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KiLLI AGREGALARDA KIVAM KORUYUCU OLARAK KULLANILACAK
POLIKARBOKSILAT ICERIKLI BETON KATKI MALZEMESI SENTEZI
VE PERFORMANSININ INCELENMESI

Zeynep OZSERCE HASTE

Yiiksek Lisans Tezi
Kimya Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Sevil CETINKAYA
2018, 84 +xvi sayfa

Gelisen beton teknolojisiyle birlikte, daha iyi Ozelliklere sahip beton katki
malzemelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bundan dolayr iyi kalitede polikarboksilat
(PCE) tiretiminin 6nemi gittikge artmaktadir. Polikarboksilatlarin su azaltici, kivam
koruyucu, toksik olmamasi ve ¢evreye zarar vermemesi Ozelliklerinden dolay1 beton
katki malzemesi olarak tercih edilmektedirler.

Bu calisma kapsaminda kil igerigi yliksek agregalarda kivam koruyucu olarak
kullanilabilecek modifiye bir PCE kopolimerizasyon yontemiyle sentezlendi. Bunun
icin TPEG (izoprenil oksi poli etilen glikol eter), HPEG(w- metoksi veya o hidroksi
poli (etilen glikol) eteri) monomerlerinin belli oranlarda karistmi ve HEMA (2-
hidroksi etil metakrilat) kullanildi. Bu malzemelerin karisim oranlari, sisteme
besleme siireleri, deney sicakligt ve HEMA derisimi degistirilerek sentezlenen
polikarboksilatlarin (PCEs) beton performansi incelendi. Hazirlanan betonun slump,
kivam  koruma ve basma dayanimini  sonuglarma gbére sentezlenen
polikarboksilatlarin optimum deney sartlar1 belirlendi.

Optimum deney sartlarinda sentezlenen PCEs’in performansi kirlilik oranlari
(kiitlece kil) %2, %3, %5 olan agregalarla hazirlanan betonun slump ve basing
dayanimlarina bakilarak incelendi. Beton deneyleri sonucuna gore sentezlenen
PCEs’mm killi agrega ile hazirlanan betonun kivamini  korudugu, basing
dayanimlarinin da standartlara uygun oldugu gozlendi. Optimum deney sartlarinda

sentezlenen PCEs’1n 0zellikleri NMR, FTIR, XRD ve SEM teknikleri ile incelendi.
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Anahtar kelimeler: Polikarboksilat, Killi agrega, Siiper Akiskanlastirici, Kopolimer,
TPEG.
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ABSTRACT

SYNTHESIS OF POLYCARBOXYLATE SUPERPLASTICIZER FOR CLAY-
CONTAMINATED CONCRETE AND INVESTIGATION OF ITS
PERFORMANCE ON CONCRETE

Zeynep OZSERCE HASTE

Master of Science Thesis
Department of Chemical Engineering
Supervisor: Prof Dr. Sevil CETINKAYA
2018, 84 +xvi pages

In recent years, with the rapid progress of high-performance concrete technology, it is
necessary to improve some high-performance chemical admixture which can help
concrete to improve its performances. Therefore, Polycarboxylate superplasticizer
(PCE) has become a key material in the preparation of high-performance concrete
(HPC) for its advantages of low dosage, high slump retention and water-reducing
rate.

In this study, a high performance polycarboxylate superplasticizer (PCE) was
successfully synthesized by copolymerization method for clay-contaminated concrete
to improve workability of the concrete. For this purpose, a mixture of TPEG
(isoprenyl oxy poly ethylene glycol ether), HPEG (larda-methoxy or) hydroxy poly
(ethylene glycol) ether) monomers and HEMA (2-hydron ethyl methacrylate) was
used. The concrete performance of the polycarboxylates (PCEs) synthesized by
changing the mixing ratios of these materials, feeding times to the system,
experimental temperature and concentration of HEMA were examined. The optimum
experimental conditions of the polycarboxylates (PCEs) synthesized according to the
results of slump and compressive strength of the prepared concrete were determined.
After that, the applications of the PCEs in clay-contaminated concrete which was

prepared with aggregates, which were 2%, 3%, 5%, by mass, were tested. The results

iX



showed that the water reducing rate, compressive strengths and the slump
performances of PCEs in the concrete prepared with clay-contaminated aggregates
were better than those of the common commercial PCEs. The morphology and
elemental analysis of PCEs were analyzed by scanning electron microcopy (SEM),
X-ray diffraction (XRD), Nuclear Magnetic Resonance (*H NMR) and Fourier

transform infrared (FTIR) spectroscopy.

Key Words: Polycarboxylate, clay-contaminated concrete, super plasticizer,

copolymer (comb polymer)
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1. GIRIS

Gelisen ingaat sektoriiyle birlikte betonun ve beton katkilarmin Onemi gittikce
artmaktadir. Betonun kullanimindan O©nce kivamimin korunmasi, su azaltici
kullanilarak daha dayanikli beton elde edilmesi ayrica, ¢imento ve is¢ilikten tasarruf
edilmesi beton katkilari ile saglanir. Beton katkilar ti¢ nesilden olusmaktadir: Birinci
nesil yaygin olarak ligno siilfonatlar ve ikinci nesil siilfonatlanmig naftalin
formaldehit veya siilfolanmis melamin formaldehitten dretilir.  1980'lerde,
polikarboksilatlar (PCESs) tigiincli nesil beton katkilari olarak piyasaya siiriildii.
(Hirata, 1981). Beton katkilarinda PCEs esashi siiper akiskanlastiricilar farkli
kimyasal yapilar1 sayesinde ¢ok daha diisiik su-¢imento orani, kolay islenebilirlik,
kivam koruma, yliksek segregasyon direnci, yiiksek dayanim, yiiksek akiskanhiga
sahip beton iretilebilmesi, c¢cevre dostu olmalari, kimyasal ve performans
ozelliklerinin kolay modifiye edilmeleri nedeniyle son derece popiiler hale gelmistir.
(Mehta, 1999 ; Yamada vd., 2000) Siperplastiklestiriciler, macun ve diger
uygulamalarda aglomera hidrat ¢imento partikiillerini dagitarak, betonun
islenebilirligini arttirmak igin, beton karisimlarina eklenebilecek 6nemli kimyasal
katkilardir. (Liao vd., 2006 ; Zhu vd., 2012) Betonun mukavemeti, eklenen su
miktar1 veya su-¢imento (W / c) orani ile ters orantilidir. Ancak, su miktar: ¢ok diisiik
oldugunda, beton karisimi islenemez ve karistirilmas: zor olabilir. Bu nedenle, bir
stiperplastiklestiricinin ana islevi, ¢cimento macunlarinin akiskanlhigini kaybetmeden
su-¢imento oraninda bir diisiis saglamaktir, bu da daha yiikksek mukavemet ve daha
Iyi beton dayanimi ile sonuglanmaktadir (Lu vd., 2010 ; Plank vd., 2010). Tarak
sekilli PCE kopolimerleri, negatif yiiklii omurga ve asilanmig yan zincirlerden, tipik
olarak polietilen glikolden (PEO) olusur (Yoshioka vd., 1997 ; Keller vd., 2013).
PEO yan zincirleri suda asili ¢imento partikiilleri arasinda sterik bir engel yaratir (Li
vd., 2005 ; Lei vd., 2012). Bu essiz mekanizmayla PCE siiperakiskanlastiricilar
polikondensatlara kiyasla tstiin dagilma kuvveti sergiler. PCE molekiillerinin
kolaylikla ayarlanabilen yapisal parametreleri oldugu icin, PCE’ler uzun siire
¢okmelerden koruyabilme (>2 saat) , yiiksek akig hizi ( Saratto kan etkisi) ve ¢ok
diisiik su/¢cimento oranlarinda (w/c 0,25) etkinlik gibi bir¢ok farkli amaca uygundur
(Lei vd., 2012).



Son zamanlarda PCE’ lerin farkli ¢imento kompozisyonlarma olduk¢a duyarli
olduklar1 (6rnegin siilfat etkisi nedeniyle), agrega ve kirectasinda bir safsizlik olarak
ortaya ¢ikabilen kil ile kolaylikla etkilesime girdigi agiktir (Jeknavorian vd., 2003 ;
Magarotto vd., 2006). Agregadaki kil minerallerinin varligi, PCE' nin su azaltic
etkilerini azaltabilir ve siklikla betondaki akiskanligin hizli bir sekilde azalmasina yol
acabilir (Fernandes vd., 2007 ; Tregger vd., 2010). Bu, PCE' nin zayif "kil tolerans:"
olarak adlandirilir (Tan vd., 2015 ; Xu vd., 2015). Hizh akiskanlik kaybiyla, beton
normal olarak dokiilemez ve bu nedenle akiskanlik kaybi, mihendislik
uygulamasinda islenebilirligin degerlendirilmesinde kullanilacak iyi bir parametredir.
Bu anlamda en zararli kil minerali olan montmorillonit (MMT) PCE' nin dagilma
kabiliyetini dnemli 6l¢iide azaltir. (Sakai vd., 2006); (Wang vd., 2012); (Konan vd.,
2008)

Bu c¢alismada, Killi agregalarda kivam koruyucu olarak calisabilecek PCE
kopolimerizasyon yontemi ile sentezlendi. PCE tiretiminde 2- hidroksi etil metakrilat
(HEMA) kullanilarak polietilen oksitten farkli yan zincirlerin olusmasi saglanarak
PCEs hazirlandi. Sentezlenen PCEs’in farkli kirlilik oranlart i¢eren agregalar ile
hazirlanan beton fiizerine etkileri incelendi. Hazirlanan PCEs numunelerinin

karakterizasyonu XRD, FTIR, H'INMR ve SEM ile yapildi.
1.1 Kaynak Ozeti

Lei vd. (2012) PEO’ den baska yan zincirler igeren PCES’ lerin kil varhiginda
davraniglarin1 incelemiglerdir. Bu amagla 2.5:1 veya 8:1 molar oranlarinda
metakrilik asit (MAA) ve 2 hidroksi etil metakrilat (HEMA), 3 hidroksi propil
metakrilat (HPMA) veya 4 hidroksi biitil metakrilat (HBMA) esterlerinden
sentezlenen, yapisal olarak modifiye edilmis, bir PCE sentezi gerceklestirmislerdir.
(Lei vd., 2012) Bagslatic1 olarak sodyum peroksidi siilfat (SPS), yan zincir aktarim
maddesi olarak metan siilfonik asit (MSA) kullanmslardir. 80 °C sicaklik ve 4 saat
besleme siiresi ile PCE ’ler sentezlenmislerdir. PCE eklenmeden hazirlanan kil ile
¢imento macunu karigiminda tamamen kivam kaybi s6z konusu iken, 2.5 :1 mol
oraninda MAA-co HAMA PCE ile hazirlanan kil, ¢imento macunu karisiminda

kivam kaybimi yaklasik %30 olarak bildirilmislerdir.



Tan vd. (2016b) c¢alismalarinda yan zincirde ester grubunun varliginda ve
yoklugunda PCEs'm kil toleransini karsilastirmislardir. 50 °C sicaklik, 3 saat besleme
stiresinde, akrilik asit (AA)ve TPEG ile sentezlediklerini PC1, AA, TPEG ve

hidroksi etil akrilat (HEA) ile sentezlendiklerini PC2 olarak kodlamislardir.(Tan vd.,
2016b)
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Sekil 1.1 PC1 ve PC2'nin kimyasal yapisinin sematik diyagrami

Sentezlenen bu PCE’ ler ile ¢imento- montmorillonit (MMT) macununun akicilig

incelenerek test edilmistir.
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Sekil 1.2 PC1 ile ¢cimento-MMT macunu akiciligi
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Sekil 1.3 PC2 ile ¢imento-MMT macunu akiciligi

Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’ te goriildiigii gibi yan zincirdeki ester grubu olan PC2 'nin,
MMT' in neden oldugu hizli adsorpsiyondan kagmmmak icin kullanilabilmesi

olasiligini ortaya koymuslardir.

Sun vd. (2015) g tip kil, MMT, kaolinit ve muskovitin ¢imento ile konvansiyonel
PCE ve amid modifiye PCE' nin dagilma Kkabiliyeti iizerindeki etkisini
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karsilastirmislardir. PCE’ lerin sentezi ile ilgili bilgi vermemislerdir.(Sun vd., 2015)
Geleneksel PCE' nin her ii¢ kil tipinden de olumsuz etkilendigi gozlenmis ancak
amid ile modifiye edilmis PCE' nin daha az etkilendigini bulmuslardir. Somut
uygulama performansi, amid ile modifiye edilmis PCE' nin, kil tasiyict agrega

kullanildiginda geleneksel PCE' den daha saglam oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 1.4 Konvansiyonel PCE’ nin molekiiler yapisi
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Sekil 1.5 Amid modifiye PCE molekiiler yapisi

Yamada vd. (2000) ¢aligsmalarinda PCE’ nin kimyasal yapisinin, macun akiskanligi
ve zamana baghiligi iizerindeki etkileri, 6zel olarak sentezlenmis PCE tarak-
polimerleri kullanarak incelemislerdir.

1. Daha uzun PEO yan zincirleri ayn1 dozajda daha fazla akigskanlik sagladigini,
zamanla daha biiyiik bir akiskanlik azalmasi ve priz siiresinin daha kisa oldugunu,

2. Daha kisa omurga zincir uzunlugu, ayni dozajda daha fazla akigkanlik ve zamanla
akigkanlik kaybinin daha az oldugunu ve priz siiresinin daha uzun oldugunu,

3. Polimerlerde daha fazla siilfonik grup igerigi ayn1 dozajda daha fazla akiskanlik

sagladigini,



4. Cimento macununun priz siiresinin, ¢imento macununun sulu fazinda bulunan
iyonik fonksiyonel grup konsantrasyonuna bagli oldugunu bildirmislerdir.(Yamada
vd., 2000)

Liu vd. (2014b) calismalarinda poliakrilik asit (PAA) ile amino sonlu metoksi
polietilen glikol (amino-PEG) arasindaki amidasyon reaksiyonu ile amid yapili
polikarboksilat stiperakiskanlastiricilar (amid-PCE'ler) sentezlemislerdir.(Liu vd.,
2014b) En uygun sentez sartlarinin belirlenmesi i¢in amid-PCE' lerin, amidasyon hizi
ve ¢imento macununun akis hizi iizerine etkisi, katalizor dozaji, su tasiyict ajan
dozaj1, karboksil amino orani, amidasyon reaksiyon sicakligi ve amidasyon reaksiyon
stiresinin etkilerini incelemislerdir. Sentez icin kati icerigi % 42 olan geleneksel
PCE, kat1 igerigi % 49 PAA ve molekiil agirligi 2000 g/mol amino-PEG kullanilarak
130-150 °C reaksiyon sicakliginda sentez yapmuslardir. Katalizor olarak kiitlece %
3.5'lik p-toluen siilfonik asit ve su tasiyici olarak kiitlece %15 toluen kullanilmistir.
PAA ve amino-PEG ile en yiiksek amidasyon orani ve en iyi akis 6zellikleri 135 °C'
de 4 saat besleme siiresiyle en iyi karboksil-amino orani ile sentezlemislerdir. FTIR
ve 'H NMR olgiimleri sentezlenmis iiriiniin amid yapisin1 dogrulamis ve molekiil
agirligr test sonuclari ile geleneksel PCE’ nin yeterli amidasyon reaksiyonu ve ideal
amid yapisina kavustugunu Dbildirmislerdir. Amid-PCE' nin beton ¢okiist,
konvansiyonel PCE' ye benzemektedir ancak amid-PCE' nin hava tutma kabiliyeti,
kabarcik tutma ve beton donmaya karsi direnci, geleneksel PCE' den daha iyi

oldugunu bildirmislerdir.

Tan vd. (2016a) c¢alismalarinda MMT ve PCE' nin etkilesim mekanizmasini
incelemislerdir. PCE sentezinde AA-MA ve AA-TPEG kullanarak PCE
sentezlemisler. MMT ve PCE etkilesimleri incelendiginde TPEG- AA ve AA-MA
PCEs’de  polimerlerin ~ MMT’de  bulunan  ara  tabakalara  girdigini
gozlemlemislerdir.(Tan vd., 2016a) Sonuglar, uzun yan zincir polietilen oksit (PEO)
icermeyen PCE' nin ana zinciri olan AA-MA' nin sadece MMT partikiillerinin
yiizeyinde adsorbe edildigini ve MMT ara tabakalar1 arasina PCE'nin uzun yan zinciri

olan PEQO’in, ara-katman boslugu icine girdigi kanmitlamiglardir. Bu, biiyilik



adsorpsiyon miktarinin ve ¢imento-MMT macununda daha az verimli dagilma
kabiliyetinin ana sebebidir. Sonuglar, tercihen, MMT' nin ara-katman alanina
yerlestirilebilen polimerlerin, PCE'nin uzun yan zincirinin araya girmesini
engellemek ve PCE' nin kil toleransimi gelistirmek ig¢in kullanilabilecegini
gostermislerdir. Sentezlenen PCE’lerin yapisal 6zelliklerini X-1511 Difraktometresi
(XRD), Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM), Fourier-Doniistimlii Kizil6tesi
Spektroskopisi (FTIR), Thermo Gravimetrik Analiz (TGA), X-1sim1 Fotoelektron
Spektroskopisi (XPS) ve Niikleer Manyetik Rezonans (NMR) analiz sonuglari ile

yorumlamislardir.

Tan vd. (2017) galismalarinda yan zincirdeki ester grubunun adsorbe edici davranig
ve polikarboksilat siliperplastiklestiricinin (PCE) dispersiyonu lizerindeki etkisi, iki
tip PCE'nin performansi karsilagtirarak incelemislerdir.(Tan vd., 2017) Cimento
macununun akiskanligi, dagilma kabiliyetini ve PCE'nin tutma kabiliyetini tartismak
lizere test etmislerdir. Toplam organik karbon analiz cihazi, adsorpsiyon miktarini
O0lcmek icin kullanilmislar ve adsorpsiyon tabakasi, x-i1sim1  fotoelektron
spektroskopisi ile elde etmigler. Ester grubunun kararliligint dogrulamak i¢in fourier-
transform kizilotesi spektroskopisi, niikleer manyetik rezonans ve pH degerini
kullanilmislardir. Cimento partikiiliiniin elektro kinetik 6zellikleri, zeta potansiyel
Olciimii  kullanarak dogrulamislardir. Sonuglar, yan zincirdeki ester grubunun,
dagilma tutma kabiliyetini arttirirken baslangic dagitma kabiliyetini azalttigim
gostermislerdir. Dagilma tutma kabiliyeti, adsorpsiyon miktarinin ve adsorpsiyon
tabakasinin 5-60 dakika i¢inde artmasma baghidir ve daha bilyilik artis, daha iyi
dagilma tutma kabiliyetine yol acar. Ester grubu, adsorpsiyon miktarinin ve
adsorpsiyon tabakasinin daha fazla artmasinin ve dagilma kabiliyetindeki iyilesmenin
ana sebebi olan, ¢imento hidratasyon kosulu altinda PCE'nin adsorbe etme
kabiliyetini arttirmak icin karboksil grubunu serbest birakmak iizere ayristirilabilir
oldugunu ve bu ester grubunun asilanmasi dagilma tutma yetenegini gelistirmek icin

1y1 bir yol oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 1.6 Cimento hidratasyon tabakasinda dagilma tutma 6zelliginin grafiksel 6zeti

Li vd. (2014) caligmalarinda tarak benzeri polikarboksilat kopolimerleri
sentezlemislerdir ve ilk olarak kaolin silispansiyonlart i¢in dispersanlar olarak
kullanmislardir.(Li  vd., 2014) Goriiniir viskozite, adsorpsiyon davranisi, zeta
potansiyeli, reolojik davranis ve bu kopolimerler ile ¢éziinmiis konsantre kaolin
bulamaglarinin TEM goriintiileri sistematik olarak incelenmistir. Sodyum akrilat
homopolimer (SA), bu kopolimerlerin elektrostatik etkilesimi ve molekiiler
yapisinin, kolloidal kaolin siispansiyonlarinin dagilimini, adsorpsiyonunu ve reolojik
ozelliklerini nasil etkiledigine dair bilgi vermek amaciyla bir referans olarak

secilmistir. Sonuglar, kaolin bulamaglarinin dispersiyonunun esas olarak elektro-



statik etkilesimin ve APEG tipi tarak benzeri kopolimerler i¢in sterik engellemeye
bagli oldugunu gosterdi. Uygun karboksilik gruplari ve yan zincirleri tagiyan PC2,
konsantre kaolin bulamaglarinda kararli dagilim ve akiskanlik saglamistir. Tarak
benzeri kopolimerlerin elektrostatik ve sterik etkisine dayanarak, kaolin bulamaglar
kesme kalinlastirict bir davramis sergiler ve Herschel-Bulkley modeli reolojik
davraniglarint  iyi tanimlamistir.  Sonuglar, kaolin bulamaclarinin  dagilma
kabiliyetinin esas olarak, yiikk yogunlugunun etkilerine ve APEG tipi tarak benzeri
kopolimerler igin sterik engellemeye bagli oldugunu gostermistir. Kaolin
bulamaglari, bir kesme kalinlasma davranigi sergiledi ve Herschel-Bulkley modeli,
reolojik davraniglarii iyi tanimladi. Miikemmel dispersiyon kabiliyetlerinin bir
sonucu olarak bu tarak benzeri kopolimerlerin seramik endiistrisinde ¢ekici
potansiyel uygulamalar1 olabilecegini ve bu kopolimerlerin  seramik bulamag
sistemlerinde kararlilik ve dagilma mekanizmalar1 iizerine sistematik bir ¢alisma

yapmakta daha etkili olacagini bildirmislerdir.

Chen vd. (2017) calismalarinda uzun bir polioksietilen (PEO) zincirine ve bir
karboksilik gruba sahip yeni bir PCE, ¢imentodaki performansini arttirmak igin
modifiye edilmis bir siiksinik anhidrit polieterden (SAE-IPEG) sentezlemislerdir.
Karboksil gruplarina sahip PCE, serbest radikal kopolimerizasyon reaksiyonlarindan
basarryla sentezlemislerdir. Sentezlenen PCEs’1 FT-IR ve *H NMR spektroskopisi ile
karakterize etmislerdir. Sentezlenen PCES yiiksek ¢imento dagitma kabiliyetine ve iyi
kil toleransina sahiptir. XRD deneyleri, yeni sentezlenen terpolimerlerin, geleneksel
PCE irlinlerinin karsisinda, sadece kil ile zayif etkilesime maruz kaldiklarin
gostermektedir. Sentez sirasinda daha biiyiik miktarda esterlenmis makromonomer
kullanildiginda, PCE omurgasina daha fazla karboksil grubunun girdigini ve bunun
da MMT iizerindeki PCE'nin adsorpsiyon miktarinin daha kiiciik olmasina neden
olacagini rapor etmislerdir.. MMT {izerindeki PCE'nin adsorbe miktar1 negatif yiiklii
karboksil terminal grubuyla azaltilabilmis ve bunun sonucu olarak, ¢imento dagilma
giicii, karboksil gruplar1 ve negatif yiiklii kil ylizeyler arasindaki elektrostatik itme
nedeniyle arttigini bildirmislerdir.(Chen vd., 2017)



Zhang vd. (2012) c¢alismalarinda kaolinit kil pargaciklar1 ile PCE tarak tipi bir
polimer arasindaki etkilesimler, bir reometre ve bir yilizey kuvvetleri aparati (SFA) ile
viskozite ve yiizey kuvvetleri ol¢timleri yoluyla arastirilmistir. PCE eklenmesi, alkali
cozeltilerdeki (pH = 8.3) konsantre kaolinit siispansiyonlarinin viskozitesi tizerinde
giiclii bir etki gosterirken, asidik kosullar altinda zayif bir etki gosterir (pH = 3.4).
Asidik ¢ozeltilerde, dlciilen yiiksek viskozite, negatif yiliklii bazal diizlemler ve kil
parcaciklarinin pozitif yiikli kenar yiizeyleri arasindaki giiclii elektrostatik etkilesime
atfedilir. Alkali kosullar altinda, siispansiyon viskozitesinin ilk dnce 6nemli dlciide
arttig1 ve daha sonra artan PCE dozu ile azaldigi bulunmustur.(Zhang vd., 2012)
Yiizey kuvvet Olgiimlerinden elde edilen sonuglar, diisilk dozajlarda PCE
molekiillerinin, hidrojen asidi ile konsantre siispansiyonlardaki kaolinit par¢aciklarini
baglayarak, bir Kkaolinit-PCE °* ag1 " nin olusumuna ve dolayisiyla artan bir
stispansiyon  viskozitesine yol acabilecegini gostermektedir. Yiiksek PCE
dozajlarinda, kil parcaciklar1 tamamen adsorbe edilmis PCE molekiilleri arasindaki
sterik itme nedeniyle daha daginik bir kaolinit slispansiyonlarina ve dolayisiyla diisiik
siispansiyon viskozitesine yol acan PCE molekiilleri tarafindan kaplanir. Farkli pH
degerlerinde degisik tipte tarak tipi PCE igeren kaolinit siispansiyonlarinin
viskozitesi ve ara yiizey Ozelliklerinin &lglilmesinden elde edilen bilgiler bir¢ok
mithendislik uygulamasinin temeli ve endiistriyel proseslerin optimize edilmesini

saglar.

Liu vd. (2017a) calismalarinda siiperplastiklestiricinin kimyasal ¢esitliligini
saglayarak yeni bir yap1 ile PCE sentezlemislerdir. Sentezledikleri PCE’ nin
molekiiler seklini optimize etmenin katkisini dogrulamayr amaglamislardir. Bu yeni
tip PCE, taze ¢imento esasli malzemelerde bir reoloji modifiye edici madde olarak
kullanilabilir. Yeni bir yildiz seklinde polikarboksilat siiperplastiklestiriciyi (SPCE),
basit bir iki asamali yontemle sentezlemislerdir.(Liu  vd., 2017a) Yapisal
karakterizasyon i¢in 'H NMR ve IR o&lgiimleri kullanmuslardir. Ayn1 molekiil
agirhgma sahip SPCE ve tarak sekilli polikarboksilat (CPCE) tasarlamis ve
sentezlemigler. SPCE iceren ¢imento macunu daha erken akiglarda daha fazla

akiskanlik, akigskanlik tutma, su azaltma,% 25 daha diisiik doymus PCE dozu,% 10
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daha uzun ayarlama siiresi, daha diisiik hidratasyon 1sis1, daha fazla geciktirilmis
nemlendirme 1s1s1 ve daha az miktarda hidratasyon iiriinii sergiledigi belirtilmistir.
Ayrica, SPCE ve CPCE' nin ¢imento macunlarindaki adsorpsiyon davranisi ve zeta
potansiyeli aragtirilmig ve daha sonra SPCE' nin ¢alisma mekanizmasi teorik olarak
aciklanmistir. Yapinin tarak seklinden yildiz sekline doniismesinin, dispersiyon
ve c¢alisma etkinligini daha da

etkisinin optimizasyonunu saglayabilecegi

gelistirebilecegini gostermislerdir.
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Sekil 1.7 Calisma mekanizmasinin sematik diyagrami

Liu vd. (2017) calismalarinda kil ile kirlenmis betonda ileri malzemelerin
arastirilmasinda teorik temeli ve teknolojik uygulamayi cazip bir sekilde saglayan iki
umut verici alternatif sunmaktir. Agrega yapisinda bulunan killerin neden oldugu
zararl etkiyi en aza indirmek i¢in, PCE molekiiler tasarimindan teori ve tekniklerin
transferine dayanan iki yeni tasarim Onerilmislerdir.(Liu vd., 2017b) Bunlardan biri
Hofmann diizenlemesi ve katyonlastirma yoluyla, digeri ise “ilk ve ikinci yan zincir

cekimleri ile “yildiz sekilli polikarboksilat (SPCE)” sentezlemisler. KizilGtesi
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Spektroskopisi (IR) ve *H NMR sonuglari tasarlanmis yapilar1 dogrulamislardir. Bu
polimerlerin kil ile kirlenmis ¢imento hamuru ve betondaki uygulamalari test
edilmistir. Sonuglar, tarak sekilli polikarboksilat (CPCE)” ve SPCE' nin dagitma
kapasitelerinin hem ¢imento macunu hem de betonda kil eklenmesinden daha az
etkilendigini gostermistir. Adsorpsiyon ve XRD deneyleri, SPCE i¢in daha az zararh
tabaklar arasi tutunma ve diger uygulanabilir PCE' leri korumak i¢in kil ara kat
alaninda tercihli tutunmayi1 ortaya c¢ikarmistir. Bu ilging yiik karakteristigini ve
“sokme-birlestirmeyi” molekiiler diizenlemeyi optimize etmenin, kile karst

miikemmel dirence katkida bulunabilecegini gostermislerdir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Beton ve Ozellikleri

Beton; ¢imento, su, agrega ve gerektiginde katki maddelerinin (mineral, kimyasal,
fiber vb.) belirli sartlar ve oranlarda karistirilmasiyla elde edilen, baslangicta sekil
verilebilen plastik formda olup, zamanla ¢imento ve su arasindaki kimyasal
reaksiyonun geligsmesiyle (hidratasyon) sertleserek mukavemet kazanan, har¢ fazi ve

agregadan olusan kompozit bir yap1 malzemesidir. (Polat vd., 2012)

Cimento, su ve ince agreganin karistirilmasi ile elde edilen karisima harg denir. Hare,
ir agrega icermeyen betondur. Cimento ve suyun karigtirtlmasi ile elde edilen
¢imento hamuru baglangicta yumusak ve sekil verilebilir durumdadir. Fakat ¢imento
ve su arasinda ¢ok hizli baglayarak devam eden hidratasyon ile ¢imento hamuru

birkag saat icerisinde sertlesmeye baslar ve zaman gectik¢e tamamen katilasir.

[k hazirlandig1 zaman plastik dzellik gdsterdigi ve sekil verilebildigi andan itibaren
katilasmanin basladig1 zamana kadarki haline taze beton denir. Betonun hidratasyon
ile katilasmasindan sonraki haline ise sertlesmis beton denir. (Erdogan, 2013)
Cimento, su ve agregalarin karistirilmasiyla elde edilen beton baslangicta plastik
yapidadir ve birka¢ saat icerisinde sertlesmektedir. Sertlesmeye baslayan betonun
dayanimi zamanla daha da artmaktadir. Betondaki bu 6zellikler ¢imento hamurunun
yapisinda gerceklesen hidratasyon reaksiyonun meydana getirdigi degisikliklerden
kaynaklanmaktadir. Sertlesmis betonda zamanla olusabilen biiziilme veya siinme
deformasyonlar1 gercekte ¢imento hamurunda meydana gelen hacim degisiklikleridir.
Bu nedenle betonda kullanilan ¢imentonun &zellikleri ve kullanildigi miktari, taze
betonun Ozelliklerini, sertlesmis betonun dayanimimi ve ayrica betonun

dayanikliligin1 da etkilemektedir.

Betonun 6zellikleri kullanilan malzemeler tarafindan belirlenir. Beton hacminin
yaklasik %75’ini olusturan agregalarin kalitesi ve tiirli betonun performansini ve
dayanimim biiyiik Olclide etkilemektedir. Kaliteli ve uygun bir beton i¢in uygun
agrega kullanilmas1 gerektigi bilinen bir gergektir. (Sengiil vd., 2003) .
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Beton iiretiminde iki ana hedef vardir:
1) Betonun istenilen kaliteye sahip olmasi
2) Istenilen kalitedeki betonun en ekonomik sekilde iiretilebilmesi
Beton yapiminda kullanilacak malzemelerin oranlarimin belirlenmesinde dikkat
edilmesi gereken en 6nemli beton 6zellikleri asagidaki gibidir:
e Taze betonun islenebilme 6zelligi ve kivami
o Sertlesmis betondaki basing dayanimi
e Dayaniklilik
e Birim agirlik
e Hidratasyon 1sist

e Ekonomi

Taze betonun islenebilirligi, sertlesmis betonun basing dayanimi, dayanikliligi ve
ekonomi her betonun iiretiminde goz Oniine alinan o6zelliklerdir. Birim agirlik ve
hidratasyon 1sis1 yalnizca bazi uygulamalarda 6nemli olmaktadir. Taze betonun en
onemli o6zelligi islenebilir olmasidir. islenebilme 6zelligi, kaliteli beton iiretiminin
en 6nemli kosulu sayilabilir. islenebilirlik betonun kolayca karilmasi, tasmabilir,
pompalanabilir, kaliplara yerlestirilebilir, sikistirilabilir ve yilizeyinin diizeltilebilir

olmasi seklinde tanimlanmaktadir.

Betonun islenebilirlik 6zelligine etki eden baslica faktorler asagidaki gibidir.

e Su/ ¢imento orani : Su/ ¢imento orani arttirildik¢a taze beton akiciligr artar.
Fakat gereginden fazla su kullanilmasi beton islenebilme 6zelligini
arttirmasina ragmen diger olumsuz etkileri nedeniyle fazla kullanimi tercih
edilmez.

e Cimento dozaji : Cimento dozajimi arttirmak betonun islenebilme 6zelligini
de artmaktadir. Ancak ¢imento dozaji teknik ve ekonomik acidan ¢ok fazla
arttirllamaz. Ayrica ¢imento dozaji diginda ¢imento inceligi de beton

islenebilme 6zelligini arttirmaktadir.
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e Kum : Beton karisiminda kullanilan kumun ince kum olmasi beton
islenebilirligini arttirmaktadir. ince kum daha fazla su tutarak karisim
icindeki serbest suyu azaltir. Kumun inceliginin yani sira yapisi da
islenebilirlikte 6nemlidir. Kumun yuvarlak yapida ve diizgiin graniil seklinde
olmas1 da islenebilirlik agisindan yararlidir. Dogal dere kumu, kirma tas ile
elde edilen kuma tercih edilmelidir.

e Karisim orani : Beton karisim orani iyi ayarlanarak taze betonun islenebilirlik
ozelligi arttirilabilir. Burada 6nemli olan ¢akil/ kum orani ve maksimum tane
capidir. Betonda maksimum tane capi arttikca betonun isenebilme 6zelligi
azalmaktadir.

e Kimyasal katkilar : Hava katkis1 beton islenebilirlik 6zelligini arttirmaktadir.
Bu katki sayesinde betondaki akiskanlik artar. Betonda segregasyon (ayrisma)
ve kusma 6nemli derecede azalir. Betondaki karma suyu miktarin1 azaltmak
amaciyla kullanilan su kesici kimyasal katkilar betonun slampini diisiirmeden
su/ ¢imento oranini azaltmaktadir. Bu katki kullanilarak su / ¢imento orani
sabit tutulacak olursa slump degerinin arttig1 gortiliir.

e Sicaklik : Sicakligin yiiksek olmasi taze betonun islenebilme 6zelligine

olumsuz etki yapar. (Yalgmn vd., 2006)

Betonun tanimlanmasi ve smiflandirilmas1 basing dayanimina gore yapilir. Basing
dayanimi, ¢ap1 150 mm ve yiiksekligi 300 mm olan standart deney silindirlerinin 28
gin sonunda, TS 3068’¢ uygun bigimde test edilmesi ile elde edilir. Beton
karakteristik basing dayanimi (fck), standart silindir veya kiip seklindeki kaliplara
alinan beton numunesinin basing dayanimi test sonuglari TS 500 standardinda verilen
degerlerde ya da bu degerden %10 diisiik olma olasilig1 ile degerlendirilir. (TSE,
2000) Beton siniflar1 ve dayanimlart igin TS 500 standardinda verilen degerler

Cizelge 2.1°de asagida verilmistir.
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Cizelge 2.1 Beton siniflar1 ve dayanimlar1 (Erdogan, 2015)

Karakteristik ~ Esdeger Kiip Karakteristik 28 Giinliik

Beton Basing (200 mm) Eksenel Elastisite
Sinifi Dayanimi, fok  Basing Cekme Modiili, Ec
Dayanimi Dayanimi, fcik
MPa MPa MPa MPa

Cl6 16 20 1,4 27 000
C18 18 22 1,5 27 500
C20 20 25 1,6 28 000
C25 25 30 1,8 30 000
C30 30 37 1,9 32 000
C35 35 45 2,1 33 000
C40 40 50 2,2 34 000
C45 45 55 2,3 36 000
C50 50 60 2,5 37 000

Beton iiretiminde kullanilan maddeler agregalar, c¢imento, kimyasal beton katki

maddeleri ve su olmak {izere baslica 4 gruba ayrilmaktadir.

2.1.1 Agregalar

Agregalar, beton yapiminda su ve ¢imento ile birlikte kullanilan kum, ¢akil, kirma tag
gibi taneli malzemelerden olusmaktadir. Beton hacminin % 60-80’ini olusturan
mineral kokenli, taneli malzemedir. Beton agregalar1 i¢in en kiiciik boyut 0.06
mm’dir. 60 um ile 2 um arasindaki taneli malzeme “silt”, 2 pm’den ince malzeme
“kil” olarak tanimlanir. Beton literatiiriinde kabaca 4.75 mm’den kiigiik ince taneli
malzemeye “ince agrega” veya sadece “kum” denilir. “Iri agrega” ise 4.75 mm ile en
biiyiik boyut dmak = 40 mm-betonarme betonu- arasindaki taneli malzemeyi tanimlar.
(Arioglu vd., 2006)

Beton yapiminda kullanilan temel malzemeler ¢imento, su ve agregadir. Bu maddeler
arasinda maliyeti en yliksek olan1 ¢imentodur. Agreganin maliyeti ¢imento

maliyetinden daha diisiiktiir. Beton kalitesini etkilemeyecek sekilde agrega miktarinin
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arttirtlmas1  beton maliyetini diisirmektedir. Ayrica beton yapiminda agrega

kullanilmasi teknik 6zelliklere de olumlu katki saglamaktadir. Agreganin sagladigi

bu teknik faydalar asagidaki gibi agiklanabilir:

Cimento hamuru zamanla kuruyup biiziilen bir malzemedir. Agrega taneleri
¢imento hamurunun zamanla gosterebilecegi biiziilme ve hacim degisikligini
onemli Olclide engellemektedir. Bu nedenle betonda olusabilecek c¢atlaklar da
Onemli Ol¢iide azalmaktadir.

Agregalar, genellikle sert ve dayanimi yiiksek olan malzemelerdir. Agreganin
sahip oldugu yiiksek dayanim beton dayaniminin da yiliksek olmasma ve

asinmaya kars1 direngli olmasina katki saglamaktadir. (Primel vd., 2000)

Genel olarak beton agregalarindan beklenen bazi 6zellikler su sekilde siralanabilir:

Ayrica

Harctan en ekonomik sekilde yararlanilacak graniil sekle sahip olmali,

Suyun etkisi altinda yumusamamali, dagilmamali,

Cimentonun bilesenleri ile zararh bilesikler meydana getirmemeli,

Sert ve saglam olmali, su ile zararli kimyasal bilesikler olusturmamali,
Kimyasal olarak zararli maddelerle ve kille sarili bulunmamali,

Cimentonun baglayict 6zelligine zarar vermemeli, (Primel vd., 2000 ; Sengiil
vd., 2003)

beton Uretiminde kullanilacak maddelerin  karistm  oranlarinin

hesaplanmasinda bilinmesi gereken agrega 6zellikleri de asagidaki gibidir.

Gradasyon

Agreganin su emme kapasitesi, agregadaki su durumu
Maksimum tane boyutu

Birim agirlik

Ozgiil agirlik

Agregalarin_Siniflandirilmasi; Agregalar dokuz farkli yontemle siniflandirilmaktadir.

Bunlar asagidaki gibidir.

1) Kaynagina gore : Dogal, yapay
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Dogal agregalar ; Deniz ve gol kiyilarinda, nehir yataklarinda dogal olaylar
sonucu olugan kum ve ¢akil gibi agregalardir.

Yapay agregalar ; Tas ocaklarindan ¢ikarilan kayalarin kirilip elenmesi ile elde
edilen kirma taglardir. Ayrica pismis kil, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu vb.
endiistriyel islemlerde yan iiriin olarak elde edilen taneli malzemeler de yapay
agrega olarak kullanilabilmektedir.

2) Ozgiil agirliklarina gore : Normal, hafif, agir

Normal agregalarin 6zgiil agirliklar1 2,4 - 2,8 arasindadir. Ozgiil agirlig1 2,4 den
daha diisiik olan agregalara hafif, 6zgiil agirlig1 2,8 den daha biiylik agregalar ise
agir agrega olarak tanimlanmaktadir. (Popovics, 1979 ; Erdogan, 1995)

3) Tane biiyiikliigiine gore : Iri, ince

Go6z acgiklig1 4 mm olan elek tizerinde kalan ve en biiyiik tane boyutu 63 mm’den
biiylik olmayan agrega iri agrega, 0,25 — 4 mm goz agikligi arasindaki elekler
arasinda kalan agrega ise ince agrega olarak tanimlanmaktadir. (TSE, 2003)

4) Tane sekline gore : Yuvarlak, koseli, yassi, uzun

Agrega tanelerinin yapisi kiiresel veya kiiresel sekle yakin agregalar yuvarlak
agrega olarak tanimlanmaktadir. Genellikle nehir yataklarindan elde edilen
agregalar bu sekle sahiptir.

Tane yapis1 lizerinde keskin c¢ikintilart olan keskin yilizeyli agregalar kdoseli
agregalar olarak tanimlanmaktadir. Kirma taslardan elde edilen agregalar
koselidir.

Yass1 veya uzun agregalarda ise agrega tanesindeki en kiigiik boyut ile en biiyiik
boyut arasindaki fark biiytiktiir.

5) Yiizey dokusuna gore : Diizgiin, graniiler, piiriizli, kristalli petekli

6) Elde edilis sekline gore : Dogal , yan {iriin, 1s1l igleme tabi tutulmus

7) Jeolojik yapilarina gore : Volkanik, tortul, metamorfik

8) Mineralojik yapilarina gore: Silisli, karbonatli, mikali, vb.

9) Reaktif 6zelliklerine gore : Reaktif, reaktif olmayan. (Erdogan, 2013).

2.1.2 Cimento
Cimento betonun en 6nemli hammaddesidir. Kalkerli ve killi maddelerin belirli

oranlarda karistirilip ortalama 1400-1500 °C sicaklikta pisirilip cok az miktarda
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alcitast ile ogiitiilmesi ile portland ¢imentosu iiretilmektedir. Cimentonun en 6nemli
Ozelligi hidrolik baglayici olmasidir. Su altinda sertlesebilen ve suda erimeyen
baglayict 6zellige sahip maddeler hidrolik baglayici olarak tanimlanmaktadir.
Portland ¢imentosu genellikle gri renktedir. Bu renk portland ¢imentosunda ¢ok az
miktarda bulunan demir oksitten kaynaklanmaktadir. Kalkerli ve Kkilli
hammaddelerde demir oksit ve mangan oksit bulunmamasi halinde elde edilen

¢cimento beyaz veya beyaza yakin renkte olmaktadir.

Portland cimentosu oldukc¢a ince yapiya sahiptir. Tanelerin boyutlar1 1-200 pm
arasinda degismektedir. Ozgiil agirhigr ise 3.10 — 3.15 arasindadir. Torbalanmus

¢imentonun birim agirhig: 1.5 t/m3 civarindadir.

Cimento ve su bir araya geldigi andan itibaren bu iki madde arasinda hidratasyon adi
verilen kimyasal reaksiyon baslamakta ve devam etmektedir. Baglangicta yumusak
plastik durumda olan ¢imento hamuru zamanla daha az plastik duruma gelmekte
daha sonra katilasip sertlesmektedir. Cimento hamurunun sertlesip sekil verilemez
duruma gelmesine priz alma denilmektedir. Cimento hamurunun sertlesmesinden
sonraki durumuna ise sertlesmis ¢imento hamuru denilmektedir. (ACI, 2000 ; Yal¢in
vd., 2006)Cimento hamurundaki su ve ¢imento arasindaki kimyasal reaksiyonlar
nemlilik ve sicaklik uygun oldugu siirece devam etmekte ve dayanim miktarinda
artisa sebep olmaktadir. Cimento hamurunun katilasma ve dayanim kazanma hizi
¢imentonun ana bilesenleri ile su arasindaki kimyasal reaksiyonun hizina ve
reaksiyonun gerceklesme oranmna baglidir. Bu durum ise ¢imentoyu olusturan ana
bilesenlerin oranlarina, c¢imento tanelerinin inceligine, reaksiyon ortamindaki

nemlilik ve sicakligin ne kadar uygun olduguna bagli olarak degismektedir.

Priz baslama siiresi, ¢imentoyla suyun birlestigi andan ¢imento hamurunun
katilasmaya basladigr an arasinda gecen siire olarak tanimlanmaktadir. Priz sona
erme siiresi ise ¢imento ve suyun birlestigi andan ¢imento hamurunun katilagtigi an
arasinda gecen siire olarak tanimlanmaktadir. Cimentolarin priz alma stireleri ile ilgili

olarak priz baglama siiresinin ¢ok kisa olmamasi ve priz sona erme siiresinin ¢ok
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uzun olmas1 istenmektedir. Tiirkiye’de iiretilen portland ¢gimentolari i¢in priz baslama
siiresi minimum 1 saat ve priz sona erme siiresi maksimum 10 saattir. ASTM
standartlarina gore ise priz baslama siiresi minimum 45 dak priz sona erme siiresi ise

maksimum 375 dak olarak belirtilmistir. (ASTM, 1994)

Cimentonun priz siirelerinin belirlenmesinde ¢imento hamurunun igerisindeki su
miktar1 sonuglar1 onemli 6l¢giide etkiler. Priz siirelerinin tayininde deneylerin standart
kosullarda yapilmasini saglamak i¢in standart kivam olarak adlandirilan bir kivamda
¢imento hamuru hazirlanmaktadir. Standart kivamda ¢imento hamuru hazirlamak

icin ¢imento agirhigimin yaklasik % 25 - % 30’u kadar su kullanilmaktadir.

2.1.3 Kimyasal beton katki maddeleri

Katki maddeleri, taze ve/veya sertlesmis betonun bazi1 ozelliklerini degistirmek
amaciyla, beton temel malzemeleri (¢imento, agrega, su) karilma igleminden hemen
once veya karilma islemi sirasinda beton karisimina ¢imento kiitlesinin %5’ inden
fazla olmayacak kadar eklenen malzemelere ‘kimyasal beton katki maddesi’

denilmektedir. (Whiting, 1979 ; TSE, 2002b)

Lifli beton tiretiminde kullanilan gelik veya cam lifler ya da polivinil asetat, polivinil
kloriir gibi polimer lateksler beton katki maddesi taniminin disgindadir. (ACI, 1994,
2000). Katkili ¢imento iretiminde veya hava siiriikleyici ¢imento iretiminde
kullanilan katki maddeleri kimyasal beton katki maddeleri tanimindaki karma
isleminden hemen 6nce veya karma islemi sirasinda eklenme sartina uymamasindan

dolay1 beton katki maddesi olarak tanimlanmamaktadir.

Beton katki maddeleri taze ve sertlesmis betonun bazi 6zelliklerini degistirerek beton
kalitesini arttirabilmek ve/veya betonun daha ekonomik iiretilmesini saglamak

amaciyla kullanilmaktadir.

Beton katki maddeleri kullanim amaglarina gére 8 ana grup altinda incelenebilir.

1) Su azaltic1/ akiskanlastirici
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2) Siiper akiskanlastiric

3) Betonda hava olmasini saglayan
4) Priz hizlandiric

5) Priz geciktirici

6) Betondaki gegirgenligi azaltici
7) Cok amagli

8) Hava siirtikleyici katkilar olarak gruplandirilir.

1) Su azalticn / akiskanlastirict katkalar: Bir beton karisiminda kullanilan su
miktarini azaltip, betonun kivaminda degisiklige neden olmayan, su miktarini
degistirmeden slumpi arttiran veya bu iki etkiyi Dbirlikte yapabilen kimyasal
katkilardir. Bu katkilar ¢imento tanecikleri arasindaki ¢ekim kuvvetlerini azaltan ve
betonun akiskanlik 6zelligini arttiran yilizey aktif maddelerdir. Bu maddeler sivilarin
yiizey gerilimini diisiiren aktif bilesikler olusturur ve ¢imento taneleri tarafindan
adsorbe edilir ve ¢imento tanelerinin (+) ve (-) elektrikle yliklenmesini saglar. Yiizey
aktif maddeler uzun molekill zincir yapisina sahip organik bilesiklerdir. Bu
maddelerin bir ucunda hidrofilik (suyu ¢eken) grup, diger ucunda hidrofobik (suyu
iten) gruplar bulunmaktadir. Hidrofilik gruplar SO ve R-COO" gibi polar yapida
gruplardir. Bu yiizey aktif maddeler bir uglarindaki polar grup ile suyu baglarken
diger uclarinda bulunan hidrofobik grupla suyu iterek hava boslugu olustururlar. Bu
gruplar (-) yiiklii uglarla ¢imento partikiillerine baglanirken diger uglarinda ise hava
kabarciklar1 toplanir. Béylece suyun ¢imento partikiillerine yaklagsmasi 6nlenmis olur.
Hidroksillenmis karboksilik asit, lignostilfonik asit, polisakkaritler gibi ylizey aktif
maddeler bu mekanizma ile ¢imento tanecikleri arasinda hava kabarciklar
olugmasini saglayarak betonun isenebilme Ozelligini arttirict ve kullanilacak su

miktarini azaltici rol oynarlar.

Bu etkiler hidratasyon kinetigini hizlandirir ve betonun akiskanligi, islenebilme
ozelligini arttirir. Katki maddesi kullanimi ile kullanilacak su miktarinda % 5 — 15
arasinda bir azalma saglanabilir. Bdylelikle sertlesmis betonun basing dayaniminin

biiytiik 6l¢iide artmasi saglanmais olur.
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2) Siiper akiskanlastiric1 katkilar: Bu katkilar su azaltic1 / akiskanlastirici katkilara
gore 3-4 kat daha fazla su azaltma etkisine sahip genel adlandirmalar1 PCE olan katki
maddeleridir. Siiper akiskanlastirict PCE kopolimerleri, yiiksek molekiil agirlikli,
negatif yiikli omurga ve asilanmig yan zincirlerden, tipik olarak PEO’dan olusur.
(Yoshioka vd., 1997 ; Keller vd., 2013) PEO yan zincirleri suda asili ¢imento
partikiilleri arasinda sterik bir engel yaratir (Li vd., 2005 ; Lei vd., 2012). Bu essiz
mekanizmayla PCE siiper akiskanlastiricilar polikondensatlara kiyasla iistiin dagilma
kuvveti sergiler. PCE molekiillerinin kolaylikla ayarlanabilen yapisal parametreleri
oldugu i¢in, PCE’ ler uzun siire ¢gokmelerden koruyabilme (>2 saat) , yiiksek akis hizi
( Saratto kan etkisi) ve ¢ok diisiik su/¢imento oranlarinda (w/c 0,25 ) etkinlik gibi
birgok farkli amaca uygundur. (Lei vd., 2012) PCE’ ler kullanim amacina gore su

azaltic1 ve kivam koruyucu olarak iki gruba ayrilir.

3) Betonda hava olmasim saglayan katkilar: Hava katki maddeleri genel olarak
yiizey aktif maddelerden olugmaktadir. Betonun karilmasi esnasinda betona eklenen
¢imento miktarmin ortalama % 0,05°1 kadar katilmasiyla mikro hava kabarciklarinin
olusumunu ve bunlarin diizenli bir sekilde dagilmasini saglamaktadirlar. Bu katki

maddesi hava kabarciklarinin sayisini arttirirken ¢aplarinin da kiigtilmesini saglar.

Beton hava katki maddeleri betonda islenebilirlik, kivam koruma, ayrismanin
azalmasi, dona dayaniklilik 6zelliklerinde olumlu etkilere neden olup beton kalitesini
arttirmaktadir. Hava katki maddesinin  miktar1 ile betonda olusan hava
kabarciklarinin miktar1 orantilidir. Bu katki maddesi hava kabarciklarinin artmasini

saglarken katki miktar1 ile orantili olarak betondaki basing dayanimini azaltmaktadir.

4) Priz hizlandiric1 katkilar: Priz hizlandirict katkilar ¢imento su ile birlestiginde
baslayan hidratasyon reaksiyonun hizini arttirarak priz alma siiresini kisaltirlar. Priz
hizlandirict katkilar ayn1 zamanda beton erken dayanimini olumlu yonde etkiler.
Ayrica priz hizlandiricilar  soguk havalarda beton dokiiliirken hidratasyon

reaksiyonunun yavaslamasini onlemek, beton dokiilen kaliplarin erken sokiilmesi
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gereken durumlarda, betonun kiirlenme siiresinin kisaltilmasi amaciyla da
kullanilmaktadir. Ancak priz hizlandiric katki maddelerinin en biiylik dezavantaji ise
betonun nihai basing dayaniminin azalmasmna neden olmaktadir. Priz hizlandiric

olarak en ¢ok kullanilan madde kalsiyum kloriirdiir.

5) Priz geciktirici katkilar: Priz geciktirici katkilar ¢imento su ile birlestiginde
baslayan hidratasyon reaksiyonun hizini azaltarak priz alma siiresinin uzamasini
saglarlar. Priz geciktirici katkilarin az miktarda kullanimi, kendilerinin reaksiyona

katilmamasi, reaksiyon hizini yavaslatmasi bu katkilarin ortak 6zellikleridir.

Ligno siilfonatlar, organik asitler, karboksilik asit tuzlari, seker, nisasta, seliiloz gibi
karbonhidratlar, fosforik ve hiimik asit priz geciktirici katkilarda kullanilan baslica
maddeleridir.

Priz geciktirici katkilar betonda 1 ve 2 giinliik basing dayanimlarinda azalmalara
neden olurken 28 giinlik dayanimlar1 katkisiz betona kiyasla daha fazla

olabilmektedir.

6) Betondaki gecirgenligi azaltici katkilar: Bu beton katkilari taze betona
eklendiklerinde sertlesmis betondaki su gegirgenligini azaltmaktadir. Bu katki
maddelerinin iiretiminde ince 6giitiilmiis bentonit, kaolin, kire¢ tasi tozu, diatom
topragi, ucucu kiil, puzolonik maddeler kullanilabilir. Bu maddeler ge¢irimsizlik

saglarken sertlesmis betondaki basing dayanimini da arttirmaktadir.

7) Cok amach katkilar: Beton karisimi i¢ine katildiklarinda beton 6zelliklerinden
iki veya daha fazlasini etkileyen katki maddeleridir. Bu katki maddelerinde genellikle
oncelikli su azaltici, akiskanlastirici 6zellikler bir arada bulunurken bazi katkilarda
bunlarin yaninda ayrica priz geciktirme veya priz alma hizini arttiran 6zellikler de

bulunmaktadir.

8) Hava siiriikleyici katkilar: Hava siiriikleyici katkilarin yapiminda en g¢ok

kullanilan madde ¢am kiitiiglinden elde edilen vinsol reg¢inesidir. Ayrica sentetik
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deterjanlar, ligno siilfonatlar, petrol asitleri tuzlari, yaglhh ve regineli asitler

kullanilmaktadir.

Bu maddeler sayesinde beton igine siiriiklenmis hava taze betonda akigkanlik, su
azaltici, ayrisma ve terlemeyi Onleyici etki yaparken, sertlesmis betonda donma
¢oziilme dayanikliligi, buz ¢ézme amaglh kullanilan gesitli kloriirlii tuzlara karsi
beton dayanikliligini arttirmaktadir ancak, hava bosluklarinin miktarinin artmasi

basing dayaniminin azalmasina neden olur. (Shetty 2000 ; Yal¢in vd., 2006)

2.1.4 Su
Beton tiretiminde, su ti¢ farkli amag i¢in karma suyu, Kiir suyu, yikama suyu olarak

kullanilmaktadir.

Karma suyu; ¢imento ve agrega ile birlikte beton iiretimini saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Beton iretiminde kullanilan suyun iki Onemli gorevi
bulunmaktadir. Cimento ile birleserek hidratasyon reaksiyonunun gergeklesmesini
saglamak ve betonun karilma isleminde agrega ve ¢imento ylizeyini 1slatip taze

betona islenebilirlik saglamasidir.

Beton karisiminda kullanilacak karma suyunun miktar1 ve kalitesi beton kalitesini
onemli Olciide etkilemektedir. Karma suyunda istenmeyen maddelerin olmasi
hidratasyon reaksiyon hizin1 ve verimliligini etkilemektedir. Buna bagl olarak taze
betonun priz alma siiresi , sertlesmis betonda ise basing dayanimi etkilenmektedir.
Ayrica betonarme yapilarda yer alan demir pargalarda daha kolay ve daha cok

korozyona neden olabilmektedir. (Erdogan, 2015)
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Cizelge 2.2 Beton karma suyunda bulunabilecek yabanci maddelerin kabul edilebilir

miktarlar1 (Erdogan, 2015)

Yabanci Madde

Maksimum Konsantrasyon

Kil, silt gibi kat1 maddeler

Yag

Yosunlu maddeler

Seker

Kalsiyum, magnezyum bikarbonatlar
Alkali karbonatlar ve bikarbonatlar
Kalsiyum kloriir

Sodyum klortir

Magnezyum kloriir

Sodyum siilfat

Magnezyum siilfat

Fosfat, arsenat, borat

Demir tuzlari

Hidroklorik ve siilfiirik asitler
Sodyum hidroksit

Potasyum hidroksit

0.2
Cimento agirliginin % 2’ si
% 0.05-0.1

% 0.05

% 0.04

% 0.1
Cimento agirliginin % 2’ si

%2.0

% 4.0

% 1.0

% 4.0

% 0.05

% 4.0

% 1.0
Cimento agirliginin % 0.5’ i

Cimento agirliginin % 1.2” si

Kiir_suyu; Betonda istenilen dayanim /dayanikliligi elde edebilmek, hidratasyon

reaksiyonunun devam edebilmesi ve taze beton igindeki suyun buharlasarak

azalmamas1 icin taze betona cesitli kiir yontemleri uygulanmaktadir. Kiir suyunun

icinde betonda zararli kimyasal olaylara neden olacak veya beton iizerinde lekelere

neden olabilecek yabanci maddeler icermemesi gerekmektedir.

Yikama suyu; Beton yapiminda kullanilacak agregalarda kil, silt, organik maddeler

gibi beton ozelliklerini olumsuz etkileyecek maddelerin agregadan ayrilmasi

amaciyla yikama islemi yapilmaktadir. Yikama isleminin yapilacagi su i¢inde fazla

miktarda yabanci madde bulunmasi halinde, agrega taneleri kuruduktan sonra bu



yabanct maddeler agrega ile beton karisimi igerisine girip betona zararh

olabilmektedir. (Erdogan, 2015)

2.2 Beton Hazirlamada Kullanilan Agrega Deneyleri

Beton hazirliginda kullanilan agrega deneyleri asagidaki gibidir.
1) Elek Analizi ve Gradasyon

2) Ozgiil agirlik ve yiizde su emme kapasitesi deneyi

3) ince agregada metilen mavisi deneyi

1) Elek Analizi ve Gradasyon:

Agrega igerisindeki tanelerin boyutlarina gore dagilimi gradasyon veya graniilometri
olarak tanimlanir. Gradasyonun belirlenmesinde agrega icindeki taneler, tane
biiyiikliiklerine gore gruplara ayrilir. Tane biiyiikliiklerine gore ayrilan her grup
agreganin toplam agirliklart bulunarak tim agrega numunesi icinde ne oranda

bulunduklar1 belirlenir.

Agrega numunesinin farkli tane biiyiikliiklerine sahip olmasi sabit hacim i¢inde yer
alan bosluklarin azalmasina, doluluk oranmin artmasina neden olmaktadir. Iyi
gradasyona ve yiiksek yogunluga sahip agrega ile yapilan beton, daha yiiksek
dayanimli ve daha diisiik maliyetli beton elde edilmesini saglamaktadir. Beton
liretimi i¢in hesaplamalarda iki ana hedef vardir. Bunlardan birincisi betonun 28.
giinde istenen minimum basing dayanimini gostermesidir. Ikincisi ise taze betonun
ayrismadan kolayca karilabilir, yerlestirilebilir, sikistirilabilir yani islenebilir

olmasidir.

Elek analizinde standartlara uygun elek serisi kullanilmaktadir. Eleklerde bulunan
deliklerin sekli kare ise goz agikligi, deliklerin sekli daire ise delik agiklig1 olarak
tamimlanmaktadir. Delik yapisi kare olanlarda kenar boyutu, daire sekilli olanlarda
cap boyut olarak verilmektedir. En biiylik gz ac¢iklig1 olan elek en iistte, en kiiciik
g6z aciklig1 olan elek en altta olacak sekilde sirayla dizilir ve en altta en ince tozlar

toplayacak kap yerlestirilmektedir. G6z agiklig1 en biiyiik olan elege agrega konulur
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ve eleme islemi gergeklestirilir. Her bir elek iizerindeki agrega miktari tartilip her biri

icin yiizde miktar hesaplamasi yapilmaktadir. (TSE, 1985 ; Erdogan, 1995 ; TSE,
1999)

Sekil 2.1 Elek analizi deney seti

2) Ozgiil Agirlik ve Yiizde Su Emme Kapasitesi Deneyi:

Agrega yiizeyinde farkli gozenek ve bosluklar bulunmaktadir. Bunlardan ilki agrega
icinde olup ylizey c¢atlaklar1 veya yilizeydeki bosluklarla baglantili su gegirgen
bosluklardir. Bu bosluklara su giris ¢ikis1 olmaktadir. Digeri ise agrega i¢ yapisinda
olan bosluklarin ylizeyle baglantis1 olmayan bosluklardir. Bu bosluklar su ge¢irimsiz
bosluklar olarak tanimlanir ve bu bosluklara su girememektedir. Agregalar icerdikleri

su miktarina gore 4 farkli sekilde tanimlanmaktadir.

a) Tamamen kuru durum (Etiiv kurusu) : Agreganin su gegirgen gézeneklerinde
hic su yoktur. Agreganin tamamen kuru duruma getirilmesi i¢in agrega
numunesi tartilir 110 °C sicakliktaki etiivde bir gece bekletilmesi ve sabit
tartima getirilmesi ile saglanmaktadir.

b) Hava kurusu durum : Agreganin su gegirgen gozeneklerinin kismen su ile
dolu oldugu ve agrega tanelerinin yiizeylerinin kuru oldugu durumdur.

c) Doygun, yiizey kuru durum (dyk) : Agrega tanelerindeki su gegirgen
gozeneklerin tamamen su ile dolu ve agrega tanelerinin yiizeylerinin kuru

oldugu durumdur. Agreganin doygun, yilizey kuru hale getirilmesi i¢in
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oncelikle agrega tartilir ve 24 saat su igerisinde bekletilir ve doygun hale
getirilir. Daha sonra sudan ¢ikarilan agrega taneleri yiizeyinde su kalmayacak
sekilde yiizey kurutulur. Kurutma islemi i¢in farkli yontemler kullanilabilir.
Agrega numunesi bir tava igerisine yayilarak tablali 1sitic1 lizerinde veya
vantilator kullanarak numune karistirilip ylizeyin tamamen kurumasi saglanir.
(TSE, 1980 ; ASTM, 2015a)

d) Islak durum : Agrega tanelerindeki su gegirgen gézeneklerin tamamen su ile

dolu ayrica agrega tanelerinin yiizeyinde de su filmi vardir.

Beton yapiminda kullanilacak olan agreganin su emme kapasitesinin belirlenmesi
icin agrega yigmimi temsil eden numune alinmalidir. Tamamen kuru durumdaki
agreganin emebilecegi maksimum su miktar1 su emme kapasitesi olarak

tanimlanmakta ve yiizde olarak hesaplanmaktadir. (TSE, 1980)

% Su emme kapasitesi = Wdyk —Wk x 100
Wk
Wdyk: Doygun, yiizey kuru agrega agirhigi

Wk:  Tamamen kuru agrega agirligi

3) Ince Agregada Metilen Mavisi Deneyi:

Tiirk Standartlarina gore, tane biiyiikliigii 0,063 mm den az olan maddeler ince
madde olarak tanimlanmaktadir. (TSE, 2010) Bu tiir maddeler Tiirk standartlarinda
¢ok ince maddeler olarak anilmaktadir. Ince agrega igerisindeki kil, silt, tasunu gibi
maddelerin beton iizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir. Tiirk standartlarina gore

ince agregadaki toplam ¢ok ince madde miktar1 % 3’ten az olmalidir.

2.3 Beton Deneyleri
Beton deneyleri asagidaki gibidir.
1) Taze betonun kivami (Slump deneyi)

2) Sertlesmis betonda mukavemet (Basing dayanimi deneyi)
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1) Taze Betonun Kivami (Slump denevi):

Taze betonun islenebilirligi bazi 6zelliklerine bakilarak anlasilabilmektedir. Kolay
karilabilmesi, ayrisma olmamasi, kolay yerlestirilmesi, sikistirilabilmesi, yiizeyin
diizeltilebilmesi, pompalanabilir olmas1 gibi 6zelliklerin tamami islenebilme veya

islenebilirlik olarak tanimlanmaktadir.

Taze betonun kivamini ve islenebilirligini sayisal olarak belirleyebilmek amaciyla
cesitli deneyler yapilmaktadir.

a) Slump-¢okme deneyi

b) Sikistirma faktorii

c) Ve-Be kivam olger

d) Sarsma tablasi

Ancak bu deneylerden higbiri tek basina betonun kolay karilabilmesi, akici olmasi,
ayrisma olmamasi, kolay yerlestirilmesi, sikistirilabilmesi, yiizeyin diizeltilebilmesi,
pompalanabilir olmas: gibi 6zelliklerin tamami hakkinda bilgi veremez. Bu deney
sonuglart ile taze betonun goriiniimiinde ayrisma olup olmamasi, akiciligi kivam

korumasi gozlemlenerek degerlendirilmelidir.

Slump- ¢okme deneyi Sekil 2.3’teki deney seti ile yapilmaktadir. Bu sette metalden
yapilmis, kesik koni seklinde, iki ucu agik, alt ¢cap1 20 cm, iist capt 10 cm, yiiksekligi
30cm olan huni, huniye konulan taze betonu sislemek i¢in kullanilan 60 cm
uzunlugunda, 1,6 cm ¢apinda ucu yuvarlatismis ¢elik ¢ubuk, metal cetvel ve huninin

altinda bulunan tabladan olusmaktadir.
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Sisleme cubugu

Ckme hunisi

Celik metre / Lastik tokmak

Metal taban

N\

Sekil 2.2 Slump-Cokme deney seti

Slump deneyine baslamadan 6nce huninin i¢i nemli bir bezle silinir ve huni tablanin
ortasia yerlestirilir. Huninin iki yaninda bulunan ciktilara basilarak huninin 1/3’i
taze beton ile doldurulup sisleme ¢ubugu ile 25 kere sislenir, huninin 1/3’kadar taze
beton eklenip yine 25 kere sislenir ve huni tamamen taze beton ile doldurulur 25 kere
sislendikten sonra huninin iist kisminda bulunan agiz kismi alinip beton yiizeyi
sisleme ¢ubugu veya mala ile diizlestirilir. Bu islemlerden sonra huni yandaki
kulplardan tutulup diisey olarak yavasga gekilir. Slump hunisi ¢oken betonun hemen
yanina konulur ve sisleme cubugu iistiine konularak betondaki ¢6kme mesafesi
yiiksekligi cetvel ile dlgiiliir. Bu deger slump-¢okme degeri olarak tanimlanir. (TSE,
2002c ; ASTM, 2015b)

Sekil 2.3 Slump — ¢6kme degerinin 6l¢iilmesi

30



Taze betonun yapisina bagli olarak betondaki ¢6kme farkl sekillerde olabilir.

Yeterli kohezyona sahip bir beton

—reterli kolweayvona sahap olimavan bie belon
."
d -

,'. S ! L ok sulu bir beton
Ir/&\ .Il :III-'|II
; . :  f
' b + =
_lr' B ! .-"J | ? _\\k
—_— _— L :
Mormal cokme Kavma cikmes Gogme (yikilma)

Sekil 2.4 Taze betonun ¢okme sekilleri

Normal ¢ékme; betonun sekli fazla bozulmadan ve kirilma olmadan meydana gelen

betonun iist ylizeyinde hemen hemen ayni seviyede olan ¢okme seklidir.

Kayma ¢ékmesi; beton kiitlesi bir yanda ¢ok az, diger yaninda fazla olan ¢dkme

seklidir. Bu tarz c¢okme sekli betonun yeterli kohezyona sahip olmadigini
gostermektedir. Genellikle kayma c¢Okmesi olan betonun yerlestirilebilirlik

ozelliginin 1y1 olmadiginmi gostermektedir.

Tamamen ¢dkme; Genellikle betonun ¢ok sulu oldugunu, betonda ¢ok az miktarda

¢imento kullanildigini gostermektedir. (Erdogan, 2015)

Degisik agrega ve malzeme oranlari kullanilarak hazirlanmis iki farkli betondaki
slump degerinin ayni olmasi iki betonun da islenebilirliginin aym1 oldugunu
gostermemektedir. Bu nedenle ¢okme hunisi ¢ekildikten sonra ¢oken betonun yan
tarafi sisleme ¢ubugu hafif¢e doviiliip betonda dagilma olup olmadigi goézlemlenir.
Betonda dagilma oluyorsa betonun yeterli kohezyona sahip olmadig: ve yeteri kadar

ince agrega kullanilmadigi anlagilmaktadir. (TSE, 1985)
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Cizelge 2.3 Degisik kivamlardaki betonlarin ¢okme degerleri (Erdogan, 2015)

Beton Kivami Cokme Degeri (cm)
Asir1 kuru ---
Cok kuru ---
Kuru 0-25
Kuru — Plastik 25-5,0
Plastik 7,5-10,00
Akici 15,0-17,5

Slump deneyi ile islenebilirlige dair ¢ok onemli bilgi elde edilmektedir. Basit ve
uygulama kolayligindan dolay1 slump deneyi taze betonun kivamini belirlemek
amaciyla en c¢ok kullanilan ydntemdir. Genellikle ayni slump degerine sahip
betonlarin islenebilirlik o6zelliklerinin benzer oldugu ve aym1 amagclar icin

kullanilabilecekleri kabul edilmistir. (Erdogan, 2015)

Cizelge 2.4 Tiirk Standardina gore betonlarin ¢okme degerleri (TSE, 2002a)

Cokme Sinifi (Cokme Degeri (cm)
S1 (Vibrasyonlu mastarli pist, yol betonlari) 1-4
S2 (Kalipsiz egimli ¢at1 , somel vb. betonlar) 5-9
S3 (Bilingli, bilgili, etkin vibrasyon uygulayabilen 10-15
santiyeler)
S4 (Vibratorlii santiyede genel betonlar) 16 - 21
S5 (vibratorsiiz santiyeler ) >22

TS EN 206-1 nolu standarda gore taze betonun ¢okme (kivam) siiflar1 Cizelge 2.4
deki gibi siniflandirilmaktadir (TSE, 2002a). Buradaki kivam vibrasyon iliskisi
olduk¢a onemlidir. Kivam azaldikca taze betonu yerlestirmek ve sikistirmak zorlasir,
kullanilmast gereken is giicii ve enerji miktar1 artar. Taze betonun tam
sikigtiritlamadigl yerlerde makro ve mikro boyutta bosluklar olusur. Bu bosluklar

sertlesmis betonda hem basing dayanimiin diisiik olmasina hem de dayanimin
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azalmasina yol agar. Bu yiizden beton ¢okme deneylerinde betonun kullanilacagi yere

uygun ¢okme sinifinda beton yapilmalidir.

2) Sertlesmis Betonda Mukavemet (Basinc- Basing Dayanimi Deneyi):

Betondaki basing dayanimi eksenel basing yiikii altinda sertlesmis betonun kirilmaya
kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanmaktadir. Betonun basing dayanimini 6lgmek
icin farkli yontemler uygulanmaktadir. Bu yontemler arasinda en ¢ok kullanilan
standart basing dayanimi yontemidir. Bu yontem standart deney yontemi olarak da

tanimlanmaktadir.

Standart deney yonteminin uygulanmasinda silindir veya kiip seklinde standart
kaliplar kullanilmaktadir. Silindir seklindeki kalibin ¢ap1 15 cm ve yiiksekligi 30 cm’
dir. Standart silindir kaliplarda boy/¢ap oran1 2/1’dir. Kiip seklindeki kalip boyutu
standart 15 cm’dir. Standart beton kaliplar plastik, dokme demir veya ¢elik gibi su
emmeyen ve sekil degisikligi gostermeyen malzemeden tiretilmis, i¢ yiizeyi ve tabani

plirtizsiiz olmalidir. (TSE, 2002d ; ASTM, 2018b, 2018a)

Sekil 2.5 Standart kiip ve silindir seklindeki beton kaliplari

Numunelerin Hazirlanmasi ve Deneyin Yapilisi: Taze betonun kaliplara yapismasini

onlemek i¢cin Once kaliplar ¢ok ince madeni yag ile ince tabaka yag filmi ile
kaplanmalidir. Kaliba yerlestirilecek taze beton kaliplara, kalibin 1/3’t kadarini
kaplayacak kadar konulur ve taze beton 25 defa sislenir. Bu islem 3 defa

tekrarlanarak kaliplar taze beton ile doldurulur. Lastik tokmak ile kalibin dis
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yiizeyine vurularak, vibrator veya titresim masasi kullanilarak kalip i¢inde kalan
bosluklarin dolmasi saglanir. Daha sonra kalibin yiizeyinde kalan taze beton metal
cubukla diizlestirilip kalibin kenar kisimlarinda kalan beton bir bez veya nemli
siinger ile temizlenir. Kaliplara alinan numuneler (20 + 2) °C sicaklikta rutubetli
ortamda 24 saat priz almasi i¢in bekletilir. Siire dolduktan sonra numuneler kaliptan
dikkatlice ¢ikartilir. Numuneler (20 + 2) °C sicakliktaki su igerisinde veya rolatif
nemi % 95 olan kiir odas1 veya kiir tankinda deney siiresi dolana kadar bekletilir.
Deney giinii geldiginde kiir tankindan ¢ikarilan numuneler deney presi kullanilarak
kirilmaktadir. Prese kiip bi¢imli numuneler yerlestirilirken yiik uygulama yonii beton
dokiim yoniine dik olacak konumda ve presin alt blogunun iistiinde merkeze

yerlestirilmelidir.

Deney presi, numunenin alt ve {ist yiizeyine yiik uygulayabilecek iki bloktan
olugmaktadir. Alt blok rijit yapidadir ve numune bu blok iizerinde merkeze
yerlestirilmektedir. Ust blok bir yatak {izerine oturtulmus kiiresel ve oynak basliktir.
Bu sistem ile iist bloktaki baslik plakasinin numune yiizeyine tamamen oturmasini ve
yiizeye uygulanan yiikiin deney siiresince ylizeye tamamen dik olarak uygulanmasini
saglamaktadir. Alt ve list blok ylizeyleri 6zel olarak sertlestirilmis piiriizsiiz ¢elikten

yapilmustir.

Beton numunesi alt blok {izerinde merkeze yerlestirildikten sonra deney presi
calistirilip alt ve tist basliklarin dik eksende birbirlerine yaklasmalar1 ve uygulanacak
yikiin diizgiin dagilimli uygulanmasi saglanmaktadir. Numuneye uygulanan yiik
miktart deney presi iizerindeki gostergeden okunmaktadir. Beton numunesi
kirilincaya kadar yiik uygulama islemi devam ettirilir ve kirilmaya neden olan yiik

miktar1 belirlenmektedir.
Herhangi bir yastaki (genellikle 28 giinliik) beton numunesinin basing dayanimini

bulabilmek i¢in en az {i¢ adet kiip veya silindir numune hazirlanip kirilma deneyine

tabi tutulmas1 gerekmektedir. Her numunenin basing dayanimi hesaplanip ortalamasi

34



alinir ve o yastaki betonun basing dayanimi bulunur. (Simsek, 2010 ; TSE, 2012 ;
Erdogan, 2015)

2.4 Polimerizasyon ve Polimerizasyon Yontemleri

Birbirlerine kovalent bag ile baglanarak biiyiik molekiiller olusturabilen kiigiik mol
kiitleli kimyasal maddelere monomer; c¢ok sayida monomerin kovalent baglarla
birbirlerine baglanarak olusturdugu iri molekiillere polimer denir. Monomerler
polimerizasyon tepkimeleri ile birlesip yiiksek molekiil agirligina sahip ve uzun
zincir halindeki polimerlere doniisiir. Bir polimer molekiiliinde ¢ok sayida monomer
birimi  bulunur. Polimerlerin bu tanimdan dolayr onlara makromonomer de

denilmektedir.

Polimerler; hafif, ucuz, mekanik 6zelikleri cogu kez yeterli, kolay sekillendirilebilen,
degisik amaglarla kullanima uygun, dekoratif, kimyasal a¢idan inert ve korozyona
ugramayan maddelerdir. Bu istiin 6zeliklerinden dolayr yalniz kimyacilarin degil;
makine, kimya, tekstil, endiistri ve fizik miihendisligi gibi alanlarda calisanlarin da
ilgisini ¢eken materyallerdir. Tip, biyokimya, biyofizik ve molekiiler biyoloji

acisindan da polimerlerin 6nemi biiyiiktiir. (Sagak, 2004)

Polimerler, farkli kimyasal tepkimeler aracilifiyla sentezlenebilir. Bu tepkimeler
isleyis mekanizmalar1 bakimindan iki ana gruba ayrilmaktadir.
1) Basamakli (Kondenzasyon) Polimerizasyonu

2) Katilma Polimerizasyonu

Kondenzasyon polimerizasyonunda fonksiyonel gruplar1 bulunan iki monomer
molekiiliiniin aralarindan H.O, HCI, NH3 gibi kiigiik bir molekiil ayrilarak birlesmesi

ile gergeklesir.

Katilma polimerizasyonunda monomer molekiilleri hizla birlesir ve biiyiimekte olan
polimer zincirine monomerler birer birer ve hizla katilmaya devam eder. Hizl1 zincir

biiylimesine bagli olarak polimerizasyonun tiim asamalarinda polimer ve heniiz
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tepkimeye girmemis monomer bulunur. Cogu katilma polimerizasyonunda radikal
olusumunu saglamak icin baglatic1 olarak tanimlanan kimyasal maddeler kullanilir.
Baslaticinin bozunma reaksiyonu ile aktif merkez olusur. Baglaticilar bazen polimer

zincirine de katilabilir. Bu 6zelligi ile baslaticilar katalizérlerden ayrilmaktadir.

Katilma polimerizasyonu radikallerden hari¢ iyonik aktif merkezler iizerinden de
gerceklesebilir. Iyonik katilma polimerizasyonunda zincir biiyiimesini saglayan aktif
merkezin tlirline gore katyonik katilma polimerizasyonu ve anyonik katilma

polimerizasyonu olarak iki grupta incelenmektedir.

2.4.1 Kopolimerler ve kopolimerizasyon
Homopolimer, tek ¢esit monomer kullanilarak sentezlenen polimerlerdir. Bunlara

ornek polistiren, polivinil kloriir verilebilir.

Kopolimer, polimer zincirinde kimyasal yapis1 farkli birden fazla monomer birimi
bulunduran polimerlerdir. Bu polimerlere akrilonitril - stiren kopolimeri 6rnek

verilebilir.

Kopolimerleri olusturan kimyasal yapilar1 farkli iki monomer polimer zincirinde
monomerlerin dizilis sekillerine bagl olarak rastgele, ardisik, blok ve as1 kopolimeri

olusturabilir.

-M1-M2-M2-M1-M1-M1-M2-M1 Rastgele Kopolimer
-M1-M2-M1-M2-M1-M2-M1-M2 Ardisik Kopolimer
-M1-M1-M1-M1-M2-M2-M2-M> Blok Kopolimer
-M1-M1-M1- M As1 Kopolimer

M:
M2
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Radikalik Kopolimerizasyon; Radikalik kopolimerizasyona uygun iki farkli

monomerin iyonlastirict 1sinlarla 1sinlanmasi, elektroliz edilmesi veya radikalik

baslaticilarin eklenmesi ile kopolimer elde edilmesi olarak tanimlanmaktadir.

Iyonik Kopolimerizasyon; Iyonik polimerizasyon monomer tiirii acisindan segici

yapiya sahip olmasi nedeniyle bu yontemle kopolimer olusturabilen monomer ¢ifti

oldukca azdir.

Blok Kopolimerizasyonu; Farkli monomerlerden olusan homopolimerik bloklar ana

zincir lizerinde birleserek blok kopolimeri olustururlar. Dogal blok kopolimere
rastlanmamistir. Blok kopolimerler mekanik 6giitme, iyonlastirici 1ginlar, UV 1sinlar

kullanilarak tretilebilir.

As1 Kopolimerizasyonu; Asi kopolimerleri bir polimer ana zincirinin u¢ kismindan

farkli bir yere bagka bir polimer zincirinin baglanmasi ile olusan kopolimerlerdir.
Cogu as1 kopolimerleri radikal zincir polimerlesmesi ile meydana gelmektedir. Asil
aktiflesme tepkimesi polimere zincir transferi ile gerceklesmektedir. Onemli bir ticari
uygulama ABS recinelerinin iiretiminde stiren veya stiren — akrilonitril
kopolimerlerinin butadien veya akrilonitril — butadien kopolimeri {izerine
asilanmasidir. Ayrica iyonlastirict 1sinlar, UV 1sinlar, redoks baslaticilar1 da as
kopolimerlerinin tiretiminde kullanilan diger yontemlerdir. (Carraher, 2003 ; Sacak,
2004)

2.5 Polikarboksilat (PCE)

Beton katkilarinda PCE siiper akiskanlastiricilar farkli kimyasal yapilar1 sayesinde
¢ok daha diisiik su-¢imento orani, kolay islenebilirlik, kivam koruma, yiiksek
segregasyon direnci, yiiksek dayanim, yiiksek akiskanliga sahip beton iiretilebilmesi,
cevre dostu olmalari, kimyasal ve performans 0Ozelliklerinin kolay modifiye
edilmeleri, kalip alma siiresini kisaltarak insaat hizinin artmasini, ve daha uzun siire

servis omrii olan betonlarin daha diisiik maliyet ile iretilebilmesini saglamalar
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nedeniyle son derece popiiler hale gelmistir. (Mehta, 1999 ; Yamada vd., 2000).
Gliniimiizde farkli 6zelliklere sahip PCE esasli beton katkilari iiretilmektedir. Bu
katkilar sagladig1 olumlu etkilerin yani sira beton karisimlarinda olumsuz etkilerin
olusmasina da neden olabilmektedir. Taze ve sertlesmis betonun o&zelliklerini
etkileyen parametreler kullanilan ¢imento, PCE, malzemelerin karisim orani, sicaklik
gibi faktorlerden olusmaktadir. Cimentodan kaynaklanan faktorler, ¢imentonun ana
bilesenlerinin miktar1 ile kimyasal bilesenlerinin yapisi (C3A ve CsAF miktar1 ve
C3A’nin kristal yapisi), ¢imento tanelerinin boyutu, klinkere eklenen al¢inin tiiri,
¢imentodaki alkali ve al¢i miktarina bagli olabilmektedir. (Roberts, 1995 ;
Ramachandran vd., 1998 ; Jiang vd., 1999). PCE’ ye bagl etkenler ise ana zincir
uzunlugu, yan zincir sayisi ve uzunlugu, molekiil agirligi, molekiiller aras1 bag yapisi,
kimyasal bilesimi, yogunlugu, adsorpsiyon dzelligi, beton karigimina eklenme sekli
olduk¢a Onemlidir. (Flatt  vd., 2001 ; Mardani-Aghabaglou  vd., 2013)
Stiperplastiklestiriciler, macun ve diger uygulamalarda aglomera hidrat ¢imento
partikiillerini dagitarak betonun islenebilirligini arttirmak i¢in beton karisimlarina
eklenebilecek onemli bir kimyasal katki sintfidir. (Liao vd., 2006 ; Zhu vd., 2012).
Betonun mukavemeti, eklenen su miktar1 veya su-¢imento (w/c) oram ile ters
orantilidir. Ancak, su miktar1 ¢ok diisiik oldugunda, beton karisimi islenemez ve
karistirilmasi zor olabilir. Bu nedenle, bir siiperplastiklestiricinin ana islevi, ¢imento
macunlarinin akiskanligint kaybetmeden w/c'de bir diisiis saglamaktir, bu da daha
yliksek mukavemet ve daha iyi beton dayanimi ile sonuglanmaktadir (Lu vd., 2010 ;
Plank vd., 2010). Tarak sekilli PCE kopolimerleri, negatif yiiklii omurga ve asilanmis
yan zincirlerden, tipik olarak polietilen glikolden olusur (Yoshioka vd., 1997 ; Keller
vd., 2013) PEO yan zincirleri suda asili ¢imento partikiilleri arasinda sterik bir engel
yaratir. (Li wvd., 2005 ; Lei vd., 2012) Bu essiz mekanizmayla PCE
stiperakigkanlastiricilar polikondensatlara kiyasla iistiin dagilma kuvveti sergiler.
PCE molekiillerinin kolaylikla ayarlanabilen yapisal parametreleri oldugu i¢in, PCE’
ler uzun siire ¢okmelerden koruyabilme (>2 saat) , yiiksek akis hizi ( Saratto kan
etkisi) ve ¢ok diisiik su/¢cimento oranlarinda (w/c 0,25) etkinlik gibi bir¢ok farkl
amaca uygundur. (Lei vd., 2012)
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Son zamanlarda arastirmacilar, PCE' lerin agregalarin etrafina beton kirlenmesine
neden olan killere kars1 giiglii bir duyarliliga sahip olduklarin1 ve islenebilirlikte bir
kayba neden oldugunu bulmuslardir. (Jeknavorian vd., 2003 ; Lei vd., 2012 ; Ng vd.,
2012). Sonug olarak, dagilma kuvveti kil varhiginda onemli Olglide azalir.
(Jeknavorian vd., 2003 ; Sakai vd., 2006). Kil, tabakali veya tabakali silikatl,
yapisma ve plastisiteye sahip mineral bir agregadir. Agregadaki kil minerallerinin
varhligi, PCE' nin su azaltici etkisini azaltabilir ve genellikle betondaki akiskanligin
hizli bir sekilde azalmasina yol acabilir. (Jeknavorian vd., 2003); Bu, PCE' nin zayif
"kil toleransi” olarak adlandirilir. (Manning vd., 2007 ; Lei vd., 2012). Bu etkiler
sebebi ve farkli kullanim amaglar1 g6z oniine alindigindan kimyasal olarak farkli ¢ok

cesitli PCE’ ler tiretilip piyasaya stiriilmiistiir.

Kimyasal olarak farkli PCE’ ler iiretilirken farkli monomerler de kullanilmistir.

Kullanilan bu farkli monomerler,

e MPEG tipi PCE ler o- metoksi poli(etilen glikol) metakrilat ester(MPEG-
MA) ya suda serbest radikal kopolimerizasyonu (Plank vd., 2008) ya da
esterifikasyon / trans esterifikasyon (Guicquero vd., 1999) ile reaksiyonu
yapilmaktadir.

e APEG tipi PCE ler a-allil- ®- metoksi ya da w- hidroksi poli(etilen glikol)
(APEG) eter ve maleik anhidrid anahtar monomerler vasitasiyla radikal
kopolimerizasyon ile ya yigin yada sulu soliisyonda yapilmistir. (Akimoto
vd., 1992). Stiren gibi komonomerler uzaysal molekiiller olarak adlandirilir
ve ana zincire konformasyonel esnekligi ayarlamak i¢in siklikla kullanilir. Bu
metot belli sertlik yada daha fazla sarmal yapiya sahip polimerler saglar ve
bunlarin adsorpsiyon davranislarini degistirir.

e VPEG tipi PCE’ ler vinil eter bazli genellikle diisiik sicakliklarda (< 30 °C)
kopolimerlestirilen 6rnegin 4-hidroksi biitil poli(etilen glikol) ile maleik asit
anhidrid (Albrecht vd., 1996)
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TPEG tipi PCE’ ler (bazen IPEG tipi PCE olarak da bilinir) Son zamanlarda
bu tip PCE, ¢ok yonlii hammaddelerden kolay hazirlanabilmesi ve yiiksek
etkinliginden dolay1 ¢ok popiiler olmustur(Yamamoto vd., 2004).

HPEG tipi PCE’ ler makro monomer olarak da o metaleil ®- metoksi veya ®
hidroksi poli (etilen glikol) eteri kullanilmaktadir. (Hamada vd., 2001).
XPEG tipi PCE’ ler hafifce capraz baglanmis PCE’ leri temsil eder, iki
reaktif ¢ift baga ( 6rnegin diesterler) veya iki ester bagi olusturabilen diollere
sahip olan ve dolayisiyla bir derece c¢apraz baglanma saglayabilen
monomerlerden yapilirlar. (Tahara vd., 1995).

PAAM tipi PCE’ ler bu iyonik PCE ler poli amido amin (PAAM) ve PEO
segmentlerinden olusan karisik yan zincirlere sahiptir. Bu yapisal 6zellik
temelde onlart PEO/PPO yan zincirleri igeren diger tiim PCE’ lerden ayirir.
PAAM tipi PCE’ nin ¢imentoyu w/c oranlarinda 0,12 kadar diisiik oranda
stvilagtirdigi soylenir. (Amaya vd., 2000). Fakat PAAM vyan zincirinin
maliyeti olduk¢a yiiksektir. Ayrica yapilan ¢alismalara gore farkli ¢imento
kompozisyonlarina olduk¢a duyarli olduklar1 agrega ve kirectasinda bir
safsizlik olarak ortaya cikabilen kil ile kolaylikla etkilesime girdigi aciktir.
(Jeknavorian vd., 2003 ; Magarotto vd., 2006).

PCE siiper akigkanlastiricilar i¢in en ¢ok kullanilan yan zincir polietilen oksit(

PEO)’dir. Bununla birlikte PEO yan zincirinin killerin aliimina silikat tabakalari

arasinda kolaylikla araya girdigi bilinmektedir. (Liu vd., 2004 ; Suter vd., 2009).

Sonug olarak siiper akigkanlastirici, ¢cimento yiizeyine adsorbe etmek yerine kil ile

kimyasal emis yolu ile tiiketilir. Bu etki PCE’nin akigkanlastirma kabiliyetini azaltir.

2.6 Kilin Yapisi ve Cesitleri

Kil; tane boyutu 2 mikrondan daha kii¢lik, ¢cogunlukla aliiminyum, magnezyum

silikatlardan olusan hidratli minerallerdir. Kil Kkayaclarin fiziksel ve kimyasal

sebeplerle en ileri sathada ayrismasindan olusur. Kayacin kile doniismesi ve olusan

kilin yapist bulundugu ortamin o6zelliklerine, ortam sicakligi, kayag tiirii, yagis,

nemlilik, yeralt1 su seviyesi, bitki ortiisii, pH ve tuzluluk oranina baglidir.
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Kil mineralleri yapilarina gore ikiye ayrilir

e Amorf (kristal yapida olmayan) kil mineralleri

e Kristal yapidaki kil mineralleri
Kil mineralleri yapisinin iki temel bileseni vardir. Bunlar kose-baglantili silisyum
tetrahedral (dortyiizlii) ve kenar paylasimli aliiminyum oktahedral (sekiz yiizlii)
tabakasidir. Bu tabakalarin farkli sayida ve kombinasyonda bir araya gelmesiyle
farkli kil mineralleri olusur.
Mineralojik yapilarina gore killer baglica 3 ana gruba ayrilmaktadir.

o Kaolinit

e Montmorillonit

o llit

2.6.1 Kaolinit

Ana mineral olarak kaolinit (Al203.2Si02.2H20) genellikle demir oksit, silisyum
oksit, silika tiirlinde mika gibi yabanci maddeler igerirler. Genislemeyen bir
mineraldir. Katyon degisim kapasitesi diisiiktiir. Adezyon, kohezyon, sisme gibi
fiziksel Ozellikleri zayiftir. Bir oktahedral tabakaya bagli bir tetrahedral (1:1)

tabakadan olusur.

ClkSIJEh

sSos

Hidroksil
0.29nm

‘-‘-;"""-‘ \E)Ek\:iajen
Sekil 2.7 Aliiminyum oktahedral
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Bu tabakalarin daha basit gosterimi ise asagidaki gibidir.

Si

Sekil 2.8 Silisyum tetrahedral tabaka

Al

Sekil 2.9 Aliminyum oktahedral tabaka

Kaolinit kil mineralinin yapisindaki tabakalarin gosterimi de asagidaki gibidir.
Tabakalar arasindaki baglar kuvvetlidir ve ayirmak zordur. Kaolinit yapis1 (1:1) bir

tabaka tetrahedral ve bir tabaka oktahedral tabakanin dizilmesiyle olusmaktadir.
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Sekil 2.10 Kaolinit kil mineralinin yapisi

2.6.2 Montmorillonit

Montmorillonit semektit olarak da adlandirilir. Tim bentonitler bu gruba
girmektedir. 2:1 tabaka yapisina sahiptir. 2 tetrahedral tabaka arasinda bir oktahedral
tabaka bulunmaktadir. Cok biiyiikk yiizey alanina sahiptir. Su emme kapasitesi
oldukga yiiksektir. Su ile temas ettiginde siser. Yapisinda bulunan Mg*? iyonlarinin

etkisiyle katyon degisim kapasitesi yiiksektir.

T~ Si _—
Al
- Si T~
~_ Si _
Al 0.96 nm
_— Si

Sekil 2.11 Montmorillonit kil mineralinin yapisi
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2.6.3 TNt

[llit minerallerinin yapisal 6zellikleri genellikle mika minerallerinin yapisina benzer.
Montmorillonite benzer sekilde 2:1 tabaka yapisina sahiptir. 2 tetrahedral tabaka
arasinda bir oktahedral tabaka bulunmaktadir. Potasyum iyonlarinin {initeler arasinda
koprii vazifesi gormesi ve bunlar1 baglamalarindan dolayr su ile sismezler.

(Guggenheim vd., 2011 ; Le vd., 2012 ; Wilson vd., 2014)

~ si
Al
\
K iyonlari ile i-:-:-:- -
baglanmistir T~ _—
Al 0.96 nm
_— Si S~

Sekil 2.12 Illit kil mineralinin yapisi
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3. MATERYAL VE METOT
Bu c¢alismada kullanilan deneysel sistem ile biitiin deney asamalar1 Sekil 3.1 ile
verilmistir. Sekilde PCE sentezi, betonun hazirlanmasi, beton deneyleri ve belli bir

stire sonra kaliptan ¢ikartilan betonun basing dayanimi gosterilmektedir.

H ' 30 dk slump sonrasi &
' kallba alma

Beton Basmg Dayanim Testi Slump Olgiimii

Sekil 3.1 Deney diizenegi ve asamalari

3.1. Materyaller

HEMA (2 hidroksi etil metakrilat )Acros organics, SPS ( sodyum peroksidi siilfat)
AA (akrilik asit) ve MSA (metan siilfonik asit) Merck firmasindan, TPEG ( izoprenil
oksi poli etilen glikol eter ) ve HPEG (®- metoksi veya o hidroksi poli etilen glikol
eter) Liaoning Oxiranchem’den, Cimento Votorantim CEM Il A-LL 42.5 R Sivas’tan

temin edilmistir ve tiim maddeler temin edildigi gibi kullanilmigtir.
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Cizelge 3.1 Kullanilan kimyasallarin 6zellikleri

Kimyasal Molekiil Formiili Molekill Agirhigr  Saflig

(g/mol) (%)

HEMA CeH1003 130.14 98.0

SPS Na:S>0s 238.11 99.9

AA C3H40 72.0 99.0

TPEG (CH3)2C=CHCH20(CH2CH20)H 2400 99.0
HPEG  CH2=C(CH3)CH20(CH2CH20)nH 2400 99.0

MSA CH403S 96.11 99.0

3.2. Metot

3.2.1 PCE sentezi

PCE iiretimi i¢in kopolimerizasyon yontemi kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda
sicaklik hassasiyeti £1 °C ve karistirma hizi ayarlanabilen manyetik karistiricili
sepetli 1sitici, dort boyunlu balon, balona baglanan geri sogutucu ve 2 adet damlatma

hunisi kullanilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.2 PCE sentez diizenegi

Killi agregada en iyi sonucu verecek PCE’yi iiretebilmek amaciyla, sentez

asamasinda HEMA ve AA’ in besleme siiresinin, monomer olarak TPEG ve HPEG
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monomerlerin farkli oranlarda karisiminin, HEMA miktarinin ve sicakligin PCE
verimi tizerindeki etkisi incelenerek belirlenen en iyi sartlarla nihai PCE sentezi
yapilmistir. PCE’lerin verimi betonda yapilan slump, priz alma siiresi, basing

dayanimi sonuglarina gére degerlendirilmistir.

3.2.1.1 Farkhh monomer oranlar ile sentezlenen PCESs’in beton performansi
iizerine etkisi

Calismanin ilk asamasinda farkli oranlarda monomer kullanilarak sentezlenen
PCEs’in beton performansina etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismada %100 TPEG, %75
TPEG +%25 HPEG, %50 TPEG +%50 HPEG monomer karisimlar1 kullanilarak ii¢

farkl1 PCE sentezlenmistir.

Sentez i¢in; belirlenen miktarda monomer dort boyunlu balona alinir ve tizerine 55
ml distile su ilave edilir. 60 °C sicaklikta 400 rpm hizla manyetik karistiricili sepetli
1siticidda monomerler ¢oziindiikten sonra baslatici olarak 2,1 g SPS eklenir. Damlatma
hunisinden birincisine 2 M 50 ml akrilik asit konulur. 2.5 M 60 ml HEMA ¢ozeltisi
tizerine 4 g MSA eklenip karistirilarak ikinci damlatma hunisine konulduktan sonra
ayn1 anda sisteme 6 saat boyunca beslenmistir. Sentez boyunca sicaklik ve karigtirma
hiz1 sabit tutulmustur. PCE oda sicakliginda sogutulmustur. Sentezlenen bu PCEs’in,
kirlilik oran1 %2 agrega ile hazirlanan, betonun slump, islenebilirlik gibi 6zelliklerine
etkileri incelenerek PCE sentezinde kullanilacak TPEG/HPEG oranina karar

verilmistir.

3.2.1.2 HEMA ve AA’nin farkh besleme siireleri ile sentezlenen PCEs’ in beton
performans iizerine etkisi

PCE sentezinde kullanilacak monomer oranlart belirlendikten sonra bu oran sabit
tutularak, AA ve HEMA’nin besleme siiresi 3, 4, 5, 6 saat olarak degistirilerek PCEs
sentezlenmistir. Bunun igin, belli miktarda monomer doért boyunlu balona konularak
60 °C sicaklikta 400 rpm hizla manyetik karistiricili sepetli 1siticida ¢oziinmiistiir.
Daha sonra baslatici eklenerek damlatma hunilerine AA ve HEMA konularak,
huniler 3 saat boyunca damlatacak sekilde ac¢ilmistir. Bu deneyler hunilerin 4,5, 6
saat damlatmasi i¢in de ayarlanarak tekrarlanmistir. Elde edilen PCEs’in beton
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performansi iizerine etkisi incelenerek hunilerin damlatma siiresine karar verilmistir.
Sentez boyunca sicaklik ve karistirma hizi sabit tutulmustur. PCE oda sicakliginda

sogutulmustur.

3.2.1.3 Farkhh HEMA derisimlerinde sentezlenen n PCES’in beton performansi
iizerine etkisi

PCE sentezi i¢in monomer orani ile HEMA ve AA’nin deney sistemine besleme
stireleri belirlendikten sonra, farkli derisimlerde HEMA kullanilarak sentezlenen
PCEs’in beton performansina etkisi incelenmistir. Bunun i¢in, HEMA ¢ozeltisi
kullanilarak ve yukarida deneylerde belirlenmis olan monomer tiirii ve orani ile AA
ve HEMA besleme siireleri sabit kalmak kosuluyla, 2.5 M, 1.25M, 0.625 M
derisimlerinde HEMA kullanilarak sentezlene PCEs’in beton performansi {izerine
etkileri incelenmis ve en uygun HEMA derisimine karar verilmistir. Sentez boyunca

sicaklik ve karistirma hizi sabit tutulmustur. PCE oda sicakliginda sogutulmustur.

3.2.1.4 Farkh sicakliklarda sentezlenen PCEs’in beton performansi iizerine
etkisi

PCE’in sentezi i¢in yukarida bulunan degerler sabit tutularak, 40 °C, 60 °C, 80 °C
sicakliklarda PCEs sentezlenmis ve bunlarin beton iizerine performanslari
incelenmistir. Sentez boyunca karistirma hizi sabit tutulmustur. PCE oda sicakliginda

sogutulmustur.

3.2.2 ince agregada metilen mavisi deneyi

Metilen Mavisi Deneyi i¢in 10 g/L lik metilen mavisi ¢ozeltisi TS EN 933-9a gore
saflik > %98,5 olan metilen mavisi tozu ile ile hazirlanir. Hazirlanan ¢ézelti, hafif
renkli, kapakli bir cam sisede saklanmalidir. Metilen mavisi ¢ozeltisi, hazirlandiktan
sonra 28 giinden fazla kullanilmamalidir. Stok boya ¢o6zeltisi, serin ve karanlik bir
yerde muhafaza edilmelidir. Cozelti etiketinde 10 g/L metilen mavisi ¢ozeltisi,

hazirlanma tarihi ve son kullanma tarihi yazilmalidir.

Agrega numunesi slispansiyonun hazirlanmasi : G6z acikligt 2 mm olan elekten

elenerek elde edilen 200 g agrega numunesi 110+5 °C sicaklikta sabit tartima gelene
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kadar kurutulur. Deney numunesi kismi tartilir ve kiitle 1 g yaklasimla Mz olarak
kaydedilir. Hazirlanan 200 g agrega 500 ml su ile Sekil 3.3’deki metilen mavisi
deney setindeki behere alinir. 600 rpm de 5 dak karistirilir. Daha sonra 5 ml metilen
mavisi ¢ozeltisi eklenir beherdeki malzeme, (400 + 40) devir/dak hizda en az 1 dak
karistirihr ve siizge¢ kagidi tizerinde leke deneyi yapilir ve hale verip vermedigi
kontrol edilir. Stizge¢ kagidinda hale yoksa hale goriinene kadar ayni islem tekrar
edilir. Hale goriindiikten sonra harcanan metilen mavisi ¢ozelti miktart (Vi)

kaydedilir.

Sekil 3.3 Metilen mavisi deney seti

(0-2 mm) tane biiyiikliigii metilen mavisi degeri (MB) asagidaki gibi hesaplanir.

Vi
MB =—L x 10

My
M3 : Deney numunesi kisminin kiitlesi, g,
V1 : Ilave edilen boya ¢ozeltisinin toplam hacmi, mL’dir.
MB degeri, (0-2) mm araliginin beher kilogram: i¢in kullanilan boya miktari, 0,1 g
yaklasimla kaydedilir. (Simsek, 2009 ; TSE, 2013)
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3.2.3 Beton deneyleri

Sentezlenen PCEs’in betona uygulanmasi dnemli bir agamadir. Betona uygulama
asamasindan Once agreganin Kkirlilik oranim1 belirlemek amaciyla metilen mavisi
deneyi yapilmistir. Daha sonra beton numuneleri 8 dm® hacimde, su /¢imento orani
0.62 olacak sekilde regeteye uygun hazirlanmistir. Beton deneylerinde kullanilan 8
dm®liik beton regetesi asagida verilmistir. Beton karma islemi icin, Sekil 3.4’de

gosterilen, U-Test marka pan tipi beton mikseri kullanilmistir.

8 dm® beton hacmi i¢in; (Agrega kirliligi %2)
0-5 mm Agrega : 6500 ¢g
5-13 mm Agrega 1218049
13-22 mm Agrega  :5240¢

Bypass :1500 g
Cimento : 217049
Su 11350 ¢
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Sekil 3.4 Pan tipi beton mikseri

Beton karma isleminde 6nce agregalar ve ¢imento tartilarak miksere konulur iizerine
tartim alinmis su eklenip 1 dak karistirildiktan sonra tartim alinmig PCE eklenerek 2
dak daha karigtirtlir. Beton karma islemi gergeklestirildikten sonra hemen ilk slump
bakilir ve slump 1 olarak adlandirilir. Slump bakilan beton tekrar beton mikserine
bosaltilip 30 dak bekletilir. Bu arada slump hunisi, tabla, sisleme ¢ubugu temizlenir.
30 dak sonra beton mikserde 1 dak karistirilir ve tekrar slump bakilir. Bu da 30 dak
slump olarak tanimlanmaktadir. Beton karma islemi yapildiktan sonra ayrica ayrisma
(segregasyon) ve kanama olup olmamasi, betonun pompalanabilir olup olmadig1 da

makroskobik olarak incelenmistir.
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Sekil 3.5 Slump testi

Slump testleri tamamlandiktan sonra slump degerleri, islenebilirligi, kivam korumasi
kabul edilebilir beton numuneleri basing dayanimi testi yapilmasi amaciyla kaliplara
alimmistir. 30 dak bekletildikten sonra slump degeri 9 cm’nin altinda ¢ikan beton
numuneleri islenebilirlik agisindan uygun olmayacagindan kaliba alinip basing
dayanimi deneyi yapilmamistir. Kaliba alinan numuneler (Sekil 3.6) 24 saat sonra
kaliptan cikarilarak 20 + 1 °C 1siticili kiir tankina alinmistir(Sekil 3.7). Kiir tankinda
7 giin ve 28 giin bekletildikten sonra U-TEST marka UTM-400/S 60 kN , basing 0-
500 N olarak ayarlanip basing dayanimi dl¢tilmiistiir (Sekil 3.8).

Sekil 3.6 Kaliplara alinan beton numuneleri
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Sekil 3.8 Basing dayanimi deneyi

3.2.3 Optimum deney sartlarinda sentezlenen PCEs’ in kirli agregalarla
hazirlanan beton iizerine etkisi

Daha o6nce belirledigimiz en uygun deney sartlarinda sentezlenen PCEs’in agrega
kirliligi % 2, % 3, % 5 olan beton numuneleri {izerine etkisi incelenmistir. Verilen
kirlilik oranlarinda agregalar kullanilarak hazirlanan beton numunelerinin ilk slump

ve 30 dak beklemeden sonraki slumplari 6lgiilerek, betonun islenebilirligi de goz
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oniinde tutularak, PCEs’in uygunluguna karar verilmis daha sonra, kaliba
aliabilecek betonlar kaliplanarak, 7-28 giinlilk basma dayanimlar1 dl¢timleri igin

bekletilmistir.

3.3 PCE Karakterizasyonu

3.3.1 Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR)
Biitiin numuneler Bruker marka Alpha Eco-Atr Fourier doniisimlii kizil6tesi

spektroskopisi ile, s1v1 fazda 450-4500 cm™ dalga sayisi araliginda analiz edilmistir.

3.3.2 Niikleer manyetik rezonans spektrometresi (NMR)
Jeol (400 MHz) JNM-ECZ 400S/L1 cihazi ve D20 ¢o6ziicii ile hazirlanan yeni

sentezlenmis PCE numunesinin *H NMR spektrumu elde edilmistir.

3.3.3 X-Isinlar1 kirimimi (XRD)
Rigaku Dmax IIIC marka A= 0,154 nm, Cu anotlu, CuKa radyasyonu, gerilim 35 kV,
akim 15 mA altinda XRD analizi gerceklestirilmistir. A = 2.d.sin© formiili

kullanilarak d degerleri hesaplanmustir.

3.3.4 Taramal elektron mikroskobu (SEM)
Tescan Mira3 XMU marka SEM cihazi ile 10.0 kV voltaj ile yiizey goriintiileri elde

edilmistir.
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4. SONUC VE TARTISMA

Sentezlenen PCEs’in beton performansi lizerine etkileri incelenirken deney sonuglari
TSE standartlarindaki beton siniflar1 ve verilerine gore degerlendirildi. Sentezlenen
PCEs, hazirlanan beton numunelerinin kullanilacag alanlara ve yerlere gore, ¢okme
smifi ve slump deneyi sonuglar igin alt-iist sinirlar belirlenmelidir. (TSE, 2002c)
Cokme smifi kullanilacagi yere uygun olarak belirlenen beton iiretiminde is giicli ve
enerji tasarrufu saglanirken, diger yandan betonun basing dayanimi ve dayaniklilig
artmaktadir.(Baradan vd., 2012) Bu tez ¢alismasinda sentezlenen PCE ile ¢okme
siifi S3 — S4 beton iiretimi yapilmasi hedeflendi. Bu nedenle 21 ve 10 cm araliginda
olan slump degerleri uygun goriildii. Ayrica beton numunesi ilk hazirlandigir anda
elde edilen slump degeri ile 30 dak bekleme sonrasinda elde edilen slump degeri
arasindaki farkin az olmasi1 kivam koruma yoniinden betonun iyi oldugunu

gostermektedir.

Ayrica, sentezlenen PCEs’le yapilan beton numunelerinin basing dayanimi test

sonuglar1 degerlendirilirken elde edilen en yiiksek basing degeri en iyi sonug olarak

kabul edildi.

4.1 Farkh Monomer Oranlan ile Sentezlenen PCEs’in Beton Performansi
Uzerine EtKisi

Farklit TPEG/HPEG orani ile hazirlanan PCEs’in beton performansi iizerine etkisini
incelemek amaciyla %100 TPEG, %75 TPEG + %25 HPEG ve %50 TPEG + %50
HPEG kullanilarak hazirlanan PCEs beton deneylerinde kullanilarak betondaki
slump degisimleri Sekil 4.1’de gosterildi. Hazirlanan beton numunelerinde kullanilan
agrega kirliligi metilen mavisi deneyi ile % 2 olarak belirlendi. Deneysel sonuglardan
% 100 TPEG kullanilarak sentezlenen PCE’nin ilk slump (Slumpl) degeri 17 cm
iken, 30 dak bekleme sonrasi slump degeri 11 cm’e diiserek aradaki fark 6 cm olarak
Olgiildi. %75 TPEG+%25 HPEG monomerleri kullanilarak sentezlenen PCE ile
yapilan beton slump deneylerinin sonuglart slump 1 16 cm iken,30 dak bekleme
sonrasi bakilan slump degeri 7 cm’dir. %50 TPEG + %50 HPEG monomerleri

kullanilarak sentezlenen PCE ile yapilan beton slump deneylerinin sonuglari slump 1
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15 cm iken, 30 dak bekleme sonrasi bakilan slump degeri 7 cm’dir. Bu sonuglar
degerlendirildiginde ilk slump ile 30 dak bekleme sonrasi bakilan slump degerleri
arasindaki farkin en az olmasi kivam koruma yoniinden en yiiksek performansa sahip

PCE’nin % 100 TPEG monomeri kullanilarak sentezlenen PCE oldugu goriildii.
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Sekil 4.1 TPEG/HPEG karisim oraninin betonun slump degeri tizerine etkisi (Agrega
kirliligi %2)
Farkli TPEG/HPEG orani ile hazirlanan PCEs’in beton performansi {izerine etkisini
incelemek amaciyla %100 TPEG, %75 TPEG + %25 HPEG ve %50 TPEG + %50
HPEG kullanilarak hazirlanan PCEs beton deneylerinde kullanilarak betondaki
basing dayanimi  degisimleri  Sekil 4.2°de gosterildi. %100 TPEG monomeri
kullanilarak sentezlenen PCEs’ de 7giinliik basing dayanimi 22.54 MPa ve 28 giinliik
basing dayanimi 29.27 MPa’dir. %75 TPEG+%25 HPEG monomerleri kullanilarak
sentezlenen PCE’de 7 giinliik basing dayanimi 18.08 MPa ve 28 giinliik basing
dayanimi degeri 23.96 MPa’ dir. %50 TPEG + %50 HPEG monomerleri kullanilarak
sentezlenen PCE 7 giinliik basing dayanimi1 11.82 MPa ve 28 giinliik basing dayanimi
17.16 MPa’ dir. Betondaki basing dayanimi degerleri incelendiginde basing
dayanimimin en yiliksek elde edildigi PCE %100 TPEG monomeri kullanilarak

sentezlenen PCE oldugu goriildii. Basing dayaniminin yiiksek olmasi beton dayanim
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smifinin daha yiiksek olmasimi dolayisiyla PCE’ nin beton performansi iizerine

etkisinin arttigin1 da gostermektedir.(TSE, 2002d)
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Sekil 4.2 TPEG oraninin basin¢ dayanimi iizerine etkisi (Agrega kirliligi %2)

Bu veriler 1s18inda daha sonraki PCEs sentezlerinde % 100 TPEG monomeri
kullanilda.

4.2 HEMA ve AA’nin Farkh Besleme Siireleri ile Sentezlenen PCEs’ in Beton
Performansi Uzerine Etkisi

HEMA ve AA’nin besleme siirelerinin PCE verimi iizerine etkisini belirlemek
amaciyla yapilan beton deneylerinden elde edilen slump degerleri Sekil 4.3, Sekil 4.5
ve basing dayanimi degerleri Sekil 4.4 de verilmistir. Sekil 4.3 ve 4.4’de kullanilan
agrega kirliligi %1.25 olarak belirlenmistir. HEMA ve AA’nin 3 saat besleme siiresi
ile sentezlenen PCEs’in kullanildig1 beton deneylerinde ilk slump ile 30 dak sonraki
slump arasindaki (18.5-11) fark 7.5 cm bulunurken, 4, 5 ve 6 saat besleme siireleri
icin bu deger sirasiyla 0, 3 ve 2 cm olarak bulunmustur. ilk slump ve 30 dak sonraki
slump degerleri arasindaki farkin en az olmasi kivam koruma yoniinden en iyi
performansa sahip PCEs’ in HEMA ve AA’nin 4 saat besleme siiresi ile sentezlenen

PCEs oldugu belirlenmistir.

57



25 -‘
2121 21
20 1 185
E 15 -
P 1
£ |
= 10 =SLUMP 1
[7,]
5 | ®30DK
D -
3
4
5

6

Besleme ssiiresi (h)

Sekil 4.3 Besleme siiresinin slump tizerine etkisi (Kirlilik %1.25)
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Sekil 4.4 Besleme siiresinin basing dayanimi iizerine etkisi (Kirlilik % 1.25)
%1,25 kirlilikle hazirlanan beton numuneleri arasinda slump ve basing dayanimi
degeri 3 saat, 4 saat, 5 saat ve 6 saat besleme siiresinde hazirlanan PCE’ lerde

birbirlerine ¢ok yakin degerler elde edilmistir. Bu yiizden PCE’ lerin verimi agrega

kirliligi % 2 olan beton numunesi ile slump deneyi yeniden yapilarak
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degerlendirilmistir.
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Sekil 4.5 Besleme siiresinin slump iizerine etkisi (Kirlilik % 2)

% 2 kirli agrega ile hazirlanan beton numunesinde 4 saat, 5 saat, 6 saat besleme
stireleri ile sentezlenen PCE’ lere ait slump degerleri Sekil 4.5 te goriilmektedir.

Tiirk standartlarina gore ¢okme sinift S3- S4 olan betonlar i¢in kabul edilebilir slump
degerleri 21 ve 10 cm arasindadir (TSE, 2002c). HEMA ve AA’in 5 saat ve 6 saat
besleme siiresinde hazirlanan PCE’ lerle yapilan slump deney sonuglart 10 cm’nin
altinda oldugu ve ¢okme sinifina uygun olmadigi belirlendigi i¢in bu numunelerle
basing dayanimi testi yapilmamistir. HEMA ve AA’in 4 saat besleme siiresi ile
sentezlenen PCEs ile ¢okme sinifina uygun, islenebilirlik ve kivam koruma yoniinden
iyi bir beton elde edilmistir. HEMA ve AA’in 4 saat besleme siiresi ile sentezlenen
PCEs ile basing dayanimi testlerinde 7 giinliik basing dayanimi 22.54 MPa ve 28
giinliik basing dayanimi 29.27 MPa’dir. Kivam koruma, islenebilirlik ve basing
dayanimi sonuclarinda en yiiksek performans HEMA ve AA’nin 4 saat besleme
stiresi ile elde edilmistir. Bundan sonraki sentezlerde HEMA ve AA’nin besleme

siiresi 4 saat olarak belirlenmistir.
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4.3 Farkh HEMA Derisimlerinde Sentezlenen PCEs’in Beton Performansi
Uzerine EtkKisi

Farkli HEMA derisimlerinde sentezlenen PCEs’in beton performans: iizerine etkisi
incelenerek sonuglar Sekil 4.6 Sekil 4.7°de verilmistir. Bu ¢alismalarda kullanilan

agrega kirliligi % 2’dir.

Beton numunesi ilk hazirlandigi anda elde edilen slump degeri ile 30 dak bekleme
sonrasinda elde edilen slump degeri arasindaki farkin az olmasi kivam koruma
yoniinden betonun iyi oldugunu gostermektedir.

(TSE, 2002c) Sekil 4.6’da farkli HEMA derigsimleri ile sentezlenen PCEs’ in
kullanildig1 betonlarin slump degerleri verilmistir. 0.625 M HEMA derisimi ile
sentezlenen PCE ile yapilan beton numunesinde ilk slump 19 cm, 30 dak bekleme
sonras1 slump degeri 12 cm’dir. 1.25 M HEMA derisimi ile sentezlenen PCE ile
yapilan beton numunesinde ilk slump 16 cm iken 30 dak bekleme sonrasi slump
degeri 7 cm’dir. Slump degerleri incelendiginde 2.5 M HEMA kullanilarak
sentezlenen PCE’in kullanildigi betonun ilk slumpr 17 c¢cm, 30 dak sonraki slump
degeri 16 cm oldugu goriilmektedir. Bu bilgiler 1s18inda farkli HEMA derisimleri ile
sentezlenen PCEs’in kullanildigi beton deneylerinde en diisiik slump farki 2.5 M
HEMA kullanilarak hazirlanan PCE ile hazirlanan beton oldugundan en iyi kivam

koruma bu PCE ile saglanmistir.

Sekil 4.7 ile farkli derisimlerde HEMA ile sentezlenen PCEs kullanilarak hazirlanan
betonun basma dayanimlart verilmistir. Derisimi 1.25 M HEMA ile sentezlenen PCE
ile hazirlanan betonun 30 dak sonraki slump degeri 9 cm altinda oldugu ve ¢okme
smifina uygun olmadig igin basing dayanimi deneyi yapilmamistir. 2.5 M HEMA ile
elde edilen 7 giinliik basing dayanimi 23.61 MPa, 28 giinliik basing dayanimi sonucu
28.24 MPa’dir. 0.625 M HEMA konsantrasyonu ile sentezlenen PCE’de 7 giinliik
basing dayanimi 23.74 MPa ve 28 giinlilk basing dayanimi 32.61 MPa’dir. Iki
numune de ilk dayanimlar birbirleri ile ayn1 iken 28 giinliik basing dayanimi 0.625 M
HEMA ile sentezlenen PCE’ nin daha iyi oldugu goriilmektedir. Fakat 2.5 M HEMA

derisimi ile sentezlenen PCE’de kivam koruma ve islenebilirlik daha iyi oldugu ve
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basing dayanimi degerleri de birbirine yakin olmasi nedeniyle daha sonraki PCE
sentezlerinde HEMA derisimi 2.5 M alinarak devam edildi.
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Sekil 4.6 HEMA konsantrasyonunun slump iizerine etkisi (Agrega Kirliligi % 2)

357 32,61
30 -
25 -
20 -
15 - m7GUN
10 - »28GON

5 -

Basin¢ Dayanimi (MPa)

0 -

2,5
0,625

HEMA konsantrasyonu (M)

Sekil 4.7 HEMA konsantrasyonunun basing dayanimi iizerine etkisi (Agrega Kirliligi
% 2)
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4.4 Farkh Sicakhklarda Sentezlenen PCEs’in Beton Performansi Uzerine EtKkisi

Farkli sentez sicakliklarinda hazirlanan PCEs’in beton verimi {izerine etkisi
incelenerek Sekil 4.8 ve 4.9’da gosterilmistir. 40, 60 ve 80 °C’lerde sentezlenen
PCEs kullanilarak hazirlanan betonlarmn ilk slump ve 30 dak bekledikten sonraki
slump degerleri 6lgiilmiistiir (Sekil 4.8). 40 °C sicaklikta sentezlenen PCE ile yapilan
beton deneyinde ilk slump 21, 30 dak beklemeden sonraki slump 20 cm olarak
Ol¢iilmiis ve slump degeri arasinda 1 cm gibi ¢ok kiigiik bir fark elde edilmistir.
Ayrica, deney sirasinda betonun islenebilirliginin iyi oldugu ve kivamini da korudugu
gdzlemlenmistir. 60 °C sicaklikta sentezlenen PCE’ nin kullanildig1 beton deneyinde
ilk slump ve 30 dak bekledikten sonraki slump arasinda 6 cm lik bir fark elde
edilmesine, baslangigta kivam ve islenebilirligin iyi olmasina ragmen 30 dak sonra
bu 6zelligini kaybettigi, 80 °C sicaklikta sentezlenen PCE’ nin kullanildig1 beton
deneyinde de baslangi¢c kivaminin ve islenebilirligin iyi olmadigi, betonun kivamin
korumadigi gozlemlenmistir. Betonun slump ve islenebilirlik degerlerine gore en iyi
beton performanst 40 °C sicaklikta sentezlenen PCE ile elde edilmistir. Ancak
sadece betonun slump sonuclarina gore degerlendirme yapilmayip basing dayanimlari

da incelenmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.8 Sentez sicakliginin slump iizerine etkisi (Agrega kirliligi %2)

40 °C, 60 °C ve 80 °C sicaklilarda sentezlenen PCEs ile hazirlanan betonlarin basing

dayanimlari incelendiginde 60 °C sicaklikta sentezlenen PCE ile hazirlanan betonun
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7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinin diger sicakliklarda sentezlenen PCEs ile
hazirlanan betonun basing dayanimlarindan daha diisiik oldugu Sekil 4.9°da
gbzlenmektedir. 7 ve 28 giinliik en yliksek basing dayanimi sirasiyla 29.81 ve 35.92
MPa olarak 80 °C’de sentezlenen PCEs ile hazirlanan betonda oldugu sekilden
gozlenmistir. Ancak, bu sicaklikta sentezlenen PCE’in kullanildigi betonun
islenebilirliginin ve slump degerlerinin kotii olmast ayrica, beton kivamini
korunamadig i¢in bu sentez sicakligi tercih edilmemistir. Bundan dolayr hem slump
hem de basing dayanimi agisindan en iyi degerleri veren 40 °C’de sentezlenen PCE

oldugundan bundan sonraki ¢alismalarda sentez sicakligi 40 °C olarak kullanilmistir.
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Sekil 4.9 Sentez sicakliginin basing dayanimi iizerine etkisi(Agrega Kirliligi %2)

Biitiin beton deneyler sonuglarmna gore, PCEs sentezi i¢in optimum kosullar;
monomer olarak %100 TPEG, monomeri, HEMA ve AA igin besleme siiresi 4 saat,
HEMA derisimi 2.5 M ,sentez sicakligi 40 °C olarak belirlenerek bundan sonraki
PCEs sentez deneyleri bu sartlarda gergeklestirildi.

45 Optimum Deney Sartlarinda Sentezlenen PCEs’in Kirli Agregalarla
Hazirlanan Beton Performansi Uzerine Etkisi

Optimum deney sartlarinda sentezlenen PCEs’in agrega kirliligi % 2, % 3 ve % 5
olarak kullanilan agregalarla hazirlanan beton numunelerinin slump ve basing
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dayanim deneyleri yapilarak sirasiyla Sekil 4.10 ve 4.11°de verilmistir.. Bu deneyler
sonucunda agrega kirliligi arttikga ihtiyag duyulan PCEs miktarinin da arttigi
gozlenmistir. Buna gore, % 2 agrega kirliliginde 40 g, % 3 agrega kirliliginde 60 g
ve % 5 agrega kirliliginde ise 75 g PCE kullanilmistir. Biitiin numunelerin 24 saat

icerisinde priz aldig1 gbzlenmistir.

%2 kirlilik i¢eren agregalarla hazirlanan betonun ilk ve 30 dk bekleme sonrasindaki
slump degerleri arasindaki fark 4.5 cm, %3 Kirlilikte bu fark 0 cm ve % 5 kirlilikle
1.5 em ¢ikmistir (Sekil 4.10). Bu sonuclar optimum deney sartlarinda sentezlenen
PCEs’m kirlilik orani yiiksek agregalarla hazirlanan betonlarda kivam korudugunu
gostermektedir. %2, %3 ve %5 kirlilik oranina sahip agregalarla hazirlanan betonun
28 giinliik basing dayanimi degerleri sirasiyla 35.21, 33.3 ve 34.89 MPa bulunmustur
(Sekil 4.11). Bu sonuglara gore sentezlenen PCEs farkli agrega kirliliklerinde
hazirlanan beton numunelerinde kivam koruyucu olarak kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir.  Ustelik, yapilan beton deneyleri sonucunda sentezlenen PCEs’m
kullanildig1 betonlarda islenebilirlik agisindan da olduk¢a iyi sonuglar sagladigi
goriilmiistiir. 28 giinliik basing dayanimi sonuglari ise C25/30 sinifi beton iiretildigini

gostermektedir. (TSE, 2000)
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Sekil 4.10 Agrega kirliliginin slump tizerine etkisi
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Sekil 4.11 Agrega kirliliginin basing dayanimi tizerine etkisi

4.7 Piyasada Kullanilan PCEs ile Sentezlenen PCEs’in Beton Performanslarinin
Karsilastirilmasi

Karsilagtirma yapilacak PCEs i¢in hazirlanan beton karigimi agsagida verilmistir.

Bu betonlarda agrega kirlilik oran1 %4 olarak, su / ¢imento orani 0.62 alinarak

hazirlanan beton hacmi 8 dm? olarak belirlenmistir..

8 dm?® beton hacmi icin; (Agrega Kirliligi % 4)
0-5 mm Agrega : 6000 g
5-13 mm Agrega 121809
13-22 mm Agrega  :5240¢g

Bypass :3000¢g
Cimento 12170 ¢
Su 11350 ¢

Karsilastirma yapmak amaciyla %100 TPEG monomeri, besleme siiresi 4 saat,

HEMA konsantrasyonu 2.5 M, sentez sicaklig1 40 °C’de sentezlenen iiriin (SPCE) ve
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kullanima hazir sekilde piyasada satilan iki farkli PCE kullanmilmistir. Piyasada killi
agregalarda kullanilabilecek PCE heniiz bulunmamaktadir. Bu yiizden piyasadan
temin edilen PCE’ler agrega kirliligi % 1.25 ve daha az kirlilige sahip agregalarla
beton iiretiminde kullanilmak tizere iiretilmislerdir. Ayrica PCE’ler %1.25 ve daha az
kirlilige sahip agregalarla yapilan betonlarda oldukca iyi sonuglar vermistir. Bu
nedenle karsilagtirma amaciyla bu {irlinler tercih edilmistir. Piyasadan temin edilen

PCE’ler Piyasa 1 ve Piyasa 2 olarak tanimlanmustir.

Cizelge 4.1 Piyasadaki PCEs ile bu caligmada sentezlenen PCEs’in beton

performansi tizerine etkisinin Karsilastirilmasi

Yapilan Deneyler SPCE Piyasa 1 PCE Piyasa 2 PCE
Slump 1 (cm) 17 18 18
Sisleme
30 dak (cm) 12 4.5
yapilamadi
7 Giin BasingDayanimi 32.25 Priz almadi Priz almadi
(MPa)
28 Giin BasingDayanimi 38.36 Priz almadi Priz almadi
(MPa)
Katki1 Miktar1 (g) 105 170 115

SPCE iiriinii ile yapilan betonda hi¢ ayrisma olmadigi, islenebilirliginin ve kivam
korumasinin da en iyi oldugu gézlemlenmistir (Sekil 4.12-a) . Beton numunesi 24
saat sonra priz almistir. 28 giinliik basing dayanimi1 sonuglari ise C30/35 sinifi beton
tiretildigini gostermektedir. TSE (2000)
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Piyasa 1 PCE ile yapilan betonda baslangigtaki beton kivaminin ve islenebilirliginin
Iyl az miktarda ayrisma oldugu, fakat 30 dak sonra kivam kaybi ve islenebilirlikte
cok fazla azalma oldugu goriilmiistiir. Beton numunesi 4 giin kalipta bekletilmesine
ragmen priz almamaistir.

Piyasa 2 PCE ile yapilan betonda olduk¢a fazla ayrisma oldugu gozlemlendi,
Baslangigtaki beton kivamimin ve islenebilirliginin iyi oldugu fakat 30 dak sonra
beton tamamen kivamini kaybettigi gozlenmistir.30 dak sonra slump bakmak igin
slump hunisine alinan beton sislenemedigi i¢in 30 dak sonra slump testi
yapilamamigtir. Piyasa 2 PCE ile hazirlanan bu beton numunesinin 4 giin kalipta
bekletilmesine ragmen priz almadig1 .ve oldukca fazla ayrisma oldugu goriilmiistiir (

Sekil 4.12-b).

s (o)

Slump { 1 23em

A0dk 1 W0em

Sekil 4.12 a) Sentezlenen PCE ile b) Piyasa 2 PCE ile hazirlanan beton numunesi

4.8 Optimum Sartlarda Sentezlenen PCEs Karakterizasyonu

4.8.1 Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR)

40 °C, 60 °C, 80 °C sicakliklarda sentezlenen PCEs’in FTIR spektrumlar1 Sekil
4.13°de gosterilmektedir. 3318 cm™’de gozlemlenen daha biiyiik yogunluklu genis
absorpsiyon pikinin, O-H (O-H, COOH germe) baginin gerilme titresiminden
kaynaklanmaktadir (Liao vd., 2015). 1097 cm™ C-O-C'nin absorpsiyon piki polieter
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yan zincirinin polioksietileninin uzun zincirinde eter baglantisin1 gostermektedir.
(Qian vd., 2017), 1644 cm™de C = C gerilmesi doymamis bilesiklerin varligin
gostermektedir. (Li vd., 2017 ; He vd., 2018)

1,6

% Gegirgenlik

450 950 1450 1950 2450 2950 3450 3950 4450
Dalga sayisi (cm™1)

Sekil 4.13 Farkli sicakliklarda sentezlenen PCES’in FTIR spektrumlari

4.8.2 Niikleer manyetik rezonans spektrometresi (NMR)

D20 ¢oziicii ile hazirlanan sentezlenmis PCEs’1n, sentezlerinden sonraki bekleme
siirelerine gore, cekilen H NMR spektrumu Sekil 4.14 — 4.18°de gdsterilmistir.
Sentezlenen PCEs’in sentezlendigi giinden 7. giine kadar farkli zamanlarda, ayni
kosullarda, yapilan *H NMR ile reaksiyon takip edildi. 5.5-6.3 ppm arasindaki
HEMA ve AA’ec ait oldugu disiiniilen piklerin zamanla siddetinde azalma oldugu
Sekil 4.14-18) , 7. ginde alinan spektrumda ise neredeyse tamamen yok oldugu
gozlenmis, bu piklerin Sekil 4.18’de neredeyse tamamen yok olmasiyla sentez
stiresinden sonra da bu yapilarin ana zincire baglandigi diistiniilmistiir. Tipik olarak,
ana zincirde, -CHs (6 = 0.8 ~ 1.0 ppm), C-CH>-C (6= 1.0 - 2.0 ppm) sinyaller
vermigtir. (6=3.30, 3.80 ppm ) gii¢lii tepe yan zincir etilen oksit(- CO-CHy)’i
gostermektedir. Ayrica, 6 = 4.70 ppm' deki zirve DO varligina isaret etmektedir.

Tiim 6rnek iiriinlerin karakteristik fonksiyonel gruplara sahip oldugu ve dolayisiyla
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AA ile

tamaml

TPEG arasinda {iglincii monomer olarak HEMA dahil olmak iizere nispeten

anmig bir kopolimerizasyon oldugu disiiniilebilir.(Yamamoto vd., 2004 ; Liu

vd., 2014a ; Liu vd., 2014b ; Tan vd., 2016c)
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Sekil 4.19 Farkli sicakliklarda sentezlenen PCEs ve Na bentonitle hazirlanan

numuneler ile saf Na-Bentonitin XRD diyagramlari
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Farkli sicakliklar kullanilarak sentezlenen PCEs’in Na- Bentonit ile karistirilip X-
1si1 kirmimi Slgtimleri 26=5°-70° arasinda yapilarak Sekil 4.19 da verilmistir. d
degerleri A = 2.d.sin® formiili kullanilarak hesaplandi. Saf Na - bentonitin ara
katman araligmin d = 1.30 nm (26 = 6.76° iken, 40 °C’de sentezlenmis PCE
emdirilmis Na-bentonitin ara katman aralizi d = 1.76 nm (26 = 5%, 60 °C’de
sentezlenmis PCE emdirilmis Na-Bentonit ara katman araligi d = 1.69 nm (26 =
5.29), 80 °C’de sentezlenmis PCE emdirilmis Na-Bentonit ara katman aralig1 d =
1.73 nm (26 =5.1° olarak hesaplanmistir. Bu sonuglardan PCE' nin varhiginin Na-
Bentonitin ara tabaka mesafesini 0.39-0.46 nm arttirdig1 bu hesaplamalar sonucunda
elde edilmistir. Bu sonuca gore sentezlenen PCE’in Na-Bentonitteki aliiminasilikat
tabakalarinin arasina girdigi  (interkalasyonu) tabakalarin arasinin ag¢ilmasindan
anlagilmaktadir. Bu sonuclara gore, sentezlenen PCEs’in kil igerikli agregalar ile
hazirlanan betonda kullanilabilecegi, yukarida yapilan beton deneyleri ile birlikte,
XRD sonuglart ile de desteklenmistir.(Tan vd., 2016b). Bu duruma PCE yan
zincirlerinin Na-Bentonit yapisindaki aliimina silikat tabakalarmin yiiksek kimyasal
¢ekim giiciiniin neden oldugu diistiniilmektedir. Ayrica XRD sonuglari SEM
goriintiilerindeki acilmis yaprak goriiniimiinii de desteklemektedir. 40 °C’ de
sentezlenen PCE ile yapilan betondaki slump test sonuglarina dayanarak, PCE' nin
sadece uzun yan zincir terminal grubunun kismen esterlestigi diisiiniilmektedir, 60 °C
ve 80 °C’de sentezlenen PCES’de ise esterlesmenin daha az olmasi nedeniyle
betondaki slump deneyleri sonucu daha diisiik ¢ikmistir.(Chen vd., 2018) 40 °C’de
sentezlenen PCE’de kismen olusan esterlesme PCE molekiiliiniin anti-kil 6zelligine
sahip olmasimi saglarken ayni zamanda iyi dagilim kapasitesini de korumaktadir.

(Chen vd., 2018)

4.8.4 Taramal elektron mikroskobu (SEM)
Sekil 4.20’de PCE varliginda ve yoklugunda Na-Bentonitin SEM goriintiileri
goriilmektedir. Saf Na-Bentonit ve PCE ile hazirlanan Na-Bentonit goriintiileri

karsilagtirildiginda tabakalar arasi bosluklarin arttigi gozlemlenmis, ayrica farkl
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boyutlarda yapilan yakinlagtirmalarda ise PCE varliginda 6rnekte yaprak seklinde bir
acilmanin oldugu da gozlemlenmistir. Bu agilmalar PCE’ nin tabakalar arasinda
tutundugunu gostermektedir. Buna gore sentezlenen PCEs’1n kil toleransini ve Killi
agregalarla hazirlanan betonda kivam korumay: artirdigi sonucu ¢ikarilarak diger

analizleri destekledigi goriilmiistiir.

o

PCE ile Na Bentonit

Na Bentonit

S
~ Yan VA
SEM HV: 10.0 kV WD: 10.38 mm AR MIRA3 TESCAN
View field: 20.8 ym BlI: 10.00 5 pm

SEM MAG: 10.0 kx Det: BSE Performance in nanospace

V4O T e r ‘?1 .
SEM HV: 10.0 kV WD: 10.36 mm | | MIRA3 TESCAN|
View field: 20.8 ym BI: 10.00 5pm
SEM MAG: 10.00 kx Det: BSE Performance in nanospace

B

PCE ile NaABentonit

o

- 7 . (=
SEM HV: 10.0 kV WD: 10.38 mm I MIRA3 TESCANJll  SEM HV: 10.0 kV WD: 10.36 mm
View field: 4.15 ym BI: 10.00 1pm View field: 4.15 ym BI: 10.00
SEM MAG: 50.0 kx Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 50.0 kx Det: BSE Performance in nanospace
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Na Bentonit PCE ile Na Bentonit

SEM HV: 10.0 kV WD: 10.38 mm 1| || MIRA3 TESCAN' SEM HV: 10.0 kV WD: 10.36 mm | | MIRA3 TESCAN

View field: 2.08 pm BI: 10.00 500 nm View field: 2.08 ym BI: 10.00 500 nm
SEM MAG: 100 kx Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 100 kx Det: BSE Performance in nanospace

Sekil 4.20 Saf Na -Bentonit ve PCE ¢6zeltisi ile hazirlanmis Na- Bentonit SEM
goriintiileri
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5. SONUCLAR

1980’lerde polikarboksilat siiperakiskanlastiricilar (PCES) yeni nesil beton katkilar
olarak tanimlanmistir. Genellikle PCE bir anyonik polimer omurgasina asilmis
polietilen oksit (PEO) yan zincirlerinden olusur. PEO yan zircirleri, suda asili
¢imento tanecikleri arasinda siterik bir engelleme etkisi yaratir. Bu essiz mekanizma
sayesinde, PCE siiper akiskanlastiricilar polikondensatlara kiyasla {istiin dagilma
kuvveti sergiler. PCEs’da molekiillerinin ayarlanmasi kolay olan ¢ok sayida
ayarlanabilir yapisal parametre bulundugundan, PCEs bir¢ok farkli maddeye uyum
saglayabilir. Bundan dolayr PCEs uzun ¢6kme-tutma (> 2 saat), yliksek akis hizi
saglama ve ¢ok diisiik su - ¢cimento oranlarinda etkinlik (w / cb0.25) gibi bir¢ok farkli

amaci barindirabilir.

Cimentoda kil pargaciklar1 reolojik ozellikleri ilizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir,
¢imentonun akiciligmi diisiirlir ve ¢imentonun uygun islenebilirligini korumak igin
daha yiiksek su tiiketimine neden olur. Bu nedenle, polimerik bir modifiye edici, yani
beton katki kimyasallari, ¢imento karistminda ciiruf, ucucu kiil gibi biiyiik
miktarlarda endiistriyel atiklar bulundugunda, ¢imentonun su igerigini azaltmak ve
islenebilirligini korumak i¢in siklikla kullanilir. Polimer katki maddeleri, uygulama
amaglarina bagl olarak kolloidal pargaciklari ya stabilize etmek ya da topaklanmay1

engellleme igin gesitli kolloidal siispansiyonlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada 6zellikle kil iceren agregalarla hazirlanan betonun kivamini koruyacak
polikarboksilat icerikli bir beton katki malzemesi hazirlanmistir. Bunun igin,
monomerin cinsi, malzemelerin deney sistemine besleme siireleri, polimerizasyon
sicaklig1 ve siiresi gibi parametreler 6n denemeler ile belirlenmistir. Degistirilen her
parametre i¢in sentezlenen PCEs’in, ilk once %1.25 kirlilige sahip agregalarla
hazirlanan beton {iizerine performans: incelenerek, sentez parametrelerine karar
verilmistir. Biitiin sentez parametreleri belirlendikten sonra farkli kirlilik oranlari
iceren agregalar ile hazirlanan beton performans: degerlendirilerek asagidaki sonuglar

elde edilmistir:
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Bu calismada killi agregalarla hazirlanan beton icin siiper akiskanlastiric1 ve
kivam koruyucu bir PCE sentezlenmistir. Bunun igin:

AA, TPEG ve HEMA kullanilarak kopolimerizasyon yontemiyle PCE sentezi
yapilmistir.

Betonun slump ve basing dayanimlar1 degerlendirilerek en uygun deney
sartlar1 olarak 4 saat HEMA ve AA’nin besleme siiresi, 2.5 M HEMA
derisimi ve 40 °C sicaklik olarak belirlenmistir.

Sentezlenen nihai PCE ile %2, %3 ve %5 Kkirliliklere sahip agrega ile
hazirlanan betondaki PCE’nin performansi incelenmistir. Bu beton deneyleri
sonucu %2, %3 ve %5 kirli agregalarla hazirlanan betonun ilk slump degerleri
strastyla 20, 18, 19.5 cm, 30 dak bekleme sonrasi slump degerleri 15.5, 18, 18
cm ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri sirastyla 35.21, 33.3 ve 34.89
MPa bulunmustur. Bu sonuglar degerlendirildiginde standartlara gore C25/30
siifi beton elde edildigi goriilmiistiir. Bu da sentezlenen PCE’ nin betondaki
performansinin oldukga iyi oldugunu gostermektedir.

Piyasada kullanilan PCEs ile sentezlenen PCE kiyaslandiginda %2 ve daha
fazla kirlilik iceren agregalarla hazirlanan betonda piyasa {irlinlerinin sonug
vermedigi gézlendi.

Optimum sartlarda sentezlenen PCE’ nin karakterizasyonu XRD, ‘H NMR,
FT-IR ve SEM analiz yontemleriyle belirlenmistir.

PCE’nin *H NMR spektrumu (8=3.30, 3.80 ppm ) gii¢lii tepe yan zincir etilen
oksit(- CO-CH>)’i gostermektedir. AA ile TPEG arasinda iiglincii monomer
olarak HEMA dahil olmak iizere nispeten tamamlanmis bir kopolimerizasyon
oldugu diistiniilebilir.

Sodyum bentonite PCE emdirilerek hazirlanan numunelerin XRD o6l¢iimleri
alinarak tabakalar arasi bosluk hesaplanmistir. Saf Na - bentonitin ara
katman araligmin d = 1.30 nm (20 = 6.760) iken, 40 °C’de sentezlenmis PCE
emdirilmis Na-bentonitin ara katman aralig1 d = 1.76 nm (20 = 50), 60 °C’de
sentezlenmis PCE emdirilmis Na-Bentonit ara katman araligi d = 1.69 nm
(26 = 5.20), 80 °C’de sentezlenmis PCE emdirilmis Na-Bentonit ara katman
araligi d = 1.73 nm (20 = 5.10) olarak hesaplanmistir. Tabakalar arasindaki
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bosluklarin artmasi, polikarboksilatin bosluklar arasina girerek, suyu emme
egiliminde olan beton icerisindeki killerin bu egilimlerinin engellendigi bu
sonuclarla kanitlanabilir.

PCE varliginda ve yoklugunda Na bentonitin SEM goriintiileri Na bentonit
deki ara tabakalar arasinda agilma oldugunu gostererek XRD sonuglarini
desteklemistir.

Elde edilen deneysel sonuglara gore, bugiine kadar heniiz piyasada
bulunmayan, killi agregalarla hazirlanan betonda kivam koruyucu olarak
kullanilabilecek polimer igerikli bir kimyasal beton katkisi elde edildigi
sonucuna varilmistir. Ustelik, bu katkilar ile hazirlanan beton deneylerinin
standartlara uygun oldugu goézlenerek, piyasada kullanilabilecek bir iiriin

sentezlendigi diisiiniilmektedir.
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