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Kalsiyum aliiminat ¢imentolar1 (KAC) bir onarim malzemesinden beklenen; hizli sertlesme, iyi
yapisma, mevcut betonla uyumluluk, boyutsal kararlilik ve korozyon direnci gibi 6zellikleri saglamaya
aday bir alternatif baglayicidir. Hidratasyon {iriinleri arasinda suda ¢dziiniir kire¢ olmamasi da 6nemli
bir avantaj olarak goriilebilir. Ancak KAC’in zaman igerisinde ortam kosullarina bagli olarak faz
yapisinda meydana gelebilen doniisiim reaksiyonlari, bu ¢imento ile iiretilen betonlarda dayanim
kaybina neden olabilmektedir. Bu ¢alismada KAC’m hidratasyon siirecindeki doniigiim
reaksiyonlarindan kaynaklanan problemlere ¢6ziim sunmak, taze hal 6zelliklerini gelistirmek ve uzun
donemde dayanim gelisimini kararli hale getirmek amaglanmistir. Buna bagli olarak, farkli mineral
katki kaynaklarinin (SiO2 ve CaSOs), KAC ile birlikte kullaniminin harg kivam, priz siiresi ve reolojik
ozelliklere etkileri incelenmistir. Sertlesmis halde aginma dayanikliligi ve zamana baglh basing ve
egilme dayanimi gelisimleri belirlenmistir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda, %16 SiO: katkilt ve %50
CaSO4 katkili KAC igeren harglarin, taze hal 6zelliklerinde kullanim alanlarmma uygun geligmis
ozellikler kazandirabildigi ve hidratasyon siirecinde kararli iiriinler elde ederek zamana bagli bir
mukavemet kaybina ugramadan, 400 giinliik periyot sonunda dayanim gelisimi gosterdigi sonucuna
ulagtlmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kalsiyum aliiminat ¢cimentosu, mineral katki, taze hal 6zellikleri, reoloji, mekanik
dayanim.
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ABSTRACT

Effects of Mineral Additive Substitution on the Fresh State and Time-Dependent
Hardened State Properties of Calcium Alumina Cement Mortars

Calcium aluminate cements (CAC) are a candidate alternative binder to provide the requirements of a
repair material such as accelerated hardening, good adhesion, compatibility with existing concrete,
dimensional stability and corrosion resistance. The absence of water-soluble hydrated lime among the
hydration products can also be accepted as an important advantage. However, the transformation
reactions that may occur in the phase structure of the CAC depending on the ambient conditions over
time may cause a loss of strength in the concrete produced with this cement. In this study, it is aimed
to provide solutions to the problems arising from the conversion reactions in the hydration process of
CAC, to improve the fresh state properties and to stabilize the strength development in the long term.
Consequently, the effects of using CAC blended with different mineral additives (SiO2 and CaSO4) on
the mortar consistency, setting time and rheological properties were investigated. In the hardened state,
abrasion resistance and time-dependent compressive and flexural strength developments were
determined. As a result of the experimental studies, it was concluded that the CAC mortars containing
16% SiO2 and 50% CaSOs4 additives can provide improved properties in their fresh state, and they also
demonstrate an improvement in strength after 400 days by obtaining stable products during the
hydration process without any time-related strength loss.

Keywords: Calcium aluminate cement, mineral additive, fresh state properties, rheology, mechanical
strength.

1. GiRiS

Kalsiyum aliiminat ¢imentosu (KAC) hizli dayanim gelisimi (tiinel kaplamasi vb. yerlerde),
yiiksek sicaklik direnci [1], karbonatlagsma direnci [2], [3], siilfat ve asit direnci saglamasi
nedeniyle bircok endiistriyel uygulamada (refrakter malzeme {iretimi, boru imalat,
kanalizasyon ingaatlarinda, endiistriyel zeminlerde, atik su uygulamasinda ve aginmaya karst
direnci nedeniyle baraj dolu savaklari vb.) yiiksek maliyetine ragmen tercih edilmektedir [1],
[3], [4]. KAC’m belirli kosullarda basing dayaniminin 150 MPa’a kadar ulasabildigi ve
yiiksek dayanimli malzeme olarak kullanilabilecegi rapor edilmistir [3], [5]. Ayrica 0°C’den
daha diisiik sicakliklarda bile hizli dayanim kazanma yetenegi, soguk havada beton
dokiimiinii de miimkiin kilmaktadir [6].

Yukarida bahsedilen bir¢ok avantaja ragmen, sicak ve nemli kosullar, ilerleyen yaslardaki
faz doniistimiine bagli olarak gdzenek hacminde artis [3] ve dolayisiyla basing dayaniminda
diisiislere neden olabilmektedir [1], [7]-[9]. 20 °C’nin altindaki sicakliklarda KAC’in ana
hidratasyon iiriinii CAH;o’dur. 20 °C’nin iizerindeki sicakliklarda ana hidratasyon iiriinleri
ise CoAHg ve AH3’diir. KAC’1n yiiksek erken dayanimi, baskin hidratasyon iiriinleri olan
altigen hidratlarin (CAH;p ve C2AHg) olusumuna baglanmaktadir [8]. Bununla birlikte,
CAH,o ve C;AHg’in yar1 kararl oldugu ve asagidaki Denklem 1 ve 2’ye gore zamana bagl
olarak daha kararli C3AH¢ ve AHj’e [8]-{10] doniistiigii bilinmektedir (Denklemlerdeki
kisaltmalarin ¢imento terminolojisindeki karsiliklari su sekildedir; C:CaO, A:AlLOs, H:H,0).

3CAH,, - C3AHg + 2AH; + 18H (1)

3C,AHg » 2C3AH, + AHs + 9H @)
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Kararsiz CAH;o ve C,AHg’in kararli C3AHe’ya doniisiimilyle, gozeneklilikte bir artis ve
dolayistyla dayanimda bir azalma meydana gelir [9], [11]. C3AHs ve AH3 baglarmin, esit
gozeneklilikte bile CAHio ve C;AHg’den daha zayif oldugu diger arastirmacilar tarafindan
da belirtilmistir [12], [13]. Doniisiim reaksiyonlari sonucu olusan basing dayanimindaki
kararsizlik nedeniyle, KAC’1n tasiyici sistem yap1 elemani olarak kullanimi bazi iilkelerde
kisitlanmustir [3], [7].

S/C orani 0.4’{in altinda olmasi durumunda, yukarida belirtilen doniigsiim reaksiyonlarinin
onemli 6l¢iide azaldigi ve gozeneklilikteki artisin daha diisiik seviyelerde kaldigi bildirilmis
[14], [15] olmasma ragmen; diisiik S/C orami da, iglenebilirlik problemlerine yol
acabilmektedir. Bu baglamda KAC’in taze hal davranislarini inceleyen ¢aligma sayisi
oldukc¢a sinirlidir [16], [17]. KAC’1n, suya ilk temastan sonra yaklasik 15 dakikada iginde
belirgin bir islenebilirlik kaybina ugradigi rapor edilmistir [18].

KAC’1n doniisiim reaksiyonlart nedeniyle, literatiirdeki ¢alismalar ¢ogunlukla sertlesmis hal
davranislarina yogunlasmigtir. KAC faz doniistimiiniin engellenmesi iizerine yapilan énceki
caligmalar, kiirleme sicakligin1 kontrol ederek C3;AHs olusumunu arttirmayr ve silikat
kaynag1 dahil ederek dogrudan C,ASHs olusumunu tesvik etmeyi amaglamaktadirlar [19],
[20]. Zaman i¢inde mekanik performansa iligkin bu kaygimin {istesinden gelmek igin
kimyasal ve mineral katkilar kullanilarak yari1 kararli hidratlarin doniisiimiiniin ortadan
kaldirilmast i¢in bazi dnlemler alinmaya ¢alisilmistir [17], [19], [21]-[24].

KAC’a ciiruf ilavesinin 40 °C’de su altinda kiirlenen hamurlarda dayanim kaybini 6nledigi
belirlenmistir. Ciirufun doniisiim reaksiyonlarini 6nleme yetenegi, camsi faz igerigi ve bazik
cozeltilerdeki ¢dziinme yetenegine bagli olan hidrolik aktivitesi ile iliskilendirilmistir [1],
[25], [26]. Literatiirdeki ¢alismalarda [27], [28], C2ASHg hidrat olusumunun, 20°C ve
40°C’de, %50 oraninda ciiruf ikamesi ile iki tip ticari KAC (Ciment Fondu ve Secar 71) i¢in
dayanim gelisimini iyilestirdigi rapor edilmistir. Kalsiyum aliiminatlarin, nem varliginda,
stratlingite olarak bilinen C,ASHs’i olusturmak tizere clirufun amorf silisi ile reaksiyona
girerek yar1 kararli hidrat doniistimiinii engelledigi bildirilmistir [25], [29]. KAC’a dogrudan
silis dumani veya nanosilika eklendiginde, birka¢ dakikada ¢ozelti i¢inde biiyiik miktarda
silikat iyonu ¢dziindiigii belirtilmistir [30]. Ilerleyen asamada C,ASHg kararli fazinin
olusumu ile basing dayanimindaki azalmanin biyiik Olciide Oniine gecildigi
degerlendirilmistir [19], [20], [24]. Majumdar ve Singh [31] benzer sekilde KAC ile silisli
malzemelerin ikamesinin, baglayici tiirlerine ve ikame oranlarina bagl olarak dayanim
geligimini arttirdigt sonucuna varmuglardir. Silikat iyonlarinin, ugucu kiil veya silis
dumanindan olusan KAC tabanli ikili sistemde stratlingite olusturma yetenegi, baska
calismalarda da rapor edilmistir [20], [32], [33].

KAC’a CaSO; eklenmesi ile ilgili, literatiirde sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir [3].
KAC’a eklenen CaSO4 miktarinin, hidrat fazlarinda farkliliklara yol agmamasina ragmen
etrenjit tiretim miktarlarim1 degistirerek KAC bazli ¢imentolu malzemelerin mekanik ve
mikroyapisal 6zelliklerinde farklilasmaya neden oldugu vurgulanmistir [34]. Son ve digerleri
[3] KAC’a CaSO4’lin eklenmesinin, etrenjitin dogrudan olusumu ile kararsiz CAHjo
doniistimiinii engelledigini bildirmiglerdir.

Bu ¢alismada KAC harcina iki tiir mineral katkinin (SiO, ve CaSQy) farkli oranlarda ikame
edilmesinin; taze hal, kisa ve uzun donemli sertlesmis hal 6zelliklerine etkileri arastirilmistir.
Bu baglamda iiretilen harglarin ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilabilirlikleri kivam,
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reolojik parametreler, priz siiresi parametreleri dikkate alinarak degerlendirilmis olup,
sertlesmis hal 6zelliklerini incelemek iizere 400 giin boyunca basing ve egilme dayanimi
gelisimi analiz edilerek eklenen katki tiirii ve oraninin KAC tizerindeki etkisi tartisilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Amag¢ ve Kapsam

Calismada, katkisiz, SiO; ve CaSOq katkili KAC harglarin taze hal 6zellikleri ve uzun donem
mekanik etkilerinin arastirilmasi ile KAC’1n giiniimiizdeki kullanimini sinirlayan sebeplerin
Ontine gecilmesi amaglanmistir. KAC’a iki farkli mineral katkinin iki farkli oranda eklenmesi
ile taze hal ozelliklerinin gelistirilmesi, buna bagl olarak sahadaki uygulama alanlarinin
arttirtlmasina yonelik calismalar yapilmasi; aym1 zamanda uzun dénemde dayanimda
belirsizlige neden olan hidratasyon siirecinin, iki farkli mineral katkinin kullanimiyla yeni
stabil fazlar olusturup bloke edilmesi ve katki miktarinin arttirilmasina bagli olarak uzun
donemli dayanim gelisiminin saglanmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda mevcut literatiir
bilgileri kullanilarak; stratlingite faz olusumunun en yiiksek seviyeye ulastigi aralik olan %8
ve %16 oraninda mikro silis [6], [35]; etrenjit fazinin en yogun hacimde goézlemlendigi %30
ve %50 oraninda anhidrit al¢1 [3], [36]—[38] eklenmesi ile harglar hazirlanmistir.

2.2. Kullanilan Malzemeler, Karisim Oranlari, Karisimlarin Hazirlanmasi ve Kiir
Islemi

Deneysel ¢alismalarda yaklasik %40 ALOs igerigine sahip KAC kullanilmistir. Tablo 1°de
cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri sunulmustur. Silika kaynag: olarak; 15 mikron
boyutunda, %99 saflik oranina sahip silisyum dioksit (SiO,) katkis1 kullanilmgtir. Ozgiil
ylizey alam ve gergek yogunluk degerleri sirastyla 400-1000 m?/g, 2400 kg/m? oldugu iiretici
firma tarafindan beyan edilmistir. 136.14 g/mol agirliginda, 2960 kg/m? yogunlugunda, 1460
°C erime noktast ve %99 saflik oranina sahip anhidrit kalsiyum siilfat katkis1 (CaSOs) toz
halinde temin edilmistir. Cimento harglarinda en biiyiik tane boyutu 4 mm olan ince agrega
kullanilmuistir. Agrega elek analizi sonuglarina gore; 4 mm’den %100, 2 mm’den %64, 1
mm’den %32, 0.5 mm’den %16, 0.25 mm’den %12, 0.125 mm’den %8 oranlarinda agrega
gegisleri belirlenmistir. Agreganin 6zgiil agirlik, su emme ve incelik modiilii degerleri
sirastyla 2.7, %1.7 (agirlikga) ve 3.9°dur.

KAC harglarinin karisim oranlari Tablo 2’de sunulmustur. “KAC” kodlu karisimda mineral
katki kullanilmazken, SiO, katkist baglayici oranin %8 ve %16’s1 oraninda, CaSO, katkisi
ise baglayict oranin %30 ve %50’si oraninda kullanilmistir. Tiim harglarda KAC hidratlarinin
doniisiim oraninin orta seviyede olmasini saglamak i¢in su/baglayici orani1 0.5’de [39] ve ince
agrega/baglayici orani 3.0’de sabit tutulmustur.

Harg karisimlar1 EN 196-1 standardina gore hazirlanmistir. Harclarin taze hal deneyleri bir
sonraki bolimde agiklanmustir. Egilme ve egilme sonrasi basing deneyleri i¢in her seriden
EN 196-1 standardina gére 105 adet 40*40*160 mm? prizmatik numune ve asinma deneyi
i¢in 71x71x71 mm? boyutlarinda 15 adet kiip numune hazirlanmigtir. Numuneler dékiimden
bir giin sonra kaliptan ¢ikarilarak, deney giiniine kadar 20+5 °C (%60+20 BN) kosulunda
bekletilmistir.
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Tablo 1 - KAC in kimyasal ve fiziksel/mekanik ozellikleri

Kimyasal Ozellikler Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

CaO (%) 36.20 | Ozgiil agirhk 3.25
AlLO3 (%) 39.80 | Ozgiil yiizey (Blaine) m*/kg 300
Fe,03 (%) 17.05 | Priz baslangic1 (dk) 280
Si0, (%) 3.60 Priz sonu (dk) 295
MgO (%) 0.65 Hacim sabitligi (mm) 1
SO;3 (%) 0.04 0.045 mm elek bakiyesi (%) 23
Kizdirma kaybi (%) | 0.30 6 saatteki basing dayanimi (MPa) 47
CI' (%) 0.009 | 24 saatteki basing dayanimi (MPa) | 70
S% (%) 0.01

Tablo 2 - Karisim oranlart (kg/m’)

Karistm | Cimento| Mineral |(Baglayici| Kum | Su |Su/Baglayici Kum/Baglayici
kodlar1 (kg) katki (kg) (kg) (kg) | (kg) *ok *%
KAC 521 0 521 1563 | 261 0.5 3.0
%38 Si0; 477 42 519 | 1556 | 259 0.5 3.0
%16 SiO; 434 83 517 | 1549 | 258 0.5 3.0
%30 CaSO4 | 363 156 519 | 1556 259 0.5 3.0
%350 CaSO4 | 259 259 518 | 1551 | 259 0.5 3.0

*Baglayici= Cimento + Mineral katki

**Su/Baglayict ve Kum/Baglayici degerleri agirlik¢a oran degerleridir.

2.3. Deney Yontemleri

Harg¢ karigimlarmin islenebilirligi, ASTM C1437 [40] standardina gore mini ¢okme konisi
ile ol¢iilmiis olup, detaylar1 yazarlarin 6nceki ¢caligmasinda [44] bulunabilir. Harglarin kivam
degerleri ve belirlenen kivamdaki priz siireleri 20°C’de TS EN 196-3’e [41] uygun Vicat
sondasi ve ignesi yardimiyla belirlenmistir.

Reolojik dl¢iimlerde 8 mm ¢apinda bilyeli 6l¢iim diizenegine sahip (Ball measuring system
— BMS) Physica MCR 51 reometresi kullanilmis olup, detayli bilgiler Felekoglu (2009)’da
[42] bulunabilir. Calisma kapsamindaki taze harglarin akma egrilerini ¢ikartmak igin
“Rheoplus” yazilimi ile Sekil 1b’de gosterilen kayma hizi makrosu hazirlanmistir.
Hazirlanan harglar iginde bilye, 1. asamada 5 s"lik sabit bir kayma hizinda dondiiriilerek elde
edilen akma egrilerinden, statik (durgun halden ilk harekete gecis) esik kayma gerilmeleri
(7o, statik) belirlenmistir. Bu makrodaki 4. ve 5. agamalara kiyasla, 2. ve 3. agamalardaki akis
egrilerindeki degiskenlik daha fazladir. fleride yapilan histerezis alan1 hesabinda séz konusu
degiskenligin kaynag1 degerlendirilecektir. S6z konusu degiskenlik nedeniyle dinamik esik
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kayma gerilmesi (EKG) ve viskozite degerleri 2. ve 3. agsamalar yerine, 4. ve 5. asamalardan
elde edilmistir. Bunun sebebi, taze harglarin baslangic Olgiimlerinde olusabilecek
degiskenligi azaltmaktir [43]. 4. ve 5. agamadaki akma egrisi verileri Herschel Bulkley (HB)
modeli yardimiyla analiz edilerek, bir sonraki paragrafta verilen reolojik parametreler
hesaplanmistir. HB bagintis1 Denklem 3’de sunulmustur.

T = Tp,dinamik +b ]'/p 3)

burada t: herhangi bir kayma hizinda (Sekil 6’daki y ekseni degiskeni) kayma gerilmesi (Pa),
To,dinamik: Dinamik esik kayma gerilmesi (Pa), y: Kayma hiz1 (1/s) (Sekil 6’daki x ekseni
degiskeni), b ve p, HB modelinin katsayilart olup detayli bilgiler Keskinates ve Felekoglu
(2018)’de [44] bulunabilir. Dinamik esik kayma gerilmesi (Todinamik), sifir kayma hizinda
model denkleminin degeridir ve HB modeli analiz sonucu elde edilen egrinin y-eksenini (t)
kestigi nokta olarak tanimlanmistir. Bu deger (To.inamik), Statik esik kayma gerilmesi (7o statik)
degerinden farkli olup, dogrudan verilerden degil, modelden alinan bir biiyiikliiktiir.

Kayma gerilmesi uygulama metodu (macro)

Toplam siire ~500s

(b)

Sekil 1 - a) BMS ile donatilmis reometre, b) Uygulanan kayma hizi makrosu ve akis
egrilerini elde etmek i¢in kullanilan adimlar [49].

320
=@750

(@) (b)

Sekil 2 - (a) Bohme cihazi ¢izimi (1: Karsi agirlik, 2: Test hatti, 3: Yiikleme agirligi, 4.
Numune tutucu, 5: Numune, 6: Déner disk, boyutlar mm dir), (b) Asinma deneyi icin
kullanilan Bohme cihazi
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40x40x160 mm? boyutlu prizma numuneler iizerinde egilme ve egilme sonrasi basing
deneyleri; 1, 3, 7, 28, 90, 180 ve 400 giinlerin her birinde egilme deneyi i¢in 3 ve basing
deneyi i¢in 6 numune sonucunun ortalamasi alinarak belirlenmigstir. Egilme dayaniminin
tespiti 3 noktali deney ile mesnet agikligi 100 mm ve yiikleme hiz1 5 mm/dk olacak sekilde
yapilmistir. Egilme deneyi sonucu iki par¢aya ayrilan numuneler iizerinde 40x40 mm?’lik
ylizey alani ve 244 kgf/s yiikleme hizinda basing deneyleri gergeklestirilmistir.

Calismadaki harglardan 71x71x71 mm? boyutlarinda olusturulan kiip numuneler, dokiimden
28 giin sonra aginma deneyine tabi tutulmustur. Yiizeysel asinma deneyi i¢in Bohme yiizeysel
asinma cihazi kullamilmistir (Sekil 2). TS EN 14157 (2017)’ye [45] uygun gerceklestirilen
asinma deneyin detaylari literatiirde [46]—[48] bulunabilir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Taze Hal Sonuclari
3.1.1. Yayilma Deneyi Sonuclart

Taze har¢larin yayilma degerleri, hem katki tiirlinden hem de dozajdan etkilenmistir (Sekil
3). Sabit su/baglayici oraninda, SiO; katkili harclarin yayilma cap1 degeri referans harg olan
%100 KAC baglayicili harctan daha yiiksek iken (%5-18), CaSOs katkil harglarin yayilma
cap1 degerleri daha distiktiir (%19-21). Ayrica katki orani arttik¢a yayilma ¢ap1 degerlerinin
bir miktar diistiigii, dolayisiyla islenebilirligin azaldig1 belirlenmistir. Ozet olarak; SiO,
katkisinin diigiikk kullanim oranlarinda islenebilirlik {izerinde olumlu etkisi goriilmiistiir.
CaSOy katkisinin ise daha az yayilma davranigi gerektiren onarim uygulamalarina daha
uygun oldugu gézlemlenmistir.

3.1.2. Kivam Deneyi Sonuclari

Harg¢larin kivam tayinlerinde Vicat aleti sondasinin harg igine batma seviyeleri Sekil 4°de
gosterilmistir. Kesik koni kalip i¢inde bulunan harcin toplam yiiksekligi 36 mm’dir. Gerek
yayllma deneyi gerekse Vicat kivam deneyi, benzer islenebilirlik oOl¢iim teknikleri
oldugundan, Sekil 3’deki har¢larin yayilma ¢ap1 degerleri ile Sekil 4’deki batma seviyesi
degerleri benzer egilim gostermektedir. Referans “KAC” harcina kiyasla SiO, katkili
harglarda, Vicat sondasmin batma seviyesi daha yiiksek iken, CaSO4 katkili har¢larda sonda
batma seviyesi azalmigtir (Sekil 4). Her iki mineral katk: ilavesinde de, katki orani arttik¢a
Vicat sondasinin batma seviyesinin diistiigli belirlenmistir.

3.1.3. Priz Deneyi Sonuclart

20 °C’de olgiilen priz baslangi¢ ve bitis siireleri Sekil 5’de gosterilmistir. Referans KAC
harcina kiyasla; SiO; katki ilavesi harglarin priz baglangi¢ ve bitis siirelerini arttirirken,
CaSOy katkisi harglarin priz baglangic siirelerini azaltmistir. Ancak priz bitis siireleri igin
CaSO0s katki dozajinin etkili oldugu goriilmiistiir. KAC bazli ¢imentolu malzemelere eklenen
nanosilikanin, KAC klinkerinin hidratasyonunu bir miktar geciktirebildigi o6nceki
calismalarda da rapor edilmistir [19], [50]. Deneysel bulgularda, SiO, katkisi ilavesi benzer
sekilde priz siirelerini arttirmigtir. Referans KAC harcina kiyasla, %30 CaSO4 ikamesi priz
bitis stiresini arttirirken, %50 CaSOs ikamesi ile priz baslangic siiresi kisalmistir.
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Literatiirdeki bir c¢aligmada [51], KAC-CaSO4li sistemlerde normal doniisiim
reaksiyonlarinin olusmadigi ve genellikle olusan ilk {iriiniin etrenjit oldugu belirtilmistir. Bu
acidan disiiniildiigiinde etrenjitin bilylik miktarlarda suyu baglama yetenegi, hizli kuruyan
ve hizli sertlesen betonlar liretmek igin avantajli olabilir. Yapilan baska bir ¢aligmada ise
[52], KAC-CaSO0; ikili sisteminde CaSO4 miktar arttik¢a, priz siiresinin arttigi bildirilmistir.
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CaSO0q, etrenjit olusumuna bagl ani prizi 6nlemek igin genellikle Portland ¢imentosuna
eklenir. Bircok yazar [6], [8], [53] CaSOys ilavesi ile bir bariyer, yani bir “etrenjit tabakas1”
olustugunu iddia etmektedir. Portland ¢imentosunda miktar1 gorece olarak az olan C3A’nin
ylizeyinde su ve iyonlarin tasimnmasini sinirlayan yari gecirgen bir etrenjit tabakasi
olustururlar. Etrenjit olusumu, katkili harglarin hidratasyonu ve dolayisiyla priz baslangig ve
bitis siireleri ile yakindan iligkilidir [36]. Bu agidan bakildiginda, KAC’l1 sistemlerde yiiksek
aliiminat igerigi de dikkate alinarak erken yaslarda CaSOy katkili harglarda etrenjit olusum
potansiyelinin ¢ok daha fazla olacagi degerlendirilmistir. CaSO4 katkili harglarn priz
baglangic ve bitis siirelerinin diger harglardan (katkisiz KAC ve SiO; katkili harglar) daha
kisa olmasinin bu mekanizma ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Yang ve digerleri (2019)
[21] KAC’daki hidratasyon siirecinin, ¢ozeltideki Ca™ ve AI(OH)™ iyonlarimn
konsantrasyonu tarafindan yonetildigini bildirmistir. Bu nedenle s6z konusu iyonlarin
konsantrasyonu SiO, katkilt harglarda diiserken, CaSO4 katkili harglarda artis
gostermektedir. Dolayisiyla bu iyonlardaki konsantrasyonlarin diigmesi priz siirelerinin
uzamasina neden olurken, iyonlarin konsantrasyonun artmasi priz siirelerinin daha kisa
olmasi seklinde yorumlanabilir. Sonug olarak KAC harcina kryasla, SiO, katkili harglardaki
daha uzun priz siireleri ve CaSO, katkili harglarda daha kisa olan priz siireleri, Ca™ ve
Al(OH)* iyonlarinin konsantrasyonunun priz siireleriyle ters orantili olmast ile agiklanabilir.

3.1.4. Reometre Deney Sonuclari

KAG, SiO, ve CaSOj katkili harglarin Herschel-Bulkley (HB) egrileri ve model katsayilari
sirastyla Sekil 6 ve Tablo 3’de sunulmustur. Sadece %50 CaSOs katkili harcin diisiik
islenebilirligi nedeniyle (Sekil 4), bu karisima ait kayma gerilmesi degerleri reometrenin
gerilme kapasitesi olan 2850 Pa’it asmustir. S6z konusu har¢ icin akma egrileri elde
edilememistir (Sekil 6 ¢ ve d). Hem kayma hiz1 artisinin goriildiigii ¢ikis egrisi boliimi (Sekil
1b 4. asama) hem de kayma hiz1 azalisinin goriildiigii inis egrisi boliimii (Sekil 1b 5. asama)
HB modeli ile analiz edilmistir. Tablo 3’de goriildiigii tizere genel olarak 5. asamaya kiyasla
4. agamaya ait dinamik esik kayma gerilmesi ve nihai viskozite degerleri daha yiiksektir.
Ancak 4. asamadaki “KAC katkisi” ve “KAC-%30 CaSOj” harglart igin R katsayilari
oldukga diisiiktiir (sirastyla 0.29 ve 0.16). Bu nedenle reolojik parametrelerin kararli rejime
ulastigir 5. asamadaki verilerin HB ile modellenmesi daha anlamli goriinmektedir. Tablo
3’deki diger tiim serilerin 5. asamadaki HB modeli korelasyon katsayilari (R) 0.85’den biiyiik
oldugundan, HB yodnteminin modelleme i¢in uygun bir yontem oldugu soylenebilir. 5.
asamadaki HB analiz sonuglarina gore; referans KAC harci ile SiO; katkili har¢larin dinamik
esik kayma gerilmesi ve nihai viskozite degerleri birbirine oldukg¢a benzer iken, %30 CaSO4
katkili harcin dinamik esik kayma gerilmesi ve nihai viskozite degerleri KAC harcina kiyasla
oldukga yiiksektir. Diger taraftan, SiO, katkis1 ikame oranin %8’den %16’ya arttirilmasi,
dinamik esik kayma gerilmesi ve nihai viskozite degerlerinin bir miktar yiikselmesine neden
olmustur. %16 SiO; katkili har¢ i¢in p<l oldugundan psddoplastik davranis sergileme
egiliminde iken, diger tiim harglar igin p>1 oldugundan dilatant davranis gdsterme
egilimindedir.

Statik esik kayma gerilmesi (durgun halden akisi baslatmak icin gerekli olan minimum
kayma gerilmesi), genellikle dinamik kayma gerilmesinden (tiksotropik yap1 bozulduktan
sonra akisi korumak i¢in gerekli olan minimum kayma gerilmesi) daha yiiksek degerdedir.
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Bunun nedeni, statik kayma gerilmesinin bozulmamus, iyi baglanmis bir mikro yapiya,
dinamik kayma gerilmesinin ise orselenmis taze harc yapisina karsilik gelmesindendir.

Referans KAC harcina kiyasla; SiO; katkili har¢larin hem statik EKG hem de dinamik EKG
degerleri daha diisiik iken, CaSOy4 katkili harglara ait degerler daha yiiksektir. Ayrica SiO;
katk1 orani artis1 (%8’den %16’ya) statik EKG degerini diisiiriirken, dinamik EKG degerinin
artmasina neden olmustur. %50 CaSOs katkili hargta reometrenin kayma gerilmesi sinir
degerini astig1 i¢in veri almamamasi, %30 CaSO, katkili har¢tan daha yiiksek statik ve
dinamik EKG degerlerine sahip oldugu seklinde yorumlanabilir. Bu nedenle CaSO4 katki
oraniin artigtyla, hem statik hem de EKG degerlerinde artislar oldugu degerlendirilmistir.

Tablo 3 - KAC ve katkili har¢larin Herschel Bulkley Modeli ile hesaplanan reolojik

parametreleri
Karisimlar ve analiz Statik esik kayma | Dinamik esik kayma b p R viskozite
agamalart* gerilmesi (Pa) gerilmesi (Pa) (Pa.s)
(70, statik) (o, dinamik) (iss™)
IKAC katkisi (4. asama) 81.5 0.33 1.92 | 0.29 9.4
IKAC katkisi (5. agsama) 2193 59.2 330 | 1.15 | 0.87 8.9
KAC-%8 SiO, (4. asama) 1853 66.6 249 | 1.27 | 0.96 9.7
KAC-%8 SiO; (5. asama) 48.3 317 | 1.27 | 098 9.8
IKAC-%16 SiO, (4. asama) 832 90.6 325 | 1.19 | 097 11.4
IKAC-%16 SiO; (5. asama) 61.8 16.25 | 0.67 | 0.98 10.8
IKAC-%30 CaSOy4 (4. asama) 2850 -3960.6%* 4344.10| 0.01 | 0.16 332
IKAC-%30 CaSOy4 (5. agsama) 272.1 634 | 1.32 | 0.89 332
KAC-%50 CaSO4 (4. asama) X X X X X
KAC-%50 CaSO4 (5. asama) * X X X X X

* 4. ve 5. asamalar Sekil 1’den goriilebilir. ** Fiziksel olarak anlamsiz veri. ***x: Cihaz kapasitesi asildigindan
veri almamamugtir.

Akma egrisinin ¢ikig ve inis egrileri arasinda kalan alan “histerezis alani” olarak
tanimlanabilir. Histerezis alani, malzemelerin kayma hizi degisimi karsisinda yapisal olarak
yumusama (structural breakdown) veya toparlanma (structural recovery) ozelliklerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Calisma kapsamindaki harglarin histerezis alanlart i¢in
kayma gerilmesi-kayma hiz1 egrileri Sekil 7°de gosterilmektedir. Verilen grafiklerde kirmizi
gizgiler 2. ve 3. asamalardaki kayma hiz1 artis1 ve azalisini, mavi ¢izgiler ise 4. ve 5.
asamalardaki kayma hiz1 artis1 ve azaliginin goriildiigii ¢ikis ve inig egrilerini gostermektedir.
Tiim harglarda kirmizi ¢izgi daha yukarida oldugundan pozitif histerezis alanlar yani yapisal
yumusama (structural breakdown) davranigt hakimdir. Bu durum, har¢larin reometre
sondasinin ucundaki bilyeye uyguladiklar: kayma gerilmelerinin diismesiyle agiklanabilir ve
har¢larin tiksotropik 6zellik gosterdigi sOylenebilir. Pozitif histerezis alanlari, bu harglarin
kayma hiz1 artis ve sonrasinda azalisi ile bilyeye uyguladiklar: kayma gerilmesinin azaldigini
gostermektedir.
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Tiksotropi ile iliskilendirilebilecek artan ve azalan egriler arasindaki histerezis alanlart hem
2-3 hem de 4-5 asamalar (Sekil 1) i¢in hesaplanarak Tablo 4’de verilmistir. KAC harcina
kiyasla SiO, katkili harcin histerezis alan1 daha kiigiik iken, %30 CaSO4 katkili hargta daha
biiyiiktiir. S6z konusu durumun, katkilarin kullanim oranlar1 arttikca daha belirgin hale
geldigi tespit edilmistir. Sekil 4’deki kivam performanslart géz 6niine alindiginda, kivam
performansi ile histerezis alanlari arasinda dogru orantili bir iliski oldugu gézlenmektedir.

Tablo 4°deki ilk gidis doniis hareketlerindeki (2. ve 3. asamalar) histerezis alanlari, ikinci
gidig-doniis hareketinden (4. ve 5. asamalar) daha biiyiiktiir. Bu durum siirekli kayma hizi
etkisi altinda kalan harglarda, gidis ve doniis sirasinda davranigin birbirine yakinlasmasi ile
aciklanabilir. ilk inis ¢1kis asamalar1 olan 2-3 asamalarinda, bilye hareketlendikten sonra kum
taneciklerinin ¢imento hamurundaki taneler arasi elektrostatik etkilesimi kirdigt
diistiniilmektedir. Boylece ikinci inis ve ¢ikis asamalari olan 4-5 agamalarinda elde edilen
histerezis alani, 2-3. agsamada elde edilene kiyasla daha kii¢iik olmaktadir.
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Sekil 7 - KAC ve mineral katkili har¢larin histerezis alanlart (a) KAC, (b) %8 SiO, (c)
%16 SiO; ve (d) %30 CaSOy (kirmizi ¢izgi 2-3 ve mavi ¢izgi 4-5 asama verilerini ifade etmektedir)
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Tablo 4 - Taze harglarin histerezis alanlari (Pa/s)

Karigim kodu 2. Ve'3. asamalar arasindaki 4. Ve‘S. a$amalar arasindaki
Histerezis alani (Pa/s) Histerezis alani (Pa/s)

KAC katkisiz 889 200

KAC-%S8 SiO, 444 131

KAC-%16 SiO, 250 91

KAC-%30 CaSO4 1868 1625

KAC-%50 CaSO4 * *

* Veri alinamamigtir.

Tiim taze hal sonuglar i¢in genel bir degerlendirilme yapildiginda, islenebilirlik 6zelligi
(yayilma ve kivam) yiiksekten diisiige dogru harglar sirasiyla; %8 SiO», %16 SiO,, KAC,
%30 CaSO4 ve %50 CaSOs seklindedir. Eklenen katki tiirii ve oranina bagl olarak, pratikte
kullanilan katkisiz kalsiyum aliiminat ¢imentosuna kiyasla, hizli sertlesmesi istenen veya
akict kivam gerektiren tamir ve onarim harci uygulamalarina uygun malzemeler
gelistirilmesi agisindan farkli alternatif ¢6ziimler kazandirilabildigi goriilmektedir.

3.2. Sertlesmis Hal Sonuclar:
3.2.1. Basin¢ Deneyi Sonuclart

Katkisiz ve katkilit KAC harglarmin zamana gore basing dayanimi geligimleri Sekil 8’de
gosterilmigtir. Referans KAC harcinin basing dayanimi 3. giinde en yiiksek degere ulasmis
ve sonrasinda 180. giine kadar zamanla kademeli olarak azalarak sabitlenmistir. Referans
KAC harcinin 400. giindeki basing dayanimi, 3. giindeki degerine gore %47 oraninda
diistiktiir. Diger katkili harglarin basing dayanimlari, 28 giine kadar siirekli artis gostererek
62-73 MPa seviyelerine ¢cikmistir. Ancak bekleme siiresi uzadik¢a “%8 SiO,”, “%16 SiO,”
ve “%30 CaSO4” katkili harglarin basing dayanimlarinda sirastyla %27, %12 ve %9
mertebelerinde distisler goriilmiistiir. Diger taraftan, %50 CaSOs katkil1 harglarin 28 giindeki
basing dayanimi 62 MPa seviyesine ulagmis ve bekleme siiresinin daha da artmasiyla diisiis
olmadig1 tespit edilmistir. 400. giindeki katkili harglarin basing dayanimlar1 dikkate
alindiginda, yiiksek oranda mineral katki kullanilan harglarin (%16 SiO, ve %50 CaSOs)
diisiik oranda mineral katki kullanilan harglara (%8 SiO; ve %30 CaSO.) kiyasla, basing
dayanimi degerlerinin %8-9 seviyesinde daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Katkisiz referans
KAC ve katkili harclarin (%8 SiOa, %16 SiO,, %30 CaSO4 ve %50 CaSO4) 400. giindeki
basing dayanimi kiyaslandiginda, katkisiz harca gore katkili harclarin sirastyla %35, %46,
%44 ve %57 mertebelerinde daha yiiksek degerlere sahip oldugu belirlenmistir.

Yukaridaki paragrafta ayrintili sekilde incelenen basing dayanim gelisim verilerinden su
genel sonucun c¢ikartilmast miimkiindiir: Mineral katki tiirlinden bagimsiz olarak erken
donemde (28. giine kadar) diisiik katki oranli har¢larin basing dayanimlart daha ytiksek iken,
uzun dénemde (180. giin ve sonrasi) yliksek katki oranli harglarin basing dayanimlart daha
yiiksektir. Literatiirdeki bir calismada KAC’a %2, %4, %6 ve %8 oranlarinda CaSQOy4
eklenmesiyle ve oranm artisiyla, 3. ve 7. giindeki basing dayanimlarinin azaldigi rapor
edilmistir [3]. KAC ile yapilan bagka bir ¢alismada ise [54], 28. giin sonuglarina gore,
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kalsiyum siilfat igerigi arttikca goézenekliligin diismesiyle basing dayanimlarinda artis
gozlenmistir.

KAC i SiO, ve CaSO4 eklenmesinin, yart kararli fazlardan (CAHo ve C,AHs) kararli
fazlara (C3AHs ve AH3) doniisiim oranimi azalttifi degerlendirilmistir. Ayrica sirasiyla
stratlingite (C2ASHg) ve etrenjit fazlarini olusturarak KAC’m uzun vadeli dayanimini ve
yapisal bitiinliigiinii korumasi agisindan etkili oldugu sdylenebilir. Bu konuda yapilan
ayrintili mikroyapi incelemeleri yazarlarin onceki ¢alismasinda [55] sunulmustur. Sonug
olarak, uzun dénemde (400. giin) 6zellikle %8 SiO, ve %50 CaSO; ilavesi ile olusturulan
katkili harglarda, stritlingite ve etrenjit olusumuyla basing dayanimi kaybinin mertebesini
onemli Olciide azalttigi disinilmektedir. Bir baska deneysel c¢aligmada, KAC bazhi
¢cimentolu malzemelere eklenen nanosilikanin, C;ASHg olugsmasina neden olarak C;AHes’ya
faz gecisini engellemede 6nemli bir rol oynadigi rapor edilmistir [19], [50]. C;ASHg’in,
C3;AHg’dan daha diisiik bir yogunluga sahip oldugu ve i¢c gozenekleri doldurdugu
belirtilmistir. Bu da nanosilikanin KAC bazli ¢imentolu malzemelere dahil edilmesinin
yiiksek dayanima katkida bulunacagi seklinde yorumlanmustir [52].

3.2.2. Egilme Deneyi Sonuclar

KAQC harglarimin egilme dayanimlari, 3. giine kadar zamanla artmis ve sonrasinda 28. giinde
azalarak sonraki yaslar igin yaklasik olarak sabitlenmistir (Sekil 9). KAC harglarinin 400.
giindeki egilme dayanim, 3. glindeki degerinden %33 oraninda daha diisiiktiir.

Katkili har¢larin egilme dayanimlari, 28 giine kadar artig gostererek maksimum seviyelerine
ulagmustir (9.2-10.3 MPa). Ancak bekleme siiresi uzadik¢a (28. giinden 400. giine) “%8
Si0,”, “%30 CaSO4” ve “%50 CaSO4” katkili harclarin egilme dayanimlarinda sirasiyla
%11, %8 ve %18 mertebelerinde diistisler goriilmistiir. Diger taraftan, %16 SiO, katkili
harcin 28 giindeki egilme dayanimi 8.7 MPa seviyesine ulasmig ve bekleme siiresinin daha
da artmastyla (400. giinde) diisiis olmadig: tespit edilmistir.

400. giindeki sonucglarda katki dozajinin etkisi incelendiginde; SiO, katki orani arttik¢a
(%8’den %16’ya) egilme dayanimi %8 oraninda artarken, CaSO. katki orami arttik¢a
(%30’dan %50’ye) egilme dayanimi %11 oraninda diistiigii belirlenmistir. Katkisiz (KAC)
ve katkili harglarin (%8 SiO», %16 SiO,, %30 CaSOs4 ve %50 CaSOy) 400. giindeki egilme
dayanimlar kiyaslandiginda, katkisiz harca gore katkili harglarin sirasiyla %14, %23, %32
ve %17 mertebelerinde daha yiiksek degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, 90. giine
kadar diisiik katkilt SiO, harglarm (%8 SiO,) egilme dayanimi daha yiiksek iken, 180. giin
ve sonrasinda yiiksek oranda SiO; katkili har¢larin (%16 SiO») egilme dayaniminin daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ote yandan, genel olarak diisiik oranda CaSO, katkili
harglarin (%30 CaS0O,) egilme dayanimlarinin, yiiksek oranda CaSO, katkilt harglara (%50
CaS0y) kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Bir malzemenin mekanik 6zellikleri, gozenekliligi ile dogrudan iliskilidir. Gozeneklilik
arttiginda basing dayanimi azalir [56]. Sekil 8 ve 9’da goriildiigii gibi KAC har¢larin basing
ve egilme dayanimlarini azaltan en onemli etkenin, gergekte engellenemeyen doniisiim
reaksiyonlart sonucu goézeneklilik artisi oldugu degerlendirilmistir. Bu ¢alismadaki
karigimlara ait porozite analizi ile ilgili detayl bilgiler yazarlarin 6nceki ¢alismasindan [55]
bulunabilir.
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Sekil 8 - KAC ve mineral katkili har¢larin zamana bagh basing dayanimi gelisimleri
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Sekil 9 - KAC ve mineral katkili har¢larin zamana bagl egilme dayanimi gelisimleri

KAC harcinda mekanik dayanimlarin diismesine neden olan bu yiiksek goézenekliligin
nedeninin; KAC’m iki ana hidratasyon Uriinii, altigen faz olan CAH;o ve C,AHg’in uzun
stireler boyunca kiibik hidrogarnet fazina (C3sAHs) [57] doniisiim reaksiyonlarinin olabilecegi
diistiniilmektedir. Ding, Fu ve Beaudoin [58], fazlarin goreli hacimlerindeki farkliliklarindan
yola ¢ikarak go6zeneklilikteki artigt aciklamistir. Buna goére; CAHjo’'un Cs;AHg’ya
doniistiiriilmesi, hacmin yaklasik %50’ye diigmesiyle sonug¢lanirken, C;AHs’in kiibik faza
doniistiiriilmesi, reaksiyona giren lriinlerin orijinal hacminin yaklagik %65 oraninda
azalmasi ile sonuglanmigtir. Bu nedenle, doniisiim olayinin en biiyiik etkisi, gozeneklilikteki
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artig ve bunun sonucu olarak dayanimdaki azalmadir. Silika (SiO,), yar1 kararl1 hidrat fazlarla
(CAHi0 & C,AH;) asagidaki Denklem 4 ve 5’de gosterildigi gibi strétlingite bilesimi
(C,ASHz5) olusturma potansiyeline sahiptir:

2CAHyo + S - C,ASHg + AHs + 9H @)
C,AHg + S —» C,ASHg (5)

Bu caligmadaki SiO; katkisi, uzun donemde referans KAC harcinda meydana gelen doniisiim
reaksiyonlarint strétlingite olusumu ile engelledigi icin gozeneklilik artisinin meydana
gelmedigi ve boylece SiO; katkili harglarda dayanim kayiplarinin referans KAC harcina
kiyasla daha diisiik seviyelerde kaldig1 degerlendirilmistir.

3.2.3. Asinma Deneyi Sonuclari

28 giinliikk katkisiz ve katkili KAC harglarinin aginma kaybi degerleri Sekil 10°da
sunulmustur. Mineral katki tiirli ve oranlarinin sonuglar {izerinde etkisi su sekilde
degerlendirilmistir: %30 ve %50 oranlarinda CaSO, katkist iceren harglar, %8 ve %16 SiO,
kullanilarak olusturulan harclardan daha diisiik asmma kaybi1 degerlerine sahiptir. Katki
dozaj1 etkisinin aginma iizerindeki etkisi incelendiginde; SiO» katki oraninin %8’den %16’ya
artisiyla asinma artarken, CaSOs katki oraninin %30’dan %50’ye artisiyla aginma miktari
azalmigtir. KAC harcina kiyasla, %8 SiO» ve %50 CaSO4 katkili harglarin aginma kaybi
degerlerinin sirasiyla, %9 ve %32 daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Yukaridaki sonuglar iki mekanizma ile agiklanabilir: 1) Atis [59], mineral katki kullanimu ile
¢cimento matrisi-agrega gegis bdlgesinin giiclendigini ve bdylece daha iyi asinma direncinin
olustugunu bildirmistir. Buna gore, bu ¢alismadaki referans KAC harcina kiyasla katkili
harclarin, daha iyi agrega-baglayici ara ylizey Ozellikleri olusmasimi saglayarak asmma
direncini gelistirdigi sOylenebilir. 2) Literatiirde [60] gecirimlilikteki diigiisle asinma
direncinde artis oldugu belirtilmistir. KAC’a kiyasla, SiO, ve CaSO, katkilarinin daha kii¢iik
tane boyutlu olmasinin (daha yiiksek 6zgiil yiizey alan1 (Boliim 2.2)), bosluklar i¢in dolgu
etkisi olusturdugu ve bdylece gozenekliligi diisiirerek katkili harclarin aginma direncinin
arttig1 diistiniilmektedir.

Bu ¢aligmadaki ile ayni aginma deneyi standardi (TS 699 [61], TS 2824 [62], TS EN 1338
[63]) ve Portland ¢imentosu (PC) kullanilarak ayni karigim oranlart ile gergeklestirilen
calismalarda; asinma kaybi degerlerinin 23 g/50 cm? (basing dayanimi 49 MPa) [64] ve 35
g/50 cm? (basing dayanimi 61 MPa) [65] araliginda oldugu bildirilmistir. Ayrica Felekoglu
ve digerleri [66] tarafindan benzer karisim oranlarinda PC ve %2 ¢elik lifli kendiliginden
yerlesen harcin (basing dayanimi 48 MPa) asinma kaybi degeri 37 g/50 cm? olarak
bildirilmistir. PC ve iri agrega kullanilarak beton karigimlarda aginma kaybi 27 g/50 cm?
(basing dayanimi 37 MPa) [67] ve 57 g/50 cm? (basing dayanimi 65 MPa) [68] olarak
raporlanmistir. Bu ¢alismadaki asinma kayb1 degerlerinin 32-47 g/50 cm? araliginda oldugu
dikkate alinirsa, bu sonuglarin literatiirdeki degerlere yakin, hatta bazilarindan daha iyi
oldugu soylenebilir. Ayrica aginma direncinin; su/¢imento orani, agrega tipi ve ozellikleri,
hava siiriiklenme, kiir yontemi gibi faktorlerden etkilendigi [60] ve bu nedenlerle sonuglarda
farkliliklar olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 10 - KAC ve mineral katkili har¢larin asinma kaybi degerleri

3.2.4. Basing - Egilme - Asinma Dayanimlar: Arasindaki Iliskiler

KAC, %8 Si0, %16 SiO,, %30 CaSO4 ve %50 CaSO; harglarina ait egilme dayanimi/basing
dayanimi oranlar1 sirasiyla; 0.10-0.20, 0.11-0.16, 0.12-0.17, 0.16-0.19, 0.14-0.19
araligindadir. Bu sonuglar mineral katki ikamesinin egilme dayanimi/basing dayanimi
oranlarindaki degiskenligi azalttigin1 gostermektedir. Portland ¢imentosu ile iiretilen beton
icin egilme dayanimi/basing dayanimi oranmmin yaklasik 0.11-0.23 arasinda degistigi
bilinmektedir [69]. Caligma kapsamindaki KAC ve mineral katkili har¢larin tim egilme
dayanimi/basin¢ dayanimi oranlarmin 0.10-0.20 arasinda kaldig1 ve Portland ¢imentosu ile
iiretilen betonlarla benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.  Asinma kaybi ile basing ve egilme
dayanimlar1 arasindaki 28. giin sonuglarina gore elde edilen iliskiler Sekil 11°de verilmistir.
Beklendigi iizere aginma kaybi ile egilme dayanimi arasinda giiclii negatif bir korelasyon séz
konusudur. Ancak bazi aragtirmacilar [59], [70], [71] basin¢ dayanimu yiiksek olan Portland
¢imentolu beton karigimlarinin asinma dayaniminin da yiiksek oldugunu bildirmelerine
ragmen, bu ¢alismada asinma kaybi ile basing dayanimi arasinda herhangi bir iliski tespit
edilememistir. Bu sonug, ilk 28 giinde KAC’da meydana gelen faz degisimlerinin egilme
dayanimindan ziyade basing dayaniminda daha etkili oldugunu gostermektedir. Basing
dayanimi numunenin tiim kesitine etki eden gerilme iizerinden belirlenirken, egilme
dayanimi numunede tek bir noktada olusan gerilme iizerinden hesaplanmakta (ii¢ noktali
egilme deneyi igin) ve bu nedenle faz doniistimlerinin basing dayanimi iizerindeki etkisinin
daha baskin olabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica numunelerdeki olusabilecek mikro
catlaklar; basing gerilmeleri etkisinde kapanma egiliminde oldugundan, basing dayanimi
iizerindeki etkisinin, egilme dayanimi ve asmmma kaybina kiyasla daha az oldugu
degerlendirilebilir. Diger bir ifadeyle; mikro ¢atlaklarin egilme dayaniminda olusacak ¢ekme
gerilmesinin biiylikliigline ve asinmada olusacak parga kopmalarina etkileri nedeniyle, basing
dayanimina kiyasla egilme dayanimi ve aginma kaybi iizerinde daha etkili oldugu seklinde
yorumlanabilir.

Bir bagka g¢alismada yukaridaki hipotezi giiglendirecek bulgular su sekilde sunulmustur:
Asmma-egilme dayanimi iligkisinin, egilme-basing dayanimu iliskisinden daha kuvvetli
oldugu bildirilmistir [65]. Bu sonug yazarlar tarafindan su sekilde agiklanmigtir: Malzemede
olusan par¢a kopmalarinin (asinma) genellikle gekme dayaniminin ya da gekme birim uzama
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kapasitesinin asilmasindan dolay1 oldugu, ancak basing durumunda ise boyle bir durum s6z
konusu olmadig1 ve bu durumun asinma ile egilme dayanimi arasinda daha kuvvetli bir
iliskinin elde edilmesini sagladig1 degerlendirilmistir.

Ozet olarak, egilme dayanimi ve asinma kayb1 benzer davranis gosterirken basing dayanimi
ile asinma kaybi arasinda net bir iliski elde edilememistir. Ancak s6z konusu hipotezleri
gliclendirmek i¢in daha genis kapsamli ¢aligmalara ihtiya¢ vardir.

® Asinma-Basing ) Asinma-Egilme

Basing dayanimi (MPa)
3

0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Asinma kaybi (g/cm?)

Sekil 11 - KAC ve mineral katkili harglarin aginma kaybi ile basing ve egilme dayanimlari
arasindaki iliski

4. SONUCLAR
1) Taze hal deneylerinin sonuglar1 degerlendirildiginde;

- SiO; katkili harclarin diger harglara kiyasla daha fazla yayilma davranisi gosterdigi, daha
akict kivama sahip oldugu ve prize daha ge¢ baslayip daha geg bitirdigi belirlenmistir. Bu
bulgular dikkate alindiginda, SiO, katkili kalsiyum aliiminat ¢imentolu harclarin saha
uygulamalarinda, zemin tesviye betonu olarak kullanimi baglaminda diger harglara kiyasla
en elverisli yapida oldugu diisiiniilmektedir.

- CaSOy katkili harglarin ise daha yogun ve viskoz yapiya sahip olmasi, ayni zamanda prize
daha erken baslayip daha erken bitirmesi g6z Oniine alindiginda; tamir, onarim harci,
yapistirict gibi hizli servise sokulmasi gereken uygulamalarda en etkili segenek oldugu
sonucuna vartlmstir.

2) Katk tiirti, katki dozaj1 ve zaman etkileri altinda basing dayanimlarinda asagidaki gibi
sonuglar elde edilmistir.

- Referans KAC harcinin basing dayanimi 3. giinde en yiiksek degere ulasmistir, ancak 400.
giindeki basing dayanimi, 3. glindeki degerine gore %47 oraninda diistiktiir.

- Katkili harglarin basing dayanimlari, 28 giine kadar siirekli artig gostererek 62-73 MPa
seviyelerine ulagsmasina ragmen, bekleme siiresi uzadikg¢a “%8 Si0,”, “%16 Si0,” ve “%30
CaS0y” katkili harglarin basing dayanimlarinda sirasiyla %27, %12 ve %9 mertebelerinde
azalma meydana gelmistir. Ancak %50 CaSO; iceren harcin basing dayaniminda bekleme
stiresinin daha da artmasiyla diisiis olmadig tespit edilmigtir (62 MPa).
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- 400. giinde ytiksek mineral katkili harglarin (%16 SiO, ve %50 CaSO,) diisiik mineral
katkilt harglara (%8 SiO, ve %30 CaSO,) kiyasla, basin¢ dayanimi degerleri %8-9 daha
yiiksektir. Katkili harglarin (%8 SiOa, %16 Si0,, %30 CaSO4 ve %50 CaSO4) 400. giindeki
basing dayanimlari, katkisiz referans KAC harcina gore sirastyla %35, %46, %44 ve %57
mertebelerinde daha yiiksektir. Her iki katkinin da uzun vadeli basing dayaniminda (bu
calisma i¢in 400 giine kadar) doniisim kaynakli basing dayanimi kaybini 6nlemede etkili
oldugu sonucu elde edilmistir.

3) Asinma deneyi sonuglarina gore; referans KAC harcina kiyasla, %8 SiO; ve %50 CaSO4
katkili harglarin aginma kaybi degerlerinin sirasiyla, %9 ve %32 daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. CaSO4 katkili harglar, SiO, katkili harglardan daha diisiik asinma kaybi
degerlerine sahiptir. Ote yandan katki dozaji artisiyla; SiO, katkili harglarda asinma kayb1
artarken, CaSOy katkili har¢larda azalmaktadir.

4)Asmma kaybi ile egilme dayanimi arasinda giiglii negatif korelasyon tespit edilmis, ancak
asimma kaybi ile basing dayanimi arasinda belirgin bir iligki gdzlenmemistir.
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