katkili grout serilerin zamana bagh

Sekil 4.12. Su kiirii kosulunda %5 HCI asit ortami1
etkisinde ¢elik lif katkisiz ve mikro ¢elik lif katkili
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Sekil 4.15. Hava kurusu kiir kosulunda %5 HCI
asit ortamu etkisinde celik lif katkisiz ve mikro
celik lif katkili grout serilerin zamana bagh
agirlik kaybi ylizdeleri

Sekil 4.14. Kiir malzemesi uygulamasinda %5 HCI
asit ortam1 etkisinde c¢elik lif katkisiz ve mikro
celik lif katkili grout serilerin zamana baglh agirlik
kaybr yiizdeleri
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Mikro celik lif katkisz hazir grout harci (G1) numuneleri hava kurusu kiir
kosulunda %35 HCI asit ortami1 etkisine maruz kaldiktan 7 giin sonra %2.,9, 14 giin
sonra %3, 28 giin sonunda %3,3 ve 56 giin sonunda %#4,8 agirlik kayb1 yiizdesiyle en
fazla kayip gergeklesmistir. Hava kurusu kiir kosulunda artan ¢elik lif hacmi ile bu
oranlar zamana bagl olarak 7 giin sonunda %1,8-1,5; 14 giin sonunda %1,8-%1,6;
28 giin sonunda %2,9-%2,7 ve 56 giin sonunda %4,4-%3,5 arasinda degiserek agirlik
kaybinda azalma meydana gelmektedir. Islak kaplama kiir kosulunda ise c¢elik lif
katkisiz hazir grout har¢ numuneleri %5 HCI asit ortamina birakildiktan 7, 14, 28 ve
56 giin sonra agirlik kaybi degisim oranlar1 sirastyla %2,2, %2,6, %2,7 ve %4,6’dir.
Islak kaplama kiirli kosulunda ise artan ¢elik lif hacimyle bu oranlar zamana bagh
olarak 7 giin sonunda %1,5-%0,7; 14 giin sonunda %1,6-%0,7; 28 giin sonunda
%2,4-%1,4 ve 56 giin sonunda %3,4-%2,3 arasinda degistigi tespit edilmistir.
Boylece en az agirlik kaybi degisiminin 1slak kaplama kiir kosulunda oldugu
goriilmektedir. Su kiirli kosulunda, ¢elik lif katkisz hazir grout har¢ (G1) numuneleri
%35 HCI asit ortamina birakildiktan 7, 14, 28 ve 56 giin sonra agirlik kayb1 degisim
oranlar1 %2,8, %2,9, %2,9 ve %4,5’dir. Su kiirii kosulunda artan ¢elik lif hacimyle
bu oranlar zamana bagl olarak 7 giin sonunda %1,4%-%0,8; 14 giin sonunda %1,9-
%0,8; 28 giin sonunda %2,3-%]1,5 ve 56 giin sonunda %3,3-%?2.,4 arasinda degiserek
agirlik kaybinda azalmalar oldugu goriilmektedir. Kiir malzemesi uygulamasinda
celik lif katkisiz hazir grout harci (G1) grout harct numuneleri %5 HCI asit ortamina
birakildiktan 7, 14, 28 ve 56 giin sonra agirlik kayb1 degisim oranlar1 sirasiyla %2,7,
%3, %3,1 ve %4,7°dir. Kiir malzemesi uygulamasinda artan ¢elik lif hacimyle bu
oranlar zamana bagl olarak 7 giin sonunda %1,7-%0,9; 14 giin sonunda %1,8-%1,0;
28 giin sonunda %2,8-%2,5 ve 56 giin sonunda %3,9-%3,1 arasinda degiserek agirlik
kaybinda azalmalar oldugu goriilmektedir. (Sekil 4.1-4.4)

Tasarlanmis grout har¢ (G2) numunelerinde hazir grout harglarinda (G1)
oldugu gibi en fazla agirlik kayb1 hava kurusu kiir kosulunda gergeklesmistir. Celik
lif katkisz tasarlanmis grout harct numuneleri %5 HCI asit ortami etkisine maruz
kaldiktan 7 ve 14 giin sonra %3,2, 28 giin sonunda %3,8 ve 56 giin sonunda %5,2
orantyla en fazla agirlik kaybi hava kiiriinde gerceklesmistir. Hava kiirii kosulunda

artan ¢elik lif hacmi ile bu oranlar zamana baglh olarak 7 ve 14 giin sonunda %?2,7-
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%2,0; 28 giin sonunda %2,9-%2,8 ve 56 giin sonunda %4,5-%3,6 arasinda degiserek

agirlik kaybinda azalmalar meydana gelmektedir.

Islak kaplama kiir kosulunda ise ¢elik lif katkisiz tasarlanmis grout harg (G2)
numuneleri %5 HCI asit ortamina birakildiktan 7, 14, 28 ve 56 giin sonra agirlik
kayb1 degisim oranlari sirasiyla %2,7, %2,7, %3,3 ve %4,9’dur. Islak kaplama kiirti
kosulunda ise artan ¢elik lif hacimyle bu oranlar zamana bagli olarak 7 ve 14 giin
sonunda %2,4-%1,7; 28 giin sonunda %3,3-%1,8 ve 56 giin sonunda %4,9-%2,4
arasinda degistigi tespit edilmistir. Yine hazir grout harcinda oldugu gibi en az
agirlik kayb1 degisiminin tasarlanmis grout harcinda da 1slak kaplama kiir kosulunda
oldugu goriilmektedir. Su kiirii kosulunda, celik lif katkisiz tasarlanmig grout harg
numuneleri %5 HCI asit ortamina birakildiktan 7, 14, 28 ve 56 giin sonra agirlik
kaybi1 degisim oranlar1 %3,0, %3,1, %3,4 ve %4,7°dir. Su kiirii kosulunda artan g¢elik
lif hacimyle bu oranlar zamana bagl olarak 7 giin sonunda %2,5-%1,8; 14 giin
sonunda %2,5-%1,8; 28 giin sonunda %2,7-%2,3 ve 56 giin sonunda %3,4-%2,6
arasinda degiserek agirlik kaybinda azalmalar oldugu goriilmektedir. Kiir malzemesi
uygulamasinda c¢elik lif katkisz tasarlanmis grout har¢ numuneleri %5 HCI asit
ortamina birakildiktan 7, 14, 28 ve 56 giin sonra agirlik kaybi degisim oranlar
strastyla %3,1, %3,2 %3,6 ve %5,0’dir. Kiir malzemesi uygulamasinda artan celik lif
hacimyle bu oranlar zamana bagl olarak 7 giin sonunda %2,6-%1,9; 14 giin sonunda
%2,6-%1,9; 28 giin sonunda %2,8-%2,7 ve 56 giin sonunda %3,8-%3,3 arasinda
degiserek agirlik kaybinda azalmalar oldugu goriilmektedir. (Sekil 4.1-4.4)

Yukarida goriildiigli tizere tiim kiir kosullarinda hazir grout harcinda (G1)
hacimce %1, %1,5 ve %2 mikro ¢elik lif ilavesi %5 HCI asidine karsi direnci
arrtirdigl gozlemlenmektedir. Lifsiz hazir grout harci, hacimce %1, %1 ve %2
oranlarinda artan ¢elik lif hacim ile grout har¢larmin agirlik kaybi degerlerinin
azaldigi, 7 ve 14 giin sonunda hemen hemen ayni agirlik kayiplari oldugu, zamanla
agirlik kaybr degisiminin arttig1 (28 ve 56 giin sonunda) tespit edilmistir. Tiim kiir
kosullarinda %1, %]1,5 ve %2 mikro ¢elik lif katkili hazir grout harci (G1)
numunelerinin agirlik kaybinin, lifsiz hazir grout har¢ (G1) numunelerine gore

zamana bagli olarak dnemli azalmalarin oldugu goriilmektedir.
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Tasarlanmig grout har¢ (G2) numunelerinin tiim kiir kosullar1 incelenip,
kimyasal direnclik oOzellikleri degerlendirildiginde ise, mikro celik lif katkisiz
tasarlanmis grout harclarin agirlik kaybi yiizdelerinin %5 HCI asit ortamina
birakildiktan sonra zamana bagli olarak 7, 14, 28 ve 56 giin sonunda arttig
goriilmektedir. Bu agirlik kaybi yiizdelerin, hazir grout harcina gore arttig1
gbzlenmistir. Bunun yaninda %1, %1,5, %2 artan celik lif hacmiyle, tasarlanmig
grout har¢ numunelerin (G2) agirhk kayiplarinin azaldigi deney sonuglari

dogrultusunda tespit edilmistir.

%35 HCI asit ortaminin zamana baglt etkisi tim kiir kosullar1 ve iki ayri
ozellikteki grout harci incelendiginde, en fazla agirlik kaybinin hava kurusu kiiriinde,
en az agirlik kaybinin ise 1slak kaplama kiirtinde oldugu gozlemlenmektedir. Agirlik

kayiplari;

islak kaplama kiirii < su kiirii < kiir malzemesi< hava kurusu kiirii
siralamasinda olacak seklinde HCI asit ortamindan etkilendigi deneyler sonucunda

gozlemlenmistir.

Mikro celik lif ilavesiyle hem hazir grout harcinda (G1) hem de tasarlanmis
(G2) grout harcinda 7, 14, 28 ve 56 giin sonunda agirlik kayb1 degisimlerinde 6nemli
Olclide azalmalar meydana gelmektedir. %2 mikro ¢elik lif ilaveli G1 ve G2 gorut
harclarinda en az agirlik kaybi gergeklesirken, bu siralamayr %1,5 mikro celik lif
ilaveli, %1 mikro celik lif ilaveli grout harglar takip etmistir ve en fazla agirlik kaybi

lifsiz grout har¢larnda olmustur.
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Sekil 4.16. Su kiirii kosulunda %5
HNO;j asit ortami etkisinde mikro ¢elik
lif katkili grout serilerin zamana baglh
agirlik kaybi yiizdeleri

Sekil 4.17. Islak kaplama kiirli kosulunda %5
HNO; asit ortamu etkisinde mikro ¢elik lif
katkilt grout serilerin zamana bagli agirlik
kaybr yiizdeleri

=—Gl1

=l=G1l %1 =#=G1%1,5

=>¢=G1l %2 =0—G2

G2 %1,5

G2 %2

—t==G2 %1

Agirlik kaybi (%)

7 14 28 56
Zaman (Giin)

=—Gl1

=l=G1 %1 =#=G1%1,5

=e=G1l %2 =0=G2

G2 %1,5

G2 %2

et G2 %1

Agilrlik kaybi (%)

7 14 28 56
Zaman (Giin)

Sekil 4.18. Kiir malzemesi uygulamasinda
%5 HNO; asit ortamu etkisinde mikro gelik
lif katkili grout serilerin zamana bagh
agirlik kaybr yiizdeleri
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HNOj; asit ortami etkisinde mikro ¢elik lif
katkilt grout serilerin zamana baghagirlik
kayb1 yiizdeleri



Mikro celik lif katkisz hazir grout har¢ (G1) numuneleri hava kurusu kiir
kosulunda %5 HNOj asit ortami etkisine maruz kaldiktan 7 ve 14 giin sonra %4,4, 28
giin sonunda %7,2 ve 56 giin sonunda %9,2 agirlik kayb: yiizdesiyle en fazla kayip
gerceklesmistir. Hava kurusu kiir kosulunda artan ¢elik lif hacmi ile bu oranlar
zamana bagli olarak 7 gilin sonunda %2,8-2,4; 14 giin sonunda %2,8-%2,4; 28 giin
sonunda %6,7-%5,9 ve 56 gilin sonunda %9,0-%8,6 arasinda degislik gostererek
agirlik kaybinda azalma meydana gelmektedir. Islak kaplama kiir kosulunda ise ¢elik
lif katkisiz hazir grout har¢ (G1) numuneleri %5 HNOj asit ortamina birakildiktan 7,
14, 28 ve 56 giin sonra agirlik kayb1 degisim oranlari sirasiyla %4,0 %4,1, %6,5 ve
%8,3’tlir. Islak kaplama kiirii kosulunda ise artan gelik lif hacimyle bu oranlar
zamana bagli olarak 7 giin sonunda %2,3-%2,0; 14 giin sonunda %2,4-%2,1; 28 giin
sonunda %35,9-%5,6 ve 56 giin sonunda %7,8-%7,6 arasinda degistigi tespit
edilmistir. Boylece en az agirlik kaybi degisiminin 1slak kaplama kiir kosulunda
oldugu goriilmektedir. Su kiirii kosulunda, ¢elik lif katkisz hazir grout har¢ (G1)
numuneleri %5 HNOj asit ortamina birakildiktan 7, 14, 28 ve 56 giin sonra agirlik
kaybi1 degisim oranlar1 %3,9, %4,1, %6,6 ve %8,4’diir. Su kiirii kosulunda artan ¢elik
lif hacmiyle bu oranlar zamana bagli olarak 7 giin sonunda %2,4-%2,1; 14 giin
sonunda %2,5-%2,2; 28 giin sonunda %6,4-%5,7 ve 56 gin sonunda %7,7-%7,6
arasinda degiserek agirlik kaybinda azalmalar oldugu goriilmektedir. Kiir malzemesi
uygulamasinda da ¢elik lif katkisz hazir grout har¢ (G1) numuneleri %5 HNOj; asit
ortamina birakildiktan 7 ve 14 giiniin sonunda %#4,2, 28 ve 56 giin sonra agirlik kayb1
degisim oranlar1 sirasiyla %6,8 ve %38,8°dir. Kiir malzemesi uygulamasinda artan
celik lif hacimyle bu oranlar zamana bagl olarak 7 giin sonunda %2,6-%2,2; 14 giin
sonunda %2,7-%2,4; 28 giin sonunda %6,6-%5,8 ve 56 giin sonunda %8,7-%8.,4
arasinda degiserek agirlik kaybinda azalmalar oldugu gortilmektedir. (Sekil 4.5-4.8)

Tasarlanmig grout harcti numunelerinde (G2), hazir grout har¢ (Gl)
numunelerinde oldugu gibi %5 HNO; asit ortami etkisinde en fazla agirlik kaybi
hava kiirii kosulunda gergeklesmistir. Celik lif katkisz tasarlanmis grout harg (G2)
numuneleri %5 HNO; asit ortami etkisine maruz kaldiktan 7 ve 14 giin sonra %5,9,
28 giin sonunda %6,9 ve 56 giin sonunda %9,4 oraniyla en fazla agirlik kayb1 hava
kurusu kiiriinde gerceklesmistir. Hava kurusu kiir kosulunda artan ¢elik lif hacmi ile

bu oranlar zamana bagl olarak 7 ve 14 giin sonunda %5,1-%4,3; 28 giin sonunda
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%6,6-%5,7 ve 56 giin sonunda %8,8-%8,7 arasinda degiserek agirlik kaybinda
azalmalar meydana gelmektedir. Islak kaplama kiir kosulunda ise ¢elik lif katkisiz
tasarlanmis grout har¢ (G2) numuneleri %5 HNOj asit ortamina birakildiktan 7 ve
14 giiniin sonunda %#4,3 28 ve 56 giin sonra agirlik kayb1 degisim oranlar1 sirasiyla
%6,6, %8,8’dir. Islak kaplama kiirii kosulunda ise artan ¢elik lif hacimyle bu oranlar
zamana bagli olarak 7 giin sonunda %4,0-%3,8; 14 giin sonunda %4,1-%3,8; 28 giin
sonunda %6,3-%5,9 ve 56 giin sonunda %S8,0-%7,6 arasinda degistigi tespit
edilmistir. Su kiirii kosulunda, c¢elik lif katkisiz tasarlanmis grout har¢ (G2)
numuneleri %5 HNOj asit ortamina birakildiktan 7, 14, 28 ve 56 giin sonra agirlik
kayb1 degisim oranlart %4,2 %4,4, %6,9 ve %8,6’d1r. Su kiirii kosulunda artan celik
lif hacimyle bu oranlar zamana bagli olarak 7 giin sonunda %4,0-%3,7; 14 giin
sonunda %4,2-%3,9; 28 giin sonunda %6,4-%5,8 ve 56 giin sonunda %38,1-%7,9
arasinda degiserek agirlik kaybinda azalmalar oldugu goriilmektedir. Kiir malzemesi
uygulamasinda ¢elik lif katkisz tasarlanmig grout har¢ (G2) numuneleri %5 HNO;
asit ortamina birakildiktan 7, 14, 28 ve 56 giin sonra agirlik kayb1 degisim oranlari
strastyla %35,8, %35,9 %6,8 ve %9,0’dir. Kiir malzemesi uygulamasinda artan celik lif
hacimyle bu oranlar zamana bagli olarak 7 giin sonunda %35,1-%4,1; 14 giin sonunda

%35,2-%4,1; 28 giin sonunda %6,5-%5,6 ve 56 glin sonunda %8,9-%8,5 arasinda
degiserek agirlik kaybinda azalmalar oldugu goriilmektedir. (Sekil 4.5-4.8)

%5 HNO; asit ortaminin zamana bagh etkisi tiim kiir kosullar1 ve iki ayri
ozellikteki grout harci incelendiginde, en fazla agirlik kaybinin hava kurusu
kiirlinde, en az agurhk kaybmmin ise 1slak kaplama kiiriinde oldugu

gbzlemlenmektedir.
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Mikro celik lif katkisz hazir grout har¢ (G1) numuneleri hava kurusu kiir
kosulunda %35 H,SO; asit ortami etkisine maruz kaldiktan 7 giin sonunda %17,8, 14
giin sonunda %17,9, 28 giin sonunda %35,6 ve 56 giin sonunda %38,8 agirlik kayb1
orantyla en fazla kayip gerceklesmistir. Hava kurusu kiir kosulunda artan gelik lif
hacmi ile bu oranlar zamana bagli olarak 7 giin sonunda %16,1-14,9; 14 giin sonunda
%16,1-%14,9; 28 giin sonunda %34,4-%28,3 ve 56 giin sonunda %36,1-%30,4
arasinda degiserek agirlik kaybinda azalmalar meydana gelmektedir. Islak kaplama
kiir kosulunda ise gelik lif katkisiz hazir grout har¢ (G1) numuneleri %5 H,SO; asit
ortamina birakildiktan 7, 14, 28 ve 56 giin sonra agirlik kaybi degisim oranlar
strastyla %15,2, %15,4, %28,0 ve %32,1°dir. Islak kaplama kiirii kosulunda ise artan
celik lif hacimyle bu oranlar zamana bagl olarak 7 ve 14 giin sonunda %13,7-%12,8;
28 giin sonunda %27,6-%24,4 ve 56 giin sonunda %31,4-%26,8 arasinda degistigi
goriilmustiir. Su kiirii kosulunda, ¢elik lif katkisz hazir grout har¢ (G1) numuneleri
%5 H,SOy4 asit ortamina birakildiktan 7, 14, 28 ve 56 giin sonra agirlik kayb1 degisim
oranlar1 %15,5, %15,7, %30,0 ve %32,5’tur. Su kiirii kosulunda artan ¢elik lif
hacimyle bu oranlar zamana bagli olarak 7 giin sonunda %13,8-%12,8; 14 giin
sonunda %14,0-%12,8; 28 giin sonunda %28,1-%25,1 ve 56 giin sonunda %30,9-
%27,2 arasinda degiserek agirlik kaybinda azalmalar oldugu goriilmektedir. Kiir
malzemesi uygulamasinda da celik lif katkisz hazir grout har¢ (G1) numuneleri %5
H,SOy, asit ortamina birakildiktan 7, 14, 28 ve 56 giin sonra agirlik kaybi degisim
oranlar sirastyla %16,4, %16,5, %34,1 ve %34,4’tiir. Kiir malzemesi uygulamasinda
artan celik lif hacimyle bu oranlar zamana bagl olarak 7 ve 14 giin sonunda %13,9-
%13,0; 28 giin sonunda %29,6-%26,6 ve 56 giin sonunda %32,7-%26,1 arasinda
degiserek agirlik kaybinda azalmalar oldugu goriilmektedir. (Sekil 4.20-4.23)

Tasarlanmis grout har¢ (G2) numunelerinde hazir grout har¢ (Gl)
numunelerinde oldugu gibi en fazla agirlik kaybi hava kurusu kiir kosulunda
gerceklesmistir. Celik lif katkisz tasarlanmis grout har¢ numuneleri %5 H,SO, asit
ortami etkisine maruz kaldiktan 7 ve 14 giin sonra %18,2, 28 giin sonunda %37,4 ve
56 giin sonunda %40,6 oraniyla en fazla agirlik kayb1 hava kiirlinde gerceklesmistir.
Hava kurusu kiir kosulunda artan ¢elik lif hacmi ile bu oranlar zamana bagli olarak 7
ve 14 giin sonunda %16,2-%15; 28 giin sonunda %35,3-%31,4 ve 56 giin sonunda
%38,7-%34,7 arasinda degiserek agirlik kaybinda azalmalar meydana gelmektedir.
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Islak kaplama kiir kosulunda ise ¢elik lif katkisiz tasarlanmis grout harg (G2)
numuneleri %5 H,SOy asit ortamina birakildiktan 7 ve 14 giin sonunda %15,4, 28 ve
56 giin sonra agirlik kaybi degisim oranlari sirasiyla %30,9, %32,8°dir. Islak
kaplama kiirii kosulunda ise artan ¢elik lif hacimyle bu oranlar zamana bagli olarak 7
ve 14 giin sonunda %13,9-12,2; 28 giin sonunda %28,2-%24,2 ve 56 giin sonunda
%31,6-%26,3 arasinda degismektedir. Su kiiri kosulunda, ¢elik 1if katkisiz
tasarlanmis grout har¢ (G2) numuneleri %5 H,SO, asit ortamina birakildiktan 7 ve
14 giin sonunda agirlik kayb1 degisim oranlar1 %16,4, 28 giin sonunda %31,2 ve 56
giin sonunda %33,9’dur. Su kiirii kosulunda artan c¢elik lif hacimyle bu oranlar
zamana bagli olarak 7 ve 14 giin sonunda %14,9-%12,3; 28 giin sonunda %29,4-
%26,9; 56 giin sonunda %31,8-%28,1 arasinda degiserek agirlik kaybinda azalmalar
oldugu goriilmektedir. Kiir malzemesi uygulamasinda ¢elik lif katkisz tasarlanmis
grout har¢ (G2) numuneleri %5 H,SO, asit ortamina birakildiktan 7 ve 14 giin
sonunda agirlik kaybi degisim oranlart %17,1, 28 giin sonunda %35,2 ve 56 giin
sonunda %37,8’dir. Kiir malzemesi uygulamasinda artan ¢elik lif hacimyle bu
oranlar zamana bagli olarak 7 ve 14 giin sonunda %15,2-%13.,4; 28 giin sonunda
%30,4-%27,3 ve 56 glin sonunda %32,9-%28,9 arasinda degiserek agirlik kaybinda
azalmalar oldugu goriilmektedir. (Sekil 4.20-4.23)

%5 H>SOy4 asit ortaminin zamana bagh etkisi tiim kiir kosullar1 ve iki ayri
ozellikteki grout harci incelendiginde, en fazla agirlik kaybinin hava kurusu kiiriinde,

en az agirlik kaybinin ise 1slak kaplama kiiriinde oldugu gozlemlenmektedir.

Tim asit ortamlart incelendiginde en agresif asit ortamimnin

HCI<HNO3<H,SO, siralamasinda oldugu,

Kiir kosullart incelediginde, agirlik kaybinin en azdan fazlaya dogru islak
kaplama kiirii < su kiirii < kiir malzemesi uygulamasi < hava kurusu kiirii siralamada

oldugu,

%1<%1,5<%2 oranlarinda artan celik lif hacmiyle agirlik kayb1 oranin azaldigi

sonucuna varilmistir.
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Tiim kiir kosullar i¢in mikro ¢elik lif katkisiz ve %1, %1,5 ve %2 mikro ¢elik
lif katkili karisima 28 giinliikk hazir grout har¢ (G1) ve tasarlanmig grout harg (G2)
kiip numunelerin asit ortamlarina birakildiktan dnce ve 56 giin sonra ortalama basing
dayanim test edilmis ve bdylece basing dayanim kaybi hesaplanmistir. HCI asit
etkisinde basing dayanim kaybi ise sekil 4.24’de, HNO; asit etkisinde basing
dayanim kaybi sekil 4.25°de, H,SO, asit etkisinde basing dayanim kaybi sekil
4.26’da goriilmektedir.
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Sekil 4.24. Farkl1 kiir kosullarinda HCI asit ortami etkisinde mikro ¢elik lif katkil1
hazir (G1) ve tasarlanmig (G2) grout har¢larin basing dayanimi kaybi ylizdeleri
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HCT asit ortami etkisinde su kiirli kosulunda ¢elik lif katkisiz hazir grout
harcin (G1) basing dayanim kaybinin %23,79, hacimce %1, %1,5, %2 mikro gelik lif
katkili hazir grout har¢ (G1) numunelerin basing dayanim kaybinin sirasiyla %23,62,
%21,86, %21,34 oldugu belirlenmistir. Islak kaplama kiir kosulunda ise ¢elik lif
katkisiz hazir grout harcin basing dayanim kaybi %23,59, hacimce %1, %1,5, %2
mikro ¢elik 1if katkili hazir grout harglarin basing dayanim kaybinin sirasiyla
%23,50, %21,78 ve %?21,28’dir. Kiir malzemesi uygulamasinda basing dayanim
kayb1 oranlar1 gelik lif katkisiz hazir grout harci numunelerinde %24,62, hacimce
%1, %1,5 ve %2 mikro c¢elik lif katkilt numunelerde sirastyla %24,10, %22,09 ve
%22,08’dir. Hava kurusu kiir uygulamasinda ¢elik lif katkisiz hazir grout harcin (G1)
basing dayanim kaybi oranlar1 %24,79, hacimce %1, %1,5 ve %2 mikro celik lif
katkili hazir grout harcin basing dayanim kayiplari sirasiyla %24,28, %22,34 ve
%22,16°dir. HCI asit ortamu etkisinde su kiirii kosulunda ¢elik lif katkisiz tasarlanmis
grout har¢ (G2) numunelerin basing dayanim kayb1 %25,89, hacimce %1, %1,5, %2
mikro celik lif katkili tasarlanmis grout har¢ numunelerin basing dayanim kaybi
strastyla %25,45, %22,94, %22,10°dur. Islak kaplama kiir kosulunda ise celik lif
katkisiz tasarlanmig grout har¢ numunelerin basing dayanim kayb1 %25,65, hacimce
%1, %1,5, %2 mikro celik lif katkili tasarlanmis grout har¢ numunelerin basing
dayanim kaybin sirasiyla %25,31, 9%22,85 ve %21,02°dir. Kiir malzemesi
uygulamasinda celik lif katkisiz tasarlanmig grout har¢ numunelerin basing dayanim
kayb1 %29,04, hacimce %1, %1,5 ve %2 mikro ¢elik lif katkili numunelerde sirasiyla
9%25,68, %23,99 ve %23,39°dur. Hava kurusu kiir uygulamasinda ¢elik lif katkisiz
tasarlanmig grout har¢ numunelerin basing dayanim kaybi1 %?27,00, hacimce %],
%1,5 ve %2 mikro celik lif katkili tasarlanmis grout har¢ numunelerin basing

dayanim kayiplari sirasiyla %26,11, %24,87 ve %24,90°dur.

116



=Gl #G1%1 #Gl1%15 WMGl%2 G2 =G2%1 #G2%l5 =G2%2

60

(%4
o

D
o
|

w
o

Basing Dayanimi Kayb1 (%)
N
o

10 -

Su Kiri (SK) Islak Kaplama Kiir( Kir Malzemesi Hava Kurusu Kiir(
(1K) Uygulamasi (KM) (HK)

Sekil 4.25. Farkli kiir kosullarinda HNOj asit ortami etkisinde mikro ¢elik lif
katkilt hazir (G1) ve tasarlanmis (G2) grout harclarin basing dayanimi kaybi yiizdeleri

HNO; asit ortamu etkisinde su kiirli kosulunda ¢elik lif katkisiz hazir grout
harcin (G1) basing dayanim kaybinin %41,44, hacimce %1, %1,5, %2 mikro gelik lif
katkilt hazir grout har¢ numunelerin basing dayanim kaybinin sirasiyla %38,11,
%36,2, %36,40 oldugu belirlenmistir. Islak kaplama kiir kosulunda ise celik lif
katkisiz hazir grout harcin (G1) basing dayanim kayb1 %40,46, hacimce %1, %]1,5,
%?2 mikro ¢elik lif katkili hazir grout har¢ numunelerin basing dayanim kaybi
sirastyla %37,17, %35,14 ve %35,12°dir. Kiir malzemesi uygulamasinda basing
dayanim kaybi oranlart ¢elik lif katkisiz hazir grout harcin (G1) %44,89, hacimce
%1, %1,5 ve %2 mikro gelik lif katkili hazir grout har¢ numunelerinde sirasiyla
%41,93, %38,70 ve %37,66’dir. Hava kurusu kiirii uygulamasinda c¢elik lif katkisiz
hazir grout harcin basing dayanim kaybi1 %49,12, hacimce %1, %1,5 ve %2 mikro
celik lif hazir grout har¢ numunelerin basing dayanim kayiplar sirasiyla %47,83,

%43,35 ve %42,14°diir

HNOj asit ortami etkisinde su kiirii kosulunda c¢elik lif katkisiz tasarlanmis

grout harcin (G2) basing dayanim kaybinin %42,14, hacimce %1, %1,5, %2 mikro
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celik lif katkili tasarlanmis grout har¢ numunelerin basing dayanim kaybi sirasiyla
%40,19, %38,29, %38,24°tiir. Islak kaplama kiir kosulunda ise bu oranlar ¢elik lif
katkisiz tasarlanmis grout harcinda basing dayanim kaybi %41,82, hacimce %l,
%1,5, %2 mikro ¢elik lif katkil1 tasarlanmis grout har¢ numunelerin basing dayanim
kayb1 sirasiyla %38,10, %36,77 ve %36,82’dir. Kiir malzemesi uygulamasinda
basing dayanim kaybi oranlari c¢elik lif katkisiz tasarlanmis grout harci (G2)
numunesinde %43,74, hacimce %1, %1,5 ve %2 mikro celik lif katkil1 tasarlanmis
grout har¢ numunelerinde sirastyla %41,14, %39,64 ve %39,09°dur. Hava kurusu
kiiri kosuluna celik lif katkisiz tasarlanmis (G2) grout harcin basing dayanim kaybi
%50,00, hacimce %1, %1,5 ve %2 mikro celik lif katkili tasarlanmis grout harglarin
basing dayanim kayiplari sirasiyla %48,49, %44,70 ve %44,75dir.
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Sekil 4.26. Farkli kiir kosullarinda H,SOy asit ortami etkisinde mikro gelik lif katkili
hazir (G1) ve tasarlanmis (G2) grout harglarin basing dayanimi kaybi yiizdeleri
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H,S0; asit ortami etkisinde su kiirii kosulunda c¢elik lif katkisiz hazir grout
harcin basing dayanim kaybi %52,00, hacimce %1, %1,5, %2 mikro ¢elik lif katkili
hazir grout har¢ (G1) numunelerin basing dayanim kaybinin sirasiyla %47,86,
%44,46, %44,42 oldugu belirlenmistir. Islak kaplama kiir kosulunda ise ¢elik lif
katkisiz hazir grout harcin basing dayanim kaybi %49,22, hacimce %1, %]1,5, %2
mikro ¢elik lif katkili hazir grout har¢ (G1) numunelerin basing dayanim kaybi
sirastyla %46,28, %44,39 ve %44,23’tiir. Kiir malzemesi uygulamasinda basing
dayanim kayb1 oranlar1 gelik lif katkisiz hazir grout har¢ (G1) numunesinde %54,17,
hacimce %1, %1,5 ve %2 mikro c¢elik lif katkili numunelerde sirasiyla %51,32,
%48,73 ve %46,55dir. Hava kurusu kiirli uygulamasinda ¢elik lif katkisiz hazir
grout harcin basing dayanim kaybi %57,17, hacimce %1, %1,5 ve %2 mikro ¢elik lif
katkilt hazir grout har¢ numunelerin basing dayanim kayiplart sirasiyla %54,97,

%51,23 ve %48,20dir.

H,SOy asit ortami etkisinde su kiirii kosulunda celik lif katkisiz tasarlanmis
grout harcin (G2) basing dayanim kaybinin %52,20, hacimce %1, %1,5, %2 mikro
celik lif katkili katkisiz tasarlanmis grout har¢ numunelerin basing dayanim kaybi
sirastyla %48,12, %46,35, %46,01°dir. Islak kaplama kiir kosulunda ise bu oranlar
celik lif katkisiz tasarlanmig grout harcin basing dayanim kaybi1 9%50,21, hacimce
%1, %1,5, %2 mikro celik lif katkili tasarlanmis grout har¢ numunelerin basing
dayanim kayb1 sirasiyla %47,75, %45,23 ve %45,20°dir. Kiir malzemesi
uygulamasinda basing dayanim kaybi oranlari gelik lif katkisiz tasarlanmis (G2)
grout har¢ numunesinde %56,16, hacimce %1, %1,5 ve %2 mikro celik lif katkil
numunelerde sirastyla %53,12, %4792 ve %46,77°dir. Hava kurusu kiirii
uygulamasinda ¢elik lif katkisiz tasarlanmis grout har¢ numunesinin basing dayanim
kaybr %58,47, hacimce %1, %1,5 ve %2 mikro c¢elik lif katkili tasarlanmis grout
harglarin basing dayanim kayiplari sirasiyla %54,29, %49,42 ve %46,16°dir.
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HCT asit ortami etkisinde hazir grout harg (G1) ve tasarlanmis grout harg (G2)
numunelerinde basing dayanim kaybinin en az oldugu seriler, tiim kiir kosullarinda
hacimce %2 mikro gelik lif katkili numuneler oldugu saptanmistir. En fazla basing
dayanim kaybi ise ¢elik lif katkisiz grout harct numunelerinde gergeklesmistir. Kiir
kosullar1 incelendiginde tipki agirlik kaybi degisiminde oldugu gibi en fazla basing
dayanim kayb1 hava kurusu kiiriinde en az basin¢g dayanim kaybi ise 1slak kaplama
kiiriinde gerceklesmistir. Su kiirlinde basing dayanim kaybi 1slak kiir ile hemen
hemen ayni olmakla birlikte, bir miktar azaldigi, kiir malzemesi uygulamasinda ise
daha fazla basing dayanim kaybi oldugu saptanmistir. Basing dayanim kaybi
oranlarinin HNOj3 ve H,SO, asit ortamlar etkisinde HCI asit ortamindakiyle ayni
degisim egilimi gosterdigi, ancak kayip oranlarinin arttigi deney sonuglarina gore
belirlenmistir. Boylece en agresif asit ortaminin H,SO4, daha az agresif HNO; asit
ortami1 oldugu, en az agresif asit ortamin ise HCI asit ortami oldugu sonucuna

varilmisgtir.

4.3.2. Donma-Coziilme Deneyi Sonuclari

Lifsiz, %1, %1,5 ve %2 mikro gelik lif katkili hazir grout harcit (G1) ve
tasarlanmig grout harclarin (G2) dongiisel donma ve ¢oziilmeye karsi direnci
incelenmis, sode 6zetlenmistir. Donma-¢oziilme direnci degerlendirilken 50 ve 10
cevrim sonrast her kiir kosulu i¢in agirlik kaybi (Sekil 4.27-4.30), egilme dayanim
kaybr (Sekil 4.31-4.34) ve egilme sonrasi basing dayanim kaybi (Sekil 4.35-4.38)

hesaplanmustir.
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Sekil 4.27. Su kiirii kosulunda 50 ve 100 ¢evrim D-C etkisinde grout serilerin
celik dozajina bagh agirlik kaybr yiizdeleri

Su kiirii kosulunda celik lif katkisiz hazir grout harcin (G1) 50 ¢evrim sonra
agirlik kaybr %0,99, 100 cevrim sonra agirlik kayb1 %1,29 olmustur. 50 ¢evrim
sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro celik lif ilaveli hazir grout har¢ numunelerin
agirlik kaybi sirastyla %0,75, %0,64 ve 9%0,59’dur. 100 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5
ve %2 mikro celik lif ilaveli hazir grout har¢ numunelerin agirlik kaybi sirasiyla
%1,02, %0,87, %0,78’dir. Artan c¢elik lif hacmiyle agirlik kayiplarinin azaldig
goriilmektedir. Tasarlanmis grout harcin (G2) 50 ¢evrim sonra agirlik kayb1 %0,97,
100 ¢evrim sonra %1,34 oldugu goriilmektedir. 50 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve
%?2 mikro c¢elik lif ilaveli tasarlanmig grout harcin agirlik kaybi yiizdeleri sirasiyla
%0,83, %0,74 ve %0,66’dir. 100 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro celik lif
ilaveli tasarlanmig grout harcin agirlik kaybi yiizdeleri sirasiyla %1,19, %0,98,
%0,84’diir. (Sekil 4.27). Artan celik lif hacmiyle agirlik kayiplarmin azaldig

gorilmektedir
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Sekil 4.28. Islak kaplama kiirii kosulunda 50 ve 100 ¢evrim D-C etkisinde grout
serilerin ¢elik dozajina bagli agirlik kaybi yiizdeleri

Islak kaplama kiirii kosulunda ¢elik lif katkisiz hazir grout harcin (G1) 50
¢evrim sonra agirlik kayb1 %0,72, 100 ¢evrim sonra agirlik kaybt %0,89 olmustur.
50 cevrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro celik lif ilaveli hazir grout harg
numunelerin agirlik kaybi sirasiyla 90,59, %0,50 ve %0,44’tir. 100 c¢evrim
sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro c¢elik lif ilaveli hazir grout har¢ numunelerin
agirlik kaybi sirasiyla %0,83, %0,77, %0,73 diir. Tasarlanmis grout harcin (G2) 50
cevrim sonra agirlik kaybi %0,93, 100 ¢evrim sonra %1,22 oldugu Sekil 4.28’de
goriilmektedir. 50 cevrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro celik lif ilaveli
tasarlanmig grout harcin agirlik kaybi yiizdeleri sirastyla %0,77, %0,63 ve %0,49dur.
100 g¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro ¢elik lif ilaveli tasalarnmis grout
harcin agirlik kaybi yiizdeleri sirasiyla %1,04, %0,90, %0,83tlir. Artan celik lif

hacmiyle agirlik kayiplarinin azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.29. Kiir malzemesi uygulamasinda 50 ve 100 ¢evrim D-C etkisinde grout
serilerin ¢elik dozajina baglh agirlik kaybi yiizdeleri

Kiir malzemesi uygulamasinda c¢elik lif katkisiz hazir grout harcin (G1) 50
cevrim sonra agirlik kayb1 %1,33, 100 ¢cevrim sonra agirlik kayb1 %2,74 oldugu sekil
4.29’da goriilmektedir. 50 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro ¢elik lif ilaveli
hazir grout har¢ numunelerin agirlik kaybi sirasiyla %1,19, %1,07 ve %0,99°dur. 100
cevrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro celik lif ilaveli hazir grout harg
numunelerin agirlik kaybi sirasiyla %2,56, %2,40, %2,22°dir. Tasarlanmig grout
harcin (G2) 50 c¢evrim sonra agirlik kayb1 %1,52, 100 ¢evrim sonra %2,88 oldugu
goriilmektedir. 50 c¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro celik lif ilaveli
tasarlanmig grout harcin agirlik kaybi yiizdeleri sirastyla %1,36, %1,20 ve %1,06°d1r.
100 g¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro ¢elik lif ilaveli tasarlanmis grout
harcin agirlik kaybi yiizdeleri sirasiyla %2,69, %?2,55, %2,42°dir. Artan ¢elik lif
hacmiyle agirlik kayiplarinin azaldigr goriilmektedir. (Sekil 4.29)
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Sekil 4.30. Hava kurusu kiirii kosulunda 50 ve 100 ¢evrim D-C etkisinde
grout serilerin ¢elik dozajina bagh agirlik kaybi yilizdeleri

Hava kurusu kiir kosulunda celik lif katkisiz hazir grout harcin (G1) 50
cevrim sonra agirlik kayb1 %1,83, 100 ¢cevrim sonra agirlik kayb1 %2,92 oldugu sekil
4.34’de goriilmektedir. 50 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro ¢elik lif ilaveli
hazir grout har¢ numunelerin agirlik kaybi sirasiyla %1,29, %1,12 ve %0,98°dir. 100
cevrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro celik lif ilaveli hazir grout harg
numunelerin agirhik kaybi sirasiyla %2,31, %2,13, %1,97°dir. Tasarlanmig grout
harcin (G2) 50 ¢evrim sonra agirlik kaybt %1,95, 100 ¢evrim sonra %2,96 oldugu
sekil 4.33°de goriilmektedir. 50 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro gelik lif
ilaveli tasarlanmis grout harcin agirlik kaybi yiizdeleri sirasiyla %1,38, %1,26 ve
%1,15°dir. 100 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro c¢elik lif ilaveli tasarlanmig
grout harcin agirlik kaybi yiizdeleri sirasiyla %2,74, %2,55, %2,37’dir. Artan celik

lif hacmiyle agirlik kayiplarinin azaldig goriilmektedir.
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28 giinliik grout numunelerine uygulanan 50 ve 100 ¢evrim donma-¢oziilme sonrasi

egilme dayanim degerleri Tablo 4.5’de 6zetlenmektedir

Tablo 4.5. Farkli kiir kosullarinda mikro ¢elik lif katkili 28 giinliik grout serilerin 50 ve 100 ¢evrim donma-

¢Oziilme sonrasi egilme dayanim degerleri

Kiir Su Kiirii Islak Kaplama Kiir Malzemesi Hava Kurusu Kiirii
kosullar1 (SK) (IK) (KM) (HK)
Grout MPa
ads 28 50 100 28 50 100 28 50 100 28 50 100
Glnlii | CEvri | Cevri | Giinlii | CEvri | Cevri | Giinlii | CEvri | Cevri | Glinlii | CEvri | Cevri
k m m k m m k m m k m m
Gl 10,21 9,67 |9,00 11,42 | 10,90 | 10,39 | 10,25 9,60 [9,02 |851 |795 |745
Gl %1,0 | 13,08 | 12,57 | 12,15 | 14,25 | 13,73 | 13,23 | 11,29 | 10,61 [995 |9,10 |8,53 |8,00
Gl %1,5 | 14,02 | 13,53 | 13,04 | 15,70 | 15,16 | 14,60 | 12,89 | 12,13 | 11,58 | 10,25 | 9,64 | 9,10
G1 %2 14,22 | 13,77 | 13,25 | 1592 | 15,44 | 14,82 | 12,74 | 12,05 | 11,47 | 10,79 | 10,19 | 9,70
G2 9,91 9,37 |8,71 11,10 [ 10,58 | 10,04 | 9,80 [9,16 |854 |824 |7,67 |7,20
G2%1,0 | 12,14 | 11,70 | 11,20 | 13,74 | 13,24 | 12,75 | 10,97 | 10,31 | 9,63 |9,02 |844 |791
G2 %1,5 | 1391 |1343 | 12,85 | 14,79 | 14,30 | 13,68 | 11,17 | 10,51 19,99 990 |9,30 |8,73
G2 %2,0 | 13,93 | 13,46 | 12,88 | 15,14 | 14,65 | 14,03 | 11,89 | 11,23 | 10,58 | 10,34 | 9,74 |9,19
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Sekil 4.31. Su kiirii kosulunda 50 ve 100 ¢evrim D-C etkisinde grout serilerin
celik dozajina bagl egilme dayanim kaybi yilizdeleri

Su kiirti kosulunda ¢elik lif katkisiz hazir grout harcin (G1) 50 ¢evrim sonrasi
egilme dayanim kaybi1 9%5,29, 100 ¢evrim sonra egilme dayanim kaybi %11,85
oldugu sekil 4.32°de goriilmektedir. 50 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro
celik lif ilaveli Hazir grout harct numunelerin egilme dayanim kaybi sirastyla %3,90,
%3,50 ve %3,16’dir. 100 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro gelik lif ilaveli
Hazir grout har¢ numunelerin egilme dayanim kaybi sirasiyla %7,11, %6,99
%6,82°dir. Tasarlanmis grout harcin (G2) 50 ¢evrim sonra egilme dayanim kaybi
%S5,45, 100 cevrim sonra %12,11 oldugu goriilmektedir. 50 ¢evrim sonrasinda %1,
%1,5 ve %2 mikro celik lif ilaveli tasarlanmis grout harcin egilme dayanim kaybi
yiizdeleri sirastyla %3,62, %3,45 ve %3,37°dir. 100 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve
%?2 mikro ¢elik lif ilaveli tasarlanmis grout harcin egilme dayanim kaybi yiizdeleri
sirastyla  %7,74, %7,62, %7,54°dir. Artan celik lif hacmiyle egilme dayanim

kayiplarin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.32. Islak kaplama kiirii kogulunda 50 ve 100 ¢cevrim D-C etkisinde

grout serilerin ¢elik dozajina bagl egilme dayanim kayb1 yiizdeleri

Islak kaplama kiiri kosulunda ¢elik lif katkisiz hazir grout harcin (G1) 50
cevrim sonran agirlik kayb1 %4,55, 100 ¢evrim sonra e§ilme dayanim kayb1 %9,02
olmustur. 50 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro ¢elik lif ilaveli hazir grout
numunelerin egilme dayanim kaybi sirasiyla %3,65, %3,44 ve %3,02°dir. 100 ¢evrim
sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro ¢elik lif ilaveli hazir grout harci numunelerin
egilme dayanim kaybi sirasiyla %7,16, %7,01, %6,91°dir. Tasarlanmig grout harcin
(G2) 50 gevrim sonra egilme dayanim kaybi %4,68, 100 ¢evrim sonra %9,55 oldugu
goriilmektedir. 50 c¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro celik lif ilaveli
tasarlanmig grout harcin egilme dayanim kayb1 yiizdeleri sirasiyla %3,64, %3,31 ve
%3,24°tiir. 100 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro c¢elik lif ilaveli tasarlanmig
(G2) grout harcin egilme dayamim kaybi yiizdeleri sirasiyla %7,21, %7,51,
%7,33’dlir. Artan ¢elik lif hacmiyle egilme dayanim kayiplarin azaldig:

goriilmektedir.
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Sekil 4.33. Kiir malzemesi uygulamasinda 50 ve 100 ¢evrim D-C etkisinde grout

serilerin ¢elik dozajina baglh egilme dayanim kaybi yiizdeleri

Kiir malzemesi uygulamasinda celik lif katkisiz hazir grout harcin (G1) 50
¢evrim sonran egilme dayanim kayb1 %6,34, 100 ¢evrim sonra egilme dayanim kaybi
%12,00 olmustur. 50 ¢cevrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro ¢elik lif ilaveli hazir
grout harci numunelerin egilme dayanim kaybi sirasiyla %6,02, %5,90 ve %5,42’dir.
100 cevrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro ¢elik lif ilaveli hazir grout harci
numunelerin  egilme dayanim kaybi1 sirastyla %11,87, %10,16, %9,97 dir.
Tasarlanmig grout harcin (G2) 50 ¢evrim sonra egilme dayanim kaybi %6,53, 100
cevrim sonra %12,86 oldugu goriilmektedir. 50 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2
mikro c¢elik lif ilaveli tasarlanmis grout harcin egilme dayanim kaybi yiizdeleri
sirastyla %6,02, %5,91 ve %5,55tir. 100 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro
celik lif ilaveli tasarlanmis grout harcin egilme dayanim kaybi yiizdeleri sirasiyla
%12,22, %10,56, %10,18’dir. Artan celik lif hacmiyle egilme dayanim kayiplarin

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.34. Hava kurusu kiir kosulunda 50 ve 100 ¢evrim D-C etkisinde grout serilerin
celik dozajina bagli egilme dayanim kaybi yiizdeleri

Hava kurusu kiir kosulunda celik lif katkisiz hazir grout harcin (G1) 50
¢evrim sonra egilme dayanim kaybi1 %6,58, 100 ¢evrim sonra agirlik kayb1 %12,46
olmustur. 50 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro ¢elik lif ilaveli Hazir grout
harcit numunelerin egilme dayanim kaybi sirasiyla %6,26, %5,95 ve %5,56’dir. 100
cevrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro celik lif ilaveli hazir grout harci
numunelerin  egilme dayanim kaybi sirasiyla %12,09, %11,22, %10,10’dur.
Tasarlanmig grout harcin (G2) 50 c¢evrim sonra egilme dayanim kaybi %6,92, 100
cevrim sonra %12,62 oldugu goriilmektedir. 50 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2
mikro celik lif ilaveli tasarlanmig grout harglarin egilme dayanim kaybi yiizdeleri
sirastyla %6,43, %6,06 ve %5,80’dir. 100 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro
celik lif ilaveli tasarlanmis grout harcin egilme dayanim kaybi yiizdeleri sirasiyla
%12,31, %11,82, %11,12°dir. Artan celik lif hacmiyle egilme dayanim kayiplarin

azaldig1 goriilmektedir.
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28 giinliik grout numunelerine uygulanan 50 ve 100 ¢evrim donma-¢oziilme

sonrast egilme sonrasi basing dayanim degerleri Tablo 4.6’da 6zetlenmektedir.

Tablo 4.6. Farkli kiir kosullarinda mikro c¢elik lif katkili 28 giinliik grout serilerin 50 ve 100 ¢evrim donma-
¢ozlilme sonrasi egilme sonrasi basing dayanim degerleri

Kiir Su Kiirt Islak Kaplama Kiir Malzemesi Hava Kurusu Kiirii
kosullart (SK) (IK) (KM) (HK)

Grout MPa

adi

28 50 100 28 50 100 28 50 100 28 50 100
Giinlii | CEvri | Cevri | Giinlii | CEvri | Cevri | Giinlii | CEvri | Cevri | Giinli | CEvri | Cevri
k m m k m m k m m k m m

Gl 52,13 45,94 | 41,52 | 56,68 | 49,87 |45/41 |49,55 | 43,08 |36,47 |48,63 | 42,06 | 35,34

Gl %1,0 | 59,70 | 53,84 | 48,81 | 66,10 |59,38 | 54,57 |53,20 | 47,09 | 40,27 | 51,20 | 45,03 | 38,45

Gl %1,5 | 68,20 | 63,00 | 58,13 | 69,10 | 63,86 | 59,00 | 56,35 | 51,95 | 44,39 | 54,57 | 48,99 | 43,64

Gl %2 69,11 | 63,93 |59,88 | 70,88 |6584 |61,28 |59,29 | 54,78 |50,15 | 57,19 | 51,49 | 48,19

G2 47,14 | 41,46 | 36,31 | 51,41 | 45,13 | 40,56 |46,10 | 39,88 | 33,51 |44,33 | 37,39 | 31,82

G2%1,0 | 59,34 | 53,76 | 47,97 | 59,13 |52,98 |47,09 | 54,77 | 48,73 | 41,04 |50,21 | 43,56 | 37,65

G2 %1,5 | 66,20 | 61,07 | 55,03 | 61,22 |56,49 | 50,93 | 58,28 | 53,53 | 46,01 | 54,66 |48,59 |42,95

G2 %2,0 | 67,14 | 62,08 | 56,80 | 59,29 |55,02 |50,15 | 60,11 |55,38 | 50,70 | 56,10 | 49,95 | 47,12
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Sekil 4.35. Su kiirii kosulunda 50 ve 100 ¢evrim D-C etkisinde grout serilerin

celik dozajina bagli egilme sonrasi basing dayanim kaybi yiizdeleri

Su kiirii kosulunda ¢elik lif katkisiz hazir grout harcin (G1) 50 ¢evrim sonra
egilme sonrasi basing dayanim kayb1 %11,87, 100 ¢evrim sonra %20,35 olmustur. 50
cevrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro celik lif ilaveli hazir grout harci
numunelerin egilme sonrast basing dayanim kaybi sirasiyla %9,82, %7,62 ve
%7,50’dir. 100 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro celik lif ilaveli harct grout
harct numunelerin egilmes sonrasi basing dayanim kaybi sirasiyla %20,35, %18,24,
%14,77°dir. Tasarlanmig grout harcin (G2) 50 ¢evrim sonra egilme sonrasi basing
dayannom  kaybt  %12,05, 100 c¢evrim sonra %2297 oldugu sekil
4.35’degoriilmektedir. 50 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro ¢elik lif ilaveli
tasarlanmis grout harcin (G2) egilme sonrasi basing dayanim kaybi yiizdeleri
sirastyla %9,40, %7,75 ve %7,54 dir. 100 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro
celik lif ilaveli tasarlanmis grout harcin egilme sonrasi basing dayanim kaybi
yiizdeleri sirastyla %19,16, %16,87, %15,40°dir. Artan ¢elik lif hacmiyle egilme

sonrasi basing dayanim kayiplarin azaldig: goriilmektedir.
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Sekil 4.36. Islak kaplama kiirii kogulunda 50 ve 100 ¢cevrim D-C etkisinde

grout serilerin ¢elik dozajina bagl egilme sonrasi basing dayanim kaybi yiizdeleri

Islak kaplama kiirii kosulunda c¢elik lif katkisiz hazir grout harcin (G1) 50
cevrim sonra egilme sonrasi basing dayanimi kaybi %12,01, 100 ¢evrim sonra
%19,88 olmustur. 50 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro celik lif ilaveli hazir
grout harct numunelerin egilme sonrasi basing dayanimi kaybi sirasiyla %10,17,
%7,58 ve %7,11°dir. 100 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro ¢elik lif ilaveli
hazir grout harci numunelerin egilme sonrast basing dayanimi kaybi sirasiyla
%17,44, %14,62, %13,54 dir. Tasarlanmis grout harcin (G2) 50 ¢evrim sonra egilme
sonrast basing dayanim kaybi %12,22, 100 c¢evrim sonra %21,10 oldugu sekil
4.36’da goriilmektedir. 50 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro celik lif ilaveli
tasarlanmis grout harcin (G2) egilme sonrast basing dayanimi kaybi yiizdeleri
strastyla 9%10,40, %7,73 ve %7,20°dir. 100 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2
mikro ¢elik lif ilaveli tasarlanmis grout harcin egilme sonrasi basing dayanimi kaybi
yiizdeleri sirasiyla %20,36, %16,81, %15,42°dir. Artan c¢elik lif hacmiyle egilme

sonrasi basing dayanimi kayiplarin azaldig goriilmektedir.
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Sekil 4.37. Kiir malzemesi uygulasmasinda 50 ve 100 ¢evrim D-C etkisinde

grout serilerin ¢elik lif dozajina bagli egilme sonrasi basing dayanim kaybi yiizdeleri

Kiir malzemesi uygulamasinda gelik lif katkisiz hazir grout harcin (G1) 50
cevrim sonra egilme sonrasi basing dayanimi kaybi1 %13,06, 100 ¢evrim sonra
%26,40 olmustur. 50 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro c¢elik lif ilaveli hazir
grout harct numunelerin egilme sonrasi basing dayanimi kaybi sirasiyla %11,48,
%7,81 ve %7,61°dir. 100 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro gelik lif ilaveli
Hazir grout harci numunelerin egilme sonrasi basing dayanimi kaybi sirasiyla
%24,30, %21,22, %15,42°dir. Tasarlanmis grout harcin (G2) 50 ¢evrim sonra egilme
sonrast basing dayanimi kayb1 %13,49, 100 ¢evrim sonra %27,31 oldugu sekil
4.20’degoriilmektedir. 50 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro ¢elik lif ilaveli
tasarlanmis grout harcin (G2) egilme sonrast basing dayanimi kaybi yiizdeleri
strastyla %11,03, %38,15 ve %7,87°dir. 100 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2
mikro celik lif ilaveli tasarlanmig grout harcin (G2) egilme sonrasi basing dayanimi
kayb1 yiizdeleri sirasiyla %25,07, %21,05, %15,65°dir. Artan ¢elik lif hacmiyle

egilme sonrasi basing dayanimi kayiplarin azaldig goriilmektedir (Sekil 4.37).
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Sekil 4.38. Hava kurusu kiirii kosulunda 50 ve 100 ¢evrim D-C etkisinde grout

serilerin ¢elik lif dozajina bagli egilme sonrasi basing dayanim kaybi yiizdeleri

Hava kurusu kiiriinde ¢elik lif katkisiz hazir grout harcin (G1) 50 ¢evrim
sonra egilme sonrasi basing dayanimi kaybi %13,51, 100 ¢evrim sonra %27,33
olmustur. 50 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro ¢elik lif ilaveli hazir grout
harct numunelerin egilme sonrasi basing dayanimi kaybi sirastyla %12,04, %10,23
ve %9,97°dir. 100 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro celik lif ilaveli hazir
grout harct numunelerin egilme sonrasit basing dayanimi kaybi sirasiyla %24,90,
%20,03, %15,74’dir. Tasarlanmig grout harcin (G2) 50 ¢evrim sonra egilme sonrasi
basing dayanimi kaybit %15,66, 100 c¢evrim sonra %28,22 oldugu sekil
4.38’degoriilmektedir. 50 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2 mikro ¢elik lif ilaveli
tasarlanmis grout harcin (G2) egilme sonrast basing dayanimi kaybi yiizdeleri
sirastyla %13,24, %11,11 ve %10,96’dir. 100 ¢evrim sonrasinda %1, %1,5 ve %2
mikro ¢elik lif ilaveli tasarlanmis (G2) grout harcin egilme sonrasi basing dayanimi
kayb1 yiizdeleri sirasiyla %25,01, %21,42, %16,01°dir. Artan c¢elik lif hacmiyle

egilme sonrasi basing dayanimi kayiplarin azaldig: goriilmektedir.
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Sonug olarak donma-¢6ziilme deneylerin gorsel inceleme sonucunda 50 ve
100 ¢evrrimde kayiplarin oldugu, celik lif ilaveleriyle bu kayiplarin azaldig

gorilmiistiir.

4.3.3. Kilcal (Kapiler) Su Emme Deneyi Sonug¢lar:

Cimento esasli harglarda, ara yiizey bolgesi olduk¢a zayiftir ve oldukca
gozeneklidir (suyun ylikselmesi ve sikismasi nedeniyle). Cimento esashi harglarda
celik liflerin su hareketlerine direng gosterdigi ve dolayisiyla gegirgenligin

azalmasina etki ettigi bilinmektedir.

Celik lif katkisz ve %1, %1,5 ve %2 mikro ¢elik lif katkili hazir grout harci
(G1) grout harcin ve tasarlanmis (G2) grout harcin zamana bagli kilcal su emme
miktarlar1 olarak Sekil 4.39-4.42°de Ozetlenmistir. Ayrica grafiklerden elde edilen
egimlerle zamanin karekokiine bagli kilcal su emme katsayilari hesaplanmistir ve
Tablo 4.12-4.15’de bu degerler 6zetlenmistir. Buna goére 120. dakikada su kiirii
kosulunda hazir grout harcin lifsiz ve %1, %1,5 ve %2 mikro g¢elik lif katkili
numunelerde kilcal su emme katsayilari swasiyla 0,30 kg.m?¥/dak.’®, 0,24
kg.m*/dak.””, 0,19 kg.m*dak.”’ ve 0,15 kg.m*/dak.’>’dir. Islak kaplama kiir
kosulunda celik lif katkisiz, %1, %1,5 ve %2 mikro ¢elik lif katkili hazir grout harcin
(G1) kilcal su emme katsayilari sirastyla 0,29 kg.m?*/dak.’”, 0,24 kg.m*/dak.’>, 0,18
kg.m*/dak.”> ve 0,14 kg.m*/dak.®”dir. Kiir malzemesi uygulamasinda ise gelik lif
katkisiz, %1, %1,5 ve %2 mikro ¢elik lif katkili hazir grout harcin kilcal su emme
katsayilar1 sirasiyla 0,32 kg.m*/dak.”, 0,26 kg.m*dak.’>, 0,21 kg.m*/dak.”” ve 0,17
1<g.m2/da1<.0’5 ’dir. Hava kurusu kiirii kosulunda c¢elik Iif katkisiz, %1, %]1,5 ve %2
mikro ¢elik lif katkili hazir grout harcin (G1) kilcal su emme katsayilar1 sirasiyla
0,33 kg.m*dak.>”, 0,27 kg.m*dak.””, 0,22 kg.m*/dak.”” ve 0,17 kg.m*/dak.®”"dir.
Gortildigi tizere artan celik lif hacmiyle kilcal su emme katsayilar1 da azalmaktadir.
Bu da ¢elik lif katkilarin kilcal su emme agisindan giiclii bir durabilite 6zelligi
sagladigini gosterir. Kiir kosullar a¢isindan da degerlendirildiginde ise 1slak kaplama
kiirlin de en az kilcal su emme katsayisi tespit edilmistir. Su kiirii kosulunun kilcal su

emme katsayilari 1slak kaplama kiiriin yakin olmakla birlikte bir miktar fazladir. Kiir
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malzemesi ise su kiirli kosulundan daha fazla kilcal su emme miktarlarina sahiptir.

Bunu hava kurusu kiirii kosulu takip etmektedir.

Ayrica 120. dakikada su kiirli kosulunda tasarlanmis grout harcin (G2) ¢elik
lif katkisz, %1, %1,5 ve %2 mikro c¢elik lif katkili numunelerde kilcal su emme
katsayilar1 sirasiyla 0,31 kg.mz/dak.Oj, 0,26 kg.mz/dak.o’s, 0,22 1<g.m2/dal<.0’5 ve 0,17
kg.mzldak.o’S’dir. Islak kaplama kiir kosulunda ¢elik lif katkisiz, %1, %1,5 ve %2
mikro ¢elik lif katkili tasarlanmis grout harcin (G2) kilcal su emme katsayilari
sirastyla 0,30 kg.m?/dak.’®, 024 kg.m?%dak.’’, 0,19 kgm%dak.’® ve 0,15
kg.m*/dak.**dir. Kiir malzemesi uygulamasinda ise gelik lif katkisiz, %1, %1,5 ve
%?2 mikro gelik lif katkili tasarlanmis grout harcin (G2) kilcal su emme katsayilar
sirastyla 0,33 kg.m?/dak.”®, 028 kg.m?%dak.’®, 0,23 kgm%dak.’® ve 0,20
kg.m?*/dak.’"’dir. Hava kurusu kiirii kosulunda celik lif katkisiz, %1, %1,5 ve %2
mikro celik lif katkili tasarlanmis grout harcin kilcal su emme katsayilar1 sirastyla
0,34 kg.m*/dak.”’, 0,29 kg.m*/dak.”®, 0,24 kg.m*/dak.”” ve 0,21 kg.m*/dak.®"dir,
Tasarlanmig grout harci (G2) grout artan ¢elik lif oraniyla birlikte kilcal su emmenin
azalmasi agisindan hazir grout harci (G1) ile aym etkiyi gostermistir. Ancak,
tasarlanmis (G2) grout harcin kilcal su emme katsayr degerleri, hazir grout harca

gore bir miktar fazla ¢ikmustir.

Kilcal su emme deneyi sonucunda mikro ¢elik lif katkisinin grout harcin
gecirimsizligini arttirdig1 sonucuna varilabilir. Bu da su etkisine olduk¢a maruz kalan
yapisal veya yapisal olmayan grout har¢ uygulamalarinda servis omrii agisindan

giiclii bir 6zellik saglar.
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Sekil 4.39. Su kiirii kosulunda mikro ¢elik lif katkili grout serilerin zamana bagl

kilcal su emme degerleri

Tablo 4.7. Su kiirti kosulunda mikro ¢elik lif katkil1 grout serilerin zamana bagh
kilcal su emme katsayilar (kg.m?*/dak.”)

Zaman Gl [Gl%l]| G1 [Gl%2]| G2 [ G2%l| G2 [G2%2
(dak.>) %1,5 %1,5

10 0,57 0,47 0,40 0,34 0,58 0,49 0,41 0,35
20 0,51 0,42 0,35 0,28 0,53 0,44 0,37 0,30
30 0,44 0,36 0,29 0,23 0,45 0,38 0,31 0,26
40 0,40 0,33 0,26 0,21 0,41 0,34 0,28 0,23
50 0,37 0,30 0,24 0,19 0,38 0,32 0,27 0,21
60 0,35 0,29 0,23 0,18 0,37 0,30 0,25 0,20
70 0,34 0,28 0,22 0,17 0,35 0,29 0,25 0,19
80 0,33 0,27 0,22 0,17 0,35 0,28 0,24 0,19
90 0,32 0,26 0,21 0,16 0,34 0,28 0,24 0,18
120 0,30 0,24 0,19 0,15 0,31 0,26 0,22 0,17
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Sekil 4.40. Islak kaplama kiirii kosulunda mikro ¢elik lif katkil1 grout serilerin
zamana bagl kilcal su emme degerleri

Tablo 4.8. Islak kaplama kiirii kosulunda mikro ¢elik lif katkili grout serilerin
zamanan karekokiine bagl kilcal su emme katsayilari (kg.m*/dak.’”)

Zaman | Gl Gl%l |Gl Gl %2 |[G2 G2 %1 |G2 G2 %2
(dak.>) %1,5 %1,5

10 0,55 0,44 0,37 0,29 0,56 0,48 0,40 0,34
20 0,49 0,40 0,34 0,27 0,51 0,43 0,36 0,29
30 0,43 0,36 0,29 0,23 0,44 0,37 0,30 0,24
40 0,39 0,32 0,26 0,20 0,40 0,33 0,27 0,22
50 0,37 0,30 0,24 0,19 0,37 0,31 0,25 0,20
60 0,35 0,28 0,23 0,18 0,35 0,29 0,24 0,18
70 0,34 0,27 0,22 0,17 0,34 0,28 0,23 0,17
80 0,33 0,27 0,21 0,16 0,33 0,27 0,22 0,17
90 0,32 0,26 0,21 0,16 0,33 0,26 0,21 0,16
120 0,29 0,24 0,18 0,14 0,30 0,24 0,19 0,15
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Birim alanda kilcal su emme miktar1 (kg.m?)
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Sekil 4.41. Kiir malzemesi uygulamasinda mikro ¢elik lif kkatkili grout serilerin
zamana bagl kilcal su emme degerleri

Tablo 4.9. Kiir malzemesi uygulamasinda mikro celik lif kkatkil1 grout serilerin
zamanin karekokiine bagh kilcal su emme katsayilari (kg.m?*/dak.™)

Zaman Gl Gl%l | G1 | Gl%2 G2 | G2%1 G2 | G2%2
(dak.>) %1,5 %1,5

10 0,57 0,48 0,40 0,34 0,58 0,49 0,42 0,35
20 0,52 0,44 0,35 0,29 0,54 0,45 0,38 0,31
30 0,45 0,38 0,30 0,25 0,46 0,39 0,33 0,27
40 0,41 0,34 0,28 0,22 0,42 0,36 0,30 0,25
50 0,39 0,32 0,26 0,21 0,40 0,34 0,28 0,23
60 0,37 0,30 0,25 0,20 0,38 0,32 0,27 0,23
70 0,36 0,29 0,24 0,19 0,37 0,31 0,26 0,22
80 0,35 0,29 0,23 0,19 0,36 0,31 0,26 0,22
90 0,34 0,28 0,23 0,18 0,36 0,30 0,25 0,22
120 0,32 0,26 0,21 0,17 0,33 0,28 0,23 0,20
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Sekil 4.42. Hava kurusu kiirii kosulunda mikro ¢elik lif katkili grout serilerin zamana

bagli kilcal su emme degerleri

Tablo 4.10. Hava kurusu kiirii kosulunda mikro ¢elik lif katkil1 grout serilerin
zamanin karekokiine bagl kilcal su emme katsayilari (kg.m*/dak.’”)

Zaman Gl Gl%l | G1 | Gl%2 G2 | G2%l G2 | G2%2
(dak.>) %1,5 %1,5

10 0,58 0,49 0,41 0,35 0,59 0,50 0,42 0,36
20 0,53 0,44 0,36 0,30 0,55 0,46 0,38 0,32
30 0,45 0,38 0,31 0,25 0,47 0,40 0,33 0,28
40 0,41 0,34 0,28 0,23 0,43 0,37 0,31 0,25
50 0,39 0,32 0,26 0,21 0,41 0,35 0,29 0,24
60 0,37 0,31 0,25 0,20 0,39 0,33 0,28 0,23
70 0,36 0,30 0,24 0,20 0,38 0,32 0,27 0,22
80 0,36 0,29 0,24 0,19 0,37 0,32 0,27 0,22
90 0,35 0,29 0,23 0,19 0,37 0,31 0,26 0,22
120 0,33 0,27 0,22 0,17 0,34 0,29 0,24 0,21
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5.SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda hazir grout harci, tasarlanmig grout harci olmak iizere iki
tip grout harcina farkli oranlarda mikro celik lif ilave edilerek farkli kiir kosullarinda
mekanik ve durabilite 6zellikleri karsilastirilmistir. Deneysel calisma iki agsamadan

olusmaktadir.

Deneysel ¢alismanin ilk asamasinda mikro ¢elik lif katkisiz, hacimce %],
%1,5 ve %2 oranlarinda mikro ¢elik lif katkili hazir grout harcina farkli kiir kosullar
uygulanarak taze ve sertlesmis harg 6zellikleri, kimyasal direngleri, donma-¢6ziilme
direncleri, kilcal (kapiler) su emme absorbisyonlart arastirilmistir. Grout harglarina
su kiirti, 1slak kaplama kiirii, kiir malzemesi uygulamasi ve laboratuvar ortaminda
bekletilerek hava kurusu kiirii olmak tizere 4 farkhi kiir kosulu uygulanmistir. 2.
Asamada ise tasarlanmig grout harglari 0,40 su/¢cimento oraninda hazirlanmis, yine
referans numunesi olarak mikro celik lif katkisiz grout harci iiretilmis ve hacimce
%1, %1,5 ve %2 oranlarinda mikro ¢elik lif ilave edilerek farkli kiir kosullarinda
ayni deney prosediirleri uygulanmistir. Ve deneyler sonucunda veriler birbirleriyle

karsilastirilarak incelenmistir.

Buna gore; hazir grout harci ve tasarlanmig grout harcina mikro ¢elik lif
eklenmesi yayilma degerlerini diisiirmiistiir. Bu da grout harclarinda islenebilirlik
kaybina yol actigin1 gostermektedir. Tasarlanmis grout harci i¢in bu sorun siiper
akigkanlastirict kimyasal katki kullanilarak giderilebilir. Hazir grout harci igerigi

geregi oldukca akiskan bir malzemedir.

Taze haldeki grout harg {riinlerinin dokiimden sonraki 3 saat i¢inde terleme
tayini degerlendirildiginde hazir grout ve tasarlanmis grout harcinda herhangi bir
terleme olmadig, hazir grout harcinda 9%1,25 oraninda genlesme oldugu

gorilmiistiir.
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Hazir grout harclarmma 1,7 ve 28 giinlerinde uygulanan ii¢ noktali egilme
deneyi sonucunda, kiir kosullar1 agisindan bakildiginda grout harcin erken ve geg
yaslarinda en fazla egilme dayaniminin 1slak kaplama kiiriinde oldugu, bunu takiben
su kiirtinde oldugu saptanmistir. Hava kurusu kiirii kosulunda grout harci numuneleri
en olumsuz sonuglar1 gostermektedir. Kiir malzemesi uygulamasinda ise egilme
dayanimlarinin hava kiirtinden bir miktar daha fazla oldugu ancak su kiiriinden diisiik
oldugu goriilmiistiir. Artan ¢elik lif ilavesi hazir grout harcin egilme dayanimi
gelisiminde olduk¢a 6nemli bir artis sergilemistir. Ancak %2 lik mikro celik lif
ilavesinde ¢ok onemli bir artis olmadigi tespit edilmistir. Lifsiz numunelere gore
celik lifli numunelerin kirilma davraniginda degisiklik oldugu ve gevrek kirilmadan
stinek bir davranisa dogru gittigi gézlemlenmistir. Mikro ¢elik lifler kdpriileme olay1
sonucunda kirilma davranisint etkilemistir. Farkli  kiir kosullar1 uygulanan
tasarlanmig grout harcina %1, %1,5 ve %2 mikro c¢elik lif ilavesi egilme
dayaniminda ve kirilma davranisinda ayni etkileri gostermistir ancak hazir grout

harcina gore degerler diisiik ¢cikmistir.

1, 7 ve 28 giinliik grout numunelerin egilme sonrasi basing dayanimini 1slak
kaplama kiir kosulunda en iyi gelisimi gostermistir. Su kiirii kosulunda basing
dayanimi gelisimi 1slak kaplama kiiriine yakin oldugu, kiir malzemesi uygulamasinin
daha diisiik, hava kiirti kosulunda ise en olumsuz oldugu sonucuna varilmistir. Mikro
celik liflerin ozellikle ilerleyen yaslarda basing dayanimlarimi arttirdig
goriilmektedir. Grout numuneleri nihai basing dayanimlar diislintildiiglinde mikro
celik lif katkili numunelerin daha iyi performans sergiledigi soylenebilir. %1 ve %1,5
mikro celik lif katkis1 grout harclarinda lifsiz grout harclarina gore 1, 7 ve 28 giinliik
grout numuneleri artan bir egilim gosterirken; %2 mikro celik lif katkili grout
numuneleri %1,5 mikro ¢elik lif katkili grout numunelerine gore erken yaslarda (1 ve
7 glinliik iken) daha diisiik basing dayanimi elde edilmistir. Hazir grout harclarin

egilme sonrasi basing dayanimi tasarlanmig grout harclarinkine gére daha yiiksektir.

Durabilite performanslarina bakildiginda mikro celik lif katkisi olduk¢a 6nem
arz eden gelisimler gostermistir. Grout numunelerin kimyasal direnglerin tespiti igin

%S HCL, %5 HNOj;, %5 H,SO, soliisyonlu asit ortamlarinda bekletilen grout
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numunelerin 7, 14, 28 ve 56 giinlerinde agirlik kaybina, asit ortamlari dncesi ve
sonras1l basing dayanim kaybina bakildiginda, artan c¢elik lif katkisiyla agirlik ve
basing dayanim kayiplarinda azalma oldugu goriilmektedir. Bu da kimyasal
ortamlara maruz kalan grout har¢larinda mikro ¢elik lif kullanimmin giiclii bir
direng gosterdigini belirtir. Hazir grout harci, tasarlanmis grout harcina goére daha
giiclii bir kimyasal diren¢ gostermistir. En fazla agirlik ve basing dayanimi kaybi
hava kiirtinde, en az 1slak kaplama kiirtinde olmustur. Su kiirii kosulunda kayiplar
1slak kaplamaya goOre bir miktar fazlayken artan zamana bagli olarak degerler
birbirine yaklasmistir, kiir malzemesi uygulamasinda ise su kiiriine gére daha az
agirlik ve basing dayanim kaybi gerceklesmistir. En agresif asit ortami stilfiirik asit

(H2SO,), stilfiirik asitten daha az agresif nitrik asit (HNO3) en az agresif ortam ise

hidroklorik (HCL) asit ortami oldugu belirlenmistir.

50 ve 100 g¢evrim donma-¢oziilme etkisindeki grout numunelerinde artan
celik lif oraniyla, agirlik kaybi, egilme dayanimi kaybi ve egilme sonrasi basing
dayanim kaybinda azalmalar goriildiigii tespit edilmistir. Hazir grout harci
tasarlanmig grout harcina gore daha giiclii bir donma-¢6ziilme direnci gdstermistir.
En fazla agirlik ve basing dayanimi kaybr hava kiiriinde, en az 1slak kaplama kiiriinde
olmustur. Su kiirii kosulunda gergeklesen kayiplar kiir malzemesi uygulamasinda
yasanan kayiplar su kiiriine gore daha az iken, 1slak kaplama kiiriine gére daha

fazladir.

Grout numunelerinde zamana bagl kilcal su emmeleri degerlendirildiginde,
artan mikro ¢elik lif katkisi ile zamana bagli olarak kilcal su emme degerlerinde
azalmalar goriilmektedir. Bu mikro celik liflerin ¢imento esasli grout harclarinda
bosluklu yapiy1 azaltip, gegirimsizligi arttirarak, dayanililik performansi agisindan
giiclii bir 6zellik gosterdigini belirtir. Hazir grout harci tasarlanmis grout harcina
gore daha diisiik kilcal su emme katsayilarina sahiptir, yani kilcal su emmeye karsi
daha direnclidir. Zamana bagli olarak en az ge¢irimlilige sahip grout numuneleri
1slak kaplama kiirlinde, en fazla gecirimlilige sahip grout numuneleri hava kurusu

kiirii kosulundadir. Su kiirii kosulunda ise grout numunelerin kilcal su emme

miktarlar 1slak kaplama kiiriine yakin olmakla birlikte daha fazla gecirimli yapiya
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sahiptir. Kiir malzemesi uygulamasi su kiirli kogsulundan sonra daha fazla gecirimli

yapiya sahiptir.

Deneyler soncunda goriilmiistiir ki ¢cimento esasli grout har¢larin mekanik ve
durabilite performans Ozellikleri iyi 1slak kaplama kiirlinde saglanmistir. Bazi
Ozelliklerde normal su kiirline yakin veriler elde edilmistir. Kiir malzemesi (bilesigi)
uygulamasinda her ne kadar su kiirline gore performans 6zellikleri diisiik kaldiysa da
kiir malzemesi uygulanan ¢imento esasli grout harclarinda, kiirlenme eksikligi, belirli
alanlarda su eksikligi nedeniyle ingaat endiistrisinde alternatif bir kiir yontemi olarak

uygulanabilecegi sonucuna varilmaistir.

%1, %1,5 ve %2 oranlarinda mikro c¢elik lif katkisinin ¢imento esasl grout
harglarin egilme dayanimi ve Ozellikle ilerleyen yaslarda da basing dayanimi
arttirdig tespit edilmistir. Mikro celik lifler lifsiz grout numunelerine gore durabilite

performansi agisindan oldukga iyilestirici 6zellikler gostermistir.

Yapilan calismalar g6z Oniine alindiginda, ¢elik lif katkisinin ¢imento
harclarinin mekanik ve durabilite Ozelliklerini iyilestirme egilimine sahiptirler.
Tasarlanmig grout harcin daha uygun maliyetli oldugu ancak hazir grout harcina gore
daha diisiik sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Daha sonraki ¢calismalarda hazir grout
har¢ karisimlarima yakin grout harglart ¢esitli mineral katkilar eklenerek
tasarlanabilir. Boylece hem iiretim maliyetinin diistiriilmesine hem de grout harcin
ozelliklerinin gelistirilmesine olanak saglanabilir. Hazir grout harcina yakin
karigimlar farkli tip c¢imentolar kullanilarak hazirlanarak performans o6zellikleri
degerlendirilebilir. Farkli kiir kosullar1 uygulanan grout harglarinda, kiir kosulu
arttirilabilir. Celik liflerin grout harclarin mikro yap: etkisinde kloriir gecirgenligi
incelenerek, icyapi-dayanililhik bagintis1 kurularak, dayaniklilik o6zelliklerin daha

ayrintili bi¢imde arastirilmasi 6nerilebilir.
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EKLER
EK A. Asit ortami1 ve Oncesine ait grout numuneleri

EK B. 50 ve 10 ¢dvrim donma-¢dziilme etkisine ait grout numuneleri

Sekil EK A3. HCI asit ortami Oncesi ve sonrasi hszir Gl %1,5 grout kiip
numuneleri

Sekil EK A4. HCI asit ortam1 oncesi ve sonrasi hazir G1 %2 grout kiip numuneleri

152



Sekil EK A7. HNOj asit ortami1 6ncesi ve sonrast hazir G1 %1,5 grout kiip
numuneleri

Sekil EK A8. Sekil A6. HNOj; asit ortami 6ncesi ve sonrast hazir G1 %2grout kiip
numuneleri
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Sekil EK A10. H,SOy asit ortam1 6ncesi ve sonrast hazir G1 %1 grout kiip

numuneleri

vy

Sekil EK A11. H,SO, asit ortam1 Oncesi ve sonrast hazir G1 %1,5 grout kiip
numuneleri

Sekil EK A12. H,SO; asit ortam1 6ncesi ve sonrast hazir G1 %2 grout kiip
numuneleri

154



" ¥ i8S

Sekil EK A14. HCI aéif <;rtaﬁ11 Gncesi ve sonrasi tasarlanmlAs-GZ %1 grout kiip numuneleri

-

Sekil EK A16. HCI asit ortam1 dncesi ve sonrasi tasarlanmis G2 %2 grout kiip numuneleri
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Sekil EK A19. HNO:s asit ortam1 Oncesi ve sonrasi tasarlanmig G2 %1,5 grout kiip
numuneleri

~a

Sekil EK A20. G1 %2 HN6 asit Oncesi ve asit sonrasi tasafrlanﬂﬁs G2 %2 kiip numuneler
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SOy asit ortam1 6ncesi ve sonrasi

Sekil EK A24. H,SO, asit ortam1 dncesi ve sonrasi tasarlanmis G2 %2 grout kiip numuneleri
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be o L I

Sekil EK B.1. 50 Cevrim D-C etkisinde hazir G1 Sekil EK B.2. 100 Cevrim D-C etkisinde hazir G1
grout numuneleri grout numuneleri

Sekil EK B.3. 50 Cevrim D-C etkisinde hazir G1 Sekil EK B.4. 100 Cevrim D-C etkisinde hazir G1
9 1grout numuneleri 91 grout numuneleri

Sekil EK B.5. 50 Cevrim D-C etkisinde hazir G1 Sekil EK B.6. 100 Cevrim D-C etkisinde hazir G1
91,5 grout numuneleri 9%1,5 grout numuneleri

Sekil EK B.7 50 Cevrim D-C etkisinde hazir G1 %2 Sekil EK B.8. 100 Cevrim D-C etkisinde hazir G1
grout numuneleri %?2 grout numuneleri
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Sekil EK B.9. 50 Cevrim D-C etkisinde Sekil EK B.10. 100 Cevrim D-C etkisinde
tasarlanmig G2 grout numuneleri tasarlanmig G2 grout numuneleri

Sekil EK B.11. 50 Cevrim D-C etkisinde Sekil EK B.12. 100 Cevrim D-C etkisinde
tasarlanmis G2 %1 grout numuneleri taaarlanmis G2 %1 grout numuneleri

Sekil EK B.13. 50 Cevrim D-C etkisinde Sekil EK B.14. 100 Cevrim D-C etkisinde
tasarlanmis G2 %]1,5 grout numuneleri tasarlanmis G2 %]1,5 grout numuneleri

Sekil EK B.15. 50 Cevrim D-C etkisinde Sekil EK B.16. 100 Cevrim D-C etkisinde
tasarlanmig G2 %2 grout numuneleri tasarlanmig G2%?2 grout numuneleri

159



OZGECMIS

Adi Soyadi : Musa Can KARAKAS
Medeni Hali : Bekar

Yabana Dili . Ingilizce

E-posta

Egitim Durumu
Lise : Mehmet Akif Ersoy Lisesi, 2011
Lisans : Anadolu Universitesi, Insaat Miihendisligi (Ingilizce), 2018

Mesleki Deneyim :Manisa Karayollar1 23. Sube Sefligi Yiiklenici Firma
(Ozdemireller Hafriyat Nak. Ve Tic. San. A.S)-Santiye Sefi, 2021-Halen.

160



