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OZET

SULFONAT ESASLI KATKI KULLANILARAK HAZIRLANAN CIMENTO
HARCLARININ MEKANIK VE MiKROYAPISAL OZELLIKLERINE
KATKI ORANININ ETKIiSi

Deniz Tug¢e ALGAN

Kimya Miihendisligi Anabilim Dal
Kimyasal Teknolojiler Bilim Dah
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Mayis 2019

Damisman: Prof. Dr. O. Mete KOCKAR

Yapilan tez ¢calismasinda, siilfonat esasl katkilarin farkli oranlarda kullanilmasinin
har¢ ve betonlarin islenebilirligine, basing dayanimima ve mikroyapisal oOzellikleri
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Sabit su/¢cimento orani kullanilarak katkisiz ve %0,2,
90,3, %0,5 ve %1,0 oranlarinda katki kullanilarak hazirlanan taze ¢imento har¢larinin
islenebilirligi dl¢lilmiistiir. Katki oraninin artmasiyla, iglenebilirligin arttig1 gozlenmistir.
Cimento harglarinin 7 ve 28 giin sonunda basing dayanimlari dl¢ililmiistiir. Numunelerde
kullanilan katkilarin mikroyapisal 6zelliklerde meydana getirdigi degisiklikler X- Isin1
Kirinimi cithazi (XRD), Fourier Doniistim Kizilotesi Spektrometresi (FT-IR) ve Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Cimento 1 ile hazirlanan 7 ve 28 giin
yaslandirilmis numunelerde naftalin siilfonat i¢in en uygun katki miktar1 %0,5 (g/ g
¢imento), lignosiilfonat+naftalin siilfonat i¢cin %0,2 (g/ g ¢imento) ve melamin siilfonat
icin %1 (g/ g c¢imento) olarak belirlenmistir. Cimento 2 ile hazirlanan 7 ve 28 giin
yaslandirilmis numunelerde, lignosiilfonat+naftalin siilfonat i¢cin %1,0 (g/ g cimento) ve
melamin siilfonat i¢in %0,5 (g/ g cimento) olarak belirlenmistir. Naftalin siilfonat esaslh
katki i¢in 7 giin yaslandirilmis numunede %0,5 (g/ g ¢imento), 28 giin yaslandirilmis
numune i¢in ise %1,0 (g/ g cimento) olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Siilfonat esasl katkilar, Basing dayanimi, Mekanik 6zellikler,

Mikroyapisal 6zellikler



ABSTRACT

THE EFFECT OF ADMIXTURE RATE ON THE MECHANICAL AND
MICROSTRUCTURAL PROPERTIES OF CEMENT MORTARS PREPARED
BY USING SULFONATE BASED ADMIXTURES

Deniz Tug¢e ALGAN

Department of Chemical Engineering
Programme in Chemical Technologies

Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, May 2019

Supervisor: Prof. Dr. O. Mete KOCKAR

In the thesis study, the effects of using sulfonate based admixtures on the
workability, compressive strength and microstructural properties of mortars and concretes
were investigated. Using constant water / cement ratio, the workability of the fresh cement
mortars prepared without admixtures and using 0.2%, 0.3%, 0.5% and 1.0% in the ratio
of admixtures was measured. With the increase of the admixture rate, it was observed that
the workability increased. After curing cement mortars for 7 and 28 days in water,
compressive strengths were measured. X-ray diffractometer (XRD), Fourier
Transformation Infrared Spectrometer (FT-IR) and Scanning Electron Microscopy
(SEM) were used to evaluate the changes in microstructural properties. The most
appropriate admixture amount for naphthalene sulfonate in samples aged 7 and 28 days
prepared with Cement 1 was 0.5% (g / g cement), 0.2% (g / g cement) for lignosulfonate
+ naphthalene sulfonate and 1% (g / g cement)for melamine sulfonate. For samples aged
7 and 28 days prepared with Cement 2, the most appropriate admixture amount was 1.0%
(g / g cement) for lignosulfonate + naphthalene sulfonate and 0.5% (g / g cement) for
melamine sulfonate. For naphthalene sulfonate-based admixture, 0.5% (g / g cement) was
determined in the sample aged 7 days and 1.0% (g / g cement) for 28 days aged sample.

Key words: Sulphonate based admixtures, Compressive strength, Mechanical

properties, Microstructural properties.
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1.  GIRIS

Biiyiik bir boliimii deprem kusaginda olan iilkemizde, yasadigimiz afetler sebebiyle
can ve mal kayb1 yasanmaktadir. Yasadigimiz yapilarin dayanikliligi ise beton kalitesine
baglidir. Son yillarda 6nemi daha iyi anlagilan beton katki maddeleri, daha iyi ve istenen
Ozelliklere sahip beton lretilebilmesi i¢in betona eklenmektedir. Mineral ve kimyasal
olmak tizere iki gruba ayrilan beton katki maddelerinin betonun performansi ve
ekonomisi lizerinde olumlu etkilere sahiptir. Betonun akiskanlastirilmasi, priz siirelerinin
istenilen yonde degistirilmesi, erken ve yiiksek dayanim kazandirilmasi, betona eklenen
kimyasal katki maddelerinin ana islevleridir (Uysal ve ark, 2012, Yildirim ve ark., 2010,
Topcu ve ark., 2006, Erdogan ve ark., 2007).

Cizelge 1.1.



Farkl: tiir siiper akiskanlastiricilar olacag: gibi, icerik farkliligindan dolayr farkli
etki gosteren ayni tiir siiper akiskanlastiric1 katkilar da olabilir. Icerik farkliliklar,
kimyasal kompozisyonlarindaki ve molekiil agirliklarindaki farkliliklardir. Lignosiilfonat
esasli katkilarin molekiil agirliklar1 20000-30000 civarinda iken, melamin ve naftalin
stilfonat esasl katkilarin molekiil agirliklar: 30000 civarindadir. Molekiil agirlig: arttikga
akigkanlik artar fakat agirliktaki artis viskozitede artisi da beraberinde getirir (Ramyar,
2007).

Katkinin ¢ozeltideki derisimi, siiper akiskanlastiricinin  etkinligini etkiler.
Hidratasyon siirecinde, katkinin derisimi ¢imento taneleri ve hidratasyon iiriinlerine
tutunarak azalir. Negatif yiikle yiiklenmis olan siiper akigkanlastirici katki, daha az
negatiflige sahip olan C3A (Trikalsiyum aliiminat) bileseni iizerine tutunur.
Arastirmalarda goriildiigii tizere C3A bileseni iizerine Cs3S (Trikalsiyum silikat)
bileseninden daha ¢ok tutunma oldugu, C3A ve C4AF (Tetrakalsiyum aliimina ferrit)
bilesenlerine birlikte bakildiginda ise C3S ve CoS (Dikalsiyum aliiminat) bilesenlerinden
daha ¢ok tutunuldugu goriilmistir. C3A ve C4AF bilesenlerine tutunma tim
akigkanlastirict  katkilarda gozlenmistir. Hidratasyon {irlinleri {izerinde tutunma
gerceklestiginde etrenjit kiimeleri olugmaya baglar, ortamdaki katki bittiginde ise igne
seklindeki etrenjit olusumu goriiliir (Ramyar, 2007).

Stilfonat esashi katki kullanilarak hazirlanan ¢imento har¢larinin mekanik ve
mikroyapisal 6zelliklerine su/¢imento oraninin etkisinin incelendigi bu ¢alismada, 3 farkli
stilfonat esaslh katki ve dort farkli oranda siiper akigskanlastirict kullanilmigtir. Siilfonat
esashi katkilarin basing dayanimi, islenebilirlik ve mikroyapisal 6zelliklere etkilerinin
arastirildig1 calismada yayilma tablasi, egilme ve basing dayanimi cihazi kullanilarak
egilme ve basing dayanimi degerleri Olgiilmiis; Fourier Transform Infrared
Spektrometresi (FTIR), X-Isin1 Kirinimi cihazi (XRD) ve Taramali Elektron Mikroskobu

(SEM) cihazi kullanilarak betonlarin mikroyapisal analizleri yapilmistir.



2. CIMENTO

[k olarak Romalilar tarafindan kullanilan ¢imento kelimesi, ilk dnce alc1 tast ve
kirllmig taslarin karigtirllmasiyla olusturulmustur. 1800°1i yillarda Joseph Aspdin,
yiiksek sicaklikta pigsmis al¢1 tasi ve kil karisimina “Portland ¢imentosu” adin1 vermistir.
Cimentonun simdiki tanimi ise kalsiyum oksidin aliiminyum oksit, silisyum dioksit ve
demir oksit bilesikleri ile sinterlesme veya ergime yoluyla olusturdugu oOgiitiilmis
hidrolik baglayicidir (Knofel,1983).

Cimento iiretiminde sirasiyla, ocaklardan alinan hammaddeler kirilmak {izere
konkasorlere tasinirlar. Kiritlan hammaddeler stoklanir ve belirli oranlarda karistirilarak
farin degirmenine aktarilarak 6giitiiliir, bu karisima farin adi verilir ve pisirilmek iizere
stoklanir. Doner firma aktarilmadan once On 1siticilarda isitilan farin 1400-1450 °C
sicaklikta pigirilir. Kiregtagi ve kil karisimi firinda dehidrasyon, kalsinasyon,
klinkerlesme ve sogutma evrelerinden gegerek klinkeri olusturur. Klinker ile algitas:
ogiitiilerek ¢imento tiretilir. Stoklara alinan ¢imento, tiiriine gore satisa sunulur (Kapkac,
2013, Mindess, 2008).

Cimento tiretim semast Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1.



Algi tast ve kil karisimin 6giitiillmesinden elde edilen farinin, klinkerlesebilmesi igin
1450°C’ye 1sitilmas1 gerekir. Kurutma evresi, farinin i¢indeki fazla suyun buharlagtigi
evredir. Kimyasal tepkimenin ger¢eklesmedigi kurutma 100-400°C araliginda
gerceklesir. 400-750 °C arasinda gerceklesen dehidrasyon tepkimeleri sonucunda
kurutma evresinde bagli suyunu kaybetmis olan kil minerali (kaolinit) metakaoline
dondisiir (Esitlik 2.1).

Al,[(OH)gSi 040 = 2(Al,05.5i0,) + 4H,0 (2.1)
Kaolinit Metakaolin
Sicaklik 900 °C’ye geldiginde ise metakaolin oksitlere doniisiir (Esitlik 2.2).

(Al,05.5i0,) = Al,03 + Si0, (2.2)
Karbonasyon evresinde, kalker 896 °C’de bilesenlerine ayrilir (Esitlik 2.3).
CaC0O3 —» Ca0 + CO, (2.3)

Klinkerlesme siiresince, klinkerlesme sicakliginin ¢ok altinda gergeklesen
tepkimeler vardir. Bu tepkimelere kati tepkimeler denir ve 550-600 °C araliginda

gerceklesirler (Esitlik 2.4-2.6).

Ca0.Al,05 + 2Ca0 — 3Ca0.Al,0; (2.4)
Ca0.Al,0; + 3Ca0 + Fe,05 — 4Ca0.Al,05.Fe,0; (2.5)
Ca0.Si0, + Ca0 — 2Ca0.Si0, (2.6)

1260-1310 °C arasinda gerceklesen klinkerlesme evresinde ise alit olusur. Ortamda
tepkimeye girmemis halde bulunan CaO ve belit, aliti olusturur (Esitlik 2.7)
(Knofel,1983).

2Ca0.S5i0, + Ca0 — 3Ca0.S5i0, (2.7)

Cimento iiretiminde gerceklesen tepkimelerde olusan anabilesenler ve sembolleri

Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1.



Baglayici 6zellige sahip olan ¢imento, su ile karistirildiginda “¢imento hamuru”
olarak adlandirilir. Baslangigta sekil verilebilir olan ¢imento hamurunun bu haline
“plastik hal” ad1 verilir. Cimento ile suyun arasinda gerceklesen tepkimeler sonucunda

¢imento hamuru sertlesmeye baslar ve bir siire sonra donar (Erdogan, 2007).

2.1. Hidratasyon Sirasinda Gerg¢eklesen Tepkimeler

Kalker ve kil karigiminin uygun oranlarda birlestirilmesiyle ve doner firinlarda
yaklagik 1450 °C’de pisirilmesiyle elde edilen klinkerin, bir miktar al¢1 tagiyla 6giitiilmesi
sonucunda Portland ¢imentosu ortaya ¢ikar. Portland ¢imentosu bilesenleri, sicakligin
etkisiyle birtakim tepkimeler gerceklestirir.

Portland ¢imentosu, su ile birlestiginde ¢imento hidratasyonu adi verilen, her bir
bilesenin belirli kimyasal tepkimeler sonucu enerji agiga ¢ikardigi bir evre baslar. Bu
evrede ayr1 ayr1 hidratasyon {iriinleri olugsmaktadir ve her birinin farkl etkileri vardir.

Bilesenlerin hidratasyon hizina, 1sisina ve betonun dayanimina olan etkisi Cizelge

2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2.



bulunmaktadir. Portland ¢imentosu igerigindeki C3A ne kadar fazla olursa dayanim
problemi o kadar fazla olur.
C3A’nm su ile tepkimesinin tUriinleri asagidaki gibidir (Esitlik 2.10).
2C3A + 21H - C,AH,; + C,AHg (2.10)
Bu iki bilesik termodinamik ag¢idan kararsiz oldugundan asagidaki tepkime
gerceklesir (Esitlik 2.11).
C,AH;; + C;AHg = 2C3AH¢ + 9H (2.11)
Ortamda olusacak ani prizi kontrol altina almak i¢in ortama algitast eklenmelidir.
CsA ile algitaginin tepkime {iirlinleri asagida verilmistir (Esitlik 2.12).
C3A.3CSH3,,2C3A + 4H — 3[C3A.CSH; 5] (2.12)
Ferrit faz tepkimeleri, diger tepkimelere kiyasla tepkimelerde daha az rol
almaktadir. Ferrit fazinin Cs;A ile benzer iirlin dizisini sagladigi bilinmektedir ancak
tepkimeleri daha yavas gergeklesir. Bu tepkimeler; (Esitlik 2.13-Esitlik 2.14)
C,AF + 16H — C,(A,F)Hg (2.13)
C,AF + 16H — C,(A,F)H 5 + (A, F)H; (2.14)
Algitagt eklendiginde CsAF, C3A’dan daha yavas tepkimeye girer ve CsAF
reaksiyonlart kiibik fazin olusumunu arttirir (Esitlik 2.15-Esitlik 2.16) (Ramachandran,
1996b).
3C4,AF + 12CSH, + 110H — 4[C4(A,F)SH;,] + 2(A, F)Hy (2.15)
3C4,AF + 2[Cs(A, F)SH3,] = 6[C4(A,F)SH,,] + 2(A, F)H, (2.16)



3. BETON

Cimento, su, agrega ve katki maddelerinden olusan yapitasina beton denir. Taze
beton, betonun plastikligini korudugu siiredeki haline verilen isimdir. Beton donduktan
sonraki haline ise sertlesmis beton adi verilir (Erdogan, 2007).

Diger insa malzemelerine kiyasla basing ve ¢ekme dayanimi daha yiiksek olan
beton, modern yasamin siirdiiriilebilmesi i¢in gerekli olan binalar, barajlar, havaalanlari,
yollar kopriiler ve kent mobilyalar1 gibi yapilarin temelini olusturur (Yilmaz ve ark.,
2003).

Bir¢ok degiskene bagli olan basing dayanimi betonun en 6nemli 6zelliklerindendir.
Betonun basing dayanimi; ¢imentonun tiirline, 6zgiil agirhigina, boyutuna, igerdigi su
oranina, basing Ol¢lim cihazmin yiikleme hizina ve saklama kosullar1 gibi etkenlere
baglidir (Yilmaz ve ark., 2003).

Cimento, agrega ve katkinin karilmasi isleminde kullanilan karigim suyunun 2
Onemli islevi vardir:

e Hidratasyonun gerceklesmesi
e Betonun  karilabilirligini,  sikistirilabilirligini,  diizeltilebilirligini  ve
yerlestirilebilirligini arttirip ayrismay1 azaltma (Erdogan, 2007).

Kullanilan agrega ile karisim suyu dogru orantili olmalidir. Gerekenden az veya
cok su igerigi betonun yapisini olumsuz yonde etkiler (Simsek, 2004).

Taze betonu en iyi agiklayan model Bingham modelidir. Bingham egrisi,
Newtonian modelinden farkli olarak orijinden gegmez. Akma gerilimi to’1n {stiinde
oldugu siirece, kayma gerilmesindeki artis kayma hizindaki artisla dogru orantilidir
(Yahia ve ark., 2016).

Newton ve Bingham akiskanlarinin davranis bigimleri Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1.



3.1. Beton Harcinin Mikroyapisal Ozellikleri

Portland ¢imentosunun hidrasyon iriinlerinin yapisinda yaklasik olarak %50-60
kalsiyum silikat, %20-25 kalsiyum hidroksit, %15-30 kalsiyum siilfoaliiminat (Etrenjit-

Aft), mono siilfat (AFm), hidrate olmamis ¢imento tanecikleri ve bosluk bulunur.

3.1.1. Kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeli

Dayanima en biiyiik katkiy1r saglayan C-S-H jeli yiiksek sicakliklarda zayif bir
sekilde siralanmaktadir, yaslandik¢a ve normal sicaklifa geldik¢e diizensiz bir ag
Orgiisiine doniisen baglayict son tiriindiir.

SEM yardimiyla kimyasal yapis1 ve igerdigi element 6zellikleri belirlenebilen C-S-
H jelinin kalsiyum silisyum (Ca-Si) orani su baglayicilik oran1 veya katkinin yapisina

bagli olarak degisiklik gosterebilir.

3.1.2. Kalsiyum hidroksit (CH)

Cimento ve agrega ara yilizeyinin baglantilarim1 giiclendirme egiliminde olan,
altigen prizma, zayif, uzun kristal veya yassi sekilllerde goriilebilen kristallere kalsiyum

hidroksit (CH) kristali ad1 verilir.

3.1.3. Kalsiyum mono siilfat

SEM cihazinda etrenjit, iki farkli mineralojik 6zellikte tanimlanir. [lki; erken
hidrasyon esnasinda igne bi¢iminde olan, daha sonra genisleyen kristallere doniiserek
parcalanmalara sebep gosterilen kalsiyum siilfoaliiminat (Aft)tir. Mono siilfat ise,

kristalleserek zayif altigen tabakalar halini alir.

3.1.4. Hidrate olmamis ¢cimento tanecikleri

Heterojen bosluk yapist meydana getirmekte olan hidrate olmamis ¢imento
tanecikleri, karigim suyunu emme ve birbirini ¢ekme egiliminde olup taramali elektron

mikroskobu tarafindan dagilimi kolayca tespit edilebilir (Kirgiz, 2011).



Sekil 3.2



4. KATKI MADDELERI

Taze veya sertlesmis betonun reolojik ozelliklerini degistirmek igin eklenen
kimyasallara beton katki maddeleri ad1 verilir. Beton katki maddeleri, ¢imento, agrega ve
su karisimina eklenen, betonun performansini iyilestirebilen ve betonu ekonomiklestiren
malzemelerdir (Simsek, 2004, Yalc¢in ve ark., 2006).

Daha az su kullanilarak mukavemette artis saglamak ve daha dayanikli beton
tiretmek i¢in katki maddeleri istenilen 6zelliklere uygun ve dogru oranda kullanilmalidir.
Bu durum g6z ardi edilirse mukavemette azalma goriilebilir ve dis etkilere dayaniksiz

betonlar iiretilebilir (Simsek, 2004).

4.1. Mineral Katki Maddeleri

Sulu ortamda kalsiyum hidroksitle birlestiginde hidrolik baglayicilik 6zzelligini
kazanan, ince taneli, silika ve aliimina igeren malzemelere puzolanlar denir. Puzolanlar,
dogal ve yapay puzolan olmak tizere ikiye ayrilir. Dogal puzolanlar arasinda, volkanik
kil ve tiif, pisirilmis kil sayilirken, yapay puzolanlara silis duman, firin clirufu ve ugucu

kiil 6rnek gosterilebilir (Erdogan ve ark., 2007).

4.1.1. Dogal puzolanlar

Sondiiriilmiis  kiregle birlestirildiginde suya dayanikli hale gelen ve beton
yapiminda da kullanilan dogal puzolanlar, ekonomik olmalari ve betonun 6zelliklerini

tyilestirmeleri bakimindan ¢imento sektdriinde dnemli bir yere sahiptir.

Volkanik daglar olan Hasandag1 ve Erciyes Dagi’na yakin olmasinin da etkisiyle
volkanik esasli puzolan igerdigi anlasilan, Catakhdyiik’te yapilan arastirmalarda yasam

alanlarinda kullanilan harglarin yaklasik 8000 yillik oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

Romalilar, sondiiriilmiis kire¢ ve suyla birlestirdikleri volkanik esasl
puzolanlardan elde ettikleri har¢larin icine tas doldurarak betona benzer yapilar elde
etmistir. Kilden yapilan ve pisirilen malzemelerin o6giitiilmesi ve sonmis kirecle
birlestirilmesiyle elde edilen harca Horasan harci’ adi verilmistir. Bu har¢ Osmanlilar

devrinde siklikla kullanilmistir (Erdogan ve ark., 2007).
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4.1.2. Yapay puzolan

Fabrikalardaki iiretimin yan {iriinii olarak ortaya ¢ikan ve puzolanik 6zellik tagiyan
malzemelere yapay puzolanlar ad1 verilir. Yapay puzolanlara ugucu kiil, graniile ytliksek

firin ciirufu ve silis dumani 6rnek verilebilir (Erdogan ve ark., 2007).

Boyutlar1 1 um- 150 um arasinda degisen, demir oksit, kalsiyum oksit, magnezyum
oksit, silika ve aliimina igeren; termik santrallerde komiiriin yanmasi sonucu olusan yan

irline ugucu kiil ad1 verilir (Erdogan ve ark., 2007).

Graniile yiiksek firin ciirufunda, yiiksek firin igerisine kalker tasi, kok komiirii ve
cevher yerlestirilir ve kok komiirii yakilir. Demir cevheri demir oksit halde bulunur ve
demir oksitteki oksijen ile komiirdeki karbon birleserek karbon monoksit veya
karbondioksit olarak firmni terk eder. Eriyik durumda kalan ciiruf igerisinde aliimina,
silika ve kalsiyum oksit bulunur. Eriyik durumdaki ciiruf suya dokiiliir veya ciirufa hizl
bir sogutma islemi uygulanirsa ciiruf graniil haline gelir, ogiitiilerek ince hale

getirildiginde ise puzolanik 6zellik gosterir (Erdogan ve ark., 2007).

Silika tozu, silika fiime, mikro silika gibi isimleri de olan silis dumani, %85-%98
oraninda silika icerir. Silis dumani, kuvarsin, silikon veya alagimlarina 2000 °C’de

indirgenmesiyle elde edilir (Erdogan ve ark., 2007).

4.2. Kimyasal Katki Maddeleri

Kimyasal katki maddeleri, betonun karilmasi esnasinda eklenen taze- sertlesmis
betonun ozelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilirlar. Kimyasal katki maddeleri, suyun
icin de homojen olarak ¢oziinen, priz hizlandiran, yavaslatan ve su ihtiyacini azaltan

katkilardir (Yalgin ve ark., 2006, Erdogan ve ark., 2007).

Kimyasal katki maddeleri, hava siirtikleyici, normal veya yiiksek oranda su azaltic,
priz, hizlandirici1 ve priz geciktirici katkilar olmak {izere dort ana grupta incelenir

(Erdogan ve ark., 2007).

4.2.1. Hava siiriikleyici katkilar

Betonun i¢ine karistirilan, ¢ézlinmeyen, betonu dona karsi daha dayanikli hale
getiren katkilardir. Bu katkilar su i¢inde ¢6ziinmediginden ayr1 bir gruba ayrilmistir. Hava

stirtikleyici katkilar, betona hava girisi saglar. Hidrofilik (suyu seven) ve hidrofobik
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olmak iizere iki kutba sahip olan bu katkilar, su- hava arayiiziinde yogun olarak bulunur.
Hidrofilik kutup suyla, hidrofobik kutup ise hava ile iligkilidir. Yiizey gerilimi azaldig
i¢cin hava baloncuklari daha kolay olusur ve olustugu halini korur.
Hava stiriikleyici katkilar bir¢ok avantaj saglar:
e Hava siiriikleyici katki akigskan bir yapiya sahip oldugundan beton daha islenebilir
hale gelir.
e Betonun gecirgenligi artar.
e Betonun darbe direnci iyilestirilebilir.

e Betonun dayanimi ve donma-¢oziinme kabiliyeti artar (Yal¢in ve ark., 2006).

4.2.2. Normal ve yiiksek oranda su azalticilar (Akiskanlastiricilar)

Betonun icerdigi su/¢cimento oranini azaltarak her yastaki numunenin basing
dayanimini arttiran akigskanlastirici katkilar, en ¢ok kullanilan kimyasal katkidir (Y1lmaz
ve ark., 2003). Karisimin islenebilirligini arttiran siiper akiskanlastirici katkilar, betonun
daha diisik su orantyla caligmasimni saglar, pompalanmay1 kolaylastirir ve sikisma
mukavemetini arttirir. Cimentoya uygun bir siiper akiskanlastiric1 eklenerek daha diisiik
su/cimento oranma sahip beton elde edilebilir. Siiper akiskanlagtirici katkilarin
eklenmesiyle ¢imento tanecikleri negatif yiikle yiiklenir ve birbirini iterek topaklanmay1
engeller. Bu duruma elektrostatik etki denir (Rabbii, 2001, Prince ve ark., 2002).

Cimentonun homojen bi¢cimde dagilmasi, adsorpsiyonun artmasi, morfolojik ve
reolojik 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in siiper akigkanlastirici katki kullanilmas1 gerekir.

Stiper akiskanlastirict katkilarin avantajlart:

. Cimento tanecikleri homojen olarak dagilir.

. Betonun gozenekliligi azalir.

. Betonun viskozitesi azalir.

. Betonun rotresi azalir.

. Betonun dayanimi ve mukavemeti artar (Rabbii, 2001).

Stiper akiskanlastiricilar ya da yiiksek oranda su azalticilar, islenebilirligin artmasi
icin betona eklenen 6nemli bir malzemedir. Betonun dayanimi su/¢imento oranina ters
orantilidir. Daha dayanikli beton iiretmek icin daha az su kullanilir, bu durum da
islenebilirligi azaltir ve ¢imento harcinin karigmasini zorlastirir. Bunun  gibi

olumsuzluklardan dolay1 akiskanlastirict ve siliper akiskanlastiricilar kullanilir.

12



Akiskanlagtiricilar %10-15 kadar su azaltabilirken siiper akiskanlastiricilar %30 kadar su
azaltabilir (Biiyiikyagc1 ve ark., 2009).

Akigkanlagtiricilar ve siliper akiskanlastiricilar, betonun kivamini bozmadan su
igerigini azaltan, su miktarmi degistirmeden slampini iyilestiren veya bu iki etkiyi de
eszamanli saglayabilen katkilardir. Akiskanlastiricilar ve siiper akiskanlastiricilar,
lignosiilfonat, melamin siilfonat, naftalin siilfonat veya polikarboksilat icerirler (Topgu
ve ark., 2016).

Belirli bir su/¢gimento oraninda siiper akiskanlastirici katkilar betonun
islenebilirligini arttirir ve kusma etkisini azaltir (Erdogdu, 2000, Mollah ve ark., 1995,
Pei ve ark., 2004).

Diisiik su/cimento orani kullanilarak yapilan yiliksek performansi betonlarda
istenilen kivamin saglanabilmesi i¢in dogru bir kimyasal katki kullanilmasi gerekir
(Hallal ve ark., 2010).

Siiper akiskanlastici katkilarin avantajlari;

Betonun su ihtiyacin1 %30’a kadar azaltmak ve baslangi¢- bitis dayanimlarinda

artis saglamak

e Daha fazla suya ihtiyag duymadan istenen akigkanlig1 saglamak

e (Cimentonun hidrasyonunu iyilestirmek

e Betonun kivamini yumusatarak kusma ve ayrismay1 onlemek

e (Catlaklar1 6nlemek

e Su gecirimsizlik direncini arttirarak karbonasyon ve kloriir iyon ataklarini, donma
¢oziinme dayanimini ve gelik- beton adhezyonunu engellemek

e Biitlin Portland ¢imentolariyla uyum saglamak (Anagnostopoulos, 2014, Mollah

ve ark., 1995, Pei ve ark., 2004).

Farkl1 tiirde birgok kimyasal katki, farkli amaclara hizmet etmek iizere piyasaya
sunulmustur. Bunlarin arasinda en yaygin olarak kullanilan siiper akiskanlastiric1 katkilar
temel olarak dort gruba ayrilir. Bunlar; modifiye melamin siilfonatlar, modifiye naftalin
siilfonatlar, modifiye lignosiilfonatlar ve siilfonik ve karboksil grubu igeren

kopolimerlerdir (Erdogdu, 2000, Yousuf ve ark., 1995, Pei ve ark., 2004).

13



4.2.2.1. Siilfonat esash katkilar
Betonda su azaltict katki olarak kullanilan ilk katkilar lignosiilfonatlardir (LS).

1930’Iu yillardan beri kullanilan Lignostilfonatlar kagit endiistrisinde siyah likdrden
ayrilmig, ucuz ve suda ¢ozilinebilen iiriinlerdir ve beton endiistrisinde kimyasal katki
olarak kullanilir. Lignin, seliilozdan sonra diinyada en ¢ok bulunan organik molekiildiir.

Yiiksek sicakliklarda (140-170 °C) siilfit ve bisiilfit tuzlarinin kullanilmastyla
delignifikasyon islemi gergeklesir. Bu islem esnasinda ligninin baglar1 koparak daha
diisiik agirlikli lignin birimleri olusur. Siilfonasyon islemiyle lignin suda ¢oziiniir hale
gelir. Karboksilik asit, fenolik hidroksil, katekol, metoksil ve siilfonik asit gibi ¢esitli
tiirleri olan LS nin yapis1 Sekil 4.1°de verilmistir (Gelardi ve ark., 2016).

Sekil 4.1.
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Naftalin siilfonatlar, naftalin siilfiirik asit, formalin ve alkaliden olusur ve
stilfiirleme, hidroliz, yogunlagsma ve notrlesme tepkimelerinden geger. Naftalin siilfonat

esasli katkinin yapisi Sekil 4.2°de verilmistir (Gelardi ve ark., 2016)

Sekil 4.2.
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katkinin olusturdugu elektrostatik etkiyle, negatif elektriksel yiikle yiiklenerek, ¢imento
taneciklerini iterek dagitir ve topaklanmalarini engeller. Bunun sonucunda daha akigkan
bir ¢cimento hamuru elde edilir. Siiper akigskanlastiric1 katkilar hidrasyon {triinleriyle de
tepkimeye girer. Bugilinlerde siliper akiskanlastirici kullanimi oldukg¢a yaygindir

(Erdogdu, 2000, Yousuf ve ark., 1995, Pei ve ark., 2004, Lei ve ark., 2012).
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4.2.3. Priz geciktirici katkilar

Sicak hava kosullarinda, taze beton istenilenden daha hizli siirede katilasmaktadir.
Bu durumda betonda ¢okme kaybi ve catlamalar meydana gelmektedir. Priz geciktirici
katkilar kullanildiginda, taze betonun priz alma siiresi (Beton dokiildiikten katilasmaya
baslayana kadar gecen siire) artar ve ¢okme kaybi1 ve catlama gibi sorunlar ortadan kalkar

(Erdogan ve ark., 2007).

4.2.4. Priz hizlandirici katkilar

Soguk hava kosullarinda, taze beton istenilenden daha yavas katilasmaktadir. Bu
durumda beton dayaniminda azalma ve betonun hidrasyonunda yavaglama meydana
gelmektedir. Priz hizlandirici katkilar, taze betonun priz alma siiresini azaltarak sorunlara

¢Oziim olma amaciyla kullanilir (Erdogan ve ark., 2007).
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5. CIMENTO-SUPER  AKISKANLASTIRICI KATKI UYUMUNU
ETKILEYEN FAKTORLER

Stiper akigkanlastirict  katkilarin  kullanimiyla arttirilabilen ¢imento hamuru
akiskanligi, beton kalitesini etkilemektedir. Siiper akigkanlastirict ve ¢imentonun reolojik
olarak uyumsuz oldugu durumlarda, ¢imento hamurunun akigskanligi ve islenebilirligi
zamanla azalir. Cimento ve siiper akiskanlastirict uyumu etkileyen ¢esitli faktorler vardir,
bunlar ¢imento kaynakli ve siliper akiskanlastirici kaynakli faktorler olarak ele alinir

(Ramyar, 2007).

5.1. Cimento Kaynakh Etkiler

Cimento kaynakli etkiler; ¢imentonun kimyasal kompozisyonu, inceligi, alkali
icerigi, kalsiyum siilfat miktar1 ve formu ile ¢imentonun o6giitilmesini kolaylastirict

maddeler basliklar1 altinda incelenmistir.

5.1.1. Cimentonun kimyasal kompozisyonu

Kiibik ve ortorombik yapida bulunan C3A bileseni, yapisina gore farkli yapida
etrenjit kristalleri olusturur. Daha reaktif olan kiibik yapi, siilfat iyonlariyla hizlica
tepkimeye girer ve iizerinde bir etrenjit tabakasi olusur. Ortorombik yapili olan C3A ise,
stilfat iyonlariyla daha yavas tepkimeye girer ve lizerinde siirekli etrenjit igneleri olusur.
Stiper akiskanlastiric1 eklendiginde, siilfat iyonlariyla olan tepkime kontrol edilebilir.
Stiper akiskanlastirict etrenjit ignelerine tutunarak hidrasyonun yavaslamasini1 engeller,
ancak stiper akiskanlastiricinin asil amaci C3S ve C:S’ye tutunarak dagitma etkisini
arttirmaktir bu yiizde ¢imento igerigindeki C3A’nin fazla olmasi istenmez.

CsA igeriginin fazla olmasi, siiper akiskanlastirici katkinin C3A’ya daha fazla
tutunmast, C2S ve C3S’nin nazaran bosta kalmasi ve akiskanligin azalmasiyla sonuglanir.
Stiper akiskanlagtiricilar hidrasyon iiriinlerinin iizerine tutunarak etrenjit olusumunu

engeller ve harcin akiskanliginin devami saglanir.

5.1.2. Cimentonun inceligi

Cimento tanelerinin inceligi harcin viskozitesini etkiler. Cimento inceligine bagl

olarak uygun akiskanlastiric1 kullanilmalidir. Diisiik incelige ve C3A igerigine sahip
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cimentolarin akigskanligi daha yiiksektir. Kiiresel tanecikli ¢imentolarin da daha az

katkiya gereksinim duyar.

5.1.3. Kalsiyum siilfat miktari ve formu

Cimentoda ani ve yalanci priz almaya sebep olabilen kalsiyum stilfatin tipi ve
cimentoya eklendigi miktar ¢ok Onemlidir. Siiper akigkanlastirici katki algitasinin

¢imento harcindaki ¢6ziinebilirligini degistirebilir.

5.1.4. Cimentonun alkali icerigi

Cimentonun akigskanlig1 azalan alkali icerigiyle artar. Lignosiilfonat esasli katk1
iceren harglarda, ¢imento yliksek oranda C3A ve alkali iceriyorsa katkinin su azaltma
ozelligi azalir ve priz geciktirme 6zelligi artar.

Diisiik alkali iceren naftalin siilfonat esasli katki kullanilan harclarla yapilan
calismalarda ise, karisim igerisine alkali stilfat eklenerek akiskanligin arttirilabildigi
gbzlenmistir. Alkali siilfatin ortama verdigi siilfat iyonlar1 aliiminali hidrasyon {iriinlerine

tutunarak katkinin isini yapabilmesine olanak saglar.

5.1.5. Ogiitmeyi kolaylastiric1 katkilarin etkisi

Ogiitmeyi kolaylastirict katkilar, ¢imento iiretimine klinker olusumu asamasinda

katilir ve katkilarin ¢imentoya daha kolay tutunmasiyla islenebilmeyi arttirir.

5.2.  Siiper Akiskanlastirict Kaynakh Etkiler

Stiper akiskanlastirici katkilarin daha verimli g¢alisabilmesini etkileyen bir¢ok
faktor vardir. Bunlarin baslicalar1 olan katki kokeni, molekiiler agirlik, siilfonasyon-
polimerizasyon derecesi, karsit iyon etkisi, sicaklik etkisi ve katkinin ¢imento iizerine

tutunmasi asagida incelenmistir.

5.2.1. Katki kokeni, molekiiler agirhk, siilfonasyon ve polimerizasyon derecesi

etkisi

Akiskanlagtiric1 katkilar hem katki kokeni hem molekiil agirligr acisindan farklilik
gosterebilir. Ornegin lignosiilfonat esasli katkilar yaklasik 20000-30000 molekiil
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agirligina sahipken, melamin ve naftalin siilfonat esashi katkilarin molekiil agirliklar
yaklasik 30000°dir. Molekiiler agirlik arttik¢a zincir uzunlugunun akigkanligi olumsuz
yonde etkiledigi, su/cimento orani azaldik¢a da daha az molekiiler agirligi olan katkilarin
akigskanligr arttirdig belirlenmistir.

Yapilan ¢aligmalarda siilfonasyon derecesinin islenebilirligi molekiiler agirliktan
daha cok etkiledigi; polimerizasyon derecesinin ise polimer tiiriine baglh olarak etkiler

gosterdigi belirlenmistir.

5.2.2. Karsit iyon kokeni etkisi

Naftalin siilfonat esasli katkilarla yapilan arastirmalarda, karsit iyon olarak sodyum
kullanildiginda magnezyum ve kalsiyum kullanilan katkilara gore daha iyi reolojik

ozellikler elde edilmistir.

5.2.3. Siiper akiskanlastiricinin ¢cimento iizerinde tutunmasi

Naftalin ve melamin siilfonat esasl katkilar izerinde yapilan ¢aligmalarda, katkilar
silikat iceren hidrasyon iirlinlerine oranla aliimina igeren {iriinlere daha fazla tutunur. Bu

durum ise kiimelenis etrenjit olusumunu tetikler.

5.2.4. Siiper akiskanlastiricinin karisima eklenme zamam

Stiper akiskanlastirict katkinin karisim suyundan bir siire sonra harca eklenmesi,
stiper akiskanlastirici katkinin dagitma 6zelligini arttirir. Karigim suyunun hidrat tabakasi
olusturmastyla katki reaktif bilesenlere degil CaS ve CsS lizerine tutunur. Cokme kaybi
miktar1 ve olugmasini da etkileyebilecek olan bu durum dagitma 6zelligi lizerinde pozitif

bir etki saglar.

5.2.5. Sicaklik etkisi

Sicakliktaki artig, katkinin tutunma miktarin arttirarak akigkanlikta olumlu bir etki
saglayabilir ancak genel olarak sicaklik artis1 ¢okme kayb1 ve akigkanlikta azalmaya da

sebep olabileceginden calismalarda tutarli sonuglar elde edilememistir (Ramyar, 2007).
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6. KONUYLA ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Collepardi  tarafindan  yapilan  arastirmalar  incelendiginde, siiper
akiskanlagtiricilarin belirli bir su/¢imento oraninda islenebilirligi arttirarak betonun
kendiliginden yerlesebilme 6zelligini iyilestirdigi sonucuna varilir (Collepardi, 1998).

Uyan ve arkadaglarinin yaptigi c¢alismalarda sabit su/cimento oraninda
lignosiilfonat, naftalin ve melamin siilfonat esash katkilar kullanilmis ve melamin
siilfonat esash katki kullanilan numunelerin rotresinin (biiziilme), katkisiz harclarin
rotresinden diisiik oldugu gozlenmistir. Lignosiilfonat kullanilan numunelerde ise
rotrenin, kontrol numunesine nazaran arttig1 belirlenmistir. Yine ayn1 ¢aligmada varilan
sonuclarda siiper akigkanlastirict  kullaniminin  basing dayanimlarmi  arttirdigt
gozlenmistir (Uyan ve ark., 1996).

1, 7 ve 28’inci giinlerde basing dayanimlarina bakilan lignosiilfonat esasli katkilar
iceren harclarin basing dayanimlarinin, katkisiz betonlarin basing dayanimlarina gore
arttig1 gozlenmistir. Kandemir ve arkadaslarinin yaptigi caligmalarda, katki cinsine bagh
olarak melamin siilfonat esaslh katkilarda doz asimi1 yapilmadig takdirde (%1°lik oranin
tizerine ¢ikilmadiginda) basing dayaniminin ve kalip almanin istenilen aralikta oldugu
goriilmiistiir. Naftalin siilfonat esasli katkilarda da doz asimi yapilmamas: gerektigi,
yapildig1 takdirde basing dayanimina etkisi olmadig1 saptanmistir ve kalip alma siiresinin
uzadig1 gozlenmistir. Lignosiilfonat esasli katki iceren numunelerde ise normal katki
dozajinda (%0,4) basing dayaniminda artig gézlenmis, katki oran1 5 katina ¢ikarildiginda
bile basing dayaniminin en yiiksek seviyede oldugu goézlenmistir (Ekinci ve ark., 2016,
Kandemir, 2003).

El- Gamal’in ¢alismasindan elde edilen sonuglara bakildiginda melamin siilfonat
esaslt siiper akigkanlastiricinin basing degerlerini arttirdigi goriilmiistiir, ayrica su
igeriginni %5 oraninda azaltmistir. Siiper akiskanlastiric1 katkilarin olusan hidrasyon
tirtinlerini etkilemedigi, sadece hidratlarin yapilarim etkiledigi goriilmiistiir (EI- Gamal
ve ark., 2012).

Mollah ve arkadaglarinin arastirmasinda, iki ana ¢imento bileseni olan alit ve
beliltin hidrasyonunun portlandit ve C-S-H jelini olusturdugu goriilmiistiir. Katkisiz
numuneler ile sodyum lignosiilfonat katkili numunelerin XRD pikleri arasinda birtakim
farklar gozlenmistir. Katkili ¢imentolarin XRD goriintiilerinde portlandit pikleri daha
gorlniir haldedir (Mollah ve ark., 1995).
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Cimento pargaciklari suyla ilk temas ettiginde, farkli hidroksil gruplarina sahip bir
modifiyeli bolge olusur, bu hidroksil gruplari pasif durumdadir. FT-IR verilerinden elde
edilen bilgilere gbre etrenjit olusumu siilfat bandindaki degisikliklerden
kaynaklanmaktadir (Mollah ve ark., 2000).

Mollah ve arkadaslarinin yaptigi caligsmalar incelendiginde, sodyum lignosiilfonat
akiskanlastiricinin ¢imentonun hidrasyonunu geciktirdigi sonucuna varilmistir. Kalsiyum
iyonlar1, siiper akigkanlastiricidan gelen iyonlar ve ¢6zlinmiis olan iyonlardan dolay1
gecikme gerceklesir. Etrenjit- kalsiyum mono siilfat (AFt + AFm) doniisiimii dengelenir
(Mollah ve ark, 1999).

Yapilan bagka bir calismada ise ligno siilfonat katki ve su tutucu katkinin biririne
olan etkisi arastirilmistir. Siiper akiskanlastirict katki su tutuculugu arttirirken, su tutucu
madde katkinin etkisini arttirir. Cimento hidrasyonunun gecikmesi, lignosiilfonat esasl
katkinin su tutucu madde ile birbirlerine pozitif etki yapmalarindan kaynaklanir.
Etkilesen katki ve madde, gecirgenligi diisiik olan bir bilesik olustutur ve hidrasyonu
yavaglatir. Genellikle birlikte kullanilan katkilar birbirini negatif yonde etkilerken,
yapilan ¢calismada iki katkinin birbiriyle uyum i¢inde calisabilecegi gézlenmistir (Recalde
Lummer ve ark., 2012).

Topgu ve arkadaslarinin calismasinda, lignosiilfonat ve naftalin siilfonat katki
kullanilmistir. Sahit numune ile kiyaslandiginda iki katkinin da akiskanligi sagladigi,
naftalin siilfonat katkinin ise lignosiilfonattan daha ¢ok akiskanlastirdigi goriilmiistir.
Ancak optimum katki oraninin Ustline ¢ikildiginda, katki akiskanliga negatif yonde etki
etmektedir.

Doz asimi sadece akigkanligi degil, sertlesmis beton testlerini de negatif yonde
etkilemistir. Basing dayanimi degerleri doz asimindan sonra azalmistir. XRD analizi
incelendiginde, doz asimi sonucunda her iki katkinin da numune goriintiilerinde alit ve
belitin fazlasiyla bulundugu ancak doz asimindan dolay1 C-S-H ve CH igeriginin azaltig1
gorilmistiir (Topgu ve ark., 2016).

Habib ve arkadaglarinin c¢alismasinda katkili betonlarin basing dayanimi
degerlerinin sahit betona gore daha yiiksek oldugu ve katkinin dozu arttikca basing
dayaniminin arttigr gézlenmistir. Katkilarin hidrasyon iriinlerini etkilemedigi sadece

fiziksel olarak etkiledigi goriilmiistiir (Habib ve ark., 2016).
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan ¢alismalarda iki farkli Portland ¢imentosu, ii¢ farkli siiper akiskanlastirici
katki, standart kum ve saf su kullanilmistir. Hazirlanan numunelerde sabit su/¢cimento
orani kullanilmis olup dort farkli stiper akiskanlastirict oran1 denenmistir. Numuneler
arasinda dogru bir kiyaslama yapilabilmesi ic¢in katkisiz bir numune hazirlanmistir.
Hazirlanan bu numune katkisiz numune olarak adlandirilmistir ve kiitlece ii¢ kisim
standart kum ve bir kisim ¢imentodan olugsmaktadir. Deneysel ¢alisma i¢in hazirlanan
diger numunelerde katki oranlar1 ¢imento miktarinin %0,2, %0,3, %0,5 ve %11 kadardir.
Deneylerde damitik veya deiyonize su kullanilmis ve deneysel calisma boyunca
su/¢imento orani 0,5’te sabit tutulmustur.

Cimento, su ve katkilarin tartimix 0,1 dogrulukta hassas terazide yapilmalidir.
Kullanilacak biitiin malzemeler laboratuvar sicakliginda olmalidir. Kullanilan
cimentolarin kimyasal bilesimleri, Eskisehir Teknik Universitesi Malzeme Bilimi ve

Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda XRF cihazi ile tayin edilmistir.

7.1. Kum

CEN referans kumu, silisyum dioksit orani1 en az %98 olan, referans malzeme
olarak depolarda bekletilen yuvarlak tanecikli silis kumudur. CEN referans kumunun

tanecik dagilimi Cizelge 7.1°de belirtilmistir (TS EN 196-1).

Cizelge 7.1.
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Cizelge 7.2.
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7.3. Kimyasal katki

Yapilan deneylerde siilfonat esasli {i¢ farkli katki kullanilmistir. Katkilar %0,2,
%0,3, %0,5 ve %1 oranlarinda karigim suyuna eklenmistir. Kullanilan katkilarin adlari ve

ozellikleri Cizelge 7.4 te verilmistir.

Cizelge 7.4.
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Sekil 7.1.
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Uzerinde bulunan, harcin dolduruldugu koninin alt taban1 100+0,5 mm, iist taban1 70+0,5
mm ve ylksekligi 60+0,5 mm’dir (Esitlik 7.1).

Alt taban(mm)+Ust taban(mm)
2

Koninin ortalama ¢apt = (7.1)

formiilii ile bulunur. Taze ¢imento harci bu koninin i¢ine iki par¢a halinde, tokmakla
sikigtirtlarak konur. Daha sonra bu konu yavasca cekilir. Cihaz, saniyede bir diisme
yapacak sekilde 15 saniyeye ayarlanir ve islem tamamlandiginda yayilan harcin g¢api

Olctilerek not alinir (Esitlik 7.2).

Harcin son ¢apt (mm)—Koninin ortalama ¢api(mm) £100 (7 2)

Harcin yayllma orant = —
Koninin ortalama ¢apt (mm)

formiiliiyle bulunur (TS EN 1015-3, ASTM C230).

Sekil 7.2.
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tabi tutulur. Yarim prizmalar, cihazin plakalari arasina + 0,5 mm’den fazla tasmayacak
sekilde merkezlenerek ve prizmanin arka yiizii plakadan veya yardimci plakalardan 10
mm tasacak sekilde uzunlamasina yerlestirilir. Yik, cihaz tarafindan otomatik olarak

ayarlanir ve islem tamamlandiginda deger, ekrandan okunur (TS EN 12390-3 (2010).

Sekil 7.3.

28



gerilmeleri dlger. Incelenecek malzemenin hem izotropik hem homojen hem de kristal
yapida olmast gereklidir (Esitlik 7.3) (Shokrieh ve ark., 2014).

niA = 2dsin6 (7.3)
n: yansima sirasi
A: X- 1ginlarinin dalga boyu
d: kristal diizlemleri arasindaki karakteristik bosluk

0: gelen 151n ile normal arasindaki yansitici 6rgii diizlemi arasindaki ag1 (Chatterjee, 2001)

Sekil 7.4.
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Sekil 7.5.

(a)

(b)
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Sekil 7.6.
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8.  SONUCLAR

8.1. Basin¢ Dayanim Sonuglari

Iki farkli ¢cimento ve ii¢ farkli siiper akiskanlastiricl/ yiiksek oranda su azaltic1 katk1
ile dort ayr1 katki oraninda hazirlanan numuneler taze beton iken yayilma tablasinda
yayilma degerleri 6l¢iiliip not edilmistir. Taze beton 4x4x16 cm ¢elik kaliplara dokiilerek
sarsma tablasinda sarsildiktan sonra daha sonra 24 saat kalipta bekletilmistir. Kaliptan
cikarildiktan sonra 7 ve 28 giin boyunca suda kiirlenmistir. Kiir edilen numuneler egilme
ve basing dayanimi Slgiilmek lizere dayanim cihazinda basing uygulanarak kirtlmistir.
Numunelere uygulanan basing degerleri not edilmistir; kirilan numunelerin orta
kismindan alinan 6rnekler, mikroyapisal analizler i¢cin de numuneler halkali 6giitiiciide
ogutilmiistir.

Yapilan deneysel caligsmalar sonucunda elde edilen yayilma c¢ap1 ve basing
dayanimi degerleri asagida cizelgeler ve sekiller halinde verilmistir. 2 farkli ¢imento
kullanilarak hazirlanan numunelerde naftalin siilfonat, lignosiilfonat+naftalin siilfonat ve
melamin siilfonat esasl katkilar kullanilmistir. Su/¢imento orani 0,5 olarak sabit tutulan
numunelerin katki oranlart %0,2, %0,3, %0,5 ve %1 olarak degistirilmistir. Cimento 1 ile
hazirlanan 7 giin yaslandirilmis numunelerin yayilma c¢ap1 sonuglari Cizelge 8.1°de

verilmistir.

Cizelge 8.1.
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Cimento 1 ile hazirlanan numunelerin 7 gilinliik yayilma ¢ap1 sonuglari
incelendiginde, ii¢ katkida da katki orani arttikga yayilma g¢apr da artmistir. Naftalin
siilffonat ve lignostilfonat+naftalin siilfonat esasli katki kullanilan numunelerin yayilma
caplar1 birbirine yakin sonuglar verirken, melamin siilfonat esasli katki diger iki katkiyla
kiyaslandiginda daha az yayilma saglamistir. En yiiksek yayilma degeri %1 oraninda
lignosiilfonat+naftalin siilfonat katki kullanilan numune i¢in 21,4 cm olarak bulunmustur.

Cimento 1 ile hazirlanan 7 giin yaslandirilmis numunelerin basing dayanimi

sonuglar1 Cizelge 8.2’de verilmistir.

Cizelge 8.2.
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Cimento 1 ile hazirlanan 28 giin yaslandirilmis numunelerin yayilma ¢ap1 sonuglari

Cizelge 8.3’te verilmistir.

Cizelge 8.3.
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Cimento 1 ile hazirlanan 28 giin yaslandirilmig numunelerin dayanimi sonuglari

Cizelge 8.4’te verilmistir.

Cizelge 8.4.
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Cimento 2 ile hazirlanan 7 giin yaslandirilmis numunelerin yayilma ¢ap1 sonuglari

Cizelge 8.5’te verilmistir.

Cizelge 8.5.
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Cimento 2 ile hazirlanan 7 gilin yaslandirilmis numunelerin basing dayanimi

sonuclar1 Cizelge 8.6’da verilmistir.

Cizelge 8.6
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Cimento 2 ile hazirlanan 28 giin yaslandirilmis numunelerin yayilma ¢ap1 sonuglari

Cizelge 8.7’de verilmistir.

Cizelge 8.7.
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Cimento 2 ile hazirlanan 28 giin yaslandirilmis numunelerin basing dayanimi

sonuclar1 Cizelge 8.8’te verilmistir.

Cizelge 8.8.
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Sekil 8.1.
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Sekil 8.2.
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Sekil 8.3.
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Sekil 8.4.
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Sekil 8.5.
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Sekil 8.6.
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(a) (b)

Sekil 8.7.
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kullanilan numunenin yayilma ¢ap1 degeri diger numunelerden yiiksek olmasina ragmen
basing dayanimi degeri daha diisiik ¢ikmistir. 7 giin yaslandirilmig, %1 oraninda katki
iceren numunede yayilma cap1 21,4 cm iken basing dayanimi 38,7 MPa’dir. 28 giin
yaslandirilmis %1 oraninda katki igeren numunelerde ise yayilma ¢ap1 21,6 cm ve basing
dayanimi 48,46 MPa olarak Olclilmiistiir. Sadece naftalin siilfonat igceren katki ile
lignosiilfonat+naftalin siilfonat igeren katki kiyaslandiginda Lignosiilfonat+naftalin
siilfonat iceren katkinin oldugu numunelerin diger katkiya gore daha yiiksek yayilma ¢ap1
ve basing degerlerine ulastigi goriilmektedir.

Sekil 8.9’da melamin siilfonat esasli katkinin yayilma g¢api- basing dayanimi

degerleri sonuglar1 verilmistir.

(a) (b)

Sekil 8.9.
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(a) (b)

Sekil 8.10.
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stilfonat iceren katkinin oldugu numunelerin diger katkiya gore daha yiliksek yayilma cap1
ve basing degerlerine ulastigini goriiriiz.
Sekil 8.12°de melamin siilfonat esasli katkinin yayilma ¢api- basing dayanimi

degerleri sonuglar1 verilmistir.

Sekil 8.12.
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Sekil 8.13.
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Sekil 8.14.
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Sekil 8.15.
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Sekil 8.16°’da Cimento 2 kullanilan numunelerde farkli oranlarda Kkatki
kullaniminda 28 giinliik yaslandirma etkisinin yayilma c¢ap1 ve basing dayanimi sonuglari

gosterilmistir.

Sekil 8.16.
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8.2.  X-Isim Kirimmm Spektrometresi (XRD) Cihaz1 Sonuglari

Cimento 1 ve Cimento 2 kullanilarak yapilan ve su/¢imento orani 0,5’te sabit
tutulan numunelerde naftalin siilfonat, lignosiilfonat+naftalin siilfonat ve melamin
siilffonat esasli katkilar kullanilmistir. Katki oran1 %0,2, %0,3, %0,5 ve %1 olarak
belirlenmistir. 7 ve 28 giinliik yaslandirma siireleri i¢in Cimento 1 ve Cimento 2 i¢in
katkisiz numuneler de hazirlanmistir. X- Isini kirinimi spektrometresinde analizi yapilan
katkisiz numunelerde 21°, 26°, 39° 40°, 60 ve 68°’te goriilen pikler kuvars (Si0O>) olarak
adlandirilir. ~35°, 45°, 50°, 65°°de goriilen pikler ise portlandit (Ca(OH)2) olarak
adlandirilir. Her iki ¢imento tliriinde de katkisiz numunelerde 28 giin yaslandirilmis
numunelerin kuvars pikleri, 7 glin yaslandirilmis numunelerin kuvars piklerine kiyasla
daha keskindir. Portlandit pikleri ise 7 giin yaslandirilmis numunelerde, 28 giin
yaslandirilmis numunelere gore daha keskindir. Portlandit pikleri CH olarak da
isimlendirilir. Cimento 1 ile hazirlanan katkisiz numunenin 7ve 28 giinliik XRD

spektrumu Sekil 8.17’de verilmistir.

Sekil 8.17.
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yaslandirilmis numunelerdeki 35°, 45°, 50°, 65°’teki portlandit (Ca(OH)2) piklerinin
siddeti 28 giin yaslandirilmig numunelere gore artmistir.
Cimento 2 ile hazirlanan katkisiz numunelerin 7 ve 28 giinlik XRD spektrumu

Sekil 8.18’de verilmistir.

Sekil 8.18.
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eklenen katkiya kadar artmis, %1 katki oraninda azalmigtir. 28 giin yaslandirilmisg
numunelerde ise katki orani arttik¢a 21°, 26°,55°, 60° ve 70°’deki kuvars piklerinin
siddeti, %1 katk1 oranina kadar dogrusal olarak artmustir.

Melamin siilfonat katki kullanilan numunelerde kiir siiresi arttik¢a %0,2, %0,3 ve
%0,5 esasli katki iceren numunelerde piklerin siddeti artmis ancak %1 katki kullanilan
numunede pik siddeti azalmistir. Cimento 1 ve melamin siilfonat esasl katki kullanilan 7
ve 28giin yaslandirilmis numunelerde katki orani arttikga 26°,55°, 60° ve 70°°deki kuvars
piki %1 katki oranina kadar artmistir. 28 giin yaslandirilmis numunelerde 50°’deki
portlandit pikinin, %0,5 eklenen katki oran1 haricinde, siddetinde degisim
gbzlenmemistir.60° pikinin siddeti katki orani arttik¢a azalmigtir

Cimento 2 kullanilmis, naftalin siilfonat esasli katki igceren numunelerde kiir siiresi
arttikca %0,2 esasl katk1 iceren numunede 70°’deki kuvars pikinin siddeti azalmis ancak
diger piklerin siddeti artmistir. %0,3 esasli katki iceren numunede pik siddetleri genel
olarak azalmig, 27° ve 50° piklerinin siddeti artmistir. %0,5 esasli katki igeren
numunelerin pik siddetlerinde kiir siiresinin artmasina ragmen belirgin bir degisiklik
olmamustir. %1 esasl1 katki igeren numunede ise piklerin siddeti artmistir. Cimento 2 ve
naftalin siilfonat esash katki kullanilan 7 ve 28 giin yaslandirilmis numunelerde katki
orani arttikca 21°, 26°,55°, 60° ve 70°’deki kuvars piki %1 katki oranina kadar artmistir.
21°°deki kuvars piki en siddetli haline 9%0,3 oraninda eklenen katkida ulagmistir, pik
siddeti artan katki oraniyla azalmistir. .50°deki kuvars piki ise artan katki oraniyla birlikte
artmistir. 7 giin yaglandirmada 42°’de gozlenen alit pikleri %0,5 ve %1 oraninda katki
kullanilan numunelerde agik¢a gézlenmektedir.

Lignosiilfonat+naftalin siilfonat esasli katki iceren numunelerde %0,2 ve %1 esasl
katki iceren numunelerde kiir siiresinin artmasiyla pik siddetleri artmis ancak %0,3 ve
%0,5 esash katki iceren numunelerde kiir siiresinin artmasiyla pik siddetleri azalmistir.
Cimento 2 ve lignosiilfonat+naftalin siilfonat esash katki kullanilan 7 giin yaslandirilmig
numunelerde kuvars piki siddeti ve 55°°deki portlandit pikinin %0,3 oraninda eklenen
katkiya kadar artmig, daha sonra artan katki oraniyla pik siddeti azalmistir. 37°°deki
kuvars piki siddeti artan katki oramiyla birlikte azalmistir. Cimento 2 ve
lignosiilfonat+naftalin siilfonat esasl katki kullanilan 28 giin yaslandirilmis numunelerde
kuvars piki siddeti ve 55°°deki portlandit pikinin %0,5 oraninda eklenen katkiya kadar
artmis, daha sonra artan katki oraniyla pik siddeti azalmistir. 60°°deki kuvars pikinin

siddeti artan katki oraniyla birlikte azalmistir.
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Melamin siilfonat esasli katki igeren numunelerde ise %0,2, %0,5 ve %1 esasli katki
iceren numunelerde kiir siiresinin artmasiyla pik siddeti artmis ancak %0,3 esash katki
igeren numunede kiir sliresinin artmasiyla pik siddeti azalmistir. Cimento 2 ve melamin
siilffonat esasli katki kullanilan 7 giin yaslandirilmis numunelerde katki orani arttikca
26°,55°, 60° ve 70°°deki kuvars piki %1 katki oranina kadar artmistir. 47°’deki portlandit
pikinin siddeti katki oraninin artmasiyla azalmistir. Cimento 2 ve melamin siilfonat esasl
katki kullanilan 7 giin yaslandirilmis numunelerde katki orami arttikca 21°, 26°ve
50°°deki kuvars piki %0,5 katki oranina kadar artmistir, daha sonra artan katki oraniyla
azalmistir. Hazirlanan katkisiz numunelerde ise kiir siiresinin artmasiyla pik siddeti

artmigtir.

8.2.2. Farkh oranda akiskanlastirici kullaniminin XRD spektrumuna etkisi

Cimento 1 ve %0,2, %0,3, %0,5 ve %1 oranlarinda katki kullanilarak hazirlanan
numunelerin 7 glinliik X- Isin1 kirmnimi spektrometresinde ~21°, 26°, 55°, 60° ve 70°°deki
pikler kuvars (Si0.) pikidir. ~35°, 47°, 51°’deki pikler portlandit (Ca(OH)») pikine isaret
eder.

Cimento 2 ve %0,2, %0,3, %0,5 ve %1 oranlarinda katki kullanilarak hazirlanan
numunelerin 7 giinliik X- Isin1 kirinimi spektrometresinde ~21°, 26°,37°,40°, 50°, 60° ve
70°°deki pikler kuvars (SiO2) pikidir. ~35°, 47°, 51°ve 55°°deki pikler portlandit
(Ca(OH)») pikine isaret eder.

Cimento 1 ve %0,2 katki orani ile hazirlanan numunelerin 7 giinliik XRD

spektrumu Sekil 8.31°de verilmistir.
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8.3. FT-IR Spektroskopisi Sonug¢lar:

Cimento 1 ve Cimento 2 kullanilarak yapilan ve su/¢imento orani 0,5’te sabit
tutulan numunelerde naftalin siilfonat, lignosiilfonat- naftalin siilfonat karisimi ve
melamin siilfonat esashi katkilar kullanilmistir. Katki orani %0,2, %0,3, %0,5 ve %1
olarak belirlenmistir. 7 ve 28 giinliik yaslandirma siireleri i¢in Cimento 1 ve Cimento 2
i¢in katkisiz numuneler de hazirlanmistir.

Cimento 1 ve Cimento 2 kullanilarak hazirlanan 7 ve 28 giin yaslandirilmis katkisiz
numunelerinin FT-IR spektrumlarinda 3640 cm "’ de goriilen bant Ca(OH): bilesiginden
gelen -OH bagidir. 3440 cm "’de goriilen bant ise suya ait olan -OH bagidir. 2800 cm ™
civari goriilen pik, karbonat pikidir. 2400 cm “1°de ise CO2 goriiliir. 1500 cm ™! civari
goriilen bant C=0 bagidir. 778 cm ""’de karbonatlasma ve 694 cm ""’de N-H bagi
goriilmustiir. 458 cm ""’de ise Si-O olusumuna rastlanmistir (Mollah ve ark., 2000,
Mollah ve ark., 1995, Ylmén ve ark., 2009, Trezza, 2007, Zhou ve ark., 2007, Feng ve
ark., 2018).

Cimento 1 ile hazirlanan katkisiz numunenin 7 ve 28 giinliik FT-IR spektrumu Sekil

8.47°de verilmistir.

Sekil 8.47
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28 giin yaslandirilmis katkisiz numuneye ait 3640 cm™’deki -OH bagi, 7 giin
yaslandirilmis numunenin -OH bagmdan daha keskindir. 1500 cm™ ve 780 cm

civarindaki karbonat pikinin 7 giin yaslandirilmis numunede daha keskin oldugu

gorilmektedir.

Cimento 2 ile hazirlanan katkisiz numunenin 7 ve 28 giinliik FT-IR spektrumu Sekil

8.48°de verilmistir.

Sekil 8.48.
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Cimento 1 ve %0,2, %0,3, %0,5 ve %Il oranlarinda naftalin siilfonat,
lignosiilfonat+naftalin siilfonat ve melamin siilfonat esasl katki kullanilarak hazirlanan
numunelerin 7 glinliik Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisinde 3645 cm ""’de
goriilen pik Ca(OH)2’ten gelen -OH bagidir. 3450 cm ""’de ise sudan gelen -OH bagi
bulunmaktadir. 1440 cm ™ ve 800 cm “’de civari goriilen pik, karbonat pikidir. 1900 cm
“"’de karbonil grubu bulunmaktadir. 1000 cm ™' civarn siilfonik gruplar bulunmaktadir.
450 cm ! civarinda ise Si-O bagi goriilmektedir (Mollah ve ark., 2000, Pickelmann ve
ark., 2012, Mollah ve ark., 1995, Ylmén ve ark., 2009, Kamoun ve ark., 2003, Trezza,
2007, Rabbii, 2001, Zhou ve ark., 2007, Janowska- Renkas, 2013, Feng ve ark., 2018).

Cimento 1 ve naftalin siilfonat esasli katki ile hazirlanan numunelerin 7 glinliik FT-

IR spektrumu Sekil 8.49°da verilmistir.

Sekil 8.49.
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Cimento 1 ve lignosiilfonat+naftalin siilfonat esasli katki ile hazirlanan

numunelerin 7 glinliik FT-IR spektrumu Sekil 8.50’de verilmistir.

Sekil 8.50.
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8.3.2. Farkhh oranda akiskanlastirici kullammmmin FT-IR spektroskopisi

sonuclarina etkisi

Cimento 1 ve 2 ile hazirlanan, naftalin siilfonat, lignosiilfonat+naftalin siilfonat ve
melamin siilfonat esasl katkilan kullanilan numuneler 7 ve 28 giin yaslandirilmistir.
Hazirlanan numunelerin FT-IR spektrumlari incelenmistir. Cimento 1 ve %0,2 oraninda

katki ile hazirlanan numunelerin 7 glinliik FT-IR spektrumu Sekil 8.61°de verilmistir.

Sekil 8.61.
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8.4. SEM Goriintiileri Sonuclari

Cimento 1 ve Cimento 2 kullanilarak yapilan ve su/¢imento orani 0,5’te sabit
tutulan numunelerde naftalin siilfonat, lignosiilfonat- naftalin siilfonat karisimi ve
melamin siilfonat esashi katkilar kullanilmistir. Katki oran1 %0,2, %0,3, %0,5 ve %1
olarak belirlenmistir. 7 glin ve 28 giinliik yaglandirma siireleri i¢in Cimento 1 ve Cimento
2 icin katkisiz numuneler de hazirlanmaistir.

Cimento 1 ile hazirlanan katkisiz numunenin 7 giin ve 28 giinliik SEM goriintiileri

Sekil 8.77°de verilmistir.

Sekil 8.77.
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Sekil 8.96.
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Sekil 8.98.
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Sekil 8.99.
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9.

DEGERLENDIRME, TARTISMA VE ONERILER

Yapilan tez caligmasinda elde edilen sonuglar maddeler halinde 6zetlenmistir:

Farkli tiir ve oranlarda kullanilan katkilar, betonun taze ve sertlesmis halindeki
Ozelliklerini  degistirmistir.  Katkisiz  numune ile karsilastirildiginda,
akiskanlagtirict  katkilar ile hazirlanan numunelerin taze beton halinde
islenebilirlikleri iyilesmistir. Cimento harcina eklenen katki miktar1 arttikga
akigskanlik da artmustir.

Cimento 1 kullanilarak hazirlanan numunelerde, 7 ve 28 giinliikk yaslandirilmig
numunelerde islenebilirligi en ¢ok arttiran katki yayilma c¢apint %53 oraninda
arttiran %1 (g/ g ¢imento) oraninda kullanilan lignosiilfonat+naftalin stilfonat
esaslt katkidir.

Cimento 2 kullanilarak hazirlanan numunelerde ise, 7 giin yaslandirilmig
numunede iglenebilirligi en ¢ok arttiran katki yayilma g¢apini %46 oraninda
arttiran %1 (g/ g ¢imento) oraninda kullanilan lignosiilfonat+naftalin stilfonat
esash katkidir. 28 giin yaslandirilmis numunede ise islenebilirligi en ¢ok arttiran
katki yayilma ¢apini %40 oraninda arttiran %1 (g/ g ¢imento) oraninda kullanilan
lignosiilfonat+naftalin siilfonat esash katkidir.

Cimento 1 ile hazirlanan 7 ve 28 gilin yaslandirilmis numunelerde, naftalin
siilfonat esasl katkinin basing dayanimini en ¢ok arttirdig: katki oranimnin %0,5
(g/ g ¢cimento) oldugu goriilmiistiir. %0,5 (g/ g ¢cimento) oraninda eklenen naftalin
stilfonat esasli katki, katkisiz numune ile kiyaslandiginda 7 giin yaslandirilmis
numunenin basing dayanimi degerini %18, 28 giin yaslandirilmis numunenin
basing dayanimi degerini %9 kadar arttirmistir.

Lignosiilfonat+naftalin siilfonat esasli katkinin en uygun katki oraninin %0,2 (g/
g ¢cimento) oldugu goriilmiistiir. 7 giin yaslandirilmis numunenin basing dayanimi
degeri %14, 28 giin yaslandirilmis numunenin basing dayanimi degeri ise %12
oraninda artmistir.

Melamin siilfonat esashi katki ile hazirlanan numunelerde ise en uygun katki
oraninin %1,0 (g/ g ¢imento) olduguna karar verilmistir. 7 giin yaslandirilmis
numunelerin basing dayanimi degerlerinde %?2’lik bir artis gbzlense de 28 giin
yaslandirilmis numunelerin  basing dayanimi  degerlerinde  bir  artis

gozlenmemistir.
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Cimento 2 ile hazirlanan 7 yaslandirilmis numunelerde, naftalin siilfonat esasl
katkinin en uygun oraninin %0,5 (g/ g ¢imento) ve 28 giin yaslandirilmisg
numunelerde %1,0 (g/ g ¢imento) oldugu saptanmistir. Katkisiz numunelere
kiyasla, 7 gilin yaslandirilmis numunelerin basing dayanimi degeri %24, 28 giin
yaslandirilmis numunelerin basing dayanimi degeri ise %28 artmistir.
Lignosiilfonat+naftalin siilfonat esasli katki kullanilan numunelerde, 7 ve 28
giinliik yaslandirma i¢in en uygun katki oraninin %1,0 oldugu belirlenmistir. 7
giin yaslandirilmig numunelerin basing dayanimi degerlerinde %27, 28 giin
yaslandirilmis numunelerin basing dayanimi degerlerinde ise %15 oraninda artis
gozlenmistir.

Melamin siilfonat esasli katki kullanilan numunelerde ise en uygun katki oraninin
%0,5 (g/ g c¢imento) olduguna karar verilmistir. Katkisiz numunenin basing
dayanimi degeri ile 7 ve 28 giin yaslandirilmis numunelerin basing dayanimi
degeri kiyaslandiginda, katkili numunenin basing dayanimi degerinin sirasiyla
%10 ve %17 arttig1 gorilmiistir.

Cimento 1 ile hazirlanan numuneler ile basin¢ dayanimini en ¢ok arttiran katkinin
%0,2 (g/ g ¢cimento) oraninda kullanilan lignosiilfonat+naftalin siilfonat esash
katk1 oldugu goriilmiistiir.

Cimento 2 ile hazirlanan numuneler ile basin¢ dayanimini en ¢ok arttiran katkinin
ise %1,0 (g/ g ¢imento) oraninda kullanilan lignosiilfonat+naftalin siilfonat esash
katk1 oldugu goriilmiistiir.

XRD grafikleri incelendiginde katkisiz numunelerde kalsiyum hidroksit (CH) piki
azaldik¢a basing dayaniminin artti§i gézlenmistir. 7 giin yaslandirilmis katkisiz
numunedeki CH pikleri 28 giin yaslandirilmis numunenin CH piklerinden daha
siddetlidir. Bu durum basing dayanimi degerleri ile iliskilendirilebilir.

Kuvars (Si02) piki siddetli ve diisiik CH pikleri olan katkili numunelerin basing
dayanimlar yliksek ¢ikmigtir. 7 glin yaslandirilmis numunelerde gériilen alit piki,
hidrasyonun devam etmesiyle birlikte 28 giin yaslandirilmis numunelerde C-S-H
jeline donilismiistiir. Bu sebeple, 28 giin yaslandirilmis numunelerin basing
dayanimi, 7 giin yaslandirilmis numunelerden daha yiiksektir.

FT-IR spektroskopisinde kalsiyum hidroksitten gelen -OH baglarinin pik siddeti

fazla oldugunda basing dayaniminin da yiiksek oldugu gozlenmistir.
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Si- O bandinin 925 cm™’den 970 cm™e kaymasi C-S-H jeli olusumunun
isaretidir. Bu durum ¢imento 1 ile hazirlanan ve %0,2 oraninda katki kullanilan
numunelerde gozlenmistir.

SEM goériintiileri  incelendiginde bosluklu yapilarda etrenjit olusumuna
rastlanilmistir.  Etrenjit olusumunun yogun goriildiigi numunelerde basing
dayanimi azalmistir.

Yogun C-S-H jeli yapisi gozlenen numuneler daha tok bir yapiya sahip olup
basing dayanimlar1 daha yiiksektir. C-S-H jeli topakli olan numunelerde basing
dayaniminin daha diisiik oldugu gézlenmistir.

Yapilan caligmalar sonucunda siiper akiskanlastirict kullaniminin  uygun
oranlarda yapilmasinin taze ve sertlesmis betonun Ozelliklerini iyilestirecegi
gorilmustir.

lleride yapilacak calismalarda farkli katki ve su/cimento oranlarinin denenmesi

Onerilebilir.
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