YUKSEK ORANDA SU AZALTICI KATKI
OZELLIKLERININ CIMENTOLU SiSTEMLERIN
DAVRANISINA ETKISi

Siileyman OZEN




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK ORANDA SU AZALTICI KATKI OZELLIiKLERININ CIMENTOLU
SISTEMLERIN DAVRANISINA ETKIiSI

Siileyman OZEN

Dog. Dr. Ali MARDANI AGHABAGLOU

(Danigman)

DOKTORA TEZI
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA —-2019



TEZ ONAYI1

Siilleyman OZEN tarafindan hazirlanan *YUKSEK ORANDA SU AZALTICI KATKI
OZELLIKLERININ CIMENTOLU SISTEMLERIN DAVRANISINA ETKISI” adli tez
calismasi asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Bursa Uludag Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali’'nda DOKTORA TEZI olarak kabul
edilmistir.

Danisman : Dog. Dr. Ali MARDANI AGHABAGLOU
Baskan : Dog. Dr. Ali MARDANI AGHABAGLOU imza
Bursa Uludag Universitesi. Miithendislik
Fakiiltesi, Insaat Miithendisligi Anabilim Dali

Uye  : Prof. Dr. Adem DOGANGUN imza
Bursa Uludag Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Insaat Miithendisligi Anabilim Dali

Uye  : Prof. Dr. Ramazan LIVAOGI.U i
Bursa Uludag Universitesi, Mithendislik

Fakiiltesi. Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Uye : Prof. Dr. Kambiz RAMYAR A

Ege Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, insaat = j
Miihendisligi Anabilim Dali

Uye :  Prof. Dr. Isa YUKSEL Imza*
Bursa Teknik Universitesi. Miihendislik ve Doga )
Bilimleri Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Anabilim /\j ' gﬂjﬂ/} C

Dali /_\

Yukaridaki sonucu O(naylar




U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;

— tez ic¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

— gorsel, isitsel ve yazili tim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

— bagskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

— atifta bulundugum eserlerin timiinii kaynak olarak gosterdigimi,

— kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

— ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu tiniversite veya baska bir tiniversitede baska
bir tez ¢aligsmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

03/07/2019

Siileyman OZEN



OZET
Doktora Tezi

YUKSEK ORANDA SU AZALTICI KATKI OZELLIKLERININ CIMENTOLU
SISTEMLERIN DAVRANISINA ETKISi

Siileyman OZEN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miithendisligi Anabilim Dali
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Bu tez kapsaminda polikarboksilat eter esasl yiiksek oranda su azaltict katki anyonik monomer
fonksiyonel grubu, yan ve ana zincir uzunlugu ve sabit molekiil agirliginda ana ve yan zincirlerin
her ikisinin de degisiminin ¢imento hamuru, harg ve beton karisimlarinin taze hal ve sertlesmis
hal 6zelligine etkisi aragtirilmigtir. Calisma kapsaminda ¢imentolu sistemlerde baglayici olarak
CEM 1 42,5R tipi ¢imento ve farklt polimer yapilarmma sahip 18 adet su azaltici katki
kullanilmistir. Tiéim su azaltic1 katkilarda anyonik/non-iyonik grup orani ve serbest non-iyonik
grup miktar1 sabit tutulmustur. Tez calismasi 4 asamali olarak gerceklestirilmistir. Deneysel
sonucglara gore, tiim c¢imentolu sistemlerde su azaltici katki tipinden bagimsiz olarak katki
kullanim oranmin artmasiyla karigimlarin taze hal 6zellikleri olumlu etkilenmistir. Ancak
kendiliginden yerlesen beton (KYB) karigimlarinda katki dozajinin artmasi erken yas basing
dayanimlarini olumsuz yonde etkilemistir. Ayrica, su azaltici katk: tipi ve miktarinin degisimi,
KYB karigimlarinin 28 giinliik su emme ve ultrases gegis hiz1 degerlerini 6nemli mertebelerde
degistirmemistir. Su azaltict katkinin karboksilat monomerinin fosfat fonksiyonel grup ile ikame
edilmesi, ¢imentolu sistemlerin akis 6zelliklerini gelistirmis ve katki ihtiyacini azaltmigtir. Ancak
zamana bagli taze hal performansi bakimindan, %30 mol oraninda fosfat monomeri ikameli
katkiy1 igeren hamur ve har¢ karisimlari en olumsuz davranig géstermistir. Cimento hamuru ve
har¢ karigimlarinda %10 mol oraninda siilfonat ikame edilen katkilar kullanildiginda akig
performansi olumlu yonde etkilenmistir. Ancak, siilfonat ikameli katkilarin kullanimi ile KYB
karigimlarmin akis performanst ciddi mertebede etkilenmemistir. Zamana bagli taze hal
performansi bakimindan ise, KYB ve har¢ karigimlarinda siilfonat ikameli katkilarin olumlu
yonde etkisi tespit edilmistir. Su azaltict katki ana ve yan zincir uzunlugunun artis1 ¢imentolu
sistemlerin akis performansini iyilestirmis, sabit kivam i¢in katki gereksinimi azaltmigtir. Ancak
katki ana ve yan zincir uzunlugunun belirli bir degerden daha uzun olmasi ile bu durumun tersi
gozlemlenmistir. Har¢ karisimlarinin zamana bagl taze hal ozellikleri, ana ve yan zincir
uzunluklar1 belirli bir degerden daha yiiksek veya daha diisiik olan katki kullanimiyla olumlu
yonde etkilenmistir. Benzer sonuglar KYB karisimlarinda katki ana ve yan zincir uzunlugunun
arttig1 durumda saptanmistir. Su azaltic1 katkilarin sabit molekiil agirlik durumunda ana ve yan
zincir uzunlugunun belirli bir degerden yiiksek veya diisiik olmasi ¢imentolu sistemlerin taze hal
performanslarini olumsuz y6nde etkilemistir.

Anahtar Kelimeler: Su azaltic1 katki, anyonik monomer, ana zincir, yan zincir, ¢gimento hamuru,
harg, kendiliginden yerlesen beton, taze hal 6zellikleri, sertlesmis hal 6zellikleri
2019, xi + 220 sayfa.
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In this thesis, the effect of anionic monomer functional group, main and side chain length, change
of both main and side chains at a constant molecular weight of polycarboxylate-ether based high
range water reducing (HRWR) admixture on the fresh and hardened state properties of cement
paste, mortar and concrete mixtures were investigated. For this aim, CEM | 42,5R type cement as
a binder and 18 HRWR admixtures having different polymer structures were used in cementitious
systems. The anionic/non-ionic group ratio and free non-ionic group content of all HRWR
admixtures were kept constant. The experimental study was conducted in four stages. Regardless
of the HRWR admixture type, in all cementitious systems, the fresh state properties of the
mixtures were positively affected by the increase in admixture content. However, the increase in
the admixture dosage in self-compacted concrete (SCC) mixture adversely affected its early age
compressive strength. In addition, the change in the type and amount of HRWR admixture had
no significant effect on the 28-day water absorption and ultrasonic pulse velocity values of the
SCC mixtures. The flowability of the cementitious systems improved and admixture demand for
providing the target slump-flow value reduced upon replacing of the carboxylate monomer of the
admixture with phosphate functional group. However, cement paste and mortar mixtures
containing admixture with 30% molar ratio of phosphate monomer showed the most negative
behavior in terms of time-dependent fresh state performance. When 10% molar ratio of
sulphonate-substituted admixture were used in cement paste and mortar mixtures, flow
performance was positively affected. However, no significant change was observed in terms of
flow performance of SCC mixture in the case of sulfonate-substituted admixture utilization.
Besides, the time-dependent fresh state performance of SCC and mortar mixtures improved by
using of sulfonate-substituted admixture in the system. An increase in the main and side chain
length of the HRWR admixture improved the flow performance of cementitious systems and
reduced the admixture demand for a given consistency. However, a reverse event was observed
beyond a certain length of either main or side chain of admixture. The time-dependent fresh state
properties of mortar mixture were positively affected by using of admixture having main and side
chain lengths being higher and lower than a certain value. Similar results were found in SCC
mixture upon increasing the length of main and side chains of the admixture. In the case of
constant molecular weight of HRWR admixtures, fresh state properties of cementitious systems
were negatively affected by using admixture having main and side chain lengths being higher and
lower than a certain value.

Key words: Water reducing admixture, anionic monomer, main chain, side chain, cement paste,
mortar, self-compacting concrete, fresh state properties, hardened state properties
2019, xi + 220 pages.
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1. GIRIS

Uzun yillardan beri beton karisimlarinin 6zelligini iyilestirmek amaci ile gesitli kimyasal
katkilarin kullanildig1 bilinmektedir. Ancak son kirk yilda s6z konusu katkilarin her
alanda kullanim oranlar1 hizla artmaktadir. Gliniimiizde beton iiretiminde yaygin olarak

kullanilan kimyasal katkilar, ¢imento hidratasyon kinetigini dogrudan etkilemektedir.

Islenebilirlik, pompalanabilirlik, priz gibi betonun taze hal &zelliklerini, dayanim ve
sertlik gibi betonun mekanik 6zellikleri ve donma-¢oziilme, alkali silika ve siilfat direnci
ile biiziilme Ozellikleri gibi betonun dayamiklilik 6zelliklerini gelistirmek i¢in beton
karisimlarda ¢esitli tiplerde kimyasal katkilar kullanilmaktadir (Aitcin ve Flatt 2016).
Ayrica yiiksek akiciliga sahip, yliksek dayanimli, su alt1 ve piiskiirtme beton tipleri gibi

0zel betonlarin liretiminde kimyasal katkilar aktif olarak kullanilmaktadir (Aitcin 2006).

Gliniimiizde su azaltic1 katkilar beton tiretiminde en ¢ok kullanilan kimyasal katkilardir.
Betonun priz alma siirecini 6nemli mertebelerde etkilemeden ¢imentoya daha giiglii
dagilma performansi kazandiran bu akiskanlastiric1 katkilar, yiiksek oranda su azaltici
katki veya siiper akigkanlastirici katki olarak da anilmaktadir (Aitcin ve Flatt 2016, Mehta
ve Monteiro 2010, Ramachandran ve ark. 1995). Katkilarin karisim igerisinde s6z konusu
bu gelismis dagilma 6zelligi sayesinde, cimentolu sistemlerin hem islenebilirligi artmakta
hem de ¢imento parcaciklari arasindaki topaklagsma azalmaktadir (Ran ve ark. 2009,
Felekoglu ve Sarikahya 2008). Bu topaklagsmalar, ¢cimentolu sistemlerin igerisinde bazi
bolgelerde su/¢cimento (S/C) oraninin yiiksek olmasina, bazi bélgelerde bu oranin daha
diisik olmasina sebep olmaktadir. Bilindigi gibi su azaltict katki kullanimi ile beton
karigimlarda islenebilirlikten 6diin vermeden karistma eklenen su miktar
azalabildiginden karigimlarin mekanik ve durabilite 6zellikleri de dnemli mertebelerde
iyilesebilir (Winnefeld ve ark. 2007). Ayrica su azaltici katki bilesimleri karigimlarda
sagladig1 akiskanlastiric1 etkilerinin Gtesinde hidratasyon hizlarimi dogrudan etkileyen
bilesenleri de igerebilir. Bu katkilar genellikle priz geciktirici ve hizlandirict bilesenlerin
bir kombinasyonunu i¢cermektedir. Bunun nedeni, katkinin iiretimindeki ekonomik

simnirlamalar ile birlikte hem endiistri standartlarini hem de arazi gereksinimlerini



karsilamak amaciyla hidratasyonu geciktirmek ve priz siiresinin ayarlanmasi

istenmektedir (Aitcin ve Flatt 2016, Neville 1997).

Bilindigi gibi 1981 yilinda akiskanlastirici katkilarin yeni bir sinifi olarak polikarboksilat
esaslt polimerlerin bulunmasi, beton teknolojisinde bir doniim noktas1 olmustur (Hirata
1981). Bu katkilarin beton karigimlarinda kullanimiyla, 150 MPa basing dayanim
degerlerine ulasabilen ultra yiiksek dayanimli beton (UYDB) veya kendiliginden yerlesen
beton (KYB) gibi gelismis betonlarin iiretimi gerceklestirilmistir. Ayrica, beton
karisimlarda erken dayanimdan 6diin vermeden uzun siire kivam koruma performansi
saglayabilen 6zel polikarboksilat esasli katkilar tasarlanmistir (Lim ve ark. 1999). Soz
konusu bu oOzellikler polikarboksilat esash siiper akigkanlastiricilarin modern beton

teknolojisine 6nemli derecede katki sagladigini gdstermektedir.

Genel olarak, yiiksek oranda su azaltict katkilarin kimyasal yapilari iki bolimden
olusmaktadir. Biri anyonik fonksiyonel gruplari ve digeri polietilen oksit yan zincirleridir
(Hanehara ve Yamada 2008). Pek ¢ok ¢alisma, bu katkilarin bir ¢gimentolu sistemindeki
dagilma mekanizmasinin benzer oldugunu belirtmektedir. S6z konusu katkilarda anyonik
fonksiyonel gruplar1 ¢imento tanecik yiizeylerine adsorbe olarak bir ankraj gorevi
gormekte, boylece karisim igerisinde elektrostatik etki olusturmaktadir. Polietilen oksit
yan zincirleri ise, ¢imento parcaciklarinin topaklagsmasini Onleyen sterik etki
olusturmaktadir (Felekoglu ve Sarikahya 2008, Ran ve ark. 2010). Buna gore, su azaltic
katkilarda anyonik fonksiyonel gruplarin ve polietilen oksit yan zincirlerinin birlikte
yaptiklar1 etkiler akiskanlastirict katkinin ¢imentolu sisteminde dagilma o6zelligini
belirler. Bu baglamda anyonik gruplarin ve non-iyonik yan zincirlerin ¢imentolu
sistemlerin taze hal ve sertlesmis hal 6zellikleri iizerindeki etkisinin anlagilmasi 6nem arz

etmektedir.
Amag ve Kapsam
Bu calismada polikarboksilat esasli yliksek orada su azaltict katki anyonik monomeri, yan

zincir ve ana zincir uzunlugu ile molekiil agirligi degisiminin ¢imento esasli karigimlarin

taze hal ve bazi sertlesmis hal 6zelligine etkisi irdelenmistir. Bu amagla, baglayici olarak



CEM 1 42,5R tipi ¢imento ve farkli 6zelliklere sahip yiiksek oranda su azaltic1 katkilar
kullanilmistir. Tim su azaltict katkilarda anyonik/non-iyonik grup orani ve serbest non-

iyonik grup miktar1 sabit tutulmustur. Calisma 4 farkli asamada gergeklestirilmistir.

Calismanin ilk asamasinda, su azaltict katki anyonik monomer degisiminin ¢imentolu
sistemlerin davranigina etkisi incelenmistir. Bu amagla, anyonik monomeri %100 mol
oraninda karboksilat olan, polikarboksilat eter-esasli su azaltic1 kontrol katkis1 olarak
kullanilmistir. Anyonik monomer degisiminin etkisini incelemek amaciyla kontrol
karigimina ilaveten 2 seri daha su azaltici katki sentezlenmistir. 1. ve 2. seri katkilarda
karboksilat monomeri (anyonik yan zincir fonksiyonel grup) %5, %10, %20 ve %30 mol
oranlarinda sirasiyla siilfonat ve fosfat fonksiyonel gruplar1 iceren monomer ile ikame
edilmistir. Bu baglamda katki anyonik monomer tiirii degisiminin ve monomer ikame
oranmin ¢imentolu sistemler tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu asamada sentezlenen
tiim katkilarda non-iyonik yan zincir ve ana zincir gruplar1 olarak karboksilat grubu

kullanilmastir.

Calismanin ikinci asamasinda, polikarboksilat esasli yiiksek oranda su azaltici katki ana
zincir uzunlugunun ¢imentolu sistemlerin davranisina etkisi aragtirilmigtir. Bu amacgla,
anyonik/non-iyonik grup orani, serbest non-iyonik grup igerigi ve yan zincir molekiil
agirhgr (uzunlugu) sabit ancak farkli ana zincir uzunluguna sahip 3 adet katki
sentezlenmistir. Katki ana zincir uzunlugu degisimine bagli olarak anyonik/non-iyonik
mol orani sabit oldugundan katkilarin molekiil agirliklar1 da degisiklik gostermistir. Bu
baglamda, su azaltic1 katkinin ana zincir uzunlugunun degisiminin ¢imentolu sistemlerin
taze ve sertlesmis hal Ozellikleri tizerindeki etkileri kiyaslanmistir. Bu o6zellikler

bakiminda en optimum ana zincir uzunluguna sahip su azaltici katki se¢imi yapilmustir.

Calismanin ticiincli asamasinda, polikarboksilat esasl yliksek oranda su azaltici katki yan
zincir uzunlugunun ¢imentolu sistemlerin davranisina etkisi aragtirllmistir. Bu amacla,
anyonik/non-iyonik grup orani, serbest non-iyonik grup igerigi ve ana zincir uzunlugu
sabit ancak farkli yan zincir uzunluguna sahip 3 adet katki hazirlanmistir. Tiim katkilarin
anyonik/non-iyonik mol orani sabit oldugundan katkilarin molekiil agirliklari birbirinden

farkli olmustur. Bu baglamda su azaltic1 katkinin yan zincir uzunlugunun degisiminin



¢imentolu sistemlerin taze ve sertlesmis hal 6zellikleri iizerindeki etkileri arastirilmistir.
Bu 6zellikler bakiminda en optimum yan zincir uzunluguna sahip su azaltic1 katki se¢imi

yapilmustir.

Calismanin dordiincii asamasinda ise, su azaltict katki ana ve yan zincir uzunlugu
degisiminin ¢imentolu sistemlerin davranigina etkisi incelenmistir. Bu amagla molekiil
agirliklar1 sabit, ana zincir ve yan zincir uzunluklar1 birbirinden farkli 3 adet
polikarboksilat esasli su azaltici katki sentezlenmistir. Sentezlenen Kkatkilarda
anyonik/non-iyonik mol orani, serbest non-iyonik grup igerigi ve molekiil agirlig: sabit
olup, yan zincir uzunlugu artarken, ana zincir uzunlugu azaltilmistir. Bdylece tiim
katkilarin molekiil agirliklari esit olmustur. Bu baglamda su azaltict katkinin ana zincir
ve yan zincir uzunlugunun degisiminin ¢imentolu sistemlerin taze ve sertlesmis hal

ozellikleri lizerindeki etkileri aragtirilmigtir.

Calisma kapsaminda farkli kimyasal yapida olan toplam 18 adet yiiksek oranda su azaltici
katk1 kullanilarak ¢imento hamuru, har¢ ve beton karisimlart hazirlanmistir. Hazirlanan
¢imento hamurlarinin Marsh hunisi akis siiresi ve mini ¢okme 6zellikleri incelenmistir.
Daha sonra ASTM C109 standardina uygun olacak sekilde har¢ karisimlari
hazirlanmistir. Hazirlanan harg¢ karigimlarinin su/¢imento orani, kum/baglayici orani ve

yayilma degerleri sirastyla 0,485, 2,75 ve 270+20 mm olarak sabit tutulmustur.

Uretilen harg karisimlarin yayilmasi ve mini V hunisi akis siiresi sirastyla ASTM C1437
ve EFNARC (2005)’a gore tespit edilmistir. Tiim har¢ karisimlarinda hedef yayilma
degerini elde etmek icin akiskanlastirici katki gereksinimi belirlenmistir. Ayrica zamana
bagli yayilma degerlerini ve V hunisi akis siiresi degisimlerini incelemek i¢in iiretim
sonrasindan 15., 30., 45. ve 60. dakikalarda bu deneyler tekrarlanmistir. Karigimlarin taze
hal birim hacim agirliklar1 TS EN 12350-6 standardina uygun olarak hesaplanmistir.
Karigimlarin ASTM C109 standardina uygun olarak 50 mm’lik kiip numuneler tizerinde
1, 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 tespit edilmistir. Buna ilaveten 50 mm’lik kiip
orneklerin 28 giinliik su emme oranlar1 da belirlenmistir. Ayrica sertlesmis numunelerin

birim hacim agirliklar incelenmistir.



Her bir seri katki kullanilarak beton karigimlar tiretilmistir. Bilindigi {izere daha kohezif
ve akiciligl daha yiiksek olan kendiliginden yerlesen beton (KYB) karigimlarinda su
azaltic1 katki gereksinimi normal betona gore daha fazladir. Bu sebeple bu tez
calismasinda beton karisimlart olarak KYB iiretilmesi tercih edilmistir. KYB
karisimlarinin taze hal durumunda TS EN 12350-6 standardina gére birim hacim
agirliklart ve ASTM C1611 standardina gore ¢okme-yayilma degerleri elde edilmistir.
KYB’lerin akma, ge¢me ve doldurma yeteneklerinin ERNARC (2002 ve 2005)
kriterlerine uygunlugu T50 siiresi, V hunisi akis siiresi, L kutusu ve U kutusu deneyleri
ile belirlenmistir. Ayrica karisimlarin 60 dakika boyunca 20 dakikada bir zamana bagh
taze hal ozellikleri degisimi incelenmistir. KYB karisimlarindan 100 mm boyutlarinda
kiip numuneler iretilerek sertlesmis halde TS EN 12390-7 standardina gére birim hacim
agirliklar1 belirlenmistir. S6z konusu beton karisimlarinin 100 mm kiip numuneleri
tizerinde TS EN 12390-3, ASTM C642 ve ASTM C597 standartlarina gore sirasiyla 1, 3,
7 ve 28 giinliik basing, 28 giinliik su emme orani ve ultrases gecis hiz1 belirlenmistir.
Ultrases gegis hiz1 degerleri dikkate alinarak numunelerin dinamik elastisite modiilleri de

hesaplanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Cimento

1824 yilinda patenti Joseph Aspin tarafindan alinan ¢imento, 6gtitiilmiis kiregtasi ve Kilin
belli oranlarda karistirilip doner firinda pisirilmesi sonucu ortaya ¢ikan klinkerin, belli bir
oranda alcitasi ile Ogiitiilmesi sonucu {iretilen ve ¢imentolu sistemlerde baglayicilik
ozelligi olusturan bir malzemedir (Kosmatka ve ark. 2002, Mehta ve Monteiro 2002).
Portland ¢imentosu {retiminde kullanilan hammadde kaynaklar1 Cizelge 2.1'de
gosterilmistir. Cimento iretimi esnasinda kalsiyum oksit ve silis esas bilesenlerdir.
Aliimina ve demir oksit iSe ¢gimento {iretimini daha diisiik pisirme sicakliginda miimkiin

kilmak i¢in gerekmektedir.

Cizelge 2.1. Cimento iiretiminde kullanilan ham malzemelerin kaynagi

CaO Fe:Os SiO; Al,O3 CaS04:2H,0 MgO
Kiregtast Yiiksek firmn Kalsiyum Aliiminyum Anhidrid Yiiksek
ciirufu silikat cevheri Firm Ciirufu
. . . Kalsiyum
Mermer Kil Kil Boksit a"5|yu Kiregtasi
stilfat
Demir . . Cimento
Seyl cevheri Ugucu kiil Bakar ciirufu Alcitast firin tozu
Alkali atig1 Haddehane Gimento Ugucu kiil
tufall firin tozu
. Demir siilfiir .
Aragonit il Marl Granodiyorit
Kalsit Seyl Kireg tozu Kiregtasi
Cimento .
fir1n tozu Kuvarzit Seyl
. Piring Yiiksek firn
Kil dolgusu
g kabugu killii ciiruf
Marn Kumtasi Storelit
Ciiruf Seyl

ASTM C150, portland ¢imentosunu, temel olarak hidrolik kalsiyum silikatlar1 ve
genellikle kalsiyum siilfat formlarindan bir veya daha fazlasini i¢ceren hidrolik ¢imento

olarak tanimlar. Klinker ise, dnceden belirlenmis bir bilesimin ham halde bir karigimi



yiiksek sicaklikta pisirilmesiyle {iretilen malzemedir. Cimentolar, yalnizca suyla
reaksiyona girerek sertlesebilen bir malzeme olarak degil, ayn1 zamanda suya dayanikli

bir {iriin olusturabilen malzemeler olarak tanimlanmaktadir.

2.1.1. Cimentosu iiretim siireci

Cimento tiretimi 1s1itma, kalsinasyon ve sinterleme siireclerini igermektedir. Kalsine etme
asamasinda, ham halde bulunan kirectasi ve kilde bir takim degisiklikler meydana
gelmektedir. Kiregtasi, 900°C’ye maruz kaldiginda dekarbonatlasma sonucu kalsiyom
okside donerek karbondioksit agiga ¢ikmaktadir (CaCO3 — CaO + CO»). Kil
malzemesinden ise silisyum dioksit, aliimina ve demir oksit meydana gelmektedir
(Kil— SiO2 + AlOs + Fe203 + H20). Sinterleme siireci, bir malzemenin ince
pargaciklarinin atomik difiizyon i¢in gerekli bir sicaklikta kimyasal olarak baglandig
islemidir. Kimyasal olarak, birinci agsamada tiretilen kalsiyum oksit, C3S, C2S, C3A, C4AF
ve diger birka¢ mindr bilesigi olusturmak i¢in silisyum dioksit, aliimina ve demir tastyici

bilesiklerle reaksiyona girmektedir.

Cimentonun tiiretiminde 1slak ve kuru olmak iizere iki iiretim siireci mevcuttur. Kuru
yontem Tiirkiye'de daha yaygindir. Uretim esnasindaki enerji tiiketimi bakimindan kuru
islem 1slak isleme gore daha verimli olmaktadir. Ciinkii 6giitme siirecinde kullanilan
suyun, klinker iiretimi sirasinda buharlastirilmasi gerekmektedir. Bu durumda verimliligi
diistirmektedir. Kuru islemde, ham malzemeler kirilir, kurutulur ve sonra degirmende
kuru halde ogiitiiliir. Islak islemde, ham malzemeler 6nce kirilir ve ardindan yikama
degirmenlerinde bulama¢ olusturmak i¢in oOgiitiilir. Yikama degirmenlerinden ve
bulamag silolarindan gectikten sonra bulamag tanklarina alinir. Bulamacin numuneleri
test edilir. Kimyasal bilesimdeki diizeltmeler, kalker ve kil i¢eren bilesenlerin oranlari
degistirilerek yapilir. Ogiitiilmiis hammadde firinin iist kismina yerlestirilir. Genellikle
cimento firmlari, ¢apt 5.7 m ve yaklasik 200 m uzunlugunda ve saatte 76 ton kadar
malzeme pisirebilen bir kapasiteye sahiptir. Ham karisim, e§im ve donme hizi kontrol
edilen bir hizda firindan geger. Firinda 1430°C ila 1650°C arasindaki sicakliklarda olan
ham maddeler kimyasal olarak ¢imento klinkerine doniismektedir. Daha sonra klinker

sogutulur ve toz haline getirilir. Bu islem sirasinda, ¢imentonun priz alma siiresini



diizenlemek icin kiiciik bir miktar (%3-5) al¢1 malzemesi klinkere ilave edilir. Ogiitiilmiis
klinker 75 mikron elekten gecebilen ¢ok ince bir malzemedir. Klinkerin toz inceligindeki

bu son hali portland ¢imentosu olarak adlandirilmaktadir.

2.1.2. Cimentonun kimyasi

Portland ¢imentosunun kimyasi karmasik bir yapiya sahiptir. portland ¢imentosunun
kimyasal analizi, oksitler halinde sunulmustur. Ham karisimin asidik bilesenleri, portland
¢imentosu klinkerinin yanma islemi sirasinda, kalsiyum oksit ile tepkimeye girerek
¢imentonun temel bilesenlerini olusturur. S6z konusu bu oksitlerin her birinin adi1 ve
kimyasal formiilii Cizelge 2.2'de verilmistir. Ana bilesikler, kimyasal formiilleri ve
kisaltmalar1 da Cizelge 2.3'te gosterilmistir. Cizelge 2.4'te, ¢imentonun ana evrelerini ve
ozelliklerini 6zetlemektedir. Cimento su ile karistirildiginda, bilesenler ve su arasinda
kimyasal bir reaksiyon baslar. Ilk asamada, az miktarda geciktirici (alcitasi) hizli bir
sekilde ¢ozelti igine girer ve baslayan diger kimyasal reaksiyonlar {izerinde etkisini
gosterir. Bu reaksiyonlar, sertlesmeye neden olan c¢esitli bilesiklerin olusumuyla
sonuglanmaktadir. C3S, C.S, C3A ve C4AF ¢imentonun 4 ana bilesenidir. Burada s6z

konusu bu bilesenlerin hidratasyon siireci kisaca agiklanmistir.

Cizelge 2.2. Portland ¢cimentosunun oksit formundaki kimyasal bilesimleri
(Diawara 2008)

Kimyasal formiilii Kisaltma
CaO

SiO2
Fe203
Al203

SO3

MgO

Na20O

K20

ANZIZ| > Tn O




Cizelge 2.3. Portland ¢imentosunun ana bilesenleri (Diawara 2008)

Bilesen Kimyasal formiil Kisaltma
Trikalsiyum silikat 3Ca0-Sio2 CsS
Dikalsiyum silikat 2Ca0-SiO2 CaS

Trikalsiyum aluminat 3Ca0-Al203 CsA
Tetrakalsiyum aluminoferrit  4CaO-Al203-Fe;03 C4AF

Cizelge 2.4. Portland ¢imentosunun ana bilesenlerinin 6zellikleri (Diawara 2008)

Parametre CsS C2S CsA C4AF
Reaktivite Yiiksek Diistik Cok yiiksek Diistik
Teknik ismi Alite Belite Aluminat fazi Ferrit faz1
=Y 500 250 1340 420
1s1s1 (j/g)
Dayanima Erk?n yasta He{l yasta Cok e{ken Cok dilsiik
katkis1 yiiksek yiiksek yasta yiiksek

C3S (Tricalcium silicate)

CsS'in hidratasyonu birkag saat i¢inde baslar ve 6nemli miktarda 1s1 ortaya ¢ikarir.
Reaksiyon sonucunda meydana gelen kalsiyum-silika hidrat (C-S-H), 6zellikle ilk 14
giinde, betonun dayanimi iizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. C3S’in hidratasyon

reaksiyonlar1 ve bilesenlerin kiitleleri Denklem 2.1°de gdsterilmistir.

2CsS + 6H — C3SzH3 + 3CH (2.1)
[100] [24] [75] [49]

C.S (Dicalcium silicate)

Bu bilesigin hidratasyonu yavas olarak ger¢eklesmekte ve diisiik hidratasyon 1sis1 ortaya
¢ikarmaktadir. S6z konusu bilesenin betonun dayanimina etkisi 14 giinden sonra olmakta
ve zamanla artmaktadir. Yiiksek miktarda C»S igerigine sahip ¢imentolarin hidratasyon
esnasindaki kimyasal reaksiyonlar1 yavas olmaktadir. Ancak s6z konusu betonda diigiik

bir kuruma biiziilmesi etkisi goriilmektedir. Dolayisiyla C2S'i yiiksek olan bir



cimentonun, betonun durabilitesine etkisi olumlu olarak yansimaktadir. C2S’in

hidratasyon reaksiyonlar1 ve bilesenlerin kiitleleri Denklem 2.2°deki gibi yazilabilir;

2C,S + 4H — C3S;Hs + CH 2.2)
[100] [21]  [99] [22]

C3S ve C2S'in reaksiyonu sonucu iki hidrat formunun olustugu goriilebilir. Bunlardan ilki
portlandit (CH) ve ikincisi kalsiyum silika hidratdir (C-S-H fazi1). Denklemlerden de
goriildiigii gibi C3S ve CaS silikatlar1 hidratasyon icin yaklagik olarak ayni miktarda su
gerektirmektedir. Ancak CsS'in reaksiyonu sonucunda, C>S'in yaklasik iki katindan daha

fazla CH ortaya ¢ikmaktadir.

C3A (Tricalcium aluminat)

Genellikle portland ¢imentosundaki C3sA miktar1 kalsiyum silikatlara gore nispeten daha
azdir. C3A bilesigi cok hizli bir sekilde su ile reaksiyona girer. Bundan dolay1 kayda deger
miktarda hidratasyon 1s1s1 ortaya ¢ikmaktadir. Cimentodaki C3A beton karisimlarinin ilk
sertlesmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Ancak betonun nihai dayanimina katkis1 ¢ok
disiiktiir. C3A siilfat ortamina karsi ¢ok hassastir. S6z konusu ortamda siilfat ile
reaksiyona girme egilimindedir. Ancak bu reaksiyon sonucunda betonun boyutsal
kararliliginda problem meydana gelmektedir. Reaksiyonlar sonucunda hacim genlesmesi

olup betonda ¢atlamaya neden olmaktadir. Ilgili reaksiyon Denklem 2.3’te belirtilmistir.

C3A + 6H — C3AHs (2.3)
[100] [40]  [140]

Yukarda parantez i¢inde gosterilen kiitleler dikkate alindiginda, C3A'nin hidratasyonu
icin gerekli su, silikatlarin hidratasyonu icin gerekli sudan yaklasik 2 kat daha fazladir.

CzA'nin hidratasyonu, ¢imento i¢indeki algidan etkilenmektedir.

Cimento igerisinde alg1 tag1 olmamasi veya ¢ok diisiik miktarda bulunmasi durumunda

C3A’nin suyla reaksiyonu ¢ok hizli olmaktadir. C3A ilk dnce kararsiz fazlara dondsiir,
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daha sonrasinda kararli haldeki kalsiyum aliiminat hidrat fazina (C3AHe) doniistiirtiliir.

S6z konusu faz olusumlari Denklem 2.4 ve 2.5’de sunulmustur.

2C3A + 21H — C4AH13 (Kararsiz) + C2AHg (Kararsiz) (2.4)

C4AH13 + CoAHg — 2C3AHs (Kararll) + 9H (2.5)

Cimento icerigine al¢1 ilave edilmesi betonun ani sertlesmesini engellemekte ve kaliplara
yerlestirilebilir hale getirmektedir. Alginin karisimda ¢dziinmiis bilesenleri Ca?*ve SO4%,
CsA'y1 etrenjite (kalsiyum aliminat trisiilfat) doniistiirmektedir. S6z konusu doniisiim

Denklem 2.6’da verilmistir.

C3A + 3Ca?* + 35042 + 32H — C3A-3CS-32H (Etrenjit) (2.6)

Etrenjit, uzun altigen ignemsi yapidan olusan lifli bir morfolojiye sahiptir. Ignemsi
yapilarin uzunlugu g¢evresel kosullara bagl olarak degisiklik gostermektedir. Etrenjitin
hidrate fazi, C3A igeren tanecikler etrafinda olusur. Durgunluk periyodu sirasindan onlari
hizl1 hidratasyondan korumaktadir. Hidratasyonun yavaslama periyodu sirasinda, etrenjit,
ortamdaki siilfat iyonlarmnin az olmasindan dolay1 kararsiz hale gelerek “kalsiyum
aliimina monosiilfat” haline dontisiir (Neville ve Brooks 1987, Mehta ve Monteiro 2002).

Monosiilfo aluminat hidrat olusumu Denklem 2.7’de verilmistir.

C3A-3CS-Haz + 2C3A + 4H — 3C3A-3CS-Hi2 (Monosulfo aluminat hidrat) (2.7)

C4AF (Tetracalcium aluminoferrit)

Bu bilesigin betonun dayanim ve durabilite 6zellikleri tizerindeki 6nemi diistiktiir. C4AF
cimentoya gri rengini saglar (Neville ve Brooks 1987, Mehta ve Monteiro 2002).
Kalsiyum altiminoferrit, hidrate demir oksidin ¢okelmesi nedeniyle yavas reaksiyona
girmektedir. C4AF’nin hidratasyon sirasindaki ilgili reaksiyonu Denklem 2.8’de

verilmistir.
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2CazAlFe0s + CaSO4 + 16H20 — Cas(AlO3)2(S04)-12H,0 + Ca(OH); + 2Fe(OH)s
(2.8)

Yukaridaki reaksiyon denkleminden aliiminat fazlarinin ve hidratasyon iiriinlerinin erken
hidratasyon iglemlerinde 6nemli bir rol oynadigi goriilebilir. Cimento igindeki oksitlerin
su ile bagil reaktivitesi C3A>C3S>CS=C4AF olarak smiflandirilabilir (Jolicoeur ve
Simard 1998).

2.1.3. Cimentonun hidratasyonu

Cimentonun suyla ilk temasindan hemen sonra, c¢imento ile su arasinda g¢esitli
reaksiyonlar meydana gelir. Cimentoda hidratasyon asamalari, 1s1 ¢ikis hizinin zamana
bagl degisimi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Sekil 2.1'de gosterildigi gibi, hidratasyonun
siireci 5 asamada gerceklesmektedir. Bu asamalar baslangic hidratasyon (¢oziilme),
durgunluk, hizlanma, yavaslama ve kararli hal (kiirleme) asamalar1 olarak

belirlenmektedir.

1. Asama
— 2 Ajpma —le— 3. ved Asama

I

I

I

I

I

I

I

I

I

Y

C:S Hidratasyonu

C:A Hidratasyonu

Hidratasyon 1s1s1 hiz1 (cal/g-h)

Zaman

Sekil 2.1.Cimentonun hidratasyon esnasindaki zamanla gerceklesen tipik
kalorimetrik egrisi (Diawara 2008)
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Bagslangi¢ hidratasyon asamast (Coziilme)

Bu asamada ilk hidratasyon sirasinda, su ¢imento pargaciklarini islatir ve ¢imento
fazlarini ¢ozer. Alkaliler, kalsiyum stilfat fazlar1 ve serbest kireg gibi kolayca ¢oziilebilen
bilesenler karisim suyu tarafindan ¢oziiliir. S6z konusu bu ¢oziilme siiresinde (yaklasik
0-15 dk arasinda), aliiminat ve silikat ¢ozeltilerinin 1sisin1 temsil eden hizli bir 1s1 ¢ikisi
meydana gelir. Ayrica Na*, K*, Ca?*, SO+ ve OH" iyonlarmin miktar1 bosluk suyunda
artis gostermektedir. Ayn1 zamanda, Ca®* ve H2SiO4, en reaktif bilesenler olan C3A ve
CsS'den hidrolize olur ve C3A etrenjite (kalsiyum aliiminat trisiilfat hidrat) doniisiir.
Etrenjitin yan1 sira, CsS iceren ¢imento tanecikleri iceren C3S'nin etrafinda az miktarda
kalsiyum silika hidrat jeli (C-S-H) olusur. Bu asamada aliiminatin reaksiyonlari
cozeltideki siilfattan dolayr bastirildigindan ve ¢imento taneleri hidratasyon iiriinleri
tabakasi ile kaplandiginda baslangig 1s1 akisi biiyiik dlglide azalir (Neville ve Brooks
1987, Mehta ve Monteiro 2002).

Durgunluk asamasi (Dormant periyodu)

Durgunluk agamasi genellikle betonun taginmasi ve yerlestirilmesi i¢in gereken 15 dakika
ile 4 saat arasinda siirer. Bu hidratasyon asamasi, ¢ok diistik bir 1s1 akisi ile karakterize
edilir. Dormant periyodunun baglarinda, aliiminat ve al¢1 fazlarinin reaksiyonlari ¢cimento
hamurunun baglangi¢ priz siiresinde baskin bir rol oynamaktadir. Al¢inin ¢dziinmesi
dolayisiyla siilfat iyonlarinin ortama salinmasi ¢ok az miktarda olursa, karisimda ani priz
meydana gelebilir. Ani priz, onemli miktarda 1s1 olusturdugu i¢in yalanci prizden ayrilir.
S6z konusu ani prizde yalanci prizde oldugu gibi karisimin islenebilirligi, su ilave
edilmeden daha fazla karistirilarak giderilemez. Yalanci priz, hemihidrat veya anhidrit
bilesenlerinden kaynaklanmaktadir. Algida ¢oziinme ¢ok fazla olursa (al¢i, sodyum ve
potasyum siilfatlarin hemihidrat formunun olmasindan dolay1), yalanci prize sebep olan
yogun alg1 kristalleri olusumu meydana gelir. Durgunluk asamasi1 boyunca bosluk suyu
alkali hidroksitleri olusturur (Neville ve Brooks 1987, Mehta ve Monteiro 2002, Bedard
ve Mailvaganam 2005).
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Hizlanma ve priz asamast

Dormant periyodunun sonuna dogru, ¢imento taneciginin disindaki koruyucu hidrat
tabakasinin bozulmasi, kalsiyum silikat hidratlarin (C-S-H fazi) ve kalsiyum hidroksitin
(portlandit) miktarlarinin artmasi ve etrenjitin olugmasi nedeniyle ¢imento hidratasyon
hizi keskin bir sekilde artmaktadir. Bu asamada beton artik yerlestirilemez. C2S
hidratasyona baglar. C3A ve daha diisiik miktardaki C4sAF hidratasyona devam eder.
Hizlanma periyodu sirasinda, bosluk suyundaki kalsiyum ve siilfat iyonu konsantrasyonu,
etrenjit olusumundan dolay1 azalir. S6z konusu bu asama ¢ogunlukla 4-8 saat arasinda

surmektedir.

Yavaslama ve sertlesme asamasi

Cimento hamurunun veya betonun sertlesmesi yavaslama asamasinda meydana gelir ve
yaklasik 8-24 saat arasinda siirebilir. Bu asamada, bosluk hacmi, su ve hidrate olmayan
¢imento miktar1 zamanla azalir. Yavaslama asamasinda da kalsiyum silikat hidrat (C-S-
H) ve portlandit (CH) gibi hidrate {iriinlerin olusumu devam eder. Ayrica bu asamada

bazen etrenjitin monosiilfata doniisiimii goriilebilir.

Kiirleme asamasi

Betondan istenen oOzelliklerin gelistirilebilmesi icin yerlestirme ve sonlandirma
isleminden hemen sonra betonda yeterli nem igerigi ve sicaklik bir slire muhafaza
edilmelidir. Sertlesme sirasinda, betonun 6zellikleri erken yasta hizli bir sekilde gelisir,

ancak daha sonra daha yavas devam eder.

2.2. Kimyasal Katkilar

Kimyasal katkilar, giiniimiizde g¢evresel etkilere maruz kalan betonlarda ve betonun
performansinit artirmak i¢in kullanilan 6nemli bilesenlerdendir (Flatt ve ark. 2012). Bu
baglamda s6z konusu kimyasal katkilar taze veya sertlesmis betonun 6zelliklerini

gelistirebilir. Siiper akiskanlastirici ve viskozite artirict katkilar, taze betonun reolojik
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davraniglarin1  gelistirirken, priz geciktirici katkilar ve hizlandirict katkilar, beton

yerlestirme ile ilgili olarak c¢imento hidratasyon asamasini etkilemektedir. Hava

stiriikleyici ve biiziilme engelleyici gibi katkilarda, betonun dayaniklilik performansini

etkiler. Katkilar temel etkilerinin yan1 sira, ogu zaman ikincil etkiye de sahiptir. Ornegin,

su azaltic1 veya yiiksek oranda su azaltici katkilarin cogu, ¢cimentolu sistemlerde istenilen

kivamin saglanmasinda su ihtiyacini azaltirken bazen de ¢imento hidratasyonunun

gecikmesine neden olabilir. Bazi1 durumlarda bu ikincil etkiler yararli olabilir ancak bazen

de istenmeyen durumlara sebep olabilir.

Cimentolu sistemlerde kullanilan kimyasal katkilar icin farkli iilkelerde

siniflandirmalar yapilmistir. S6z konusu siniflandirmalar asagida verilmistir.

EN194 (Avrupa Birligi Standardi);

Su indirgeyici,

Yiiksek mertebe su indirgeyici,
Su tutucu/terleme dnleyici,
Hava siirtikleyici,

Priz hizlandirica,

Priz geciktirici,

Sertlesmeyi hizlandiric,

Su gegirimsizlik saglayici katkilar.

ACI 212 (American Concrete Institute);

Hizlandiric1 ve erken yastaki dayanimi artiran katkilar,

Hava siiriikleyici katkilar,

Su azaltici ve priz diizenleyici katkilar,

Rétre ve ayrigma Onleyici katkilar,

Alkali-agrega reaksiyonunu 6nleyen, bakteri olusumunu 6nleyen katkilar,

Pompalamay1 kolaylastirict katkilar.

RILEM;

Su azaltic1 katkilar,
Yiiksek oranda su azaltici katkilar,

Priz geciktirici katkilar,
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e Priz hizlandirici katkilar,
e Hava siirtikleyici katkilar.
ASTM C494,
e Su azaltic,
e Priz geciktirici,
e Priz hizlandirici,
e Su azaltici- priz geciktirici,
e Su azaltici- priz hizlandirici,
e Yiiksek oranda su azaltic,
e Yiiksek oranda su azaltici ve priz geciktirici.
TS EN 934-2+Al (Kimyasal katkilar-Beton, har¢ ve serbet i¢in - Bolim 2: Beton
kimyasal katkilari-Tarifler, 6zellikler, uygunluk, isaretleme ve etiketleme);
e Akiskanlastirici,
e Siiperakiskanlastirici,
e Hava siiriikleyici,
e Priz geciktirici,
e Priz hizlandirici,
e Su gecirimsizlik artirici,
e Su tutucu (terlemeyi engellemek amaciyla),
e Sertlesme hizlandirici

katkilar olarak siniflandirilmaktadir.

2.2.1. Hava siiriikleyici katkilar

Hava stiriikleyici katkilar beton karisimlar icerisinde belirli araliklarla mikroskobik

Olceklerde hava kabarciklari olusturarak islenebilirligi ve donma direncini arttiran
katkilardir. Bu hava kabarcik sistemi birbirinden bagimsiz bosluklardan olusur ve

betonda iiretim esnasinda fiziksel olarak hapsolan hava bosluklarindan farklidir.

Hava siiriikleyici kimyasal katki maddeleri, bir taraftan suyun ytizey gerilimini azaltirken

diger taraftan matris icerisinde hava kabarciklarmin meydana gelmesini saglamaktadir.
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Ayni1 zamanda olusan bu hava kabarciklarinin birbirleriyle olan birlesme egilimlerini
engellemektedir. Sonucta, hidrofob 6zellik kazanan ¢imento taneciklerinin yiizeyleri
tarafindan tutulmus hava, su ile yer degistirerek kabarciklar halinde ¢imento
taneciklerinin ylizeylerine yapisir. Boylece hava siirlikleyicinin etkinligi ortaya ¢ikmis
olur. Hava siirtikleyici katkilar beton i¢inde ¢ok kiigiik boyutlu ve esit dagilan hava
kabarciklari olusturarak betonun gegirimsizligini ve donma-¢oziilmeye karsi direncini ve
islenebilirlik performansimi artinr (Lea 1998, Rixom ve Mailvaganam 1986,
Ramachandran 1984). Sekil 2.2° de agregalar arasi hava bosluklarinin etkilesim

mekanizmasi goriilmektedir.

Sekil 2.2. Agregalar aras1 hava bosluklarinin etkilesim mekanizmasi (Lea 1998)

2.2.2. Priz geciktirici katkilar

Bilindigi gibi priz geciktirici katkilar lignosiilfonat, glukonik asit ve glikoz igerirler. Priz
geciktirici katkilar su ile ¢imento arasinda olusan hidratasyona miidahele olarak
reaksiyonlarin yavagslatirlar. S6z konusu katkilar diger ¢imento reaksiyonlarinin yani sira
C3A'nin hidratasyonunu geciktirerek betonun priz siiresini ve erken hidratasyon siirecini

geciktirirler (Ramachandran 1984).

Hava sicakliginin yiiksek, rutubetin az, riizgarin etkili oldugu durumlarda, betonun uzun
mesafelere tasinmasinda ve genis hacimli beton dokiimlerinde, soguk derz olugsmasinin

Onlemesini saglamak i¢in kullanilir.
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Priz geciktirici katkilar genellikle beton karisimlarinda ¢imento dozajinin %0,2-2,0’si
arasinda kullanilir. Bu oran ortam sicakligina, bagil neme ve riizgara gore degisiklik
gostermektedir. Katki igeren beton karisimlarin ilk giinlerde dayanimlari diisiik olmasina
ragmen, 7 giinlik ve ileri yaslardaki dayanimlari matriste daha homojen bir yap1

olusturdugundan katkisiz betonlara benzer veya daha yiiksek olmaktadir.

2.2.3. Priz hizlandiric1 katkilar

Priz hizlandirici katkilarin ana kimyasal yapilari kalsiyum nitrat ve nitriller, tiosiilfanatlar,
formatlar ve trietanolaminlardan olusmaktadir. Beton karisimlarinda priz hizlandirici
katkilar betonun baslangi¢ priz siiresini kisaltmak, betonun erken yas dayanimlarini
artirmak amaciyla kullanilirlar. Priz geciktirici katkilar ¢imento ve su arasinda meydana
gelen hidratasyon reaksiyonlarint hizlandirarak C-S-H jeli olusumunun hizini
artirmaktadir. Jel olusumu sirasinda betonun hidratasyon 1sisinin yiiksek degerlere

¢ikmast ile soguk havalarda betonu donma etkisinden korumus olur (Akman 1996).

Priz hizlandiric1 katki tiirleri, ani priz yapan ve betonun erken dayanimlarinin yiiksek
olmasini saglayan katkilarin kimyasal yapis1 ve etki mekanizmalar1 farkli olmaktadir.
Beton karisimlarinda ani prizi gergeklestiren katkilar daha ¢ok piiskiirtme betonlarda
kullanilir. Bu tip katkilar ise ¢imentonun C3A bileseni ile reaksiyonuna girerek
hidratasyonun hizli bir sekilde olusmasini saglamaktadir. Boylece karisimin hizli priz
almasina sebep olmaktadir. Betonda erken dayanim ve donma-¢oziilme etkilerine direng
saglayan katkilar ise ¢imentonun CsS bileseni ile reaksiyona girerek erken yaslarda
sertlesmesini ve dayaniminin artmasini saglamaktadir (Akman 1996).
S6z konusu priz hizlandirict katk: kullanilirken;

¢ Karisimin islenebilirlik kaybina,

e Rotrede olusabilecek artislara,

e 28 giinliik ve daha ileri yaslardaki nihai dayanimlarda azalmaya ve

e Hidratasyon isisinda yiikselmeye dikkat ederek kullanilmasi gerekmektedir.
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2.2.4. Su gecirimsizligi saglayan katkilar

Su gecirimsizligi saglayan katkilarin ¢imentolu sistemlerde kullanilmasimnin amaci su
gecirimsiz bir beton elde etmektir. S6z konusu katkilar sinirli diizeyde hava siiriikleme
ozelligi sayesinde kapiler bosluklar1 tikayarak betonun suya karsi gecirgenliginin
azalmasini saglamaktir. Su ge¢irimsiz katkilar betonun suya temas ettigi su yapilarinda
(aritma, tiinel, havuz, su deposu, sarnig¢ ve kanal), bina temeli, ¢at1 betonlari, istinat duvari
gibi yapilarda kullanilmaktadir.

Su gecirimsizligi saglayan katkilar beton karisimlarinda genellikle ¢imento dozajinin
%0,5°1 oraninda kullanilir. Bu katkilar beton taze halde iken betonu j6le kivamina getirir
ve su ihtiyaci ve islenebilirligi gibi 6zelliklerini gelistirirler. Betonun sertlesmis halinde
ise gecirgenligini azalttigindan dolay1 betonun dayanimini ve durabilitesini olumlu yonde

etkiler.

2.2.5. Siiperakiskanlastiricilar (Yiiksek oranda su azaltici katkilar)

Yiiksek performansli betonlarda dayanim, dayaniklilik ve taze halde islenebilirlik
ozelliklerinin normal veya diisiik dayanimli betonlara gore daha yiiksek olmasi
istenmektedir. S6z konusu dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini betona kazandirabilmek
icin beton tasariminda su/¢imento veya su/baglayict oraninin olabildigince azaltilmasi
gerekmektedir. Ancak su/cimento veya su/baglayict oraninin diismesiyle betonun
islenebilirligi olumsuz etkilenmektedir. Boyle bir durumda numunelerin igindeki bosluk
olugsmadan kaliba yerlestirilmesi zorlagmaktadir. Ancak, yiiksek oranda su azaltici
katkilarin veya diger adiyla siiperakiskanlastiricilarin iiretilmesiyle s6z konusu
problemler ¢oziilmeye baslanmistir. Beton karisimlarda su/¢imento oraninin azalmasiyla
islenebilirligi artirmak i¢in beton karigimlara diisiik oranlarda su azaltic1 katki eklenerek

betona islenebilirlik kazandirabilmektedir.

Yiiksek oranda su azaltici katkilarin kimyasal yapisi tarak seklinde olup 1980'lerde
tretilmistir (Tsubakimoto ve ark. 1984). Bu katkilar ayrica polikarboksilat eter,
polikarboksilat ester veya polikarboksilat olarak da isimlendirilirler. Su azaltic1 katkilarin

yapisi genellikle, non-iyonik polietilen oksit yan zincirlerin tutturuldugu, omurga denilen
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bir ana zincirden olugmaktadir. Ayrica ana zincir, tlizerinde karboksilik fonksiyonel

gruplari igermektedir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Yiiksek oranda su azaltici katkinin yapisinin sematik ¢izimi (Aitcin ve
Flatt 2016)

Katkinin ana zinciri tizerinde bulunan Karboksilik gruplar1 ana zincire negatif bir yiik
verir. Negatif yiikli ana zincir, katkinin pozitif yiiklii ¢imento parcaciklarina
adsorpsiyonundan sorumludur. Katkilarin ¢ozelti i¢inde dagilma yetenegi sterik etki
meydana getiren ve adsorbe olmayan yan zincirlerden gelir. Adsorpsiyon, karboksilik
gruplarin sayisina biiyiik ol¢iide baglhiyken sterik etki ise, adsorbe olan polimerin yan
zincirlerinin miktarina ve uzunluguna baghdir (Flatt ve ark. 2009, Nawa ve ark. 2000).
Bununla birlikte, adsorpsiyon, polimerin biitiin yapisal parametrelerinden farkli oranlarda

etkilenmektedir (Marchon ve ark. 2013, 2016).

Polikarboksilat esasli su azaltic1 katkilarin basarisindaki anahtar parametre, genis bir
molekiiler yap1 yelpazesi sunduklar1 ger¢eginde yatmaktadir. Katkinin molekiiler yapisi
katkinin performansini 6nemli mertebede etkilemektedir. Katkinin molekiiler yapisinin
uyarlanmasi, daha genis bir uygulama araliginda kullanilabilecek olduk¢a farkli
ozelliklere sahip olan su azaltic1 katkilarin tiretilmesini saglamaktadir.

Polikarboksilat esasli su azaltici katkilarin performansini belirleyen ana faktorler asagida
siralanmistir;

e Ana zincir uzunlugu,
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e Ana zincirin kimyasal yapis1 (akrilik, metakrilik, maleik vs.),

e Yan zincirlerin uzunlugu,

e Yan zincirlerin kimyasal yapis1 (polietilen glukol (PEG), polipropilen oksit, vb.),
e Yan zincirlerin ana zincir boyunca dagilimi (rastgele, gradyan),

e Anyonik yiik yogunlugu,

e Ana zincir islevleri ve yan zincir arasindaki baglanti tiirti (ester, eter, amid vb.).

Polikarboksilat esasli katkilarin tiretiminde iki ana sentetik yaklagim kullanilir. Bir tanesi,
karboksilik gruplar tasiyan bir monomerin ve yan zinciri tasiyan bir monomerin serbest
radikal espolimerizasyonudur. Bu yontem basit bir deneysel prosediiriinden ve uygun
maliyetinden dolay1 6zellikle endiistride en yaygin kullanilan bir yontemdir. Ayrica,
radikal espolimerizasyon, farkli monomer tiirlerinin ana zincire dahil edilmesi i¢in ideal
bir yaklagimdir. Bu yaklasimla katki ana zincir boyunca olan yan zincirlerin gradyan

bicimde dagilimina yol acar.

Diger yaklasim ise, monofonksiyonel PEG ile 6nceden olusturulmus bir omurga tasiyan
karboksilik gruplarin polimer analog esterlesmesi ya da amidasyonudur. Bu yaklagimda,
ana zincir uzunlugunun sabit olmasi nedeniyle daha dar yap1 dagilimina ve daha diisiik
molekiiler agirliklara sahip katkilar tiretilebilir. Ayn1 zamanda, bu yaklasima dayanan

zincirler de ana zincir boyunca uniform bir sekilde dagilmistir.

Iki ana sentetik metodun sematik bir gdsterimi Sekil 2.4'de gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Akrilik veya metakrilik esasli bir katki sentezi i¢in iki ana metodun
sematik gosterimi (Aitcin ve Flatt 2016)

Su azaltc katk etki mekanizmasinin gelisimi

Polikarboksilat esashi siiperakiskanlastiricilarin - karisim igerisinde temel dagilma
davraniglar1 birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir. 1978'de, siiperakiskanlastiricilar
iceren karigimlarda elektrostatik itme Kkuvveti etkileri Daimon ve Roy tarafindan
belirlenmistir (Daimon ve Roy 1978). Bu baglamda katkilarin igeriginde siilfonath
naftalinformaldehit (SNF) bulunmasi, ¢imento partikiillerinin yilizey potansiyelini
arttirmig ve ¢imento partikiilleri arasinda elektrostatik itme kuvvetine neden olmustur.

1997 yilinda, Yoshioka ve ark. (1997), parcaciklar arast kuvvetleri hesaplamig ve
katkilarda bulunan yan zincirlerin sebep oldugu sterik bir engelleme mekanizmasi
oldugunu belirtmislerdir. Ayni1 yil, Uchikawa ve ark. (1997) atomik kuvvet mikroskobu
kullanarak ve zeta potansiyeli 6l¢limii yaparak, katkilarda sterik kuvvetlerden dolayi
karisimlarda dagilma mekanizmasinin 6nemli oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, s6z
konusu tarihten yaklasik on yil sonra, katkilarin ¢imento yiizeyine adsorpsiyonu sonucu

meydana gelen kimyasal davraniglar (Plank ve Sachsenhauser 2006, Plank ve Hirsch
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2007, Srinivasan ve ark. 2010), kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan formlar (Flatt ve
ark. 2009, Flatt ve Houst 2001) ve ana zincir lizerindeki fonksiyonel gruplarinin islevleri
de incelenmistir (Kirby ve ark. 2004, Yamada ve ark. 2000).

Son zamanlarda, polietilen oksit gruplarina sahip olan tarak benzeri espolimerler,
cimentolu karisimlarda kullanilan kimyasal katkilarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
polimerleri igeren katkilar, karisimlara miikemmel su azaltma 6zelligi kazandirma ve
diisiik kullanim oranlarinda betonun islenebilirligini uzun siire korumasi ve betona iistiin
sikigabilme  yetenegi  kazandirmasi  bakimmdan beton endistrisinde  siiper
akigkanlastiricilar veya hiper akiskanlastiricilar olarak da bilinmektedir (Spiratos ve
Jolicoeur 2000, Ran ve ark. 2006, Collepardi ve Valente 2006, Schober ve Flatt 2006).

Yeni nesil siiperakiskanlastiricilarin mekanizmasi, hem akiskanlagtirici adsorpsiyonuna
bagl olarak ¢imento partikiillerinin yilizeylerinde meydana gelen elektriksel yiiklerden
kaynaklanan elektrostatik itme kuvvetine hem de uzun polioksietilen yan zincirlerden
kaynaklanan sterik etkiden dolayr topaklasmayi engelleme etkisine dayanmaktadir

(Schober ve Flatt 2006, Borsoi ve ark. 1999).

Birgok ¢aligmada, tarak benzeri polimerlerin yan zincirlerinin, ¢imento pargaciklarinin
yiizeyinden ¢ozelti i¢ine dogru uzamasindan kaynaklanan sterik engelleme etkilerinin,
cimentolu sistemlerin dagilma o6zelligini yliksek derecede iyilestirdigi belirlenmistir
(Kirby ve Lewis 2004, Whitby ve ark. 2003, Laarz ve Bergstrom 2000, Sakai ve Daimon
1995, Uchikawa ve ark. 1997, Ohta ve ark. 1997, Yamada ve ark. 2000, Sakai ve Daimon
1995, Kinoshita ve ark. 2000).

Su azaluci katkilarin etkileri
Su azaltici katkilarin ¢imentolu karisimlardaki asil calisma prensibi, ¢imento
parcaciklarinin etrafina sarilmak ve onlart negatif yiikle yikleyip parcaciklarin

birbirlerini itmelerini saglamaktir. Boylece, katkilar karisimdaki ¢imento taneciklerinin

topaklagmasi engellenir ve pargaciklarin ¢ozelti icinde rahat dagilmasi saglanmis olur.
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Cimentolu sistemlerin iglenebilirliginin iyilesmesi sonucu iki olumlu durum s6z konusu
olmaktadir. Bunlardan ilki yiiksek islenebilirlige sahip beton iiretimi yapmak, digeri ise
yiiksek dayanimli betonlarin iiretimini saglamaktir. Sekil 2.5’de gorildigi gibi
karigimlara su azaltic1 katki ilave edilmesiyle beton karigimlarin islenebilirligi olumlu
yonde etkilenmis ve yayilma miktarlarinda artis gézlemlenmistir. Boylece taze haldeki
beton kanamaya veya ayrismaya maruz kalmadan az veya hi¢ sikistirma gereksinimi
olmadan yerlestirilebilir. Bu tiir betonlar, akiskan beton olarak adlandirilir ve donati
siklig1 fazla olan tasiyici elemanlarina hizli bir sekilde betonu yerlestirmek i¢in faydalidir.
Diger taraftan Sekil 2.5°de de goriildiigii gibi su azaltic1 katki kullanarak karigimlarin su
miktar1 ve buna bagli olarak su/¢imento oranin1 diisiiriilebilir. Bdylece yiiksek dayanimli

betonlarin liretimi saglanabilir (Neville 2002).

Iblyd?
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Sekil 2.5. Siiper akigkanlastirici katki iceren ve icermeyen beton karigimlarindaki su
miktari ve karigimlarin yayilmasi arasindaki iliski (Aitcin ve Flatt 2016)
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Su azaltc katk tipleri

Aitcin’e gore (2004), su azaltic1 katkilar 4 ana boliime ayrilmaktadir. Bunlar;
1. Polinaftalin stilfonatlar,

2. Polimelamin siilfonatlar,

3. Modifiye lignosiilfonatlar,

4. Poliakrilat ve Polikarboksilatlar (PC)

olarak siralanabilir.

Su azaltici katkilarin ¢alisma mekanizmast

Cimentolu sistemlerde kayma gerilmesi, bir yandan parcaciklar arasi ¢ekici ve itici
kuvvetler ile diger yandan kesme kuvvetleri arasindaki dengeye bagl olarak degisiklik
gostermektedir. Cimentolu sistemlerde pargaciklar arasindaki ¢ekim kuvvetleri baskin
olursa, parcaciklar kiimelenir ve sistemde kayma gerilmesi meydana gelir. Eger itme
kuvvetler hakim olursa, sistemde dagilim kararli olur. Su azaltici katkilarin kayma
gerilmesi tizerindeki etkisi, ¢imento parcaciklari arasindaki genel ¢ekme kuvvetini
azaltan pargaciklar arasi itme kuvvetinin olusmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumun
sonucu olarak ¢imentolu sistemlerde kayma gerilmesi meydana gelmektedir. Bu boliimde
¢imentolu sistemlerde meydana gelen pargaciklar arasindaki kuvvetlerin yapist ve su

azaltic1 katkilarin bunlari nasil etkiledigi tartisilmistir (Aitcin ve Flatt 2016).

Dagitma kuvvetleri (Dispersion forces)

Van der Waals kuvvetleri olarak da adlandirilan dagitma kuvvetleri, elektromanyetik
dalgalarin yayilmasiyla bir pargacik i¢indeki yerel dalgalanmalarin meydana getirdigi
tepkiden kaynaklanmaktadir (Russel ve ark. 1992). Ayni izotropik maddeden yapilan iki

parcacik i¢in bu etkilesim her zaman ¢ekim davranisi olmaktadir.
Dagitma kuvvetleri, etkilesimli dipollerin ikili olarak toplanmasina dayanan mikroskopik

teori ile agiklanmaktadir. Mikroskobik teori, etkilesimli dipollerin ikili gruplar halinde

toplamima dayanir. Cimentolu sistemlerde, kayma gerilmesi hesaplariyla ilgili olan
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maksimum g¢ekme kuvveti ¢ok kiiciik araliklarda meydana gelir. Bu araligin adsorbe
olmus katkinin varligi ile arttirilabilse de, s6z konusu degerler kiigiik kalmaktadir. Bu
nedenle, ¢imentolu sistemlerde ilgili biiyliklik araliginda, dagitma kuvvetlerinin

bliytikliiglinii tahmin etmek i¢in mikroskobik teori kullanilabilir.

Elektrostatik kuvvetler ve etkileri

Sulu ortamdaki bir¢ok kati1 yiizey eksi (-) veya art1 (+) olarak yiiklii durumdadir. Bu
durum, suyun iyonlar i¢in iyi bir ¢dziicii olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiizey yiikii,
yiizey gruplarinin ayrismasindan ve/veya iyonlarin veya iyonik polimerlerin spesifik
adsorpsiyonundan kaynaklanmaktadir. Yiiklii bir ara yiizeyde iyonlarin dagilimi, Stern
katmani ve dagilma katmani (diffuse layer) olarak iki bolgeye ayiran Goiily-Chapman'in
cift tabakali modeliyle tarif edilmistir. Stern katmani (i¢ katman), parcaciklarin yiizeyi
tarafindan hareketsiz hale getirilmis karsi iyonlardan olusan bir tabakadir. Dagilma
katmani (dis katman) ise, ylizey ile ayn1 isarete sahip olan hareketli iyonlardan olusur. Zit
yiiklii iyonlarin konsantrasyonu, yiizeye yakin bolgelerde, ¢6zelti igindekine kiyasla daha

yiiksektir. Dagilma katmanindaki iyonlar kars1 bir davranig gosterir.

Dagilma tabakasinin kalinligi Debye uzunlugu olarak ifade edilmektedir. Bu uzunluk
itme potansiyelinin 6nemli oldugu yiizeyler arasindaki mesafeyi temsil etmektedir. Yiiklii
yiizeyler birbirlerine yaklasti§i zaman, elektriksel katmanlar {ist iiste biner. Boylece her
iki ylizey arasinda orta mesafede asir1 iyon konsantrasyonu meydana gelir (Sekil 2.6).
Sonrasinda, yiizeyler arasina ortamdan su c¢ekerek yiizeyler arasindaki iyonlarin
seyreltilmesi i¢in osmotik bir basing meydana gelir. Pargaciklar arasinda fazla suyun
meydana getirdigi s6z konusu bu osmatik basingla, yiizeyler birbirinden ayrilmaktadir.
Dolayisiyla, elektrostatik itme kuvveti meydana gelmekte ve nesneler arasinda fiziksel

temas olmamaktadir.

Dagilma tabakasi, Debye uzunlugu artan iyon giicii ile azalmaktadir. Yiiksek iyonik
kuvvet degerlerine sahip ¢imentolu sistemlerde bu durum séz konusudur (Yang ve ark.
1997). Cimentolu sistemlerde, elektrostatik itme bu nedenle sadece ¢ok kisa bir mesafede

hissedilir ve bu aralikta, cekme uygulayan van der Waals kuvvetleri baskindir. Cimentolu
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sistemlerde elektrostatik kuvvetin biiyiikliigiiniin degerlendirilmesi, bu tiir sistemlerin

ideal bir sistem gibi davranmamasi nedeniyle karmasiktir.
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Sekil 2.6. Elektrostatik itme prensibinin sematik gosterimi (Aitcin ve Flatt 2016)

Cimentolu sistemden yiizey potansiyeli ve Stern potansiyeli dogrudan dlgiilemez. Ancak
zeta potansiyeli deneysel olarak belirlenebilir. Zeta potansiyeli, dagilma katmaninin
icinde Stern diizleminden biraz daha uzakta bulunan kayma diizlemindeki potansiyeldir.
Dolayisiyla, zeta potansiyelinin kullanilmas1 muhtemelen elektrostatik kuvvetin yetersiz

degerlendirilmesine yol agmaktadir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Adsorbe olmus kimyasal katkinin olmas1 durumunda yiiklii yiizeylerdeki
potansiyellerin sematik gosterimi (Uchikawa ve ark. 1997)

Zeta potansiyelinin ol¢lilmesi bazi i¢sel sinirlamalar gosterir. Bunu 6lgmek icin en yaygin
tekniklerden biri mikroelektroforezdir. Ancak bu yontem ¢imento hamurunu temsil
etmeyen cok seyreltilmis siispansiyonlarin kullanilmasini1 gerektirir. Ayrica, ¢ap1 birkag
mikrometreden daha biiylik olan pargaciklar ¢okelme egilimindedir ve sadece ince
pargaciklar dlgiilebilmektedir. Acoustophoresis teknik ile konsantre siispansiyonlarinin
zeta potansiyeli dlgiilebilir. Ancak bu teknik Flatt ve Ferraris (2002) tarafindan bildirildigi

gibi baz1 sinirlamalar gostermektedir.

Cimento multimineral bir toz oldugundan, etkilesimli yiizeyler farkli bir potansiyel
olusturabilir. Bu da ek bir ¢ekme kuvvetinin olusumuna yol agabilir. Bu ¢gekme kuvveti
pozitif ve negatif yliklii ylizeyler arasinda olabilir. Ancak, aym ylik isaretli fakat farkli
potansiyellere sahip yiizeyler arasinda da olabilir (Russel ve ark. 1992). Bu ilave ¢ekme
uygulayan elektrostatik kuvvetin muhtemel olusumu, yiizey yiikiiniin homojen olmasiyla
tiim parcalar arasi ¢gekme kuvvetini ve dolayisiyla kayma gerilmesini azaltmas1 gerektigi
anlamma gelir. Ornek verilecek olursa, bu olay sifir kalinlikta yiik dengesinde bulunan

molekiil filminin ¢imento parcgaciklari lizerine adsorbe olmasiyla ortaya ¢ikabilir.
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Cimentolu sistemlerde su azaltici katkilar, ¢cimento tanelerinin topaklasmasini dnlemekte
ve s0z konusu elektrostatik etkiyle ¢cimento hamurunun akigkanligi artmaktadir. Cimento
tanelerinin topaklasmasina neden olan ¢ekim kuvvetleri, negatif yiiklii polimerlerin
cimento tanesi iizerinde tutunmasi sonucu, notr veya negatif yiiklii hale gelmekte ve
dagitma etkisi gerceklesmektedir (Mindess ve ark. 2003, Collepardi 2005). Bdoylece,
¢ozeltide aski halinde bulunan ¢imento taneleri benzer elektriksel yiik tagmakta ve
bunlarin arasinda bir itme kuvveti olusmaktadir. S6z konusu bu elektriksel yiiklerin fazla
olmas1 durumunda taneler birbirinden ayrilma egilimindedir. Boylece karigim igerisinde
topaklagsma engellenmis olur. Su azaltici katkinin ¢gimento tanelerinin dagitilmasinda olan

etkisi Sekil 2.8’de gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.8. Su azaltict katkilarin ¢imento taneleri elektrostatik etki sayesinde
dagitmasi a) topaklagmis ¢cimento hamuru karisimi; b) akiskanlastirici katkili ¢gimento
hamuru karisimi (Mindess ve ark. 2003)

Sterik kuvvetler ve etkileri

Cimentolu sistemlerde sterik kuvvetler, parcacik yiizeylerine adsorbe olan polimerlerden
kaynaklanmaktadir. En 6nemli sterik kuvvet itme egilimlidir. Adsorbe olmus polimerler,

yiizeyde tercih edilen bir adaptasyonu benimsemektedir. Polimerin adsorbe oldugu bir

29



partikiil, ikinci bir partikiile yaklastiginda, polimer molekiillerinin bu tercih edilen
adaptasyonunda bozulmalar meydana gelmektedir. Ayni zamanda, ¢ozelti igindeki
parcaciklar arasindaki polimer konsantrasyonu artar, birbirlerine yaklasan partikiillere
direng gdsteren osmotik bir basinca neden olur. Bu nedenle polimer tabakalar1 {ist iiste
binmeye baslar baslamaz itici bir sterik kuvvet gelisir. Bu kuvvet, polimer tabakalarinin
daha fazla sikistirllmasindan sonra giiglii bir sekilde artmaktadir. Maksimum sikistirma

elde edildiginde kuvvet de maksimum diizeyde olmaktadir (Aitcin ve Flatt 2016).

Tarak seklindeki egpolimerlerin ortaya ¢ikmasiyla, katkilarin dagitma mekanizmasinda
sterik itme kuvvetinin 6nemi artmistir (Uchikawa ve ark. 1997, Yoshioka ve ark. 1997,
Flatt ve Houst 2001). Aslinda, polikarboksilat eter esasli katkilarin, diger katkilara gére
daha diisiik bir zeta potansiyeli olmasina ragmen daha 1yi dagilim performansi gosterdigi
tespit edilmistir. Cimentolu sistemlerde polikarboksilat eter esasli katkilar kullanildigi
zaman Zeta potansiyel ol¢limlerini tek tarafli olarak yorumlamak dogru olmaz. Soz
konusu katkilarda, molekiil basina yiiklii gruplarin diisiik oranlar1 nedeniyle ¢cimento
parcaciklarinda ¢ok daha kiiciik zeta potansiyelleri meydana gelmektedir (Lewis ve ark.
2000).

Uchikawa ve ark. (1997), g¢imentolu sistemlerde sterik itme kuvvetlerin ¢imento
parcaciklarinin dagilmasinda daha etkili oldugunu belirtmistir. Katkinin adsorbe oldugu
cimento partikiilleri arasindaki etkilesim kuvvetini 6lgmek i¢in bir atomsal kuvvet
mikroskopisi kullanilmis ve sonuglar1 zeta potansiyelinden hesaplanan elektrostatik
kuvvetle karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde, tarak seklindeki bir espolimer
cimento partikiiliine adsorbe oldugunda sterik kuvvetlerin baskin oldugu goriilmiistiir.
Cimentolu sistemlerde akigkanlastirici kimyasal katkilar olmadigi zaman, itme
mekanizmas1 yaklasik 10 nm'lik bir mesafede baslar. Ancak karisima akiskanlastirici
eklendiginde, itme mekanizmasinin meydana geldigi mesafe artar. Ornegin, polinaftalen
stilfonat veya yan zinciri olmayan polikarboksilat esasli katkilarda bu itme mesafesi
yaklasik 90 nm olur. Tarak seklindeki yan zincirlere sahip polikarboksilat esasli katki
cimento tanesine adsorbe oldugunda, itme mekanizmasimin gergeklestigi mesafe

500 nm’den daha da yiiksek mesafeye ulagsmaktadir.
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Polikarboksilat eter esaslt katkilarin ¢imentolu karisimlardaki dagitma etkisi,
elektrostatik  itkiden ¢ok sterik (fiziksel-geometrisel) engelleme etkisi ile
ger¢eklesmektedir. Cimento yiizeyine adsorbe olan katkida bulunan yiiksiiz uzun yan
zincirler karisim igerisindeki ¢imento taneleri arasinda bu etki sayesinde bir fiziksel itme

mekanizmasi olusturmakta ve karisimda topaklasmayi onlemektedir (Sekil 2.9).

Fiziksel etki
Anyonik fonksiyonel gruplar (steric hindrance)

(negatif yiiklii) Al
\ Ana polimer zinciri %
Uzun yan polimer %’

zincileri . .
Cimento tanecigi

Sekil 2.9. Tarak tip polikarboksilat esash katkilarin sterik etkisi (Collepardi 2005)

Elektrostatik etkiye gore sterik etkinin en Onemli avantaji, ¢imento sistemlerden
kaynaklanan, ¢ozeltideki iyon tipi ve yogunlugundan ¢ok daha az etkilenmesidir (Houst
ve ark. 1999). Katkinin ana zincir uzunlugu, yan zincirlerin uzunlugu, yan zincir sayisi
ve yan zincirler arasi mesafesi katkinin sterik etki performansimi 6nemli miktarda

etkilemektedir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Polikarboksilat esasli siiperakiskanlastiricilara ait tipik molekiiler yap1
cesitleri. Yan zincirler arasindaki mesafe farkliligt (A-B), yan zincir uzunlugu
farklilig1 (C-D), ana zincir uzunlugu ve yan zincir sayist farkliligi (A, B, C, D, E) (Gay
ve Raphaél 2001, Collepardi 2005)

Su azaltici katki ana zincirin kimyasal yapisi

Akrilik esasli espolimerlerde ana zincir monomeri akrilik asitten olusmaktadir. Bu yapi

ile yan zincirler arasindaki bag ester veya amid bagi olabilir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. Akrilik ana zincir ve PEG yan zincirleri olan bir katkinin yapis1 (Aitcin ve
Flatt 2016)
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Akrilik esasli ve maleik esasli katkilarin ester bagi, ¢cimentolu bir sistemin sulu faz1 gibi
bir alkali ortamda hidrolize ugrayabilir. Yan zincirlerin bir kisminin ayrilmasi serbest
karboksilik gruplarin sayisinda bir artisa yol agmaktadir. Boylece daha yiiksek yiik
yogunluguna ve dolayisiyla adsorpsiyon yetenegine sahip katkilar zamanla olusmaktadir.
S6z konusu adsorpsiyon yetenegindeki degisim ¢imento hamurunun akis islenebilirlik
kaybini telafi edebilir. Aslinda bu 6zellik ¢gimentolu sistemlerin zamana bagli 6zelligini
gelistirmek amaciyla iiretilen katkilar i¢in kullanilmaktadir. Capraz bagl akrilik bazli
katkilar benzer olarak zamana bagli performans kabiliyetine sahiptir. Akrilik asit yerine
metakrilik asit kullanilirsa, ortaya c¢ikan katkilarin yan zincirleri daha zor hidrolize
olmaktadir (Aitcin ve Flatt 2016).

Bir katkinin ana zincirini olusturan monomer tipi, katkinin ¢imentolu sistemler tizerindeki
performansini etkiler. Ornegin, akrilik ve maleik bazli katkilarin ana zincirinin kimyasi
ayni goriinse de, s6z konusu katkilar farkli adsorpsiyon davranisi gosterir. Bunun nedeni,
maleik yapilardaki yakin karboksilik gruplarinin kiskaca alma yeteneklerinden
kaynaklanmaktadir. Metakrilik ve metalitik esash katkilar i¢in de oldugu gibi, karbonil
ile iligkili olarak metil gruplari, ana zincirin hareketliligini azaltir ve bdylece polimerin
adsorpsiyon davranigini degistirebilir. Ana zincirin esnekligi, drnegin stiren monomerleri

gibi, ayirict molekiillerin eklenmesiyle modifiye edilebilir.

Yan zincirlerin kimyasal yapist

Su azaltic1 katkilarin yan zincirleri genellikle non-iyonik 6zellik gostermektedir. Yani
yik olmayan bir boliimdiir. Bu kisim kimyasal olarak etilen oksitten meydana
gelmektedir. Betondaki uygulamalarina bakildiginda, katkinin non-iyonik bdlimii

katkinin diger boliimleriyle iy1 bir uyum saglamaktadir (Aitcin ve Flatt 2016).

Polikarboksilat esasli katkilarin iiretiminde kullanilan yan zincirler genellikle molar
kiitlesi 750 ila 5000 g/mol araliginda olan polietilen glukolden (PEG- daha kisa polietilen
oksit) olusur. Katkinin yiik yogunlugunu dengelemek i¢in farkh kiitlelere ve dolayisiyla

uzunluklara sahip PEG yan zincirleri ayn1 ana zincir {izerinde birlestirilebilir.
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PEG yan zincirleri katkiya yiiksek hidrofiliklik 6zellik kazandirir. Bu katkilarin hidrofilik
karakteri, PEG yerine polipropilen oksit (PPO) yan zincirleri kullanilarak azaltilabilir.
Ayrica, suda ¢Oziiniirliigli olan yan zincirler iiretmek i¢in polimerize edilebilirler. PPO
yan zincirlerine sahip Katkilar farkli performans gdsterebilir. Ornegin, bu tip katkilar

kullanarak ¢imentolu sistemlere havanin siiriiklenmesinin azaltildig1 tespit edilmistir

(Hirata ve ark. 2000).

Polikarboksilat esash katkilarda genellikle, yan zincir olarak PEG veya PEG/PPO
kullanilir. Ancak, diger yan zincir tirlerini kullanmak i¢in baz1 girisimlerde
bulunulmustur. Ornegin, yan zincir olarak etoksile edilmis poliamidler ve PEG iceren
katkilarin, ¢imentolu sistemlerde c¢ok etkili olabilecegi ve su/cimento oranini 0.12'ye

kadar diisiiriilmesine olanak saglayabilecegi belirtilmistir (Amaya ve ark. 2003).

Politetilen oksitler (PEO), yiiksek molekiiler agirlikli ve iyonik olmayan bir polimerdir.
Bu polimerler hidrofilik ve dogrusal bag yapisina sahiptir. Hem sulu hem de organik
coziictilerde yiiksek oranda ¢oziinebilirler. Bu yap1 hidrofobik etilen grubu ve bir hidrojen
bag bolgesi olan hidrofilik oksijen igerir (Zhang 2011). Polietilen oksitler metalik bir
katalizor kullanilarak etilen oksidin polimerizasyonuyla sentezlenir. Bu tip polimerler
200 ila 7,0x10° g/mol arasinda ¢ok genis bir molekiil agirlik araliginda bulunurlar ve
diistik molekiiler agirlikli PEO'lara PEG denir. Soguk ve 1lik suda tamamen

¢Oziinebilirler.

Anyonik monomer kimyasal yapisi

Su azaltici katki tiretiminde anyonik fonksiyonel gruplarin en c¢ok kullanilanlar
karboksilatlar, siilfatlar, siilfonatlar ve fosfat gruplaridir (Tadros 2005). Katkilarin bu
anyonik fonksiyonel gruplarinin hidrofilik kismi negatif yiike sahiptir. Parcacik
yiizeylerine adsorbe olmus katkilarin anyonik gruplari, karisim igerisine siiriiklenen hava
kabarciklarini hidrofobik etkilesimler yoluyla yakalayabilir ve sabitleyebilir. Bununla
birlikte, katkinin hizli bir sekilde erken adsorbe olmasi ise, karisim igerisindeki aktif
katkinin azalmasina ve belirli miktarda havanin betona girmesi neden olmaktadir. Genel

olarak, dogal kaynaklardan elde edilen anyonik gruplar, hava igeriginin kontrol edilebilir
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bir sekilde ayarlanmasina olanak saglayan oldukga etkili katkilar oldugu disiiniilebilir.
Ancak, sentetik esasli katkilara kiyasla benzer etkileri saglamak i¢in oldukga yiiksek bir
dozajda kullanilmaktadir (Guo ve ark. 2006, Rosen 2004).

Katkinin adsorpsiyonu, hidratasyona ve akiskanlhga etkisi

Normal ve yiiksek oranda su azaltici veya siiper akiskanlastirici katkilar, hem normal hem
de yliksek performansli betonlarinin iiretiminde oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir
(Spiratos ve ark. 2003, Rixom ve Mailvaganam 1999). Beton karisimlarda su azaltici
kimyasal katkilarin kullanilmasi topaklasan c¢imento pargaciklarini dagitmakta ve
karisimin reolojik performansini artirmaktadir (Spiratos ve ark. 2003). Cimentonun su ile
karistirilmasi sirasinda olusan bu topaklagmalar, 5 ila 7 nm araliginda partikiiller arasi
mesafelerde meydana gelen biiyik Van der Waals ¢ekim kuvvetlerinden
kaynaklanmaktadir. Su azaltic1 katkilar beton karigimlarinda, ¢imento yiizeyi-sivi ara
yiiziinde daha giiglii bir itme kuvvetine sebep olup pargaciklar aras1 Van der Waals ¢ekim
kuvvetlerinin tistesinden gelmektedir. Boylece ¢imento topaginin i¢ine hapsettigi suyun

serbest kalmasini saglamaktadir.

Bu siire¢ asagidaki gibi gergeklesmektedir (Spiratos ve ark. 2003).

1) Betonu karistirma esnasinda ¢imento topaklari ayrilir ve karigimda bulunan su
sayesinde su azaltici katkilar ¢imento topaklari i¢ine dogru dagilir.

2) Yiksek pH degerine sahip bosluk suyunda negatif yiik tagiyan su azaltici katkilar
ve pozitif yiliklii ¢imento yiizeyleri arasinda ¢ekici bir kuvvet meydana gelir. Bu
durum su azaltic1 kimyasal katkilarin ¢imento parcgaciklar tizerine olduk¢a hizli
bir sekilde adsorbe olmasina neden olur.

3) Belirli bir kalinlikta ve yapida bir tabaka meydana getiren ¢imento {izerine
adsorbe olmus bilesikler, ¢imento pargaciklarinin yeniden topaklagsmasini 6nleyen
ve topaklagsmis yap1 i¢indeki suyun serbest kalmasini saglayan elektrostatik ve

sterik itki kuvvet mekanizmalarina sebep olurlar.

Cimentolu sistemlerde s6z konusu bu olaylar gergeklestiginde karigimin esik kayma

gerilmesi ve viskozitesinde azalmalar meydana gelmektedir. Bu baglamda esik kayma
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gerilmesi (karigimin ¢okmesini ilgilendiren) ve plastik viskozite degerleri yaklasik olarak
korunurken, karisimin dayanimini arttirmak veya gegirgenligi azaltmak i¢in karisimlar

daha diislik su miktari ile yeniden tasarlanabilir (Aitcin ve Flatt 2016).

Cimentolu karigimlarda, su azaltict katkilar ¢imento hidratasyon siirecini ¢ogunlukla
geciktirmektedir. Cimentonun priz siiresini belirli standartlar igerisinde tutmak igin
karigimlara ¢esitli priz hizlandirici katkilar ilave edilmektedir. Hidratasyon hizi
tizerindeki etki, asagidaki faktorlere bagh olarak degismektedir.
1) Cimentonun inceligi, mineralojisi ve 6n hidratasyon derecesi.
2) Cimento bilesenlerinin kimyasi (6zellikle modern kimyasal katkilarin nadiren tek
bilesiklerden veya polimerlerden olustugu yerlerde).
3) Karigimda siilfatin ~ bulunmast  durumunda katkilarin  davranislarindaki
degisiklikler.
4) Cimento hidratasyonunun baslamasina bagli olarak karisima kimyasal katkilarin
ilave edilme siiresi.

5) Karisima eklenen katkilarin miktari.

Katki maddelerinin ¢imento hidratasyonu iizerindeki etkisi, katki tipi ile ¢imentodaki ana
bilesikler ve fazlar arasindaki karmasik bir etkilesimin anlagilmasiyla belirlenmektedir

(Aitcin ve Flatt 2016).

Su azaltci katkinin baslangi¢ akigkanhgina etkisi

Cimentolu sistemlerde katkinin ¢imento yiizeyine olan adsorpsiyonu, kati parcaciklarin
yiizeyi tamamen kaplanana kadar devam etmektedir. Ayni1 zamanda, akiskanlik, adsorbe
olan katkinin artistyla artmakta ve c¢imento yiizeyinde katkinin adsorbe olacagi yer
kalmayinca maksimum seviyeye yaklagsmaktadir (Yamada ve ark. 2000, Hanehara ve
Yamada 2008) (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12. Katkilarin karisimda artis miktarina gore akiskanlik performansi
(Hanehara ve Yamada 2008)

Yiizey i¢in polimer ¢cekim kuvveti, yiizey kaplanmadan 6nce eklenmesi gereken polimer
miktari lizerinde kritik bir etkiye sahiptir. Ornegin, katkinmn yiizeye adsorbe olabilmesi
icin diisiik ¢ekim kuvvetine sahip bir polimerden fazla miktarlarda eklenmesi
gerekmektedir. Ciinkii katkinin biiyiik bir boliimii adsorbe olmayarak ¢ozelti i¢inde
serbest halde kalmaktadir. Aslinda bu durum katkinin doygunluk noktasiyla ilgilidir.
Doygunluk noktasindan sonra katkinin karisima daha fazla ilave edilmesinin akiskanligi

fazla etkilemedigi bilinmektedir.

Literatirde katki dozaji ile ilgili olan bir baska kavram kritik katki dozajidir. Bu
parametre karigimda katkinin etkisinin goriildiigli andaki katki dozaji olarak
tanimlanmaktadir. Bu kritik dozaj miktari, su/¢imento oranina, malzemelerin hacimsel
oranina, ¢imento tipine, katkinin tipine, kimyasal yapisina ve deneysel kosullara bagh

olarak degismektedir.
Zamana bagl akiskanlik korunmast
Cimentolu sistemlerde akigkanlik kaybinin zamana bagli davranisi, ¢ozeltide serbest

halde bulunan polimer miktarina bagl olarak degisiklik gostermektedir (Vickers ve ark.

2005). S6z konusu bu serbest haldeki polimerler, ¢ozelti iginde yeni olusan hidratlarin
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tizerine adsorbe olabilirler (Flatt 2004a, 2004b). Baslangicta adsorbe olmayan polimerler
daha sonralarda iki asamada ¢imento yiizeyine adsorbe olabilirler. Birincisi, eger kati
parcaciklarin yiizeyi ile ¢6zelti arasinda bir denge varsa, her ikisi arasinda polimerlerin
dagilimi yiizey alaninin ¢ozelti hacmine oranina bagl olarak degisiklik gostermektedir.
Sonug olarak, eger daha fazla yiizey olusturulursa, adsorbe olmayan polimerlerin en az
bir kismi, orijinal yiizey tamamen Ortiilmemis olsa bile, yeni olusturulan yiizeye dogru
hareket edecektir. ikinci asamada ise, hidratasyonun ilk 1-2 saati sirasinda, olusan
hidratlarin ¢ogunun, polimerlere daha yiiksek ¢ekim kuvveti uygulayan aliiminatlar
olmasidir. Bu nedenle, aliiminatlarin baslangigta tam yiizey kapsama alaninda oldugu
ancak silikatlarin olmadig1 disiintilebilir. Bu baglamda polimerler ¢ozelti ic¢inde
bulundugu siirece, kismen silikat ylizeyleri ile dengede kalirken aliiminatlar iizerinde

yogun bir sekilde adsorbe olurlar.

Cimento ara yiizeyindeki itme enerjileri

Cimento tanesinin yiizeyine siiperakiskanlastirici katki adsorbe oldugu zaman, tane
stabilitesi 3 ana enerji ile belirlenmektedir.

1) Pargaciklar arasindaki van der Waals etkilesim kuvvetlerinden dolay1 olusan etkilesim
enerjisi (Vvaw),

2) Pargacik yiizeyleri tizerindeki elektrostatik yiliklerin meydana getirdigi itme enerjisi
(Velect),

3) Adsorbe olan polimer tipinin etkilesiminden kaynaklanan sterik etki enerjisi (Vsteric).
Ayni1 boyuttaki ve ayn1 yiizey 6zelliklerine sahip kiiresel pargaciklar i¢in Van der Waals
etkilesim potansiyel enerjisi (Vvaw) Denklem 2.9 ile tespit edilmistir (Xu 2005,
Bhattacharjee ve ark. 1998, Russel ve ark. 1989).

+ + :
6| 4ah+h?  4a’+4ah+h? (2:9)

A 2a* 2a’ In 4ah +h?
4a® +4ah +h?

Burada a pargacik yaricapini, h pargaciklar aras1t mesafeyi ve A Hamaker sabitini ifade

etmektedir.
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Iki pargacik birbirine yaklastikca, tabakalar1 etkilesir ve itici bir potansiyel olusturur
(Velect). Adsorbe tabaka kalinligin1 dikkate alindiginda, yiiklii yiizeylere sahip ve ayni
capta olan iki kiire arasindaki itki kuvvetinden meydana gelen enerji Denklem 2.10 ve
2.11'den hesaplanir (Bhattacharjee ve ark. 1998, Xu 2005, Russel ve ark. 1989).

kT 14 o k(h-2) o

(2.10)

k(nm™) =3,288\1 (2.11)

Burada e bir elektronun yiikiinii € ve €o sirasiyla sivi ortamin ve vakumun dielektrik
sabitini, (e:g0 = 7.172 x 1071% J K'Y); ks, Boltzmann sabitini, W elektriksel potansiyeli, k
Debye'nin Huckel parametresini, 6 adsorbe olan katmanin kalinligini, T mutlak sicakligi

ve I ¢cozeltinin iyonik giiciinii ifade etmektedir.

Kiiresel pargaciklara adsorbe olmus tabaka sifir yilizey yiikiine sahip olmasi durumunda
sterik engelleme potansiyeli (steric hindrance potential) (Vseric) Evance ve Napper
tarafindan gelistirilmis olan Denklem 2.12 ve 2.13 ile dl¢iilmektedir (Evans ve Napper
1973a, Evans ve Napper 1973b).

5/2
Vi = ( 72? <1’ >¥ v (o ~D)asSk,T (2.12)
<r>’=<r’>a’ (2.13)

Burada, <rZ>%?2 serbest ¢ozelti icindeki zincirler arasindaki ortalama mesafeyi, v birim
alan basmma adsorbe olan zincir sayisini ve o genlesme katsayisini ve S segment

yogunlugu dagiliminin bir fonksiyonunu ifade etmektedir.
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Su ¢ozeltisindeki polietilen oksit zinciri i¢in genlesme katsayisinin degeri Napper
tarafindan 1.3 olarak verilmistir (Napper 1970). Hamaker sabiti (A), geleneksel hidrate
portland ¢imentosu i¢in Hattori'nin deneyinin sonuglarma dayanarak 1.7x1072! J olarak
alinabilir (Hattori 1980). Adsorbe olan polimerin yogunluk dagilim bolimii (S) Napper
tarafindan belirlenen degerdir (Napper 1970).

Cimento partikiillerinin topaklagsmasi ve karisim igerisinde dagilimi, toplam pargaciklar
arasi potansiyel enerji (V) ile belirlenir. Uzun yan zincirlere veya diisiik karboksilik
icerigine sahip olan bircok tarak tipi espolimer i¢in, elektrostatik itme etkisi ihmal
edilebilir (Uchikawa ve ark. 1997). Toplam pargaciklar arasi potansiyel enerji (V1), van
der Waals potansiyel enerjisi (Vvaw) Ve sterik etkiden (Vsteric) kaynakli enerjinin

toplamidir ve Denklem 2.14 ile ifade edilebilir.

V1= Vvdwt Vsteric (2.14)

Ancak bazen, karisimlarin zeta potansiyeli ithmal edilemediginde, karigim sisteminin
stabilitesi toplam etkilesim potansiyeli enerjisi (V7) ile belirlenmektedir. S6z konusu bu
enerji, van der Waals potansiyel enerjisinin (Vvaw), elektrostatik enerjinin (Velect) Ve sterik
etkiden kaynakli enerjilerin toplamidir. S6z konusu esitlik Denklem 2.15 ile ifade

edilmektedir.

V1= Vvdwt VsterictVelect (2.15)

Su azaltci katkinin uygulamadaki énemi

Gilinlimiizde, mevcut ticari polikarboksilat esasli su azaltici katkilarin olaganiistii
performansi, ¢esitli beton yapilar insa etmemizi saglamistir. S6z konusu yapilardan biri
820 metre uzunluguyla diinyadaki en yiiksek gokdelenlerden biri olan Dubai'deki Burj
Khalifa binasidir. Yapimin 650 metreye kadar olan tasiyici sistemlerinde polikarboksilat
esaslt su azaltict ve geciktirici kimyasal katkilar1 igeren yliksek dayanimli beton

kullanilmigtir. Bu beton karisimi, 650 metreye rekor bir yiikseklige kadar pompalanabilir
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bir formiilasyon saglamis ve 50°C'ye kadar yliksek sicakliklarda 3 saat boyunca kivam
koruma 6zelligi gostermistir.

Polikarboksilat esasli katkilarin kullanildig1 bagka bir 6nemli uygulama, hizli tren, metro
hatlar1 ve madencilik operasyonlarinda tiinel agmada uygulanan piiskiirtme betondur
(Amberg ve ark. 1998). Burada s6z konusu katkilar, piiskiirtme tabancasinin agzinda
Al(OH)S0s veya amorf AI(OH)s gibi alkali icermeyen hizlandiricilarla birlestirilerek
betona karigtirilir. Piiskiirtme betonda, dayanimi artirmak amaciyla karigimlarda
polikarboksilat esasli akiskanlastiricilar kullanilarak su/¢cimento oranini daha diisiik
degerlere indirebilirler. Boylece tlinel yapisini desteklemek amaciyla daha ince beton

kesitlerin tiretimi yapilabilmektedir.

Su azaltici katkilar betonda kullanilmasinin disinda, al¢ipan duvar levhalarinin imalatinda
da yaygin olarak kullanilmaktadir (Hampel ve ark. 2013). Burada polikarboksilat eter
esaslt katkilar1 (PCE), al¢1 karisimlarinda gerekli olan karigim suyu miktarini 6nemli
Ol¢iide azaltmaktadir. Sonug olarak, levhalarin yogunlugu sabit tutuldugundan 1slak alg1
yapis1 daha fazla hava igerir ve ¢ok daha diisiik enerji gereksinimi ile kurutulabilir. Bu
uygulamalarda kullanilan katkilarin birinci onceligi enerji maliyetinin disiiriilmesidir.
Ayrica dayanimdaki artista diger bir dnemli bir parametre olarak goriilmektedir. Bu
uygulama i¢in son derece hizli adsorpsiyon (birka¢ saniye i¢inde) olabilen spesifik PCE
katkilar1 tretilmistir. Bu teknoloji ile tiretimi yapilan al¢i duvar panelleri ABD'de ve

Avrupa'da yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cimento iiretiminde katki kullanimi

Cimento iiretiminde, belirli bir parcacik inceligini elde etmek amaciyla gerekli enerji
talebini azaltmak i¢in klinker degirmenine asindirici katkilar eklemek yaygmn bir
uygulamadir. Sik kullanilan asindirici katkilar arasinda alkanol aminler (6rnegin, trietanol
amin veya triizopropanol amin) veya poliglikoller (PEG'ler) bulunur. S6z konusu
katkilarin ¢alisma mekanizmalar1 iyi anlasilmis ve tanimlanmistir (Weibel ve Mishra
2014). Poliglikoller polikarboksilatlarin yan zincirini temsil ettiginden, dgiitme islemi
sirasinda sivi katkilarin ilave edilmesi, degirmenin performansini artirmis ve ayni

zamanda bu islem sirasinda elde edilen ¢imentonun su talebini azaltmistir (Pakusch ve
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ark. 2012, Cheung ve ark. 2015, Schrabback 2009). Birka¢ ¢imento {ireticisi bu
teknolojiyi denemis ve yaklasik 3 yillik deneme siiresinden sonra durumlari rapor
etmislerdir. Bu raporlara gore, bazi durumlarda, iiretimde katkilarin ilave edilmesinin
sonucu olarak 6nemli 6l¢iide daha yiiksek bir verimlilik elde edilmistir. Baz1 fabrikalarda
ise kiigiik bir etki veya hi¢ etkisi goriilmemistir. Bu farkliliklarin arkasindaki sebep hala
bilinmemekte ve arastirma gerektirmektedir. Heller (2011) yapti§i arastirmada,
laboratuvarda ve ¢imento fabrikasinda ¢imento iiretiminde %40 sivi PCE katkilar
kullanarak ¢imento iiretimi yapmislardir. Calismanin sonucunda polikarboksilat esash
katkilarin geleneksel alkanol amin esasli 6giitme katkilar1 ile harmanlanmasi durumunda
maksimum etkinligin elde edildigi gosterilmistir. Ogiitme katkis1 olarak 1 ton klinkere
250-500 g arasinda katki ilave edilmesi, katkinin 0Ogiitme iizerinde etkisini
gostermemistir. S6z konusu bu etkiyi gorebilmek i¢in 6nemli Ol¢iide daha yiiksek
dozajlara (>1 kg) ihtiya¢ vardir. Boylece, su talebi az olan bir ¢imento {iretilebilir ve
dolayistyla daha yiiksek dayanimlar elde edilebilir. Bu durum, CEM II/III gibi katkili

cimentolar i¢in 6zellikle ilging bir yaklasim olmaktadir.

Polikarboksilat esasl katkilarin ¢imento katki maddesi olarak kullanim1 basarili olmaya
devam etmesi durumunda, polikarboksilat esasli katkilar igin énemli miktarda talep
saglayabilir. Bununla birlikte, bu alanda daha fazla ilerleme, 6glitme islemi sirasinda
ortaya ¢ikan yiizey kimyasinin tam olarak anlagilmasini gerektirmektedir. Ayrica, enerji
maliyetlerinin gelecek yillarda artis gdstermesi, bu uygulamanin maliyeti diisiiriicii

etkisinden dolayi kilit bir rol oynamasini saglayacaktir.

2.2.6. Cimento-katki uyumu ve etki eden faktorler

Cimentolu sistemlerde akiskanlastirict veya siiperakigskanlastirict katkilarin kullanilmasi
durumunda islenebilirlik i¢in gerekli karigim suyu miktarinda sirasiyla %5-12 ve %12-16
oranlarinda azalma olurken ve karigimlarin basing dayanimlarinda ise s6z konusu su
azalmasina baglh olarak %10 ve %15 oranlarinda artis olmasi beklenmektedir (Rixom ve
Mailvaganam 1986, Akman 1996). Ancak bu olumlu etkilerin yaninda ¢imentolu
sistemlerde su azaltic katki kullanimi1 bazen istenmeyen olumsuz etkilere yol agabilir. Bu

Olumsuz etkiler ¢imento-katki uyumsuzlugu olarak ifade edilebilir (Kantro 1980,
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Schatzmann ve ark. 2003, Schatzmann ve ark. 2004, Koehler ve Fowler 2004, Perenchio
ve ark. 1979, Tagnit-Hamou 1993, Hanehara ve Yamada 1999, Mardani-Aghabaglou
2016). Su azaltic1 katkilarin beton ve harg karisimlarda sebep olacagi olumsuz etkiler bazi
arastirmacilar tarafindan tespit edilmistir (Rixom ve Mailvaganam 1986, Akman 1996).
S6z konusu bu uyumsuzlugun etkileri beton karigimlarin taze ve sertlesmis hal
ozelliklerini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu baglamda su azaltict katki kullanimi,
cimentolu sistemlerde priz gecikmesi, hizli islenebilirlik kaybi1 ve kuruma-biiziilmesi
riskinin artmas1 gibi olumsuzluklar meydana getirebilir (Bedard ve Mailvaganam 2005,
Dodson ve Hayden 1989, Bonen ve Sakar 1995, Erdogdu 2000, Jiang ve ark. 1999,
Mardani-Aghabaglou 2016).

Cimento-siiperakiskanlastirict katki etkilesimi sonucu ortaya g¢ikan olumsuz etkiler
¢imentodan, akigkanlastirici katkidan, karisim orani, sicaklik ve bakim sartlarindan
kaynaklandigi bilinmektedir (Bedard ve Mailvaganam 2005, Bonen ve Sakar 1995,
Ramachandran 1995).

Cimento oOzeliklerine bagli olumsuz etkiler; ¢imento kimyasal kompozisyonu, ana
bilesenlerin miktar1 ve yapisi (C3A ve C4AF miktar1 ve C3A’nin kristal yapisi), ¢imento
inceligi ve alkali igerigi ile ¢cimento liretimi esnasinda klinkere eklenen kalsiyum siilfatin
(alginin) miktar1 ve tiirii ile iligkili olabilir (Roberts 1995, Jiang ve ark. 1999, Jolicoeur
ve ark. 1994, Ramachandran 1995, Mardani-Aghabaglou 2016, Mardani-Aghabaglou ve
ark. 2013). Siiperakigkanlastirict katkiya bagl etkiler de katkinin ana zincir uzunlugu,
yan zincir sayist ve uzunlugu, molekiil agirligi, molekiiller aras1 bag yapisi, kimyasal
bilesimi, yogunlugu, adsorpsiyon yetenegi, beton karisimina ilave edilis sekli ve sirasi
olarak ifade edilebilir (Flatt ve Houst 2001, Bonen ve Sakar 1995, Bedard ve
Mailvaganam 2005, Ramachandran 1995, Uchikawa ve ark. 1992, Aiad ve ark. 2002,
Griesser 2002, Prince ve ark. 2002, Rixom ve Mailvaganam 1999, Mollah ve ark. 1995,
Ondova ve ark. 2012, Mardani-Aghabaglou ve ark. 2013, Ouyanga ve ark. 2009,
Janowska-Renkas 2013, Alonso ve ark. 2013, Mardani-Aghabaglou 2016).
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Cimento C3A oraninin ¢cimentolu sistemlerin davranisina etkisi

Cimentonun igeriginde bulunan C3A’nin siilfat iyonlar1 ile reaksiyona girmesi ile
meydana gelen etrenjitin ¢ozelti igindeki suyu azalttigi ve ¢imento hamurunun
islenebilirligini olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir (Prince ve ark. 2002). Bu
baglamda ¢imento igeriginde C3A miktarinin diisiik oranlarda olmasi ¢imento hamurunun

reolojik 6zellikleri bakimindan talep edilen bir durumdur (Aitcin 2004).

C3A bileseninin molekiiler yapisinin kiibik ve ortorombik yapida oldugu bilinmektedir
(Ramachandran 1995). S6z konusu CsA’nin i¢inde bulunan Na* iyonlari C3A’nin
polimorfik yapisini etkilemektedir. Na* iyonlarinin %2,4’ten az olmasi durumunda C3A
bileseni kiibik formda olusmakta, Na* iyonlarinin %2,4 ile %5,3 arasinda olmasi
durumunda ise ortorombik yapida olmaktadir. Ancak Na® iyonlart %5,3’ten fazla
oldugunda C3A bileseni monoklinik yapida oldugu ifade edilmektedir (Regourd 1978).
Diger bir yaklagimda ise C3A bileseninde bulunan Na* iyonlarinin miktari ¢imento
tiretimi sirasinda doner firindaki Na*/SO3 oranina baglh olarak degisiklik gostermektedir
(Grzeszczyk ve Kucharska 1988). Miller ve Tang (1996)’1n yaptig1 arastirmaya gore,
¢imento liretimi sirasinda firinda yakit olarak siilfiir miktarinin fazla olmasi firindaki SO3
miktarini artirmaktadir. SO3 ortamdaki Na* iyonu ile hizlica reaksiyona girip alkali
siilfatlart meydana getirmektedir. Boylece ortamdaki Na* iyonlar1 azalma egilimindedir.
Bu sebeple daha az miktarda Na* iyonuna sahip kiibik bir yapida C3A bileseni meydana
gelmektedir. Bu yapidaki CsA ortorombik yapiya gore daha reaktif bir yapida olmaktadir
(Aitcin 2004). S6z konusu kiibik yapida olan C3A miktar1 arttik¢a, etrenjitin olusumu
hizlandigindan dolay1 reolojik ozellikler daha kolay kontrol edilebilir (Vernet ve
Noworyta 1992).

Cimento alkali oraninin cimentolu sistemlerin davranisina etkisi
Literatiire gére ¢imentonun alkali igeriginin azalmasiyla ¢imentolu sistemlerin taze hal

ve reolojik Ozelliklerinin gelistigi belirlenmistir. Bu olayin ¢imentolu ¢ozeltide alkali

oranin artistyla, C3A bileseninin reaktivitesi artig gostermis ve kalsiyum siilfoaliiminat
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hidrat tirlinlerinin olusumunun hizlandig1 tespit edilmistir (Jawed ve Skalny 1978,

Dodson ve Hayden 1989, Rollet ve ark. 1992).

Cimento inceliginin ¢cimentolu sistemlerin davranisina etkisi

Cimento {iiretimi esnasinda doner firindan sonraki siirecte klinker-algitas: karigiminin
ogiitiilmesi ince taneli olarak yapilirsa, ¢imento taneciklerinin ylizey alanlar1 dogru
orantili olarak artis gostermektedir. Dolayisiyla ¢imentolu sistemlerin hidratasyonu
esnasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin hizi ¢imento inceliginin artmasiyla
arttif1 bilinmektedir. Ogiitiilen klinker-algitasi karigtminim tane boyutu 1-200 pm
arasinda degisiklik gostermektedir. Buna bagli olarak c¢imentonun da inceligi
degismektedir. Cimentonun inceligi tespit etmek amaciyla farkli deney metotlari
kullanilmaktadir. En cok tercih edilen yontemlerden biri Blaine aleti kullanilarak
¢imentonun 6zgil yilizeyinin belirlendigi yontemdir. S6z konusu yontem ASTM C204
standardma gore uygulanmaktadir ve incelik degeri cm?/g olarak belirlenmektedir. Bu
standarda gore katkisiz portland ¢imentosunun Blaine incelik degeri en az 2600 cm?/g

olmalidir (Erdogan 2013).

Cimentolu sistemlerde ¢imento ile suyun temas etmesiyle kimyasal reaksiyonlar ve
hidratasyon iiriinleri ¢imento taneciklerinin yiizeyinde olugsmaya baslar. Bu baglamda
cimentonun incelik degeri yeterli diizeyde olmas1 gerekmektedir. Iri tanelerde yiizey alan1
diisiik oldugundan dolay1 reaksiyon hizlari ince tanelilere gore daha yavas olmaktadir. Bu
baglamda hidratasyon sonrast meydana gelen iiriinler daha ge¢ olugmaktadir. Dolayisiyla
¢imentolu sistemin dayanim kazanma hiz1 da diismektedir. Asir1 incelige sahip ¢imento
kullanildiginda ise, ortamdaki nemin hidratasyonu baslatma riskinden dolay: {iretim
sonrasinda ¢imentonun kullanimina kadar olan depolama siiresi kisalmaktadir. Bu
durumdan ¢imentonun baglayicilik performansint olumsuz ydnde etkilemektedir
(Erdogan 2013). Ayrica ¢imentonun incelik degerinin artmasiyla karisimin
islenebilirliginin saglanabilmesi i¢in su ihtiyact artacagindan c¢imento hamurunun
viskozitesi  artmaktadir. Benzer islenebilirligi saglamak i¢in daha fazla

sliperakiskanlastirici ihtiyaci olmaktadir (Ramachandran 1995, Bonen ve Sakar 1995).
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Cimentoda bulunan kalsiyum siilfat tiiriiniin ¢cimentolu sistemlerin davranmsina etkisi

Beton iiretimi esnasinda ¢gimentonun priz siiresini kontrol edebilmek i¢in ¢imento iiretimi
sirasinda klinkere belirli miktarda algitasi ilave edilerek 6giitme gergeklestirilmektedir.
Cimentolu sistemlerin viskozitesi klinkere ilave edilen algitaginin tiiriine gore degisiklik
gostermektedir. Bilindigi gibi 3 farkli tipte al¢i1 bulunmaktadir. Bunlar dehidrat veya
algitast (CaSO42H20), hemihidrat (CaSO4-1/2H20) ve anhidrittir (CaSO4). Ayrica
cimentonun Ogiitilmesi esnasinda, belirli miktarda sicakligin meydana geldigi
bilinmektedir. S6z konusu bu sicaklik al¢itagi/hemihidrat ve algitagi/coziinebilen anhidrit
oraninin azalmasini saglamaktadir (Dodson ve Hayden 1989, Havard ve Gjoerv 1997,
Ramachandran 1995).

Hemihidrat ve ¢oziinebilir anhidrit suda ¢oziinebilirligi agisindan algitasinin yaklasik 3
katidir. Bu baglamda al¢itasi ile karsilagtirildiginda C3A’nin siilfat iyonu reaksiyonu ile
olusan kalsiyum siilfoalumino hidrat iriinleri daha hizli olusmaktadir. Cimentoda
hemihidrat bulundugu zaman, hidratasyonun ilk zamanlarinda etrenjit olusumu hizlandig1
icin ani priz olay1 onlenir. Ancak hemihidrat miktarinin fazla olmasi durumunda yalanci
priz ortaya c¢ikabilir. Ayrica al¢i tipine bagl olarak karigimin islenebilirligi degisiklik
gosterebilir (Kim 2000, Havard ve Gjoerv 1997).

Karisimlarda siilfat iyonu (SOs?2) igerigi hidratasyonu onemli mertebelerde
etkilemektedir. SO42 iyonunun karigimda yetersiz bulunmasi durumunda ani priz, yiiksek
olmast durumunda ise yalanci priz meydana gelmektedir. Bu olaylar ¢imento-katki

uyumunu olumsuz yonde etkilemektedir (Havard ve Gjoerv 1997, Tagnit-Hamou 1993).

Cimento-katki uyumunun sagladig avantajlar

Cimentolu sistemlerde her karisim i¢in en uyumlu ¢imento-katk: ikilisinin segilerek
kullanilmasi, karisimin taze ve sertlesmis hal performanslari {izerinde olumlu etkisi
oldugu bilinmektedir. Ayrica karisimlarda kullanilan su azaltic1 katkinin ¢imento ile daha
uyumlu olmasi durumunda, betonlarda taze ve sertlesmis hallerde ayni performanst daha

diisiik ¢imento dozajlarinda saglanabilir. Boylece karisimlarda kullanilan ¢imento miktari
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azalmis olur. Cimento tiilketiminin azalmasiyla, ¢imento iiretimi i¢in gerekli olan dogal
kaynaklarin korunacak ve lretim igin gerekli enerji tiikketimi de diisme egiliminde
olacaktir. Ayrica, 1 ton ¢imento iiretimi i¢in 1,2 ton ham madde ve 130 kWh enerjiye
ihtiyag vardir. S6z konusu iiretim sonrasinda ise ortama 1 ton CO3 salinimi yapilmaktadir.
Bu baglamda ¢imento tiiketiminin minimum diizeye indirilmesi ¢evre kirliligi a¢isindan

onem arz etmektedir (Mardani-Aghabaglou 2016).

2.2.7. Cimento hamuru ve har¢ karisimlarinin taze hal 6zelikleri

Cimento hamurunun yapisi

Cimento hamurunun 6zeliklerini hidratasyon sonucu meydana gelen triinlerin tiirii ve
miktar1 belirlemektedir. Cimento hidratasyonu siiresince ¢imentolu sistemlerin toplam
hacminin sabit kaldigi farz edilmektedir. Hidratasyon sonucu meydana gelen, kalsiyum
hidroksit kristalleri ve diger hidratasyon iiriinleri ¢imento teknolojisinde "¢imento jeli"
olarak adlandirilmaktadir (Erdogan 2013). Hidratasyon {iriinlerinde bulunan su 4 farkli
yerde bulunmaktadir. Bunlar, kapiler bosluklarda bulunan su, fiziksek olarak taneciklerin
yiizeyinde bulunan su, katmanlar arasinda bulunan su ve kimyasal bag ile iiriinde bulunan

sudur (Sekil 2.13).
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Katmanlararasi su

Kapiler su
—— ]

Fiziksel olarak
viizeye tutunmus su

Sekil 2.13. Cimento hamurunda var olan su molekiillerinin konumu (Mehta ve
Monteiro 2010)

Cimento hidratasyonunda, 1 litre ¢imento hidrate oldugunda yaklasik 2,1 litre hidratasyon
iriinli meydana gelmektedir. Hidratasyon sonunda olusan triinler hidratasyona giren
cimento hacmine gore daha fazla olmasindan dolay1 kapiler bosluklar hidratasyon sonrasi
olusan iiriin tarafindan dolmaktadir. Karisimlarda meydana gelen hidratasyon {irinii ne
kadar fazla olursa ¢imento hamuru igerisindeki kapiler bosluk orani1 da ayni oranda

azalmaktadir (Mardani-Aghabaglou 2016).

Cimentolu sistemlerin islenebilirligi ve kivami

Taze haldeki betonun kolayca karigtirilabilmesi, ayrigma olmadan tasinabilmesi, kalipta
bosluk olusmadan homojen olarak kolaylikla yerlestirilebilmesi ve sikistirilabilmesi, son

olarak yiizeyinin diizeltilebilmesi betonun islenebilirlik performansini géstermektedir.

Islenebilirlik, taze haldeki betonun uygun sekilde kaliba yerlestirilebilmesi i¢in énemli
parametrelerden  biridir. Cimento ve suyun meydana getirdigi hidratasyon
reaksiyonlarmin hizi, ¢imento hamurunun sertlesme siiresini belirleyen onemli bir
etkendir (Erdogan 2013). Islenebilirlik, ¢imentolu karisimlarin yapisindan dolay1 asagida

verilen 6zelikler ile ilgilidir;
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e Cimentolu sistemlerde taze halde akmaya karsi gosterilen direng (esik kayma
gerilmesi),

e Karisim akmaya bagsladiktan sonraki hareketliligi (viskozite),

e Karnisimi meydana getiren malzemelerin birbirlerine baglanma potansiyeli,
dolayisiyla ayrigsmaya karsi gosterdigi direng (kohezyon),

e Kanigimin yerlestirilebilmesini  ve yiizeyinin  diizeltilebilmesini  etkileyen

yapiskanlik.

Betonun taze hal durumundaki 1slaklik derecesi “kivam” olarak isimlendirilmistir. Beton
karisiminin yapisinda bulunan kayma kuvvetleri betonun kivamini etkilemektedir.
Betonun kivami, betonun taze hal durumunda kohezyon ve akicilik performansini
etkileyen parametrelerdendir. Taze beton karisiminda kivam ve islenebilirlik
performansi, su/¢imento oranina, agreganin fiziksel ve kimyasal 6zeliklerine ve ¢imento

hamurunun yapisina bagl olarak degisiklik gostermektedir (Erdogan 2013).

Cimento hamuru karigimlari, ¢cimento ve suyun karistirilmasiyla olusan, yiliksek oranda
kat1 pargaciklar igeren bir ¢ozeltidir. Cimento hamurunun islenebilirligi ve kivami,
su/cimento oranina, c¢imentonun kimyasal bilesenlerine, ¢imentonun tane boyu
dagilimina, inceligine ve hamur karisimmnin hava igerigine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Bu parametrelere bagl olarak ¢imento hamurunun esik kayma gerilmesi
ve viskozitesi de degismektedir (Mehta ve Monteiro 2006). Harg karisimlarinin kivam ve
islenebilirlik 6zellikleri betonun taze hal 6zelliklerine benzer davranig gostermektedir.
Ancak betondan farkli olarak, har¢ karisimlarinda daha ¢ok ¢imento hamuru
bulundugundan, hamur kisminin 6zelliklerine daha ¢ok baglidir (Mardani-Aghabaglou
2016).

Cimento hamurunun hidratasyonu ve katilasmasi

Cimentolu sistemlerde ¢imento hamurunun sertlesmesi ve dayanim kazanabilmesi
durumuna gore iki klasik yaklasim mevcuttur. Bunlardan ilki, Le Chatelier tarafindan
1882 yilinda tespit edilmistir. S6z konusu teoriye goére, ¢imento hidratasyonu sonucu

meydana gelen triinler orijinal ana bilesenlerinden daha az ¢oziinme 6zelligine sahiptir
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ve hidrate trlinler asir1 derecede doygun karisimda ¢okelmektedir. Hidratasyon sonucu
meydana gelen ana bilesen ¢okeltileri, yiiksek kohezif ve adhesif 6zellikte i¢ ige girmis
kristal yapilardan olusmaktadir. ikinci teori ise Michaelis tarafindan 1893 yilinda ileri
strilmiistir. Cimentonun hidratasyonu esnasinda katilasmis ¢imento hamurunun
kazandig1 ilk dayanim, siilfoaliiminatlar, kristal aliiminatlar ve kalsiyum hidroksit
tarafindan olusturulmaktadir. Dolayisiyla, kirece doygun hale gelen su, silikatlarla
reaksiyona girip erimeyen Ozellikteki kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerini
olusturmaktadir. Bu ¢ok kii¢iik yapida olan, kolloidal boyutlarda bulunan hidratasyon
tirtinleri ¢ok bliylik yiizey alanina sahiptir. S6z konusu ¢imento hamurunun kazandigi
dayanim bu kolloidal boyutlardaki hidratasyon iiriinleri arasinda olusan kohezyon sonucu
olugsmaktadir (Erdogan 2013). Hidratasyon sonucu olusan triinler ¢imento hamurunun
dayanim kazanmasinda rol oynamaktadir. Olusan hidrate ftriinlerden C-S-H jeli
cimentolu sistemlerin dayanim kazanilmasinda en biiyiikk etkendir. C-S-H jellerinin
cimento hamuruna kazandirdig1 dayanimin tam olarak ac¢iklanamamaktadir. Ancak buna
bagli 2 tiir bag kuvvetinin olugsmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu bag
kuvvetlerinin ilki birbirlerine ¢ok yakin olan (jel boslugu kadar) ¢ok kiiciik yapidaki kati
pargaciklarin kendi aralarinda meydana gelen fiziksel ¢ekim kuvvetidir. Bu tiir baglar van
der Waals baglar1 olarak ifade edilmektedir. Ikinci bag kuvveti ise, van der Waals
kuvvetlerinden ¢ok daha gii¢lii olan kimyasal bag (kovalent ve iyonik) kuvvetleridir.
Olusan jel parcaciklari bu tiir bagdan Otlirli dokuma Orgilisii gibi ¢apraz olarak

baglanmaktadir (Erdogan 2013, Mardani-Aghabaglou 2016).

2.3.  Konu ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Literatiirde kullanilan katkilarin ¢imento ile uyumlulugu ile ilgili olarak ¢ok sayida
calisma mevcuttur. Ancak ¢imento-katki uyumunu etkileyen faktorlerin sayisinin yiiksek
olmasindan dolay1 bu konularla ilgili olarak kesin kanilara varilamamistir. Konu ile ilgili

daha once yapilan calismalar bu baslikta 6zetlenmistir.
Yamada ve ark. (2000) c¢alismalarinda polioksietilen (PEO) yan zincirlere sahip

polikarboksilat tipi siliperakigkanlastiricilarin - kimyasal yapisi iizerine ¢imento

pargaciklarinin dagilim etkisini arastirmislardir. Bu amagla polioksietilen yan zincirlerini,
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stilfonik ve karboksilik asit gruplarini igeren polikarboksilat tipi akigkanlastirict katkilarin

kimyasal yapilarinin analizine dayanarak, katkinin kimyasal yapisinin, c¢imento

hamurunun akiskanligina, plastik viskozitesine ve esik kayma gerilmesine etkisi farkli

su/¢cimento oranlarinda incelenmistir. Deneysel c¢alisma kapsaminda Sekil 2.14°de

goriildiigii gibi 5 farkli tipte katki sentezlemislerdir. Bu katkilardan SP2, SP2S ve

SP2L’nin yan zincir uzunluklari esittir. SP1 ve SP2’nin de ana zincir uzunluklar1 hemen

hemen benzerdir.

Silfonik Grup: »
:10nm

Karboksilik Grup: -
EQ: —--

e e . . s e e o}

F

Sekil 2.14. Sentezlenen katkilarin sematik gosterimleri

Deney sonuclarina gore, hamur karisgimlarda su/¢cimento oraninin yiliksek oldugu

durumlarda, su/¢imento oraninin akigkanlik {izerindeki etkileri dnemli mertebelerde

olmamustir. Diisiik su/¢imento oranlarinda katki dozajina gore akigkanlik hassasiyeti daha

fazladir. Hamur karisimlarinda daha uzun PEO yan zincirlerine sahip katkilar genellikle

daha yiiksek akiskanlik, daha diisiik plastik viskozite ve daha diisiik esik kayma gerilmesi

vermistir. PEO yan zincir uzunlugunun etkisi, diisiik su/¢cimento oranlarinda daha belirgin

olmustur. Ayrica ayn1 dozajda katki i¢geren hamur karigimlarinda katkinin daha kisa bir

ana zincir uzunluguna sahip olmasi akiskanligin daha fazla olmasini saglarken, ¢imento

priz sliresinin biraz uzamasina neden olmustur. Zamanla akigkanlik kaybini1 ¢ok fazla
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etkilememistir. Katki ana zincirinde siilfonik grup igeriginin yiiksek olmasi karigimimn
akiskanliginin  artmasina sebep olmustur. Siiperakiskanlastirici  katkilar  biitiin
karigimlarda esik kayma gerilmesini 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Ayrica plastik viskoziteyi,
yiiksek su/¢cimento oranlarinda 6nemli 6l¢iide azaltmis, fakat daha diisiik su/¢imento

oranlarinda s6z konusu viskoziteyi daha da diistirmiistiir.

Winnefeld ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, polikarboksilat-eter esasli su
azaltict katkilarin molekiil yapisinin ¢imentolu sistemlerin Ozelliklerine etkisi
arastirilmistir. Bu kapsamda ¢imentolu sistemlerin islenebilirlik ve ¢cimento hidratasyonu
davraniglarint iyilestirmek amaci ile yeni katkilar gelistirilmistir. Bu amagla cesitli
uzunluk ve yogunlukta polieter zincirler ile farkli molekiil agirhiginda polimerler
sentezlenmistir. Sentezlenen katkilarin ¢imento hamuru ve har¢ karisimlarmin akis
performansi, reolojik, kalorimetrik, adsorpsiyon ve basing dayanimi o&zellikleri
tizerindeki etkileri tespit edilmistir. Uzun yan zincire sahip katkilari igeren karisimlarin

akma gerilmesi ve viskozite degerlerinin daha yliksek oldugu gozlemlenmistir.

Felekoglu ve Sarikaya (2008) ¢aligmalarinda farkli polimerizasyon teknikleri kullanarak
3 farkli polikarboksilat esasli siiper akiskanlastirici sentezlemislerdir. KYB’lerin dayanim
gelisimi, zamana bagh islenebilirlik degisimi ve ¢imento hamuru karigimlarinin priz
stiresi lizerine bu katkilarin etkisini aragtirmislardir. Birinci tip kimyasal katki olarak
akrilik espolimer kullanilmistir. Bu katki polioksietilen yan zincirlerin akrilik ana zincire
baglanmasindan olusturulmustur. Bu baglar ana zincire ester baglariyla baglanmistir.
Ikinci tip kimyasal katki olarak terpolimer tipi katki kullanilmistir. Bu katki farkli yan
zincir uzunluklarina sahip hem hidrolize olan hem hidrolize olmayan yan zincirlerden
olusmustur. Katkilarin molar oranlar1 sabitlenmistir. Ugiincii tip katki olarak karboksilat
polioksietilen espolimer katkisi temin edilmistir. Bu katki a-3 dikarboksilat ve ana zincire
direk olarak bagli polioksietilen yan zincirinden olusmustur. Sonuglar incelendiginde,
KYB karisimlarinda uzun siire islenebilirligi saglamak i¢in ester baglh kimyasal katkilarin
uygun olmadig1 tespit edilmistir. Tkinci ve iigiincii tip katkilarin kullanildig1 karisimlarda
katki dozajinin ve su/toz oraninin islenebilirlik siiresini gelistirme bakimindan 6nemli
parametreler oldugu vurgulanmustir. Polioksietilen yan zincirinin espolimerin ana

zincirine direk baglanmasiyla, KYB karigimlarinin islenebilirligi en az 2 saat devam
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etmistir. Stiperakigskanlastirict tipi ve KYB karigimlarinin su/toz orani uzun siire
islenebilirlik performansini nemli derecede etkilemistir. S6zii edilen 6zellikler agisindan

en iyi sonu¢ %2,3 oraninda 3. tip kimyasal katki iceren karisimlarda tespit edilmistir.

Zingg ve ark. (2009) calismalarinda, hamur karisimlarda PCEmin farkli C3A igerikli
¢imento tipleri ile etkilesim mekanizmalari lizerine arastirma yapmislardir. C3A igeriginin
degisimi ile birlikte, sentezlenen siiperakiskanlastirici katkilarin polietilen-oksit yan
zincir yogunlugu ve uzunlugu degistirilmistir. Cimentodaki C3A igeriginin ve
siiperakigkanlastiricilarin  karigimlarin islenebilirlik 6zellikleri ve geciktirme olay1
tizerindeki etkileri incelenmistir. Sonugta, ¢imentonun CsA igeriginin artigiyla, katkinin
doygunluga ulasmasi i¢in daha biiylik miktarlarda PCE gerektirdigi tespit edilmistir.
Ayrica, C3A'nin artis1 ile karisimdaki esik kayma gerilmesini diisiirmek i¢in gerekli katki
miktar1 daha artis gostermistir. PCE molekiillerinin yan zincir yogunlugunun artisi ile
¢imento yiizeyine daha kuvvetli adsorbe oldugu ve bdylece ¢imento hamurunun esik
kayma gerilmesini azalttigi belirlenmistir. Ayrica kisa yan zincirlere sahip PCE
molekiilleri ¢imento hamurunun priz siiresini uzun yan zincirlere sahip PCE
molekiillerine gére daha fazla uzattig tespit edilmistir. Sonug olarak yazarlar, katkilarin
molekiiler yapisinin optimizasyonu agisindan, uzun yan zincirlere sahip PCE
molekiillerinde yliksek oranda yiik bulunmasi durumunda g¢imentolu sistemlerde iyi

islenebilirlik elde edilebildigini 6ne siirmiiglerdir.

Ran ve ark. (2009) ¢alismalarinda, siiperakiskanlastiricilarin yapisindaki tarak benzeri
espolimerlerin yan zincir uzunlugunun degisiminin ¢imentolu sistemlerde dagilim ve
reolojik 6zellikler iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Bu amaca yonelik olarak, farkli yan
zincir uzunluklarina sahip iki grup poliakrilikasit ve polietilenoksitten olusan katkilar
sentezlemislerdir. Bunlardan birinci grup bir mol molekiil basina hemen hemen ayni
karboksilik igerige sahiptir. Ikinci grup ise bir gram polimer bagma aym karboksilik
icerigine sahiptir. Cimentolu sistemlerin zeta potansiyeli, reolojik ozellikleri,
polimerlerin adsorpsiyon ve dagilim ozellikleri lizerine tarak tipi espolimerlerdeki yan
zincir uzunlugunun etkisi sistematik olarak incelenmistir. Bu kapsamda ¢imento hamuru

karisimlar1 hazirlamis ve farkli tipte katkilarin adsorpsiyon miktarlar1 TOC analizi (Total
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Organic Carbon Analyzer) ile belirlemistir. Hamur karigimlarda mini yayilma deneyi
uygulanmis, akiskanlik ve reolojik davraniglart incelenmistir. Deney sonuglarina gore,
akigkanlastiric1 katkilarin karisimda dagilma etkisi, adsorbe olmus espolimer miktari
arttikca artmistir. Ancak espolimerlerin karisimda dagilma giicii, katkinin yan zincir
uzunluguna bagli oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda uzun yan zincirlere sahip katkilarin,
kisa yan zincire sahip olanlardan daha fazla dagilma giiciine sahip oldugu tespit edilmistir.
Karisimlarda uzun yan zincirler veya diistik iyonik icerikli espolimerlerin bulunmasi zeta
potansiyelleri lizerinde ¢ok az etkiye sahip olurken, yiiksek iyonik ig¢erige sahip kisa yan
zincirli espolimerler, farkli molekiiler yapisi ve adsorbe olmus polimerin yonelimi
nedeniyle en biiyiik nihai potansiyele sebep olmustur. Uzun yan zincire sahip polimerler,
daha giiclii sterik etkiden dolay:r yan zinciri kisa olan polimerden karigimlarda daha
yiksek dagilma giicii gostermistir. Yiiksek iyonik icerikli kisa yan zincire sahip
polimerlerde, hem elektrostatik itme, hem de sterik etkiler katkinin karisimda dagilma

etkisinden sorumlu oldugu bildirilmistir.

Qiu ve ark. (2011) arastirmalarinda farkli yan zincirler ve siilfonik grup igeren
polikarboksilat esasli siiper akigkanlastirict kimyasal katkilar sentezlemislerdir.
Cimentolu sistemler lizerinde bu katkilardaki stilfonik gruplarin ve yan zincirlerin etkisi,
zeta potansiyel Olglimleri yapilarak, adsorpsiyon tabakasi kalinligi, hamur akiskanligi,
reolojik 6zellikleri ve priz stiresi belirlenerek incelenmistir. Molar orani 1/1 olan uzun ve
kisa polietilenoksit (PEO) yan zincirlerinin her ikisini de iceren katkilar sadece kisa veya
sadece uzun PEO yan zinciri i¢eren katkilarda daha 1yi dagilma 6zelligi gostermistir. Bu
baglamda hem uzun hem de kisa yan zincire sahip katkilari iceren ¢imento hamuru
karisimlarinin goriiniir viskozite degerinin sadece kisa ve sadece uzun yan zincir igeren
karigimlara gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Kisa yan zincire sahip katkilart
iceren ¢imentolu sistemlerde priz gecikme etkisi uzun yan zincire sahip katkilar1 igeren
cimentolu sistemlere gore daha fazla olmustur. Hem kisa hem uzun yan zincirler i¢eren
katkilarin priz gecikme etkisi kisa veya uzun yan zincire sahip katkilarin arasinda
olmustur. Katkilarda siilfonik grup iceriginin artmasiyla ¢imentolu sistemlerin priz

siiresinde 6nemli bir degisimin meydana gelmedigi yazarlar tarafindan beyan edilmistir.
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Ferrari ve ark. (2011) galismalarinda, siiper akiskanlastiricilarin ¢gimento siispansiyonlari
tizerindeki etkisinin daha iyi bir sekilde anlagilmasina katkida bulunmak amacryla farkl
teknik ve yaklasimlar kullanarak arastirmalar yapmislardir. Bu kapsamda reoloji,
adsorpsiyon, zeta-potansiyel ve atomik kuvvet mikroskopisi gibi deneysel teknikler
kullanmislardir. Farkli yapida bir seri siiperakigkanlastiricilarin, farkli kimyasal
bilesimlere sahip iki tip ¢imento ve iki farkli tipte toz malzeme (magnezyum oksit ve
kalsit) kullanilarak, su ig¢inde veya sentetik c¢imento c¢ozeltisinde deneyler
gergeklestirilmistir. S6z konusu bu sistemlerde reolojik 6zellikler ve PCE adsorpsiyonu
ile ilgili deneyler yapmislardir. Polimer yiizeylerindeki yiikiin fazla olmasi durumunda,
stiperakiskanlastiricilarin  daha 1yi adsorbe oldugu sonucuna varilmistir. Boylece,
karisimda yliksek dagilma kuvvetlerinin ve dolayisiyla reolojik 6zelliklerin gelismesini
sagladig1 gozlemlenmistir. 10 dakikalik hidratasyondan sonra farkli miktarlarda etrenjit
igeren iki tip ¢gimento hamuru tizerinde yapilan testler, bu hidratasyon tirtiniiniin, ¢imento
partikiillerinin yilizey alanini artirarak ve siiperakiskanlastiricilarin adsorpsiyonunun
artmasin1 saglayarak, hamurun islenebilirligini gii¢lii bir sekilde etkiledigi tespit

edilmistir.

Ding ve arkadaslart (2012) farkli ana zincir ve yan zincir uzunluklarina sahip
polikarboksilat-eter esasli su azaltic1 katkilarin trikalsiyum silikatin (C3A) hidratasyon
1s1s1  ve hidratasyon {riinlerinin polimerizasyon derecesi Tlzerindeki etkisini
aragtirmislardir. Bu kapsamda TAM AIR izotermal mikrokalorimetri ve niikleer manyetik
rezonans yontemleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, daha kisa ana zincirlere
veya daha uzun yan zincirlere sahip polikarboksilat molekiilleri C3A kaynakli erken
hidratasyonun gecikmesini arttirmistir. Ana zincir uzunlugu uzadik¢a veya yan zincir

uzunlugu kisaldik¢a hidratasyon derecesi artmugtir.

Lv ve ark. (2012a), akrilik asit, metalil siilfonik asit, alil polietilen glikol ve maleik
anhidritlere baglanmis B-siklodekstrinin (B-CD) espolimerlesmesiyle modifiye
polikarboksilat siiperakigkanlastirict (MPS) sentezlemislerdir. MPS’nin uygulama
performansi iizerine 3-CD’nin igerik etkileri ¢imento hamurunun akigkanlig, priz siiresi,
cimento partikiilleri iizerine MPS’nin adsorpsiyon miktari, ¢imento zeta potansiyeli,

¢imento hamurunun farkli hidratasyon yaslarinda kalorimetre-termogravimetrik
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analizleri arastirilmistir. Sonuglara gore ¢imento hamurunun priz siiresi ve baslangig
akigkanligi B-CD yan zincirlerinin sayisinin artmasiyla artig gostermistir. Cimento
partikiilleri iizerinde MPS’nin yayilma kapasitesi sterik engelleme etkisinden ve B-CD

yan zincirlerinin hava siiriikleme etkisinden geldigi tespit edilmistir.

Lv ve ark. (2012b), polietilen glikol yan zincir ve ana zincir arasinda eter baglar1 ve ester
baglar1 ile polikarboksilat siiper akiskanlastiricilar (PCs) sentezlemislerdir. Betonun
performansi tiizerine PCs molekiill bag modunun etkileri, ¢okme kaybi testi ve
termogravimetrik analizi kullanilarak ve akigkanlik, adsorpsiyon ve priz siiresi analiz
edilerek arastirilmistir. Analiz sonuglarina gére PCs molekiillerinde ana zincir ve PEG
yan zincir arasindaki baglanti, ¢cimento hamuru ve betonun performansi tizerine 6nemli
etki gostermigstir. Ester bagli PCs’ler eter bagli PCs’ler ile kiyaslandiginda ¢imento
hamurunda daha yiliksek akigskanliga ve daha yiliksek su azaltma oranma sahip
olmuslardir. Bu durumun katkinin ¢imento partikiilleri {izerinde daha yiiksek miktarda
adsorbe olmasindan kaynaklandigi ve karboksilik grup ve yan zincirlerin alternatif
dagilimi ile iligkili oldugundan kaynaklandigi bildirilmistir. Ancak alkali ortaminda ester
baglarin eter baglardan daha savunmasiz olduklar1 tespit edilmistir. Bu durumda betonun
daha hizli ¢okme kaybina ugradigi ve priz siiresinde azalmalarin meydana geldigi
belirlenmistir. Eter bagli PC’ler ester baglh PC’lerle karsilastirildiginda karigimlarda

akigkanlik ve ¢okme kayb1 bakimindan daha iyi performans gostermistir.

Janowska-Renkas (2013) ¢alismasinda akrilik asit ve maleik asitten tiiretilen dort tip
siiperakiskanlastirici  kimyasal katkinin ¢imento hamurunun 6zelligine etkisi
incelenmistir. Yazarlara gore uzun ana zincirlere, uzun yan zincirlere ve karboksilik
gruplara sahip olan maleik esasli siiper akigkanlastiricilar daha yiiksek molekiiler kiitleye
sahip oldugundan hidrofilisite 6zelligi gostermektedir. Boylece s6z konusu katkilart
igeren karisimlar islenebilirlik 6zelligi agisindan daha iistiin performans sergilemistir. Ote
yandan, kisa ana zincire ve kisa yan zincire sahip, karboksilik gruplar icermeyen akrilik
asit esasl akigkanlastiricilarin ¢cimento esasl karigimlarda etkisinin daha az oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, maleik esash siiper akiskanlastiricilar karisgtmin hidratasyon siirecini,
akrilik asit esasli siiper akigkanlastiricilardan ¢ok daha biiyiik o6lciide yavaslattig

belirlenmistir.
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Peng ve ark. (2013) caligmalarinda yan zincirlerin, polikarboksilat tipi
stiperakigkanlastiricilarin (PC'ler) ¢imento hamurundaki dagilim ozellikleri tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Bu amagla kisa, hem kisa hem uzun ve uzun yan zincir
uzunluklarina sahip akiskanlastiric1 katkilar sentezlemisler ve c¢imento hamuru
karisimlarinda s6z konusu bu katkilarin performanslarini arastirmiglardir. Katkilarin yan
zincirlerinin, ¢imento hamuru karigimlarinin  akigskanligi, zeta potansiyeli ve
adsorpsiyonu tiizerindeki etkisi sistematik olarak arastirilmis ve pargaciklar arasindaki
toplam potansiyel enerji hesaplanmistir. Zeta potansiyeli Ol¢timleri 5 g ¢imento ve farki
tipte akiskanlastiric1 katki iceren 100 ml iyonsuzlastirilmis su ile iiretilen karigimlarla
yapilmistir. 20 g ¢imento ve farkli tip katkilari iceren 50 ml iyonsuzlastirilmis su ile
tiretimler gergeklestirilmis ve TOC analizi ile adsorpsiyon Olgtimleri yapilmistir. Son
olarak 0,23 su/cimento orani ve 300 g c¢imentoya sahip ¢cimento hamuru karisimlari
tiretilerek mini ¢okme konisi vasitastyla karisimlarin akiskanlik 6zellikleri incelenmistir.
Deney sonuglarina gore farkli yan zincir uzunluklarina sahip katkilar, ¢imento
pargaciklarinin yiizeyinde farkli adsorpsiyon davranisi gostermistir. Katkinin kisa yan
zincirlerinin orani arttikca, katkinin adsorpsiyon miktar1 artmistir. Cimento hamurlarinda,
hem kisa hem de uzun yan zincirleri olan katki, kisa yan zincirleri olan katkidan daha iyi

dagilma ozelligi gostermistir.

Lv ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismada espolimer itonik asit ve polioksietilen eter grubu
(TPCs) ve espolimer maleik anhidrit ve polioksietilen eter grubu (MPCs) polikarbosilat
bazli siiper akiskanlastiricilarin 6zelliklerini arastirmislardir. IPCs ve MPCs’nin
Ozellikleri tizerine karboksil grubu ana zincir baglanti modunun etkilerini, basing
dayanimlarini, bosluk c¢aplarini ve hamur akigkanligini degerlendirmislerdir. Ayrica
cimento hidratasyonu ve akis lizerine fonksiyonel grup etkilerini, hidroksil, karboksil ve
stilfirik gruplarin oranlarmi diizenleyerek incelemislerdir. Sonu¢ olarak ana zincire
dolayli olarak baglanmis karboksil grubunun yaris1 [PCs grubu olan yapilar ile ana zincire
direkt olarak baglanmis diger yaris1 IPCs grubu olan yapilar ana zincire direkt baglantili
olan yapilarla karsilastirildiginda daha iyi yayilma kapasitesi, daha yiiksek akiskanlik,
daha diistik akigkanlik kayb1 ve daha kiiclik bosluk ¢aplarina sahip oldugu goriilmiistiir.

57



Ushiro ve arkadaslar1 (2013) 3 tip polikarboksilat esasli akigskanlastirici katkilar {izerine
aragtirma yapmislardir. S6z konusu katkilarin yan zincir uzunluklari, molekiil agirliklart
ve kiitlece akrilik asit oranlar1 Cizelge 2.5’te gosterilmistir. Yapilan arastirmada
endiistriyel bir yan {riin olan silis dumanmin kalitesine bagli olarak karigimlarin
akiskanlik performansinin degistigi tespit edilmistir. Bu 06zelligin etkisini ortadan
kaldirmak i¢in, ortalama ¢ap1 106 nm olan ve neredeyse kiiresel bir sekle sahip silis

dumani kullanilmastir.

Cizelge 2.5. Akiskanlastirici katkilarin 6zellikleri

A B C
Yan zincir uzunlugu (mol) 25 25 25
Molekiil agirlig1 (gr/mol) 10000 18900 29500
Akrilik asit oran1 (%) 25 25 25

Su/toz oraninin 0,16 olmas1 durumunda, PCE katki dozaj1 ve ¢imento hamuru goriiniir
viskozitesi arasindaki iligki Sekil 2.15te gosterilmistir. Sekil 2.15'e goére goriiniir
viskozite icin elde edilen en diisiik deger, 3 tip siiper akiskanlastiricinin karisimlarda
kiitlece yaklasik %0,6 kullanilmasi1 durumunda gerceklesmistir. En kiiclik molekiil
agirhiga sahip olan katkinin ilave edildigi hamur karisimi1 (PCE-A), diger karisimlara gore
en az katki dozajinda en diisiik viskozite degerine sahip olmustur. Buna karsilik, viskozite
bakimindan en olumsuz performans sergileyen karigim ise molekiil agirlig1 yiiksek olan

katkiy1 iceren hamur karisimi (PCE-C) olmustur.
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akiskanlig1 (Ushiro ve ark. 2013)

Molekiil agirliklar: farkli olan akiskanlastirici katkilarin toz malzeme tizerine adsorpsiyon

miktar1 Sekil 2.16'da gosterilmektedir. Molekiil agirligi en yiiksek olan katkinin (PCE-C)

adsorpsiyon miktart en biiyiik olmustur. Sekil 2.16'dan da anlasildig1 gibi katkilarin

molekiil agirliginin azalmasiyla adsorpsiyon miktarinin azaldigi goriilmiistiir.
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stiperakiskanlastiricilarin adsorpsiyon miktari (Ushiro ve ark. 2013)
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Normal su/¢imento oranlarinda, katkilarin dagilma performansi, PCEmin adsorpsiyonu
veya molekiiliin boyutu ile ilgilidir. Katkinin adsorpsiyon miktar1 ve molekiil boyutu
arttikca partikiillerin karisimda dagilma etkisinde artis goriilmektedir. Ancak, diisiik
su/toz oranlarinda, adsorpsiyon miktar1 ile molekiiliin boyutu arasindaki iliskinin hamur
karisimin akiskanligina olan etkisinde ters bir egilim vardir. Bu baglamda, hem
adsorpsiyon miktarinin hem de molekiil boyutunun kii¢iik oldugu PCE-A'y1 igeren hamur

karigimlarin en iyi akigskanlik performansi gosterdigi tespit edilmistir.

Zhang ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada, polikarboksilat (PC) esash
kopolimerlerin yiik 6zelliklerinin, ¢imento hidratasyonundaki gecikme ve adsorpsiyon
davraniglari tizerine etkileri arastirilmistir. PC kopolimerleri, makromonomerin anyonik
ve katyonik monomerler ile birlikte polimerlestirilmesiyle sentezlenmistir. Elde edilen
monomerler, homo-polimerler ve PC kopolimerlerin ¢imento hidratasyonu ve
adsorpsiyon davraniglarina etkileri sirasiyla kalorimetre ve toplam organik karbon testleri
yardimiyla belirlenmistir. Cimento hamurunda monomerler i¢in hi¢bir adsorpsiyon ve
gecikme gozlenmezken, bunun karsiliginda homopolimerler i¢in farkli adsorpsiyon ve
gecikme oranlart tespit edilmistir. Ayrica PC kopolimerlerin yiik 6zelliklerinin

adsorpsiyon davranislarini ve gecikmeyi giiclii bir sekilde belirledigi ifade edilmistir.

Kong ve ark. (2016) yaptiklari ¢alismada polikarboksilat esasli siiper akiskanlagtiricilarin
karboksilat grubun yogunlugu, grup icerik fonksiyonu, molekiiler agirlik ve yan zincir
polimerlesme derecesi gibi molekiiler yapisinda incelemelerde bulunmuslardir.
Urettikleri ¢imento hamurlarmin su/cimento orammi 0,40 ve siiper akiskanlastirici
miktarin1 da c¢imento dozajinin %0,3’{i oraninda kullanmiglardir. Ayrica ¢imento
hidratasyonu iizerine farkli polikarboksilat siiper akigkanlastiricilarin priz geciktirme
mekanizmalarimi arastirmiglardir. Yaptiklar1 deney sonuglarina gore polikarboksilat
esasl sliper akigkanlastirict gruplarinda karboksil grubu miktar arttik¢a ilk hidratasyon
sicakliginin maksimum degeri azalmistir. Karisimda karboksil grubundaki artis ile

¢imento parcaciklarin kimyasal katki emme kapasitesinde artis meydana gelmistir.

Dalas ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, PCE’lerin katkilarin siilfat rekabetci

adsorpsiyonunu arttirmak ve dozaji minimuma indirmek i¢in, adsorpsiyon 6zelliklerini
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etkileyen PCE kimyasal yapi parametrelerinin belirlenmesi amacglanmistir. PCE
adsorpsiyonu kalsit ve etrenjit lizerinde arastirtlmistir. Bu kapsamda polioksietilen yan
zincir uzunlugu ve yogunlugunun, PCE anyonik fonksiyonunun (karboksilat,
dikarboksilat veya fosfat) adsorpsiyon tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Sonug olarak,
anyonik fonksiyonun degistirilmesinin siilfat rekabet¢i adsorpsiyonuna karsi direncin
arttirtlmasi i¢in iyi bir yol oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda en duyarli sonuglar

karboksilat polimerlerin verdigi belirlenmistir.

Liu ve ark. (2015) calismalarinda sentezledikleri farkli yapilara sahip polikarboksilat
esaslt su azaltic1 katkilarin ¢imento hamurunun reolojik 6zellikleri ve zeta potansiyeli
tizerine etkisini aragtirmiglardir. Calisma kapsaminda ¢imento hamuru karisimlarinin zeta
potansiyeli ve reolojik 6zellikleri ile akiskanlastirict katkilarin yan zincir uzunlugu ve
yogunlugu arasinda 6nemli bir iligskinin oldugunu tespit etmislerdir. Daha kisa yan zincir
ve daha diisik yogunluga sahip katkilar daha yiiksek anyonik yik yogunlugu
sergilemistir. Bunun sonucunda zeta potansiyeli degeri daha yiiksek olmustur. Ayrica,
zeta potansiyeli acisindan yan zincir yogunlugu etkisi, yan zincir uzunluguna kiyasla daha
belirgin oldugu bildirilmistir. Yan zincir uzunlugunun artmasi, katkidaki sterik itki
kuvvetini daha etkili hale getirmistir. Boylece, karigimlarin viskozite ve kayma

gerilmesinin azalmasina neden olmustur.

He ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada akrilik asit, ti¢ farkli propil metakrilat ile
kismen ve tamamen ikame edilmis olup bu durumun ¢imento hamurlarinin adsorpsiyon,
yayllma ve hidratasyon davraniglarina etkileri arastirilmistir. Yapilan deneyler
neticesinde elde edilen sonuglara gore kismen ikame edilen katkilarin adsorpsiyon
davraniglarinin  kontrol grubuna oranla daha iyi oldugu ve ayrica hidratasyonu

hizlandirdig: belirlenmistir.

Tan ve ark. (2017) calismalarinda polikarboksilat esasli siiperakiskanlastiricilarin
karisimlarda yayilmasi ve ¢imento tanecikleri lizerine adsorpsiyon davraniglari iizerine
katkinin yan zincir grubunda bulunan ester grubun etkilerini arastirmislardir. Bu
kapsamda caligmalarinda iki tip polikarboksilat esasli siiperakiskanlastirici kimyasal

katkinin performansi karsilagtirllmigtir. Ester grubun etkisini belirlemek i¢in birinci
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katkida yan zincirler ester grup ile olusturularak akrilik asit, isopentenol polioksietilen ve
hidroksi etil akrilat ile sentezlenmistir. Ikinci katk1 ise sadece akrilik asit ve isopentenol
polioksietilen ile sentezlenmistir. S6z konusu kimyasal katkilar karisimlara ilave edilip
cimento hamurunun akis Ozellikleri test edilerek katkilarin karisimda dagilma
performanslar1 tartigilmistir. Toplam organik karbon analizi yapilarak adsorpsiyon
miktarlar1 6l¢iilmiis ve x-ray fotoelektron spektroskopi ile adsorpsiyon tabakasi
belirlenmistir. Fourier-transform kizil6tesi spektroskopi, niikleer manyetik rezonans ve
pH degeri, ester grubun stabilitesini dogrulamak i¢in kullanilmistir. Cimento
parcaciklarinin kimyasal katkiyla olusturdugu elektro-kinetik 6zellikler, zeta potansiyel
dlciimleri yapilarak belirlenmistir. Olgiim sonuglarina gére ester grubun yan zincirde
bulunmasi1 baslangi¢ adsorpsiyon miktarini, baslangic zeta potansiyelini ve baslangicta
katkinin miktarin1 azaltmistir. Ancak ileri zamanlarda adsorpsiyon miktarin1 ve

adsorpsiyon tabakasinin kalinligini artirmistir.

Zhao ve ark. (2018) polimer yapis1 yildiz seklinde olan akiskanlastirict katkilar1 iceren
¢imento sistemlerinin akiskanlik, hidratasyon, priz siiresi ve mikro yapilar1 arasindaki
iligkileri incelemislerdir. Bu baglamda 4 tip yildiz seklinde polimere sahip olan
polikarboksilat esasli siiperakiskanlastirici sentezlemistir. S6z konusu katkilarin sematik
olarak gosterimi Sekil 2.17°de verilmistir. 1, 2 ve 3. katkilarin ana zincire bagli non-
iyonik yan zincir yogunluklari (sayilari) birbirinden farklidir. 4. katkinin yan zincir
yogunlugu 3. katkiyla aynidir. Tek farki ana zincir lizerinde sodyum metalil siilfonat
monomeri bulundurmasidir. S6z konusu katkilar1 igeren ¢imento hamuru karigimlarinin
akigkanlik performanslar1 karsilastirilmistir. Ayrica, hamur karisimlarda katkinin

adsorpsiyon miktar1 TOC analizi ile belirlenmis ve zeta potansiyel 6l¢timleri yapilmistir.
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® Polimer ¢ekirdegi
—— Ana zincir
Yan zincir
= Karboksilik grup

A Silfonik grup

Sekil 2.17. Yildiz seklindeki akiskanlagtirici katkilarin sematik gdsterimi

Deney sonuglarina gore aynit miktarda farkl katki tipleri kullanilmig ¢imento hamuru
karisimlarinda, yan zincir yogunlugu ve molekiil agirliginin artmasiyla akiskanliginin
azaldig1 tespit edilmigtir. Ancak yan zincir yogunlugunun ve molekiil agirligin
azalmasiyla, ¢imento parcaciklarinin yiizeyindeki katki adsorpsiyon miktart artmistir.
Katkinin yildiz seklinde kimyasal yapiya sahip olmasi, polimerin ¢imento ylizeyindeki
adsorpsiyon davranisini etkiledigi ve bu tip katkilarin ¢imentoya adsorbe olmasi

sonucunda elektrostatik itmeyi arttirdigi tespit edilmistir.

Zou ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, sodyum glikonat (SG) ve polikarboksilat
(PCE) arasindaki etkilesim ve PCE-SG sisteminin adsorpsiyon ve dagilma davraniglari
incelenmistir. Bu amagla yan zincir yogunlugu ve yan zincirin ana zincire baglanma orani
farkli olan polioksietilen eter ve arklik asit esashi iki adet PCE sentezlenmistir. Bu
kapsamda katkilarin adsorpsiyon ve dagilma 6zellikleri incelenmistir. PCE’nin ¢imento
yiizeyine adsorbe olma yeteneginin SG’ye oranla daha iyi oldugu belirlenmistir. Dagilma
ozelliginin ise sadece SG dozajina bagli olmadigi, PCE’nin molekiil yapisinin da etkili

oldugu ifade edilmistir.
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Qian ve ark. (2018) tarafindan yapilan calismada, taze betonda yiiksek viskozite
problemini ¢6zmek i¢in yeni bir viskozite azaltict PCE sentezlenmistir. PCE igeren taze
betonun reolojik performanslari incelenmistir. Ayrica karisimlarin ylizey gerilimi,
adsorpsiyon davranisi ve zeta potansiyeli analiz edilmistir. Plastik viskozite,
mezomekanik islem modeline gore TS0 ve V-hunisi zamani ile iyi bir korelasyon
gostermistir. Buna ilaveten, bu c¢alisma, su azaltici katkinin molekiil agirliginin ve yan
zincir uzunlugunun azaltilmasimin ve hidrofobik gruplarin kullanilmasinin, katkinin
karisim igerisinde ¢imentoyu dagitma Kkapasitesini ve viskozite azaltma etkinligini
artirdigi  belirlenmigtir. Sonu¢ olarak bu c¢alismada sentezlenen katkinin beton

karigimlarda viskozite diisiiriicii bir madde olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Feng ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada polikarboksilat esasli siiperakiskanlastiricilarin
molekiiler yapisinin, ¢imento ve tag tozu i¢eren hamur karisimlarin davraniglari tizerine
etkilerini aragtirmiglardir. Karigimlarda %5 ve %20 oranlarinda Ledong ve Haikou
yoresine ait 2 tip tas tozu kullanmilmistir. Ayrica karisimlarda farkli yan zincir
uzunluklarina ve yogunluklara sahip 5 tip siiperakiskanlastirict katki kullanmiglardir. Bu
katkilarin ti¢linde ayni uzunlukta yan zincirler ve farkli yogunlukta karboksilat gruplari
sentezlenmistir. Birinde kisa yan zincir ve digerinde farkli uzunlukta hem uzun hem de
kisa yan zincirlerin bir kombinasyonu olusturulmustur. Uzun yan zincire ve dislk
yogunluklu karboksilat gruplarina sahip olan akigkanlastirici katkilar, diger katkilara gore
¢imento hamuru karigimlarinda daha iyi dagilma performansi gostermistir. Bununla
birlikte, katki doygunluk noktasindaki akis performansi dikkate alindiginda, kisa yan
zincirli katkiy1 igeren tas tozuna sahip ¢imento hamuru karisimlarinin akiskanligi, diger
katkilar1 igeren karisgimlardan daha yiiksek olmustur. Ledong ydresine ait tas tozu
katmanli bir yapiya sahip oldugundan dolay: akiskanlastirici katkilar bu yapilara daha
kolay adsorbe olmustur. Uzun yan zincirlere sahip katkilar1 iceren karisimlar akiskanlik
acisindan diisilk performans sergilemistir. Yazarlar bu olumsuz etkinin uzun yan
zincirlere sahip katki molekiillerin tabakali yapmin i¢ine hapsolmasindan

kaynaklandigin1 vurgulamislardir.

Wang ve ark. (2018), daha uzun yan zincirlere ve daha diisiik yan zincir yogunluguna

sahip katkinin daha yiiksek adsorpsiyon miktar1 ve daha iyi islenebilirlik sagladigini

64



belirlemislerdir. Ayrica adsorpsiyon miktarinin, sabit ana zincir uzunlugu ve sabit yan
zincir yogunlugu i¢in artan yan zincir uzunlugu ile azaldigini ifade etmiglerdir. Diger bir
calismada; Erzengin ve ark. (2018), sentezledikleri gesitli yan zincir yogunluguna ve
uzunluguna sahip metakrilik ester esasli polikarboksilat siiper akiskanlastirici katkilarin
¢imentolu sistemlerin bazi 6zelliklerine etkisini arastirmiglardir. Sonug olarak ozetle
hamur karisimlarinda diigiik yan zincir yogunluguna sahip katkilarin daha yiiksek

akiskanlik ve akiskanligini koruma performansi gosterdigi tespit edilmistir.

He ve ark. (2019) arastirmalarinda, farkli karboksilik yogunluklu ve fonksiyonel gruplara
sahip polikarboksilat siiperakiskanlastiric1 katkilarin adsorpsiyon davranisi, dispersiyon
performansi ve ¢gimento hamurunun hidratasyon 6zellikleri lizerine etkilerini sistematik
olarak incelemislerdir. Farkli kimyasal yapilara sahip olan polikarboksilat esash katkilar,
yapisindaki akrilik gruplarin, siilfonik gruplar, ester gruplar1 ve asilamino (acylamino)
grubu ile ikame edilmesiyle sentezlenmistir. Caligma kapsaminda su/¢imento orani 0,29
olan ve ¢imento agirligimin %0-0,5 oranlarinda siiperakiskanlastiric1 igeren ¢imento
hamuru karisimlar1 hazirlanmistir. S6z konusu karigimlarin akiskanlik performanst mini-
¢okme deneyi ve reometre deneyi ile adsorpsiyon ozellikleri de TOC analizi ile tespit
edilmigtir. Deney sonuglarina gore polikarboksilat esasli siiperakiskanlastiric
katkilardaki karboksilik yogunlugu ve fonksiyonel gruplar tiirii katkilarin dagilma
performansini oldugu kadar adsorpsiyon davranisini da onemli Olcilide etkilendigini
bildirilmistir. Karboksilik yogunlugu yiiksek veya karboksilik gruplarin stilfonik
gruplarla ikame edilmesiyle sentezlenen katkilar, ¢gimento tanecikleri yiizeyleri tizerinde
daha yiliksek adsorpsiyon performansi gostermistir. Boylece karisim icerisinde taze
cimento hamuru daha yiiksek bagslangic dagilma performansi saglamistir. Ayrica
katkilardaki karboksilik yogunlugunun artmasi ile ¢imento hamuru karigimlarinda
durgunluk periyodu uzamis ve ¢cimentonun hidratasyon kalorimetrik egrisi pik noktasinda
gecikme olmustur. Katkinin adsorpsiyon miktarmin yiiksek olmasi ise iyonlarin
difiizyonunu engellemis ve bu nedenle durgunluk periyodunu uzamasina sebep olmustur.
Hizlanma periyodunda, iyi dagilmis ¢imento taneleri su ile biiyiik 6l¢iide temas edebilir
ve dolayisiyla ¢imento hidratasyon reaksiyonlarini destekleyebilir. Karboksilik gruplarin

diger fonksiyonel gruplarla kismen ikame edilmesi, katkilarin geciktirme etkilerini
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onemli Olciide etkilemistir. Ayrica ester grubu veya asilamino gruplarinin katki ana

zincirinde bulunmasi ¢imento hidratasyonunu uzatmistir.

Matsuzawa ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada karisim igerisinde ¢imento yiizeyine
adsorbe olmayan siiperakiskanlastirici katkilarin, silis dumani igeren ¢gimento hamurunun
akigkanlig1 {izerindeki etkisini arastirmak i¢in farklt molekiiler yapilara sahip
polikarboksilat esasli siliperakiskanlastiricilar kullanmiglardir. Yazarlar bu amacla
calisma kapsaminda sekiz metakrilat tipi polikarboksilat esash siiperakiskanlagtiric1 katk1
sentezlemislerdir. Sekiz siiperakiskanlastiricinin gergek molekiiler yapisinin, katki genel
yapisina oldukga benzer oldugu varsayilmistir. Yaklasik 10.000 g/mol ortalama molekiil
agirlhigina ve farkli karboksilat grup yogunluguna sahip (farkli ana zincir uzunluguna
sahip) yedi metakrilat tipi siliperakiskanlastirici katki (A5,10,25,30,40,60,80)
sentezlenmistir. Ayrica diger 7 katkidan daha yiiksek molekiil agirliga sahip olan 1 adet
katki (B25) daha sentezlenmistir. Katkilarin molekiiler agirliklar1 neredeyse esit
oldugundan, karboksilat gruplarinin yogunlugundaki artis yan zincirlerin yogunlugunu

azaltmistir. Katkilarin sematik goriiniimii Sekil 2.18’de gosterilmistir.

Sekil 2.18. Siiperakiskanlastirict katkilarin sematik gosterimi
(Matsuzawa ve ark. 2019)
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Cimento hamuru diisiik hidratasyon 1sis1 saglayan portland ¢imentosu, ultra-ince silis
partikiilii ve polikarboksilat esasli siiperakiskanlastirici ¢ozeltiden olusmustur. S6z
konusu katkilar1 igeren hamur karisimlarinda katki adsorpsiyon miktar1 ve hamur
akigskanlig1 lizerine arastirmalar yapmuslardir. Arastirmalar sonucunda, yeterli karboksilat
gruplarina sahip olan siiperakigkanlastiricilar, ¢gimento hamuru ¢ozeltisindeki kati faza
adsorbe olabildigini ve adsorbe olan siiperakiskanlastiricilarin miktarlart belirli bir
dozajin istiine ¢iktiginda doygunluk noktasina ciktigimi tespit etmislerdir. Ayrica
karigimlara doygunluk noktasindaki katki miktarindan daha fazla katki ilave edildiginde,
adsorbe olmayan siiperakiskanlastirict katkilarin da akiskanligr arttirici etki gosterdigini
belirlemislerdir. Daha kisa ana zincir uzunluguna ve daha az karboksilat grubuna sahip
olan siiperakiskanlastiricilar, adsorbe olan siiper akiskanlastirici miktarinda bir azalmaya
neden olmus, ancak akiskanlik korunmustur. Orta uzunlukta ana zincire sahip olan
siiperakigkanlastirict katkilarin adsorbe olan miktart degismemis, ancak karisimin
akiskanlik performansini artirmistir. Buna karsilik, daha uzun ana zincir uzunluguna ve
daha fazla karboksilat grubuna sahip siiperakigkanlastiricilarin ¢gimento yiizeyine adsorbe
olma miktar1 artmistir, ancak polimerlerin takilma probleminden dolay1 akiskanlik
bundan olumsuz etkilenmistir. Adsorbe olmayan siiperakiskanlastiricilarin etkisinin,
stiper akigkanlastirict molekiillerin uzunlugu ve pargaciklar arasindaki mesafeyle iligkili
oldugu diistiniilmiistiir. Kisa ana zincire sahip siiperakiskanlastirici katkilarin, partikiiller
arasina araya girebildigi ve partikiillerin dagilmasina yardimer oldugu agiklanmaistir.
Buna karsilik, diisiik su/tozu oraninda partikiiller arasindaki mesafenin ¢ok kii¢iik olmasi
nedeniyle, uzun ana zincire sahip siliper akigkanlastirici katkilarin ayn1 anda birkag
partikiil ile etkilesime girebilecegi ve partikiiller arasinda bag kopriisiine yol acabilecegi

iddia edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde deneysel calisma kapsaminda kullanilan malzemeler ve uygulanan deneysel

yontemler hakkinda bilgi verilmistir.

3.1. Malzemeler

Bu boliimde tez kapsaminda fliretilen ¢imento hamuru, har¢ ve beton karisimlarinin
deneysel ¢calismalarinda kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi, fiziksel 6zellikleri ve

malzeme miktarlar1 verilmistir.

3.1.1. Cimento

Deneysel ¢alisma kapsaminda CEM 1 42.5R tipi ¢imento kullanilmistir. TS EN 197-1
standardina uygun olarak 6zgiil yiizeyi ve 6zgiil agirlig1 3530 cm?/g ve 3,15 olarak tespit
edilmigtir. Tiim c¢imentolu sistemlerde kullanilan ¢imentonun kimyasal o6zellikleri

Cizelge 3.1°de, mekanik ve fiziksel 6zellikleri ise Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal bilesimi

Oksit (%0) Cimento
SiO2 18,86
Al2O3 571
Fe20s3 3,09
CaO 62,70
MgO 1,16
SOs3* 2,39
Na20+0.658 K20 0,92
ClI-~ 0,01
Coziinmeyen kalinti 0,32
Kizdirma kaybi 3,20
Serbest CaO 1,26

*TS EN 197-1"¢ gore, SO3< %3,5, CI"< 0,01, MgO<%5, Kizdirma kaybi1<%5 olmalidir.
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Cizelge 3.2. Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel 6zellikler CEM | 425R
Ozgiil agirhk 3,15
Incelik
Ozgiil yiizey (Blaine, cm?/q) 3530
0.045 mm elekte kalint1 (%) 7,60
Mekanik ozellikleri
1-glinliik 14.7
2-giinliik* 26.80
Basing dayanimu (MPa)  7-giinliik 49.80
28-glinlik* 58.5

*TS EN 197-1’e gore, CEM 1 42,5R tipi ¢imentonun 2 giinliik basing dayanimi > 20 MPa ve
28 giinliik basing dayanimi > 42,5 MPa olmalidir.

3.1.2. Agrega

Tez calismast kapsaminda ¢imento hamuru, har¢ ve beton karisim deneyleri olarak 3
asamada gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda hazirlanan har¢ karisimlarinda agrega
olarak TS EN 196-1 standardina uygun CEN standart kumu kullanilmistir. Kumun tane
biiyiikligii dagilimi Cizelge 3.3’te gosterilmistir. S0z konusu standart kumun 06zgiil
agirhigi ve su emme kapasitesi TS EN 1097-6 standardina gore tespit edilmis ve sirasiyla

2,72 ve kiitlece %0,7 olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.3. Standart kumun tane biiyiikliigli dagilimi

Kare Goz Acikhigi Kalan (%0) Yigisimh Elekte Kalan (%)
2,00 0 0
1,60 4,32 7+5
1,00 33,98 33+5
0,50 67,11 67+5
0,16 86,85 87+5
0,08 99,83 99+5

Calisma kapsaminda kendiliginden yerlesen beton (KYB) karigimlar iiretilmistir. KYB

karigimlarinda en biiyiik tane ¢ap1 12 mm olan kirma kirectas1 agregasi kullanilmistir.
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KYB karigimlarinda kullanilan agregalarin TS EN 1097-6 standardina gore tespit edilen

Ozgil agirhigi ve su emme kapasitesi Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Agreganin fiziksel 6zellikleri

Agrega Su Emme

. Boyut Ozgill Agirhk  Kapasitesi
™ (m) %)
Kirec tas1 04 2,67 1,35
4-12 2,68 0.30

Ana zincir ve yan zincir uzunluk degisimi yapilan katkilar1 iceren KYB karisimlarinda
toplam agrega hacminin %65’1 0-4 mm ve %35°1 4-12 mm boyutunda kirma kiregtasi
agregast kullanilmistir. Anyonik monomer degisiminin yapildig1 katkilar1 igeren KYB
karigimlarinda hedef yayilmanin saglanmasi i¢in toplam agrega hacminin %551 0-4 mm
ve %45°14-12 mm boyutunda kirma kirectas1 agregasi kullanilmistir. KYB karigimlarinin
tiretiminde kullanilan agrega karigiminin graniilometrisi ve ilgili standart sinirlar1 Sekil

3.1 ve Sekil 3.2°de verilmistir.

—h— Kanisim - @ = Minimum Limit ~  ===-- [deal — B —Maksimum Limit
100 1
90 A
80 A
70 A
S
\; 60 A
.
& 50
g
j 40 A
&
30 A
20 A
10 A
0
Elek acikligi (mm)
Sekil 3.1. Ana zincir ve yan zincir uzunluk degisimi yapilan katkilari igeren KYB

karisimlarinda agrega karisiminin gradasyon egrisi ve TS EN 206-1 standart limitleri
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—&— Karisum - @ - Minimum Limit ~  ====- ideal = B - Maksimum Limit

100 1

90 A

80 A

70 1

60 1

50 A

40 A

Elekten gecen (%)

30 A

Elek acikligi (mm)

Sekil 3.2. Anyonik monomer degisimi yapilan katkilari igeren KYB karisimlarinda
agrega karigiminin gradasyon egrisi ve TS EN 206-1 standart limitleri

3.1.3. Su

Beton karisimlarinin iiretiminde 20+2°C sicaklikta sartlandirilmis igme sebeke suyu

kullanilmastr.

3.1.4. Su azaltic1 katka

Farkli polimer yapilarina, ana zincir ve yan zincir uzunluklarina ve molekiil agirliklarina
sahip su azaltict katkilarin ¢imento-katki uyumu tizerindeki etkisini incelemek amaciyla
18 adet su azaltici katki sentezlenmistir.

Calisma daha onceden de belirtildigi gibi 4 asamadan olugmaktadir. Bunlar su azaltici
katki anyonik monomer degisimi yapilan katkilar, ana zincir uzunlugu degisimi yapilan
katkilar, yan zincir uzunlugu degisimi yapilan katkilar ve sabit molekiil agirliginda ana

zincir ve yan zincir uzunluklart degisimi yapilan katkilar olmak tizere siralanmaktadir.
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Anyonik monomer degisimi yapilan su azaltici katkilar

Su azaltic1 katki anyonik fonksiyonel grup degisiminin ¢imento hamuru, har¢ ve KYB
karigimlarinin 6zelliklerine etkisini arastirmak i¢in ana zinciri ayni, ana zincire baglanan
anyonik gruplar farkli 9 adet polikarboksilat-eter esasli yiiksek oranda su azaltici katki

sentezlenmistir.

Anyonik fonksiyonel grup olarak, ilk seride sadece karboksilat, ikinci seride hem
karboksilat hem fosfat (karboksilat fonksiyonel grubu %5, 10, 20 ve 30 oranlarinda fosfat
gruplari ile ikame edilmistir), tigiincii seride ise hem karboksilat hem siilfonat (karboksilat
fonksiyonel grubu %S5, 10, 20 ve 30 oranlarinda siilfonat gruplar ile ikame edilmistir)

fonksiyonel gruplari igeren monomerler kullanilmaistir.

Kullanilan su azaltict katki ana zincir molekiil agirligi, uzunlugu ile dogru orantilidir.
Tiim katkilarda, polietilen yan zincir molekiil agirligi (uzunlugu) 2400 g/mol olarak sabit
tutulmus ve katkilarin ana zincir uzunlugu ana zincir tizerindeki non-iyonik grup sayisina
gore modifiye edilmistir. Sonug olarak ana zincirin uzunlugu, zincirin barindirdig1 non-
iyonik grup sayisi ile dogru orantilidir. Dolayisiyla ana zincir uzunluklari katsayisi olarak

belirtilmistir.

Calisma kapsaminda iiretilen katkilarin isimlendirilmesi su azaltici katki tipine gore
yapilmistir. Ornegin, anyonik monomeri olarak %100 karboksilat fonksiyonel grubundan
olusan katkili karisim K ile anyonik monomeri %10 fosfat ve %90 karboksilat
fonksiyonel gruplarindan olusan katkili karisim F10 ile anyonik monomeri %30 siilfonat
ve %70 karboksilat fonksiyonel gruplarindan olusan katkili karisim ise S30 ile
gosterilmistir. Calismada kullanilan su azaltici katkilarin baz1 6zellikleri ve GPC (Gel

Permeation Chromatography) analizi sonuglar1 Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.5. Anyonik monomer degisimi yapilan su azaltici katkilarin 6zellikleri

Anyonik grup Katki madde pH Viskozite  Yogunluk
tipi icerigi (%) degeri (cps) (g/cmd)

K Karboksilat 48,0 4,10 300 1,15

Katki

%95 Karboksilat-
S5 47,6 4,20 310 1,13
%735 Stlfonat

%90 Karboksilat-
S10 48,2 4,10 310 1,16
%10 Sulfonat

%80 Karboksilat-
S20 48,0 4,07 330 1,16
%20 Stilfonat

%70 Karboksilat-
S30 48,3 4,20 300 1,15
%30 Stlfonat

%95 Karboksilat-
F5 48,0 4,05 300 1,16
%5 Fosfat

%90 Karboksilat-
F10 48,0 4,00 250 1,14
%10 Fosfat

%80 Karboksilat-
F20 47,5 4,17 244 1,12
%20 Fosfat

%70 Karboksilat-
F30 47,6 4,07 278 1,14
%30 Fosfat
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Cizelge 3.6. Anyonik monomer degisimi yapilan su azaltici katkilarin GPC analiz

sonuglari
Molekiil B"II’ p.ollme‘r B"II’ p.ollme‘r ‘Reaks[yona o van zincir
.o uizerindeki uizerindeki girmemis non- Ana zincir oo
Katki agirhg: L . L 5 molekiil agirhg:
(kg/mol) yan zincir anyonik grup iyonik grup uzunlugu** (g/mol)***
g (mol) (mol) (mol) g
K 95 36 123 5 32k 2400
S5 150 56 213 15 54k 2400
S10 65 24 91 6 23k 2400
S20 95 36 130 8 33k 2400
S30 70 26 99 7 25k 2400
F5 55 21 77 5 20k 2400
F10 80 30 111 7 28k 2400
F20 120 45 172 13 43k 2400
F30 65 24 97 8 24k 2400

**GPC analizi sonucunda hesaplanmis ve katsay1 olarak verilmistir.
***Yan zincir tipi tim katkilarda Polietilenoksittir. Katkilarin yan zincir molekiil agirliklar1 uzunluklariyla
dogru orantilidir.

S6z konusu katkilar ile yapilan deneylerden istenilen sonuglar elde edilemediginden

dolay1 baz1 katkilar revize edilerek anyonik/non-iyonik grup orani, serbest non-iyonik

grup igerigi, molekiil agirligi, ana zincir uzunlugu ve yan zincir uzunlugu ayn olacak

sekilde tekrardan sentezlenmistir. Hamur, har¢ ve beton karisimlarinda kullanilan, revize

edilerek tekrar sentezlenen su azaltici katkilarin bazi 6zellikleri ve GPC analizi sonuglari

Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Anyonik monomer degisimi yapilan revize edilmis su azaltict katkilarin

ozellikleri
Katka Kati madde (%) pH Viskozite (cps) Yogunluk (g/cm®)
K 48,0 4,10 300 1,15
S10 47,8 4,05 295 1,16
S30 48,1 4,12 295 1,14
F10 48,0 4,07 305 1,13
F30 47,9 4,10 310 1,16
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Cizelge 3.8. Anyonik monomer degisimi yapilan revize edilmis su azaltic1 katkilarin
GPC analiz sonuglari

Anyonik/non- Serbest Molekiil - Yan zincir
. . . . . Ana zincir .
Katki iyonik grup non-iyonik agirhg Uzunlugu uzunlugu
orani (mol/mol)  grup (mol) (kg/mol) (g/mol)
K 3,47 2,78 48 21k 2400
S10 3,47 2,78 48 21k 2400
S30 3,47 2,78 48 21k 2400
F10 3,47 2,78 48 21k 2400
F30 3,47 2,78 48 21k 2400

Ana zincir uzunlugu degisimi yapilan su azaltici katkilar

Su azaltict katki polimer yapis1 degisiminin ¢imentolu sistemlerin 6zelliklerine etkisini
arastirmak i¢in ana zincir uzunluklar1 farkli 3 tip polikarboksilat esasli su azaltici katki
sentezlenmistir. Katkilarin anyonik monomer fonksiyonel grup olarak karboksilat

kullanilmastir.

Calisma kapsaminda kullanilan su azaltici katki ana zincir molekiil agirligi, uzunlugu ile
dogru orantilidir. Katkilarin, polietilen yan zincir molekiil agirligi (uzunlugu), serbest
non-iyonik igerigi ve anyonik/non-iyonik grup orani sirasiyla 2400 g/mol, 2.78 mol ve
3.47 mol/mol olarak sabit tutulmustur. Ancak, katkilarin ana zincir uzunlugu her bir ana
zincir lizerinde sirastyla ortalama 10, 21 ve 31 non-iyonik grup barindiracak sekilde
revize edilmistir. Anyonik/non-iyonik grup orani her bir polimerde sabit tutuldugu icin
bir ana zincir iizerindeki anyonik grup sayist da non-iyonik grup sayilar ile orantilidir.
Ornegin non-iyonik grup sayist ortalama 10 olan polimer igin anyonik grup sayisi
ortalama 35 olarak (10x3,47) hesaplanir. Ornek verilen zincir i¢in ana zincir ortalama 10
adet non-iyonik ve 35 adet anyonik gruptan olusmaktadir. Her bir polimer i¢in bu
hesaplama tekrar edilebilir ve sonug¢ olarak ana zincirin uzunlugu, zincirin barndirdigi
non-iyonik grup sayist ile dogru orantilidir. Dolayisiyla ana zincir uzunluklar: sirasiyla
10, 21 ve 31 birim olacak sekilde katsayisi olarak belirtilmistir. Ana zincir uzunlugu
degisimine bagl olarak katkilarin molekiil agirligi 24-71 kg/mol arasinda degisiklik

gostermistir.
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Calisma kapsaminda kullanilan kimyasal katkilarin isimlendirilmesi ana zincir
uzunluklaria gére yapilmistir. Ornegin, ana zincir uzunlugu en diisiik olan katk1 PCE10k
olarak, en yiiksek olan katk1 ise PCE31k olarak isimlendirilmistir. Hamur, har¢ ve beton
karisimlarinda kullanilan s6z konusu su azaltici katkilarin 6zellikleri ve GPC analizi

sonuclar1 Cizelge 3.9 ve Cizelge 3.10°da gosterilmistir.

Cizelge 3.9. Ana zincir uzunluklar farkl su azaltici katkilarin 6zellikleri

Katki Kat1 madde (%) pH Viskozite (cps) Yogunluk (g/cm?)
PCE10k 58,3 3,94 830 1,12
PCE21k 59,9 4,02 1050 1,12
PCE31k 56,5 4,03 1180 1,13

Cizelge 3.10. Ana zincir uzunluklari farkli su azaltici katkilarin GPC analiz sonuglari

. A N Yan zincir
Anyonik Anyonik/non-iyonik S_erb(_est non- M?lekPl Ana zincir molekiil
Katki P grup orani iyonik grup agirhg o~ o 1
grup tipi (mol/mol) (mol) (kg/mol) uzunlugu agirhg
(g/mol)**
PCE10k Karboksilat 3,47 2,78 24 10k 2400
PCE21k Karboksilat 3,47 2,78 48 21k 2400
PCE31k Karboksilat 3,47 2,78 71 31k 2400

* GPC analizi sonucunda hesaplanmig ve katsay1 olarak verilmistir.
** Yan zincir molekil agirlii, yan zincir uzunlugu ile dogru orantilidir. Yan zincir tipi tim katkilarda
polietilenoksittir.

Yan zincir uzunlugu degisimi yapilan su azaltict katkilar

Su azaltici katkilarin yan zincir uzunlugu degisiminin etkisini incelemek amaci ile yan
zincir uzunluklar: farkli 3 tip polikarboksilat esasli su azaltici katki sentezlenmistir. S6z
konusu katkilarda anyonik monomer fonksiyonel grup olarak karboksilat kullanilmistir.
Caligma kapsaminda kullanilan su azaltict katkilarin yan zincir molekiil agirliklari, yan
zincir uzunluklari ile dogru orantilidir. Ttim katkilarda ana zincir uzunlugu, serbest non-
iyonik miktar1 ve anyonik/noniyonik orani sabit tutulmustur. Ancak, su azaltici katkilarin
yan zincir molekiil agirliklar1 (uzunluklari) sirasiyla 1000 g/mol, 2400 g/mol ve 3000
g/mol olacak sekilde modifiye edilmistir. Buna bagli olarak katkilarin molekiil agirliklar

23-60 kg/mol arasinda degisiklik gostermistir. Calismada kimyasal katkilarin
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isimlendirilmesi yan zincir uzunluklarina gére yapilmistir. Ornegin, yan zincir uzunlugu
en diisiik (1000 g/mol) olan katki PCE-1000 olarak, yan zincir uzunlugu en yiiksek (3000
g/mol) olan katki ise PCE-3000 olarak isimlendirilmistir. Hamur, har¢ ve beton
karisimlarinda kullanilan s6z konusu su azaltici katkilarin 6zellikleri ve GPC analiz

sonuclar1 Cizelge 3.11 ve Cizelge 3.12°de gosterilmistir.

Cizelge 3.11. Yan zincir uzunluklar farkl su azaltici katkilarin 6zellikleri

Katki Kat1 madde (%) pH Viskozite (cps) Yogunluk (gr/cmd)
PCE-1000 48,8 3,96 320 1,14
PCE-2400 59,9 4,02 1050 1,12
PCE-3000 57,9 4,11 990 1,12

Cizelge 3.12. Yan zincir uzunluklari farkli su azaltici katkilarin GPC analiz sonuglari

. ol . Yan zincir

Anyonik Anyonik/non-iyonik S_erbgst non- M?lek}xl Ana zincir molekiil
Katki _ grup orani iyonik grup agirhg - N
grup tipi (mol/mol) (mol) (kg/mol) uzunlugu agirhg

(g/mol)**
PCE-1000  Karboksilat 3,47 2,78 23 21k 1000
PCE-2400  Karboksilat 3,47 2,78 48 21k 2400
PCE-3000  Karboksilat 3,47 2,78 60 21k 3000

* GPC analizi sonucunda hesaplanmis ve katsay1 olarak verilmistir.
** Yan zincir molekiil agirligi, yan zincir uzunlugu ile dogru orantilidir. Yan zincir tipi tiim katkilarda
polietilenoksittir.

Sabit molekiil agirliginda ana ve yan zincir uzunlugu degisimi yapilan su azaltici

katkilar

Su azaltici katkilarin ana zincir ve yan zincir uzunluklarimin degisiminin etkisini
incelemek amaci ile molekiil agirliklar1 sabit, ana zincir ve yan zincir uzunluklar
birbirinden farkl1 3 tip polikarboksilat esasli su azaltici katki sentezlenmistir. S6z konusu
katkilarda anyonik monomer fonksiyonel grup olarak karboksilat kullaniimistir.
Katkilarin molekiil agirligi, serbest non-iyonik grup miktart ve anyonik/non-iyonik grup

orani sirastyla 48 kg/mol, 2,78 mol ve 3,47 olarak sabit tutulmustur.
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Katkilarin ana zincir uzunlugu her bir ana zincir lizerinde sirastyla ortalama 17, 21 ve 40
non-iyonik grup barindiracak sekilde revize edilmistir. Anyonik/non-iyonik grup orant
her bir katkida sabit oldugu i¢in bir ana zincir iizerindeki anyonik grup sayisi da non-
iyonik grup sayilar ile orantilidir. Ornegin non-iyonik grup miktar1 ortalama 17 olan
polimer i¢in anyonik grup miktari ortalama 59 olarak (17x3,47) hesaplanmaktadir. S6z
konusu katkida ana zincir ortalama 17 adet non-iyonik ve 59 adet anyonik gruptan
meydana gelmistir. Tim katkilar i¢in bu hesap tekrar edildiginde, ana zincir uzunlugunun
non-iyonik grup sayisiyla (yan zincir sayisi) dogru orantili oldugu anlasilmaktadir. Bu
baglamda ana zincir uzunluklari sirastyla 17, 21 ve 40 birim olacak sekilde katsay1 olarak

ifade edilmistir.

Su azaltic1 katkilarin yan zincir molekiil agirliklari, yan zincir uzunluklari ile dogru
orantilidir. Caligma kapsaminda kullanilan katkilarin yan zincir molekiil agirliklar

(uzunluklar1) sirastyla 1000 g/mol, 2400 g/mol ve 3000 g/mol olarak modifiye edilmistir.

S6z konusu bu 3 tip katkida yan zincir uzunlugu artarken, ana zincir uzunlugu
azaltilmistir. Béylece tiim katkilarin molekiil agirhiklar esit olmustur. Ornegin katkilar
arasinda ana zincir uzunlugu en yiiksek (40k) ve yan zincir molekiil agirligi (uzunlugu)
en diisiik (1000 g/mol) olan katki PCE40k-1000 olarak isimlendirilmistir. Hamur, harg ve
beton karisimlarinda kullanilan s6z konusu su azaltic1 katkilarin 6zellikleri ve GPC analiz

sonuglar1 Cizelge 3.13 ve Cizelge 3.14’te gosterilmistir.

Cizelge 3.13. Ana zincir ve yan zincir uzunluklari farkli su azaltici katkilarin 6zellikleri

Katki Kat1 madde (%) pH Viskozite (cps) Yogunluk (gr/cmd)
PCE40k-1000 48,1 3,94 460 1,15
PCE21k-2400 59,9 4,02 1050 1,12
PCE17k-3000 55,0 4,08 650 1,13
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Cizelge 3.14. Ana zincir ve yan zincir uzunluklari farkli su azaltic1 katkilarin GPC analiz

sonuglari
Anvonik Anyonik/non- Serbest non-  Molekiil Ana zincir Yan zincir
Katki ruy tipi iyonik grup oram  iyonik grup agirhgi uzunlugu® molekiil agirhgi
grup tip (mol/mol) (mol) (kg/mol) g (g/mol)**
PCE40k-1000  Karboksilat 3,47 2,78 48 40k 1000
PCE21k-2400  Karboksilat 3,47 2,78 48 21k 2400
PCE17k-3000  Karboksilat 3,47 2,78 48 17k 3000

* GPC analizi sonucunda hesaplanmis ve katsay1 olarak verilmistir.
** Yan zincir molekil agirligi, yan zincir uzunlugu ile dogru orantilidir. Yan zincir tipi tiim katkilarda

polietilenoksittir.

3.2. Karisimlarim Hazirlanmasi

3.2.1. Cimento hamuru karisimlarinin hazirlanmasi

Cimento-katkt uyumunu arastirmak amaciyla farkli kimyasal yapilara sahip katkilari

iceren ¢imento hamuru karisimlar1 hazirlanmistir. Literatlirde yapilan ¢aligmalar dikkate

alinarak Marsh-hunisi ve mini ¢okme deneylerinde hamur karisimlarinin su/baglayici

orant 0,35 olarak se¢ilmis, ¢imento ve su miktarlar1 sabit tutulmustur (Aitcin 2004).

Hamur karigimlarin isimlendirilmesi, su azaltici katki isimlendirilmesine benzer

yapilmigstir. Karisimlarin igerdigi malzeme miktarlar1 Cizelge 3.15’te verilmistir.
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Cizelge 3.15. Hamur karigimlariin tiretiminde kullanilan malzeme miktarlar

Hamur Karisim Cimento (g) Su (9) SAK* (%)

K 700 245 0,75-2,25

S5 700 245 0,75-2,25

S10 700 245 0,75-2,25

S20 700 245 0,75-2,25

S30 700 245 0,75-2,25

F5 700 245 0,75-2,25

F10 700 245 0,75-2,25

F20 700 245 0,75-2,25

F30 700 245 0,75-2,25
PCE10k 700 245 0,75-2,25
PCE21k 700 245 0,75-2,25
PCE31k 700 245 0,75-2,25
PCE-1000 700 245 0,75-2,25
PCE-2400 700 245 0,75-2,25
PCE-3000 700 245 0,75-2,25
PCE40k-1000 700 245 0,75-2,25
PCE21k-2400 700 245 0,75-2,25
PCE17k-3000 700 245 0,75-2,25

*SAK: Su azaltici katk:

Her su azaltici katka tipi i¢in, ¢imento agirliginin %0,75'1 ile %2,25'i arasinda degisen 7
farkli oranda su azaltic1 katki kullanilmistir. Hamur karigimlarin hazirlamasi asagidaki
yontemle yapilmistir.
1) 1lk olarak su azaltict katki, su ile 30 saniye kadar 62 devir/dakika (yavas) hizla
karistirilmistir.
2) Mikser durdurulup, karisima ¢imento ilave edildikten sonra 30 saniye boyunca 62
devir/dakika hizla karistirilmistir.
3) Tekrar mikser durdurulup, mikser kabinin kenarmna yapisan ve karigimda
bulunmayan ¢imento taneleri kasik ile siyrilmistir.
4) Siyirma islemi tamamlandiktan sonra karisim 2 dakika kadar 125 devir/dakika

(hizl) hizla karistirilmis ve karisim deneye hazir hale gelmistir.
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3.2.2. Har¢ karisimlarinin hazirlanmasi

Calisma kapsaminda harg karisimlart ASTM C109 standardina uygun olarak tiretilmistir.
Tiim karisimlar homojen olarak hobart mikserinde hazirlanmis ve su/baglayict orani,
kum/baglayici oran1 ve yayilma degeri sirastyla, 0.485, 2,75 ve 27020 mm olacak
sekilde sabit tutulmustur. Har¢ karigimi tiretiminde kullanilan malzeme miktarlar1 Cizelge
3.16’da  verilmistir. Har¢ karisimlarin  isimlendirilmesi su azaltici  katki

isimlendirilmesine benzer yapilmistir.

Cizelge 3.16. Har¢ karisimlarinin iiretiminde kullanilan malzeme miktarlar (g)

Karisim Cimento Su Kum

K 500 2425 1375

S5 500 2425 1375

S10 500 242,5 1375

S20 500 242,5 1375

S30 500 2425 1375

F5 500 242,5 1375

F10 500 2425 1375

F20 500 2425 1375

F30 500 2425 1375
PCE10k 500 2425 1375
PCE21k 500 2425 1375
PCE31k 500 2425 1375
PCE-1000 500 2425 1375
PCE-2400 500 2425 1375
PCE-3000 500 2425 1375
PCE40k-1000 500 2425 1375
PCE21k-2400 500 2425 1375
PCE17k-3000 500 2425 1375

Harg karisimlarinda ASTM C309 standardina gore karistirma yontemi uygulanmistir. S6z
konusu yontem asagida 6zetlenmistir:
1. Su, c¢imentoyla birlikte 30 saniye boyunca 140 devir/dakika (yavas) hizla

karigtirilmastir.
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2. Mikser 140 devir/dakika hizla donerken 30 saniye boyunca kum karigima ilave
edilmistir.

3. Cimento, su ve kumun bulundugu karigim 285 devir/dakika hizla 30 saniye
boyunca karistirilmistir.

4. Mikser durdurulup karisim 90 saniye bekletilmistir. Bu siirecin ilk 15 saniyesinde
mikser kabinin kenarlar1 styrilmistir.

5. Bekletilen karisim son olarak 285 devir/dakika hizla 1 dakika boyunca

karistirilarak deneye hazir hale gelmistir.

3.2.3. Beton karisimlarinin hazirlanmasi

Caligsma kapsaminda katkinin polimer yapisindaki degisikliklerin ¢imento-katki uyumuna
etkisini incelemek amaciyla KYB karisimlari dretilmistir. KYB  karisimlarinin
secilmesinin sebebi karisimlarda daha yiiksek oranlarda su azaltici katki kullanilmasi ve

katk1 etkinliginin daha net olarak goriilmesidir.

Ana zincir ve yan zincir uzunluk degisiminin yapildigi katkilar1 iceren KYB
karisimlarinda su/¢imento orani, ¢imento dozaji ve yayilma degeri sirasiyla 0,35, 480
kg/m?® ve 60+3 cm olarak sabit tutulmustur. Karisimlarda kullanilan malzeme miktarlar

tezin 4. Boliimiinde verilmistir.

Anyonik monomer degisiminin yapildig1 katkilar1 igeren KYB karigimlarinda, hedef
yayilmanin saglanmasinda katki etkinliginin zayif kalmasindan dolayr karigimlarda su
miktar1 artirilmistir. S6z konusu karisgimlarda su/¢imento orani, ¢imento dozaji ve
yayilma degerleri sirasiyla 0,40, 480 kg/m? ve 60+3 cm olarak sabit tutulmustur. KYB
karisimlarinda istenilen 60+3 cm c¢okme-yayilma degerini saglamak icin degisik
oranlarda ytiksek oranda su azaltici katki kullanilmistir. KYB karigimlarinda kullanilan

malzemelerin oranlari tezin 4. boliimiinde verilmistir
KYB karisimlarinin hazirlamasinda pan tipi beton mikseri kullanilmistir. Miksere

oncelikle ince ve iri agregalar konulup 30 saniye karistirtlmistir. Kuru karigimi

hazirlandiktan sonra karistirma islemi devam ederken karisim suyunun %201 ilave
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edilerek 30 saniye daha karistirilmistir. Islak karisima ¢imento eklenip 30 saniye boyunca
karistirtlmistir. Daha sonra karisim suyunun %60°1 karistirma islemi devam ederken ilave
edilerek 90 saniye karistirma islemi yapilmistir. Suyun geri kalan kismina (%20) su
azaltic1 katki eklenerek karisima ilave edilmis ve 2 dakika daha karistirilarak karistirma

stiresi toplam 5 dakika olarak siirmiistiir.

3.3.  Cahsmada Uygulanan Deneyler

3.3.1. Hamur karisim deneyleri

Marsh hunisi akus siiresi

Hamur karisimlarinda uygulanan Marsh-hunisi akis siiresi deneyi Aitcin (2004)’nin
onerdigi yontem dikkate alinarak yapilmistir. Hazirlanan hamur karisimlar tizerinde

standart bir Marsh-hunisi akis deneyinin uygulanis1 Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Yaklasik 1,2 litre hacme sahip homojen hamur karisimin hazirlanmasindan hemen sonra
Marsh-hunisi igine doldurulup huniden 700 mL hamur bosalana kadar gecen siire
Olciilmiistiir. Elde edilen siire o karisimin Marsh hunisi akis siiresi olarak belirlenmistir.
Marsh hunisi deneyi, hamur karigimlarinin gegis siiresinin belirlenmesi ilkesine
dayanmaktadir. Bu deney yonteminde katki dozaji ve akis siiresi arasindaki iliski

incelenerek katkinin doygunluk noktasi belirlenmektedir.
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Sekil 3.3. Marsh hunisi akis siiresi deneyinin uygulamasi

Mini ¢okme deneyi

Marsh-hunisi akis siiresi deneyi i¢in hazirlanan hamur karisimi mini ¢okme deneyinde de
kullanilmistir. Bu deneyde hazirlanan hamur karigimi diizgiin bir ylizeyin merkezine
konulan, alt i¢ ¢ap1 38.1 mm, iist i¢ ¢ap1 19 mm ve yiiksekligi 57.2 mm olan kesik koni
bicimli bir kalibin i¢ine doldurulur. Cokme kalib1 diisey olarak yavasca kaldirilir ve
yayilmanin tamamlanmast i¢in bir siire (10-20 sn) beklenir. Daha sonra kumpas
yardimiyla birbirine dik iki dogrultuda yayilma c¢api Olciilerek ortalamasi alinir ve
kaydedilir (Kantro 1980). Mini ¢6kme deneyinin uygulanmasi Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4. Mini ¢6kme deneyinin uygulamasi
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3.3.2. Har¢ karisim deneyleri

Yayilma deneyi

Harg karisimlarinin yayilma degeri ASTM C1437 standardina uygun olarak yapilmastir.
Ayrica, har¢ karisimlarinin zamana bagli yayilma davranislarini tespit etmek igin
hazirlanan karisimda dokiim sonrast 15., 30., 45. ve 60. dakikalarda yayilma deneyleri
tekrarlanmigtir. Bekletilen karigimlar deney siiresi geldiginde 30 saniye mikserde
karistirilarak yayilma oOlgiim degerleri tespit edilmistir. Standarda gore karisim, kuru ve
temiz yayilma tablasinin merkezine yerlestirilen ¢6kme aparatina 2 asamada doldurulur
ve her agama bir tokmak yardimiyla 20 defa sikistirilir. Yaklasik 1 dakika bekledikten
sonra ¢okme aparati diiseyde yavasca kaldirilarak yayilma tablasina 15 saniyede 25 defa
cevrim uygulanir. Daha sonra cetvel yardimiyla birbirine dik iki dogrultuda yayilma c¢ap1
oOl¢iilerek ortalamasi alinir ve kaydedilir. Har¢ karisimlarinin yayilma deneyi uygulamasi

Sekil 3.5’te gosterilmistir.

T
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Sekil 3.5. Harg karisimlarinin yayilma deneyinden goriiniim

Mini V hunisi deneyi

Har¢ karigimlarin mini V hunisi testi EFNARC (2002) kriterlerine uygun olarak
gerceklestirilmistir. S6z konusu testte huni tamamen hargla doldurulur ve zaman
kaybetmeden alttaki kapak agilarak kendi agirligiyla harcin akisi saglanir. Kapak agildigi

anda siire baslatilir. Har¢ akis1 esnasinda huniye tepeden bakilarak tabandan i1sik
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goriilmesi aninda siire durdurularak akis stiresi belirlenir. Mini V hunisi akis deney aleti

Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Mini V hunisi akis deneyi aleti

Basing deneyi ve su emme

Harg karigimlarinin 1, 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari 50 mm’lik kiip numuneler
tizerinde ASTM C109 standardina uygun olarak belirlenmistir. Her bir seri karisim igin 3
adet kiip numune iiretilmistir. Uretilen numuneleri, iiretimden itibaren 24 saat sonra
kaliplardan ¢ikartilmig ve deney giiniine kadar 23+2°C sicakliga sahip kirece doygun su

kiiri havuzunda kiir uygulanmistir.

Harg karisimlarinin 28 su emme kapasitesi 50 mm’lik kiip numuneler iizerinde ASTM
C642 standardina gore tespit edilmistir. S6z konusu deneyde 28 giin boyunca su kiirii
uygulanan numuneler sudan ¢ikartilip yiizeyi havlu ile kurutulup suya doygun yiizey kuru
agirhigr (Wspyk) Olciilmiistiir. Daha sonra 105°C bir etiivde degismeyen agirliga kadar
kurutulup, agirligi (Wkuru) Olglilmiistiir. Har¢ karigimlarinin su emme kapasitesi

Denklem 3.1°e gore hesaplanmaistir.

Su Emme (%) = (WSD\Y/;_WKURU) x100 (3.1)

KURU
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3.3.3. Beton karisim deneyleri
Taze hal deneyleri

Hazirlanan KYB karigimlarinin taze ve sertlesmis hal birim hacim agirliklar sirasiyla TS
EN 12350-6 ve TS EN 12390-7 standartlarina gore belirlenmistir. Cokme-yayilma deneyi
ve T50 siiresi EFNARC (2005) kriterlerine uygun olarak yapilmistir. L kutusu ve V hunisi
deneyleri sirastyla, TS EN 12350-10 ve TS EN 12350-9 standardina gore
gergeklestirilmistir. U kutusu deneyi ise EFNARC (2002) kriterlerine uygun olarak
yapilmistir. KYB’lerin taze haldeki 6zelliklerini tespit etmek amaciyla, yayilma, Tso
stiresi tayini, V hunisi, U kutusu ve L kutusu deneyleri 1 saat boyunca her 20 dakika bir

tekrarlanmistir.
Sertlesmig hal deneyleri

Karisimlarin 1, 2, 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimi, 28 giinliikk su emme kapasitesi ve
ultrases gegis hiz1 degerleri 100 mm’lik kiip numuneler tizerinde sirastyla TS EN 12390-
3, TS 3624 ve TS EN 12504-4standartlarina gore belirlenmistir. Ultrases gecis hizi
degerleri kullanilarak numunelerin dinamik elastisite modiilleri hesaplanmistir. Dinamik
elastisite modiilii Denklem 3.2’ye gére hesaplanmistir (Neville ve Brooks 2010, Philleo
1995).

_ VExpx(1+p)x(1-24)

E
d (1~

(3.2)

Burada E4 dinamik elastisite modiiliinii (N/mm?), V ultrases gegis hizin1 (km/sa), p
yogunlugu (kg/m®) ve p ise Poisson oranmi ifade etmektedir. Denklemde KYB
karisimlarinin Poisson orani sabit 0,2 olarak farz edilmistir.

Ultrases gecis hizina bagl olarak beton karigimlarinin kalitesi hakkinda Leslie ve
Cheesman (1949) ve Feldman (1977) tarafindan 6nerilen siniflandirma Cizelge 3.17°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.17. Ultrases gec¢is hizina gore beton kalitesi simiflandirilmasi (Leslie ve
Cheesman 1949, Feldman 1977)

Ultrases gecis hiz1 (m/s)  Beton Kalitesi

>4500 Miikemmel
3600-4500 Iyi
3000-3600 Normal
2100-3000 Kaéti

<2100 Cok koti
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda gerceklestirilen deneylerden elde edilen sonuglar bu boliimde
ayritilt olarak tartigilmis ve degerlendirilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bu tez
calismasi 4 farkli asamada gerceklestirilmistir. Bu 4 asamada su azaltici katki anyonik
monomeri, ana zincir uzunlugu, yan zincir uzunlugu ve sabit molekiil agirlig1 durumunda
ana ve yan zincir uzunlugu degisiminin ¢imento hamuru, har¢ ve beton karisimlarin taze

ve sertlesmis hal davraniglarina etkisi basliklar halinde detayli olarak incelenmistir.

41.  Anyonik monomer degisiminin ¢cimentolu sistemlerin davranisina etkisi

Polikarboksilat-eter esasli su azaltici katki anyonik monomer degisiminin ¢imentolu
sistemlerin davranisina etkisi 2 asamada incelenmistir. Birinci asamada, soz konusu
katkilarin ¢imento hamuru ve harg¢ karisimlarinin davranislarina etkisi arastirilmistir. Ana
zinciri ayni, ana zincire baglanan anyonik monomerleri farkli 9 adet polikarboksilat-eter
esaslt yiiksek oranda su azaltici katki kullanilmustir. Siilfonat ve fosfat fonksiyonel grubu
iceren anyonik monomerler, %5, 10, 20 ve 30 mol oraninda karboksilat esasli anyonik
monomeri ile yer degistirilmistir. Tiim polimerlerin anyonik icerigi sabit tutulmustur.
Baglayici olarak tek tip CEMI 42,5R ¢imentosu kullanilarak ¢imento hamuru ve harg
karisimlari tiretilmistir. Hamur karisimlarinin Marsh-hunisi akis siiresi ve mini-yayilma
degerleri belirlenmistir. Tiim harg¢ karisimlarinda su/¢imento orani, kum/baglayict orani
ve yayilma degerleri sirasiyla 0,485, 2,75 ve 270+20 mm olarak sabit tutulmustur. Harg
karisgimlarinin zamana bagli akis degeri ve V-hunisi akis siiresi degisimi incelenmistir.
Buna ilaveten, har¢ karigimlarinin 1, 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari ve 28 giinliik

su emme oranlar1 elde edilmistir.

Calismanin 2. asamasinda, polikarboksilat-eter esasli su azaltici katkinin anyonik
monomer degisiminin kendiliginden yerlesen beton (KYB) karisimlarinin taze hal
Ozelliklerine ve basing dayanimina etkisi arastirtlmistir. Bu kapsamda su/¢imento orant,
cimento dozaj1 ve yayilma degerleri sirasiyla, 0.40, 480 kg/m® ve 60+2 cm olarak sabit
tutulmustur. Istenilen ¢dkme-yayilma degerlerini saglamak amaciyla degisik oranlarda

ana zinciri ayni, ana zincire baglanan anyonik monomerleri (elektrostatik etki yaratan yan
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zincirler) farkli olan 9 adet polikarboksilat-eter esasli yiiksek oranda su azaltict katki
kullanilmistir. Bu amagla, anyonik monomeri %100 karboksilattan olusan kontrol
karisimina ilaveten 2 seri su azaltic1 katki daha sentezlenmistir. Ilk seride anyonik yan
zinciri %100 karboksilattan olusan kontrol karisiminda, karboksilat fonksiyonel grubu
%5, 10, 20 ve 30 oranlarinda fosfat gruplar ile ikame edilerek 4 adet yeni katki
sentezlenmistir. ikinci seride ise anyonik yan zinciri %100 karboksilat olan kontrol
karisiminda karboksilat fonksiyonel grubu (yan zincir) %5, 10, 20 ve 30 oranlarinda
siilffonat gruplar ile yer degistirilerek 4 yeni katki daha sentezlenmistir. KYB
karisimlarinin zamana bagl taze ¢okme-yayilma, V hunisi akig, L ve U kutusu gegis
performanslari incelenmistir. Ayrica KYB karisimlarinin sertlesmis halde 1, 3, 7 ve 28
giinliik basing dayanimlari, 28 giinliik su emme oranlari, ultrases gegis hiz1 degerler ve

dinamik elastisite modiilleri tespit edilmistir.

Deney sonucglari ve degerlendirme

Hamur ve har¢ karisimlarimin taze hal ozellikleri

Karboksilat anyonik monomeri igeren kontrol karisimina ilaveten %5, 10, 20 ve 30 mol
oranlarinda stilfonat ve fosfat anyonik monomeri igeren ¢imento hamur karigimlarinin
Marsh hunisi akis siireleri Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Cizelge 4.1°de verilmistir. Cimento
agirhiginin %0,5’ inden daha az miktarda su azaltici katki igeren hamur karigimlar1 Marsh-
Hunisinden akmadigindan bu karisimlarin akis stireleri dl¢lilememistir. Sonuglardan da
goriildiigl gibi, akiskanlastiric1 katki tipinden bagimsiz olarak, su azaltici katki kullanim

oraninin artmasiyla hamur karigimlarinin akis siireleri beklenildigi gibi azalmistir.

Fosfat monomeri igerikli katkilarin kullanildigt hamur karigimlar arasinda en 1iyi
performansi %20 mol oraninda fosfat monomeri i¢eren katkinin kullanildigi F20 karisimi
gostermistir. Sekil 4.1°de gorildigi gibi F20 karisiminin kontrol karisimina kiyasla
yaklasik %40 daha hizli Marsh hunisi akis1 gergeklesmistir. Siilfonat monomeri igerikli
katkilar arasinda ise %35 mol oraninda siilfonat monomeri i¢eren katkinin kullanildig1 S5
karisimi en iyi performansi gostermis ve kontrol karigimina gore yaklagik %20 daha

yiiksek akis hiz1 gostermistir.

90



Sekil 4.1 ve 4.2’den goriildiigli gibi ¢alisma kapsaminda kullanilan su azaltici katkilar
iceren hamur karigimlarindan, kontrol karisimimin doygunluk noktast katki/¢cimento
oraninin %0,75, siilfonat ve fosfat anyonik monomeri ikameli katkilarin bulundugu

karigimlarda ise %1 oldugu durumda belirlenmistir.

. —A—K —3— F5 —O--F10 ---#--F20 - #l- F30

¥ Doygunluk Noktasi
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Marsh Hunisi Akis Siiresi (sn)
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20

0 025 05 0,75 1 125 15 1,75 2 225 25
Akiskanlastirict Katki/Cimento (%)

Sekil 4.1. Fosfat fonksiyonel gruba sahip katkilari igeren hamur karigimlarinin
Marsh-hunisi akis siireleri
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Sekil 4.2. Siilfonat fonksiyonel gruba sahip katkilari igeren hamur karigimlarinin
Marsh-hunisi akis siireleri
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%5-30 mol oranlar1 arasinda siilfonat ve fosfat anyonik monomeri igeren katkilarin
kullanildigt hamur karigimlarinin mini ¢dkme deney sonuclari Cizelge 4.1°de
gosterilmistir. Katkilarin anyonik monomer tiirlinden bagimsiz olarak su azaltici katki
kullanim oraninin artmast hamur karigimlarin mini-¢cokme degerlerinin artmasini
saglamistir. Ancak hamur karigimlar igerisinde bulunan su azaltic1 katki miktarlari belirli
bir degerin iistiine ¢iktiginda mini ¢ékme degerlerinin degismedigi az miktarda diistigi
gbzlemlenmistir. Bu durum su azaltic1 katki igeren karigimlarin gok akici bir kivamda
oldugu ve ayrisma davranisi gostermesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Anyonik
monomeri ikame edilen katkilar1 iceren hamur karigimlarinin doygunluk noktasinda,
stilfonat monomeri igeren katkilarin kullanildigr hamur karisimlari arasinda S5 karigima,
fosfat monomeri igeren katkilarin kullanildigi karisimlar arasinda ise F30 karisimi daha

yiiksek mini ¢okme performansi gostermistir.
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Cizelge 4.1. Siilfonat ve fosfat fonksiyonel gruba sahip katkilar1 igeren Hamur
karigimlarinin Marsh-hunisi akis siiresi, mini-¢cokmesi ve sicaklik degerleri

Katki/¢cimento orani
0,5 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25

(kiitlece %)
K 56,32 45,64 4525 4518 42,27 45,6 43,02 47,14
S5 4924 4245 3821 3645 3538 3514 36,1 35,58
S10 49,77 4543 4195 42,36 41,47 42,43 4299 4173
S20 48,48 41,78 38,98 38,3 37,78 37,65 37,67 38,86
Ifkls_ S30 425 3945 3765 3888 37,88 3767 3853 37,02
P F5 47,56 39,8 34,5 3321 34,6 3193 34,74 33,75
) F10 47,38 39,12 34,82 3388 33,09 3476 3583 3383
F20 31,35 29,1 26,36 25,6 27,13 27,77 28,05 28,5
F30 49,38 37,83 3574 36,32 35,8 36,93 38,61 39,85
K 17,4 18,5 19,5 20 20 20 20 21
S5 18,5 19,8 20,5 20,5 20,8 20,5 21 21
S10 16,5 17 17,5 17,5 18,5 20 20 19,5
o S20 17,5 18 17,5 18,5 18,5 18,5 19,5 19
Mini S30 18,5 19,5 20 20 19 19,5 19,3 19
sdkme F5 17 18 18 18,5 19,5 19,5 19,5 18,5
' F10 17,5 18,5 19,5 18,5 20 20,3 19,8 20
F20 17 18 18,5 20 20,5 20,5 19,5 20

F30 18,5 19,5 20 20,3 20,6 21 21,5 21

Har¢ Karisimlarinin Zamana Baglh Davraniglar

Anyonik monomeri olarak %35, 10, 20 ve 30 mol oranlarinda siilfonat ve fosfat ikameli
katkilart iceren har¢ karisimlart {izerinde zamana bagli yayilma deneyi
gergeklestirilmistir. S6z konusu katkilar1 iceren harg¢ karisimlarinda baglangi¢ yayilma
degeri 27+2 cm olacak sekilde sabit tutulmus ve 1 saat boyunca her 15 dakikada bir
yayllma degeri Ol¢limleri tespit edilmistir. Su azaltici katki iceren har¢ karigimlarin
zamana bagli yayilma ve bagil yayilma degisimi sirastyla Cizelge 4.2, Sekil 4.3 ve 4.4°te
gosterilmistir. Cizelge 4.2’de goriildiigh lizere tlim harg karisimlarinda baslangi¢ hedef
yayillma araligin1 saglamak icin ¢imento agirliginin %0,3’t4 kadar su azaltici katki
kullanilmistir. Cizelge 4.2 ve Sekil 4.3 ve 4.4°te goriildiigli gibi katki tipinden bagimsiz

olarak karigimlarin yayilma performanslar1 zamanla olumsuz etkilenmistir.
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Cizelge 4.2. Siilfonat ve fosfat fonksiyonel gruba sahip katkilar1 igeren harg
karisimlarinin zamana bagl yayilma degerleri

Zamana Bagh Yayilma (cm )

Karnisim  Katki Orani (%) 0 dk. 15 dk. 30dk. 45dk. 60 dk.

K 27,5 27 26,5 25 24
S5 27 26,75 26,25 25,5 24,5
S10 27,5 27 26,5 26 24,5
S20 27 26,5 25,5 24,5 23
S30 0,3 25,5 24,5 23,5 22 21
F5 27,5 26,5 26 24,5 22,5
F10 27,5 26,5 25,3 23,3 21,5
F20 27 26,5 25,5 24,5 23
F30 26 26 24,5 23,5 22,5
<@+ S5 --E--S10 —A— S20 —0—S30 ——K
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Sekil 4.3. Siilfonat fonksiyonel gruba sahip katkilar1 igeren har¢ karigimlarinin

zamana bagli yayilma degisimi
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Sekil 4.4. Fosfat fonksiyonel gruba sahip katkilari iceren har¢ karigimlarinin zamana
bagli yayilma degisimi

Belirli oranlarda siilfonat monomeri igeren katkilarin kullanildigi har¢ karisimlariin
dokiim sonrasi 60. dakikada zamana bagl yayilma kayiplart %15-22 arasinda olurken,
fosfat monomeri igerikli katkilarin kullanildigr har¢ karisimlarinda ise %10-22 arasinda
olmaktadir. Sekil 4.3’te goriildiigii gibi siilfonat monomeri ikameli katkilar1 igeren harg
karisimlarinin zamana bagli yayilma performansi kontrol karisimina gére olumsuz yonde
etkilenmistir. Bu karisimlar arasinda zamana bagli yayillma performansi agisindan en
olumsuz davranig1 S10 karisimi gostermistir. Sekil 4.4°te goriildiigii gibi fosfat monomeri
ikameli katkilari igeren har¢ karisimlari arasinda kontrol karisimiyla kiyaslandiginda F5
karisimi en basarili karisim olurken, F20 karisimi ise yaklasik %22’°lik yayilma kaybi ile

en olumsuz davranis gosteren karigim olmustur.

Su azaltic1 katki igeren har¢ karisimlarinin zamana bagli mini V-hunisi akisi siiresi
degisimi Sekil 4.5 ve 4.6’da gosterilmistir. Tiim karigimlarin baglangicta mini V hunisi
akis davranislar1 benzer olmustur. Gecen zamanla davranislar farklilik gostermistir. Sekil
4.5’te gorildiigi gibi fosfat igerikli katkilarin kullanildigi har¢ karisimlarindan F30
karigiminin dokiim sonrasi 15. dakikaya, F5 ve F20 karigimlarinin 30. dakikaya ve K ve

F10 karisimlarinin 60. dakikaya kadar mini V hunisinden geg¢isi saglanmastir.
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Sekil 4.5. Kontrol, F5, F10, F20, F30 katkilarin1 iceren ¢imento hamuru
karigimlarinin zamana bagli mini V hunisi akis stireleri

Sekil 4.6’da goriildiigi gibi siilfonat igerikli katkilarin kullanildig: har¢ karisimlarindan
S30 karisiminin dokiim sonras: 15. dakikaya, S5 ve S10 karisimlarinin 45. dakikaya ve
S20 karisimi 60. dakikaya kadar mini V hunisinden gecisi saglanmistir.
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Sekil 4.6. Kontrol, S5, S10, S20, S30 katkilarin1 iceren ¢imento hamuru
karigimlarinin zamana bagli mini V hunisi akis stireleri

KYB karisimlarinin taze hal ozellikleri

Calisma kapsaminda karisimlarda kullanilan farkli su azaltict katkilarin KYB
karigimlarinin taze ve sertlesmis hal 6zellikleri tizerindeki etkilerini anlayabilmek i¢in

katkilarin baz1 6zellikleri GPC analizi ile elde edilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 3.6’da
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verilmistir. GPC sonuglarindan polimerlerin molekiil agirliklari, reaksiyona girmeyen

non-iyonik gruplarin iiretilen polimere agirlikga orani ve ana zincire baglanan yan zincir

sayilar belirlenmistir. Bilindigi gibi sentezlenen polimerdeki anyonik grubunun tiiriine,

zincir uzunluklari, non-iyonik grup orani ve polimer iizerindeki yan zincir sayilari

¢imentolu sistemlerin taze hal performanslarini etkilemektedir (Mollah ve ark. 2000).

Uretilen KYB karisimlarinin 1 m® beton iiretiminde kullanilan teorik malzeme miktarlart,

diizeltilmis malzeme miktarlar1 ve bazi taze hal 6zellikleri Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4°te

verilmigtir.
Cizelge 4.3. KYB karisgimlarm 1 m? igin teorik karisim miktarlar1 ve bazi taze hal
ozellikleri
DYK Agrega ce o
B hk (kg/m?3
Karisim Cimento Su (kg) (kg) Kalsit Su azaltict  Yayilma irim agirhk (kg/m°)
i (kg) 9 704 411 Tozu(kg) katla(kg)  (cm) Taze  Sertlegmis
mm mm Beton Beton
K 420 168 930 739 166 1,74 63 2370 2337
S5 420 168 930 739 166 2,17 67 2350 2314
S10 420 168 930 739 166 2,65 65 2250 2230
S20 420 168 930 739 166 2,67 64 2220 2208
S30 420 168 930 739 166 2,61 64 2360 2334
F5 420 168 930 739 166 2,94 63 2351 2280
F10 420 168 930 739 166 2,94 65 2210 2194
F20 420 168 930 739 166 2,94 64 2342 2324
F30 420 168 930 739 166 2,94 63 2275 2217
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Cizelge 4.4. Beton karisimlarin diizeltilmis karisim miktarlar1 (kg/m?)

Kargim  Cimento sy DYK Agrega Kalsit Su azaltici

0-4mm 4-11 mm Tozu katki

K 411 164 909 722 162 1.70
S5 407 163 901 716 161 2.10
S10 391 156 866 688 155 2,60
S20 386 154 854 679 152 2,62
S30 409 163 905 719 162 2.54
F5 409 163 905 719 161 2,88
F10 384 154 850 676 152 2,88
F20 407 163 901 716 161 2,88
F30 395 158 875 696 156 2,88

Cizelge 4.3’ten de anlasildigr gibi, 65020 mm hedef yayilma degerini saglamak icin
kontrol karigiminda 1,74 kg su azaltict katki kullanilmistir. Ancak, siilfonat anyonik
monomeri igeren S5, S10, S20 ve S30 karisimlarinda hedef yayilma degerini saglamak
icin kontrol karisgimia kiyasla sirasiyla %25, 52, 53 ve 50 oraninda daha fazla katki
kullanilmistir. Fosfat anyonik monomeri igeren F5, F10, F20 ve F30 karisimlarinda ise
istenilen ¢okme-yayilma degerini saglamak i¢in kontrol karigimina gore yaklasik %70

daha fazla katki gereksinimi duyuldugu Cizelge 4.3’ten de anlasilmaktadir.

Beton karigimlarinin akiskanligini saglayan baskin etki ¢imento yiizeyine adsorbe olan
katki miktar ile iligkilidir (Jolicoeur ve ark. 1994). Cimento ile polimerin etkilesimi ise
polimerin reoloji 6zelligine baghdir. Farkli polimer igeren akiskanlastirici katkilar
kullanildigi karigimlarin baslangi¢ yayilmalari polimerin reolojik 6zellikleri ile ilgilidir.
Bu baglamda, sentezlenen polimerlerin igerdigi anyonik grubun tiiriine, zincir uzunlugu
ve polimer zincirinin ihtiva ettigi anyonik ile non-iyonik gruplarin miktar1 gibi
parametreler goéz Oniinde bulundurulmalidir (Mollah ve ark. 2000). Bilindigi gibi,
stilfonat anyonik grubunun karboksilat grubuyla yer degistirmesi su azaltic1 katkinin
beton karigimlarinin taze hal 6zellikleri lizerindeki etkisini iyilestirmektedir (Akhlaghi ve
ark. 2017). Bu ¢alismada, beklentinin tersine karboksilat gruplariin siilfonat ve fosfat

gruplar ile ikame edilmesiyle olusan katkilar1 igeren ¢imentolu sistemlerde kontrol
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karisimina kiyasla ayni kivam degerine ulagsmak icin daha fazla katki kullanildig:

gorilmiistiir.

Bilindigi gibi bu tip katkilarda, katkinin elektrostatik etkisi anyonik monomer tipi,
polimer zincir uzunlugu ve polimer zincirinin ihtiva ettigi anyonik ile non-iyonik
gruplarin miktar1 gibi parametrelerden etkilenmektedir. Burada, beklentinin tersine,
gozlemlenen davranisin, anyonik monomer degisimi parametresi yerine diger iki

parametrenin daha baskin olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Anyonik grubu farkli su azaltic1 katkilart kullanilarak hazirlanan karigimlarin zamana
bagli yayilma ¢api, T50 siiresi, V hunisi akig siiresi, L kutusu Ho/H1 oranlari, L kutusu

T20 ve T40 siireleri ile U kutusu yiikseklik farklar1 Cizelge 4.5 ve 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.5. Siilfonat fonksiyonel gruba sahip katkilar1 igeren KYB karigimlarinin
zamana bagli yayilma, T50, V hunisi, L kutusu ve U kutusu deney sonuglari
Karisim Z(a(lera)m Yi(lg’:rl]l)na Tso ?Si;resi \% I—(|;1)nisi Izl_lle;tHuls)u L_égt(tgu LTIth(LSu v l(%r{rt]l;su
. (H2-H1)
0 63 7,42 23,40 Blok - - 8,5
K 20 Blok - Blok Blok - - Blok
40 Blok - Blok Blok - - Blok
60 Blok - Blok Blok - - Blok
0 66,5 5,34 16,88 0,90 2,25 6,59 0,25
S5 20 49 - 53,07 0,38 3,91 15,76 16,5
40 40 - Blok Blok - - Blok
60 Blok - Blok Blok - - Blok
0 65 9,89 27,55 Blok - - 14,55
S10 20 Blok - Blok Blok - - Blok
40 Blok - Blok Blok - - Blok
60 Blok - Blok Blok - - Blok
0 64 6,08 20,15 0,86 1,70 5,62 2,75
$20 20 48 - 56,90 0,17 6,90 14,89 17,56
40 37 - Blok Blok - - Blok
60 Blok - Blok Blok - - Blok
0 64 6,88 22,85 0,80 1,83 591 3,75
330 20 44,5 - 57,63 Blok - - 10,25
40 36 - Blok Blok - - Blok
60 Blok - Blok Blok - - Blok
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Cizelge 4.6. Fosfat fonksiyonel gruba sahip katkilar1 igeren KYB karisimlarinin
zamana bagl yayilma, T50, V hunisi, L kutusu ve U kutusu deney sonuglari

Karisim Zaman Yayilma | Tso Siiresi | V Hunisi | L Kutusu Kult_usu L Kutusu U }(ilrjrgl;su
(dk) (cm) (sn) (sn) (H2/H1) T20 (sn) T40 (sn) (H2-H1)
0 63 10,76 28,71 Blok - - 15,82
F5 20 Blok - Blok Blok - - Blok
40 Blok - Blok Blok - - Blok
60 Blok - Blok Blok - - Blok
0 65 6,38 21,50 0,84 1,72 6,24 5,61
F10 20 44 - 59,28 Blok - - 18,45
40 34 - Blok Blok - - Blok
60 Blok - Blok Blok - - Blok
0 64 5,85 18,64 0,89 1,62 5,24 1,83
F20 20 55 13,45 55,51 0,27 5,67 12,21 13,56
40 43 - Blok Blok - - Blok
60 Blok - Blok Blok - - Blok
0 63 8,46 25,48 0,24 6,87 12,38 11,25
F30 20 42 - 65,83 Blok - - Blok
40 Blok - Blok Blok - - Blok
60 Blok - Blok Blok - - Blok

Karigimlarin yayilma ve T50 siireleri beklenildigi gibi zamanla olumsuz etkilenmistir.
Ancak K, S10 ve F5 karisimlarinda 20 dakikadan sonra asir1 derecede kivam kaybindan
dolay1 Abrams konisinden akis saglanmamstir (Sekil 4.7). F30 karisiminda ise 40.
dakikadan sonra benzer davranis gozlemlenmistir. S6z konusu bu karisimda 20. dakikada
yayillma deneyi gerceklestirilmis ancak baslangi¢ yayilma degerine gore %33 oraninda

yayilma kaybi1 olmustur.

S5, S20, S30, F10 ve F20 karisimlarinda 60 dakika boyunca 20 dakika ara ile 4 yayilma
deneyi gerceklestirilebilmistir. Ancak 60. dakikadan sonra akis saglanamamis ve Abrams
konisi tikanmistir. Bu karisimlarda 20. dakikada sirasiyla %26, 25, 30, 32, 14 ve 40.
dakikada %40, 42, 44, 48, 33 oranlarinda yayilma kaybi meydana gelmistir.

F20 karisimi hari¢ diger tiim karisimlarda, sadece beton dokiimiiniin hemen sonrasinda
T50 siireleri tespit edilmistir. Bu karisimlarda 20. dakikadan sonra yayilma degeri 50
cm’ye ulasmadigindan 6l¢iim alinamamistir. F20 karisiminda ise 20. dakikada T50 siiresi

Olclilmiis ancak 40. dakikadan sonra T50 siiresi Olglimii alinamamistir. Karisimlarin
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baslangic T50 degerleri dikkate alindiginda en basarili karisim kontrol karigimina gore
%28 daha diisiik yayilma stiresi degeri gosteren S5 karisimi oldugu anlagilmistir. Ancak
F5 karisimi ise kontrol karisimina kiyasla %45 oraninda daha yavas yayilarak T50 akis
siiresi agisindan performansi en diisiik olan katki olarak tespit edilmistir. Siilfonat
fonksiyonel grubu iceren katkilarin kullanildigi karisimlarda en basarili karigim S5
karisimi olurken, fosfat fonksiyonel grubu iceren katkilarin kullanildigr karisimlarda en

basaril1 karisim F20 karisimi olmustur.

Karigimlarin zamana bagli yayilma koruma 6zellikleri karsilastirildiginda, stilfonat grubu
iceren polimerler arasinda S5, S20 ve S30, fosfat grubu i¢eren polimerler arasinda ise F10
ve F20 katkilarin1 igeren beton karisimlarmmin daha uzun siire kivam koruduklari
anlagilmistir. Beton karisimlarinin islenebilirliginin korunmasi ile karisim igerisinde
serbest bulunan polimer miktariin dogru orantili oldugu dikkate alindiginda S5, S20 ve
S30 karnisimlarinda katki miktar1 artarken bu ek katkinin ¢ogunlukla ¢imento ile
etkilesmeyip karigim igerisinde serbest halde bulundugu diisiiniilebilir. Bu durumda beton
karisimlari igerisine eklenen akiskanlastirici katkinin ¢imento ile etkilesimi agisindan bir
doyum noktas1 oldugu sdylenilebilir. Bu doyum noktasindan sonra eklenen katkinin etkisi
baslangi¢ yayilma degeri tizerinde degil islenebilirligin korunmasi {izerinde olmaktadir.
Fosfat grubu iceren polimerlerde ise esdeger katki miktar1 kullanimi, polimer yapisinin
zamana bagli yayilmalarinin korunmasinda etkili olmaktadir.

Fosfat ikame edilen polimerlerin kimyasal 6zelliklerine gére F20 polimerinde daha fazla
serbest non-iyonik grup bulunmasi ile yayilma koruma performansinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. F20 polimerinin yan1 sira F10 ve F30 polimerlerinin de yayilma koruma
performanslarinin kayda deger oldugu deney sonuglarindan gériilmektedir. F10 polimeri
ile elde edilen karisim yayilma koruma performansi F30 ile elde edilen karigima kiyasla
daha yiiksek olmustur. Ancak bu iki polimerin serbest non-iyonik grup sayisi arasinda
belirgin bir farkin olmadig1 Cizelge 3.6’dan da anlagilmaktadir. Tiim sonuglar g6z oniine
alindiginda, zamana bagl yayilma performansinin serbest non-iyonik grup miktarinin
yani sira, kullanilan polimerin molekiil agirlig: (zincir uzunlugu) ile de dogru orantili

oldugu goriilmiistiir.
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(b)

Sekil 4.7. Kontrol karigiminin a) 0. dakikada, b) 20. dakikadaki yayilma deneyi

S10 ve F5 karigimi harig tiim karisimlarin baslangi¢ V hunisi akis siirelerinin EFNARC
(2005)’1n uygunluk kriter araliginda oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8”de gortildiigii gibi baslangi¢ V hunisi akis siireleri bakimindan, siilfonat i¢ceren
katkilarin bulundugu S5, S20 ve S30 karisimlari1 kontrol karisimina kiyasla sirastyla %28,
%14 ve %2 daha yiiksek performans sergilemislerdir. Ancak S10 karisimi ise kontrol
karisimina gore %18 daha olumsuz akis davranis1 gostermistir. Fosfat monomeri iceren
F10 ve F20 karisimlarinda kontrol karisimina gore %8 ve %20 daha yiiksek performans,
F5 ve F30 karisimlarinda ise kontrol karisimina gore %23 ve %9 daha diisilk V Hunisi

akig performansi gostermistir.
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Sekil 4.8. Karisimlarin baglangic V Hunisi akis stireleri

Calisma kapsaminda karisimlarin 1 saat boyunca 20 dakikada bir V hunisi akis siireleri
Olctimii hedeflenmistir. Ancak Sekil 4.9, Cizelge 4.5 ve 4.6°da goriildiigli gibi dokiimden

20 dakika sonra KYB karisimlar1 V hunisinden akmadigindan 6l¢iim alinamamustir.

Siilfonat monomeri i¢cerenlerden S5, S20 ve S30, fosfat monomeri igerenlerden F10, F20
ve F30 karisgimlarinda 20. dakikadan sonra ciddi mertebelerde kivam kaybi
gerceklesmistir. S6z konusu karigimlardan Sekil 4.8de goriildiigii gibi EFNARC (2005)
onerilerinin siirlarin1 asarak baslangic akis degerlerine gére V hunisi akis siirelerinde
%152-214 oranlarinda artis gozlemlenmistir. Sekil 4.9°dan da goriildigii gibi 40.

dakikadan sonra ise higbir karigimda V hunisi akisi saglanmamuistir.
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Sekil 4.9. Karisimlarin zamanla V hunisi akis Siireleri

Cizelge 4.5 ve 4.6’da da goriildigii gibi S5, S20, S30, F10 ve F20 karigimlarinin L kutusu
H2/H1 oran1 0.75’den yiiksek olmustur. Bu baglamda, EFNARC (2005) tarafindan KYB
karisimlarinin L kutusu Ho/H1 orani i¢in olan uygunluk sinir deger kriterini saglamistir.
L kutusu gegis performansi bakimindan siilfonat monomeri iceren karigimlar arasinda en
basarili karisim 0.90 Ho/H:1 orani ile S5 karisgimi, fosfat monomeri igeren karigimlar
arasinda ise en basarili karisim ise 0,89 Hz/H1 orani ile F20 karisimi olmustur. Ancak K,
S10 ve F5 karisimlar iiretimden hemen sonra katilastigindan L kutusundan gecisi
gerceklesmemistir. F30 karisiminda ise L kutusu gegisi ger¢eklesmis ancak, EFNARC
(2005) uygunluk kriterini saglamamistir. 20. dakikadan sonra yapilan L kutusu
deneylerinde hicbir karisim s6z konusu EFNARC (2005) kriterini saglamamuistir.

U kutusu deneyinde tiim karisimlarin dokiimden hemen sonrasinda U kutusu gegisi
gerceklestirilmis ve EFNARC (2002)’in KYB karisimlarda U kutusu Hz-Hi farks
maksimum 30 cm olan kabul kriteri igerisinde olmustur. Ancak kontrol (K), siilfonat
monomeri igeren katkilarin bulundugu S10, fosfat monomeri igeren karisimlarin
bulundugu F5 ve F30 karisimlarinda 20. dakikadan sonra U kutusundan gegis
saglanmamustir. Diger S5, S20, S30, F10 ve F20 karisimlarinda ise 40. dakikadan sonra
karigimlarin asir1 kivam kaybindan dolayr U kutusundan gegis saglanmamistir. Baglangic
U kutusu degerleri dikkate alindiginda en basarili karigimlar stilfonat monomeri igeren

katkilarin  kullanildigi S5 ve fosfat monomeri igeren katkilarin kullanildigi F20
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karigimlart olmustur. Bu karisimlar kontrol karisimina gore sirasiyla %97 ve %78 daha

yiiksek U kutusu gegis performansi gostermistir.

Bilindigi gibi KYB karisimlarinin akiskanlik performansi karisim igerisinde serbest
dolasabilen su miktarinin yiiksek olmasi ile saglanabilir. Bu kosulu saglamak i¢in ¢cimento
pargaciklar1 arasinda gerceklesen topaklasmanin Onlenmesi gerekmektedir. Cimento
parcaciklar1 arasindaki topaklagsmanin 6nlenmesi beton igerisindeki polimerin ¢imento
ylizeyine adsorbe olmasina baglidir. Bu durumda ¢imento pargaciklari ile polimer
arasinda daha kuvvetli bir elektrostatik etkilesim gercekleserek beton karigimlarinin
akigkanlig1 ve islenebilirligi artmaktadir. Gerekli elektrostatik etkilesim ise polimerin

icerdigi anyonik gruplar sayesinde ger¢ceklesmektedir.

Bu amagla, Cizelge 3.6’da verilen katkilarin anyonik yan zincir sayilari, stilfonat ve fosfat
gruplar1 i¢in ayr1 ayri dikkate alinmistir. Siilfonat gruplari i¢in anyonik yan zincir sayisi
coktan aza sirastyla 213, 130, 91 ve 99 mol olmaktadir. S6z konusu bu sayilar sirastyla
S5, S20, S30 ve S10 katkilarina ait oldugu Cizelge 3.6’dan goriilmektedir. Dolayisiyla,
katkilarin  KYB karigimlarinin  taze hal oOzellikleri iizerinde etkisi agisindan
performanslarinin ayni siraya (S5, S20, S30 ve S10) gore degismesi beklenmektedir.
Cizelge 4.5’te gosterilen 0. dakikadaki sonuglar dikkate alindiginda K'YB karisimlarinin
T50 yayilma siiresi, V hunisi akis siiresi ve U kutusu deneyleri agisindan performansi

strastyla S5, S20, S30 ve S10 karisimlar olarak siralanmistir.

Fosfat gruplar1 i¢in anyonik yan zincir sayist sirastyla, 172, 111, 97 ve 77 mol olarak
stralanmugtir. S6z konusu bu sayilarin sirastyla F20, F10, F30 ve F5 katkilarina ait oldugu
Cizelge 3.6’dan anlasilmaktadir. Fosfat anyonik grubu igeren karigimlarin TS50 yayilma
stiresi, V hunisi akis siiresi ve U kutusu deneyleri acisindan performansinin (0. dakika)

oo

ayni siraya gore (F20, F10, F30 ve F5) degistigi Cizelge 4.6’da goriilmektedir.

Bu sonuglar KYB’nin baglangi¢ taze hal performanslarinin polimer zinciri iizerindeki
anyonik grup miktar1 ile dogrudan iliskili oldugunu kanitlamaktadir. Kontrol katkisi ile
S20 ve F10 katkilarinin taze hal iizerindeki performanslari karsilastirildiginda, ana zinciri

tizerindeki anyonik grup sayisi neredeyse ayni olmasina karsm, kontrol karigimina
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kiyasla, siilfonat ve fosfat grubu iceren katkili karigimlarin taze hal performansinin
belirgin bir dl¢lide olumlu etkilendigi goézlemlenmistir. F10 katkisi ile S20 katkisi
kiyaslandiginda ise; F10 polimerinin toplam anyonik grup sayis1 S20 polimerine nazaran
%15 daha diisiik oldugu Cizelge 3.6’dan anlasilmaktadir. F10 polimerinde fosfat
grubunun karboksilat grubuna orant S20 polimerindeki siilfonat grubunun karboksilat
grubuna oraninin yarist kadar olmasina ragmen karisimlarin taze hal performanslarinin
benzer oldugu gozlemlenmistir. Bu durumda anyonik gruplarin karisimlarin taze hal
performansina etkisi, (buna bagl olarak ¢imento ile olusturdugu elektrostatik etkilesim)
fosfat gruplarinda en giiclii olmak iizere siilfonat ve karboksilat gruplarinda sirasiyla

azalmaktadir.

Karisimlarin taze hal performanst testlerinde dikkate alinmasi gereken bir diger parametre
ise taze hal 6zelliklerinin zamana bagli korunabilmesidir. Cimento ile polimer arasinda
olusan elektrostatik etkinin baslangi¢ anindaki islenebilirlik ile ilgili belirleyici parametre
oldugu bilinmektedir. Ancak, zamana bagl islenebilirligin degisiminde belirleyici olan
parametre, karisimda serbest olarak bulunan suyun dolagiminin devamini saglayacak
sterik etkidir. Sterik etkinin polimer zincirlerine bagli non-iyonik gruplarin sayisi ile
dogru orantili oldugu bilinmektedir. Cizelge 3.6’da verilen siilfonat gruplarmin ana
zincire bagli non-iyonik yan zincir sayilart dikkate alindiginda, 56, 36, 26 ve 24 non-
iyonik yan zincir sayilarinin sirastyla S5, S20, S30 ve S10 katkilarma ait oldugu
anlasilmaktadir. Cizelge 4.5’teki sonuglar dikkate alindiginda zamana bagli taze hal
performanslar1 agisindan en iyt ve en kotli karisimin sirasiyla S5 ve S10 oldugu
goriilmektedir. S5 ve S10 katkilarinin sirasiyla en fazla ve en az non-iyonik yan zincir
sayilarina sahip karigimlar oldugu unutulmamalidir. Fosfat grubunda ise ayn1 durum F20

icin gecerlidir.

Cimento hamuru ve har¢ karisimlarinin sertlesmis hal ozellikleri

Basin¢ Dayanimi

Siilfonat ve fosfat fonksiyonel grubu iceren katkilarin kullanildigi har¢ karigimlarinin 1,

3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir. Tim
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karigimlarin basing dayanimi zamanla artig gdstermistir. Sekil 4.10 ve 4.11°de goriildiigii
gibi su azaltic katkilarda anyonik monomer olarak %S5, 10, 20 ve 30 mol oranlarinda
siilfonat ve fosfat fonksiyonel gruplarinin kullanilmasi harg¢ karisimlarinin erken ve ileri

yas dayanimlarinda 6nemli bir etkisi olmamuistir.
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Sekil 4.10.  Fosfat fonksiyonel gruba sahip katkilari iceren har¢ karigimlarinin 1, 3, 7
ve 28 giinliik basing dayanimi
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Sekil 4.11.  Siilfonat fonksiyonel gruba sahip katkilar igeren har¢ karisimlarinin 1, 3,
7 ve 28 glinliik basing dayanimi

Su emme orani

Siilfonat ve fosfat monomeri iceren katkilarin kullanildig: harg karisimlarinin 28 giinliik

su emme kapasiteleri Sekil 4.12 ve 4.13’te verilmistir. Sekillerden de goriildiigi gibi tiim
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har¢ karisimlarin su emme kapasitelerinin %7-8 oranlari arasinda oldugu tespit edilmistir.
Bu baglamda Katkilara siilfonat ve fosfat monomerinin ikame edilmesi har¢ karigimlarinin

28 giinliik su emme oranlarini yaklasik %35 mertebelerinde etkilemistir.
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Sekil 4.12. Fosfat fonksiyonel gruba sahip katkilar igeren har¢ karisimlarinin 28 giinliik
su emme oranlari
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Sekil 4.13. Siilfonat fonksiyonel gruba sahip katkilari igeren har¢ karigimlarinin 28
giinliik su emme oranlari

oo
1

D
1

N
1

Su emme (%)

N
1

108



KYB karisimlarinin sertlesmis hal ozellikleri

Basin¢ Dayanimi

KYB karisimlarinin 1, 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 Sekil 4.14 ve 4.15’te
gosterilmistir. Su azaltict katkilarda anyonik monomer degisimi KYB karigimlarinin
erken ve ileri yas basing dayamimlarini yaklasik %210 mertebelerinde etkiledigi

gorilmistir.

Akiskanlagtiric1 katkilarin beton karisimlarinin dayanimina etkisi, polimerin hidratasyon
sonucu olusan yapilarin igerisinde bulunma orani ile dogru orantilidir (Hanehara ve
Yamada 1999). KYB karisimlarinin basing dayanimlarinda o6nemli bir degisiklik
gozlemlenmemesi; anyonik grup degisiminin, katkinin ¢imento ile etkilesimi iizerinde
baskin etkiye sahip olurken, polimerin hidratasyon sonucu olusan iiriinlerin igerisine dahil

olmamasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.14.  Siilfonat fonksiyonel gruba sahip katkilar1 igceren KYB karisimlarinin
basing dayanimi
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Sekil 4.15.  Fosfat fonksiyonel gruba sahip katkilar1 iceren KYB karigimlarinin basing
dayanimi

Su Emme Kapasitesi

KYB karigsimlariin 28 giinliik su emme kapasiteleri Sekil 4.16 ve 4.17°de gosterilmistir.
Karisimlarin su emme kapasiteleri %2,5-3 arasinda oldugu sekillerden anlasilmaktadir.
Sonuglardan da goriildiigii gibi su azaltic1 katki anyonik monomer degisimi karigimlarin

su emme oranlarini ciddi mertebede etkilememistir.

Tim KYB karigimlarinin su emme oraninin %3’ ten daha az oldugu Sekil 4.16 ve
4.17°den anlagilmaktadir. Dolayisiyla, tim beton karigimlart CEB (1989) tarafindan
beton karigimlarinin su emmesi i¢in Onerilen smiflandirmaya gore iyi beton sinifina

girmektedir.
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CEB(1989): < %3 Iyi, %3-5 Ortalama, >%35 Koti.
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Sekil 4.16.  Siilfonat fonksiyonel gruba sahip katkilar1 iceren KYB karigimlarinin su
emme kapasitesi
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Sekil 4.17.  Fosfat fonksiyonel gruba sahip katkilar1 iceren KYB karisimlarinin Su
emme kapasitesi

S6z konusu katkilar ile yapilan deneylerden istenilen sonuglar elde edilemediginden
dolay1 K, S10, S30, F10 ve F30 katkilar1 revize edilerek tekrar sentezlenmis ve s6z konusu
¢imento hamuru, har¢ ve KYB deneyleri tekrarlanmistir. Cizelge 3.6’ dan goriildiigl gibi
revize edilmeyen katkilarin birgok 6zelligi farkli olmustur. Bu dogrultuda sonuglarin daha
saglikli degerlendirmesi amaciyla s6z konusu Kkatkilar revize edilerek tekrar

sentezlenmistir. Revize edilen katkilarda anyonik/non-iyonik grup orani, serbest non-
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iyonik grup igerigi, molekiil agirligi, ana zincir uzunlugu ve yan zincir uzunlugu sirastyla

3,47, 2,78 mol, 48 mol, 21k ve 2400 g/mol sabit tutulmustur.

Hamur ve har¢ karisimlarinin taze hal ézellikleri

Karboksilat anyonik monomeri i¢eren kontrol karisimina ilaveten %10 ve %30 mol
oranlarinda stilfonat ve fosfat anyonik monomeri igeren ¢imento hamur karisimlarinin
Marsh hunisi akis stireleri Sekil 4.18 ve Cizelge 4.7°de verilmistir. Cimento agirliginin
%1’ inden daha az miktarda su azaltic1 katki igeren hamur karisimlart Marsh-Hunisinden
akmadigindan bu karisimlarin akis siireleri dl¢iilememistir. Sonuglardan da goriildigi
gibi akiskanlastiric1 katki tipinden bagimsiz olarak su azaltici katki kullanim oraninin
artmasiyla hamur karisimlarinin akig stireleri beklenildigi gibi azalmistir. Sekil 4.18’den
de goriildiigii gibi su azaltici katki/¢imento oraninin %1 oldugu durumda F30 karisimlar
en lstiin performansi sergilerken, S30 karisimi en olumsuz davranisi gostermistir. F30
karisimi kontrol karisimina kiyasla yaklasik %10 daha yiliksek akis performansi

gostermistir.

Sekil 4.18’den goriildiigii gibi ¢imento hamurunun akigkanlik performansi, karisimdaki
katki miktarinin artmasiyla yiikselmis, belli bir katki miktarindan sonra sabit kalma
egiliminde olmustur. Karisim igerisinde su azaltict katki dozajindaki artig katkinin
¢imento ylizeyine adsorbe olma ihtimalini artirmaktadir. Boylece, karisimin kivami ve
islenebilirligi iyilesmektedir. Karisim igerisinde bulunan katki miktar1 belirli diizeye
geldiginde, katkinin adsorpsiyon davranist doygunluk durumuna ulagsmakta ve ¢ozelti
icerisinde serbest kalmaktadir. Bu sekilde, ¢ozelti i¢inde serbest kalan kimyasal katkilar,
cimento yiizeyine adsorbe olan katkilarin kendilerini engellemesi nedeniyle ¢imento
yiizeyine zamaninda adsorbe olamazlar. Bu nedenle, katkilarin sterik etkileri sabit kalarak

akigkanliga olan etkisi de 6nemli mertebelerde olmayacaktir (Peng ve ark. 2013).

Calisma kapsaminda kullanilan su azaltici katkilarin anyonik monomer tiirlinden
bagimsiz olarak tiim hamur karisimlarinin doygunluk noktasi katki/cimento oraninin
%1,25 oldugu durumda tespit edilmistir. Katki1 doygunluk noktasinda Marsh hunisi akis

performansi bakimindan fosfat igerikli katkilar arasinda F30 karisimi en iyi akis
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performansi gostermistir. S6z konusu doygunluk noktasinda F30 karisimi kontrol
karisimina kiyasla yaklasik %15 daha yiiksek akis performansi gostermistir. Su azaltici
katkilarda karboksilat grubunun yerine belirli oranlarda anyonik monomer olarak fosfat
fonksiyonel grubu ile ikame edilmesi hamur karisimlarinin Marsh hunisi akis stirelerini
iyilestirmistir. Bu olumlu etki katkidaki fosfat fonksiyonel grubu ikame oraninin
yiikselmesiyle artig gostermistir. Bu olumlu etkinin fosfat fonksiyonel grubun karboksilat
grubuna gore katki tliriine bagl olarak daha giiclii anyonik 6zellik gostermesinden
kaynakladig1 diisiiniilmektedir (Kraus ve ark. 2015, Dalas ve ark. 2015, Mosquet ve ark.
1997).

Siilfonat monomeri ikameli katkilar arasinda ise S10 karisimi kontrol karisimina yakin
davranis gosterirken, S30 karisimi kontrol karisimina kiyasla daha olumsuz bir davranis
gostermistir. Bu olumsuz etkinin karboksilat icerikli katkilara kiyasla siilfonat ikameli
katkilarin adsorpsiyon yeteneginin zayif olmasina bagli olarak elektrostatik etkilerinin

yetersiz olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.18.  Siilfonat ve fosfat fonksiyonel gruba sahip katkilart igeren hamur
karisimlarinin Marsh-hunisi akis siireleri
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%10 ve %30 mol oranlarinda siilfonat ve fosfat anyonik monomeri igeren katkilarin
kullanildigt hamur karigimlarinin mini ¢dkme deney sonuclari Cizelge 4.7°de
gosterilmistir. Katkilarin anyonik monomer tiirlinden bagimsiz olarak su azaltici katki
kullanim oraninin artmast hamur karigimlarin mini-¢cokme degerlerinin artmasini
saglamistir. Ancak karisim igerisinde bulunan katki miktart belirli bir degerin {istiine
ciktiginda mini ¢okme degerlerinin degismedigi hatta cok az miktarda azaldigi
gbzlemlenmistir. Bu durum su azaltici katki igeren karisimlarin ¢ok akici bir kivamda ve
ayrisma egiliminde olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Katki doygunluk
noktasina kadar ve doygunluk noktasinda F30 karisimi daha yiliksek mini ¢6kme
performanst gosteritken, doygunluk noktasindan daha yiiksek katki oranlarinda
karisimlar arasindaki mini ¢6kme davranisi benzer olmustur. Bu baglamda katki anyonik
fonksiyonel grubu degisimi hamur karisimlarin esik kayma gerilmesini Onemli
mertebelerde etkilemedigi gorilmektedir. Ayrica Cizelge 4.7°de hamur karigimlarin
deney esnasinda oOlgiilen sicaklik degerleri verilmistir. Karigimlarin igerdigi su azaltici
katki miktarindaki artisla sicakligin 2-3°C arasinda diistligli gozlemlenmistir. S6z konusu
azalmanin, kullanilan su azaltici katkinin priz geciktirici etkisinden kaynaklandig

distiniilmektedir.
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Cizelge 4.7. Siilfonat ve fosfat fonksiyonel gruba sahip katkilar1 igeren Hamur
karigimlarinin Marsh-hunisi akis siiresi, mini-¢cokmesi ve sicaklik degerleri

Katki/¢cimento

1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25

orani(kiitlece %)
K 52,04 4651 4445 4222 4091 39,84
Akis S10 50,2 4551 4353 4136 40,19 38,90
siiresi S30 53,73 49,12 4725 452 43,89 43,80
(sn) F10 49,08 42,31 39,06 36,73 3511 33,88
F30 46,71 39,31 36,17 34,17 32,76 31,88

K 13,4 14,3 15,5 15,7 15,5 15,3

Mini S10 13,5 14,7 15,7 16,2 16,5 16,3
cokme S30 13,5 14,5 15,8 16,2 16,8 16,3
(cm) F10 16,1 16,2 16,9 16,2 16,6 16,2

F30 16,2 16,4 16,6 16,8 16,9 16,3

K 27,8 28,2 29,2 28,5 28,8 27,3

Sicaklik S10 28,5 29,8 28,7 28,4 27,9 27,5
(O S30 29,4 28,9 28,8 28,3 28,4 28,3
F10 28,6 28,5 27,5 27,3 27,2 27,1

F30 29,4 29,3 28,6 27,2 21,7 27,4

Harg¢ karisimlarinin zamana bagh davraniglarn

Anyonik monomerleri olarak %10 ve %30 mol oranlarinda siilfonat ve fosfat ikameli
katkilart igeren har¢ karisimlari lizerinde zamana bagli yayillma ve mini V hunisi akis
deneyleri gerceklestirilmistir. S6z konusu katkilar1 igeren har¢ karigimlarda 1 saat
boyunca her 15 dakikada bir yayilma degeri tespit edilmistir. Bu amagla, tiim karigimlarin
baslangi¢c yayilma degeri 272 cm olacak sekilde sabit tutulmustur. Har¢ karigimlarin
zamana bagli yayilma ve bagil yayilma degisimi sirasiyla Cizelge 4.8 ve Sekil 4.19°da
gosterilmistir. Cizelge 4.8°de belirtildigi lizere tiim karisimlarda baslangi¢ hedef yayilma
araligini saglamak i¢in ¢imento agirhiginin %0,6°s1 kadar su azaltici katki kullanilmasgtir.
Cizelge 4.8 ve Sekil 4.19’dan goriildiigi gibi katki tipinden bagimsiz olarak karigimlarin

yayilma ve mini V hunisi akis performanslar1 zamanla olumsuz etkilenmistir.
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Cizelge 4.8. Siilfonat ve fosfat fonksiyonel gruba sahip katkilar1 iceren harg
karigimlarinin zamana bagl yayilma ve mini V-hunisi deney sonuglari

Katki Zamana Bagh Yayillma (cm) V Hunisi Akis Siiresi (s)
Karisim o
Oram (%) 0dk 15dk 30dk 45 dk 60 dk 0 dk 15 dk
K 26 23,8 22 21 20,3 7,42 Blok
S10 25,8 23 21,5 20,8 20 7,48 Blok
S30 0,60 25 23,3 22 21 20,5 7,73 Blok
F10 26 23,5 21,5 20,5 19,9 7,31 Blok
F30 27 23,5 22 21 20,3 7,25 Blok
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Sekil 4.19.  Siilfonat ve fosfat fonksiyonel gruba sahip katkilar1 iceren harg
karisimlarinin zamana bagil yayilma degisimi

Tiim har¢ karisimlarinin dokiim sonrasi 60. dakikada zamana bagli yayilma kayiplar
sirastyla %18-25 arasinda olmustur. Sonuglardan da goriildiigii gibi katkilarda siilfonat
monomeri ikame edilmesi har¢ karigimlarinin zamana bagli yayilma performansini
olumlu yonde etkilerken, fosfat monomeri ikame edilmesi olumsuz yonde bir etki
meydana getirmistir. Zamana bagli yayilma 6zelligi agisindan %30 mol oraninda siilfonat
monomeri i¢eren S30 karisimi tiim karisimlar igerisinde en basarili karisim olurken, %30
mol oraninda fosfat monomeri igeren F30 karisimi ise en basarisiz karisim olmustur. S30
karigiminin kivam koruma bakimindan olumlu etki gostermesinin, katkinin adsorpsiyon
yeteneginin zayif olmasindan dolay biiylik boliimiiniin karisim igerisinde serbest halde

bulunmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Fosfat grubu ikameli katkilarin
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kullanilmasindaki olumsuz etkinin ise katkilarin ¢imento yilizeyine karboksilat gruba gore
daha hizl1 adsorbe olmasindan ve etkisini kisa siirede kaybetmesinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir. Benzer sonuglar diger arastirmacilar tarafindan da rapor edilmistir

(Kraus ve ark. 2015, Dalas ve ark. 2015).

Harg¢ karigimlariin zamana bagli mini V-hunisi akisi siiresi degisimi Cizelge 4.8’de
gosterilmistir. Tim karigimlarin tiretimden 15 dakika sonra kivam kaybindan dolayr mini
V-hunisinden akmadigindan sadece baslangi¢ akis siiresi tespit edilmistir. Harg
karigimlarin mini V hunisi akis davraniglart Marsh hunisi akis performanslarina benzer
egilim gostermistir. Har¢ karisimlarimin akis siireleri dikkate alindiginda mini V
hunisinden en hizli akan karisim F30 karisimi olurken, en yavas akan karisim ise S10

karisimi olmustur.

KYB karisimlarinin taze hal ozellikleri

KYB karigimlarinin ¢ékme-yayilma degerleri 60+3 cm aralifinda olacak sekilde
tiretimleri yapilmistir. Hedef yayilmanin saglanmasi i¢in 5 farkli katkidan farkli oranlarda
karisima ilave edilmistir. Uretilen KYB karisimlarmin 1 m3 beton iiretiminde kullanilan
teorik malzeme miktarlari, diizeltilmis malzeme miktarlar1 ve bazi taze hal 6zellikleri
strastyla Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da verilmistir. Revize edilmis K, S10, S30, F10 ve
F30 katkilarinin kullanildig1r karigimlarda hedef yayilma degerine ulasilamadigindan
dolayi revize edilmemis katkilarin kullanildig1 karigimlara gore iri agrega orani artirilarak
karigim oran1 degistirilmistir. S6z konusu karisimlarin ¢okme-yayilma degerleri Cizelge
4.9’dan da goriildiigii gibi 55-65 cm arasinda oldugundan EFNARC (2005)’1n sundugu

yayilma kriterlerine gére SF1 sinifin1 saglamistir.

Calisma kapsaminda iiretilen KYB karisimlarinin hedef yayilma degerini (60+3 cm)
saglamak icin gerekli olan katki miktarlar1 karsilagtirmali olarak Cizelge 4.9 ve Sekil
4.20°de gosterilmistir. K, S10, S30, F10 ve F30 karisimlarinda sirasiyla ¢imento
agirhiginin %1, %1,09, %1,09, %0,86 ve %0,90°1 kadar su azaltic1 katkr kullanilmastir.
Bu baglamda hedeflenen araliktaki yayilma degerlerini saglamak i¢in S10 ve S30

karisgimlarinda K karigimina kiyasla %9 daha fazla miktarda katki ihtiyaci olmustur.
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Ancak F10 ve F30 karisimlarinda K karisimina kiyasla sirasiyla %14 ve %10 daha az
katk1 gereksinimi olmustur. Sonuglardan da anlasildig: gibi katkilarda %10 ve %30 mol
oranlarin siilfonat anyonik monomeri kullanilmasi karisimlarin esik kayma gerilmesini
artirirken, ayni oranlarda fosfat monomeri kullanilmasi ise esik kayma gerilmesinin
azalmasina sebep olmustur. Bu baglamda siilfonat monomeri iceren katkilarda katki

ihtiyaci artmisg, fosfat monomeri iceren katkilarda katk: ihtiyact azalmstir.

Akigkanlik bakimindan olumsuz etkinin, siilfonat ikameli katkilarin adsorpsiyon
yeteneginin karboksilat igerikli katkilardan daha zayif olmasina bagli olarak elektrostatik
etkilerinin yetersiz olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Fosfat monomeri ikameli
katkilart igeren karisimlarin olumlu etki géstermesinin, karboksilat grubuna gore daha
giicli anyonik Ozellige bagli daha giicli adsorpsiyon 0zelligi gostermesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Kraus ve ark. 2015, Dalas ve ark. 2015, Mosquet ve ark.
1997).

Cizelge 4.9. Siilfonat ve fosfat fonksiyonel gruba sahip katkilar1 iceren KYB
karisimlarinin 1 m? igin teorik karisim miktarlar1 ve bazi taze hal 6zellikleri

DYK Agrega

o e - 3
Karisim Cimento Su (kg) Su azaltictc  Yayilma Birim agirhik (kg/m")
k k - - katka (k
(ka) (ko) 0-4 4-11 atka (kg) (cm) Taze Sertlesmis
mm mm

K 480 192 933 766 4,78-%1,00 63 2241 2235
S10 480 192 933 766 5,22-%1,09 61 2283 2270
S30 480 192 933 766 5,22-%1,09 61,3 2220 2207
F10 480 192 933 766 4,13-%0,86 63 2263 2258
F30 480 192 933 766 4,34-%0,90 60,5 2249 2240
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Cizelge 4.10. Siilfonat ve fosfat fonksiyonel gruba sahip katkilar1 iceren KYB
karisimlarin diizeltilmis karisim miktarlar1 (kg/m?®)

Karisim Cimento Su 04 mr:g reiall o Sul?:f:ltm
K 453 181 880 723 451
S10 461 184 896 736 5,02
S30 448 179 872 716 4,88
F10 457 183 889 730 3,94
F30 454 182 883 725 4,11

Sonu¢ olarak KYB karigimlarinin yayilma o6zelligine etkisi bakimindan en 1iyi
performans1 gosteren katki karboksilat yerine %10 mol oraninda fosfat fonksiyonel

grubunu iceren F10 katkisi olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.20.  Siilfonat ve fosfat fonksiyonel gruba sahip katkilar1 igeren Karigimlarin
yayilma deneyi sonucu ve hedef yayillmay1 saglamak i¢in gereken katki miktar

Su azaltici1 katkir anyonik monomer degisiminin KYB karigimlarinin zamana baglh taze
hal performanslarina etkisini incelemek amaciyla ¢dkme-yayilma, L kutusu, V hunisi ve
U kutusu deneyleri 60 dakika boyunca her 20 dakikada bir tekrarlanmistir. Bu kapsamda
KYB karisimlarinin 60 dakika boyunca elde edilen yayilma ¢api, T50 siiresi, V hunisi
akis stiresi, L kutusu Ho/H1 orani, L kutusu T20 ve T40 siireleri ile U kutusu yiikseklik
farklar1 Cizelge 4.11°de verilmistir. Ayrica karigimlarin bagil ¢okme-yayilmasinin
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zamanla degisimi Sekil 4.21°de gosterilmistir. Beklenildigi gibi karisimlarin zamanla
kivam kaybetmesinden dolay1 yayilma degerleri ve TS50 siireleri olumsuz etkilenmistir.
Karisimda meydana gelen islenebilirlik kaybina bagli olarak K ve F30 karisimlari
sirastyla 60 ve 20 dakikaya kadar 50 cm ve istii yayilma gostermistir. Dolayisiyla

karigimlarin zamana bagli T50 siiresi s6z konusu siirelerde dl¢iilebilmistir.

Sekil 4.21°de gosterildigi gibi karisimlarin zamanla kivamlar1 olumsuz etkilenmistir.
Zamana bagli olarak en olumlu ve olumsuz davranig gosteren karigimlardan S10 ve F30
karigimlarinda ilk 20 dakikada sirasiyla %2 ve %20 oranlarinda yayilma kayb1 olurken,
bu oran zamanla artig gostermis ve 60 dakika sonunda S10 karisimindaki yayilma kaybi
%13 ve F30 karigimindaki yayilma kayb1 %32 civarinda olmustur (Sekil 4.22). Genel
olarak bakildiginda siilfonat monomeri ikameli katkilari igeren karisimlar zamana bagh
yayllma performansi bakimindan kontrol karigimina (K) gore olumlu bir davranis
gostermistir. Fosfat monomeri ikameli katkilari iceren karigimlardan F10 karigimi kontrol

karisimina gore olumlu etki gosterirken, F30 karisimi1 olumsuz davranis géstermistir.

——K -#- S10 -cheS30 =-F--F10 «cA-+ F30
100% -

90% -

80% -

Bagil yayilma (%)

70% -

60%

60

40
Zaman (dk)

Sekil 4.21.  Siilfonat ve fosfat fonksiyonel gruba sahip katkilar1 igeren KYB
karisimlarinin zamana bagl yayilma degisimi
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Sekil 4.22. S10 katkisinin 0. ve 60. dakikada yayilmasinin dl¢iilmesi

Tiim KYB karisimlarinin baslangi¢c V hunisi akis siireleri 4-6 saniye araliginda birbirine
yakin degerler almistir. Bu baglamda tiim K'YB karisimlart EFNARC (2005)°da belirtilen
V hunisi akis siiresi uygunluk kriterini (maksimum=27 sn) saglamigtir. Ayrica EFNARC
(2005)’da belirtilen viskozite siniflandirmasina gore VF1 smifini saglamigtir. Tim KYB
karigimlarinin V hunisi akis performansi zamanla olumsuz etkilenmistir. Sonuglardan da
goriildiigii gibi 1 saat boyunca tiim KYB karisimlarinda V hunisi akis1 ger¢eklesmis ve
EFNARC (2005) KYB uygunluk kriterini saglamigtir. F30 karigimi sadece baslangicta,
K ve S30 karisgimlart 40 dakikaya kadar, S10 ve F10 karisimlar1 60 dakikaya kadar
EFNARC (2005) KYB VF1 sinifin1 saglamistir.

V hunisi akig siiresi KYB karigimlarimin  viskozitesine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Gegen zamanla karisimlarda kullanilan su azaltici katkilarin molekiiler

yapisina bagli olarak karisimlar tizerindeki etkinligi azalmaktadir.

Karboksilat yerine siilfonat ve fosfat anyonik monomer ikameli katkilar1 iceren KYB
karigimlariin donatilar arasindan gecis yeteneklerini incelemek amaciyla L kutusu
deneyi uygulanmigtir. Tiim K'YB karisimlarinin L kutusu Hz/Hj oranlar Cizelge 4.11°de
verilmistir. Sonuglara gére EFNARC (2005)’ta belirtilen L kutusu uygunluk Kriteri
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(>0,75) tim KYB karigimlarinda saglanmistir. Ayrica tiim karigimlarin L kutusu Ha/Hz
orani 0,8’den daha yiiksek deger alarak EFNARC (2005) gecis yetenegi siniflandirmasina
gore PA2 smifim1 saglamistir. Dokiim sonrast 1 saate kadar F30 karisimi hari¢ diger
karisimlarin L kutusundan gegisi gerceklesmistir. Ancak zamanla KYB karigimlarinin
kivam1 olumsuz etkilenmistir. Bu baglamda K, S10 ve F10 karisim1 20 dakikaya kadar,
S30 ve F30 karisimlari ise sadece baslangicta EFNARC (2005) L kutusu uygunluk

kriterini saglamstir.

KYB karigimlarinin doldurma ve donatilar arasindan gegis yeteneklerini arastirmak
amaciyla EFNARC (2002) kriterlerine uygun olarak U kutusu deneyi
gerceklestirilmektedir. KYB karigimlarinin EFNARC (2002) U kutusu kriterini saglamasi
icin U kutusu deneyi sonrasinda iki boliim arasindaki beton yiiksekligi farkinin (H2-H1)
30 cm’den daha kii¢lik olmasi gerektigi belirtilmistir. Cizelge 4.11°den de goriildiigii gibi
tim KYB karisimlarinda dokiim sonrast U kutusu kriteri saglanmistir. Zamanla kivam
kaybina ragmen tiim karigimlar 1 saat boyunca U kutusundan ge¢mistir. F30 karigimi
baslangicta, K ve F10 karisimlar1 40 dakikaya kadar, S10 ve S30 karisimlar1 60 dakikaya
kadar 30 cm den daha kiiciik yiikseklik farki ile EFNARC (2002) U kutusu kriterini

saglamistir.

Su azaltict katkilara karboksilat monomeri yerine belirli oranlarda siilfonat ve fosfat
monomerinin ikame edilmesi KYB karisimlarinin zamana bagl taze hal performanslarini
etkilemistir. Katkilara siilfonat ikame edilmesi KYB karisimlarinin zamana bagl taze hal
performansii kontrol karisimina gore olumlu yonde etkilemistir. Tiim karisimlar
arasinda %10 mol oraninda siilfonat monomeri i¢eren katkinin kullanildig1 S10 karigimi
en iyl performansi gostermistir. Siilfonat icerikli katkilarin zamana bagl taze hal
performansi bakimindan kontrol karisiminda daha olumlu yonde etki gdstermesinin,
stilfonat ikameli katkilarin adsorpsiyon 6zelliginin zayif olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu baglamda siilfonat igerikli katkilar ¢imentoya adsorbe olmayip karisim igerisinde
serbest halde bulunmaktadir. Serbest halde bulunan katkinin karisimlarin
islenebilirliginin zaman igerisinde korunmasi iizerine etkisi olmaktadir (Sakai ve ark.
2003).
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Katk1 anyonik monomeri olarak %10 mol oraninda fosfat kullanilmasi zamana bagl taze
hal performanslarini olumlu yonde etkilemistir. Katkiya bu oranin {izerinde fosfat
fonksiyonel grubu ikame edilmesi davranisi olumsuz etkilemistir. Tim karisimlar
arasinda en olumsuz zamana bagli taze hal performansini F30 karisimi gostermistir. Bu
olumsuz etkinin, katkinin igerigindeki fosfat grubunun artigiyla katkilarin ¢imento
yiizeyine diger katkilara kiyasla daha hizli olarak adsorbe olmasindan ve karigim
icerisindeki etkinligini kisa siirede kaybetmesinden kaynaklandigi disiiniilmektedir

(Kraus ve ark. 2015, Dalas ve ark. 2015).

Cizelge 4.11. Siilfonat ve fosfat fonksiyonel gruba sahip katkilar1 iceren KYB
karisimlarinin zamana bagli yayilma, T50, V hunisi, L kutusu ve U kutusu deney

sonuglari
Karisim Zaman | Yayilma | Tso Siiresi | V Hunisi | L Kutusu | L Kutusu | L Kutusu | U Kutusu (cm)
(dk) (cm) (s) (s) (H2H1) | T20(s) | T40(s) (H2-H1)

0 63 1,89 4,67 0,91 0,28 0,89 0

20 56,5 3,03 6,07 0,73 0,61 1,38 14
K 40 51,5 6,25 6,75 0,53 0,72 1,79 224
60 47 - 10,76 0,28 1,79 3,31 347

0 61 2,29 5,36 0,93 0,26 0,57 2.8

20 59.9 3,28 6,01 0,80 0,35 1,05 3

S10 40 5.8 4,17 6,53 0,73 0,39 154 9,3
60 53 5,15 7,81 0,50 0,58 2,62 24,5

0 613 2,66 5,08 0,93 0,31 1.26 15

20 57 2,87 5,50 0,74 0,44 1,65 38
530 40 52,5 4,89 7,56 0,55 0,51 2,62 105
60 50,5 7,34 8,26 0,41 0,92 4,69 203

0 63 217 4,76 0,90 0,20 0,72 0.8

20 58 3,74 6,51 0,78 0,24 1,28 3

F10 40 55 5.4 6,97 0,70 0,58 2,39 8
60 50 6,8 7,26 0,41 1,01 4,62 30,3

0 605 2,22 5,25 0,95 0,25 0,58 0.4
20 48 - 10,11 0,38 0,40 1,64 315
F30 40 46 - 12,56 0,25 1,58 2,54 35,2
60 41 - 14,03 Blok ] ] 38,5

123



Cimento hamuru ve har¢ karisimlarimin sertlesmis hal ozellikleri

Basin¢ dayanimi

Siilfonat ve fosfat fonksiyonel grubu i¢eren Katkilarin kullanildigi har¢ karigimlarinin 1,
3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri Sekil 4.23’te verilmistir. Tiim karisimlarin
basing dayanimi zamanla artis gostermistir. Sekil 4.23’ten goriildiigii gibi su azaltic
katkilarda anyonik monomer olarak %10 ve %30 mol oranlarinda siilfonat ve fosfat
fonksiyonel gruplarinin kullanilmast har¢ karigimlarinin  erken ve ileri yas

dayanimlarinda 6nemli bir degisime sebep olmamustir.

mK 2510 = S30 mF10 BF30

Basin¢ Dayanimu (MPa)

HH R i .
=N -
1 Guinlik 3 Gilinluk 7 Glinluk

Kiir Siiresi

Sekil 4.23.  Siilfonat ve fosfat fonksiyonel gruba sahip katkilar1 igeren harg
karisimlarinin 1, 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimi

Su emme orani
Stilfonat ve fosfat monomeri igeren katkilarin kullanildigi har¢ karisimlarinin 28 giinliik

su emme kapasiteleri Sekil 4.24’te verilmistir. Har¢ karisimlarin su emme kapasitelerinin

%?7-8 oranlar1 arasinda oldugu belirlenmistir. Bu baglamda katkilara siilfonat ve fosfat
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monomerinin ikame edilmesi har¢ karisimlarinin 28 giinliik su emme oranlarini ciddi

mertebelerde etkilememistir.

mK 0S10 BS30 BF10 OF30

(ep]
1

Su emme (%)

SN
1

Sekil 4.24.  Siilfonat ve fosfat fonksiyonel gruba sahip katkilar1 igeren harg
karisimlarinin 28 giinlitk su emme oranlari

KYB karisimlarinin sertlesmis hal ozellikleri

Basin¢ Dayanimi

Stilfonat ve fosfat fonksiyonel gruba sahip katkilar1 igeren KYB karigimlarinin 1, 3, 7 ve
28 giinliik basin¢ dayanimlar1 Sekil 4.25°te verilmistir. Su azaltic1 katkilara %10 ve %30
oranlarinda siilfonat ve fosfat fonksiyonel grubu ikame edilmesi KYB karisimlarinin 1
giinliik basing dayanimlarini etkilemistir. Karigimlarin 1 giinliik basing dayanimlari
kiyaslandiginda S10 ve S30 karigimlari kontrol karisimina gore sirasiyla %65 ve %7 daha
diisiik dayanim gostermistir. Ancak F10 ve F30 karigimlart kontrol karisimina gore
sirasiyla %85 ve %58 daha yliksek dayanim performansi gostermistir. Gegen zamanla
karigimlarin basing dayanimlar1 arasindaki farklar azalmis, 3, 7 ve 28 giinliik basing

dayanimlar1 hemen hemen benzer olmustur.
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Su azaltict katkinin polimer yapisi, ¢gimento hamurunun hidratasyon ve priz siiresi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir (Felekoglu ve Sakarya 2008).
Calisma kapsaminda belirli oranlarda anyonik monomer ikame edilerek sentezlenen su
azaltici katkilarin K'YB karisimlara ilave edilmesi islenebilirligi gelistirirken, ¢cimentonun
hidratasyonunu yavaslatmis ve priz siiresini uzatmigtir. Bu durumun su azaltic1 katkilarin
ana zincirinde bulunan anyonik fonksiyonel gruplarin ¢imento yiizeyinde bulunan Ca*?
iyonlart ile etkilesim géstermesinden ve buna bagli olarak hidratasyon ve priz siirelerinin
gecikmesinden kaynaklanmaktadir (Sun ve ark. 2014, Zingg ve ark. 2009, Plank ve Gretz
2008, Kong ve ark. 2016, Wang ve ark. 2018). Bu baglamda KYB karisimlarindaki katk1
miktarinin artistyla séz konusu mekanizmalar gelismekte ve karisimlarin erken yas
dayanimlar ters orantili olarak azalma egilimde olmaktadir. F10 ve F30 karisimlarinda
diger karigimlara gore kullanilan su azaltic1 katki miktarinin daha az olmasindan dolayi 1

giinliik basin¢ dayanim degerleri daha ytiksek olmustur.

oK mS10 BS30 OF10 BF30
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o
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Sekil 4.25.  Siilfonat ve fosfat fonksiyonel gruba sahip katkilar1 igeren KYB
karisimlarinin basing dayanimlari

Su Emme Kapasitesi

KYB karigimlarinin 28 giinliik su emme kapasiteleri Sekil 4.26’da gosterilmistir. Tiim

karigimlarin 28 giinliik su emme oranlar1 %4-4,5 arasinda 6l¢iilmiistiir. Bu baglamda, tiim
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KYB karigimlar1t CEB (1989)’in 6nerdigi su emme kapasitesi siniflandirmasina gore
“normal beton” sinifina girmektedir. Sonuglardan da goriildiigi gibi su azaltici katkilara
stilfonat ve fosfat monomerlerinin ikame edilmesi karisimlarin 28 giinliilk su emme

oranlarini ciddi mertebelerde etkilememistir.

CEB(1989): < %3 lyi, %3-5 Normal, >%5 Kétii.

"
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Sekil 4.26.  Siilfonat ve fosfat fonksiyonel gruba sahip katkilari igeren KYB
karigimlarinin 28 giinliik su emme oranlari

Ultrases Gegis Hizi

28 gilinlik KYB karigimlarinin ultrases gegis hizi deneyi sonuglart Sekil 4.27°de
gosterilmistir. Her bir deger 3 numunenin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Su azaltici
katki anyonik monomer degisimi 28 gilinliilk beton karigimlarinin ultrases ge¢is hizini
onemli mertebelerde etkilememistir. Su azaltici katk tipinden bagimsiz olarak tiim KYB
karigimlarinin ultrases gecis hizi degerleri 4,5-5 km/s arasinda tespit edilmistir. Bu
baglamda tim KYB karisimlarinin ultrases geg¢is hizi degerleri 4,5 km/s’nin iizerinde
oldugundan dolay1 Cizelge 3.17°ye gore beton kalitesi bakimindan “miikemmel” olarak

siniflandirilmastir.
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Sekil 4.27.  Siilfonat ve fosfat fonksiyonel gruba sahip katkilart iceren KYB
karigimlarinin 28 giinliik ultrases gegis hizi

Siilfonat ve fosfat anyonik monomer ikamesi yapilan katkilari igeren KYB karigimlarinin
dinamik elastisite modiilii degerleri ASTM C597 standardina gore tespit edilmistir. S6z
konusu degerler karisimlarin ultrases gegis hizi, yogunlugu ve Poisson orani degerleri
kullanilarak Denklem 3.2 ile hesaplanmistir. Karisimlarin dinamik elastisite modiili

degerleri Cizelge 4.12°de gosterilmistir.

Cizelge 4.12. KYB karisimlarinin dinamik elastik modiilii degerleri

Karisimlar Dinamik elastik modiilii (GPa)

K 41,83
S10 43,32
S30 41,01
F10 41,43
F30 42,03

Cizelge 4.12°den goriildiigii gibi su azaltic1 katki anyonik monomer tiirii ve oran1 degisimi
ile KYB karisimlarinin dinamik elastisite modiilleri arasinda ciddi mertebelerde bir fark

goriilmemistir.
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4.2.  Ana zincir uzunlugu degisiminin cimentolu sistemlerin davranisina etkisi

Polikarboksilat-eter esasli su azaltict katki yan zincir uzunlugunun sabit olmasi
durumunda ana zincir uzunlugu degisiminin ¢imentolu sistemlerin davranisina etkisi 2
asamada incelenmistir. Birinci asamada, polikarboksilat-eter esasli yiiksek oranda su
azaltic1 katki ana zincir uzunlugu degisiminin ¢imento hamuru ve harg karigimlarinin taze
hal ozelliklerine, basing dayanimina ve su emme kapasitesine etkisi aragtirilmistir.
Calisma kapsaminda, yan zincir uzunluklari, serbest non-iyonik igerigi ve anyonik/non-
iyonik orani ayni ancak ana zincir uzunlugu ve molekiil agirlig1 farkli 3 adet su azaltici
katki sentezlenmistir. Deney sonuglarina gore, katki ana zincir uzunlugu belirli bir degere
kadar arttikga karigimlarin akigkanligi olumlu etkilenmistir. Ancak ana zincir
uzunlugunun belirli bir degerden yiiksek olmasi polimerlerin birbirlerine takilma
ihtimalini de arttirmakta ve bunun sonucunda su azaltici katki etkinliginin azaldig:
diistiniilmektedir. Boylece, katkinin elektrostatik etkisi ile adsorpsiyon yetenegi azalmis
ve karisimlarin akis 6zellikleri olumsuz etkilenmistir. Katki yan zincir molekiil agirlig
(uzunlugu) 2400 g/mol olarak sabit tutuldugu durumda ana zincir uzunlugu degisimi ile
katki molekiil agirligi 24, 48 ve 71 kg/mol agirliginda degismistir. Bu durumda taze hal
ozelligi acisindan molekiil agirlign 48 kg/mol olan katki en {istlin performansi
gostermistir. Su azaltict katki Ozelliginin degisimi karigimlarmm 1 giinliik basing
dayanimini etkilemis, 3, 7 ve 28 giinliik basin¢ dayanimimi ve 28 giinliik su emme
kapasitesini ciddi mertebede etkilememistir.

Calismanin 2. asamasinda polikarboksilat-eter esasli su azaltici katkinin ana zincir
uzunlugunun kendiliginden yerlesen beton (KYB) karisimlarinin taze hal 6zelliklerine,
basing dayanimina, ultrases ge¢is hizi degerine ve su emme kapasitesine etkisi
arastirilmistir. Bu amagla polietilenoksit yan zincir molekiil agirligi, serbest non-iyonik
icerigi ve anyonik/non-iyonik orani sabit, ancak ana zincir uzunlugu farkli olan 3 adet
polikarboksilat-eter esasli yiikksek oranda su azaltici katki sentezlenmistir. Bu kapsamda
su/gimento orani, ¢cimento dozaji ve yayillma degerleri sirasiyla, 0.35, 480 kg/m® ve
600+30 mm olarak sabit tutulmustur. Deney sonuclarina gore katki ana zincir
uzunlugunun belirli bir degerden yliksek ve diisiik olmasi ile KYB karisimlarda hedef
yayilma degerine ulagsmak i¢in katki gereksinimi artmistir. Ancak karigimlarin zamana

bagli yayilma performansi, katki ana zincir uzunlugunun artisi ile iyilesirken, s6z konusu
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uzunlugunun azalmasi ile olumsuz etkilenmistir. Benzer davranislar V hunisi akis, L
kutusu ve U kutusu gecis deneylerinde de gézlemlenmistir. Katki ana zincir uzunlugunun
degisimi erken yaslardaki dayanimi etkilerken ileri yaslardaki dayanimlar
etkilememistir. Katki ana zincir uzunluk degisimi ile karisimlarinin 28 giinliik su emme,
ultrases gecis hiz1 ve dinamik elastisite modiilii degerleri arasinda kayda deger farklar

goriilmemistir.

Deney sonuclart ve degerlendirme

Hamur ve har¢ karisimlarinin taze hal ozellikleri

Ana zincir uzunlar farkli olan PCE10k, PCE21k ve PCE31k su azaltic1 katkilar1 iceren
hamur karisimlarmmin  Marsh-hunisi akis siireleri  Sekil 4.28 ve Cizelge 4.13’te
gosterilmistir. Su azaltici katki miktar1 ¢imento dozajinin kiitlece %0,75’inden daha az
oldugu hamur karigimlart Marsh-Hunisinden akmadigindan bu karisimlarin akis stireleri
Olciilememistir. Su azaltict katki/¢imento oraninin %0,75 olmasi durumunda PCE21k
karisiminda akis gergeklesirken, PCE10k ve PCE31k karisimlarinda ise Marsh hunisi
tikanmis ve akis ger¢eklesmemistir. Sekil 4.28de goriildiigii gibi katk: kullanim oraninin
artmasiyla tiim hamur karisimlarinin akis siireleri beklenildigi gibi azalmistir.
Katki/¢imento oraninin %1 oldugu durumda Marsh hunisi akis performansi agisindan
incelendiginde PCE21k isimli katkiy1 iceren karigim, PCE10k ve PCE31k isimli katkilari
iceren karigimlara kiyasla daha basarili olmustur. Ayni katki oraninda, PCE10k ve
PCE31k hamur karisgimlarinin akis siireleri PCE21k karigimina gore sirasiyla, yaklasik
olarak %8 ve %4 daha yiiksek olmustur.
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Sekil 4.28. Ana zincir uzunluklar1 farkli olan su azaltict katkilari iceren hamur
karisimlariin Marsh-hunisi akis siireleri

Cizelge 4.13. Ana zinciri uzun ve kisa su azaltict katki igeren hamur karisimlarinin
Marsh-hunisi akis siiresi, mini-¢okmesi ve sicaklik degerleri

Katki/baglayici orani
(kiitlece %)

0,75 100 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25

Marsh-Hunisi PCELIOK  Blok 8846 69,79 6250 59,87 57,60 58,76
Akis Siiresi  PCE21k 127,55 81,88 64,36 58,69 56,81 5627 56,81

(s) PCE31k Blok 84,90 66,60 6053 59,31 57,50 57,8

PCE10k 8,8 13,3 17,0 16,8 17,3 178 178
Mini Cokme

(cm) PCE21k 10,0 16,3 16,5 16,5 17,0 175 178

cm
PCE31k 8,0 13,0 16,5 17,5 17,0 18,0 18,2
PCE10k 30,1 30,0 28,8 28,1 27,6 27,6 275

Sicakhik
0 PCE21k 29,6 29,0 28,8 28,4 28,1 27,8 27,7

PCE31k 31,8 316 308 30,5 296 289 289

Sonuglardan da goriildiigii gibi su azaltic1 katki dozaj1 arttikga hamur karigimlarinin akis
siiresinde azalma gozlemlenmistir. Ancak, karisimdaki katki miktar1 belirli bir sinirin
istiine c¢iktiginda karisimlarin  akis siiresinde ©onemli mertebelerde bir degisim

goriilmemistir. S6z konusu bu sinirdaki katki miktari, su azaltic1 katkinin doygunluk
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noktasi olarak belirlenmektedir. Bu dozajin tistiinde katki kullanimi karisgimda ayrigsma

olusturabilir ve ekonomik zarara sebep olabilir.

PCE10k, PCE21k ve PCE31k karisimlarinin doygunluk noktasi su azaltici katki/¢imento
oraninin %1,5 oldugu durumda tespit edilmistir. Karigimlarin doygunluk noktasindaki
akis performanslari incelendiginde PCE21k karigiminin PCE10k ve PCE31k
karisgimlarina gore sirasiyla %6 ve %4 daha basarili oldugu anlasilmistir. Sonug olarak su
azaltic1 katkilarin ana zincir uzunlugunun belirli bir degerden diisiik veya yiiksek olmasi

durumunda karigimlarin akis performanslart olumsuz etkilenmistir.

Bilindigi gibi ¢imentolu sistemlerin akiskanlik performansindaki baskin etki ¢imento
ylizeyine adsorbe olan polimerden kaynaklanmaktadir (Jolicoeur ve ark. 1994). Cimento
ile polimerin etkilesimi ise polimerin reolojisi ile ilgilidir. Bu baglamda sentezlenen
polimerlerin igerdigi anyonik grubun tiirli, ana zincir uzunlugu, yan zincir uzunlugu ve
polimer zincirinin ihtiva ettigi anyonik ile non-iyonik gruplarin miktar1 polimerin
reolojisini etkileyen parametrelerdendir (Mollah ve ark. 2000). PCE10k, PCE21k ve
PCE31k polimerlerinde anyonik grubun tiirii ile yan zincir uzunluklart her birinde
ayniyken ana zincir uzunlugu ve anyonik ile non-iyonik gruplarin miktar1 degiskenlik

gostermektedir.

Diger yandan karisim akiskanligi karisim igerisinde serbest dolasabilen su miktarinin
yiiksek olmasi ile artmaktadir. Bu kosulu saglamak i¢in ¢imento pargaciklari arasinda
gerceklesen topaklasmanin Onlenmesi ve karisima eklenen suyun serbestliginin
saglanmasi gerekmektedir. Cimento pargaciklari arasindaki topaklasmanin dnlenmesi
karisim igerisindeki polimerin ¢imento yiizeyine iyi derecede adsorbe olmasina baghdir.
Bu durumda ¢imento parcaciklari ile polimer arasinda daha kuvvetli bir elektrostatik
etkilesim gergeklesmesi sonucu karisimin akiskanli§i ve islenebilirligi artmaktadir.
Gerekli elektrostatik etkilesim polimerin ihtiva ettigi anyonik gruplar sayesinde
gerceklesmektedir. Bu baglamda ana zincir iizerinde en yiiksek sayida anyonik monomer
bulunduran polimerin akiskanliga etkisinin en fazla olmasi beklenmektedir. Ancak ana
zinciri uzun olan PCE31k polimeri bu trende uymamaktadir. Bunun sebebinin polimer

zincirinin uzunlugunun artmasiyla polimerin ¢imento ile etkilesime gecemeden kendi
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aralarinda birbirlerine takilma egilimi gostermesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir

(Matsuzawa ve ark. 2019).

Hamur karisimlarinin mini-gokme deney sonuglar1 Cizelge 4.13’te gosterilmistir. Su
azaltic1 katki ana zincir uzunlugundan bagimsiz olarak katki kullanim oraninin artigiyla
hamur karisimlarinin mini-¢cokme degerlerinde beklenildigi gibi bir artis gézlemlenmistir.
Ancak belli bir katki kullanim oraninin iistiinde hamur karisimlarinin mini-¢okme
degerlerinde bir sabitlenme veya azalma olmustur. Bu durumun, c¢ok akici olan
karisimlarda ayrisma olusumundan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Katki/baglayict
oraninin  %0,75 oldugu durumda PCE21k karisimi diger PCE10k ve PCE31k
karisimlarina gore daha iyi yayilma performansi gosterirken, katki doygunluk noktasinda
ve daha yiiksek katki oranlarinda karisimlarin yayilma performanslart hemen hemen ayni
olmustur. Bu baglamda katki ana zinciri uzunlugu degisiminin hamur karisimlarinin esik

kayma gerilmesini 6nemli miktarda degistirmedigi tespit edilmistir.

Tiim hamur karigimlarinin sicaklik degerleri Cizelge 4.13°te gosterilmistir. Su azaltici
katki igeriginin artistyla karisimlarin sicakligi 2-3°C arasinda diisiis gostermistir. Bu
durumun, kullanilan su azaltici katkinin priz geciktirici etkiye sahip olmasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Har¢ karisimlarinin zamana bagh davraniglart

Karigimlarin zamana bagli yayilma ve V-hunisi akis davraniglarini incelemek amaciyla
har¢ karigimlart hazirlanmistir. Tiim karigimlarda istenilen yayilmayi saglamak i¢in ayni
oranda su azaltici katki kullanilmistir. Hedeflenen sabit yayilmayr saglamak amaciyla
belirlenen katki oranlar1 kullanilarak hazirlanan karisimlarin zamana bagli yayilma ve
bagil yayilma degerleri sirasiyla Cizelge 4.14 ve Sekil 4.29°da verilmistir. Beklenildigi

gibi tiim har¢ karisimlarinin yayilma miktarlar1 zamanla azalmistir.
Katkilarin ana zincir uzunluklar dikkate alindiginda, tiretimden 15. dakikaya kadar her 3

karisimda benzer oranda (yaklasik %15 kadar) yayilma kaybi olurken, 15. dakikadan

sonra yayilma kayiplarinda farkliliklar gozlemlenmistir. PCE21k karigimindaki zamana
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bagli yayilmada meydana gelen azalma PCE10k ve PCE31k karigimlarina gore daha fazla
olmustur. Karigimlarin {iretiminden 60 dakika sonra PCE21k karisimi %32, PCE10k ve
PCE31k karisimlari yaklagik %25 yayilma kaybi gostermistir. Bu baglamda katkilarin
ana zincir uzunlugunun belirli bir degerden yiiksek veya diisiik olmasi harg karigimlarinin

zamana bagli yayilma performanslarini olumlu yonde etkilemistir.

Cizelge 4.14. Ana zincir uzunluklari farkli su azaltici katkilari igeren harg karisimlarinin
zamana bagli yayilma ve V-hunisi deney sonuglari

Karism Katki Zamana Bagh Yayillma (cm) V Hunisi Akis Siiresi (s)
Oram (%) 0dk 15 dk 30 dk 45 dk 60 dk 0 dk 15 dk
PCE10k 25,8 21,8 21,3 20,0 19,3 10,26 Blok
PCE21k 0,60 26,8 22,5 20,5 19,5 18,3 6,27 Blok
PCE31k 26,5 22,8 21,8 20,3 19,8 11,47 Blok
— —PCE10k —aA— PCE21k - @- PCE31k
100 -

Bagil Yayilma (%)
(0] (o]
o o

]
o
1

60

45 60

Zar%gn (dk)

Sekil 4.29.  Ana zincir uzunluklari farkli su azaltici katkilari igeren harg karisimlarinin
zamana bagli yayilma degisimi

Surico (2008)’ya gore karigimlarin kivaminin korunmasi ile karisim icerisinde serbest
bulunan polimer miktar1 dogru orantilidir. Karisim igerisinde serbest bulunan polimer,
polikarboksilat eter esasli polimerin sentezinde kullanilan yan zincirler veya ana zincirler
olabilir. Calisma kapsaminda sentezlenen tiim polimerlerde reaksiyona girmeden serbest

bulunan yan zincir miktar1 sabit tutuldugu i¢in karisim igerisinde serbest bulunan
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polikarboksilat eter esasli polimer dikkate alinmaktadir. Cimento ile etkilesimi agisindan
en diisiik performansi gosteren katkinin karigim igerisinde serbest halde bulundugu ve
sterik etki gostermesi, dolayisiyla islenebilirligin korunmasi mekanizmasinda 6nemli bir
yer aldigr disiiniilmektedir. Marsh-Hunisi akis siireleri sonuglar1 incelendiginde,
akiskanlik 6zelligi polimer-¢cimento etkilesimi ile dogru orantili olarak degismektedir. Bu
durumda akiskanlik performansi ile iglenebilirligin korunmasinin ters orantili oldugu
sonucuna varilabilir. Beklendigi {izere akiskanlik performansi en yiiksek olan PCE21k
katkisinin zamana bagli yayilma performansina etkisi en diisilk olmustur. Boylece,
zamana bagli yayillma performansinin polimerin ana zincir uzunlugu ile ters orantili
oldugu diisiiniilmektedir. Ana zinciri kisa olan katkida anyonik grubun az olmasindan
dolay1 adsorpsiyon yeteneginin yetersiz kaldig1 ve asir1 uzun ana zincire sahip katkilarda
ise polimerlerin takilma riskinin oldugu diistiniilmektedir. Her iki durumda da karisimda
serbest katki miktar1 arttigindan zamana bagli davraniglar iyilesmistir. Benzer sonuglar

diger arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (Sakai ve ark. 2003, Vickers ve ark. 2005).

Ana zincir uzunluklar: farkli su azaltici katkilari iceren harg karisimlarinin zamana baglh
mini V-hunisi akis1 siiresi degisimi Cizelge 4.14’te gdsterilmistir. Uretim sonrasi1 15.
dakikada tiim har¢ karigimlart mini V-hunisinden akmadigindan sadece iiretim sonrasi
baslangic akis stiresi degerleri alinmistir. Bu baglamda mini V hunisi akis siiresi agisindan
PCE21k katkis1 en {istiin performansa sahipken, en diigiik performans PCE31k katkisini
iceren karigima ait oldugu gozlemlenmistir. PCE21k karistmi V hunisi akis siiresi
acisindan PCE10k ve PCE31k karisimina kiyasla sirasiyla %40 ve %45 daha iistiin

performans sergiledigi deney sonuclarindan anlagilmistir.

Sonug olarak, katkilarin V hunisi performans: Marsh hunisi deneyi sonuglari ile benzer
egilimi gostermektedir. Polimer ana zincir uzunlugunun belirli bir degerden yiiksek
olmast ana zincirlerin birbirine takilma ihtimalini arttirabileceginden topaklasmaya sebep
olacagi distiniilmektedir. Bundan dolayr da karisimlarin mini V hunisi akis
performansinin olumsuz yonde etkilendigi diisiiniilmektedir. Diger taraftan ana zincirin
kisa olmasi ise ¢imento-katki etkilesiminin yetersiz kalmasina; bdylece, elektrostatik
etkinin diisiik olmasina sebep olup, akis performansini olumsuz etkilemistir. Bu baglamda

PCE10k ve PCE31k katkilar1 PCE21k katkisina gore olumsuz davranig gostermistir. GPC
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sonuglarina gore ana zincir uzunluklar1 farkli olan katkilar arasinda molekiil agirliginin

24 kg/mol olmasi akis 6zellikleri agisindan optimum sonuglarin alinmasini saglamistir.

Literatiirden gortldiigi gibi har¢ karisimlarinin yayilma ve mini V-hunisi akis siireleri
karisimin sirasiyla, esik kayma gerilmesi ve viskozitesi ile ilgili fikir vermektedir
(Mardani-Aghabaglou 2016). S6z konusu calismada har¢ karigimlarda kullanilan
katkilarin PCE21k katkisina gére ana zinCirin uzamasi veya kisalmasi karisimlarin
zamana bagli yayilma performanslarini artirmistir. Bu baglamda karigimlarin esik kayma
gerilmesinin azaldigr anlasilmistir. Ancak mini V hunisi akis degerleri dikkate
alindiginda s6z konusu ana zincir uzunlugunun belirli bir degerden azalmas1 veya artmasi
ile mini V hunisi akis davranislar: olumsuz etkilenmistir. Dolayisiyla akiskanlig1 azaltan
bu olumsuz etkinin bu tip katkilarin karisimin viskozitesini artirmasindan kaynaklandigi

distintilmektedir.

KYB karisimlarinin taze hal ozellikleri

Farkli ana zincir uzunluklarina sahip su azaltic1 katkilarin KYB karigimlarinin taze hal
ozelliklerine etkilerini arastirmak amaciyla KYB karigimlarin zamana baglh yayilma
davraniglari, V hunisi akisi ve L kutusu gegis stireleri ile U kutusu gegis 6zellikleri
incelenmistir. Bu amacla karisimlarin yayilma degeri 6043 cm olarak hedeflenmistir.

Uretilen KYB karisimlarinin 1 m® beton iiretiminde kullanilan teorik malzeme miktarlart,
diizeltilmis malzeme miktarlar1 ve bazi taze hal o6zellikleri sirasiyla Cizelge 4.15 ve

Cizelge 4.16°da gosterilmistir.

Cizelge 4.15. KYB karigimlarinin 1 m® icin teorik karisim miktarlar1 ve bazi taze hal
ozellikleri

iment DYK Agrega S It Yavil Birim agirhik (kg/m?®)

Karigim Cimento Su (kg) (k9) u azalticl ayllma
k - - katki (k
(kg) 0-4  4-11 atki (kg) (cm) Taze Sertlesmis
mm mm

PCE10k 480 168 1144 618  11,42-%2,38 58 2270 2223
PCE21k 480 168 1144 618 6,72-%1,40 63 2350 2308
PCE31k 480 168 1144 618  10,85-%2,26 62 2250 2204
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Cizelge 4.16. Beton karisimlarin diizeltilmis karisim miktarlar1 (kg/m?®)

Karisim  Cimento Su DYK Agrega Su azaltic
0-4mm  4-11 mm katki
PCE10k 450 157 1072 579 10,71
PCE21k 467 163 1112 601 6,53
PCE31k 446 156 1063 574 10,08

Cizelge 4.15’ten de goriildigi gibi PCE10k, PCE21k ve PCE31k karisimlarinin ¢6kme
yayilma degeri 55-65 cm arasinda 6l¢iilmiistiir. Tiim karisgtmlar EFNARC (2005)’in KYB

karisimlarinin yayilma kriteri agisindan 6nerdigi SF1 sinifin1 saglamistir.

Karigimlarin yayilma degeri ve hedef yayilma degerini (60+3 cm) saglamak i¢in gereken
su azaltict katkir miktar1 Sekil 4.30°da gosterilmistir. Hedef yayilma degerini saglamak
icin PCE10k, PCE21k ve PCE31k karisimlarinda sirasiyla 11,42 kg, 6,72 kg ve 10,85 kg
su azaltict katki kullanilmistir. Bu baglamda benzer yayilmay: saglamak i¢cin PCE10K ve
PCE31k karisimlarinda PCE21k karisimina kiyasla sirasiyla yaklasik %70 ve 61 daha

fazla su azaltic1 katki kullanilmastir.

Bilindigi gibi ¢imentolu sistemlerde olusabilen ¢imento pargaciklarinin topaklagsmasi
karisimin  akiskanligini  ve  islenebilirligini  olumsuz etkileyen en Onemli
parametrelerdendir. S6z konusu topaklagsmanin onlenmesi, karisimin akiskanligr ve
islenebilirligini saglayacak suyun serbestliginin saglanmasi i¢in karigim igerisinde
bulunan su azaltict katkinin ¢imento ylizeyine giiclii bir sekilde adsorbe olmasi
gerekmektedir (Felekoglu ve Sarikahya 2008, Ran ve ark. 2010). Cimento ile katkinin
etkilesimini ise sentezlenen su azaltic1 katkinin i¢erdigi anyonik yan zincir grubunun tiiri,
ana zincir ve yan zincir uzunluklar1 ve polimer zincirinin igerdigi anyonik ile non-iyonik
gruplarin miktarlar1 belirlemektedir (Mollah ve ark. 2000). Bu durumda ¢imento ve katk1
polimerleri arasindaki elektrostatik etkilesime bagli olarak karistmin kivaminda
degisiklikler olmaktadir. Katki polimerinde bulunan anyonik fonksiyonel gruplar soz
konusu elektrostatik etkilesimi meydana getirmektedir. Bu baglamda katkinin ana zincir
tizerindeki anyonik fonksiyonel gruplarin artisi ile elektrostatik etki artmakta ve karisimin
akigkanliginda ve islenebilirliginde gelismeler beklenmektedir (Schober ve Flatt 2006,
Borsoi ve ark. 1999). Calisma kapsaminda PCE21k katkisinin ana zinciri PCE10k
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katkisina kiyasla daha uzun oldugundan, anyonik grup miktar1 da daha fazladir. Bundan
dolay1 s6z konusu katkiy1 igeren karisimlarda PCE10K karisimina gore hedef yayilmasini
saglayacak katki miktarimin daha az oldugu gozlemlenmistir. Ancak ana zinciri en
uzunlugu en fazla olan PCE31k katkisini igeren karigim bu artis trendine uyum
saglamamaktadir. Istenilen hedef yayilma araligini saglamak i¢in PCE31k karisiminda
kullanilan su azaltici katki miktart PCE21k karisimina kiyasla daha fazla olmustur. Bunun
sebebi olarak katki ana zincir uzunlugunun artmasiyla polimerin ¢imento ile etkilesime
gecmeden birbirlerine takilma egilimi gosterdigi buna bagli olarak katkinin adsorpsiyon
ozelliginin zayifladigi ve PCE31k karisiminin akigskanlik performansini olumsuz yonde
etkiledigi dusiiniilmektedir. Daha ©ncede vurgulandigi gibi calisma kapsaminda
kullanilan tiim su azaltic1 katkilarin yan zincir molekiil agirligi (uzunlugu) 2400 g/mol
olarak sabit tutulmustur. S6z konusu katkilarin ana zincir uzunlugu degisimine bagh
olarak molekiil agirlig1 degerleri 24-71 kg/mol olarak degismektedir. KYB karisimlarinin

yayilma 6zelligi agisindan molekiil agirlig1 48 kg/mol olan katki en bagarili katki olarak

secilmistir.
Yayllma «=@==Katki Miktari
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Sekil 4.30. Karnisimlarin yayilma deneyi sonucu ve hedef yayilmay: saglamak icin
gereken katki miktart

KYB karisimlarin zamana bagl yayilma capi, T50 siiresi, V hunisi akis stiresi, L kutusu

H2/H1 oranlari, L kutusu T20 ve T40 siireleri ile U kutusu yiikseklik farklar1 Cizelge
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4.17°de gosterilmistir. Beklenildigi gibi karisimlarin yayilma degerleri ve TS50 siireleri

zamanla olumsuz etkilenmistir.

Cizelge 4.17. Ana zincir uzunluklar farkli katkilar igeren KYB karigimlarinin zamana

bagli yayilma, T50, V hunisi, L kutusu ve U kutusu deney sonuglari

Karisim Zaman Yayilma | Tso Siiresi | V Hunisi | L Kutusu | L Kutusu | L Kutusu | U Kutusu (cm)
S (dk) (cm) (s) (s) (H2/H1) | T20(s) T40 (s) (H2-H1)
0 58 4,85 6,61 0,8 0,84 2,67 0,5
PCE10k 20 53 8,17 10,15 0,54 5,48 8,78 35,5
40 43 Blok Blok 45
60 Blok - Blok Blok - - Blok
0 63 4,07 7,12 0,85 0,91 2,65 0
PCE21k 20 58,5 5,27 8,44 0,75 3,32 5,49 24
40 52 6,25 11,52 Blok 37
60 Blok - Blok Blok - - Blok
0 62 3,16 6,25 0,85 0,81 2,24 0,5
PCE31k 20 58 4,95 8,24 0,65 2,86 5,05 27
40 52 10,7 13,87 Blok - - 42
60 Blok Blok Blok Blok

KYB karigimlarinin zamana bagli yayilma oranlar1 Sekil 4.31°de gosterilmistir. Tiim

karigimlarda asir1 derecede kivam kaybindan dolayr 60. dakikada Abrams konisinden

akist saglanmamustir. Sekil 4.31°den de goriildiigi gibi PCE10k karisiminda 20. dakikada
yayilma kaybi1 %9 olurken, bu kayip PCE21k ve PCE31k karigimlarinda %7 ve %6 olarak

Ol¢iilmiistiir. 40. dakikada gergeklestirilen yayilma deneyinde ise PCE21k ve PCE31k

karisimlarinda yaklasik %16-17 oranlarinda yayilma kaybi1 meydana gelirken PCE10k

karisiminda yaklasik %26 yayillma kayb1 olmustur.
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Sekil 4.31. Ana zincir uzunluklar1 farkli su azaltict katkilar1 iceren KYB
karisimlarinin zamana bagl yayilma degisimi

PCE21k ve PCE31k karigimlarinda 40 dakika boyunca 50 cm’nin {izerinde yayilma
degerinin saglandigindan T50 siireleri tespit edilirken, PCE10k karisgiminda ise 40.
dakikada yayilma degeri 50 cm’nin altina oldugundan T50 siiresi 6l¢limii alinamamustir.
Baslangi¢ T50 siiresi bakimindan en basarili karisim PCE21K karisimina gore %22 daha
diisiik yayilma siiresi gosteren PCE31k karisimi olmustur. Kivam koruma o6zelligi
acisindan PCE10k karisimi PCE21k karisimina kiyasla yaklasik %20 daha distiin

performans sergilemistir.

KYB karisimlarinin viskozitesini ve akis performansini arastirmak amaciyla V hunisi
deneyi gergeklestirilmistir. Tiim karigimlarin baslangi¢ V hunisi akis stireleri 6-7,5 saniye
araliginda olciilmiistiir. Boylece KYB karisimlarinin V-hunisi akis siiresi i¢in EFNARC
(2005)’de belirtilen kriter (maksimum 27 sn) saglanmistir. EFNARC (2005) viskozite
siniflandirmasi agisindan ise tiim karisimlar 8 saniyeden daha diisiik akis siiresi ile VF1
sinifin1 saglamistir. Cizelge 4.17°de de goriildiigi gibi karigimlarin baslangi¢ V hunisi

akis degerleri birbirine yakin olmustur.

KYB karigimlarinin zamana bagl akis performansini incelemek amaci ile karigimlarin

1 saat boyunca 20 dakikada bir V hunisi akis stireleri 6l¢tilmiistiir. PCE21k, PCE31k ve
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PCE10k karigimlarinin dokiimden 20 dakika sonraki akis performansi baglangi¢ V hunisi
akis siiresi degerlerine kiyasla sirasiyla %19, %32 ve %54 daha diisiikk olmustur. 40.
dakikada ise PCE10k karisiminda akis olmazken, PCE21k ve PCE31k karigimlarinin V
hunisi akis stirelerinde sirasiyla %62 ve %122 oraninda artig goriilmiistiir. Ancak Sekil
4.32 ve Cizelge 4.17’den goriildiigii gibi 40. dakikadan sonra kivam kaybindan dolayi
hicbir karisimda V hunisi akist gergeklesmemistir.

Bilindigi gibi V hunisi akis siiresi karisimlarin viskozitesine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Belirtildigi gibi karigimlarin viskozitesi gegen siireyle beraber arttigindan

karigimlarin akis performansi olumsuz etkilenmistir.

-+ PCE-10k —e— PCE-21k - - - PCE-31k
18

14 A

12 ~

10 ~

V Hunisi akis siiresi (s)

0.dk 20. dk 40. dk
Zaman

Sekil 4.32. KYB karisimlarinin V hunisi akis siireleri

KYB karigimlarinin donatilar aras1 gecis yetenegini incelemek amaciyla, L kutusu deneyi
gerceklestirilmistir. EFNARC (2005) kriterine gore KYB karigimlarinin L kutusu Ha/H:
oraninin 0,8’e esit veya daha biiyiik olmasi istenmektedir. Caligma kapsaminda iiretilen
tim KYB karisimlar1 dokiimden hemen sonraki baslangi¢ L kutusu Hz/H1 orani 0,8 den
daha yiiksek bir deger alarak EFNARC (2005)’da verilen gegis yetenegi siniflandirmasina

gore PA2 sinifin1 saglamistir.
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Beklenildigi gibi gecen siire ile beraber olusan kivam kaybina bagli olarak karisimlarin L
kutusu Ho/H1 oranlar1 azalmigtir. PCE21k karisimi hari¢ diger karigimlarda dokiimden
sonra 20. dakikada Hz/Hi orani %25-30 arasinda azalarak EFNARC (2005)’da KYB
karigimlart i¢in belirtilen uygunluk kriteri saglanmamistir. Dokiimden 40 dakika sonra

karigimlarda olusan asir1 kivam kaybi nedeniyle L kutusu 6l¢timleri ger¢eklesmemistir.

U kutusu deneyi KYB karigimlarinin doldurma ve donatilar arasindan gegis yeteneklerini
degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmektedir. Karigimlarin doldurma ve gegis
performanslarinin {istiin olmasi i¢in, U kutusu deneyi H>-H1 degeri 30 cm’den daha kiigiik
olmasi gerekmektedir (EFNARC 2002). Tiim karisimlarda dokiimden hemen sonra sz
konusu kriterler saglamistir. Karisimlarin zamana bagli donatilar arasi gecis yetenegini
incelemek i¢in s6z konusu deney 1 saat boyunca her 20 dakikada bir tekrarlanmistir.
Ancak 20. dakikada PCE10k karisiminda, 40. dakikada ise diger karisimlarda Ho-Hs farki
30 cm’yi astigindan EFNARC (2002) U kutusu kriterleri saglanmamistir. 60. dakikada

ise karigimlar asir1 kivam kaybindan dolay1 U kutusundan gegisleri gergeklesmemistir.

Normal sartlarda, beton karigimlarinin karigtirma igleminin hemen sonrasinda fazla
zaman kaybetmeden beton kaliba dokiilmelidir. Betonun tasinmasi sirasinda ve yerlesme
esnasinda yeterli islenebilirlige sahip olabilmesi i¢in beton karigimlarinin tasariminin
verimli sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu baglamda KYB karisimlarinda, ytliksek
baglayict malzeme miktar1 ve diisiik su miktarina bagl olarak kivam koruma 6zelliginin
incelenmesi gerekmektedir. KYB karisimlarinin tagima ve yerlestirme islemleri sirasinda
kivamlarinin zamanla ¢ok fazla olumsuz etkilenmesi istenmemektedir (Ranjbar ve ark.
2013). Karigimlarda zamanla meydana gelen bu olumsuz etki; (i) akiskanlastirict katkinin
hidrate ¢imento iiriinii lizerine adsorpsiyonundan, (ii) hidratasyon iirliniiniin zamanla
artmasindan dolay1 matrisin katilasmaya baslamasindan, (iii) karisimlarda ince malzeme
miktarinin fazla olmasindan, (iv) karisim suyunun buharlagmasindan kaynaklanmaktadir

(Collepardi 1998, Lowke ve Schiessl 2005).
Ayrica su azaltici katki igeren beton karigimlarinda kivam korunmasi karisim igerisinde

adsorbe olmayan ve serbest halde bulunan katki miktariyla iligkilidir (Sakai ve ark. 2003,

Surico 2008). Karisim igerisinde serbest bulunan polimer, katkinin sentezi esnasinda
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serbest kalan yan zincirler ve ana zincirler olabilir. S6z konusu ¢alismada sentezlenen
tiim su azaltici katkilarda reaksiyona girmeden serbest halde bulunan yan zincir miktarlari
sabit tutuldugundan karisim igerisinde serbest bulunan polimer olarak katkinin kendisi

dikkate alinmistir.

PCE21k ve PCE31k katkilarini i¢eren karisimlarin islenebilirligin korunmasi agisindan
birbirlerine yakin degerler verirken, PCE10k katkisini i¢eren karisim diger karigimlara
gore daha diisiik performans gostermistir. Bunun sebebi PCE21k ve PCE31k
karisimlarinda PCE10k karigimina gore s6z konusu katkilarin ¢imento ile etkilesmeyip
karigim icerisinde serbest halde bulunan miktarlarinin her ikisinin de oransal olarak arttig1
diisiiniilmektedir. Bu baglamda betona ilave edilen katkinin ¢imento ile etkilesimi
acisindan bir doygunluk noktasi oldugunu sdylenebilir. Bu doygunluk noktasindan sonra
eklenen katkinin etkisi karigimin baslangi¢ yayilma degeri tizerinde degil islenebilirligin
korunmasi tizerinde oldugu diistiniilmektedir. PCE10k karigiminda, katkinin bir zincir
tizerindeki anyonik grup miktarinin gerekli diizeyden ¢ok daha diisiik olmasindan dolay1
bahsi gecen doyum noktasina ulagilamadigi ve diger karisimlara gore katki miktarinin
fazla olmasma ragmen biiylik bir bolimiiniin ¢imento tanelerine adsorbe oldugu
disiiniilmektedir. Bu baglamda séz konusu karisimda serbest halde bulunan katki
miktarmin diger karigimlara gore daha az olmasindan dolay1 PCE10K karisiminin zamana
bagli yayilma performansinin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Benzer sonuglar diger

arastirmacilar tarafindan da belirtilmistir (Wang ve ark. 2018, Li ve ark. 2014).

Cimento hamuru ve har¢ karisimlarinin sertlesmis hal ozellikleri

Basin¢ dayanimi

Har¢ karigimlarinin 1, 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri Sekil 4.33°te
verilmistir. Beklenildigi gibi tiim karisgimlarin basing dayanimlari zamanla artis
gostermistir. Katkilarin ana zincir uzunlugu degisimi har¢ karisimlarinin erken
dayanimlarim1 etkilemistir. PCE10k ve PCE31k karigimlarmin 1 giinlik basing
dayanimlar1 PCE21k karigimina kiyasla sirasiyla %18,5 ve %60 oranlarinda daha ytiksek

olmustur. Ancak su azaltic1 katki ana zincir uzunlugunun degisiminin karigimlarin
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1 glinden sonraki dayanimlar tizerindeki etkisi azalmigtir. Numune yasinin ilerlemesi ile

s0z konusu bu etki ortadan tamamen kalkmustir.
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Sekil 4.33. Ana zincir uzunluklar1 farkli olan su azaltict katkilar1 igeren harg
karisimlarinin basing dayanimlari

Su Emme Kapasitesi

Har¢ karisimlarinin 28 giinliik su emme oranlar1 Sekil 4.34°te gosterilmistir. Karigimlarin
28 giinliik su emme oranlari %8,1-8,3 arasinda olmustur. Su azaltici katki ana zincir
uzunlugunun degisimi har¢ karisimlarin 28 giinliik su emme oranlarimi ciddi mertebede

etkilememistir.
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Sekil 4.34. Ana zincir uzunluklar1 farkli olan su azaltict katkilar1 iceren harg
karisimlarinin 28 giinliik su emme oranlari

KYB karisimlarinin sertlesmis hal ozellikleri

Basin¢ Dayanimi

KYB karisimlarinin 1, 2, 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlart Sekil 4.35°te verilmistir.
Sekil 4.35’ten gorildigi gibi PCE10k karigimi 24 saat sonunda prizini almadigindan
dolay1 kaliptan ¢ikartilmamistir. PCE21k ve PCE31k karisimlarinin ise 1 giinliik basing
dayanimi sirastyla yaklagik 18 ve 13 MPa olarak belirlenmistir. PCE10K karigimi
tretimden 48 saat sonra kaliptan ¢ikarilmig ve 2 giinliik basin¢g dayanim testine tabii

tutulmustur.

Karigimlarin 2, 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari incelendiginde, PCE31k ve PCE10k
karisimlarinin 2 giinliikk basing dayanimlarinin PCE21k karisimina gore daha yiiksek
oldugu anlasilmistir. Ancak karigimlarin dayanimi arasinda s6z konusu farkin zamanla
azaldig1 gozlemlenmistir. 2 giinlik numunelerde, PCE31k ve PCE10k karigimlarinin
basing dayanimlart PCE21K karisimimna gore %33-49 daha diisiik olurken, 28 giinliik

numunelerin dayanimlar1 arasinda 6nemli bir fark goriilmemistir.
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Calisma kapsaminda polikarboksilat esasli akiskanlagtirict katkinin beton karigimlara
ilave edilmesi islenebilirligi olumlu yonde etkilerken, karisimin priz siiresini bir miktar
uzatmistir. Bu durum karisim igerisindeki akiskanlastiric1 kimyasal katkidaki karboksilik
gruplarmin ¢imento yiizeyindeki Ca*? iyonlari ile etkilesmesinden Ve buna bagl olarak
da erken hidratasyon siirecinin engellenmesinden kaynaklanmaktadir (Sun ve ark. 2014,
Zingg ve ark. 2009, Plank ve Gretz 2008, Kong ve ark. 2016). Calisma kapsaminda
iiretilen KYB karisimlarinda basing dayanimi ve su azaltici katki igerigi arasinda ters bir
iliskinin mevcut oldugu saptanmustir. Istenilen ¢okme yayilma degerini saglamak igin
diger karigimlara kiyasla PCE21k karisiminda daha az miktarda su azaltict katki
kullanilmistir. S6z konusu karigimin erken yas dayanimi diger karisimlara gore daha
yiiksek olmustur. Tiim KYB karigimlarda kimyasal katkinin hidratasyon siirecine olan
etkisi zamanla azalmis ve karisimlar arasindaki dayanim farklari da azalmistir. Bu
baglamda karisimlarin 28 giinliik basing dayanimlari arasinda ciddi mertebelerde fark

olmadigi tespit edilmistir.
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PCE-10k 0 15,68 42,57 52,56 61,6
OPCE-21k 18,41 30,62 50,25 56,58 63,13
MPCE-31k 13,44 20,45 43,85 50,52 60,86

Kiir Siiresi

Sekil 4.35. Ana zincir uzunluklar1 farkli olan su azaltici katkilari igceren KYB
karigimlarinin basing dayanimlari
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Su Emme

KYB karisimlarinin 28 gilinlik su emme kapasiteleri Sekil 4.36’da verilmistir.
Karigimlarin su emme kapasitelerinin  %2-2,5 arasinda oldugu tespit edilmistir.
Sonuglardan da anlasildig gibi akiskanlastirict katkilardaki ana zincir degisimi KYB
karisimlariin su emme kapasitelerini ciddi mertebelerde etkilemedigi tespit edilmistir.

Literatiirden de bilindigi gibi karisimlarin su emme oranlarinin yiiksek olmasi
numunelerin agik bosluk miktarinin fazla oldugunun bir gostergesidir (Mehta 1986).
Karigimlardaki s6z konusu bosluk miktari ise basing dayanimini direkt olarak etkileyen
parametrelerden biridir. Bir karistmin bogluk miktarinin yiiksek olmasi ile o karisimin
daha diisiik basing dayanim performansi gostermesi beklenmektedir (Neville 1997). Bu
baglamda Sekil 4.36’da goriildiigii gibi PCE21k karisimiyla kiyaslandiginda su emme
oranlar1 az da olsa yiiksek olan PCE10k ve PCE31k karisimlarinin basing dayanimlari
onemli mertebede olmasa da PCE21k karisimindan daha diisiik olmustur. Ayrica tim
KYB karigimlarimin su emme oranlarinin %3’ten daha az oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla tiim KYB karigimlari, CEB (1989) tarafindan beton karisimlarinin su emmesi

icin Onerilen siiflandirma dikkate alindiginda “iyi beton” sinifina girmektedir.
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Sekil 4.36. Ana zincir uzunluklar1 farkli olan su azaltici katkilari igceren KYB
karisimlarinin 28 giinliik su emme oranlari
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Ultrases Gecis Hizi

28 giinlik KYB karigimlarinin ultrases gegis hizi deneyi sonuglart Sekil 4.37°de
gosterilmistir. Her bir deger 3 numunenin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Sekil
4.37’den goriildiigi gibi tiim karisimlarin ultrases gegis hiz1 degerleri 4,5-5 km/s arasinda

Olgtilmiistiir.
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Sekil 4.37. KYB karisimlarinin 28 giinliik ultrases gegis hizi

Bu baglamda Cizelge 3.17’deki siniflandirmaya gore tiim K'YB karisimlar ultrases gegis

hiz1 degerlerine bagl olarak kalite bakimindan “miikemmel” olarak siniflandirilmaktadir.

Ultrases gecis hizi, beton karisimlarinin dolayli yollardan basing dayanimini ve bosluk
yapisini degerlendirmek igin gergeklestirilen tahribatsiz deney yontemlerinden birisidir
(Mehta 1986). Ultrases gecis hizi, beton karigimlarinda meydana gelen kapiler
bosluklarin yapisiyla dogrudan iliskilidir. Deney kapsaminda ses dalgalarinin gecisi,
karisimlarda bulunan agreganin tipi, miktari, bosluk miktari, bosluk dagilimi ve boyutu
gibi birgok faktore bagh olarak degisiklik gostermektedir. Bu baglamda bosluk hacmi
fazla olan bir ¢imentolu sistemin ultrases gegis hiz1 degerlerinin ve basing dayaniminin
diisiik olmas1 beklenmektedir (Ramezanianpour ve ark. 2014). Sekil 4.38’de goriildiigii

gibi karisimlarin ultrases gegis hiz1 degerleri ve su emme oranlar1 arasinda ters orantili,
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28 giinliik basing dayanimlari ve Ultrases gecis hiz1 degerleri arasinda dogrusal ve giiclii

bir polinomsal iliskinin bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 4.38. KYB Karigimlariin ultrases geg¢is hizi, su emme ve basing dayanimlari
arasindaki iligki

28 giinliik KYB karigimlarinin dinamik elastisite modiilleri ASTM C597 standardina gore
karisimlarin ultrases gegis hizlari, yogunluklari ve Poisson oranlari kullanilarak Denklem

3.2 ile hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 4.18’de gosterilmistir.

Cizelge 4.18. 28 giinliik KYB karisimlarimin dinamik elastik modiilii

Karisimlar Dinamik elastik modiilii (GPa)
PCE21k 44.5
PCE21k 47.0
PCE31k 43.9

Cizelge 4.18’den goriildiigii gibi KYB karisimlarinin dinamik elastisite modiilleri

arasinda kayda deger bir fark goriilmemistir.

4.3.  Yan zincir uzunlugu degisiminin ¢cimentolu sistemlerin davranisina etkisi

Polikarboksilat-eter esasli su azaltici katki ana zincir uzunlugunun sabit kalmasi

durumunda katki yan zincir uzunlugu degisiminin ¢imentolu sistemlerin davranigina
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etkisi 2 agsamada incelenmistir. Birinci agamada, polikarboksilat-eter esasl yiiksek oranda
su azaltici katki yan zincir uzunlugu degisiminin ¢imento hamuru ve harg karigimlarinin
taze hal 6zelliklerine, basing dayanimina ve su emme kapasitesine etkisi arastirilmistir.
Calisma kapsaminda tek tip hammadde kullanilarak anyonik/noniyonik mol orani, serbest
non-iyonik icerigi ve ana zincir uzunlugu sabit olan fakat farkli yan zincir uzunluguna
sahip 3 farkli polikarboksilat esasli su azaltici katki sentezlenmistir. S6z konusu katkilarin
calismada baglayici olarak kullanilan CEM | 42,5R tipi ¢imento ile uyumu arastirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore su azaltici katkilarin yan zincir uzunlugunun belli bir degerden
uzun veya kisa olmasi ¢imentolu sitemlerin akis 6zelliklerini olumsuz etkilemistir. Ancak
yan uzunlugundaki artis ve azalma har¢ karigimlarmin zamana bagli yayilma
performanslarini artirmis ve yayilma kaybi oranini diistirmiistiir. S6z konusu yan zincir
uzunlugunun degistirilmesi hamur karisimlarda mini ¢okme performanslarina, harg
karigimlarda basing dayanimi ve su emme kapasitesine onemli bir etkisi olmamuistir.
Calisma sonucunda amaca yonelik optimum yan zincir molekiil agirliklar: tespit

edilmistir.

Calismanin 2. agsamasinda polikarboksilat eter esasli su azaltici katkinin ana zincir
uzunlugu sabit tutularak non-iyonik yan zincir uzunlugu ve molekiil agirligi degisiminin
kendiliginden yerlesen betonlarin (KYB) islenebilirlik performansina, erken ve ileri yas
basing dayanimina, su emme kapasitesine ve ultrases geg¢is hizi degerine etkisi
arastirilmistir. Bu amagla ana zincir uzunlugu, serbest non-iyonik miktar1 ve
anyonik/non-iyonik orani sabit, ancak yan zincir uzunlugu ve molekiil agirliklar farkli
olan 3 adet polikarboksilat eter esasl yiiksek oranda su azaltici katki sentezlenmistir. Tiim
KYB karisimlarinda su/¢imento orani, ¢cimento igerigi ve yayilma degerleri sirastyla 0,35,
480 kg/m® ve 600+30 mm olarak sabit tutulmustur. Deney sonuglarina gére, calisma
kapsaminda iiretilen tiim KYB karigimlarinda EFNARC kriterleri saglanmistir. Katki yan
zincir uzunlugunun belirli bir degerden yiiksek veya kisa olmast durumunda KYB
karisimlarinda istenilen hedef yayillma degerini saglamak i¢in katki gereksinimi artmustir.
Bu olumsuz etkinin katki yan zincir uzunlugunun belli bir degerden yiiksek ve kisa olmasi
ile sirasiyla, sterik etkinin ve adsorpsiyon yeteneginin zayiflamasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir. Diger taraftan katkilarda yan zincir uzunlugundaki artis karisimlarin

zamana bagli taze hal performanslarini olumlu yonde etkilemistir. Bu olumlu etkinin yan
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zincir uzunlugundaki artisa bagli olarak katkinin adsorpsiyon yeteneginin
zayiflamasindan ve karigim icerisinde adsorbe olmayan serbest kalan polimer igeriginin
artisindan kaynaklandigi diisiintilmektedir. Su azaltic1 katki yan zincir uzunlugu degisimi
KYB karisimlarinin 1 ve 2 giinliikk basing dayanim degerlerini etkilerken, 3, 7 ve 28
giinliik basing dayanimlarini ve 28 giinliik su emme, ultrases ve dinamik elastisite modiilii

degerlerini 6nemli mertebelerde etkilememistir.

Deney sonuclart ve degerlendirme

Hamur ve har¢ karisimlarinin taze hal ézellikleri

Su azaltic1 katki yan zincir uzunluklar1 farkli olan katkilar1 iceren PCE-1000, PCE-2400
ve PCE-3000 hamur karigimlarinin Marsh-hunisi akis siireleri Sekil 4.39 ve Cizelge
4.19°da gosterilmistir. Su azaltict katk: igerigi ¢imento dozajinin kiitlece %0,75’inden
daha az oldugu durumda hamur karigimlart Marsh-Hunisinden akmadigindan bu
karisgimlarin akig stireleri dlglilememistir. Karisimlarda su azaltici katki/cimento orani
%0,75 olmast durumunda sadece PCE-1000 karistminda Marsh hunisi akis deneyi
gerceklestirilebilirken, PCE-2400 ve PCE-3000 karisimlari Marsh hunisinden
akmamustir. Ancak bu oranin iistiinde katki iceren tiim karisimlarda Marsh-hunisi akig

stiresi Ol¢limii gergeklesmistir.
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Sekil 4.39. Yan zincir uzunluklar1 farkli olan su azaltici katkilar1 iceren hamur
karisimlarimin Marsh-hunisi akis siireleri

Cizelge 4.19. Yan zinciri uzun ve kisa su azaltict katki igeren hamur karigimlarinin
Marsh-hunisi akis siiresi, mini-¢okmesi ve sicaklik degerleri

Katki/baglayici orani

(kiitlece %) 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25

Marsh- PCE-1000 127,55 81,88 64,36 58,69 56,81 56,27 56,81

H“é‘iiisriels‘ik‘s PCE-2400 Blok 7334 5587 4746 4422 4283 4268
©) PCE-3000 Blok 764 6134 5493 5265 507 5231
- PCE-1000 8 125 158 175 175 18 18.2
M‘“chn")kme PCE-2400 10,0 16,3 16,5 175 17,0 175 175
PCE-3000 85 138 165 178 175 165 16,6
PCE-1000 272 294 276 275 26,5 26,1 26.3

Sicakhik
o PCE-2400 296 29,0 28.8 28.4 28,1 27.8 27,7

PCE-3000 29,2 28,3 27,8 27,4 26,6 26,3 26,3

Su azaltict katki yan zincir uzunlugundan bagimsiz olarak katki kullanim oraninin
artmasiyla karisimlarin  Marsh hunisi akis stireleri beklenildigi gibi azalmistir.
Katki/¢cimento oraninin %1 oldugu durumlarda yan zinciri en kisa olan PCE-1000 isimli
katkiyr iceren karisim Marsh hunisi akis siiresi acisindan en diisiik performansi
sergilemistir. S6z konusu karisim PCE-2400 ve PCE-3000 karisimlarina gore yaklasik
%10 daha yavas akis gostermistir.

152



Su azaltict katki yan zincir uzunlugundan bagimsiz olarak her ii¢ katkinin doygunluk
noktasi su azaltict katki/cimento oraninin %1,5 oldugu durumda tespit edilmistir. Katki
doygunluk noktasindaki akis performansi dikkate alindiginda PCE-2400 ve PCE-1000
karigimlart sirasiyla en {istliin ve en diisiik akis performansi sergilemistir. PCE-1000
karistminin doygunluk noktasindaki Marsh hunisi akig siiresi PCE-2400 karigimina
kiyasla %24 daha yiiksek bir deger ol¢iilmiistiir. Genel olarak su azaltici katki yan zincir
uzunlugunun artmasi hamur karigimlariin Marsh hunisi akis performansini olumlu
etkilemistir. Ancak yan zincir uzunlugunun belirli bir degerden yiiksek olmasi
karisgimlarin viskozitesinin artmasina bagli olarak akis performanslarinin olumsuz

etkilenmesine neden olmustur.

Daha oncede beyan edildigi gibi PCE-1000, PCE-2400 ve PCE-3000 polimerlerinin
icerdigi anyonik grubun tiirli, ana zincir uzunluklar1 ve polimer zincirinin ihtiva ettigi
anyonik ile non-iyonik gruplarin miktar1 her birinde ayniyken yan zincir uzunlugu
degiskenlik gostermektedir. Bilindigi gibi karisimlarin akis performansi su azaltict
katkinin ¢imento ylizeyine adsorpsiyonuna ve yan zincir uzunluklarina bagli olarak
degisiklik gostermektedir (Jolicoeur ve ark. 1994, Mollah ve ark. 2000). Burada da katki
yan zincir uzunlugunun degisimi ile karigimlarin akis performanslarinin degistigi
gbzlemlenmistir. PCE-2400 karisiminin diger karisimlardan daha iyi akis performansi

gostermesinin, PCE-2400 katkisinin adsorpsiyon ve yan zincir uzunlugu bakimindan

optimum diizeyde olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Literatiirdeki caligmalardan da goriildigii gibi yan zincir uzunlugunun kisalmasiyla
katkilarin adsorpsiyon yeteneginde artiglar olmaktadir (Ferrari ve ark. 2011, Qiu ve ark.
2011). PCE-1000 katkis1 diger katkilara kiyasla daha kisa yan zincirlere sahip olduguna
bagli olarak adsorpsiyon miktarinin daha yiiksek olmasina ragmen, PCE-2400
katkisindan daha diisiik akis performansi gostermistir. Bu ¢eliskili davranigin nedeni katki
yan zincirinin kisa olmasindan dolayr katkinin yetersiz sterik etki gdstermesinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir (Sakai ve ark. 2003). Yan zincir uzunlugunun belirli bir
degerden daha yiiksek olmasi ile literatiirden de bilindigi gibi polimerlerin birbirlerine

takilma ihtimalinin yiiksek oldugu buna bagli olarak adsorpsiyonun diismesine ve sterik
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etkinin zayiflamasina neden olmaktadir (Qiu ve ark. 2011, Guo ve ark. 2009, Mardani-
Aghabaglou ve ark. 2013). Ayrica ¢imento ylizeyinde yogun sekilde olusan polimer film
tabakalari, uzun yan zincirlerin sterik etkisi nedeniyle tahrip olmaktadir. Boylece katkinin
adsorpsiyon miktarinin azalmasma neden olmaktadir (Wang ve ark. 2018, Plank ve
Sachsenhauser 2006). Bu baglamda PCE-3000 katkisinin PCE-2400 katkisina gore yan
zincirinin uzun olmasi, s6z konusu bu sebeplerden dolayr hamur karisimlar tizerindeki
akis etkisini olumsuz etkilemistir. Sonu¢ olarak bu calisma kapsaminda yan zincir
molekiil agirliklar1 (uzunluklar1) 1000, 2400 ve 3000 g/mol olan katkilar arasinda Marsh
hunisi akis performansini en iyi saglayan katki acisindan optimum yan zincir molekiil

agirlig1 (uzunlugu) 2400 g/mol olarak belirlenmistir.

PCE-1000, PCE-2400 ve PCE-3000 katkilarinin iceren hamur karisimlarinin mini ¢dkme
deney sonuglart Cizelge 4.19’da gosterilmistir. Akiskanlastirict katki yan zincir
uzunlugundan bagimsiz olarak su azaltict katki kullanim oraninin artmasiyla hamur
karisimlarinin mini-¢cokme degerlerinde artis gozlemlenmistir. Ancak katki kullanim
oraninda belirli bir degerin istiine ¢ikildiginda karigimlarin mini ¢6kme degerlerinin
degismedigi veya az miktarda azaldig1 gozlemlenmistir. Bu durumun, karisimlarin ¢ok
akic1 kivamda olmasindan dolayr ayrismaya meyilli olmasindan kaynakli oldugu

distiniilmektedir.

Doygunluk noktasina kadar genellikle PCE-2400 karisim1 diger PCE-1000 ve PCE-3000
karisimlarina gore daha 1yi yayilma performansi gosterirken, katki doygunluk noktasinda
ve daha yiiksek katki oranlarinda mini ¢okme davranisi agisindan karigimlarin benzer
performans sergiledigi anlasilmistir. Bu baglamda katki yan zincir uzunlugunun degisimi

hamur karisimlarin esik kayma gerilmesini 6nemli mertebelerde etkilememistir.

PCE-1000, PCE-2400 ve PCE-3000 karisimlarinin sicaklik degerleri Cizelge 4.19°da
gosterilmistir. Su azaltict katki miktarinin artmasiyla karisimlarin sicakliklarin 2-3°C
arasinda azalmalar gozlemlenmistir. S6z konusu bu olayin, kullanilan su azaltic1 katkinin

priz geciktirici etkisinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Har¢ karisimlarinin zamana bagh davraniglart

Karisimlarin zamana bagh yayilma ve V-hunisi akis davraniglarin1 incelemek amaciyla
harg karisimlar1 hazirlanmistir. Su azaltici katki yan zincir uzunlugundan bagimsiz olarak
tiim karisimlarda istenilen yayilma degeri aynmi katki igeriginde saglanmigtir. 272 cm
hedef yayilma degerini saglayan karisimlarin zamana bagli yayilma ve bagil yayilma
degerleri sirasiyla Cizelge 4.20 ve Sekil 4.40°da verilmistir. Cizelge 4.20°den de
anlasildigr gibi tiim karigimlarda 2742 cm hedef yayilma ¢imento agirliginin %0,6’s1

kadar su azaltici katki ilavesiyle saglanmustir.

Hazirlanan karisimlarda 60 dakika boyunca her 15 dakikada bir yayilma degeri 6l¢iimleri
almmistir. Tiim karigimlarda hedef yayilma degeri 27+2 cm segilmistir. Baslangig
yayilma degerleri agisindan, PCE-1000 karisimi diger karisimlara kiyasla daha diisiik
performans gostermistir. PCE-2400 ve PCE-3000 karisimlarinin yayilma performansi
hemen hemen ayni olmustur. Bu siralama zamana bagli yayilma ve Marsh hunisi akis

performanslarinda da gegerli olmustur.

Cizelge 4.20. Yan zincir uzunluklari farkli su azaltici katkilari igeren harg karisimlarinin
zamana bagl yayilma ve V-hunisi deney sonuglari

Katka Zamana Bagh Yayilma (cm) V Hunisi AKis Siiresi (s)
Karisim Orani (%)
* 0dk  15dk. 30dk. 45dk. 60 dk. 0 dk. 15 dk.
PCE-1000 25,8 22 21 20 19 9,25 Blok
PCE-2400 0,60 27 22,5 20,5 19,5 18,3 6,37 Blok
PCE-3000 26,8 22 20,5 19,8 19 11,04 Blok
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Sekil 4.40.  Yan zincir uzunluklari farkl: su azaltict katkilari igeren harg karigimlarinin
zamana bagl yayilma degisimi

PCE-1000, PCE-2400 ve PCE-3000 karisimlarinda zamana bagli yayilma performansi
bakimindan, 60 dakika dokiim sonrasi sirastyla %26, %32 ve %30 oranlarinda yayilma
kayb1 6l¢tilmistiir. Bu baglamda yan zincir uzunlugunun belirli bir degerden yiiksek veya
diisiik olmas1 har¢ karisimlarinin zamana bagli yayilma performansini az da olsa olumlu
etkilemistir. S6z konusu bu 3 karisim arasinda zamana bagli yayilma performansi
bakimindan en basarili karigim yan zinciri en kisa olan PCE-1000 karigimi olurken, en
basarisiz karisim ise yan zinciri en uzun olan PCE-2400 karisim1 olmustur.

Karisimlarin iglenebilirliginin ve kivaminin korunmasi, karigim igerisinde bulunan
katkilarin yan zincir uzunluklarmin farkli olmasma bagl olarak degisiklik
gostermektedir. Literatiirden bilindigi gibi akiskanlastirici katkilarin yan zincirlerinin ¢ok
uzun olmas1 durumunda, katkinin adsorpsiyon 6zelligi zayiflamaktadir (Qiu ve ark. 2011,
Xiong ve ark. 2008). Katkilardaki yan zincirlerin uzunluklari belirli bir degerin {lizerine
ciktiginda karigim igerisinde uzun yan zincirler i¢ ice gegmekte, birbirine takilmakta ve
cimento tanecikleri arasinda bir polimer kopriisii olusturmaktadir. Boylece kendi
iclerinde hareketi engelleyip, sterik etkinin zayiflamasina neden olmaktadir (Qiu ve ark.
2011, Guo ve ark. 2009). Yukarda belirtilen s6z konusu nedenlerden dolayr anyonik
grubun ¢imento tanesine olan erigebilirligi stnirlanmakta ve katkinin ¢imento yiizeyine

adsorpsiyon Ozelligi zayiflamaktadir. Boylece iyonik bag gibi giiclii bir adsorpsiyon
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miimkiin olmamaktadir (Zingg ve ark. 2009, Kong ve ark. 2016). Ancak bazi durumda
uzun yan zincirler daha biiytik bir sterik etki olusturabilirler (Xiong ve ark. 2008, Yamada
ve ark. 2000, Kong ve ark. 2016). Bu nedenle, katkilarin yan zincirleri ve anyonik gruplari
arasinda adsorpsiyon ve dagilma 6zelligi bakimindan 6zel bir iliski vardir. Cimento
yiizeyine adsorbe olan katki, karisimda akiskanlik performansi saglarken, ¢ozelti iginde
serbest kalan katkilarda ¢imentolu sistemlerin zamana bagli islenebilirliginin korunmasi
mekanizmasinda onemli yer almaktadir (Wang ve ark. 2018, Li ve ark. 2014,
Anagnostopoulos 2014). Bu durumda akiskanlik performansi ile islenebilirligin
korunmasinin ters orantilt oldugu sonucuna varilabilir. Bu baglamda kimyasal katkilarin

yan zincir uzunluklari optimum uzunlukta olmalidir.

Sekil 4.39’daki Marsh hunisi sonuglarindan da goriildiigii gibi PCE-2400 katkisini igeren
karistm en iyi Marsh hunisi akis performansi gosterirken, zamana bagli yayilma
performansi agisindan en olumsuz performansi gostermistir. Bu ylizden PCE-2400
karisiminda katkinin adsorpsiyon miktarinin yiiksek ve karigim icerisinde bulunan serbest
polimer miktarinin minimum diizeyde oldugu diisiiniilmektedir. PCE-3000 katkisini
iceren karisimin zamana bagli yayilma performanst PCE-2400 katkisini igeren
karisimdan daha iyi olmustur. Bu durum PCE-3000 katkisinda polimerlerin takilma riski
arttigindan dolay1r adsorpsiyon yetenegini zayiflatip serbest halde bulunmasindan
kaynaklandig: distiniilmektedir (Wang ve ark. 2018, Li ve ark. 2014, Qiu ve ark. 2011,
Guo ve ark. 2009).

Genellikle literatiirden de bilindigi gibi katkilarin yan zincir uzunlugunun azalmasiyla,
katkilarin ¢imento yiizeyine adsorpsiyonu kolaylagmakta ve gliglenmektedir (Ferrari ve
ark. 2011, Qiu ve ark. 2011). Ayrica yapilan ¢aligmalara gére yan zincir uzunlugunun
kisalmasi ¢imentolu sistemlerde priz ve hidratasyon siiresinin artmasina sebep olmaktadir
(Qiu ve ark. 2011). S6z konusu bu priz gecikmesinin, kimyasal katkilarin hidrate
olmus/olmamis  fazlarin  ylizeylerine  adsorpsiyonu nedeniyle  gerceklestigi
disiiniilmektedir (Jolicoeur ve Simard 1998, Tadros ve ark. 1976, Thomas ve Birchall
1983). Bu adsorpsiyon islemi, katkinin anyonik molekiil gruplar1 ¢imento yiizeyindeki
kalsiyum iyonlar1 (Ca?") ile etkilesim gostererek veya bir kiskaca alarak sabitledikleri bir
islemle gerceklesmektedir (Allen ve Thomas 2007). Ouyang ve ark. (2009) bu kiskaca

alma isleminin adsorpsiyon yetenegi lizerinde énemli bir rol oynadigint dolayisiyla s6z
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konusu gecikmeden sorumlu oldugunu agiklamiglardir. Bu baglamda PCE-1000
karigiminin yan zincir uzunluklari farkli karisimlar arasinda en iyi zamana bagli yayilma
performansi gostermesi, katkinin adsorpsiyon giiciine bagli olarak ¢imentonun erken
hidratasyon siirecini yavaslatmasindan kaynakladigi disiiniilmektedir. Ayrica ¢imento
pargaciklarinin yiizeylerinde olusan su filminin kalinligi, yan zincir uzunlugunun
azalmasiyla incelme egilimindedir. Boylece zamanla akiskanlik performanslarina katkida
bulunabilecek serbest suyun ¢ozelti ortamina salinmasina yol agmaktadir (Qian ve ark.
2018). PCE-1000 karisiminin zamana bagli yayilma performansinin yiiksek olmasi s6z

konusu bu mekanizmaya bagli oldugu diisiiniilmektedir.

Yan zincir uzunlugu degisken olan katkilari igeren harg karigimlarinin mini V hunisi akis
degerleri Cizelge 4.20°de verilmistir. S6z konusu bu karisimlarin iiretim sonrasi 0.
dakikada mini V hunisinden gecisi saglanirken, 15 dakika sonrasinda ise mini V hunisi
tikanmis ve akis gergeklesmemistir. Mini V hunisinden en hizli akan karigim PCE-2400
karisimi olmustur. PCE-3000 ve PCE-1000 karisimlart PCE-2400 karisimina gore %76

ve %48 daha diisiik V hunisi akis performansi gostermistir.

Yan zinciri degisken olan katkilari igeren karisimlarin mini V hunisi akis performanslari
Marsh hunisi akis performanslarina benzer egilim gostermistir. Genel olarak yan zincir
uzunlugunun artmasi ve sterik etkinin artmasina bagli olarak akis performanslarinin
artmas1 beklenmektedir. Ancak yan zincirin belirli bir degerden daha yiiksek olmasi
karisim igerisinde yan zincirlerin fiziksel olarak takilmalarina ve birbirlerinin
hareketlerini engellemesine sebep oldugu diisiiniilmektedir. Bu baglamda akiskanlik i¢in
gerekli sterik etkinin saglanamamasina neden olmaktadir (Qiu ve ark. 2011, Guo ve ark.
2009). Ayrica yan zincirin belirli bir degerden kisa olmast ise sterik etkinin zayiflamasina
buna bagli olarak da akis performanslarinda az da olsa diisiise neden olmaktadir (Wang

ve ark. 2018, Peng ve ark. 2013, Sakai ve ark. 2003).

Akiskanligi olumsuz etkileyen parametrelerden uzun yan zincirlerin birbirlerine
takilmasi, yan zincirlerin kisa olmasindan daha belirgin olumsuz etki meydana
getirmistir. Bu baglamda Cizelge 4.20°den de goriildiigli gibi yan zinciri en uzun olan

katkiy1 igeren PCE-3000 karisimi mini V hunisi akisi bakimindan en olumsuz davranisi
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sergilemistir. PCE-1000 karisimi ise PCE-2400 karisimindan azda olsa daha diisiik akis
performans1 gostermistir. Katkilar yan zincir molekil agirligr (uzunlugu) bakimindan
karsilastirildiginda PCE-2400 karisiminda bulunan su azaltici katki 2400 gr/mol yan
zincir molekiil agirligi (uzunlugu) ile optimum yan zincir uzunluguna sahip oldugu tespit

edilmistir.

Literatiirden goriildiigii gibi har¢ karigimlarinin yayilma ve mini V-hunisi akis siireleri
karisimin sirasiyla, esik kayma gerilmesi ve viskozitesi ile ilgili fikir vermektedir
(Mardani-Aghabaglou 2016). S6z konusu c¢alismada har¢ karigimlarda kullanilan
katkilarin, PCE-2400 katkisina gore yan zincirlerinin uzamasi veya kisalmasi ile
karisimlarin  esik kayma gerilmesinin arttigi, buna bagli olarak da yayilma
performanslarinda azalma goézlemlenmistir. Ayrica mini V hunisi akig davranislari da yan
zincir uzunluklarmin belirli bir degerden yiiksek veya diisiik olmasindan olumsuz
etkilenmistir. Dolayistyla akiskanligi azaltan bu olumsuz etkinin bu tip katkilarin

karisimin viskozitesini artirmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

KYB karisimlarinin taze hal ozellikleri

Daha 6ncede vurgulandig gibi tiim KYB karisimlarinda hedef ¢okme-yayilma degeri
60+3 cm olarak belirlenmistir. Hedef yayilma degerini saglamak i¢in katki yan zincir
uzunluguna bagli olarak farkli oranlarda su azaltic1 katki kullanilmastir.

Uretilen KYB karisimlarinin 1 m® beton iiretiminde kullanilan teorik malzeme miktarlart,
diizeltilmis malzeme miktarlar1 ve baz1 taze hal o6zellikleri sirasiyla Cizelge 4.21 ve

Cizelge 4.22°de verilmistir.
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Cizelge 4.21. KYB karisimlarinin 1 m? igin teorik karisim miktarlar1 ve bazi taze hal
ozellikleri

DYK Agrega

o e - 3
Karsim Cimento Su (kg) (kg) Su azaltictc  Yayilma Birim agirhik (kg/m’)
’ (kg) Y T4 411 katkekg)  (cm) _
Taze Sertlesmis
mm mm

PCE-1000 480 168 1144 618 9,12-%1,90 62 2355 2303

PCE-2400 480 168 1144 618 6,72-%1,40 63 2350 2308

PCE-3000 480 168 1144 618  10,85-%2,26 62 2365 2340

Cizelge 4.22. Beton karisimlarin diizeltilmis karisim miktarlar1 (kg/m?)

Karisim  Cimento Su DYR 48505 pu azaltict
0-4mm  4-12mm katki
PCE-1000 467 164 1114 602 8,88
PCE-2400 467 163 1112 601 6,53
PCE-3000 469 164 1118 604 10,60

Cizelge 4.21’den de anlasildig1r gibi degisik oranlarda su azaltici katki iceren KYB
karigimlarinin ¢okme-yayilma degerleri 55-65 cm arasinda 6l¢iilmiistiir. Tiim karigimlar

EFNARC (2005) yayilma sinifi kriterlerine gore SF1 sinifin1 saglamistir.

KYB karisimlarinin hedef yayilma degerini (60+3 cm) saglamak icin gerekli su azaltici
katki miktarlari Sekil 4.41°de gosterilmistir. Sekil 4.41°de goriildigii gibi, hedef yayilma
degerini saglamak i¢in PCE-1000, PCE-2400 ve PCE-3000 karisimlarinda sirasiyla
¢imento agirliginin %1,90, %1,40 ve %2,26’s1 kadar su azaltic1 katki kullanilmistir. Bu
baglamda benzer yayilmay1 saglamak i¢cin PCE-1000 ve PCE-3000 karigimlarinda PCE-
2400 karisimina kiyasla sirasiyla yaklagik %36 ve %61 daha fazla su azaltic1 katki
gereksinimi duyulmustur. Degerlerden de goriildiigii gibi katki yan zincir uzunlugunun
belirli bir degerden yliksek veya diisiik olmasi, karisimlarin esik kayma gerilmesinin
artmastyla s6z konusu hedef yayilmayr saglamak i¢in katki ihtiyacini olumsuz yonde

etkilemistir.
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Sekil 4.41. Karisimlarin yayilma deneyi sonucu ve hedef yayilmayi saglamak icin
gereken katki miktari

Daha 6ncede ifade edildigi gibi PCE-1000, PCE-2400 ve PCE-3000 katkilarinda anyonik
grubun tiirii, ana zincir uzunluklari ve anyonik ile non-iyonik gruplarin miktari sabit iken,
yan zincir uzunluklar1 farkli olmaktadir. Literatiirden de bilindigi lizere, su azaltici
katkinin ¢gimentonun yiizeyine olan adsorpsiyon derecesi ve katkinin yan zincir uzunlugu,
sirastyla elektrostatik etkilesime ve sterik etkilere bagli olarak KYB karisimlarinin
yayilma performansini etkilemektedir (Jolicoeur ve ark. 1994, Mollah ve ark. 2000). Bu
baglamda calismada katki yan zincir uzunluklarinin degisimi ile karigimlarda hedef
yayilma i¢in gerekli olan katki ihtiyaglarinda farkliliklar meydana gelmistir. PCE-2400
katkisinin ¢cokme-yayilma performansi agisindan daha basarili olmasi s6z konusu katkida
elektrostatik ve sterik etkinin (yan zincir uzunlugunun) diger iki katkiya kiyasla optimum

diizeyde olmasindan kaynakladig: diistiniilmektedir.

Ferrari ve ark. (2011) ile Qiu ve ark. (2011) gore su azaltict katki non-iyonik yan zincir
uzunlugunun kisalmasi katkilarin adsorpsiyon performansini iyilestirmektedir. Ancak bu
calismada diger katkilara kiyasla daha kisa yan zincire sahip olan PCE-1000 katkisinin
elektrostatik etkisinin daha fazla olmasi beklenirken, hedef yayilmay1 saglamak i¢in PCE-
2400 katkisina kiyasla daha fazla katki ihtiyaci olmustur. Bu olumsuz davranis, katki yan
zincir uzunlugunun kisa olmasmma bagh olarak sterik etkinin zayif olmasindan

kaynaklandig: diistintilmektedir.
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Diger taraftan katki yan zincir uzunlugunun artigina baglh olarak non-iyonik gruplarin
birbirine takilma riski artacagindan elektrostatik ve sterik etkilerinin zayiflamasina neden
oldugu bilinmektedir (Qiu ve ark. 2011, Guo ve ark. 2009, Mardani-Aghabaglou ve ark.
2013, Sakai ve ark. 2003). Yan zincirlerin ¢ok uzun olmasinin bir diger olumsuz etkisi
ise ¢imento ylizeyinde adsorbe olan polimer film tabakalarinin uzun yan zincirlerinin
sterik etkisinden dolay1 zarar gormesidir. Bu ylizden ¢imento ylizeyine adsorbe olan su
azaltic1 katki miktarinda azalma meydana gelmektedir (Wang ve ark. 2018, Plank ve
Sachsenhauser 2006). PCE-3000 katkisinin PCE-2400 katkisina gore yan zincir
uzunlugunun fazla olmasi bahsi gegen sebeplerden dolayr PCE-3000 katkisini igeren

KYB karisiminin katki1 ithtiyacini artirmistir.

Sonu¢ olarak yan zincir uzunluklar1 farkli katkilar arasinda karigimlarin yayilma
ozelligine etkisi bakimindan en iyi performansi gosteren katki, yan zincir molekiil agirlhigi

(uzunlugu) 2400 g/mol olan PCE-2400 katkis1 olarak belirlenmistir.

Katki yan zincir uzunlugunun KYB karisimlarinin zamana bagh taze hal 6zellikleri
tizerinde etkisinin arastirmak amaciyla ¢okme-yayilma, L kutusu, V hunisi ve U kutusu

deneyleri 60 dakika boyunca her 20 dakikada bir tekrarlanmistir.

KYB karigimlarinin zamana bagli yayilma ¢api, T50 stiresi, V hunisi akis siiresi, L kutusu
H2/H1 oranlari, L kutusu T20 ve T40 siireleri ile U kutusu yiikseklik farklart Cizelge
4.23’te gosterilmistir. Ayrica karigimlarin bagil ¢okme-yayilmasinin zamanla degisimi
Sekil 4.42°de gosterilmistir. Beklenildigi gibi karigimlarin yayilma degerleri ve T50

stireleri zamanla olumsuz etkilenmistir.

PCE-3000 karisiminda 60 dakika boyunca yayilma deneyi gergeklestirilebilirken, PCE-
1000 ve PCE-2400 karisimlarinda 40. dakikaya kadar 6l¢iim alinabilmistir. S6z konusu
karisgimlarda 60. dakikada asir1 derecede kivam kaybindan dolayr Abrams konisinden
akist saglanmamustir. Sekil 4.42°de goriildiigii gibi yan zincir uzunlugu en kisa olan
katkiy1 igeren PCE-1000 karisiminin 20. dakikada yayilma kaybi %10 mertebelerinde
olurken, PCE-2400 ve PCE-3000 karisimlarinda bu kayip sirasiyla %7 ve %3 olarak
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Olciilmiistiir. 40. dakikada alinan yayilma olgiimlerinde ise PCE-1000 ve PCE-2400
karigimlarinda yaklagik %17-20 oranlarinda yayilma kaybi meydana gelirken PCE-3000
karisiminda yaklasik %8 yayilma kayb1 olmustur. Ayrica Cizelge 4.23’te goriildiigii gibi
PCE-3000 karisim1 60 dakikaya, PCE-2400 karisimi1 40 dakikaya ve PCE-1000 karigimi
20 dakikaya kadar EFNARC (2005)’da yayilma i¢in belirtilen KYB uygunluk kriterlerini
(>52 cm) saglamistir. EFNARC (2005)’da belirtilen siniflandirma dikkate alindiginda
PCE-1000 ve PCE-2400 karigimlar1 20 dakikaya ve PCE-3000 karigimi ise 40 dakikaya

kadar SF1 yayilma siifin1 saglamistir.
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Sekil 4.42. Yan zincir uzunluklart farkli su azaltict katkilar1 igeren KYB
karisimlarinin zamana bagli yayilma degisimi

Tiim karisimlarin baslangic V hunisi akis siireleri 6-8 saniye araliginda birbirine yakin
degerler almistir. Boylece karisimlarin V hunisi akis siiresi icin EFNARC (2005)’da
belirtilen KYB uygunluk kriterini (maksimum=27 sn.) saglamistir. Ayrica EFNARC
(2005)°da gosterilen viskozite siniflandirmasina gore tiim karisimlar 8 saniyeden daha
diisiik akis siiresine sahip olarak VF1 sinifinda yer almistir.

Tiim karigimlarin dokiimden 20 dakika sonraki V hunisi akis performansi baslangig akis
degerlerine gore %15-19 daha diisiik olmustur. Kivam kaybina bagli olarak PCE-1000 ve
PCE-2400 karisimlarinda 40. dakikaya kadar PCE-3000 karisiminda ise 60. dakikaya
kadar V hunisi akis siiresi 6l¢timii alinabilmistir (Sekil 4.43).
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Bilindigi gibi V hunisi akis performansi karisimlarin viskozitesine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Gegen zamanla, karisimlarin viskozitesinde artis meydana gelmis ve akis

performansi olumsuz etkilenmistir.
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Sekil 4.43. KYB karisimlarinin V hunisi akis siireleri

KYB karisimlarinin donatilar arasindan gegis yetenegini arastirmak amaciyla L kutusu
deneyi gerceklestirilmistir. Cizelge 4.23’ten goriildiigli gibi tiim karigimlarin L kutusu
H2/H1 oranlart EFNARC (2005) L kutusu uygunluk kriterini (>0,75) saglamistir. Ayrica
L kutusu deneyinde tiim karisimlarin H2/H1 orani 0,8’den daha yiiksek bir deger alarak
EFNARC (2005)’da verilen gecis yetenegi siniflandirmasina gére PA2 sinifinda yer

almistir.
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Cizelge 4.23. Yan zincir uzunluklar farkli katkilar igeren KYB karigimlarinin zamana

bagli yayilma, T50, V hunisi, L kutusu ve U kutusu deney sonuglari

Karisim Zaman | Yayilma | Tso Siiresi | V Hunisi | L Kutusu | L Kutusu | L Kutusu U }(ilrjrt‘l;su
(dk) (cm) (s) (s) (H2/H1) | T20 (s) T40 (s) (H2-H1)
0 62 3,78 7,7 0,80 0,94 2,68 0,5
PCE-1000 20 56 5,53 8,85 0,60 4,40 5,53 35
) 40 50 9,81 14,94 Blok - - 40
60 Blok - Blok Blok - - Blok
0 63 4,07 7,22 0,85 0,91 2,65 0
20 58,5 5,27 8,37 0,75 3,32 5,49 25
PCE-2400
40 52 6,25 12,03 Blok - - 37
60 Blok - Blok Blok - - Blok
0 62 4,01 6,76 0,86 0,85 2,24 1
20 60 4,95 8,06 0,75 2,98 3,89 11
PCE-3000
40 57 6,09 9,88 0,7 3,52 4,05 31
60 52 10,89 15,03 Blok - - 43

PCE-2400 ve PCE-3000 karisimlarinin 20. dakikada Ha/H1 orani yaklasik %13 azalmus,
yine de s6z konusu karisimlar EFNARC (2005) uygunluk kriterini saglamistir. Ancak
PCE-1000 karisimi dokiim sonrasi 20. dakikadan itibaren EFNARC (2005) uygunluk
kriterini saglamamistir. PCE-1000 ve PCE-2400 karisimlarinda dokiim sonrasi 40.
dakikada, PCE-3000 karigiminda ise dokiim sonrast 60. dakikada L kutusu gegisi

gerceklesmemistir.

KYB karigimlarinin doldurma ve donatilar arasindan gecis yeteneklerini degerlendirmek

amactyla EFNARC (2002) kriterlerine uygun olarak U kutusu deneyi
gergeklestirilmektedir. KYB’lerin doldurma ve gegis performanslarinin uygun olabilmesi
icin, U kutusu deneyi Hz-H: farkinin 30 cm’den daha kiiglik olmasi gerekmektedir
(EFNARC 2002). Bu baglamda tiim karisimlarda dokiim sonrasi gerceklestirilen U
kutusu deneyinde s6z konusu kriter saglanmistir. Kivam kaybina bagli olarak PCE-3000
karisimi hari¢ tiim karigimlarda U kutusu deneyi 40. dakikaya kadar gerceklestirilmistir.
Ancak 20. dakikada PCE-1000 karisiminda, 40. dakikada ise tiim karigimlarin U kutusu
H>-H1 farki 30 cm’yi astigindan dolay1 EFNARC (2002) U kutusu i¢in uygunluk Kriterleri
saglanmamistir. 60. dakikada ise sadece PCE-3000 karisiminda U kutusu gecisi

gerceklesmistir.
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Literatiirdeki ¢calismalardan bilindigi iizere su azaltici katk: igeren ¢imentolu sistemlerin
akigkanlik performansi ¢imento ylizeyine adsorbe olan katki tarafindan saglanirken,
islenebilirliginin zamanla korunmasi ise ¢imento yiizeyine adsorbe olmayip karisim
igerisinde serbest bulunan polimer miktariyla iliskilidir (Sakai ve ark. 2003, Wang ve ark.
2018, Li ve ark. 2014, Anagnostopoulos 2014, Surico 2008). Katki iiretim asamasinda
polimer sentezi sonrasinda serbest kalan ana zincir veya yan zincirler olabilir. Caligsma
kapsaminda sentez sonrasi serbest halde bulunan yan zincir miktarlar1 sabit oldugundan
dolay1 karisim igerisinde adsorbe olmayan katkinin kendisi dikkate alinmistir. Cizelge
4.23’ten de goriildiigii gibi KYB karigimlarinin zamana bagl tiim taze hal davranislar
dikkate alindiginda su azaltict katkilar arasinda yan zinciri en kisa olan katkiy1 igeren
PCE-1000 karisimi1 en olumsuz etkilenirken, yan zinciri en uzun olan katkiy1 iceren PCE-
3000 karisimi ise en iyi performans gostermistir. Literatiirdeki ¢aligmalarina gore su
azaltici katkilarin yan zincir uzunluklarinin fazla olmasi sonucu karigim igerisindeki uzun
yan zincirler birbirlerine takilmakta ve ¢imento partikiilleri arasinda polimer kopriisii
meydana getirmektedir. Boylece kendi iglerinde hareketi engelleyip, katkinin sterik
etkisinin ve c¢imento ylizeyine olan adsorpsiyon yeteneginin zayiflamasina neden
olmaktadir (Qui ve ark. 2011, Xiong ve ark. 2008, Guo ve ark. 2009). Ancak katkinin
adsorbe olmasi durumunda yan zincirlerin uzunlugunun artmasi sterik etkiyi artirabilirler
(Xiong ve ark. 2008, Yamada ve ark. 2000, Kong ve ark. 2016). Bu baglamda yan zinciri
en kisa olan PCE-1000 katkisinin diger katkilara gére adsorpsiyon miktarinin yiiksek ve
karisim icerisinde bulunan serbest polimer miktarinin az miktarda oldugu
diisiiniilmektedir. Bu durumdan dolayr PCE-1000 karigiminin zamana bagl taze hal

performanslar1 olumsuz etkilenmistir.

PCE-3000 karisiminda ise uzun yan zincirlere sahip katkida polimerlerin birbirlerine
takilma riskinin artti1, buna baglh olarak katkinin adsorpsiyon yeteneginin zayiflayip
karigim igerisinde serbest halde bulunmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Bu yiizden
PCE-3000 katkisini iceren KYB karigiminin zamana bagli taze hal performanslar1 PCE-
2400 katkisini iceren karisimdan daha iyi olmustur.

Sonug olarak katkilar Cizelge 3.12’deki yan zincir molekiil agirliklarina (uzunlugu) gore

karsilastirildiginda 3000 gr/mol yan zincir molekiil agirligina (uzunlugu) sahip PCE-3000
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katkis1t KYB karigimlarin zamana bagli taze hal performansi bakimindan optimum yan

zincir uzunluguna sahip oldugu belirlenmistir.

Cimento hamuru ve har¢ karisimlarinin sertlesmis hal ozellikleri

Basin¢ dayanimi

Yan zincir uzunluklar farkli olan su azaltici katkilari igeren harg karisimlarinin 1, 3, 7 ve
28 giinliik basing dayanimi degerleri Sekil 4.44’te verilmistir. Tiim karigimlarin basing
dayanimi zamanla artig gostermistir. Sekil 4.44’ten goriildiigii gibi yan zincir uzunluklari
farkli olan katkilari igeren harg¢ karisimlarinin erken ve ileri yas basing dayanimini kayda

deger olgiide etkilemedigi goriilmektedir.

B PCE-1000 mPCE-2400 &K PCE-3000

Basin¢ Dayamimu (MPa)
N
(6]

7 Giuinlik 28 Giinliik
Kiir Siiresi

Sekil 4.44. Yan zincir uzunluklar1 farkli olan su azaltici katkilari igeren harg
karisimlarinin 1, 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimi

Su emme orani

Har¢ karigimlarinin 28 giinliik su emme kapasiteleri Sekil 4.45’te verilmistir.

Karigimlarin su emme kapasitelerinin %7-8 civarlarinda oldugu tespit edilmistir.
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Katkilarin yan zincir uzunluklarinin degisiminin har¢ karigimlarinin su emme oranlarina

Oonemli bir etkisi olmamustir.

10 -

Su emme (%)

PCE-1000 PCE-2400 PCE-3000

Sekil 4.45. Yan zincir uzunluklar1 farkli olan su azaltict katkilar1 igeren harg
karisimlarinin 28 giinlitk su emme oranlari

KYB karisimlarinin sertlesmis hal ozellikleri

KYB karigimlarinin 1, 2, 3, 7 ve 28 giinlik basing dayanimlart Sekil 4.46°da
gosterilmistir. Katkilarin yan zincir uzunlugu degisimi beton karigimlarinin erken
dayanimlarini etkilemistir. Sekil 4.46’dan da goriildigi tizere PCE-1000 karigimi
tretimden 24 saat sonrasina kadar prizini almadigindan dolay: kaliptan ¢ikartilmamistir.
Bu yiizden PCE-1000 karigimi {iretimden 48 saat sonra kaliptan ¢ikartilmis ve 2 giinliik
basing dayanimi elde edilmistir. PCE-2400 ve PCE-3000 karisimlarinin ise 1 giinliik
basing dayanimlari sirastyla 18,1 ve 4,6 MPa olarak belirlenmistir. 2 giinliik basing
dayanimlar1 sonuglarina gére PCE-1000 ve PCE-3000 karisimlarinin basing dayanimlari
PCE-2400 karisimina kiyasla sirasiyla %30 ve %42 oranlarinda daha diigiik olmustur.
Buna ilaveten karisimlarin basing dayanimlar1 arasindaki farklar zamanla azalmigtir. 28
giinliik basing dayanimlar1 tiim karisimlarda hemen hemen ayni dl¢iilmiistiir. Bu durum
kimyasal katkinin hidratasyon siirecine olan etkisinin zamanla azalmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Su azaltici katkilarin ¢imentolu sistemlere ilave edilmesi karigimlarin taze hal
performanslarini gelistirirken, priz baslangig siirelerini uzatmaktadir. Bu durum katkidaki
karboksilik gruplarinin ¢imento yiizeyindeki Ca*? iyonlari ile etkilesim gostermesinden
ve hidratasyonun baglamasinin yavaslamasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir (Sun ve
ark. 2014, Zingg ve ark. 2009, Plank ve Gretz 2008, Kong ve ark. 2016). Bu ¢alisma
kapsaminda yan zincir uzunluklari farkli olan katkilart igeren KYB karigimlarinin icerdigi
katki miktarina baglh olarak 1 ve 2 giinliik erken yas dayanimlar1 etkilenmistir. KYB
karigimlarindaki katki miktar1 arttikca karigimlarin erken yas dayanimlarinin azaldigi
goriilmistiir. PCE-2400 karisiminin diger karisimlara gore katki miktarinin az

olmasindan dolay1 erken yas dayanimlari diger karisimlardan daha yiiksek olmustur.
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Sekil 4.46. Yan zincir uzunluklar1 farkli olan su azaltici katkilari iceren KYB
karisimlarinin basing dayanimlari

Su Emme Kapasitesi

KYB karisimlarinin 28 giinliik su emme kapasiteleri Sekil 4.47°de gosterilmistir. Tiim
karisimlarin 28 giinliik su emme oranlar %2-2,5 arasinda 6l¢iilmiistiir. Sonuglardan da
anlasildig: iizere su azaltict katki yan zincir uzunlugu degisimi karisimlarin su emme

oranlarini ciddi mertebede etkilememistir.

169



3 -
CEB(1989): < %3 Iyi, %3-5 Normal, >%5 Kotil.
25 -
S
7 2
2
o
S1,5
[¢B]
e
5 1
>
w
0,5 -
0
PCE-1000 PCE-2400 PCE-3000

Sekil 4.47. Yan zincir uzunluklar1 farkli olan su azaltici katkilart igeren KYB
karisimlarinin 28 giinliik su emme oranlari

Literatiirden de bilindigi gibi karigimlarin su emme oranlarinin yiiksek olmasi
numunelerin bosluk miktarinin da yiiksek oldugunu gostermektedir (Mehta 1986).
Karisimlardaki s6z konusu bosluk miktari ise basing dayanimini direkt olarak etkileyen
parametrelerden biridir. Bir karisimin bosluk miktarin yiiksek olmasi ile o karigimin
daha diistik basing dayanim performansi gostermesi beklenmektedir (Neville 1997).
Calisma kapsaminda iiretilen tiim K'Y B karigimlarinin su emme oranlarinin %3’{in altinda
oldugu sonuglardan anlasilmaktadir. Dolayisiyla, tiim beton karigimlari CEB (1989)
tarafindan beton karisimlarinin su emme kapasitesi i¢in dnerilen siniflandirmaya gore “iyi

beton” sinifina girmektedir.

Ultrases Gegis Hizi

28 giinlik KYB karigimlarimin ultrases gegis hizi deneyi sonuglart Sekil 4.48°de
gosterilmistir. Her bir deger 3 numunenin ortalamasi alinarak hesaplanmis ve tim KYB
karisimlarinin ultrases gegis hizi degerleri 4,5-5 km/s arasinda olmustur. Bu baglamda
tim KYB karisimlarinin ultrases gecis hiz1 degerleri 4,5 km/s’nin {izerinde oldugundan
dolayr Cizelge 3.17°ye gore beton kalitesi bakimindan “miikemmel” olarak

siniflandirilmstir.
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Sekil 4.48. KYB karigimlarmin 28 giinliik ultrases gegis hizi

Ultrases gecis hizi, beton karisimlarinin homojenligini, kalitesini, bosluk yapisini, hasar
mekanizmasin1 ve basing dayanimini degerlendirmek icin gerceklestirilen tahribatsiz
beton deney yontemlerinden birisidir (Mehta 1986, Malhotra ve Carino 2004). Ayrica
betonda ultrases gegis hizinin olgiilmesi ile donma-¢oziilme, siilfat saldirisi, vs. gibi

cevresel faktorlerin etkisi de tespit edilebilir.

Ultrases gegis hizi, beton karigimlarinda meydana gelen bosluklarin yapisiyla dogrudan
iligkilidir. Deney kapsaminda ses dalgalarinin gegisi, karisimlarda bulunan agreganin tipi,
miktari, bosluk miktari, bosluk dagilimi ve boyutu gibi bir¢ok faktdre bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Bu baglamda bosluk hacmi fazla olan bir ¢imentolu sistemin
ultrases gegis hizi degerlerinin ve basing dayaniminin diisilk olmasi beklenmektedir
(Ramezanianpour ve ark. 2014). Sekil 4.49°da goriildigii gibi karisimlarin ultrases gegis
hiz1 degerleri ve su emme oranlar1 arasinda ters orantili bir iligski s6z konusu iken, 28
giinliik basing dayanimlar1 ve ultrases gecis hiz1 degerleri arasinda dogrusal ve giiglii bir

polinomsal iligki oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.49.  Karisimlarin ultrases gegis hizi, su emme ve basing dayanimlari arasindaki
iliski

ASTM C597 standardina gére KYB karisimlarinin dinamik elastisite modiilii degerleri
belirlenmistir. S6z konusu degerler karigimlarin ultrases gegis hizlari, yogunluklart ve

Poisson oranlar1 kullanilarak Denklem 3.2 ile hesaplanmistir. Tiim karisimlarin dinamik

elastisite modiilii Cizelge 4.24’te gdsterilmistir.

Cizelge 4.24. KYB karisimlarinin dinamik elastik modiilii

Karisimlar Dinamik elastik modiilii (GPa)
PCE-1000 51,3
PCE-2400 47,0
PCE-3000 43,2

Cizelge 4.24 ten gortildiigi gibi KYB karisimlarinin dinamik elastisite modiilleri arasinda

ciddi mertebelerde bir fark goriilmemistir.

4.4. Sabit molekiil agirhg1 durumunda ana ve yan zincir uzunlugu degisiminin

c¢imentolu sistemlerin davranisina etkisi

Polikarboksilat-eter esasli su azaltict katki molekiil agirliginin sabit kalmasi durumunda
katki ana ve yan zincir uzunlugu degisiminin ¢imentolu sistemlerin davranigina etkisi 2

asamada incelenmistir. Birinci asamada, molekiil agirliklar1 sabit, ana ve yan zincir
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uzunluklar farkli 3 adet polikarboksilat eter esasli su azaltict katki sentezlenmistir. S6z
konusu katkilarin hem ana zincir hem de yan zincir uzunluklarinin birlikte degisim
gostermesinin ¢imento hamuru ve har¢ karigimlarinin taze hal o6zelliklerine, basing
dayanimina ve su emme kapasitesine etkisi arastirilmistir. Tiim su azaltici katkilarda tek
tip hammadde ve karboksilat fonksiyonel grubu kullanilmigtir. Katkilarin molekiil
agirliklari, serbest non-iyonik miktari ve anyonik/non-iyonik oranlart sabit tutulmustur.
Calismada baglayici olarak CEM I 42,5R tipi portland ¢imentosu kullanilmistir. Deney
sonuglara gore katki ana ve yan zincir uzunlugunun belirli bir degerden fazla veya
diisiik olmasi ¢imento hamuru ve harg karisimlarinin akis performansini olumsuz yonde
etkilemistir. Bu olumsuz etkinin katkilarin zincir uzunluklarinin degisimi ile adsorpsiyon
yeteneginin zayiflamasindan, polimerlerin birbirlerine takilma egiliminde olmasindan ve
katkinin ayn1 anda birka¢ c¢imento tanecigine adsorbe olmasindan kaynakladigi
diistiniilmektedir. Ana ve yan zincir uzunluklarinin belirli bir degerden daha yiiksek ve
diisiik olmasi har¢ karigimlarinin zamana bagl yayilma 6zelliklerini gelistirmistir. Ana
ve yan zinciri kisa olan katkida adsorpsiyon yeteneginin yetersiz kaldig1 ve asir1 uzun ana
ve yan zincire sahip katkilarda ise polimerlerin takilma riski s6z konusu olmaktadir. Her
iki durumda da karisimda serbest katki miktar1 arttifindan zamana bagli davranislar
iyilesmistir. Su azaltici katkilarin ana ve yan zincir uzunluklarinin degisim gostermesi
har¢ karisimlarin 1 gilinliik basing dayanimini etkilemistir. Ancak har¢ karisimlarin 3, 7
ve 28 giinliik basing dayanimi ve 28 giinliik su emme kapasitesinde dnemli bir degisim

olmamustir.

Calismanin 2. asamasinda polikarboksilat eter esasli su azaltic1 katkinin sentezlenmesi
asamasinda molekiil agirligmin sabit tutularak ana ve yan zincir uzunluklarinin
degisiminin kendiliginden yerlesen beton (KYB) karisimlarinin taze hal 6zelliklerine,
basing dayanimina, su emme kapasitesine ve ultrases gecis hizi degerine etkisi
arastirilmistir. Bu amacla molekiil agirliklari, serbest non-iyonik miktar1 ve anyonik/non-
iyonik oranlari sirastyla 48 kg/mol, 2,78 mol ve 3,47 olacak sekilde sabit tutulmustur.
Ancak katkinin ana ve yan zincir uzunluklar1 artirilarak ve azaltilarak 3 farklh
polikarboksilat esasli yliksek oranda su azaltict katki sentezlenmistir. Bu kapsamda
tretilen KYB karigimlarinin su/¢imento orani, ¢cimento igerigi ve yayilma degerleri

sirastyla 0.35, 480 kg/m® ve 600+30 mm olarak sabit tutulmustur. Deney sonuglarina gére
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calisma kapsaminda iiretilen tim KYB karigimlari EFNARC kriterlerine uygunluk
saglamistir. Katki ana ve yan zincir uzunluklarinin belirli bir degerden yiiksek veya diisiik
olmasi ile KYB karisimlarinda hedef yayilma degerini saglamak icin katki gereksinimi
artmistir. S6z konusu artigin katkilarin adsorpsiyon miktarinin azalmasindan veya sterik
etkilerinin zayiflamasindan kaynaklandig: digiiniilmektedir. KYB karigimlarinin zamana
bagli taze hal performansi, katki ana zincir uzunlugunun kisalmasi ve yan zincir
uzunlugunun uzamasi ile olumlu yonde etkilenmistir. S6z konusu olumlu etkinin katkinin
adsorpsiyon yeteneginin zayiflamasindan ve karisim igerisindeki serbest polimer
miktarinin artmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Su azaltic katkilarin ana ve yan
zincir uzunluklarimin degisimi KYB karigimlarinin 1, 2 ve 3 giinliik basing dayanimini
onemli mertebelerde etkilemistir. Ancak 7 ve 28 giinliik basin¢ dayanimlarini, 28 giinliik
su emme oranlarini, ultrases ge¢is hizlarin1 ve dinamik elastisite modiillerini

etkilememistir.

Deney sonuclari ve degerlendirme

Hamupr ve har¢ karisimlarinin taze hal ozellikleri

Su azaltic1 katki ana ve yan zincir uzunlugu farkli olan katkilari igceren PCE40k-1000,
PCE21k-2400 ve PCE17k-3000 hamur karigimlarinin Marsh-hunisi akis stireleri Sekil
4.50 ve Cizelge 4.25’te gosterilmistir. Su azaltici katk igerigi ¢imento dozajinin kiitlece

%1’den daha az oldugu durumda hamur karigimlart Marsh hunisinden akmadigindan bu

karisimlarin akis siireleri dlgiilememistir.
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Sekil 4.50. Yan zincir ve ana zincir uzunluklar farkli olan su azaltict katkilart igeren
hamur karigimlarinin Marsh-hunisi akis siireleri

Su azaltici katki ana ve yan zincir uzunlugundan bagimsiz olarak katki kullanim oraninin
artmastyla hamur karigimlarinin Marsh hunisi akis siireleri beklenildigi gibi azalmistir.
Sekil 4.50°den de goriildiigii gibi katki/¢cimento oraninin %1 oldugu durumda yan zinciri
en uzun, ana zinciri en kisa olan katkiy1 igeren PCE17k-3000 karisimi1 Marsh hunisi akis
siiresi acisindan en diisiik performansi sergilemistir. Bu karisim PCE40k-1000 ve
PCE21k-2400 karisimlarina kiyasla yaklasik sirasiyla %22 ve %29 daha diisiikk akis

performansi géstermistir.

Sekil 4.50’den de goriildiigii gibi ¢imento hamurunun akiskanligi, katki dozajinin
artmastyla artmis belli bir katk: igceriginden sonra sabit kalma egiliminde olmustur. Su
azaltic1 katki dozajinin karisimda artmasi ile katkinin ¢imento yiizeyine adsorbe olma
olasilig1 artmaktadir. Boylece, karisimin islenebilirligi iyilesmektedir. Belirli bir katki
konsantrasyonda, katkinin adsorpsiyon davranisi doygunluk durumuna ulagmakta ve
cozelti icinde serbest kalmaktadir. Bu sekilde, ¢ozelti icinde serbest kalan kimyasal
katkilar, cimento ylizeyine adsorbe olan katkilar1 kendilerine baglayarak sterik etkinin

sabit kalmasina neden olmaktadir.
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Calisma kapsaminda kullanilan su azaltici katkilarin ana ve yan zincir uzunlugundan
bagimsiz olarak tiim hamur karisimlarinin doygunluk noktasi katki/¢imento oraninin

%1,5 oldugu durumda tespit edilmistir.

Katki doygunluk noktasinda Marsh hunisi akis performansi bakimindan PCE21k-2400
karisimi en iyi akis performansi gostermistir. S6z konusu doygunluk noktasinda PCE21k-
2400 karistmi PCE40k-1000 ve PCE17k-3000 karisimlarina kiyasla sirasiyla yaklasik
%18 ve %45 daha diisiik akis performansi sergilemistir. Genel olarak su azaltici katki ana
ve yan zincir uzunlugunun belirli bir degerden yiiksek veya diigiik olmasi hamur
karisimlarinin  viskozitesinin artisina bagli olarak Marsh hunisi akis performansini
olumsuz yonde etkilemistir. Katki ana zincirinin kisalmasi ve yan zincirinin uzamasi bu

olumsuz davranista daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Literatiirden bilindigi gibi ¢cimentolu sistemlerin akis performansi su azaltici katkinin ana
zincir uzunluguna, yan zincir uzunluguna, elektrostatik etkisine, sterik etkisine ve
¢imento yiizeyine olan adsorpsiyonuna baglh olarak degisiklik gostermektedir (Jolicoeur
ve ark. 1994, Mollah ve ark. 2000). Calisma kapsaminda kullanilan katkilarda anyonik
fonksiyonel grup tipinin, anyonik/non-iyonik grup oraninin, serbest non-iyonik grup
miktarinin ve molekiil agirliklarinin sabit ana ve yan zincir uzunlugunun farkli oldugu
daha 6nce de vurgulanmistir. Kullanilan bu katkilarda ana ve yan zincir uzunluklarinin
degisimi hamur karigimlarinin akis performanslarini etkiledigi goriilmiistiir. PCE21k-
2400 karisiminin Marsh hunisi akis davranisi agisindan diger karisimlara kiyasla daha 1yi
performans gostermesinin, s6z konusu katkinin adsorpsiyon derecesi, ana ve yan zincir

uzunlugu agisindan optimum degerde olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Literatiire gore su azaltici katkinin yan zincir uzunlugunun azalmasi ile katkilarin
adsorpsiyon yeteneginde gelisme gozlemlendigi bilinmektedir (Ferrari ve ark. 2011, Qiu
ve ark. 2011). Ancak kisa yan zincirleri olan akigkanlastirict katki, negatif zeta
potansiyelinin en yiiksek mutlak degerine sahip olmasina ragmen, karigim igerisinde
olumsuz bir dagilim yetenegi gosterebilir. Bu durum katkinin kisa yan zincirlerinin sterik
etkisinin yetersiz kalmasindan kaynaklanabilir (Peng ve ark. 2013). Ayrica katki ana

zincirinin uzun olmasi ana zincir lizerindeki anyonik fonksiyonel gruplarinin fazla
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olmasimm1 saglamaktadir. Buna bagli olarak katkinin c¢imento ylizeyine olan
adsorpsiyonunun giiclenmesi ve elektrostatik etkilerin artmasi beklenmektedir. Bu
dogrultuda, PCE40k-1000 katkis1 PCE21k-2400 katkisina gore daha kisa yan zincire ve
daha uzun ana zincire sahip olmasina bagli olarak bu katkida adsorpsiyon miktarinin ve
elektrostatik etkinin daha fazla olmasi 6n goriilmektedir. Ancak PCE40k-1000 katkisi
PCE21k-2400 katkisina kiyasla daha diistik akis performansi gostermistir. Bu olumsuz
etkinin PCE40k-1000 katkisinin daha kisa yan zincir uzunluguna sahip olmasina bagl
olarak yetersiz sterik etki performansi gostermesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir
(Sakai ve ark. 2003). Ayrica bir diger olumsuz etkinin ise, belirli bir degerden daha uzun
ana zincire sahip PCE40k-1000 katkisinin daha fazla miktarda anyonik fonksiyonel grup
olmasina ragmen, polimerlerin birbirine takilmasi sonucu katkinin g¢imento ile
etkilesememesinden ve etkinliginin azalmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Uzun
ana zinciri olan su azaltici katki molekiilii ayn1 anda birkag¢ ¢imento tanecik iizerine
adsorbe olmasi ihtimali bulunmaktadir. Boylece su azaltici katkilar pargaciklar arasinda
Sekil 4.51°de gosterildigi gibi bag kopriisii kurarak ¢imento pargaciklarinin birbirlerinden
uzaklagmasint engelleyerek topaklasmaya yol ag¢maktadir. Bu durum ¢imentolu

sistemlerin akis performansini olumsuz yonde etkilemektedir (Matsuzawa ve ark. 2019).

M

4 Gimento
\ pargacigi

Sekil 4.51. Uzun ana zincire sahip su azaltici katkilarin ¢imento pargaciklar: arasinda
bag kopriisii olusturmasi (Matsuzawa ve ark. 2019).

PCE17k-3000 katkisini igeren karistm Marsh hunisi akis performansi agisindan en
olumsuz davranig1 sergilemistir. S6z konusu katkinin c¢alisma kapsaminda kullanilan
diger katkilara gore daha uzun yan zincir ve daha kisa ana zincire sahip oldugu daha 6nce

de beyan edilmistir.
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Su azaltict katkilarda yan zincir uzunlugunun artmasi sterik etkiyi artirdig: bilinmektedir.
Ancak literatiire gbre yan zincir uzunlugunun fazla olmasi polimerlerin birbirlerine
takilma ihtimalinin yiiksek olmasina, buna bagh olarak katkinin ¢imento yiizeyine olan
adsorpsiyon yeteneginin azalmasina ve sterik etkinin zayiflamasina neden olmaktadir
(Qiu ve ark. 2011, Guo ve ark. 2009, Mardani-Aghabaglou ve ark. 2013, Ferrari ve ark.
2011). Katkinin adsorpsiyonu sonucu ¢imento pargacik yiizeyinde bulunan yogun
polimer film tabakalar1, uzun yan zincirlerin sterik etkisinden dolay1 tahrip olmaktadir.
Boylece katkinin adsorpsiyon miktarinda azalmaya neden olmaktadir (Wang ve ark.
2018, Plank ve Sachsenhauser 2006). Ayrica su azaltici katkilarda ana zincirin kisa olmasi
polimerdeki anyonik fonksiyonel grup miktarinin da diisiikk olmasina ve buna bagli olarak
adsorpsiyon yeteneginin ve elektrostatik etkilerin zayiflamasina neden oldugu
bilinmektedir (Schober ve Flatt 2006, Borsoi ve ark. 1999, Bouhamed ve ark. 2007, Plank
ve Hirsch 2007).

Sonug olarak ¢alisma kapsaminda molekiil agirliklar: sabit, ana ve yan zincir uzunluklari
farkli olan katkilar arasinda Marsh hunisi akis performansi bakimindan optimum yan
zincir molekiil agirligr (uzunlugu) 2400 gr/mol ve ana zincir uzunlugu 21k olarak

belirlenmistir.

PCE40k-1000, PCE21k-2400 ve PCE17k-3000 katkilarini igeren hamur karisimlarinin
mini ¢okme deney sonuglar1 Cizelge 4.25°te gosterilmistir. Katkilarin ana ve yan zincir
uzunlugundan bagimsiz olarak su azaltici katki kullanim oraninin artmasi sonucu hamur
karigimlariin mini-cokme degerlerinde artig tespit edilmistir. Ancak katki kullanim
oraninin belirli bir degerin iistiine ¢iktiginda mini ¢okme degerlerinin degigsmedigi hatta
cok az miktarda azaldig1 gozlemlenmistir. Bu durum yiiksek oranda su azaltici katki
iceren karisimlarin ¢ok akici bir kivama sahip ve ayrismaya meyilli olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Katki doygunluk noktasina kadar genellikle PCE21k-
2400 karigimi daha yiiksek performans gosterirken, doygunluk noktasinda ve daha
yiiksek katki oranlarinda karisimlar arasindaki mini ¢6kme davranist benzer olmustur. Bu
baglamda katki ana ve yan zincir uzunlugunun degisimi hamur karigimlarin esik kayma

gerilmesini dnemli mertebelerde etkilememistir.
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PCE40k-1000, PCE21k-2400 ve PCE17k-3000 hamur karisimlariin sicaklik degerleri
Cizelge 4.25’de gosterilmistir. Karisimlarda su azaltici katki miktarinin artmasiyla
sicakligin 2-3°C arasinda distiigii gézlemlenmistir. S6z konusu azalmanin, kullanilan su

azaltic1 katkinin priz geciktirici etkisinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.25. Yan zinciri ve ana zincir uzunluklar farkli su azaltici katki igeren hamur
karigimlarinin Marsh-hunisi akis siiresi, mini-¢cokmesi ve sicaklik degerleri

Katky/baglayici orani (kiitlece 0,75 1,00 1.25 1,50 1,75 2.00 2,25

%)
.. PCE40k-1000 Blok 79,42 63,76 53,56 50,58 49,27 49,48
Marsh-Hunisi
Akis Siiresi PCE21k-2400 Blok 72,22 54,75 45,34 43,1 41,71 41,56
(©) PCE17k-3000 Blok 100,83 76,74 65,80 62,64 60,12 60,9
PCE40k-1000 8 12,5 15,8 17,5 17,5 18 18,2
Mini Cokme

PCE21k-2400 10,0 16,3 16,5 17,5 17,0 17,5 17,5

cm
(cm) PCE17k-3000 85 138 165 178 175 165 166
PCEA0K-1000 272 294 276 275 265 261 263
S‘Ef‘é‘;‘k PCE21k-2400 296 290 288 284 281 278 277

PCE17k-3000 29,2 283 278 27,4 26,6 26,3 26,3

Har¢ Karisimlarinin Zamana Baglh Davraniglart

Ana ve yan zincir uzunlugu farkli olan katkilar1 igeren har¢ karisimlar iizerinde zamana
bagli yayilma ve V-hunisi akis performanslari arastirilmistir. Uretilen harg karisimlarinda
60 dakika boyunca her 15 dakikada bir yayilma degeri dl¢iimleri alinmistir. Bu amagla
tim karigimlarin baglangic yayilma degeri 27+2 cm olarak sabit tutulmustur. Harg
karisimlarinin zamana bagl yayilma ve bagil yayilma degerleri sirasiyla Cizelge 4.26 ve
Sekil 4.52°de verilmistir. Cizelge 4.26’dan goriildiigii gibi PCE40k-1000 karisiminda
baslangi¢ hedef yayilma ¢imento agirliginin %0,8’i kadar, PCE21k-2400 ve PCE17k-
3000 karisiminda ise %0,6°s1 kadar su azaltici katk ilavesiyle saglanmistir. Cizelge 4.26
ve Sekil 4.52°den goriildiigii gibi katk tipinden bagimsiz olarak karigimlarin yayilma ve

mini V hunisi akis performanslar1 zamanla olumsuz etkilenmistir.
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Cizelge 4.26. Yan zincir ve ana zincir uzunluklar1 farkli su azaltic1 katkilar1 igeren harg
karigimlarinin zamana bagl yayilma ve mini V-hunisi deney sonuglari

Katki Zamana Bagh Yayilma (cm) V Hunisi AKis Siiresi (s)
Karisim o
Oram (%) 0dk. 15dk. 30dk. 45dk. 60 dk. 0 dk. 15 dk.
PCE40k-1000 0,80 26,5 23 21,5 20,8 20 9,23 Blok
PCE21k-2400 0,60 26,8 225 20,5 19,5 18,3 6,27 Blok
PCE17k-3000 0,60 26 22 20,8 20 19 32,92 Blok
- @- PCE40k-1000 —&—PCE21k-2400 —#— PCE17k-3000
100 -
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Sekil 4.52.  Yan zincir ve ana zincir uzunluklar1 farkli su azaltici katkilari igeren harg
karisimlarinin zamana bagl yayilma degisimi

PCE40k-1000, PCE21k-2400 ve PCE17k-3000 karisgimlarinda dokiim sonrasit 60.
dakikada zamana bagli yayilma kayiplari sirasiyla %25, %32 ve %27 oranlarinda

Olclilmiistr.

Sonuglardan da goriildiigii gibi, su azaltic1 katki ana zincir uzunlugunun artis1 ve yan
zincir uzunlugunun azalmastyla, har¢ karisimlarinin zamana bagl yayilma performansini
olumlu etkilemistir. Ana zinciri en uzun, yan zinciri en kisa olan katkiy1 iceren PCE40k-
1000 karisimi zamana bagli yayilma performans: bakimindan en basarili karigim olurken,

PCE21k-2400 karisimi ise en basarisiz karigim olmustur.
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Bilindigi gibi katkilarin ¢imento ylizeyine olan adsorpsiyonu ne kadar hizli olursa
karigimlarin  baslangic islenebilirligine etkisi de o derece yiikksek olmaktadir. Bu
baglamda katkinin ¢imento pargaciklari lizerine olan adsorpsiyon hizinin yiiksek olmasi
sonucu karisimlarda hizli yayilma kayiplari olmasi beklenmektedir (Felekoglu ve
Sarikahya 2008). Bu c¢alismada da goriildiigii gibi PCE21k-2400 karigimimin Marsh
hunisi akis performansi en tistiin olurken, zamana bagli yayilma performansi bakimindan

tiim karigimlar arasinda en olumsuz davranis1 géstermistir.

Farkli katkilar1 igeren harg¢ karisimlarinin zamana bagli islenebilirlik davranislart farkl
olmustur. Cimentolu sistemlerde islenebilirligin zamanla korunmasi Karisim igerisinde

adsorbe olmayan (serbest bulunan) katki miktari ile dogru orantilidir (Surico 2008).

Literatiirden bilindigi iizere katki yan zincir uzunlugunun azalmasiyla, katkinin ¢gimento
yiizeyine olan adsorpsiyon yetenegi gelismekte ve gliglenmektedir (Ferrari ve ark. 2011,
Qiu ve ark. 2011). Ancak c¢imento parcaciklari iizerinde kisa yan zincire sahip
polimerlerin adsorpsiyon hizi, uzun yan zincire sahip polimerden daha yavas olmaktadir
(Yamada ve ark. 2001). Ayrica su azaltici katkinin yan zincir uzunlugunun azalmasiyla
karigimlarin priz ve hidratasyon siiresi uzamaktadir. Karisimlarin priz ve hidratasyon
stiresinin artisi, su azaltici katkilarin hidrate olmus ve olmamis fazlarin ytlizeylerine giiclii
bir sekilde adsorbe olmasindan kaynaklanmaktadir (Qiu ve ark. 2011, Jolicoeur ve
Simard 1998, Tadros ve ark. 1976, Thomas ve Birchall 1983, Kinoshita ve ark. 2000). Bu
adsorpsiyon islemi, katkinin anyonik fonksiyonel gruplarinin g¢imento yiizeyindeki
kalsiyum iyonlar1 (Ca®") ile etkilesim gostererek veya kiskaca alarak sabitledikleri bir
islemle gergeklesmektedir (Allen ve Thomas 2007). S6z konusu kiskaca alma
mekanizmasinin adsorpsiyon siireci iizerinde 6nemli bir rol oynadigi, dolayisiyla
¢imentolu sistemlerde priz ve hidratasyon siirecinin uzamasindan sorumlu oldugu ifade
edilmistir (Ouyang ve ark. 2009). Bu olaylara bagl olarak kisa yan zincire sahip katkilar
karisimlarda daha uzun durgunluk periyodunun meydana gelmesine neden olmaktadir
(Zingg ve ark. 2009). Ayrica katki yan zincirinin kisalmasiyla, ¢imento pargacik
yiizeyinde bulunan su filminin kalinlig1 incelme egilimindedir. Bu baglamda karisimin
islenebilirlik ve kivam koruma performanslarina katkida bulunabilecek serbest suyun

karisim ¢ozeltisi ortamina salinmasina yol agmaktadir (Qian ve ark. 2018).
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Cimentolu sistemlere ilave edilen su azalticit katkinin ana zincirin uzunlugunun fazla
olmasi durumunda ¢ozelti igerisinde c¢imento yiizeyine adsorbe olma siirecinde
polimerlerin birbirlerine takilma ihtimalinin arttig1 bilinmektedir. Bu siirecte karisim
igerisinde bulunan su azaltici katkinin etkinliginin ve buna bagl olarak elektrostatik
etkisinin azaldig1 diistiniilmektedir. Ayrica ana zincirin uzun olmasi ile ana zincir
tizerindeki karboksilat anyonik grup yogunlugu fazla olmaktadir. Yiiksek karboksilat
fonksiyonel gruba sahip katkilarin ¢imento yiizeyine adsorbe olmasi durumunda
hidratasyonun gecikmesine sebep olmaktadir (He ve ark. 2019). Daha 6nce de belirtildigi
gibi yan zinciri en kisa ve ana zinciri en uzun olan PCE40k-1000 katkisini igeren karigim,
diger karigimlara kiyasla en iyi zamana bagli yayillma performansi gostermistir. Bu olay
katkinin adsorpsiyonuna bagli olarak c¢imentonun prizi ile hidratasyon siirecini
yavaglatmasindan, serbest suyun ortama salinmasindan ve polimerlerin birbirlerine
takilmast sonucu ¢ozelti icinde serbest halde bulunan katkidan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Katki yan zincir uzunlugunun fazla olmasi durumunda katkinin adsorpsiyon
performansinin zayifladigi bilinmektedir (Qiu ve ark. 2011, Xiong ve ark. 2008). Ayrica
polimerdeki uzun yan zincirler birbirlerine takilarak i¢ ice ge¢gmekte ve bir polimer
kopriisii olusturmaktadir. Boylece katkilarin hareket kabiliyetleri azalmakta ve sterik
etkilerinin zayiflamasina neden olmaktadir (Qiu ve ark. 2011, Guo ve ark. 2009). Katki
ana zincir uzunlugunun kisalmasiyla da anyonik fonksiyonel gruplarinin azalmasina bagh
olarak katkinin etkilesim performansi azalmakta ve ¢imento yiizeyine olan adsorpsiyon
giicli zayiflamaktadir. Bu baglamda yan zinciri uzun ve ana zincir kisa olan PCE17k-3000
katkisini iceren karigimda s6z konusu sebeplerden dolay1 serbest katki miktar1 PCE21k-
2400 karisimina kiyasla daha fazla olmaktadir. Bu ylizden PCE17k-3000 karigiminin
zamana bagli yayilma performansi daha 1yi olmustur. PCE40k-1000 karisiminda, diger
karisimlara gore hem katki kullanim miktarimin fazla olmasindan hem de belirtilen
etkilerin PCE17k-3000 karisimina gore daha baskin etki gostermesinden dolay1 zamana

bagli yayilma performansi daha iistiin diizeyde olmustur.

Sonug olarak calisma kapsaminda kullanilan su azaltici katkilar arasinda yan zincir

molekiil agirhg (uzunlugu) 1000 g/mol ve ana zincir uzunlugu 40k olan katkinin
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(PCE40K-1000) harg karisimlarinin zamana bagli yayilma performanslart bakimindan en

basarili katki oldugu tespit edilmistir.

Har¢ karisimlarinin zamana bagli V-hunisi akisi siiresi degisimi Cizelge 4.26’da
gosterilmistir. Tim karigimlarin iiretimden 15 dakika sonra kivam kaybindan dolay1 mini
V-hunisinden akmadigindan sadece baslangic akis siiresi tespit edilmistir. Harg
karigimlarin mini V hunisi akis davranislar1 Marsh hunisi akis performanslarina benzer
egilim gostermistir. Har¢ karigimlarmin akis siireleri dikkate alindiginda mini V
hunisinden en hizli akan karistm PCE21k-2400 karisimi olurken, en yavas akan karigim
ise PCE17k-3000 karigimi olmustur. Su azaltict katkilarin yan zincirin uzamasi ve ana
zincirin kisalmasiyla karigimlarin akis performanslar1 olumlu etkilenirken, belirli bir
degerden sonra olumsuz bir davramis gozlemlenmistir. Su azaltici katki yan zincir
uzunlugunun belirli bir degerin {istliine ¢ikmasi yan zincirlerin fiziksel olarak takilmasina
sebep olmaktadir. Ana zincirin asir1 kisalmasi ise anyonik fonksiyonel gruplarin da
azalmasina neden olmaktadir. Bu iki olumsuz etkiye bagli olarak PCE17k-3000 karisimi
diger karisimlara kiyasla yaklasik 3,5-5 kat daha diisiik akis performansi sergilemistir.

KYB karisimlarinin taze hal ozellikleri

KYB karisimlarinin ¢dkme-yayillma degerleri 60+3 cm olacak sekilde iiretimleri
yapilmistir. Hedef yayilmay1 saglamak icin 3 farkli katkidan degisik oranda karisima
ilave edilmistir.

Uretilen KYB karisimlarmin 1 m® beton iiretiminde kullanilan teorik malzeme miktarlari,

diizeltilmis malzeme miktarlar1 ve bazi taze hal ozellikleri sirasiyla Cizelge 4.27 ve

Cizelge 4.28°de verilmistir.
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Cizelge 4.27. KYB karisimlarinin 1 m? igin teorik karisim miktarlar1 ve bazi taze hal
ozellikleri

DYK Agrega

o e - 3
Karisim Cimento Su (kg) Suazaltia  Yayilma Birim agirhik (kg/m’)
(kg) (ko) 04 411  Katki (kg) @M i Sertlesmis
mm mm
PCE40k-1000 480 168 1144 618 8,26-%1,72 64 2349 2325
PCE21k-2400 480 168 1144 618 6,77-%1,41 63 2353 2303
PCE17k-3000 480 168 1144 618 10,80-%2,25 58 2342 2329

Cizelge 4.28. Beton karisimlarin diizeltilmis karisim miktarlar1 (kg/m?®)

DYK Agrega
Karisim Cimento Su Su azaltic1 katki
0-4mm  4-11 mm
PCE40k-1000 466 163 1111 600 8,02
PCE21k-2400 467 164 1114 602 6,59
PCE17k-3000 464 163 1107 598 10,45

S6z konusu karigimlarin ¢okme-yayilma degerleri Cizelge 4.27°den de goriildigi gibi
55-65 cm arasinda ol¢iilmiis ve EFNARC (2005)’1n sundugu yayilma kriterlerine gore

SF1 smifin1 saglamistir.

Calisma kapsaminda iiretilen KYB karisimlarinin hedef yayilma degerini (60+3 cm)
saglamak i¢in gerekli olan katki miktarlar1 karsilagtirmali olarak Cizelge 4.27 ve Sekil
4.53’te gosterilmisgtir. PCE40k-1000, PCE21k-2400 ve PCE17k-3000 karisimlarinda
sirastyla ¢imento agirhgmmin %1,72, %1,41 ve %?2,25’1 kadar su azaltici katki
kullanilmistir. Bu baglamda hedeflenen araliktaki yayilma degerlerini saglamak igin
PCE40k-1000 ve PCE17k-3000 karigimlarinda, PCE21k-2400 karisimina kiyasla
sirasiyla yaklasik %22 ve %60 daha fazla miktarda su azaltict katki gerekmistir.
Sonuglardan da anlasildigr gibi katki ana zincir ve yan zincir uzunlugunun belirli bir
degerden yiiksek veya diisiik olmasi, karisimlarin esik kayma gerilmesinin artmasina
sebep olmustur. Boylece hedef yayilmanin saglanmasi icin gerekli katki ihtiyacini

artirmigtir.
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Sekil 4.53. Karisimlarin yayilma deneyi sonucu ve hedef yayilmayi saglamak icin
gereken katki miktari

Akiskanlagtirici katki icermeyen beton karigimlarda, karistirma esnasinda c¢imento
taneciklerinin topaklagsmasi karisimin akiskanlik ve islenebilirlik performanslarini
olumsuz etkileyen parametrelerdendir. Bilindigi gibi beton karigiminin kaliba
yerlestirilmesinde de =zorluk olusturan bu topaklasmalarin Onlenebilmesi beton
karisimlarina su azaltic1 katki ilavesi ile miimkiin olmaktadir. Ancak, bu katkilarin,
karigim icerisinde ¢imento ile etkilesiminin giiglii olmas1 ve ¢imento ylizeyine adsorbe
olma yeteneginin yiiksek olmasi gerekmektedir (Felekoglu ve Sarikahya 2008, Ran ve
ark. 2010).

Literatiirden de bilindigi gibi, siiperakiskanlastiricilarin  dagitma mekanizmasi
"adsorpsiyon-dagilma" modeli olarak tanimlanabilir. Bu mekanizmada, katki once
¢imento parcaciklarinin ylizeyine adsorbe olur. Daha sonra karisim igerisinde temel
dagitma kuvvetini veren sterik engelleme etkisi uygulayan non-iyonik yan zincirler
¢ozeltinin i¢ine dogru uzanir. Bagka bir deyisle, hem ¢imento pargaciklarinin yiizeyinde
adsorbe olan katki miktar1 hem de yan zincir yogunlugu ve uzunlugu ile yan zincirin
yapist, sterik etkinin siddetini ve katkinin dagitma yetenegini belirlemektedir (Zhang ve

ark. 2015, Li ve ark. 2014, Zou ve ark. 2017).
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Su azaltict katkilarin ¢imento ile olan etkilesimi, katkinin icerdigi anyonik fonksiyonel
grubun tiirli, ana zincir ve yan zincir uzunluklari ve polimer ana zincirinde bulunan
anyonik ve non-iyonik gruplarin igerigine gore degisiklik gostermektedir (Mollah ve ark.
2000). S6z konusu bu faktorler katkilarin elektrostatik etkilesim ve sterik itme
mekanizmalarina dayali KYB karigimlarinin  yayilma performansimmi etkilemistir

(Jolicoeur ve ark. 1994, Mollah ve ark. 2000).

Calisma kapsaminda kullanilan PCE40k-1000, PCE21k-2400 ve PCE17k-3000
katkilarinda anyonik grubun tiirii, molekiil agirliklar1 ve anyonik/non-iyonik grup orani
sabit iken, ana zincir ve yan zincir uzunluklar1 farkli olmaktadir. Su azaltic1 katki ana ve
yan zincir uzunlugunun degisimi ile karigimlarin yayilma degerinin istenilen aralikta
olmasi i¢in katki gereksiniminde degisiklik olmustur. PCE21k-2400 karigiminin ¢okme
yayilma performansi bakimindan diger karisimlara gore daha basarili olmasinin, katki ana
zincir ve yan zincir uzunlugunun optimum diizeyde olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Zincir uzunluklarina bagl olarak PCE21k-2400 katkisinin elektrostatik
ve sterik etki mekanizmalarinin diger katkilara kiyasla daha etkin oldugu

distiniilmektedir.

Su azaltict katki ana zincirinin uzamasi, ana zincir lizerindeki anyonik fonksiyonel
gruplariin (karboksilat) iceriginin artmasini saglamaktadir. Boylece, katkinin ¢imento
yiizeyine olan adsorpsiyonunun giiclenmesi ve elektrostatik etkilerinin artmasi
beklenmektedir. Ayrica yan zincir uzunlugunun kisalmasi ile su azaltici katkinin ¢imento
tanesi lizerine adsorpsiyonunu kolaylagtirdigi bazi arastirmacilar tarafindan da
bildirilmistir (Ferrari ve ark. 2011, Qiu ve ark. 2011). Bu baglamda uzun ana zincir ve
kisa yan zincire sahip olan katki ¢imentolu Sistemlerde yiiksek derecede negatif zeta
potansiyele sahip olmasina ragmen, karisim igerisindeki dagilim yeteneginde olumsuz
davranig gosterebilir. Bu durum katkinin kisa yan zincirlerinin olusturdugu sterik
etkisinin yetersiz kalmasindan kaynaklanabilir (Peng ve ark. 2013). Bu ¢alismada diger
katkilara kiyasla daha uzun ana zincir ve daha kisa yan zincire sahip olan PCE40k-1000
katkisinin adsorpsiyon yeteneginin ve elektrostatik etkisinin daha fazla olmasi
beklenmektedir. Ancak PCE40k-1000 karisiminda hedef yayilmayi saglamak igin
PCE21k-2400 karisimina kiyasla daha fazla miktarda katki kullanilmistir. Karigimda
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katk1 ihtiyacinin artmasinin, katkinin yan zincir uzunlugunun kisa olmasina bagli olarak
sterik etkinin zayiflamasindan kaynakladig: diistiniilmektedir. Benzer sonuglar Sakai ve

ark. (2003) tarafindan da rapor edilmistir.

Su azaltict katki ana zincirinin kisalmasi, katkinin ¢imento yiizeyine adsorbe olma
yetenegini kontrol eden anyonik fonksiyonel grup igeriginin azalmasina sebep
olmaktadir. Boylece katkinin elektrostatik etkisinin zayiflamasina neden oldugu
bilinmektedir (Schober ve Flatt 2006, Borsoi ve ark. 1999, Bouhamed ve ark. 2007, Plank
ve Hirsch 2007). Katkilarda non-iyonik yan zincirin uzamasiyla, katkinin ¢dzelti i¢inde
gosterdigi sterik itki kuvvetlerinin arttig1 bilinmektedir. Ancak yan zincirin belirli bir
degerden daha uzun olmasi, ¢ozelti i¢inde katkinin adsorbe olmasi esnasinda, polimer
gruplariin birbirilerine takilma riski artacagindan adsorpsiyon yeteneginin ve sterik
etkinin zayiflamasina sebep olmaktadir (Qiu ve ark. 2011, Guo ve ark. 2009, Mardani-
Aghabaglou ve ark. 2013, Ferrari ve ark. 2011). Ayrica katkinin adsorbe olmasi
sonucunda ¢imento ylizeyinde yogun polimer film tabakalari olusmaktadir. Yan
zincirlerin belirli bir degerden uzun olmasi durumunda s6z konusu polimer film
tabakalar1 sterik etkiden dolayi tahrip olmaktadir (Wang ve ark. 2018, Plank ve
Sachsenhauser 2006). Calismada kullanilan katkilar igerisinde daha kisa ana zincir ve
daha uzun yan zincire sahip olan PCE17k-3000 katkisinin belirtilen sebeplerden dolay1
elektrostatik ve sterik etkisinin zayif olmasi beklenmektedir. Bu baglamda s6z konusu
olumsuz etkilerden dolayr Sekil 4.53ten de goriildiigii gibi PCE17k-3000 karisiminda
hedef yayilmay1 saglamak i¢in diger karisimlara kiyasla su azaltici katki gereksinimi

artmigtir.

Sonu¢ olarak KYB karigimlarinin yayilma o6zelligine etkisi bakimindan en 1iyi
performansi gosteren katki ana zincir uzunlugu 21k ve yan zincir uzunlugu 2400 g/mol

olan PCE21k-2400 katkis1 olarak belirlenmistir.

Su azaltic1 katki ana zincir ve yan zincir uzunlugu degisiminin KYB karigimlarinin
zamana bagli taze hal performanslarina etkisini incelemek amaciyla ¢okme-yayilma, L
kutusu, V hunisi ve U kutusu deneyleri 60 dakika boyunca her 20 dakikada bir

tekrarlanmistir. Bu kapsamda KYB karigimlarinin 1 saat boyunca elde edilen yayilma
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cap1, T50 siiresi, V hunisi akis siiresi, L kutusu Ho/H1 orani, L kutusu T20 ve T40 siireleri
ile U kutusu yiikseklik farklar1 Cizelge 4.29°da 6zetlenmistir. Ayrica karigimlarin bagil
¢Okme-yayilmasinin zamanla degisimi Sekil 4.54’te gosterilmistir. Beklenildigi gibi
karigimlarin zamanla kivam kaybetmesinden dolay1 yayilma degerleri ve TS50 siireleri
olumsuz etkilenmistir. Kivam kaybina bagli olarak PCE17k-3000, PCE21k-2400 ve
PCE40k-1000 karigimlart sirastyla 60, 40 ve 20 dakikaya kadar 50 cm ve istii yayilma
gostermistir. Dolayisiyla karisimlarin zamana bagli T50 siiresi soz konusu siirelerde

Olgiilebilmistir.

Cizelge 4.29. Ana zincir ve yan zincir uzunluklart farkli katkilart igeren KYB
karisimlarinin zamana bagli yayilma, T50, V hunisi, L kutusu ve U kutusu deney
sonuglari

Karisim Zaman | Yayilma Tso Siiresi (s) V Hunisi | L Kutusu | L Kutusu | L Kutusu v }él:;gjsu
@k) | (cm) () | (H2H1) | T20(s) | T40(S) | .y
0 63 2,09 7,57 0,83 1,10 2,77 4
20 50 15,26 25,59 Blok Blok
PCEAOK-1000 | 4, 4 - Blok Blok Blok
60 Blok - Blok Blok - - Blok
0 63 3,11 7,12 0,86 1,02 2,87 0
20 58,5 5,43 8,44 0,77 3,29 5,64 24
PCE21k-2400
40 52 9,56 11,52 Blok 34
60 Blok - Blok Blok - - Blok
0 60 5,96 7,01 0,80 1,50 3,24 53
PCE17K-3000 20 56,5 6,37 10,32 0,68 3,78 5,89 29
40 52 12,3 15,82 Blok - - Blok
60 50 16,94 25,12 Blok Blok
Karigimlarin - Sekil 4.54’te gosterilen 20. dakikadaki yayilma kayiplart dikkate

alindiginda, yapisinda ana zinciri en uzun, yan zinciri en kisa olan katkiy1 igeren PCE40k-
1000 karisiminda %?21 oraninda yayilma kaybi olurken, diger karisimlarda bu oran
yaklasik %7 olarak oOlg¢iilmiistiir. 40. dakikada ise PCE40k-1000 karigiminda bagil
yayilma kayb1 %35 6l¢iiliirken, PCE17k-3000 ve PCE21k-2400 karisimlarinda %14-17
mertebelerinde olmustur. Ayrica Cizelge 4.29°da goriildiigii tizere PCE21k-2400 ve
PCE17k-3000 karigimlart dokiim sonrast 40. dakikaya kadar ve PCE40k-1000 karisimi
ise sadece 0. dakikada en az 52 cm yayilma degerine sahip oldugundan EFNARC
(2005)’da yayilma i¢in belirtilen KYB uygunluk kriterlerini saglamistir. PCE40k-1000
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karisimi sadece 0. dakikada, PCE21k-2400 ve PCE17k-3000 karigimlari ise 20. dakikaya
kadar EFNARC (2005) SF1 yayilma sinifin1 saglamistir.

++sh-+ PCE40k-1000 e=—g==PCE21k-2400 == PCE17k-3000
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Sekil 4.54.  Ana zincir ve yan zincir uzunluklari farkli su azaltici katkilari iceren KYB
karisimlarinin zamana bagli yayilma degisimi

Tiim KYB karigimlarinin baglangi¢ V hunisi akis siireleri 7-8 saniye araliginda birbirine
yakin degerler almistir. Bu baglamda tiim KYB karigimlart EFNARC (2005)’da belirtilen
V hunisi akis siiresi uygunluk kriterini (maksimum=27 sn) saglamistir. Ayrica EFNARC

(2005)’da belirtilen viskozite siniflandirmasina gore VF1 sinifint saglamistir.

KYB karisimlarinin 'V hunisi akis performanst zamanla olumsuz etkilenmistir. Bu
baglamda PCE21k-2400 ve PCE17k-3000 karigimlarinda beton iiretiminden 20 dakika
sonraki akis performansi baslangi¢ akis degerine gore %19-47 arasinda azalmis ve 40.
dakikaya kadar EFNARC (2005) VF1 viskozite sinifin1 saglamistir. S6z konusu PCE21k-
2400 karisiminda 40 dakika boyunca, PCE17k-3000 karisiminda ise 60 dakika boyunca
V hunisi akis1 gerceklestirilmigtir. Ancak PCE40k-1000 karisiminda 20 dakika
sonrasinda asir1 kivam kaybindan dolayr EFNARC (2005) VF1 sinifi saglanamamigtir
(Sekil 4.55).
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KYB karigimlarinin V hunisi akis performansi viskozitesine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Gegen zamanla karisimlarda kullanilan su azaltici katkilarin molekiiler

yapisina bagli olarak etkinligi azalma egiliminde olmustur.
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Sekil 4.55. KYB karisimlarinin V hunisi akis siireleri

Farkli ana zincir ve yan zincir uzunluguna sahip su azaltict katkilar1 igeren KYB
karisimlarinin donatilar arasindan gegis yetenegini incelemek amaciyla L kutusu deneyi
uygulanmigtir. Tim KYB karigimlarmin L kutusu H2/H: oranlart Cizelge 4.29°da
verilmistir. Sonuglara gore tim KYB karisimlarinda EFNARC (2005) L kutusu uygunluk
kriteri (>0,75) saglanmistir. Ayrica tiim karigimlarin L kutusu Hz/H1 orani 0,8’den daha
yiksek olmus, EFNARC (2005) gecis yetenegi siniflandirmasina gére PA2 sinifi
saglanmigtir. Dokiim sonras1 20. dakikada PCE21k-2400 ve PCE17k-3000 karisimlarinin
L kutusu gegis performanst %10-15 civarlarinda azalirken, PCE40k-1000 karisiminda
asirt kivam kaybi sonucu L kutusu tikanarak gecis gerceklesmemistir. 20. dakikada
sadece PCE21k-2400 karisiminda EFNARC (2005) L kutusu uygunluk kriteri
saglanmistir. Dokiim sonras1 40. dakikadan sonra higbir karisimda L kutusu gecisi

ger¢eklesmemistir.

KYB karigimlarinin doldurma ve donatilar arasindan gegis yeteneklerini arastirmak

amaciyla EFNARC (2002) kriterlerine uygun olarak U kutusu deneyi
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gerceklestirilmektedir. KYB’lerin EFNARC (2002) U kutusu kriterini saglamasi igin U
kutusunun iki boliimii arasindaki beton yiiksekligi farkinin (Hz2-Hi) 30 cm’den daha
kiiglik olmas1 istenmektedir. Cizelge 4.29°dan da goriildiigii gibi tiim karigimlarda dokiim
sonras1 U kutusu kriteri saglanmistir. Zamanla kivam kaybina bagli olarak PCE21k-2400
karisiminda 40. dakikaya kadar, PCE17k-3000 karisiminda 20. dakikaya kadar U kutusu
gecisi saglanirken, PCE40k-1000 karisiminda sadece baslangicta U kutusu gegisi
saglanmistir. Ayrica PCE21k-2400 ve PCE17k-3000 karigimlar1 dokiim sonrasi 20.
dakikaya kadar EFNARC (2002) U kutusu kriterini saglamistir.

Literatiire gore su azaltici katki igeren karisimlarda ¢imento yiizeyine adsorbe olan katki
karisimin akigkanlik performansi {izerine etkisini gosterirken, ¢imentolu ¢ozelti icinde
adsorbe olmayan ve serbest halde bulunan polimer ise islenebilirligin zaman igerisinde
korunmast iizerine etkisi olmaktadir (Sakai ve ark. 2003, Wang ve ark. 2018, Li ve ark.
2014, Anagnostopoulos 2014, Surico 2008).

Cizelge 4.29°da goriildiigli lizere ana zinciri en kisa, yan zinciri en uzun olan katkiy1
iceren PCE17k-3000 karisimi zamana bagli taze hal davranist bakimindan en iyi

performansi gosterirken, PCE40k-1000 karigimi en basarisiz karigim olmustur.

Calisma kapsaminda kullanilan su azaltict katkilarin ana zincir ve yan zincir
uzunluklarina bagl olarak karisimlarin zamana bagl taze hal davraniglar1 degisiklik
gostermistir. Katki yan zincir uzunlugunun artmasiyla katkinin ¢imento yiizeyine olan
adsorpsiyon yetenegi zayiflamaktadir. Bu durumun katkilarda yan zincirin ¢ok uzun
olmasi sonucu uzun yan zincirlerin birbirlerine takilarak ¢imento parcaciklari arasinda bir
polimer kopriisii olugturmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Xiong ve ark. 2008,
Qiuve ark. 2011). Bu baglamda katkinin ¢dzelti i¢inde ¢gimentoya adsorbe olabilmesi i¢in
gerekli olan hareketi engellemektedir. Dolayisiyla, katkinin ¢imento tanesi lizerinde
adsorbe olma performansi azalmakta ve sterik etki mekanizmasi zayiflamaktadir (Qui ve
ark. 2011, Xiong ve ark. 2008, Guo ve ark. 2009). Ayrica katkinin yan zincir uzunlugu
artarken ana zincir uzunlugunun kisalmasi ile elektrostatik etki olusturan anyonik
fonksiyonel grup miktar1 azalmaktadir. Bdylece katkinin ¢imento ile etkilesim

performansi zayiflamaktadir. S6z konusu bu durumdan katkinin adsorpsiyonu olumsuz
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etkilenmektedir. Boylece elektrostatik ve sterik etki mekanizmalar1 zayiflamaktadir. Bu
baglamda uzun yan zincire ve kisa ana zincire sahip PCE17k-3000 katkisini igeren
karisim icerisinde serbest polimer miktarinda artis oldugu diisiiniilmektedir. Cizelge
4.29°dan da goriildiigii gibi diger karisimlara goére zamana bagli taze hal performansi

bakimindan en basarili karisim PCE17k-3000 olmustur.

Katki yan zincirinin kisalmasiyla polimerlerin ¢ozelti iginde takilma riskinin
azalmasindan dolay1 katkinin adsorpsiyon yetenegi gelismistir (Ferrari ve ark. 2011, Qiu
ve ark. 2011). Ayrica ana zincirin uzunlugunun artmasiyla da ana zincir tizerindeki
karboksilat anyonik grup igerigi artmaktadir. Anyonik grup igeriginin artmasi katkinin
¢imento yiizeyine olan adsorpsiyonunu gii¢lendirmektedir. Ayrica katkinin temel fizik
etkilesiminden dolay1 daha hizli adsorbe olmasina neden olmaktadir (Felekoglu ve
Sarikaya 2007, Qiu ve ark. 2011). Bu baglamda yan zincirin kisalmasiyla ve ana zincirin
uzamasiyla katkinin adsorpsiyon yetenegi giiclenmektedir. Boylece karisim igerisinde
serbest kalan polimer miktar1 azalmaktadir. Calisma kapsaminda kisa yan zincire ve uzun
ana zincire sahip PCE40k-1000 katkisini igeren karigimda s6z konusu sebeplerden dolayi
adsorbe olmayan serbest polimer miktarmin diisiik oldugu diistiniilmektedir. Bu yiizden
diger karisimlarla kiyaslandigindan PCE40k-1000 karigimi zamana bagli taze hal

performansi bakimindan olumsuz davranis gostermistir.

Sonug olarak KYB karisimlarinin zamana bagli taze hal performansi agisindan ana zincir
uzunlugu 17k ve yan zincir molekiil agirligi (uzunlugu) 3000 g/mol olan katkinin
optimum zincir uzunluklarina sahip oldugu tespit edilmistir.

Cimento hamuru ve har¢ karisimlarinin sertlesmis hal ozellikleri

Basin¢ Dayanimi

Yan ve ana zincir uzunluklar1 farkli olan su azaltici katkilari igeren harg karigimlarinin 1,
3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri Sekil 4.56’da verilmistir. Katki tipinden

bagimsiz olarak tiim karisimlarin basing dayanimlari zamanla artis gostermistir.

Katkilarin ana ve yan zincir uzunluklarinin degisimi har¢ karisimlarmin 1 gilinlik
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dayanimlarin etkilerken, karisimlarin 3, 7 ve 28 giinliilk dayanimlarma etkisi 6énemli
mertebelerde olmamigstir. Sekil 4.56’dan da goriildiigii gibi PCE40k-1000 karigiminin 1
giinliik dayanimi diger karisimlara kiyasla en diisiik olmustur. Bu olumsuz etki iki farkl
parametreye bagli agiklanabilir. Birincisi hedef yayilma degerini saglamak i¢in PCE40k-
1000 karigiminda diger karisimlara kiyasla katki gereksinimi daha fazla olmustur.
Kullanilan katkilarin bir miktar priz geciktirici etkiye sahip oldugu da bilinmektedir.
Ikincisi ise yan zinciri kisa ve ana zinciri uzun olan PCE40k-1000 katki daha 6nce
aciklandig gibi karisimlarin priz ve hidratasyon siirecini uzatmaktadir (Sun ve ark. 2014,
Zingg ve ark. 2009). Tiim harg karisimlarda su azaltict katkinin hidratasyon siirecine olan
etkisi zamanla zayiflamis ve karigimlarin dayanimlari arasindaki fark azalmistir. Bu
yiizden karisgimlarin 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari arasindaki fark onemli

mertebelerde olmamustir.

@ PCE40k-1000 m PCE21k-2400 dPCE17k-3000

Basin¢ Dayanimu (MPa)

1 Giuinliik 3 Giinlik 7 Giuinlik 28 Giinlik
Kiir Siiresi

Sekil 4.56.  Yan zincir ve ana zincir uzunluklar1 farkli olan su azaltici katkilar1 i¢eren
har¢ karigimlarinin 1, 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimi1

Su emme orani

Har¢ karisimlarinin 28 giinlilk su emme oranlart Sekil 4.57’de verilmistir. Tim

karigimlarin su emme oranlar1 %7,5-8,5 civarlarinda oldugu tespit edilmistir. Katkilarin
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ana ve yan zincir uzunlugu degisiminin harg karigimlarinin 28 giinliik su emme oranlarina

onemli bir etkisi olmadig1 gézlemlenmistir.

[y
o
)

Su emme (%)

PCE40k-1000 PCE21k-2400  PCE17k-3000

Sekil 4.57.  Yan zincir ve ana zincir uzunluklar1 farkli olan su azaltici katkilar1 i¢eren
har¢ karigimlarmin 28 giinliik su emme oranlari

KYB karisimlarinin sertlesmis hal ozellikleri

Basing Dayanimi

Farkli ana zincir ve yan zincir uzunluklarina sahip su azaltici katkilar1 iceren KYB
karigimlarinin 1, 2, 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 Sekil 4.58’de verilmistir.
Katkilarin ana zincir ve yan zincir uzunluklar1 degisimi beton karigimlarmin 1, 2 ve 3
giinliik erken dayanimlarimi etkilemistir. Sekil 4.58’den de goriildiigi gibi PCE40k-100
ve PCE17k-3000 karisimlar1 dokiimden 24 saat sonrasina kadar priz almadigindan dolayi
kaliptan ¢ikartilmamistir. Bu sebepten s6z konusu karisim dokiimden 48 saat sonrasinda
kaliptan ¢ikartilmis ve 2 giinlik basing dayanimi elde edilmistir. PCE21k-2400
karigiminin 1 gilinliik basing dayanimi 17,67 MPa olarak tespit edilmistir. Karigimlarin 2
giinlik basing dayanimlart karsilagtirildiginda PCE40k-1000 ve PCE17k-3000
karisimlart PCE21Kk-2400 karisimina gore sirasiyla %75 ve %65 daha diisiik dayanim
gostermistir. Ancak karigimlarin basing dayanimlar arasindaki farklar zamanla

azalmistir. Karigimlarin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari hemen hemen ayni olmustur.
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Su azaltic1 katkinin molekiiler yapisi, ¢cimento hamurunun priz siiresi iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu bilinmektedir (Felekoglu ve Sarikahya 2008). Bu durum su azaltici
katkilarin ana zincirinde bulunan anyonik fonksiyonel gruplarin ¢imento yiizeyinde
bulunan Ca*? iyonlari ile etkilesim mekanizmasi olusturmasindan ve buna bagli olarak
hidratasyon ve prizin baglamasinin gecikmesinden kaynaklanmaktadir (Sun ve ark. 2014,
Zingg ve ark. 2009, Plank ve Gretz 2008, Kong ve ark. 2016, Wang ve ark. 2018).
Karisimlardaki katki miktarinin artisiyla erken yas dayanimlarinin ters orantili olarak
azaldig1 gozlemlenmistir. PCE21k-2400 karigiminin diger karisimlara gore kullanilan su
azaltict katki miktarinin daha az olmasindan dolayi 1, 2 ve 3 giinliik erken yas dayanimlari

daha yiiksek bir degerde olmustur.
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Sekil 4.58.  Ana zincir ve yan zincir uzunluklar1 farkli olan su azaltici katkilari igeren
KYB karisimlarinin basing dayanimlari

Su Emme Kapasitesi

Bilindigi gibi, beton karisimlarin su emme oranlari numune ic¢indeki bosluk yapist
miktariyla dogru orantili olarak degisiklik gostermektedir (Mehta 1986). Beton
numunelerdeki kapiler bosluk miktar1 ise beton basing dayanimini 6nemli derecelerde
etkileyen parametrelerdendir. Bu baglamda beton numunenin bosluk miktarinin

artmasiyla, basing dayaniminin diismesi beklenmektedir (Neville 1997).
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KYB karigimlarinin 28 giinliik su emme kapasiteleri Sekil 4.59°da gdsterilmistir. Su
azaltict katki tipinden bagimsiz olarak tiim karisimlarin su emme oranmin %2-2,5
arasinda oldugu tespit edildigi Sekil 4.59’dan da anlasilmaktadir. Dolayisiyla, tim KYB
karigimlart CEB (1989)’in 6nerdigi su emme kapasitesi siniflandirmasina gore “iyi beton”
siifina girmektedir. Sonuglardan da anlasildigi {izere su azaltic1 katki ana zincir ve yan
zincir uzunlugu degisimi karigimlarin 28 giinliik su emme oranlarini ciddi mertebelerde

etkilememistir.

CEB(1989): < %3 lyi, %3-5 Normal, >%5 Kotii.

-
1

Su emme kapasitesi (%0)

0,5

PCE40k-1000 PCE21k-2400 PCE17k-3000

Sekil 4.59. Yan zincir uzunluklar1 farkli olan su azaltici katkilar1 igeren KYB
karisimlarinin 28 giinliik su emme oranlari

Ultrases Gegis Hiz

Ultrases gegis hiz1 degeri, beton karigimlarinin homojenligini, kalitesini, bosluk yapisini,
hasar mekanizmasini ve basing dayanimini gibi birgok beton 6zelligini degerlendirmek
icin gergeklestirilen tahribatsiz beton deney yontemlerinden birisidir (Mehta 1986,
Malhotra ve Carino 2004). Ayrica betonda ultrases gecis hizinin 6l¢iilmesi ile donma-
¢oziilme, siilfat saldirisi, vs. gibi gevresel faktorlerin etkisi de tespit edilebilir. Ultrases
gecis hizi, beton karisimlarinin igerdigi agreganin tipi, miktari, bosluk miktari, bosluk
dagilimi ve boyutu gibi birgok faktére bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu
baglamda bosluk hacmi fazla olan bir ¢imentolu sistemin Ultrases gegis hiz1 degerlerinin

ve basing dayaniminin diisiik olmasi beklenmektedir (Ramezanianpour ve ark. 2014).
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28 giinlik KYB karisimlarinin ultrases gegis hizi deneyi sonuglar1 Sekil 4.60’ta
gosterilmistir. Her bir deger 3 numunenin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Su azaltici
katki tipinden bagimsiz olarak tiim KYB karisimlarinin ultrases gegis hiz1 degerleri 4,5-
5 km/s arasinda tespit edilmistir. Su azaltici katki yan ve ana zincir uzunlugunun degisimi
ile beton karisimlariin ultrases gegis hizi kayda deger mertebede etkilenmemistir. Katki
degisimi ile sertlesmis betonun bosluk yapis1 degismemistir. Bu baglamda tim KYB
karisimlarinin ultrases gegis hizi degerleri 4,5 km/s’nin tizerinde oldugundan dolayi

Cizelge 3.17°ye gore beton kalitesi bakimindan “miikemmel” olarak siniflandirilmistir.

(6] o
1 )

N
1
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Ultrases Gegis Hiz1 (km/s)
w

-
I

o

PCE40k-1000 PCE21k-2400 PCE17k-3000

Sekil 4.60. KYB karigimlariin 28 giinliik ultrases gegis hizi

Sekil 4.61°de goriildiigii gibi karisimlarin ultrases gegis hiz1 degerleri ve su emme oranlari
arasinda ters orantil bir iligki s6z konusu iken, 28 giinliik basing dayanimlari ve ultrases
gecis hizi degerleri arasinda dogrusal ve giiglii bir polinomsal iliski oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.61.  Karisimlarin ultrases gegis hizi, su emme ve basing dayanimlari arasindaki
iligki

KYB karigimlarinin dinamik elastisite modiilii degerleri ASTM C597 standardina gore
tespit edilmistir. S6z konusu degerler karisimlarin ultrases gecis hizi, yogunlugu ve

Poisson orani degerleri kullanilarak Denklem 3.2 ile hesaplanmistir. Karigimlarin

dinamik elastisite modiilii degerleri Cizelge 4.30°da gdsterilmistir.

Cizelge 4.30. KYB karisimlarinin dinamik elastik modiilii degerleri

Karisimlar Dinamik elastik modiilii (GPa)

PCE40k-1000 47,6
PCE21k-2400 46,2
PCE17k-3000 46,8

Cizelge 4.35’ten gortildiigii gibi su azaltict katki ana ve yan zincir uzunlugu degisimi ile
KYB karisimlarinin dinamik elastisite modiilleri arasinda ciddi mertebelerde bir fark

goriilmemistir.

5. SONUC

Bu ¢alismada polikarboksilat eter esasli yiiksek oranda su azaltici katki anyonik monomer
fonksiyonel grubu tiirii, yan ve ana zincir uzunlugu ve sabit molekiil agirligt durumunda

ana ve yan zincirlerin her ikisinin birlikte degisiminin ¢imento hamuru, har¢ ve KYB
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karigimlarinin taze hal ve sertlesmis hal 6zelliklerine etkisi aragtirilmigtir. Cimentolu

sistemlerin taze ve sertlesmis haldeki durumlarini etkileyen su azaltici katkidan kaynakli

parametrelerin etkisinin ve mekanizmalarinin belirlenmesi amaclanmistir. Calisma
kapsaminda kullanilan malzemeler ve ¢imentolu sistemler {izerinde uygulanan
deneylerden elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

e Tiim ¢imentolu sistemlerde su azaltic1 katki tipinden bagimsiz olarak katki kullanim
oraninin artmastyla karigimlarin taze hal 6zellikleri olumlu etkilenmistir. Ancak KYB
karigimlarinda katki dozajinin artmasi erken yas basing dayanimlarini olumsuz yonde
etkilemistir. Ayrica, su azaltici katki tipi ve miktarinin degisimi, KYB Kkarigimlarinin
28 giinliikk su emme, ultrases ge¢is hiz1 ve dinamik elastisite modiiliine kayda deger

etkisi olmamastir.

Anyonik monomer degisiminin etkisi

e Su azaltict katkinin karboksilat esasli anyonik fonksiyonel grubunun %10 mol
oraninda siilfonat fonksiyonel grubu ile ikame edilmesi sonucu hamur ve harg
karisimlarin akis siiresinde 6nemli bir degisiklik meydana gelmezken, %30 mol
oraninda ikame edilmesi akis siiresini olumsuz yonde etkilemistir. Bu olumsuz etkinin
stilfonat icerikli katkilarin elektrostatik etkilerinin yetersiz olmasindan kaynaklandig:
distiniilmektedir.

e Su azaltici katkilarin anyonik fonksiyonel grubunda fosfat grubunun bulunmasi
durumunda hamur ve har¢ karigimlarimin akis siiresileri iyilesmistir. Bu akis
stiresindeki olumlu etki fosfat fonksiyonel grubu ikame oraninin artisiyla daha da
belirgin hale gelmistir. Hamur ve har¢ karisimlarinda %30 mol oraninda fosfat
fonksiyonel grubu iceren katkilar akis performansi acisindan en basarili karisim
olmustur. S6z konusu olumlu etkinin fosfat monomerinin tiiriine bagli olarak
karboksilata gore daha giicli anyonik o6zellik gostermesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

e Su azaltic1 katki karboksilat monomerinin %10 ve %30 mol oranlarin siilfonat veya
fosfat monomeri ile ikame edilmesi hamur karisimlarin mini-¢cokme degerlerini nemli

mertebelerde etkilememistir.
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e Su azaltic1 katki anyonik monomeri tiirlinden bagimsiz olarak tiim harg karisimlarinda
sadece deney baslangicinda mini V hunisi akisi gergeklesmistir. Uretim sonrasi 15.
dakikada, zamanla iglenebilirlik ve kivam kaybindan dolayr karigimlar mini V
hunisinden akmamustir.

e Anyonik monomeri %100 karboksilat olan katkiy1 igeren har¢ karigimina kiyasla
siilffonat monomeri ikameli katkilar1 iceren karisimlar zamana bagh yayilma
performansi agisindan daha basarili olmustur. Siilfonat ikameli katkilarin adsorpsiyon
Ozelligi daha zayif olmaktadir. Dolayisiyla bu tir katkiyr iceren karigimlarda
¢imentoya adsorbe olmayan, ¢imento i¢inde serbest kalan katki miktar1 artmaktadir.
Bu olay karisimlarin kivam koruma 6zelligini olumlu etkilemektedir.

e Katki anyonik monomerinin fosfat fonksiyonel grubu ile ikame edilmesiyle har¢
karisimlarin zamana bagl yayilma performansini olumsuz etkilemistir. Bu olumsuz
etki ikame oraninin artigiyla daha da carpici olmustur.

e Karboksilat anyonik monomerinin %10 ve %30 mol oranlarinda siilfonat veya fosfat
monomerleri ile ikame edilen su azaltict katkilart iceren KYB karisimlarinda
EFNARC (2005) kriterlerine gore ¢cokme-yayilma, V hunisi akis siiresi ve L kutusu
gecis yetenegi acgisindan sirasiyla SF1, VF1 ve PA2 smiflari saglanmistir. Ayrica tim
KYB karisimlarinda U kutusu doldurma ve gecis yetenekleri i¢in EFNARC (2002)
tarafindan onerilen uygunluk kriterleri saglanmigtir.

e Katki anyonik monomerinin %10 ve %30 mol oranlarinda siilfonat anyonik
fonksiyonel grubu ile ikamesi sonucu KYB karisimlarinda hedef yayilmay1 saglamak
icin katki gereksinimi artmistir. Anyonik monomerinin benzer oranlarda fosfat
fonksiyonel grubu ile ikame edilmesiyle bu davranisin tersi gézlemlenmistir. Fosfat
grubunun yayillma performansi agisindan gosterdigi bu iistiin davranisin bu tiir
katkilarin tiirline bagl olarak daha gii¢lii adsorpsiyon 6zelligine sahip olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

e Su azaltict katki anyonik grubu olarak karboksilat yerine belirli oranlarda siilfonat
kullanilmast KYB karigimlarinin zamana bagli yayilma performanslarini olumlu
yonde etkilemistir. Bu kapsamda en iyi performansi %10 mol oraninda siilfonat
monomeri igeren katki gdstermistir. Katki anyonik monomer olarak belirli bir orana
kadar fosfat kullanilmasi ile KYB karigimlarinin zamana bagli yayilma performansini

olumlu etkilenmistir. Bu oranin {izerinde ikame yapildiginda s6z konusu davranista
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olumsuz bir etki gézlemlenmistir. Bu olumsuz etkinin fosfat grubu iceren katkilarin
¢imento yiizeyine hizli bir sekilde adsorbe oldugu ve etkisini kisa siirede
kaybetmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Fosfat anyonik monomer igerikli
katkilar igerisinde, %10 mol oraninda fosfat iceren katki KYB karisimlarinda daha
listlin zamana bagli yayilma performansi gostermistir. Zamana bagli taze hal
ozellikleri kapsaminda yapilan V hunisi, L kutusu ve U kutusu deneylerinde benzer
davranig gozlemlenmistir.

e Su azaltic1 katkilarda belirli oranlarda karboksilat anyonik monomerinin siilfonat ve
fosfat anyonik monomeri ile degisimi KYB karisimlarmin 1 giinliik basing
dayanimlarini etkilerken, 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari ve 28 giinliik su emme,
ultrases gecis hizi, dinamik elastisite modiilii lizerinde kayda deger bir etkisi

olmamustir.

Ana zZincir uzunlugu degisiminin etkisi

e Su azaltic1 katki ana zincir uzunlugunun artisi karigimlarinin akis performanslarini az
da olsa artirmigtir. Ancak katki ana zincir uzunlugunun belirli bir degerden yiiksek
olmas1 polimerlerin birbirlerine takilma ihtimalini de arttirmakta ve bunun sonucunda
su azaltici katki etkinliginin azaldig diistiniilmektedir. Boylece, katkinin elektrostatik
etkisi azalmis ve karisimlarin akis 6zelliklerini olumsuz etkilemistir.

e Hamur karisimlarin doygunluk noktasindaki akis siireleri dikkate alindiginda ana
zincir uzunlugu 21k olan katkiyr iceren karisim, akis performansi agisindan en 1yi
sonucu sergilemistir.

e Ana zincir uzunlugunun degisimi hamur karisimlarinin mini-¢cokme degerlerini
etkilememistir.

e Mini V hunisi deneyinde katki ana zincir uzunlugundan bagimsiz olarak tiim harg
karisimlarinda kivam kaybina bagli olarak sadece baslangic V hunisi akis siiresi
dlgiimleri gergeklestirilmistir. Uretim sonras1 15. dakikada kivam kaybindan dolayi
mini V hunisi tikanarak akis saglanamamaistir.

e Har¢ karigimlarmin 60 dakika sonunda yayilma kayiplar1 dikkate alindiginda,
katkilarin ana zincir uzunlugunun belirli bir degerden yiiksek veya diisiikk oldugu

durumda karigimlarin zamana bagli yayilma performanslar1 olumlu etkilenmistir. Ana
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zinciri kisa olan katkinin adsorpsiyon yeteneginin zayifladigi ve ana zinciri asir1 uzun
olan katkida polimerlerin birbirlerine takilma riskinin fazla oldugu diistiniilmektedir.
Her iki durumda da karisimda ¢imento yiizeyine adsorbe olmayan ¢ozeltide serbest
olarak bulunan katki miktarinin artmasindan dolayr zamana bagh davraniglar
lyilesmistir.

Katk1 ana zincir uzunlugunun degisimi har¢ karisimlarinin 1 giinliik basing dayanimini
etkilerken, 3, 7 ve 28 giinliik dayanimlarin1 ve 28 giinliik su emme kapasitelerini
etkilememistir. Ana zinciri en uzun olan katkiy1 iceren karigimlarin 1 giinliik basing
dayanimi en yiiksek deger olarak oOl¢iilmiistiir. S6z konusu dayanim farki zamanla
azalmstir.

Katki ana zincir uzunlugundan bagimsiz olarak calisma kapsaminda iiretilen KYB
karisimlart EFNARC (2005)’1n ¢6kme-yayilma, V hunisi akis stiresi ve L kutusu gegis
yetenegi i¢in Onerdigi kriterlere gore sirastyla SF1, VF1 ve PA2 sinifin1 saglamustir.
Su azaltic1 katki ana zincir uzunlugunun belirli bir degerden yiiksek veya diisiik
olmasi, KYB karigimlarinda istenilen yayilma degerinin saglanmasi i¢in gerekli katki
thtiyacini artirmistir. Ana zincirin kisalmasiyla zincire bagl anyonik grup miktar
azalmaktadir. Katki performansinin azalmasmmin bu olaydan kaynakladig
diisiiniilmektedir. Ote yandan ana zincir uzunlugunun artmasiyla polimer zincirlerinin
birbirine takilma riskinin artti§i, buna bagli olarak katki elektrostatik etkisinin
zayifladigi diistiniilmektedir.

Katki ana zincir uzunlugunun artmasiyla KYB karisimlarinin zamana bagh yayilma
performanslari iyilesmis ve yayilma kaybi1 orani azalmistir. Bu olumlu etkinin KYB
karisim igerisinde ¢imento ile etkilesmeyen serbest polimer miktarinin séz konusu
karigimlarda daha fazla olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Ancak katki ana
zincir uzunlugunun belirli bir degerden kisa olmasi karisimin zamana bagli yayilma
performansini olumsuz etkilemistir. S6z konusu karisimda katkinin biiyiik bir bolimii
¢imentoya adsorbe oldugu buna bagli olarak karisim igerisindeki serbest halde bulunan
katki oldugu distiniilmektedir. Dolayisiyla karistmin zamana baglh yayilma
performansi diger karisimlara goére olumsuz etkilenmistir. V hunisi, L kutusu ve U
kutusu deneylerinde benzer davranis gézlemlenmistir.

Katki ana zincir uzunlugunun degisimi karisimlarin erken yas basing dayanimini

etkilerken ileri yas dayanim ve 28 giinliilk su emme, ultrases gecis hiz1 ve dinamik

202



elastisite modiilii lizerinde kayda deger bir etkisi olmamistir. Ana zincir molekiil
agirligr en kisa (24 kg/mol) olan katkiyr igceren karisim ilk 24 saat boyunca priz

almamustir.

Yan zincir uzunlugu degisiminin etkisi

e Su azaltic1 katki yan zincir uzunlugunun belli bir degerden kisa veya uzun oldugu
durumda ¢imentolu sitemlerin akis Ozellikleri olumsuz etkilenmistir. Yan zincir
uzunlugunun belirli bir degerden fazla olmasi karisim igerisindeki polimerlerin
birbirlerine takilma ihtimali artirdigindan dolayr katkilarin ¢imento yiizeyine olan
adsorpsiyonunun zayiflamasina yol a¢tig1 diisiiniilmektedir. Buna bagli olarak uzun
yan zincire sahip olan katkinin sterik etkisinin azalmasina ve akis Ozelliklerinin
olumsuz etkilenmesine sebep olmaktadir. Yan zincir uzunlugunun belirli bir degerden
kisa olmast durumunda ise katkinin adsorpsiyonunun iyi olmasina ragmen sterik
etkisinin zayif olmasindan dolayr s6z konusu akis 6zellikleri olumsuz etkilenmistir.
Bu baglamda Marsh-hunisi ve V hunisi akis siireleri acisindan yan zincir molekiil
agirlig1 2400 gr/mol olan katki en iyi performansi sergilemistir.

e Su azaltict katki yan zincir uzunlugunun degisimi hamur karisimlarinin mini ¢ékme
degerlerini 6nemli mertebelerde etkilememistir.

e Harg karigimlarinin 60 dakika sonunda yayilma kayiplar1 dikkate alindiginda, katki
yan zincir uzunlugunun belirli bir degerden yiiksek veya diisiik olmasi harg
karisimlarinin zamana bagli yayilma performanslarini olumlu yonde etkilemis ve
yayilma kaybi oran1 daha diisiik olmustur. S6z konusu bu olumlu etkinin uzun yan
zincire sahip katkiy1 igeren karigimda serbest polimer miktariin fazla olmasindan ve
kisa yan zincire sahip katkinin ¢imentonun hidratasyon siiresini artirmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Yan zincir molekiil agirligi (uzunlugu) 1000 gr/mol
olan katkiy1 igeren karisim zamana bagli yayilma acisindan en basarili karisim
olmustur.

e Su azaltic katkr yan zincir uzunlugu degisimi har¢ karisimlarinin basing dayanimini
ve su emme kapasitesini ciddi mertebede etkilememistir.

e Yan zincir uzunluklar1 farkli olan su azaltici katkilar1 igeren KYB karigimlari

EFNARC (2005)’1n ¢okme-yayilma, V hunisi akis siiresi ve L kutusu gecis yetenegi
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kriterlerine gore sirasiyla SF1, VFI ve PA2 siniflarin1 saglamistir. Karigimlarin U
kutusu doldurma ve gecis yeteneklerini agisindan EFNARC (2002) uygunluk
kriterlerini saglamistir.

Su azaltici katki yan zincir uzunlugunun belirli bir degerden yiiksek veya diisiik olmasi
durumunda, KYB karisimlarinda hedef yayilma degerini saglamak ig¢in katki
gereksinimi artmistir. Katki yan zincir uzunlugunun kisalmasiyla katkinin ¢imento
yiizeyine adsorpsiyonu (elektrostatik etkisi) artmaktadir. Hedef yayilmay1 saglamak
icin katki gereksiniminden olusan artisa bagli olarak ortaya ¢ikan bu olumsuz etkinin
kisa yan zincire sahip katkilarda sterik etkinin zayif olmasindan kaynaklandig
diisiiniilmektedir. Diger taraftan yan zincir uzunlugunun artmasiyla da karigim
igerisindeki polimerlerin birbirlerine takilma riskinin yiiksek olmasindan dolay:
katkinin ¢imento ylizeyine adsorpsiyonunun azalmasma ve sterik etkinin
zayiflamasina neden oldugu diisiiniilmiistiir. Bu ylizden her iki durumda da katki
ihtiyacinda artis gozlemlenmistir. Bu baglamda katkilarin yayilma performansina
etkisi bakimindan yan zincir molekiil agirlig1 2400 gr/mol olan katki en iyi performansi
sergilemistir.

Katkilarin yan zincir uzunlugunun artmasiyla, KYB karigimlarinin zamana baglh
yayllma performanslari olumlu yonde etkilenmis ve yayilma kayb1 orani daha diisiik
olmustur. S6z konusu bu olumlu etkinin yan zincir uzunlugunun artmasiyla katkilarda
adsorpsiyon yeteneginin zayiflamasina bagli olarak karigim icerisindeki ¢imento ile
etkilesimde bulunmayan serbest halde bulunan katki miktarinin artmasindan
kaynaklandig1 diisiintilmektedir. Zamana bagli taze hal 6zellikleri kapsaminda yapilan
V hunisi, L kutusu ve U kutusu deneylerinde benzer davranis gézlemlenmistir.

Yan zinciri en kisa olan katkiy1 iceren karisim, ilk 24 saat boyunca priz almadigindan
basing dayanimi elde edilmemistir. Katki yan zincir uzunlugunun degisimi KYB
karisimlarinin 1 ve 2 giinliik basing dayanimlarin1 6nemli mertebelerde etkilerken, 3,
7 ve 28 giinliik dayanimlarini ve 28 giinliilk su emme, ultrases gecis hizi ve dinamik

elastisite modiilii degerlerinde 6nemli bir etkisi olmamaistir.
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Sabit molekiil agirligr durumunda ana ve yan zincir uzunlugu degisiminin etkisi

e Su azaltict katki ana ve yan zincir uzunlugunun belli bir degerden fazla veya diisiik
olmas1 durumda ¢imentolu sitemlerin akis 6zellikleri olumsuz etkilenmistir. Katki yan
zincir uzunlugunun kisalmasiyla ve ana zincir uzunlugunun artmasiyla katkinin
adsorpsiyon yetenegi artmaktadir. Ancak yan zincirin kisalmasiyla katkinin sterik
etkisinin zayiflamasindan, yan zincir ve ana zincirin uzamasiyla polimerlerin
birbirlerine takilma riskinin artmasindan ve ana zincirin kisalmasiyla da adsorpsiyon
performansinin zayiflamasindan dolayr karisimlarin akis performanslari olumsuz
etkilenmistir. Bu baglamda Marsh-hunisi ve V hunisi akis siireleri agisindan yan zincir
molekiil agirligt (uzunlugu) 2400 gr/mol ve ana zincir uzunlugu 21k olan katki en iyi
performansi gostermistir.

¢ Su azaltici katki ana ve yan zincir uzunlugu degisimi hamur karigimlarinin mini ¢okme
degerlerini 6nemli mertebelerde etkilememistir.

e Har¢ karigimlarinin 60 dakika boyunca yayilma degerleri incelendiginde, yan zincir
uzunlugunun azalmasi ve ana zincir uzunlugunun artmasiyla karisimlarinin zamana
bagli yayilma performanslari olumlu yonde etkilenmis ve yayilma kaybi oran1 daha
diisiik olmustur. Kisa yan zincir ve uzun ana zincire sahip katkiyi iceren karisimin daha
uzun siire kivammi korumasinin, katkinin adsorpsiyon yetenegine bagli olarak
¢imentonun prizi ile hidratasyon siiresini uzatmasindan ve polimerlerin birbirlerine
takilmas1 sonucu ¢ozelti i¢cinde bulunan serbest haldeki katkilardan kaynaklandig
diistiniilmektedir. Uzun yan zincir ve kisa ana zincire sahip katkiy1 iceren karisimda
ise katki adsorpsiyon performansinin zayiflamasina ve uzun yan zincirlerin karigim
icerisinde birbirlerine takilarak katki hareketini engellemesine bagl olarak serbest
polimer miktarmin artmasindan dolayr kivamini korudugu diisiiniilmektedir. Ana
zincir uzunlugu 40k ve yan zincir molekiil agirligi (uzunlugu) 1000 gr/mol olan katkiy1
iceren karisim zamana bagl yayilma agisindan en basarili karisim olmustur.

e Suazaltict katki ana ve yan zincir uzunlugu degisimi karisimdaki katki miktarina bagl
olarak har¢ karigimlarinin 1 giinliik basing dayanimini etkilemistir. Ana zinciri en uzun
ve yan zinciri en kisa olan katkiyr igeren karigimda katki miktarinin fazla olmasina

bagli olarak hidratasyon siirecinin yavaslamasindan dolay1 diger karisimlara kiyasla
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basing dayanimi daha diisiik olmustur. Ancak karigimlarin 3, 7 ve 28 giinliik basing
dayanimi ve su emme kapasitesini ciddi mertebede etkilenmemistir.

Ana zincir ve yan zincir uzunluklar farkli olan su azaltici katkilar iceren KYB
karigimlarinda EFNARC (2005)’1n ¢okme-yayilma, V hunisi akis siiresi ve L kutusu
gecis yetenegi icin Onerdigi kriterlere gore sirasiyla SF1, VF1 ve PA2 smiflarim
saglanmistir. Karisimlarin U kutusu doldurma ve gecis yetenekleri agisindan
EFNARC (2002) uygunluk kriterleri saglanmistir.

KYB karisimlarinda kullanilan su azaltic1 katkilarin ana zincir ve yan zincir uzunluk
degerlerinin belirli bir degerden yiiksek veya diisiik olmasi karigimlarin yayilmasini
olumsuz etkilemistir. Hedef yayilmaya ulagmak i¢in ihtiya¢ duyulan katki miktarinda
artis gozlemlenmistir. Katki ana zincir uzunlugunun artmasiyla ve yan zincir
uzunlugunun kisalmasiyla katkinin ¢imento ylizeyine olan adsorpsiyonu kuvvetli hale
gelerek elektrostatik etkisi artmistir. Ancak yan zincirin kisalmasiyla baskin olan sterik
etkilerin zayifladig1 diisiiniilmektedir. Katki ana zincirinin kisalmasiyla ve yan zincirin
uzamasiyla, anyonik fonksiyonel grup miktarinin azalmasina ve polimer gruplarinin
birbirlerine takilma riskinin artabilmesine bagli olarak katkinin elektrostatik ve sterik
etki mekanizmalarinin zayifladigi diisiiniilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 s6z konusu
katkilarin kullanildigi karigimlarda katki ihtiyacinda artis meydana gelmistir. Bu
baglamda yan zincir molekiil agirlig1 (uzunlugu) 2400 gr/mol ve ana zincir uzunlugu
17k olan katki yayilma performansi bakimindan en iyi performansi sergilemistir.
Katkilarin ana zincir uzunlugunun azalmasi ve yan zincir uzunlugunun artmasi ile
KYB karigimlarinin zamana bagli yayilma performanslari olumlu yonde etkilenmistir.
Bu olumlu etkinin katkinin molekiiler yapisindaki ana zincir uzunlugunun azalmasiyla
ve yan zincir uzunlugunun artmasiyla, katkidaki anyonik fonksiyonel gruplarinin
azaldig1 ve katkinin yan zincirlerinin takilma egiliminde oldugu diisliniilmektedir. Bu
baglamda katkinin adsorpsiyon yeteneginin zayifladigi, ¢imento ile etkilesimde
bulunamadigi ve ¢dzelti i¢inde serbest halde bulundugu diisiintilmektedir. S6z konusu
serbest polimerlerin de KYB karisimlarinin zamana bagl taze hal performanslarini (V
hunisi, L kutusu ve U kutusu) olumlu yonde etkiledigi gozlemlenmistir.

Ana zinciri en uzun, yan zinciri en kisa olan katkiy1 ve ana zinciri en kisa, yan zinciri
en uzun olan katkiyr igeren karigimlar dokiimden 24 saat sonrasina kadar priz

almadigindan dolay1 basing dayanimlar1 6l¢lilememistir. Katkilarin ana zincir ve yan
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zincir uzunluklarinin degisimi KYB karigimlarinin 1, 2 ve 3 giinlikk basing
dayanimlarin1 6nemli oranlarda etkilemistir. S6z konusu uzunluklarinin degisimi
karigimlarin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarini, 28 giinliikk su emme kapasitelerini,
ultrases gecis hizlarim1 ve dinamik elastisite modiilii degerlerini 6nemli mertebelerde

etkilemedigi gozlemlenmistir.

Oneriler

e Bu calismada polikarboksilat eter esasli yiiksek oranda su azaltici katki anyonik
monomer fonksiyonel grubu, yan ve ana zincir uzunlugu ve sabit molekiil agirliginda
ana ve yan zincirlerin her ikisinin de degisiminin ¢imento hamuru, har¢ ve beton
karisimlarinin taze hal ve sertlesmis hal 6zelligine etkisi arastirilmistir. Baska bir
calismada hamur, har¢ ve beton karisgimlar {izerinde reoloji deneyleri
gercgeklestirilebilir.

e (Cimento hamuru karisimlarinda katkinin adsorpsiyon mekanizmasimin tam olarak
bilinmesi i¢in TOC ve zeta potansiyel analizleri gergeklestirilebilir.

e Su azaltic1 katki anyonik monomer, ana ve yan zincir uzunlugu degisiminin ugucu kiil,
silis dumani, metakaolin gibi mineral katki ikameli ¢cimentolu sistemlerin 6zelliklerine
etkisi incelenebilir.

e Suazaltict katkidaki yan zincirlerin baglanma sekli degistirilerek katki performansinin

¢imentolu sistemler lizerindeki etkisi arastirilabilir.
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