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POTASYUM HUMAT VE VINIiL AKRILAT MONOMER ILAVELI
KATKILAR ILE URETILEN HARCLARIN MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI VE iSTATISTIKSEL ANALIZi

OZET

Uygarlik niifusunun artmasi sonucunda, beton endiistrisinde son 100 yilda kayda
deger gelismeler kaydedilmistir. 901 yillardan bu yana c¢imento-agrega gegis
alanlariin 6zelliklerine iliskin yogun arastirmalarin ardindan, dayanikli ve ekonomik
betonlar beton teknolojisi alaninda 6nemli bir yer edinmistir. Dayanikli ve ekonomik
beton agrega iiretimi sirasinda, beton tasarim hacmine gore betonda kullanilan agrega
oran1% 70-80 oldugundan 6nemli bir rol oynar. Beton iiretiminde kullanilan agrega
bilesiminde, kirma kumu, maliyet avantaji nedeniyle en yiiksek orana sahiptir.
Ekonomik agidan verimli olmasi i¢in beton tiretiminin yerel kaynaklara ihtiyaci vardir.
Yerel yasalara gore beton saglam olmalidir. Bu nedenle, kirma kumun kirliligi betonun
kalitesini etkileyen ana parametrelerden biridir ve kimyasal katki maddesi iireten
sirketler icin katki tasarimi olusturma agisindan son derece Onemli bir degerdir.
Tiirkiye'de agrega yikamasi yaygin olarak kullanilmadigindan bu nedenle kirma
kumun kirliligi beton iiretimi icin dnemli bir sorun teskil etmektedir. Ulkemizin birgok
bolgesinde temiz agrega tedarikinin zor olmasi nedeniyle, bazi farkliliklar1 bir araya
getiren yiiksek metilen degerli agregalarla beton iiretimi yapilmaktadir. Ince agregada
cok ince malzeme TS 706 EN 12620'ye gore % 3 ile smirhidir. ince agrega% 3 cok
ince malzemeden daha fazla iceriyorsa, TS EN 933-9 Tiirk Standardina goére ince
agregada metilen mavisi testi yapilmalidir. Bu nedenle, agrega Ureten, silt ve kil gibi
ince malzemelerin agrega igine basilmasi i¢in bazi 6nlemler almalidir. Bu anlamda,
kil, silt ve ¢ok ince tas tozu gibi 0,063 mm elekten gecen ince malzemelerin kalitesi
ve igerigi dogrudan betonun kalitesini etkiler. Kil, suyu tutan ve 0.02 mm'den daha
kiigiik partikiillere sahip biiyiik bir iyon degisim 6zelligine sahip laminer veya elyaf
formlu hidratlanmig aliiminyum veya magnezyum silikat bazli bir malzemedir. Kil
minerallerinin aktivitesi, karakteristik desenlerine baglidir. Bazi kil tiirlerinin nispeten
etkisiz oldugu ve toplam performans: degistiremedigi, ancak diger tiplerin neme
duyarli, genis oldugu ve toplam performans iizerinde kii¢iik miktarlarda bile 6nemli
etkileri oldugu bilinmektedir. Agregalarda kil ve silt varligi, kaba agregalar ve ¢imento
macunu arasindaki bagi azaltir ve agregalarin spesifik yiizey alanini biiyiitiir. Sonug
olarak, karisim suyu ve su / ¢cimento orani (w / ¢) miktar1 negatif yonde degisir. Bu,
diisiik dayanim, dayaniklilik ve betonun hacim stabilitesi gibi ciddi sorunlara neden
olur. Kil ve silt'in ek bir nemli 6zelligi su tutma veya su tutma kabiliyetidir. Suyla kil
ve silt tarafindan adsorbe edilmesi hacim genislemesini ortaya ¢ikarir ve biiziilme, bu
olguyu izleyerek yiizeydeki gerilme stresini arttirir. Kil ve silt, baglayict madde ile
reaksiyona girerek yapismayi azaltir ve hidratlasmay1 ve beton ayarini geciktirir. Ote
yandan, ¢ok az miktarda ince malzeme betonun islenebilirligini ve gegirimsizligini
arttirmaktadir. Olumsuz etkilerinden dolay1 asgari diizeyde olmasi tercih edilir. Beton
katkilart sivi veya toz katkilardir. Taze beton davranisini diizeltme, kontrol etme,
ayarlama veya sertlestirme, dayaniklilik 6zelliklerini arttirma gibi 6zel gereksinimleri
karsilamak i¢in beton karistmina kiiciik miktarlarda eklenirler. Katkilarin etkisi her
zaman somut Ozelliklerini iyilestirmektir. Siiper akiskanlagtiricilar (orta seviye ve
yuksek su azalticilar) ve plastiklestiriciler (su azalticilar), genel olarak kullanilan biitiin
katki maddelerinin yarisindan fazlasini temsil etmektedir.
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Her ne kadar geleneksel polikarboksilat esasli kimyasal katkilar su gereksinimini
azaltir ve tutarlilik saglarsa da, agreganin kirliligine kars1 hassas olmalar1 nedeniyle
sinirlt kullanimlart vardir. Kil igeren agregalarin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak
icin baz1 6zel kimyasal katkilar gelistirilebilir. Bu, beton iiretiminde temiz agrega
bulamayan iireticiler i¢in faydali olacaktir. Hiimik maddeler, 6lii hayvanlarin ve
bitkilerin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik doniisiimlerinden kaynaklanan organik
maddelerdir. Himik maddeler toprakta, ¢okeltilerde ve sulu ortamda bulunabilir ve
bunlar arasinda karbon, hidrojen, oksijen, kiikiirt ve azot bulunur. Bu elementler tiim
humik maddelerde koken ve iilkeden bagimsiz olarak bulunur. Bu ¢alismada metilen
mavisi degeri yiiksek olan agregalar kullanilmistir. Yiiksek ince madde igerigine sahip
agregalarin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak igin, kil azalticit 6zelliklere sahip
kimyasal katkilar hazirlanmistir. Bu amagla, hiimik asidin potasyum tuzu olan
potasyum humat, kimyasal katkilarin hazirlanmasinda kullanilmistir. Bu yiiksek lisans
tezinde Kirklareli Universitesi, Insaat Miihendisligi Fakiiltesi, Yap1 Malzemeleri
Laboratuvari'nda yirmi dort farkli potasyum humat ve vinil akrilat monomer bazli
kimyasal katkilar hazirlanmistir. Ingaat sektdriinde kimyasal katki iireten ve
pazarlayan bir firmadan elde edilen laboratuar kosullarinda hazirlanan potasyum
humat ve vinil akrilat monomer bazli plastiklestirici katkilarin {iretimi icin gerekli
hammaddeler. Potasyum humat ve vinil akrilat monomer bazli kimyasal katkilarin
laboratuar kosullarinda iiretilmesinden sonra, harglar iiretildi ve 40 x 40 x 160 mm
kaliba yerlestirildi. Deneysel ¢alismada dolomit kirma kum kullanilmistir. Dolomit
kirilmis kumun metilen mavisi degeri 5 idi. Potasyum humat ve vinil akrilat monomer
bazli kimyasal karisimin yiizdesi, ¢imento agirliginin% 1'i kadardi. Tiim numuneler
24 saat sonra ¢ozlilmiis ve 20 + 1 © C'de su i¢inde depolanmustir. Sertlestirilmis birim
agirlik, egilme dayanimi ve basing dayanimi testi sonuglart 7, 14, ve 28 gunluk
numunelere uygulandi. Bunun bir sonucu olarak, potasyum humat ve vinil akrilat bazli
kimyasal katkilarin, betonun amaglanan ¢ékme ve basing dayanimini saglayarak
agregalardaki cok ince malzemelerin olumsuz etkilerini ortadan kaldirdigi
bulunmustur. Bununla ilgili olarak, potasyum humat ve vinil akrilat monomer bazl kil
azaltic1 kimyasal katkilarin tasarim maliyetini ve iiretim maliyetini optimize etmek
i¢cin daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.
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INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF MORTARS
PRODUCED WITH ADMIXTURES ADDED POTASSIUM HUMATE AND
VINYL ACYRLATE MONOMER AND STATISTICAL ANALYSIS

SUMMARY

As a result of civilization and increase of word population, remarkable improvents in
concrete industry have been recorded in the past 100 years. Following concentrated
studies regarding the features of cement-aggregate transition areas since 90’s, durable
and economical concretes have achieved an important place in field of concrete
technology. During to production of durable and economical concrete aggregates play
an important role because by volume of concrete design, proportion of aggregates used
in concrete is % 70-80. In the aggregate composition used in concrete production, the
crushing sand has the highest proportion because of the advantage of its cost. For
economically efficient concrete production needs local sources. Regarding to local
codes concrete must be durable. Thus, the dirtiness of crushed sand is one of the main
parameters affecting the quality of the concrete, and it is an extremely important value
in terms of forming admixture design for the companies producing chemical additives.
In Turkey, washing of aggregates is not widely used due to this reason dirtiness of
crushed sand creates significant problem for concrete production. Since it is difficult
to supply clean aggregates in many regions of our country, concrete production is
carried out with high methylene value aggregates, which brings some difficulties
together. Very fine material in fine aggregate is limited with % 3 respectto TS 706 EN
12620. If fine aggregate contents more that % 3 very fine material, methylene blue test
should perform on fine aggregate according to Turkish Standard TS EN 933-9. For
this reason, aggregate produces should take some precautions to stepping fine
materials such as silt and clay in aggregate. In this sense, quality and content of fine
materials passing from 0.063 mm sieve such as clay, silt and very fine stone powder,
directly affects the quality of concrete. Clay is a laminar or fiber formed hydrated
aluminum or magnesium silicate based material that holds water and has a great ion
exchange capability, having particles smaller than 0.02 mm. Activity of clay minerals
depends on its characteristic patterns. It is known that some types of clay are relatively
affectless and do not change aggregate performance, but other types are moist
sensitive, expansive and have significant effects on aggregate performance even in
small amounts. The existence of clay and silt in aggregates reduce the bond between
coarse aggregates and cement paste, and enlarge the specific surface area of
aggregates. As a consequence, the amount of mixing water and water/cement ratio
(w/c) change in negative direction. This causes serious problems such as low strength,
durability and volume stability of concrete. An additional important property of clay
and silt is water holding or water adsorption capability. Adsorbing water by clay and
silt bring out volume expansion and shrinkage follows this phenomenon, which
increases tensile stress on surface. Clay and silt reduce the adherence by reacting with
binder material, and delay hydration and setting of concrete. On the other hand, very
small amounts of fine material improve workability and impermeability of concrete. It
is preferred to be in minimum level due to their negative effects. Concrete admixtures
are liquid or powder additives.
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They are added to the concrete mix in small quantities to meet specific requirements
such as fixing fresh concrete behavior, controlling, setting or hardening, increasing the
durability properties. The effect of admixtures is always to improve the concrete
properties. Superplasticizers (mid-range and highrange water reducers) and
plasticizers (water reducers) represent more than half of all the admixtures generally
used. Although conventional polycarboxylate based chemical admixtures reduce water
requirement and provide consistency, they have limited usage because of being
sensitive to dirtiness of aggregate. Some special chemical admixtures can be developed
to eliminate negative effects of clay-bearing aggregates. This will be useful for
producers which can't find clean aggregates in concrete production. Humic substances
are organic materials which are originated from physical, chemical and
microbiological transformation of dead animals and plants. Humic substances can be
found in soil, sediments and aqueous medium, and include carbon, hydrogen, oxygen,
sulphur and nitrogen. These elements exist in all humic substances independently from
origin and country. In this study, aggregates with high methylene blue value were used.
To eliminate negative effects of aggregates having high fine material content, chemical
admixtures with clay-mitigating properties were prepared. For this purpose, potassium
humate, which is the potassium salt of humic acid, was used in preparation of chemical
admixtures. In this Ms thesis, twenty four different potassium humate and vinyl
acrylate monomer based chemical admixtures were prepared in Kirklareli University,
Faculty of Civil Engineering, Construction Materials Laboratory. Raw materials
required for the production of potassium humate and vinyl acrylate monomer based
plasticizer admixtures prepared in the laboratory conditions obtained from one
company which is manufacturing and marketing chemical admixture in the
construction sector. After production of potassium humate and vinyl acrylate monomer
based chemical admixtures in laboratory conditions, the mortars were produced and
placed in 40*40*160 mm mold. In experimental study, dolomite crushed sand was
used. The methylene blue value of dolomite crushed sand was 5. The percentage of
potassium humate and vinyl acrylate monomer based chemical admixture was % 1
percent by the weight of cement. All samples were unmolded after 24 hours and stored
in water at 20+1 °C. Hardened unit weight, flexural strength and compressive strength
test results were applied for 7, 14, and 28 day specimens. As a consequence of, it was
found that potassium humate and vinyl acrylate based chemical admixtures eliminated
the negative effects of very fine materials in aggregates by providing the intended
slump and compressive strength of concrete. Regarding, further research is needed to
optimize the cost for design of potassium humate and vinyl acrylate monomer based
clay mitigating chemical admixtures and the cost of production.
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1. GIRIS

Kimyasal katki kullanimi1 son yillarda beton teknolojisinde yaygin bir sekilde tercih
edilmektedir. Yapr sektoriinde farkli icerige sahip kimyasal katkilar ihtiyaclar
gozOnline alinarak hazirlanir ve tiiketicinin  kullanimina sunulur. Betonun
islenebilirligini artiran akiskanlastirici katkilar genel olarak en ¢ok kullanilan kimyasal
katkilardir.  Siiperakiskanlagtiricilar beton teknolojisinde kullanilagelen katki
tiirleridir. Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan siiperakiskanlastiricilar, lignosiilfonik
asit, melamin formaldehid sulfonik asit, naftalin formaldehid silfonik asit ve
polikarboksilik asit gibi farkli kokenli malzeme ile {iretilebilmektedir.
Stiperakigkanlastiricilar kokenleri dolayisiyla birbirlerinden farkli olabilecekleri gibi,
aynt kokenli siiperakiskanlastiricilar da, molekiiler agirhk ve kimyasal
kompozisyonlarindaki  degiskenlikler nedeniyle kendi i¢lerinde farkliliklar
gosterebilmektedir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda
karsilasilan en biiyiik problem, sliperakiskanlastiricilarin kimyasal yapilar1 ve 6zellikle
de molekiiler agirliklar1 hakkinda literatiirde yeterli bilginin mevcut olmamasidir.
Cimento hamurunun akiskanligi betonun kalitesini ve 6zelliklerini dogrudan etkiler.
Stiperakiskanlastirict  kullanilirsa akigkanlik daha da artmaktadir. Dolayisiyla
stiperakiskanlastiricilarin beton teknolojisindeki kullanim 6nemi gittik¢e artmaktadir.
Ancak, siiperakigkanlastirici ile iiretilen, su-¢imento oranlar diisiik olan betonlarin
islenebilirlikleri {iretimden sonra ilk anlarda yiiksektir. Islenebilirlik kisa siire sonra
azalmaktadir ve hizli bir sekilde ¢okme kaybi1 meydana gelmektedir. Cimento ve
stiperakigskanlastiricinin 6zellikleri ¢imento ve siiperakiskanlastirict katki arasindaki
uyumu dogrudan etkilemektedir. Cimento ve siiperakigkanlagtirict katki uyumu ile
ilgili ¢ok sayida calisma yapilmistir (Ramyar ve dig, 2008). Beton Uretiminde
kullanilan agregalar, beton dizayninin hacimce % 70-80 kadarmi olusturmaktadir.
Beton iiretiminde kullanilan agrega bilesiminde, en yiiksek pay ise maliyet avantaji

nedeniyle kirma kuma aittir.



Bu nedenle kirma kumun sahip oldugu Kirlilik diizeyi, betonun kalitesini etkileyen en
Oonemli parametrelerden biri olmakla beraber, kimyasal katki iireticileri i¢in de katki
tasarimi olusturmak agisindan son derece onemli bir degerdir. Tiirkiye’de, betonda

kullanilan agregalarda kirlilik nemli bir sorun teskil etmektedir.

Ulkemizin bircok bolgesinde temiz agrega bulmakta giicliik ¢ekildiginden, metilen
degeri yiiksek agregalarla beton tiretimi yapilmakta, bu da beraberinde bazi sikintilar
getirmektedir. Bu sebeple, agrega Ureticilerinin kil ve silt gibi ince malzemelerin
agregaya karismasini 6nlemeye yonelik tedbirler almalar1 gerekmektedir. Bu anlamda
kum i¢inde bulunan 0,063 mm elek alt1 yikanabilir maddelerin (kil, silt ve ¢ok ince tasg
unu) igerigi ve kalitesi beton kalitesi anlaminda biiylik 6nem tagimaktadir. Kil, su
tutma ve iyon degistirme gii¢leri yiiksek olan, parcacik boyutu 0,02 mm’nin altinda
tabakali ya da lifli yapidaki hidratlagmis aliiminyum ya da magnezyum silikatlar olarak
adlandirilmaktadir. Kil minerallerinin aktiviteleri karakteristik yapilarina baglhdir.
Bazi kil tiirlerinin nispeten etkisiz oldugu ve agrega performansini etkilemedigi ancak
farkl: tiirlerinin kiiclik miktarlarda olsa bile agregalarin performansin1 6nemli 6l¢iide
etkiledigi, neme kars1 duyarli olduklari ve genlesebildikleri bilinmektedir. Kil ve siltin
beton agregasinda bulunmasi iri agrega ve ¢imento hamuru arasindaki aderansi
zayiflatir. Agreganin 6zgiil ylizey miktarini artirir. Bunun sonucunda beton i¢in gerekli
karma suyu miktar1 yani su/¢imento (W/C) orani biiyiir. Dolayisiyla dayaniklilik ve
dayanim yoniinden zayi1f bir beton elde edilir. Kil ve siltin nemli 6zelliklerinden birisi
de su tutma (emme) kabiliyetinin yiliksek olmasidir. Kil ve silt su emme sonucunda
hacim genislemesine neden olur ve biiziilmelerin meydana getirecegi c¢ekme
gerilmelerine sebep olur. Cimento ile reaksiyona girerek aderansi onler, hidratasyonu
ve prizi geciktirir. Bunun yaninda kil, mil ve silt oraninin az miktarlar1 betonun
islenebilirligini ve su gegirmezligini arttirirlar. Olumsuz etkileri nedeniyle mimkin
oldugu kadar az bulunmalar1 tercih edilir. Kil mineralleri, dogal agregalarin ince
fraksiyonlarinda (75 pm alti malzeme) bulunabilmektedir. Genelde asir1 miktarda kil
igerigi beton ve harglarda zarar verici etkiler olusturmaktadir. Kil minerallerinin ince
partikiil yapis1 ve ylizeylerinin aktivitesi, betonlarda istenen islenebilirligi saglamak
icin karigim suyu miktarini artirmaktadir. Bu da sertlesmis betonun dayanimina,
durabilitesine veya hacim stabilitesine zarar vermektedir. Ozetle kil mineralleri,

kristaline hidrate alumino-silikatlardir.



Beton ince malzemelerindeki kil igerigi, betonda 6nemli kivam kaybi, asirt su istegi
ve potansiyel kuruma biiziilmesi gibi hacim degisimlerine neden olabilmektedir.
Bircok muhendis bu duruma isaret etmistir. Beton deneylerinde, yiksek metilen
mavisi boyasi adsorpsiyonu gosteren kumlarin igerdigi kil minerallerinin, basing

dayanimi kaybina neden olabildikleri goriilmiistiir.

Bununla birlikte, sonuglarin degerlendirilmesinde, kil minerallerinin emdikleri boya
miktariyla, betonda olusturduklari zarar verici etkiler arasinda bir orant1 bulunmasinda
problemler vardir. Fakat “Metilen Mavisi Adsorpsiyonu” metodu, kullanilan kumdaki
kil igerigi nedeniyle beton i¢in uygun olup olmadigini belirlemede hizli ve ucuz bir
metottur. TS 706 EN 12620 standardinda ince agreganin i¢inde bulunan ¢ok ince
malzeme muhtevasinin % 3’den az olmasi halinde ince malzeme zararsiz kabul
edilmekte, ¢cok ince malzemenin % 3’iin lizerinde olmasi halinde ise TS EN 933-9
Metilen Mavisi deneyi veya TS EN 933-8 Kum Esdegerligi deney sonuglarinin
belirlenen sinir degerlerini saglamasi istenmektedir. Bunun yaninda beton iireticileri
agrega secimine, iiretecegi betonun kalitesi agisindan son derece dikkat etmelidir. Bu
secim sirasinda kirma kumlarin kimyasal yapilari iizerine bilgi edinilmesi, biiyiik
kolaylik ve fayda saglayacaktir. Beton iiretiminde temel hammaddelerden biri olan
agregalarin, metilen mavisi degerinin yiiksek olmasi halinde betonda kivam koruma
ve dayanim ile ilgili problemler yasanir. Geleneksel polikarboksilat bazli kimyasal
katkilar, yiiksek su kesme ve kivam koruma 6zelligi saglamakla birlikte, malzeme
kirliligine duyarli olmasi nedeniyle kullanimi siirhidir. Kirli agrega ile yapilan
betonda kivam kaybi ve diisilk dayanim dezavantajlarini bertaraf etmek igin kimyasal
katkilar gelistirilebilir. Metilen mavisi degeri yiiksek agregalar igin gelistirilmis
kimyasal katkilar ile beton tiretimi agrega sikintisi ¢eken beton lireticileri igin faydali
bir ¢6ziim olacaktir. Bu tez ¢alismasinda, metilen mavisi degeri ylksek agregalar i¢in
gelistirilmis potasyum humat ve vinil akrilat monomer (VAM) ilaveli kimyasal
katkilar laboratuarda hazirlanmistir ve bu katkilar ile harclar iiretilmistir. Uretilen

harg¢larin mekanik 6zellikleri detayli olarak incelenmistir.






2. SUPERAKISKANLASTIRICILAR

2.1. Siiperakiskanlastiricilarin Beton Ozellikleri Uzerindeki Etkisi

Katkilar, serbest halde, kat1 veya ¢ozelti olarak kalabilmekte, ¢imento ylizeyi ile
etkilesime girebilmekte, c¢imento hamuru veya ¢imento bilesenleri ile
birlesebilmektedir. Katki ile ¢imento arasindaki etkilesim, su ihtiyaci, hidratasyon
1s1s1, olusan hidratasyon {iriinlerinin igerigi, priz siiresi betonun mikroyapisal
Ozelliklerini ve durabilite 6zelliklerini etkilemektedir. Yiksek performansa sahip
betonlarin reolojisi bir¢ok parametreden etkilenmektedir. Bu parametreler ¢imentonun
kimyasal ve faz bilesimi, ¢cimentonun C3A ve alkali igerigi, ¢imentonun inceligi,
cimentodaki kalsiyum siilfatin tipi ve miktari, siiperakiskanlastiricinin kimyasal yapisi
ve ortalama molekiil agirligi, siiperakiskanlastiricinin siilfonasyon derecesi ve counter-
ion’un yapisi, siiperakiskanlastiricinin dozaji ve karigima eklenme metodudur.
Stiperakiskanlastiricilar plastiklestirici bir etki olusturmaktadir.
Stiperakiskanlastiricilarin  plastiklestirici etkisi su sekilde agiklanabilir. Portland
¢imentosu, su ile temas meydana geldiginde, zit ylklii taneler arasinda elektrostatik
etkilesim ve hidrate olan pargalar arasindaki ylizey etkilesimi nedeniyle bir topaklasma
egilimi olusur. Siiperakiskanlastiricinin varliginda katki ¢imento taneleri iizerine
tutunur ve elektrostatik itki neticesinde, ¢imento taneleri ayrilma egilimi gosterir.
Bunun yaninda olusan stearik etki nedeniyle de parcaciklarin birbiriyle etkilesimi
engellenmektedir. Bu etkinin 6zellikle molekiiler agirlig: yiiksek olan katkilarda daha
carpict oldugu agik¢a goriilmektedir. C3A’nin hidratasyonu sonucunda, zamanla
kararli kiibik forma doniisebilen hekzagonal fazlar olusmaktadir. Karisima
lignosiilfonat ilave edilmesi, C3A’nin hidratasyonunu ve bunun yaninda kiibik form
olusumunu geciktirmektedir. Cimentonun su ile temasindan birka¢ dakika sonra
karisima lignosiilfonat ilave edilmesiyle, C3S’in hidratasyonu 6nemli bir 6l¢ude

gecikmektedir.



Bu durum hidrate C3A’1n, reaksiyona girmemis C3A’ya gore goreceli olarak daha az
katki tutmasi sayesinde, ¢ozelti i¢erisinde C3S’1n hidratasyonunu geciktirecek daha
fazla katkinin bulunmasi ile agiklanmistir (Ramyar ve dig, 2008). Stiperakiskanlastirici
ilave edilmis yiiksek islenebilirlige sahip karigimlar, 30 ila 60 dakikadan sonra bu
Ozelliklerini kaybetmektedir.

Cokme kaybini etkileyen faktorler baslangic ¢okme degeri, sliperakigkanlastirict ve
¢imentonun tipi ve miktaridir. Cokme kaybinin gergeklestigi zaman diliminde C3A
algitasiyla reaksiyona girmektedir. Olusan hidratasyon iiriinleri kristal yapida
gelismektedir. C3A ve algitagi arasindaki reaksiyonun miktart ve hidratasyon
tirlinlerinin kristal yapida olmasi, iglenebilirlik tizerinde ¢ok onemli etkiye sahip
olabilmektedir. Siiperakiskanlastiricilarin etkinligi, bunlarin ¢6zelti icerisindeki
konsantrasyonuyla iligkili olmaktadir. Siiperakiskanlastiric1 katkinin ¢imento taneleri
tizerinde siddetli bir sekilde tutunmasindan dolay1 hidratasyonun erken zamanlarinda
stiperakiskanlastiricinin konsantrasyonu énemli 6l¢iide azalmaktadir (Ramyar ve dig,
2008).

2.2. Siiperakiskanlastiricilar ile Ilgili Yapilmis Cahsmalar

lizuka ve dig. (1985) ¢esitli polikarboksilik asit kokenli katkilarin ¢okme ve ¢okme
kayb1 tlizerindeki etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada katki ¢imento agirliginin %
0,12’si oraninda kullanilmistir ve bu durumda baslangi¢ ¢okme degeri oldukga artmus,
¢okme kaybi ise goreceli olarak azalmistir. Bu 6zellikleri saglayabilecek olan optimum
molekiiler agirlik 10.000 olarak belirlenmistir. Bu katki, naftalin bazh
stiperakigkanlastiriciya oranla yiliksek ¢okme, ¢okme degerini uzun siire koruma ve
diisiik kusma gibi 6zellikler gostermesine ragmen, hazirlanan betonlarda priz siiresi ve
hava igeriginin artmasina sebep olmustur. Genel olarak akiskanlastiric1 katkilar,
kontrol karisimina oranla priz siiresini uzatmaktadir. Bu durum katkinin varliginda ilk
saatlerdeki hidratasyon oranmin azalmasindan kaynaklanmigtir.  Alkalilerin
islenebilirlik lizerindeki etkileri lizerinde yapilan bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

Jawed ve Skalny (1978) siiperakiskanlastirict katki kullanilmadig: takdirde, yiiksek
oranda alkali icerigine sahip ¢imentolarin genelde daha kotii bir reolojik davranis
sergiledigini gostermistir. Ancak, Nawa ve dig. (1989) polinaftalin siilfonat esash

stiperakiskanlastiricilar kullanmistir.



Karigima bir miktar alkali siilfat (Na2SQOj4) ilave edildiginde diisiik oranda alkali iceren
¢imento hamurlarmin reolojik &zellikleri iyilesmistir. Ote yandan, literatiirde azalan
alkali iceriginin siiperakigskanlastirici katkili karisimlarin islenebilirligini artirdigin
belirten yayinlar da bulunmaktadir.

Jiang ve dig. (1999) siiperakiskanlastiric1 katki ile iiretilmis ¢imento hamurlarinin
akiskanligini ve akigkanlik kaybini kontrol eden ana parametrenin, ¢ozelti igerisine ilk
zamanlarda gecen ¢o6ziinebilen alkali miktar1 oldugunu belirtmislerdir. Baslangi¢
akigkanligim1 artirma ve zamanla akiskanlik kaybini azaltma bakimindan optimum
¢oziinebilen alkali igerigi, siliperakiskanlastirici dozajindan ve c¢imento tipinden
bagimsiz olarak, % 0,4-% 0,5 NaxO esdegeri olarak belirtilmistir. Ayrica, optimum
¢oziinebilen alkali miktarina sahip olan ¢imentolarda, C3A igeriginin akiskanlik kayb1
tizerinde pratik olarak higbir etkisinin olmadigi vurgulanmistir. Lignosulfonatlarin
geciktirici 6zelligi ¢imentonun alkali miktarina bagl olarak degismektedir. Yiiksek
CsA ve yiiksek alkali igeren ¢imentolarda, lignosiilfonatlarin su azaltma kapasitesi
daha diisiiktiir. Cimentodaki alkaliler lignosiilfonatlarin akiskanlastirict 6zellik
gostermedeki faydasini ortadan kaldirmaktadir. Tagnit-Hamou ve dig. (1992) disiik
su/cimento oranina sahip siiperakiskanlastirici katki kullanilan ¢imento hamurlarinda,
cimento-siiperakiskanlastirict  uyumsuzlugunun ¢imentodaki  kalsiyum  siilfat
yetersizliginden kaynaklandigin1 vurgulamiglardir. Nawa ve dig. (1989) sulfat
miktariin hamurun viskozitesi {iizerindeki etkisini calismistir. Siilfatin varlig
viskoziteyi azaltmistir. Bu durum siilfat varlig1 sebebiyle, C3A ve C4AF bilesenlerinin
ylizeyinde diisiik miktarda katki tutunmasina baglanabilir. Siilfat varliginda silikat
fazlar1 daha iyi dagilmakta ve akiskanlik artmaktadir. Karigimin viskozitesi, liretim
esnasinda ¢imentoya eklenen siilfatin tipine bagi olarak degismektedir. Bu olay,
genellikle iyonlarinin ¢6ziinme hizindaki degisikliklere baglanabilmektedir. Stilfatlar
dehidrat, hemihidrat ya da anhidrit formunda olabilmektedir (Ramyar ve ark., 2008).

Boragafio ve Macias (1992) diisiik C3A igerigine sahip (% 2,5), yiiksek alkali igerigine
sahip (% 0,95 NapO) ve yiiksek 6zgiil yiizeye sahip (500 m?/kg) cimentolarla
hazirladiklar1 karisimlarin reolojik 6zelliklerini karsilastirmistir. Calismada farkl
miktarlarda lignosilfonat (LS), stlfonat naftalin formaldehid (SNF) ve silfonat
melamin formaldehid (SMF) esasl1 katkilar kullanmiglardir. Biitiin katkilarin, 6zellikle
de SNF ve SMF’in esik kayma degerini azalttii, ancak bu katkilara lignosiilfonat

eklenmesiyle bu degerin bir miktar arttig1 gdzlenmistir.



Siiperakiskanlastiricinin performansinin yiiksek olmasinin, ¢imentodaki C3A/CaSO4
oranina bagli oldugunu, bu oranin yiiksek olmasinin da akigkanligi azalttiginm
belirtmislerdir. Uchikawa ve dig. (1984) ¢imento bilesenleri hidratasyonunun, karisim
suyundaki Ca*2, OH ve SOs? iyonlarinin konsantrasyonundan etkilendigini
vurgulamigtir. Bu iyonlarin konsantrasyonu, alkali siilfat, algitasi, serbest kireg
miktarlar1 ve CsS bileseninin hidratasyon oranina bagli olarak degismektedir.
Hidratasyon 6zellikle kirece doygunluk oranindan énemli bir bicimde etkilenmektedir.
Ca*2, OH" ve SO4? iyonlarinin yiiksek konsantrasyonda olmasi durumunda olusan
kiigiik etrenjit kristalleri, reaksiyona girmemis bilesenlerin iizerini kapatmakta ve
hidratasyon hizi yavaslamaktadir. Diger taraftan diisiik konsantrasyonda, ytksek
miktarlarda igne formunda etrenjit olusumu godzlenmektedir. Bilesenlerin
hidratasyonu nedeniyle etrenjit olusumu devam etmekte ve “yalanci priz” adi verilen
durum ortaya cikabilmektedir.  Su/¢cimento orani, bosluk c¢ozeltisindeki iyon
konsantrasyonunu kontrol eden Onemli bir parametredir. Diisiik su/gimento
oranlarinda C3A ve C4AF bilesenleri sliperakiskanlastirict molekiillerini tutmakta ve
cozeltideki siiperakiskanlastirict miktar1 bundan dolayr azalmaktadir. Fakat
su/¢imento oraninin artmasiyla daha fazla CsS hidrate olmaktadir ve ortama daha ¢ok
Ca*? iyonu salinmaktadir. Bdylece bosluk c¢ozeltisindeki kirece doygunluk ve
dolayisiyla akigkanlik artmaktadir. C3A+CsAF miktar1 yiiksek olan ¢imentolarda,
akiskanlastirici katki bu bilesenlere tutunur ve C3S ve C»S bilesenleri lizerinde tutunan
katki miktar1 goreceli olarak azalir ve bdylece hamurun akiskanlik davranist olumsuz
olarak etkilenmektedir. Chandra ve Bjornstrom (2002) beyaz ¢imento, diisiik alkali
igerigine sahip ¢imento ve normal ¢imentoya kiyasla, hem LS hem de SMF esasl katki
ile kullanildiginda en yiiksek islenebilirligi vermistir.

Bu durum, inceligi daha yiiksek olmasina ragmen, beyaz ¢imentonun daha diisiik
C3A+C4AF miktarina, daha diigiik alkali miktarina ve daha yiiksek siilfat icerigine
baglanmistir. Bunun sebebi, beyaz ¢imentonun C3A+C4AF ve alkali miktarinin diisiik
olmasindan ve daha yiiksek oranda siilfat icermesinden dolayi, katkinin daha yiiksek
oranda ¢oOzeltide kalmasmna baglanmistir. Arastirmada ayrica, LS esash
stiperakigskanlastiricinin, SMF esasli siiperakigkanlastirictya kiyasla daha yiiksek
islenebilirlik verdigi gériilmistiir (Ramyar ve dig, 2008).

Perenchio ve dig. (1979) CsA igerigi yliksek olan ¢imentolar ile caligmislar ve ¢okme
kaybinin yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir. Diisiik oranda C3A igeren ¢imentolarda

ise ¢okme kaybinin diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Ancak, diisiik C3A igeren ¢imento kullaniminin genel olarak daha az ¢okme kaybi
verdigi diisiincesinin her zaman dogru olmadigi da ozellikle vurgulanmistir.
Mailvaganam (1979) yaptig1 ¢alismada C3A igerigi % 2,6 olan siilfata dayanikli
cimento ile yaptig1 karisimdaki ¢okme kaybinin, normal Portland ¢imentolar1 (C3A
icerigi % 6,9-12,6) ile yaptig1 karisimlardaki ¢cokme kayiplarina nazaran biraz daha
diisiik oldugunu gérmiistiir. Bu sonuglar, ¢okme kaybinin aliiminat fazlar tarafindan
goreceli olarak daha fazla siiperakiskanlastirici tutulmasi ile iliskili oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte literatiirde ¢cokme kaybinin, C3A igeriginden daha
cok, bosluk ¢ozeltisinin kimyasal yapisiyla ¢ok daha yakin iligkisi oldugunu belirten
yaymlar da yer almaktadir. Bonen ve Sarkar (1995) ¢okme kaybinin C3S bileseninin
hidratasyonuyla iliskisi oldugunu; ve bu durumun akiskanlig1 olumsuz yonde etkileyen
igne formundaki yapiy1 olusturan etrenjit olusumu ve ikincil etrenjit kristalizasyonu
ile iligkisi olmadigin1 séylemislerdir. Ayrica, C3S/C2S oranmin yiiksek olmasiyla
akigkanligin arttigr bildirilmistir.  C3A/C3S oran1 azaldikga, lignosiilfonatlarin
hidratasyonu geciktirme etkisi artmistir. Cimentodaki kromat fazinin da (Cr203)
islenebilme {izerinde beklenmedik o6lgiide etkili oldugu sdylenmistir. Arastirmacilar,
kromatin siilfatin ¢oziinebilirligi {izerinde etkili olabilecegini vurgulamistir.
Islenebilirligi etkileyen bir diger dnemli faktor, karisimin ¢imento icerigidir. Siilfonat
melamin formaldehid esash katki kullanimiyla, 237, 326 ve 415 kg/m® ¢cimento igerigi
ile hazirlanan karigimlarda sirasiyla 203, 222 ve 254 mm ¢okme degerleri elde
edilmistir. Bu, beklenen bir durumdur. Ciinkii, katkisiz bir karisimda dahi, ¢imento
miktarinin artmasiyla daha fazla akigkanlik gézlenmektedir.

Kimyasal katkilar, ¢imento tanelerinin zeta potansiyel degerinin negatifligini arttirarak
¢imento tanelerinin daha iyi dagilmasim1 saglamaktadir. Bu artisin ¢imentonun
kimyasal kompozisyonuna da bagli oldugu, literatiirde yapilan c¢aligmalarla
dogrulanmigtir. Asakura (1992) yaptigi ¢alismada naftalin kokenli kimyasal katki
kullanarak yaptiklar1 deneylerde, ¢imentodaki C3S/C>S ve C3A/CsAF orani arttikga,
zeta potansiyelin azaldigini ve viskozitenin arttigini gozlemlemistir. Katkinin ¢imento
taneleri iizerinde tutunma Ozelligi, ¢imentonun alkali igeriginden Onemli Ol¢iide
etkilenmektedir. Yapilan bir ¢alismada C3A ve algitasindan olusan sistemde 0,25 M
KOH ve 0,025 M NaOH bulunmas1 halinde, 5 dakika igerisinde, kontrol karisimina
gore tutunma oraninda % 50 azalma goriilmiistiir. Bunun sebebi ise, alkalilerin
hidratasyon {irlinlerinin igine girerek tutunma karakteristigini etkilemesi olarak

aciklanmistir (Ramyar ve ark, 2008).



Stiperakigkanlagtiricinin - molekiil agirligt  ¢imento hamurunun viskozitesini
etkilemektedir. Lignostilfonat molekiiliiniin molekiil agirlig1 yaklasik olarak 20.000 ile
30.000 olup, molekiil agirligr dagilimi 100 ile 100.000 arasinda degismektedir.
Sulfonat melamin formaldehid esasli siiperakiskanlastirict katkilarin molekiil agirlig
ise yaklasik olarak 30.000 olmaktadir. Basile ve arkadaslarinin 1989 yilinda
gerceklestirdigi caligmada ise siilfonat naftalin formaldehid esasli siiperakiskanlagtiric
katki kullanilmistir. Katkinin molekiil agirliginin artmasi ile akiskanlik da artmastir.
Ancak bir noktadan sonra, molekiiler agirligin artmasi ile viskozitede de bir artis
meydana gelmistir Rixom ve Waddicor (1981) farkli tipteki lignosiilfonat esasl
sentetik sliperakigkanlastiricilarin betonun ¢dkme degeri ve su ihtiyaci iizerindeki
etkisi incelenmistir. Lignosiilfonatin molekiiler agirligindaki artis betonun
islenebilirligini artirmistir, baslangic prizini geciktirmistir ve 1 giinliik basing
dayanimini ¢ok diisiik mertebelerde azaltmistir. Siilfonasyondaki artigin, islenebilirligi
veya siriiklenmig hava miktarin1 etkilemedigi, ancak priz siiresini kisalttig1
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, sodyum lignosiilfonatlarin kalsiyum lignosiilfonatlara
kiyasla daha iyi bir akigkanlastirict oldugu tesbit edilmistir. Genellikle, lignosiilfonatin
artan seker igerigi, ¢imento hamurunun daha uzun siirede priz almasma sebep
olmustur. Katkinin ¢imento tanelerini dagitma yetenegi, karisim suyu betona
eklendikten birka¢ dakika sonra katki ilave edilirse daha fazla artmaktadir.

Katki su ile birlikte ilave edilirse, siiperakiskanlastiricinin énemli bir miktar1 C3A-
al¢itas1 karisimi tarafindan kuvvetlice tutulmaktadir. Bu durumda, silikat fazlarini
dagitmak i¢in yeterli katki kalmamaktadir. Katkinin karisima birkag¢ dakika geg ilave
edilmesi halinde ise, daha az miktarda katki tutunmaktadir ve silikat fazlarini1 dagitmak
icin yeterli miktarda katki ¢ozeltide kalacagi i¢in sistemin viskozitesi azalmaktadir

(Ramyar ve dig, 2008).
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3. HUMiIiK MADDELER

3.1. Hiimik Maddelerin Tanimi, Siniflar1 ve Ozellikleri

Hiimik maddeler, 6lmiis hayvan ve bitkilerin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
dontigiim siirecinde olusan, toprakta, sedimentlerde ve sulu ortamlarda bulunan,
karbon, hidrojen, oksijen ve bir miktar stlfur ile beraber nitrojen iceren amorf organik
maddelerdir. Hiimik maddelerin makromolekiiler yapilari ¢6zeltinin farkli kimyasal
durumlarina yiiksek oranda duyarlidir. Bir ortamda hiimik maddenin reaktivitesi
fonksiyonel gruplara, makromolekiiler yapiya ve konsantrasyona baglidir. Hiimik
maddeler, organik karbon igeren dogal iiriinlerdir. Hiimik maddeler goriiniis olarak
sar1 renkten siyah renge farklilik gosterirler, asidiktirler, farkli bilesime ve molekiiler
agirliga sahiptirler, aromatiktirler, polielektrolittirler. Koyu renge sahip olmalari
cekirdeginin elektronik yapisindan kaynaklanmaktadir (Vidyasagar ve dig, 2012).
Hiimik maddeler, suda, toprakta ve ciirlimiis hayvan ve bitkilerin sedimentlerinde
bulunan dogal organik maddelerdir. Hiimik maddeler, karbonhidratlar ve karboksilik,
fenolik ve metoksil gruplarini igeren aromatik halkalardan olusan multifonksiyonel
amorf biyopolimerlerdir (Chassapis ve dig, 2010). Himik maddeler ¢evrede bulunan
dogal organik materyal sinifindan toprakta veya yiizey sularinda bitkilerin bozunmasi
sirasinda olusan makromolekiiler bilesiklerdir (Vidyasagar ve dig, 2012). Humik
maddeler, poliaromatik ve alifatik alt birimler igeren yiksek molekuler kutleye sahip
polihidroksikarboksilatlardir. Bu makromolekiillerin iyonlasma derecesi, iyonlagmis
fenol ve karboksilik gruplarin miktari ile belirlenir. Bu da ¢dzeltinin pH'min bir
fonksiyonudur. Sulu himik maddeler, toprak humusu ve sulu bitkilerden elde edilen
kiiciik organik molekiillerin polimerlesmesi ve biyopolimerlerin mikro-biyotik
bozulmasiyla olusan biiyiik organik molekiillerdir. Dissolved hiimik madde, yiizey
suyunda (dogal su ve okyanus suyu) dissolved organik karbon havuzunun temel
bilesenleridir. Dogal sulardaki hiimik maddeler genellikle diizensiz yapiya ve farkli
oranlarda molekiiler agirliklara sahip polielektrolittirler.

Cogu arastirmaci sulu hiimik maddelerin 6zelliklerini tanimlamistir. Karboksilik,
fenolik ve karbonil gruplari, sulu hiimik maddeyi verir. Bu kimyasal davranis

metallerin sulu ortamlarda hareketini, dagilimini ve kiimelenmesini etkiler.
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Stumm ve arkadaglariin yaptig1 ¢caligmada hiimik maddelerin hem asidik fonksiyonel
gruplart (karboksil ve fenol) hem de hidrofobik moieties'leri vardir. Karboksil
gruplarindan dolay1, hiimik maddeler oksit yiizeyleri ile elektrostatik etkilesim
yaparlar. Hidrofobik 6zellikler, hiimik maddenin yizeyde kimelenmesine olanak
saglar. Toprakta da hiimik madde varlig1 mevcuttur. Kompost, hiimik madde olarak
siiflandirilan 6lii mikroorganizma hiicre duvarlart ve degisime ugrayan bilesenlerin
son tlrliniidiir. Hiimik maddenin makromolekiiler yapilar1 ¢6zeltinin farkli kimyasal
durumlarina yiiksek oranda duyarlidir. SEM analizleri gostermistir ki; hiimik asitin
morfolojisi pH degisimiyle degisir. Tarimda hiimik madde kullanimi, topragin
kalitesini iyilestirmede 6nemli bir rol oynar. Hiimik asit kili kirar. Topraktan suyun
buharlagsmasin1 yavaglatir. Hiimik maddelerin supra-molekiiler yapisinin bol spongy
mikro bosluklar1 vardir. Bu bosluklar istatistiksel olarak 0,24-0,48 nm ortalama boyuta
sahiptir. Bu bosluklar, diisiik molekiiler bilesenleri (organik xenobiyotikler,
herbicidler, pesticidler, metal iyonlari, vb.) etkili emen molekiiler agikliklara benzer.
0,127 nm ¢ap1 olan oksijen molekiilii polimer networkiine kolayca penetre olur. Is13in
hiimik madde ile etkilesimi reaktif oksijen varliklarini iiretir. Bu da yiizey sularinda
fotodinamik prosesten sorumludur.

Bazi teoriler, hiimik maddelerin orijinini agiklamada seker-amin kondenzasyon teorisi,
lignin teorisi veya polifenol teorisini kullanmislardir. Gilinlimiizde, ¢ogu arastirmaci
hiimik maddenin orijininin lignine dayandigin1 destekler. Polifenoller, ¢ogunlukla
ligninden gelir ve doniisliim stirecinde 6nemli bir rol oynar. Polifenoller, hiimik madde
onctileri olarak bilinirler. Polifenoller, kendi baslarina yeterli reaktif alanlara sahiptir.
Himik maddeleri karakterize etmek igin farkli teknikler kullanilir. Himik maddeler;
fllvik asit, himik asit ve himin olmak Gzere 3 tiptir. Humik asitler, fllvik asitlere
nazaran daha buyuk molekilli olup asidik ortamda ¢éziinmemelerine (pH 3'de sulu
fazda % 85'1 siispande kat1 fazda) karsilik bazik ortamda kolloidal ¢6zelti olustururlar.
Hiimik asitler, ortamda bulunabilen inert elektrolitler varliginda ¢oziiniirliigli azalan,
katyon degisim kapasitesi ve spesifik ylizey alan1 oldukca yiiksek makromolekiillerdir.
Yuksek pH'da egemen olan anyonik gruplari, kapladiklar1 adsorban yiizeyinin yiik
yogunlugunu belirgin sekilde degistirir ki bu durum kolloidal stabilitenin artmasina

sebep olur (Apak ve Hizal, 2012).
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Bir su kaynaginda hiimik asit varlig1 istenmeyen bir durumdur. Clnkul suda hlimik asit
varlig1 toplam organik kirlilik seviyesini, renk yogunlugunu, kimyasal aktiviteleri
artirir. Hiimik asit spesifik 6zelliklere sahip oldugundan dolayi tarim, sanayi, ¢evresel
uygulamalar ve ila¢ sanayisinde yaygin olarak kullanilir. Hiimik asit pH<2'de
¢cOziinmez (asidik durum altinda). Fiilvik asit tim pH degerlerinde ¢oziiniir
(Vidyasagar ve dig, 2006). Hiimin ise tiim pH degerlerinde suda ¢6ziinmeyen dogal
organik malzemedir. Yeralt1 sularindaki konsantrasyonu 20 ppb, yiizey sularindaki
konsantrasyonu ise 30 ppb olan hiimik asit, cevresel ortamlarda bulunabilecek metal
iyonlarinin formunu belirler ve kolloidlerin stabilitesini arttirir. Hiimik asitler,
kendileri gibi hiimik maddeler sinifindan olan fiilvik asitlere nazaran daha biiyiik
molekilli olup suda gercek ¢ozelti olusturmazlar. Kuvvetli bazik ortamda stabil bir
kolloidal ¢dzelti verirler. Icerdikleri fenolik ve karboksilik gruplar iizerinden de
adsorban ylizeyiyle, metal iyonuyla veya organik maddelerle etkilesebilirler. Biitiin bu
Ozellikleri hiimik asitlerin bir kimyasal ayirma yontemi olan adsorpsiyon prosesinde
kullanimina imkan vermekte ve bu sayede gerek agir metallerin gerekse organik
kirleticilerin ¢evresel ortamlardan uzaklastirilmasini saglamaktadir (Apak ve Hizal,

2012).

3.2. Maddelerin Yapilari

Himik maddelerin molekiiler agirliklart yiiksektir. Fiilvik asitin molekiiler agirligi
hiimik asite gore daha diisiiktiir. Fiilvik asit hiimik asite gore daha az aromatiktir.
Fiilvik asit karboksilik asit, fenol ve ketonik gruplar agisindan hiimik asite gore daha

zengindir. Bundan dolay1 da tiim pH degerlerinde suda yiiksek ¢oziinirliigi vardir
(Yee, 2006).

3.3. Hiimik Maddelerin Bilesimleri

Hiimik maddelerin bilesimindeki temel elementler C, H, O, N, ve S'dir. Genel olarak
himik asit fulvik asite gore daha ¢ok karbon, daha az oksijen icerir (Yee, 2006).

Hiimik maddelerdeki elementer bilesim oranlar1 Cizelge 3.1'de verilmistir.

13



Cizelge 3.1: Hiimik maddelerde elementer bilesim oranlari (Yee, 2006)

Element HUmik asit (%) Fulvik asit (%)
Karbon 53.8—-58.7 40.7-50.6
Oksijen 32.8-38.3 39.7-79.8
Hidrojen 3.2-6.2 3.8-7.0
Nitrojen 0.8—4.3 0.9-3.3
Salfr 0.1-1.5 0.1-3.6

3.4. Hiimik Maddelerin Ozellikleri ve Uygulama Alanlari

Hiimik maddeler dogadaki en 6nemli karbon rezervlerinden birisidir. Dogadaki toplam
karbonun % 80'1 hiimik maddelerdedir. C6zlinmiis veya dagilmis bilesenler 1-1000 nm
araliginda oldugunda hiimik maddeler kolloidal 6zellikler igerir. Himik maddelerin
spesifik Ozellikleri vardir. Yiiksek katyon degisim kapasitesi, yiiksek su tutma
kapasitesi vardir. Gilinlimiizde hiimik maddeler giibre olarak kullanilmaktadir.
Kalsiyum hiimat ve amonyum hiimat topragin verimliligini artirmak i¢in kullanilir.
Ayni1 zamanda hiimik asit betonda prizi kontrol etmede de kullanilir. Pflug'un yaptig
calismada hiimik asitin Micrococcus luteus ile etkilesim yaptigi ve hiimik
malzemelerin organizmay1 enzim lisozomu sonucunda hiicre duvari yikilmasindan

korudugu belirlenmistir (Yee, 2006).

3.5. Hiimik Maddelerin inorganik, Organik ve Ampifilik Malzemelerle
Etkilesimi

Himik maddeler dogada yaygin olarak goriilen kompleks maddelerdir. Hiimik
maddeler diger maddelerle de etkilesime girebilir. Bu sebepten dolayr hiimik
maddelerin agir metal iyonlari, hidrate metal oksitler, kil mineralleri gibi inorganik
maddelerle etkilesimi yillardir ¢alisiimaktadir. Hiimik maddeler toprakta ve suda
bulunur. Heterojen organik bilesenlerdir. Ampifilik 6zlliginden dolay1 topragin
asitliligini kontrol eder. Hiimik maddeler kimyasal ve yapisal olarak kompozit
malzemelerdir. HUmik maddelerin inorganik bilesenler, organik bilesenler ve
ampifilik bilesenler ile etkilesime girecek yeterli bir kapasitesi vardir.

Hiimik maddelerin yiiksek katyon degistirme kapasitesi ve yiiksek su tutma kapasitesi
tarim ve ¢evresel uygulamalar i¢in ¢ok faydalidir. Giiniimiizde hiimik madde

ozellikleri ve davranisi lizerinde arastirmalar ilgi ¢cekmektedir.
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Hiimik maddelerin kil mineralleri ile etkilesimi {izerine ¢alismalar gerceklestirilmekte
ve mekanizma daha derin bir sekilde anlasilmaya ¢alisilmaktadir (Yee, 2006). Hiimik
maddeler dogada en yaygin olarak kullanilan organik malzemelerdir. Himik maddeler

toprakta, suda, sedimentlerde ve komiirde vardir (Kalina ve dig, 2013).

3.6. Hiimik Madde ve Hiimik Asit Uzerine Literatiirde Yapilmis Calismalar

Toprak humusu birka¢ milyon molekiiler agirliga sahip kolloidal malzemelerden ve
organik polimerlerden olusur (Grant, 2009). Organik madde topragin en Onemli
biyokimyasal aktif kismidir. Bitki kalintilarinin déniisiimiiniin dogas1 onun iizerinde
odaklanmistir. Organik madde ve mineraller arasindaki bagin tipleri, stabilitesi ve
hareketliligi humusun bilesiminden ¢ikarilabilir. Humusun miktar1 ve bilesimi toprak
ve cevre arasindaki iliskiyi yansitan 6nemli 6zelliklerdir. Organik madde, mikrop ve
topragin bir liriinii olan humus Afrika'da en erken medeniyetlerden beri ¢alisilmistir.
Toplam karbon topraktaki organik bilesenlerin toplamini temsil eder. Ayristirilabilir
organik karbon kil tarafindan emilen hiimik ve fiilvik asit miktaridir. Giines enerjisinin
biiyiik bir kismi1 humusta karbon-karbon bagi ile kiimelenir. Diinyadaki topraklarda
organik karbon miktar1 30 x 1014 kg'dir. Toprak humusu topraktaki organik
bilesenlerin toplam karisimidir. Bu organik bilesenler ¢iirimemis bitki ve hayvan
kalintilari, bunlarin kismi ayrigmis iriinleri, toprak organizmalaridir. Bilesenlerin
karisim1 organik molekiillerin bir sinifidir. Molekiiler agirligi yiiksektir, renk olarak
koyudur, amorftur, mikroplar tarafindan ayrismaya karsi da direnglidir. Toprak
humusu agirligini 20 kata kadar suda tutabilir. Bu 6zellik de kurumay1 ve biiziilmeyi
onler, ayrica kumlu topraklarin nem koruma &zelliklerini onemli oranda iyilestirir.
Toprak humusu toprak tanelerini yapisal {initeler halinde baglar ve permeabiliteyi
artirir.  Humus toprak olusturma proseslerinde genis Oneminden ve toprak

verimliliginden dolay1 uzun zamandir ¢alisilmistir (Galioto, 1985).
18. Yiizyilin Ikinci Yarisinda Yapilan Calismalar

Baslangicta humusun hayvanlardan elde edildigine inanilmistir. Bir bitki veya hayvan
gidasi olarak tanimlanmustir. 1786'da humus alkali ile ayristirilmigtir. 1809'da topragin
verimliliginin biiyiik 6l¢iide toprakta humus birikmesinden kaynaklandigi sonucuna

varilmistir (Galioto, 1985).
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19. Yiizyilin Ilk Yaris

Sprengle 1820 ve 1830'da hiimik asitin detayli analizini gergeklestirmistir. Yiksek
verimliligi ¢Oziiniir formda hiimik asit varligina baglamak i¢in humus teorisini
¢ozlnlirliik ile birlestirmistir. Sprengle ayn1 zamanda hiimik asitlerin asit dogasin
kurmustur. Berzelius 1806 yilinda daha agik renkli hiimik maddeleri bulmus ve bunlari
apokrenik ve krenik asitler olarak adlandirmistir. Yapay hiimik maddeler 19. yiizyilin
baslarinda iiretilmistir. Sakrozun hiimik asit oldugu diisiiniilmiistiir. Berzelius'un bir
ogrencisi Mulder hiimik maddelerin kimyasal 6zelliklerini aragtirmistir. Mulder hiimik
maddelerden nitrojeni uzaklastirmaya ¢alismistir. Kononova ise 1961 yilinda yaptigi
calismada humusun bitki besleyicilerinin dogrudan bir kaynagi olduguna ve nitrojenin
humusun bir bileseni olduguna inanmistir. Bu dogru diisiince humusun mikrobiyal

orijinine yol agmustir (Galioto, 1985).
19. Yiizyihin Ikinci Yaris

Van Bemmelen hiimik maddelerin gercekte amorf ve kolloid oldugu sonucuna
varmigtir. Baumann ve Gully 1910 yilinda yaptigi calismada humusun asit
Ozelliklerinin fonksiyonel gruplar iceren bilesenlerinin varligindan degil kolloidal
Ozelliklerden kaynaklandigini  belirtmistir. Liebig 1840'da humusun bitki
besleyicilerinin dogrudan bir kaynagi oldugunu belirtmistir. Humusun bir
karbondioksit kaynagi oldugunu belirtmistir. Pasteur'un parlak fikirleri mikroplarin
biyokimyasinin temelini atmistir. Von Post (1862). ve Darwin (1882). humus
olusumunun bir kimyasal veya fiziksel proses olmadigini, toprak ekolojisinden

kaynaklanan biyolojik bir proses oldugunu belirtmistir (Galioto, 1985).
20. yiizyilda yapilan ¢alismalar

Oden (1912, 1914, 1919). Maillard (1912, 1917). Beijerinck (1900), Bertrand (1898).
Trusov (1914, 1916). Shmuk (1914,1924, 1930). Williams (1897, 1902, 1914, 1939).
tarafindan yapilan ¢alismalarda topraktaki hiimik maddelerin varligi arastirilmistir.
Farkli bitki malzemelerinin hiimik maddelerin kaynagi olarak hareket edecegi
belirtilmistir. Hiimik maddeleri karakterize etmede niikleer manyetik rezonans,
elektron spin rezonansi, X-1sin1 analizi, ultraviyole kullanilir. Hiimik maddelerin

olusumu orjinal organik kalintilarin kompleks dontisiimlerinden kaynaklanir.
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Hem makro hem de mikro toprak organizmalarinin enzimatik hareketi dontisiimlere
sebep olur. Hiimik maddeler ¢cok fonksiyonlu nitrojen igeren 6zel sinifa giren organik
asitlerdir. Molekiiler agirliklar1 yiiksektir. Kimyasal kompozisyonlar1 heterojendir.
Hiimik maddeler iki gruba ayrilir: hiimik asitler ve fiilvik asitler. Polifenoller ligninden
veya sentezlenmis mikroplardan elde edilir. Enzimatik olarak kuinonlara doniisiir. Bu
da amino bilesenlerle birleserek nitrojen igeren polimerler olusur. Hiimik madde
reaktivitesi biiyiik oranda yiiksek oranda oksijen igeriginden kaynaklanir. Hiimik asit
molekiilii aromatik bilesenlerin protein ayrigsma lriinleri ile kondenzasyonunun bir
tirtintidiir. Olugum farkli maddelerin kondenzasyonundan kaynaklandigindan dolay1
heteropolikondensatlar olarak adlandirilmistir. Zolotarevskaya (1951), Flaig ve
Beutelspacher (1952, 1954), Beutelspacher (1952) ve Kukharenko (1953, 1955)
yaptiklar1 ¢aligmalarda hiimik asitlerin tiny kiiresel taneler icerdigini goézlemislerdir.
Hiimik bilesenlerin 60-100 Angstrom ¢aplari vardir. Hiimik asit molekiilleri siki
degildir. Gevsek spongy bir yapiya sahiptir. i¢sel bosluklar ¢oktur. Yapmin bu
ozellikleri su tutma kapasitesini tanimlar. Renk iiretimi kromoforlardan kaynaklanir.
Cogu topragin koyu rengi topragin sicaklifini diizenler. Yiiksek derecede humus
iceren siyah topraklar agik renkli topraklara gore 1siy1 daha ¢ok absorbe etmesine
ragmen siyah topraklar daha ¢ok su tutar. Hiimik maddeler fiilvik asit ve hiimik asit
olmak Uzere ikiye ayrilir. Himik asit % 3.5-5 oraninda nitrojen igerir. Hiimik ve filvik
asitler zayif polielektrolitlerdir (Galioto, 1985).

3.7. Hiimik Asidin Beton Uzerindeki Etkisi Uzerine Literatiirde Yapilmus
Cahismalar

Hiimik asitin beton {iizerindeki etkisi iizerine yapilmis calisma sayisi literatiirde
oldukga sinirlidir. Robertson ve Rashid (1976) Portland ¢imentolu beton (zerinde
himik asitin korozif etkisini 10 ppm organik madde konsantrasyonu olan taze su ve
tuzlu su ortamlarinda arastirmislardir. Betondaki en bol bulunan kalsiyum katyonu 28
ve 96 ppm konsantrasyonlarinda hiimik asit bulunan taze ve tuzlu su sistemlerinde
serbest birakilmistir. Sonug olarak sulu veya sedimenter ortamlarda bulunan hiimik
bilesenlerin beton yapilarin iizerinde herhangi bir yan etkisi/olumsuz etkisinin
olmadigin1 gdzlemlemislerdir. Aksine hiimik maddenin beton blok yiizeyinde
koruyucu bir ortii olusturdugunu belirlemislerdir (Robertson ve Rashid, 1976).
Prabha ve Thajudeen yaptig1 ¢alismada hiimik asit iceren taze ve sertlesmis beton

Ozelliklerini incelemistir.
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Hiimik asit ¢imento agirliginin % 0.5, % 1.0 ve % 1.5'u oraninda ilave edilmistir.
Silindir numunede maksimum yarmada ¢ekme dayanimi, kiris numunede maksimum
egilmede ¢ekme dayanimi % 0.5 oraninda ilave edilen numunelerde gézlenmistir. 7
gunlik basing dayanimi, sahit basing dayanimina goére diisiik ¢ikmistir. Ancak 28
giinliik basing dayanimi, sahit basing dayanimina goére % 31 daha yliksek ¢ikmigtir
(Prabha ve Thajudeen, 2015).

Bugiine kadar yapilan calismalarda hiimik asit az ¢alisilmistir. Clnkd himik asit

¢ozlinilir olmaktan ziyade kolloid gibi dagitmistir (Grant, 2009).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Calismamin Amaci ve Kapsami

Bu deneysel calismada farkli hammaddeler farkli miktarlarda kullanilarak kimyasal

katkilar laboratuarda hazirlanmistir. Kimyasal katki dizaynlar1 Cizelge 4.1°de

verilmistir.
Cizelge 4.1 : Kimyasal katki dizaynlari

B 8 s | _ =
S|e8T|ES|2 |g%|® |2=|g2|cd |§

> = - s
1 160 gr 45 80 360 119,5 35 202 20 10 0
2 160 gr 45 80 380 119,5 3,5 182 20 10 0
3 160 gr 45 60 400 1195 3,5 182 20 10 0
4 160 gr 5 80 450 179,5 35 92 20 10 0
5 140 gr 15 60 500 179,5 35 72 20 10 0
6 150 gr 30 50 535 109,5 35 92 20 10 0
7 300 gr 5 80 360 179,5 35 42 20 10 0
8 290 gr 15 60 300 179,5 35 122 20 10 0
9 275 gr 30 60 360 179,5 35 62 20 10 0
10 0 30 50 535 109,5 35 92 20 10 150
11 0 15 60 500 179,5 35 72 20 10 140
12 | 200 gr 30 50 500 104,5 35 82 20 10 0
13 | 100 gr 45 80 450 169,5 35 122 20 10 0
14 | 200 gr 5 60 300 199,5 35 202 20 10 0
15 | 160 gr 50 90 400 124,5 35 142 20 10 0
16 90 gr 55 80 450 159,5 35 132 20 10 0
17 | 130g¢r 40 80 360 179,5 35 177 20 10 0
18 | 250 gr 30 80 400 1145 35 92 20 10 0
19 | 205¢r 0 80 310 119,5 35 252 20 10 0
20 | 255¢r 0 80 350 149,5 35 132 20 10 0
21 90 gr 30 50 560 134 4 102 20 10 0
22 | 256 gr 0 80 400 140 4 90 20 10 0
23 | 256 gr 16 76 400 128 4 90 20 10 0
24 | 236 gr 16 76 420 128 4 90 20 10 0
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Hazirlanan kimyasal katkilar ile ¢imento harci iiretimi gergeklestirilmistir. Harg
tiretiminde standart harg iiretimindeki miktarlar esas alinmistir. Her bir harg serisi i¢in
450 gram ¢imento, 225 gram su ve 1350 gram dolomit kirmakumu kullanilmastir.
Ayrica ¢imento agirliginin % 1’1 oraninda kimyasal katki da kullanilmistir. Her bir yas
icin 3 adet numune iiretilmistir. Uretilen har¢ numuneleri 24 saat sonra kaliptan

cikarilarak 20+1 °C suda bekletilmistir.

Uretimi gerceklestirilen numunelerin 7, 14, 28 giinliik sertlesmis birim agirliklari,

egilme dayanimlari, basing dayanimlar1 belirlenmistir.
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5. DENEY SONUCLARI

5.1. Sertlesmis Birim Agirhik Deney Sonuclar:

Uretilen harglarin 7, 14, 28 giinliik sertlesmis birim agirlik grafikleri Sekil 5.1-24"de

sunulmustur.

KATKI 1

Sertlesmis Birim Agirlik (g/cm3)

2.200 2.188
2.180
2.160
2.140
2.120
2.100

2.141

2.102

2.080
2.060

2.040
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.1: Katki 1 ile iiretilen harclarin sertlesmis birim agirlik sonuglari.
Sekil 5.1 ozetlenecek olursa Katki 1 ile iiretilen harcin sertlesmis birim agirlik

degerleri 7 giinden 28 giine dogru gittik¢e artmistir. En yiiksek sertlesmis birim agirlik

degeri 2,188 g/cm? olmak iizere 28 giinliik sonuclarda gozlenmistir.
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KATKI 2

Sertlesmis Birim Agirlik (g/cm3)

2.020
2.010
2.000
1.990
1.980
1.970
1.960
1.950
1.940
1.930

2.008

1.977

1.961

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.2: Katki 2 ile iiretilen harclarin sertlesmis birim agirlik sonuglari.

Sekil 5.2 ele alinacak olursa Katki 2 ile liretilen harcin sertlesmis birim agirlik
degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. En yiiksek sertlesmis birim agirhik degeri 2,008
g/cm? olmak iizere 14 giinliik sonuglarda gdzlenmistir.

KATKI 3

Sertlesmis Birim Agirlik (g/cm3)

2.250
2.195 2.203
2.200
2.150
2.100
2:050 2.008
2.000
1.950
1.900
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.3 : Katki 3 ile tiretilen harclarin sertlesmis birim agirlik sonuglart.
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Sekil 5.3 6zetlenecek olursa sertlesmis birim agirlik degerleri 7 glinden 28 giine dogru

gittikge artmistir. 28 giinliik sertlesmis birim agirhk degeri 2,203 g/cm® olarak

belirlenmistir.
KATKI 4
Sertlesmis Birim Agirlik (g/cm3)
2.460 2.453
2.450
2.440
2.430
2.430
2.420 2.414
2.410
2.400 .
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.4 : Katki 4 ile iiretilen har¢larin sertlesmis birim agirlik sonuglari.

Sekil 5.4’e gore Katki 4 ile iiretilen harcta numunelerin sertlesmis birim agirlik
degerleri gittikce artmustir. En yiiksek sertlesmis birim agirhik degeri 2,453 g/cm?

olmak iizere 28 giinliik sonuglarda gozlenmistir.

KATKI 5

Sertlesmis Birim Agirlik (g/cm3)

2.410 2.404
2.400

2.390

2.380

2.370

2.360 2.352

2.350
2.340
2.330
2.320

2.359

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.5 : Katki 5 ile iiretilen har¢larin sertlesmis birim agirlik sonuglart.
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Sekil 5.5 ele alinacak olursa sertlesmis birim agirlik degerleri 7 giinden 28 giine dogru
gittikge artmustir. En yiiksek sertlesmis birim agirlik degeri 2,404 g/cm? olmak (izere

28 giinliik sonuglarda gézlenmistir.

KATKI 6

Sertlesmis Birim Agirhk (g/cm3)

2.440 2.426
2.420

2.400 2.383

2.380

2.360

2.340 2.328
2.320

2.300

2.280

2.260

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.6 : Katki 6 ile iiretilen har¢larin sertlesmis birim agirlik sonuglari.

Sekil 5.6 6zetlenecek olursa sertlesmis birim agirlik degerleri 7 glinden 28 giine dogru
gittikge artmistir. 28 giinliik sertlesmis birim agirhk degeri 2,426 g/cm® olarak

belirlenmistir.

KATKI 7-Sertlesmis Birim Agirlik (g/cm3)

2.510

2.508 2.508
2.508
2.506
2.504
2.502
2.500
2.500

2.498

2.496
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.7 : Katki 7 ile tiretilen harglarin sertlesmis birim agirlik sonuglart.
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Sekil 5.7 Ozetlenecek olursa 7 giinlik ve 14 ginliikk sertlesmis birim agirlik
degerlerinin ayni ¢iktig1 goriilmistiir. 28 giinliik sertlesmis birim agirlik degeri ise 7
ve 14 giinliik sertlesmis birim agirlik degerlerinden daha diisiik olup 2,500 g/cm?®

olarak gozlenmistir.

KATKI 8-Sertlesmis Birim Agirlik (g/cm?3)

2.540 2.531 2.531
2.530

2.520
2.510
2.500
2.490
2.480
2.470
2.460
2.450
2.440
2.430

2.469

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.8: Katki 8 ile iiretilen harglarin sertlesmis birim agirlik sonuglari.

Sekil 5.8°e gore 7 ve 14 giinliik sertlesmis birim agirlik degerleri 2,531 g/cm? olmak
iizere ayni ¢ikmigtir. 28 giinliik sertlesmis birim agirlik degeri ise 7 ve 14 glinliik
sertlesmis birim agirlik degerlerinden daha diisiik olup 2,469 g/cm? ¢ikmustir.

KATKI 9-Sertlesmis Birim Agirlik (g/cm3)

2.650
2.617

2.600

2.550

2.523

2.500 2.484

2.450

2.400
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.9 : Katki 9 ile {iretilen harclarin sertlesmis birim agirlik sonuglari.
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Sekil 5.9 ele alindiginda en yiiksek sertlesmis birim agirlik degeri 2,617 g/cm® olmak
tizere 14 giinliik sonuclarda gézlenmistir. En diigiik sertlesmis birim agirlik degeri ise

2,484 g/lcm® olmak tizere 28 giinliik sonuclarda elde edilmistir.

KATKI 10

Sertlesmis Birim Agirlik (g/cm3)

2.600 2.578
2.550

2.500

2.450 2.430

2.404
2.400
2.300
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.10 : Katki 10 ile tiretilen harclarin sertlesmis birim agirlik sonuclari.

Sekil 5.10 6zetlenecek olursa sertlesmis birim agirlik degerleri 7 giinden 28 giine
dogru gittikge artmustir. En yiiksek sertlesmis birim agirhk degeri 2,578 g/cm® olmak
tizere 28 giinlilk sonuclarda gozlenmistir. Sertlesmis birim agirlik degerleri 2,400

g/cm?3-2,600 g/cm? arasinda bir degisim gdstermistir.
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KATKI 11

Sertlesmis Birim Agirlik (g/cm3)
2.600 2.586
2.550
2.500 2.477
2.450 2.428
2.400

2.350

2.300
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.11 : Katki 11 ile iiretilen harclarin sertlesmis birim agirlik sonuglari.

Sekil 5.11°den goriildiigii tizere Katki 11 ile iiretilen hargta numunelerin sertlesmis
birim agirlik degerleri 7 giinden 28 giine dogru gittikce artmistir. En yiiksek sertlesmis
birim agirlik degeri 2,586 g/cm® olmak iizere 28 giinliik sonuclarda gdzlenmistir.

Sertlesmis birim agirlik degerleri 2,400 g/cm®-2,600 g/cm?® arasinda bir degisim

gostermistir.
KATKI 12
Sertlesmis Birim Agirlik (g/cm3)
2.550 2.531
2.500
2.461
2.450
2.402
2.400
2.350
2.300
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.12 : Katki 12 ile iiretilen harclarin sertlesmis birim agirlik sonuglari.
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Sekil 5.12 6zetlenecek olursa Katki 12 ile iiretilen hargta numunelerin sertlesmis birim
agirhik degerleri gittikce artmistir. Sertlesmis birim agirlik degerleri 2,400-2,550 g/cm?®
arasinda degismistir. En yiiksek sertlesmis birim agirhik degeri 2,531 g/cm® olmak

tizere 28 giinliik sonuglarda gozlenmistir.

KATKI 13

Sertlesmis Birim Agirlik (g/cm?3)

2.390 2.383
2.380
2.370
2.360

2.350
2.340 2,336

2.330
2.320

2.310

2.352

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.13 : Katki 13 ile iiretilen harglarin sertlesmis birim agirlik sonuglari.

Sekil 5.13 6zetlenecek olursa Katki 13 ile iiretilen harcin sertlesmis birim agirlik
degerleri birbirine yakin ¢ikmustir. En yiiksek deger 2,383 g/cm® olmak izere 14
giinliik sonuglarda gdzlenmistir. Sertlesmis birim agirlik degerleri 2,300-2,400 g/cm?®

arasinda bir degisim gdstermistir.
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KATKI 14

Sertlesmis Birim Agirlik (g/cm3)

2.400
2.350 2.313
2.300
2.250
2.200
2.150

2.100 2.055

2.050
2.000
1.950

1.900
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

2.336

Sekil 5.14 : Katki 14 ile iiretilen harclarin sertlesmis birim agirlik sonuglari.

Sekil 5.14 ele alinacak olursa sertlesmis birim agirlik degerleri 7 glinden 28 giine dogru
gittikce artmustir. En yiiksek sertlesmis birim agirlik degeri 2,336 g/cm? olmak iizere
28 giinliik sonuglarda goézlenmistir. Sertlesmis birim agirlik degerlerinin 2,000-2,400

g/cm?® arasinda bir degisim gosterdigi agikca goriilmektedir.

KATKI 15

Sertlesmis Birim Agirlik (g/cm3)
2.400
2.297
2.300
2.200
2.100
2.000 1.945 1.961
1.900
1.800

1.700
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.15 : Katki 15 ile iiretilen harglarin sertlesmis birim agirlik sonuglari.
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Sekil 5.15 6zetlenecek olursa sertlesmis birim agirlik degerleri 7 giinden 28 giine
dogru gittikge artmistir. 28 giinliik sertlesmis birim agirlik degeri 2,297 g/cm? olarak
belirlenmigtir. 7 ve 14 giinliik sertlesmis birim agirlik degerleri birbirine yakin
cikmustir. Sertlesmis birim agirlik degerlerinin 1,900 g/cm?®-2,300 g/cm® arasinda bir

degisim gdsterdigi sonucuna varilmaistir.

KATKI 16

Sertlesmis Birim Agirlik (g/cm3)

2.450 2.428
2.400
2.348
2.350
2.300 2.284
2.200
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.16 : Katki 16 ile iiretilen harclarin sertlesmis birim agirlik sonuglari.

Sekil 5.16 ozetlenecek olursa Katki 16 ile iiretilen harcin sertlesmis birim agirlik
degerleri 7 giinden 28 giine dogru gittikge artmustir. En yiiksek deger 2,428 g/cm?®
olmak iizere 28 giinliilk sonuglarda gdzlenmistir. Sertlesmis birim agirlik degerleri

2,200 g/cm?®-2,450 g/cm? arasinda bir degisim gostermistir.
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KATKI 17

Sertlesmis Birim Agirlik (g/cm3)

2.500 2.468

2.450
2.394
2.400

2.350
2.296
2.300

2.200
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.17 : Katki 17 ile iiretilen harclarin sertlesmis birim agirlik sonuglari.

Sekil 5.17 ele alinacak olursa sertlesmis birim agirlik degerleri 7 giinden 28 giine dogru
gittikce artmistir. En yiiksek sertlesmis birim agirhk degeri 2,468 g/cm? olmak iizere
28 giinliik sonuglarda goézlenmistir. Sertlesmis birim agirlik degerleri 2,200 g/cm?-
2,500 g/cm? arasinda degismistir.

KATKI 18

Sertlesmis Birim Agirlik (g/cm3)
2.500 2.482
2.450

2.400

2.336
2.350 2.316

2.300
2.250

2.200
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.18 : Katki 18 ile iiretilen harglarin sertlesmis birim agirlik sonuglari.
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Sekil 5.18 o6zetlenecek olursa sertlesmis birim agirlik degerleri 7 giinden 28 giine
dogru gittikge artmstir. 28 giinliik sertlesmis birim agirlik degeri 2,482 g/cm? olarak
belirlenmistir. Sertlesmis birim agirlik degerlerinin 2,300 g/cm?®-2,500 g/cm?® arasinda

bir degisim gosterdigi bariz olarak gdriilmektedir.

KATKI 19

Sertlesmis Birim Agirlik (g/cm3)

2.420 2.398
2.400

2.380
2.360
2.340
2.320
2.300 2.284

2.280
2.260
2.240

2.220
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

2.316

Sekil 5.19 : Katki 19 ile iiretilen harglarin sertlesmis birim agirlik sonuglari.

Sekil 5.19 6zetlenecek olursa Katki 19 ile iiretilen harcin sertlesmis birim agirlik
degerleri 7 giinden 28 giine dogru gittikge artmistir. En yiiksek sertlesmis birim agirlik
degeri 2,398 g/cm?® olmak iizere 28 giinlilk sonuglarda gdzlenmistir. Katki 19 ile
(retilen har¢ numunelerinde sertlesmis birim agirlik degerleri 2,200 g/cm?®-2,400

g/cm?® arasinda degisim gostermistir.
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KATKI 20

Sertlesmis Birim Agirlik (g/cm3)

2.440 2.424
2.420

2.400

2.380

2.360

2.340 2.324

2.320

2.300

2.280

2.260

2.398

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.20 : Katki 20 ile iiretilen harclarin sertlesmis birim agirlik sonuclari.

Sekil 5. 20 ele alinacak olursa sertlesmis birim agirlik degerleri 7 glinden 28 giine
dogru gittikce artmistir. En yiiksek sertlesmis birim agirhik degeri 2,424 g/cm? olmak
tizere 28 giinlikk sonuclarda gozlenmistir. Sertlesmis birim agirlik degerleri 2,300

g/cm?®-2,450 g/cm? arasinda bir degisim gdstermistir.

KATKI 21

Sertlesmis Birim Agirlik (g/cm3)

2.480 2.461
2.460

2.440
2.420
2.400
2.380
2.360
2.340
2.320
2.300
2.280

2.391

2.352

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.21 : Katki 21 ile iiretilen harclarin sertlesmis birim agirlik sonuglari.
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Sekil 5.21 6zetlenecek olursa sertlesmis birim agirlik degerleri gittikge artmistir. En
yiiksek sertlesmis birim agirlik degeri 2,461 g/cm?® olmak tizere 28 gunliik sonuglarda
gbzlenmistir. Sekil 21°den goriildiigii lizere sertlesmis birim agirlik degerleri 2,300

g/cm3-2,500 g/cm? arasinda degismistir.

KATKI 22

Sertlesmis Birim Agirhik (g/cm3)

2.480 2.461
2.438

2.460
2.440
2.420
2.400

2.380 2.359

2.360
2.340
2.320
2.300

7 GUNLUK 14 GUNLUK 21 GUNLUK

Sekil 5.22 : Katki 22 ile iiretilen harclarin sertlesmis birim agirlik sonuglari.

Sekil 5.22°ye gore 7 giinden 21 giine sertlesmis birim agirliklar gittikge artmistir. En
yiiksek sertlesmis birim agirlik degeri 2,461 g/cm? olmak tizere 21 giinlik sonuglarda
gdzlenmistir. Sertlesmis birim agirlik degerleri 2,300 g/cm3-2,500 g/cm? arasinda bir

degisim gdstermistir.
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KATKI 23

Sertlesmis Birim Agirlik (g/cm3)

2.800 2.758
2.750
2.700
2.650
2.600

2.550
2.500 2.469 2.477

2.450
2.400
2.350

2.300
7 GUNLUK 14 GUNLUK 21 GUNLUK

Sekil 5.23 : Katki 23 ile tiretilen harclarin sertlesmis birim agirlik sonuclari.

Sekil 5.23 o6zetlenecek olursa 7 giinden 21 giine sertlesmis birim agirlik degerleri
gittikce artmustir. En yiiksek deger 2,758 g/cm® olmak tizere 21 giinliik sonuglarda
gbzlenmistir. 7 ve 14 giinliik sertlesmis birim agirlik degerlerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmiistiir. Sertlesmis birim agirlik degerleri 2,450 g/cm3-2,800 g/cm?

arasinda degismistir.

KATKI 24

Sertlesmis Birim Agirlik (g/cm3)

2.500 2.484
2.480
5 460 2.453
2.440
2.420 2.406
2.400
2.380 .
2.360
7 GUNLUK 14 GUNLUK 21 GUNLUK

Sekil 5.24 : Katki 24 ile tiretilen harclarin sertlesmis birim agirlik sonuglari.
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Sekil 5.24’e gore sertlesmis birim agirlik degerleri 7 giinden 21 giine dogru gittikce
artmustir. En yiiksek sertlesmis birim agirlik degeri 2,484 g/cm® olmak tizere 21 giinliik
sonuglarda gozlenmistir. Sertlesmis birim agirlik degerleri 2,400 g/cm?3-2,500 g/cm?®

arasinda bir degisim gostermistir.

Katki 1’den Katki 24°e kadar 24 farkli katki ile iiretilen harglarin 7, 14, 28 giinliik
sertlesmis birim agirlik deney sonuglari Sekil 5.25-27°de sunulmustur.

7 GUNLUK SERTLESMIS BIRIM AGIRLIK
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Sekil 5.25 : 7 giinliik sertlesmis birim agirlik sonuglart.

14 GUNLUK SERTLESMIS BIiRIM AGIRLIK SONUGCLARI
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Sekil 5.26 : 14 giinliik sertlesmis birim agirlik sonuglari.
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28 GUNLUK SERTLESMIS BIiRiM AGIRLIK
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Sekil 5.27 : 28 giinliik sertlesmis birim agirlik sonuglari.

4.2. Egilme Dayanimi Deney Sonug¢lari

Uretilen harglarin 7, 14, 21 ve 28 giinlik egilme dayanin grafikleri Sekil 5.28-51°de

verilmistir.

KATKI 1

Egilme Dayanimi (Mpa)
6.600 6.516

6.400
6.200 6.094

6.000
5.800
5.600 5.484
5.400
5.200
5.000

4.800
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.28 : Katki 1 ile iiretilen harglarin egilme dayanimi sonuglart.

Sekil 5.28’e gore Katki 1 ile iiretilen harcin egilme dayanimi degerleri 7 giinden 28

giine dogru artmugtir. 28 giinliik egilme dayanimi degeri 6,516 MPa olarak ¢ikmustir.
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KATKI 2

Egilme Dayanimi (Mpa)
8.000
7.000
6.000 5.414 5.484
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0.000

6.914

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.29 : Katki 2 ile iiretilen harglarin egilme dayanimi sonuglari.

Sekil 5.29’a gore egilme dayanimi degerleri 7 glinden 28 giine dogru gittikge artmustir.
28 giinliik egilme dayanimi degeri 6,914 MPa olarak gozlenmistir. 7 ve 14 giinliikk
egilme dayanimlariin birbirine ¢ok yakin oldugu agik¢a goriilmektedir. Egilme

dayanimlar1 5-7 MPa arasinda bir degisim gostermistir.

KATKI 3
Egilme Dayanimi (Mpa)
5.900
5.813 5.836
5.800
5.700
5.600
5.484
5.500
5.300
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.30 : Katki 3 ile iiretilen harglarin egilme dayanimi sonuglari.

Sekil 5.30 ele alinacak olursa en yiiksek egilme dayanimi degeri 5,836 MPa olmak
iizere 28 giinliikk degerde gozlenmistir. Sekil 5.27’den gorildigi tizere 7, 14 ve 28
giinliik egilme dayanimlari birbirine yakin ¢ikmustir.
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KATKI 4

Egilme Dayanimi (Mpa)

12.000 10.828

10.000 9.000
8.344

8.000

6.000

4.000

2.000

0.000
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.31 : Katki 4 ile iiretilen harglarin egilme dayanimi sonuglart.

Sekil 5.31’e gore Katki 4 ile iiretilen harcin egilme dayanimi degerleri 7 glinden 28
giine dogru artmigtir. 28 giinliik egilme dayanimi degeri 7 giinlik egilme dayanimi
degerinden yaklasik 2,5 MPa daha yiiksek ¢ikmistir. 7-14 giin arasindaki egilme
dayanimi artis1 yaklasik 0,7 MPa olmustur.

KATKI 5

Egilme Dayanimi (Mpa)

8.000 7.228
7.000

6.000

5 000 4.289 4.523

4.000
3.000
2.000
1.000
0.000

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.32 : Katki 5 ile iiretilen harglarin egilme dayanimi sonuglart.

Sekil 5.32’ye gore egilme dayanimi degerleri 7 giinden 28 giine dogru gittikge
artmistir. 28 giinliik egilme dayanimi degeri 7,228 MPa olarak gozlenmistir.
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7-14 giin arasindaki egilme dayanimi artis1 yaklasik 0,2-0,3 MPa olurken 14-28 giin

arasindaki egilme dayanimi artis1 yaklasik 3 MPa olmustur.

KATKI 6

Egilme Dayanimi (Mpa)
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0.000

6.984

4.945 5.016

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.33 : Katki 6 ile iiretilen harglarin egilme dayanimi sonuglari.

Sekil 5.33 ele alinacak olursa en yiiksek egilme dayanimi degeri 6,984 MPa olmak

tizere 28 giinliik degerde gozlenmistir.

KATKI 7-Egilme Dayanimi (Mpa)
11.600
11.391
11.400
11.200
11.000
10.828
10.800
10.600 10.523
10.400

10.200

10.000
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.34 : Katki 7 ile iiretilen harglarin egilme dayanimi sonuglart.
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Sekil 5.34 incelendiginde en yliksek egilme dayanimi degeri 11,391 MPa olmak (zere
28 gilinliikk degerde gozlenmistir. Egilme dayanimlari 10-11,5 MPa arasinda bir

degisim gdstermistir.

KATKI 8-Egilme Dayanimi (Mpa)

12.000 11.180 11.016

10.000

8.508

8.000

6.000

4.000

2.000

0.000
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.35 : Katki 8 ile iiretilen harglarin egilme dayanimi sonuglari.

Sekil 5.35 6zetlenecek olursa en yiiksek egilme dayanimi 11,180 Mpa olmak tizere 14
giinliik sonuglarda gozlenmistir. 14 ve 28 giinliik egilme dayanimlarinin birbirine ¢ok
yakin oldugu sonucuna varilmistir. Egilme dayanimlari1 8-12 MPa arasinda bir degisim

gostermistir.

KATKI 9-Egilme Dayanimi (Mpa)

14.000

11.906
12.000

10.594

10.000 9.445
8.000
6.000

4.000

2.000

0.000
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.36 : Katki 9 ile iiretilen harglarin egilme dayanimi sonuglari.
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Sekil 5.36’ya gore egilme dayanimi degerleri gittikge artmustir. En yiiksek egilme
dayanimi degeri 11,906 MPa olmak tizere 28 giinliik sonuglarda gozlenmistir. Egilme

dayanimi degerleri 9-12 MPa arasinda bir degisim gdstermistir.

KATKI 10

Egilme Dayanimi (Mpa)

12
10
8.146

)]

IS

N

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK
Sekil 5.37 : Katki 10 ile tiretilen har¢larin egilme dayanimi sonuglari.

Sekil 5.37°den goriildiigii tizere Katki 10 ile tiretilen harcin egilme dayanimi degerleri
7 glinden 28 giine dogru gittik¢e artmistir. En yiiksek egilme dayanimi degeri 10,219
MPa olmak tizere 28 giinliik sonuglarda gozlenmistir. Egilme dayanimi degerleri 8-11

MPa arasinda bir degisim gostermistir.

KATKI 11

Egilme Dayanimi (Mpa)

12

9.994
10 9.586

7.846

[e)]

IS

N

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.38 : Katki 11 ile iiretilen har¢larin egilme dayanimi sonuglari.
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Sekil 5.38 6zetlenecek olursa egilme dayanimi degerleri gittikce artmistir. 7 glinden
14 giline olan egilme dayanimi artisi 14 giinden 28 giine olan egilme dayanimi
artisindan daha yiiksek olmustur. En yiiksek egilme dayanimi degeri 9,994 MPa olmak
Uzere 28 gunlik sonuglarda gézlenmistir. Egilme dayanimi degerleri 7-10 MPa

arasinda bir degisim gostermektedir.

KATKI 12

Egilme Dayanimi (Mpa)
12.000
10.289
10.000 8.789

8.000

6.244

6.000

4.000

2.000

0.000
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.39 : Katki 12 ile tiretilen harclarin egilme dayanimi sonuglari.

Sekil 5.39°dan goriildiigii tizere Katki 12 ile tiretilen harcin egilme dayanimi degerleri
7 glinden 28 giine gittik¢e artmistir. En yliksek egilme dayanimi degeri 10,289 MPa
olmak tizere 28 giinliikk sonuglarda gézlenmistir. Egilme dayanimi degerleri 6-11 MPa

arasinda bir degisim gdstermistir.
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KATKI 13

Egilme Dayanimi (Mpa)
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0.000

6.790

6.110
5.133

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK
Sekil 5.40 : Katki 13 ile iiretilen harglarin egilme dayanimi sonuglart.

Sekil 5.40°a gore Katki 13 ile iiretilen harcin egilme dayanimi degerleri 7 giinden 14
giine dogru artmigtir. 28 giinliik egilme dayanimi degeri 7 giinliik egilme dayanimi

degerinden yaklasik 1 MPa daha yiiksek ¢cikmistir.

KATKI 14

Egilme Dayanimi (Mpa)
8.000 7.520
7.000
6.000 5.227
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0.000

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.41 : Katki 14 ile iiretilen harclarin egilme dayanimi sonuglari.
Sekil 5.41°e gore egilme dayanimi degerleri 7 glinden 28 giine dogru gittikge artmistir.

28 giinliik egilme dayanimi degeri 7,520 MPa olarak gézlenmistir. Egilme dayanimi

degerleri 5-8 MPa arasinda bir degisim gostermistir.
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KATKI 15

Egilme Dayanimi (Mpa)

14.000
11.930 12.500

12.000

9.820

10.000
8.000
6.000
4.000

2.000

0.000
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.42 : Katki 15 ile iiretilen harglarin egilme dayanimi sonuglari.

Sekil 5.42 ele alinacak olursa en yiiksek egilme dayanimi degeri 12,500 MPa olmak
tizere 28 giinliik degerde gdzlenmistir. 7 giinden 28 giline dogru egilme dayanimlari
gittikge artmistir. Egilme dayanimlart 9-13 MPa arasinda bir degisim gostermistir.

KATKI 16

Egilme Dayanimi (Mpa)

10.000 9.282
2.000 7.982
8.000
7.000 6.244
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0.000

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.43 : Katk1 16 ile {iretilen harclarin egilme dayanimi sonuglart.
Sekil 5.43°a gore Katki 16 ile iiretilen harcin egilme dayanimi degerleri 7 giinden 28

giine dogru gittikge artmistir. 28 giinliikk egilme dayanimi degeri 9,282 MPa ¢ikmustir.

Egilme dayanimlar1 6-10 MPa arasinda bir degisim gostermistir.
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KATKI 17

Egilme Dayanimi (Mpa)

10.000 9.108
9.000
8.000
7.000 5.982
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0.000

7.664

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.44 : Katki 17 ile tiretilen har¢larin egilme dayanimi sonuglari.

Sekil 5.44’e gore egilme dayanimi degerleri 7 glinden 28 giine dogru gittikge artmustir.
28 glinliik egilme dayanimi degeri 9,108 MPa olarak gozlenmistir. Egilme dayanimlari
5-10 MPa arasinda degismistir.

KATKI 18

Egilme Dayanimi (Mpa)

12.000
10.122
10.000

7.664

8.000

6.124
6.000
4.000

2.000

0.000
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.45 : Katki 18 ile iiretilen harglarin egilme dayanimi sonuglari.
Sekil 5.45 ele alinacak olursa en yiiksek egilme dayanimi degeri 10,122 MPa olmak

tizere 28 giinliik degerde gozlenmistir. Egilme dayanimlar1 6-11 MPa arasinda bir

degisim gdstermistir.
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KATKI 19

Egilme Dayanimi (Mpa)

9.000 8.286
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0.000

6.668

5.894

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.46 : Katki 19 ile iiretilen harglarin egilme dayanimi sonuglari.

Sekil 5.46°e gore Katki 19 ile iiretilen harcin egilme dayanimi degerleri 7 giinden 28
giine dogru gittikge artmistir. 28 giinliikk egilme dayanimi degeri 8,286 MPa ¢ikmustir.
Egilme dayanimlar1 5-9 MPa arasinda degismistir.

KATKI 20

Egilme Dayanimi (Mpa)

9.000
8.000
7.000 6.218
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0.000

7.998
6.764

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.47 : Katki 20 ile iiretilen harglarin egilme dayanimi sonuglari.
Sekil 5.47°e gore Katkr 20 ile iiretilen harcin egilme dayanimi degerleri 7 glinden 28
giine dogru gittikge artmustir. 28 giinlikk egilme dayanimi degeri 7,998 MPa olarak

gbzlenmistir. Egilme dayanimlar1 6-8 MPa arasinda bir degisim gdstermistir.
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KATKI 21

Egilme Dayanimi (Mpa)

10.4 10.289
10.2
10
9.8

9.578
9.6
9.375
9.4
9.2
9
8.8
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.48 : Katki 21 ile iiretilen har¢larin egilme dayanimi sonuglari.

Sekil 5.48 ozetlenecek olursa Katki 21 ile iiretilen harglarda egilme dayanimlar: 7
giinden 28 giine dogru gittikge artmistir. En yiiksek egilme dayanimi degeri 10,289
MPa olmak tizere 28 giinliik sonuc¢larda gozlenmistir. Egilme dayanimlar1 9-11 MPa

arasinda degismistir.

KATKI 22

Egilme Dayanimi (MPa)
5.000 4.950
4.900

4.800
4.700

4.600 4.510
4.500
4.400 4.340

4.300
4.200
4.100
4.000

7 GUNLUK 14 GUNLUK 21 GUNLUK

Sekil 5.49 : Katki 22 ile iiretilen har¢larin egilme dayanimi sonuglari.
Sekil 5.49 ele alinacak olursa Katki 22 ile iiretilen har¢larin egilme dayanimlart 7
giinden 21 giline dogru gittikge artmistir. Bu artis 0,5-0,6 MPa olmak iizere diisiik

olmustur. Egilme dayanimlar1 4-5 MPa arasinda bir degisim gdstermistir.
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KATKI 23

Egilme Dayanimi (Mpa)

9.000 8.000
8.000

7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0.000

6.620

5.590

7 GUNLUK 14 GUNLUK 21 GUNLUK

Sekil 5.50 : Katki 23 ile tiretilen harclarin egilme dayanimi sonuglart.

Sekil 5.50’ye gore Katki 23 ile tiretilen harglarin egilme dayanimlar1 7 glinden 21 giine
dogru gittikge artmistir. 7-14 giin arasindaki artis yaklasik 1 MPa iken 14-28 giin
arasindaki artig yaklasik 2,5 MPa olmustur. Egilme dayanimlar1 5-8 MPa arasinda bir

degisim gdstermistir.

KATKI 24

Egilme Dayanimi (Mpa)

8.000 7.280
7.000 5.960

6.000 5.220

5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0.000

7 GUNLUK 14 GUNLUK 21 GUNLUK

Sekil 5.51 : Katki 24 ile iiretilen harclarin egilme dayanimi sonuglari.

Sekil 5.51 o6zetlenecek olursa Katki 24 ile iiretilen harclarin egilme dayanimlar: 7
giinden 21 giine dogru gittikge artmistir. 7-14 gilin arasindaki artig 0,7-0,8 MPa
civarinda olurken 14-28 giin arasindaki artig 1-1,5 MPa arasinda olmustur. Egilme

dayanimlar1 5-8 MPa arasinda bir degisim gostermistir.
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Katki 1’den Katki 24’e kadar 24 farkli katki ile iiretilen harglarin 7, 14, 28 giinliik

egilme dayanimi deney sonuglar1 Sekil 5.52-54’de sunulmustur.

7 GUNLUK EGILME DAYANIMI
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Sekil 5.52 : 7 giinliik egilme dayanim1 sonuglari.

14 GUNLUK EGILME DAYANIMI
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Sekil 5.53 : 14 giinliik egilme dayanimi sonuglari.
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28 GUNLUK EGILME DAYANIMI
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Sekil 5.54 : 28 giinliik egilme dayanimi sonuglari.

4.3. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclari

Uretilen harglarm 7, 14, 28 giinliik egilme dayanimi grafikleri Sekil 5.55-78de

verilmistir.
KATKI 1
Basing Dayanimi (Mpa)
20.000 17.028
14.969

15.000
10.000

5.000

0.000

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.55 : Katki 1 ile iiretilen har¢larin basing dayanimi sonuglari.
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Sekil 5.55 incelendiginde en yiiksek basing dayanimi degeri 28 giinliikk numunede
gbzlenmistir. 7 giinden 14 giline basing dayanimu artigi yaklasik 2 MPa civarinda iken
14 giinden 28 giine basing dayanimi artisi yaklasik 6-7 MPa olmustur. Basing

dayanimlar1 14-24 MPa arasinda bir degisim gdstermistir.

KATKI 2

Basing Dayanimi (Mpa)
25.000

19.375 19.650
20.000

14.650
15.000
10.000

5.000

0.000
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.56 : Katki 2 ile iiretilen harclarin basing dayanimi sonuglari.
Sekil 5.56’den goriildiigii lizere basing dayanimi degerleri gittikge artmustir. 7 ve 28

giinliik basing dayanimi degerleri arasinda dayanim artist 5 MPa olmustur. Basing

dayanimlar1 14-20 MPa arasinda bir degisim gostermistir.
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KATKI 3

Basing Dayanimi (Mpa)

21.750
22.000 21.431
21.500

21.000
20.500
20.000
19.500
19.000
18.500
18.000
17.500
17.000

18.818

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.57 : Katki 3 ile iiretilen har¢larin basing dayanimi sonuglart.

Sekil 5.57°den goriildiigii lizere basing dayanimlar gittikge artmistir. 7 ve 28 glinliik
basing dayanimlari arasinda yaklasik 3 MPa bir artis meydana gelmistir. Basing

dayanimlar1 18-22 MPa arasinda bir degisim gdstermistir.

KATKI 4

Basing Dayanimi (Mpa)
60.000 54.775 55.400
50.000
40.000 33.803
30.000
20.000

10.000

0.000
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.58 : Katki 4 ile iiretilen har¢larin basing dayanimi sonuglart.

Sekil 5.58 incelendiginde en yiiksek basing dayanimi degeri 28 giinliikk numunede
gbzlenmistir. 7 giinden 28 giine dogru basing dayanimlari gittik¢e artmistir. 7-14 gin
arasindaki basing dayanimi artisi yaklasik 21 Mpa olurken 14-28 giin arasindaki basing
dayanimi artis1 yaklasik 0,6-0,7 Mpa olmustur.
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KATKI 5

Basing Dayanimi (Mpa)

35.000 32.048
30.000

25.200

25.000
20.297
20.000
15.000
10.000

5.000

0.000
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.59 : Katki 5 ile iiretilen harclarin basing dayanimi sonuglari.

Sekil 5.59°den goriildiigii iizere basing dayanimi degerleri gittikge artmigtir. 7 ve 28

giinliik basing dayanimi degerleri arasinda dayanim artis1 yaklagik 12 MPa olmustur.

KATKI 6
Basing Dayanimi (Mpa)

o 30.882
30.000
25.000 23.476 24.294
20.000
15.000
10.000

5.000

0.000

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.60 : Katki 6 ile iiretilen harclarin basing dayanimi sonuglari.

Sekil 5.60°dan goriildiigii tizere basing dayanimlar gittikge artmastir. 7 ve 28 giinliik

basing dayanimlari arasinda yaklasik 7-8 Mpa bir artis meydana gelmistir.

54



KATKI 7-Basing Dayanimi (Mpa)

60.000
53.057
49.997
50.000

40.000

34.666

30.000

20.000

10.000

0.000
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.61 : Katki 7 ile iiretilen harglarin basing dayanimi sonuglart.

Sekil 5.61°den goriildiigii tizere Katki 7 ile iiretilen harcta en yiiksek deger 53,057 MPa
olmak iizere 14 giinlikk sonuglarda gozlenmistir. Basing dayanimlari 34-54 MPa

arasinda bir degisim gdstermistir.

KATKI 8-Basing Dayanimi (Mpa)
60.000

49.100
50.000
43.235

40.000

31.288

30.000

20.000

10.000

0.000
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.62 : Katki 8 ile iiretilen har¢larin basing dayanimi sonuglart.
Sekil 5.62 6zetlenecek olursa en yiiksek basing dayanimi 49,100 MPa olmak Uzere 14

giinliik sonuglarda gozlenmistir. Basing dayanimlar1 30-50 MPa arasinda bir degisim

gostermistir.
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41.000
40.000
39.000
38.000
37.000
36.000
35.000
34.000
33.000
32.000
31.000

KATKI 9-Basing Dayanimi (Mpa)

40.491

38.429

34.713

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.63 : Katki 9 ile iiretilen harglarin basing dayanimi sonuglart.

Sekil 5.63 Ozetlenecek olursa basing dayanimlari gittikce artmistir. 7-14 gln

arasindaki basing dayanim artis1 14-28 giin arasindaki basing dayanim artigindan daha

yiiksek olmustur. Basing dayanimlar1 34-41 MPa arasinda bir degisim gostermistir.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

KATKI 10

Basing Dayanimi (Mpa)

44.904
39.744

32.148

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.64 : Katki 10 ile tiretilen har¢larin basing dayanimi sonuglari.

Sekil 5.64 ele alinirsa basing dayanimi degerleri 7 glinden 28 giine dogru gittikge

artmistir. En yiiksek deger 44,904 MPa olmak Uzere 28 gunluk sonuclarda

gbzlenmistir. Basing dayanimlart 32-45 MPa arasinda bir degisim gostermistir.
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50
45
40
35
30
25
20
15
10

KATKI 11

Basing Dayanimi (Mpa)

43.488

35.479

30.886

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.65 : Katki 11 ile iiretilen harglarin basing dayanimi sonuglari.

Sekil 5.65’dan goriildiigii izere Katki 11 ile tiretilen harcin basing dayanimi degerleri

gittikge artmugtir. 7-14 giin arasindaki basing dayanimi artig1 yaklasik 5 MPa iken 14-

28 glin arasindaki basing dayanimi artis1 yaklasik 8 MPa olmustur. Basing dayanimlari

30-44 MPa arasinda bir degisim gdstermistir.

50.000
45.000
40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

0.000

KATKI 12

Basing Dayanimi (Mpa)

44.900
38.928

29.284

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.66 : Katki 12 ile iiretilen har¢larin basing dayanim1 sonuglari.

Sekil 5.66 incelendiginde Katki 12 ile iiretilen harcin basing dayanimlan gittikge

artmistir. En yiiksek basing dayanimi 44,900 MPa olmak tzere 28 gunlik sonuglarda

gbzlenmistir. 7-14 giin arasinda basing dayanimi artis1 yaklasik 9 MPa iken 14-28 giin

arasinda basing dayanimi artis1 yaklasik 6 MPa olmustur. Basing dayanimlar1 29-45

MPa arasinda bir degisim gostermistir.
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KATKI 13

Basing Dayanimi (Mpa)

40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

0.000

34.915

28.304 28.240

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.67 : Katki 13 ile iiretilen har¢larin basing dayanimi sonuglari.

Sekil 5.67 incelendiginde en yiiksek basing dayanimi degeri 34,915 MPa olmak lizere
14 giinlik numunede goézlenmistir. Basing dayanimlar1 28-35 MPa arasinda bir

degisim gdstermektedir.

KATKI 14

Basing Dayanimi (Mpa)

30.000 26.225

25.055

25.000
21.038
20.000
15.000
10.000

5.000

0.000
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.68 : Katki 14 ile iiretilen har¢larin basing dayanimi sonuglari.

Sekil 5.68’den goriildiigii lizere basing dayanimi degerleri gittikce artmustir. 7 ve 28
glinliilk basing dayanimi degerleri arasinda dayanim artis1 yaklasik 1-1,5 MPa

olmustur. Basing dayanimlar1 21-27 MPa arasinda bir degisim gdstermistir.
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KATKI 15

Basing Dayanimi (Mpa)

70.000

58.885
60.000

50.000

38.410
40.000

27.420

30.000
20.000

10.000

0.000
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.69 : Katki 15 ile tiretilen har¢larin basing dayanimi sonuglari.

Sekil 5.69’dan goriildiigii iizere basing dayanimlar gittikge artmistir. 14 ve 28 giinliik
basing dayanimlari arasinda yaklagik 20 MPa bir artis meydana gelmistir.

7 ve 28 gunlik basing dayanimlar1 arasinda ise yaklasik 32 MPa’lik bir basing
dayanimi artisi meydana gelmistir. Basing dayanimlart 27-59 MPa arasinda

degismistir.

KATKI 16

Basing Dayanimi (Mpa)

50.000
45.000

40.000 37.126
32.768

43.284

35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

0.000

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.70 : Katki 16 ile iiretilen har¢larin basing dayanim1 sonuglari.
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Sekil 5.70 incelendiginde en yiiksek basing dayanimi degeri 28 giinliikk numunede
gbzlenmistir. 7 giinden 28 giine dogru basing dayanimlar gittikce artmistir. 7-14 ve
14-28 giin aras1 dayanim artiglar1 yaklasik 5-6 MPa olmustur. Basing dayanimlar1 32-

44 MPa arasinda bir degisim gostermistir.

KATKI 17

Basing Dayanimi (Mpa)

45.000 41.116
40.000 36.182
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000
5.000
0.000

29.886

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK
Sekil 5.71 : Katki 17 ile tiretilen harglarin basing dayanimi sonuglari.

Sekil 5.71’den goriildiigii tizere basing dayanimi degerleri gittikge artmugtir. 7 ve 28
giinliik basing dayanimi degerleri arasinda dayanim artis1 yaklasgtk 11-12 MPa

olmustur. Basing dayanimlar1 29-42 MPa arasinda bir degisim gdstermistir.

KATKI 18

Basing Dayanimi (Mpa)

45.000
40.000
35.000
30.000 27.228
25.000
20.000
15.000
10.000
5.000
0.000

38.128

33.126

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.72 : Katki 18 ile tiretilen harglarin basing dayanimi sonuglari.
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Sekil 5.72°den goriildiigii lizere basing dayanimlar gittikge artmistir. 7 ve 28 giinliik
basing dayanimlar arasinda yaklasik 11-12 MPa bir artis meydana gelmistir. Basing

dayanimlar1 27-39 MPa arasinda bir degisim gostermistir.

KATKI 19

Basing Dayanimi (Mpa)

40.000 35.446

35.000

30.000

24.288
25.000

20.000
14.286
15.000

10.000
5.000
0.000

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.73 : Katki 19 ile iiretilen har¢larin basing dayanimi sonuglari.

Sekil 5.73 incelendiginde en yiiksek basing dayanimi degeri 28 giinlilk numunede
gbzlenmigtir. 7 giinden 28 giine dogru basing dayanimlan gittikce artmistir. 7-14 ve
14-28 giin aras1 dayanim artiglar1 yaklagik 10-11 MPa olmustur. Basing dayanimlari
14-36 MPa arasinda bir degisim gostermistir.

KATKI 20

Basing Dayanimi (Mpa)

40.000
35.000
30.000
25.000 22.142
20.000

34.166

15.000 11.664

10.000
5.000
0.000

7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.74 : Katki 20 ile iiretilen har¢larin basing dayanimi sonuglari.
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Sekil 5.74’den goriildiigii lizere basing dayanimi degerleri gittikce artmistir. 7 ve 28

giinlik basing dayanimi degerleri arasinda dayanim artis1 yaklasik 22-23 MPa

olmustur. Basing dayanimlar1 11-35 MPa arasinda bir degisim gostermistir.

60

50

40

30

20

10

KATKI 21
Basing Dayanimi (MPa)
48.916
45.116
39.772
7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

Sekil 5.75 : Katki 21 ile tiretilen har¢larin basing dayanimi sonuglari.

Sekil 5.75 ozetlenecek olursa Katki 21 ile liretilen harclarin basing dayanimlari 7

giinden 28 giine dogru gittik¢e artmistir. 7-14 giin arasindaki artis 5-6 MPa iken 14-28

giin arasindaki artis 3-4 MPa olmustur. Basing dayanimlar1 39-49 MPa arasinda bir

degisim gostermistir.

29.500
29.000
28.500
28.000
27.500
27.000
26.500
26.000
25.500
25.000
24.500

KATKI 22

Basing Dayanimi (Mpa)

28.970
7 GUNLUK 14 GUNLUK 21 GUNLUK

Sekil 5.76 : Katki 22 ile iiretilen har¢larin basing dayanimi sonuglari.
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Sekil 5.76’e gore Katki 22 ile tiretilen harclarda basing dayanimlar1 7 giinden 21 giine
dogru gittikge artmustir. 7-14 giin arasindaki basing dayanimi artis1 0,14 MPa iken 14-
28 giin arasindaki basin¢ dayanimi artist yaklasik 3-4 MPa olmustur.

KATKI 23

Basing Dayanimi (Mpa)

31.000
30.535
30.500
29.965
30.000
29.500
29.185
29.000 .
28.500
7 GUNLUK 14 GUNLUK 21 GUNLUK

Sekil 5.77 : Katki 23 ile tiretilen har¢larin basing dayanimi sonuglari.

Sekil 5.77 ozetlenecek olursa Katki 23 ile iiretilen harglarda basing dayanimlari 7
giinden 21 giine dogru gittikce artmistir. 7-14 giin arasindaki basing dayanimi artisi
0,7-0,8 Mpa iken 14-28 giin arasindaki basing dayanimi artis1 0,6-0,7 MPa olmustur.

Basing dayanimlar1 29-31 MPa arasinda bir degisim gostermistir.
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KATKI 24

Basing Dayanimi (Mpa)

28.000 27.495
27.500

27.000
26.500

26.000 25.470
25.500

25.000 24.565

24.500
24.000
23.500
23.000

7 GUNLUK 14 GUNLUK 21 GUNLUK

Sekil 5.78 : Katki 24 ile iiretilen harglarin basing dayanimi sonugclari.

Sekil 5.78’ye gore Katki 24 ile tiretilen harglarda basing dayanimlar1 7 glinden 21 giine
dogru gittikge artmustir. 7-14 giin arasindaki basing dayanimi artis1 yaklagik 1 MPa
iken 14-28 giin arasindaki basing dayanimi artis1 yaklasik 2-3 MPa olmustur. Basing

dayanimlar1 24-28 MPa arasinda bir degisim gostermistir.
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Katki 1’den Katki 24°e kadar 24 farkli katki ile iiretilen harglarin 7, 14, 28 giinliik
sertlesmis birim agirlik deney sonuglar1 Sekil 5.79-81°de sunulmustur.

7 GUNLUK BASINGC DAYANIMI

34.666

31.288
34.713

32.148
30.886
29.284

33.803
28.304

18.818
20.297
23.476
21.088
27.42
32.768
29.886
27.228
14.286
11.664
26.01
29.185
24.565

BASING DAYANIMI
14.969

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
KATKI NO

Sekil 5.79 : 7 giinliik basing dayanim1 sonuglari.

14 GUNLUK BASINGC DAYANIMI
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Sekil 5.80 : 14 giinliik basing dayanimi sonuglart.
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28 GUNLUK BASINGC DAYANIMI
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Sekil 5.81 : 28 giinliik basing dayanimi sonuglart.

ININVAVA INISVE

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

7 8

6

3 4

KATKI NO
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6. SPSS PROGRAMI iLE DENEYSEL CALISMA SONUCLARININ
COKLU ISTATISTIKSEL ANALIZI

SPSS programu ile kimyasal katki dizaynlarinda yer alan hammaddeler ile 7, 14 ve 28
glinliik sertlesmis birim agirlik, basing dayanimi ve egilme dayanimi arasinda ¢oklu
istatistiksel analizler gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen veriler

Cizelge 6.1-6.12°de sunulmustur.

Cizelge 6.1: Sertlesmis birim agirlik ile hammaddeler arasindaki ¢oklu istatistiksel

analiz sonuglari.

7 ginlik |14 giinlik |28 glnliik Vinil
sertlesmis |sertlesmis |sertlesmis Akrilat

birim birim birim  |Potasyum |Monomer Kalsiyum

agirhik agirlik agirlik Humat | (VAM) |Naftalin| Nitrat [Melas
14  gunlik |r ,953™
sertlesmis
birim agirlik i ;000
28 gunluk |r ,813™ ,849™
sertlesmis
birim agirhik P ,000 ,000
Potasyum r ,325 374 ,180
Humat p 121 ,072 ,401
Vinil Akrilat |r -,459" -,453" -,293 -,481"
Monomer
(VAM) P 024 026 164 017
Naftalin r -,377 -,347 -,374 ,201 ,075

p ,069 ,096 071 ,346 726
Kalsiyum r ,163 ,063 264 -657" 267 | - 44T
Nitrat P 446 769 213 ,000 207,029
Melas r 327 337 ,071 ,103 -,357 ,120 -,318
p ,119 ,107 (42 ,631 ,087 575 ,130

Kalsiyum r -,802™ -,758™ -,750™ -,198 ,293| ,338 -,433" | -,173
Linyosilfonat |p ,000 ,000 ,000 ,353 164 106 ,034| 419
*p< 0.05; **p< 0.01; N=24

Cizelge 6.1°de gortildiigii gibi 7 giinliik sertlesmis birim agirlik ile 14 giinlik
sertlesmis birim agirlik (r=0,953;p<0,01) ve 28 giinliik sertlesmis birim agirlik
arasinda (r=0,813;p<0,01) pozitif yonde yiliksek bir iligki varken Kalsiyum
Linyosulfonat (r=-0,802;p<0,01) ile arasinda negatif ydnde yiiksek bir iligki vardir.
Vinil Akrilat Monomer (VAM) ile arasinda (r=-0,459;p<0,05) negatif yonde diisiik bir
iliski vardir. Potasyum Humat, Naftalin, Kalsiyum Nitrat ve Melas ile arasinda ise

herhangi bir iliski tespit edilmemistir.
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14 giinliik sertlesmis birim agirlik ile 28 giinliikk sertlesmis birim agirlik arasinda
(r=849;p<0,01) pozitif yonde yiiksek bir iligki varken Vinil Akrilat Monomer (VAM)
arasinda (r=-0,453;p<0,05) negatif yonde diisiik bir iligski ve Kalsiyum Linyosiilfonat
ile arasinda ise (r=-0,758;p<0,01) negatif yoOnde yiiksek bir iligki vardir. 28 giinliik
sertlesmis birim agirlik ile Kalsiyum Linyosiilfonat arasinda (r=-0,750;p<0,01) negatif
yonde yiiksek bir iliski vardir.

Cizelge 6.2 : 7 giinliik sertlesmis birim agirligin hammaddeleri agiklamasina iliskin

regrasyon analizi sonuglari.

Degisken B Standart Hata | B t p
Sabit 3,035 ,825 3,677 | ,002
Potasyum Humat ,000 ,001 -,098 | -,290 | ,775
Vinil Akrilat Monomer (VAM) -,003 ,002 -,302 |-1,709 | ,106
Naftalin -,002 ,002 -,144 | - 811 | ,428
Kalsiyum Nitrat -,001 ,001 -,239 | -,539 | ,597
Melas ,000 ,001 ,028 | ,132 ,897
Kalsiyum Linyosilfonat -,002 ,001 -, 730 |-2,425 | ,027
R=,794; R?=,631; F=4,842;P=,005

Cizelge 6.2 ozetlenecek olursa Potasyum Humat, Vinil Akrilat Monomer (VAM),
Naftalin, Kalsiyum Nitrat, Melas, Kalsiyum Linyostilfonat 7 giinliik sertlesmis birim
agirligin degiskeni nin % 63’ilinii agiklamaktadir (F(6,17)=4,842; p<0,01; R?=.631).
Bu model 7 giinlik sertlesmis birim agirhigin  digerleri iizerindeki diizeyi

acgiklamaktadir.

Cizelge 6.3 :14 giinliik sertlesmis birim agirligin hammaddeleri agiklamasina iligskin

regrasyon analizi sonuglari.

Degisken B Standart Hata R t p
Sabit 3,043 ,720 4,226 ,001
Potasyum Humat -7,123 ,001 -,038 -,118 ,908
\Vinil Akrilat Monomer (VAM) -,003 ,001 -,289 |-1,705 | ,106
Naftalin -,004 ,002 -,342 | -2,005 | ,061
Kalsiyum Nitrat -,001 ,001 -271 -,637 ,533
Melas ,001 ,001 ,164 794 438
Kalsiyum Linyosulfonat -,002 ,001 -,583 |-2,017 | ,060
R=,841;R?=,660 F=5,491;P=0,03
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Cizelge 6.3’e gore Potasyum Humat, Vinil Akrilat Monomer (VAM), Naftalin,
Kalsiyum Nitrat, Melas, Kalsiyum Linyostilfonat 14 giinliik sertlesmis birim agirligin
degiskeninin % 66’sim agiklamaktadir (F(6,17)= 5,491; p<0,05; R?=.660). Bu model

14 giinliik sertlesmis birim agirligin digerleri tizerindeki diizeyi agiklamaktadir.

Cizelge 6.4 : 28 giinliik sertlesmis birim agirligin hammaddeleri agiklamasina iliskin

regrasyon analizi sonuglari.

Standart

Degisken B Hata R t

Sabit 3,473 ,870 3,990 ,001
Potasyum Humat -,001 ,001 -,390 -,998 ,332
\Vinil Akrilat Monomer (VAM) -,004 ,002 -399| -1,947 ,068
Naftalin -,001 ,002 -,097 -,470 ,645
Kalsiyum Nitrat -,001 ,001 -,404 -,784 444
Melas -,001 ,001 -,184 -,736 472
Kalsiyum Linyosilfonat -,002 ,001 - 771 -2,206 ,041
R=,709; R?=,502; F=2,857; P=,041

Cizelge 6.4 irdelendiginde Potasyum Humat, Vinil Akrilat Monomer (VAM),
Naftalin, Kalsiyum Nitrat, Melas, Kalsiyum Linyosiilfonat 28 giinliik sertlesmis birim
agirhgm % 50’sini agiklamaktadir (F(6,17)= 2,857; p<0,05; R?=.502). Bu model 28

giinliik sertlesmis birim agirligin digerleri iizerindeki diizeyi agiklamaktadir.
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Cizelge 6.5 : Basing dayanimi ile hammaddeler arasindaki ¢oklu istatistiksel analiz

sonugclart.

7 ginlik |14 gunlik |28 gunluk Vinil

Basm Basin Basing |Potasyum | Akrilat . |Kalsiyum

Dayamfm Dayamfm Dayamfm Hurr{at Monomer Naftalin Nit?lat Melas

(VAM)
14 ginlik|r ,923™
Basing p 000
IDayanimi
28 gunlik |r 729" 857"
Basing P 000 000
IDayanimi
Potasyum r -,104 -,006 -131
Humat p ,629 977 541
Vinil Akrilat |r ,090 -,047 -,078 -,481"
Monomer
(VAM) P 676 827 717 017
Naftalin r -,230 -,145 -,030 ,201 ,075
p ,280 ,499 ,891 ,346 ,726
Kalsiyum r 322 ,258 ,282| -657™ 267 | -44T7"
Nitrat p 124 ,224 ,182 ,000 ,207 ,029
Melas r ,340 ,309 147 ,103 -,357 ,120 -,318
p ,104 141 ,492 ,631 ,087 975 ,130

Kalsiyum r -514" -,484" -,355 -,198 ,293| ,338 -,433"| -,173
Linyosilfonat |p ,010 ,017 ,089 ,353 ,164 ,106 ,034| ,419
*p< 0.05; **p< 0.01; N=24

Cizelge 6.5’de goriildiigii gibi 7 giinliik Basing Dayanimi 14 giinliik Basing Dayanimi

(r=0,923;p<0,01) ve 28 giinliik Basing Dayanimi arasinda (r=0,729;p<0,01) pozitif

yonde yiiksek bir iligki varken Kalsiyum Linyosiilfonat (r=-0,514;p<0,01) ile arasinda

negatif yonde yiiksek bir iligski vardir. Vinil Akrilat Monomer (VAM), Potasyum

Humat, Naftalin, Kalsiyum Nitrat ve Melas ile arasinda ise herhangi bir iligki tespit

edilmemistir. 14 giinliik Basing Dayanimi ile 28 giinliik Basing Dayanimi arasinda

(r=857;p<0,01) pozitif yonde yiiksek bir iligki varken Kalsiyum Linyosiilfonat ile

arasinda ise (r=-0,484;p<0,05) negatif yonde diisiik bir iligki vardir.

Cizelge 6.6 : 7 giinliik basing dayaniminin hammaddeleri agiklamasina iligskin

regrasyon analizi sonuglari.

Degisken B Standart Hata R t P

Sabit 31,412 40,865 ,769 453
Potasyum Humat -,010 ,034 -,105 -,279 784
\Vinil Akrilat Monomer (VAM) ,112 ,085 ,263 1,327 | ,202
Naftalin -,053 ,116 -,090 -452 | 657
Kalsiyum Nitrat -,004 ,049 -,036 -,073 | ,943
Melas ,069 ,060 277 1,145 | ,268
Kalsiyum Linyosilfonat -,091 ,048 -,643 -1,904 | 074

R=,732; R?=,535; F=3,264;P=,025
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Cizelge 6.6 Ozetlenecek olursa Potasyum Humat, Vinil Akrilat Monomer (VAM),
Naftalin, Kalsiyum Nitrat, Melas ve Kalsiyum Linyosiilfonat 7 giinlikk Basing
Dayanimimin % 53’iinii agiklamaktadir (F(6,17)=3,264; p<0,05; R?=.535). Bu model

7 glinliik Basing Dayaniminin digerleri iizerindeki diizeyi agiklamaktadir.

Cizelge 6.7 : 14 giinliik basing dayaniminin hammaddeleri agiklamasina iligkin

regrasyon analizi sonuglari.

Degisken B Standart Hata B t P
Sabit 37,528 66,792 ,562 ,582
Potasyum Humat -,013 ,056 -,105 | -,240 ,814
Vinil Akrilat Monomer (VAM) ,050 ,138 ,084 ,363 721
Naftalin ,011 ,190 ,014 ,060 ,953
Kalsiyum Nitrat -,015 ,081 -,107 | -,185 ,856
Melas ,105 ,098 ,302 | 1,074 ,298
Kalsiyum Linyostlfonat -,109 ,078 -550 | -1,397 ,180
R=,608; R?=,370; F=1,663;P=,191

Cizelge 6.7’ye gore Potasyum Humat, Vinil Akrilat Monomer (VAM), Naftalin,
Kalsiyum Nitrat, Melas ve Kalsiyum Linyosiilfonat 14 giinliik Basing Dayaniminin %
37’sini agiklamaktadir (F(6,17)=1,663; p>0,05; R?=.370). Bu model 7 giinliik Basing

Dayaniminin digerleri {izerindeki diizeyi agiklamaktadir.

Cizelge 6.8 : 28 giinliik basing dayaniminin hammaddeleri agiklamasina iligkin

regrasyon analizi sonuglari.

Degisken B Standart Hata R t P
Sabit 47,393 74,406 ,637 ,533
Potasyum Humat -,037 ,062 -,288 -,591 ,562
\Vinil Akrilat Monomer (VAM) -,020 ,154 -,033 -,129 ,899
Naftalin ,133 ,212 ,161 ,627 ,539
Kalsiyum Nitrat -,013 ,090 -,089 -,139 ,891
Melas ,032 ,109 ,091 ,291 775
Kalsiyum Linyosulfonat -,099 ,087 -,493 -1,132 273
R=,478; R?=,228; F=,839;P=,557

Cizelge 6.8 irdelendiginde Potasyum Humat, Vinil Akrilat Monomer (VAM),
Naftalin, Kalsiyum Nitrat, Melas ve Kalsiyum Linyosiilfonat 28 giinlilk Basing
Dayaniminin % 22’sini agiklamaktadir (F(6,17)=,839; p>0,05; R?>=.228). Bu model 28

giinliik Basing Dayaniminin digerleri lizerindeki diizeyi aciklamaktadir.
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Cizelge 6.9 : Egilme dayanimi ile hammaddeler arasindaki ¢oklu istatistiksel analiz

sonugclart.
7egglijlrr‘rlll;k 115521'3'( ZigiTrT:k Potasyum Vinil Akrilat . |Kalsiyum
dayanimi | dayanimi | dayanimi Humat Monomer  INaftalin Nitrat Melas
(VAM)
14 ginlik |R| ,938™
egilme P 000
dayanimi
28 ginlok |r | 917" ,908™
egilme Pl 000 000
dayanimi
Potasyum r ,103 ,009 ,153
Humat p 631 ,966 A7
Vinil  Akrilat |r ,038 ,105 -,054 -,481"
Monomer
(VAM) Pl 861 625 803 017
Naftalin r ,016 -,006 -,063 ,201 ,075
p ,942 ,979 770 ,346 , 7126
Kalsiyum r| -064 -,016 -,011 -,657" ,267 - 447"
Nitrat p , 7167 ,941 ,959 ,000 ,207 ,029
Melas r ,156 ,216 ,198 ,103 -,357 ,120 -,318
p ,467 ,311 ,354 ,631 ,087 575 ,130
Kalsiyum r| -182 -,207 -,319 -,198 293 ,338 -433" |-,173
Linyosulfonat |p| ,395 ,332 ,128 ,353 ,164 ,106 034 | ,419
*p< 0.05; **p<0.01; N=24

Cizelge 6.9 ozetlendiginde 7 giinliik egilme dayanimi, 14 giinliik egilme dayanimi

(r=0,938;p<0,01) ve 28 giinliikk egilme dayanimi arasinda (r=0,917;p<0,01) pozitif

yonde yiiksek bir iligki varken Vinil Akrilat Monomer (VAM), Potasyum Humat,

Naftalin, Kalsiyum Nitrat, Kalsiyum Linyosiilfonat ve Melas ile arasinda ise herhangi

bir iligki tespit edilmemistir. 14 giinlik egilme dayanimi ile 28 giinliik egilme

dayanimi arasinda (r=908;p<0,01) pozitif yonde yiiksek bir iliski vardir.
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Cizelge 6.10 : 7 giinliik egilme dayaniminin hammaddeleri agiklamasina iliskin

regrasyon analizi sonuglari.

Degisken B Standart Hata R t P
Sabit 23.460 12.922 1.816 ,087
Potasyum Humat -,012 ,011 -,535 -1,116 ,280
\Vinil Akrilat Monomer (VAM) ,012 ,027 ,115 ,459 ,652
Naftalin -,019 ,037 -,127 -,503 ,622
Kalsiyum Nitrat -,022 ,016 -,895 -1,419 174
Melas -,005 ,019 -,088 -,287 778
Kalsiyum Linyosilfonat -,030 ,015 -,856 -1,998 ,062
R=,502; R?=,252; F=,954;P=,484

Cizelge 6.10 irdelendiginde Potasyum Humat, Vinil Akrilat Monomer (VAM),
Naftalin, Kalsiyum Nitrat, Melas ve Kalsiyum Linyosiilfonat 7 giinliik egilme
Dayanmimimin % 25’ini agiklamaktadir (F(6,17)=,954; p>0,05; R?=.252). Bu model 7

giinliik egilme dayaniminin digerleri iizerindeki diizeyi agiklamaktadir.

Cizelge 6.11 : 14 giinliikk egilme dayaniminin hammaddeleri agiklamasina iliskin

regrasyon analizi sonuglari.

Degisken B Standart Hata R t P
Sabit 34,357 14,324 2,399 028
Potasyum Humat | -,020 012 752 -1,658 116
Vinil Akrilat

Monomer (VAM)| 028 030 220 927 367
Naftalin -,034 041 -,201 -842 412
Kalsiyum Nitrat -,035 017 -1,209 -2,023 059
Melas -012 021 172 -592 561
Kalsiyum -,042 017 -1,009 -2,488 024
Linyosilfonat

R=,574; R?=,330;F=1,394,P=,273

Cizelge 6.11°e gore Potasyum Humat, Vinil Akrilat Monomer (VAM), Naftalin,
Kalsiyum Nitrat, Melas ve Kalsiyum Linyosiilfonat 14 giinliik egilme Dayaniminin %
33’iinii agiklamaktadir (F(6,17)=1,394; p>0,05; R?=.330). Bu model 14 giinliik egilme

dayaniminin digerleri iizerindeki diizeyi agiklamaktadir.
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Cizelge 6.12 : 28 giinliik egilme dayaniminin hammaddeleri agiklamasina iliskin

regrasyon analizi sonuglari.

Degisken B Standart Hata R t p
Sabit 26,402 14,456 1,826 | ,085
Potasyum Humat -,012 ,012 -,462 | -,963 ,349
\Vinil Akrilat Monomer (VAM) ,019 ,030 ,159 ,633 ;535
Naftalin -,024 ,041 -,147 | -579 ,570
Kalsiyum Nitrat -,023 ,017 -834 |-1,319 | ,205
Melas -,006 ,021 -,081 | -,264 ,795
Kalsiyum Linyosilfonat -,033 ,017 -832 |-1,939 | ,069
R=,499; R?=,249; F=,941;P=,492

Cizelge 6.12’den gorildigi tizere Potasyum Humat, Vinil Akrilat Monomer (VAM),
Naftalin, Kalsiyum Nitrat, Melas ve Kalsiyum Linyosiilfonat 28 giinliikk egilme
dayaniminin % 24’iinii agiklamaktadir (F(6,17)=,941; p>0,05; R?=.249). Bu model 28

giinliik egilme dayaniminin digerleri iizerindeki diizeyi agiklamaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu caligmadan elde edilen genel sonuglar asagida sunulmustur;

Katkilarla iiretilen har¢ numunelerinin sertlesmis birim agirliklar1 1.900 g/cm3-2.800
g/cm?® arasinda bir degisim gostermistir. Katkilarla iiretilen har¢ numunelerinin egilme
dayanimlar1 4-13 MPa arasinda bir degisim gostermistir. Katkilarla iiretilen harg
numunelerinin basing dayanimlari 11-60 MPa arasinda bir degisim gostermistir. Katk1
15 egilme dayanimlari agisindan en yiiksek performansi gostermistir. Tiim katkilar ile
tiretilen har¢ basing dayanimi sonuglart arasinda 28 giinliik deger acisindan en yiiksek
deger 58.885 Mpa olmak tizere Katki 15 ile iiretilen hargta gdzlenmistir. Egilme
dayanimi sonuglari agisindan en diisiik performansi Katki 22 ile iiretilen har¢ numune
sonuclart vermistir. Katki 19 ve Katki 20 ile {iretilen harglarda 7 giinliik basing
dayanimi sonuglari oldukga diistik ¢gikmistir. Sonug olarak bu katkilarin priz geciktirici
olarak islev gordugii soylenebilir. Katki 22, Katki 23 ve Katk1 24 ile iiretilen harclarda
basing dayanimi sonuglarina bakildiginda 7. 14 ve 28 giinliikk basin¢ dayanimlari
arasindaki artisin oldukea diisiik bir diizeyde kaldig1 gézlenmistir. Katki 14 ile iiretilen
harclarda 14 giinliik basing dayanimi ile 28 giinlilk basing dayanimi arasindaki
dayanim artiginin da oldukea diisiik oldugu gozlenmistir. Katki 2 ve Katki 3 ile iiretilen
har¢larda 14 giinlik basing dayanimi ile 28 giinliik basing dayanimi arasindaki
dayanim artis1 da oldukga diisiik kalmistir. Yapilan korelasyon analizinde Kalsiyum
Linyosilfonat ile numunelerin 7, 14, 28 giinlik Sertlesmis birim agirlik degerleri
arasinda negatif yonde goclii kolerasyon oldugu tesbit edilmistir. Kulanilan
hammaddeler 14 giinliik sertlesmis birim agirhigin  degiskeninin % 66’sm1
aciklamaktadir. Tim katkilarin dizaynlarina bakildiginda her bir hammadde kullanim
miktart farkliliginin harglarda sertlesmis birim agirlik, egilme dayanimi ve basing
dayanimi sonuglarini dogrudan etkiledigi bariz olarak goriilmektedir. Sonug olarak 24
farklh katki dizayninda mevcut olan hammadde miktarlart ile egilme ve basing
dayanimi sonuglar1 arasinda bir korelasyon olusturulmustur ve bu da sonuglarin

optimize edilmesi agisindan oldukga faydali olmustur.
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