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OZET
Yiiksek Lisans

POLIKARBOKSILAT ESASLI SU AZALTICI KATKININ ANYONIK
MONOMER DEGISIMININ CIMENTO HAMURU VE HARC
KARISIMLARININ TAZE HAL OZELLIKLERINE ETKISI

Mustafa BAYAR

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Ali MARDANI AGHABAGLOU

Giliniimiizde farkli 6zelliklere sahip su azaltici katkilar tiretilmektedir. Su azaltic1 katki
ozellikleri ¢cimentolu sistemlerin taze ve bazi sertlesmis hal 6zelliklerini ciddi mertebede
etkilemektedir. Cimentolu sistemlerin 6zelliklerini etkileyen, polikarboksilat-esasl
yiiksek oranda su azaltic1 katkilardan kaynaklanan baslica faktorler, katkinin kimyasal
bilesimi, molekiil agirligi, ana zincir uzunlugu, yan zincir uzunlugu ve molekiilleri
arasindaki bag tiirii olarak siralanabilir. Bu c¢alismada, polikarboksilat-eter esasli su
azaltict katkinin anyonik monomer degisiminin ¢imento hamuru ve har¢ karigimlarinin
davraniglarina etkisi arastirllmistir. Ana zinciri ayni, ana zincire baglanan anyonik
monomerleri farkli ti¢ adet polikarboksilat-eter esasli yiiksek oranda su azaltict katki
kullanilmistir. Siilfonat ve fosfat fonksiyonel grubu igeren anyonik monomerler, %10
mol oraninda karboksilat esasli anyonik monomeri ile yer degistirilmistir. Anyonik
monomerler olarak, birinci katkida sadece karboksilat, ikinci katkida hem karboksilat
hem siilfonat tiglincii katkida ise hem karboksilat hem de fosfat fonksiyonel grubu
iceren monomerler kullanilmigtir. Tiim polimerlerin anyonik igerigi sabit tutulmustur.
Baglayici olarak tek tip CEMI 42,5 R ¢imentosu kullanilarak ¢imento hamuru ve harg
karigimlari tiretilmistir. Hamur karigimlarinin Marsh-hunisi akis siiresi ve mini-yayilma
degerleri belirlenmistir. Tiim har¢ karisimlarinda su/¢imento orani, kum/baglayici orani
ve yayilma degerleri sirasiyla 0,485, 2,75 ve 270420 mm olarak sabit tutulmustur. Harg
karigimlarimin zamana bagh akis degeri ve V-hunisi akis siiresi degisimi incelenmistir.
Buna ilaveten, har¢ karisgimlariin 1, 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 da elde
edilmistir. Deney sonuclarina gore su azaltict katkinin  karboksilat anyonik
grubunun %10 mol oraninda siilfonat ve fosfat fonksiyonel grubu ile yer degisimi
hamur ve har¢ karisimlarinin taze hal 6zelliklerini iyilestirmistir. S6z konusu degisimin
har¢ karigimlarinin basing dayanimina ciddi mertebede etkisi olmadig1 tespit edilmistir.

Anahtar kelime: Polikarboksilat-esasl su azaltici katki, hamur karigimi, harg¢ karigima,
taze hal ozellikleri

2017, viii + 34 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

EFFECT OF POLYCARBOXYLATE BASED WATER REDUCING
ADMIXTURE ANIONIC MONOMER CHANGE ON THE FRESH STATE
PROPERTIES OF CEMENT PASTE AND MORTAR MIXTURES

Mustafa BAYAR

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ali MARDANI AGHABAGLOU

Nowadays water reducing admixtures having different properties are manufactured. The
properties of water reducing admixture seriously affect the fresh and some hardened
properties of cementitious systems. The major factors affecting properties of
cementitious systems arisen from the polycarboxylate-based high range water reducing
admixture can be listed as chemical composition, molecular weight, length of the main
chain, number and length of the side chain and bond type between the molecules. In this
study, the effect of the anionic monomer change of the polycarboxylate-ether based
water reducing admixture on the properties of cement paste and mortar mixtures was
investigated. For this purpose, three different polycarboxylate ether-based high-range
water reducing admixtures having same main chain but different anionic monomers
bonded to the main chain were used. The sulfonate and phosphate functional group
containing anionic monomers were replaced with carboxylate anionic groups by 10%
molar percent. In the first admixture only carboxylate, in the second admixture both the
carboxylate and sulfonate and in the third admixture, both the carboxylate and
phosphate functional group containing monomers were used. The anionic content of all
polymers was kept constant. The cement paste and mortar mixtures were prepared by
using CEMI 42.5 R type cement as binder. Marsh-funnel flow times and mini-slump
values of the paste mixtures were determined. Water/cement ratio, sand/binder ratio and
flow values of all mortar mixtures were kept constant as 0.485, 2.75 and 270 + 20 mm,
respectively. The time-dependent flow and V-funnel flow times of the mortar mixtures
were investigated. In addition, 1, 3, 7 and 28-day compressive strength of the mortar
mixtures were obtained. According to the test results, fresh properties of the paste and
mortar mixtures improved by replacing 10% of carboxylate based anionic monomers of
water-reducing admixture with the ones with sulfonate and phosphate functional groups.
It was found that the mentioned changes had not significant effect on the compressive
strength of the mortar mixtures.

Key words: Polycarboxylate based water reducing admixture, paste mixture, mortar
mixture, fresh state properties

2017, viii + 34 pages
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1. GIRIS

Insaat sektdriinde kullamlan en 6nemli malzemelerin basinda beton gelmektedir.
Betonarme yapilarin esas malzemesi olusturan betondur. Beton ¢imento, iri ve ince
agreganin ve Suyun belli oranlarda karigtirilmasi ile elde edilen ve gerektiginde
kimyasal veya mineral katki karistirilmasiyla yeni oOzellikler kazandirilabilen bir
malzemedir. Diger yap1 malzemelerine kiyasla betonun yapilarda kullanilmasinin tercih
nedenleri arasinda malzemelerinin ucuz, teminin kolay olmasi, bakim ve onarim
maliyetlerinin diger malzemelere oranla daha diisiik olmasi, istenilen yerde istenilen
formda imal edilebilmesi, dis ortamda atmosferik etkiler altinda veya zararli bir ortamda
mekanik ve fiziksel performansin daha yiiksek olmas1 olarak gosterebilir. Betonun diger
yapt malzemelerine gore kullanimimin daha yaygmn olmasii saglayan bazen kendi
icerisinde yer alan dogal malzemeler ve dogasi geregi olabilirken, bazen de iireticiler

tarafindan betona ilave katki maddeleri katarak yeni 6zellikler kazandirabilmektedir.

Beton teknolojisinin gelismesi ile beraber iiretilen betonlarin kalitesi ve performansi
artmaktadir. Yiiksek performansli beton firetiminde kimyasal katkinin kullanimi
kacinilmaz hale gelmistir. Bu sebeple beton karisimlarinin hem taze hal, hem de
sertlesmis hal 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla giinlimiizde arastirmacilar farkli farkl
calismalar ytriitmektedir. Beton iiretici firmalar1 da daha iistiin 6zellige sahip kullanilan

¢imentolarla daha uyumlu olan katki tiretmek icin birbirleri ile yarismaktadir.

Insaat miihendisleri olarak kimyasal katkilarin kullaniminda betondan beklenen
Ozelliklere bagli olarak hangi iriin c¢esidinin kullanilacagt ne oranda karigma
karistirilacagr ve ne zaman katilacagi bilinmesi gereken 6nemli konular arasindadir.
Bazen kullanmis oldugumuz kimyasal katkilarin faydalarmin yaninda taze beton ve
sertlesmis beton {izerinde olumsuz sonuglar1 da olabilmektedir. Bu durumda fayda ve

zararlarimi bir arada degerlendirilmesi gerekmektedir.

Beton katki maddeleri beton iiretiminde karistirma islemi oncesinde veya karistirma
sirasinda ¢ok az miktarlarda ilave edilen organik veya inorganik kokenli maddelerdir
(Topgu ve ark. 2004). Bilindigi gibi beton katki maddeleri, mineral ve kimyasal katki

maddeleri olarak ikiye ayrilmaktadir.



Kimyasal ve mineral katkilar beton karisgimlarin taze hal ve reolojik oOzellikleri
iyilestirmek, segragasyon ve kusmayi azaltmak, beton gecirgenligini disiirmek,
dayanim ve kalicilikk performansit gibi o6zellikleri iyilestirmek amaciyla beton

karisimlaria eklenmektedir.

1.1. Betondaki Katki Maddeleri

Betondaki katki maddelerini ASTM C 125-16 (2016) “Standart terminology relating to
concrete and aggregates” standardi, betonun dogal bilesenleri olan ¢imento, agrega ve
su disinda kalan karistirma Oncesinde veya karistirma esnasinda beton karisimlarina
ilave edilen kimyasal maddeler olarak tanimlanmaktadir. Bu maddeler organik ya da
inorganik kokenlidir. Beton karigimlarinda agirlikga toplam baglayicinin %5'ini
gecmeyecek oranlarda karisima ilave edilen katki maddeleridir. Genellikle sivi halde
olan bu maddeler kimyasal katki maddeleri olarak adlandirilmaktadirlar. ASTM C219-
14a (2014) “Standard terminology relating to hydraulic cement” standardina gore
mineral katkilar ¢cok ince dgiitiilerek bazen ¢imento ile sinirli oranda karistirilarak bazen
de iiretim sirasinda betona belli oranlarda ilave edilerek kullanilan baglayict 6zelligi
olan maddelerdir. Katki maddelerini betonda kullaniimasi taze ve sertlesmis haldeki

betonun bir ya da birden ¢ok 6zelligini iyilestirmek amacina yonelik uygulanmaktadir.

1.1.1. Beton Uretiminde Kullamlan Mineral Katki Malzemeleri

Kendi baslarina baglayicilik 6zelligi olmayan bu katki maddeleri ince 6giitiilldiiklerinde
baglayicilik degeri az olan malzemelerdir Mineral katki maddeleri dogal ve yapay
olmak tizere iki farkli tire ayrilmaktadir. Silis Dumani (Silika Fiime-Mikro
Silika),termik santrallerin baca filtrelerinde tutulan ugucu kiiller, ince 6giitiilmiis yliksek
firin ciirufu, metakaolin ve piring kabugu gibi mineral katkilar yapay puzolanlara 6rnek
verilebilir. Dogal puzolanlara ise, tras, volkanik cam, volkanik tiif olarak 6rnek
verilebilir. Beton iiretiminde mineral katki kullanmanin faydalar1 ekonomi, beton
ozelliklerinin gelistirilmesi ve c¢evreyle ilgili olarak dogadaki atik malzemelerin

kullanimi olarak kisaca agiklanabilir.



1.1.2. Beton Uretiminde Kullamlan Kimyasal Katkilar

Beton igerisinde kullanilan kimyasal katkilar betonun kullanilacagi yere uygun olarak
tiretilmektedir. Kullanilan kimyasal katkilar betondan beklenen karakteristik performans
Ozeliklerini arttigindan vazgecilemez bir beton bileseni olarak beton iiretiminde
kullanilmaya baslanmistir. Kimyasal katkilar genel olarak beton karisimlarinda agirlikga
toplam baglayicinin  %5'ini  gegmeyecek oranlarda karisima ilave edilen katki
maddelerdir. Beton icerisinde kullanilan kimyasal katkilarin asil (birincil) islevlerinin
yaninda tali(ikincil) islevleri olanlar1 da bulunmaktadir. TS EN 934-2+Al (2013)
“Beton kimyasal katkilar1” standardina goére c¢imentolu sistemler icin kullanilan

kimyasal katkilar uygulama amacina gore on iki farkli gruba ayrilmaktadir. Bunlar:
Su azaltct - akigkanlagtirict kimyasal katkilar

Belirli bir beton birlesiminde kivami degistirmeden su miktarinin azalmasini saglayan
veya su miktarin1 degistirmeden betondaki ¢okme ve yayilma degerlerini artiran veya

her iki etkiyi birlikte saglayan kimyasal katkilardir.
Yiiksek oranda su azaltict - siiper akiskanlastirict kimyasal katkilar

Belirli bir beton birlesiminde kivami degistirmeden su miktarinin yiiksek oranda
azalmasini saglayan veya su miktar1 degistirmeden ¢okmeyi, yayillmay1 yiiksek oranda

arttiran veya her iki etkiyi birlikte olusturan kimyasal katkilardir.

Su tutucu kimyasal katkilar

Betondaki terlemeyi azaltarak su kaybini diisiiriilmesini saglayan kimyasal katkidir.
Hava siiriikleyen kimyasal katkilar

Karigtirma sirasinda taze betona kontrolli miktarda kiiclik, diizglin dagilmis ve

sertlesme sonrasinda da kalici olan hava kabarcig: siiriikleyen kimyasal katkilardir.



Prizi hizlandiran kimyasal katkilar

Karisimin plastik halden kati hale gec¢is (prizin baslangic siiresi) siliresini kisaltan

kimyasal katki.
Sertlesmeyi hizlandiran kimyasal katkilar

Priz siiresini etkileyerek veya etkilemeksizin betonun erken dayanim kazanma hizini

arttiran kimyasal katki.

Prizi geciktiren kimyasal katkilar

Karigimin plastik halden kati hale gecis (prizin baslangi¢ siiresi) siiresini uzatan

kimyasal katki.

Su gecirimsizlik saglayan kimyasal katkilart

Sertlesmis betonundaki kilcal su emmeyi azaltarak betonun gecirgenligini diisiiren

kimyasal katkilar.
Priz geciktirici / su azalticy/ akiskanlastirict kimyasal katki

Asil islevi su azaltict olan katkinin tali islevi priz geciktirici kimyasal katkinin etkisini

birlikte olusturan katkilar.

Priz geciktirici / yiiksek oranda su azaltici kimyasal katki

Asil iglevi yiiksek oranda su azaltmasinin yaninda tali islev olarak priz siiresini

geciktiren katkinin iglevini birlikte olusturan kimyasal katkilar.

Priz hizlandrict / su azaltici / akiskanlastirict kimyasal katkilar
Asil islevi olan Su azaltici etkisinin yaninda priz hizlandirict katkinin etkisini birlikte

gosteren katkilardir.



Viskozite iyilestirici kimyasal katkilar

Kohezyonu iyilestirici etkisi ile ayrisma olusumunun smirlandirilmas: i¢in betona

katilan kimyasal katkilar (TS EN 934-2+A1 2013).

Bu c¢alismada {lzerinde c¢alisacak kimyasal katki maddesi yiiksek oranda su
azaltici/stiper akiskanlastirict kimyasal katki malzemelerinden polikarboksilat-eter esasl

su azaltici katki Urtinleridir.

1.2. Yiiksek Oranda Su Azaltic1 / Siiper Akiskanlastiric1 Kimyasal Katkilar

Gilintimiizde siiper akigkanlastirict denilen katkilar sayesinde diisiik su/¢cimento orani ile
istenilen islenebilirlikte yiiksek performansli betonlar {retilebilmektedir. Siper
akiskanlagtiricilarin  kullanilmasi ile birlikte yiliksek mukavemet degerleri, istenilen
islenebilirlik, daha gec¢irimsiz, daha ekonomik betonlarin tiretilmesi miimkiin olmustur.
Maliyetlerin diismesi ile birlikte glinimiizde yayginlasmaya baslamigtir. Azalan su
miktarina bagh olarak bu katkilar, akiskanlastirici veya siliper akiskanlastirici olarak
adlandirilmaktadir. Normal dozajlarda, akiskanlastiricilar karisim suyu miktarii %5-11

arasinda, stiper akigkanlastiricilar ise %12 ve tlizerinde azaltabilmektedir (ASTM C
494/494M-15 2015).

1.2.1. Siiper Akiskanlastiricilarin Kullanim Amaglari

Siiper akigkanlastirict katki maddelerinin kullanimi1 uygulamalarda asagidaki hedeflere

yonelik yapilmaktadir:

e Katkisiz beton ile ayni islenebilirlikte olmasi sartt ile su/gimento oranini
azaltilmasini saglayarak betona daha yiiksek mukavemet kazandirabilmek.

e Betonun ulastirilmasinin miimkiin olmadig1 yerlere sevk edilmesi, donati
araliginin sik oldugu yerlerde betonun kolay yerlesmesini saglamak.

e Kiitle betonlarinda hidratasyon 1sisim1 diisiirebilmek i¢in ¢imento miktarinin

azaltilmast durumunda ayni islenebilirligi kazandirmak. (Neville ve

Brooks,1987; ACI Com. 212, 1989).



1.2.2. Siiper Akiskanlastiricilarin Olumlu ve Olumsuz Etkileri

Akigkanlastiricilarin betona sagladigi olumlu etkiler;
e Sabit islenebilirlikte su ihtiyacin1 %6,5’tan fazla azaltabilir
e Betondaki basing dayanim artisimt %10°dan fazla arttirabilir.
e Daha bosluksuz bir beton iiretilmesini saglayarak donma ¢6ziinmeye karsi
dayanikliligin artmasini saglar.
e Daha ge¢irimsiz beton iiretilmesini saglar.

e Yiizey goriiniisii diizelir (Rixom ve Mailvanagam 1986, Akman 1996).

Akiskanlagtiricilarin genel olarak betondaki olumsuz etkilert;
e Priz siiresinde gecikme olabilir.
e Rotre olusumlarini artirabilir.

e (Cokme kaybi olusturabilir.

Stiper akigkanlagtiricilarin -~ betondaki  olumlu ve olumsuz etkileri normal
akiskanlagtiricilar ile benzer ozellik gostermektedir. Ancak bu katkilar suyun yiizey
gerilimini normal akiskanlastiricilara oranla daha az diisiirdiiklerinden asir1 miktarda
hava siirliklemezler. Siiper akiskanlastiricilar bu sebeple akigkanlastiricilardan daha

fazla oranda beton karisimlarinda kullanilabilirler (Uyan ve ark. 1996).

1.2.3. Yiiksek Oranda Su Azaltici/Siiper Akiskanlastiric1 Kimyasal Katkilarin
Kimyasal Kokenleri Bakimindan Siniflandirilmasi

Stiper akiskanlastirici katkilar, kimyasal kokenlerine bagli olarak dort ana sinifa ayrilir,

1. Polinaftalin siilfonatlar (siilfone naftalin formaldehit kondensesi-SNF)

2. Polimelamin siilfonatlar (siilfone melamin formaldehit kondensesi-SMF)
3. Modifiye lignosiilfonatlar (MLS)

4. Poliakrilat ve polikarboksilatlar (PK) (Aitcin 2004).

Akiskanlagtiric1 katkilar kimyasal iceriklerine gore farkli oranda su azaltma etkileri
olusturabilmektedirler. Deneysel olarak azaltilacak su miktarmi etkileyen faktorler;
su/cimento orani, katkinin dozaji, ortamin sicakligi ve kullanilacak agrega

gradasyonudur. Her akiskanlastirici katki tipi i¢in uygun bir ¢alisma dozaj araligi vardir.



Kimyasal katkinin bu aralik disinda kullanilmast durumunda priz siiresinde asiri
gecikme veya kisalma, erken mukavemetinde diisiis, kalip alma siiresinde artis, ayrisma

gibi baz1 olumsuz yan etkilerle karsilasilabilir (Felekoglu ve Baradan 2006).

1.3. Polimer Sentezi ve Genel Kimya Bilgileri

Monomerler; birbirlerine kovalent baglarla baglanmak suretiyle biiyiik molekiiller
olusturulabilen kiigiik mol kiitleli kimyasal maddelerdir. Polimer ise; ¢ok sayida
monomerin kovalent baglarla birbiri ile olusturdugu iri molekiiliin adidir. Bilindigi gibi
polimerler dogal ve sentetik olmak {iizere iki farkli gruba ayrilmaktadir. Dogal
polimerler dogada var olan polimerlerdir. Dogal kauguk, pamuk, ipek, yiin, amyant gibi
polimerler dogal polimerlere 6rnek gosterilebilir. Sentetik polimerler ise monomerlerin
cesitli metotlarla sentezlenerek {iretilen polimerlerdir. Polietilen, polipropiien,

poliesterler, poliamidler bir tiir sentetik polimerdir.

Monomer molekiilleri polimerizasyon tepkimeleri sonucu polimere doniisiir ve bu olaya
polimerizasyon (polimerlesme) denir. Polimerlerin sentezinde kullanilan yontemler;
mekanizmalar1 g6z Oniine alinarak temelde basamakli polimerizasyon (kondensasyon
polimerizasyonu) ve katilma polimerizasyonu (zincir polimerizasyonu) adi altinda ikiye
ayrilir. Katilma polimerizasyonu ayrica kendi igerisinde iki alt gruba ayrilmaktadir.
Zincir biliyimesini saglayan aktif merkezler radikalik karakterde ise radikalik zincir
polimerizasyonu, iyonik karakterde ise iyonik zincir polimerizasyonu tanimlamalari
kullanilmaktadir. Iyonik zincir polimerizasyonu, aktif merkezin karakterine bagl olarak
katyonik zincir polimerizasyonu ve anyonik zincir polimerizasyonu olarak iki ayri
baslik altinda incelenmektedir. Katyonik polimerizasyon da zincir biiylimesi katyonik

merkezler, anyonik polimerizasyon da ise anyonik merkezler tizerinden saglanmaktadir.

Monomer molekiilleri bu aktif merkezlere art arda katilarak Sekil 1.1.’de gosterilen

aktif polimer zincirlerine doniismektedirler.



VW\N\/VV\NVV\-@ radikalik polimerizasyon
WMWVVVVV\—@ katyonik polimerizasyon
\va\«\wvvv\__@ anyonik polimerizasyon

Sekil 1.1. Polimerizasyon zincir g¢esitleri (Sagak 1998)

1.4. Polikarboksilat Esash Siiper Akiskanlastiricilar

Polikarboksilat esash siiper akiskanlastiricilar karbon bir ana zincirden ve bu zincire
baglanmis ¢ok sayida yan zincirlerden olusabilmektedir. Sahip olduklari bu ¢ok dalli
yapilar1 sayesinde ¢ok farkli ve ¢ok sayida iiriin gelistirme imkani saglarlar. (Felekoglu
ve Tosun Felekoglu, 2014). DLVO Teorisine gore, (pozitif ve negatif yiiklii kutuplar
arasindaki c¢ekim iligkisi) katki ile ¢cevrilmeden once zit yiiklii ¢cimento taneleri arasinda
van der waals ¢ekim kuvvetleri bulunmaktadir. Bu kuvvetler topaklasmaya neden
olmaktadir. Katki1 ilave edildikten sonra g¢imento taneciklerinin yiizeyine tutunan,
baglanan katki, ¢imento taneciklerinin yiizeyini negatif yiikleyerek elektrostatik itki
olusmasma neden olmaktadir. Polikarboksilat esasli katkilarda ise elektrostatik itkiye
ilave olarak stearik itki kuvvetleri de olusmaktadir. Bunlardan ilk ikisi tiim katkilarda
olusurken, polikarboksilat esash siiper akiskanlastiricilarda ek olarak gézlenen stearik
itkinin kaynag1 polioksietilen yan zincirler oldugu agiklanmistir (Yousaf ve ark. 2013).
Cimentolu sistemlerin taze hal ve baz1 sertlesmis hal oOzelliklerini etkileyen
parametrelerin bir kismi1 kullanilan ¢imentodan, bir kismi su azaltici katkidan, diger
kismi ise karigim orani, sicaklik ve bakim kosullar1 gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir
(Ramachandran 1995, Bedard ve Mailvaganam 2005, Mardani-Aghabaglou 2016,
Mardani-Aghabaglou 2017b). Cimento Ozelliklerinden kaynaklanan etkiler sirasiyla,
c¢imentonun kimyasal kompozisyonu ve ana bilesenlerinin miktar1 ile yapis1 (C3A ve
C4AF miktar1 ve C3A’nin kristal yapisi), ¢cimento inceligi ve alkali igerigi ile ¢imento
iiretimi esnasinda klinkere eklenen kalsiyum siilfatin (al¢inin) miktar1 ve tiirii ile iligkili
olabilmektedir (Roberts 1995, Ramachandran 2002, Mardani-Aghabaglou 2017a).

Polikarboksilat esasli su azaltic1 katkiya bagli etkenler i¢inde ana zincir uzunlugu, yan

zincir sayist ve uzunlugu, molekiil agirlig, molekiiller arasi bag yapisi, kimyasal
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bilesimi, yogunlugu, adsorpsiyon 6zelligi, beton karisimina katilig sekli ve sirast onem
kazanmaktadir (Bonen ve Sarkar 1995, Flatt ve Houst 2001, Mardani-Aghabaglou ve
ark. 2013, Mardani-Aghabaglou ve ark. 2016, Mardani-Aghabaglou ve ark. 2017a, b).
Kimyasal yapist ve igeriklerine gore kullanilan katki miktarlarina bagli olarak,
polikarboksilat esasli katkilarin, betonun erken yaslardaki dayanim kazanma hizini
yavaglatarak priz siiresinin gecikmesinde etkilerinin oldugu bilinmektedir (Frunz vd.,
2010).

1.5. Polikarboksilat Esash Siiper Akiskanlastiricilarin Etki Mekanizmasi

Polikarboksilat esasli siiper akigkanlastirict igeren ¢imentolu sistemlerde, ¢imento
tanelerinin dagilma 6zeligine etki eden iki mekanizma vardir. Bu etki mekanizmalarina
elektrostatik etki ve stearik etki denilmektedir (Collepardi 2005, Mardani-Aghabaglou
2016).

1.5.1. Elektrostatik Etki

Stiper akigkanlastirici, ¢imento tanelerinin topaklasmasini dnler. Bu etkiyle ¢imento
hamurunun akigkanliginin artmasina neden olur. Cimento tanelerinin topaklasmasina
neden olan ¢ekim kuvvetleri, negatif ylkli SNF ve SMF gibi polimerlerin ¢imento
tanesi iizerinde tutunmasi sonucu, notr veya negatif yiiklii hale gelmekte ve boylece
dagitma etkisi gerceklesmektedir (Mindess ve ark. 2003, Collepardi 2005). Katkinin
etkisiyle kati-sivi ara yiizeyinde olusan kuvvetler, karigimmn kararliligmi etkiler.
Askidaki ¢imento tanesi benzer elektriksel yiik tasir ve bunlarin arasinda bir itme
kuvveti olusur. Bu elektriksel yiikler yeterince fazla ise taneler birbirinden ayr1 kalir ve
topaklasma olusmaz. Sekil 1.2.°de su azaltici katkinin ¢imento tanelerinin

dagitilmasinda olan etkisi gosterilmistir.



Sekil 1.2. Su azaltici katkilarin dagitma etkisi; a) Topaklagsmis hamur, b) Katkili hamur
(Mindess ve ark. 2003).

1.5.2 Stearik Etki

Polikarboksilat esasli su azaltict katkilarin dagitma etkisi elektrostatik itkiden ¢ok,
stearik (fiziksel-geometrisel) engelleme etkisi ile agiklanmaktadir. Sekil 1.3.°te
gorildiigli gibi, ¢imento taneleri arasinda fiziksel bir etki olusturarak topaklasmayi

onleyen polimer molekiillerindeki yan zincirlerdir.

Kenar Karboksil Fiziksel Etki
gruplar COO (Stearik Hidrans)

(negatif yiiklii) Ana Polimer -
\ zinciri
Uzun yan polimer %

zincirleri .
Cimento tanesi

Sekil 1.3. Katkilarin stearik etkisi (Collepardi 2005).
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Stearik itki, elektrostatik itkinin tersine, ¢imento kompozisyonundan kaynaklanan,

bosluk ¢ozeltisindeki iyon tipi ve yogunlugundan ¢ok daha az etkilenmektedir.

Stearik itki olusumunda rol oynayan etkenler ana zincir uzunlugu ana zincire baglanan
yan zincirler arasindaki mesafe ve yan zincirlerin uzunlugu stearik itki olusumunda
etkili olan parametrelerdir. Ana zincire baglanan yan zincirlerin mesafe, yan zincir

uzunlugu ve ana zincir uzunlugu Sekil 1.4.’te verilmistir.

. JBREE
T

Sekil 1.4. Polikarboksilat esasli siiper akiskanlastiricilara ait tipik molekiiler yapi
cesitleri; yan zincirler arasindaki mesafe farkliliklart (A-B), yan zincir uzunlugu
farkliligi (C-D), ana zincir uzunlugu farkliligi (A, B, C, D-E) (Collepardi 2005).

Bu calismada polikarboksilat-eter esasli su azaltici katki anyonik monomerinin
degisiminin ¢imentolu sistemlerin taze hal ve basing dayanimina etkisi incelenmistir. Bu
amagla ana zinciri ayni, ana zincire baglanan anyonik monomerleri farkli ii¢ adet
polikarboksilat esasli yiliksek oranda su azaltici katki kullanilmistir. Sentezlenen
katkilarin toplam anyonik monomeri sabit tutulmustur. Siilfonat ve fosfat fonksiyonel
grubu igeren anyonik monomerler, %10 mol oraninda karboksilat esasli monomerleri ile
yer degistirilmistir. Anyonik monomerler olarak birinci katkida sadece karboksilat,
ikinci katki hem karboksilat hem siilfonat, {i¢iincii katkida ise hem karboksilat hem

fosfat grubu iceren monomerler kullanilmistir.
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2. KONUYLA ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Gliniimiizde beton teknolojisinin gelismesi ile beraber daha iistiin beton karisimlar
tiretilmektedir. S6z konusu {istiin 6zellige sahip beton karigimlarmin kimyasal katki
kullanilmadan {iretilmesinin miimkiin olmadigi bilinmektedir. Bu nedenle kimyasal
katki konulariyla ilgili arastirmalar giin gectikge artmaktadir. Bilindigi gibi kullanilan
kimyasal katkilar beton karigiminda olusturdugu olumlu etkilerin yani sira bazi
olumsuzluklara da sebep olmaktadir. S6z konusu bu olumsuzluklarin bazilari ¢gimento
kaynakli, bazilari ise kimyasal katki kaynakli olmaktadir (Mardani-Aghabaglou 2016).

Cimento-katk: etkilesimini etkileyen ¢imento kaynakli parametreler; ¢imento inceligi,
¢imento C3A orani, ¢imento esdeger alkali orani, ¢imento {iretiminde klinkere eklenen
al¢1 tliri ve miktar1 olarak siralanabilir (Mardani-Aghabaglou A. 2017a). Kimyasal
katkinin yogunlugu, molekiil agirligi, katkinin kimyasal yapisi, bag tiirii ve katkinin
karisima ilave sirasi gibi parametreler g¢imento-katki etkilesimini etkileyen katki
kaynakli etkenlerdir (Mardani-Aghabaglou ve ark. 2013, Mardani-Aghabaglou ve ark.
2017b). Bunlarin yaninda ortam kosullar1 ve kullanilan diger malzemelerin 6zellikleri
¢imentolu sistemlerin taze hal 6zelliklerini ciddi mertebede etkilemektedir (Mardani-
Aghabaglou ve ark. 2016). Bu tez g¢alismasinda su azaltici katkinin anyonik monomer
degisiminin ¢imento hamuru ve har¢ karisimlarina etkisi incelenmistir. Konuyla ilgili

bazi ¢caligmalar asagida ozetlenmistir.

Benzer bir ¢alismada portland ¢imentosunun akigkanlastirict katki performansina etkisi
Dokuz Eyliil Universitesinde gerceklestirilen bir tez calismasinda (Aytag 2006)
incelenmistir. Bu amagcla Tiirkiye’nin ¢esitli ¢imento fabrikalarindan CEM | 42,5 R,
SDC 32,5 (siilfata dayanikli ¢imento) ve BPC 42,5 (beyaz portland ¢imentosu) olmak
izere toplamda on sekiz adet ¢imento ve farkli firmalarin ticari tiriinii olan dort adet
naftalin esasli akigkanlastirici katkida temin edilmistir. Bu malzemeler kullanilarak
farkli ¢imento hamuru ve har¢ karisimlart hazirlanmistir.  Hazirlanan hamur
karisimlarinda zamana bagli Marsh-hunisi ve mini ¢okme deneyleri yapilmistir. Harg
karisimlarinda ise zamana bagli yayilma degisimi basing dayanimi degerleri elde
edilmistir. Yazarlar karisimlarin  baslangi¢ akiskanlik degerlerinin  ¢imentonun

C3A/Na2Ocgdegeri orani, C4AF iceriginden etkilendigini sdylemistir. Ayrica karigimlarin
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kivam koruma performansimnin hem c¢imento hem katki Ozelliklere bagli oldugunu
vurgulamaistir.

Harg karisimlarin iki giinliik basing dayanimlarinin ¢imento tiiriine bagh olarak oldukca
degiskenlik gosterdigini vurgulamistir. Kullanilan ¢imentolar arasinda en yiiksek Blaine
inceligine sahip olan beyaz ¢imentonun iki giin kiirleme sonunda 50 MPa’nin {izerinde

dayanim gosterdigi beyan edilmistir (Aytag 2006).

Diger bir ¢alismada portland ¢imentosu ve siiper akigkanlastirict uyumunun incelenmesi
2016 yilinda Ege Universitesi insaat miihendisligi boliimiinde (Mardani-Aghabaglou
2016) gergeklestirilmistir. S6z konusu tez ¢alismasi iki farkli asamadan olusmustur.
Yazar birinci asamada c¢ok degiskenli regresyon programi yardimiyla ¢imento katki
uyumunu etkileyen parametreleri etki siddetine gore siralamistir. Bu amagla kimyasal
bileseni genis bir yelpazede olan alt1 farkli fabrika {irlinii olan dokuz adet CEM 1 42,5 R
tipi ¢imento {i¢ farkl fabrika {iriinii olan {iger adet polikarboksilat ve naftalin esasl
yiiksek oranda su azaltici katki temin edilmistir. Toplamda iki yiiz yirmi altt hamur
karisim1 hazirlanarak Marsh-hunisi ve mini ¢okme deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica
farkl katki dozajlarinda ve farkli su ¢imento oranlarina sahip toplamda 243 adet hamur
karistimin  dinamik ve statik olarak hamur karisimlarinin  reolojik  6zellikleri
incelenmistir. S6z konusu istatiksel analizlerde ¢imento inceligi, C3A, Cs3S, S4sAF ve
esdeger alkali iceri ile su azaltic1 katki miktari, katki kati madde orani ve karigimin su
icerigi gibi parametreler dikkate alinmistir. Yazarlar tarafindan yapilan incelemeler
sonucunda istatiksel programdan da yardim alinarak ¢imento-Katki etkilesimini
etkileyen parametreleri etki siddetine gore sirasiyla ¢imento inceligi, ¢imento C3A orani
ve esdeger alkali icerigi olarak siralamiglardir. Calismasinin ikinci asamasinda sz
konusu parametrelerin etkisi beton, har¢ ve hamur karisimlarinda XRD analizleri de

yapilarak daha detayli olarak arastirilmistir.

Baska bir calismada ¢imento C3A igeriginin ¢imentolu sistemlerin taze hal ve reolojik
ozelliklerine etkisi incelenmistir ( Mardani-Aghabaglou, A. ve ark. 2017a). Bu amagla
hammaddeleri ve iiretim esnasi klinkeri ile birlikte ogiitiilen alg1 tiirii ayn1 ancak C3A
orani farkli olan ti¢ adet CEM | 42,5 ¢imentosu kullanilmistir. Farkli su ¢imento
oranlarina sahip hamur karisimlar1 hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlarda Marsh-hunisi

mini ¢okme reolojik Ozellikler yayilma ve dayanim deneyleri gergeklestirilmistir.
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Ayrica hamur karigimlarinin saatlik XRD paterni ¢ekimi de yapilmistir. Yazarlar C3A
iceriginin azalmasi ile hamur, har¢ ve beton karigimlarin taze hal ve reolojik 6zelliklerin
lyilestigi, ancak erken yas dayanimlarin azaldigini ileri yas dayanimlarin C3A oranindan
bagimsiz oldugunu ifade etmistir. XRD sonuclarina gore C3A orani daha yiiksek olan
¢imentodan {iretilen hamur karisimlarinda etrenjitin daha yogun bir yapida olustugu

bildirilmistir.

Diger bir calismada polikarboksilat esasli katki yan zincir yogunlugunun kendiliginden
yerlesen beton (KYB) karigimlarinin taze hal, reolojik ve dayanim gibi 6zelliklerine
etkisi incelenmistir (Mardani-Aghabaglou ve ark. 2013). Bu amagla baglayici olarak tek
tip CEM 11/B-M (L-W) 42,5 R tip ¢imento kullanilmistir. Karboksilik asit gruplarinin
ana zincir ve polimer yapilart ayn1 fakat molekiil agirlig1 yan zincir yogunlugu farkli
olan dort adet polikarboksilat esasli su azaltici katki kullanilarak dort farkl
kendiliginden yerlesen beton karisimlari hazirlanmistir. Tiim karigimlarda su-¢imento
orani ve yayllma degeri 0,4, 750£10 mm olarak sabit tutulmustur. Istenilen yayilma
degerini saglamak i¢in 5,5 ile 7,5 kg/m? araliginda farkli miktarlarda su azaltic1 katki
kullanilmigtir. KYB karigimlarmin taze hal o6zellikleri ¢okme-yayilma, V-Hunisi,
¢okme-yayilma kaybi, L kutusu deneyleri ile belirlenmistir. Ayrica karisimlarin esik
kayma gerilmesi ve plastik viskozitesi gibi reolojik 6zellikleri palet tipi bir reometre
kullanilarak belirlenmistir. Sonuglara gére KYB karigimlarinin V-Hunisi akis siiresi ve
¢okme kaybi katki yan zincir yogunlugundan etkilenmedigi gozlemlenmistir. So6z

konusu etki erken yaslardaki dayanimlarda daha belirgin olmustur.

Baska bir calismada c¢imento inceliginin yiiksek oranda su azaltici katki igeren
¢imentolu sistemlerin taze hal reolojik 6zelliklerine etkisi (Mardani-Aghabaglou ve ark.
2017b) gergeklestirilmistir. Bu amagla iki farkli C3A oranina sahip CEM | 42,5 tipi
portland ¢imentosu kullanilmistir. Bilyeli 6giitlicii kullanilarak s6z konusu ¢imentolar
dort farklh Blaine inceligine getirilerek farkli su ¢imento oranlarina sahip hamur, harg ve
beton karisimlar iiretilmistir. Uretilen hamur karisimlarinda Marsh-hunisi akis siiresi,
priz siiresi, mini ¢okmesi, dinamik ve statik olarak reolojik Ozellikleri belirlenmistir.
Har¢ karisimlarinda ise hedef yayilmay1 saglamak igin karigimlarda katki gereksinimi,
zamana bagli yayilma degisimi ve reolojik Ozellikleri incelenmistir. Beton

karigimlarinda ise hava igerigi taze ve sertlesmis hal birim hacim agirligi, zamana baglh
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¢okme ve yayilma degisimi ve basing dayanimlari elde edilmistir. Su azaltic1 katki
icermeyen c¢imentolu sistemlerde c¢imento inceliginin artis1 ile karisimlarin  su
ihtiyacinin arttig1 ve buna bagl olarak da taze hal ve reolojik 6zelliklerinin olumsuz
etkilendigi yazarlar tarafindan ifade edilmistir. Su azaltic1 katki iceren karisimlarda bu
durumun aksi bildirilmistir. Cimento igeriginin artigiyla basing dayanimini artmistir.
incelik ve CsA igerigi yiiksek olan normal portland ¢imentosundan iiretilen ¢imentolu
sistemlerin, siilfata dayanimli sistemlere gore daha yiiksek dayanim gosterdigi deney
sonuclarindan da anlasilmistir. Ancak dayanimlar arasindaki farkin zamanla azaldigi

rapor edilmistir.

Benzer diger bir ¢alismada c¢imento iiretiminde klinkere eklenen al¢1 tiirii degisimin
¢imento-katki uyumuna etkisi incelenmistir (Mardani-Aghabaglou ve ark. 2016). Bu
amagla hammaddeleri ayn1 ancak iiretim esnasinda klinkere eklenen alg1 tiirti farkli iki
adet CEM | 42,5 ¢imentosu kullanilmistir. Bu g¢imentolar HG ve DG olarak
adlandirilmistir. HG ¢imentosu tiiretiminde 1/2 mol su igeren hemihidrat, DG
cimentosunda ise iki mol su igeren dehidrat kullanilmistir. Cimento alg1 tiirii etkisini
incelemek i¢in farkli su ¢imento oranlarinda ¢imento hamuru har¢ ve beton karigimlari
hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlarda taze hal reolojik ve sertlesmis hal 6zellikleri
arastirilmistir. Sonuglara goére hemihidrat iceren ¢imentonun kullanimi ¢imentolu
sistemlerin taze hal ve reolojik 6zelliklerini olumsuz etkiledigi ancak erken yaslardaki
dayanimi arttirdig1 anlasilmistir. Taze hal ve reolojik 6zelliklerinde bu olumsuz etki en

belirgin olarak hamur karisimlarinda gozlemlenmistir.

Diger bir calismada kimyasal katkilarin ¢imento bazli malzemelerin dayanimina,
reolojisine ve mikro yapisina etkisi Ankara Universitesi Kimya Miihendisligi
Boliimiinde doktora tezi kapsaminda incelenmistir (Erzengin 2010). Bu amagla,
puskiirtme beton katkis1 olarak trietanolamin ( TEA), polimelamin siilfonat esasli siiper
akigkanlastirict  (PMS), modifiye edilmemis sodyum lauril siilfat esash siiper
akiskanlastirici-hava siiriikleyici (MSLS), iire formaldehit esasl priz hizlandiric1 (UF),
stilfone melamin-iire formaldehit (SMUF), kalsiyum nitrat (KN), sodyum nitrat (SN)
olmak tizere yedi farkli kimyasal katkinin beton ve har¢ karigimlarinin taze hal, reolojik
Ozellikleri ve dayanima etkisi incelenmistir. Diisiik kayma hizlarinda TEA katkil

¢imento hamurunun goriiniir viskozitesi katki igermeyen hamura kiyasla yaklasik on kat
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daha fazla oldugu, yiiksek kayma hizlarinda ise bu oranin dort, bes katina diistiigii, hava
stirikleyici katkinin reolojik 06zelliklerinin olumlu etkilendigi yazarlar tarafindan
bildirilmistir.

Baska bir ¢alismada mineral ve siiper akiskanlastirici katkilarin KYB karigimlarin
islenebilirlik ve basing dayanimina etkisi incelenmistir (Saridemir 2006). Bu amagla
farkli oranlarda yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve tras gibi mineral katkilar ¢imento ile
ikame edilerek yirmi sekiz adet farkli KYB beton karisimlari hazirlanmistir. Tim
karisimlarda 750+50 mm olarak sabit tutulmustur. istenilen yayilma degerini saglamak
icin toplam baglayict agirliginin %1 oraninda tek tip polikarboksilat esasli su azaltici
katki kullanilmustir. Uretilen KYB karisimlarinda yayilma V hunisi, U kutusu deneyleri
ve 2, 7, 28 ve 60 giinliik dayanimlar1 belirlenmistir. Sonuglara gore farkli mineral katki

iceren karigimlarda siiper akigskanlastirict katkinin performansinin degistigi bildirilmistir.

Diger bir calismada normal ve siliper akigskanlastirict katki miktarinin taze beton ve
sertlesmis beton tizerindeki etkisi incelenmistir (Serinoglu 2011). Bu amagla naftalin
siilfonat esasli normal akiskanlastirict ve modifiye polikarboksilat esash siiper
akiskanlastirict temin edilmistir. Calismada baglayici olarak CEM I 42,5 R tipi
cimentosu agrega olarak kirma tas agregasi kullanmilmistir. Kimyasal katki icermeyen
kontrol karisimina ilaveten farkli oranlarda su azaltici katki kullanilarak alt1 adet beton
karisimi daha yapilmistir. Tiim karigimlarda su/¢imento orani sabit tutulmustur. Deney
sonuglarma gore su azaltici katki tipinden bagimsiz olarak katki miktar1 artisiyla
karigimlarin taze hal 6zelliklerinin olumlu etkilendigi tespit edilmistir. Beklenildigi gibi
modifiye edilmis polikarboksilat esasli su azaltici katki naftalin esasl katkiya gore daha
basarili olmustur. Cimento agirliginin %2 ‘sinden fazla polikarboksilat esasli katki

kullanildig: takdirde karisimda ayrisma gozlemlenmistir.

Bagka bir ¢alismada (Hanehara ve Yamada 1999) ¢imento lignin siilfat, naftalin siilfat,
melamin siilfat, amino siilfat ve polikarboksilat esasli siiper akiskanlastirict katkilar
arasindaki etkilesimi, birlikte calisma faktorleri ve mekanizmalar1 ¢imento hidratasyonu
acisindan tartisilmigtir. Polikarboksilat tipi siiper akiskanlastirict farkli tip ¢imento
kombinasyonunda daha uyumlu oldugu kabul edilmesine ragmen uyumlulugun

¢imentodaki alkali siilfat miktarindan etkilendigi aciklanmistir.
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Baska bir caligmada kireg tasi, ucucu kiil, silis dumani gibi mineral katkilarin ¢imento
katki uyumuna etkisi incelenmistir. Bu amagla naftalin, melamin, lignosiilfonat ve
polikarboksilat esasli dort farkli su azaltici katki kullanilmistir. Cimento uyumu mineral
katkilarin 6zgiil ylizeyi ve yiizey yiikii gibi fiziksel ve kimyasal ozelliklerine gore
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degistigi yazarlar tarafindan ifade edilmistir (Burgos ve ark. 2012).

Baska bir ¢alismada, polikarboksilat esasli su azaltic1 katki adsorpsiyonunu etkileyen
katki kaynakli parametrelerin incelenmesi gergeklestirilmistir (Dalas ve ark. 2015).
Sonuglara gore anyonik modifikasyonun siilfat ¢ekismesine karsi direnci artirmak igin
1yi bir teknolojik yontem oldugu sdylenmistir. Es deger yiik yogunlugunda dikarboksilat
polimerinin siilfat iyonu konsantrasyonuna karsi monokarboksilat polimerine gére daha

az duyarli oldugu sdylenmistir.

Bagka bir calismada Habbaba ve ark. (2014) dort tip polikarboksilat ve tek tip
polikondensat esasli su azaltici katkinin ¢imento ile etkilesimi incelenmistir. Bu
etkilesimde alkali siilfatlarin ve C3A miktarinin biiyiik rolii oldugu gozlemlenmistir.
Alkali siilfat/CsA molar orani iki ve {istli oldugunda etrenjit olusumunun hizli ve yogun

oldugu tespit etmislerdir.

Diger bir g¢alismada Binici ve ark (2007) ¢imento inceliginin artmasi ile harg
karisimlarinin gegirgenliginin azaldigi, sulfata karsi direncinin arttigi gézlemlenmistir.
Buna ilaveten hidratasyon 1sisinin daha ince olan ¢imento ile iiretilen har¢larda daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Benzer diger bir ¢alismada Uchikawa (1994) polikarboksilat esasli katkinin molekiil
agirligr degisimin hamur karisimlarinin taze hal {izerine etkisi incelenmistir. Bu amagla
yirmi bes bin, yirmi bir bin dokuz yiliz, on alti bin olmak {izere ii¢ farkli molekiil
agirhigina sahip siiper akiskanlastiric katki kullanilmistir. 0,5, 0,3 ve 0,2 olmak {izere ii¢
farkli su ¢imento oranina sahip hamur karigimlari hazirlanmistir. Sonuglara gore en
yiiksek su/cimento sahip karisimda molekiil agirligi en yiiksek katki 0,3 su/¢cimento
oranindaki karigimdaki orta molekiill agirligindaki katki ve en diisiik su/¢imento
oraninda hazirlanan karigimda en diisik molekiil agirligina sahip katki en iyi

performansi sergilemistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, polikarboksilat-eter esasli su azaltici katkinin anyonik monomer
degisiminin ¢imento hamuru ve har¢ karisimlarinin davraniglarina etkisi arastirilmistir.
Anyonik monomeri olarak, birinci katkida sadece karboksilat, ikinci katkida hem
karboksilat hem siilfonat tigiincii katkida ise hem karboksilat hem de fosfat fonksiyonel
grubu igeren monomerler kullanilmistir. Katkilar sentezlenirken toplam anyonik

monomer sabit tutulmustur.

3.1. Malzemeler

Bu c¢alismada, baglayict olarak TS EN 197-1 (2012) “Genel ¢imentolar-bilesim,
ozellikler ve uygunluk kriterleri” standardina uygun CEM | 425 R tipi portland
cimentosu kullanilmigtir. Uretici firma tarafindan verilen ¢imentonun kimyasal bilesimi

ve fiziksel 6zellikleri cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal bilesimi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Oksit (%) Fiziksel 6zelikleri

SiO; 18,86 Ozgiil agirhik 3,15
Al;Os 5,71 Mekanik ozelikleri

Fe.O3 3,09 1-giinliik 14,7
E/IZOO 321';0 Basing dayanimi (MPa) ?_gﬁﬁﬁ: 4218:28
SO3 2,39 28-glinliikk 58,5
Na,0+0.658 K,0O 0,92 Incelik

CIl- 0,01 Ozgiil yiizey (Blaine, cm?/g) 3530
Coziinmeyen kalint 0,32 0,045 mm elekte kalint1 (%) 7,6
Kizdirma kayb1 3,20

Serbest CaO 1,26

Agrega olarak TS EN 196-1 (2016) “Cimento deney metotlari- Boliim 1: Dayanim
tayini” standardina uygun standart kum kullanilmistir. Kullanilan standart kumun tane
biiylikliigii dagilimi Cizelge 3.2°de verilmistir. Agreganin 6zgiil agirligt ve su emme
kapasitesi TS EN 1097-6 (2013) “Agregalarin mekanik ve fiziksel ozellikleri igin
deneyler - Bolim 6: Tane yogunlugunun ve su emme oraninin tayini” standardina

uygun olarak sirastyla 2,72 ve kiitlece %0,7 olarak elde edilmistir.
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Cizelge 3.2. Standart kumun tane biiyiikliigii dagilimi

Kare Goz A¢ikligi Kalan (%) Yigisimli 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

Ana zinciri ayni ana zincirine baglanan gruplari farkli i¢ adet polikarboksilat eter esasl
yiiksek oranda su azaltici katki kullanilarak toplam ii¢ seri karisim hazirlanmistir.
Anyonik yan zincir olarak, Birinci seride sadece karboksilat, ikinci seride hem
karboksilat hem de fosfat, {iglincii seride ise hem karboksilat hem de siilfonat
fonksiyonel gruplar1 igeren monomerler kullanilmis olup deneysel ¢alismada sirasiyla,
WR4 S, WR4 S - JPA %10, WR4 S - AMPS %10 olarak gosterilmistir. Ayrica tiim
polimerlerin toplam anyonik igerigi sabit tutulmustur. ikinci ve iiciincii Seri su azaltici
katkilarda kullanilan anyonik monomerlerin karboksilat fonksiyonel grubu %10 mol

oraninda siilfat ve fosfat gruplar1 ile ikame edilmistir.

Calismada kullanilmast ig¢in ti¢ farkli iiriin grubu dretici firma tarafindan temin
edilmistir. S6z konusu su azaltici1 katkilarin tiretici firma tarafindan verilen 6zellikleri

Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Deneysel ¢alismada kullanilan iiriin bilgileri

Ozellik WR4 S WR4 S - JPA %10 WR4S - AMPS %10
Fonksiyonel
Monomer AA” AA" ve JPA™ AA" ve AMPS™
Kodu
Monomer Karboksilat Fosfonat Siilfonat
Fonksiyonel fonksiyonel grubu fonksiyonel grubu fonksiyonel grubu
Grup Ismi igeren monomer igeren monomer igeren monomer
Anyonik AAIVPEG (AA+JPA) VPEG  (AA+AMPS)/ VPEG
Monomer Mol  (makromonomer) mol orani1 =3 mol orani = 3
Oram mol oran1 = 3
Monomer
Degisim - JPA/(AA+JPA) AMPS/(AA+AMPS)
% =10% =10%
Kati madde
miktar1 % 48,23 47,83 47,81
Viskozite 200 250 312
oH 4,03 4,02 419

* AA= karboksilat fonksiyonel grubu igeren monomer

**JP A= fosfonat fonksiyonel grubu i¢geren monomer

*** AMPS= siilfonat fonksiyonel grubu igeren monomer

3.2. Karisimlarin Hazirlanmasi

Calismanin birinci asamasinda, ¢imento hamuru karisimlari hazirlanarak kullanilan
katkilarin ¢imento ile uyumlulugu Marsh-hunisi akis siiresi ve mini-¢okme deneyleriyle
incelenmistir. Onceki calismalarda su/cimento orani icin onerilen 0,35-0,40 oranlar
dikkate alinarak bu calismadaki tiim hamur karigimlarda su/¢cimento orani 0,35 olarak

sec¢ilmis, ¢cimento ve su miktarlari sabit tutulmustur (Aitcin 2004).

Calismanin ikinci asamasinda ise har¢ karisimlari hazirlanmistir. Hazirlanan tiim harg
karigimlarinda ASTM C 109 (2013) “Standard test method for compressive strength of
hydraulic cement mortar” standardina uygun olarak su/¢imento orani, kum/baglayici

orani ve yayilma degerleri sirasiyla 0,485, 2,75 ve 270+20 mm olarak sabit tutulmustur.
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Istenen yayillma degerini karsilayacak sekilde anyonik monomer yapisi farkli ii¢ su
azaltict katkinin kullanim oranlar1 belirlenmistir. Deneysel ¢alisma kullanilan {iriinlere
verilen kisaltilmis isimler Cizelge 3.4°de verilmistir. Har¢ karigimi iiretiminde

kullanilan malzeme miktarlar1 Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Deneysel ¢alismada verilen isimler

Uriin Ismi Calismadaki Ismi  Icerigi

WR4 S SA-K karboksilat fonksiyonel grubu iceren
monomer

WR4 S-JPA 10% SA-%10F karboksilat fonksiyonel grubu %10 mol

oraninda fosfonat

WR4 S-AMPS 10% SA-%10S karboksilat fonksiyonel grubu %10 mol

oraninda siilfonat

Cizelge 3.5. Harg karisimlarinin tiretiminde kullanilan kiitlece malzeme oranlari

SA-K SA-%10F SA-%10S
Cimento 1 1 1
Su 0,485 0,485 0,485
Standart kum 2,75 2,75 2,75
Su azaltic1 katka 0,0032 0,003 0,0032
Yayilma, mm 256 260 253

Uretilen har¢ karigimlarinda yayilma degeri, zamana bagl, yayilma degeri mini V-
hunisi akis siiresi ve 1,3, 7 ve 28 giinliik dayanimlar elde edilmistir.

3.3. Yontem

3.3.1. Hamur karisimlari deneyleri

Deney yonteminde, hazirlanan hamur karigimlari, u¢ kisminda kiigiik bir bosluk
birakilmig bir huni igerisine hamur karisimlarinin dokiilmesi ve belirli hacimdeki
hamurun huni igerisinden akmasi igin gegen siirenin belirlenmesi ilkesine dayanir

(Aitcin, 2004).
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Her ¢imento-katki ikilisi i¢in ¢imento agirhiginin %0,5” 1 ile %2,25’ i arasinda degisen
oranlarda su azaltict katki kullanilarak her seri i¢in sekizer adet hamur karigimi
hazirlanmigtir. Yaklasik 1,2 litre hacimli homojen ¢imento hamuru hazirlanmasindan
hemen sonra alt ucu parmakla kapatilan Marsh-hunisi i¢ine dokiiliip daha sonra parmak
huni ucundan kaldirilarak 700 ml’lik hamur bosalana kadar gegen siire Olclilmiistiir.
Elde edilen siire o karisimin akis siiresi olarak belirlenmistir. Marsh-hunisi deneyi
hamur karisimlarinin standart Marsh-hunisinden gegis siiresinin belirlenmesi ilkesine
dayanmaktadir (Mardani-Aghabaglou ve ark. 2017a). Marsh-hunisi deneyinde
belirlenen akis siiresi ve doygunluk noktasi degeri, su/¢cimento orani ve karigtirma
yonteminden 6nemli Ol¢tide etkilenmektedir. Arastirmacilarda, su/¢imento oraninin
azalmasiyla, akis siiresinin ve doygunluk noktasi degerinin arttigini belirtmislerdir.
Ayrica, su/¢cimento oramnin artmasiyla birlikte akiskanligin arttigini belirtilmesine
karsilik, katki dozajimin artigtyla her zaman akiskanlhigin artis gostermedigini
belirtmislerdir (Agullo ve ark. 1999). Bu deney yonteminde katki dozaji ve akis siiresi
arasindaki  iliski incelenerek katkinin  doygunluk noktasi belirlenmektedir.
Akiskanlagtiric1 katki dozaji arttikca ¢imento hamurunun akis siliresinde azalma
gozlenmistir. Ancak, katki dozaji belirli bir sinirin iistline ¢iktiginda ¢imento hamuru
akisg stiresinde Onemli bir de8isim goriilmemistir. Bu degerdeki katki dozaji, katki-
cimento ikilisinde kullanilan akigkanlastirici katkinin doygunluk noktasi olarak tespit
edilmistir. Bu dozajin iistiinde katki kullanimi karisimda ayrigsma olusumunun yani sira

ekonomik zarara da sebep olmaktadir (Mardani-Aghabaglou ve ark. 2017b).

Marsh-hunisi deneyi igin hazirlanan hamur karisimi mini ¢okme deneyinde de
kullanilmistir. Kantro tarafindan gelistirilmis olan bu deney yonteminde, hazirlanmis
hamur karigimi diizgiin bir ylizeyin merkezine konulmus, alt i¢ cap1 38,1 mm, iist i¢ ¢ap1
19 mm ve yiiksekligi 57,2 mm olan kesik koni bi¢imli bir kalibin i¢ine doldurulur.
Cokme kalib1 diisey olarak yavagga kaldirilir ve yayillmanin tamamlanmasi i¢in bir siire
(10-20 sn) beklenir. Daha sonra kumpas yardimiyla birbirine dik iki dogrultuda yayilma
capi Olgiilerek ortalamasi alinir ve kaydedilir (Kantro 1980).
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3.3.2. Har¢ karisimlar: deneyleri

Har¢ karigimlarin mini V hunisi testi EFNARC (2005) “Specifications and Guidelines
for Self-Compacting Concrete” kriterlerine uygun olarak gergeklestirilmistir. Sz
konusu testte huni tamamen hargla doldurulur ve zaman kaybetmeden alttaki kapak
acilarak kendi agirligiyla harcin akisi saglanir. Kapak acildigi anda siire baslatilir. Harg
akigt esnasinda huniye tepeden bakilarak tabandan 1sik goriilmesi aninda siire
durdurularak akis siiresi belirlenir. Mini V hunisi deneyi karigimlarin doldurma yetenegi,

ayrigsmaya kars1 direnci ve viskozitesi hakkinda bilgi vermektedir.

Har¢ karisimlarinin 1 saat boyunca her 15 dakikada bir yayilma degerleri ASTM
C1437-01 (2013) “Flow of hydraulic cement mortar” standardina uygun olacak sekilde
Olciilmiistiir. Bu calismada tiim har¢ karisimlarinda yayilma degerleri 270420 mm
olarak sabit tutulmustur. Bu deneyde testi yapmak icin, numune doldurulur ve metal
tablanin tlizerine yerlestirilir. Konik kalip bilinen ytikseklikten tabla ile birlikte diistirtiliir.
Cihaz dairesel donen {ist tabla, ligayak, tasiyici govde ve bronz kalip, doldurma hunisi
ve tokmaga sahiptir. Elle calistirilan modelleri oldugu gibi motorla calisan tipleri de
vardir. Elle ¢alistirilan modelde diisme hizi, kullanici tarafindan el ¢arki dondiirtilerek
ayarlanabilmektedir. Motorla calisan modellerde ise, mekanik baglanti pargalari ve
motor hiz diisiiriici yardimiyla, yayilma tablasinin standarda uygun say1 ve siirede

diisme yapmasi saglanir.

Harg¢ karigimlarinin zamana bagh yayilma davranislarini gézlemlemek amaciyla sabit

miktarda su azaltici katki kullanilarak {i¢ farkli harg karigimi ayrica hazirlanmstir.

Ayrica, harg karisimlarinin 1, 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlart ASTM C 109 (2013)
“Standard test method for compressive strength of hydraulic cement mortar”

standardma uygun olarak S0mm’lik numuneler {izerinde belirlenmistir.
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4. BULGULAR
4.1. Taze Hal Ozellikleri

Kullanilan su azaltict katkilar ile ¢imento uyumu, hamur karisimlarinda katki/¢cimento
oraninin artigina bagli olarak Marsh-hunisi akis siiresi, mini-¢gokme ve sicaklik

Olctimleriyle incelenmistir.

Hamur karisimlarinin Marsh-hunisi akis siiresi mini-¢cokme ve sicaklik degerleri Cizelge
4.1 ve Sekil 4.1’ de verilmistir. Cimento agirliginin %0,5’ inden daha az miktarda su
azaltic1 katki igeren hamur karigimlari Marsh-hunisinden akmadigindan bu karigimlarin
akis stireleri Olgiilememistir. Sonuglardan da goriildiigii gibi akiskanlastiric1 katki
tipinden bagimsiz olarak su azaltict katki kullanim oranmin artmasiyla hamur
karisimlarinin akig siireleri beklenildigi gibi azalmistir. Cimento agirliginin %0,5” i
kadar SA-%10F ve SA-%10S katki igeren karisimlarin Marsh-hunisi akis siireleri ayni
miktarda SA-K katki igeren karisima gore sirasiyla %15 ve %12 oraninda uzamustir.
Katki oranlart artirildiginda SA-%10F katkili hamur karistminin akis siiresinin diger

katkil1 karisimlara gore daha diistik oldugu tespit edilmistir.

Bu baglamda SA-K ve SA-%10S katkili karisimlar Marsh-hunisi akis1 agisindan benzer
davraniglar gostermistir. Katki tiirlinden bagimsiz olarak tiim ¢imento-katki ikilisi i¢in
doygunluk noktas1 akigkanlastirici-katki/¢cimento oraninin %1,25 oldugu durumda tespit
edilmistir. Ancak, doygunluk noktasindaki akis siireleri dikkate alindiginda SA-%10F
karisimi SA-K karisimina kiyasla Marsh-hunisinden yaklasik %20 daha hizli aktig:
anlasilmistir. Katki tipinden bagimsiz olarak su azaltici katki kullanim oraninin artigiyla
hamur karigimlarinin = mini-¢c6kme  degerlerinde  beklenildigi  gibi  bir artis
gbzlemlenmistir. Ancak belli bir katki kullanim oraninin {istlinde hamur karigimlarinin
mini-¢cokme degerlerinde bir sabitleme veya azalma olmustur. Bu olayin nedeninin ¢ok
akict olan s6z konusu karisimlarda ayrisma olusumundan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.1. Hamur karisimlarimin Marsh-hunisi akis siiresi, Mini-Cokmesi ve

Sicaklik degerleri

Katla/cimento oram: 050 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 225
(kiitlece %)
Ak siresi SA-K 126 75 66 62 60 57 56 57
N SA-%10F 146 68 57 52 47 45 44 44
SA-%10S 142 78 69 63 61 60 60 62
Mini-cokme SA-K 17 18 185 19 20 20 20 20
e SA-%10F 18 18 19 19 19 19 185 185
SA-%10S 165 17 18 18 185 195 19 18,5
SA-K 30,8 29,8 285 285 28 282 284 28
Sicaklik, °C SA-%10F 286 284 278 278 286 288 292 28
SA-%10S 31 30 295 29 285 285 28 28
160
146 —e—SAK
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Sekil 4.1. Hamur karisimlarinin akiskanlastirici katki dozajina bagl olarak

Marsh-hunisi akis siireleri

Harg¢ karisimlarinin zamana bagli yayilma davranislarini gézlemlemek amaciyla sabit

miktarda su azaltict katki kullanilarak ti¢ farkli har¢ karisimi hazirlanmistir. S6z konusu

karisimlarin zamana bagl yayilma ve bagil yayilma degerleri sirasiyla, Cizelge 4.2 ve

Sekil 4.2°de verilmistir. Beklenildigi gibi har¢ karisimlarinin yayilma miktarlari

zamanla azalmistir. Ancak s6z konusu azalmanin anyonik monomerleri degistirilen SA-

%10F ve SA-%10S karisimlarinda SA-K karisimina kiyasla daha az oldugu tespit

edilmistir. 60 dakika sonunda, SA-K karigimi %23 oraninda yayilma kayb1 gosterirken

bu kaybin SA-%10F ve SA-%10S karisimlarda %16 oraninda oldugu gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.2. Har¢ karisimlarinin zamana bagl yayilma degerleri

Zamana Bagh Yayilma (cm)

Katki/Zaman 0dk 15 dk 30 dk 45 dk 60 dk
SA-K 27,75 25,75 24,25 22,75 21,25
SA-%10F 26,50 26,25 25,25 23,75 22,50
SA-%10S 27,00 26,75 26,00 24,25 22,75
~ - —e—SAK
100 N <o dlles SA-%I10F
_ IR - A - SA-%10S
S o5 1 A
o~
E 90 -
=
K]
~ 85 -
o
o~
=] 80 -
?5 T T T T T 1
0 15 30 45 60
Zaman (dk)

Sekil 4.2. Har¢ karisimlarinin zamana bagl bagil yayilma degisimi

Har¢ karisimlarinin zamana bagli V hunisi akist siiresi degisimi Sekil 4.3’te
gosterilmigtir. 30 dakika liretim sonrasi tiim karisimlar V-hunisinden akmadigindan ilk
15 dakikaya kadar akis degerleri alinmistir. Sekil 4.3’ten de anlasildigi gibi, tim
karigimlarin baslangi¢ akis silireleri hemen hemen ayni olmustur. 15 dakika bekleme
sonrasi, kontrol ve fosfat fonksiyonel grubu iceren karisgimlar benzer akis davranisi
gosterirken siilfonat grubu iceren karisimin akis siiresi artmustir. Bilindigi gibi,
karigimlarin yayilma ve V-hunisi akis siireleri karisimin sirasiyla, esik kayma gerilmesi
ve viskozitesi ile ilgili bilgi vermektedir (Mardani-Aghabaglou 2016). Bu calismada
karboksilat esasli anyonik monomerinin fosfat ve siilfonat fonksiyonel grubu ile yer
degistirmesi sonug¢ karigimlarin yayilma degerini artirmis ve zamana bagli yayilma
davranis1 iyilestirmistir. Buna bagli olarak karisimlarin esik kayma gerilmesinin
azaldigr anlasilmaktadir. Ancak, siilfonat fonksiyonel grubu kullanimi ile harg
karisiminin akiskanliginin azalmasi karisimin viskozitesinin artmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.
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Genel olarak karisimlarin V-hunisi akig siiresi ve Marsh-hunisi akis siiresi davranislari
arasinda bir uyusmazligin séz konusu oldugu Sekil 4.4’ten de anlasilmaktadir. Aslinda
bu beklenen bir davranistir. Marsh-hunisi akis siiresi deneyi i¢in hazirlanan karisimin,
huniden akmasi i¢in viskozitesi diisiik ve ¢ok akici olmasi gerekmektedir. Ayrismaya
meyilli olan s6z konusu karisimi daha kohezif olan V-hunisi deneyi i¢in hazirlanan

karisimla kiyaslanmasi dogru olmadig: diisiniilmektedir.
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Sekil 4.3. Harg karisimlarinin zamana bagli V hunisi akis siireleri
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Sekil 4.4. Hamur karigimlarinin katki dozaji artigsina bagli ortalama Marsh-hunisi Akis
stiresi ve Harg karigimlarinin zamana bagli ortalama V-Hunisi akis siireleri
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Sonuglara dayanarak, su azaltict katkida anyonik icerigin karboksilat fonksiyonel
grubunun %10 mol oraninda fosfat ve siilfonat fonksiyonel gruplar1 ile ikame edilmesi
hamur ve har¢ karisimlarinin taze hal 6zelliklerini olumlu yonde etkilemistir. Bu

baglamda, fosfat grubu iceren katki siilfonat grubuna gore daha basarili olmustur.

4.2. Basin¢ Dayanimi

Harg karigimlarinin basing dayanimi sonuglart Sekil 4.5’ de gosterilmistir. Su azaltici
katki anyonik monomeri degisiminin har¢ karigimlarimin basing dayanimimi ciddi

mertebede etkilemedigi tespit edilmistir.

50
BSA-K
_
g':' | BASA-%10F
& 40
= HSA-%10S
o
E 301
=
=
o)
]
2 20 -
i
g
z
& 10
0

1 giinliik 3 giinliik 7giinlik 28 giinliik

Sekil 4.5. Harg karigimlarinin basing dayanimlari
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada kullanilan malzemeler ve testler icin asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Su azaltic1 katkinin karboksilat esasli anyonik monomerinin %10 mol oraninda siilfonat
ve fosfat fonksiyonel gruplari ile yer degistirmesi sonucu hamur karigimlarinin Marsh-
hunisi akis siiresi azalmistir. Bu baglamda %10 fosfat fonksiyonel grubu iceren katki en
basaril katki olarak tespit edilmistir. Benzer sonuglar hamur karisimlarinin mini-¢ékme
Ol¢iimlerinde de gozlemlenmistir. Su azaltict katki doygunluk noktasi katki tipinden

etkilenmemistir.

Su azaltici katkinin anyonik monomeri degisimi ile har¢ karigimlarinin yayilma
degerleri artmistir. Bu etki zamanla daha belirgin olmustur. Burada da hamur
karisimlarinda oldugu gibi %10 fosfat fonksiyonel grubu iceren katki daha basarili

sonug¢ vermistir.

V-hunisi akis siiresi agisindan %10 siilfonat fonksiyonel grubu igeren karigim diisiik
performans gostermistir. Bunun nedeni s6z konusu katki kullanimiyla, karigimin

viskozitesinin artmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Harg¢ karigimlarinin basing dayaniminin katki anyonik monomeri degisiminden kayda

deger mertebede etkilenmedigi tespit edilmistir.
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