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OZET

FARKLI CIMENTOLARIN HARCIN DAYANIM VE
DAYANIKLILIGINA ETKISi

Sibel 0ZGUR GIRGINKARDESLER
Ballkqsir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

(Doktora Tezi/Tez Danismani: Prof. Dr. Fahriye KILINCKALE)
Balikesir, 2008
Betonarme yapilarin tasariminda dayanimin yaninda dayanikliliga da

glinlimiizde giderek daha fazla 6nem verilmektedir.

Bu ¢alismada, ¢imento cinsinin, harglarin dayanim ve dayanikliligina etkisini
arastirmak icin farkli portland ¢imentolar1 ve farkli oranlarda mineral katki (yiiksek
firin ciirufu) kullanilarak katkili ¢imentolar hazirlanmistir. Hazirlanan ¢imentolara

kimyasal katki katilarak har¢ numuneleri tiretilmistir.

Bes farkli ¢imentoya, % 5, % 9 ve % 14 oraninda yiiksek firin cilirufu
agirlikca ikame edilerek on bes farkli mineral katkili ¢imento hazirlanmistir.
Harglarin su/cimento orani 0.65, siiper akiskanlastiric1 oran1 % 0.4’tiir. Kimyasal
katkilt ve kimyasal katkisiz olmak iizere toplam kirk gurup har¢ numune iiretilmis,
her gurup taze hargta yayilma ve birim agirlik deneyleri yapilmistir. Sertlesmis
harclarda 7., 28., 56. ve 210. giinlerde egilme ve basing dayanimi, agirlikca ve
hacimce su emme, 6zgiil agirlik ve eskitme deneyleri yapilmistir. Eskitme deneyleri,
tiim harglarda 28. giin baslangic kabul edilerek, su iginde (sahit), 1slanma-kuruma
(suda 1slanma-havada kuruma) ve donma-¢dziilme (magnezyum siilfatta 1slanma-
etiivde kuruma) seklinde yapilmistir. Harglarda, bir hafta suda bir hafta havada (bir
cevrim), bir hafta siilfatta, bir hafta etiivde (bir cevrim) kabul edilmis, agirlik, boy ve
ultrases gegis siireleri Olgiilmiis, eskitme siireci sonunda numunelerin egilme ve

basing dayanimi deneyleri yapilmistir.
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Harglarin dayanikliliginin karsilastirilmasi amaci ile yapilan olgiimlere gore,
agirlik, boy ve ultrases hiz degisimleri, egilme ve basing dayanimlar1 esas alinarak

eskitme siireclerine gore deger analizleri yapilmistir.

Bu c¢alisma sonunda asagida 6zetlenen sonuglara varilmigtir.

Ciiruf miktarinin artmasi ve kimyasal katki taze har¢ 6zeligini olumlu yonde
degistirmis, sertlesmis harclarin ise egilme ve basing dayanimini degistirmemis,

dayanimda belirgin bir etki goriilmemistir.

Bu calismada wuygulanan kosullar ve c¢evrim sayisina gore eskitme

stireclerinden donma-¢oziilme, 1slanma-kurumaya kiyasla daha etkili olmustur.

Harglarin fiziksel 6zeliklerindeki performans kaybi, mekanik 6zeliklere gore

daha belirgindir.

Bes ¢imentonun karmasik bilesiklerinin, eskitme siireclerine ve harg¢larin

performansina etkisi kesin olmamustir.

Cimentolarin 6zellikle 6zgiil ylizeyi (Blaine) , harg¢larin performanslarinda
belirgin bir dzellik olarak goriilmiistiir. Ozgiil yiizeyi en yiiksek olan ¢imento deger
analizi sonunda en dayanikli har¢, 6zgiil yiizeyi diisiik olan ¢imento ise en az

dayanikli har¢ olarak bulunmustur.

ANAHTAR SOZCUKLER: harg / yiiksek firin ciirufu / kimyasal katki /
1slanma-kuruma / donma-¢oziilme / MgSO, etkisi / dayaniklilik / CEM 1 / deger

analizi
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ABSTRACT

THE EFFECT OF DIFFERENT CEMENT TYPES ON THE STRENGTH
AND DURABILITY OF MORTAR

Sibel 0ZGUR GIRGINKARDESLER
Balikesir University, Institute of Science, Department of Civil
Engineering

(Ph. D. Thesis/Supervisor: Prof. Dr. Fahriye KILINCKALE)
Balikesir, 2008

Nowadays, people also pay attention to lifetime durability as well as the

strength of the concrete buildings.

In this study, different cement types are used to find out how they are
affecting the strength and durability of concrete. We mainly used Portland cement
and prepared different additive cements with using mineral additives. And then we

prepared mortar samples from those while adding some chemicals.

15 different kinds of mineral additive cements are prepared from 5 different
cements while adding granulated blast furnace slag in 5 %, 9 % and 14 % based on
their weights. 0.65 % water/ratio is used and super plasticizer ratio was 0.4 %. In
total, it is used 40 mortar groups half of which contains chemical additive are used.
In each group, we made fresh mortar slump and density tests. We also made flextural
strength, compression strength, water absorption, volumetric water absorption,
specific weight and aging experiments on the hardened concretes after 7 days, 28
days, 56 days and 210 days respectively. During aging experiment, it is used mortars
after 28 days and measured weight and length changes along with ultra sound
transferring time on the reference sample which was in the water, in wetting-drying
experiment and freezing-thawing experiment. It is used magnesium sulfate which is
similar to magnesium sulfate in agrera experiment in freezing-thawing experiment.
In this experiment, it is used MgS04.7H,0 salt and 13% solution based on its weight.

In aging experiment, mortars have been kept in the water, in the air, in the sulfate and
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in driying oven for a week and then, their weight, length and ultra sound transferring
have been measured. At the end of this period, it is also made flextural and

compression strength experiments.

Value Analyze have been made based on weight, length changes, ultra sound

transfer changes, flextural and compression strength during aging performance.

We have below summarized conclusions as a result of Value Analyze:

Increase on slag quantity & chemical additives has effected fresh mortar in a
positive way however, it has not changed flextural and compression strength of the

hardened mortar and also has not effected strength as overall.

Based on the applied rules and turnover quantity in this project, freezing-

thawing becomes more effective than wetting-drying during aging process.

Also, mortars have been lost more performance physically comparing

mechanically.

However, we did not see exact effect on mixed five cements to the aging

process and performance of the mortars.

Blaine of the cements has been observed as an important feature on the
performance of the mortars. As a result of Value Analyze, cement which has the
highest level on blaine has become the strongest mortar, in contrary, cement which

has the lowest level on blaine has become the weakest mortar.

KEY WORDS: mortar / blast furnace slag / chemical additive / wetting-
drying / freezing-thawing / influence of MgSQO, / durability / CEM I/ value analyze
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1. GIRiS

Iyi bir yapidan beklenen temel 6zellikler dayamm, dayamiklilik, ekonomi,
islevsellik ve estetigin saglanmasidir. Bu nedenle giiniimiizde tasiyict yapi
malzemelerin dayanimi ve uzun siireli performans yiiksek, iiretimi kolay, ¢evre ile
uyumlu ve ekonomik olmasi istenmektedir. Gelecekte proje sahiplerinin; yapi
sahibinin veya tiim ilgili taraflarin ve kullanicilarin gereksinimlerine yanit verecek
sekilde, yapmnin sadece yiikk tasima kapasitesine gore degil, siinekligini,
dayanikliligii, yangina ve depreme karsi dayanikliligini arttirarak performansa
dayali projeler gelistirmesi beklenmektedir. Ornegin betonarme yapilarin
tasariminda dayanimin yaninda dayanikliigin da dikkate alinmasi giiniimiizde
giderek daha ¢ok onem kazanmaktadir. Ciinkii betonarme yapilar, zamanla degisik
nedenlerle hasar gorebilir ve eskiyebilir, 6rnegin beton i¢gindeki donatinin, korozyonu

sonucunda betonda ¢atlak ve bozulmalar olusabilir.

Dayaniklilik, yap1 bileseni veya yapi elemaninin yapi sistemi igindeki servis
yetenegini belirli bir zaman iginde siirdiirebilme yetenegidir. Servis yetenegi,
malzeme yapi bileseni veya yapi elemaninin yapi sistemi i¢indeki islevidir. “‘Servis
omrii, malzeme, yapi bileseni veya yapi elemani, belirlenen 6zelliklere uygun olarak
uygulama hatasi olmaksizin yerine yerlestirildigi, 6n goriilen bakim ve onarim,
zamaninda, kurallara uygun ve eksiksiz olarak yapildigi halde malzemenin, yapi
bileseninin veya yap1 elamaninin servis yeteneginin en aza inmesi i¢in gegen zaman
araligidir’> [1,2]. Betonarme yapilarda bu zaman araliginin servis Omriiniin,
arttirilmasi i¢in betonun temel 6zelliklerinin ve betonu olusturan malzemelerin dogru

taninmasi ve iyi bilinmesi gerekir.

Bilindigi gibi ‘“Beton”’, ince ve iri agrega, ¢imento, su ve gerektiginde bazi
katki maddelerinin birlikte karilmasi ile elde edilen kompozit bir yap1 malzemesidir.
Betonda, kompozitin matris fazini olusturan harg, ¢imento, su, ve ince agreganin
karistmindan, harcin matrisi olan ¢imento matrisi ise ¢imento ve suyun karisimindan
olusur. Betonun plastikligini korudugu siiredeki durumun, yani malzemelerin
karilmasiyla elde edilen plastik durumun, ¢imento ve su arasindaki kimyasal

reaksiyonlar nedeniyle giderek azalip, katilagmanin bagladigi an’a kadarki haline



‘“‘taze beton’’, betonun katilasma olayindan sonraki durumuna da ‘‘sertlesmis
beton’’ denilmektedir [1]. Cinsi ve miktari ile betonun dayanimini ve dayanikliligini
dogrudan etkileyen c¢imento, Latince’deki ‘‘coementum’’kelimesinden Avrupa
dillerine ‘‘cement, ciment, zement’’ seklinde gecmis, Tiirkce’ye ise Italyanca’daki

““‘cimento’” kelimesinden geldigi tahmin edilir.

‘““Cimento’’; baslica silisyum, kalsiyum, aliiminyum ve demir oksitleri
iceren hammaddelerin sinterlesme derecesine kadar pisirilmesiyle elde edilen yar1
mamul klinkerin, al¢1 tas1 katilarak 6giitiilmesi ile liretilen, havada ve suda sertlesen
baglayici Ozellikte malzemelerdir [2]. Hammaddesinin farkli olmasi nedeni ile
dayanimi birbirine yakin ve aym sinifta tanimlanan ¢imentolarin ve mineral katki
katilmast durumunda performansinin arastirilmasi amaglanmistir.  Yapilan kaynak
taramasinda, farkli dayanim sinifindaki ¢imentolarin dayanim ve dayanikliliginin
arastirildig1 ve birbiri ile karsilagtirildigi goriilmiistiir. Ayni1 dayanim sinifinda ancak
tretim tesisi farkli, birden fazla ¢imentonun ve farkli oranlardaki bir mineral
katkinin dayanim ve dayamikliliginin arastirilmadigi goriilmiistiir.  Betonun
dayanikliligimi etkileyen temel malzemenin ¢imento oldugu dikkate alinarak daha
duyarl calisabilmek icin ¢imentolarin performansi beton yerine har¢ numunelerde

arastirilmustir.

Bu c¢aligmada ayn1 dayanim sinifindaki hammaddenin ve farkli tesislerde
tiretilen ¢imentolarin performansina iretim sisteminin etkili olup olmadiginin
arastirilmasi amaci ile bes farkli tesisten CEM I 42.5 ¢imentosu temin edilmistir. Bu
¢imentolarin, Karabiik Demir Celik Fabrikasindan alinan yiiksek firin ciirufu mineral
katki olarak katilmigtir. Cimentodan daha ince 6giitiilmiis olan yiiksek firin ciirufu
cimentoya agirlikca, % 0, % 5, % 9 ve % 14 oraninda ¢imento ile ikame edilerek
katilmis, 20 farkli ¢imento elde edilmistir. Bu c¢imentolar ile 0.65 su/¢imento
oraninda 20 adet kimyasal katkisiz, % 0.4 oraninda siiper akiskanlastiric1 katki
maddesi ile 20 adet kimyasal katkili olmak iizere iki seride 40 farkli harg tiretilmistir.
Taze harglarda yayilma ve birim agirlik deneyleri, sertlesmis harglarda tiretimden
sonra 7., 28., 56. ve 210. giinde egilme ve basin¢ dayanimi deneyleri yapilmistir.
Ayrica harglarda birer hafta ara ile su emme, birim agirlik, boy degisimi, agirlik

degisimi ve ultrases gecis siiresi Olgtimleri yapilmigtir. Dayanikliligin arastirilacagi



numuneler 1slanma-kuruma ve donma-¢6ziilme etkisine maruz birakilmistir. Donma-
¢cOziilme etkisi magnezyum siilfat ¢cozeltisi ile ger¢eklesmis, numuneler 28 giin suda
bekledikten sonra magnezyum siilfat ¢ozeltisinde tutulmustur. Eskitme siireclerinin
etkisini arastirmak i¢in kontrol deneyleri olarak agirlik, boy degisimi, ultrases gecis

stiresi Ol¢timil, egilme ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir.

Calismadan elde edilen sonuglara gore, dayanim simifi CEM I 42.5 olan
hammaddesi ve iiretim tesisi farkli ¢imentolarda performansinin farkli oldugu

gorilmiistiir.



2. KONU ile iLGILi KAYNAK TARAMASI

Farkl tesislerden elde edilen ayni dayanim sinifinda ¢imentolarin dayanim ve
dayanikliligmin karsilagtirilmas1 amact ile yapilan calismaya baslamadan Once
¢imento, puzolanlar, katki maddeleri ve betonun dayanikliligi ile ilgili kaynak

taramasi yapilmis, calismalar asagida 6zetlenmistir.

2.1 Konu {le Ilgili A¢iklamalar

Beton ve harcin dayanim ve dayamikliligi ile ilgili ¢ok sayida calisma
yapilmistir. Beton ve/veya har¢, mineral katki ve/veya kimyasal katkilarla
tiretildiginde, dayanim ve/veya dayanikliliga etkisi ile ilgili yapilan caligmalar

derlenerek verilmistir.

Tan ve Pu tarafindan yapilan calismada, ugucu kiil, graniile yiiksek firin
clirufu ve bunlarin bilesimlerinin dayanikliliga etkileri arastirilmis ve % 20 ilaveli

ucucu kil ve clirufun 3 giinden sonra basing mukavemetini arttirdigi gosterilmistir

[5].

Yoriik tarafindan yapilan ¢alismada, ugucu kiiliin betonun dayanikliligina
etkisi incelenmistir. Ucgucu kiillii betonlarin, ugucu kiil icermeyen betonlara gore
daha az mukavemet kaybettikleri ve zararli ortamdan daha az etkilendikleri

goriilmiistiir [6].

Fu ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢aligsmada, biiyiik miktarda yiiksek firin
ctirufu ilave edilmis portland ¢imentolar1 kullanilarak farkli karisimlar elde edilmis
ve en uygun karisimin % 30-50 klinker, % 45-65 ciiruf, % 6-8 hizlandirici, bu
konuda inceligin 340-360 m*/kg oldugu s6ylenmistir [7].

Ozkan tarafindan yapilan ¢alismada, gelikhane ve yiiksek firin ciirufu katkil
portland ¢imentosunun 6zellikleri arastirilmig, graniile yiiksek firin clirufu (GFYC)
ve ciiruflu ¢imento (CC), klinker-alg1 karisimi ile ayr1 ayri ve birlikte yer

degistirilmis ve 22 farkli kombinasyonda c¢imento elde edilmistir.  Calisma



sonucunda, % 50 GYFC ve % 50 GYFC-CC katkili betonlarin en iyi sonuglari
verdigi, bu betonlarin 6zellikle siilfatlara ve yliksek sicakliga portland ¢imentosuna

gbre daha dayanikli oldugu goriilmiistiir [8].

Yaprak ve Kardemir tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek firin ciirufu (YFC)
ve ucucu kil (UK) siiper akiskanlastirict (SA) katkili beton ozelliklerine etkisi
arastirilmistir. UK ve YFC agirlikca % 0, % 10,% 20, % 30 oranlarinda portland
¢imentosu (PC 42,5) ile ikame edilerek SA katkili betonlar tiretilmistir. Karisimlarda
su/baglayict ve SA orani sabit alinmistir. En yiiksek basing dayanimi, % 10 UK ve
% 20 YFC betonlarda elde edilmistir [9].

Li ve Ding tarafindan yapilan g¢aligmada, metakaolin, ciiruf ve siiper
akiskanlastirict  kullanilarak portland ¢imentosunun Ozelliklerini arastirilmistir.
Portland ¢imentosuna ayni oranda metakaolin, siiper akiskanlastirict ve S/C 0.44
kullani1ldiginda basing mukavemetinin arttig1, akiskanligin azaldigi, % 10 metakaolin
ve % 20 veya % 30 daha ince ciiruf kullanildiginda basing mukavemeti ve akicilik

ozelliklerinde iyilesme olmadigi goriilmistiir [10].

Ozkan tarafindan yapilan galismada, atik cam ve yiiksek firm ciirufu katkili
harglarin 6zellikleri arastirilmustir. Iki farkli renkte camin tek baslarma ve cama
ilave olarak yiiksek firin clirufunun ¢imento ile ¢esitli oranlarda yer degistirmesiyle
olusturulan har¢ numuneleri iiretilmistir. Numunelerin basing dayaniminin, NaCl,
Na,S04, MgSOy4 ve yiiksek sicakliga karst degisimi aragtirilmistir. Basing dayanimi
% 10 renksiz cam-yiiksek firin ciirufu yer degistirmesinde en yliksek sonug elde
edilmis, diger dayaniklilik deneylerinde ise tiim harglarda referans hargtan daha iyi

sonuclar elde edilmistir [11].

Aldea ve arkadaglari tarafindan yapilan c¢alismada, % 25, % 50 ve % 75
oraninda ciiruf katkili betonlar iiretilmis, bu numunelerin bir grubu 175 °C sicaklik
ve 0.5 MPa otoklav’da, bir grubu 80 °Csicaklikta buhar kiirii, diger bir grubu da
normal kiir kosullarina maruz birakilmis, kiir kosullarinin beton 6zelliklerine etkileri
arastirilmistir.  Numunelerde, egilme ve basing dayanimi, kloriir gecirgenligi ve

mikro yapiy1 incelemislerdir. Sonugcta ciiruf arttik¢a kloriir gecirgenliginin azaldigini,



dayaniklilikta en 1yi sonucu oda sicakliginda kiir’iin verdigini fakat hizli dayanim

gerekiyorsa buhar kiir’iiniin tercih edilebilecegini belirtmislerdir [12].

Demirboga ve arkadaglar1 tarafindan, yiiksek oranli mineral katkili betonda
ultrases hiz1 ve basing mukavemeti arasindaki iliski arastirllmistir. Bu galismada,
ucucu kiil, yiiksek firin cilirufu, cliruf ve ugucu kiil mineral katkilar1 portland
c¢imentosuna ikame ederek betonlar yapmiglardir. 3, 7, 28, 120 ginlik kiir
kosullarinda basing dayanimi ve ultrases hizlarin1 6lgmiisler, erken kiir kosullarinda
hepsinde o6zellikle ugucu kiilde basing mukavemeti ve ultrases hizlarin diisiik

oldugunu, ilerleyen kiir kosullarinda ise yiiksek oldugunu gérmiislerdir [13].

Celik ve Kilingkale tarafindan yapilan ¢calismada, ¢imento miktari, tiiriiniin ve
Oglitmenin ¢imentonun dayanim performansina etkileri arastirilmistir. Caligmada,
ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve tras 4 farkli oranda (% 10, % 15, % 20, % 25)
cimentoya ikame edilerek 12 tip katkili ¢imento ve kontrol amacgh katkisiz CEM I
42.5 N c¢imentosu lretilmigtir. 28 giinliik standart kiiriin sonunda % 10 ve % 15
oraninda tras iceren katkili ¢imentolarin dayanimi, katki igermeyen kontrol
c¢imentosundan daha biiyiik olmadigi, dayanim bakimindan erken yaslarda ve 28.

giiniin sonunda YFC’nin daha iyi performansa sahip oldugu goriilmuistiir [14].

Akperov ve Akyliz tarafindan yapilan ¢alismada, normal ve diigiik dayanimli,
katkisiz ve mineral katkili betonlarin deformasyonlar1 incelenmis, deneysel sonuglar
karsilastirildiginda, mineral katkilarin diisiik dayanimli betonlarin zamana bagh
deformasyonlar lizerinde belirgin bir etkisi olmadigi, buna karsin normal dayanimli

betonlarda, siinme ve rétre degerlerinde diisiise neden oldugu belirlenmistir [15].

Li ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada,, mineral katkili ¢imento
hamuru ve har¢larin porozite basing dayanimi arasindaki iligkiyi arastirmislardir.
Calismada, % 10’dan % 40’a kadar c¢elik ciirufu, yiliksek firin ciirufu ve ugucu kiil
kullanmiglardir. Biitiin numunelerde 3, 7, 28, 90 ve 180. giinlerde porozite ve basing
mukavemetlerini 6lgmiislerdir. Mineral katkilarin portland ¢imentosuna gore mikro

gozeneklerin olusumunu geciktirdigi ve mukavemeti hizlandirdigi goriilmiistiir.



Performanslarina gore biiylikten kiigiige dogru siralandiginda ugucu kiil, ¢elik ciirufu,

yuksek firin ciirufu olarak yapilmistir [16].

Topcu ve Boga tarafindan yapilan ¢aligmada, betonda mineral katkilardan
baska eski otomobil lastigi katilarak, bunlarin da dayanikliliga etkisi ve silis dumanl

betonlarda donma-¢6ziilme etkisi arastirilmistir [17,18].

Ozturan ve Giineyisi tarafindan yapilan calismada, degisik sartlarda polimer
bazli onarim harglar1 ve katkili ve katkisiz betonlar kullanilmigtir. Betonlarda;
kullanilan ¢imento tipi, su-¢cimento orani, uygulanan bakim kosullar1 ve siiresinin
mekanik ozellikleri onemli dlciide etkiledigi gortilmiistiir. Lateks har¢larinda polimer
¢imento oranindaki artigla basing dayanimi digindaki egilme, ¢ekme gibi mekanik
ozelliklerin iyilestirildigi ve rotrenin azaldig, ayrica asit etkisi diginda dayanikliligin

arttig1 gézlenmistir [19,20].

Baskoca ve arkadagslari, eskitilmis betonda dayanim 6zelliklerini uzatmak igin
kimyasal katkilarin etkilerini arastirmistir. Calismada linyosiilfonat, glikonat ve
dekstrin su azalticilar kullanilmistir. Glikonat ve linyosiilfonat’lh kimyasal katkilarda
daha az yayilma kaybi goriilmiistiir. Numunelerde priz baslangiclart uzamistir.
Eskitmeden sonra dayanim degisiklikleri baglamigtir. Dayanim azalmalar1 gikonatl

su azalticilarda digerlerine gore daha az olmustur [21].

Yazict tarafindan yapilan caligmada, yiiksek firin ciirufu katkili harglarin
siilfat dayaniklilig1 incelenmistir. Bu g¢alismada, PC 42,5 ¢imentosu kullanilarak
hazirlanan, degisik oranlarda yiiksek firin ciirufu(YFC) igeren harglarin sodyum
siilfat ¢ozeltisinde farkli kosullarda bekletildiklerinde olusan genlesmeler ve basing
dayanimlarindaki degismeler belirlenmistir. Yiiksek firin ciirufu kullanimi, harglarin

stilfat dayanikliligini olumlu yonde etkilemistir [22].

Vuk ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, ¢imentolarin, ciiruf, ugucu
kiil ve silis dumanin ile siilfata dayanikliliklart arastirilmistir. C3A ve C;S’leri yiiksek
ve diisiik olan ¢imentolarin performanslarini karsilagtirmiglardir. 5 °C’de MgSO4

¢oOzeltisine birakilan sertlesmis ¢imento hamurlarimin siilfat etkilesimi, X 151



difraktometresinde incelenmistir.  Silis dumanli hamurlarin siilfata dayaniklilig1

arttirdig1 goriilmiistiir [23].

Hekal, Kishar ve Mostafa tarafindan yapilan g¢aligmada, katkili ¢imento
hamurlarinda magnezyum siilfat etkisini aragtirmiglardir. Katki maddesi olarak silis
dumani, ciiruf ve kalsiyum karbonat kullanarak, S/C 0.3 almislar ve % 10 MgSO4
cozeltisi kullanmiglardir. Cevrimleri, oda sicakliginda ve 60 °C’de yapmislar ve
basing dayanimina etkilerini arastirmiglardir. Ciiruf ve kalsiyum karbonatin, portland
¢imento hamurunu iyilestirdigini yani basing dayanimini arttirdigini, siilfata
dayanikliligi arastirmak i¢in har¢ ve betonda da hizlandirilmis yontemin

kullanilabilecegini belirtmislerdir [24].

Kilingkale tarafindan yapilan deneysel ¢aligmada puzolanli ¢imento
har¢larinda, dayanim ve dayamikliligin, magnezyum stilfat ve hidroklorik asit
cozeltilerinin etkileri arastirilmig, silis dumani, piring kabugu kiilii, yiiksek firin
clirufu ve tras portland ¢imentosunun yerine % 20 katilarak puzolanli ¢imentolar
tiretilmis, numuneler % 5 MgSO04.7H,O ¢ozeltisi ve ayrica HCl ¢ozeltisinde
bekletilmistir. Silis dumanli ve ugucu kiillii harglarda HCI ¢ozeltisinde agirlik kayba,
digerlerinde agirlik artisi, MgSO, ¢ozeltisinde bekletilen biitiin harglarda da agirlik
artist oldugu ifade edilmistir. Ucucu kiil ve yiiksek firin ciiruflu harglar disinda
biitiin har¢larda sahit numuneye gore basing dayanimlari yiiksek olmustur. MgSOg4
¢oOzeltisinde bekleyen yiiksek firin ciiruflu harglar disinda biitiin har¢larin MgSO, ve
HCI ¢ozeltisine kars1 dayaniklilik gosterdigi belirtilmistir [25].

Topcu, Hiisem tarafindan yapilan iki ayr1 ¢alismada, Puzolanli ¢imentolarla
tiretilen betonlarda; silis dumanli katkili betonlarda donma-¢oziilmenin etkisiyle
mikro catlaklarin daha biiylidiigii, ugucu kiillii katkili betonlarda ise karisgtmda 30-60
kg/dm® ucucu kiil kullamminda donmaya karsi dayaniklilik gosterdigi goriilmiistiir

[18, 26].

Brown ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢aligmada, 23 yil laboratuar
kosullarinda magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen % 45 ve % 72 yiiksek firin

cliruflu Tip I portland ¢imentosu betonlarinin mikro yapisini arastirilmistir.  Suda



kalanlarin yiizeylerinde karbonatlasma ve kire¢lenme, siilfatta kalanlarda ise brusit,
etrenjit ve tomasit olusmustur. Etrenjit ve tomasit hasarli bdlgelerde bulunmustur
[27].

Belman tarafindan yapilan deneysel calismada siilfat etkisine maruz
birakilmig betonda tomasit olusumunun termodinamigi ile ilgili bir c¢alisma
yapilmistir.  Yapilan deneylerin modellenmesi sonucunda, tomasitin, jips, kalsit,
portlandit, kuvars ve su karisimindan meydana geldigi anlasilmistir. Tomasit
cokelmesinin, asindirict ortamlarda cok diisiik siilfat konsantrasyonlarinda dahi

miimkiin olabildigi saptanmistir [28].

Betona (donma-¢oziilme, 1slanma-kuruma) ve 1s1 gibi farkli kiir kosullar
uygulanan c¢aligmalarda ikincil etrenjit (SEF) ve olusan bilesik miktarinin akiskan

gecisine ve betonun bosluk yapisina bagh oldugu goriilmiistiir [29,30].

Donma-¢oziilmeye karsi dayaniklilik incelendiginde, yiiksek mukavemetli
betonlarda ¢imento cinsi, agrega cinsi ve kiir periyotlarinin ve parametrelerin 6nemli
oldugu, diisiik S/C oran1 olmasi gerektigi, normal betonlarin yiiksek mukavemetli

betonlara gore daha az mukavemet gosterdigi goriilmiistiir [31, 32].

Tokyay tarafindan yapilan ¢alismada, yliksek dayanimli betonlarda (kullanilan
malzeme cinsi, numune geometrisi, bakim kosullar1 v.b.) bu betonlarin
performansma etkileri, gerilme-gerinim iliskileri, basing, c¢ekme ve egilme
dayanimlari, zaman-dayanim kazanma iligkileri, donma-¢6ziilme ve karbonatlasma

direngleri, rotresi belirlenmistir [33].

Dogan ve Ozkul tarafindan ‘‘merkezi kompozit tasarim’> adinda bir
istatistiksel yontem kullanarak ugucu kiillii betonlarda dayaniklilik ve dayanim
ozellikleri incelenmistir. ~ Karisim parametrelerinden toplam baglayict miktari,
su/baglayict orani ve ugucu kiil/baglayici orani sayisal, kiir kosullar1 da olmak iizere
dort adet bagimsiz degisken segilmistir. Uretilen numunelerin yarisi kirece doygun su
icerisinde, digerleri de laboratuar ortaminda agikta 90 giin bekletildikten sonra basing
dayanimi, kilcal su emme ve hizli kloriir gecirimliligi (ASTM C 1202) deneyleri

uygulanmigtir.  Su/baglayic1 orani, ugucu kiil/baglayic1 oran1 ve kiir kosullarinin



basing dayanimui iizerinde etkili oldugu, baglayici miktarin tek basina olmasa da
su/baglayict orani, ucucu kiil baglayici oram1 ve kiir kosullar1 tek basina, kiir-
su/baglayict orani ile kiir-ucucu kiil/baglayici orami iliskileri ikili olarak etkili

olmustur [34].

Smaoui ve Ark; ¢alismasinda, ¢imentonun karisim suyuna sodyum hidroksit
katarak alkali ylizdesini arttirarak betonun, dayanim dayaniklhiligini arastirmis ve

yiiksek alkalili betonlarda dayanimin azaldig1 gostermistir [35].

2.2 Betonda Kullanilan Malzemeler

2.2.1 Cimento

2002 yilinda yiiriirliige giren TS EN 197-1 no’lu standarda gore Cizelge
2.1°de verildigi gibi Tiirkiye’de 27 tip ¢imento {iiretillmektedir. Standart’da CEM 1,
CEM 1I,....CEM V ile ifade edilen bes ana grupta ¢imento vardir [40]. Degisik
gruplarda yer alan ¢imento tipleri, icerdikleri klinker ve ¢esitli puzolanik madde
miktarlarina gore cizelge 2.1°de gosterildigi gibi bes ana grupta toplanmistir. A, B,
C, olarak yer alan ¢imento tiplerini takip eden D, L, LL, P, Q, S, T, V ve W harfleri,
cimentonun kompozisyonundaki puzolan cinsini ve kalkeri belirtmektedir. Bu
harflerin anlami, standartta sdyle agiklanmustir [38]:

A: Cimentonun en az mineral katki i¢eren tipi

B: Cimentonun A tipinden daha fazla mineral katki igeren tipi

C: Cimentonun B tipinden daha fazla mineral katk1 iceren tipi

K: Klinker

D: Silis dumani

L: Organik karbon muhtevas1 % 0.5’den az olan kalker

LL: Organik karbon muhtevasi1 % 0.2 den az olan kalker

P: Dogal puzolan

Q: Kalsine edilmis puzolan

S: Graniile yiiksek firin ciirufu

T: Pigmis sist

V: Silissi ugucu kiil
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W: Kalkersi ucgucu kiil

Cizelge 2.1 TS EN 197-1 No’lu standarda gore ¢cimento tipleri

Her Gruptaki Cimento

Ana Gruplar

Tipleri

CEM1I

Portland Cimento

CEM1

CEM II

Portland Ciiruflu Cimento

CEM II/A-S
CEM II/B-S

Portland-Silis Dumanli Cimento

CEM II/A-D

Portland —Puzolanik Cimento

CEM II/A-P
CEM II/B-P
CEM I/A-Q
CEM II/B-Q

Portland —Ugucu Kiillii Cimento

CEM II/A-V
CEM 1I/B-V
CEM II/A-W
CEM I1I/B-W

Portland —Pismis Sistli Cimento

CEM II/A-T
CEM 1I/B-T

CEM II

Portland-Kalkerli Cimento

CEM II/A-L
CEM II/B-L
CEM II/A-LL
CEM II/B-LL

Portland-Kompoze Cimento

CEM II/A-M
CEM 1I/B-M

CEM III

Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento

CEM III/A
CEM 11I/B
CEM 1II/C

CEM IV

Puzolanik Cimento

CEM IV/A
CEM 1V/B

CEM V

Kompoze Cimento

CEM V/A
CEM V/B

11




2.2.2 Agrega

Agregalar, beton yapiminda ¢imento ve su ile birlikte kullanilan, kum, c¢akil,
kirma tas gibi malzemelerdir. Beton hacminin yaklasik %751 agrega tarafindan
olusturulmaktadir. Agreganin ¢imento ile kimyasal reaksiyon yapmamasi gerekir.
Agreganin mineralojik yapisi, silisin yapist da hacim genlesmesine neden olan

yapida olmamalidir [47,48].

Agregalar icin genel olarak yapilan siniflandirmalar soyledir: Kaynagina gore
dogal, yapay; 0zgiil agirlik veya birim agirliklarina gére normal agirlikli, hafif, agir;
tane biiylikliigiine gore iri, ince; tane sekline gore yuvarlak, koseli, yassi, uzun;
ylizey dokusuna gore diizgilin, graniiler, pitiirli, kristalli, petekli; tiretime (elde
edilislerine gore) dogal, yan iirlin, 1s1l isleme tabi tutulmus; jeolojik orijinlerine gore
Volkanik, tortul, metamorfik; minerolojik yapilarina gore: silis mineralli, karbonat

mineralli, mikali, vb.; reaktif 6zelliklerine gore reaktif, reaktif olmayan [39].

2.2.3 Puzolanlar

Amerikan Standardi ASTM C 618-94 ‘‘Betonda Mineral Katki Olarak
Kullanilacak Ugucu Kiil ve Kalsine Edilmis yada Edilmemis Dogal Puzolanlar Igin
Sartname’” de tanmimladigi sekli ile puzolanlar kendi basina baglayict 6zelligi
olmayan fakat ogiitiildiiklerinde nemli ortamlarda kire¢ ile birleserek baglayici

Ozellik gosteren silisli veya silis aliiminli yapay yada dogal inorganik maddelerdir.

Puzolanlar, olusuma gore yapay ve dogal olarak iki gruba ayrilir. Dogal
puzolanlarin hemen hemen tamami volkanik kékenli malzemelerdir. Dogal puzolan
kullanimi, 06zel beton uygulamalari ig¢in normal portland c¢imentosuyla elde
edilemeyen bazi teknik avantajlar saglar (diisiik hidratasyon 1sis1, kimyasal etkilere
dayaniklilik, yiiksek ge¢ dayanim, vb.). Yapay puzolanlar ¢esitli endiistrilerin atik
malzemeleri olan ucucu kiil, silis dumani, endiistriyel cliruflar ve piring kabugu
kiiliidiir. Ayrica bazi dogal malzemelerin 1s1l isleme tabi tutulmasiyla elde edilen

puzolanik malzemeler de bu grup altinda siniflandirilmaktadirlar.
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Her ne kadar tras ismi 6zel olarak bir tip dogal puzolan1 tanimlamaktaysa da,
tilkemizde tiim dogal puzolanlar genel olarak tras ismiyle anilmaktadir. Tras adi

Almanya’da da kullanilmaktadir [42].

2.2.3.1 Dogal Puzolanlar

Dogal puzolanlarin biiylik bir boliimii volkanik orijinli malzemelerdir.
Volkanik camlar, volkanik tiifler, traslar, ve volkanik kiiller, en ¢ok kullanilan
volkanik orjinli puzolanlardir. Dogal puzolanlar genel olarak cesitli iilkelerin
standartlarinda tanimlanmistir. Bu standartlardan bazilar1 Tiirk Standardi TS 25
“Tras’’, Amerikan Standardi ASTM C 618-94 ‘‘Betonda Mineral Katki Olarak
Kullanilacak Ugucu Kiil ve Kalsine Edilmis yada Edilmemis Dogal Puzolanlar Igin
Sartname ’ve Avrupa Standardi ENV 197-1 “‘Cimento Kompozisyonu, Sartnameleri

ve Uygunluk Kriterleri Boliim 1: Genel Kullanim Amagli Cimentolardir’” [39,42].

Cizelge 2.2°de baz1 dogal puzolanlarda yer alan oksit miktarlari
verilmektedir. Buradan da goriilecegi gibi, dogal puzolanlarin yapisini olusturan ana
oksitler, Si0,, Al,O3 ve Fe,O5’dir. Killerde bu oksitlerin yan1 sira, % 20 civarinda
CaO yer almaktadir [39].

Cizelge 2.2 Baz1 dogal puzolanlardaki oksitlerin miktar1, %

Si0O, ALO; Fe,0O;3 CaO  MgO Alkali
Volkanik Cam 61.5 14.5 5.5 3.0 1.1 6.5
Volkanik Tif 52.1 18.3 5.8 4.9 1.2 6.6
Diatomlu Toprak 86.0 23 1.8 - 0.6 0.4
Pismis Kil 422 16.1 7.0 21.8 1.9 1.3

2.2.3.2 Yapay Puzolanlar

Bunlar endiistriyel atik iiriindiir. Ucucu kiiller, silis dumani, piring kabugu

kiilii ve graniile yiiksek firin ciirufu yapay puzolanlardir.
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Elektrik enerjisi iiretimi i¢in, termik santralarin c¢ogunda yakit olarak
pulvarize komiir kullanilmaktadir. Pulvarize komiirlin yanmasiyla biiyiik bir miktari
cok ince olan, bir miktar1 da nispeten biraz daha iri boyutlara sahip olan kiil
tanecikleri ortaya ¢ikmaktadir. Atik malzeme olarak ortaya ¢ikan kiillerin yaklasik
% 75-% 80’1 gazlarla birlikte bacadan ¢ikma egilimi gosteren ¢ok ince taneli
kiillerdir. Bu kiillere ‘‘ucucu kiil”> (fly ash) denilmektedir. Ugucu kiillerde yiiksek
miktarlarda yer alan oksitler SiO,, Al,O; ve Fe,O5’diir. Bunlarin yani sira, bir miktar
Ca0O, MgO, C ve NayO bulunabilmektedir. Silis ve aliiminli amorf yapiya sahip
olduklar1 ve ¢ok ince taneli dogal puzolanlar gibi, puzolanik 0zellik
gostermektedirler; kalsiyum hidroksitle birlestiklerinde, hidrolik baglayiciliga sahip
olmaktadirlar. O nedenle, hem portland-puzolan tipi ¢imento iiretiminde hem de

beton katki maddesi olarak dogrudan kullanilmaktadirlar [39].

Silis dumani, silisyum metali veya ferrosilisyum (FeSi) alasimlarinin iiretimi
sirasinda kullanilan elektrik ark firinlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin komiir ve

odun pargaciklari ile indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok ince taneli tozdur [42].

Silis dumani, amorf yapiya sahip, ¢ok ince taneli malzeme oldugundan ve
yiiksek miktarda SiO, igerdiginden, miikemmel bir puzolanik malzemedir. Diger
puzolanik malzemeler gibi, kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestigi takdirde,
hidrolik baglayicilik gostermektedir. Silis dumani, portland ¢imentosu klinkeri ile ve
kiigiik miktarda algiyla birlikte 6giitiilerek *‘silis dumanli ¢imento’’ (¢imento-silika
flime) iiretiminde kullanilir. Ancak, asil kullanimi, beton katki maddesi seklindedir.
Cok ince taneli olmas1 ve yiiksek miktarda SiO, icermesi nedeniyle akiskanlagtirici

ile birlikte kullanilarak olduk¢a yliksek dayanimli betonlar elde edilir [39].

Ciiruflar ve yiiksek firin ciirufu, ¢esitli metalurji tesislerinden elde edilen atik
madde gruplarindan birisidir.  Kimyasal kompozisyonlar1 ve 06zellikleri elde
edildikleri ana {iriin tipine ve iiretim yontemine bagli olarak birbirinden ¢ok farklilik

gosterir.

14



Ham demir iiretiminde atik malzeme olarak elde edilen yiiksek firin ciirufu
(YFC) yiiksek firinlarda, daha hafif olmasindan dolayi, ham demirin {istiinde yer alir.
Demir filizi gangi, kok ve kiregtaginin yanma sonrast artiklart YFC’ yi meydana
getirirler. YFC’ nin olusum sicakligi 1400-1600 °C’dir. YFC yavas sogutuldugunda
kristal bir yapiya sahip olur. Bu haliyle bazalta benzer mekanik 6zelliklere sahiptir

ve beton agregasi olarak kullamlabilir. Ote yandan hizli sogutma uygulanmasi

sonucunda ise camsi yapida ciiruf elde edilir. Bu tiir cliruflar graniile yiiksek firin
clirufu (GYFC) olarak adlandirilirlar.  GYFC bir miktar hidrolik 6zellige sahiptir.

Cizelge 2.3’de cesitli ciiruflarin kimyasal kompozisyonlarina ornekler verilmistir

[43].
Cizelge 2.3 Cesitli ciiruflarin kimyasal kompozisyonlarina drnekler [44]
Demir Ciiruflar Diger Ciiruflar
% Yiiksek Furn Cliruflary Doz:zitz I(i:rl:n Nikel Eizrfu zﬁz
g g g g Ciirufu ?ﬁrufu Ciirufu (Giiney
é % é é (Almanya) | (ingiltere) | (Kanada) | Afrika) | (ABD)
- a e <
SiO, | 35 31 | 40.2 | 38.6 13 18 29 34 41
CaO | 43 37 | 345 | 31.7 47 20 4 9 44
MgO 8 8 94 | 93 1 1 2 4 1
ALOs | 12 16 11 | 15.2 1 6 1 6 9
Fe;O3 | 0.4 | 0.7 | 0.8 | 0.8 31 38 53 44 1

Piring kabugu kiilli, ¢eltik tiretimi sonunda elde edilen zirai iiriin atigidir.

Piring kabugunun yapisindaki Si0O,, kabuklar yandiktan sonra elde edilen kiil hizli bir

sekilde sogursa amorf SiO,, yavas sogursa kristal SiO, seklinde olusur. Amorf

sekilde dzgiil yiizeyi 50-60 m*/g gibi biiyiik bir degerdedir. Bu nedenle puzolanik
aktivitesi yuksektir. Yapi malzemesi olarak c¢imento veya kirece katilarak harg

tiretmek mimkiindiir. Cimentoya katilarak puzolan gibi kullanilir. Ancak piring

kabugu kiilii ¢cimentoya katilirken uygun bir sekilde ogiitiilmelidir. Kiil ¢imentoya
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ogiitiilmiis bir sekilde katildigi gibi klinker ve algitasi ile birlikte 6giitiilebilir. Bu
sekilde ¢cimentoyla birlikte 6giitiildiigiinde mekanik 6zellikler daha iyidir [44].

2.2.4 Kimyasal Katkilar

Betonda kullanilan kimyasal katki maddeleri ¢cimento, agrega, su ile varsa
mineral katki maddelerinin yani sira, beton karismadan oOnce veya karistirma
sirasinda katilan organik veya inorganik maddelerdir. Katkilarin yogunluklar1 ve
renkleri farkl, kati veya sivi seklindedir. Betonda katilim oranlari ¢imentonun
agirlikca % 5°ini (cogu kez % 1’ini) gegmez. Kimyasal katki maddeleri ile gerek
taze betonun gerekse sertlesmis betonun bir ¢ok 6zelligi degistirilebilir. Bu nedenle
ozellikle son yillarda gesitleri ve kullanim alanlari ¢cogalmistir. Ulkemizde de bazi

tiirlerin kullanimi1 giderek yayginlagsmaktadir [45, 46].

2.2.4.1 Su Azaltic1 Katki Maddeleri (Akiskanlastiricilar)

Beton katki maddeleri, su azaltici, priz siiresini degistiren ve hava siiriikleyici

katk1 maddelerinin yaninda farkli amagclar i¢in kimyasal katki maddeleri vardir [46].

Normal miktarda su azaltici katkilar (akigskanlagtiricilar), TS EN 934-2’ye
gore, beton yapiminda kullanilacak kimyasal katki maddelerinin, ¢imento kiitlesinin
% 5’inden fazla olmamasi gerekmektedir. Karisim suyunda katki maddesinin yol
actigr azalmanin miktar1t % 12’den az oldugu takdirde, bu tiir katki maddelerine
““normal miktarda su azaltict katki maddeleri’’ veya ““plastiklestirici’’

veya‘‘akigkanlastirict’” denir [38, 46].

Su azaltict katkilar ¢imento tanesi-su ara yiizeyinde fonksiyon gortirler.
Cimento-su sistemine girdiklerinde yiizeyinde emildikleri ¢imento tanesini hidrofil
yaparlar, eksi yiik olustururlar ve suyun ylizey gerilmesini azaltirlar. Bu durumda
cimento taneleri birbirlerini iterek su icinde yayilirlar. Ayrica evvelce kiimelenmis

tanelerin arasina sikismis olan su da serbest kalarak ¢imento hamurunda viskozitenin
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azalmasina yardimci olur. Betonda su azaltici1 katki olarak ¢esitli kimyasal maddeler
kullanilmaktadir.  Bunlar arasinda linyosiilfonik asitler ve tuzlar ile tiirevleri
(sodyum, kalsiyum linyosiilfonatlar), hidroksikarboksilik asitler ve tuzlar ile

tiirevleri sayilabilir [38,46].

Yiiksek miktarda su azaltici katkilar (siiper akigkanlastiricilar), insaat
miihendisligine dayali alanlarda genis capta kullanilmaktadir. Bu maddelerin ¢ok
ufak miktarlar1 bile, bir ¢ok ¢imento tipi icin, ilave edildikleri beton karigimlarinda,
islenebilirlik, mekanik dayanim ve diger 6zellikleri 6nemli dl¢lide iyilestirirler. Bu
polimerler, beton karisimina ilave edildiginde karistirma esnasinda, oncelikle
¢imento parcaciklarinin tiizerinde adsorplanirlar ve yapilarindaki siilfonik asit
gruplart dolayisiyla yiizey yiiklerini notralize ederek dispersiyonu saglarlar. Bunun
sonucunda ¢imento topraklarinin kiigiik parcaciklara ayrilmasi ile betonu olusturan
karisimin viskozitesinde 6nemli bir oranda azalma olur. Siiper akiskanlastiricilarin
kullanimiyla, beton karigimindaki standart su/¢imento orani (S/C) % 12-30’a kadar
azalirken, betonun islenebilirligi ve akis 6zellikleri korunur ve sabit S/C oranlarinda
islenebilirligi artar. Dolayisiyla, betonun su miktar1 azaltilirken, islenebilirlik ve
basing dayanimi 6zelliklerinde iyilesmeler meydana gelir. Bu nedenle bu maddeler

“‘yiiksek oranda su azalticilar’’ olarak adlandirilirlar [38].

Stiper akiskanlastiricilarin baglica gorevleri:

a) taze betonun reolojik Ozelliklerini, terleme (bleeding) ve ayrisma

(segregasyon) olmadan iyilestirmek,

b) kat1 parcaciklarin ¢ok tiniform bir sekilde dagilmasi i¢in bir kaydirici veya
dispersiyon reaktifi rolii oynamak,

c) karsimin morfolojisini iyilestirmek i¢in, ¢imento veya hidrate olmus
iriinlerle girisim yapmak, ¢imentonun sertlesmesini, mukavemet

kazanmasini ve kararli olmasini saglamaktir [39].
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Hiper akigkanlastiricilar (yeni kusak siiper akiskanlastiricilar), Naftelin veya
melamin siilfone formaldehitler ve polikarboksilat tiirii 3. nesil akiskanlastiricilardir.
Yeni kusak siiper akiskanlastirict olarak da isimlendirilen hiper akiskanlastiricilar
stiper akigkanlastiricilara oranla daha yiiksek oranda su kesme ve 90 dakika siire ile
islenebilirligini koruma 6zelligine sahiptir. Hiper akigkanlastiricilar betona yiiksek
oranda su kesme Ozelligi kazandirirlar, uzun siire ayrismadan ve titresim

gerektirmeden kendiliginden yerlesen beton elde edilmesini saglarlar [66].

2.2.4.2 Priz Hizlandiric1 Katki Maddeleri

Priz siiresini hizlandiran katki maddeleri genellikle baslangictaki hidratasyon
isisint - arttirirken,  sertlesmeyi  ¢abuklastirip  erken dayanim  saglayabilirler.
Hidratasyon 1sisinin artmasi ayni zamanda antifiriz iglevi gérmelerini miimkiin kilar.
Bu nedenle bu tiir katkilar soguk havalarda dokiilen betonlarda, kalip sdkme
stirelerinin kisaltilmasinda, prefabrikasyon beton eleman tiretiminde, hidrolik basinca
kars1 tikama islerinde yararli olurlar. Olumsuz yan etkileri arasinda plastik rétreyi ve
kloriir igermeleri halinde, betonarmede ¢elik donati korozyon riskini arttirmalari
sayilabilir. Klorilir igeren bilesimlere ek olarak alkali hidroksit ve metal tuzlar
(kalsiyum kloriir, aliiminyum kloriir, sodyum-potasyum hidroksit, karbonat ve

alliminatlari,....) bu tiir katkilar arasinda yer alir [46].

2.2.4.3 Priz Geciktirici Katki Maddeleri

Prizi ¢abuklagtiran katkilarin tersine bu katkilar priz baslangicindan 6nceki
durgun asamay uzatirlar, 6zellikle C;S’in ve C3A’nin hidratasyonunu yavaslatirlar.
Bunu genellikle kalsiyum iyonlarinin ¢dziinmesini baslangigcta kismen oOnleyerek
saglarlar. Cimentonun bilesimine bagli olarak katki dozajimna ¢ok dikkat edilmesi
gerekir. Diisiik dozajlarda, hidratasyon sonralar1 hizlanabilir ve ¢imento hamurunun
dayanim kazanmasi1 fazla etkilenmez. Yiiksek dozajlarda ise C;S hidratasyonu
devam etmeyebilir.  Bu gibi durumlarda prizin hi¢ gerceklesmemesi dahi

miimkiindiir. Priz siiresini geciktiren maddeler arasinda linyosulfonik ve hidroksi-
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karboksilik asitler, karbonhidratlar (seker, nisasta, seliiloz) ve bazi inorganik tuzlar

(fosfatlar, ¢inko, kursun tuzlari) sayilabilir [46].

2.2.4.4 Hava Siiriikleyici Katki Maddeleri

‘“‘Hava siirtikleyici katki maddeleri’” beton yapimi esnasinda taze betondaki
¢imento hamurunun igerisinde kiiciik boyutlu (0.05-1.25 mm ) ve kalict hava
kabarciklarinin olugmasini saglayan katki maddeleridir. Hava siiriikleyici maddeler
arasinda, aga¢ recinelerinin tuzlari, sentetik deterjanlar, linyosiilfonatlar, petrol

asitleri tuzlari, yagli ve recineli asitler ve tuzlar sayilabilir [38].

2.2.4.5 Diger Kimyasal Katki Maddeleri

Betonda kullanilan kimyasal katkilar1 stirekli gelismektedir. Burada ele
alinmayan ancak pratikte kullanilan diger bazi kimyasal katkilar arasinda yeni ve
eski betonu yapistiran, onarim islerinde kullanilan katkilar (polimer emiilsiyonlari),
celik donati korozyonunu oOnleyici katkilar (kalsiyum nitrit), su itici katkilar
(kalsiyum stearat), piiskiirtme beton katkisi (sodyum aliiminat), kopilik olusturan
katkilar (aliiminyum tozu) ve alkali-agrega reaksiyonunu yavasglatan katkilar (lityum,

baryum tuzlari) sayilabilir [46].

2.3  Betonda Dayanim

Uzerine gelen yiiklerin neden olacag: sekil degistirmelere ve kirilmaya kars,
betonun gosterebilecegi maksimum direnme ‘‘betonda dayamim’’ olarak
tanimlanmaktadir [48].

Beton dayanimini olusturan unsurlar, ¢imento hamurunun dayanimi,

agreganin dayanimi ve ¢imento hamuru ile agrega taneleri arasindaki aderans olarak

tanimlanabilir. S/C orani, beton iiretiminde, {iretim Oncesi, sirasi ve sonrasinda
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uyulmasi gereken kurallar onemlidir.  Beton dayanimimi etkileyen faktorler;
su/¢cimento orani, karma suyunun kalitesi, ¢imento Ozellikleri, agrega oOzellikleri,
betona uygulanan karistirilma, taginma, yerlestirilme ve sikistirilma islemleri, kiir

kosullar1 ve betonun yasi olarak siralanabilir [48].

Aitcin ve Neville tarafindan betonun dayanimina su-¢imento oraninin etkisi
arastirilmistir.  Su/cimento oraninin ¢imento hamurunu zayiflattigi, dayanimi
azalttig1 goriilmiistiir. Burada S/C oraninin artmasi ile har¢ ve beton fazi arasindaki

bag kuvvetlerinin azalmas1 bunun sonunda dayanimi azaltmasi ile agiklanmistir[3,4].

Betonun liretiminde ¢imentonun cinsi, miktari, S/C orani, agregalarin karigim
oranlari, mineral ve kimyasal katkilarin 6zelikleri betonun servis dmriinii etkiler.
Beton iiretirken karistirilmasi, taginmasi, yerlestirilmesi ve korunmasi (saklanmasi)
da ozel dikkat gerektiren onemli asamalardir. Beton iiretim ve saklanmasinda 6zenli
davranilmamissa zamanla zararli ortamda istenmeyen reaksiyonlar olusabilir. Beton
yapt elemanlarinin c¢evre kosullarina maruz kalan iist yiizleri genellikle zararh
etkilerin betonla ilk temas edecegi yerlerdir. Burast 1-2 cm kalinliginda bir kabuk

veya bir ‘‘ylizey bolgesi’’ dir.

Betonun dayanikli olmasi i¢in gecirgenligi miimkiin oldugu kadar
azaltilmalidir. Betonun gegirgenligi, ¢cimento hamuru ile agreganin gegirgenlikleri ve
ir1 agrega-hamur ara yiizeyinden de etkilenir. Goreceli olarak S/C oraninda harcin
gecirgenligi hamurunkinden, betonun gegirgenligi de harcinkinden fazla olmaktadir.
Ayrica agreganin en biiyiikk tane boyundaki artis betonda gegirgenligi de
arttirmaktadir [50].

2.4  Betonda Dayamkhhk

“‘Betonda  dayamiklilik’  baslangigtaki  Ozelliklerini  ve  tasarladigi
fonksiyonunu ¢evre ve hizmet kosullar1 altinda koruyarak devam ettirebilmesi
seklinde tanimlanabilir. Beton bu kosullar altinda yipranarak 6zelliklerini yitirir,
daha fazla kullanimi artik ekonomik olmaz veya giivenli kabul edilmezse faydal

Omriini tamamlamis olur .
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Akoz, servis Omrii’nii, malzeme, yap1 bileseni veya yapi elemani, belirlenen
Ozelliklere uygun olarak uygulama hatast olmaksizin yerine yerlestirildigi, 6n
goriilen bakim ve onarim zamaninda, kurallara uygun ve eksiksiz olarak yapildigi
halde malzemenin, yap1 bileseninin veya yap1 elamaninin servis yeteneginin en aza

inmesi i¢in gegen zaman araligi olarak tanimlar [2].

Beton kompozit bir malzemedir. Betonun, {iretim 6ncesi, siras1 ve sonrasinda
uyulmasi gereken kosullar vardir. Betondan istenen bu kosullara uyulmadig: takdirde
zaman i¢inde oOzelikleri kaybolur. Betonun dayanikliligi, beton yapisindan
kaynaklanan i¢ etkenlerle, endiistri, ¢evre kirliligi, iklim kosullar1 ve dogadaki cesitli

sularin neden oldugu dis etkenlere baglidir [49].
2.4.1 Betonun Dayamklihginda i¢ Etkenler
Betonun yapisint olusturan malzemelerin (¢imento, agrega, su, mineral ve
kimyasal katkilar) ozelikleri, malzemelerin karisim oranlari, betonun iiretimi ve
korunmasi sirasinda betonla ilgili etkenler i¢ etkenler olarak sayilir [49].
2.4.2 Betonu Yipratan Fiziksel Etkenler
Betonu yipratan fiziksel etkenler, beton yiizeyinde yipranma meydana

getirenler ile betonda hacim degisimi meydana getirenler olmak iizere de iki ana

grupta siralanmugtir. Sekil 2.1 de sematik olarak gosterilmistir.
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Betonu Yipratan Fiziksel Etkenler

v v
v v v v

D1s Kuvvetlerin Stvilarin Etkisi Yiik Etkisi Sicaklik Etkisi
Etkisi o Asir1 yiikleme e Diisiik sicaklik
‘ veya darbe etkisi e Donma —Coziilme
e Tekrarli yiikler etkisi
¢ ¢ (yorulma) o Yiiksek sicakliklar,
Asmma Erozyon Oyulma yangin

i f t ;
, '

Yipranma Hacim Degisimi
eSicaklik ve nem etkisi
Catlama eBeton i¢indeki tuzlarn
‘ kristal basincinin etkisi
Gegirimlilik

Sekil 2.1. Betonu yipratan fiziksel etkenler [48]

Beton ylizeylerin yipranmasi asinma, erozyon ve oyulma olarak adlandirilan
mekanizmalar sonucu yiizeyin ¢izilip bozularak geometrisinin degismesi, pargalanip
ufalanmasi ve agirlik kaybina ugramasi gibi olumsuzluklar icerir. Beton déseme ve
yol kaplamalarinda yipranma, yaya ve g¢esitli ara¢ trafiginin siirtiinme, kayma,

kazima, carpma gibi etkilerini igeren mekanizmadir.

Asinma, baraj, tiinel, kdprii ayagi gibi su yapilarinda, akan sularin tasidigi
kum vb. kat1 tanelerinin, beton yiizeyleri iizerindeki asindirma etkisidir. Etkinin
siddeti kati tanelerin miktari, sekli, sertligi ve hizina baghdir. Su yapilarinda hizla
akan su igerisindeki basing degisikliklerinin olusturdugu kabarciklarin etkisi sonucu
beton yiizeyinde oyuklar meydana gelebilir. Basing degisiklikleri yapinin tasarimi ve

suyun aktig1 beton ylizeyin geometrisi ile yakindan ilgilidir [50].

Elemanin boyutlarindaki degisim, artis veya azalma seklinde olur. Hacim
degisimi sicaklik, nem ve ¢esitli reaksiyonlar sonucu olusan tuz kristallerinin basinci
ile degisir. Sicaklik ve nem farkliliklar1 betonda, taze betonun sertlesme siirecinden
itibaren hacim kiigiilmesi (rdtre) veya hacim biiyiimesine (sisme) neden olur.

Sicaklik farklarmin meydana getirecegi boyut degisiklikleri betonun 1s1l genlesme

22



katsayisi ile iligkilidir. Bu katsay1 da hamur ve agreganin 1s1l genlesme katsayilari ile

beton i¢indeki goreceli miktarlarina bagli olarak degisir.

Bosluk suyu saf olmadigi i¢in, erken yaslarda betonun bosluklarindaki ¢ozelti
bile 0 °C’in altinda donar. Ortam sicakligi -10°C iken bile hidratasyon reaksiyonlari
devam etmektedir. Sertlesmis betonu yipratan, yalniz donma olayr degil ayn
zamanda 1slak ortamda tekrarlanan donma ve ¢oziilme devreleridir. Cimento hamuru
icindeki kilcal bosluklardaki su donmaya baslayinca yaklasik %9 hacim artisi
olusturur. Bu bosluk ceperlerine basing etkisi yaparak, kilcal kanal ve bosluklara
dogru yer degistirir. Cimento hamurunun doygun olmasi ve donmakta olan suyun
kisa mesafede kagacak yer bulamamasi halinde hidrolik basincin meydana getirdigi
gerilmeler hamurda ¢atlamalara yol acabilir. Agreganin donma-¢6ziilmeye karsi
dayanikliligt hamurda oldugu gibi agreganin bosluk miktar1 ve geometrisine,
gecirgenligine, doygunluk derecesine, dayanimina ve donmakta olan suyun kisa

siirede genleserek bir yiizeye ulasabilme olasiligina baglidir [5,50].

Buzlanmay1 onlemek i¢in beton yiizeylere tuz dokiilerek suyun donma
derecesinin diisiiriilmesi sik uygulanan bir yontemdir. Ancak bu ylizeylerin zamanla
bozuldugu, har¢ tabakalarimin pul pul kabardigi ve oyuklar meydana geldigi
goriilmektedir. Dokiilen tuz sagladig yarara karsin betonu yipratici karmasik etkileri

de beraberinde getirmektedir [50,51].

Zhang, Portland ¢imentosu tipinin performansa etkilerini incelemis, 20 yila
varan slireyle deniz suyu etkisi, 1slanma-kuruma dongiisii ve donma-¢oziilme
dongiilerine maruz kaldigi deniz ortaminda betonun uzun donemdeki performansi
tizerine etkileri anlatmistir. Calismanin sonucunda, yiizey asindirmasindan kaginmak
i¢in, betonun minimum 300 kg/m3 ¢imento i¢cermesi ve su-¢cimento oraninin 0.50

veya daha az olmasi gerektigini sOylemistir [52].

Aitcin, yiiksek dayanimli betonda durabilite 6zelliklerini incelemis
su/cimento oranini 0.30 ve 0.40 olan betonlarin normal(yiiksek dayanimli olmayan)
betondan, bosluk oran1 daha diisiik, daha dayanikli oldugunu ve tamamuyla farkl kiir

edilmesi gerektigini, atese dayanikliliginin iyi oldugunu soylemistir [53].
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Kurtz, erken dayanimi yiiksek betonlarda donma ve ¢dzlinme g¢evrimlerine
dayanimi incelemis, erken dayanimi yiiksek portland ¢imentosu kullanarak donma ve
¢oziilme ¢evrimlerinde gerekli mukavemeti ve uygun dayanimi elde etmenin miimkiin
oldugunu ve bunun cadde ve sokaklarin uzun siire trafige kapanmasmi 6nlemek igin

geceleri gerekli tamirlerin tamamlanmasinda kullanilabilecegini belirtmistir [37].

Cimento hamuru ve agrega bosluklar1 igerisine giren asir1 doygun tuz
¢ozeltileri suyun buharlagsmasi halinde kristalleserek bosluk c¢eperlerinde basing
gerilmesi olustururlar. Bu basing asir1 doygunluk derecesi ve sicaklik ile orantili
olarak artar ve betonda catlamalara yol agabilir. Tuzlara 6rnek, Tomasit, etrenjit,

gecikmis etrenjit (DEF) verilebilir [50,54].

2.4.2.1 Betonu Yipratan Kimyasal Etkenler

Betonu yipratan kimyasal reaksiyonlar:

1) Beton bilesenleri (¢imento ve agrega arasinda),

2) Disaridan gelen iyonlar ile beton bilesenleri (6zellikle ¢imento hamuru)
arasinda meydana gelebilir. Digsaridan gelen iyonlarla olan reaksiyonlar ¢ok ¢esitli ve

karmasiktir.

Gerek fiziksel gerekse kimyasal etkenlerin sonunda, ¢atlak olustugu goriiliir.

Catlak olusumu da gecirgenligin artmasina neden olur [50, 56-58].

Betonu yipratan kimyasal etkenler anyonlar ve katyonlarin etkisi ile

degerlendirildigi zaman Sekil 2.2°de goriildiigii gibi semalastirilir.
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BETONU YIPRATAN KiMYASAL ETKENLER

Etrenjit ¢
v v [] Kalsiyum
Tomasit Stilfat " |<«—| Anyonlar Katyonlar g
—| Magnezyum
Nitrat — | |
Gecikmis ¢ | Sodyum
Et. (DEF) Kloriir | — «Iyon degistirme reaksiyonlari
*Hidrate {iriinlerin ¢6zlinmesi Potasyum
Karbonat |— ¢
o — A
Silikat N Buyuk hammh hidrate monyum
iiriinlerin olusumu

'

I¢ gerilmeler

'

Catlak olusumu

'

Gegirgenlik

Sekil 2.2. Betonu yipratan kimyasal etkenler [48]

Cimento hamuru bosluk ve gézeneklerindeki ¢ozelti CH, C-S-H ve C-A-S-H gibi
kalsiyumun hidratlarini icerir ve bunun sonucunda pH degeri 12-13 arasinda degisir.
Dolayist ile bazik karakterdeki beton i¢in asidik sivilar, 6zellikle siilfat ve kloriir
iyonlar1 igeren yeralt: sulari, deniz suyu, serbest CO, veya H' iyonu igeren sular,
endiistriyel atiklarin, kanalizasyonlarin karistig1r sular zararli reaksiyonlara neden
olabilirler. Siilfat iyonlari, ¢imento i¢indeki Cs;A ile reaksiyona girerek etrenjit

bilesigini meydana getirir [48].

Betonda siilfat reaksiyonu C;A ve siilfat iyonlar1 arasinda énce Mono Siilfo

Aliiminat ve daha sonra da etrenjit olusumu seklindedir. C3A>6 ise reaksiyon:
3Ca0.Al,05.5S04.18H,0+2Ca(OH),+2S0;+12H,0—3Ca0.Al1,0;.3CaS04.32H,0
Monosiilfo aliiminat etrenjit

[48, 54-57].

25



Tomasit, ilk olarak 1965 yilinda stilfat etkisi olarak Amerika’da betonlarda
gorillmiistiir. Tomasitteki olusum ortamdaki (SO)4~ iyonlari ve ¢imentodaki jips ve
karbonatlasma sonucudur.

CaSi03.CaC03.CaS0O4. 15 H,O

CSH’nin yerine gegen iyonlar, ¢imento hamurunu yumusatarak beyaz, lapa
gibi gevsek bir kiitle olusturur. Bu formiilde de goriildiigii gibi kalsiyum karbonat
eklenmistir. Tomasit soguk ve nemli kosullarda olusan yapidir [66-67]. Gecikmis
etrenjit olusumunun, SO4~ iyonlarinm sertlesmis betona sonradan girmesiyle degil,
¢imento icindeki SO, iyonlarindan kaynaklandigir saptanmistir. DEF olusumu iig¢
ana faktore baglanabilmektedir;

1. Cimentonun yapisinda zamanla ¢dzilinecek yiiksek oranda siilfat icermesi,

2. Betonun mikro ve makro bosluk igermesi,

3. Yapi elemanmin siirekli veya aralikli olarak suyla temas etmesi veya

nemli ortamda bulunmasi [56, 57, 59].

(NOs3) i bilesikler ve tuzlarin ¢ozeltileri de betona zarar verir. Ornegin
(NH4)NOj; serbest kireg ile,

2 (NH4)NOs+ Ca(OH),+ 2 H,O — Ca(NOs),. 4 HO + 2 NH;3
bu olusan bilesik, C3A’nin hidrate iiriinii (CAH) ile

Ca(NOs3),. 4 H>O + Al Os. 3 CaO. 6 HO — 3CaO. Al,Os. Ca(NO3),. 10 H,O
olusturur [59].

NaCl, KCl, MgCl, ve CaCl, seklinde bulunabilir. CaCl, konsantrasyonu
biiylik ise kalsiyum kloro aliiminat tuzu olusur.

3 Ca0. Al,Os. 3 CaCl. n H,O [59].

Bazi ¢imentolarin ig¢inde fazlaca miktarda bulunan Na,O ve K,O gibi alkali
oksitlerin, aktif silis iceren agregalarla kimyasal reaksiyona girmesi ve betonu ¢atlatan
bir jel olusturmas:t olaymna, beton teknolojisinde alkali-agrega veya alkali-silis

reaksiyonu denilmektedir [59].

Dolomitin alkali bilesikleri ile reaksiyonundan asagidaki reaksiyon olusur.

Ca Mg(CO3)2 +2 MOH — Mg(OH)z + CaCO3 + M2C03
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M: Li, Na, K’u temsil eder.

Olusan alkali karbonatlar Ca(OH), ile:

M,COs + Ca(OH), — 2 MOH + CaCOs,

tekrar alkali olusur. Bu reaksiyon tiim alkaliler ve/veya dolomit bitene kadar devam
eder. Ozellikle ince taneli dolomit yapida olusur, ¢imentonun yapisinda alkali

bilesiklerin fazla olmas1 durumunda bu reaksiyon goriiliir [59].

Havada bulunan CO0,’in su i¢inde ¢dziinmesi sonucu karbonik asit olusur.
CO; + H,O — H,COs (Karbonik asit)
Ayrica, ¢cimentonun hidratasyonu sonucu agiga ¢ikan Ca(OH),, havanin i¢indeki CO,
ile:
Ca(OH); + CO, — CaCOj olusturur.
Bu bilesik H,COj ile:
CaCOj; + H,CO3 — Ca(HCO:;3),
Bu bilesik de Ca(OH); ile:
Ca(HCO3), + Ca(OH), — 2CaCOs3 + 2 H,0 olusturur.
CO; miktar1 az ise bu reaksiyon durur. Cozeltinin pH<7 olmas1 halinde CO, zararli

etkiyi strdiriir [62].

27



3. DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢alisma, ¢imento hazirlanmasi, har¢ numunelerin tiretilmesi , kiirti, eskitme

stiregleri ve kontrol deneyleri olmak iizere dort asamada gergeklestirilmistir.

Bu calismada hammaddesi farkli ve farkli tesislerde iiretilen dayanim
sinifinda ¢imentolarin performansina iiretim sisteminin etkili olup olmadiginin
arastirilmasi amaci ile deneyler yapilmig, harg iiretiminde bes farkli tesisten temin
edilen CEM 1 42.5 ¢imentosu, yiiksek firin ciirufu, kimyasal katki kullanilmistir.
Deneysel ¢alisma, ¢imento hazirlanmasi, har¢ numunelerin tiretilmesi , kiirti, eskitme

stiregleri ve kontrol deneyleri olmak iizere dort asamada gergeklestirilmistir.

3.1 Har¢ Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Harg tiretiminde, agrega olarak kum, portland ¢imentosu CEM I 42.5, mineral
katki yiiksek firin ciirufu, kimyasal katki olarak siiper akigkanlastirici, su ve

magnezyum siilfat¢ozeltisi kullanilmastir.

3.1.1 Cimento

Portland ¢imentosu, olarak 5 farkli ¢imento fabrikasinin tiretimi CEM 1 42.5
almmustir. Fiziksel ve mekanik deneyler TS EN 196-1, kimyasal deneyler TS EN
196-2’ye gore yapilmistir [61, 62]. Cimentolarin kimyasal analizi Ambarli Set
Cimento A.S.’de yapilmistir. Analiz sonuglarina gére Bogue formiilleri yardimiyla
CsS, C1S, C3A ve C4AF mineralojik bilesenleri hesaplanmistir. Cimentolarin fiziksel
ozellikleri Cizelge 3.1°de, kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.2 de ve mineralojik

bilesenler Cizelge 3.3°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Cimentolarin fiziksel 6zellikleri

Incelik Piriz Siiresi
. %o Ozgiil .
C;g(l)fll:lto Ag“lgk (133;7;) Baslangie Bitis Toplam
40 (n) |90 () (g/cm”) (Dakika) | (Dakika) Genlesme
(mm)
A 10.7 0.7 3.14 3760 190 240 0
B 16.3 2.0 3.14 4080 190 240 1
C 18.1 1.5 3.13 3530 170 230 1
D 18.8 6.9 3.14 3460 230 310 1
E 8.0 1.2 3.20 3930 220 300 1

Cizelge 3.2 Cimentolarin kimyasal analiz sonuglari

Cimento | 5i, | ALO; |Fe;0; | CaO |MgO | SO; | K;0 |Na,O KK
Kodu | o5 | o % | % | % | % | % | % | %
A 20981 5.84 322 16498 1.21 | 3.12 ] 0.96 0 2.58
B |2118] s91 | 331 |6525] 132 [ 316 | 081 | o | 265
C  |2ro3| 530 | 253 6619 1.56 [ 281 | 075 | 0 | 295
D 21.85] 4.17 3.57 ]163.97] 1.03 | 247 | 0.59 0 2.94
E 19.97] 5.39 325 ]61.95] 1.83 | 3.67 | 0.27 | 0.17 3.63

Cizelge 3.3 Cimentolarin mineralojik bilesenleri

Cimento | C;S CS | GA | C4AF
Kodu % % % %
A 48.11 | 24.42 | 10.03 | 9.79
51.26 | 9.52 | 10.07 | 10.06
62.43 | 1391 | 9.77 | 7.69
5421 | 16.98 | 5.02 | 10.85
52.56 | 18.21 | 8.79 | 9.88

=20 |=

3.1.2 Yiiksek Firin Ciirufu
Yiiksek firin ciirufu, Karabiik Demir Celik Fabrikasindan temin edilmistir.

Katk1 oranlart % 0, % 5, % 9 ve % 14’°diir. Ciirufun fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.4,

kimyasal analizi ¢izelge 3.5’de verilmistir.
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Cizelge 3.4 Ciirufun fiziksel 6zellikleri

Incelik Ozsiil
Mineral % Vzgu Blaine
Agirhk 2
Katki 40 90 3 |(ecm7/g)
(g/cm”)
w | v
Ciiruf 1.2 0.1 2.90 3600

Cizelge 3.5 Ciirufun kimyasal analizi

Si02 A1203 Fe203 CaO MgO SO3 KzO NaZO
% % % % % % % %

37.16 | 11.59 | 0.8 |3397| 7.85 | 0.62 141 | 0.11

3.1.3 Cimento Uretimi ve Kodlanmasi

Katkili ¢imentolar, mineral katki yiiksek firin ciirufunun % 5, % 9, % 14
oranlarinda Portland ¢imentosuna ikame edilerek olusturulmustur. A, AFI1, AF2,
AF3, ...EF3; AS, ASF1, ASF2, .....[ESF3 seklinde kodlanmistir, A, B, C, D, E;
cimentolari, F:mineral katki’y1 (furnace slag), S:akiskanlastirici’y1 (stiperplasticizer),

1:%5,2:%9, 3: % 14 mineral katki oranin1 belirtmektedir.

3.1.4 Kum

Harg iiretiminde Trakya Bolgesinden alinan maksimum dane boyutu 8 mm

olan kum kullanilmistir. Kumun graniilometrisi Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 Kumun grantilometrisi (%)

Elek No
(mm) 0.25 0.5 1 2 4 8

Y% 35.10 | 76.90 | 95.30 | 98.30 | 99.6 100
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3.1.5 Akiskanlastirici

Farkli islenebilirlikte har¢ elde etmek amaci ile harglarin yarisinda ¢imento
agirhginin % 0.4 oraninda ViscoCrete-3075 siiper akigkanlastirict kimyasal katka,
har¢ karistirma suyuna katilarak kullanilmistir. Katki, modifiye polikarboksilat
esasli, acik kahverengi renkli, 1,07+0,02 kg/l yogunlukta bir sividir [63].

3.1.6 Su

Har¢ karisimda kullanilan su, Istanbul Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Insaat Miihendisligi Boliimii, Yap1 Malzemesi sehir sebeke suyundan alinmistir.

3.1.7 Magnezyum Siilfat Cozeltisi

Harglarda eskitme siireci olarak donma-¢6ziilme deneyleri i¢in TS EN 1367-2
Agrega standardindaki gibi Magnezyum Siilfat deneyi yapilmistir. Deneylerde teknik
MgS0,4.7H,0 seklindeki tuzunun agirlik¢a % 13’°liik ¢ozeltisi kullanilmigtir [64].

3.2 Numune Uretimi, Kodlari, Boyutlari, Saklama Kosullar:

Farkli fabrikalardan alinan 5 farkli PC 42.5 portland ¢imentosundan 20 grup
cliruflu, 20 grup da % 0.4 oraninda kimyasal katkili ve ciiruflu, 0.65 su/baglayici
oraninda, 1350 gr kum kullanilarak, standart kalipta toplam 320 adet har¢ numunesi

iiretilmistir.  Uretilen numunelerin kodlar1 ve karisim oranlar1 Cizelge 3.7°de

verilmistir.
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[43

Cizelge 3.7 Cimentolarin ciiruf katki oranina ve akiskanlastirici katki maddesine gore kodlanmast

Cimento
A B C D
Kodlan
Ciiruflu A AF1 AF2 AF3 B BF1 BF2 BF3 C CF1 CF2 CF3 D DF1 DF3 DF3 E EF1 EF2 EF3
Cimento
% 0 5 9 14 0 5 9 14 0 5 9 14 0 5 9 15 0 5 9 14
Ciiruf ve
AS ASF1 ASF2 ASF3 BS BSF1 BSF2 BSF3 CS CSF1 CSF2 CSF3 DS DSF1 DSF2 DSF3 ES ESF1 ESF2 ESF3
Katkih
Cimento
(0] 5 9 14 0 5 9 14 0 5 9 14 0 5 9 14 0 5 9 14

%




NUMUNE URETIMI

\ 4 v

DAYANIM DENEYLERI
7.,28.,56.210. GUNLERDE

DAYANIKLILIK DENEYLER]
EGILME ve BASINC DENEYLERI

v

ESKITME
SURECI

\ 4 A 4 \ 4

SU ICINDE DONMA-COZULME ISLANMA-KURUMA
\A]C I:n‘jﬁe Vvere
y N
v v ¥ v
_ MAGNEZYUM ETUVDE SUDA HAVADA
SULFATLI COZELTIDE KURUMA ISLANMA KURUMA
ISLANMA t=100+3 °C t=20+3 °C t=20+3 °C
t=20+3 °C
1 ¥ t t
KONTROL DENEYLERI KONTROL DENEYLERI
! 1! ' 3 !
B:OY AGIRLIK ULTASES AGVIRL:IK' ULTASES
DEGISIMI DEGISiMi HIZI DEGISIMI HIZI

Sekil 3.1 Deney programi
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3.3 Yapilan Deneyler

Kimyasal katkili ve katkisiz har¢ numunelerinin, mekanik ve fiziksel
ozellikleri ile dayanmikliliginin arastirilmasi amaciyla bir grup numune laboratuar
ortaminda kiir edilmis, diger grup ise yine laboratuarda hizlandirilmis eskitme
etkisine maruz birakilmistir. Bu numunelerde fiziksel ve mekanik o6zelliklerin

belirlendigi kontrol deneyleri yapilmistir.

3.3.1 Taze Har¢ Deneyleri

Taze harclarda yayilma ve birim agirlik deneyleri yapilmistir. Sonuglar
Cizelge 3.8’de verilmistir. Ek D Sekil D.3’de birim agirlik, Sekil D.4’de yayilma

deneyi gosterilmistir.

3.3.2 Sertlesmis Har¢ Deneyleri

Sertlesmis harclarda 7., 28. ve 56. giinlerde egilme, basing, su emme, birim

agirlik ve 6zgil agirlik deneyleri yapilmustir.

3.3.2.1 Egilme Dayamimi Deneyi

Numunelerde 7., 28. ve 56. giinlerde, egilme dayanimini belirlemek tizere TS
EN 196-1°e¢ uygun olarak egilme deneyi yapilmistir. Egilme deneyinde; prizma
seklindeki (40x40x160 mm) olan numuneler Ek D Sekil D.5’de goriildiigii gibi
acikligi 100 mm olan iki mesnet iizerine, yan yiizlerden biri mesnetler iizerine
oturacak sekilde yerlestirilmis ve ac¢ikligin tam ortasindan numunenin genisligi
boyunca etkileyen P yiikii, hiz1 saniyede 50+10 N olacak sekilde uygulanarak kirma
yiikii belirlenmistir. ~ Egilme dayamimi (R; N/mm?) olarak 3.1 bagntisindan

hesaplanmis ve deney sonuglar1 Cizelge 3.9°da verilmistir [61].
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R LSxF, xL

) e 3.1

R=Egilme dayanimi (N/mm?),

b=Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu (mm),

F=Prizmanin kirildig1 anda ortasina uygulanan kuvvet (N),

L= Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik, (mm).

Cizelge 3.8 Taze harglarda yayilma ve birim agirlik
s 5
52 | 22 2
L =\ < D = =2 < £
S = SN 4 = S > © 4
= @ ® g & = = <~ E o
g c;} D~ o g 2 o o
- & s E &
¥ =
A 45.00 1.95 AS 67.50 2.07
AF1 45.00 2.14 ASF1 60.00 2.08
AF2 47.50 2.07 ASF2 61.50 2.06
AF3 50.00 2.00 ASF3 60.00 2.03
B 51.00 2.06 BS 81.00 2.08

BF1 62.50 2.04 BSF1 62.50 2.10

BF2 50.00 2.06 BSF2 84.00 2.11
BF3 45.00 2.10 BSF3 77.50 2.07

C 32.50 2.13 CS 30.00 2.09
CF1 47.50 2.07 CSF1 58.00 2.09
CF2 45.00 2.12 CSF2 62.00 2.14
CF3 57.50 2.13 CSF3 58.00 2.10

D 53.50 2.07 DS 64.00 2.05
DF1 51.00 2.10 DSF1 60.00 2.16
DF?2 50.00 2.12 DSF2 62.50 2.14
DF3 59.00 2.08 DSF3 55.00 2.12

E 50.00 2.16 ES 85.00 2.07
EF1 64.50 2.09 ESF1 76.50 2.07
EF2 61.50 2.09 ESF2 67.50 2.08
EF3 67.50 2.08 ESF3 77.00 2.07
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Cizelge 3.9 Kimyasal katkisiz ve katkili numunelerin egilme dayanimi sonuglari

- Egilme Dayanim - Egilme Dayanim
= > MPa == MPa
o A = S
% S =
M g Y-
[ J— ]
e = 5 g 5 £ = £ £ 5
HEIRIRIEIE I E AR A
E = o % o S Ez o % ©° S
5 g ~ — = g ~ —
N <
j_—— N

A 573 | 7.13 | 7.60 | 11.44 5.18 7.18 6.58 | 12.56

>
7

AF1 | 5.16 | 7.88 | 7.53 | 12.00 6.18 7.58 7.56 | 12.38

>
7))
=&
)

AF2 | 536 | 7.09 | 7.95 | 13.19| ASF2 | 5.76 7.53 7.30 | 11.53

AF3 | 598 | 795 | 7.48 | 12.56 | ASF3 | 6.10 6.86 6.83 | 12.44

B 535 | 8.04 | 7.79 | 12.56| BS 6.59 6.88 6.34 | 12.38

BF1 6.05 | 7.73 | 8.05 | 10.88| BSF1 | 6.68 7.80 691 | 11.94

BF2 | 6.16 | 8.49 | 8.26 | 11.94| BSF2 | 6.65 7.35 6.89 | 12.56

BF3 | 5.74 | 527 | 8.14 |11.38| BSF3 | 6.58 8.85 6.54 | 12.63

C 491 | 7.88 | 7.33 | 11.69] CS 6.49 7.41 6.06 | 12.81

CF1 540 | 735 | 7.75 | 9.25 | CSF1 | 6.04 7.24 5.71 12.00

CF2 | 481 | 758 | 7.85 | 11.81 ] CSF2 | 6.30 6.98 7.18 | 12.38

CF3 | 5.10 | 7.26 | 7.23 | 11.31| CSF3 | 5.89 7.25 6.89 | 11.19

D 458 | 7.05 | 7.08 | 14.13| DS 6.63 6.70 6.89 | 13.00

DF1 | 395 | 7.01 | 725 | 11.91| DSF1 | 5.35 6.88 6.44 | 12.44

DF2 | 544 | 6.88 | 7.51 | 11.63| DSF2 | 5.86 7.03 6.39 | 12.38

DF3 | 449 | 6.73 | 7.53 | 10.44| DSF3 | 4.96 7.29 6.75 | 12.25

E 519 | 821 | 7.63 | 13.00| ES 5.69 6.00 7.65 | 11.50

EF1 | 469 | 7.46 | 8.20 |11.25]| ESF1 | 5.39 7.65 8.01 | 11.00

EF2 | 528 | 7.43 | 843 |11.31| ESF2 | 6.06 7.41 7.14 | 11.56

EF3 | 549 | 6.68 | 7.29 | 12.75| ESF3 | 6.16 7.39 6.96 | 11.69

3.3.2.2 Basin¢ Dayamimi Deneyi

Egilme deneyi sonucunda iki parcaya ayrilmig olan yarim prizmalarin biri
tizerinde Sekil Ek D.6’daki cihaz kullanilarak basing deneyi yapilmistir. Yarim
prizmalar, cihazin plaklar1 arsinda #+0,5 mm’den fazla tasmayacak sekilde
merkezlenerek ve prizmanin arka yiizii plakadan ve yardimci plaklardan 10 mm

tagacak sekilde uzunlamasina yerlestirilmis ve yiik 2400+200 N/s hizda olmak tizere
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diizgiin sekilde, prizma kirillana kadar artirilmistir.

Basing dayanimi R¢ 3.2

bagintisindan hesaplanmis ve deney sonuglar1 Cizelge 3.10°da verilmistir [61].

Rcch/ A

Rc=Basing dayanimi (N/mm?),

Fc=Kirilmadaki en biiytiik yiik (N),

A=Kuvvet uygulanan alan (mm?).

(3.2)

Cizelge 3.10 Kimyasal katkisiz ve katkili numunelerin basing dayanimi sonuglari

- Basin¢ Dayanimi - Basin¢ Dayanimi
= 3 MPa == MPa
tk 23
z i = S g = z 5 ©~ Q 0 =
A 19.38 1 23.60 | 26.65 | 32.99| AS 18.65 | 24.01 | 23.23 | 41.20
AF1 |19.03[22.25|22.43|37.91| ASF1 | 19.56 | 24.48 | 25.40 | 33.25
AF2 |16.01]19.32]19.2340.03| ASF2 | 18.53 | 23.81 | 24.50 | 19.27
AF3 | 18.40(23.77|18.25|33.28| ASF3 | 17.50 | 22.05 | 26.94 | 26.82
B 19.85120.61 [ 25.96 | 38.84| BS 18.82 | 20.93 | 2537 | 27.96
BF1 |1937|17.86|21.00|37.06| BSF1 | 1937 | 16.67 | 25.21 | 30.68
BF2 |17.87]25.29120.86|40.02| BSF2 | 1842 | 21.90 | 25.33 | 40.52
BF3 18.51 | 14.18 | 20.17 | 26.60| BSF3 | 18.45 | 27.26 | 22.84 | 40.86
C 17.79 | 21.28 | 21.73 | 30.27 CS 15.12 | 24.17 | 21.44 | 35.19
CF1 |16911]18.83(21.34(28.73| CSF1 | 17.94 | 25.11 | 23.08 | 28.67
CF2 |16.53]20.53(2538(27.84] CSF2 | 11.96 | 22.52 | 15.72 | 34.93
CF3 |1593]19.80|19.34|25.67| CSF3 | 10.76 | 20.41 | 23.54 | 32.14
D 13.63 | 19.56 | 23.37 | 32.69 DS 13.18 | 15.85 | 21.65 | 36.00
DF1 |11.74]1924(18.52(29.30| DSF1 | 11.51 | 18.86 | 21.88 | 38.92
DF2 |16.70|18.54(22.95(2991| DSF2 | 14.66 | 21.41 | 23.54 | 34.99
DF3 |12.00]18.09|19.63|33.70| DSF3 | 16.25 | 19.22 | 26.21 | 38.99
E 18.77 1 25.10 | 26.99 | 38.26 ES 19.24 | 18.29 | 15.31 | 31.20
EF1 15.38 120.14 | 22.73 | 35.41 | ESF1 | 14.18 | 22.21 | 25.25 | 40.32
EF2 | 14952294 (2495 |40.20| ESF2 | 14.08 | 23.05 | 21.08 | 40.17
EF3 |14.37]20.19|22.70 | 40.05| ESF3 | 15.71 | 23.16 | 25.90 | 41.48
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3.3.2.3 Su Emme ve Birim Agirlik Deneyi

Numuneler 24 saat su i¢inde kiir havuzunda bekletilmistir. Sudan ¢ikarilan
numuneler, terazide tartilarak hacmi belirlenmistir. Asagidaki formiillere gore birim

agirlik, hacimce su emme degerleri hesaplanmistir.Sekil Ek D.7°de Arsimet terazisi

gosterilmistir.
. w,-Ww,
Hacimce su emme S, =—=——Lx100 (3.3)
Wz - Ws
Birim agirlik A=L (3.4)
Wz o W3

Sy= Hacimce su emme degeri

W ;=Numunenin kuru agirlig1 (g)

W,=Numunenin su emmis halde havadaki agirlig1 (g)
W;s=Numunenin su emmis halde su i¢indeki agirlig1 (g)

A=Birim agirlik (g/cm’)

3.3.2.4 Ozgiil Agirhk Deneyi

Har¢ numunelerinin 7, 28 ve 56, giinliik 6zgiil agirlik deneyleri Set Cimento
Fabrikasinda yapilmistir. AccuPyc 1330 Pcynometer cihazi (Sekil D.12) kullanilarak
harglarin 6zgiil agirliklar: tayin edilmistir. Cihazda 2-3 dakikada zayiatsiz olarak

Ozgil agirhigr yer degistirilmis gazin dlglimii prensibi ile belirlenmektedir.

Cihaz, numunenin kondugu haznede ve ikinci bos olan hazneye numunenin
tahliyesi esnasinda, basin¢ degisiminden kati numune fazinin hacminin
hesaplanmasina yarar. Azot gazi molekiilleri, hizli bir sekilde numune igindeki
kiigiik bosluklari doldurarak, yer degistirmis gaz ile kati fazin hacmi belirlenir.
Cihaz numuneden gazi, otomatik olarak temizleyerek sabit sonuglar elde edilene

kadar analizi tekrarlar.
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3.3.3 Eskitme Siirecleri

Harclarin dayanikliliginin arastirilmasi amaci ile numuneler 1slanma-kuruma

ve donma-¢oziilme etkilerine maruz birakilmistir.

3.3.3.1 Islanma-Kuruma Deneyi

Islanma-kuruma deneyi bir grup kimyasal katkisiz ve katkili harcta bir hafta
suda (kiir havuzunda), bir hafta havada laboratuar ortaminda tutulmus, bir 1slanma ve
bir kuruma bir ¢evrim kabul edilmis, bir ¢cevrim 2 hafta olarak yapilmis, toplam 9

cevrim uygulanmistir.

3.3.3.2 Donma-Céziilme Deneyi

Donma-¢oziilme deneyi (Sekil D.8) ig¢in, kiir havuzuna agirlikca % 13
magnezyum siilfat (MgSQO,) ¢ozeltisi konmustur. Numuneler, bir hafta bu ¢ozelti
icerisinde bekletilmig, bir hafta sonra cikarilip etiivde 100 °C’de ayni siirede
bekletilmistir (Sekil D.9). Bir hafta ¢dzeltide, bir hafta etiivde olmak iizere toplam iki

hafta bir ¢evrim kabul edilmis, toplam 9 ¢evrim yapilmistir.

3.3.4 Kontrol Deneyleri

Islanma-kuruma ve magnezyum siilfat ¢ozeltisi ile donma-¢6ziilme etkisine
maruz birakilan numunelerde, birer hafta ara ile agirlik, boy degisimi ve ultrases
gecis siiresi Olglimii, eskitme siire¢lerinden sonra egilme ve basing deneyleri

yapilmistir.
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3.3.4.1 Agirhik Degisimi

Agirlik dlglimii, birim agirlik i¢in 7. 28. ve 56. gilinlerde ve baslangi¢ kabul
edilen 28. giinde tiim numunelerde 6l¢iilmiistiir. Su ve siilfat ¢ozeltisinden ¢ikartilan
numunelerin her ¢evrimde agirhik Ol¢imi yapilmig, agirhik degisimi yiizdesi
asagidaki formiille hesaplanmistir. Bu Olgiimlerden numunelerin zaman igindeki
degisimi belirlenmigtir. ~ Sekil D.3’de terazide agirlik oOl¢iimii gosterilmistir.

Cizelgeler Ek A.3-A 8’de verilmistir.

WDZVVt_WO

0
Wp=Agirlik degisimi (%)
W=t siiredeki agirlik (g)

%100 (3.5)

Wo=Baslangictaki agirlik (g)

3.3.4.2 Boy Degisimi

Su ve siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin boy degisimini izlemek igin
28. giin baslangi¢ sifir kabul edilerek, 0.001 duyarlikli komparatér ile her hafta boy
Olciimii yapilmig, numunelerde boy degisim asagidaki formiille hesaplanarak
zamana bagli olarak boy degisimi izlenmistir. Sekil D.10’da boy o6l¢limii

gosterilmistir. Sonuglar Cizelge Ek B.1-B.4’de verilmistir.

1, =" (3.6)

Ip= Boy degisimi (1/mm)
1=t siiredeki boy (mm)
ly=Baslangictaki boy (mm)
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3.3.4.3 Ultrases Gegis Siiresi

Har¢ numunelerde, her hafta 0,1 ps duyarlikli ultrases aleti ile t, us ses gecis
siireleri  Olclilmiistiir. Ses geg¢is siirelerinin dl¢iilmesinde yiizeydeki piiriizlerin
olusturdugu bosluklart doldurmak iizere kenar ylizeylere gres yagi siiriilmis, 55
kHz’lik ses dalgalar1 gonderen ve alan iki transduser numunenin yan ylizeylerine
yerlestirilmis, direkt iletim yontemi uygulanarak ses gecis siiresi (t, us) okunmustur.
Asagidaki bagintidan yararlanarak ses gecis hizi (V, km/saat) hesaplanmistir. Sekil

D.11°de ultrases hiz 6lglimii gosterilmistir.

V== (3.7)

Vs=Ses gecis hiz1 (mm/ps) (km/saat)
I=Numune boyu (mm)
t=zaman(s)

3.3.4.4 Egilme ve Basin¢ Dayanimi

Eskitme deneyleri yapilan numunelere egilme ve basing dayanimi deneyleri

yapilmis, sonuglar Cizelge 3.11 ve Cizelge 3.12°de verilmistir.
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Cizelge 3.11 Eskitme deneyleri sonunda egilme dayanimi sonuglari

Egilme Dayanim Egilme Dayanim
= MPa - MPa
- @ = =
Y < ) =< < )
2% E | E| 23 E| E
A = = = SR = = =
U — = ;‘ N D - = ;‘ N
=] < H=) S 3 < o=}
5 2 753 - O 5 2 753 N4 o
Ex |l s | 2| 2| Ez| = x| 2
z £ = g = z = = = =
.‘2 n = = X n = =
~ = S = S
Z | A Z| A

A 11.44112.88 | 13.13| AS 12.56 | 13.88 | 12.69

AF1 |12.00|12.44 | 13.75] ASF1 | 1238 | 10.38 | 11.19

AF2 |13.19]12.31 | 13.56| ASF2 | 11.53 | 13.50 | 10.44

AF3 |12.56 | 10.31 | 1494 | ASF3 | 12.44 | 1438 | 12.31

B 12.56 | 13.56 | 14.50 | BS 12.38 | 15.13 | 11.69

BF1 |10.88 1294|1331 | BSF1 | 11.94 | 13.94 | 11.81

BF2 | 1194 |13.19|11.44| BSF2 | 12.56 | 15.31 | 10.69

BF3 | 11.38|12.75|12.69| BSF3 | 12.63 | 15.13 | 11.25

C 11.69|13.19|12.75| CS 12.81 | 15.06 | 11.94

CF1 | 9.25 |11.63|11.19]| CSF1 | 12.00 | 15.31 | 13.50

CF2 |11.81|13.00|14.63| CSF2 | 12.38 | 15.25 | 2.00

CF3 |11.31|11.50|13.00| CSF3 | 11.19 | 1531 | 10.31

D 14.13 | 12.56 | 14.31| DS 13.00 | 13.63 | 11.44

DF1 |11.91]12.44|12.56| DSF1 | 12.44 | 15.06 | 12.00

DF2 |11.63]12.44|16.22| DSF2 | 1238 | 15.63 | 12.38

DF3 |10.44|11.69 1331 DSF3 | 12.25 | 15.69 | 11.19

E 13.00 | 12.88 | 14.06 | ES 11.50 | 15.31 | 11.44

EF1 |11.25|14.63|12.81 | ESF1 | 11.00 | 15.50 | 10.44

EF2 |11.31|11.88|13.06| ESF2 | 11.56 | 15.06 | 10.13

EF3 | 12.75|13.56|12.38| ESF3 | 11.69 | 14.50 | 6.94
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Cizelge 3.12 Eskitme deneyleri sonunda basing dayanimi sonuglari

Basin¢ Dayanimi Basin¢ Dayanim
MPa MPa

Numune Kodu
(Kimyasal Katksiz)
Suda Sahit
Islanma-Kuruma
Donma-Coziilme
Numune Kodu
(Kimyasal Katkil)
Suda Sahit
Islanma-Kuruma
Donma-Coziilme

A | 3299|3796 | 3348 | AS 41.20 | 42.20 | 38.07

AF1 | 3791 | 36.46 | 36.98 | ASF1 | 33.25 | 41.04 | 43.73

AF2 | 40.03 | 42.40 | 34.00 | ASF2 | 19.27 | 40.55 | 41.24

AF3 | 33.28 | 40.61 | 37.68 | ASF3 | 26.82 | 40.36 | 41.78

B 38.84 | 36.50 | 33.05| BS 27.96 | 40.52 | 33.60

BF1 | 37.06 | 38.05 | 32.50 | BSF1 | 30.68 | 38.68 | 39.90

BF2 | 40.02 | 38.48 | 30.61 | BSF2 | 40.52 | 40.02 | 38.82

BF3 | 26.60 | 42.42 | 33.79 | BSF3 | 40.86 | 41.46 | 42.84

C |30.27 | 35.70 | 31.01 CS 35.19 | 35.93 | 39.51

CF1 | 28.73 | 33.09 | 29.32 | CSF1 | 28.67 | 38.29 | 49.34

CF2 | 27.84 | 35.58 | 39.65 | CSF2 | 34.93 | 39.77 | 5.28

CF3 | 25.67 | 36.96 | 30.31 | CSF3 | 32.14 | 39.89 | 30.03

D |32.69 |31.46|3247| DS 36.00 | 30.11 | 36.82

DF1 | 29.30 | 33.48 | 30.01 | DSF1 | 38.92 | 36.80 | 35.94

DF2 | 2991 | 3426 | 34.25 | DSF2 | 34.99 | 37.52 | 38.00

DF3 | 33.70 | 35.23 | 34.33 | DSF3 | 38.99 | 36.61 | 36.64

E 38.26 | 36.65 | 35.23 ES 31.20 | 41.11 | 40.24

EF1 | 35.41 | 38.42 | 21.80 | ESF1 | 40.32 | 40.51 | 34.94

EF2 | 40.20 | 37.21 | 33.55 | ESF2 | 40.17 | 38.21 | 32.41

EF3 | 40.05 | 36.47 | 31.68 | ESF3 | 41.48 | 40.02 | 34.64
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Bu boliimde, taze har¢ ozelliklerinden yayilma ve birim agirlik; sertlesmis
harg¢ 6zelliklerinden fiziksel 6zellikler i¢in agirlik degisimi, boy degisimi, hacimce su
emme; mekanik ozellikler i¢in egilme ve basing dayanimi degisimi; eskitmeye gore
1slanma-kuruma, magnezyum siilfat i¢indeki degisimleri kimyasal katkisiz ve katkili
gruplar arasinda ve her grup kendi arasinda (Sahit, % 5, % 9 ve % 14 mineral katkil1)

degerlendirilmistir.

4.1 Taze Har¢ Deneylerinin Degerlendirilmesi

Taze harglarin yayilmasi Cizelge 3.8’de goriildigli gibi, kimyasal katkisiz
numunelerde mineral katki (cliruf) orami arttikga degismemistir. Kimyasal katkili
numunelerde ise yayilma orani daha fazladir. Bu sonuglardan ciiruf arttikca su
gereksiniminin azaldigini, kimyasal katkinin su azaltici 6zelligi oldugundan, ayni

oranda su kullanilmasina ragmen yayilmanin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.8’de taze harclarin birim agirliklart incelendiginde, ciiruf
eklendiginde birim agirligin az miktarda arttigi goriilmiistiir. Kimyasal katkinin
birim agirhiga etkisi olmamistir. Genelde katkisiz harglarda cliruf katkist ve oraninin

artis1 yayilmayi artirmig, kimyasal katkililarda ise kontrol ¢imentosuna gore artmustir.

4.2 Sertlesmis Har¢ Deneylerinin Degerlendirilmesi

Arastirmada, mineral katki oran1 % 0, % 5, % 9 ve % 14 olan har¢lar ve yine
ayn1 mineral katki oraninda % 0.4 kimyasal katki uygulanarak harclar iiretilmistir.
Bu numuneler iizerinde dayanim, dayaniklilik ve kontrol deneyleri yapilmustir.
Sonuglar Ek A, Ek B ve Ek C ’de tablolar halinde verilmistir. Bu tablolardan

yararlanilarak ¢izilen grafiklerin degerlendirmeleri asagidadir.
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4.2.1 Mekanik Deneylerin Degerlendirilmesi

Egilme ve basing dayanimi deneylerinin degerlendirmesi asagida yapilmistir.

4.2.1.1 Egilme Dayanimi Degisiminin Degerlendirilmesi

7, 28, 56 ve 210 giin suda bekletilen kimyasal katkisiz ve katkili numunelerin
egilme dayanimi degerleri Cizelge 3.9°da verilmistir. Bu ¢izelgeye gore harglarin

egilme dayaniminin zamanla degisimi asagidaki grafiklerde verilmistir.

Sekil 4.1-Sekil 4.5 de kimyasal katkisiz harglarin egilme dayanim
incelendiginde tiim harglarda ileriki yasta (210 giin) zamanla egilme dayaniminin
arttig1 goriilmiistiir. C grubunda artis digerlerine gore daha diisiik olmustur. Genel
olarak incelendiginde ciiruf artis1 ile egilme dayanimi arasinda bir iliski oldugu

goriilmemistir.

_ 16
2 14
% 12 7?‘/‘N
= —— 7 Giin
E 10 .
= g —— 28 Giin
= [ ¢ i —a— 56 Giin
E 4 —0— 210 Giin
En 2

0

A AF1 AF2 AF3

Sekil 4.1 A grubu harglarin egilme dayaniminin katki oranina gore degisimi
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Egilme Dayanimi1 (Mpa)

e, e

T~

—— 7 Giin

——28 Giin
—— 56 Giin
—8— 210 Giin

BF1 BF2 BF3

Sekil 4.2 B grubu harglarin egilme dayaniminin katki oranina goére degisimi

Egilme Dayanimi (Mpa)

——7 Giin

—— 28 Giin
—— 56 Giin
—0—210 Giin

16
14
12 4
10 - ‘\./‘\.
8 1 . e |
6 o——o o
4 A
2
0

C CF1 CF2 CF3

Sekil 4.3 C grubu har¢larin egilme dayaniminin katki oranina gore degisimi

Egilme Dayanimi (MPa)

16
14
12 A
10

\\‘\0

—s—— §

w

S N A
I

D DF1 DF2 DF3

—o— 7 Giin

—— 28 Giin
—— 56 Giin
—8—210 Giin

Sekil 4.4 D grubu harglarin egilme dayaniminin katki oranina gore degisimi
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i S~ " |7

—8-28 Giin

) i : T3 | __s6Gin
———* | e 200G

Egilme Dayanimi (Mpa)
oo

E EF1 EF2 EF3

Sekil 4.5 E grubu harglarin egilme dayaniminin katki oranina gore degisimi

Sekil 4.6-Sekil 4.10°da kimyasal katkili numunelerin egilme dayanimlar
incelendiginde biitiin gruplarda 56. giinden sonra 210. giinde dayanimlarin artiginin

fazla oldugu goriilmiistiir. Tiim ¢imentolarin egilme dayanimlar1 yakin degerlerdedir.

— 14
3 .
S 12 \0//.
z ——7 Giin
= 10 —8-28 Giin
E g —— 56 Giin
q, 4 | e 210G
E 6774>~<?—‘F
T
=y

AS  ASFI  ASF2  ASF3

Sekil 4.6 AS grubu har¢larin egilme dayaniminin katki oranina gore degisimi
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I

(=)
I

Egilme Dayanimi1 (Mpa)

—— 7 Giin

—-28 Giin
—a— 56 Giin
—0— 210 Giin

,,44'2:—/;

~

BS BSF1 BSF2 BSF3

Sekil 4.7 BS grubu harglarin egilme dayaniminin katki oranina gore degisimi

14

12 A

10 1

'\./‘\.

Egilme Dayanimi (Mpa)

B S

—— 7 Giin

——28 Giin
—— 56 Giin
—8—210 Giin

CS CSF1 CSF2 CSF3

Sekil 4.8 CS grubu harglarin egilme dayaniminin katki oranina gore degisimi

—_
~

o —_
oo} () [ ]
I I

N
I

Egilme Dayanimi1 (Mpa)

S

DS DSF1 DSF2 DSF3

Sekil 4.9 DS grubu harglarin egilme dayaniminin katki oranina gore degisimi
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14

B
512 ‘\./‘—__‘
£ 10
=
«
%
a 81
D
E
T 6]
=

4

—&— 7 Giin

—— 28 Giin
—a— 56 Giin
—8— 210 Giin

ES ESF1

ESF3

Sekil 4.10 ES grubu harglarin egilme dayaniminin katki oranina gore degisimi

Sekil 4.11-Sekil 4.15°de kimyasal katkisiz harglarin eskitme deneyleri

sonucunda egilme dayanimi grafikleri verilmistir.

Bu grafiklerde egilme dayanimlart eskitme sekline gore belirgin bir sekilde

degismemistir.

16

—h—
12 4

Egilme Dayanim (MPa)
o]

A AF1

AF2

Numune Kodu

‘ —&— Suda Sahit —#— Islanma-Kuruma —&— Donma-Cdziilme ‘

Sekil 4.11 A grubu harglarin eskitme sonucunda egilme dayaniminin

katki oranina gore degisimi
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Egilme Dayanim (MPa)
o]

=]

B BF1 BF2 BF3

Numune Kodu

‘ —&— Suda Sahit —#— [slanma-Kuruma —&— Donma-C6ziiime ‘

Sekil 4.12 B grubu har¢larin eskitme sonucunda egilme dayaniminin

katki oranina gore degisimi
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Egilme Dayanmu (MPa)
o0

S

C CF1 CF2 CF3

Numune Kodu

‘ —&— Suda Sahit —#— Islanma-Kuruma —#&— Donma-C6ziilme ‘

Sekil 4.13 C grubu har¢larin eskitme sonucunda egilme dayaniminin

katki oranina gore degisimi

:\./,%2

/>

—
\S]

Egilme Dayanimi (MPa)
& oo

o

D DF1 DF2 DF3

Numune Kodu

‘ —o— Suda Sahit —#— Islanma-Kuruma —&— Donma-Cdzilme ‘

Sekil 4.14 D grubu harglarin eskitme sonucunda egilme dayaniminin

katki oranina gore degisimi
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Egilme Dayanim (MPa)
& o

o

E EF1 EF2 EF3

Numune Kodu

‘ —&— Suda Sahit —#— Islanma-Kuruma —&— Donma-C 6ziilme ‘

Sekil 4.15 E grubu har¢larin eskitme sonucunda egilme dayaniminin katki oranina

gore degisimi

Sekil 4.16-Sekil 4.20’de kimyasal katkili har¢larin eskitme sonucunda egilme
dayanimi grafikleri verilmistir. Bu grafikler incelendiginde sekil 4.18’de CSF2 ve
Sekil 4.20°de ESF3 har¢lari, donma-¢oziilme etkisinde hasar gordiigli i¢in egilme
dayanimi azalmistir (2 ve 6 MPa). Bu sonu¢ Sekil D.1°de goriilmiistiir. Islanma-

kuruma etkisinde A harci hari¢ hepsinde egilme dayaniminda artis olmustur.

—_
(o)}

—_
[\
!

CR——

N

Egilme Dayanim (MPa)
oo

[e]

AS ASF1 ASF2 ASF3

Numune Kodu

‘ ——— Suda Sahit —— Islanma-Kuruma —&— Donma-Cdziilme ‘

Sekil 4.16 AS grubu harglarin eskitme sonucunda egilme dayaniminin

katk1 oranina gore degisimi
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Numune Kodu

—&— Suda Sahit —— I[slanma-Kuruma —&— Donma-Cdziiime

Sekil 4.17 BS grubu harglarin eskitme sonucunda egilme dayaniminin

katki oranina gore degisimi
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‘ ——— Suda Sahit —#— Islanma-Kuruma —&— Donma-C 6ziilme ‘

Sekil 4.18 CS grubu harglarin eskitme sonucunda egilme dayaniminin

katki oranina gore degisimi
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Sekil 4.19 DS grubu harglarin eskitme sonucunda egilme dayaniminin

katk1 oranina gore degisimi
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Numune Kodu

‘ —— Suda Sahit —#— Islanma-Kuruma —&— Donma-C 6ziilme ‘

Sekil 4.20. ES grubu harglarin eskitme sonucunda egilme dayaniminin

katki oranina gore degisimi

4.2.1.2 Basin¢ Dayanimi Degisiminin Degerlendirilmesi

7, 28, 56 ve 210 giin suda bekletilen kimyasal katkil1 ve katkisiz numunelerin
basing dayanimi degerleri Cizelge 3.10°da verilmistir. Bu ¢izelgeye gore harclarin

basing dayaniminin zamanla degisimi asagidaki grafiklerde verilmistir.

Sekil 4.21-Sekil 4.25 kimyasal katkisiz numunelerin basing dayanimi
grafikleri incelendiginde C grubu hari¢ harglarda 210. giinde basing dayanimi

artmigtir.

Celik ve Kilingkale c¢aligmasinda YFC zayif baglayici oldugu igin erken
yaslarda ve 28. giiniin sonunda dayanim diigiikliigii oldugunu fakat diger mineral
katkilara gore daha iyi performansa sahip oldugunu belirtmistir [14]. Yazic1 da YFC
kullaniminin erken dayanimlar diistirdiigiinii, ancak ilerleyen yaslarda bu etkinin

biiylik oranda kayboldugunu belirtmistir [22].
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Sekil 4.21 A grubu harglarin basing dayaniminin katki orani ile degisimi
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Sekil 4.22 B grubu harglarin basing dayaniminin katki orani ile degisimi
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Sekil 4.23 C grubu harglarin basing dayaniminin katki orani ile degisimi
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Sekil 4.24 D grubu harglarin basing dayaniminin katki orani ile degisimi
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Sekil 4.25 E grubu harglarin basing dayaniminin katki orani ile degisimi

Sekil 4.26-Sekil 4.30 kimyasal katkili harglarin basing dayanimlari
incelendiginde A c¢imentosunda akiskanlastirici ve ciirufla birlikte kullanildiginda

210. glinde basing dayanimi azalmistir.

Yaprak ve Simsek’in ¢aligmasinda da en yiiksek basing dayanimlart % 10 ve %
20 YFC ikameli betonlarda goriildiigii belirtilmistir [9]. Li ve arkadaslar1 yaptiklari
calismada mineral katkinin gegirgenligi azaltarak basing dayanimini arttirdigini

belirtmiglerdir [16].
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Sekil 4.26 AS grubu harglarin basing dayaniminin katki orani ile degisimi
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Sekil 4.27 BS grubu har¢larin basing dayaniminin katki orani ile degisimi
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Sekil 4.28 CS grubu harglarin basing dayaniminin katki orani ile degisimi
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Sekil 4.29 DS grubu harglarin basing dayaniminin katki orani ile degisimi
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Sekil 4.30 ES grubu harglarin basing dayaniminin katki orani ile degisimi

Sekil 4.31-Sekil 4.35’de eskitme deneyleri sonucunda kimyasal katkisiz
harglarin basing dayanimi grafikleri verilmistir.  Basing dayanimlar1 egilme
dayanimindaki sonuglara benzemektedir. Harglarin 1slanma-kuruma etkisinde yalniz
C harcinda basing dayanim artis1 gostermistir (Sekil 4.33). Donma-¢oziilmede, E ve
B harglarinda basing dayaniminda azalma goriilmiistiir. Yazici’nin yaptig1 ¢alismada
ise YFC’li ¢imentolarda islanma-kuruma etkisinde basing dayaniminda azalma,

siilfat etkisinde ise bir miktar dayanim artis1 oldugu belirtilmistir [22].
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Basin¢ Dayanimi(Mpa)

50
40 — —————
N =— —
20 1
10 1
0
A AF1 AF2 AF3
Numune Kodu
——— Suda Sahit —— Islanma-Kuruma Donma Coziilme

Sekil 4.31 A grubu harglarin eskitme sonucunda basing dayaniminin

katk1 orani ile degisimi

EE‘_ 50
TN = "
§, 30 \
< 20+
a
E 10
g o
B BF1 BF2 BF3
Numune Kodu
—&— Suda Sahit —#— Islanma-Kuruma Donma Coziilme

Sekil 4.32 B grubu har¢larin eskitme sonucunda basing dayaniminin

katki orani ile degisimi

Basin¢ Dayanimi(Mpa)
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C CF1 CF2 CF3
Numune Kodu
‘ —o— Suda Sahit —— Islanma-Kuruma Donma-C 6ziilme

Sekil 4.33 C grubu har¢larin eskitme sonucunda basing dayaniminin

katki orani ile degisimi
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Sekil 4.34 D grubu harglarin eskitme sonucunda basing dayaniminin

katki orani ile degisimi
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& 0 T T T
=]

E EF1 EF2 EF3

Numune Kodu

‘ ——— Suda Sahit —#— Islanma-Kuruma Donma-C 6ziilme

Sekil 4.35 E grubu harglarin eskitme sonucunda basing dayaniminin

katk1 orani ile degisimi

Sekil 4.36-Sekil 4.40’da eskitme deneyleri sonucunda kimyasal katkili

harglarin basing dayanimi grafikleri verilmistir.

Hekal ve arkadaglar ciirufun portland ¢imento hamurunu iyilestirerek basing
dayanimini arttirdigini gostermisler oysa bu sonuglarda degismedigi gorilmiistiir
[24]. Ozkan % 50 GYFC katkili betonlarin 6zellikle siilfatlara ve yiiksek sicakliga,

portland ¢imentosuna gire daha dayanikli oldugunu belirtmistir [8].
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‘ —&— Suda Sahit —l— Islanma-Kuruma Donma-C6ziilme

Sekil 4.36 AS grubu harglarin eskitme sonucunda basing dayaniminin

katk1 orant ile degisimi
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Sekil 4.37 BS grubu harclarin eskitme sonucunda basing dayaniminin katk1

orant ile degisimi
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‘ —o— Suda Sahit —#— Islanma-Kuruma Donma-Coziilme ‘

Sekil 4.38 CS grubu harclarin eskitme sonucunda basing dayaniminin

katk1 orani ile degisimi
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DS DSF1 DSF2 DSF3
Numune Kodu

‘ ——— Suda Sahit —— Islanma-Kuruma Donma-Coziilme

Sekil 4.39 DS grubu harglarin eskitme sonucunda basing dayaniminin

katk1 orani ile degisimi
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g 20
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Numune Kodu
—&— Suda Sahit —l— Islanma-Kuruma Donma-Coziilme

Sekil 4.40.ES grubu harglarin eskitme sonucunda basing dayaniminin

katki orani ile degisimi

4.2.1.3 Su Emme ve Birim Agirlik Deneylerinin Degerlendirilmesi

Kimyasal katkil1 ve katkisiz numuneler 7.,28.,ve 56. giinler sonunda hacimce

su emme ile birim agirlik deneyleri yapilmis, sonuglari agagida verilmistir.

Sekil 4.41-Sekil 4.45 kimyasal katkisiz numunelerin 7, 28 ve 56 giinliikk
hacimce su emme yiizdeleri incelendiginde, 7 ve 28. giinlerde su emme yiizdeleri
zamanla degismemistir. 56 gilinliik su emme ylizdesi 7 ve 28 giinliiklere gore diisiik

olmustur. 56. giinde bosluklar azaldig1 i¢in su emme ylizdesi de azalmstir.
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Hacimce Su Emme %
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20 .<:___\‘:‘.
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—&— 7 Giinlik
—— 28 Giinlik
—&— 56 Giinlik

Sekil 4.41 A grubu harglarin hacimce su emme degerlerinin katki orani ile degisimi

Hacimce Su Emme %
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/

—_—a—

7 Giinlil
—— 28 Giinlikk

—— 56 Giinlik

B BF1 BF2 BF3

Sekil 4.42 B grubu har¢larin hacimce su emme degerlerinin katki orani ile degisimi

Hac,mce Su Emme %

25

20

" —

15

10
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—— 7 Giinlik
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—&— 56 Giinlik

C CF1 CF2 CF3

Sekil 5.43 C grubu harglarin hacimce su emme degerlerinin katki orani ile degisimi
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5 T T T

D DF1 DF2 DF3

Sekil 4.44 D grubu harglarin hacimce su emme degerlerinin katki orani ile degisimi
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g 20— ——g
£ oy
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E 10 —~

5

E EFl  EF2  EF3

Sekil 4.45 E grubu harglarin hacimce su emme degerlerinin katki orani ile degisimi

Sekil 4.46-Sekil 4.50°de kimyasal katkili harglar incelendiginde 7 giinliik su
emme yiizdesi katkisizlara gore yaklasik % 10 diismiistiir. Zamanla 7, 28, 56. giine

gore belirgin bir hacimce su emme degisimi goriilmemistir.

63



2,5

c\c
é 2,4 -
E )3 —e— 7 Giinliik
z '#’:—,%‘ —8— 28 Giinlik
g 22 A= 56 Giinliik
g B e —— P
S 2.1
=

2

AS ASF1 ASF2 ASF3

Numune Kodu

Sekil 4.46 AS grubu harglarin hacimce su emme degerlerinin katki orani ile degisimi

2,5
X
@ 2,4 B
£
£
= 2,3 —o— 7 Giinliik
=
& 28 Ginli
g 22 : - i\i 28 Gl
£ —&— 56 Giinlik
1)
E 2,1

2
BS BSF1 BSF2 BSE3
Numune Kodu

Sekil 4.47 BS grubu har¢larin hacimce su emme degerlerinin katki orani ile degisimi
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Sekil 4.48 CS grubu harglarin hacimce su emme degerlerinin katki orani ile degisimi
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Sekil 4.49 DS grubu harglarin hacimce su emme degerlerinin katki orani ile degisimi
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Sekil 4.50 ES grubu harglarin hacimce su emme degerlerinin katki orani ile degisimi

Sekil 4.51-Sekil 4.55’de kimyasal katkisiz har¢larda birim agirlik, az da olsa

zamanla azalmistir. Ciiruf artis1 harglarin birim agirligini degistirmemistir.
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Sekil 4.51 A grubu harglarin birim agirlik degerlerinin katki orani ile degisimi

2.5
= 2.4
)Eﬂ 23 —— 7 Gunlik
; —m— 28 Giinliik
- 2.2 1 —&— 56 Giinlik

2.1 &

2,0

B BF1 BEF2 BF3
Numune Kodu

Sekil 4.52 B grubu harglarin birim agirlik degerlerinin katki orani ile degisimi
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Sekil 4.53 C grubu harglarin birim agirlik degerlerinin katki orani ile degisimi
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Sekil 4.54 D grubu harglarin birim agirlik degerlerinin katki orani ile degisimi
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2,0
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Sekil 4.55 E grubu harglarin birim agirlik degerlerinin katki orani ile degisimi

Sekil 54.56-Sekil 4.60°da kimyasal katkili harglarin  birim agirliklar
incelendiginde, kimyasal katkisiz har¢larin birim agirligindaki gibi, ciiruflu

numunelerde birim agirlik azalmistir.
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Sekil 4.56 AS grubu harglarin birim agirlik degerlerinin katki orani ile degisimi
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Sekil 4.57 BS grubu harglarin birim agirlik degerlerinin katki orani ile degisimi
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Sekil 4.58 CS grubu harglarin birim agirlik degerlerinin katki orani ile degisimi
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Sekil 4.59 DS grubu harglarin birim agirlik degerlerinin katki orani ile degisimi
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Sekil 4.60 ES grubu harglarin birim agirlik degerlerinin katki orani ile degisimi

4.2.1.4 Ozgiil Agirhk Deneyinin Degerlendirilmesi

7., 28.ve 56. giinliik kimyasal katkili ve katkisiz numunelerin Ek A.2’deki
sonuglar1 incelendiginde, kimyasal katkisiz har¢larin hepsinde 56. giinde 06zgiil
agirliklarda azalma olmustur.  Kimyasal katkili harclarin  6zgil agirliklar

incelendiginde 56. giinde A grubunda 6zgiil agirlikta artis diger gruplarda azalma

olmustur.
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4.3  Eskitme Siirecleri Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Eskitme siiregleri ve sahit olmak ilizere 14 hafta siire ile suda saklanan grupla
ve 1slanma-kuruma, donma-¢oziilme siireclerinden sonra yapilan kontrol

deneylerinin sonuclar1 asagida sirasi ile degerlendirilmistir.

4.3.1 Su I¢indeki (Sahit Grup) Deneylerin Degerlendirmesi

Kimyasal katkisiz ve katkili iki grup numune kontrol numunesi suda
bekletilmis ve her hafta agirlik ve boy degisimleri ile ultrases hizi Ol¢lilmiistiir.

Bunlarin zaman i¢indeki degisimleri grafiklerle verilmistir.

4.3.1.1 Agirhik Degisimi Deneylerinin Degerlendirmesi

Kimyasal katkili ve katkisiz su i¢indeki numunelerin agirlik degisimi

grafikleri ve irdelemesi agagidaki gibidir.

Sekil 4.61-Sekil 4.65°deki grafikler incelendiginde su iginde bekleyen
kimyasal katkisiz har¢larin agirlik degisimi agirlik kaybi seklindedir. Ancak ciiruf
katilmasi ile B, D ve E kontrol har¢larinda agirlik degisimi, agirlik artis1 seklinde

olmustur.
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Sekil 4.61 Su iginde saklanan A grubu harglarin agirlik degisimi-zaman iliskisi
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Sekil 4.62 Su i¢inde saklanan B grubu harc¢larin agirlik degisimi-zaman iligkisi
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Sekil 4.63 Su i¢inde saklanan C grubu harc¢larin agirlik degisimi-zaman iliskisi)
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Sekil 4.64 Su i¢inde saklanan D grubu harclarin agirlik degisimi-zaman iligkisi
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Sekil 4.65 Su icinde saklanan E grubu harglarin agirlik degisimi-zaman iliskisi

Sekil 4.66-Sekil 4.70’de kimyasal katkili har¢larin grafikleri incelendiginde

cliruf katkis1 agirlik degisimini degistirmemistir. Azalma veya artis olmamustir.
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Sekil 4.66 Su i¢inde saklanan AS grubu harglarin agirlik degisimi-zaman iligkisi
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Sekil 4.67 Su i¢inde saklanan BS grubu har¢larin agirlik degisimi-zaman iliskisi
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Sekil 4.68 Su icinde saklanan CS grubu harclarin agirlik degisimi-zaman iliskisi
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Sekil 4.69 Su i¢inde saklanan DS grubu harglarin agirlik degisimi-zaman iligkisi
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Sekil 4.70 Su iginde saklanan ES grubu harclarin agirlik degisimi-zaman iligkisi
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4.3.1.2 Boy Degisimi Deneylerinin Degerlendirmesi

Kimyasal katkili ve katkisiz su i¢indeki numunelerin boy degisimi grafikleri

ve irdelemesi agagidaki gibidir.

Sekil 4.71-Sekil 4.75’de kimyasal katkisiz har¢larin boy degisimleri
incelendiginde, A, B ve D gruplarindaki sahit harclarda baslangicta artis goriilmiis,

digerlerinde ¢ok fazla bir degisim olmamustir.
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Sekil 4.71 Su iginde saklanan A grubu harclarin boy degisimi-zaman iligkisi
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Sekil 4.72 Su i¢inde saklanan B grubu harglarin boy degisimi-zaman iligkisi
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Sekil 4.73 Su i¢inde saklanan C grubu harglarin boy degisimi-zaman iligkisi
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Sekil 4.74 Su iginde saklanan D grubu harclarin boy degisimi-zaman iligkisi
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Sekil 4.75 Su iginde saklanan E grubu harg¢larin boy degisimi-zaman iligkisi
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Sekil 4.76-Sekil 4.80°de su i¢inde kimyasal katkili numunelerin boy degisimi
grafikleri incelendiginde, ¢ok fazla boy degisimi olmamis, D har¢ grubu disindaki

harglarda, sahit har¢ ve % 9 ciiruflu harclarda ilk ¢evrimde rétre, diger ciiruflu

harglarda ise uzama goriilmiistiir.
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Sekil 4.76 Su i¢inde saklanan AS grubu harg¢larin boy degisimi-zaman iligkisi
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Sekil 4.77 Su icinde saklanan BS grubu harclarin boy degisimi-zaman iligkisi
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Sekil 5.78 Su i¢inde saklanan CS grubu harglarin boy degisimi-zaman iligkisi
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Sekil 5.79 Su i¢inde saklanan DS grubu harglarin boy degisimi-zaman iligkisi
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Sekil 4.80 Su i¢inde saklanan ES grubu harglarin boy degisimi-zaman iligkisi
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4.3.1.3 Ultrases Hiz Deneylerinin Degerlendirmesi

Kimyasal katkili ve katkisiz kontrol numunelerini ultrases hiz degisimi

grafikleri ve irdelemesi agagidaki gibidir.

Sekil 4.81-Sekil Sekil 4.85°de kimyasal katkisiz numunelerin ultrases hiz
grafikleri incelendiginde, ultrases hizlar1 A ve B harcinda yiiksek digerleri diisiiktiir.
B kontrol harct ciiruflu har¢lardan belirgin bir sekilde yiiksektir. D ve E harg

gruplarinda ultrases hizlar1 diisiik olmustur.
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Sekil 4.81 Su icinde A grubu harg¢larin ultrases hiz degisimi-zaman iliskisi
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Sekil 4.82 Su i¢inde B grubu harglarin ultrases hiz degisimi-zaman iligkisi
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Sekil 4.83 Su i¢inde C grubu harclarin ultrases hiz degisimi-zaman iligkisi
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Sekil 4.84 Su i¢inde D grubu harglarin ultrases hiz degisimi-zaman iliskisi
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Sekil 4.85 Su icinde E grubu harglarin ultrases hiz degisimi-zaman iliskisi
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Sekil 4.86-Sekil 4.90°de kimyasal katkili numunelerin ultrases hizlari
incelendiginde, kimyasal katkisizlara gore diisiiktiir. A ve B grubu harglarin ultrases
hizlar1 digerlerine gore yliksektir. Ultrases hizinin artiginin nedeni, bosluklarin
azalip sesin daha hizli gegmesidir. Dolayisiyla akiskanlastirict ile iiretim sirasinda

bosluksuz bir yap1 olustugu sdylenebilir [45].
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Sekil 4.86 Su icinde AS grubu harclarin ultrases hiz degisimi-zaman iligkisi
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Sekil 4.87 Su i¢ginde BS grubu harglarin ultrases hiz degisimi-zaman iligkisi
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Sekil 4.88 Su i¢cinde CS grubu harglarin ultrases hiz degisimi-zaman iliskisi
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Sekil 4.89 Su i¢inde DS grubu harglarin ultrases hiz degisimi-zaman iligkisi
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Sekil 4.90 Su i¢inde ES grubu harglarin ultrases hiz degisimi-zaman iliskisi
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4.3.2 Islanma-Kuruma Deneylerinin Degerlendirmesi

Kimyasal katkili ve katkisiz iki grup numune islanma-kuruma deneyi igin
suda bekletilmis sudan ¢iktiktan sonra ve kuruduktan sonra 20 °C civarinda ve % 50
nemli laboratuarda bekletilen harglarin agirliklari ile ultrases hizlar1 6l¢iilmiistiir. Bu

sonuglar Ek A ve Ek C’de tablolarda verilmistir. Bu tablolara gore cizilen grafiklerin

degerlendirilmesi asagidadir.

4.3.2.1 Agirhik Degisimi Deneylerinin Degerlendirmesi

Kimyasal katkili ve katkisiz iki grup har¢ numunesi bir hafta su i¢inde bir

hafta laboratuarda bekletilerek agirliklar: 6l¢tilmiistiir.

Kimyasal katkisiz ve mineral katkili biitin numunelerde Sekil 4.91-Sekil
4.95’de goriildigli gibi genelde 6. ¢evrimden sonra azalma olmus, ciiruf artiginin

agirlik degisimine etkisi olmamustir.
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Cevrim Sayis1

Sekil 4.91 Islanma-kuruma etkisindeki A grubu harc¢larin agirlik degisimi
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Sekil 4.92 Islanma-kuruma etkisindeki B grubu harg¢larin agirlik degisimi
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Sekil 4.93 Islanma-kuruma etkisindeki C grubu harg¢larin agirlik degisimi
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Agirhik Degisimi (%)
o

Sekil 4.94 Islanma-kuruma etkisindeki D grubu harc¢larin agirlik degisimi

83



1 2 3 4 5 6 7 8 9
~ 4
s 3
=2 ——E
o 1 .
= —m—EF1
0] *V’d@?ﬂa&w
2 M SW—pit | | ——ER2
>
= 2 EF3
);:D -3
< 4

Cevrim sayis1

Sekil 4.95 Islanma-kuruma etkisindeki E grubu harglarin agirlik degisimi

Sekil 4.96-Sekil 4.100°da kimyasal katkili harclarin agirlik degisimi grafikleri
incelendiginde, kimyasal katkisizlarda oldugu gibi biitiin harclarda agirliklarin
azaldigr goriilmiistiir. Genelde 6. ¢evrimden sonra azalma artmus, birka¢ deger

disinda ciiruf katkis1 agirlik degisimini fazla degistirmemistir.
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Sekil 4.96 Islanma-kuruma etkisindeki AS grubu harglarin agirlik degisimi
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Sekil 4.97 Islanma-kuruma etkisindeki BS grubu har¢larin agirlik degisimi
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Sekil 4.98 Islanma-kuruma etkisindeki CS grubu harg¢larin agirlik degisimi
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Sekil 4.99 Islanma-kuruma etkisindeki DS grubu harglarin agirlik degisimi
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Sekil 4.100 Islanma-kuruma etkisindeki ES grubu har¢larin agirlik degisimi

4.3.2.2 Ultrases Hiz Deneyinin Degerlendirmesi

Islanma-kuruma deneyinde kimyasal katkili ve katkisiz har¢ numunelerinin

ultrases hiz degisimi grafikleri ve irdelemesi asagidaki gibidir.

Sekil 4.101-Sekil 4.105°deki bekleyen kimyasal katkisiz harglarin ultrases hiz
degisimleri incelendiginde B ve D kontrol harcinda ultrases hizi cliruflulara gore
artmig digerlerinde ise azalmistir. B harcinin hiz1 digerlerine gore en yiiksek olmus

(6-9 araliginda), ciiruf katkisi sonuglar1 fazla degistirmemistir.
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Sekil 4.101 Islanma-kuruma etkisindeki A grubu harglarin ultrases hiz degisimi
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Sekil 4.102 Islanma-kuruma etkisindeki B grubu harclarin ultrases hiz degisimi
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Sekil 4.103 Islanma-kuruma etkisindeki C grubu har¢larin ultrases hiz degisimi
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Sekil 4.104 Islanma-kuruma etkisindeki D grubu har¢larin ultrases hiz degisimi
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Cevrim sayis1

Sekil 4.105 Islanma-kuruma etkisindeki E grubu harglarin ultrases hiz degisimi

Sekil 4.106-Sekil 4.110°de kimyasal katkili harclarin ultrases hiz grafikleri
incelendiginde, en yiiksek hiz artis1 A kontrol harcinda olmus, digerleri ciiruf miktari

ile degismemis belli bir aralikta kalmistir.
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Sekil 4.106 Islanma-kuruma etkisindeki AS grubu harg¢larin ultrases hiz degisimi
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Sekil 4.107 Islanma-kuruma etkisindeki BS grubu harglarin ultrases hiz degisimi
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Sekil 4.108 Islanma-kuruma etkisindeki CS grubu harglarin ultrases hiz degisimi
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Sekil 4.109 Islanma-kuruma etkisindeki DS grubu har¢larin ultrases hiz degisimi

89



S 14

Z 12

Z 10 ——ES
28 —m—ESF1
2 6

S 4 —— ESF2
=, ESF3
-5}

z 0

= -2

=)

Cevrim Sayisi

Sekil 4.110 Islanma-kuruma etkisindeki ES grubu harglarin ultrases hiz degisimi

4.3.3 Donma-Coziilme Deneylerinin Degerlendirmesi

Kimyasal katkili ve katkisiz grup har¢ numuneleri bir hafta magnezyum
stilfat ¢ozeltisinde bir hafta etiivde bekletilmis ve her hafta agirlik ve boy degisimleri
ile ultrases hizi Olgiilmiistiir. Bunlarin zaman i¢indeki degisimleri grafiklerle

verilmigtir.

4.3.3.1 Agirhik Degisimi Deneylerinin Degerlendirmesi

Kimyasal katkili ve katkisiz har¢ numunelerinin zaman i¢indeki degisimleri

asagidaki grafiklerde verilmistir.

Sekil 4.111-Sekil 4.115°deki kimyasal katkisiz harclarin siilfattaki agirlik
degisimi grafikleri incelendiginde, 2. ve 3. ¢evrimlerden sonra agirliklarda azalma
olmus, 4. ¢cevrimden itibaren degisimde farklilik olmamistir. Tiim harglarda benzer

davranig goriilmiis, cliruf miktarinin artmasi sonucu degistirmemistir.
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Sekil 4.111 Donma-¢6ziilme etkisindeki A grubu harglarin agirlik degisimi
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Sekil 4.112 Donma-¢6ziilme etkisindeki B grubu harg¢larin agirlik degisimi
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Sekil 4.113 Donma-¢6ziilme etkisindeki C grubu harg¢larin agirlik degisimi

91



—_ 2
s 0
g P N ——D
;5”3 A —s—DF1
s \%& —+—DF2
By -8
<

-10

Cevrim Sayisi

Sekil 4.114 Donma-¢6ziilme etkisindeki D grubu harglarin agirlik degisimi
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Sekil 4.115 Donma-¢dziilme etkisindeki A grubu harglarin agirlik degisimi

Sekil 4.116-Sekil  4.120°daki  kimyasal katkili  harglarin  grafikler
incelendiginde, kimyasal katkisiz harclara benzer sekilde agirlik degisimi 4. ¢evrime

kadar azalmis, ciiruf artig1 agirlik degisimini etkilememistir.
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Sekil 4.116 Donma-¢oziilme etkisindeki AS grubu harclarin agirlik degisimi
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Sekil 4.117 Donma-¢oziilme etkisindeki BS grubu harglarin agirlik degisimi
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Sekil 4.118 Donma-¢dziilme etkisindeki CS grubu harglarin agirlik degisimi
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Sekil 4.119 Donma-¢dziilme etkisindeki DS grubu harglarin agirlik degisimi
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Sekil 4.120 Donma-¢dziilme etkisindeki ES grubu harglarin agirlik degisimi

4.3.3.2 Boy Degisimi Deneylerinin Degerlendirmesi

Kimyasal katkil1 ve katkisiz har¢ numuneleri bir hafta siilfatta bir hafta etiivde
bekletilmis ve her hafta boy degisimleri o6l¢iilmiigtiir. Bunlarin zaman igindeki

degisimleri grafiklerle verilmistir.

Sekil 4.121-4.125’de donma-¢oziilme etkisindeki kimyasal katkisiz
numunelerin boy degisimi incelendiginde , ciirufun artisinin boy degisimine fazla

etkisi olmamis ancak farkli ¢imentolarda farkli davramis gostermistir. C harg
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grubunda kontrol ve CF1 harcinda boyda kisalma olmustur. D kontrol ve DFI

harcinda boyda artis digerlerinde azalma olmustur.
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Sekil 4.121 Donma-¢dziilme etkisindeki A grubu har¢larin boy degisimi
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Sekil 4.122 Donma-¢6ziilme etkisindeki B grubu harglarin boy degisimi
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Sekil 4.123 Donma-¢oziilme etkisindeki C grubu harglarin boy degisimi
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Sekil 4.124 Donma-¢dziilme etkisindeki D grubu harglarin boy degisimi
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Sekil 4.125 Donma-¢oziilme etkisindeki E grubu har¢larin boy degisimi
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Sekil 4.126-Sekil 4.130’da magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen
kimyasal katkili harclarin boy degisimi incelendiginde, sapan degerler disinda

boylarda degisiklik olmamustir.
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Sekil 4.126 Donma-¢oziilme etkisindeki AS grubu harclarin boy degisimi
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Sekil 4.127 Donma-¢6ziilme etkisindeki BS grubu har¢larin boy degisimi
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Sekil 4.128 Donma-¢oziilme etkisindeki CS grubu harglarin boy degisimi
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Sekil 4.129 Donma-¢oziilme etkisindeki DS grubu harclarin boy degisimi
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Sekil 4.130 Donma-¢6ziilme etkisindeki ES grubu harg¢larin boy degisimi
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4.3.3.2 Ultrases Hiz Deneyinin Degerlendirmesi

Kimyasal katkili ve katkisiz har¢ numuneleri bir hafta siilfatta bir hafta etiivde
bekletilmis ve her hafta ultrases hizlar1 Olc¢lilmiistiir. Bunlarin zaman igindeki

degisimleri grafiklerle verilmistir.

Sekil 4.131-Sekil 4.135°deki grafikler incelendiginde, A grubunda kontrol
harcinin hizinda azalma olmus, diger har¢ gruplar1 ve kendi grubunda da hizda
azalma olmustur. B grubunda BF3’de en ¢ok hiz artig1 goriilmiistiir. C, D ve E’de

hiz artis1 ciiruf katkisi ile degismemistir.

Ultrases Hiz1 Degisimi (%)

Cevrim Sayisi

Sekil 4.131 Donma-¢6ziilme etkisindeki A grubu harglarin ultrases hiz degisimi
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Sekil 4.132 Donma-¢dziilme etkisindeki B grubu har¢larin ultrases hiz degisimi
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Sekil 4.133 Donma-¢dziilme etkisindeki C grubu harglarin ultrases hiz degisimi
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Sekil 4.134 Donma-¢oziilme etkisindeki D grubu harglarin ultrases hiz degisimi
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Sekil 4.135 Donma-¢oziilme etkisindeki E grubu harglarin ultrases hiz degisimi
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Sekil 4.136-Sekil 4.140°deki grafiklerde, kimyasal katkili siilfat ¢ozeltisinde
bekleyen har¢ numunelerin ultrases hizlar1 incelendiginde, A, B, D ve E harg
gruplarinda ciiruf katki oranlar1 ultrases hizlarinda degisiklik yapmamistir. CSF2’de

4. haftadan sonra hizda belirgin bir azalma gorilmistiir.
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Sekil 4.136 Donma-¢oziilme etkisindeki AS grubu harclarin ultrases hiz degisimi
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Sekil 4.137 Donma-¢dziilme etkisindeki BS grubu harglarin ultrases hiz degisimi
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Sekil 4.138 Donma-¢oziilme etkisindeki CS grubu harc¢larin ultrases hiz degisimi
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Sekil 4.139 Donma-¢oziilme etkisindeki DS grubu harglarin ultrases hiz degisimi
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Sekil 4.140 Donma-¢6ziilme etkisindeki ES grubu harc¢larin ultrases hiz degisimi
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5. DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI

Bu boliimde, harcin dayanikliligina farkli ¢imentolarin etkisinin arastirildig:
deneysel calismadan alinan ve dordiincii boliimde degerlendirilen deney sonuglari
irdelenmistir. Deney sonuglarinin irdelenmesinde Akbulut Eksi tarafindan ‘‘Tarihi
Yapilarin Onarmminda Kullanilacak Harglarm Segimine Yonelik Bir Onerinin
Gelistirilebilmesi’’ adli doktora tezinde olusturulan deger analizi ¢alismasindan ve
Mete Tapan’in ‘‘Mimarlikta Degerlendirme’’ kitabindan yararlanilmistir. Eskitme
stireclerinin farkli harglarin dayanikliligina etkilerinin karsilastirildigi deger analizi
calismasinda; her bir harcin kontrol deneylerinden belirlenen, egilme, basing, agirlik
degisimi, boy degisimi ve ultrases hizi gibi Ozelliklerine laboratuar ve eskitme
stireglerinin etkisi belirlenmistir. Bu amagcla yapilan ¢alismalar agagida sirasi ile

aciklanmistir [65,67].

Eskitme siirecleri sonunda yapilan kontrol deneylerinden elde edilen sonuglar
28. gilindeki baslangic degerine oranlanmis, degisim orani (%) belirlenmistir.
Ozelliklerdeki olumlu degisimler artis (+) olumsuz degisimler eksi (-), degisim
olmamus ise sifir (0) ile ifade edilmistir. Su emme deney sonuglarinda diisiis olmasi
bu fiziksel Ozellikler i¢in olumlu, artis olmasi olumsuz gelismenin ifadesi
oldugundan (-) c¢ikan sonuglar (+) olarak, (+) c¢ikan sonuglar (-) olarak ifade
edilmigtir. Fiziksel ve mekanik ozellikleri i¢in belirlenen bu degerler kimyasal
katkisiz harglar i¢cin Cizelge 5.1-5.6’de, kimyasal katkili harclar icin Cizelge 5.7-

5.12°de verilmistir.

Cizelgelerde verilen bu degerlerin tam sayi ile ifade edilmesi ve harglarin
birbiri ile karsilastirilmasi i¢in yapilan analizde her bir 6zellikte maksimum ile
minimum arasindaki mutlak deger esit adimlara boliinmiis, degisim degerleri (%) bu
saylya boliinerek boyutsuz tam sayilar elde edilmistir. Bu islemde belirlenen bagil
deger aralig1 her ozellik i¢in 10 olarak kabul edilmis ve tam sayi ile ifade edilmistir.
Ornegin Cizelge 5.1°de verilen egilme dayaniminda; en biiyiik deger % 141.94,en
kiictik deger % 25.85 olduguna gore aradaki fark 116.09 on adima bdliinerek 11.6
degeri elde edilmistir. Eskitme siireglerinden 20 grup harg icin belirlenen degisimler

(%), bu sabit sayiya (11.6) boliinerek boyutsuz tam sayilar elde edilmistir. Cizelge
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5.1 incelendiginde; laboratuar ortaminda bekletilen harglarin toplam degeri 108,
1slanma-kuruma etkisinde kalanlarin toplam degeri 125, donma-¢6ziilme etkisindeki
toplam deger ise 144 tam sayilaridir. Bu sonuca gore higbir grupta eskitme
stireglerinin olumsuz etkisi goriilmemistir. Islanma-kuruma ve donma-¢oziilme,
laboratuar ortamina gore bu ¢evrim sayilart ve bu kosullar icin harglarda hasara

neden olmamustir.

5.1 Kimyasal Katkisiz Uretilen Harglarin irdelenmesi

Kimyasal katkisiz iiretilen, laboratuar kosullarinda ve eskitme siirecleri
sonunda harglarda yapilan kontrol deneyleri sonuclarma gore deger analizleri

yapilmis, yukarida agiklanan esaslara gore Cizelge 5.1-5.7de verilmistir.

Cizelge 5.2°de harclarin eskitme siiregleri sonunda basing dayanimi deger
analizi incelendiginde laboratuar ortaminda bekletilen harclarin toplam degeri 73,
1slanma-kuruma etkisinde kalanlarin toplam degeri 86, donma-¢oziilme etkisindeki
toplam deger ise 64 tam sayilaridir. Bu sonuca gore higbir grupta eskitme
siireglerinin olumsuz etkisi goriilmemistir. Islanma-kuruma ve donma-¢oziilme,
laboratuar ortamina gore bu ¢evrim sayilart ve bu kosullar icin harclarda hasara
neden olmamustir. Ciiruf ilavesi, egilme ve basing dayanimina ¢ok belirgin bir etki

etmemistir.

Cizelge 5.3°de 7. giine birim agirlik deger analizi incelendiginde B grubu
sahit har¢ hari¢ biitliin har¢larin birim agirliginda azalma olmustur. Toplam birim
agirhik -131°dir. Hacimce su emme incelendiginde toplam sonu¢ 517 olmustur.
Biitiin harclarda su emme yiizdelerinde azalma olmus, harglar olumlu davranis
gostermistir. Ozgiil agirlik deger analizi incelendiginde A grubunda sahit harg, % 5
ve % 9 ciiruflu AF1 ve AF2 harcinda 6zgiil agirlikta artis olmus, % 5 cliruflu CF1,
BF1 ile % 14 ciiruflu DF3 harcinda bir degisiklik olmamistir.
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Cizelge 5.1 Kimyasal katkisiz harglarin eskitme siirecleri sonunda 28. giine gore egilme dayanimi deger analizi

Egilme Dayanimi
Numune Eskitme Siirecleri (MPa) | 28. Giine Gore Degisim % | 28. Giine Gore Deger Analizi
Kodu 28 Giin
We Ws-Dh | Fn-Te We Ws-Dh | Fn-Te | Wc | Ws-Dh | Fn-Te
A 7.13 11.44 12.88 13.13 60.44 80.65 | 84.15 5 7 7 19
AF1 7.88 12.00 12.44 13.75 52.28 57.86 | 74.49 5 5 6 16
AF2 7.09 13.19 12.31 13.56 86.04 73.62 | 91.26 7 4 8 19
AF3 7.95 12.56 10.31 14.94 57.99 29.69 | 87.92 5 3 8 16
B 8.04 12.56 13.56 14.50 56.22 68.66 | 80.35 5 6 7 18
BF1 7.73 10.88 12.94 13.31 40.75 67.40 | 72.19 4 6 6 16
BF2 8.49 11.94 13.19 11.44 40.64 65.36 | 34.77 4 6 3 13
S BF3 5.27 11.38 12.75 12.69 | 11594 | 141.94 | 140.79 | 10 12 12 34
% C 7.88 11.69 13.19 12.75 48.35 67.39 | 61.80 4 6 5 15
E CF1 7.35 9.25 11.63 11.19 25.85 5823 | 52.24 2 5 5 12
2 CF2 7.58 11.81 13.00 14.63 55.80 71.50 | 93.00 5 6 8 19
E CF3 7.26 11.31 11.50 13.00 55.79 58.40 | 79.06 5 5 7 17
i D 7.05 14.13 12.56 14.31 100.42 | 78.16 | 102.98 9 7 9 25
DF1 7.01 11.91 12.44 12.56 69.90 77.46 | 79.17 6 7 7 20
DF2 6.88 11.63 12.44 16.22 69.04 80.81 | 135.76 | 6 7 12 25
DF3 6.73 10.44 11.69 13.31 55.12 73.69 | 97.77 5 6 8 19
E 8.21 13.00 12.88 14.06 58.34 56.89 | 71.25 5 5 6 16
EF1 7.46 11.25 14.63 12.81 50.80 96.11 | 71.72 4 8 6 18
EF2 7.43 11.31 11.88 13.06 52.22 59.89 | 75.77 4 5 7 16
EF3 6.68 12.75 13.56 12.38 90.87 | 102.99 | 85.33 8 9 7 24
Deger Analizi Sonuglari| 108 125 144 377
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Cizelge 5.2 Kimyasal katkisiz harg¢larin eskitme siirecleri sonunda 28. gline gore basing dayanimi deger analizi

Basin¢ Dayanim

Numune Eskitme Siirecleri (MPa) | 28. Giine Gore Degisim % 28. Giine Gore Deger Analizi
Kodu 28 Giin
We Ws-Dh | Fn-Te We Ws-Dh | Fn-Te We | Ws-Dh | Fn-Te
A 23.60 | 32.99 37.96 33.48 39.79 60.84 41.86 2 3 2 7
AF1 | 22.25 | 37.91 36.46 36.98 70.38 63.87 66.20 4 3 4 11
AF2 | 19.32 | 40.03 42.40 34.00 | 107.19 | 119.46 75.98 6 6 4 16
AF3 | 23.77 | 33.28 40.61 37.68 | 40.01 70.85 58.52 2 4 3 9
B 20.61 | 38.84 36.50 33.05 88.45 77.10 60.36 5 4 3 12
BF1 | 17.86 | 37.06 38.05 32.50 | 107.51 | 113.05 81.97 6 6 4 16
BF2 | 25.29 | 40.02 38.48 30.61 58.24 52.16 21.04 3 3 1 7
= | BF3 | 14.18 | 26.60 42.42 33.79 87.59 199.15 138.29 5 10 7 22
% C 21.28 | 30.27 35.70 31.01 42.25 67.76 45.72 2 4 2 8
% | CF1 | 18.83 | 28.73 33.09 29.32 52.58 75.73 55.71 3 4 3 10
g CF2 | 20.53 | 27.84 35.58 39.65 35.61 73.31 93.13 2 4 5 11
E‘ CF3 | 19.89 | 25.67 36.96 30.31 29.06 85.82 52.39 2 5 3 10
2 D 19.56 | 32.69 31.46 3247 | 67.13 60.84 66.00 4 3 4 11
DF1 | 19.24 | 29.30 33.48 30.01 52.29 74.01 55.98 3 4 3 10
DF2 | 18.54 | 29.91 34.26 34.25 61.33 84.79 84.74 3 4 4 11
DF3 | 18.09 | 33.70 35.23 34.33 86.29 94.75 89.77 5 5 5 15
E 25.10 | 38.26 36.65 35.23 52.43 46.02 40.36 3 2 2 7
EF1 | 20.14 | 3541 38.42 21.80 | 75.82 90.76 8.24 4 5 0 9
EF2 | 22.94 | 40.20 37.21 33.55 75.24 62.21 46.25 4 3 2 9
EF3 | 20.19 | 40.05 36.47 31.68 98.37 80.64 56.91 5 4 3 12
Deger Analizi Sonuglar1| 73 86 64 223




LOT

Cizelge 5.3 Kimyasal katkisiz harg¢larin 7. giine gore birim agirlik, hacimce su emme ve 6zgiil agirlik deger analizi

Birim Agirlik (g/cm’) Hacimce Su Emme Ozgiil Agirhk (g/cm’)
Numune 7. (iiine 7. (iiine 7. (iiine
Kodu 7 56 Gore Deger 7 56 Gore Deger 7 56 Gore Deger
Giin | Giin | Degisim | Analizi | Giin | Giin | Degisim | Analizi | Giin | Giin | Degisim | Analizi
% ) )

A 237 | 2.19 -7.59 -8 20.35 | 8.13 | -60.05 27 2.52 | 2.56 1.59 4

AF1 235 | 2.20 -6.38 -7 21.78 | 7.71 | -64.60 29 2.50 | 2.55 2.00 5

AF2 235 | 2.18 -7.23 -8 20.96 | 7.54 | -64.03 29 2.50 | 2.52 0.80 2

AF3 234 | 2.19 -6.41 -7 20.52 | 8.44 | -58.87 27 2.53 | 2.52 -0.40 -1

B 2.11 2.15 1.89 2 17.66 | 7.85 | -55.55 25 2.59 | 2.54 -1.93 -5

BF1 237 | 2.21 -6.75 -8 21.08 | 797 | -62.19 28 2.56 | 2.56 0.00 0

« | BF2 239 | 2.21 -7.53 -8 22.16 | 8.80 | -60.29 27 2.56 | 2.55 -0.39 -1
_% BF3 238 | 2.21 -7.14 -8 21.43 | 944 | -55.95 25 2.58 | 2.54 -1.55 -4
= C 236 | 2.27 -3.81 -4 2091 | 12.04 | -42.42 19 2.59 | 2.56 -1.16 -3
E CF1 238 | 2.24 -5.88 -7 21.57 1 10.22 | -52.62 24 2.56 | 2.56 0.00 0
§ CF2 236 | 2.24 -5.08 -6 21.74 | 1036 | -52.35 24 2.56 | 2.54 -0.78 -2
E CF3 236 | 2.26 -4.23 -5 20.42 |1 10.49 | -48.63 22 2.56 | 2.53 -1.17 -3
Z D 236 | 2.19 -7.20 -8 21.15 | 873 | -58.72 27 2.58 | 2.57 -0.39 -1
DF1 237 | 2.22 -6.32 -7 22.81 | 8.76 | -61.59 28 2.55 | 2.54 -0.39 -1

DF2 240 | 2.22 -7.50 -8 2242 | 8.27 | -63.11 29 2.55 | 2.54 -0.39 -1

DF3 235 | 2.18 -7.23 -8 21.64 | 6.17 | -71.49 32 2.54 | 2.54 0.00 0

E 238 | 2.27 -4.62 -5 21.86 | 12.60 | -42.36 19 2.56 | 2.53 -1.17 -3

EF1 241 | 2.25 -6.63 -7 22.99 | 10.81 | -52.98 24 2.53 | 2.54 0.40 -1

EF2 239 | 2.24 -6.27 -7 22.77 | 10.88 | -52.22 24 2.55 | 2.50 -1.96 -5

EF3 238 | 2.22 -6.72 -7 2241 | 8.82 | -60.64 28 2.51 | 2.48 -1.20 -3
Deger Analizi Sonuglar: | -131 517 -23




Cizelge 5.4’de agirlik degisimi deger analizi incelendiginde laboratuar
ortaminda bekletilen harg¢larin toplam degeri -1, 1slanma-kuruma etkisinde kalanlarin
toplam degeri -20, donma-¢oziilme etkisindeki toplam deger ise -122 tam sayilaridir.
Bu sonuca gore biitlin harclar hasar gormiis, en ¢ok donma-¢oziilme etkisinde hasar

olusmustur.

Cizelge 5.5’de boy degisimi deger analizi incelendiginde laboratuar
ortaminda bekletilen har¢larin toplam degeri 19, donma-¢6ziilme etkisindeki toplam
deger ise 16 olmustur. Laboratuar ortaminda; A ve B grubunda % 9 ciiruflu harglar,
B grubunda % 5, % 9ciiruflu BF1ve BF2 harg¢lar1, C grubunda sahit ve % 14 ciiruflu
C ile CF3 harglar,D grubunda % 5 ciiruflu DF1, E grubunda ise sahit ve % 14
cliruflu E ile EF3 harglar1 hari¢ digerleri hasar 6rmiistiir. Donma-¢6ziilme etkisinde
ise B sahit harci, % 5 cliruflu CF1 harci ve E grubunda sahit harg ile % 14 ciiruflu

EF3 harc1 hasar gormiistiir.

Cizelge 5.6’da ultrases hiz degisimi deger analizi incelendiginde laboratuar
ortaminda bekletilen har¢larin toplam degeri 63, 1slanma-kuruma etkisinde kalanlarin
toplam degeri 23, donma-¢Oziilme etkisindeki toplam deger ise -26 olmustur.

Donma-¢6ziilme etkisindeki biitlin harclar hasar gormiistiir.
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Cizelge 5.4 Kimyasal katkisiz harglarin eskitme stiregleri sonunda 28. giine gore agirlik degisimi deger analizi

Agirhik Degisimi
Numune We Ws-Dh | Fn-Te Eskitme Siirecleri 28. Giine Gore Degisim % | 28. Giine Gore Deger Analizi
Kodu 1,8 Giin | 28 Giin | 28 Giin [ We | Ws-Dh | Fn-Te | We | Ws-Dh | Fn-Te | Wc | Ws-Dh]| Fn-Te
A | 549.97 | 551.17 | 540.83 | 543.83 | 546.00 | 506.17 | -1.12 | -0.94 -6.41 -1 -1 -6 -8
AF1 | 553.43 | 544.33 | 557.50 | 543.33 | 539.00 | 513.67 | -1.82 | -0.98 -7.86 -2 -1 -7 -10
AF2 | 537.67 | 555.00 | 541.83 | 538.67 | 549.33 | 505.00 | 0.19 -1.02 -6.80 0 -1 -6 -7
AF3 | 552.27 | 552.83 | 545.17 | 538.50 | 547.67 | 505.33 | -2.49 | -0.93 -7.31 -2 -1 -7 -10
B | 54593 | 555.00 | 555.17 | 557.17 | 549.83 | 518.50 | 2.06 -0.93 -6.60 2 -1 -6 -5
BF1 | 544.20 | 556.67 | 560.00 | 536.67 | 552.17 | 522.83 | -1.38 | -0.81 -6.64 -1 -1 -6 -8
BF2 | 553.93 | 552.67 | 553.00 | 554.00 | 548.00 | 517.67 | 0.01 -0.84 -6.39 0 -1 -6 -7
= | BF3 ] 550.33 | 558.50 | 558.50 | 551.17 | 553.83 | 521.00 | 0.15 -0.84 -6.71 -1 -6 -7
% C | 556.63 | 549.17 | 560.50 | 531.83 | 544.17 | 52433 | -446| -091 -6.45 -4 -1 -6 -11
% | CF1| 560.67 | 553.00 | 565.83 | 537.17 | 549.00 | 529.83 | -4.19| -0.72 -6.36 -4 -1 -6 -11
?%; CF2 | 55220 | 556.50 | 573.50 | 552.50 | 552.33 | 532.17 | 0.05 -0.75 -7.21 0 -1 -7 -8
E‘ CF3 | 546.93 | 551.83 | 560.17 | 547.00 | 546.33 | 524.83 | 0.01 -1.00 -6.31 0 -1 -6 -7
Z D | 533.27 | 544.50 | 558.00 | 549.17 | 538.17 | 522.67 | 2.98 -1.16 -6.33 3 -1 -6 -4
DF1 | 537.77 | 540.33 | 554.83 | 551.33 | 535.17 | 521.67 | 2.52 -0.96 -5.98 2 -1 -6 -5
DF2 | 538.73 | 556.67 | 577.67 | 551.33 | 553.17 | 540.25 | 2.34 -0.63 -6.48 2 -1 -6 -5
DF3 | 545.90 | 557.83 | 561.83 | 546.33 | 554.00 | 526.50 | 0.08 -0.69 -6.29 0 -1 -6 -7
E | 540.03 | 560.33 | 547.33 | 545.83 | 560.00 | 510.67 | 1.07 -0.06 -6.70 1 0 -6 -6
EF1 | 558.20 | 565.83 | 550.00 | 557.00 | 554.50 | 517.50 | -0.21 | -2.00 -5.91 0 -2 -5 -7
EF2 | 554.07 | 561.67 | 553.00 | 561.50 | 555.50 | 516.33 | 1.34 -1.10 -6.63 1 -1 -6 -6
EF3 | 545.10 | 556.83 | 54533 | 556.00 | 550.33 | 509.83 | 2.00 -1.17 -6.51 2 -1 -6 -5
Deger Analizi Sonuclari -1 -20 -122 | -144




Cizelge 5.5 Kimyasal katkisiz harc¢larin eskitme stiregleri sonunda 28. giine gore boy degisimi deger analizi

011

Boy Degisimi
Numune Wce Fn-Te Eskitme Siirecleri 28. gji.n.e Gore 28. Giine Gi?r.e Deger
Kodu Degisim % Analizi
28 Giin | 28 Giin We Fn-Te We Fn-Te We Fn-Te
A 3.12 1.18 2.31 1.11 -25.96 -5.93 -1 0 -1
AF1 4.36 2.03 2.01 1.89 -53.90 -6.90 -1 0 -1
AF2 3.24 2.54 4.44 3.02 37.04 18.90 1 0 1
AF3 2.86 0.62 1.35 1.38 -52.80 122.58 -1 2 1
B 3.15 4.69 3.68 2.16 16.83 -53.94 0 -1 -1
BF1 2.33 0.92 1.22 2.20 -47.64 139.13 -1 3 2
BF2 0.46 1.95 2.05 1.82 345.65 -6.67 7 0 7
S BF3 1.25 2.37 2.16 2.12 72.80 -10.55 1 0 1
% C 2.55 1.83 3.92 2.10 53.73 14.75 1 0 1
- CF1 2.20 3.44 2.43 2.29 10.45 -33.43 0 -1 -1
T:? CF2 3.24 0.30 3.85 0.77 18.83 156.67 0 3 3
E‘ CF3 0.32 1.94 1.80 3.16 462.50 62.89 9 1 10
i D 3.74 1.59 4.08 2.14 9.09 34.59 0 1 1
DF1 0.76 0.39 1.67 1.77 119.74 353.85 2 7 9
DF2 2.59 1.95 1.12 2.24 -56.76 14.87 -1 0 -1
DF3 3.41 1.55 2.99 1.36 -12.32 -12.26 0 0 0
E 1.23 2.68 2.24 1.55 82.11 -42.16 2 -1 1
EF1 2.54 2.64 3.13 2.15 23.23 -18.50 0 0 0
EF2 3.44 1.49 3.73 4.15 8.43 178.52 0 3 3
EF3 2.14 2.76 3.20 1.51 49.53 -45.29 1 -1 0
Deger Analizi Sonug¢lari 19 16 35




Cizelge 5.6 Kimyasal katkisiz harg¢larin eskitme siirecleri sonunda 28. giine gore ultrases hiz degisimi deger analizi

[Tl

Ultrases Hiz Degisimi
Numune We Ws-Dh | Fn-Te Eskitme Siirecleri 28. Giine Gore Degisim % | 28. Giine Gore Deger Analizi
Kodu 28 Giin| 28 Giin | 28Giin | Wc¢ | Ws-Dh | Fn-Te | Wc¢ | Ws-Dh | Fn-Te | Wc | Ws-Dh | Fn-Te

A 2.97 3.94 4.31 4.11 4.03 3.51 | 38.38 2.28 -18.56 7 0 -3 4
AF1 2.92 3.81 3.91 4.07 4.02 3.54 | 39.38 5.51 -9.51 7 1 -2 6
AF2 | 3.20 3.96 3.73 4.13 4.13 3.46 | 29.06 4.29 -7.24 5 1 -1 5
AF3 | 2.97 3.81 3.86 4.18 4.08 3.56 | 40.74 7.09 -1.77 7 1 -1 7
B 2.95 3.61 3.93 4.08 4.04 3.51 | 38.31 11.91 -10.69 6 2 -2 6
BF1 3.37 3.74 3.82 4.08 4.10 3.54 | 21.07 9.63 -7.33 4 2 -1 5
BF2 | 3.52 3.70 3.69 4.09 4.04 349 | 16.19 9.19 -5.42 3 2 -1 4
= | BF3 3.51 3.70 3.49 4.05 4.07 343 | 1538 ] 10.00 -1.60 3 2 0 5
% C 3.52 3.94 3.85 4.08 4.06 345 | 1591 2.94 -10.39 3 0 -2 1
~ | CF1 | 3.55 3.69 3.60 4.11 3.99 349 | 15.77 8.13 -3.06 3 1 -1 3
?% CF2 | 3.71 3.71 3.62 4.05 3.93 3.44 9.11 5.93 -4.97 2 1 -1 2
E‘ CF3 | 3.48 3.69 3.54 4.06 3.90 3.37 | 16.67 5.69 -4.80 3 1 -1 3
N> D 3.75 3.67 3.80 4.13 3.88 349 | 10.28 5.72 -8.16 2 1 -1 2
DF1 3.93 3.86 3.71 4.00 4.01 3.44 1.68 3.89 -7.28 0 1 -1 0
DF2 | 3.74 3.78 3.65 3.98 4.00 3.46 6.42 5.82 -5.21 1 1 -1 1
DF3 | 3.81 3.85 3.60 4.07 4.00 3.38 6.82 3.90 -6.11 1 1 -1 1
E 3.76 3.76 3.73 4.07 3.90 3.55 8.24 3.72 -4.83 1 1 -1 1
EF1 3.87 3.65 3.58 4.03 3.90 3.25 4.13 6.85 -9.22 1 1 -2 0
EF2 | 391 3.57 3.65 4.05 3.90 3.46 3.58 9.24 -5.21 1 2 -1 2
EF3 3.42 3.75 3.79 4.06 4.00 337 | 18.71 6.67 -11.08 3 1 -2 2
Deger Analizi Sonuclar: 63 23 -26 60




5.2 Kimyasal Katkili Uretilen Har¢larin irdelenmesi

Kimyasal katkili iiretilen, laboratuar kosullarinda ve eskitme siirecleri
sonunda harglarda yapilan kontrol deneyleri sonuglarma gore deger analizleri

yapilmis , yukarida agiklanan esaslara gore Cizelge 5.7-5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.7°de harglarin eskitme siiregleri sonunda egilme dayanimi deger
analizi incelendiginde laboratuar ortaminda bekletilen harclarin toplam degeri 60,
1slanma-kuruma etkisinde kalanlarin toplam degeri 87, donma-¢oziilme etkisindeki
toplam deger ise 44 tam sayilanidir. Kimyasal katkisiz har¢larda bu degerler
katkisizlara gore daha diisiik olmustur. Donma-¢oziilme etkisinde % 9 ciiruflu CSF2

harct hasar gérmiistiir.

Cizelge 5.8’de harglarin eskitme siirecleri sonunda basing dayanimi deger
analizi incelendiginde laboratuar ortaminda bekletilen harclarin toplam degeri 60,
1slanma-kuruma etkisinde kalanlarin toplam degeri 73, donma-¢6ziilme etkisindeki
toplam deger ise 70 tam sayilaridir. Donma-¢dziilme etkisinde % 9 cliruflu CSF2
harc1 hasar gormiistiir. Katkisiz ve katkili harglarda, ciiruf ilavesi, egilme ve basing

dayanimina ¢ok belirgin bir etki etmemistir.

Cizelge 5.9 incelendiginde, birim agirlikta toplam deger -30, 6zgiil agirlikta

toplam deger 4, hacimce su emmede ise 133 olmustur.
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Cizelge 5.7 Kimyasal katkili harclarin eskitme siiregleri sonunda 28. giine gore egilme dayanimi deger analizi

Egilme Dayanimi

Numune 28 Giin Eskitme Siirecleri (MPa) 28. Giine Gore Degisim % 28. Giine Gore Deger Analizi
Kodu Wc | Ws-Dh | Fn-Te | We | Ws-Dh | Fn-Te | We | Ws-Dh | Fn-Te
AS 7.18 12.56 13.88 12.69 74.93 93.31 76.74 3 4 3 10
ASF1 7.58 12.38 10.38 11.19 63.32 3494 47.62 3 2 2 7
ASF2 7.53 11.53 13.50 10.44 53.12 79.28 38.64 2 4 2 8
ASF3 6.86 12.44 14.38 12.31 81.34 | 109.62 79.44 4 5 4 13
BS 6.88 12.38 15.13 11.69 7994 | 11991 69.91 4 5 3 12
BSF1 7.80 11.94 13.94 11.81 53.08 78.72 51.41 2 4 2 8
BSF2 7.35 12.56 15.31 10.69 70.88 | 108.30 45.44 3 5 2 11
= | BSF3 8.85 12.63 15.13 11.25 42.71 70.96 27.12 2 3 1 6
% CS 7.41 12.81 15.06 11.94 72.87 | 103.24 61.13 3 5 3 11
E CSF1 7.24 12.00 15.31 13.50 65.75 | 111.46 86.46 3 5 4 12
% CSF2 6.98 12.38 15.25 2.00 77.36 | 118.48 -71.35 3 5 -3 5
g CSF3 7.25 11.19 15.31 10.31 5434 | 111.17 42.21 2 5 2
~ DS 6.70 13.00 13.63 11.44 94.03 | 103.43 70.75 4 5 3 12
DSF1 6.88 12.44 15.06 12.00 80.81 | 118.89 74.42 4 5 3 12
DSF2 7.03 12.38 15.63 12.38 76.10 | 122.33 76.10 3 5 3 11
DSF3 7.29 12.25 15.69 11.19 68.04 | 115.22 53.60 3 5 2 10
ES 6.00 11.50 15.31 11.44 91.67 | 155.17 90.67 4 7 4 15
ESF1 7.65 11.00 15.50 10.44 43.79 43.79 36.47 2 2 2 6
ESF2 7.41 11.56 15.06 10.13 56.00 56.00 36.71 3 3 2 8
ESF3 7.39 11.69 14.50 6.94 58.19 58.19 -6.09 3 3 0 6
Deger Analizi Sonuglari| 60 87 44 192
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Cizelge 5.8 Kimyasal katkili harclarin eskitme siiregleri sonunda 28. giine gore basing dayanimi deger analizi

Basin¢ Dayanimi

Numune

Eskitme Siirecleri (MPa)

28. Giine Gore Degisim %

28. Giine Gore Deger Analizi

28 Giin
Kodu We Ws-Dh | Fn-Te We Ws-Dh | Fn-Te | Wc¢ | Ws-Dh | Fn-Te
AS 24.01 4120 | 4220 | 38.07 | 71.60 75.76 | 58.56 3 4 3 10
ASF1 | 24.48 33.25 41.04 | 43.73 | 35583 67.65 | 78.64 2 3 4 9
ASF2 | 2381 1927 | 4055 | 4124 | -19.07 | 7031 | 73.21 -1 3 3 5
ASF3 | 22.05 26.82 | 4036 | 41.78 | 21.63 83.04 | 89.48 1 4 4 9
BS 20.93 2796 | 4052 | 33.60 | 3359 | 93.60 | 60.54 2 4 3 9
BSF1 | 16.67 30.68 3868 | 3990 | 84.04 | 132.03 | 13935| 4 6 7 17
BSF2 | 2190 | 4052 | 4002 | 3882 | 85.02 82.74 | 77.26 4 4 4 12
= | BSF3 | 2726 | 4086 | 4146 | 4284 | 49.89 5209 | 57.13 2 2 3 7
&= CS 24.17 3519 | 3593 | 3951 | 4560 | 48.66 | 63.47 2 2 3 7
% [ csF1 | 2s.11 28.67 3829 | 4934 | 14.18 52.49 | 96.50 1 2 5 8
| csr2 | 2252 34.93 39.77 5.28 55.11 76.60 | -76.55 3 4 -4 3
E CSF3 | 2041 32.14 | 3989 | 30.03 | 5747 | 9544 | 47.14 3 4 2 9
~ DS 15.85 36.00 | 3011 | 36.82 | 12713 | 89.97 [13230] 6 4 6 16
DSF1 | 1886 | 3892 | 3680 | 3594 | 10636 | 95.12 | 90.56 5 4 4 13
DSF2 | 21.41 3499 | 3752 | 38.00 | 63.43 7525 | 77.49 3 3 4 10
DSF3 | 19.22 3899 | 36.61 | 36.64 | 102.86 | 90.48 | 90.63 5 4 5 14
ES 18.29 3120 | 4111 | 4024 | 7059 | 12477 | 12000 ] 3 6 6 15
ESF1 | 2221 4032 | 4051 | 3494 | 81.54 82.40 | 57.32 4 4 3 11
ESF2 | 23.05 40.17 3821 | 3241 | 7427 | 6577 | 4061 4 3 2 9
ESF3 | 23.16 | 4148 | 40.02 | 3464 | 79.10 | 72.80 | 49.57 4 3 3 10
Deger Analizi Sonuglari| 60 73 70 203
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Cizelge 5.9 Kimyasal katkili har¢larin 7. giine gore birim agirlik, hacimce su emme ve 6zgiil agirlik deger analizi

Birim Agirhk (g/cm’) Hacimce Su Emme Ozgiil Agirlik (g/cm’)
Numune 7. (iiine 5 7. (iiine 5 7. Giine 5
Kodu 7 56 Gore Deger 7 56 Gore Deger 7 56 Gére Degisim Deger
Giin Giin Degoisim Analizi | Giin | Giin | Degisim | Analizi | Giin | Giin % Analizi
Yo %
AS 2.49 2.20 -11.65 -8 18.20 | 8.45 -53.57 7 2.52 2.55 1.19 3
ASF1 2.26 2.19 -3.09 -2 17.59 | 7.96 -54.75 7 2.53 2.54 0.40 1
ASF2 2.27 2.16 -4.85 -3 17.94 | 8.28 -53.85 7 2.51 2.54 1.20 3
ASF3 2.22 2.17 -2.25 -2 16.18 | 6.87 -57.54 8 2.53 2.52 -0.40 -1
BS 2.21 2.20 -0.45 0 1592 | 8.45 -46.92 6 2.52 | 2.56 1.59 4
BSF1 2.26 2.20 -2.65 -2 17.52 | 1.09 -93.78 13 2.53 2.55 0.79 2
BSF2 2.32 2.20 -5.17 -4 17.85 | 8.93 -49.97 7 2.52 | 2.58 2.38 6
E BSF3 2.23 2.18 -2.24 -2 16.65 | 6.37 -61.74 8 2.56 | 2.56 0.00 0
= CS 2.20 2.19 -0.45 0 1583 | 7.77 -50.92 7 2.56 | 2.52 -1.56 4
é CSF1 2.27 2.19 -3.52 -3 1748 | 7.10 -53.98 7 2.57 2.52 -1.95 -5
2 | CSF2 2.26 2.19 -3.09 -2 17.49 | 6.59 -62.32 8 2.55 2.53 -0.78 -2
E‘ CSF3 2.24 2.21 -1.34 -1 16.73 | 9.03 -46.03 6 2.56 | 2.53 -1.17 -3
Z DS 2.22 2.26 1.80 1 15.82 | 10.70 | -32.36 4 2.57 | 2.57 0.00 0
DSF1 2.25 2.22 -1.33 -1 17.55 | 9.96 -43.25 6 2.54 | 2.56 0.79 2
DSF2 2.24 2.23 -0.45 0 16.62 | 9.32 -43.92 6 2.53 2.55 0.79 2
DSF3 2.20 2.21 0.45 0 16.26 | 8.36 -48.59 7 2.55 2.52 -1.18 -3
ES 2.19 2.23 1.83 1 15.15 | 12.19 | -19.54 3 2.55 2.55 0.00 0
ESF1 2.22 2.19 -1.35 -1 16.95 | 8.31 -50.97 7 2.55 2.52 -1.18 -3
ESF2 2.31 2.22 -3.90 -3 17.59 | 10.96 | -37.69 5 2.55 2.53 -0.78 -2
ESF3 2.15 2.20 2.33 2 15.52 | 10.60 | -31.70 4 2.55 2.51 -1.57 -4
Deger Analizi Sonuc¢lar: -30 133 4




Cizelge 5.10’da agirlik degisimi deger analizi incelendiginde laboratuar
ortaminda bekletilen harglarin toplam degeri 1, 1slanma-kuruma etkisinde kalanlarin
toplam degeri -30, donma-¢oziilme etkisindeki toplam deger ise -156 tam sayilaridir.
Laboratuar ortaminda % 9 ciiruflu ASF2 harci harig, biitiin eskitme siireglerinde

harglarin hepsi hasar gormiistiir.

Cizelge 5.11°de boy degisimi deger analizi incelendiginde laboratuar
ortaminda bekletilen har¢larin toplam degeri 9, donma-¢6ziilme etkisindeki toplam
deger ise 16 olmustur. Laboratuar ortaminda; A grubunda % 14 ciiruflu ASF3 harci,
B grubunda % 5 ve % 14 ciiruflu BSF1 ile BSF3 harci, D grubunda sahit DS harci, E
grubunda % 5 ciiruflu ESFlve % 9 ciiruflu ESF2 harclart hari¢ digerleri hasar
gérmiistiir. Donma-¢6ziilme etkisinde ise % 5 ve % 14 ciiruflu ASF1 ile ASF3, Sahit
BS, DS ve % 9 cliruflu ESF2 har¢lar1 hari¢ digerlerinde hasar olusmustur.

Cizelge 5.12°de ultrases hiz degisimi deger analizi incelendiginde laboratuar
ortaminda bekletilen har¢larin toplam degeri 44, 1slanma-kuruma etkisinde kalanlarin
toplam degeri 34, donma-¢oziilme etkisindeki toplam deger ise -38 olmustur.

Donma-¢6ziilme etkisindeki biitiin harglar hasar gérmiistiir.
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Cizelge 5.10 Kimyasal katkil1 har¢larin eskitme siirecleri sonunda 28. giine gore agirlik degisimi deger analizi

Agirhik Degisimi
Nl‘é‘(‘)‘(;';‘e We | Ws-Dh | Fn-Te Eskitme Siirecleri 28. Giine Gore Degisim % |  28. Giine Gire Deger Analizi
28 Giin | 28 Giin | 28 Giin Wc | Ws-Dh | Fn-Te We Ws-Dh | Fn-Te Wc | Ws-Dh| Fn-Te

AS | 556.67 | 545.50 | 593.83 | 556.17 | 539.00 | 553.50 | -0.09 -1.19 -6.79 0 -1 -8 -9
ASF1 | 564.17 | 547.00 | 583.50 | 563.33 | 540.83 | 543.17 | -0.15 -1.13 -6.91 0 -1 -9 -10
ASF2 | 568.83 | 540.83 | 553.17 | 572.50 | 534.67 | 514.50 | 0.65 -1.14 -6.99 1 -1 -9 -10
ASF3 | 554.67 | 534.33 | 557.83 | 554.83 | 528.17 | 519.17 | 0.03 -1.15 -6.93 0 -1 -9 -10

BS | 556.83 | 554.00 | 549.67 | 555.33 | 547.17 | 512.67 | -0.27 -1.23 -6.73 0 -2 -8 -10
BSF1 | 564.33 | 547.00 | 547.17 | 563.67 | 539.67 | 509.33 | -0.12 -1.34 -6.91 0 -2 -9 -11
BSF2 | 562.00 | 556.17 | 547.50 | 562.00 | 549.17 | 510.00 | 0.00 -1.26 -6.85 0 -2 -9 -11

= | BSF3 | 559.67 | 552.00 | 536.33 | 559.83 | 544.83 | 499.50 | 0.03 -1.30 -6.87 0 -2 -9 -11
% CS | 551.00 | 545.83 | 557.83 | 551.00 | 540.17 | 519.00 | 0.00 -1.04 -6.96 0 -1 -9 -10
E CSF1 | 547.67 | 550.50 | 554.50 | 547.33 | 543.83 | 515.50 | -0.06 -1.21 -7.03 0 -2 -9 -11

2 CSF2 | 544.83 | 548.33 | 519.67 | 544.83 | 542.00 | 552.83 | 0.00 -1.16 6.38 0 -1 8 7
? CSF3 | 537.50 | 554.67 | 540.00 | 536.67 | 548.33 | 504.00 | -0.16 -1.14 -6.67 0 -1 -8 -9
2 | DS |549.50 | 533.50 | 549.67 | 549.67 | 527.00 | 513.17 | 0.03 -1.22 -6.64 0 -2 -8 -10
DSF1 | 542.67 | 546.50 | 560.33 | 542.83 | 541.50 | 524.00 | 0.03 -0.91 -6.48 0 -1 -8 -9
DSF2 | 544.83 | 567.17 | 563.17 | 545.17 | 561.83 | 525.00 | 0.06 -0.94 -6.78 0 -1 -8 -9
DSF3 | 566.83 | 551.33 | 571.50 | 567.33 | 546.50 | 534.83 | 0.09 -0.88 -6.42 0 -1 -8 -9

ES | 541.33 | 548.50 | 567.33 | 541.00 | 541.00 | 526.83 | -0.06 -1.37 -7.14 0 -2 -9 -11
ESF1 | 563.50 | 542.17 | 577.33 | 565.00 | 534.00 | 534.83 | 0.27 -1.51 -7.36 0 -2 -9 -11
ESF2 | 560.17 | 542.50 | 568.67 | 562.00 | 533.17 | 527.00 | 0.33 -1.72 -7.33 0 -2 -9 -11
ESF3 | 561.00 | 545.00 | 558.00 | 562.00 | 535.33 | 519.50 | 0.18 -1.77 -6.90 0 -2 -9 -11
Deger analizi sonuclari 1 -30 -156 -186
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Cizelge 5.11 Kimyasal katkil1 har¢larin eskitme siirecleri sonunda 28. giine gore boy degisimi deger analizi

Boy Degisimi
Numune We Fn-Te | Eskitme Siirecleri | 28. Giine Gore Degisim % | 28. Giine Gore Deger Analizi
Kodu 28 Giin | 28 Giin We Fn-Te We Fn-Te We Fn-Te
AS 1.17 3.03 1.32 2.28 12.82 -24.75 0 0 0
ASF1 0.97 0.51 1.21 3.22 24.74 531.37 0 9 9
ASF2 2.36 1.73 1.76 0.85 -25.42 -50.87 0 -1 -1
ASF3 0.65 1.77 0.96 2.44 48.20 37.85 1 1 2
BS 2.57 1.84 1.99 2.59 -22.57 40.76 0 1 1
BSF1 0.82 1.96 2.86 2.54 248.78 29.59 4 0 4
BSF2 4.78 0.82 3.38 0.88 -29.29 7.32 0 0 0
= | BSF3 1.06 1.73 2.34 1.97 120.75 13.87 2 0 2
é CS 0.76 2.85 0.94 2.10 23.68 -26.32 0 0 0
E CSF1 1.95 1.85 1.05 1.19 -46.15 -35.68 -1 -1 -2
§ CSF2 2.25 2.37 1.86 1.71 -17.33 -27.85 0 0 0
E CSF3 2.52 2.24 2.70 1.59 7.14 -29.02 0 0 0
= DS 1.55 1.06 3.23 4.14 108.39 290.57 2 5 7
DSF1 3.78 1.32 1.30 1.22 -65.61 -7.58 -1 0 -1
DSF2 1.62 1.82 1.85 0.81 14.20 -55.49 0 -1 -1
DSF3 1.72 2.24 2.10 0.99 22.09 -55.80 0 -1 -1
ES 1.72 3.08 0.65 2.99 -62.21 -2.92 -1 0 -1
ESF1 1.05 2.77 2.03 1.51 93.33 -45.49 2 -1 1
ESF2 1.76 0.66 2.61 3.08 48.30 366.67 1 6 7
ESF3 2.03 2.92 1.71 1.67 -15.76 -42.81 0 -1 -1
Deger Analizi Sonuclar: 9 16 25




Cizelge 5.12 Kimyasal katkil1 har¢larin eskitme siirecleri sonunda 28. giine gore ultrases hiz degisimi deger analizi

611

Ultrases Hiz Degisimi
N We Ws-Dh | Fn-Te Eskitme Siiregleri 28. Giine Gore Degisim % | 28. Giine Gore Deger Analizi
1‘2?&? ¢ 28 Giin | 28 Giin |28 Giin| W¢ | Ws-Dh| Fn-Te We Ws-Dh | Fn-Te We | Ws-Dh | Fn-Te

AS 3.64 3.59 371 | 4.11 | 4.03 3.55 12.91 12.26 -4.31 3 3 -1 5
ASF1| 3.60 3.74 3.82 | 411 | 4.03 3.48 14.17 7.75 -8.90 4 2 -2 4
ASF2| 3.64 3.60 394 | 4.03 | 4.03 3.61 10.71 11.94 -8.38 3 3 -2 4
ASF3| 3.70 3.71 391 | 415 | 4.03 3.59 12.16 8.57 -8.18 3 2 -2 3
BS 3.70 3.82 3.82 | 4.06 | 4.00 3.57 9.73 4.71 -6.54 2 1 -2 1
BSF1| 3.53 3.82 3.68 | 4.06 | 4.03 3.52 15.01 5.50 -4.35 4 1 -1 4
BSF2 | 3.81 3.80 3.65 | 4.14 | 4.04 3.52 8.66 6.32 -3.45 2 2 -1 3
= [ BSF3 [ 3.95 3.77 3.75 | 4.16 | 4.07 3.60 5.32 7.96 -4.00 1 2 -1 2
§ CS 3.94 3.91 3.69 | 4.10 | 4.01 3.57 4.06 2.56 -3.25 1 1 -1 1
E CSF1| 3.89 3.93 400 | 4.11 | 4.08 3.63 5.66 3.82 -9.25 1 1 -2 0
2 CSF2| 3.72 3.79 3.79 | 4.06 | 4.04 2.88 9.14 6.60 -24.01 2 2 -6 -2
E CSF3| 3.80 3.94 3.72 | 4.05 | 4.02 3.46 6.58 2.03 -6.99 2 1 -2 1
%[ ps 3.86 3.81 391 | 4.11 | 4.01 3.56 6.48 5.25 -8.95 2 1 -2 1
DSF1| 3.82 3.89 370 | 4.12 | 4.03 3.52 7.85 3.60 -4.86 2 1 -1 2
DSF2| 3.80 3.63 3.82 | 4.15 | 3.92 3.57 9.21 7.99 -6.54 2 2 -2 2
DSF3| 3.66 3.89 3.80 | 4.08 | 4.04 3.55 11.48 3.86 -6.58 3 1 -2 2
ES 3.77 3.61 390 | 4.08 | 3.92 3.52 8.22 8.59 -9.74 2 2 -2 2
ESF1| 3.95 3.73 375 | 4.14 | 4.00 3.47 4.81 7.24 -7.47 1 2 -2 1
ESF2| 3.86 3.55 3.77 | 4.14 | 3.97 3.52 7.25 11.83 -6.63 2 3 -2 3
ESF3| 3.91 3.71 3.86 | 4.14 | 3.91 3.49 5.88 5.39 -9.59 2 1 -2 1
Deger Analizi Sonuglar1| 44 34 -38 40




5.3 Cimento Ozelliklerinin ve Eskitme Siireclerinin irdelenmesi

Kimyasal katkisiz ve katkili har¢ gruplart icin belirlenen 6zelliklerin deger
analizi sonuglari, A, B, C, D ve E ¢imentolar1 i¢in, siireglere gore Cizelge 5.13-

5.14°de topluca verilmistir.

Cizelge 5.13 ve 5.14 deki deger analizinde ara islemlerle 20 grup harg, 5
gruba indirilmistir. Bu tablolardaki boyutsuz sayilarla, 1slanma-kuruma ve donma-
¢Oziilme etkisini, mekanik oOzelikler ve fiziksel Ozeliklerle irdelemek miimkiin

olmustur.

Cimento tipleri Cizelge 3.8 de incelendiginde kimyasal katkinin C ¢imentosu
hari¢ yayilmayr dolayisiyla islenebilmeyi artirdigi  goriilmiistir.  Ancak
islenebilirligin artmasi, sertlesmis harglarda performans artisin1 saglamamustir.
Ornegin Cizelge 5.13 ve 5.14 incelendiginde, kimyasal katkisiz harglarin
performansinin, kimyasal katkili har¢lardan daha iyi oldugu goriilmektedir. Cizelge
5.13 de, su icinde bekletilen 5 grup harcin deger analizi ile elde edilen boyutsuz
sayilarin toplami kimyasal katkisizlar i¢in108 iken, kimyasal katkililar i¢in 60 dir.
Diger 1slanma-kuruma, donma—coziilme etkisinde egilme ve basing dayaniminda
benzer sonug¢ gorilmiistiir. Agirlik degisiminde de, kimyasal katkililarda performans
kaybinin daha fazla oldugu aciktir. Bu sonuctan, islenebilmeyi artiran her kimyasal
katkinin, sertlesmis beton 6zeliklerinde performansi artiracagi sdylenemez; katki

seciminde bu durumun g6z 6niine alinmasi gerekir.

Yapilan deger analizi sonuglarma gore Cizelge 5.13 ve 5.14 dikkate
alindiginda, donma-¢oziilme etkisindeki ultrases gecis hizinin azalmasi, toplamda
performans kaybi oldugu, bu kaybin kimyasal katkili har¢larda daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu sonug, 5 farkli ¢imentoda da benzerlik gostermistir. Performans
kaybi, donma-¢dziilme etkisi ile harglarda ¢atlak olusumunu isaret etmektedir. Catlak
olusumunun, egilme dayaniminda da etkili oldugu g6z ontine alinarak Cizelge 5.13
deki donma-¢oziilme etkisi incelenmistir. Bu c¢izelgedeki egilme dayanimlarinin
mutlak degerlerin kimyasal katkili har¢larda(44), katkisiz har¢lardan(144) ¢ok diisiik

oldugu, bu grup har¢larda performansin diisiik oldugu anlasilmaktadir.
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Cizelge 5.13 Kimyasal katkisiz ve katkili ¢cimentolarin mekanik 6zelliklerinin deger analizi sonuglari

Basin¢ Dayanimi

Toplam
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[eseAwny]

33

45

27
53
45

203

ZIsppey|
[eseAwry]

43

57
39

47

37
223

Fn'Th

ped
[eseAwry]

14
17

19
14

70

ZIsppey|
[eseAwryy

13
15
13
16

64

Ws'Dh

opey
[eseAwryy

14
16
12
15
16

74

ZIsppey|
[eseAwryy

16
23

17
16
14
86
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12

19
15
60

ZIsppey|
[eseAwryy

14
19

15
16

73

Egilme Dayamim

Toplam

opey
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36
37
45

35
191
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[eseAwryy

65

81

68

89
74
377

Fn'Th

eped
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11

11

44

ZIsppey|
[eseAwnry]

24
28

30
36
26

144

Ws'Dh

ey
[eseAwny]

15
17
20

20

15

87

ZIsppey|
[eseAwnry]

19
30
22
27

27

125

opey]
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12
11
11

14
12
60

ZIsppey|
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16
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21

108

npoy
oyudwir)

Toplam
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Cizelge 5.14 Kimyasal katkili ve katkisiz ¢imentolara gore agirlik, boy ve ultrases hiz degisimi deger analizi sonuglari
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Cizelge 5.15 Cimentolarin mekanik ve fiziksel 6zeliklerinin katkisiz ve katkili harglara gore toplam deger analizi sonuglar

Mekanik Ozellikler

Fiziksel Ozellikler Genel
o Egilme Dayanimi | Basin¢ Dayanimi Toplam Agirhik Degisimi | Boy Degisimi | Ultrases Hiz Degisimi | Toplam Toplam
s E
ES | 3y | %= | Fy | B2 |Ey| Bl 3y | G| By | G2 | 33| Fs| Ey| G2 |Ey| i
S SE | 22| 2E | 2E(2E|sE| 22| 22| 22| 22| 2E| 2E| 22| 22| 2| EE
£ | E3 | E5 | EZ |ES|EZ| B | E3 | E5 | E5 | E5 | EZ | Es | EZ | E3 | £
M| M| M| ¢ N N T R X ¢
A 65 38 43 33 108 71 -35 -38 0 10 22 16 -13 -12 95 59
B 81 36 57 45 138 81 =27 -43 7 20 10 2 -26 140 55
C 68 37 39 27 107 64 -37 -23 13 -2 9 0 -15 -25 92 39
D 89 45 47 53 136 98 -21 -37 9 2 4 7 -8 -28 128 70
E 74 35 37 45 111 80 -23 -31 4 6 5 7 -14 -18 97 62
Toplam 377 191 223 203 600 394 -143 -172 35 23 60 40 -48 -109 552 285




Cizelge 5.15°de Cimentolarin mekanik ve fiziksel 6zelikleri kimyasal katkisiz
ve kimyasal katkili harglar olmak {izere boyutsuz sayilar seklinde toplu olarak
gosterilmis ve cizelgenin en sonunda toplam degerlerin katkisiz ve katkili olarak

sayilar1 gosterilmistir.

Bu c¢izelgede, eskitme siireclerinde mekanik o6zeliklerde katkisizlarda B
c¢imentosu, katkililarda ise D c¢imentosu, fiziksel Ozeliklerde ise katkisizlarda B
cimentosu, katkililarda A ¢imentosu en yiiksek bulunmustur. Tiim eskitme siirecleri
ve Ozeliklerin hepsi birlikte degerlendirildiginde ise katkisizlarda B ¢imentosu,
katkililarda D ¢imentosu en yiiksek degerdedir. Bu Cizelgede B ¢imentosu sonug
olarak ve fiziksel, mekanik 6zeliklere gore en iyi performans gostermistir. Bu sonug
bu ¢imentonun &zgiil yiizeyinin (4084 cm?/g Blaine) en biiyiik degere sahip olmas:

ile agiklanabilir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, farkli ¢imentolarin harcin dayanim ve dayanikliligina etkisi
arastirilmistir. Har¢ numunelerinde, farkli ¢cimento fabrikalarinin iiretimi olan CEM
I 42.5 portland ¢imentosuna, mineral katki olarak yiiksek firin ciirufu % 5, %9 ve %
14 oranlarinda ikame edilerek elde edilen katkili ¢imentolar kullanilmistir. Bir grup
mineral katkili, diger grup mineral katki ve % 0.4 oraninda siiper akiskanlastiric
katkilt harglar tretilmigtir. Taze harglarda yayilma ve birim agirlik deneyleri,
sertlesmis harglarda 7., 28., 56. ve 210. giinlerde egilme ve basing dayanimi, hacimce
su emme, 0zgiil agirlik ve eskitme deneyleri yapilmistir. Eskitme deneyleri olarak
donma-¢oziilme, 1slanma-kuruma deneyleri ve eskitme deneylerinin sonunda da
agirlik,boy degisimi ve ultrases hizi degisimi ile dayaniklilik kontrol deneyleri

yapilmistir.

Harglar A, AF1, AF2, AF3, ...EF3; AS, ASF1, ASF2, .....ESF3
seklinde kodlanmistir, A, B, C, D, E; ¢imentolari, F:mineral katki’y1 (furnace slag),
S:akiskanlastirici’y1 (stiperplasticizer), 1: % 5, 2: % 9, 3: % 14 mineral katki oranini
belirtmistir.

Bu calisma sonunda asagida 6zetlenen sonuglara varilmistir.

. Ciiruf miktarinin artmasi ve kimyasal katki taze har¢ 6zeligini olumlu yonde
degistirmis, sertlesmis harclarin ise egilme ve basing dayanimini degistirmemis,
dayanimda belirgin bir etki goriilmemistir.

. Bu calismada uygulanan kosullar ve c¢evrim sayisina gore eskitme

stireclerinden donma-¢dziilme, 1slanma-kurumaya kiyasla daha etkili olmusgtur.

. Harglarin fiziksel 6zeliklerindeki performans kaybi, mekanik 6zeliklere gore
daha belirgindir.
. Bes ¢imentonun karmasik bilesiklerinin, eskitme siireclerine ve harglarin

performansina etkisi kesin olmamustir.

. Cimentolarin o6zellikle 6zgiil yiizeyi (Blaine) , har¢larin performanslarinda
belirgin bir dzellik olarak goriilmiistiir. Ozgiil yiizeyi en yiiksek olan ¢imento deger
analizi sonunda en dayanikli harg, 0zgiil yilizeyi diisik olan ¢imento ise en az

dayanikli harg¢ olarak bulunmustur.
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Bu calisma sonunda su 6nerilere yer verilmistir:

. Harglarin dayaniklilik deneylerinde ¢evrim sayisini arttirilmast,

. Eskitme siire¢lerinden sonra kontrol deneyi olarak mekanik deneylerden ¢ok
fiziksel deneyler ve/veya ileri yontemlerle mikro diizeyde yap1 analizi yapilmasi,

. Karmasik bilesenleri birbirinden ¢ok farkli c¢imentolarla konunun

arastirilmasidir.
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LTI

EK A

Cizelge A.1 Kimyasal katkisiz ve katkili numunelerin su emme ve birim agirlik sonuglar

Birim Agirhk Hacimce Su emme Birim Agirhk Hacimce Su emme
Numune (g/cm3) % Numune (g/cm3) %
Kodu Kodu
7gin | 28 giin | 56 giin | 7 giin | 28 giin | 56 giin 7 giin 28 giin | 56 giin | 7 giin 28 giin | 56 giin |
A 2.37 2.26 2.19 20.35 20.18 8.13 AS 2.49 2.28 2.20 2.49 2.28 2.20
AF1 2.35 2.31 2.20 21.78 19.73 7.71 ASF1 2.26 2.28 2.19 2.26 2.28 2.19
AF2 2.35 2.25 2.18 20.96 19.85 7.54 ASF2 2.27 2.29 2.16 2.27 2.29 2.16
AF3 2.34 2.24 2.19 20.52 19.32 8.44 ASF3 2.22 2.25 2.17 2.22 2.25 2.17
B 2.11 2.36 2.15 17.66 21.39 7.85 BS 2.21 2.30 2.20 2.21 2.30 2.20
BF1 2.37 2.33 2.21 21.08 21.23 7.97 BSF1 2.26 2.30 2.20 2.26 2.30 2.20
BF2 2.39 2.36 2.21 22.16 21.99 8.80 BSF2 2.32 2.28 2.20 2.32 2.28 2.20
5 BF3 2.38 2.24 2.21 21.43 19.63 9.44 :; BSF3 2.23 2.30 2.18 2.23 2.30 2.18
§ C 2.36 2.31 2.27 20.91 20.18 1204 | = CS 2.20 2.32 2.19 2.20 2.32 2.19
E CF1 2.38 2.35 2.24 21.57 21.35 10.22 E CSF1 2.27 2.32 2.19 2.27 2.32 2.19
% CF2 2.36 2.33 2.24 21.74 21.55 10.36 2 CSF2 2.26 2.33 2.19 2.26 2.33 2.19
E CF3 2.36 2.30 2.26 20.42 20.94 10.49 E’ CSF3 2.24 2.33 2.21 2.24 2.33 2.21
v D 2.36 2.26 2.19 21.15 18.93 8.73 |¥& DS 2.22 2.35 2.26 2.22 2.35 2.26
DF1 2.37 2.32 2.22 22.81 20.24 8.76 DSF1 2.25 2.28 2.22 2.25 2.28 2.22
DF2 2.40 2.29 2.22 22.42 20.68 8.27 DSF2 2.24 2.28 2.23 2.24 2.28 2.23
DF3 2.35 2.26 2.18 21.64 20.38 6.17 DSF3 2.20 2.25 2.21 2.20 2.25 2.21
E 2.38 2.24 2.27 21.86 20.05 12.60 ES 2.19 2.24 2.23 2.19 2.24 2.23
EF1 2.41 2.28 2.25 22.99 19.95 10.81 ESF1 2.22 2.25 2.19 2.22 2.25 2.19
EF2 2.39 2.29 2.24 22.77 20.62 10.88 ESF2 2.31 2.24 2.22 2.31 2.24 2.22
EF3 2.38 2.24 2.22 22.41 20.03 8.82 ESF3 2.15 2.24 2.20 2.15 2.24 2.20




8C1

A2. Kimyasal katkisiz ve katkili harg¢larda 6zgiil agirlik sonuglart

Ozgiil Agirhik Ozgiil Agirhik
Numune (g/ em’) Numune (g/ cm’)
Kodu 7 giin | 28 giin gsﬁ6n Kodu 7 giin | 28 giin | 56 giin

A 2.52 2.58 2.56 AS 2.52 2.54 2,55

AF1 2.50 2.56 2.55 ASF1 2.53 2.53 2.54

AF2 2.50 2.58 2.52 ASF2 2.51 2.49 2.54

AF3 2.53 2.56 2.52 ASF3 2.53 2.56 2.52

B 2.59 2.56 2.54 BS 2.52 2.57 2.56

BF1 2.56 2.59 2.56 BSF1 2.53 2.59 2.55

N BF2 2.56 2.56 2.55 BSF2 2.52 2.59 2.58
» BF3 2.58 2.59 254 | = BSF3 2.56 2.55 2.56
% C 2.59 2.56 2.56 % CS 2.56 2.53 2.52
N CF1 2.56 2.57 2.56 |~ CSF1 2.57 2.54 2.52
S | cr2 | 256 | 256 | 254 |S | cSF2 | 255 | 254 | 253
S| cr3 | 256 | 252 | 253 | S| CSF3 | 256 | 257 | 253
-5 D | 258 | 260 | 257 5 DS | 257 | 258 | 257
DF1 2.55 2.60 2.54 DSF1 2.54 2.58 2.56

DF2 2.55 2.57 2.54 DSE2 2.53 2.56 2.55

DF3 2.54 2.58 2.54 DSF3 2.55 2.56 2.52

E 2.56 2.57 2.53 ES 2.55 2.55 2.55

EF1 2.53 2.55 2.54 ESF1 2.55 2.55 2.52

EF2 2.55 2.57 2.50 ESEF2 2.55 2.53 2.53

EF3 2.51 2.55 2.48 ESF3 2.55 2.54 2.51
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Cizelge A.3 Su iginde kimyasal katkisiz har¢larin agirlik degisimi %

Agirhik Degisimi %

Numune Kodu

2. Hafta
4. Hafta
6. Hafta
8. Hafta
10. Hafta
12.Hafta
14. Hafta

A -0.78 | -0.87 | -0.84 | -0.84 | -0.84 | -0.90 | -0.96

AF1 -1.52 | -1.61 | -1.61 | -1.61 | -1.61 | -1.64 | -1.70

AF2 0.50 0.40 | 0.46 | 0.43 | 0.43 | 0.46 | 0.37

AF3 -2.64 | -2.52-2.52|-240 | -2.36 | -2.40 | -2.45

B 242 233 | 239 | 242 | 233 | 2.24 | 2.27

BF1 -1.02 | -1.17 | -1.17 | -1.14 | -1.17 | -1.29 | -1.32

BF2 0.25 0221 0.19 | 0.19 | 0.25 | 0.16 | 0.16

BF3 0.15 0.21 | 0.30 | 0.27 | 0.36 | 0.27 | 0.27

C -4.04 |-4.10 | -4.07 | -4.10 | -4.10 | -4.22 | -4.25

CF1 -3.69 | -3.86 | -3.89 | -3.86 | -3.89 | -4.01 | -3.98

CF2 0.18 0.39 | 033 | 0.30 | 0.30 | 0.24 | 0.18

CF3 0.23 032 1 0.16 | 0.20 | 0.26 | 0.23 | 0.23

Kimyasal Katkisiz

D 3.29 333 | 329 | 3.29 | 3.39 | 3.23 | 3.17

DF1 3.05 296 | 2.89 | 2.89 | 2.96 | 2.80 | 2.77

DF2 2.56 271 | 259 | 271 | 2.71 | 2.62 | 2.52

DF3 0.17 042 | 020 | 0.29 | 0.35 | 0.26 | 0.20

E 1.35 1.23 | 1.32 | 1.35 | 1.35 | 1.32 | 1.29

EF1 -0.16 |-0.24|-0.19|-0.19 | -0.10 | -0.19 | -0.19

EF2 1.19 1.28 | 1.25 | 1.31 | 0.86 | 1.40 | 1.40

EF3 1.72 1.94 | 1.88 | 2.03 | 2.09 | 2.03 | 2.03
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Cizelge A.4 Su icinde kimyasal katkili harclarin agirlik degisimi %

2 Agirlik Degisimi %
2
S| 2| E |2 2|22
N < 3 = S = T
AS 0.15 | -0.78 | 0.12 | 0.09 | 0.03 | -0.03 | 0.06
ASF1 | 0.03 | -0.09 | 0.15 | 0.09 | 0.03 | 0.00 | 0.03
ASF2 | 0.09 | 000 | 0.12 | 0.15 | 0.15 | -0.03 | 0.69
ASF3 | 009 | -024 | 0.12 | 0.12 | 0.09 | 0.18 | 0.09
BS 0.09 | -0.18 | 0.09 | 0.09 | -0.09 | -0.48 | -0.15
BSF1 | 0.12 | -0.15 | 0.09 | 0.06 | 0.00 | 0.50 | -0.09
BSF2 | 0.06 | -0.21 | 0.09 | 0.00 | 0.03 | 033 | 0.06
= | BSF3 | 0.15 | -0.06 | 0.18 | 0.15 | 0.09 | 054 | 0.18
% CS 0.18 | 0.00 | 027 | 0.15 | 0.09 | -0.24 | 0.09
2 | csF1 | 006 | 003 | 018 | 021 | 015 | -0.73 | 0.00
g CSF2 | 0.12 | 0.03 | -597 | 0.09 | 0.09 | -0.06 | 0.06
E | CSF3 | 0.09 | -022 | 0.19 | 0.00 | 0.09 | 0.25 | -0.03
~ DS 021 | -0.06 | 021 | 0.18 | 0.09 | -0.67 | 0.06
DSF1 | 0.12 | -0.06 | 025 | 0.15 | 0.12 | 0.00 | 0.12
DSF2 | 0.12 | -0.83 | 024 | 021 | 021 | 031 | 0.15
DSF3 | 0.18 | -0.06 | 021 | 0.12 | 0.12 | 0.00 | 0.18
ES 022 | -0.18 | 0.18 | 0.00 | 0.18 | 0.18 | 0.06
ESF1 | 024 | 0.12 | 030 | 027 | 021 | -0.65 | 0.30
ESF2 | 027 | 0.15 | 030 | 027 | 036 | 0.09 | 0.33
ESF3 | 0.18 | -0.12 | 0.09 | 0.06 | 0.06 | -0.86 | 0.15

130




Cizelge A.5 Islanma-kuruma etkisindeki kimyasal katkili har¢larin

agirlik degisimi %
= Agirhk Degisimi %
2
= = = = = = g g g =
E E || E|E E|EIEEE
Z S | S |S|S|S | S| S| S| S
— N e < v = = S =)
AS 0.15 -0.61 | -0.64|-0.37 | -0.67 | -0.58 | -0.52 | -1.99 | -0.23
ASF1 0.15 -0.27(-0.52|-0.21|-0.43 | -0.24 | -0.49 | -1.37 | -1.46
ASF2 | 0.18 |[-0.25]-0.31]-0.28 |-0.43 |-0.22|-0.68 | -1.63 | -0.89
ASF3 | 0.12 |-0.75]-0.81|-0.44 |-0.66 | -0.53 | -0.59 | -1.62 | -0.72
BS 0.12 -0.96 [ -0.96 | -0.87 | -0.81 | -0.75|-0.99 | -2.11 | -2.17
BSF1 | 0.06 |-0.52|-0.55|-0.52|-0.55|-0.58|-0.91 |-1.58|-0.43
BSF2 | 0.09 |-0.18|-0.45|-0.36|-0.45|-0.36|-0.69 | -1.44 | -1.80
_ | BSF3 | 0.00 |-0.36(-0.48|-0.42|-0.48|-0.39|-0.82|-1.60 |-1.51
% CS 0.06 |-0.27|-0.43(-0.24|-0.37 |-0.49 | -0.67 | -1.71 | 0.06
E CSF1 | 0.15 |-0.39(-0.39(-0.42|-0.45|-0.48|-0.82 |-1.63 | -1.60
g CSF2 | 0.12 |-0.30(-0.30{-0.27 | -0.33 | -0.36 | -0.67 | -1.40 | -0.52
E | CSF3 | 009 |-0.42|-0.54|-0.18 [-0.30 | -0.36 | -0.66 | -1.47 | -1.17
< DS 0.09 |-0.53|-0.53(-0.25|-0.28 |-0.41 | -0.53 | -1.78 | 0.09
DSF1 | 0.09 |[-0.06|-0.30|-0.09 |-0.24 | -0.24 | -0.55|-1.43 |-1.52
DSF2 0.09 -0.21 (-0.32|-0.18 | -0.26 | -0.32 | -0.68 | -1.35 | -1.50
DSF3 0.12 -0.33 (-0.45|-0.12|-0.33 | -0.30 | -0.70 | -1.36 | 0.30
ES -0.06 |-0.36]-0.73|-0.49 | -0.61 | -0.73 | -1.15 | -1.79 | -1.37
ESF1 0.25 -0.22 (-0.37|-0.15|-0.40 | -0.40 | -1.23 | -2.09 | -1.41
ESF2 0.09 -0.12 [ -0.52 | -0.28 | -0.52 | -0.49 | -1.17 | -2.18 | -1.44
ESF3 0.06 -0.61 | -0.80{-0.52 | -0.95|-0.95|-1.35|-2.51 | -1.35
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Cizelge A.6 Islanma-kuruma etkisindeki kimyasal katkisiz harglarin

agirlik degisimi %
= Agirhk Degisimi %
2

= £ = £ £ £ £ = = =
g ElE R EIELE|EE|OE
Z SIS | S| S |S | S| S |S| S
i [\ en < w =) ~ =] =)
A | 002]003|-030-0.21|-0.33|-0.36 [ -0.30 | -0.73 | -0.94
AF1 | -0.15| 0.03 | -0.12 | -0.06 | -0.12 | -0.21 | -0.21 | -0.70 | -0.80
AF2 | -0.54|-0.12 | -0.15 | -0.15 | -0.21 | -0.30 | -0.60 | -0.87 | -2.16
AF3 | 0.71 | -0.18 | -0.57 | -0.24 | -0.36 | -0.36 | -0.39 | -0.69 | -0.81
B | 054 |-0.18|-0.48 | -0.27 | -0.39 | 0.39 | -0.57 | -0.66 | -0.90
BF1 | -0.30 | -0.09 | -0.18 | -0.12 | -0.24 | -0.81 | -0.57 | -0.63 | -0.84
BF2 | -0.21 | 0.09 | -0.06 | -0.09 | -0.12 | 0.51 | -0.54 | -0.69 | -0.78
~ | BF3]-0.22]-0.15]-0.39 | -0.21 [ -0.33 | -0.98 | -0.57 | -0.63 | -0.78
§ C |033[-024]-049|-0.30]|-0.52|-0.36 | -0.67 | -0.82 | -1.00
2 | cF1 [-0.32]-0.03 [-0.06 | 0.00 [ -0.12 [ -0.03 | -0.39 | -0.60 | -0.57
Eﬁ‘ CF2 | -0.09 | 0.00 | -0.06 | 0.09 | -0.18 | -0.03 | -0.21 | -0.51 | -0.81
_? CF3 | 0.71 | -0.12 | -0.27 | -0.15 | -0.21 | -0.09 | -0.45 | -0.66 | -0.69
= D |-0.32]-0.06 |-0.21 | -0.12 | -0.24 | -0.28 | -0.58 | -0.73 | -0.92
DF1 | 0.40 | 0.03 | 3.02 | -0.12 | -0.19 | -0.19 | -0.40 | -0.56 | -0.68
DF2 | -0.07 | 0.03 | -3.08 | 0.09 | 0.00 | 0.03 |-0.24 |-0.42 | -0.57
DF3 | -0.19 | -0.06 | -0.24 | 0.06 | 0.00 | -0.15 | -0.36 | -0.48 | -0.51
E |-0.06|-0.18 | -0.30 | -0.09 | -0.18 | -0.27 | -0.57 | -0.86 | -0.83
EF1 |-0.24 | 0.06 | 0.00 | 0.06 | -0.03 | -0.06 | -0.53 | -0.74 | -0.80
EF2 |-0.56 | 0.15 | -0.03 | 0.03 | -0.03 | -0.15 | -0.56 | -0.77 | -0.95
EF3 | 0.79 |-0.06 | -0.21 | -0.09 | -0.24 | -0.30 | -0.75 | -0.84 | -0.84
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Cizelge A.7 Donma-¢6ziilme etkisindeki kimyasal katkili harglarin

agirlik degisimi %
2 Agirhk Degisimi %
% = = = = = = = = g
g N Q N Q N Q N v [
= o o o o o (O, S, O, (@)
z - e e < v 3 = % N
AS |-0.53|-5.08|-6.34|-6.88 |-7.04 | -7.27 | -7.30 | -7.24 | -6.79
ASF1|-0.40 | -4.46 | -6.37 | -7.00 | -7.11 | -7.37 | -7.46 | -7.28 | -6.91
ASF2|-036 | -5.18 | -6.63 | -6.90 | -7.20 | -7.50 | -7.50 | -7.47 | -6.99
ASF3| -0.18 | -5.02 | -6.33 | -6.90 | -7.05 | -7.29 | -7.26 | -7.35 | -6.93
BS |-0.18 | -5.15 | -6.55 | -7.00 | -7.03 | -7.25 | -7.28 | -7.19 | -6.73
BSF1] -0.12 | -5.09 | -6.61 | -7.07 | -7.25 | -7.37 | -7.46 | -7.46 | -6.91
BSF2|-0.24 | -4.02 | -6.03 | -6.88 | -7.12 | -7.31 | -7.31 | -7.43 | -6.85
= |BSF3|-0.25|-435|-6.40 |-7.09 | -7.27 | -7.33 | -7.40 | -7.33 | -6.87
% CS |-0.39|-433|-633|-7.05|-7.20 | -732|-7.44 | -7.29 | -6.96
E CSF1| -0.36 | -5.62 | -6.76 | -7.15 | -7.30 | -7.33 | -7.48 | -7.42 | -7.03
g CSF2| -0.16 | -0.67 | -0.29 | 0.26 | 1.22 | 1.64 | 3.43 | 497 | 6.38
£ |CSF3|-0.28|-3.12 | -5.59 | -6.73 | -6.91 | -7.16 | -7.01 | -7.10 | -6.67
% DS | -0.58 | -3.18 | -5.73 | -6.76 | -6.94 | -7.10 | -7.06 | -7.16 | -6.64
DSF1|-0.42 | -3.00 | -5.68 | -6.42 | -6.75 | -6.87 | -6.84 | -6.99 | -6.48
DSF2|-041 | -2.78 | -5.59 | -6.72 | -6.24 | -7.13 | -7.07 | -7.13 | -6.78
DSF3| -0.41|-295|-5.72 | -6.71 | -7.87 | -7.17 | -7.09 | -7.26 | -6.42
ES |-0.41]|-552|-6.70 | -7.31 | -7.52 | -7.67 | -7.58 | -7.64 | -7.14
ESF1]| -0.40 | -5.86 | -6.96 | -7.53 | -7.68 | -7.77 | -7.77 | -7.88 | -7.36
ESF2|-0.62 | -5.33 | -8.38 | -7.44 | -7.71 | -7.74 | -8.03 | -7.85 | -7.33
ESF3| 0.72 | -5.05 | -5.29 | -7.11 | -7.29 | -7.38 | -7.08 | -7.47 | -6.90
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Cizelge A.8 Donma-¢oziilme etkisindeki kimyasal katkisiz har¢larin

agirlik degisimi %

Numune Kodu

Agirhik Degisimi %

1. Cevrim

2. Cevrim

3. Cevrim

4. Cevrim

5. Cevrim

6. Cevrim

7. Cevrim

8. Cevrim

9. Cevrim

Kimyasal Katkisiz

-0.55

-4.71

-5.89

-6.66

-6.66

-6.93

-6.75

-6.87

-6.41

AF1

-0.48

-5.89

-6.97

-7.32

-7.29

-7.35

-7.29

-7.41

-7.86

AF2

-0.52

-5.88

-7.04

-7.23

-7.38

-7.38

-7.11

-7.32

-6.80

AF3

-0.55

-6.39

-7.46

-7.70

-7.70

-7.80

-7.49

-7.58

-7.31

-0.51

-5.31

-6.51

-6.87

-7.02

-7.15

-6.93

-7.05

-6.60

BF1

-0.42

-4.76

-6.43

-6.99

-6.99

-7.20

-7.02

-7.17

-6.64

BF2

-0.60

-4.52

-6.21

-6.78

-6.81

-6.99

-6.81

-6.99

-6.39

BF3

-0.51

-5.19

-6.57

-7.19

-7.16

-7.34

-7.07

-7.25

-6.71

-0.68

-2.56

-5.95

-6.66

-6.75

-6.87

-6.75

-6.75

-6.45

CF1

-0.65

-2.65

-6.10

-6.69

-6.83

-6.83

-6.77

-6.77

-6.36

CF2

-0.38

-4 45

-6.92

-7.38

-7.53

-7.50

-7.44

-7.56

-7.21

CF3

-0.68

-3.51

-6.58

-6.90

-6.93

-6.96

-6.84

-6.78

-6.31

-0.63

-3.11

-4.96

-6.18

-6.54

-6.78

-6.63

-6.66

-6.33

DF1

-0.54

-2.16

-5.29

-6.37

-6.34

-6.70

-6.58

-6.61

-5.98

DF2

-0.40

-1.96

-5.63

-6.58

-6.69

-7.00

-6.82

-6.87

-6.48

DF3

-0.36

-4.06

-5.73

-6.59

-6.50

-6.85

-6.70

-6.76

-6.29

-0.61

-5.91

-6.88

-7.34

-7.22

-7.34

-7.34

-7.31

-6.70

EF1

-0.52

-4.76

-6.03

-6.82

-6.79

-6.85

-6.76

-6.73

-5.91

EF2

-0.36

-6.00

-7.05

-7.44

-7.29

-7.38

-7.17

-7.17

-6.63

EF3

-0.43

-6.42

-7.55

-7.49

-7.43

-7.40

-7.18

-7.18

-6.51
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EK B

Cizelge B.1 Su igindeki kimyasal katkisiz harclarin boy degisimi

_§ Boy Degisimi

% = = ] = ] s ]

2 el B o S = T

A 0.35 290 | -3.06 | -4.85 | 486 | -5.68 | -5.05
AF1 0.54 3.02 | -24.25 | -25.03 | -11.24 | -11.27 | -14.67

AF2 -0.20 6.14 6.95 6.09 3.96 6.86 7.50

AF3 -1.39 | -10.11 | -9.70 | -11.30 | -11.36 | -11.47 | -9.46

B 2.02 -0.83 2.90 1.90 0.59 1.19 3.34

BF1 4.71 -5.52 | 554 | -7.89 | -6.79 | -7.65 | -6.91

BF2 0.43 5.38 6.73 6.86 491 10.89 | 9.90

N BF3 6.84 9.33 11.00 7.37 6.83 8.51 5.67
;’t C 12.50 | 11.03 | 11.92 8.69 9.94 9.29 8.57
g CF1 5.91 3.42 2.62 1.71 1.32 0.48 1.43
§ CF2 3.00 2.59 3.83 3.31 1.80 1.59 3.82
E CF3 12.63 12.41 12.65 8.98 10.78 12.60 9.22
< D -2.04 3.20 2.48 1.30 -0.45 0.68 2.14
DF1 -3.21 0.63 2.97 3.15 0.52 2.93 5.72

DF2 4.56 -9.12 -7.06 | -10.23 | -9.68 | -10.13 | -9.23

DF3 2.06 -0.43 -1.63 -2.89 -3.00 -4.68 -2.63

E 8.95 7.01 9.11 6.38 7.47 6.60 6.30

EF1 7.37 6.33 6.17 3.15 3.72 3.08 3.71

EF2 1.84 1.30 1.93 1.90 0.05 0.01 1.81

EF3 2.72 3.63 3.25 2.71 1.76 1.67 6.63
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Cizelge B.2 Su igindeki kimyasal katkili harclarin boy degisimi

= Boy Degisimi
=}
% = = ] = s s s
E T = = = = = =
z N < 8 % S = 3
AS 1.17 -2.79 -3.28 -4.42 -1.45 -4.18 0.99
ASF1 0.43 1.62 -0.22 -0.20 1.39 -1.60 1.54
ASF2 0.09 -3.83 -4.45 -5.21 -2.79 -5.39 -3.70
ASF3 1.21 3.67 -0.07 -0.18 1.90 -1.66 1.88
BS 1.20 -3.28 -3.81 -5.10 -2.81 -5.19 -3.62
BSF1 0.13 12.14 11.43 11.30 11.41 10.44 12.74
BSF2 0.63 -9.51 -6.88 -8.48 -9.41 -9.88 -8.72
- BSF3 1.76 13.07 | 12.64 | 12.22 | 13.22 | 12.30 7.98
% CS -0.53 1.68 -1.15 -0.58 0.38 -2.04 1.12
E CSF1 3.14 -6.18 -5.77 -8.15 -4.05 -5.71 -5.62
g CSF2 1.98 -4.43 -1.76 -4.12 -1.95 -1.13 -2.42
E CSF3 0.23 1.38 4.64 0.78 0.33 0.04 1.07
< DS 7.30 9.53 10.17 8.21 10.28 10.23 10.49
DSF1 | -4.65 -945 | -14.53 | -16.97 | -13.31 | -18.22 | -15.46
DSF2 1.43 2.07 -0.02 0.11 1.19 -1.70 1.45
DSF3 0.72 2.69 0.97 0.34 1.01 2.92 2.34
ES 2.80 -6.63 -6.62 -9.11 -4.45 -7.06 -6.69
ESF1 2.33 -1.90 5.93 3.76 7.76 6.06 6.07
ESF2 0.63 -3.23 4.97 3.19 6.49 5.24 5.33
ESF3 1.39 -1.69 -3.03 -2.78 -1.39 -3.69 -2.02
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Cizelge B.3 Donma-¢6ziilme etkisindeki kimyasal katkili har¢larin boy degisimi

_E Boy Degisimi

N>

g g g £ £ g g

= — = = = = =

£ 3 3 3 3 3 3

2 O O &) O o &)
- ~ 20 < v =

AS -3.11 -0.26 -3.41 -4.66 -3.12 -4.68
ASF1 | -0.87 -1.53 -0.76 13.88 | 18.18 | 16.97
ASF2 0.07 -6.26 -6.16 -7.37 -4.20 -5.52
ASF3 | -1.37 -6.39 -5.57 1.57 4.14 4.19

BS 0.21 1.95 2.39 0.54 4.14 4.69
BSF1 | -0.61 1.29 1.39 -0.10 3.88 3.58
BSF2 0.27 -2.77 -0.80 -2.17 -2.42 0.34
BSF3 | -3.00 1.21 6.04 0.39 2.68 1.50

CS -0.01 -3.74 -1.91 -0.38 -2.32 -4.65
CSF1 | -0.54 -3.55 -2.64 -3.71 -2.25 -4.08
CSF2 0.06 -3.22 -1.77 -4.43 -2.30 -4.04
CSF3 0.17 -1.94 -1.28 -4.32 -2.56 -4.05

DS 0.16 8.91 9.27 17.37 | 18.72 | 19.26
DSF1 | -0.39 -1.58 -3.04 -1.05 -1.07 -0.58
DSF2 0.12 -7.98 -3.64 -7.93 -4.91 -6.29
DSF3 0.04 | -10.58 | -10.00 | -11.26 | -7.34 -7.80

ES -0.27 6.42 -0.84 -1.25 -1.06 -0.60
ESF1 | -2.76 | -10.78 | -10.78 | -10.81 | -7.66 -7.84
ESF2 | -0.58 3.74 5.06 11.68 | 14.72 | 15.12
ESF3 0.86 -9.92 -9.78 | -10.44 | -7.90 -7.86

Kimyasal Katkili
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Cizelge B.4 Donma-¢oziilme etkisindeki kimyasal katkisiz har¢larin boy degisimi

3 Boy Degisimi

S

e

2 £ £ £ £ £ £

= o S St S ot 1

g Z Z Z z Z b

E o o o o o o
— N %) < v 8

A 0.33 -0.97 | -0.79 | -4.23 0.66 | -0.44
AF1 | 0.26 -2.51 | -8.00 | -4.14 0.26 | -0.89
AF2 | -0.14 | 3.34 2.46 -0.10 | 2.22 2.98
AF3 | 4.20 3.72 3.76 1.42 3.54 4.78

B 0.97 1.16 0.34 0.81 0.71 | -15.81
BF1 | -0.33 | -1.18 | 13.29 | 12.06 | 7.97 7.98
BF2 | 0.85 -270 | -1.84 | -3.72 | -0.41 | -0.83
BF3 | -0.74 | -3.40 | -193 | -4.75 | -1.51 | -1.59

C -246 | -8.77 | -791 | -9.73 2.34 1.69
CF1 | -091 | -7.38 | -6.31 | -8.78 | -6.25 | -7.16
CF2 | 0.78 1.13 1.14 0.86 -024 | 2.96
CF3 | 0.80 0.12 0.58 -1.17 3.76 7.62

D 2.18 3.44 1.75 2.15 0.52 3.40
DF1 | 3.54 4.15 3.50 2.84 2.71 8.62
DF2 | -1.08 | -8.02 | -7.40 | -5.69 6.06 1.80
DF3 | 0.10 -2.35 | 456 | 455 | -1.14 | -1.22

E -2.54 | -7.67 | -647 | -898 | -3.72 | -7.07
EF1 | 3.63 -2.65 | -1.38 | -4.76 1.14 | -3.02
EF2 | -4.60 6.69 5.20 19.43 | 15.00 | 16.59
EF3 | -1.86 | -8.85 | -7.50 | -10.54 | -4.49 | -7.81

Kimyasal Katkisiz

138



EK C

Cizelge C.1 Su icindeki kimyasal katkisiz har¢larin ultrases hizi %

Ultrases Gecis Hiz1 %

Numune Kodu

2. Hafta
4. Hafta
6. Hafta
8. Hafta
10. Hafta
12. Hafta
14. Hafta

A 32.05 34.69 36.17 36.40 36.63 35.03 35.83

AF1 30.16 35.73 37.90 37.67 38.01 38.02 37.90

AF2 21.26 26.77 27.31 27.09 28.61 28.18 27.32

AF3 27.32 38.45 39.28 39.40 40.07 39.52 38.98

B 30.67 36.60 37.76 37.99 38.70 37.88 37.53

BF1 10.76 19.13 18.63 19.94 20.95 20.84 19.93

BF2 6.78 14.07 15.71 15.52 16.21 15.62 15.72

BF3 9.08 12.12 13.99 12.97 13.99 14.85 13.52

C 4.33 12.63 13.76 13.48 14.05 14.43 13.86

CF1 2.10 13.11 13.69 14.17 14.55 14.84 13.58

CF2 4.35 7.56 8.28 7.65 9.56 891 8.64

CF3 13.10 14.69 15.75 15.75 15.75 16.83 15.56

Kimyasal Katkisiz

D 4.96 6.90 8.07 8.43 7.88 8.07 8.43

DF1 3.04 -1.61 -0.49 -1.06 -0.33 -1.30 0.17

DF2 6.30 3.38 4.82 4.56 4.65 4.82 4.99

DF3 3.28 3.62 5.18 4.23 5.63 5.80 5.71

E 6.06 5.27 6.41 6.15 6.50 6.41 6.61

EF1 3.16 0.98 1.80 1.31 2.22 0.74 2.14

EF2 1.99 -0.41 1.57 0.82 2.07 0.40 2.67

EF3 15.61 16.76 17.74 17.84 18.84 16.24 18.24
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Cizelge C.2 Su icindeki kimyasal katkili har¢larin ultrases hiz1 %

= Ultrases Gecis Hiz1 %
<
Eo| 2 22 22 22
N < 3 8 S = T
AS 7.75 9.81 11.11 | 10.73 | 10.37 | 11.03 | 10.64
ASF1 | 5.39 10.44 | 12.78 | 12.02 | 12.58 | 12.49 | 11.83
ASF2 | 6.55 7.76 9.90 8.49 9.81 9.99 7.98
ASF3 | 2.37 9.80 10.84 | 9.53 10.83 | 11.50 | 10.65
BS 4.32 6.38 7.52 7.61 8.06 7.43 8.15
BSF1 | 5.63 10.39 | 12.40 | 12.86 | 12.30 | 13.25 | 12.40
BSF2 | -1.32 | 491 6.05 6.68 6.95 6.49 5.97
= BSF3 | -2.97 2.94 3.21 3.83 4.44 4.54 3.83
% CS -6.61 0.81 1.65 2.26 2.43 2.52 1.65
E CSF1 | -6.75 2.96 3.14 3.65 3.92 3.65 3.31
g CSF2 | 4.29 5.15 7.76 7.32 8.22 7.85 6.87
£ CSF3 | 3.52 2.27 4.38 4.05 4.82 4.82 3.95
= DS 1.80 1.80 341 3.85 4.11 3.93 3.33
DSF1 | 6.25 3.96 5.00 5.27 5.00 5.27 3.63
DSF2 | 4.71 5.50 6.75 6.39 7.11 6.39 6.57
DSF3 | 7.54 7.02 8.70 8.08 9.16 9.07 9.17
ES 5.64 5.03 6.08 591 6.79 6.62 5.74
ESF1 1.08 2.36 2.88 3.31 3.67 2.79 341
ESF2 | 3.21 3.46 4.77 3.98 5.22 4.95 5.49
ESF3 1.23 3.27 4.15 3.97 4.95 4.68 3.53
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Cizelge C.3 Islanma-kuruma etkisindeki kimyasal katkil1 har¢larin

ultrases gecis hiz1 %

z Ultrases Geg¢is Hiz1 %
¥

= £ = = = = = = = =
g E R E|ELE|EE|EOE
Z S | S|S |G| S| S|S ]SS
v (o] en < w =) o~ =) (=)}
AS 5.70 |11.28(10.82]12.59|11.38| 8.59 |12.12|10.73| 11.10
ASF1]| 2.83 6.76 | 7.29 | 828 | 7.57 | 7.57 | 7.19 | 5.64 | 7.47
ASF2| 3.84 942 {10.32|11.15|11.06|10.23 | 11.06| 9.42 | 10.87
ASF3| 5.37 641 | 6.67 | 792 | 7.12 | 6.41 | 7.39 | 7.03 | 6.94
BS 0.72 2451295 | 4.15|3.63 | 2.61 | 415 | 3.55 | 3.55
BSF1| 0.16 332|349 | 452|410 | 3.83 | 488 | 3.07 | 2.40
BSF2| 1.77 335|420 | 446 | 4.63 | 4.11 | 5.16 | 4.46 | 4.72
_ |BSF3| 1.88 6.04 | 6.57 | 7.56 | 6.57 | 6.84 | 7.29 | 6.22 | 6.67
% CS -1.27 1 1.07 1074 | 1.74 | 1.91 | 1.99 | 1.57 | 0.66 | 0.42
E CSF1] 0.08 2.08 | 1.66 | 3.03 | 3.38 | 3.56 | 2.86 | 2.34 | 2.00
g CSF2| 0.39 358 | 418 | 5.74 | 5.13 | 548 | 5.57 | 478 | 5.13
E |csF3| 049 0.66 | 1.50 | 1.25 | 1.75 | 2.01 | 1.33 | 0.99 | 1.67
< DS 1.34 | 225|350 | 462 | 4.62 | 488 | 489 | 471 | 3.59
DSF1] 1.33 1.66 | 2.52 | 2.34 | 3.54 | 3.11 | 2.36 | 2.78 | 2.94
DSF2] 1.41 493 | 444 | 723 | 419 | 8.11 | 7.15 | 4.86 | 6.20
DSF3| 1.62 1.71 | 2.21 | 2.46 | 2.81 | 3.32 | 298 | 2.46 | 2.21
ES 7.05 8.00 | 7.30 | 9.51 | 9.06 | 9.24 | 9.24 | 8.44 | 7.14
ESF1| 3.38 5.06 | 541 | 6.63 | 6.20 | 6.46 | 6.29 | 6.03 | 6.11
ESF2| 6.19 9.3719.90 [10.62| 9.90 |10.09|10.89| 9.91 | 9.90
ESF3]| 2.62 3.60 | 4.03 | 547 | 3.86 | 5.04 | 5.30 | 3.53 | 4.36
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Cizelge C.4 Islanma-kuruma etkisindeki kimyasal katkisiz har¢larin

ultrases gecis hiz1 %

Numune Kodu

Ultrases Geg¢is Hiz1 %

1.Cevrim

2.Cevrim

3.Cevrim

4.Cevrim

5.Cevrim

6.Cevrim

7.Cevrim

8.Cevrim

9.Cevrim

Kimyasal Katkisiz

1.08

0.83

2.18

1.93

2.18

1.16

0.66

0.92

AF1

0.39

3.09

3.09

4.37

4.54

4.12

3.10

2.60

3.69

AF2

2.02

2.20

2.37

2.62

3.15

3.50

2.62

2.63

3.15

AF3

3.46

4.32

4.58

5.72

5.98

5.28

5.37

4.15

5.63

9.44

9.98

8.57

11.08

10.90

10.08

10.63

8.73

9.18

BF1

4.77

7.33

6.53

8.32

8.41

8.14

8.05

7.42

7.88

BF2

3.93

6.58

5.99

8.26

7.47

7.72

7.20

7.11

7.37

BF3

4.08

9.34

9.62

10.27

10.00

9.25

9.75

9.36

10.38

0.16

1.42

1.50

1.84

2.35

2.53

1.51

0.67

0.92

CF1

6.75

6.19

5.75

7.32

7.59

6.19

6.10

5.93

6.54

CF2

-1.48

4.17

3.92

5.44

5.27

3.20

4.59

4.26

4.52

CF3

-0.16

3.34

3.42

5.18

5.01

4.42

4.84

4.17

4.25

1.86

4.61

5.03

6.05

5.54

5.62

5.29

4.70

4.95

DF1

1.01

1.80

1.97

2.47

2.81

2.98

2.05

1.98

2.05

DF2

1.67

2.74

2.67

434

4.60

4.96

3.92

3.69

3.63

DF3

1.76

2.55

2.08

3.23

3.83

2.89

3.40

3.06

3.24

1.07

4.84

4.33

5.70

5.62

3.90

5.10

4.08

3.98

EF1

3.27

8.79

6.46

8.80

8.29

7.30

9.09

7.74

8.40

EF2

3.14

8.37

8.03

9.61

6.75

6.91

9.17

8.20

8.73

EF3

0.70

5.00

4.65

6.48

5.00

5.51

5.51

5.17

6.39
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Cizelge C.5 Donma-¢oziilme etkisindeki kimyasal katkili har¢larin

ultrases ge¢is hiz1 %

.§ Ultrases Gecis Hiz1 %

c [ 2l e 22 2122 z2] ¢

2 c| 2| 5| 5| 3| 2| 3| 5| 3

z R T A A A A A A et

o (g\] en < g] o ~ =] (=)
AS 6.07 | -1.14 | -2.78 | -3.22 | -3.00 | -5.06 | -6.33 | -4.42 | -4.42
ASF1| 444 | -3.13 | -5.67 | -5.96 | -6.99 | -6.65 | -8.08 | -8.09 | -8.81
ASF2 | 2.08 | -6.89 | -6.82 | -7.66 | -8.76 | -8.42 | -9.92 | -8.97 | -8.50
ASF3 | 345 | -5.97 | -6.55 | -7.11 | -7.75 | -7.31 | -8.70 | -8.23 | -8.21
BS 2.13 | -5.64 | -7.31 | -6.07 | -6.20 | -6.41 | -7.79 | -7.44 | -6.41
BSF1 | 7.28 | -3.09 | -3.46 | -3.01 | -3.09 | -4.93 | -5.00 | -4.85 | -4.37
BSF2 | 7.19 | 041 | -1.39 | 0.02 | -0.73 | -3.51 | -2.58 | -2.80 | -3.44
- BSF3 | 6.07 | -1.22 | -3.02 | -2.93 | -3.00 | -4.16 | -3.59 | -4.60 | -4.15
% CS 6.24 | 0.17 | -0.57 | -0.82 | -2.15 | -1.79 | -3.54 | -3.24 | -3.30
E CSF1| 1.53 | 483 | -5.87 | -6.69 | -7.30 | -7.41 | -7.90 | -7.83 | -9.21
g CSF2 | 1.27 | -2.62 | -3.50 | -7.72 | -9.27 |-13.73|-14.59 | -16.19 | -24.00
.‘5 CSF3| 332 | -142 | -334 | -588 | -5.19 | -6.06 | -7.37 | -7.22 | -6.96
DS 041 | -540 | -6.62 | -7.11 | -8.83 | -7.39 | -8.64 | -8.50 | -8.90
DSF1| 4.08 | -1.52 | -2.33 | -3.56 | -2.41 | -4.78 | -4.01 | -4.29 | -4.81
DSF2| 195 | -3.53 | -585 | -4.63 | -4.92 | -6.83 | -6.56 | -5.84 | -6.76
DSF3 | 3.02 | -3.74 | -5.53 | -6.02 | -5.53 | -6.70 | -6.59 | -6.32 | -6.72
ES 1.25 | -6.37 | -8.03 | -791 | -9.19 | -8.73 | -9.87 | -10.23 | -9.65
ESF1 | 524 | -245 | -6.17 | -6.57 | -6.14 | -7.17 | -7.42 | -8.23 | -7.30
ESF2 | 3.48 | -2.09 | -3.73 | -5.30 | -6.41 | -7.84 | -6.83 | -6.63 | -6.77
ESF3 | 0.74 | -431 | -6.46 | -8.05 | -9.01 | -9.05 | -9.91 | -9.64 | -9.38
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Cizelge C.6 Donma-¢oziilme etkisindeki kimyasal katkisiz harglarin

ultrases gecis hiz1 %

-5 Ultrases Gecis Hiz1 %
% £ = £ £ £ £ = £ £
5 EVElELELE L EE SR
=) [ o o [ ) o o ) [
= o o o o o o o & o
z - ~ e <+ v 3 e o *
A -8.18 |-16.81|-16.50|-17.25|-18.45|-19.22|-19.86 | -19.75 | -18.40
AF1 | 2.51 | -7.82 | -7.88 | -8.09 | -9.32 | -9.52 |-10.84| -9.65 | -9.59
AF2 | 455 | 488 | -4.74 | -4.67 | -5.99 | -7.28 | -9.30 | -6.67 | -7.14
AF3 | 435 | -598 | -6.25 | -6.33 | -6.99 | -8.13 | -8.25 | -7.92 | -7.85
B 1.07 | -9.14 | -9.13 | -9.54 |-10.40|-11.18|-11.89|-10.60 |-10.47
BF1 | 2.11 | -7.03 | -7.58 | -8.46 | -9.12 |-10.16| -9.90 |-11.11| -7.36
BF2 | 4.08 | -4.96 | -5.52 | -6.06 | -6.79 | -7.66 | -8.44 | -7.73 | -5.24
N BF3 | 11.78 | 098 | 1.30 | 143 | 0.11 | -1.26 | -1.55 | -0.07 | -1.43
% C 1.73 | -5.46 | -7.42 | -8.98 | -8.96 |-10.79|-10.58| -9.63 |-10.22
% | CF1 | 573 | -0.89 | -3.54 | -5.46 | -545 | -6.19 | -6.10 | -6.43 | -3.05
:%‘ CF2 | 926 | 0.88 | -0.33 | -0.34 | -1.41 | -2.40 | -4.16 | -2.39 | -4.76
E“ CF3 | 7.53 | 0.68 | -2.73 | -2.57 | -3.55 | -3.81 | -4.57 | -4.36 | -4.91
& D 1.50 | -5.13 | -5.34 | -6.53 | -7.54 | -7.29 | -8.03 | -7.62 | -8.10
DF1 | 457 | -2.37 | -3.68 | -5.66 | -5.65 | -6.94 | -6.54 | -5.24 | -7.34
DF2 | 645 | 0.13 | -2.62 | -1.59 | -2.07 | -4.51 | -4.11 | -2.94 | -5.13
DF3 | 826 | -1.04 | -1.41 | -1.70 | -2.98 | -3.54 | -4.58 | -4.93 | -6.08
E 6.27 | -1.31 | -3.88 | -4.67 | -6.26 | -6.73 | -6.88 | -7.07 | -4.86
EF1 | 6.18 | -3.66 | -5.36 | -7.13 | -890 | -8.51 | -8.64 | -9.53 | -9.07
EF2 | 841 | -1.20 | -3.57 | -3.77 | -5.28 | -5.56 | -5.72 | -5.30 | -5.03
EF3 | 3.09 | -7.73 | -9.12 | -9.00 |-10.28|-10.29 |-11.04 |-10.73 |-11.32
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