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Ozet

Yiiksek performansh ve yiiksek dayanimli betonlarin iiretimiyle, otojen rotre kavrami biiyiik bir
onem kazanmistir. Cimento miktari yiiksek, su/cimento oram ¢ok diisiik seviyelerde olan bu beton-
larda yeterince su bulunmamasindan dolayr otojen rétrenin salt kimyasal faktor disinda kendiligin-
den kurumanin yol agtigi bir fiziksel etkiyle de arttigi gozlenmigtir. Otojen rotrenin yiiksek perfor-
mansl betonlarda, kuruma rétresi mertebesine erismesiyle konu ilgi cekmeye baslamis ve konu tize-
rindeki arastirmalar yogunlasmistir. Cimentolarin ¢egitli bilesenlerinin, kimyasal ve mineral katki-
larin bu rotre iizerindeki etkilerinin arastirildigi ¢ok sayida arastirma mevcuttur. Portland ¢imento-
larinin mindr bilesenleri olan alkalilerin, cok diisiik miktarlarina karsin betonlarin islenebilme, da-
yamm, diirabilite ve rotre ozeliklerini 6nemli 6l¢iide etkiledigi bilinmektedir. Bu deneysel ¢alismada
yiiksek performansli betonlarin otojen rétreleri iizerinde ¢imento bilesenlerinin (6zellikle ¢oziinen
alkali igeriginin) ve siiperakiskanlastirici katkinin etkileri arastirilmis, bu iki faktoriin hidratasyon
stireci tizerindeki etkileri iizerine yogunlasilmistir. Calismada degisik kimyasal bilesenlere sahip
cimentolar kullanilarak hamur numuneler tiretilmig, bu numunelerin otojen rotreleri belirlenmistir.
Bu ¢imentolarin hidratasyon asamalar: da ¢esitli yontemlerle takip edilmistir. Sonug olarak ¢imen-
to bilesenlerinin (6zellikle ¢oziinen alkali iceriginin) ve siiperakiskanlastirici kullaniminin otojen
rotre tizerindeki etkileri belirlenmistir. Elde edilen ana sonug séyle ozetlenebilir, ¢imentolardaki
coziinen alkali miktarlart FKOR biiyiikliigiinii arttirma yoniinde etkinlik tasimktadir. Bunun yanin-
da C3A, C4AF, (SOs/¢oziinen alkali orant) ve incelik parametreleri de FKORyi etkileyen etkenler
arasinda dikkate alinmalidir.
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Autogenous shrinkage properties of
high performance cement based
products

Extended abstract

Autogenous shrinkage concept has started to gain
more importance since the high performance-high
strength concretes were began to be utilized for
structural purposes. These concretes are generally
designed with high cementitious materials contents
and low water to cementitious material ratios. It is
observed that, due to lack of water in capillary pores
in these concretes, autogenous shrinkage increases
under the effects of not only the chemical factors but
also the physical effects. Autogenous shrinkage has
started to draw attention with having the same mag-
nitude of drying shrinkage, and the research dealing
with this concept has been intensified. There are
numbers of investigations focusing on the effects of
various components of cements, chemical and min-
eral admixtures on this shrinkage. It is well known
that, alkalis, which are the minor components of
Portland cements, affect the workability, strength,
durability, and shrinkage properties of concretes
drastically despite their low percentage in cement.
These components also affect the hydration process
of Portland cement crucially. Therefore, it is inevi-
table that the soluble alkalis existing in cement will
have an effect on the autogenous shrinkage which
became more important due to its use in the produc-
tion of high performance concretes (HPC). Super-
plasticizers are indispensable ingredients of HPCs.
Besides reducing the water to cement ratio, these
admixtures also affect the hydration rate and mor-
phology of the hydration products. In this experi-
mental study; effects of cement components (espe-
cially soluble alkali content) and superplasticizers
on the autogenous shrinkage were investigated. The
effects of these two factors on the hydration process
were also focused on. Moreover, discussions were
done on the definition of autogenous shrinkage.
“Physicochemical Autogenous Shrinkage” term was
attributed as to define this shrinkage which is mainly
caused by physicochemical effects.

Cement paste specimens were produced using ce-
ments having different chemical compositions. Auto-
genous shrinkages of these specimens were obtained
by means of volumetric measurement technique.
Measurements of volumetric changes was taken in
water by means of Archimet balance. Hydration de-
gree of these paste specimens were obtained by non-
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evaporable water technique. Heat of hydration val-
ues were also measured by means of semi-adiabadic
calorimeter. The rate of hydration reaction was de-
termined. Capillary pore size distributions were also
obtained with Mercury Intrusion Porosimeter (MIP)
technique. As a result, the effects of cement compo-
nents (especially soluble alkali content) and super-
plasticizers on the autogenous shrinkage of HPC'’s
were determined. Moreover, critical time periods for
physcochemical autogenous shrinkage were ob-
tained and the characteristic behavior of this
shrinkage were exlained by hydration kinetics. Rela-
tions between capillary pore ratio and physcochemi-
cal autogenous shrinkage were determined.

The main results obtained from this experimental
study can be drawn as following:

1) Physicochemical autogenous shrinkage has three
main phases for the pastes with low water to cement
ratios containing superplasticizer. Generally, these
stages were not observed for the specimens which do
not contain superplasticizer. However, as an excep-
tional case, some specimens which do not include
superplasticizer could show similar steps as the
specimens having superplasticizer.

2) Although, lower hydration heats and hydration
degrees were obtained for the lower water to cement
ratio specimens, higher values of physicochemical
autogenous shrinkage were measured. It was deter-
mined that the most effective factor in gaining the
physicochemical shrinkage was the released heat
values which show the rate of hydration. Higher
physicochemical autogenous shrinkage values are
measured for the cement pastes which have the
higher values of released heat. Microporosity test
results have shown that the increasing ratio of capil-
lary pores to total pores causes to increase in phys-
icochemical autogenous shrinkage. Soluble alkali
contents were also found to be effective on the phys-
icochemical autogenous shrinkage. Cements having
higher soluble alkali contents exhibited higher phys-
icochemical autogenous shrinkage. It was also con-
cluded that besides the soluble alkali contents in

cement, C34, C4AF contents and SO /soluble alkali

ratio are effective parameters and they should be
taken into consideration.

Keywords: High performance concrete, autogenous
shrinkage, hydration, soluble alkali.
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Giris

Yiiksek performansh ve yiiksek dayanimli be-
tonlarin lretimiyle, biinyesel rotre kavrami bii-
ylk bir 6nem kazanmistir. Ancak, su/¢cimento
orani ¢ok diisiik seviyelerde olan bu betonlarda
(0.40 dan daha az) rotrenin eski kimyasal rotre
taniminda ele alinan salt kimyasal faktor disinda
kendiliginden kuruma (self dessication) gibi bir
fiziksel etkiyle de arttig1 gézlenmistir. Ancak bu
etki yine de hidratasyonun neticesi olarak mey-
dana geldiginden bunu fiziko-kimyasal etki ola-
rak nitelemek daha dogrudur. Dig ortamdan ta-
mamen izole edilen ve izotermal bir ortamda su
ve ¢imentonun karigmasindan sonra yiiksek per-
formansli (su/¢imento orani ¢ok diisiik) ¢imento
hamurlari, hidratasyonlar1 i¢in gerekli olan su-
yu, mikro bosluklardaki i¢ suyu absorbe ederek
saglamaktadirlar. Boylece kendiliginden kuru-
yan ¢imento hamurunda kilcal mikro boslukla-
rin ¢aplari kii¢iilmekte ve daha kii¢iik ¢apli bo-
rulardaki su menisklerinin ¢aplar1 da azalarak
ceperlere etkiyen ¢ekme kuvvetleri artmaktadir.
Sonugta makro boyutta biiziilme meydana gel-
mektedir. Bu biizlilmede sistem herhangi bir dis
kuvvetin ve/veya etmenin etkisinde degildir, or-
tama disaridan herhangi bir maddenin girisi ve-
ya ortamdan disartya herhangi bir madde ¢ikist
olmamaktadir (JCI, 1998; Tazawa ve Miyazawa,
1995; Tazawa vd., 1995; Radocea, 1998). Bu
biiziilme literatiirde bir¢ok isimle anilmaktadir.
Biiziilme esas olarak fizikokimyasal etkilerle
ortaya ciktig1 i¢in bu calismada fizikokimyasal
otojen rotre (FKOR) olarak benimsenmistir.

FKOR’nin karakteri aslinda kuruma rd&tre-
sininkinden farkl1 bir olay degildir. iki olay da
bagil nemin diismesiyle ortaya cikarlar. Arala-
rindaki tek fark kuruma rétresinde suyun disari-
ya buharlasmasi, digerinde ise iceride tiiketil-
mesidir (Mihashi ve Leite, 2004). Geleneksel
betonlarda kuruma roétresine gore c¢ok kiiclik
mertebelerde kalan bu hacimsel biiziilme yiiksek
performansli betonlarda kuruma rétresine esit
mertebelere ulagsmakta, (Shah ve Weiss, 2000;
Weiss, 2002) hatta daha yiiksek degerler alabil-
mektedir (Xi vd., 2003).

Sekil 1’de hidrate olan ¢imento hamurunun se-
matik kesiti gosterilmektedir. Soldaki kesitte
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diisiik hidratasyon dereceli ¢imento hamuru,
sagdakinde ise hidratasyonu ilerlemis yliksek
hidratasyon dereceli ¢cimento hamuru goriilmek-
tedir. Kati maddeler (hidratasyon iiriinleri,
anhidr ¢imento, silis dumani vb.) koyu gri ile,
bosluk suyu agik gri ile ve bosluklar ise beyazla
gosterilmektedir. Sekilde de agikga goriildigi
gibi hidratasyon siirecinin geligsmesiyle birlikte
bosluk suyu giderek azalmakta, bunun yaninda
kati madde orani1 artmakta, mevcut bosluklar
incelmekte ve kimyasal rotreye bagli olarak ye-
ni bosluklar sekillenmekte, menisklerin egrilik
yarigaplart kiigiilmekte ve tiim bunlarin sonu-
cunda makroskopik hacimde bir biiziilme mey-
dana gelmektedir (Jensen ve Hansen, 2001).

Sekil 1. Hidrate olan ¢cimento hamuru kesiti
(Jensen ve Hansen, 2001)

Eleman boyutlar1 ¢cok biiyiik oldugunda suyun i¢
bolgelere ulagmasit miimkiin olamamakta ve
otojen rotre degeri artmaktadir (JCI, 1998;
Tazawa ve Miyazawa, 1995; Radocea, 1998;
Miyazawa ve Monterio, 1996). Otojen rotre bii-
yiikliigli iistiine ¢imento ve beton bilesenlerin-
den bircok etmen etkili olmaktadir. Cimentonun
inceliginin bu biiytikliik {izerinde 6nemli bir et-
ken oldugu belirtilmektedir (Bentz vd., 2001).
Bunun yaninda hangi karma oksitin ne kadar
etkili oldugu hala tartisilan bir konudur (Tazawa
ve Miyazawa, 1995; Bentz vd., 2001; Miyazawa
vd., 2001; Tazawa ve Miyazawa 1997; Justness
vd., 1998). Tiim bunlarin yaninda mineral veya
kimyasal katki kullanim1 (Tazawa ve Miyazawa
1995; Brooks vd., 1998; Koenders vd., 1998;
Nawa ve Horita, 2004), ortam sicaklig1 (Loukili
vd., 2000; Jensen ve Hansen, 1999) , agrega
kullanimi, ve lif kullanimi (Paillére vd., 1989;
Loukili vd., 1999) otojen rétre biiyiikliigiinii et-
kileyen etmenler olarak belirtilmektedir.

Bu deneysel c¢alismada: yiiksek performansh
¢imento esasli iirlinlerin hamur fazinin otojen
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rotreleri lizerinde ¢imento bilesenlerinin, 6zel-
likle ¢oziinen alkali igeriginin ve siiperakis-
kanlastirici katkinin etkileri arastirilmastir.

Malzemeler ve deney yontemi

Otojen rétre olayi, ¢imento esash iirlinlerin ha-
mur fazinda meydana geldiginden deneyler ci-
mento hamurlar iizerinde yiiriitiilmiistiir. Ureti-
len hamurlarda, TS EN 197 ye uygun ¢imento-
lar kullanilmistir. Calismada kullanilacak ¢i-
mentolar1 kullanim amacina uygun olarak sec-
mek amaciyla, Tiirkiye’de iiretim yapan 7 farkli
cimento fabrikasindan elde edilen 8 farkli PC
42.5 ¢imento incelenmis ve kimyasal bilesimi
birbirine yakin ancak alkali oranlar1 oldukca
farkli olan 3 farkli ¢imento ile ¢alisilmasi uygun
bulunmustur. Deneylerde kullanilan bu ii¢ ¢i-
mento iki ¢imento fabrikasindan temin edilmis-
tir. C1 ve C2 ¢imentolar1 A fabrikasinin (diistik
alkalili C1 ve normal alkalili C2) farkli iki {ire-
timidir. C3 ¢imentosu ise B fabrikasinin tiretim-
lerinden alinmustir.

Cimentolar lizerinde kimyasal, fiziksel ve me-
kanik deneyler yapilmistir. Cimentolarin kimya-
sal Ozellikleri Tablo 1°de, fiziksel oOzellikleri
Tablo 2’de, mekanik Ozellikleri de Tablo 3’de
verilmektedir.

Calismada, hamur numuneler {i¢ farkli ¢imento
kullanilarak, iki farkli su/¢cimento oraniyla iire-
tilmistir. Diisiik su/¢cimento oraninda yeterli is-
lenebilmeyi saglamak amaciyla polikarboksil
etilen esasli siiperakiskanlastiric1 (SA) katki kul-
lanilmigtir. SA igermeyen hamur numunelerin
su/¢cimento (S/C) oran1 0.25, ¢imento miktarinin
agirlikca %0.75’1 oraninda SA igeren hamur
numunelerde S/C oran1 0.20 olarak secilmistir.
Boylece toplam 6 seri numune tiretilmistir.

Fizikokimyasal otojen rotre deneyleri hava ve
sudan tam olarak izole edilen ortamda (TI) ger-
ceklestirilmistir. Bu deneyler igin iiretilen nu-
muneler derhal kondomun i¢ine doldurularak 24
saat siiresince 21+0.5°C sicakliktaki suya daldi-
rilmis ve hacimsel 6l¢iim sisteminde izotermal
ortamda deneye tabi tutulmuslardir.
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Tablo 1. Cimentolarin kimyasal ozelikleri

Kimyasal bilesim (%) Cl C2 C3
SiO, 20.29 19.50 18.8
Al O; 472  4.65 5.56
Fe,0; 3.77  3.58 3.47
CaO 63.18 62.37 62.80
MgO 240 236 242
SO, 2.84 267 278
Coziinmeyen kalintt 0.23 0.39 0.38
Kizdirma kaybi 1.05 2.63 2.52
Serbest kireg 1.26 1.81 1.31
KO (toplam) 0.73 0.89 1.18
Na,O (toplam) 0.23 0.23 0.32
K,0+ Na,O (toplam) 0.96 1.12 1.5
Na,O esdegeri (toplam) 0.71 0.81 1.1
K,0 (¢6ziinen) 0.342 0.563 0.705
Na,O (¢oziinen) 0.084 0.067 0.142
K,0+ Na,O (¢6ziinen) (top- 0.426 0.630 0.847
lam)

Na,O esdegeri (¢oziinen) 0.309 0.437 0.606
(O 52.67 5437 57.05
(&N 18.44 14.89 10.92
GA 6.13 6.27 8.86
C,AF 11.47 10.89 10.56

Tablo 2. Cimentolarin fiziksel ozelikleri

Cimento Cl C2 C3
Ozgiil Agirlik (kg/m”) 3100 3090 3090
90 p Elek Uzerinde Kalan 0 0 1
(%)

200 p El. Uz Kalan (%) 0 0 0
Ortalama Boyut (p) 13.37 14.83 16.79
Blaine Ozgiil Yiizey (m*/kg) 410 380 307
Normal Kivam Suyu (%) 30 30 29
LeChatelier Topl. Ag. (mm) 2 2 2
Priz Basl. (Saat : Dakika) 3:00 2:00 3:00
Priz Sonu (Saat : Dakika) 5:00  3:15 3:45

Tablo 3. Cimentolarin mekanik ozelikleri

Cimento Cl C2 C3
Egilme Dayanim 7 gilin 7.4 6.7 6.6
(N/mm?) 28gin 7.7 71 73
Basing Dayanimi 7 glin 35.9 334 322
(N/mm?) 28giin 532 512 464

Hacimsel rétre Ol¢lim sistemi Arsimet prensibi-
ne dayanmaktadir. Karigim anindan hemen son-
ra elastik kilif (kondom) i¢ine aktarilan ¢imento
hamuru numunesi, sicakligt 214+0.5°C olan
distile su igerisine daldirilarak tartiya baglan-
mustir. Oldukga kiiciik numunenin sabit sicak-
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likli su icinde tartilmasi ile fizikokimyasal
otojen rotre (FKOR), termik rétreden bagimsiz
kilinmistir. Suyun sicakliginin stabilitesi su igi-
ne konan termostathl rezistans ile saglanmistir.
Sistem, numunenin su igerisindeki agirligini 6l-
gen 10 gram hassasiyetli dijital bir terazi ve
suyun sicakligini 6lgen termometredeki degerle-
rin bilgisayar araciligryla sabit zaman aralikla-
rinda kaydedilmesini miimkiin kilmaktadir.
Numunenin su i¢indeki agirligi bilgisayar araci-
lig1 ile 15 dakika ara ile kaydedilmistir. Buradan
yola c¢ikarak c¢imento hamuru numunesinin
hacmindeki degisim, kaldirma kuvvetinin degi-
siminden hesaplanmistir. Bu yolla ¢imento ha-
muru numunelerinin hacminde zamanla olusan
biizlilmeler elde edilmistir. Hacimsel 6l¢tim sis-
temi Sekil 1°de gosterilmektedir.

Dijital terazi

Distile su
seviyesi
s = (& Jl
u kabi Nufftne se- @0
kaynagi

Sekil 1. Hacimsel otojen rétre ol¢iim sistemi

Erken yas hidratasyon deneyleri (hidratasyon
derecesi ve hidratasyon 1sis1) i¢in ayni1 karigim
oranli hamur numuneler plastik torbalar i¢inde
hava ve sudan izole edilip deney zamanina ka-
dar 21+0.5 °C sicakliktaki ve % 65 rutubetli
klimatize odada saklanmuslardir. 28. giin hidra-
tasyon 1si1s1, hidratasyon derecesi ve civali poro-
zimetre deneyleri i¢in hazirlanan hamur numu-
neler 1 cm ¢apinda ve 15 cm yiiksekligindeki
cam tiipler i¢inde deney tarihine kadar hava ve
sudan izole 21£0.5 °C sicakliktaki ve % 65 ru-
tubetli klimatize odada saklanmislardir.

Deney sonuclari ve tartisma

Otojen rotrenin gelisimi ve hidratasyon ile
iliskisi

Ik etapta otojen rétrenin gelisimi ele alindi.
FKOR’nin zamanla gelisimi sunuldu. Tam izole
(TI) ortamda yiiriitiilen deneylerden elde edilen
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rotre sonuglar1 fizikokimyasal
(FKOR) olarak kabul edildi.

otojen rotre

Hidratasyonun ¢ok erken agamalarinda otojen
rotre gelisimi, hidratasyon gelisiminde Barcelo nun
yaklagimi dikkate alinarak acgiklandi. Barcelo
(2001)’nun kabul ettigi hidratasyon modeline
gore ilk 2 saat sonunda perkolasyon esik degeri-
ne (suyun siiziilebilmeye basladig1 deger yani
taneciklerin birbirlerine temas etmeye basladig:
deger) varilmaktadir. 4 saat sonunda kati1 faz
birlesmekte, 7 saat sonunda ise tam birlesmis
kat1 faz olugsmaktadir.

Otojen rotrenin diisiik S/C oranli yiiksek per-
formansh betonlarda ortaya ¢ikan carpici ve en
cok tartisilan bileseni FKOR’dir. FKOR’nin te-
mel parametrelerini daha yakindan irdelemek
tizere bunlarin FKOR-Zaman grafikleri SA ige-
ren ve icermeyen hamur numuneler icin Sekil 2
ve Sekil 3’te verilmistir.

1.6
1.4

1.2

-
o

FKOR (%)
o
P

o
o

Zaman (saat)

Sekil 2. SA iceren cimento hamurlarinda FKOR
gelisimi

FKOR’lerin karakterleri Barcelo’nun kabul etti-
gi modele gore incelendiginde SA igeren numu-
nelerde kati fazin birlesme degeri olarak verilen
4 saat civarina kadar kendine 6zgli disbiikey
formun gecerli oldugu dikkati ¢ekmektedir. SA
icerenlerde oldugu kadar net olmamakla birlikte
SA igermeyen numunelerin FKOR gelisimleri
de ilk 4 saatte benzer bir egilim sergilenmekte-
dir. Cimento hamurlarinin FKOR gelisimlerinin
genel karakteri ise s0yle 6zetlenebilir: SA katki-
I1 C1, C2, C3 ¢imento hamurlar1 birbirlerine ya-
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kin davraniglar gostermektedir. En ilging husus
besinci saate kadar hizi azalan tiirde rétreler ol-
makta, bes ve onuncu saatler arasinda lineer sa-
yilabilecek diizeyde daha hizla olusan bir rotre
artist gozlenmekte fakat on saatten itibaren
rotreler hemen hemen sabit bir deger almakta-
dir. Boylece FKOR gelisiminde 3 asama oldugu
goriilmektedir. Sekil 3°de verilen SA igermeyen
hamurlara ait sonuclar incelendiginde C1 ve C3
cimentolar1 hamurlari i¢in ayn1 ¢imentolarin SA
iceren hamurlarinda belirgin biikiim noktalariyla
birbirlerinden ayrilan asamalar, net bir sekilde
belirlenemedi. C2 ¢imentosunda ise 4 asama
tespit edildi.

1.6

0 5 10 15 20 25
Zaman (saat)

Sekil 3. SA icermeyen ¢imento hamurlarinda
FKOR geligimi

Nawa ve Horita (2004) FKOR’i dort ana asa-
mada incelemistir. Bunlara baslangi¢ asamasi,
endiiksiyon asamasi, hizlanma asamasi ve ya-
vaglama asamasi adlarin1 vermistir. Bu asamala-
r1 egri lizerinde olusan bilikiim noktalar1 yardi-
miyla ayirmistir. Nawa ve Horita’ya gore kulla-
nilan SA miktarina gore endiiksiyon asamasi
ortaya ¢ikabilmektedir. Bu ¢alismadan elde edi-
len sonuglarda, Nawa ve Horita’nin (2004) bah-
settigi dort asama sadece SA icermeyen C2 ¢i-
mentosu hamurunda gozlenmistir. FKOR geli-
siminde olusan asamalarin , bu asamalar1 birbir-
lerinden ayiran biikiim noktalarinin hidratas-
yonun gelisim siirecinde herhangi kritik bir nok-
taya kars1 gelip gelmediginin belirlenmesi ama-
ciyla hidratasyon 1sis1 deneyleri yapildi ve
hidratasyon 1sis1 deney sonuclarindan Birim
Zamanda Saliverilen Is1 (BZSI) degerleri elde

edildi. BZSI, hidratasyon reaksiyonunun o an-
daki hizim1 gostermektedir. FKOR ve hidratasyon
arasindaki iligskiyi net olarak gorebilmek baki-
mindan FKOR ve BZSI egrisi C1, C2 ve C3 ¢i-
mentolari i¢in Sekil 4, 5 ve 6’da birarada ¢izildi.
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Sekil 4. SA igceren 0.20 S/C oranli C1 ¢imentosu
hamurunda FKOR ve birim zamanda salinan 1s1
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Sekil 5. SA iceren 0.20 S/C oranli C2 ¢imentosu
hamurunda FKOR ve birim zamanda salinan 1s1

Grafiklerden de agikca goriilecegi gibi FKOR
nin en biliylik kismi (hizlanma asamasi) birim
zamanda salinan 1sinin en yiliksek oldugu bo-
liimde meydana gelmektedir. Ayrica rotre egri-
sinin biikiim noktalari, BZSI’nin baglamasi, pik
noktast ve yavasladigi nokta ile ¢akigmaktadir.
BZSI ve rotre egrilerinin orijine yaklagsmasi ve-
ya uzaklagmasi ise benzer sekilde paralellik gos-
termektedir. Bu durum da hidratasyon siireci ile
FKOR gelisiminin yakin ilgisini ortaya koymak-
tadir. Roétrenin hizlanma periyodu BZSI’nin
artmaya basladig1 anda baslamakta ve BZSI’nin
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baslangigta bulunan diistik seviyelere gerileme-
siyle rotre egrisi yataylasarak durma egilimine
gecmektedir. Cimento hamuru baslangigta taze
haldeyken deformasyon direncine sahip degil-
dir. Bu asamada olusan tiim hacim azalmalari
cimento hamurunun diisey yondeki oturmasin-
dan dolay1 dis hacme aktarilmaktadir. BZSI de-
gerleri artmaya basladiginda hidratasyon reaksi-
yonu hizlanmistir. Ancak ¢imento hamuru bir
miktar deformasyon direncine sahip olsa dahi,
bu direng fizikokimyasal etkilerle ortaya c¢ikan
gerilmeleri tamamen karsilayacak mertebede
degildir. Bu sebeple en biiyiik rotreler bu asa-
mada meydana gelmektedir. BZSI’'nin baslan-
gictaki asamasina gerilemesiyle hidratasyon hi-
zinin yavasladigi anlasilmaktadir. Bu noktada
¢imento hamuru yeterli oranda hidrate oldugun-
dan sertlesmis kati faz deformasyon direncine
sahiptir ve rotre artiglart da azalmistir. SA ige-
ren Cl, C2 ve C3 c¢imentolar1 hamurlarinin
hidratasyon dereceleri Tablo 4’te verilmektedir.
Tiim ¢imento hamurlar1 benzer 6zellikler gos-
termis, FKOR’nin yavaslama asamasina gegme-
si, hidratasyonun biiylik oranda tamamlanmasi
ile ayn1 siirede olmustur.

Hidratasyon derecesi sonuglart incelendiginde,
hidratasyon derecelerinin giderek azalan bir
hizda arttig1 anlasilmaktadir. Hidratasyon dere-
celeri SA igeren numuneler igin 48 saatten 28
giine kadar hemen hemen hi¢ artmamaktadir.
SA icermeyen numunelerde ise diisiik mertebe-
lerde de olsa bir artis gozlenmektedir. Burada
ilging olan nokta SA igeren ve 0.20 S/C oranh
numunelerin  hidratasyon derecelerinin  SA
icermeyen ve 0.25 S/C oranli hamurlardan daha
diisiikk olmasina karsin bu hamurlarin daha yiik-
sek FKOR degerleri yapmalaridir. Buradan
FKOR biiyiikliigiiniin hidratasyon derecesinin

nihai degeri ile bir ilgisinin olmadigi, yiiksek
hidratasyon derecesine sahip hamurlarin daha
fazla FKOR yapmayacaklar1 anlasilmaktadir.
Sonuglar hidratasyon 1sis1 degerleriyle birlikte
degerlendirildiginde, FKOR’i etkileyen en
onemli parametrenin hidratasyonun belirli za-
man dilimlerindeki mertebesi oldugu anlasil-
maktadir.
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Sekil 6. SA iceren 0.20 S/C oranli C3 ¢imentosu
hamurunda FKOR ve birim zamanda salinan 1s1

Hidratasyon derecelerinin (HD) hangi zaman-
larda ne mertebede arttigin1 agiklamak amaciyla
cimento hamurlarinin hidratasyon derecelerinin
ilk 5 saatlik hidratasyon derecelerine gore artis
oranlar1 hesaplanmig ve Tablo 5’de sunulmus-
tur.

Tablo 5’teki sonuglara gore TI sisteminde sak-
lanan numunelerde HD’deki en yiiksek artis 5-
9.5 saatleri arasinda gergeklesti Bu ilk 5 saatlik
stirede ¢cimento taneleri gerekli suyu kiitle i¢inde
bularak hidratlasmislar, ancak bu kiitle i¢inde

Tablo 4. Cimento hamurlarimin hidratasyon dereceleri (%)

Numune 5 saat 9.5 saat 24 saat 48 saat 28 giin
Cl 19.4 26.2 33.0 41.6 47.3
C2 23.5 36.1 42.2 50.6 49.2
(OX] 22.7 26.6 35.5 38.1 50.6

CISA 10.0 20.7 26.2 343 36.2
C2SA 15.7 22.0 39.2 473 48.0
C3SA 18.0 28.0 36.4 40.3 40.3
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yeni kilcal bosluklar da olusturmuslardir. Mey-
dana gelen hacimsel biliziilme kimyasal bir
kontraksiyondur. Ancak ortam katilagmis ve in-
ce kilcal boru agisindan zenginlesmistir. Yiiksek
alkalili C3 ¢imentosu bu asamada SO75’1i tespit
ederek, etrenjit olusumunu kisitlayacagindan ve
hidratasyonu hizlandirabileceginden HD degeri-
nin C1 ve C2’ye gore daha yiiksek ¢iktigi soy-
lenebilir.

Tablo 5. TI sisteminde saklanan ¢imento hamur-
larindaki ilk 5 saate gére HD artis oranlart

Cimento  S/C Siireler
tirt orani 5-9.5  9.5-24 24-48
saat saat saat
Cl 0.20 107 27 31
C2 0.20 64 53 26
C3 0.20 56 30 11
Cl1 0.25 35 26 26
C2 0.25 54 17 20
C3 0.25 11 33 7

5. saatten sonra hidratasyon i¢in gerekli olan su
ince kilcal bosluklart dolduran suyun ¢ekilme-
siyle saglanir. Boylece kendiliginden kuruma
stireci baslar ve fiziksel anlamda kontraksiyon
gerilmeleri devreye girer. Nitekim sabit bir hizla
artan FKOR ortaya cikar ve etkinlesir. Bu arada
hidratasyon da devam eder HD artis1 5-9,5 saat
arasinda artar ve kimyasal otojen rétre olugma-
sina katkida bulunur. Hidratasyon, Vernet
(1995)’nin yavaslama adini verdigi 5. asama ile
surer.

10. saatte FKOR olusumu durur, ¢iinkii ince kil-
callardaki su ¢ok azalmistir ve bu su bosluk ce-
perleri tarafindan ¢ok siki bir diizeyde tespit
edilmistir. Cimento taneleri bu suyu ¢ekebilecek
giice sahip degillerdir. Su hareketinin durmasi
kendiliginden kurumanin yarattig1 fiziksel bii-
ziilme gerilmesini ortadan kaldirir.

Ozetle, HD deneyleri sonunda elde edilen bul-
gular; S/C orani ¢ok diisiik, izole edilmis, izo-
termal kosullarda kiirlenen hamurlarda 10 saat-
ten sonra hidratasyonun siirh kaldigini, anhidr
tanelerin ileride kompasiteyi ve dayanimi artiran
Ogeler olacagini, hidratasyon iiriinlerinin isteni-
lenden diisiik oranlarda ve tiirlerde tesekkiil et-
tigini ve hidratasyonun yol actig1 kilcal bosluk-
larin da FKOR’e sebep oldugunu agiklarlar.
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Fizikokimyasal otojen rotre ve kilcal bosluk
oramn iliskisi

FKOR, kilcal bosluklardaki suyun c¢ekilmesiyle
ortaya ¢ikiyordu. Bundan dolay1 ¢imento hamurla-
rindaki kilcal bosluk orani belirlendi ve FKOR’ye
olan etkisi aragtirild.

Temel olarak mikrobosluk deneyi sonuglarindan
ve Mehta (1986)’nin 50 nm den daha kiigiik bo-
yutlu bosluklarin kilcal bosluk olarak kabul edi-
lebilecegi tanimindan yararlanilarak 40 nm’den
daha kiiciik ¢apli bosluklar kilcal bosluklar ola-
rak kabul edildi ve her bir ¢imento hamuru i¢in
40 nm’den ince bosluklarin hacminin tiim bos-
luklarin toplam hacmine oranlar1 hesaplandi.
S/C oranlar1 0.20 ve 0.25 olan ¢imento hamurla-
rinda 40 nm den daha ince kilcal bosluklarin ha-
cimlerinin, toplam bosluk hacmi i¢indeki oran-
larmin ¢ok yiiksek oldugu saptandi. Bu oran TI
kosulunda saklanan, S/C=0.20 olan ve 24 saat
kiirlenen hamurlarda ortalama %92.5, 28 giin
kiirlenenlerde ortalama %=89.2 olarak belirlendi.
28 giinliik sonuglarda C1 ig¢in hesaplanan oran
(%48.9) bu ortalamaya katilmadi.

S/C oran1 0.25 oldugunda Ti kosulunda bu oran-
larin diistiigi belirlendi. 24 saatlik kiirleme igin
ortalama %68.3, 28 giinlik kiirleme i¢in de
%63.1 oranlar elde edildi.

40 nm ¢apl1 kilcal bosluk hacimlerinin miktarla-
r1 lizerinde yapilan bu incelemede ¢imento tiirii-
niin etkisi bulgulanamadi. Buna karsilik S/C
oraninin ve kiirleme siiresinin islevleri oldugu
saptandi. Oranlarin yiiksek olusu FKOR nin
yiiksek olabilecegine bir kanit olarak kabul
edildi. Nitekim S/C oranlar diistiikce 40 nm den
daha kiiciik capli bosluk miktarinin tiim bosluk-
larin miktarina oran1 diismekte ve FKOR diisiik
deger almaktadir (SA igermeyen Cl ¢imento
hamuru disinda). 24 saat sonundaki FKOR de-
gerleri ile 40 nm den kiiciik bosluklarin tiim
bosluklara oran1 Tablo 6’da karsilastirilmistir.
Ince bosluklarin tiim bosluklara oraninin 24 sa-
atteki degerinin 28. gilindeki degerleriyle olduk-
ca yakin degerler aldig1 gézoniine alindiginda;
24 saatten sonra 40 nm den ince bosluklarin
oraninda bir artis olmadig1 goriilmektedir. Bu
durum da fizikokimyasal otojen rétrenin 24 sa-
atte neden biiylik oranda tamamlandigini ve 24
saatten sonra ¢ok az arttigin1 agiklamaktadir.
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Tablo 6. 24 saat sonunda ¢cimento hamurlarinda
FKOR ile 40 nm den ince bosluk hacmi/toplam
mikrobogluk hacmi orani degerleri

Numune ) ) 03 CISA C2SA C3SA
kodu
24 saat
TkoR 094 096 122 118 125 L8
*) 747 640 663 950 968  89.4

(*) 24 saat TI kosulu 40 nm den i.¢.b.h/toplam mikrobosluk
hacmi (%)

Otojen rotre iizerinde cimento bilesenlerinin

etkisi

FKOR’nin ana faktorii hidratasyon siirecidir.
Hidratasyon 1s1s1, derecesi, siirekliligi, i¢c yap1
bosluk diizeninde sebep oldugu degisim,
FKOR’yi nitelik ve nicelik yoniinden etkiler.
Hidratasyon siirecini ve i¢ yapi1 morfolojisini
degistiren Ogeler, dogal olarak dolayli yoldan
FKOR’yi degistiren faktorlerdir. Bunlarin ba-
sinda ¢imento bilesenlerinin tiir ve oranlar1 ge-
lir. Su/¢imento orani, kimyasal katkilarin varh-
g1, ¢cimentonun inceligi de bu faktorler arasinda-
dir. Cimento bilesenleri arasinda, minor bilesen-
lerden olan alkaliler hidratasyon kinetigini de-
gistirmek bakimindan onemli rol oynarlar. Bu
konuda asil etkinligi ¢ozlinen alkalilerin varligi
tasir. Bu nedenle bu arastirmada ¢6ziinen alkali
oranlar1 degisik olan 3 tiir ¢imento kullanildi.
C1 diisiik, C2 orta, C3 yiiksek oranlarda ¢ozii-
nen alkali i¢erecek sekilde secildi.

(Coziinen alkalilerin hidratasyon siirecindeki en
belirgin etkinlikleri CaSO4 olusumunu kisitla-
malar1 ve arayer sivisindaki Ca’" iyonlarinin ¢o-
zinlrliigiini  geciktirmeleri ve Onlemeleridir.
Bu iki etki Once etrenjit tesekkiiliinii sinirlar,
Vernet’nin (1995) hidratasyonun birinci agsamasi
olarak adlandirdig1 siire¢ degisiklige ugrar;
Cs;A’nin siiratle hidrate olmasina, prizin hizlan-
masina yol acilir. Ancak ortamda SOj iceriginin
yiiksekligi bu degisikligi hafifletir ve bdylece
SO; . o
—————— orani dengeleyici ve dnleyici bir
¢oziinen alkali
faktor olarak hidratasyon stirecine katilir.

Coziinen alkalilerin ikinci etkinligi olan Ca'™
iyonlarinin  ¢ozlniirliigini  kisitlama  islevi,
Vernet’nin (1995) ikinci agsama olarak tanimla-
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dig1 olii bolgede tesirli olur, CSH ve hidrate
aluminatlarin olusu ¢ok azdir. Oli bdlgenin
uzamasi baslangi¢ rotresinin artmasina yol agar.
Hidratasyonun {igiincii asamasi prizle baslar ve
FKOR’nin hizlanmasi asamasina girilir. Alkali-
ler bu asamanin baglamasini ve siirmesini kisal-
tirlar. Hizlanma asamasi dordiincii sertlesme stire-
cinde de devam eder. Hidratasyonun besinci asa-
masi yavaglamadir ve FKOR’de son bulmustur.

Alkaliler hidratasyon 1sisinin gelismesini ve
miktarmi da etkilerler. Alkali oraninin artmasi
durumunda, karistirma baslangicinda hidratlarin
kimyasal olarak bagladiklar1 su artar, kristal ya-
pilar1 kararsizlasir, tane boyutlart biiyiir, ortam
flokiillesir ve bosluklu bir yap1 olusur. Sonugta
ilk giinlerdeki mekanik dayanim yiiksek olursa
da son dayanim diiser. Alkalilerin kuruma
rotresini ve plastik rotreyi artirdiklart da tespit
edilmistir. Ancak otojen rotre iizerinde alkalile-
rin etkinligi simdiye kadar yapilan ¢aligmalarda
yeterince somutlastirilamamistir. Bu nedenle bu
caligmada alkalilerin etkisi iizerine yogunla-
silmastir.

Cimento bilesenleri arasinda C3A ve C4AF’in de
otojen rotreyi etkiledigi konusunda yayinlar
vardir. Bu iki mineral ayr1 ayri, veya toplam
olarak, veya oran olarak ele alinmiglardir, ancak
etkinlik diizeylerinin ni¢in farkli mertebelerde
dikkate alindig1 mevcut yayinlarda agiklanma-
maktadir (Bentz vd., 2001); (Tazawa ve
Miyazawa, 1995); (Miyazawa vd., 2001);
(Tazawa vd. 1997). Cimentolarin inceliginin de
FKOR iizerinde onemli bir etken oldugundan
bahsedilmektedir (Bentz ve dig. 2001). Bunun
iizerine ¢imentolarin inceliginin de bir faktor
olarak incelenmesi uygun bulunmustur.

Irdeleme, tiim etkin faktorlerin miktar ve dagi-
Iimlar1 dikkate almarak yiiriitiilmeye caligildi.
FKOR iizerinde etkinlik tasidiklar1 varsayilan
cimento bilesenleri ve nitelikleri asagida C1, C2
ve C3 c¢imentolar1 i¢in verildi. Ayrica bu faktor-
lerin oransal etkinlik dereceleri de, en yiiksek
coziinen alkali iceren C3 ¢imentosunun etkinligi
her bilesim faktorii ve 6zelliginde %100=1 var-
sayilarak hesaplandi. Elde edilen degerler Tablo
7 de verildi.
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Tablo 7 deki siralandirmaya gore yliksek ¢ozii-
nen alkali igerigi rotreyi arttirma bakimindan en
etkin faktor olma olasiligina sahip goziikmekte-
dir. Yiiksek ¢oziinen alkali igerikli C3 ¢imento-
sunun rotre arttirma olasihigi en diisiik alkalili

C1 ¢imentosunun olasiliginin 2(=%) katidir.

CsA igerigine bagl rotre arttirma olasiligi yine
C3 ¢imentosunda yiiksektir ve C1 ¢gimentosunun

arttirma olasiliginin 1.45(=$) katidir. C;A

ve C4AF birlikte diisiiniildigiinde
“C3A+0,1C4AF nin rotre arttirma olasilign da
C3 i¢in yiiksektir ve C1’in arttirma olasiliginin

1 .37(=L ) katidir.
0.73

Otojen rotreyi arttiran faktorler arasinda ¢imen-
tonun inceligi de bulgulanmistir. C1 ¢imentosu
en yiiksek incelige sahiptir, bu ¢imentoda ince-
ligin olusturacagi rotre artisinin C3’e oranla
%41 fazla olabilecegi Tablo 7 de goriilmektedir.

Yiiksek oranda ¢oziinen alkali igeriginin hidra-
tasyon siireci iizerindeki hizlandiric etkisini kar-

stlamak tizere ortamdaki SO7 igerigini arttirmak
gerektigi vurgulanmistir (Akman, 2000a). Bu ne-
denle Tablo 7 de SO /¢6ziinen alkali oran1 da bir

etken faktor olarak ele alinmistir. Bu faktor, ince-
lenen ¢imentolarda olmasi gerekenin aksine Cl
cimentosunda en yiiksek degerdedir ve C3’iin
2.03 katina esittir ve C1 ¢imentosunun rotresinin
diistik olmasi1 yoniinde olumludur.

Cimento bilesenlerine baglh faktorlerin tiimii,
coziinen alkali igerigi diisiik olan C1 ¢imentosu
ile tiretilen hamurlarin otojen rotrelerinin diisiik
olabilecegi yoniindedir. Sadece incelik faktori bu
olumlu yargiya ters yonde etkinlik tagimaktadir.

FKOR nin daha oOnce belirlenen asamalarinda
hangi biiyiikliikte oldugunu belirlemek amactyla
FKOR’lerin oransal etkinlikleri C3 ¢imentosunun
rotresi 1.00 olacak sekilde hesaplandi ve Tablo
8’de gosterildi.

Tablo 7. FKOR olusmasinda etkin olan ¢imento bilesenleri (100 g ¢imentoda) ve oransal

etkinlikleri
Cimento Coziinen alkali C;A igerigi C3A + 0,1C,AF  Incelik SO,
tiirdi icerigi *) calkali
Miktar Oransal Miktar Oransal Miktar Oransal 1/Incelik Oransal Oran Oransal
(2) etkinlik (g) etkinlik (g) etkinlik faktorii  etkinlik (%)  etkinlik
(10%)
C3 0.847 1.00 8.86 1.00 9.92 1.00 195 1.00 3.28 1.00
C2 0.630 0.74 6.27 0.71 7.36 0.74 228 1.17 424 1.29
Cl 0.426 0.50 6.13 0.69 7.28 0.73 276 1.41 6.67 2.03

(*) C;A ve C,4AF, literatiirde otojen rotreye etkileri bakimmdan bu oranlarla kullanilmigtir (Beltzung ve Wittmann,

2002)

Tablo 8. Cimento hamurlarinda olusan rétrelerin oransal etkinlikleri

Saklama Cimento l.asama (baslangig) 2.asama (hizlanma) 3.asama (yavasla-

kosulu ve tiiri ma)

S/C Siire Oransal Siire Oransal Siire Oransal
(dak)  etkinlik (dak)  etkinlik (saat)  etkinlik

Ti kosulu C3 150 1.00 615 1.00 24 1.00

0.5 katki- C2 225 1.69 705 0.84 24 0.79

siz Cl 75 1.01 810 0.84 24 0.77

Ti kosulu C3 300 1.00 690 1.00 24 1.00

020 SA C2 300 1.32 660 1.06 24 1.06

katkili Cl 270 1.29 630 1.00 24 1.00
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Tablo 8’ in incelenmesinden oldukca karmasik
sonuclar ¢ikmaktadir. Baglama agsamasi sayilabi-
lecek 1. asamada diisiik alkalili ¢imentolarin
(C1 ve C2) hamurlan cok yiiksek rotreler yap-
maktadirlar, bu asamada fiziksel rétre biiyiik
Olciide devreye girmemektedir ve rotrelerin ¢ok
bliyilkk kismu kimyasal kokenlidir. Ancak 2.
asamada FKOR etkin hale ge¢mektedir. Bu
asamada ve yavaglama asamasi kabul edilecek
3. asamada S/C=0.25 durumlarinda rétre arti-
sinda etkinlik C3 (yliksek alkalili) ¢imento ha-
muruna ge¢mektedir. Yine TI kosulunda ve
S/C=0.20 oldugunda 2. ve 3. asamalarda CI,
C2, C3 ¢imento hamurlarin rotre lizerindeki
etkinlikleri esit olmaktadir. Sonug olarak bu ha-
cimsel rotre oOlglimlerinde yiiksek alkalili C3
¢cimentosu ile iiretilen hamurlarin daha yiiksek
rotre gelistirmesi, bu hamurlarin 2. ve 3. asama-
larda (hizlanma sonu, yavaglama sonu) yaptigi
yiiksek fizikokimyasal otojen rdtre sebebiyle
gerceklesmistir.

Sonuclar

Bu deneysel caligmadan elde edilen genel sonug-
lar 6zetle asagida siralanmaktadir;

e Fizikokimyasal otojen rotre olusumunda
ozellikle siiperakigkanlastirict kullanildigt
durumda {i¢ ana asama meydana gelmekte-
dir ve bu agsamalar belirgin biikiim noktalar1
ile birbirlerinden ayrilmaktadirlar; bunlar
baslangic, hizlanma ve yavaslama asamasidir.
En yiiksek fizikokimyasal otojen rdtre 2.
asamada (hizlanma asamasi) elde edilmek-
tedir. Hidratasyon bu asamada en yliksek
hizina ulagmaktadir, ikinci asamanin ortasi
birim zamanda salinan hidratasyon 1sis1 bii-
yukliiklerinin maksimumdan gectigi zama-
na karsilik gelir.

S/C=0.20 olan numunelerin hidratasyon de-
receleri  S/C=0.25 olan numunelerin
hidratasyon derecelerinden daha diisiik ol-
malarina karsin diisiik S/C oranli hamurlar
daha yiiksek fizikokimyasal otojen rotre
yapmaktadirlar. Fizikokimyasal otojen rétre
biiytikliigii hidratasyon derecesine bagli bir
biiyiikliik degildir.

24. saatte fizikokimyasal otojen rétre bii-
yukligi ile kilcal bosluklarin tim bosluk
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caplarina orani arasinda bir iliski mevcut-
tur. Kilcal bosluk orani arttik¢a fizikokim-
yasal otojen rotre biiyiikliigii artmaktadir.
Cimentolardaki ¢6ziinen alkali miktarlari
FKOR biiyiikliigiinii arttirma yoniinde et-
kinlik tagimktadir. Bu etkinin yaninda C;A,
C4AF, (SOs/¢coziinen alkali orani) ve ince-
lik parametreleri de FKOR’yi etkileyen et-
kenler arasinda dikkate alinmalidir.
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