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ONSOz
Geleneksel beton her ne kadar ilk Gretim maliyeti olarak ylksek performansli betonlara kiyasla
daha ekonomik gériinse de performans ve servis d&mri bakimindan bir takim dezavantajlara
sahiptir. Geleneksel betonun kirilgan yapisi sebebiyle betonarme yapilardaki cekme ve egdilme
yukleri altinda deformasyon kontroli sadece c¢elik donatilar ile saglanmaktadir. Bu durum
geleneksel betonun deprem yulkleri altindaki hasar toleransinin yetersiz olmasina neden
olmaktadir. Ayrica dayaniklilik bakimindan siddetli ¢cevresel etkilere kargi direnci, yiksek
performansli betonlarin gerisinde kalmaktadir. Tim bunlar g6z éninde bulunduruldugunda,
geleneksel beton kullanimi, daha fazla bakim/onarim mudahalesi gerektiren ancak daha kisa
servis émriine sahip yapilarin inga ediimesine neden olmaktadir. ilk Giretim maliyeti olarak daha
ekonomik gortinen geleneksel beton servis dmri ve bakim/onarim maliyetleri disinudldiginde
uzun vadede ekonomikligini yitirmektedir. Geleneksel betonun bu dezavantajlari g6z 6niinde
bulunduruldugunda alternatif yapi malzemelerinin tasarim ve duretim gerekliligi kendini

gbstermektedir.

Tasarlanmis Cimentolu Kompozitler (TCK) ylksek performansli betonlar igerisinde en ylksek
teknoloji diizeyini temsil etmektedir. TCK tasarim prensibi geregi ve icerdigi ylksek oranda
baglayici malzemeler sayesinde Ustlin hasar toleransi, dayanikliik ve ayrica kendiliginden
iyilesme 6zellikleri gostermektedir. TCK'da kendiliginden iyilesme davranisi, gesitli yuklemeler
altinda olugan catlaklarin mikron dizeyinde kalmasiyla ve uretiminde kullanilan yuksek
miktarda baglayici malzemelerin suyun varliginda cesitli kimyasal tepkimelere devam
etmesiyle saglanmaktadir. Ayrica TCK’'nin igerigindeki baglayici malzemelerin yuksek oranda

endustriyel atiklardan olusmasi bu malzemeye gevreci bir nitelik kazandirmaktadir.

Bu proje kapsaminda, literattrde siklikla kullanilan TCK karigimlari dikkate alinarak modifiye
edilmis Andreasen ve Andersen modeliyle tane boyutu optimizasyonu metodu uygulanarak
daha siki bir yapiya sahip olan TCK’lar tasarlanmis ve uretilmistir. TCK’larin yeniden tasarim
surecinde malzemeye Ustln 6zelliklerini saglayan mikro-mekanik tabanli tasarim prensibi g6z
onlnde bulundurulmustur. Yeniden tasarlanan bu karisimlarin tretiminde ise blyik oranda
yerel malzemeler kullaniimistir. Daha sonraki suregte Andreasen ve Andersen modeliyle tane
boyutu optimizasyonu metodu uygulanarak Uretilen bu karisimlarin mekanik ve kendiliginden

iyilesme davraniglar ¢esitli deneysel metotlar uygulanarak incelenmistir.

Calisma ayni zamanda, proje bursiyerlerinden ins. Miih. Hiseyin Karaca ve ins. Mih. Kamil

Tekin’in halen devam etmekte olan tez ¢alismalarini da kapsamaktadir.

Proje ekibi olarak arastirma boyunca gercgeklestirilen analizler sirasinda sagladiklari katkilar
icin Dr. Burhan Aleessa ALAM ve ins. Yik. Mih. Tughan Delibag’a tesekkir ederiz. Bununla
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birlikte, proje kapsaminda kullanilan ¢imentonun teminindeki desteklerinden dolayi OYAK
Denizli Cimento San. Turk A.S.ye, ucucu kil teminindeki desteklerinden dolayr Yatagan
Termik Enerji Uretim A.S.’ye, 6gutilmis yiksek firin ciirufu teminindeki desteklerinden dolayi
Cimsa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S.'ye, silis dumani teminindeki desteklerinden dolay Eti
Elektrometalurji A.S.’ye ve son olarak kullanilan kimyasal katkilarin teminindeki desteklerinden

dolayi BASF Yapi Kimyasallari’'na en igten tesekkurlerimizi sunariz.
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OZET

Tasarlanmis Cimentolu Kompozitler (TCK) tasarimlarindan kaynaklanan c¢oklu mikro
catlaklanma davranislari ve binyelerinde bulunan ylksek miktardaki baglayicilar sayesinde
kendiliginden iyilesme 0&zelligine sahip yuksek performansh [lif donatili ¢imentolu
kompozitlerdir. Ancak bu kompozitler tasarimlari geredi 6zel malzemeler ve belirli karigim
oranlarinda uretilebilmektedir. Bu projenin amaci tane boyutu optimizasyonu yontemi ile TCK
tasarimi yapmaktir. Proje kapsaminda literattirdeki TCK tasarimlari referans olarak alinarak,
modifiye edilmis Andreasen ve Andersen modeli uygulanarak yerel malzemelerle TCK tasarimi
ve Uretimi gergeklestirilmistir. Bu amacla, tane boyutu optimizasyonu ile tasarlanan 8 TCK
karisimi ile literattirde siklikla karsilasilan 4 standart TCK karisimi olmak tzere toplam 12 farkli

TCK’nin mekanik 6zellikleri ve kendiliginden iyilesme performanslari incelenmigtir.

Proje kapsaminda literatirdeki TCK karigimlari dikkate alinarak, bu karisimlar icerisindeki
granuler malzemelerin tane boyutu dagilimlarina bagh olarak, modifiye edilmis Andreasen ve
Andersen yontemiyle baglayici olan ve olmayan kisim ayri ayri ve birlikte olmak Uzere gesitli
sekillerde optimize edilmistir. Bu amagla kullanilan toz malzemeler ¢imento, ugucu Kkiil,
o6gutlilmis grandle yiksek firin curufu, silis dumani ve farkl boyutlardaki kuvars kumlaridir.
Bdylece hem baglayici malzemelerin daha etkin kullaniminin saglanmasi, hem de
optimizasyonla elde edilmis siki icyapinin mekanik ve kendiliginden iyilesme davranigina

etkisinin incelenmesi hedeflenmisgtir.

Tdm TCK karnigimlarinin 7, 28 ve 90. gunlerde olmak Uzere basing dayanimi ve egilme
Ozellikleri belirlenmigtir. Kendiliginden iyilesme performansinin belirlenmesi icin ise 28.ginde
oOn yukleme ile hasara ugratilan numunelerin egilme altindaki davranislari, ultrases gegis
hizlari, elektriksel 6zdireng degerleri, hizl klor iyonu gecirimliligi, kilcal su emme indeksleri ve
gatlak genislikleri 6n yuklemeyi takip eden 0, 15, 30, 60 ve 90. glnlerde belirlenmistir. Proje

sonucunda tim ECC karisimlarinda kendiliginden iyilesme 6zelligi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tasarlanmis Cimentolu Kompozitler, tane boyutu optimizasyonu, modifiye

edilmis Andreasen ve Andersen modeli, kendiliginden iyilesme.
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ABSTRACT

Engineered Cementitious Composites (ECC) are high performance cementitious composites
which have multiple micro-cracking property due to their design and possess self-healing
property due to their high cementitious material content. However, these composites can be
produced only with specific materials and fixed mixture proportions. The aim of this project is
to design ECC through particle size optimization method. Within the scope of this project,
design and production of ECC with local materials were performed by taking the mixtures in
the literature as the reference and applying modified Andreasen and Andersen model. For this
purpose, mechanical properties and self-healing performances of 12 different ECC mixtures 4
of which were the standard ECC from the literature and 8 of which were designed according

to particle size optimization were investigated.

Within the scope of the project, by considering ECC mixtures from the literature, depending on
the particle size distribution of granular materials of those mixtures, cementitious and non-
cementitious parts were optimized together and separately according to modified Andreasen
and Andersen method. Powder materials used for this purpose are cement, fly ash, ground
granulated blast furnace slag, silica fume, and quartz sands of different sizes. By this way, it
is aimed to provide more effective use of binding materials as well as to investigate the effect
of compact internal structure due to particle size optimization on the mechanical and self-

healing behavior.

The compressive strength and bending properties of all ECC mixtures were determined at 7,
28 and 90th days. In order to determine the self-healing performance, bending properties,
ultrasonic pulse velocity, electrical resistivity, rapid chlorine ion penetration, sorptivity index
and crack width change were determined on the specimens for the following 0, 15, 30, 60 and
90th days after preloading. As a result of the project, self-healing property were obtained in

all ECC mixtures.

Keywords: Engineered Cementitious Composites, particle size optimization, modified

Andreasen and Andersen model, self-healing.
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1. GIRIS

1.1 Genel

Cevremizdeki binalarin biylk gogunlugunun betonarme yapilar oldugu ve tim diinya Uzerinde
en ¢ok kullanilan yapi malzemesinin beton oldugu asikardir. Betonu bu kadar popduler kilan
Ozelliklerine ragmen, ¢cekme yikleri altinda diistik dayanima sahip, kirilgan 6zellikte ve ¢atlak
olusumuna elverigli yapida olmasi en belirgin dezavantajlari olarak siralanabilir. Betonarme
yapilarda ¢ekme bdlgelerine ¢elik donati gubuklarinin yerlestiriimesi ile gekme gerilmelerine
karsi dayanim elde edilebilmesine ragmen, kirilgan yapi ve ¢atlak olusumu hala betonun servis
Omruni kisaltmakta veya bakim/onarim maliyetlerini arttirmaktadir. Bu durum vyapi
malzemeleri konusunda uzman arastirmacilari, deformasyon kapasitesi daha yuksek beton
benzeri yapi malzemeleri Uretimi ve kendiliginden iyilesen yani ¢atlaklarini onarabilen beton
benzeri yapi malzemeleri dretimi gibi 6zel beton tipleri konularinda calismalar yapmaya
yonlendirmistir. Karigimlara gesitli liflerin eklenmesi ile elde edilen ve ylksek deformasyon ve
enerji emme kapasitesine sahip lif donatili betonlar/gcimentolu kompozitler ile ilgili literatirde
¢ok sayida c¢alisma mevcuttur. Kendiliginden iyilesme 6zelliginin  beton/gimentolu
kompozitlerde geligtiriimesi icin bakteri ve cesitli bilesenlerin kapsuller icerisinde karigima
eklenmesi gibi farkli yontemler literatirde yer bulmustur. Lif donatili ¢imentolu kompozitler
arasinda ise Tasarlanmis Cimentolu Kompozitler (TCK) hem ¢ekme ve egilme yukleri altinda
gOsterdikleri siinek davranis hem de ylksek miktarda baglayici icerigi ve dar agiklikl ¢atlak
olusumu 6zelligi sebebiyle gdsterdigi icsel kendiliginden iyilesme ile her iki 6zelligi de iginde

barindirmaktadir.

TCK mikromekanik tabanli tasarim prensibine gére meydana getirilmig, yuksek performansili,
sekil degistirme sertlesmesi gdsteren lif donatili gimentolu kompozitleri ifade etmektedir. ilk
olarak Michigan Universitesinden Prof. Dr. Victor Li tarafindan tasarlanmis tek bir karigim
olarak ortaya ¢gikmis olsa da, zamanla farkli baglayicilarin kullanimi ve igerigindeki malzeme
oranlarinin degistiriimesiyle ginimuzde TCK tasarim prensipleri dikkate alinarak tasarlamis
bir kompozit ailesi olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Su ana kadar gesitli TCK’larin 6zellikle gekme
ve eg@ilme yukleri altindaki Ustliin mekanik 6zellikleri pek ¢ok arastirmaci tarafindan ortaya
konmustur. TCK’nin diger batin lif donatili kompozitlerden farki Sekil 1.1’de de gorulecegi
lizere, genis bir dayanim arali§inda yiiksek deformasyon kabiliyetine sahip olmasidir. Ozellikle
cekme ve egilme yikleri altinda adeta metal malzemeler gibi uzama ve sehim géstermesi bu
kompoziti diger lif donatili kompozitlerden ayirmaktadir. Cekme altinda sekil degistirme

sertlesmesi ve edilme altinda egilme sertlesmesi davranisi gésteren TCK, bu 6zelligini dar
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aciklikll cok sayida gatlak olusumuna borgludur. Malzeme (zerinde yikleme sirasinda ¢atlak
geniglikleri 100 pm’nin altinda kalmaktadir. Bu durum TCK'ya iki 6nemli 6zellik
kazandirmaktadir: ilk olarak, TCK karisimlarinin dayanikhlik 6zellikleri birgok arastirmaci
tarafindan ele alinmis ve diger gimentolu kompozitlere gore Ustunlikleri gosterilmistir. Bunun
esas nedeninin malzemenin Uzerinde olusan ¢atlak genigliklerinin ¢ok dar olmasi ve ¢ekme
altindaki davranigi sayesinde malzemenin hasar toleransinin yiksek olmasi oldugu
vurgulanmistir. (Kanda vd., 2003; Li vd., 2003; Li vd., 2007; Li ve Lepech, 2004; Miyazato and
Hiroishi, 2005; Sahmaran vd., 2007; Sahmaran vd., 2008; Sahmaran and Li, 2008; Sahmaran
ve Li, 2009-b;)

HPFFRCC; Goklu dar gatlak agikhgina sahip yiksek
perfarmanzh lif donztil cimentalu kompozitlar

| ECC; Tasadanmig gimentalu kempozitlar |

>

[iikesek)

Uktra yiikzek dayarimh lif
donatil beton
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Sekil 1.1. Lif donatili gimentolu kompozitlerin siniflandiriimasi ve 6zellikleri (JSCE, 2008)

ikinci olarak da, ézellikle son yillarda TCK’larin kendiliginden iyilesme 6zellikleriyle ilgili dikkate
deger miktarda ¢alisma g6ze carpmaktadir. TCK’daki kendiliginden iyilesme, herhangi ilave
katki maddesi veya 6zel bir islem gerektirmeden yani i¢sel olarak meydana gelmektedir. Bunun
temel sebebi ise TCK'da olusan ¢ok sayidaki dar catlaklarin kendiliginden kapanma
yetenegdidir. TCK icerisindeki yuksek miktarda c¢imento, ucucu kil ve curuf gibi ilave
baglayicilar ileri yaslarda bile ikincil hidratasyon ve kalsiyum karbonat olusumuyla dar
catlaklarin kolayca kapanmasini miimkun kilmaktadir. (Alyousif vd., 2015; Kan vd., 2010; Li ve
Herbert, 2012; Li ve Li, 2011; Ozbay vd., 2013-a; Qian vd., 2009; Sahmaran vd., 2013;
Sahmaran vd., 2014; Wu vd., 2012; Yang vd., 2009; Yildirim vd., 2015-a;)



e

Ote yandan, farkli boyutlarda taneciklerin bir araya gelmesiyle olusan malzemelerde,
tanecikler arasindaki bosluk miktarini azaltarak en siki yaplyl elde etmek tane boyutu
optimizasyonu ile mimkin olmaktadir. Tane boyutu optimizasyonu farkli boyutlardaki tanelerin
aralarinda en az bosluk kalacak sekilde bir araya gelme oranlarini belirlemek igin kullanilan bir
yontemdir. Belirlenen bir modele gore tanelerin sahip olmasi gereken hedef boyut dagilimini
tespit ettikten sonra, bu hedef dagilima en yakin tane boyutu dagihimina sahip karisimi elde
etmek bu yontemin iki temel basamagini olusturmaktadir. Beton Uretiminde agregalar
arasindaki bogluk miktarini minimuma indirerek ¢imento hamuru ve dolayisiyla ¢imento
ihtiyacini azaltmak igcin uzun vyillardir kullanilan ydntemlerden bir tanesidir (Fuller ve
Thompson, 1907). Modifiye Andreasen ve Andersen ydnteminde ise karisimin sahip oldugu
en buyuk ve en kiglk tane boyutu géz éniinde bulundurularak hedef tane boyutu dagihmi
egrisi elde edilmektedir (Fung and Dinger, 1994). Beton ve ¢imentolu kompozitlerde tane
boyutu optimizasyonu vyapilarak bosluk miktarinin azaltiimasiyla hem dayanim hem

dayaniklilik hem de ekonomik agilardan olumlu etkiler elde edilmesi mimkun gorilmektedir.

Karigim oranlarinin belirlenmesinde tane boyutu optimizasyonu ydnteminin kendiliginden
yerlesen betonlar (Mueller vd. 2014) ve yuksek performansl fiber donatili betonlar (Yu vd.,
2014; 2015-a; 2015-b) icin son yillarda gesitli calismalarda kullanildigi gértlmektedir. Bununla
birlikte, bu yontemin TCK Uretimi icin kullanimina literatiirde rastlanmamistir. TCK ¢imento,
baglayici malzeme ve silis kumu olmak Uzere yluksek oranda toz halinde tanecikli malzeme
icermektedir. Bu toz haldeki malzemelerin karisim oranlarinin belirlenmesinde tane boyutu
optimizasyonu kullaniimasi ile daha bosluksuz yapiya sahip TCK'nin daha az cimento
kullanilarak daha ekonomik bir sekilde uretilmesinin mimkin olabilecedi dlslincesi ile s6z
konusu yéntemin TCK karisim oranlarinin belirlenmesinde kullaniimasi hedeflenmistir.
Boylelikle birden fazla puzolanik malzemenin ikili veya Ggli sistemler seklinde kullaniimasi da

sOz konusu olabilecektir.

Bu projede, modifiye Andreasen ve Andersen modeline gore tane boyutu optimizasyonu
uygulayarak TCK karisim oranlarinin yeniden belirlenmesi hedeflenmistir. Bu sekilde kompozit
icindeki malzemelerin dagilimi optimize edilerek daha ekonomik, ekolojik ve kararli bir
kompozit elde edilmesi amacglanmistir. Tane boyutu optimizasyonu ile karigim oranlari
belirlenen ve yeniden tasarlanan TCK’larin mekanik ve kendiliginden iyilesme oOzellikleri

arastiriimigtir.

Bu proje ile literatirde ilk defa tanecik boyut dagihmi optimizasyonu ile farkli karigim
oranlarinda Tasarlanmis Cimentolu Kompozitler Uretilerek tane boyutu dagiliminin TCK’larin
mekanik ve kendiliginden iyilesme o6zellikleri Gzerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica TCK

karisimlarinda ugucu kil, 6gatiimus granlle yiksek firin clrufu ve silis dumani gibi farkl
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baglayicilarin birlikte etkileri gézlemlenmigstir. Bunlara ek olarak, farkli boyutlarda ve atik
Ozellikteki kuvars kumlarinin da TCK Uretiminde agrega olarak kullanilabilirligi
degerlendirilmigtir. Tane boyutu optimizasyonunun TCK’larin mekanik ve kendiliginden

iyilesme Ozellikleri Gzerinde olumlu etkileri oldugu gorulmustur.

1.2 Amag ve Kapsam

Bu projenin amaci, tanecik boyutu dagilimi optimizasyonunun TCK’larda kendiliginden
iyilesme performansina etkisini incelemektir. Bu amagla TCK’lari olusturan bilesenlerin karigim
oranlari tane boyutu dagilimi optimizasyonu ile belirlenerek daha bosluksuz ve siki yapiya
sahip kompozitlerin tiretilmesi gergeklestirilmistir. Uretilen kompozitlerin mekanik ézellikleri ile

kendiliginden iyilesme performanslari belirlenmistir.

Bu amag dogrultusunda;

i. Ik olarak kendiliginden iyilesme performansi literatiir bilgisiyle sabit olan 4 farkli TCK
karigimi Uretilmistir. Literatirde siklikla c¢alisilan ugucu kul/cimento ve o6gutlilmas
granile yuksek firin cirufu/gimento oranlari 1,2 ve 2,2 olan 4 karisim kontrol karigimlari
olarak belirlenmistir. Yerel malzemeler kullanilarak Uretilen bu kontrol karigsimlarinin

mekanik ve kendiliginden iyilesme 6zellikleri tespit edilmigtir.

ii.  Daha sonra modifiye edilmis Andreasen ve Andersen modeli ile tane boyutu dagilimi
optimizasyonu yapilarak yeni karigim oranlari belirlenmigtir. Tane boyutu
optimizasyonu baglayici olmayan bilesenlerin optimizasyonu, baglayici bilesenlerin
optimizasyonu ve baglayici olan ve olmayan bilesenlerin birlikte optimizasyonu olmak
uzere 3 farkh sekilde uygulanmigtir. Baglayici olan ve olmayan bilesenlerin birlikte
optimizasyonu ise baglayici miktarinin sabit tutulmasi, agrega miktarinin sabit
tutulmasi ve agrega/baglayici oraninin sabit tutulmasi olmak Uzere 3 farkh sekilde
tasarlanmistir. Bu tane boyutu optimizasyonu uygulamalari ile 6 farkh TCK karisimi
tasarlanmistir. Optimizasyon ile tasarlanan karigsimlarin mekanik ve kendiliginden

iyilesme ozellikleri belirlenmistir.

iii.  Silis dumaninin karisimlarin islenebilirlik 6zelliklerini olumsuz etkileyebilme o6zelligi
sebebiyle ve ¢ok kliguk tanecik yapisina sahip olmasi sebebiyle yukarida bahsi gecen
karisimlarda silis dumani kullanilmamigtir. Baglayici malzemelerin igerisinde silis

dumani varlidinda tane boyutu optimizasyonu proseduri ayri olarak uygulanmis ve
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optimizasyon uygulamasi ile 2 farkli karisim daha tasarlanarak uUretilmistir. Bu

karigimlarin da mekanik ve kendiliginden iyilesme 6zellikleri incelenmisgtir.

Sonug olarak, proje kapsaminda 4 kontrol karisimi, 2 silis dumani igeren ve tane boyutu
optimizasyonu ile tasarlanan karisim ve 6 adet silis dumani icermeyen ve tane boyutu
optimizasyonu ile Uretilen karigim olmak Gzere toplam 12 farkli TCK karisimi tasarlanarak test

edilmistir.

Mekanik o6zelliklerin belirlenmesinde 7, 28 ve 90.gunlerde basing ve 4-noktali egilme deneyleri
uygulanmistir. Tum karisimlarin basin¢g dayanimlari ve 4-noktali egilme altinda egilme
dayanimi ve orta nokta sehim miktarlari belirlenmistir. Ayrica tim karigimlarin 28 glin yasta

civali porozimetre ile sertlesmis haldeki bosluk miktarlari belirlenmisgtir.

Kendiliginden iyilesme performanslarinin belirlenmesi igin ise 28. glinde bir grup numune
saglam birakilmig, diger bir grup numune ise 6n yuklemeye ugratilarak hasara maruz
birakilmistir. On yiklemenin uygulandi§i giinden itibaren 15, 30, 60 ve 90. glnlerde hem
saglam hem de hasarli numuneler gesitli testlere tabi tutularak o6zelliklerin gelisimi tespit
edilmis ve kendiliginden iyilesme performanslari belirlenmistir. Tim numunelerin 4-noktali
egilme deneyleri ile egilme dayanimlari ve sehim kapasiteleri incelenmistir. Ayrica tahribatsz
deney yoOntemleri ile ayni yaslarda saglam ve hasarli numunelerde ultrases gegis hizi,
elektriksel 6zdireng degeri, kilcal su emme kapasitesi, hizl klor iyonu gegcirimliligi degerleri de
belirlenmistir. On hasara ugratilarak catlak olusturulmus ve daha sonra kendiliginden kapanan
catlaklardan 28+90 glinde taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X-isini spektroskopisi (EDS)
ile icyap! incelemesi yapilmistir. Yine ayni yasta catlak icinden kazinarak alinan toz
numunelerin karakterizasyonu X-isini kirinimi (XRD) ile gergeklestiriimistir. Catlaklarda zaman

icerisinde meydana gelen degisiklikler gorsel olarak da takip edilmistir.
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2. LITERATUR OZETi

2.1 Tasarlanmis Cimentolu Kompozitler

Tasarlanmis c¢imentolu kompozitler (TCK) cekme ve egilme ylkleri altinda birim sekil
degistirme sertlesmesi gosteren siinek davranigh lif donatili ¢imentolu kompozitleri ifade
etmektedir. Esas olarak TCK, ilk zamanlarinda literatirde karisim oranlari ve kullanilan
bilesenlerin sabit oldugu tek bir karisim olarak karsimiza ¢iksa da, zamanla yerel malzemelerin
kullaniimasi, daha gevreci bir yaklasim icin yliksek miktarda atik malzeme kullanimi ve farkli
bilesenlerin tasarimda kullaniimasi ile ginimizde sekil degistirme sertlesmesi gosteren
¢imentolu kompozitler ailesini ifade etmektedir. TCK malzemesinin mekanik oOzellikleri ve
durabilitesi birgok arastirmaci tarafindan detayl bir sekilde incelenmistir. TCK'nin genel
anlamda deneysel olarak belirlenmis ozellikleri ele alindiginda, basing dayaniminin 30 ila 100
MPa arasinda degistigi gérulmektedir. Normal yukler altinda normal ve yiksek dayanimli beton
ile esdeger mekanik 6zellikler sergileyen TCK’nin asiri yukleme altinda goésterdigi sira disi
performansla diger ¢imentolu kompozitlerden farklilagsmaktadir. TCK asiri yukleme altinda, lif
donatili beton, lif donatili stinek beton ve ultra yiksek dayanimli lif-donatili beton gibi lif donatili
cimentolu kompozitlerle kiyaslandiginda bile ¢ok daha ylksek stineklik gostermektedir (JSCE,
2008). Dogrudan tek eksenli gekme yukleri altinda, Sekil 2.1.’de goéruldagu gibi normal betonun
yaklasik olarak 300 ila 500 kati cekme birim sekil degistirmesi kapasitesine sahiptir (Li, 1998;
Li vd., 2001). Egilme yukleri altinda sergiledigi sunek davranis ise Sekil 2.2.’de gorilmektedir
(Li ve Kanda, 1998; Li vd., 1994; Li, 1998).
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Sekil 2.1. TCK’nin gcekme yukleri altinda gerileme-sekil degistirme davranisi (Sahmaran ve
Li, 2009-a)
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Sekil 2.2. TCK'nin egilme yukleri altinda davranisi (Yang ve Li, 2010)

TCK’nin bu stinek yapisi esas olarak metalik malzemelerdeki siinek davranigtan farkli olarak,
mikro mekanik tabanli tasarim sayesinde, yikleme sirasinda meydana gelen ¢ok sayida ve
dar catlak olusumuyla mimkin olmaktadir. Yikleme miktarindan badimsiz olarak TCK
Uzerinde olusan catlak acikliklari genel olarak 100 um deg@erinin altinda kalmaktadir. Yikleme
sirasinda ilk olarak matris ¢atlamakta daha sonra lifler ¢atlak Gizerinde olusan bu yuki kdpri
vazifesi gorerek catlak boyunca aktarmaktadir. YUkin arttirimasiyla ilk ¢atlak boyunca yuk
hala lifler tarafindan tasinirken, matris baska bir noktadan tekrar ¢atlamakta ve ilk gatlakta
oldugu gibi ikinci c¢atlakta da lifler yukl tasimaya devam etmektedir. Bu sekilde ¢oklu ve
kontrolli ¢atlak olusumu mekanizmasi sekil degistirme sertlesmesi davranisini saglamaktadir
(Li ve Kanda, 1998). Kullanilan malzemeler agisindan lif donatili normal betona benzemesine
ragmen, ¢coklu mikro ¢atlak olusumu, dayanim ve ener;ji kriterleri kosullarinin yerine getiriimesi
gerekmektedir. Dayanim kriterine gore ¢oklu gatlak olusumu ve sekil degistirme sertlesmesi
davranisinin gergeklesmesi icin kompozitin ¢atlak dayaniminin (ilk ¢atlagin olustugu gerilme
degeri), catlak kdprileme dayanimindan dusuk olmasi gerekmektedir. Yani ¢ekme yukleri
altinda énce matris kirilmal, yik artirtildiginda ise gatlagin iki tarafi arasindaki yik aktarimi
lifler tarafindan gergeklestiriimelidir (Li, 2003). Enerji kriterinin anlasilabilmesi igin ise Sekil

2.3'de verilen cekme gerilmesi-gatlak acgikhgi iliskisinin dikkate alinmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.3. Cekme gerilmesi (0) - ¢atlak agikligi () egdrisi Gzerinden tamamlayici eneriji
kavraminin ifadesi (Yang ve Li, 2007)

Cekme gerilmesi-catlak acikligi iliskisinde en dnemli nokta matris ve lif arasindaki bagin
kuvvetidir. Eger matris ve lif arasindaki bag kuvveti disik olursa lif gok dlistk kuvvetlerde bile
siyrilir ve gatlak kdprileme dayanimi (oo) azalir. Matris ve lif arasindaki bagin ¢ok yutksek
olmasi durumunda ise, gerilme altinda matris ve lif birlikte hareket ederler ve liflerin kopmasiyla
kritik catlak agikligi (8o) kiiglk olur. Her iki durumda da Sekil 2.3’de gdsterilen ve tamamlayici
enerji olarak adlandirilan taral alanin degeri kiiciik kalacaktir. Li ve Leung (1992) tarafindan
yapilan analizler, tamamlayici enerjinin, c¢atlagin acgilmasini saglayacak, c¢atlak ucundaki
malzemenin kirilmasi igin gerekli olan enerjiden yani ¢atlak ucu toklugundan daha buyuk

olmasi gerektigini gdstermistir. Bu bilgiler isi§inda enerji kriteri asagidaki gibi formile edilmistir:

8o

I = 0,6, —J o(8)d6 = Jpyy, (2.1)
0

Burada J'» maksimum tamamlayici enerjiyi ve Jyp Gatlak ucu toklugunu gostermektedir. Catlak
ucu toklugu, disik miktarda lif igeren kompozitlerde ¢imentolu kompozitin tokluguna esit kabul

edilebilir. Bu durumda LDCK de %3’Un altinda lif icerdidi icin denklem;

&g 5

I} = 6,6, —f 5(8)ds = g— (2.2)

o m
seklinde ifade edilebilir. Burada Km matris kirllma toklugunu ve En, matris elastiklik modulini
gostermektedir (Li 1998; Lin vd. 1999; Li 2001; Li, 2002;, Li vd. 2002;Yang ve Li 2007). Bu

durumda dayanim ve enerji kriterlerine gore, kompozitin ¢atlak dayaniminin, ¢atlak kopruleme

dayanimina orani, bununla birlikte matris kirilma toklugunun tamamlayici enerjiye orani ne
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kadar dusuk olursa ¢oklu catlak olusumu ve sekil degistirme sertlesmesi davraniginin elde
edilmesi ihtimali yukselir (Yang ve Li, 2010). Sonug olarak, matris kirilma toklugunun, ilk ¢catlak
olusma gerilmesinin ve matris lif ara yluzindeki kimyasal bagin dugsuk ve fiber matris ara
yuzindeki surtinmeden kaynakli bagin yeterince gucli olmasi gerekmektedir. Bunlara ek
olarak, malzemenin homojen vyapisini olumsuz etkilememesi ve matris toklugunun
arttirmamasi icin TCK karisimlarinda iri agrega kullaniimamaktadir (Li, 1998; Wang ve Li,
2007; Li vd.,1995; Li vd., 2002). TCK ile ilgili galismalarda referans olarak alinan ve standart
TCK karisimi olarak literatlirde siklikla karsimiza ¢ikan karisimin bilesimi Tablo 2.1’de

verilmistir.

Tablo 2.1. Standart TCK karisiminda bilesenlerin karisim oranlari

Portland ¢cimentosu 1
Su/ baglayici 0,27
Ucucu kal 1,2
Kum/baglayici 0,36
Su azaltici katki (kg/m?) 5,1
Lif (hacimce) %2

Tablo 2.1’de de gorildigu gibi, standart TCK karisiminda ASTM standardina gore Tip 1
portland cimentosu ve portland c¢imentosunun kitlece 1,2 kati F sinifi ucucu kil
kullaniimaktadir. Kum olarak ise ortalama tane boyutlari 110 um ve en biyik tane boyutu 200
um olan silika kumu kullaniimaktadir. TCK tasariminda lif olarak malzemenin sekil degistirme
sertlegsmesi gostermesi icin gerekli olan 6zelliklere sahip hacimce %2 oraninda polivinil alkol
(PVA) tipi lif kullaniimaktadir.

Standart TCK karisimi belirli malzemelerin belirli oranlarda kullaniimasiyla Uretilse de, cesitli
calismalarda TCK’nin sekil degistirme sertlesmesi gostermesini saglayan genel tasarim
Ozellikleri korundugu takdirde farkli malzemeler ve karisim oranlariyla da basarili sekilde
uretilebilecegi gosterilmistir. Ornegin, en blylk ve ortalama tane boyutu sirasiyla 200 ve 110
pm olan silika kumu kullanmak yerine, en buyuk agrega capi 1,19 ve 2,28 mm olan iki farkli
boyutta kirma dolomitik kirec tagi ve iki farkli boyutta silisli dere kumu kullanilarak ¢ok daha
blylk tane boyutlarindaki ince agregalarla da basaril bir sekilde TCK Uretilmistir (Sahmaran
vd., 2009). Calisma sonunda agrega boyutundaki degisimin genel davranisa ¢ok 6nemli
Olcide etki etmedigi ve olusabilecek sorunlarin ugucu kul ikamesiyle co6zulebilecegi
gOsterilmistir. Bununla birlikte, standart TCK karisiminda agrega, baglayici malzeme orani
0,36 olarak belirlenmis olsa da, daha yuksek oranlarda agrega iceren TCK karigimlari da,

egilme altinda 6nemli dlgide sehim gdstermiglerdir. Bu tlr karigimlarda kullanilan ugucu kulin
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cimentoya gore miktari arttirildiginda ise, standart karisima esdeger sehim degerleri elde

etmek mUmkun olmustur (Keskin, 2012).

Standart TCK karigiminda baglayici malzeme olarak portland ¢imentosu ve portland
¢imentosunun 1,2 kati kadar F sinifi ugucu kil kullaniimaktadir (Tablo 2.1). Ancak gok yiksek
oranda ugucu kil ikamesiyle de, her ne kadar dayanimlarda bir miktar disme olsa da, yuksek
deformasyon kapasitesine sahip TCK karigimlari basarili bir sekilde tretilmistir. Bunun yani
sira ugucu kil miktarinin kontrolli gatlak acgikliginin kaglilmesinde faydali oldugu ifade
edilmektedir (Wand ve Li, 2007). Ucucu kil miktarinin belli bir sinira kadar arttiriimasinin
faydali olacagi vurgulanmistir (Sahmaran ve Li, 2009-a). Farkli tirlerde ugucu kal, 6guttiimas
granule yiksek firin curufu, silis dumani gibi baglayici malzemelerin de TCK Uretiminde
kullanilabilirligi ve Gretilen TCK'nin &zellikleri ¢esitli ¢calismalarda ele alinmistir. Bununla
birlikte, kiregtasi tozu gibi malzemelerin agrega veya baglayici malzemeye ikame olarak
kullanilabilirligi ile ilgili galismalar da literatirde mevcuttur (Qian vd., 2009; Sahmaran vd.,
2013; Lepech vd., 2008). Bu malzemelerin baglayici olarak ikili ve Uglu sistemlerde birlikte
kullanildigi calismalar da literatirde yer almaktadir (Zhu vd., 2014, Siad vd., 2015). Bununla
birlikte standart TCK, mikromekanik tasarim kisitlamalarindan dolayi her ne kadar hep ayni
karisim oranlarinda Uretilse de, uretimin yapildi§i Ulkedeki yerel malzemelerin fiziksel,
kimyasal ve mekanik ozellikleri dikkate alindiginda, TCK o6zelliklerinde ve karigsimlarinda
farkhliklar ortaya cikmaktadir. Kullanilan malzemeler ve karigim oranlari farklilik géstermesine
ragmen su ana kadar hi¢bir TCK karisiminda tanecik boyut dagilimi optimizasyonu yontemi
kullanilmamistir. Bu g¢alismada, tane boyutu optimizasyonu uygulamasi ile TCK'y1 olusturan
malzemelerin daha etkin kullanimi sayesinde daha ekonomik ve c¢evreye daha duyarh bir

kompozit olusturulmasi hedeflenmistir.

2.2 Cimentolu Kompozitlerde Kendiliginden iyilesme

Kendiliginden iyilesme kapasitesine sahip malzemeler, tzerlerinde olusan hasari zaman iginde
tamir edebilme 06zelligi gostermektedirler. Esasen igerisinde yeterince hidrate olmamis
baglayici malzeme bulunan, konvansiyonel beton da dahil bitin ¢imentolu kompozitler bir
miktar kendiliginden iyilesme yetenegine sahiptir. Bununla birlikte, kendiliginden iyilesme ile
betonun 6zelliklerini geri kazanmasi icin sadece hidrate olmamis baglayici malzeme ve kir
yeterli degildir. Bu ylzden zaman i¢inde betonun kendiliginden iyilesme 6zelliklerini iyilestirmek
icin birgcok arastirmaci yeni ydontem ve tekniklerle karsimiza ¢ikmistir. Bunlardan bazilari, beton
veya ¢imentolu kompozitin bilesenleri arasinda olmayan ama sadece kendiliginden iyilesme

Ozelliginin kazandiriimasi amaciyla eklenen ilave bazi malzemelerin yerlestiriimesiyle
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meydana getirilen tekniklerdir. Bunlar arasinda igi bos lifler, kimyasal kapsulleme, bakteri
esasli iyilesme, genlesici kimyasal, sekil hafizali malzemeler sayilabilir (Yildirim vd., 2015-a).
Bunun disinda c¢imentolu kompozit malzemelerde mineral katki kullanimi ve catlak
genigliklerinin sinirlandiriimasi ile kendiliginden iyilesme igsel olarak saglanabilmektedir. i¢sel
kendiliginden iyilesme butin ¢imentolu kompozitler igin verimli bir kendiliginden iyilesme
teknigi degildir. Bunun sebebi ¢imentolu kompozitlerdeki i¢sel kendiliginden iyilesmenin her
zaman dar ¢atlak acikliklari, matrisin kimyasal kompozisyonu, c¢atlagin olusum zamani gibi
bircok etkene bagli olmasidir. Ancak gunumuzde diger yontemlere goére hala en kararl

kendiliginden iyilesme yontemi icsel kendiliginden iyilesmedir (Li ve Herbert, 2012).

TCK i¢sel kendiliginden iyilesme bakimindan mikemmel bir mekanik davranisa ve kimyasal
kompozisyona sahiptir. Oncelikle TCK'nin kendiliginden sinirlandiriimis ve surekli mikron
mertebesinde kalan c¢atlak geniglikleri kendiliginden iyilesmeye musaittir. Burada sunu
belirtmekte fayda bulunmaktadir; genis gatlaklarda kendiliginden iyilesme mekanizmasi, yeni
kendiliginden iyilesme Urlnlerinin olusmasi igin daha genis alana sahip olduklar ve
kendiliginden iyilesme igin gerekli malzemenin ¢atlak i¢cine nifuz etmesi daha kolay oldugu icin
daha hizli gelisir (Gagne ve Argouges, 2012). Ancak bu durumda catlak malzemenin mekanik
ve gecirimlilik ézelliklerini geri kazanmasina yeterli olacak miktarda kapanmayabilir. i¢sel
kendiliginden iyilesme ile tamamen kapanabilecek catlak genisligi icin farkli arastirmacilar
tarafindan farkh Oneriler ileri strtlmustir. Jacobsen vd. (2015)e gore i¢sel kendiliginden
iyilesme ile kapanabilecek en blyuk catlak agikligi 10 um olarak ifade edilirken Ismail vd.
(2004)'e gore 53 um, Reinhardt ve Joos (2003)'a gore is 100 um olarak ileri surtlmustir.
Edvardsen (1999) ve Aldea vd. (2000) ise calismalarinda bu degerin sirasiyla 200 ve 205 uym
oldugunu goérmuslerdir. Clear (1985) ise 300 um acikligina kadar olan catlaklarin igsel

kendiliginden iyilesme ile kapanabilecedini iddia etmistir.

Cimentolu kompozitlerde i¢sel kendiliginden iyilesmenin fiziksel, kimyasal ve mekanik olmak
Uzere U¢ temel kaynagi bulunmaktadir. Fiziksel, kimyasal ve mekanik olarak isimlendirilen bu
U¢c mekanizma Sekil 2.4’de sematik olarak aciklanmaktadir. Fiziksel olarak catlaklar hidrate
olmus cimento hamurunun sismesi ve bilesenleri arasindaki bosluga suyu cekmesi ile
kapanabilir. Ancak bu etki oldukga sinirlidir ve bu sekilde bir kapanma ile ¢atlaktan sivi akigi
ancak %10 oraninda azaltilabilir (Reinhardt vd., 2013). Kimyasal olarak ise devam eden
hidratasyon ve kalsiyum karbonat olusumu ile ¢atlaklar kapanabilir. Devam eden hidratasyon,
hidrate olmamig baglayici bilesenlerin su varliginda hidrate olmasiyla gergeklesir. Ancak tek
basina devam eden hidratasyon etkisiyle catlak iyilesmesi pek mimkin degildir. Etkili bir
kendiliginden iyilesme, sisme ve devam eden hidratasyon mekanizmalarinin 100 pm altindaki

genisliklere sahip catlaklara birlikte etki etmesiyle mimkindir. Kalsiyum karbonat olusumu
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kendisini catlak kenarlarinda beyaz izler seklinde gosterir. Bu izler ¢atlaklardaki hidratasyon
urtnlerinden suzuilen kalsiyum iyonlari ile su ve atmosferik karbondioksitin reaksiyonu sonucu
olugsan bikarbonat ve karbonat iyonlarinin birlesmesinden meydana gelmektedir. Ayrica
kalsiyum hidroksitin dogrudan karbondioksit ile temas ederek karbonatlagmasi da ¢atlaklardaki
kapanmaya katki saglayabilir. Kalsiyum karbonat olugsum hizi, sicaklik, reaksiyona girenlerin
konsantrasyonu, bosluk ¢ozeltisinin pH degeri gibi birgcok parametreye baglidir (Edvardsen,
1999). Devam eden hidratasyon kendiliginden iyilesmede ancak erken yagslardaki betonda
etkili olabilirken, 6zellikle ileri yaslarda karbonatlagsma belirli ¢atlak aciklklarinin tikanarak
kapanmasinda daha etkindir (Lepech ve Li, 2009). Bununla birlikte, dlistk bir olasilik dahilinde
kiriima ylzeyinden ayrilan veya su igerisinde bulunan ince malzemelerle ¢atlaklarin mekanik
olarak tikanmalari da mumkundir. Genel olarak igsel kendiliginden iyilesme performansi
Uzerine hem devam eden hidratasyon mekanizmasi hem de kalsiyum karbonat olusumu etkili
olmasina ragmen, iletim o&zelliklerinin geri kazanilmasinda karbonatlagsmanin, mekanik

Ozelliklerin geri kazanilmasinda devam eden hidratasyonun daha etkili olma olasiligi yuksektir.

Kimyasal sebep Mekanik sebep
1
' ince pargalar:

Devam Kalsiyum 'Kiriima

eden karbonat rylizeyinden Su igindeki
hidratasyon olusumu ' gelen parcalar parcalar
1

Fiziksel sebep

Sisme

Sekil 2.4. Cimentolu kompozitlerde igsel kendiliginden iyilesme mekanizmalari (Reinhardt
vd., 2013)

Literatlrdeki bircok ¢alismada cgesitli TCK karisimlarinin degisik sartlar altinda kendiliginden
iyilesme 6zellikleri ele alinmistir. Bu ¢alismalardan birinde cesitli miktarlarda 6n deformasyona
ugratilmis standart TCK numunelerinin iletkenlik katsayisi zamana bagl olarak belirlenmis ve
zamanla kendiliginden iyilesme sayesinde katsayinin surekli olarak dustugu ve ilk uygulanan
deformasyondan bagimsiz olarak yaklasik 60 gUnlik bir slre sonunda sabitlendigi

gbrilmustar. Ayrica gorsel olarak da catlaklarda beyaz kalintilar halinde karbonatlagsma
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belirlenmistir (Lepech ve Li, 2009). Yang vd. (2009) da bu sekilde 50 um altindaki catlak
genislikleri igin iletkenlik 6zelliklerinin kendiliginden iyilesme ile tamamen hasarsiz numuneler
seviyesine gikabilecegini gostermistir. Ozbay vd. (2013-a) iki farkl oranda ugucu kil iceren
TCK karigimlarinin kendiliginden iyilesme &zelliklerini hizli klor iyonu gegirgenligi testi
yardimiyla incelemis ve daha fazla ugucu kil iceren karisimin daha dar catlak agikliklarina
sahip olmasi ve daha ¢ok hidrate olmamig baglayici icermesi sebebiyle daha iyi kendiliginden
iyilesme performansi gdsterdigini belirlemigtir. Kendiliginden iyilesmenin ise ¢atlaklarda olusan
C-S-H jeli ve kalsiyum karbonat vasitasiyla olustugunu gézlemlemislerdir. Baska bir calismada
(Sahmaran vd., 2013) ise F-sinifi ugucu kal, C-sinifi ugucu kal ve curuf igeren TCK karigimlari
ele alinmis ve her bir karigim i¢in sirasiyla 30, 50 ve 100 pm c¢atlak genisliginin tamamen
kapanmasinin mumkin oldugu belirlenmistir. Bu galismanin énemli bir sonucu da curuf iceren
TCK karisiminda kendiliginden iyilesmenin daha ¢ok kalsit olusumu ile mimkunken, ugucu kul
iceren karigimlarda hem C-S-H jeli hem de kalsit olusumunun birlikte kendiliginden iyilesmeyi
sagladigdinin vurgulanmasidir. Mekanik yukleme altinda da kendiliginden iyilesmenin etkisini
incelemek mumkundur. Dogrudan ¢ekme altinda %3’e kadar yiksek oranlarda birim
deformasyona ugratilarak gatlatiimis TCK numunelerinde, kendiliginden iyilesme sonrasinda
tekrar yuklendiginde %3’e kadar birim deformasyon degerlerine yeniden ulagilabilmistir (Yang
vd., 2009). Baska calismalarda agir NaCl etkisi altinda bir anlamda deniz ortaminda bile
TCK'da kendiliginden iyilesme mekanizmasinin verimli bir gsekilde calistigi gosterilmigtir.
Dogrudan ¢cekme yikleri altinda test edilen numunelerde elastik rijitlik ve cekme altindaki birim
deformasyon deg@erlerinde énemli dlctde iyilesme saglanmistir (Li ve Li, 2011; Sahmaran ve
Li, 2007). Ayni sekilde alkali ortamda da TCK’nin kendiliginden iyilesme performansi dogrudan
¢ekme altinda elastik rijitligin tamamen geri kazaniimasini saglasa da, NaOH etkisiyle lif-matis
araylzUundeki bozulma sebebiyle zamanla cekme dayanimi degerlerinde hem saglam hem de

¢atlakl numunelerde azalma gézlenmistir (Sahmaran ve Li, 2008).

Dogrudan ¢ekme altinda oldugu gibi, egilme altinda da TCK’'nin kendiliginden iyilesme
davranigi belirlenmektedir. Genellikle degerlendirme dort noktali egilme dizenegi kullanilarak,
sehim kapasitesi ve rijitlik dikkate alinarak yapilmaktadir. Genel olarak, TCK’da 6n ylkleme
yasinin erken olmasi, su altinda kirleme gibi etkenler daha iyi bir kendiliginden iyilesme
performansina imkan vermektedir (Qian vd., 2010). Diger taraftan, 6n yukleme ile catlak
olusturduktan sonra numunenin surekli olarak yik altinda tutulmasi, yukin kaldirildigi
durumda catlak genisliginin biylk o6l¢lde tekrar daralmasi nedeniyle, kendiliginden iyilesme
performansini olumsuz etkilemektedir (Ozbay vd., 2013-b). Buna ragmen kalici egiime
yuklerinin sirekli olarak arttirilmasi her ne kadar kendiliginden iyilesme performansini etkilese
de, yine de numuneler yeniden ylkleme sirasinda 6nemli 6l¢clide sehim go&stermektedir
(Yildirim vd., 2015-b).
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Bu ¢alismada tane boyutu optimizasyonu ydntemi ile tasarlanan ve daha siki yapiya sahip
cesitli TCK karisimlarinin mekanik 6zelliklerinin yaninda kendiliginden iyilesme performanslari

da incelenmigtir.

2.3 Tane Boyutu Optimizasyonu

Taneciklerden olusan kuru malzemelerin aralarinda bulunan toplam bogluk miktarinin en aza
indiriimesi tane boyutu optimizasyonu ile mimkinddr. iri tanelerin arasini daha ince
taneciklerin doldurmasi ile hacim icerisindeki toplam bogluk miktari dusurtlebilir, bdylece daha

siki ve yogun bir yapi elde edilebilir (Sekil 2.5).

)

Sekil 2.5. Taneler arasindaki bosluk miktarinin azaltiimasi (Andersen ve Johansen, 1991)

Literatirde tane boyutu optimizasyonu ile ilgili birgok farkli model bulunmaktadir. Bu modellerin
siniflandiriimasi Sekil 2.6'da gorulmektedir. Ayrik ve suirekli modeller olmak Uzere iki ana sinifa
ayrilan tane boyutu optimizasyonu modellerin genel amaci, iri taneler arasindaki bosluklarin
doldurulmasi icin uygun boyuttaki tanelerin miktarini tespit etmektir (Kumar ve Santhanam,
2013).
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Sekil 2.6. Tane boyutu optimizasyonu modelleri (Kumar and Santhanam, 2003)

Ayrik modeller esas olarak tek boyuttaki pargaciklarindan olusan iki veya daha fazla
malzemenin optimizasyonuna uygundur. Bu tip modellerde, en iri tanelere sahip malzeme
temel olarak kabul edilir ve bosluklar daha ince tanecikli malzeme ile doldurulmaya ¢alisilir.
Daha sonra, ortamda kalan bosluklar daha da ince malzemeler ile doldurulur ve bu sekilde en

siki yapiya ulasiimasi hedeflenir (Dinger ve Funk, 1997).

Ote yandan, tek bir boyut yerine tiim boyutlarda tanelere sahip olan malzemeler igin ise siirekli
modeller gelistirilmistir (Kumar ve Santhanam, 2003). Ornegin, beton agregalarinda optimum
tane boyutu dagiliminin belirlenmesi i¢in Fuller ve Thomson egrisi uzun zamandir kullanilan
bir optimizasyon metodudur ve denklem (2.3)'de verilen formule goére belirlenir (Fuller ve
Thompson, 1907).

P(D) = ( )q (2.3)

D

maks

Denklem (2.3)'de P(D) boyutu D’den kiguk olan taneciklerin toplam malzeme icerisindeki
oranini, Dmaks €n bUylk tane capini, q ise dagiim modulinid ifade etmektedir. Talbot and
Richard (1923) Fuller egrisi igin dagilim modulinu 0,5 olarak énermiglerdir. Andreasen ve
Andersen (1930), ise sabit bir g dagiim moduli yerine 0,33 ile 0,5 araliginda deneysel olarak

belirlenen bir deger olmasi gerektigini ileri stirmuglerdir.
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Bu projede kullanilan modifiye edilmis Andreasen ve Andersen modeli ise sadece en buyuk
tane boyutunu degil ayni zamanda en kug¢ik tane boyutunu da dikkate alarak en uygun tane
boyutu dagihmini belirlemektedir. Funk ve Dinger (1994)in o6nerdigi modifiye edilmis

Andreasen ve Andersen denklemi asagida verilmigtir:

p?—p?
P(D)=ga——pa— (2.4)
maks min

Denklem (2.4)'de P(D); D boyutundan daha kiglk olan taneciklerin toplam kati malzeme
icindeki oranini, Dmin minimum tane boyutunu, Dmaks €n buyuk tane boyutunu ve g ise dagilhm
modulint ifade etmektedir. Dagilim modilinin aldigi farkh degerler toplam karisim
icerisindeki ince ve iri malzemelerin birbirlerine oranini belirlemektedir. Bu sayede farkli
amaglar icin farkh dagihm moduld kullanarak, belirli bir amaca uygun beton tasarimi yapmak
mUmkindir. Bu denklemde minimum tane boyutu sifir ve dagiim moduli 0,5 olarak kabul
edildiginde, denklem betonda agrega dagilimini optimize etmekte kullanilan Fuller Thomson
modeline (Denklem 2.3) dénusmektedir. Literatirde ¢imentolu sistemlere uygun q dagihm
modulinin degeri ile ilgili ¢esitli dneriler bulunmaktadir. Kendiliginden yerlesen beton igin
Hunger (2010) dagilim modulindn 0,22 -0,25 arasinda olmasini énerirken, Mueller vd. (2014)
0,27 degerinin dusik toz malzeme ile Uretilmesi hedeflenen kendiliginden yerlesen betonda
tane dagilimi igin daha uygun oldugunu ifade etmektedir. Bagka bir ¢galismada (Wang vd.,
2014) ise dagihm modulinin 0,23-0,29 arasindaki degerlerinin uygun oldugu belirtimektedir.
Yuksek performansli lif donatili gimentolu kompozitler igin ise 0,23 degeri kullaniimistir (Yu vd.,
2014; Yuvd., 2015-a; Yu vd., 2015-b). Dagilim modulinin sayisal deg@eri arttikga karigim daha
iri, azaldik¢ga daha ince bir karigsima donusur. Karisim moduld ile en blyuk ve en kiguk tane
boyutlarinin, modifiye edilmis Andreasen ve Andersen modeline gére (Denklem 2.4), tane
boyutu dagihimini nasil etkiledigi Sekil 2.7°’de agiklanmaktadir. Sekil 2.7°de modifiye edilmis
Andreasen ve Andersen modeline gore elde edilmis dagihm egrisinin 2.4 denklemindeki
parametrelere bagh olarak nasil degistigi, ¢esitli grantler malzemelerin dagilimlari ile birlikte

ornek olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2.7. Modifiye Andreasen ve Andersen optimizasyon modeli parametrelerinin dagihima
etkisi

Belirlenen modele goére (bu ¢alismada modifiye Andreasen ve Andersen modeli), hedef tane
boyutu dagilimi belirlendikten sonra, hedef egriye en yakin karigim igin mevcut bilesenlerin
hangi oranlarda karigtirilmasi gerektigi belirlenir. En kuguk artik kareler toplami (RSS) yontemi
ile hedef egriye en yakin egri belirlenebilir. Denklem 2.5’de gérulen artik kareler toplami
formilinde Pxangm karigtirilan malzemelerin, Pheger ise (2.4) numarali denklem yardimiyla
belirlenen D boyutundan daha kiguk malzemelerin optimum miktarini gostermektedir. En

klcuk artik kareler toplamini veren karigim oranlari hedef egriye en yakin sonucu vermektedir.

. . 2
RSS = Z?:l (Pkar:.sam(D:'l_i) - Phgdef [Di_l)) (2-5)

Géruldugu Uzere, tane boyutu optimizasyonu igin ilk olarak uygun g dagilim moduli degerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Uygun g dagihm moduld ve kullaniimasi planlanan malzemelere
gbre en kicguk ve en blyuk tane boyutu belirlendikten sonra, Denklem (2.4)’e g6re hedef tane
boyutu egrisi elde edilir. Daha sonra ise en kigik artik kareler toplamini verecek sekilde
mevcut bilesenlerin karisim oranlari belirlenir. Bdylece mevcut bilesenler ile en bosluksuz

yaplya ulasilacak sekilde toz malzemeler karistirilabilir.

Bu projede, tane boyutu optimizasyonu 3 farkh sekilde uygulanmistir; baglayici olmayan
kismin optimizasyonu, baglayici kismin optimizasyonu ve baglayici olan ve olmayan kismin

birlikte optimizasyonu. Her durum ig¢in q degeri deneysel veriler de kullanilarak ayri olarak
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belirlenmis ve modifiye edilmis Andreasen ve Andersen modeline gére TCK karigimlarina

uygulanmistir. Bu galismada optimizasyon uygulamasi ile 8 farkli TCK karigimi Uretilmigtir.

Standart TCK’larda baglayici malzeme olarak ugucu kul, 6gattilmus granule yiksek firin ctrufu
ve portland ¢imentosu, agrega olarak ise belirli boyuttaki silika kumu kullaniimaktadir. Bu
projede bu bilesenlere ilaveten baglayici olarak silis dumani ve agrega olarak farkh
boyutlardaki silika kumu ile ticari degeri olmayan ve kuvars madenlerinde atik olarak ortaya
cikan silika tozu kullaniimistir. Tane boyutu optimizasyonu uygulamalarinin tanecikler
arasindaki bosluk oraninin azaltilabilmesi igin bu tur ince malzeme ihtiyacini arttirma
potansiyeli bulunmaktadir. Bu calisma hem ticari degeri olmayan atik silika tozunun TCK
Uretiminde degerlendirilebilirligi hem de puzolanik bilesenlerin TCK icerisinde ikili ve Ggla
sistemler olarak kullanilabilirligi agisindan énem tasimaktadir. Béylece hem daha ekonomik

hem de daha Ustlin 6zelliklere sahip TCK’larin Uretilmesi mimkin olabilecektir.
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3. DENEYSEL PROGRAM

3.1 Malzeme Karakterizasyonu

TCK Uretiminde konvansiyonel beton Uretiminde de kullanilan ¢cimento, agrega, su, puzolanik
malzemeler ve akiskanlastirici kimyasal katkiya ilaveten lifler kullaniimaktadir. Bu projede
farkh TCK karisimlarinin Gretimi icin baglayici olarak CEM | 42,5 R tipi normal portland
¢imentosu, ugucu kil, 6gutilmis granile yiksek firin clrufu ve silis dumani kullanilimistir.

Baglayici malzemelerin kimyasal kompozisyonlari ile fiziksel 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmigtir.

Tablo 3.1. TCK Uretiminde kullanilan baglayici malzemelerin kimyasal kompozisyonlari ve
fiziksel ozellikleri

Cimento Ugucu Kul Curuf Silis
Dumani
Kimyasal Kompozisyon (%)
SiO; 18,69 50,04 38,40 91,96
CaO 61,87 11,21 34,48 0,62
Al2O3 4,74 22,85 10,96 1,20
Fe.Os 3,37 8,02 0,81 0,84
MgO 3,36 2,23 7,14 1,02
SOz 2,93 0,78 1,48 0,12
K20 0,63 2,50 0,86 1,16
Na.O 0,19 0,27 0,18 0,67
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirlik 3,15 2,28 2,79 2,20

Blaine inceligi

(m2ka) 342 285 425 -

TCK Uretiminde agrega olarak ise ortalama tane ¢api ve en buyulk tane ¢api sirasiyla 110 ve
200 um olan silika kumu kullaniimaktadir. Optimizasyon uygulamasinda farkli boyuttaki
tanelerin bir araya getirilerek bosluk miktarinin en aza indiriimesi amaclanmaktadir. Bu
sebeple, bu projede 0-45um, 0-200 pm (standart TCK karigiminda kullanilan boyuta uygun)
ve 100-300 um olmak uzere Ug farkli boyut ve tane dagilimina sahip kuvars agregalari ile ticari
degeri olmayan ve 0-70 pm araliginda tanimlanan atik kuvars tozu kullaniimigtir. Projenin
baslangi¢c asamasinda toz malzeme olarak mermer atiginin da kullaniimasi planlanmistir.
Fakat yapilan ¢calismalarda mermer parcalarinin topaklandigi, islenebilirligi olumsuz etkiledigi
ve zayIf bélgeler olusturdugu, bunun da ¢atlak lokalizasyonuna ve deformasyon kapasitesinin

dismesine yol agtigi gérilmus ve TCK Uretiminde kullaniimasinin uygun olmadid1 sonucuna
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variimistir. Projede kullanilan silika kumlari ile atik kuvars tozunun kimyasal kompozisyonlari

ve 6zgul agirliklari Tablo 3.2’de gosterilmistir.

Tablo 3.2. TCK Uretiminde kullanilan agregalarin kimyasal kompozisyonlari

Kuvars Kumu Atik Kuvars Tozu
Kimyasal Kompozisyon (%)
SiO; 99,37 91,98
CaO 0,14 0,12
Al>,O3 0,16 4,94
Fe,03 0,028 0,08
MgO - 0,02
SO3 - -
K20 0,03 0,04
Na,O 0,03 2,77
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirlik 2,60 2,60

Géoruldugu gibi atik kuvars tozunun silis icerigi ticari degeri olan silis kumlarina gére daha
disuk, alkali ve aliminyum oksit icerigi ise daha yiksektir. Atik kuvarsin kimyasal
kompozisyonundaki yiksek alkali muhtevasi nedeniyle, potansiyel olarak alkali silis
reaksiyonu olusabilecegi dusinilmus, bu nedenle har¢ gubuklari hazirlanarak ASTM C1260
(2014) standardina goére alkali silis reaktivitesi test edilmistir. Ancak kullanilan atik kuvars
tamamen toz halinde oldugu i¢in agrega gradasyonu standartta belirtilenden farkl olarak har¢
¢cubuklari, kumun gradasyonu degistiriimeden hazirlanmistir. Sekil 3.1’de atik kuvars kumu
kullanilarak Uretilen har¢ cubuklarinin boylarinin zamana goére degisimi gdsterilmistir.
Goruldugu Uzere, kullanilan atik kuvars kumu alkali silis bakimindan zararli reaksiyon

gbstermemektedir.

0.30

0.25
& 020
g 0.15
©

N
> 0.10

0.05 | oop 0017 0.020 0.023 0.026
' ———&- -o

0.00
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Sekil 3.1. Atik kuvars ile Uretilen har¢ gubuklarinin boy degisimi
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Tane boyutu optimizasyonu yapilarak toz tanecikler arasindaki bosluk miktarinin azaltilip daha
bosluksuz yapiya sahip TCK'lar Gretilmesi projenin asil amaglarindan birisidir. Tanecik boyutu
optimizasyonunun uygulanabilmesi igin c¢alismada kullaniimasi planlanan tim toz
malzemelerin tane boyutu dagilimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Tium toz malzemelerin tane
boyutu dagilimlari lazer kirinimi yontemi ile elde edilmigtir. TUm toz malzemelerin gradasyon
egrileri Sekil 3.2 ve Sekil 3.3'de sirasiyla baglayici malzemeler ve baglayici olmayan

malzemeler igin ayri ayri verilmigtir.
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Sekil 3.2. TCK karigimlarinda kullanilan baglayici malzemelerin tane boyutu dagilimlari

Silis dumani dogal haliyle ¢gok ince bir malzeme oldugu igin, taneleri kiimelenmis olarak
bulunmaktadir. Lazer kirinimi yontemiyle dogrudan tanecik boyut dagilimi belirlendiginde silis
dumani tanecikleri bir arada bulunduklari igin, taneler olduklarindan daha blytk bir ¢apa
sahipmis gibi bir dagihm elde edilmektedir (Diamond ve Sahu, 2006). Bu nedenle silis
dumaninin dogrudan temin edilmis haliyle tanecik boyut dagilimi belirlendikten sonra, silis
dumani tanelerinin uygulanabilir seviyede mumkun olan gergege en yakin dagilimini elde
etmek amaciyla 250 W giclndeki ultrasonik dagiticida, %40 giclnde 10 dakika ultrasonik
islem uygulandiktan sonra tanecik boyut dagilimi belirlenmistir. Tane boyutu optimizasyonu
yapilirken silis dumaninin dagitiimis hali dikkate alinmigtir ve dékimler sirasinda silis dumani

bir miktar karisim suyu icerisinde ultrasonik dagitim uygulanarak kullaniimistir.
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Sekil 3.3. TCK karigimlarinda kullanilan baglayici olmayan malzemelerin tane boyutu
dagilimlari

Projede uretilen tim karisimlarda istenilen islenebilirlik 6zelliklerini saglamak igin %40 kati
madde oranina sahip polikarboksilik eter esasli ylksek oranda su azaltici kimyasal katki
kullaniimistir. Tum TCK karigimlar yazeyleri agirlikga %1,2 oraninda su itici yag ile kaplanmis

polivinil alkol (PVA) lif icermektedir. PVA liflerin 6zellikleri Tablo 3.3’de listelenmistir.

Tablo 3.3. PVA liflerin 6zellikleri

Ozellik Deger
Cap (um) 39
Boy (mm) 8
Nominal Dayanim (MPa) 1620
Gorunur Dayanim (MPa) 1092
Elastisite Moduli (GPa) 42,8
Uzama Miktari (%) 6
Yogunluk (kg/m3) 1300
Erime Sicakhgi (°C) 230
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3.2 Standart Tasarlanmig Cimentolu Kompozit Karigimlari

Proje kapsaminda 6ncelikli olarak literatlirde siklikla karsilasilan 4 adet TCK karisiminin
tasarlanmasi ve Uretimi gerceklestirilmistir. Bu dort karisim sirasiyla ugucu kil/gcimento oranlari
1,2 ve 2,2 olan baglayici olarak ¢cimentonun yani sira ugucu kil iceren karisim ve curuf/gcimento
orani sirasiyla 1,2 ve 2,2 olan baglayici olarak ¢imentoya ilave olarak 6gutiimus grantle
yuksek firin curufu igceren karigimlardir. Bu 4 farkh TCK karisimi igin karigim oranlari Tablo
2.1de verilen su/baglayici ve kum/baglayici oranlarina gére hesaplanarak Tablo 3.4’'de
verilmistir. Karigimlarda kullanilan su azalticit katki miktarina karisim oranlarinin

hesaplanmasindan sonra bir deneme dokimu yapilarak deneysel olarak karar verilmektedir.

Tablo 3.4. Standart TCK karigim oranlari

Karigim oranlari Karisim kodu

(kg/m3) F1.2 F2.2 S1.2 S22
Cimento 560 377 592 405
Ucucu Kkl 672 830 - -
Curuf - - 711 890
Su 333 326 352 350
PVA lif 26 26 26 26
Kuvars kumu (0-200 pm) 442 435 469 466

3.3 Silis Dumani igermeyen Karisimlar igin Tane Boyutu Optimizasyonu

Proje kapsaminda tane boyutu optimizasyonu uygulamasi ile toplam sekiz adet farkli karigsima
sahip TCK uretilmistir. Bu 8 karisimdan 2 tanesi silis dumani igerirken digerleri icermemektedir.
Silis dumaninin beton karigimlarinda &zellikle islenebilirlige etkileri sebebiyle kullanim
miktarinin kisith olmasi ve en kiguk tane boyutunun diger baglayicilara kiyasla oldukga kuguk
olmasi sebepleri ile silis dumani ayri olarak ele alinmis ve silis dumani iceren karisimlara
optimizasyon ayri olarak uygulanmigtir. Bu bolimde oncelikle baglayici olarak silis dumani
kullanilmadan yapilan optimizasyon uygulamasi agiklanmig, silis dumani kullanilarak yapilan

optimizasyon uygulamasi ise ayri bir alt baslhk (3.4) altinda detaylandiriimistir.

Tane boyutu optimizasyonu igin denklem (2.4)'de verilen modifiye edilmis Andreasen ve
Andersen modeli, hedef tane boyutu dagilimi egrisinin belirlenmesinde kullaniimistir.
Literatirde yer alan ¢alismalara gére dagilim modull dederinin karisim igerisindeki ince ve iri
malzemelerin birbirlerine oranini belirledigi gorulmektedir. Sekil 2.7’de de aciklandigi gibi,

genel olarak, yliksek dagilim moduli kullanildiginda karisimi olusturan malzemelerin iri, digUk
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dagilim modudlu kullanildiginda ise ince oldugu cesitli calismalarda belirtiimektedir. Toz
halindeki malzemelerin gok oldugu kendiliginden yerlesen beton ve yuksek performansli
betonlar igcin 0,23 degerinin kullanildidi literatirde rapor edilmektedir. Modifiye edilmis
Andreasen ve Andersen modeline uygun olarak hedef tane boyutu dagilimi belirlendikten
sonra, mevcut bilesenlerle en kiiclk artik kareler (RSS) toplami yontemi kullanilarak (denklem
2.5) hedeflenen dagilima en yakin dagilim elde edilmeye calisiimistir. TCK tasariminda tane
boyutu optimizasyonu, agregalarin ve baglayici malzemelerin ayri ve birlikte degerlendirilmesi

ile 3 farkli sekilde uygulanmistir.

Optimizasyon caligmalari sirasinda baglayici malzeme ve agregalarin ayri ayri optimizasyonu
icin dagilim moduilli baslangi¢c dederi 0,23 alinarak, en uygun dagilim moduli degderinin
belirlenmesi planlanmigtir. Baglayici ve agrega kisminin birlikte optimizasyonu igin ise 0,23
degerinin literatirden alinan bilgiler 1s1ginda uygun olacagi dusunulmustur. Ancak yapilan
optimizasyon c¢alismalari ve ardindan gergeklestirilen deneysel c¢alismalar sonunda
literaturdeki degerlerin TCK igin uygun olmadigi ortaya ¢cikmigtir. Toz malzeme karigimlarinin
mUmkin olan en siki yapida dizilip dizilmediklerini degerlendirmek igin Yu vd. (2014)
tarafindan kullanilan hesaplama ydnteminin kullaniimasi i¢cin deneysel bir yontem
gelistirilmistir. Bu deney yodnteminde, agirliklart ve hacimleri bilinen toz malzemeler
karistirildiktan sonra hacim dlgumu icin kullanilan bir metal kaba yerlestirilmis, toz malzeme
karisiminin Uzeri sabit agirlikla kapatildiktan sonra 1 dakika boyunca titresim uygulanarak toz
malzemelerin sikismasi saglanmistir. Daha sonra, sabit agirlik kaldirilarak karisimin kapladigi
hacim hesaplanmis, elde edilen sikistiriimis hacim degerinden tanecikler arasindaki toplam
bosluk miktari belirlenmistir. Optimizasyonun basarisini degerlendirmekte kullanilan bu

dizenek Sekil 3.4’de gortlmektedir.

a. Deney duzenegi b. Olgim metodu

Sekil 3.4. Optimizasyonla elde edilen toz karigimlarin bosluk oraninin belirlenmesi
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Laboratuvarda uygulanan ¢alismalar sonucunda, dagihm moduld 0,23 olarak kabul edildiginde
gercekten daha siki bir yapiya ulasilamayacaginin anlasilmasi Uzerine, optimizasyon
calismalarina dagiim modudlinin belirlenmesi ile baglanmasi kararlagtiriimistir. Batin

optimizasyon c¢aligsmalari i¢in asagida aciklanan proseddr uygulanmigtir:

1. ik olarak standart F1.2 karigsimi icin RSS’nin en kiigiik degerini veren dagilim moddili degeri
belirlenmistir. Optimizasyon ile yapilan iglem tersine gevrilerek hedeflenen egriye uygun
karigimin belirlenmesi yerine, bilinen bir karisim igin en yakin hedef egriyi saglayan q degeri

bulunmustur. Bu deger baslangi¢ dagilim moduili olarak belirlenmistir.

2. Dagilim modulunin baslangi¢ dederi alinarak, kullanilacak olan malzemelerin de en buyuk
ve en kiclk tane boyutlari dikkate alinarak, optimizasyonda kullanilacak hedef egriyi

belirlemek icin Andreasen ve Andersen modeli (denklem (2.4)) olusturulmustur.

3. RSS’nin en kiguk degerine ulasarak, belirlenen modele en yakin dagilimi elde etmek
amaciyla dogrusal olmayan genellestiriimis azaltiimig gradyenler yontemi ile bir optimizasyon

gerceklestirilmistir.

4. Optimizasyon ile elde edilen karisimin taneleri arasindaki bogluk miktari deneysel olarak
belirlenmigstir (Sekil 3.4).

5. Baslangi¢ q degerinin altinda ve Ustiinde farkh q degerleri ile optimizasyon denemeleri
gerceklestiriimistir. Her bir optimizasyondan elde edilen karisimin deneysel olarak bogluk
miktarlari belirlenmigtir. Bu noktada g deg@erinin arttiriimasi ile bosluk miktari azaliyorsa, q
degeri arttirilarak; bosluk miktari artiyorsa q degeri azaltilarak deneysel olarak mumkun olan

en az bosluklu yapi elde edilmigstir. Bu sirada ¢ok sayida karisim test edilmistir.

6. En dusuk bosluk oranina sahip olan karigim segilmis ve bu karisim oranlarina uygun TCK

karigsimi, optimum karisim olarak kabul edilmistir.

Daha o6nce de bahsedildigi gibi, tane boyutu optimizasyonu kuru toz malzemelere
uygulanmistir. Kuru toz malzemeler, baglayici olan ve olmayan bilesenler olarak
siniflandiriimig, optimizasyon yéntemi her bir gruba ayri ayri ve birlikte olmak tzere ug farkl
sekilde uygulanmistir. Sekil 3.5 ile Sekil 3.22 arasindaki sekillerde “karisim”, optimizasyon
sonucu hesaplanan toz malzeme karigiminin tane boyutu dagilimini, “A&A hedef egrisi” ise
modifiye edilmis Andreasen ve Andersen modeline gére hedeflenen tane boyutu dagihmini

ifade etmektedir.
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3.3.1 Agrega Optimizasyonu (i.a)

Standart TCK tasariminda en biylk agrega boyutu 200 um olan kuvars kumu kullaniimaktadir.
Optimizasyonun bu asamasinda boyut araliklari 0-45 um, 0-70 uym (atik), 0-200 um, ve 100-
300 um olan kuvars kumlarinin en siki dizilime sahip olacagi sekilde karisim oranlarinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Baslangi¢c q degeri 0,37 olarak bulunmustur. 0-200 um kuvars
kumu ile Andreasen ve Andersen modeline gore 0,37 dagilimina uygun hedef tane boyutu
dagilimi egrisi Sekil 3.5’de verilmigstir. 0-200 ym kuvars kumu ile hedef egri arasindaki RSS
degeri 2650 olarak hesaplanmistir. 0-200 um kuvars kumunda taneler arasinda %36,1 bosluk

bulundugu deneysel olarak belirlenmigtir.
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Sekil 3.5. Agrega optimizasyonu igin baslangi¢ dagim modalinin belirlenmesi

Belirlenen bu degerden baslanilarak, q degeri ve kullanilan kuvars kumlarinin en kiglk ve en
blylk tane boyutlari kullanilarak yapilan optimizasyonlar sonunda en dlsiuk RSS degeri olan
638 degerine 0,45 ym, 0-200 um ve 100-300 um arahdindaki kuvars kumlarindan sirasiyla,
%33,7, %9,6 ve %56,8 hacim oranlarinda kullaniimasiyla, dagihm moduli 0,46 oldugunda
ulasilmistir. Bu optimizasyonla elde edilen karisimin ve dagihm moduline goére belirlenen
hedef egrinin grafigi Sekil 3.6'da verilmektedir.
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Sekil 3.6. Agrega optimizasyonu igin en dusuk RSS degerinin belirlenmesi

Bu karisimin hazirlandiktan sonra deneysel olarak taneler arasi bosluk miktari %32,5 olarak
belirlenmistir. Buradan da anlasilacagi tizere optimizasyon ile daha siki bir dagihma ulasma
hedefi basarili olmustur. Ancak, optimizasyon ile minimum RSS degerine ulasiimis olmasina
ragmen, optimizasyonun temel hedefinin deneysel olarak elde edilebilecek en dusik bosluk
miktarina ulagsmak oldugu dusuntlerek, farkli g degerleri icin de deneysel olarak bosluk miktari
belirlenmistir. Bu agsamada yapilan galismalar sonrasinda, her ne kadar RSS degeri 691,9
olarak belirlense de dagihm modultnin 0,53 degderi icin deneysel olarak %29,5 bosluk oranina
inilebilmistir. Yapilan optimizasyon ile 0,45 pym, 0-200 pm ve 100-300 pm araligindaki kuvars
kumlarindan sirasiyla, %27,2 %11,7 ve %61,1 hacim oranlarinda kullaniimasi gerektigi
belirlenmigtir. Bu optimizasyonla elde edilen karisimin ve dagilim moduline gore belirlenen

hedef egrinin grafigi Sekil 3.7’de verilmektedir.
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Sekil 3.7. Agrega optimizasyonu igin en dusuk bosluk hacminin belirlenmesi

3.3.2 Baglayici Optimizasyonu (i.b)

Baglayici malzemelerin optimizasyonu sirasinda portland ¢imentosu, ugucu kul, silis dumani
ve Ogutilmis granule yuksek finn curufu tane boyutu dagihmlarina gore optimizasyona
katilarak mumkun olan en siki baglayici yapisi elde edilmeye caligiimistir.

F1.2 kanigimi dikkate alindigindan 6773 RSS degerine tekabul eden baslangi¢ dagilim modulu
0,17 olarak belirlenmigtir. ilgili karisim ve hedef egrileri Sekil 3.8'de verilmistir. F1.2 karigiminin

baglayici kismi i¢in bosluk miktari deneysel olarak %47,2 olarak belirlenmistir.

28



Tigitax

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Altinda kalan (%)

0.01 0.1 1 10 100 1000
Boyut (um)

e Karisim o e @ o @ ARA hedef egrisi

Sekil 3.8. Baglayici malzemeler igin baslangi¢ dagilim modulindn belirlenmesi

Ancak F1.2 karisimi dikkate alinarak elde edilen baslangi¢ dagilim moduli dederleriyle yapilan
ilk optimizasyonlarda en iyi dagilim icin sadece ugucu kil ve silis dumaninin karistiriimasi
gerektigi ortaya ¢ikmisg, portland ¢cimentosu ve clruf ise karisimda yer almamistir. Bu karisim
icin dagihm moduli 0,17, RSS dederi ise 2461 olarak hesaplanmistir. Sekil 3.9'da goérllecegi
Uzere hedef egriye kontrol karigimlarina goére oldukga yaklasiimistir. Ancak, ¢imento
icermeyen bir karisimdan dayanim elde edilemeyecegi ve yliksek miktarda silis dumani igeren
karisimlarda ise taze halde iglenebilirlik ve lif dagilimi sorunlari, sertlesmis halde ise matris
kirlma toklugundaki artis dolayisiyla c¢oklu c¢atlak davranigsinda sorunlar olusacagi
ongoriulmustar. Bu sorunlari ortadan kaldirmak igin, ¢imento miktarinin toplam baglayici
hacminin %24,8'inden (F2.2 karigimdan belirlenen) az, toplam toz malzeme hacminin
%34,2’sinden (F 0.8 karigimindan belirlenen) fazla olmamasi; silis dumani miktarinin ise

toplam baglayici agriiginin %10’'undan fazla olmamasi igin sinir kosullari tanimlanmigtir.
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Sekil 3.9. Sinir kosullari tanimlanmadan elde edilen baglayici karigimi ve hedef egri

Tanimlanan sinir kosullari altinda en uygun q degerinin 0,25 oldugu ve bu degerin Ustlindeki
ve altindaki batin degerler icin RSS degerinin (6952) arttigi gdézlenmistir. q degerinin 0,25
Uzerindeki batin degerleri icin karisim ayni kalmakla beraber RSS degeri artmaktadir. Bu
durumda belirlenen karisimda portland ¢imentosu, ugucu kil ve silis dumani oranlari hacimce
sirasiyla %24,8, % 70,7 ve %4,54 olarak belirlenmistir. Bu karisimin RSS degerine
bakildiginda kontrol karigimi olarak kabul edilen F1.2 karisimina gére daha yuksek oldugu
gorilmektedir. Bu ylzden daha bosluklu bir dagilim oldugu dastnulebilir, ancak silis dumanin
en kuguk tane boyutu, diger baglayicilara gore ¢ok dusuk oldugu i¢in Andreasen ve Andersen
modeli ile belirlenen hedef egri kontrol karisimindan farklidir. Ornegin F1.2 karigimi igin silis
dumanin tane boyut arali§i dikkate alinarak hedef egri belirlendiginde RSS degeri 11717 gibi
yuksek bir deger olarak elde edilmektedir. Bu bakimdan silis dumani iceren karigimlari kontrol
karisimi ile sadece RSS degerini dikkate alarak mukayese etmek mumkun degildir. Belirlenen
bu karisimin ve 0,25 dagilim modduiliine goére silis dumanli karisim icin belirlenen hedef egrileri
Sekil 3.10’da verilmigtir.
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Sekil 3.10. Baglayici optimizasyonu igin en disik RSS degerinin belirlenmesi

Elde edilen baglayici malzeme karisimindaki taneler arasi bosluk miktari deneysel olarak
belirlendiginde, teorik olarak daha bosluksuz bir yapi elde edilmesi gerekirken, bosluk miktari
%52 olarak belirlenmistir. Bu deger kontrol karigimlarinda belirlenen %47,2 degderine gore
oldukga ylksektir. Bu sebepten dolayi dagilim moduilinin birgok farkh degeri igin (0,17-0,25
arasinda) yapilmis olan silis dumaninin yer aldigi optimizasyonlar sonucunda elde edilen
karigimlar igin deneysel olarak bosluk miktari belirlenmis ancak higbir karisimda %52’nin
altinda bir deger elde etmek mumkuin olmamistir. Bunun sebebi olarak da silis dumani
tanelerinin  kimelenmesinin etkili oldugu dusunulmektedir. Bundan dolayi baglayici
optimizasyonunda silis dumani icermeyen karisimlar Uzerinde calisiilmaya devam edilmistir.
Silis dumani igeren karigimlar ayri olarak ele alinacaktir. Silis dumani igermeyen karigimlar
icerisinden dagilim modulindn 0,20, RSS degerinin ise 6407 olarak bulundugu, sirasiyla
portland cimentosu, ugucu kil ve clruf oranlari hacimce %24,8, % 74,7 ve %0,5 olarak

belirtildigi karisim (Sekil 3.11) icin taneler arasi bogluk miktari %46,1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.11. Baglayici optimizasyonu igin en dusuk bogluk hacminin belirlenmesi

3.3.3 Agrega Ve Baglayicinin Birlikte Optimizasyonu (ii)

Optimizasyon c¢alismalarinin bu asamasinda TCK matrisi icinde baglayici olan ve olmayan
batin toz malzemeleri birlikte optimize edilmistir. Bunun igin kontrol karisimi olarak kabul
edilen F1.2 standart karisimindaki oranlar dikkate alinarak en klicik RSS dederi olarak 5764
icin baslangic dagilim moduli 0,19 olarak hesaplanmistir (Sekil 3.12). Bununla birlikte,
baglayici optimizasyonunda oldugu gibi portland ¢imentosunun minimum ve maksimum
miktarlari igin sinir kosullari tanimlanmis ve silis dumani iceren karisimlarinin deneysel olarak
bosluk miktarinin yiksek bulunmasi nedeniyle silis dumani disindaki baglayicilar ve bitin
agregalar hesaplarda kullaniimigtir. F1.2 karigimi icin bogluk miktari deneysel olarak %46

olarak belirlenmistir.

Bundan sonra ise, agrega miktari sabit tutularak, baglayici miktari sabit tutularak,
agrega/baglayici orani sabit tutularak ve ayri ayri optimize edilmis agrega ve baglayicilar ayni

karigimda kullanilarak olmak tzere 4 farkl tane boyutu optimizasyonu uygulanmistir.
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Sekil 3.12. F1.2 karigimi igin dagilim modulindn belirlenmesi

ii.a. Agrega miktari sabit tutularak optimizasyon:

Baglayici ve agregalarin bir arada optimize edilmesi sirasinda daha énceden belirlenen sinir
kosullarina ek olarak F1.2 karisiminda bulunun agrega miktari (442,4 kg/m?3) asilmayacak
sekilde agrega ve baglayicilarin optimize edilmesi saglanmistir. Yapilan optimizasyon
calismasi sonucunda en disik RSS degeri olan 2226 dederine, yine baslangi¢ dagilim modulu
olan 0,19 degerinde ulasiimistir. Bu optimizasyon sonucunda ¢imento, ugucu kal, 6§ataimus
granule yuksek firin ctrufu ve 100-300 um kuvars kumundan sirasiyla hacimce %18,4, %29,4,
%25,8 ve %26,5 kullaniimasi gerektigi hesaplanmistir. Sekil 3.13’de bu optimizasyona ait

hedef egri ve karigimin tane boyutu dagilimi verilmistir.
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Sekil 3.13. Sabit agrega miktari ile optimizasyon igin en disik RSS degerinin belirlenmesi

Bu optimizasyonda belirlenen malzeme karisimindaki taneler arasindaki bogsluk miktar
deneysel yontemle %43,6 olarak tespit edilmistir. Bu deger kontrol karisimindaki bosluk
miktarindan daha disuk oldudu icin daha siki bir yapi elde edildigi anlasiimaktadir. Ancak
dagilim modualinin farkh degerleri icin gerceklestirilen optimizasyonlar sonucunda, 0,31
dagilim modull degeri ile yapilan optimizasyonda her ne kadar RSS degeri (2445) daha
yuksek olsa da, bosluk hacmi %36,3’e dusirtlmustir. Dagilim modulinin 0,31°den daha
blyUk degerleri icin ise optimizasyon sonunda ayni karisim elde edilmektedir. En siki tane
dagihmina sahip Sekil 3.14’de dagilimi ve hedef egrisi verilen bu karigim igin hesaplanan
hacim oranlari ise gimento, ugucu kil ve 100-300 ym kuvars kumu igin sirasiyla %18,4, %55,1
ve %26,5'dir.
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Sekil 3.14. Sabit agrega miktari ile optimizasyon i¢in en dugtk bosluk hacminin belirlenmesi

ii.b. Baglayici miktari sabit tutularak optimizasyon:

Bu optimizasyon ile baglayicilarin toplam agirhdi, F1.2 kontrol karisimindaki toplam baglayici
agirhgr olan 1232 kg/m? olarak sabit tutulmustur. Yapilan optimizasyon sonucu hedef egriye
en ¢ok yaklasilan model i¢in dagihm modulli 0,20 olarak belirlenmistir. Karisim ile hedef egri
arasinda RSS degeri 1563 olarak hesaplanmistir. Bu optimizasyon sonucunda gimento, ugucu
kal, ctruf ve 100-300 pm kuvars kumunun hacimleri sirasiyla %34,2, %8,6, %23 ve %34,2
olarak hesaplanmistir. Sekil 3.15’de bu optimizasyona ait hedef egri ve karigimin tane boyutu
dagihmi verilmistir.
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Sekil 3.15. Sabit baglayici miktari ile optimizasyon igin en dislik RSS degerinin belirlenmesi

Belirlenen karisim oranlarindaki toz karisimin deneysel olarak taneler arasindaki bosluk orani
%43,6 olarak belirlenmistir. Bu deger yine kontrol karigimina goére daha duguktur ve daha siki
bir yapi elde edilebildigini géstermektedir. Bununla birlikte, dagilim moduli 0,30 degerine
kadar arttinldiginda RSS’nin surekli olarak arttigi, karisimdaki ctrufun yerini ugucu kiltn aldigi
gorulmektedir. 0,30 degerinden daha yuksek degerler icin ise karigim ayni kalmakla beraber
RSS degeri artmaya devam etmektedir. Deneysel olarak bosluk miktarinin belirlenmesi
sonucunda 0,30 dagihm modulu igin yapilan optimizasyonun en dusuk bogluk oranini sagladigi
ortaya ¢ikmistir. Bu optimizasyon ile karisim oranlari gimento, ugucu kil, ve 100-300 pm
kuvars kumundan sirasiyla hacimce %34,2, %36,8 ve %29,0 olarak hesaplanmigtir. Bu
optimizasyon igin RSS degeri ise 2300 olarak hesaplanmistir. ilgili karisimin tane boyutu

dagihmi ve hedef egri Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.16. Sabit baglayici miktari ile optimizasyon igin en dusik bosluk hacminin
belirlenmesi

ii.c. Agrega/Baglayici miktari sabit tutularak optimizasyon:

Standart TCK karisimi olan F1.2 karisiminda agreganin baglayiciya orani 0,36'dir.
Optimizasyonun bu asamasinda, bu oran sinir kosulu olarak tanimlanmistir. Bununla
amaglanan TCK’'nin standart 6zelliklerini ¢ok fazla degistirmeden hem baglayici, hem de
agrega kisminin mumkun oldugunca siki bir yapida dizilmesini saglamaktir. Optimizasyon
sonunda en dusik RSS degeri olan 2125 degerine ¢imento, ugucu kil, 6gutilmus granule
yuksek firin cirufu ve 100-300 um kuvars kumundan sirasiyla %24,0, %34,7, %14,4 ve %27,0
hacim oranlarinda karistirildiginda ulasilabilecegi gortlmustir. Bu karisimin bosluk miktari
deneysel olarak %41,9 olarak belirlenmistir. Sekil 3.17, bu karisima ait tane boyut dagilimini

ve 0,23 dagihm modulu i¢in hedef dagilim egdrisini gdstermektedir.
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Sekil 3.17. Sabit agrega/baglayici orani ile optimizasyon igin en digik RSS degerinin
belirlenmesi

RSS degerinin en distik oldugu bu karisimin disinda, farkli dagiim moddlleri i¢in olusturulan
modellerin kullaniimasiyla edilen karigimlarin bosluk oranlari da deneysel olarak belirlenmistir.
Bu calismalar sonucunda dagilm modulinin 0,33 olarak alindigi modelin kullanildigi RSS
degeri 2837 olan optimizasyonda en disuk bosluk orani %40,1 olarak belirlenmistir.
Hedeflenen dagilim egrisine en yakin dagihm g¢imento, ugucu kil ve 100-300 um kuvars
kumundan sirasiyla %18,4, %55,9 ve %25,7 hacim oranlarinda karistirildiginda elde
edilmektedir. Karisima ait tane boyutu dagilimi ve hedef egriye gére durumu Sekil 3.18’de

verilmektedir.
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Sekil 3.18. Sabit agrega/baglayici orani ile optimizasyon igin en digtk bogluk hacminin
belirlenmesi

iii. Ayri ayri optimize edilmis agrega ve badlayicilarin ayni karisimda kullaniimasi:

Tane boyutu optimizasyonunun son asamasi olarak ise, daha dnce ayri ayri optimizasyonlar
ile belirlenmis optimum agrega ve baglayici bilesenleri ayni karisimda birlikte kullanilmistir.
Onceki asamalarda baglayicilarin ve agregalarin ayri ayri optimize edilmesi sonucunda her
ikisi icin de en siki dagilimin belirlenmesinin ardindan F1.2 standart karisimindaki baglayicilar
olan ¢gimento ve ugucu kil yerine baglayicilarin en siki yapiyi olusturdugu baglayici karigimi,
yine F1.2 standart karisiminda agrega olarak kullanilan 0-200 ym boyut araligindaki kuvars
kumu yerine ise agrega optimizasyonu ile daha 6nce belirlenmis en siki agrega yapisini

olusturacak karigsimin kullaniimasi ile yeni bir TCK karisimi daha tasarlanmistir.

Batan bu optimizasyon ¢alismalari sonunda elde edilen toz malzeme oranlarinin kullaniimasi
ile proje kapsaminda mekanik ve kendiliginden iyilesme o&zellikleri belirlenen yeni TCK

karisimlari icin hesaplanan oranlar bélim 3.5’de verilmistir.

3.4 Silis Dumani igeren Karisimlar igin Tane Boyutu Optimizasyonu (s)

Bu bdlimde tane boyutu optimizasyonu uygulamasi sirasinda baglayici bilesenleri arasinda
silis dumani da kullaniimigtir. Daha 6nce anlatildigi gibi, optimizasyon ¢alismalarinda her ne
kadar silis dumani kullanimi dagilim igin hedeflenen egrilere daha yakin egriler elde edilmesini

saglamis olsa da, deneysel olarak elde edilen bosluk miktarinin ¢ok yiksek bulunmasi nedeni
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ile karisimlarda silis dumani kullanimi ayri olarak degerlendirilmigtir. Bunun sebeplerinden
birinin silis dumani taneciklerinin topak halinde bulunmasi ve kuru halde ultrasonik ayrigtirici
ile topaklarin dagitilamamasidir. Bu nedenle, silis dumaninin ultrasonik dagiticiyla
ayristirlmasini saglamak igin uygulanan yontemde degisiklik yapiimistir. Silis dumani igeren
karisimlar icin sadece toz malzemeler yerine, elde edilen karisimdan Uretilen taze matris
sikistirma islemine tabi tutulmus ve malzemeler karistiriimadan 6nce silis dumani karisim suyu
icerisinde ultrasonik ayrigtirici ile dagitiimistir. Segilen TCK karigimlari hazirlanirken de silis

dumani ayni sekilde ultrasonik dagitima maruz birakilmistir.

Silis dumani kullanildiginda modifiye edilmis Andreasen ve Andersen modelinde en kiiglk tane
boyutu belirgin sekilde azalmaktadir. Silis dumaninin sahip oldugu en kiglik tane boyutu da
dikkate alinarak bdlim 3.3'de detaylandirilan optimizasyon yontemi izlenmistir. Silis dumani
iceren karisimlarin Uretimi sirasinda, islenebilirlige olan olumsuz etkisini dnlemek amaciyla

silis dumani miktari toplam baglayici miktarinin en fazla %10’u ile sinirlandiriimigtir.

Silis dumani varliginda da tane boyutu optimizasyonu baglayici kisma ayri olarak ve baglayici
ve agregalara birlikte uygulanmistir. Agrega kismina ayri olarak tane boyutu optimizasyonu
uygulamasi silis dumani igermeyen karigimlarla ayni sonucu verecegii¢in tekrar yapiimamistir.
Tane boyutu optimizasyonu uygulamasi ile karisim oranlari tasarlanan TCK’lardan en
bosluksuz yapiya sahip olan 2 karisim segilmistir. Asagida baglayici olarak silis dumani

varliginda uygulanan tane boyutu optimizasyonu ¢alismalari anlatilmistir:

3.4.1 Baglayici Optimizasyonu (i.bs)

Baglayici bir malzeme olmasi sebebiyle ayri ayri optimizasyonda silis dumani ile sadece
baglayici optimizasyonu gergeklestirmistir. Agrega ve badglayicilarin birlikte optimizasyonu ise
silis dumani icermeyen karisimlarda da oldugu gibi 4 farkli sekilde yapilmistir; agrega miktari
sabit, baglayici miktari sabit, agrega/baglayici orani sabit ve ayri ayri optimize edilmis agrega

ve baglayicilar tek bir karisimda.

Silis dumani ile optimizasyon gerceklestirildiginde, karisiminda ¢ogu zaman baglayici olarak
sadece silis dumani ve ugucu kil kullaniimasi gerekmektedir. Bu nedenle kullanilacak ¢cimento
miktarinin toplam baglayici hacminin %24,8’Unden daha fazla olmasi sinir sarti koyulmustur.
Bu sartlar altinda optimum karisim 0,20 dagilim moduline sahip gimento, ucucu kil ve silis
dumaninin sirasiyla hacimce %24,8, %63,9 ve %11,3 oranlarinda karistirildigi karigsim olarak

belirlenmigtir. Belirlenen karigimin gradasyonu ile hedef gradasyon egrisi arasinda RSS degeri
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4822 olarak elde edilmigstir. Sekil 3.19’da hedef ve elde edilen karisimin gradasyon egrileri
gorilmektedir.
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Sekil 3.19. Baglayici optimizasyonu igin en dusuk bogluk hacminin belirlenmesi

3.4.2 Agrega Ve Baglayicinin Birlikte Optimizasyonu (ii.s)

ii.as. Agrega miktari sabit tutularak optimizasyon:

Baglayici ve agrega birlikte optimize edildiginde agrega miktarinin sabit tutulmasi sarti ile
optimum karigim 0,26 dagihm moduline karsilik gelen hacimce %18.4 gimento, %40 ugucu
kil, %8,5 silis dumani, %6,6 curuf ve %26,5 100-300um boyutunda kuvars kumu karigimi
olarak belirlenmistir. Belirlenen karisim ile hedef tane boyutu dagilimi arasinda RSS degeri

1355 olarak elde edilmigtir. Her iki tane boyutu dagihmi egrisi Sekil 3.20°de gorulmektedir.
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Sekil 3.20. Sabit agrega miktari ile optimizasyon i¢in en dugtk bosluk hacminin belirlenmesi

ii.bs. Baglayici miktari sabit tutularak optimizasyon:

Baglayici ve agrega birlikte optimize edildiginde baglayici miktarinin sabit tutulmasi sarti ile
optimum karigim 0,25 dagilim moduline karsilik gelen hacimce %34,2 ¢cimento, %28,4 ugucu
kil, %8,7 silis dumani ve %28,7 100-300um boyutunda kuvars kumu karigsimi olarak
belirlenmigtir. Belirlenen karigimin gradasyonu ile hedef gradasyon egrisi arasinda RSS
degeri 1168 olarak elde edilistir. Sekil 3.21°de hedef dagilim egrisi ile karigim dagihm egrisinin
karsilastiriimasi gosterilmistir.
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Sekil 3.21. Sabit baglayici miktari ile optimizasyon igin en disik bogluk hacminin
belirlenmesi
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ii.cs. Agrega/Badlayici miktari sabit tutularak optimizasyon:

Baglayici ve agrega birlikte optimize edildiginde agrega miktarinin baglayici miktarina orani
sabit tutulmasi sarti ile en siki karisim 0,25 dagilim modultine karsilik gelen hacimce %33,6
¢imento, %30,6 ugucu kil, %8,9 silis dumani ve %27 100-300um boyutunda kuvars kumu
karigimi olarak belirlenmigtir. Belirlenen karigimin gradasyonu ile hedef gradasyon egrisi
arasinda RSS degeri 1329 olarak elde edilmigstir ve Sekil 3.22’de gosterilmislerdir.
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Sekil 3.22. Sabit agrega-baglayici orani ile optimizasyon i¢in en distk bosluk hacminin
belirlenmesi

iii.s. Ayri ayri optimize edilmis agrega ve badlayicilarin ayni karisimda kullaniimasi:

Bu asamada, silis dumani icermeyen karisimlarda da uygulandigi gibi, ayri ayri en siki yapiya
getirilen agrega ve baglayici kisimlari bir arada disunulerek tek bir karisimda kullaniimistir.
Silis dumani da dahil olmak Uzere baglayicilarin ve agregalarin ayri ayri optimizasyonu
sonucunda her iKisi i¢in de optimum dagilimin belirlenmesinin ardindan ¢imento ve ugucu kul
yerine baglayicilarin en siki yapiyi olusturdugu baglayici karigimi, agrega olarak kullanilan 0-
200 pym boyut araligindaki kuvars kumu yerine ise agrega optimizasyonu ile daha once
belirlenmis en siki agrega yapisini olusturacak karigimin kullaniimasi ile TCK karisimi oranlari
tasarlanmistir.

Silis dumaninin da dahil edildigi optimizasyon galigmalari sonunda elde edilen toz malzeme
oranlarinin kullaniimasi ile proje kapsaminda silis dumani igeren bes farkl yeni TCK tasarimi

yapiimistir. Tasarlanan yeni TCK’lar i¢in bilesenlerin karigim oranlari bélim 3.5’de verilmigtir.
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3.5 Tane Boyutu Optimizasyonu ile Tasarlanmisg Cimentolu Kompozit Karigimlari

Optimizasyon c¢alismalari sonucunda agrega ve baglayicilarin ayri ayri ve birlikte olarak en

sikl yaplyi olusturmasi icin bir araya getiriimesi gereken oranlar hacimsel olarak belirlenmistir.

Bu oranlar ve yonteme goére sabit tutulan degerler kullanilarak TCK dretimi icin gerekli olan

karisim orani tasarimi yapimistir. Hesaplanan karigsim oranlari karisim kodlari ile birlikte

baglayici olarak silis dumani igermeyen ve iceren kompozitler i¢in sirasiyla Tablo 3.5 ve 3.6

verilmistir.

Tablo 3.5. Silis dumani igermeyen TCK karigimlari igin optimizasyon ile hesaplanan karigim

oranlari
Karigim Oranlari Karisim kodu

(kg/m?3) i.a i.b ii.a ii.b ii.c iii
Portland ¢imentosu 560 369 373 692 373 369
Ucgucu kdal 672 805 807 539 819 805
Curuf 0 7 0 0 0 7
0-45 um 120 0 0 0 0 120
0-70 um atik 0 0 0 0 0 0
0-200 pm 52 442 0 0 0 52
100-300 pm 270 0 442 485 430 270
Su 333 333 333 333 333 333
PVA lif 26 26 26 26 26 26

Tablo 3.6. Silis dumani igeren TCK karigimlari igin optimizasyon ile hesaplanan karigim

oranlari
Karigim Oranlari Karisim kodu

(kg/m?3) I.bs ii.as li.bs ii.cs iii.s
Portland ¢cimentosu 369 373 692 680 369
Ucgucu kil 688 586 416 448 688
Curuf 0 118 0 0 0
Silis dumani 117 120 123 125 117
0-45 pm 0 0 0 0 120
0-70 uym atik 0 0 0 0 0
0-200 pm 442 0 0 0 52
100-300 pm 0 442 479 451 270
Su 333 333 333 333 333
PVA lif 26 26 26 26 26

TCK karisimlarinin kodlanmasinda kullanilan “i.a” agrega kisminin optimizasyonunu, “i.b”

baglayici kisminin optimizasyonunu, “ii.a” agrega miktari sabit olmak lzere baglayici olan ve
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olmayan kismin birlikte optimizasyonunu, “ii.b” baglayici miktari sabit tutularak birlikte
optimizasyonu, “ii.c” agrega/baglayici orani sabit olmak kosuluyla birlikte optimizasyonu, “iii”
ise ayri ayri optimize edilen agrega ve baglayici kismin bir arada kullanildigi optimizasyonu
gostermektedir. Karisimlarda kullanilan “s” harfi ise, baglayici olarak silis dumaninin da

kullanildigini ifade etmektedir.

Optimizasyon galismalari sonucunda bilesenlerinin karigim oranlari hesaplanarak Tablo 3.6'da
verilen silis dumani igeren TCK’lardan proje stresinin kisitl olmasi sebebiyle en dusik bosluk
oranina sahip iki karisim secilerek deneysel ¢alismalara bu karigsimlarla devam edilmistir.
Baglayici kismin ayri optimizasyonuyla elde edilen “i.bs” karisimi ile baglayici olan ve olmayan
kismin birlikte optimizasyonunda agrega miktarinin sabit tutuldugu “ii.as” karigimlari

secilmigtir.

Sonug olarak, bu projede modifiye edilmis Andreasen ve Andersen modeline gore tane boyutu
optimizasyonu metodu kullanilarak 8 farkh TCK tasarimi yapiimistir. Optimizasyon uygulamasi
sirasinda her bir karisim icin belirlenerek kullanilan g dagihm moddlleri ve hesaplanan RSS
degerleri ile uygulanan optimizasyon yéntemi Tablo 3.7’de 6zetlenmistir. Proje kapsaminda
Tablo 3.7’de verilen batun karisimlarin mekanik 6zellikleri ve kendiliginden iyilesme

performanslari belirlenmistir.

Tablo 3.7. TCK karigimlari igin optimizasyon parametreleri

Karisim Kodu Optimizasyon yontemi q RSS
i.a Agrega kisminin optimizasyonu 0,53 692
i.b Baglayici kismin optimizasyonu 0,20 6407
ii.a Sabit agrega miktari, birlikte optimizasyon 0,31 2445
ii.b Sabit baglayici miktar, birlikte optimizasyon 0,30 2300
i Sat_)lt_ agrega/baglayici  orani,  birlikte 0.33 2837

optimizasyon
i Ayri ayri optimize ediimis agrega ve i i
baglayicilarin tek karisimda kullaniimasi
i bs E;%I;ylm kismin optimizasyonu, silis dumani 0.20 1664
i as Sabit agrega miktari, birlikte optimizasyon, 0.26 1335

silis dumani iceren
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3.6 TCK Karisimlarinin Uretilmesi

Proje kapsaminda, TCK karisimlarinin Uretimlerinde toz malzeme olarak CEM | 42,5R tipi
portland ¢imentosu, ugucu kl, 6gutilmus granile ylksek firin cirufu, silis dumani, 0-45 um
kuvars kumu, 0-200 um kuvars kumu ve 100-300 um kuvars kumu kullaniimistir. Kullanilan toz

malzemeler Sekil 3.23'de gorilmektedir.

Silis 0-45 0-200 100-300
Dumani Kuvars Kuvars Kuvars
. Kumu Kumu Kumu

PVA
Lif

Sekil 3.23. TCK karigimlarinda kullanilan toz malzemeler

Karisim oranlari belirlenen TCK karisimlarinin dretimi asamasinda, karistirma islemleri icin 25
litre kapasiteli dlsey eksenli har¢ mikseri kullaniimistir. Bu asamada en iyi lif dagilimini elde
etmek icin belirlenmis olan siraya goére malzemeler mikser igerisine yerlestiriimektedir.
Standart bir TCK karistirma islemine, kati toz malzemelerin mikserin haznesine yerlestiriimesi
ve dusuk hizda karistirilmasi ile baglanmaktadir (Sekil 3.24—a). Daha sonra su ile birlikte sivi
haldeki yUksek oranda su azaltici kimyasal katki eklenmektedir (Sekil 3.24-b). Bu asamada
yuksek oranda su azaltici kimyasal katkinin miktari, mini slump testi ile yaklagik 40 cm yayiima
capina ulasacak sekilde belirlenmektedir. PVA lifler yiksek akigkanliga sahip bu karigima son
malzeme olarak yavas yavas eklenir (Sekil 3.24-c). Son olarak mikser durdurulup liflerin
dagilimi elle kontrol edilir ve olasi lif topaklari dagitihr. Mikserin karistirici ve haznesinin
ceperlerine yapismis olan malzemeler de temizlendikten sonra batiin malzemeler son defa
karistirilarak igslem tamamlanir (Sekil 3.24-d). Karistirma isleminin tim asamalari Sekil 3.24’de

gOsterilmistir.
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Sekil 3.24. TCK bilesenlerinin karigim sureci

Karisimda baglayici olarak silis dumani bulunmasi durumunda ise, silis dumani karigima diger
toz malzemelerle birlikte ilk agsamada eklenememektedir. Bunun sebebi, ¢cok ince yapida olan
malzemenin topaklanarak daha iri taneciklerden olugan bir malzeme gibi davranmasidir. Bu
sekilde, malzemenin optimizasyon uygulamasi sonucunda beklenen etkiyi gdstermesi
muUmkin olamayacaktir. Bu nedenle silis dumani bir miktar karisim suyu icerisinde ultrasonik
olarak ayristirma islemine tabi tutulduktan sonra karigim suyu ile birlikte miksere ilave
edilmistir. Silis dumaninin ayristirma islemi Sekil 3.25'de detayli olarak anlatiimaktadir. ilk
olarak bir miktar karisim suyu ile silis dumani cam beherler igerisinde tartilir (Sekil 3.25-a).
Daha sonra su, silis dumanina ilave edilerek karistirihr (Sekil 3.25-b ve c). Silis dumaninin su
icerisinde dagilimasi ultrasonik ayristirici ile saglanir (Sekil 3.25-d). Silis dumani ve su igeren
cam beher ultrasonik ayrigtirici cihazi yardimiyla 10 dakika boyunca ayristirma islemine tabi
tutulur (Sekil 3.25-e). Bu sirecin sonunda ayristirilmis silis dumani ve su karisimi elde edilir

(Sekil 3.25-f). Bu karisim TCK Uretimi sirasinda karigim suyu ile birlikte miksere eklenir.
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Sekil 3.25. Ultrasonik ayristirici ile silis dumaninin ayristiriimasi

Doékim islemi tamamlandiktan sonra numuneler, tabi tutulacaklari deneylere uygun olan boyut
ve sekillerdeki kaliplara yerlestiriimistir. Kaliplar icerisinde 24 saat 23+2 °C sicaklikta ve %50+5
bagil nemde kir edildikten sonra kaliplardan ¢ikarilan numuneler deney glintine kadar 23+2

°C sicaklikta plastik torbalar icerisinde otojen kure tabi tutulmuslardir.

3.7 TCK Karigimlarinin Ozelliklerin Belirlenmesi

Projenin amagclarindan bir tanesi tane boyutu optimizasyonu yontemi ile karisim oranlari
tasarlanan TCK’larin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesidir. Proje kapsaminda 4 adet standart
ve 8 adet optimizasyon uygulamasi sonucu olmak Uzere toplam 12 farkli TCK karisimi
Uretilmistir. Tim karisimlarin sertlesmis haldeki ézellikleri incelenmistir. Mekanik ézellik olarak
basing dayanimi, egiime dayanimi ve egilme yukl altinda orta nokta sehim kapasitesi
belirlenmistir. Ayrica, optimizasyon uygulamasinin sertlesmis haldeki bosluk miktarina etkisini
incelemek amaciyla, sertlesmis numunelerin civali porosimetre deney metodu ile bosluk

dagilimlari da tespit edilmistir.
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3.7.1 Basin¢g Dayanimi Testi

Proje kapsaminda hazirlanan tim karisimlarin 7, 28 ve 90. glinde basin¢g dayanimlari
belirlenmigtir. Basing dayaniminin belirlenmesi i¢cin 50x50x50 mm boyutlu kip numuneler
hazirlanmistir. Bélim 3.6’da tarif edildigi sekilde kire maruz birakilan kiilp numuneler deney
yasi geldiginde 25 ton kapasiteli yuk kontrolli gimento test makinesinde ASTM C 109’a gére
deneye tabi tutulmuslardir. Her bir deney yasi igin 3 adet numune test edilerek sonugclarin
ortalamasi alinmistir. Basing dayanimi test cihazi Sekil 3.26 gdsteriimektedir.

Sekil 3.26. Basing dayanimi test cihazi

3.7.2 Egilme Deneyi

Egdilme dayanimlari ve orta acgiklik sehim miktarlari Sekil 3.27°de gdsterilen dort noktali egilme
deney duzenegi ile 50x75x360 mm boyutlarindaki kiris humuneleri Gzerinde belirlenmistir.
Numuneler egilme dizenedinde birbirinden 304 mm uzaklikta iki mesnet Gzerine simetrik
olarak 75 mm geniglik ve 50 mm yukseklikte olacak sekilde yerlestiriimis ve yik birbirinden
101 mm mesafeli iki silindir Gzerinden uygulanmigtir. Dort noktali egilme deneyi, 0,005 mm/s
yukleme hiziyla deformasyon kontrolll elektromekanik test makinesi ile gergeklestirilmigtir. Her
egilme dayanimi testi sirasinda numunenin altina yerlestirilen dogrusal degisken diferansiyel

cevirici (LVDT) ile yikleme sirasinda eszamanli olarak sehim dlgimleri kaydedilmistir. Basing
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dayaniminda oldugu gibi egilme testi de 7, 28 ve 90 gin yasindaki numunelere uygulanmistir.
Her yas igin 3 adet numune test edilerek sonuglarin ortalamasi alinmigtir.

s -'- _ l s
Sekil 3.27. 4-noktali egilme deney dizenegi

3.7.3 Civali Porozimetre ile Bogluk Dagiliminin Belirlenmesi

Tdm karigsimlarin bosluk dagilimlarinin belirlenmesi igin civali porozimetre analizi Afyon
Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi tarafindan hizmet alimi
yoluyla temin edilmistir. 28 gin boyunca kire tabi tutulan numuneler, daha sonra kiguk
parcalara kiriimig, alkol c¢dzeltisine maruz birakilarak hidratasyon reaksiyonlarinin
durdurulmasi saglanmis ve vakumlu firinda tamamen kurutulduktan sonra analizin
gercgeklestirilecedi kuruma sevk edilmistir. Civali porozimetre uygulamasi ile bosluklarin
dagilimlari, ortalama bosluk ¢api ve toplam porozite miktarlari elde edilmigtir.

3.8 TCK Kanisimlarinin Kendiliginden lyilesme Performansinin Belirlenmesi

Projenin asil amaci, TCK tasariminda tane boyutu optimizasyonu uygulamasinin karigimlarin
kendiliginden iyilesme Ozellikleri Uzerindeki etkilerinin belilenmesidir. Bu amagla, proje
kapsaminda dretilen 12 farkh TCK karisiminin kendiliginden iyilesme performansilari

incelenmistir. Kendiliginden iyilesme performansinin belirlenmesi igcin hazirlanan tim
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karisimlarin mekanik ve iletim dzellikleri belirlenmistir. Bu amagla numunelere gesitli tahribatli

ve tahribatsiz deney yontemleri uygulanmistir.

Numunelerin kendiliginden iyilesme 6zelliklerinin belirlenmesi igin Sekil 3.28'de sematik olarak
Ozetlenen yontem kullaniimigtir. Kendiliginden iyilesme deneyleri icin her bir karisimdan
@100x200 mm silindir ve 50x75x360 mm kiris numuneler hazirlanarak ilk 28 giin boyunca
bolim 3.6'da anlatildigi gibi standart sekilde otojen kure maruz birakiimiglardir. 28. giinde
kendiliginden iyilesme deneyleri i¢in kirig numunelerinin yarisi 4 noktal egilme testi ile sehim
kapasitelerinin %60’ 1na kadar ylklenerek hasara ugratiimistir. Hasara ugratilan numunelerden
3 tanesi hasara ugratildiktan hemen sonra yeniden yukleme yapilarak meydana getirilen
hasarin etkisi belirlenmistir. Sonrasinda 6n yutkleme yapilan bitiin numuneler ve her deney
yasl icin en az 3 adet saglam numune 28. giinden baslayarak test edilecekleri yasa kadar su
altinda kur edilmigstir. Béylece 28. glinden sonraki 0, 15, 30, 60 ve 90. giinlerde en az 3'er adet
saglam ve hasara ugramis numune test edilerek, én yikleme sonucu olusturulan hasarin
Ozellikler Uzerindeki etkisi ve kendiliginden iyilesme durumu gézlenmistir. Silindir numuneler
ise 28. glinde beton hizari ile @100x50 mm boyutlarinda Ug¢ esit pargaya bdélindikten sonra
deformasyon kapasitelerinin %60’ina kadar 6n yuklemeye maruz birakilmiglardir. Saglam ve
hasarl silindir numunelere de deney yasina kadar su kurd uygulanmistir. Hem saglam hem de
hasarl silindir numuneler kiris numunelerde oldugu gibi 28+0, 28+15, 28+30, 28+60 ve 28+90.

gunlerde ilgili deneylere tabi tutulmuslardir.
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Mazlemelerin karigitirilmasi ve numunelerin dékimu
24 saat 50+5% nemde ve 23x2 °C'de kir

S

Numenelerin kaliptan ¢ikariimasi ve izole edilmis torabalarda kur edilmesi
27 giin 95+5% nemde ve 2312 °C'de kur

S

Silindir numunelerden (@100x200 mm) disk seklinde (8100x200 mm) numune
kesilmesi

N\

Disk numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlarinin ve deformasyon kapasitesinin,
kiris numunelerin egilme dayanimi ve sehimlerinin belirlenmesi

N\

Numunelerin bir kisminin énytkleme ile hasara ugratilmasi, diger kisminin
saglam olarak birakilmasi

S

Saglam ve hasarli numunelerin test giiniine kadar 23+2 °C'de su altinda kur
edilmesi

Sekil 3.28. Kendiliginden iyilesme performansinin belirlenmesi proseduiri

Kendiliginden iyilesme performansini belirlemek igin 4-noktal egilme testi, ultrases dalga hizi,
elektriksel 6zdireng, hizli klor iyonu gecirimliligi, kilcal su emme uygulanan deney
yontemleridir. Ayrica ¢atlak genisliklerindeki azalmanin dlgiimesi, yeniden yikleme sirasinda
catlaklarin davranisi ve catlak igerisindeki kendiliginden iyilesme GrUnlerinin X-i1gini Kirinimi
(XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X-isini spektroskopisi (EDS) teknikleriyle
karakterizasyonu da kendiliginden iyilesme performansinin  anlasilabilmesi igin

gerceklestirilmistir.

3.8.1 Egilme Deneyi

Tam karigimlar 28 gun standart sekilde kur edildikten sonra, her karisimdan 3’er adet saglam
ve 3’er adet 6n hasara ugratiimis numune 28+0, 28+15, 28+30, 28+60 ve 28+90. glinlerde 4-
noktali egilme testine tabi tutularak tahribatl olarak test edilmislerdir. Egilme testi icin mekanik
Ozelliklerin belilenmesinde kullanilan deney diuzenegi ile egilme dayanimlari ve orta agikhk
sehim kapasiteleri ol¢llerek U¢ sonucun ortalamasi olarak belirlenmigtir. Boylelikle, 12 farkh

TCK karisimi icin zaman icerisinde saglam ve hasarli numunelerde egilme o6zelliklerindeki
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degisim takip edilerek ve kiyaslanarak mekanik olarak kendiliginden iyilesme performanslari

hakkinda bilgi edinilmistir.

3.8.2 Ultrases Dalga Hizi Deneyi

Ultrases dalga hizi (UPV) deneyi, numune igerisinde belirli iki nokta arasinda birincil dalgalarin
iletim siresinin (t) dlglildigu tamamen tahribatsiz bir deney yéntemidir. iki nokta arasindaki

mesafe (L) bilindigi takdirde UPV denklem 3.1’de verilen formdil ile hesaplanir:
L
UPV =~ (3.1)

Bu deney yontemi proje basvuru formunda belirtimese de proje kapsaminda kendiliginden
iyilesme performansinin belirlenmesi amaciyla tim TCK karigimlarina uygulanmigtir. Her bir
karisim icin 3 adet saglam ve 3 adet hasarli kiris numune tzerinde 28. glinden sonra 0, 15,
30, 60 ve 90. glnlerde ASTM C 597 standardina gére UPV degerleri belirlenmigtir. Deney
yonteminin tamamen tahribatsiz olmasi sebebiyle her yasta, ayni numuneler test edilmis ve
zaman igerisinde meydana gelen kendiliginden iyilesme ayni numuneler Uzerinde takip
edilebilmigtir. 54 kHz frekans ile olusturulan ultrases dalgalari Sekil 3.29°'da gdsterildigi gibi
dolayl iletim ydntemi ile Olgulmustir. Daha 6nce dogrudan iletim prosediru ile yapilan
deneylerde dalgalarin slrekli olarak kiriglerin basing bélgesindeki c¢atlaksiz alandan
ilerlemesine bagl olarak, elde edilen verilerin g¢atlaklarin kapanma performansini yeterince
yansitamadigi anlasildigi igcin dolayl iletim prosedirl tercih edilmigtir. Bu prosedir
uygulandiginda ultrases dalgalari numune igerisinde ¢atlaklarin olustugu ¢cekme boélgesinden
gegcmeye zorlanmakta, boylelikle ¢atlaklar kapandikga ve 6zellikle ¢atlak derinligi azaldik¢a
dalgalarin izledigi yol kisalmakta ve UPV degerleri belirgin sekilde artis gézlenmektedir.
Boylece, yontem kendiliginden iyilesmenin degerlendiriimesinde verimli olarak

kullanilabilmektedir.
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3.8.3 Elektriksel Ozdireng Ol¢iim Deneyi

Elektriksel 6zdireng 6lgimu ultrases deneyi gibi tamamen tahribatsiz bir yontemdir ve ayni
numunelerin surekli olarak olgulmesine ve bdylece numunelerde 6zelliklerin geligsiminin takip
edilmesine olanak veren bir deney yontemidir. Proje kapsaminda 4 adet saglam ve 4 adet
hasarli numune Uzerinde diger deneylerle ayni yaslarda elektriksel 6zdireng degerleri
belirlenmisgtir.

Elektriksel empedans (EE) dlcumleri tek eksenli konfigirasyona sahip standart bir beton
Ozdireng Olgcer (Sekil 3.30) kullanilarak gergeklestiriimistir. Deneyin uygulanmasi sirasinda
paralel plaka elektrotlar arasina numunenin diizgln ylzeyleri yatay eksene paralel olacak
sekilde yerlestiriimektedir. Elektrotlar ve numune arasina, elektrik iletimini saglamak Uzere
Islak slingerlerin yerlestiriimesi gerekmektedir. Daha sonra 1 Hz ile 30 kHz frekans aralijinda
ve 0-180° arasi faz acilarinda empedans dlgiimleri yapilarak empedans spektrumlari elde

edilmekte ve spektrum Uzerinden betonun 6zdirenci hesaplanmaktadir.

Sekil 3.30. Beton elektriksel 6zdireng dlgiim cihazi
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Kendiliginden iyilesmenin kutlesel elektriksel 6zdireng 6lcimu ile degerlendiriimesi oldukga
yeni bir tekniktir. Diger yontemlere gore uygulanmasi kolay ve hizl sonug alinan bir yontemdir.
Beton benzeri malzemelerin elektriksel 6zdirenclerinin bogluk boyutu dagilimina ve bogluklarin
birbirleriyle baglantih olma durumuna, doygunluk durumuna, bosluk ¢ézeltisine ve sicakliga
bagh olarak degistigi bilinmektedir. Bu bakimdan elde edilen sonuglarin kendiliginden
iyilesmeyle ilgili fikir vermesi beklenmektedir. Her ne kadar pratik bir yontem olsa da 6lgim
prensibi diger yontemlere kiyasla daha karmasik bir temele dayanmaktadir. Beton ve benzeri
malzemelerin 6zdirenclerini dogru akim kullanarak 6lgmek polarizasyon etkisi nedeniyle
mUmkin degildir. Bu nedenle kultlesel elektriksel 6zdireng dlglimlerinde alternatif akim
kullaniimaktadir. Alternatif akim uygulandiginda ise empedans ve faz agisi belirlenerek bu
degerlere karsilik gelen alternatif akim bilegenleri olan rezistans (6zdireng) ve reaktans

bulunabilmektedir. Rezistans dederi ile direng arasinda ise

p=-2 (3.2)

ile ifade edilebilen bir iligki bulunmaktadir. Burada A numunenin kesit alanini, L numunenin
uzunlugunu, Z empedans degerini, p ise direnci ifade etmektedir. Faz agisinin kiiglik degerleri
icin empedans, rezistansa esit oldugu i¢in disik faz agilarda alinan élgiimlerde ayni boyuttaki
numuneler igin karsilastirma amaciyla rezistans, direng yerine kullanilabilir (Spragg vd., 2013).
Bunun icin ise alternatif akimin farkh frekanslari icin élgiimler yapmak gerekmektedir. Bu
sebeple proje kapsaminda yapilan EE dlgimlerinde genis bir frekans aralidi kullanilarak en

diusuk faz acisi belirlenmistir.

Kendiliginden iyilesmenin elektriksel 6zdireng dlgimleri ile belirlenmesinde ¢atlak yoninin ve
numunenin nem muhtevasinin énemli olacagi dusunulmektedir. Tamamen kuru numunelerden
Olcim almak mimkin degildir, bu ylzden numunelerin nem durumu olgcimleri
degistirebilmektedir. Bu nedenle, TCK numunelerinin farkli su muhtevalarinin elektriksel
empedans degerleri tzerindeki etkisini saptamak amaciyla, numuneler 2 farkli nem oraninda
test edilmistir. ilk olarak 23+2 °C’de tamamen suya doygun hale getirilen numuneler belirlenen
yaslarda test edildikten sonra 2312 °C ve %50+2 nispi nemde 24 saat boyunca kurumaya
birakilmis ve 24 saat sonunda numuneler tekrar test edilmistir. Sekil 3.31’de goérilecedi Uzere,
on yuklenmig numuneler her su muhtevasi degeri igin dncelikle akimin ¢atlakla ayni dogrultuda
olacagi sekilde, sonrasinda numune 90° déndurllerek akimin ¢atlaga dik bir bicimde hareket

edecegi sekilde test edilmigtir. Bu yontem yeni gelistiriimekte olan ve henlz yaygin olarak
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kullaniimayan bir yontem oldugu icin kendiliginden iyilesmenin degerlendiriimesinde mimkuin

olan en verimli sekilde kullaniimasi icin ¢aligiimigtir.

. Catlak dogrultusunda 6lgim b. Catlaga dik dogrultuda 6lgim

Sekil 3.31. On yiklenmis numunelerin elektriksel empedans test diizenegi ile test edilme
bicimleri

Saglam numunelerde ise elektriksel 6zdireng olgimleri Sekil 3.32°’de géruldugu Uzere, surekli
olarak belirlenen dogrultuda test edilmistir ve yine ayni iki nem muhtevasinda
gerceklestirilmistir.

Sekil 3.32. Saglam numunelerin elektriksel empedans test dlizenegi ile test edilmesi
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3.8.4 Hizli Klor iyonu Gegirimliligi Deneyi

Hizl klor iyonu gecirimliligi (HKIG) testi, ultrases ve elektriksel ézdirenc testleri gibi tamamen
tahribatsiz bir ydntemdir. Bu yontem ile kendiliginden iyilesme performansinin belirlenmesi igin
tim karisimlardan 4 adet saglam ve 4 adet 6n ylkleme ile hasara ugratilimis olmak Uzere
toplam 8 adet @100x50 mm boyutlarinda disk numuneler hazirlanmistir. Daha sonra tim
numunelere 28+0, 28+15, 28+30, 28+60 ve 28+90. gunlerde olmak lzere ASTM C 1202
standardina gére HKIG testi uygulanmistir. Test igin standartta belirtildigi gibi suya doygun
numuneler kullaniimigtir. Belirlenen deney yaslarinda numunelerin alt ve Ust yuzeyleri agik
kalacak sekilde ceperleri izole edilmisti. Numuneler dizenege vyerlestirildikten sonra,
duzenekteki negatif terminali temsil eden hazneye kitlece %3 NaCl ¢ozeltisi, pozitif terminali
temsil eden hazneye ise 0.3 N NaOH ¢odzeltisi doldurulmustur ve iki hucre arasinda 60 V
potansiyel fark uygulanmistir. Gegen elektriksel yik (Coulomb) verileri alti saat boyunca
kaydedilmistir. HKIG deney sonuglari numunenin bosluk yapisi, miktari ve bosluk suyunun
kimyasal yapisi gibi faktérlerden etkilendigi icin hem kendiliginden iyilesmenin belirlenmesinde
hem de numunelerin dayaniklihdi hakkinda fikir vermesi agisindan faydali bir yéntemdir. Her
ne kadar betonun elektriksel performansi ile ilgili bilgi verse de elde edilen sonuclar betonun
gegcirimlilik performansi ile dolayli olarak iligkilidir (Shi, 2004). Zaman icerisinde ¢atlaklarin
kapanmasi ile birlikte daha az elektriksel ylkin numune igerisinde hareket etmesi
beklenmektedir. Esas olarak HKIG testi kendiliginden iyilesmenin belirlenmesinde siklikla
kullanilan bir deney yéntemidir (Ozbay vd., 2013-a; Sahmaran vd., 2013; Sahmaran vd., 2014).
Projede kullanilan HKiG deney diizenegi Sekil 3.33'de gdsterilmektedir.
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3.8.5 Kilcal Su Emme Deneyi

Proje 6neri formunda belirtiimese de proje kapsaminda uygulanan bir diger tahribatsiz deney
yontemi de kilcal su emme deneyidir. ASTM C 1585 standardina gére uygulanan kilcal su
emme testi igin HKIG dlgiimlerinde de oldugu gibi @100x50 mm boyutlarinda dérdii saglam ve
dordi 6n yuklenme ile hasara ugratilmis olmak Gzere her bir TCK karisimindan toplam 8 adet
numune hazirlanmigtir. Numuneler test yaglarindan énce sabit bir agirliga ulasincaya kadar
etlivde kurutulmustur. Kurutulan numuneler test edilmek Uzere etlvden cgikarilip, 2412 °C
sicakliga dusene kadar sogumaya birakilmistir. Soguyan numunelerin Ust ve alt ylzeyleri agik
kalacak sekilde geperleri suya dayanikli bant ile kapatiimigtir. Test dizenedi, numunelerin
suyla temas edecek yuzeylerinin, suya 2+1 mm batmasini saglayacak sekilde olusturulmustur.
Bu test alti saat boyunca devam ettirilmistir. Kitle degisimi dl¢imleri, kilcal su emme indeksini
saptamak Uzere belirlenen zaman dilimlerinde (1, 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210,
240, 270, 300, 330, 360 dakika) kaydedilmistir. Kilcal su emme indeksini hesaplamak igin
oncelikle daha 6nceden belirlenen her zaman araligi icin emilen su miktari 360’inci dakikaya
kadar kimulatif olarak gram cinsinden belirlenmistir. Daha sonrasinda, birim ylzey alani
basina emilen kimdlatif su hacmini (mm3/mm?) tespit etmek amaciyla her bir zaman
arahgindaki kiimulatif emilen su miktari, numunenin yiizey alani (mm?) ile suyun yogunlugunun
(g/mm3) carpimina boliinmistlr. Son olarak, birim ylzey alani basina emilen kiimulatif su
hacmi (mm3/mm?) ve 6lgim yapilan zamanin karekokl (dakika®?) bir grafik halinde cizdirilip,
elde edilen egrinin egimi kilcal su emme indeksi olarak hesaplanmistir. Bu islem yine 28+0,
28+15, 28+30, 28+60 ve 28+90. gunlerde uygulanmistir. Deney dizenegi Sekil 3.34’de

gOsterilmistir.
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Sekil 3.34. Kilcal su emme deney dizenegi

3.8.6 Catlaklarin Gorsel Muayenesi

Proje kapsaminda kendiliginden iyilesmenin belirlenebilmesi igin iki farkli sekilde gorsel
muayene uygulanmasi planlanmistir. Goérsel muayene metotlarindan bir tanesi hasara
ugratilan numunelerdeki ¢atlak genisliklerinin takip edilmesi, digeri yeniden yikleme islemi

uygulanmasi sirasinda ¢atlak olusumunun kamera araciligiyla kaydedilmesidir.

Tim TCK karigsimlarinda catlaklarin zaman igerisindeki durumunu takip etmek amaciyla,
onceden hasara ugratilarak catlatilan disk seklindeki numunelerde ¢atlak sayilarindaki ve
genisliklerindeki degisiklikler tim deney yaslarinda catlak mikroskobu ile izlenmis ve dijital
mikroskop ile fotograflanmiglardir. Bdylelikle farkh karisimlarda catlaklarin kapanma

surelerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Kiris numunelerde egilme dizenedinin altina yerlestirilen bir kamera vasitasi ile ylukleme
sirasinda goruntaler alinip, catlaklarin yikleme sirasinda yeniden acilip aciimadigi
belirlenmeye galisiimigtir. Normalde 4-noktali egilme duzeneginin mesnetleri ile dlizenegin
tabani birbirine yakin oldugu igin yikleme noktalarinin arasindaki bdlgeyi goruntilemek igin
numunenin altina kamera yerlestirmek mumkin degildir. Bu amagla dizenegin mesnetlerinin
yuksekligi kamera yerlestirerek gorinti almaya uygun olacak sekilde artirilmistir. 4-noktali
egilme sistemine monte edilen kamera dizenegi Sekil 3.35'de gortlmektedir. Kamera kayitlari
cok fazla disk alani kapladigi ve elde edilen goruntilerin hepsinin degerlendirilmesi mimkun
olmadigi icin butlin deneyler yerine, sadece secilmis numunelerin test edilmesi sirasinda
kamera kayitlari alinmigtir. Bu asamada kendiliginden iyilesmenin belirlenmesinde faydali

olabilecek bir yéntemin kazandiriimasi amaglanmistir. Bu amagla zaman zaman numuneler
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Uzerinde, 6rnegin 6n yiuklemeden 6dnce numunelerin ¢atlak olusacak ylzeylerinin boyanarak
catlaklarin daha gérandr kilinmasi gibi, degisiklikler yaparak yontem gelistirimeye ¢aligiimistir.
Ancak numunelerin altinin beyaza boyanmasi genis gatlaklari daha goéranadr kilmasina ragmen,
yikleme sirasinda meydana gelen dar catlaklarin hi¢c gérinmemesine sebep oldugu ve
boyanin zamanla dokulmesi ile daha kotd bir gorintd olustugu icin boyama isleminden

vazgegilmigtir.

Sekil 3.35. Kamera diizenegi ve kullanilan ag kamerasi

3.8.7 Catlak Karakterizasyonu

Kendiliginden iyilesme performansinin belirlenmesi igin; tretilen karigimlarin iletim ve mekanik
Ozelliklerinin yani sira, catlak igerisindeki kendiliginden iyilesme UrUnlerinin X-isint kirinimi
(XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X-isini spektroskopisi (EDS) teknikleriyle
karakterizasyonu gergeklestiriimistir. Bu amacla 28+90 glinde kendiliginden iyilesmenin
meydana geldigi catlaktan toz halinde numune alinarak XRD teknigiyle analiz edilmistir. Yine
28+90 gline gelen hasarli numunelerde catlak cevresinden kiguk boyutlu numuneler
kesilmigtir. Bu c¢atlak ve etrafindan kesilen numunelerde catlak icerisindeki ve c¢evresindeki
saglam bolgelerden SEM ile gérinti alinmasi ve EDS ile analiz edilmesi Mugla Sitki Kogman
Universitesi Arastirma Laboratuvarlari Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde hizmet alimi
seklinde gercgeklestirilmistir. Boylece, 12 farkh TCK karisiminda catlaklarin kendiliginden

iyilesme performanslari mikroyapi incelemesi ile de gdzlenmistir.
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Projenin raporunun 3. Bélimu olan “Deneysel program” bdlimiinde de anlatildi§i Gzere, proje
kapsaminda literatirde M45 karisimi olarak yer alan ve projede F1,2 karisimi olarak
adlandirilan kontrol karisiminin yani sira, yine literatirde yer alan bu karisiminin ytksek
oranda ucucu kil iceren versiyonu olarak karsimiza gikan F2,2 karigimi Uzerinde de ayni
deneyler gercgeklestiriimistir. Buna ek olarak F1,2 ve F2,2 karigimlariyla benzer karisim
oranlarina sahip ancak ugucu kul yerine 6gutilmus granule yuksek firin curufu igceren S1,2 ve
S2,2 karisimlarina da proje kapsaminda yer verilmistir. Bu karigimlarin disinda, Tasarlanmis
Cimentolu Kompozitlerin (TCK) sadece agrega kisminin Andreasen ve Andersen tane boyutu
dagihmi modeline gére optimize edilmesi ile, sadece baglayici kisminin optimize edilmesi ile
ve agrega ve baglayici kisminin birlikte optimize edilmesiyle olusturulan 6 farkli TCK karigimi
tasarlanmigtir. Agrega ve baglayicinin birlikte optimize edilmesi sirasinda ise sirasiyla batin
toz malzemeler iceresindeki agrega miktari sabit tutularak baglayici miktarinin degismesine
imkan verilerek, baglayici miktari sabit tutulup agrega miktarinin degismesine imkan verilerek
ve agrega ve badlayicinin birbirine orani sabit tutularak 3 farkli sekilde optimizasyon
gerceklestiriimistir. Ancak bu optimizasyon c¢alismalari sirasinda silis dumani iceren
karisimlarda teorik olarak disik bosluk oranlari elde edilmesine ragmen deneysel olarak
bosluk orani ylksek bulunmustur. Buna sebep olarak da silis dumani taneciklerinin kuru halde
iken bir arada bulunarak topaklanmasi ve deneysel lazer kirinimi yéntemi ile belirlenene gore
kuru halde iken daha blyik tane boyutuna sahipmis gibi davranmalaridir. Lazer kirinimi
yonteminde tane boyutu dagilimi belirlenmeden énce silis dumani tanelerinin uygulanabilir
tane boyut dagilimini elde etmek amaciyla 250 W gucindeki ultrasonik dagiticida, %40
gucinde 10 dakika isleme tabi tutulmustur. Bu bakimdan kuru haldeki boyut dagihminin elde
edilen dagiimdan farkli olmasi teorik ve deneysel olarak elde edilen bosluk oranlarinin tutarsiz
olmasina neden olmustur. Bu zithgi ortadan kaldirmak igin silis dumani igeren karisimlar igin
yukarida bahsedilenlerin disinda bir optimizasyon gergeklestirilmis ve bosluk oranlari kuru toz
karisimi icin degil, silis dumani taneleri ultrasonik dagitici ile dagitildiktan sonra islak karigim
icin belirlenmigtir. Bu sekilde 5 farkl silis dumani iceren karisimin tasarimi gergeklestirilmistir.
Silis dumani iceren karisimlarda silis dumaninin islenebilirlige olan olumsuz etkisi g6z 6éniinde
bulundurularak, silis duman agirliginin toplam baglayici agirhginin  %10’'undan fazla
olamamasi sinir sarti koyulmustur. is yikini arttirmamak adina, bu karigimlardan 2 tanesi
segilerek mekanik ve kendiliginden iyilegsme ile ilgili deneylerde kullaniimigtir. 1 tanesi kontrol
karisimi olmak Uzere, literatiirde karsilagilan 4 TCK karisimina ek olarak, 6 adet optimizasyon

ile elde edilmis silis dumani icermeyen karigsim ve 2 adet silis dumani iceren karisim olmak
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Uzere toplam 12 adet karisim Uzerinde mekanik ve kendiliginden iyilesme c¢aligmalari
gerceklestirilmistir.

4.1 Taze Haldeki Ozellikler

4.1.1 Mini Cokme Hunisi

Kontrol karigimi olarak kullanilan F 1.2 karigiminin yani sira, F 2.2, S 1.2 ve S 2.2
karisimlarinin ve optimizasyon ile elde edilen 8 adet karisimin tamaminin taze halde mini
¢okme hunisi kullanilarak yayillma degerleri ve ayrica taze haldeki hava boslugu miktarlari
belirlenmigtir. Karigsimlarin islenebilirlik 6zelliklerini incelemek igin ilk olarak mini cékme hunisi
testi gerceklestirilmistir. Bu test icin Sekil 4.1’de gorilen yuksekligi 60 mm, taban ¢api 100 mm

ve Ust ¢gapi 70 mm olan kesik bir koni kullaniimigtir.

70 mm

60 mm i

100 mm

Sekil 4.1. Mini ¢cokme hunisi olc¢ileri

Sekil 4.2. Ornek mini gokme hunisi testi a. Lifli, b. Lifsiz karigim

Karigimlarin lifsiz ve lifli olarak yayilma degerleri ol¢tlmugstir. Kontrol karigimi igin liflerin
topaklanmamasina ayni zamanda gdzle gorulur kanamaya sebep olmayacak miktarda yiksek
oranda su azaltici kimyasal katki kullanilarak yayllma saglanmistir. Kontrol karisimi icin lifsiz
halde 40 cm yayilma elde edildiginde lifli halde topaklanma ve kanama meydana gelmeden
akigkan bir karisim elde edilebilmigtir. Bu sebeple butun karisimlar igin lifsiz olarak 37-40 cm

yayllma degeri hedef olarak belirlenmis, her karisima bu yayilma degerine ulasmak igin gerekli
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miktarda katki ilave edilmistir. Ozellikle silis dumani iceren karigimlarda ise kullaniimasi
gereken katki miktari kanamaya sebep oldugu i¢in, kanama olmadan elde edilebilecek en
yuksek yayllma degerine ulagilmaya galisiimigtir. Tablo 4.1’den de gorulecegi gibi, beklendigi
Uzere karisimlarin tamaminda lif ilavesi ile yayillma g¢aplarinda belirgin dislis gdzlenmistir. Silis
dumani iceren karigimlarda ise, kullanilan silis dumaninin inceliginden dolayi islenebilirligi
olumsuz etkiledigi agikga gorulmustir. Bu karigimlarda, 10 ve 12 cm yayilma c¢apina ancak
ulagilabilmigtir. Buna ragmen lif eklenmesi sonucunda elde edilen yayllma ¢aplarinin diger
karigimlardan daha dusik olmasina ragmen kiyaslanabilir dizeyde kaldigi belirlenmistir.
Kontrol karisimi olan F 1.2 karisimina gére daha fazla ugucu kil igeren F 2.2 karisiminda
yayllma capinin arttigi gézlenmektedir. Bu durum baglayici malzeme hacmindeki artis ve
ugucu kil taneciklerinin kiresel yapisinin etkisiyle agiklanmaktadir. F 1.2 karisiminin
optimizasyonla elde edilen karisimlarda referans olarak alinmasindan dolayi, karigimdaki
baglayici hacminin F 2,2’ye gbre agrega optimizasyonu ile elde edilmis olan i.a karisimina ise
yayllmanin kontrol karisimina goére bir miktar azaldig1 gozlemektedir. Bu duruma agrega
tanelerinin kilittenme etkisinin yol actigi disundlmektedir. Baglayici optimizasyonu ile elde
edilen i.b karisiminda ise yayllmanin artmasina gerekge olarak hacimce ayni miktarda
baglayici kullanilmasina ragmen, toplam baglayici icindeki ugucu kil miktarinin artmasindan
kaynaklandigi soOylenebilir. Agrega ve baglayicinin birlikte optimize edildigi karisimlar
icerisinde ise agrega miktarinin sabit tutuldugu ii.a karisiminda, benzer karisim olan i.b’ye
gore, yayllmanin bir miktar arttigi gézlenmektedir. Bu durum agrega optimizasyonu ile tane
boyutunun degistirimesi sonucu ortaya cikmistir ve bitin toz malzemelerin birlikte
optimizasyonun iglenebilirlik Gzerine olumlu etkisinin bir gdstergesidir. Ancak, yine butin toz
malzemelerin birlikte optimizasyonu ile elde edilmis olan ve kontrol karisimi ile benzer
Ozeliklere sahip ii.b karisiminda ise yayillmanin belirgin bicimde azaldigi gértlmektedir. Bu
durum ¢imento miktarindaki artis, ugucu kil miktarindaki disits ve toplam baglayici miktarinin
sabit tutulmasi sonucu yiksek miktarda agreganin karisimda bulunmasindan kaynaklandigi
seklinde degerlendirilmektedir. Ancak ii.c karigimindaki gibi baglayici/agrega agirlik orani sabit
tutuldugunda hacim olarak daha yuksek miktarda baglayicinin bulunmasi ve agrega hacminin
azalmasi sonucu yayilma degeri 6nemli dl¢cide artmistir. Ayri ayri optimizasyonla elde edilmis
baglayici ve agregalarin birlikte kullanildigr iii. karisiminda ise, agrega optimizasyonu
nedeniyle agregalarin kilittenme etkisiyle karisgimin yayilma degerinin azalmasi beklenirken,
karisimda bulunan yuksek miktarda ugucu kil ve baglayici optimizasyonunun olumlu bir etkisi
olarak yayllma degerlerini beklenenin aksine artmigtir. Silis dumani iceren karigimlarda ise
yayllma degerleri diger karisimlara kiyasla oldukca dusuk elde edilmistir. Bu da silis dumani

miktarinin sinirlandiriimasinin yerinde bir karar oldugunu géstermektedir.
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Tablo 4.1. Karigsimlarin lifli ve lifsiz halde mini ¢dkme hunisi yayllma degerleri

Karigim Matris TCK
Kodu (cm) (cm)
F1.2 40.0 13.5
F22 40.0 24.0
S1.2 40.0 13.0
S22 39.0 19.0

i.a 40.0 12.0
i.b 40.0 14.0
ii.a 40.0 145
ii.b 37.0 11.0
ii.c 40.5 16.5
iii 38.5 18.0
i.bs 10.0 8.0
ii.as 12.0 9.0

4.1.2 Bosluk Hacmi

Toz halindeki malzemelerin arasindaki bosluk miktarlarinin belirlenmesi sonrasinda, benzer
sekilde TCK matrisinin ve taze haldeki TCK karisiminin bosluk miktarlari da belirlenmistir.
Daha dnce standart mekanik sikistirma islemine tabi tutulmus numunelerin igindeki bosluk
miktari belirlenmisken (Tablo 4.2) sonug raporunda laboratuvardaki gergek dékiim kosullarini
temsil etmesi agisindan, mekanik sikistirma yapilmadan yapilan dokidmler sirasinda bosluk
miktari da belirlenmigtir. Bu sekilde elde edilen matris ve TCK'larin taze haldeki bosluk
miktarlari Tablo 4.3’de verilmistir. Mekanik sikistirma ile oldukg¢a disik bosluk oranlarina

ulasilmig ve optimizasyonun bogluk miktari Gzerine olumlu etkisi gézlenmigtir.

Tablo 4.2. Mekanik olarak sikistirilmis TCK'larin bosluk miktari

Karisim  Bosluk miktari

kodu (%)
F1.2 3.96
i.a 2.49
i.b 2.84
ii.a 1.44
ii.b 0.77
ii.c 0.42
iii 0.55
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Normal dokim sartlarinda elde edilen matris ve TCK icin bosluk miktarlari ise daha yiksek
olarak elde edilmistir. Ancak battin karigimlar igin bosluk miktarinin referans olarak alinan F
1.2 karisimina gore daha duguk oldugu, halen optimizasyonun olumlu etkisinin goézlendigi

soylenebilir.

Tablo 4.3. Normal sikistirma sartlarinda matris ve TCK’daki bosluk orani

K;g'g:lm Matris (%) TCK (%)
F1.2 1.93 4.69
F2.2 1.56 3.65
S12 0.13 1.04
S22 0.08 1.03

i.a 0.80 2.59
i.b 1.00 3.06
ii.a 0.99 2.88
ii.b 1.49 3.07
ii.c 2.03 3.27
ii 1.42 3.04
i.bs 0.71 1.25
ii.as 0.68 1.73

4.2 Mekanik Ozellikler

Yukarida taze 6zelikleri verilmis olan TCK karigimlarinin dékimui izleyen 7, 28 ve 90. glinlerde
sertlesmis halde basing dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi ve sehim kapasiteleri

belirlenmigtir.

4.2.1 Basing Deneyi

Tablo 4.4 ‘de tim karisimlarin 7, 28 ve 90 gunlik basing dayanimlari ile her yas igin
hesaplanan standart sapma degerleri gorilmektedir. Basing dayanimi degerleri 3 adet
numuneden elde edilen sonuglarin ortalamasi olarak hesaplanmistir. Tablo 4.4'de verilen
basin¢g dayanimi sonuglarina gore, karisimlardaki puzolanik malzeme miktarinin ¢imentoya
oraninin artmasiyla dayanimlarin ézellikle erken yaslarda dustigu goézlenmistir. Ciruf iceren
karisimlarin dayanim degerlerinin ugucu kil iceren karisimlara goére tim yaslarda daha ylksek
oldugu gorulmektedir. Granule yuksek firin curufunun sahip oldugu yiksek kendiliginden
baglayicilik 6zelligi sebebiyle bu beklenen bir durumdur. Ugucu kulli kontrol karigimlari

karsilastirildiginda, daha yuksek miktarda ugucu kidl igeren F 2,2 karisiminin basing
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dayaniminin daha disik olmasi yine beklenen bir durumdur. Tane boyutu optimizasyonu
yontemi ile elde edilen karisimlarda ise en yuksek dayanim degerlerine ii.b karigimi ile
ulasilimigtir. Bu da karisimda yer alan yuksek miktardaki ¢cimentodan ve karigimin digerlerine
kiyasla duguk su/baglayici oranindan kaynaklanmaktadir. i.a karisimi ile F 1,2 kontrol karigimi
agrega gradasyonu digsinda benzer karigsim oranlarina sahip olmalarindan dolayi birbirlerine
yakin basing dayanimi de@erlerine ulasmis olsalar da i.a karigiminin 6zellikle 90 gunlik basing
dayaniminin daha yuksek oldugu gorulmektedir. i.a karigimindaki agrega oranlarinin
optimizasyon ile elde edildigi de dusunulduginde, agrega boyut dagiiminin optimize
edilmesinin basing dayanimi Uzerine az da olsa etkisinin oldugu sdylenebilir. Ancak, i.b ve ii.a
karisimlari arasinda énemli bir farkliik gortlmemektedir. i.b ve ii.a karisimlarinin baglayici
kisminda ¢ok az bir farkllik bulunmakla birlikte, kullanilan agrega boyutu farklidir. Basing
dayanimi degerleri agisindan en dikkat ¢ekici karisim iii karisimidir. Bu karisimda kullanilan
baglayici malzeme miktari i.b karigimiyla ayni olmasina ragmen Ozellikle 7. ginde dayanim
degeri 6nemli dlclide yuksek bulunmustur. Dayanim yuksekligi ilerleyen yaslarda da devam
etmektedir. Bu durum iii karisimindaki butiin malzeme dagilimlarinin optimizasyonla elde
edilmis olmasi nedeniyle, optimizasyonun dayanima olumlu yonde katkisi oldugunu
distundirmektedir. Ozetlemek gerekirse, en yiiksek basing dayanimlari égutiiimis graniile
yuksek firin clirufu iceren karisimlarda elde edilmistir. Daha sonra icerigindeki cimento miktari
en fazla olan ii.b karisimi gelmektedir. Bunlari i.a karisimi ve ugucu kil iceren F 1,2 kontrol
karisimi ile F 2,2 kontrol karisimi takip etmektedir. Daha sonra tim malzeme dagiliminin
optimize edilmesiyle olusturulan iii karisimi siralanmaktadir. Ozellikle ileri yaslarda i.b, ii.a, ve
ii.c karisimlarinin benzer basing dayanimi degerlerine sahip olduklari gortlmektedir. Silis
dumani iceren i.bs ve ii.as karisimlari dikkate alindiginda her iki karisimda da dayanim
degerlerinin kontrol karisimi ola F1.2 karisimiyla benzer oldudu gorilmektedir. Cimento
miktarinin kontrol karisimindan distk olmasina ragmen benzer dayanim dederleri elde
edilmesi silis dumaninin yuksek aktivitesine baglanmaktadir. Cimento, ugucu kil, ctruf ve silis
dumani igeren doértli sistemde ise ugucu kil yerine ciruf iceren ii.as karisimi dikkate
alindiginda dayanim degerlerinin ugucu kudl iceren karigsima goére onemli dlgtide farkhlik

gostermedigi gézlenmektedir.
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Tablo 4.4. TCK karigimlarinin basing dayanimlari

Basin¢ dayanimi (MPa) + Standart sapma

Karisim kodu 7 giin 28 giin 90 giin
F1.2 39,5+ 1,54 60,1 + 1,62 63,9+ 213
F2.2 31,0 + 1,38 55,0 + 3,22 60,5 + 2,08
S12 68,8 + 2,46 81,8 + 3,81 97,9+ 2,85
S22 55,1+ 3,16 76,5 + 1,80 83,9 + 2,52

i.a 38,9+ 2,12 60,5 + 3,70 65,5 + 1,85
i.b 21,4+1,88 47,1+ 2,40 54,7 + 3,21
ii.a 20,7 + 1,31 45,8 + 0,44 56,3 + 3,01
ii.b 48,9 + 2,93 66,4 + 3,81 78,9+ 1,91
i.c 20,2 + 0,23 42,0 + 1,03 58,1 + 1,82
ii 27,1+ 0,86 51,0 + 1,39 60,9 + 2,50
i.bs 36,2+ 1,88 57,3+ 1,64 62,8 + 2,48
ii.as 37,9+ 1,51 58,0 + 2,90 64,1+ 2,20

4.2.2 Egilme Deneyi

Tablo 4.5'de, projede hazirlanan tim TCK karigimlari igin her biri 3 adet numunenin
ortalamasindan hesaplanan, 7, 28 ve 90 gunluk egilme dayanimlari ve orta nokta sehim
kapasiteleri ile standart sapma degerleri gosterilmektedir. Tablo 4.5'de goruldagi Uzere egilme
dayanimi deg@erleri zamanla artarken orta ac¢iklik sehim degerleri azalmaktadir. Bu azalmanin
sebebi dayanim ile birlikte matris kirilma toklugunun zamanla artmasi ve zamanla sekil
degistirme sertlesmesi davraniginin meydana gelmesinin daha da zorlasmasidir. Ozellikle
TCK karigimlari igerisinde en ylksek egilme dayanimina sahip 6gutulmus grandle yuksek firin
curufu iceren karisimlarda bu etki daha agik gorulmektedir. Burada yuksek kirilma toklugunun
yani sira curuflu karisimlarda matris ve PVA lif arasindaki bagin glgli olmasi sebebiyle
TCK’larda arzu edildigi gibi liflerin siyrilmasindan ziyade kopmasi da etkilidir. Ayrica, karisim
icerisinden mineral katki miktarinin artmasiyla sehim deg@erlerinin de arttigi anlasiimaktadir
(Wang ve Li, 2007; Sahmaran ve Li, 2009). En fazla gimentoyu i¢eren ii.b karisiminda ylksek
egilme dayanimi ve dislk sehim kapasitesi elde edilmigtir. ii.b karisiminda sehim degerlerinin
oldukga dislk olmasinda karigsimdaki ¢cimento miktarinin fazla olmasinin yaninda agrega
miktarinin fazla olmasinin da etkili oldugu dugunulmektedir. Zira diger faktorler sabit
kaldiginda, karisimdaki agrega miktarinin artmasi matris kirilma toklugunu attirmaktadir. Yine
iii karnisiminda bagdlayici benzer karisimlara goére yuksek egilme dayanimi degerlerine
ulasilmasina ragmen sehim degerlerinde belirgin azalmalar meydana gelmemistir. TCK

karisimlari arasinda egilme dayanimlari karsilastirildiinda basin¢g dayanimlarina benzer
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sekilde siralandigi gérilmektedir. Sehim kapasiteleri ise genel olarak dayanimla ters orantili
sekilde siralanmistir. Bu durum dayanimin artmasiyla kirilma toklugunun da artmasindan
dolayi ¢oklu g¢atlak davranisinin olumsuz etkilenmesine baglanabilir. Optimizasyon metodu ile
elde edilen i.b, ii.a ve ii.c karisimlari yine benzer sonuglar vermigstir. Silis dumani igeren
karigimlar dikkate alindiginda silis dumanin etkisiyle dayanimlarda artig oldugu, bununla
birlikte deformasyon kapasitesinin de dustugu gorulmektedir. Silis dumani igeren
karigimlardaki deformasyon kapasitesindeki disUs, lif matris araylzindeki kimyasal bagdin silis
dumaniigeren karigimlarda yliksek olmasi sebebiyle liflerin siyriimak yerine (Sekil 4.3) matrisle
birlikte hareket ederek Sekil 4.4’de goruldugu gibi kopmasindan da kaynaklandigi
disunulmektedir (Wang ve Li, 2007). Ancak agrega ve baglayicinin birlikte optimize edilmesi
ile dayanimlarin bir miktar daha yilksek elde edilmesine ragmen, sehim kapasitelerinin,

baglayici miktari sabit tutularak yapilan optimizasyona goére daha fazla olmasi, birlikte

optimizasyonun olumlu etkisi olarak degerlendirilebilir.

Tablo 4.5. TCK karigimlarinin egilme altinda 6zellikleri

Egilme dayanimi(MPa) + Standart

Orta agiklik sehimi (mm) + Standart

Karisim sapma sapma
kodu
7 gun 28 gln 90 gln 7 gun 28 gln 90 gln
F12 84+068 90+0,34 100+045 6,45+1,00 4,65+0,30 4,50+0,35
F22 75+0,26 83+049 88+0,09 7,35+110 6,00+0,85 5,70+0,44
S12 101+039 129+0,85 13,7+0,32 3,92+0,60 3,18+0,34 2,88 +0,20
S22 92+022 120+0,88 12,6+0,34 4,22+0,55 3,68+0,50 3,27 +0,68
i.a 88+0,64 10,2+0,84 109%0,52 6,27+0,47 4,80+0,77 4,45%0,36
i.b 6,8+058 8,0+0,14 840,18 6,47+1,18 564+0,72 5,41+0,27
ii.a 6,7+0,29 84+057 860,15 6,60+0,73 522+0,45 5,07+0,52
ii.b 97+041 116+052 128+0,73 3,27+0,34 2,97+0,10 2,75+0,14
ii.c 69+052 8,2+0,71 90+051 7,08+149 549+0,77 5,16 +0,39
1 8,7+0,17 98+028 106+0,40 6,65+0,67 503+0,19 4,93+0,31
i.bs 81+0,75 9,1+032 95+057 6,15+1,16 4,11+0,25 3,36 £0,42
ii.as 85+046 93+058 9,7+0,24 6,56+0,37 4,63+0,52 3,82+0,30
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Sekil 4.4. Silis dumani igeren karigimlarda lif kopmasi

4.2.3 Civali Porozimetre Sonuglari

TCK karisimlarinin dékulmesini izleyen 28. ginde sertlesmis TCK numunelerinin icindeki
bosluk dagihmlari civali porozimetre o6lgimleri ile belirlenmistir. 28 gunlik numunelerin
parcalanmasi, alkol icerisinde tutularak hidratasyonun durdurulmasi ve vakumlu firinda
bosluklardaki suyun kurutulmasi islemlerinin ardindan buatin karisimlardaki  bosluk
dagilimlarinin analizi Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezinde yaptinimistir. Elde edilen bosluk dagilimlari kontrol karisimi olan F 1.2 ile
karsilastirmali olarak asagdidaki grafiklerde (Sekil 4.5-4.8) sunulmustur.
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Sekil 4.8. Silis dumani igeren karisimlarin bosluk dagilimlari

Yukaridaki grafiklerden de gérulecegi Uzere, kontrol karigimi olan F1.2 karisimina gére toplam
bosluk miktarinin optimizasyonla elde edilmis karigimlarda daha yuksek oldugu goértlmektedir.
Civall porozimetre deney sonugclarinin incelenmesi sonucu, 28 gunlik numunelerden elde

edilen toplam porozite ve ortalama bosluk ¢api degerleri Tablo 4.6’da verilmistir. Tablo 4.6’daki
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degerler dikkate alindiginda, elde edilen sonuglarin taze haldeki bosluk miktarlariyla
baglantisinin bulunmadigi anlasiimaktadir. Her ne kadar optimizasyon ile taze haldeki bosluk
miktari dusiriimusse de, sertlesmis haldeki gbézenek yapisinin baglayici malzemenin tard,
miktari ve agrega boyut ve miktari ile iligkili oldugu belirlenmistir. Sekil 4.7’deki bogluk
dagilimlarinin incelenmesi sonucunda, genel olarak baglayici miktari arttikga bosluk yapisinin
kUguldugu gorilmektedir. Clrufun ve silis dumaninin bogluk yapisini incelttigi ve toplam bosluk
miktarini azalttigi goridlmektedir. Bunun yani sira gimento miktarinin fazla olmasi da ayni
sekilde daha ince bir bosluk yapisi saglamaktadir. Ugucu kil ise diger baglayicilara oranla
bosluk yapisi Gzerinde daha etkisizdir. Agrega boyutunun optimizasyonla belirlenmesi 6zellikle
ii.a ve iii karisimlarindaki bosluk miktari ve boyutunu disirmektedir. Ancak karisimlarda genel
olarak gimento miktarinin optimizasyonla daha dusuk elde edilmesine ragmen, benzer ¢cimento
miktarina sahip F 2.2 karisimina gdre karisimlarin tamaminda daha distk porozite elde
edilmis olmasi optimizasyonun olumlu etkisini gdstermektedir. Bununla birlikte ortalama
bosluk ¢api distk olan karigimlarin ayni zamanda daha ylksek dayanim gdstermesi ile bosluk
yapisinin incelmesi yani jel boslugu miktarinin artmasi durumunda dayanim degerlerinin de

arttigi1 anlasiimaktadir.

Tablo 4.6. Karigimlarin ortalama bosluk ¢api ve poroziteleri

Ortalama bosluk capi Porozite
(nm) (%)
F1.2 22,8 29,08
F22 25,7 39,21
S21 12,4 19,72
S22 12,6 27,9
i.a 23,6 31,6
i.b 29,8 37,91
ii.a 25,6 34,38
ii.b 22,5 28,45
ii.c 28,6 37,03
iii 27,5 36,81
i.bs 15,4 30,63
ii.as 14,3 26,00

4.3 Kendiliginden iyilesme Ozellikleri

4.3.1 Egilme Deneyi

Proje kapsaminda Uretilen 50x75x360 mm boyutundaki kirig numuneleri 28. glinlerinde 6n

yuklemeye maruz birakilmig, ve 28. gun de dahil olmak Uzere izleyen 15, 30, 60 ve 90. guinlerin
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her birisi icin 3 adet hasarl ve 3 adet de saglam numune yine egilme altinda test edilmistir. 28.
gunde 6n yuklemeye maruz birakilan numuneler, saglam numunelerle birlikte yeniden test
edilecekleri yasa kadar su altinda kir edilmislerdir. Her bir deney yasi i¢in elde edilen sonuglar
Tablo 4.7 ve Tablo 4.8'de sunulmaktadir.

Tablo 4.7. Saglam numunelerden elde edilen egilme deneyi sonuglari

28+0 gin 28+15 gin 28+30 gin 28+60 gun 28+90 gin

Kekl(r)lglljm dayanim sehim dayanim sehim dayanim sehim dayanim sehim dayanim sehim
MPa mm MPa mm MPa mm MPa mm MPa mm

F1.2 9,0 4,7 9,6 45 10,1 45 10,5 4.4 10,7 42
F22 8,3 6,0 8,5 6,2 8,6 55 9,0 5,3 10,4 48
S1.2 12,9 3,2 13,0 3,3 14,0 3,0 13,0 2,6 14,1 2,3
S22 12,6 3,9 13,0 3,3 13,0 3,1 13,2 3,1 14,2 3,0
i.a 10,2 4.8 9,9 4.6 9,5 43 11,5 4,3 11,8 41
i.b 8,0 5,6 8,3 55 8,7 54 8,8 5,3 9,7 5,2
ii.a 8,4 53 8,8 5,2 9,0 5,0 9,1 51 10,1 5,0
ii.b 11,6 3,0 11,7 3,3 12,7 2,8 12,8 2,8 13,6 2,4
ii.c 8,2 55 9,0 54 9,1 48 9,2 5,3 10,0 5,2
iii 9,8 5,0 10,5 4,7 11,3 4.4 11,7 4,5 11,9 4,2
i.bs 9,1 4,6 10,2 3,8 10,7 2,9 11,2 2,5 11,5 2,4
ii.as 9,3 4,1 10,4 3,5 10,9 2,7 11,8 2,4 12,3 2,3

Tablo 4.8. Hasarli numunelerden elde edilen egilme deneyi sonuglari
28+0 gun 28+15 gun 28+30 gun 28+60 gun 28+90 gun

Ks;‘gl:m dayanim sehim dayanim sehim dayanim sehim dayanim sehim dayanim sehim
MPa mm MPa mm MPa mm MPa mm MPa mm

F1.2 7,4 3,6 8,8 3,9 9,5 3,6 9,1 3,8 10,7 4.0
F22 7,5 51 7,9 53 8,5 54 8,9 5,4 10,1 4,9
S1.2 10,0 2,4 11,8 2,6 12,7 2,6 12,8 2,6 13,5 2,2
S22 10,4 2,9 10,3 3,1 11,5 3,2 12,7 3,3 14,8 3,2
i.a 8,4 3,7 8,8 3,0 9,5 3,7 9,7 4,0 10,9 4,2
i.b 6,6 4,2 6,9 4,3 7,5 4,9 8,7 53 9,3 5,0
ii.a 6,4 3,5 6,8 3,4 7,3 3,5 7,7 3,6 9,5 4,8
ii.b 7,9 1,9 8,1 2,2 10,7 2,7 11,5 2,7 12,1 2,5
ii.c 7,5 4,5 8,2 4,7 9,0 4.9 9,4 5,6 9,9 5,4
iii 8,2 3,5 9,2 3,9 10,5 4,1 11,2 4,3 11,6 4,3
i.bs 6,6 2,9 7,8 3,2 9,9 2,5 10,9 2.4 11,2 2,5
ii.as 6,5 2,3 8 2,6 10,1 2,4 10,8 2.3 11,9 2.2
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Yukarida verilen sonuglar 1si1ginda her bir optimizasyon i¢in ayri ayri degerlendirme yapilmistir.
Her bir degerlendirme igin sonuglar ayrica Sekil 4.9 — Sekil 4.12’de dayanim ve sehim degerleri

olarak birlikte sunulmustur.

Standart TCK karisimlarinda ivilesmenin degerlendiriimesi:

Proje kapsaminda kontrol karigimi olarak kullanilan F 1.2 karisimi ve literatlrde siklikla
kullanilan F 2.2, S 1.2 ve S2.2 karigimlari igin her deney yasinda hasarli numunelerden elde
edilen sonuglarin saglam numunelerden elde edilenlere orani dikkate alindiginda, zamana
bagli olarak butiin numunelerde egdilme dayanimlarinin saglam numunelerin degerlerine
yaklastigi gortlmektedir. Ayni sekilde sehim kapasiteleri de zamanla saglam numunelerin
degerlerine yaklasmistir. Bu da bitin numuneler icin mekanik o6zelliklerde iyilesmenin
geceklestigine isaret etmektedir. lyilesme yiizdeleri dikkate alindiginda numunelerin saglam
numunelerin dayanim degerlerine oldukga yaklastiklari gériilmektedir. On yiikleme sirasinda
ugucu kil iceren numunelerin dayanim kaybinin curuflu karisimlara gére daha dusik oldugu,
bununla birlikte ucucu kil veya ciruf miktari arttiginda bu dayanim kaybinin daha az oldugu
anlasiimaktadir. lyilesme orani yiiksek oranda ¢imento ikame malzemesi iceren karigimlarda
daha yiiksek gergeklesmistir. On yiklemeyi izleyen 90. Ginin sonunda S 1.2 hari¢ tim
karigimlar saglam numunelerin degerlerini yakalamiglardir. Sehim kapasitesinde meydana
gelen iyilesme incelendiginde, 6zellikle yuksek miktarda ¢imento ikame malzemesi iceren F
2.2 ve S 2.2 karisimlarinin kisa surede kapasitelerini yeniden kazandigi goriimektedir. Ancak
ucucu kil iceren karisimlarin sehim kapasitesinin ciruf icerenlere kiyasla saglam haldeki
sehim kapasitelerinin ylksek olmasi dikkate alindiginda, ucgucu kil iceren karisimlarin ctruf

iceren karigimlara gore hasarli halde bile 6nemli 6lcide sehim gosterdikleri sGylenebilir.
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Sekil 4.9. Standart karigimlar igin iyilesme ylzdeleri

Agrega ve badlayicinin ayri optimizasyonu ile elde edilen karisimlarda kendiliginden ivilesme:

Agreganin ve baglayicinin ayri ayri optimizasyonu sonucu elde edilen karisimlardan agrega
kisminin optimize edildigi i.a karisiminin egilme dayaniminin én yuklemeyi izleyen 30. giinde
saglam numuneleri yakaladidi ancak ilerleyen yaglarda saglam numunelerin biraz altinda
kaldigi gérulmektedir. Sehim kapasitesi bakimindan ise kontrol karigsimi olan F 1.2 karigimina
gore daha hizl bir iyilesme gosterdigi sOylenebilir. Baglayici optimizasyonun ile elde edilen i.b
karisiminin hem dayanim hem de sehim kapasitesi bakimindan hem kontrol hem de i.a

karisimina gore daha iyi bir performans gosterdigi gérilmektedir.

120
100
o 80 E F 1.2 (dayanim)
% BEEEEEEE (.2 (dayanim)
2 60
= I i.b (dayanim)
X
40 — [ 1.2 (sehim)
----- i.a (sehim)
20 i.b (sehim)
0

28+0 28+15 28+30 28+60 28+90
Deney yasi (glin)

Sekil 4.10. Ayri optimizasyon karisimlari igin iyilesme ylzdeleri
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Agrega ve badlayicinin birlikte optimizasyonu ile elde edilen karisimlarda kendiliinden

iyilesme:

Karigim iceresindeki toz malzemelerin tamaminin kullaniimasi ile elde edilen karigimlarin
egilme o6zellikleri bakimindan kendiliginden iyilesme performansi incelendiginde, baglayici
agirhgr sabit tutularak agrega kismi optimize edilen ii.b karisgiminin diger karigimlara goére
oldukga koétu bir performans sergiledigi dikkat gekmektedir. Bu durumun ise ii.b karigiminin 6n
yukleme sirasinda dayaniminin daha fazla dismesinden kaynaklandigi disunulebilir. Ancak
ayni karisimin sehim degerlerinin kisa strede saglam numuneler seviyesine geldigi gézlense
de bunun sebebi saglam numunelerin de sehim kapasitesinin olduk¢a dislk olmasidir.
Bununla birlikte en iyi kendiliginden iyilesme performansini ise hem dayanim hem de sehim
degerleri bakimindan agrega/baglayici oraninin sabit tutuldugu ii.c karigimi gostermistir. iii
karigimi ise benzer bir karisim olup sadece agrega boyutlari farkh olan i.b karisimina gére hem
sehim hem de dayanim bakimindan 6n yuklemeyi izleyen 60. giune kadar daha iyi bir
kendiliginden iyilesme gostermigtir. Benzer durum F 1.2 ve i.a karisimlari arasinda da
gbzlenmistir. Bu durumda agrega optimizasyonunun erken yaslardaki iyilesme performansini

arttirdigi sdylenebilir.
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100 m— F 1.2 (dayanim)
IBEBEEEEE ii.a (dayanim)
. 80 I ii.b (dayanim)
aE"}“ ii.c (dayanim)
:; 0 [——iii (dayanim)
X " e [ 1.2 (sehim)
----- ii.a (sehim)
20 ii.b (sehim)
————— ii.c (sehim)
0 i (sehim)

28+15 28+30 28+60 28+90

Deney yasi (gln)

Sekil 4.11. Birlikte optimizasyon igin iyilesme ylUzdeleri
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Silis dumani iceren karisimlarda kendiliginden ivilesme:

Silis dumani iceren karisimlarin kendiliginden iyilesme performansi incelendiginde her iki
karisimin da kendiliginden iyilesme gosterdigi, zamana bagli olarak da hasarli numunelerden
elde edilen degerlerin saglam numunelere yaklastigi gorilmektir. Ancak iki karisimin da
dayanim degerleri saglam numunelerin dayanim degerlerini yakalayamamigtir. Bu
karigimlarda 6n yikleme hem dayanimda hem de sehim kapasitesinde oldukga 6nemli bir
disus olusturmustur. Ancak i.bs karisiminin 6n yikleme sonrasi 90. ginde saglam

numunelerin sehim kapasitesine ulastigi gorilmektedir.

120
100
80
N F 1.2 (dayanim)
(]
é IBBRAAARA i .bs (dayanim)
2 60
= I ii.as (dayanim)
X
40 e—— 1.2 (sehim)
----- i.bs (sehim)
20 ii.as (sehimi)
0

28+0 28+15 28+30 28+60 28+90
Deney yasi (gun)

Sekil 4.12. Silis dumani iceren karisimlari igin iyilesme yltzdeleri

4.3.2 Ultrases Dalga Hizi

Egdilme deneyi disinda kiris numuneler lzerine uygulanan bir bagka test ise ultrases gegis hiz
testidir. 28. Gunlerinde hasara ugratiimis kiris numuneleri tGzerinden, én ylklemenin hemen
ardindan ve yine 6n yuklemeyi izleyen 15, 30, 60 ve 90. gunlerde dolayl iletim yontemiyle
ultrases gegcis hizi dlgimleri alinmig ve ayni yaslardaki saglam numuneler ile karsilastirilarak
kendiliginden iyilesmenin derecesi anlagiimaya calisiimistir. Saglam ve hasarli numunelerden

elde edilen sonugclar Tablo 4.9 ve Tablo 4.10’da sunulmustur.
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Tablo 4.9. Saglam numuneler igin ultrases hizlari

Karisim  28+0 gun  28+15 glin 28+30 gln 28+60 gun  28+90 gun

Kodu (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
F1.2 4525 4597 4792 4923 5064
F22 4343 4478 4627 4699 4769
S1.2 4950 5089 5155 5376 5435
S22 4934 4998 5098 5107 5238
i.a 4539 4751 4827 4902 5102
i.b 4323 4420 4495 4702 4765
i.a 4131 4316 4458 4563 4666
ii.b 4573 4621 4769 5137 5246
ii.c 4533 4675 4752 4883 5082
il 4215 4377 4571 4660 5247
i.bs 4580 4702 4823 4882 4947
ii.as 4862 4924 5031 5126 5152

Tablo 4.10. Hasarli numuneler icin ultrases hizlari

Karisim  28+0 gun  28+15 gln 28+30 gln 28+60 gun  28+90 gun

Kodu (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
F12 3871 4386 4563 4706 4839
F22 3760 4417 4525 4616 4690
S1.2 4346 4498 4645 4964 5026
S22 4293 4567 4745 4903 5037
i.a 3961 4392 4492 4562 4857
i.b 3695 3798 4203 4518 4742
i.a 3502 4074 4281 4444 4584
ii.b 3720 4292 4414 4714 5046
ii.c 3800 4016 4275 4458 4706
il 3823 4158 4357 4445 5047
i.bs 4194 4425 4560 4616 4667
ii.as 4344 4413 4582 4709 4839

Standart TCK karisimlarinda ivilesmenin degerlendiriimesi:

Kontrol karigsimi olan F 1.2 ve diger standart karisimlarin ultrases dalga hizlari dikkate
alindiginda ciruflu karisimlarin ultrases hizlarinin ugucu kil icerenlere gére daha yuksek
oldugu anlasiimaktadir. Ultrases hizinin elastisite modilu ile dogru, bosluk orani ile ters orantili
oldugu dikkate alindiginda bu durum normaldir. Ayni zamanda ¢imento ikame malzemesinin
fazla olmasi ultrases hizini distrmektedir. Zamana bagl olarak saglam numunelerin ultrases
hizinda F 1.2, F 2.2, S 1.2 ve S 2.2 karigimlari igin sirasiyla %12, %10, %10 ve %6 artis

gerceklesmistir. Bu artis hasarli numuneler igin sirasiyla, %25, %25, %16 ve % 17 olarak
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gerceklesmistir. Aradaki farkin kendiliginden iyilesmeden kaynakl olarak degerlendiriimesiyle,
en iyi kendiliginden iyilesme performansinin F 2.2, ardindan F 1.2 karisimlarinca goésterildigi,

bu karisimlari S 2.2 ve S 1.2 karigimlarinin izledigi gérilmektedir.

16
14
12
o 10
gﬁ mF1.2
2 8
= ®F22
X
6 mS1.2
4 BS2.2
2
0
28+15 gln 28+30 glin 28+60 gln 28+90 gun
Deney yasl

Sekil 4.13. Standart karigsimlarin ultrases hizindaki iyilesme ylzdesi

Agrega ve badlayicinin ayri optimizasyonu ile elde edilen karisimlarda kendiliginden ivilesme:

Sadece baglayici kismi ve sadece agrega kismi optimizasyonla belirlenen i.a ve i.b
karigimlarinin ultrases hizi bakimindan kendiliginden iyilesme performanslari incelendiginde,
i.a karisiminin kontrol karigimi olan F 1.2 karigsimina benzer bir sekilde iyilestigi, nihayetinde
benzer 6n ylklemeyi izleyen 90. gun sonunda benzer ultrases hizlarina ulastiklar
gorulmektedir. Ancak iyilesme orani F 1.2 karigiminda daha ylksek bulunmus ve bunun sebebi
de 6n ylkleme sonunda ultrases hizlarinin F 1.2 karigimi igin daha dusik degerlere diismesine
bagdlanmistir. Bu kategorideki i.b karisimi ise en yiksek iyilesme ylzdesine ulagsmaktadir. Bu
karigsimdaki yliksek miktardaki ugucu kulin bu iyilesme oranina ulagsmadaki en énemli faktor

oldugu disinilmektedir.
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Sekil 4.14. Ayri optimizasyon karigimlarinin ultrases hizinda iyilesme yuzdesi

Agrega ve badlayicinin_birlikte optimizasyonu ile elde edilen karisimlarda kendiliginden

iyilesme:

Bu kategorideki karisimlarin kendiliginden iyilesme performanslari incelendiginde, butin
karisimlarin belirli oranlarda kendiliginden iyilesme gosterdigi, hasarli karigimlarda gorilen
ultrases hizi artiginin saglam numunelerden her zaman daha yuksek oldugu gorilmektedir.
Bununla birlikte saglam ve hasarli numunelerin 6n yukleme sonrasi 90. glindeki ultrases hizlari
karsilastirildiginda ii.b ve iii karigsmalari en yiksek dederlere ulagsmig, bununla birlikte saglam
numunelerinin ultrases degerleri de ylksek oldugundan kendiliginden iyilesme orani iii
karisiminda nispeten disuk kalmistir. En yiksek kendiliginden iyilesme orani ise yine ii.b
karisiminda gergeklesmistir. Bu karigim igeresindeki baglayicinin blyuk oranda ¢imento
olmasi ile dikkat gekmektedir. On yiikleme ile ultrases hizi oldukga diigen ii.b numunelerindeki
Ozellikle erken yaslardaki hizli iyilesmenin temel nedeninin hidrate olmamis ¢imento miktarinin

fazla olmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 4.15. Birlikte optimizasyon karigimlarinin ultrases hizinda iyilesme yuzdesi

Silis dumanit iceren karisimlarda kendiliginden iyilesme:

Silis dumani igeren karisimlar, batin karisimlar icerisinde kendiliginden iyilesme orani en
disuk karisimlar olarak dikkat ¢cekmektedir. Her ne kadar ultrases hizindaki artis miktari
hasarli numunelerde saglam numunelere oranla fazla olsa da, oransal olarak iyilesme oldukga
dusuktar. Her iki silis dumanli karigsim incelendiginde ii.as karigsiminin i.bs karigimina kiyasla
biraz daha fazla iyilesme gosterdigi gortlmektedir. Bunun sebebinin ii.as karisiminda bulunan
curufun erken yaslarda kendiliginden baglayicilik 6zelli§i sayesinde ¢imentonun hidratasyonu
ile olusan Ca(OH), tuketiminin az olmasi ve sitemdeki bu kirecin silis dumani tarafindan ikincil

hidratasyon i¢in yeniden kullanilmasi oldugu dusunulmektedir.
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Sekil 4.16. Silis dumani igeren karigimlarin ultrases hizinda iyilesme yuzdesi

4.3.4 Hizl Klor iyonu Gegirgenligi

Hizli klor iyonu gegirimliligi (HKIG), betonun hem gegirimliliginin hem de korozyona direncini
ayni anda degerlendirilebilmesini saglamasi sebebiyle oldukga faydali bir deney yontemidir.
ASTM C 1260 standardina uygun olarak gergeklestiriimis olan hizli klor iyonu gegirgenligi testi
sonuglari 6 saat sonunda 60 V potansiyel altinda gecen elektrik yuk miktari olarak elde
edilmistir. Elde edilen elektrik yuku degerleri kendiliginden iyilesmenin degerlendirilebilmesi
amaciyla hem saglam hem de hasarli numuneler igin her deney yasinda 28. gtinde elde edilen
elektrik yUki degerinin ylzdesi olarak belirlenmis ve saglam ve hasarli numuneler igin
kargilastirmali olarak Sekil 4.17-Sekil 4.20'de gizdirilmistir. On yiikleme ile olusturulan hasar
batln karisimlarda elektrik yik degerinin artmasina sebep olmustur. Bu artis miktarinin sadece
hasara bagll olmayip ayni zamanda karsimin kompozisyonundan da etkilendigi

anlasiimaktadir.

Standart TCK karisimlarinda ivilesmenin degerlendiriimesi:

Kontrol karisimi olarak kullanilan F 1.2 karisimi ve diger standart karisimlarin HKIG
performanslari incelendiginde ugucu kil iceren F 1.2 ve F 2.2 karisimlarinin sirasiyla, 3126 ve
2922 C, curuf iceren S 1.2 ve S 2.2 karigimlarinin ise sirasiyla 1533 ve 1254 C yuk gegcirdikleri
belirlenmigtir. Degerler, ugucu kil iceren karigimlara bakildiginda orta (2000-4000 C), curuf
iceren karisimlar igin ise ilgili standarda gore diguk (1000-2000 C) seviyeler olarak

tanimlanmaktadir. Asagidaki sekillerde % olarak verilen degder su sekilde hesaplanmigtir:

%=100*[(28+i). gindeki elektrik yiki-28. gundeki elektrik yiikii]/28. giindeki elektrik yuki
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Standart karigimlarin tamaminda zamana bagll olarak gegen elektrik ylkinde azalma
gerceklesmistir. Kendiliginden iyilesmenin incelenmesi bakimindan bu azalmanin saglam ve
hasarli numunelerdeki miktari dikkate alindiginda butiin kargimlar icin hasarli numunelerde
azalmanin daha fazla oldugu gorilmektedir. Bu da bdtin karigimlarda kendiliginden
iyilesmenin gerceklestigini gostermektedir. Saglam ve hasarli numuneler arasinda bu
degisimin en yuksek oldugu yani iyilesmenin en gok oldugu karigimlar ¢imento ikame

malzemesi miktarinin fazla oldugu F 2.2 ve S 2.2 karigimlari olarak karsimiza gikmaktadir.
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28+0 gun gun gln gln gln 28+0 gun  gun gln gln gln
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Sekil 4.17. Standart karigsimlardan gegen elektrik yiki degisimi

Agrega ve baglayicinin ayri optimizasyonu ile elde edilen karisimlarda iyilesmenin

degerlendiriimesi:

Bu kategorideki karigimlar incelendiginde agrega optimizasyonu ile elde edilen i.a karisiminin
kontrol karisimina oranla daha iyi bir iyilesme gdsterdigi anlasiimaktadir. Baglayici miktari ve
orani ayni olmasina ragmen agrega kisminda kullanilan silis kumunun boyut dagiliminin
degistiriimesinin gegen elektrik yik miktarini hem saglam hem de hasarli numunelerde
azalttig1 gérilmektedir. Bagdlayici optimizasyonu ile elde edilen i.b karigsimi ise 6zellikle ilk
zamanlarda daha hizh bir kendiliginden iyilesme gdstermistir ancak 28-90. gundeki iyilesme

kontrol karisimina benzer gergeklemistir.
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Sekil 4.18. Ayri optimizasyon karigimlarindan gegen elektrik yiku degisimi

Agrega ve baglayicinin Dbirlikte optimizasyonu ile elde edilen karisimlarda iyilesmenin

degerlendiriimesi:

Bu boélimde degerlendirilen karisimlar igerisinde kendiliginden iyilesmenin kontrol karisimina
gore acikca daha iyi oldugu goértlmektedir. Bu karisimlar ii.b karisimi hari¢ yliksek miktarda
ugucu kul icermektedir. Gézlemlenen iyilesmenin ugucu kulin hidratasyonu etkisiyle olugtugu
dusunulmektedir. Birbirine benzer 6zellikler gbsteren iii ve i.b karigimlari karsilastirildiginda,
agrega kismi optimize edilmis olan iii karisiminin daha iyi bir iyilesme gdsterdigi
anlagiimaktadir. Bu durum ayri ayri optimizasyondaki karigimlar igin de benzerdir. Bu sebeple
agrega optimizasyonunun klor gecirgenligi bakimindan iyilesmeye katki sagladigi
dusunulmektedir. Batin karisimlar igerisinde en yiksek ¢imento igerigine sahip ii.b karigimi
ise Ozellikle daha erken yaslarda kontrol karigimindan daha iyi bir performans sergilemistir.
Sonuglar, agrega muhtevasinin ve dagiliminin klor gegirgenligi Uzerine olumlu etkileri

oldugunu igsaret etmektedir.
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Sekil 4.19. Birlikte optimizasyon karisimlarindan gecen elektrik yiki degisimi

Silis dumani iceren karisimlarda ivilesmenin dederlendiriimesi:

Silis dumani iceren karisimlardan gecen elektrik yUki miktarlari 28 ginlik saglam
numunelerde diger butin karigimlara kiyasla olduk¢a diustk elde edilmigtir. i.bs ve ii.as
karigimlarinda saglam numunelerde sirasiyla ortalama 154 ve 116 C yuk degerleri
Olgilmustir. Bu degerler ASTM C 1260 standardina goére ¢ok dusuk olarak
siniflandiriimaktadir. On yiikkleme sonunda ise bu degerler sirasiyla 486 ve 180 C mertebesine
cikmistir ancak hala gok disuk olarak siniflandirmaktadir. Bunula birlikte hasarli numuneler
de, saglam numuneler de de ¢ok kisa bir sirede sifira yakin degerlerde yuk gegirmeye
baglamislardir. Bu bakimdan hasar sonrasi olusan yuk artigi sebebiyle silis dumani iceren
karisimlarin oldukga yiksek bir iyilesme orani géstermektedir. Ancak bu iyilesme durumunun
gercekci olmadidi ve silis dumanlh karigimlarda elektriksel yuk degerlerinin oldukga disik

olmasindan kaynaklandigi disindlmektedir.
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Sekil 4.20. Silis dumani igeren karisimlardan gegen elektrik yiku degisimi

4.3.4 Elektriksel Ozdireng

Elektriksel 6zdireng dlglimleri sirasinda, kullanilan yéntemin yeni bir ydntem olmasi sebebiyle
farkh sekillerde 6lciim alarak kendiliginden iyilesme performansinin bu yéntemle mimkiin olan
en iyi bicimde belirlenmesine calisiimistir. Bu amagla, literatiirde yer alan ve proje ekibinin de
yer aldigi calismada (Sahmaran vd, 2017) kullanildigi sekliyle 1 gin havada kurutulmus
numunelere ¢atlaklara dik dogrultuda elektriksel 6zdireng dlcimuandn yani sira, ayni sartlarda
catlaklara paralel 6lgim de yapilimistir. Bununla birlikte 1 glin havada kurutulan numunelerdeki
nem durumunun, numuneler arasinda farkhlik gdsterebilecegi de dikkate alinarak tamamen
suya doygun numunelerin ylzeyleri kurulandiktan sonra, yine ¢atlaklara dik ve paralel olarak

Olcimler yapiimistir. Elde edilen sonuglar asagida ayri ayri sunulmaktadir.

Standart TCK karisimlarinda ivilesmenin degerlendiriimesi:

Kontrol karigsimi olan F 1.2 karisimi ve diger standart karisimlarin elektriksel 6zdiren¢ degerleri,
empedans degerinin 6zdireng degerine en yakin oldugu 1kHz frekansinda olgilmastir. Ayni
karisima ait saglam ve hasarli numunelerin 6zdireng degerlerinin 28 gunlik degerlerine gore
artis miktar Sekil 4.21 ve Sekil 4.22’de suya doygun ve hava kurusu numuneler igin verilmigtir.
Suya doygun numunelerden elde edilen sonuglar dikkate alindiginda 6n yukleme sonrasinda
catlaga paralel test edilenlerde direncte azalma meydana gelmistir. Bu digtsun ise elektrotlar
arasinda akimin igi su dolu ¢atlaklar Gzerinden gecmesinden kaynaklandigi dusunulmektedir.
Zamana bagl olarak c¢atlaklarin kapanmasi ile su dolu catlaklar yerini alan kendiliginden
iyilesme Urlnleri direncin artmasina sebep olmaktadir. Ozdirencin bosluk miktari, bosluklarin
baglantili olma durumu ve bosluklardaki su muhtevasi artislarindan olumsuz etkilendigi

disunuldiginde, kendiliginden iyilesme hakkinda fikir verebilecek en ideal durumun
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numunelerin tamamen su ile doymus ve Olcimuin c¢atlaklara paralel olarak yapildigi durum
oldugu Sekil 4.21'den de anlagiimaktadir. Buradan da goéruldigu Uzere catlaklara dik
dogruluda 6lgim yapilmasi saglam numunelere benzer sonuglarin elde edilmesine sebep
olmustur. Akimin c¢atlak boyunca mumkin olan en dusik direngli noktadan gegmesi ve bu
noktada iyilesme gerceklesmedigi sirece akimin hep ayni noktadan gegmeye devam
etmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.21. Suya doymus standart karisimlardaki elektriksel 6zdireng degisimi

Sekil 4.21'den bitin karisimlarin elektriksel 6zdireng bakimindan kendiliginden iyilesme
gosterdikleri gérdimektedir. F 2.2 karisimi kontrol karigsimi olan F 1.2 karisimina gore daha iyi
bir performans géstermistir. On yiikleme sonrasindaki 90. glinde 28 ginlik degerlere gore F
1.2 karigimi % 25 daha fazla artig gosterir iken, bu oran F 2.2 igin % 50 olarak belirlenmistir.
Elde edilen bu sonuglar HKIiG testinden elde edilen sonuglara benzerdir. Zira her iki test de
benzer parametrelerden etkilenmektedir.

Hava kurusu olarak test edilen numunelerden elde edilen 6zdireng degerleri incelendiginde, 1

guin havada kurutulan numuneler igerisindeki catlak ve bosluklardaki nem muhtevasinin tam
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olarak bilinmemesi ve farklilik géstermesinin sonuglari etkiledigi anlagiimaktadir. Bosluklar
icerisinde su bulunmasi durumunda akimin su tuzerinden, bulunmamasi durumunda ise bogluk
etrafindan dolagarak gegmesi beklenmektedir. Tamamen kuru bir numunede ¢atlaga dik olarak
Olcim yapildiginda c¢atlakta meydana gelecek iyilesme sonucu direncin dismesi
gerekmektedir. Ancak muhtemel bir nemlilik durumunda elde edilen sonug¢ iyilesmeyi
gobstermeyecektir. Hava kurusu numunelerden elde edilen sonuclar ise tam olarak bu duruma
isaret etmektedir. Bu nedenle bu numunelerden elde edilen sonuglar iyilesme durumunu isaret
etmemektedir.
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Sekil 4.22. Hava kurusu standart karisimlarda elektriksel 6zdireng degisimi

Agrega ve baglayicinin _ayri optimizasyonu ile elde edilen karisimlarda iyilesmenin

degerlendiriimesi:

Agreganin ve baglayicin ayri ayri optimize edildigi i.a ve i.b karigsimlarinin, zaman bagl olarak
Ozdireng degisim oranlari Sekil 4.23 ve Sekil 4.24'de verilmistir. Suya doygun numunelerin
sonuglari incelendiginde, yine c¢atlaklara paralel ydnde yapilan 6lgim sonuglarinin

kendiliginden iyilesmeyi isaret ettigi gérilmektedir. Bu kategorideki her iki karisim da kontrol
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karisimi olan F 1.2 karigimina gore daha yuksek bir iyilesme goOstermektedir. Agrega
optimizasyonu ile elde edilen i.a karigimi ile F 2.2 karisiminda meydana gelen direng artisi
kiyaslandiginda, ¢atlak numunelerdeki artisin i.a i¢in saglam numunelere gore %86 iken F 2.2
icin %50 oldugu goérilmektedir. Bu durum agrega optimizasyonunun kendiliginden iyilesme
uzerine olumlu olarak etkidigi seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 4.23. Suya doymus ayri optimizasyon karisimlarinda elektriksel 6zdireng degisimi
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Sekil 4.24. Hava kurusu ayri optimizasyon karisimlarinda elektriksek 6zdireng degisimi

Agrega ve baglayicinin Dbirlikte optimizasyonu ile elde edilen karisimlarda iyilesmenin
degerlendiriimesi:

Agrega ve baglayicinin birlikte optimize edildigi karigsimlarin Sekil 4.25 ve Sekil 4.26'da verilen
sonuglari dikkate alinarak kendiliginden iyilesme performanslari kargilastirildiginda yine butin
karisimlarin kontrol karigima gére daha fazla iyilesme gosterdigi gértlmektedir. Bu kategoride

yine HKIG testinde de benzer performans gosteren yliksek miktarda gimento igeren ii.b
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karigiminin en iyi performansi gésterdigi goriilmektedir. Deney sonuglarinin genel olarak HKIG
deneyi sonuglari ile benzerlik gdsterdigi anlagiimaktadir. HKiG testine gére oldukga pratik bir

test yontemi olan elektriksel 6zdireng testinin HKIG testi yerine kendiliginden iyilesme

performansinin belirlenmesi icin kullanilabilmesi mumkun oldugu sonucuna variimaktadir.
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Sekil 4.25. Suya doymus birlikte optimizasyon karigimlarinda elektriksel 6zdireng degisimi
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Sekil 4.26. Hava kurusu birlikte optimizasyon karisimlarinda elektriksel 6zdireng degisimi

Silis dumani iceren karisimlarda ivilesmenin dederlendiriimesi:

Silis dumani iceren karigimlarin zamana bagl 6zdirenclerindeki degisimler Sekil 4.27 ve Sekil

4.28'de sunulmaktadir. Silis dumani iceren karigsimlar oldukca ylksek 6zdireng degerlerine

cikmaktadir. Silis dumani igeren karigimlarda diger bittin karigimlarin 6zdireng degerlerinin on

kati mertebesinde direng degerleri élciilmustiir. Benzer sekilde HKIG testi sonuclarinda da silis
dumani igeren karsimlar diger karisimlardan yaklasik 10 kat mertebesinde daha dislk
sonuclar vermiglerdir. Yine ayni sekilde kendiliginden iyilesmenin silis dumani iceren
karisimlarda elektriksel yontemler kullanilarak belirlenmesinin - mimkin olamayacagi
anlasiimaktadir.
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Sekil 4.27. Suya doymus silis dumani igeren karisimlarda elektriksel 6zdireng degisimi
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Sekil 4.28. Hava kurusu silis dumani igeren karisimlarda elektriksel 6zdireng degisimi

4.3.5 Kilcal Su Emme

Kilcal su emme indeksinin belirlenmesi proje 6neri formunda bulunmamaktadir. Bununla
birlikte, tahribatsiz bir deney yéntemi olan kilcal su emme deneyinin uygulanmasiyla ¢atlaklarin
kapanma durumunun izlenebilecegi dusunulerek deney programina dahil edilmigtir. @100x50
mm boyutlarinda kesilen disk seklinde numuneler kullanilarak deney gerceklestirilmistir. Bu
amagla bir kisim numune saglam birakilarak bir kisim numunede 6n yukleme ile hasar
olusturulmustur. Tamamen kuru duruma getirilen numunelerin su emme miktarlari 6 saat
boyunca belirli araliklarla takip edilmis ve her bir TCK karisimi i¢in 6n ylklemeyi takip eden
28+0, 28+15, 28+30, 28+60 ve 28+90 gunlerde olmak Uzere saglam ve g¢atlatiimig numuneler

icin kilcal su emme indeksleri hesaplanmistir.

Deney sonuglarina gore, hidratasyon devam edip numune yasi ilerledikge kilcal su emme
indeksi surekli olarak azalmaktadir. Ayrica humunelerde g¢atlak olusumu suyun daha kolay
absorbe edilmesini dolayisiyla daha ylksek kilcal su emme indeksi elde edilmesine sebep
olmustur. Zamanla tim numunelerde azalma olduguna gdre, sonuglari kiyaslayabilmek
amaciyla her deney yasindaki kilcal su emme indeksinin 28+0. guntnden farki ilk ginkd yani
28+0. glnku degerin %’si olarak ifade edilmistir. Hasarli numunelerdeki % degisimi saglam
numunelerdeki % degisimine gore daha fazla ise, bu durum numunelerde kendiliginden
iyilesme oldugunun gdstergesi olarak kabul edilmigtir. Kilcal su emme indekslerinin % olarak
degisimleri standart TCK karigimlari igin, agrega ve baglayicilarin ayri ayri optimizasyonu ile
elde edilen TCK karisimlari igin, agrega ve baglayicilarin birlikte optimizasyonu ile elde edilen
TCK karisimlari igin ve silis dumani igeren TCK karisimlari igin Sekil 4.29-Sekil 4.32 araliginda

verilmistir.
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Sekil 4.30. Agrega ve baglayicilarin ayri optimizasyonu ile hazirlanan TCK karigimlarinin

kilcal su emme indekslerindeki degisim
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Sekil 4.31. Agrega ve baglayicilarin birlikte optimizasyonu ile hazirlanan TCK karisimlarinin
kilcal su emme indekslerindeki degigim
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Sekil 4.32. Silis dumani iceren TCK karigimlarinin kilcal su emme indekslerindeki degisim

Sekil 4.29-Sekil 4.32 ‘de kesikli gizgiler hasarli numunelerdeki degisimi, diiz gizgiler ise saglam

numunelerdeki degisimi gostermektedirler. Goértldigu Gzere 28 giinden sonra surekli olarak

kilcal su emme indeksleri azalmaktadir. Bununla birlikte, eger hasarli numunelerdeki azalma
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orani saglam numunelerdekinden daha fazla ise, kendiliginden iyilesmenin meydana
geldiginden bahsedilebilir. Bu durumda, silis dumani igcermeyen butin TCK karigimlarinda
kendiliginden iyilesmenin meydana geldigi anlasiimaktadir. Silis dumani igeren karigimlarda
ise (Sekil 4.32) bu deney metodu ile kendiliginden iyilesme gézlenememektedir. Silis dumani
iceren i.bs ve ii.as TCK karigimlarinin 6zellikle saglam numuneleri igin 28 glinde belirlenen
kilcal su emme indeksleri oldukga disuktur. Silis dumaninin gok reaktif ve ince taneli
olmasindan dolayi kilcal su emme indeksini disurmesi beklenen bir davranigtir. Silis dumani
iceren numunelerin sahip oldugu ¢ok kucuk kilcal su emme indeksleri, bu numunelerde

kendiliginden iyilesmeyi belirlemeyi olumsuz etkilemis olabilir.

4.3.6 Catlaklarin Goérsel Muayenesi

CGatlaklarin kapanma durumunu incelemek amaciyla disk seklinde kesilmis olan numenler
Uzerindeki catlaklarin genislikleri zamana bagli olarak 6nylkleme sonrasindaki her test
yasinda catlak mikroskobu ile olgulmustir. Bazi ¢atlaklar ise dijital mikroskop yardimiyla
fotograflanmigtir. Zamanla numune sayisinda azalmadan dolayr deney sonuglarinda
tutarsizlik meydana gelmesini engellemek amaciyla, kiris numenlerindeki catlaklar dikkate
alinmamis, sadece tahribatsiz yontemlerde kullanilan disk numuneleri Uzerindeki catlaklar
Olclimustur. Ancak zamanla goérsel inceleme sonucu kiris numunelerin izerindeki ¢atlaklarin
tamaminin kapanmasina ragmen, disk numuneleri Uzerinde g¢atlaklarin kiris numuneleri kadar
hizli kapanmadigi gértlmastir. Bu durumun, yarma deneyi sirasinda her ne kadar belirli
deformasyon seviyelerine kadar 6n yukleme yapilsa da ¢atlaklarin egilme deneyine gére daha
kontrolsuz olarak agilmasindan ve daha genis g¢atlak agiklilarina ulasiimasindan kaynakladigi
disunulmektedir. Bunun yani sira tahribatsiz deneyler éncesinde ve sirasinda numunelere
uygulanan prosedurlerin de ¢atlagin tam olarak kapanmasini engelledigi saniimaktadir. Sekil
4.33'de her karisim icin ¢atlaklarin zamana bagh fotograflari drnek olarak verilmistir. Bununla
birlikte Sekil 4.34’de butin karisimlardan elde edilen hasarli numunelerin ¢atlak kapanma

ylzdeleri sunulmustur.
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k. i.bs

[ ii.bs

Sekil 4.33. Catlak gérinimundeki zamana bagh degisimler

Standart TCK karisimlarinda catlak kapanma orani:

TCK karigimlari igin ¢atlak kapanma yulzdeleri Sekil 4.34’de sunulmaktadir. Bu sekilden de
anlasilacagi Uzere curuf iceren numunelerde gatlaklar tamamen kapanmistir. Bu kapanma
performansi, curuf iceren karisimlardaki CaCO3; olusumu ile aciklanabilmektedir. Clrufun
kendiliginden baglayici 6zelligi ve yuksek aktivitesi nedeni ile hidratasyon sonucu olugan
Ca(OH), puzolanik reaksiyonda tuketilmedigdi igin karbonatlagsmaktadir. Bu durum c¢atlak
Uzerindeki beyaz izden anlagilabilmektedir. Ancak ugucu kil igeren karigimlarda da bu tir
beyaz bir iz bulunmaktadir. Bu durum kullanilan ugucu kulin yiksek CaO iceriginden kaynakli
kendiliginden bagdlayicilik 6zelligi olmasindan ve Ca(OH)2’nin tamamen kullanilamayip
karbonatlasmasindan kaynaklanabilir. Her ne kadar c¢atlaklar ciruf iceren karisimlarda
tamamen kapanmis olsa da, silis dumani iceren karisimlar disinda butin karisimlarda c¢atlak
kapanma oranlari oldukc¢a ylksek degerlere ulagsmiglardir. Silis dumani igeren karigimlar ise
diger karisimlardan farkli olarak c¢atlak Uzerinde neredeyse hi¢c karbonatlagsma izi
tasimamaktadir. Bu durum EDS analiz sonucunda elde edilen Ca/Si oraninin bu karigimlar igin
dusuk olmasi durumuyla da ortismektedir. Buna gerekcge olarak da silis dumaninin Ca(OH).

tiketerek CaCO3 olusumuna izin vermemesidir.
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Sekil 4.34. TCK karigimlarda gatlak kapanma orani

Catlak fotograflari ve catlak kapanma oranlari disinda, kendiliginden iyilesmenin
degerlendirilebilmesi amaciyla yeni bir gérsel muayene yontemi olarak egime deneyi sirasinda
numunelerin altinda olusan c¢atlaklarin ylkleme sirasinda gelisimi de bir kamera sistemi
yardimiyla incelenmistir. Cekilen goérintilerin incelenmesi ile kendiliginden iyilesmenin
degerlendiriimesi amacglanmistir. Bu amagla 6n yikleme sirasinda agilan ¢atlaklarin yeniden
ylukleme sirasinda tekrar acilip acilmadiina bakilarak, catlaklarin yeniden acilmamasi
durumunda kendiliginden iyilesme drUnlerinin ¢atlaklari kapatmakta ve c¢atlak ylzeylerini
birbirine baglamakta faydali oldugu anlasilacaktir. Ancak bu yontem nicel bir degerlendirmeyi
miamkin kilmamaktadir. Bununla birlikte bitin kiris numuneleri icin bu yontemi kullanmak
Uretilen verilerin depolanmasi ve degerlendirmesinin zorlugu nedeniyle mimkuin olmamistir.
Bu nedenle bazi testler sirasinda bu yontem kullaniimigtir. Her bir karisim igin egilme testi
sirasinda, 6n yukleme sonunda (PL), ©n yuklenmis numunenin kir edildikten sonra (PL to
UTF- b) yeniden ylUklenmesi sirasinda kirilma olusuncaya kadar (PL to UTF-a) elde edilen
goruntiler Sekil 4.35-Sekil 4.46’de verilmistir. Sekillerden de anlasilacagi Uzere hasarh
numunelerin yeniden ylUklenmesi oncesinde catlaklarin tamamen iyilestigi gozlenmigtir.

Yeniden yukleme sirasinda batin numunelerde eski catlaklara ek olarak yeni catlaklar
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olusmus ve nihai kirllma c¢atlagin yeni veya eski olmasindan bagimsiz olarak gerceklesmistir.
Bu durumda butiin karisimlarda kendiliginden iyilesme Urinlerinin ¢atlagr saglam bir sekilde
doldurdugu sdéylenebilir. Ancak yine sekillerden de gorllecedi Uzere, c¢atlak olusumlarini
kamera ile takip etmek numunelerin renginden ve gatlaklarin dar olmasindan dolayi nicel bir
degerlendirme yapmak igin yeterli olmamaktadir. Daha iyi bir degerlendirme yapmak amaciyla
numunelerin bazilari beyaza boyanmistir, ancak bu durumda da bazi catlak olugsumlari

boyanin altinda kaldigi icin gézlenememisgtir.

Sekil 4.35. F 1.2 numunesinin egilme altinda gortntisu
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Sekil 4.36. F 2.2 numunesinin egilme altinda goérintisu

Sekil 4.37. S 1.2 numunesinin egilme altinda gérintusu
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Sekil 4.38. S 2.2 numunesinin egilme altinda gorintusu

Sekil 4.39. i.a numunesinin egilme altinda goéruntis
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Sekil 4.40. i.b numunesinin egilme altinda goérintisi

Sekil 4.41. ii.a numunesinin egilme altinda gérintisu
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Sekil 4.42. ii.b numunesinin egilme altinda gértntisu

Sekil 4.43. ii.c numunesinin egilme altinda gérintisi
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Sekil 4.44. iii numunesinin edilme altinda goérintisi

T A

Sekil 4.45. i.bs numunesinin egilme altinda gortntisu
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Sekil 4.46. ii.as numunesinin edilme altinda gorintisi

4.3.7 Catlak Karakterizasyonu

lyilesme mekanizmasini gézlemlemek amaciyla dnyiikleme ile hasara ugratiimis numunelerin
90 glnlik kendiliginden iyilesme sulregleri sonunda, tim TCK karigsimlarinda mikro yapi
incelemesi yapilmistir. Bu amacla catlak cevresinden SEM goérintileri alinarak, catlak
bdlgesinin icinde EDS analizi uygulanmistir. Ayrica TCK karisimlarindan kazinarak alinan toz

numuneler XRD ile de incelenmisgtir.

SEM gorintileri standart TCK karisimlari, agrega ve baglayicilarin ayri ayri optimize edildigi
karigimlar, agrega ve baglayicilarin birlikte optimize edildigi karisimlar ve silis dumani iceren
karigimlar icin ayri ayri olmak Gzere sirasiyla Sekil 4.47 , Sekil 4.48 , Sekil 4.49 , ve Sekil 4.50°
de gosterilmistir. Catlaklarin igerisinde EDS ile belirlenen element analiz sonuglari ise tim

TCK karigimlari igin Tablo 4.11'de listelenmistir.

SEM goérantuleri incelendiginde tim TCK karisimlarindaki c¢atlaklarin iginde kendiliginden
iyilesme urlnlerinin olustugu goérulmektedir. Tum karisimlarin EDS sonuglarinda ise elde
edilen element yuzdelerinde oksijen (O), kalsiyum (Ca), karbon (C) ve silika (Si) elementlerinin
baskinligi agikga gortulmektedir. Literatlirde “Si” elementinin baskinligi gimentolu kompozitlerin
kendiliginden iyilesme drlnlerinden birisi olan karigik C-S-H/Ca(OH). bilesiklerinin olusumuna,

“C” elementinin baskinlhigi ise diger bir kendiliginden iyilesme trini olan CaCOs bilesiginin
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olusumuna igaret etmektedir (Ozbay vd., 2013-a; Siad vd., 2015). Kendiliginden iyilesme
strecinde, CaCOs Urlini suyun varliginda matrisin iginden sizan Ca*? ile CO, tepkimesi
sonucunda catlak ylzeyinde olusmaktadir (Ozbay vd., 2013-a). Diger yandan, C-S-H ve
Ca(OH), bilesenleri ise hidrate olmamig baglayicilarin devam eden hidratasyon ya da
puzolanik reaksiyonlarinin UrinU olarak ortaya ¢ikmaktadir (Fan ve Li, 2015). “C” elementi
CaCO;s igeriginde bulundugu igin C/Ca oraninin yuksekligi karbonatlasmanin varligina isaret
etmektedir. “Si” elementi ise C-S-H jellerinin yapisinda bulundugu icin Ca/Si oraninin
yuksekligi ortamda “Si” ile bilesik olusturmayan “Ca’nin varligina yani yine dolayl olarak
karbonatlasmanin bulunduguna isaret eder. Burada kendiliginden iyilesme UrGnlerinin
arasindaki en blytk fark mekanik ve gecirimlilik 6zellikleri bakimindan ortaya ¢ikmaktadir. C-
S-H olusumu hem mekanik hem gecirimlilik 6zelliklerinin iyilesmesine katki saglarken, CaCO3

olusumu gegirimlilik 6zelliklerinin iyilesmesine katki saglamaktadir (Fan ve Li, 2015).
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Spectrum 1

Electron Image 1

Sekil 4.47. Standart TCK karigsimlarinin SEM géruntuleri
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Spectrum 1

Sekil 4.48. Agrega ve baglayicilarin ayri ayri optimizasyonu ile elde edilen TCK
karigimlarinin SEM gérantuleri
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Electron Image 1

Spectrum 1

Electron Image 1

Sekil 4.49. Agrega ve baglayicilarin birlikte optimizasyonu sonucu elde edilen TCK
karigimlarinin SEM géruntuleri
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Electron Image 1

Electron Image 1

Sekil 4.50. Silis dumani iceren TCK karigimlarinin SEM géruntuleri

110



TUBITAK

Tablo 4.11. TCK karigimlarinda kendiliginden iyilesme Urtnlerinin EDS analiz sonuglari

Elementler Karisim Kodu

(%) F1.2 F2.2 S1.2 S22 ia i.b ia ii.b ii.c ili i.bs ii.as
C 11,4 13,2 12,3 13,0 11,1 12,7 13,2 145 143 129 119 117
o 538 51,7 527 522 548 528 553 555 556 54,2 553 547
Mg 0,4 0,6 1,2 1,5 05 13 05 10 12 18 12 15
Al 1,3 2,5 2,4 1,7 26 29 21 18 23 19 28 23
Si 10,5 11,3 13,2 154 86 12,1 118 75 106 12,0 145 150
S 0,1 0,9 0,9 0,4 04 09 05 12 06 03 07 06
K 0,5 0,5 0,6 0,4 15 05 04 02 03 04 05 06
Ca 21,0 18,2 16,0 15,0 19,3 13,3 150 16,8 14,1 15,7 120 124
Fe 1,0 1,1 0,7 0,4 1,1 35 12 15 10 08 11 12
Ca/Si 2,0 1,6 1,2 1,0 22 11 13 22 13 13 08 08
C/Ca 0,5 0,7 0,8 0,9 06 10 09 09 10 08 10 09

Tablo 4.11'de goéruldigua Gzere, butin karisimlardaki ¢atlaklarin icinde “O”, “Ca”, “Si” ve “C”
elementleri yuksek miktarda bulunmaktadir. Bu durum, beklenildigi Uzere kendiliginden
iyilesme urlnlerinin karbonatlasma mekanizmasi ile olugsan CaCOs ve/veya hidrate olmamis
baglayicilarin hidratasyonu neticesinde olusan C-S-H jelleri ile Ca(OH). oldugunu
gostermektedir. Tablo 4.11'deki degerler incelendiginde, elementlerin miktarlarinin ¢cok fazla
sapmadigi, belli sinirlar igerisinde kaldigi gorilmektedir. Bu sebeple, genel olarak butiin TCK
karigimlarinin kendiliginden iyilesme sirecinde her iki mekanizmanin da etkin oldugu
soylenebilir. Ozellikle 6§utilmis graniile yiksek firin cirufu igeren karigimlarda, disik Ca/Si
orani ve yuksek “Si” muhtevasi, ¢atlaklarin kapanmasinda hidratasyon mekanizmasinin daha
etkin oldugu goéstermektedir. Silis dumani igeren i.bs ve ii.as karisimlarinda ise yine “Si” miktari
nispeten yuksektir. Bu durum C-S-H varliginin yani sira karisimda bulunan hidrate olmamis
silis dumani tanelerinden de kaynaklanabilir. Silis dumani igeren karisimlarim “C” muhtevasi
da diger karigimlara kiyasla bir miktar dusiktur. Bu durum puzolanik reaksiyonlar esnasinda
yiksek miktarda tiketilen Ca(OH), eksikligi nedeniyle minimum dlzeyde karbonatlagsma
reaksiyonu gergceklesmesine isaret etmektedir. Tablo 3.4, 3.5 ve 3.6'da verilen karigim oranlari
incelendiginde F 1.2 ile ia karisimlarinin ve ib ile iii karigimlarinin baglayici
kompozisyonlarinin birbirinin aynisi oldudu, sadece agrega karisimlarinin farkli oldugu
gorilmektedir. EDS sonuglarina gore de benzer karigsimlarin benzer kendiliginden iyilesme
drdnleri olusturdugu séylenebilir. Ayrica F 2.2 karisiminin baglayici kismi i.b, ii.a, ii.c ve iii
karisimlari ile oldukga benzerdir. Yine bu TCK karisimlari igin catlak kapanma mekanizmasi
sirasinda olusan kendiliginden iyilesme Urlnlerinin de benzer miktarlarda oldugu Tablo 4.11°
de de gorilmektedir. Cimento igerigi en yuksek olan ii.b karisiminin kendiliginden iyilesme

artinG diger karigimlara kiyasla en yuksek miktarda “C” igerigine sahiptir, yani yiksek miktarda

111



TUBITAK

karbonatlagsma oldugu anlasiimaktadir. Bu durumun yuksek cimento igeriginden dolayi

ortamda yuksek miktarda Ca(OH). bulunmasindan kaynaklanmis olabilecegi dusunulmektedir.

TCK karigimlarinin 90 glnlik kendiliginden iyilesme silreci sonunda olusturdugu urtnleri
incelemek igin, hasara ugratiimigs numunelerin catlaklarindan ve hasara ugratiimamis
numunelerin i¢ kismindan alinan toz 6rneklere XRD analizi uygulanmistir. Karigimlarin XRD
analizleri, standart TCK karigimlari, agrega ve baglayicilarin ayri ayri optimizasyonu, agrega
ve baglayicilarin birlikte optimizasyonu ve silis dumani igeren karigimlar igin olmak Uzere
sirasiyla Sekil 4.51 , Sekil 4.52 , Sekil 4.53 ve Sekil 4.54'de verilmigtir. Her bir TCK karisimi
icin saglam kisimdan alinan toz numunelerin sonuglari ve c¢atlak igcinden alinan toz

numunelerin sonuglari birlikte verilmistir.

Genel olarak tum karisimlarin XRD analizleri incelendiginde kalsit ve kuvars piklerinin 6ne
¢ciktig1 acikca gorilmektedir. XRD analizinde gérilen kalsit piki CaCOgs Urlini olusumuyla,
kuvars piki ise C-S-H UrGna olusumuyla iliskilendirilmektedir (Siad vd., 2015). Burada kuvars
pikleri 20.5 ve 26.5 26 derece, kalsit piki ise 29.5 26 derece etrafinda yogunlagmaktadir. TUm
karisimlarda catlak bélgesinden alinan ve saglam bdlgeden alinan o&rneklerin sonuglari
kiyaslandiginda, c¢atlak bdlgesinden alinan 6Orneklerin XRD analiz sonuglarinda saglam
bolgeden alinan Orneklere kiyasla Kkalsit pikinin belirgin gekilde kendini gosterdigi
gorulmektedir. Bu TCK karigimlarinin saglam kisimlarinda karbonatlagsma bulunmadigini fakat
kendiliginden iyilesme sonucunda hem CaCOsz hem de C-S-H jellerinin olustuguna isaret
etmektedir. XRD analiz sonuglarinin SEM-EDS analiz sonuglarini destekler nitelikte oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.51. Standart TCK karisimlarinin XRD analizleri (Q : Kuvars ve C : Kalsit)
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Sekil 4.52. Agrega ve baglayicilarin ayri ayri optimizasyonu ile elde edilen TCK karsimlarinin
XRD analizleri (Q : Kuvars ve C : Kalsit)
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Sekil 4.53. Agrega ve baglayicilarin birlikte optimizasyonu sonucu elde edilen TCK
karigimlarinin XRD analizleri (Q : Kuvars ve C : Kalsit)

Sekil 4.54. Silis dumani iceren TCK karigsimlarinin XRD analizleri (Q : Kuvars ve C : Kalsit)
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