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OZET

Yiksek Lisans Tezi

Farkl1 Yiizey Aktif Kimyasal Maddesi igeren Polikarboksilat Esasli Su Azaltic1 Katki
Kullanimimin Cimentolu Sistemlerin Ozelliklerine Etkisi

Ayvaz EMIN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Ali Mardani-Aghabaglou

Bu caligmada, farkli etilen oksit/propilen oksit (EO/PO) esasli hava siiriikleyici ylizey
aktif icerikli su azaltici katkilarin beton karisimlarin taze hal, gegirgenlik 6zelligine,
basing dayanimina ve donma-¢oziilme direncine etkisi aragtirllmigtir. Bu amagla, ilk
olarak silikon icerigi %20, 33 ve 38,5 olan hibrid silikon hava siirtikleyici yiizey aktifler
sentezlenmistir. Daha sonra, ikame ve sentez metodu kullanilarak 7 farkli hava
siiriikleyici yiizey aktif ierikli su azaltic1 katki {iretilmistir. Ikame metodu ile iiretilen su
azaltic1 katkilarda, polikarboksilat eter esasli su azaltici katki yerine agirlikca %3 ve 5
oraninda EO/PO esash hibrid silikon hava siiriikleyici ylizey aktifler ikame edilmistir.
Diger metotta ise su azaltici katki sentezi sirasinda agirlikca %1, 3 ve 5 oranlarinda
EO/PO esash hibrid silikon hava siirtikleyici makromonomerler katkiya baglanmistir.
Deney sonuglarina gore, hibrid silikon yiizey aktiflerin su azaltict katki ile ikame
edilmesi beton karisimlarinda hedef ¢cokmeyi degerini saglamak i¢in katki gereksinimini
arttirmistir. %20 ve %33 silikon igeren hava siiriikkleyici ylizey aktiflerin su azaltici
katkilarda ikame metoduyla kullanilmasi beton karigimlarin gecirgenlik 6zelliklerini ve
basing dayanimini olumlu etkilerken, bu oraninin %38,5’e artmas1 ve sentez yonteminin
kullanilmasi s6z konusu oOzellikleri 6nemli mertebede etkilememistir. Silikon icerigi
%20 olan yiizey aktiflerin %3 ve 5 oraninda ve %33 olan yiizey aktiflerin %5 oraninda
su azaltic1 katkilarda bulunmasi ile beton karisimlarin donma-¢6ziilme direnci olumlu
etkilenmistir. Ancak, silikon icerigi %33 olan ylizey aktiflerin %3 oraninda ve %38,5
olan yiizey aktiflerin %1, 3 ve 5 oranlarinda su azaltici katkilarda kullanilmasi
karigimlarin donma-¢6ziilme performansini olumsuz etkilemistir.

Anahtar Kelimeler: Polikarboksilat eter esasli su azaltict katki, Yiizey aktif kimyasal
madde, Harg karisimi, Beton karisimi

2021, ix + 94 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

Effect of Utilization of Polycarboxylate- based water reducing admixture containing
different surface active agent on properties of cementitious systems.

Ayvaz EMIN

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

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ali Mardani-Aghabaglou

In this study, the utilization effect of high-range water reducing admixtures (HRWR)
with different ethylene oxide/propylene oxide (EO/PO) based air-entraining surfactants
on the permeability, compressive strength and freezing-thawing resistance of concrete
mixtures was investigated. For this purpose, firstly, hybrid silicone air-entraining
surfactants with a silicon content of 20, 33 and 38,5% were synthesized. Then, HRWRs
containing 7 different air-entraining surfactants were produced by using the substitution
and synthesis methods. In HRWRs produced by the substitution method, 3 and 5 wt.%
of HRWR were substituted with EO/PO based hybrid silicone air-entraining surfactant.
In the other method, EO/PO based hybrid silicon air-entraining macromonomers were
bonded to the HRWR at ratios of 1, 3 and 5 wt.% during its synthesis process.
According to the test results, replacing HRWR with hybrid silicone surfactants
increased the admixture demand to provide the target slump value in concrete mixtures.
The use of air-entraining surfactants containing 20% and 33% silicon in HRWR by
substitution method positively affected the permeability and compressive strength of
concrete mixtures, while the increase in this ratio to 38.5% by using the synthesis
method did not affect these properties significantly. The presence of surfactant with
20% silicon in 3 and 5% of admixture and with 33% silicon in 5% of admixture
positively affected the freezing-thawing resistance of concrete mixtures. However, the
use of surfactants with 33% silicon content in 3% of admixture and 38.5% silicon in 1,
3 and 5% of admixture showed a negative effect on the freezing-thawing performance
of the mixtures.

Key words: Polycarboxylate ether based water reducing admixture, Surface active
agent, Mortar mixture, Concrete mixture.
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1. GIRIS

Literatiire gore beton karisimlarinda kimyasal katki kullanimi ile karigimlarin
gecirimliliginin azalmasi ii¢ farkli mekanizma ile saglanmaktadir. Bunlar beton
karisgimlarinda kontrollii sisme yaratmak, hava siiriikklemek ve c¢oziinmeyen kalinti
olusturmak seklindedir. Betonda kontrollii bir sekilde entrenjit olusturulmasi sonucu
meydana gelen sisme betondaki hava bosluklarini tikayarak karisimin gecirimsizligini
saglamaktadir. Ancak, hava bosluklarinin azalmasi ile karisimlarin donma ¢oziinme
direnci olumsuz etkilenmektedir. Diger bir yandan beton karigimlarinda ¢dziinmeyen
kalint1 igeren kimyasal katki kullanimi karigimlarin bosluk miktar1 azaltarak
gecirimsizlik 6zelligini iyilestirmektedir. Beton karisimlarinda kontrollii, belirli miktar
ve boyutta hava siiriiklemek ise karisimlarin hem gegirimsizligini hem de donma-
cozlinmeye kars1 direncini arttirmaktadir. Betonun biiyiik bosluklarinda bulunan suyun
buza doniismesi sirasinda hacmi artarak betonun igerisinde igsel gerilme olustugundan
catlak olusumu kac¢inilmaz hale gelmektedir. Hava siiriikleme 6zelligi betonda iiniform
dagilmis kiiclik bosluklar olusturur. Donma sirasinda su bu kii¢iik bosluklara itilerek

donma direnci arttirilmis olur.

Bu calismada, farkli yiizey aktif kimyasal maddeler igeren polikarboksilat eter esash
ylksek oranda su azaltic1 katki kullaniminin har¢ ve beton karisimlarinin bazi taze ve
sertlesmis hal Ozelliklerine etkisi aragtirllmigtir. Bu amagla, ilk olarak silikon igerigi
%20, 33 ve 38,5 olan hibrid silikon hava siiriikleyici ylizey aktifler sentezlenmistir.
Daha sonra, ikame ve sentez metodu kullanilarak 7 farkli hava stiriikleyici yiizey aktif
icerikli su azaltic1 katk: iiretilmistir. Ikame metodu ile iiretilen su azaltic1 katkilarda,
polikarboksilat eter esaslt su azaltict katki yerine agirlikga %3 ve 5 oraninda EO/PO
esaslt hibrid silikon hava siirlikleyici yilizey aktifler ikame edilmistir. Diger metotta ise
su azaltict katki sentezi sirasinda agirlik¢a %1, 3 ve 5 oranlarinda EO/PO esasli hibrid
silikon hava siiriikleyici makromonomerler katkiya baglanmistir.  Sentezlenecek su
azaltic1 kontrol katkisinin molekiil agirlig1 ve yan zincir uzunlugu sirasiyla, 24000g/mol
ve 2400 g/mol olacak sekilde sabit tutulmustur. Kontrol katkisi olarak ylizey aktif
kimyasal madde igermeyen polikarboksilat esasli yiiksek oranda su azaltict katki

kullanilmistir. S6z konusu katkilar kullanilarak farkli har¢ ve beton karisimlari



hazirlanmistir. Hazirlanan har¢ karigimlarinda yayilma, zamana bagh yayilma, hava
miktar1 ve birim hacim agirlig1 gibi taze hal 6zelliklerine ilaveten 28 giinliik basing
dayanimlar1 da Ol¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglara dayanarak taze hal ve dayanim
acisindan en 1yi katki secimi yapilmistir. Daha sonra secilen katkilar kullanilarak
tiretilen beton karigimlariin ¢okme, hava igerigi 28 giinliik basing dayanimi, su emme
kapasitesi, kilcal su emme, klor iyon gecirgenligi, basin¢li su altinda su isleme derinligi
ve donma- ¢6ziinme deneyleri gerceklestirilmistir. Katki kullanim oraninin ¢imentolu
sistemlerin  Ozelliklerine  etkisi  arastirilmustir.  Katkilarin etki  mekanizmasi

gbzlemlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Tarih¢e ve Tanimlar

Giliniimlizde ¢imentolu sistemlerin performansini artirmak icin cesitli 6zelliklerdeki
katki maddeleri aktif olarak kullanilmaktadir (Makshieva 2005, Izotov ve Sokolova
2006). S6z konusu katki maddeleri terimi ¢dziiniir, ¢6zlinmez, inert, reaktif, sivi ve kati
olmak {izere inorganik ve organik yapidaki kimyasal ve mineral maddeleri
kapsamaktadir (Ramachandran ve ark., 1988).

ASTM (C494 standardina gore, kimyasal katkilar; a) priz hizlandirici, b) priz geciktirici,
¢) su azaltici, d) su azaltict ve priz geciktirici, €) su azaltict ve priz hizlandirici, f)
yiiksek oranda su azaltic1 ve g) yiiksek oranda su azaltic1 ve priz geciktirici olarak yedi
farkli sinifa ayrilmaktadir. Bu ¢alismada, kullanilacak su azaltici katkilar, organik veya
inorganik bilesenlerden olugmakta olup beton karigimlarinda istenilen kivami saglamak
icin gereken su miktarini azaltmak amaciyla kullanilmaktadir.

Cizelge 1.1’de su azaltict katkilarin zamanla igeriginin ve etkinliginin gelisimi
gosterilmistir. Cizelgeden de goriildiigii gibi su azaltic1 katki teknolojisinde 1932°den

baslayan bir gelisim mevcut ve giinlimiizde de bu gelismeler hizla devam etmektedir.



Cizelge 1.1. Su azaltici katkilarin kimyasal esaslarina ve gelistirildigi yillara gore
siniflandirilmasi (Komarinskiy 2013).
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Yaygin olarak kullanilan su azaltici katkilarin ¢imentolu sistemlerde su azaltma

kapasitesi acisindan siralamasi agagida verilmistir (Nkinamubanzi ve ark., 2016):

Su azaltma 6zelligi yaklasik %10 olan lignosiilfonatlar (LS) esas olarak ¢imentolu

karigim uygulamalarinda islenebilirligi arttirmak amaciyla kullanilmaktadirlar.

Polinaftalin siilfonatlar (PNS) olarak da bilinen siilfonatlanmis naftalin formaldehit

kondensatlar1 kil mineralleri ile zay1f bir etkilesime girerek %30'a kadar su azaltma

Ozelligine sahiptirler.



e Polimelamin siilfonat (PMS) veya stilfonatli melamin formaldehit kondensatlari,
cimentolu sistemlerdeki su igeriginin %20-30'dan daha fazla bir oranda

diistiriilmesini saglamaktadirlar.

e Polikarboksilatlar ve akrilik kopolimerler (PCE'ler) gibi sentetik polimerlerin, ¢ok
yonli kimyasal yapilart nedeniyle %40'a kadar su azaltma 6zellikleri vardir. Ancak
karigimlarda bulunan kil mineralleri bu katkilarin performansini olumsuz yonde

etkileyebilmektedir.

Bilindigi gibi c¢imentolu karisimlarda su azaltict kimyasal katkilarin kullanimi
topaklasmay1 Onledigi gibi dayanim ve dayaniklilik gereksinimini saglamak igin
cimento miktarinda artis gerektirmeden daha diisiik maliyetli beton liretimine olanak
saglamaktadir. Katkilarin sagladig yiiksek akigkanlik performansi sayesinde vibrator
vb., aletler kullanilmadan ve daha diisiik is¢ilik maliyetine sahip kendiliginden yerlesen

beton karisimlariin iiretimi miimkiin olmustur (Komarinskiy 2013).

Beton karigimlarinin mekanik ve taze hal ozelliklerini iyilestirmek amaci ile birden
fazla farkli tip kimyasal katkilarin birlikte ¢esitli kombinasyonlarla kullanildigi
bilinmektedir (Meng 2011, Beresford 2011). Cimentolu sistemlerde, kompleks katki
maddelerinin kullanilmasi, karisimin ¢esitli parametrelerini iyilestirmektedir. Ayrica,
baz1 durumlarda ortaya ¢ikan olumsuz yan etkileri dnlemekte de yararli olmaktadir
(Wang 2014, Lazniewska-Piekarczyk ve Szwabowski 2012). Ornegin, akiskanlastirici
katki kullanimiyla karigimin hava igeriginin artmasi kopiik giderici katki ilavesiyle
onlenebilmektedir (Golaszewski ve ark. 2005, Chia 2007). Karisimin hava igeriginin
diisiik oldugu durumlarda ise karisima hava siiriikleyici katki maddeleri ilave
edilmektedir. Karisima hava siiriikleyici katki ilavesi ¢imentolu sistemlerin plastik
viskozitesini diisiirerek islenebilirlik performansinin artmasinda katki saglamaktadir

(Struble ve Jiang 2004, Rajamane ve ark. 2002).

Su azaltict kimyasal katkilar, betonun karisiminin sertlesmis hal 6zelliklerini 6nemli
Olciide etkilemeden belirli bir islenebilirlik diizeyine kadar, su/¢cimento oranin
azaltilmasina olanak saglamaktadir (Vatin ve ark. 2015). Uygulamada, bu etki ii¢

sekilde kullanilmaktadir:



1) Karigima su azaltici katki maddesinin ilave edilmesiyle su/¢imento oraninda bir
azaltma yapilarak kontrol karisimiyla ayni islenebilirlige, ancak daha yiiksek

dayanima sahip beton iiretimi miimkiin olmaktadir.

2) Beton karisim oranlarinda degisiklik yapilmadan, 6l¢gme suyunun bir pargasi olarak
katk1 dogrudan betona eklenirse, kontrol betonuyla benzer dayanim degerlerinde,

ancak daha yiiksek islenebilirlige sahip bir beton iiretilebilmektedir.

3) Karigimin dayanikliligini ve miithendislik 6zelliklerini olumsuz etkilemeden ayni1
su/¢imento orani ile ancak daha diisiik ¢imento dozaji kullanarak kontrol betonuyla

benzer islenebilirlik ve dayanim 6zelliklerine sahip bir beton iiretilebilmektedir.

Beton karisimlarda ¢ok kiiciik ve iyi dagilmis hava kabarcik agi elde etmek igin
karigimlara hava stiriikleyici kimyasal katki ilave edilmesi gerekmektedir (Gelardi ve
ark. 2016). Betona siirliklenen hava yalnizca hava siiriikleyici katkinin etkisiyle degildir.
Betonun karigimi sirasinda tutulan hava kabarciklar1 s6z konusu hava siiriikleyici
katkilar tarafindan stabilize olmakta ve diizenli hale gelmektedir (Marchon ve ark. 2016,

Gagné 2016).

Betonda hava igeriginin arttirtlmasi betonun dayaniminda azalmaya yol agtigi
bilinmektedir. Lomboy ve arkadaglar1 (Lomboy ve Wang 2010) betonda siiriiklenen
hava igeriginin her %1’lik artisina karsilik ortalama olarak basing dayaniminda %5
oraninda diisiisler meydana geldigini bildirmislerdir. Ancak siiriiklenen hava sayesinde,
betonun donma-¢oziilme etkilerine kars1 dayamikliligi artabilmektedir (Zhang ve ark.
2011, Hogberg 1971). Hava siiriikleyici katki maddelerinin kullanimi karigimlarda su
azaltict katkilarin neden oldugu ayrismaya karst direncini de gliglendirmektedir
(Barabanshchikov ve ark. 2015, Korsun ve Korsun 2015, Korsun ve ark. 2015, Korsun
ve Korsun 2014). Ayrica yiiksek oranda su azaltict katkilarla birlikte hava siiriikleyici
katki maddelerinin kullanilmasi, beton karisiminin taze hal 6zelliklerinin gelismesine
yardim etmektedir. Ozellikle karisimlarin islenebilirligini artirilmasiyla, ince kesitli ve
sik donatili uygulamalarda betonun yerlestirilebilmesi agisindan iscilikte kolaylik

saglamaktadirlar (Komarinskiy ve Chervova 2015).



2.2.1. Katkilarin birbiriyle ve cimentoyla uyumu

Kimyasal katkilarin ¢imentolu sistemlere ilavesiyle beklenen olumlu etkilerin yaninda
bazen olumsuz etkilerde ortaya cikabilmektedir. Bu durumda kullanilan katkilarin
cimento ile uyumlu olmadigi s6ylenmektedir (Bahurudeen ve ark. 2014, Sosa ve ark.
2012, Vatin ve ark. 2011). Bu baglamda Barabanshchikov ve arkadaslarinn
(Barabanshchikov ve Komarinskiy 2014, Barabanshchikov ve ark. 2014) naftalen ve
lignosiilfonat bazli su azaltici katkilarin gesitli ¢imento tiirleriyle uyumlu olmasina
ragmen polikarboksilat esasli su azaltici katki kullanildigr durumlarda bazi olumsuz
etkilerin meydana geldigini belirtmislerdir.
Ornegin; Yiiksek oranda su azaltici katki ve hava siiriikleyici katkilarmin birlikte
kullanildig1 karisimlarda iki ana sorun olusabilmektedir;

1) Betonun kivaminda (¢cokme degerinde) artis olacagindan dolay siiriiklenen hava

iceriginde azalma meydana gelebilir.

2) Karigim igerisindeki hava bosluk sisteminde ve aralik faktoriinde degisiklikler

meydana gelebilir (Mielenz ve Sprouse, 1979).

2.2.2. Dogal ve Sentetik Akiskanlastiric1 Katkilar

Su azaltic1 kimyasal katkilarin kullanimi 1930'lara dayanmaktadir. Dogal polimer esash
katkilar say1 olarak sinirli olmalarina ragmen sentetik olanlara kiyasla daha diistik
tiretim maliyetleri nedeniyle beton endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogal
polimerler: Nisasta, dogal sakiz (recine) ve bitki proteini igeren polimerlerdir. Buna,
Welam sakizi, lignin, agar (deniz yosunlarindan elde edilen jelatinimsi madde) 6rnek
olarak verilebilir. Sentetik polimerler: Etilen ve vinil tabanli polimerlerdir. Polietilen
oksit, polikrarboksilat, poliakrilat ve polivinil alkol gibi maddeler bu gruba 6rnek olarak
verilebilir. Genel olarak, bu katkilar islenebilirligi arttirmay1, diisiik su/¢cimento oranina
bagli olarak betonun mekanik Ozelliklerini gelistirmeyi ve ¢imentonun rasyonel
kullanim1 sebebiyle nihai iirlinde tasarruf etmeyi saglamaktadirlar (Puertas ve ark.

2005).



En yaygin kullanilan sentetik polimerler esash akigkanlastirict katkilar ise genel olarak
polinaftalin siilfonatlar, polimelamin siilfonatlar ve polikarboksilat kopolimerler
olmaktadir. Bu katkilar daha yiiksek dispersiyon yetenegine sahip olduklarindan dogal
polimer esash veya diger diisiik veya orta menzilli su azalticilara kiyasla daha yiiksek
oranda su kesme Ozelligine sahiptir. Sentetik akiskanlastirict kimyasal katkilar
1960'larda tanitild1 ve bazilar1 baskin sterik etkiler gostermesine ragmen genellikle cogu
cimento ile elektrostatik etkilesim gostermektedirler. S6z konusu katkilar gliniimiizde
cok sayida uygulamada basarili bir sekilde yiliksek performansli beton gelistirmeyi

miimkiin kilmiglardir (Nkinamubanzi ve ark., 2016).

2.2 Modifiye Edilmis Katkilarin Kimyasi

Burada, modifiye edilmis lignosiilfonat esasli (MLS), polinaftalin siilfonat esasli (PNS),
polimelamin stilfonat esasli (PMS) ve polikarboksilat eter esasli (PC) kimyasal

katkilarin yapis1 hakkinda bilgi verilmektedir.

2.2.1. Modifiye edilmis Lignosiilfonat esash katkilar (MLS)

Lignin, ahsap bilesiminin yaklasik %20'sini olusturan, dogal ve yenilenebilir bir
biopolimerdir. S6z konusu bu karmasik malzeme seliilozdan sonra diinya {izerindeki en
bol bulunan ikinci organik molekiildiir. Diinya genelindeki lignin {iretiminin ¢ogunlugu
enerji geri kazanimi ve kagit hamuru kimyasallarinin yenilenmesi i¢in kullanilmaktadir.
Sadece %5'i kimyasal bir {irlin olarak degerlendirilmektedir. Ahsaptan kagit hamuru
tiretimi islemi sirasinda, lignin ve seliilozun ayrigma iiriinleri, ligninin siilfonasyon
irlinleri, ¢esitli karbonhidratlar (sekerler) ve serbest siilfiirlii asit veya siilfatlar iceren
yan iirlin seklinde bir atik likor olusur. Sonraki notralizasyon, ¢okeltme ve fermantasyon
stirecleri sonucunda ¢esitli saflik ve bilesime sahip bir dizi lignosiilfonat elde edilebilir
(Hester 1979). Bu malzemelerin 6zelligi nétralize edici alkali tiirii, seliiloz pisirme
islemi, fermantasyon derecesi ve hatta selilloz hammaddesi olarak kullanilan ahsabin
tiirli ve yast gibi faktorlere bagh olarak degismektedir (Mielenz ve Sprouse 1979).
Harcanan likordeki toplam katilarin yaklagik %25'ini, betonun priz siiresi iizerinde

giiclii bir geciktirici etkiye sahip olabilecek sekerler olusturur (Marchon ve Flatt 2016b).



Seker igerigi yliksek olan katkilar betonun priz siiresi lizerinde istenmeyen degisiklikler
yaratmaktadir. Betonun priz siiresini etkileyen Lignosiilfonatlar, ¢cokeltme, termik alkali
reaksiyon, ultrafiltrasyon veya amin ekstraksiyonu islemleriyle saflastirilabilir ve seker
icerigi azaltilabilir. Bununla birlikte, seker icermeyen Lignosiilfonatlarda belirgin bir
priz geciktirme etkisi gdstermektedir. Boylece sekerlerin rolii genellikle ikincil veya
tamamlayict olarak ifade edilmektedir (Reknes ve Gustafsson 2000). Lignosiilfonat
molekiilii, hidroksil, karboksil, metoksil ve siilfonik asit gruplari iceren bir fenilpropan
blogu olmaktadir (Ouyang 2006). Onceden kiiresel bir mikrojel birimi olarak sunulan
LS'lerin yapis1 glinlimiizde rastgele dallanmis polielektrolit makromolekiiller olarak
tanimlanmistir (Myrvold 2008). Bir lignosiilfonat molekiiliiniin tekrar eden biriminin

yapist Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Bir lignosiilfonat molekiiliiniin tekrar eden birimi.

2.2.2. Polinaftalin siilfonat esash katkilar (PNS)

1930'larda gelistirilmis siilfonatlanmis naftalin formaldehit kondensatlar1 (SNFC) olarak
da bilinen PNS'ler ilk olarak tekstil kimyasallarinda ve sentetik kaugugun iiretiminde
kullanilmistir.  1960'larin  sonunda Japonya’da beton katki maddesi olarak ilk
sentezlenen yliksek oranda su azaltici katki tiretiminde kullanilmistir.

PNS sentezinin ilk asamasi naftalinin siilfiirik asit ile siilfonasyonudur. Sekil 2.2°de
goriildiigii gibi naftalinin simetrisinden dolay1, hidrojenin siilfonat ile birlesmesi a veya

B olmak iizere iki pozisyonda ger¢eklesebilmektedir (Gelardi 2016).
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Sekil 2.2. Naftalinin ve siilfonat bilesiminin a ve  pozisyonlarinda olan kimyasal yapisi
(Gelardi, 2016).
a-izomeri 100°C'nin altindaki sicaklik kosullarinda olusurken, B-izomeri termodinamik
acidan daha kararli olmast ile birlikte 150°C'nin istiindeki sicakliklarda
sentezlenebilmektedir (Piotte 1993). Siilfonasyon kalitesi ve tipi biiyiikk bir onem
tasimaktadir. Cilinkli o-naftalin siilfonik asidin ve siilfiirik asidin kalintilar1 biiytik
Ol¢tide PNS'nin yogunlagmasini etkilemektedir. Ayrica, sadece B-naftalin siilfonik asit
ile polimerize edilmis PNS'ler beklenen dispersiyon etkisini gostermektedir (Piotte
1993). PB-izomeri, naftalinin, siilfonatin olusumuna elverigli kosullar altinda, oleum
veya siilfiir trioksit ile siilfonasyonu sonucunda elde edilebilmektedir. Ardindan B-
izomerinin formaldehid ile reaksiyona sokulmasi polimerizasyona yol a¢maktadir.
Istenen polimerizasyon derecesi elde edildikten sonra (molekiiler agirlik zamana
baglidir), PNS {iretiminin {i¢iinci ve son adimi1 gelmektedir. Bu asama polimetilen
naftalin siilfonik asidin sodyum hidroksit veya kire¢ ile nétrlestirilmesinden
olugmaktadir (Mollah ve ark. 2000). Jiang ve ark. (2001) PNS sentezinde siilfonasyon
derecesinin yaklasik %90 oraninda oldugunu belirtmistir. Polinaftalin siilfonatlarin

sentez asamalar1 Sekil 2.3’te gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Polinaftalin siilfonatlarin sentez asamalar1 (Gelardi 2016).
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Glinlimiizde, beton teknolojilerinde kullanilan PNS ve PMS'nin beton o6zellikleri
lizerindeki performans: iyi bilinmektedir. Iyi bir ticari PNS polimerinin siilfonasyon
derecesi yaklasik %90'dir ve bu gruplarin %85'inden fazlas1 B-pozisyonundadir. Capraz
baglara sahip polimer zincirlerinin maksimum esnekligini korumak i¢in kontrol altinda

sentez gergeklestirilmelidir (Piotte 1993, Nkinamubanzi 1993).

Bu islem parametrelerine ek olarak, bu tiir katk1 maddelerini etkilemenin tek etkili yolu,
PNS durumunda 32-75 kD araliginda molekiiler agirliklarinin degistirilmesidir (Spiratos
ve ark. 2003). Bu da sadece dar bir ¢esitlilik saglamaktadir, bu nedenle ¢imento ile
uyumsuzluk esas olarak ¢imentodan kaynaklanmaktadir. Daha spesifik olarak, yukarida

belirtildigi gibi, ¢ozlniir alkali ve C3A igerigi 6nemli bir rol oynamaktadir.

2.2.3. Polimelamin siilfonat esash katkilar (PMS)

Bu tip kimyasal iriinler ilk olarak 1950'lerde ¢esitli endiistriyel alanlar icin bir
dispersant (dagitict madde) olarak gelistirilmistir (Flatt 2009). Ancak 1970'lerde su
azaltma 6zelligi kesfedildikten sonra beton endiistrisinde yaygin olarak kullanilmistir.
Polimelamin siilfonatlar veya siilfonatli melamin formaldehit kondensatlar1 (SMFC) adi
verilen bu sentetik katkilar yiiksek oranda su azaltici kimyasal katkilar tiirii olmaktadir.
PMS'lerin sentezi birka¢ adimda gerceklesmektedir. Ilk olarak, formaldehitler alkali
kosullar altinda melaminin amino gruplar ile reaksiyona girmesiyle metilolanmig bir
melamin elde edilmektedir. Ayni alkali kosullar altinda, metilol gruplarindan birini
siilffonatlamak amaciyla sodyum bisiilfit kullanilir. Son olarak, polikondansasyon
yontemi ile polimerizasyon asidik kosullar altinda gerceklestirilmektedir. Ph degerinin
yiikseltilmesi reaksiyonu durdurur. Polimelamin siilfonatlarin sentez asamalar1 Sekil

2.4’te gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Polimelamin siilfonatlarin sentez asamalar1 (Gelardi ve Flatt 2016).
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Pojana ve ark. (2003), PMS'lerin PNS'lere kiyasla ¢ok daha yiiksek bir ortalama
oligomerik birim sayisina (yaklagik 50-60) sahip oldugunu belirtmistir (yaklagik 10). Bu
da PMS'lerin daha karmasik dallanmis molekiiler bir yapiya sahip oldugu anlamina

gelmektedir.

PNS'ler ve PMS'ler benzer sekilde iiretildiginden, ayn1 donemde gelistirildiginden ve
kullanildigindan, her iki kimyasalin kullanimi, stabilitesi ve toksisitesi iizerine
literatiirde ¢ok sayida karsilagtirmali calisma bulunmaktadir. Literatiire gore, bu
katkilarin ayni su azaltma veya plastiklestirme kabiliyetine sahip olmalarina ragmen,
PMS'li ¢imento hamurlarinda kivam kaybinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
PMS'lerin priz geciktirme 6zelligi daha zayif oldugundan prekast beton endiistrisinde
siklikla tercih edilmektedirler (Flatt ve Schober 2012). Ancak PMS'lerin ¢ozeltilerinde
serbest  formaldehitlerin ~ bulunma ihtimali bu kimyasallarin  kullanimini
sinirlandirilabilecegi bildirilmistir. Serbest formaldehitler 1981'den itibaren kanserojen
maddeler listesine dahil edilmistir (Kanserojenler Raporu 2011 Report on Carcinogens,
2011).

Toksisitedeki bir diger Onemli husus, bu kimyasal katkilarin insaat sahalarinda
kullanildig1 zaman ¢evre iizerindeki etkisidir (Redin ve ark. 1999, Ruckstuhl ve Suter
2003, Pojana ve ark. 2003). Ruckstuhl ve Suter (2003), ¢alismalarinda Isvigre'de insa
edilen bir tiinele yakin yeralt1 sularinda PNS'lerin oligomerlerinin (d6rt polimerizasyon

derecesine kadar) bulundugunu ifade etmislerdir.

2.2.4. Polikarboksilat eter esash katkilar

Polikarboksilat esasli katkilar 1980'lerin ortalarinda gelistirilmistir. Yiiksek oranda su
azaltma Ozelligine sahip polikarboksilatlar tarak seklinde olan espolimerlerden

olusmustur (Tsubakimoto ve ark. 1984).
Tarak seklindeki espolimerlerin yapis1 genellikle, polieterlerden olusan iyonik olmayan

yan zincirlerin baglandigi, omurga denilen karboksilik gruplari tasiyan bir ana zincirden

olusmaktadir. Sekil 2.5’te so6z konusu bu espolimer yapist gosterilmistir (Gelardi ve
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Flatt 2016). Bu kimyasal katkilar literatiirde polikarboksilat eterler, polikarboksilat
esterler veya polikarboksilatlar (PCE) olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 2.5. Polikarboksilat esasl katkilarin tarak benzeri yapisinin sematik goriiniimii

(Gelardi ve Flatt 2016).

Katkida bulunan karboksilik gruplar ana zincirin negatif yiiklii olmasin1 saglamaktadir.
Bu sayede, kimyasal katki pozitif yikli ¢imento tanelerine adsorbe olmaktadir.
Cimento tanelerinin ayn1 yiike sahip olmasi sonucu kimyasal olarak taneler arasi olusan
ittirme kuvveti topaklagmayr onlemektedir. Diger yandan ¢imento tanesine adsorbe
olmayan yan zincirler taneler arasi fiziksel olarak itme kuvveti olusturarak sterik etki
topaklasmay1 engellemektedir. Adsorpsiyon biiyiik 6l¢iide serbest karboksil gruplarinin
sayisina bagl iken, sterik stabilizasyon ise adsorbe olan polimerin yan zincirlerinin
sayisina ve uzunluguna baglidir (Flatt ve ark. 2009, Nawa ve ark. 2000). Ayrica
molekiiler agirlik dagilimi PCE'lerin adsorpsiyon davranisinda belirgin bir rol
oynamaktadir (Winnefeld ve ark. 2007). Bununla birlikte, katki polimerinin tiim yapisal

parametreleri adsorpsiyonu farkli boyutlarda etkilemektedir (Marchon ve ark. 2013).

Bilindigi gibi, su azaltic1 katkinin molekiiler yapist katki performansini ciddi mertebede
etkilemektedir. Polikarboksilat esasli su azaltici katkilarin genis bir molekiiler yap1
tipine sahip oldugu arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (Marchon ve ark. 2016).
Dolayisiyla katki kimyasal yapisinin uyarlanmasi ve gelistirilmesiyle farkli 6zelliklere

sahip su azaltic1 katki tiretilmesi saglanmaktadir.
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Polikarboksilat esasli katkilarin etkinligini belirleyen baglica faktorler asagida
stralanmistir:

— Ana zincir uzunlugu,

— Ana zincirin kimyasal yapis1 (akrilik, metakrilik, maleik vb.),

— Yan zincirlerin uzunlugu

— Yan zincirlerin kimyasal yapist (PEG (polietilen glikol) , polipropilen oksit, vb.)
— Yan zincirlerin ana zincir boyunca dagilimi (rastgele, gradyan)

— Anyonik yiik yogunlugu

— Ana zincir islevleri ve yan zincir arasindaki baglant1 tiirii (ester, eter, amid vb.)

Anyonik/ non-iyonik orani.

Polikarboksilat esasli katkilarin sentezlenmesinde iki ana sentetik yaklasim
kullanilmaktadir. Bunlardan ilk, karboksilik gruplari tasiyan bir monomerin ve yan
zinciri tasityan bir monomerin serbest radikal espolimerizasyonu olmaktadir. Bu
yaklasim basit deneysel prosediiriinden ve uygun maliyetinden dolay1 6zellikle
endiistride en yaygin kullanilan yontem olmaktadir. Ayrica, radikal espolimerizasyon,
farkli monomer tiirlerinin ana zincire dahil edilmesi i¢in ideal bir yaklagim olmaktadir.
Bu yaklasimla katki ana zincir boyunca olan yan zincirlerin gradyani bi¢iminde

dagilmaktadir.

Diger yaklasim ise monofonksiyonel PEG ile 6nceden olusturulmusg bir omurga tasiyan
karboksilik gruplarin polimer analog esterlesmesi ya da amidasyonu olmaktadir. Bu
yaklasimda, ana zincir uzunlugunun sabit olmasi nedeniyle daha dar bir yap1 dagilimina
ve daha diisiik molekiiler agirliklara sahip katkilarin {iretimini miimkiin kilmaktadir.
Ayn1 zamanda, bu yaklasimla sentezlenen katkilarda yan zincirler ana zincir boyunca

uniform bir sekilde dagilmaktadir (Aitcin ve Flatt 2016).
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Ana zincirin kimyasal yapist ve ozellikleri

Akrilik esash katkilarda ana zincir espolimerlerinin monomer birimi akrilik asit iken,
ana ve yan zincirler arasindaki bag bir ester veya amid bagi olabilmektedir (Liu ve ark.

2013).

Akrilik veya maleik asit bazli kompleks eter bagi, ¢cimentolu sisteminin sulu fazi alkali
ortaminda hidrolize egilimli olmaktadir. Yan zincirlerin bir boliimiiniin ayrigmasi
(ayrilmasi), serbest karboksil gruplariin sayisinda bir artisa neden olmaktadir. Boylece
zamanla daha yiiksek bir yiikk yogunluguna ve dolayisiyla adsorpsiyon kapasitesine
sahip PCE'ler olugsmaktadir. Adsorpsiyon kapasitesindeki degisim, ¢cimento hamurunun
islenebilirlik kaybimi telafi edebilmektedir (Miao ve ark. 2013). Dogrusu bu o6zellik
cimentolu sistemlerin zamana bagl performansini gelistirmek amaciyla tiretilen katkilar
icin kullanilmaktadir. Capraz baglara sahip akrilik esasli PCE'ler benzer sekilde
cimentolu sistemlerde zamanla kivam koruma kabiliyeti gdstermektedir. Miao ve
arkadaslar1 (2013) c¢alismalarinda asir1 dallanmis bir yapiya sahip PCE’yi bu tiir

katkilara 6rnek olarak sunmuslardir.

Akrilik asit yerine metakrilik asit kullanilirsa, {iretilen PCE'lerin yan zincirleri hidrolize
kars1 daha direncgli olmaktadir. Ester baginin hidrolizi, katki yapisina daha kararli
baglara sahip asitler ikame edilerek asilabilmektedir. Ornek olarak amid, imid ve eter
baglar1 bu amagla PCE'lerin yapisina siklikla dahil edilmektedir (Yamamoto ve ark.
2004).

Ayrica, PCE iiretiminde, alil eter makromonomerleri siklikla akrilik asit, maleik asit
veya maleik anhidrit ile kopolimerize edilmektedir. Alil eter esasli PCE'ler metakrilik
esaslilara kiyasla genellikle daha diisiik bir adsorpsiyon yetenegine sahip olmasina
ragmen kivam koruma performansi agisindan daha basarili bir davranis sergilemektedir
(Liu ve ark. 2013). Ayrica, bu katkilar silis dumani igeren karisimlarda daha etkili
oldugu bildirilmistir (Schrofl ve ark. 2012). Plank ve Sachsenhauser (2006), alil-u-
metoksipoletilen ve glikol-maleik anhidrit espolimerlerini, birincil yapist 1iyi

tanimlanmis bir alternatif monomer birimleri seklinde sentezlemislerdir. Ne maleik
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anhidrit ne de alil ester monomerleri izole bir sekilde polimerizasyona ugramadigi
bildirilmistir. Izoprenil oksipol (etilen glikol) makromonomerleri, eter baglar1 ile
baglanan yan zincirlere sahip PCE'lerin iiretilmesi amaciyla Yamamoto ve ark. (2004)

tarafindan akrilik asit ile espolimerize edilmistir.

PCE'nin ana zincirini olusturan monomerin tipi kimyasal katkinin performansini biiyiik
olgiide etkilemektedir. Ornegin, akrilik ve maleik esasli kimyasal katkilarin ana
zincirinin yapisi ayni gériinmesine ragmen, bu tiir PCE'ler farkli adsorpsiyon davranisi
sergilemektedir. Ana zincirin esnekligi stiren monomerleri gibi ara molekiillerin yapiya

ilave edilmesiyle degistirilebilmektedir (Gelardi ve ark. 2016).

Giicli bag kurma kabiliyetine sahip silil fonksiyonel gruplarinin metakrilik bazl
PCE’lerin ana zincirinde bulunmasi ile katki adsorpsiyon 6zelliginin arttirdigi tespit

edilmistir (Witt ve Plank 2012).

Amfoterik PCE'ler, kimyasal katkinin adsorpsiyonunu iyilestirmek amaciyla kalsiyum
konsantrasyonuna bagli olarak silisyum dioksit veya kalsiyum silika hidrat gibi negatif
yiiklii bilesikler kullanilarak sentezlenmistir. Bu amfoterik PCE'ler, kuaterner amonyum
gruplariyla ana zincirin karboksil gruplarimi tagiyan monomerlerin polimerizasyonu

sonucunda elde edilerek 6nemli avantaj saglamistir (Miao ve ark. 2011).

Tarak sekilli su azaltici katkilar polifosfonik asit esasli olmaktadir. Kimyasal yapisi
PCE'ye benzer olmakla birlikte ana zincir fosfonik gruplardan olusmaktadir (Bellotto ve
Zevnik, 2013). Bu tip kimyasal katkilarin kendiliginden yerlesen beton uygulamalarinda
etkili oldugu ve karisim bilesenlerinde yapilan kiiciik degisikliklere karsi daha stabil
oldugu belirlenmistir. Ancak, s6z konusu katkilarin 6énemli dl¢lide bir priz geciktirme

etkisine sahip olduklar1 bildirilmistir (Bellotto ve Zevnik 2013).

Yan zincirin kimyasal yapist ve ozellikleri

PCE'lerin tiretiminde kullanilan yan zincirler genellikle 750 ila 5000 g/mol molar kiitleli

polietilen glikol (PEG) gruplarindan olusmaktadir. Farkli kiitlelere ve dolayisiyla
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uzunluklara sahip PEG’ler yiik yogunlugunu dengelemek amaciyla ayni polimere dahil
edilebilmektedir. PEG yan zincirleri PCE'ye yiiksek hidrofilik 6zellik kazandirmaktadir.
PCE'lerin hidrofilik 6zellikleri, PEG yerine polipropilen oksitten (PPO) olusan yan
zincirler kullanilarak azaltilabilmektedir. Ayrica s6z konusu PCE’lerdeki PPO yan
zincirleri karigimlarda hava siiriiklenmesini olumsuz yonde etkileyerek hava iceriginin

azalmasina sebep olabilmektedir (Hirata ve ark. 2000).

Hidroksil gruplar iceren ve PEG yan zincirlere sahip PCE, metakrilik asit ve w-hidroksi
PEG  metakrilat  makromonomerinin  radikal  espolimerizasyonu  sonucu
tiretilebilmektedir. Performans agisindan, bu PCE'ler metoksi gruplarini iceren kimyasal

katkilar gibi davrandigi bildirilmistir (Plank ve ark. 2008).

Tarak benzeri su azaltici kimyasal katkilarda yaygin olarak yan zincir polimerleri olarak
PEG veya PEG/PPO tercih edilmektedir. Bununla birlikte, farkli tiplerde yan zincirlerin
kullanilmas1 da etkili bir yaklasim olarak goriilmektedir. Ornegin, yan zincitler olarak
etoksillenmis poliamidler ve PEG igeren PCE'lerin akiskanlastiric1 katki olarak cok
etkili olabilecegi ve su/cimento oranim1 0.12’ye kadar diisiirebilecegi bildirilmistir

(Amaya ve ark. 2003).

2.3 Katkilarin Calisma Mekanizmalari

Cimentolu sistemlerin islenebilirlik kabiliyeti bir yandan parcaciklar arasindaki ¢ekim
ve itme kuvvetleri arasindaki dengeye diger yandan karisim iginde meydana gelen
kesme kuvvetlerine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Eger ¢ekim kuvvetleri
baskin olursa parcaciklar topaklasir ve karigim yiliksek kayma gerilmesine sahip olur.
Ancak itici kuvvetler baskin olursa, karisimin dagilimi daha stabil olmaktadir (Gelardi
ve Flatt 2016). Yiiksek oranda su azaltic1 katkilarin kayma gerilmesi iizerindeki etkisi,
cimento parcaciklart arasindaki genel ¢ekim kuvvetini azaltan tanecikler arasi itici

kuvvetin meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir (Winnefeld ve ark., 2007).
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2.3.1. Dispersiyon kuvvetleri

Van der Waals kuvvetleri olarak da adlandirilan dispersiyon kuvvetleri, elektromanyetik
dalgalarin yayilmasiyla bir parcacik i¢indeki yerel dalgalanmalar nedeniyle diger bir
parcacikta bir tepki meydana gelmesi sonucu olugmaktadir (Russel ve ark. 1992). Ayni
izotropik maddeden yapilmis iki pargacik i¢in bu etkilesim her zaman birbirlerini ¢ekici

bir davranig sergilemektedir.

Iki kiiresel parcacik arasindaki cekim kuvvetleri nedeniyle olusan dispersiyon
potansiyeli (yqw) par¢aciklarin yarigcaplari (a1, az) ve aralarindaki mesafeye (h) bagl
olarak degismektedir. Bu potansiyel Hamaker (1937) tarafindan asagidaki esitlikle

formiilize edilmistir:

Yyaw = _AH(al,az,h) (1)

burada 4 Hamaker sabiti ve H, geometrik faktordiir.

Mikroskopik teoride, Hamaker sabitinin pargaciklar aras1t mesafeden bagimsiz oldugu
varsayllmaktadir. Bununla birlikte, belirli bir mesafenin (> 5-10 nm) o&tesinde,
parcaciklarin dipolleri arasinda etkilesim yavaglayabilmektedir. Bu nedenle Hamaker

sabitinin degeri parcaciklar aras1 mesafenin artisi ile azalmaktadir.

Cimentolu sistemlerin kayma gerilmesinin hesaplanmasinda kullanilan maksimum
cekim kuvveti ¢ok kiiciik bir mesafede meydana gelmektedir. Bu ayirma mesafesi
adsorbe edilmis polimerlerin yogunlugu ile arttirilabilse bile ¢ok etkili olmamaktadir.
Bu nedenle, bir ¢imentolu sistemin dispersiyon kuvvetlerinin biiytlikliiglinii tahmin

etmek icin mikroskopik teori kullanilabilir (Gelardi ve Flatt 2016).

2.3.2. Elektrostatik kuvvetler

Su azaltici katki maddeleri, ¢imento tanelerinin topaklagmasin1 Onleyerek karigim

akigkanligin1 arttirmaktadir. Cimento hamurunun topaklasmasina sebep olan g¢ekim
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kuvvetleri, negatif yiikli PNS ve PMS gibi polimerlerin ¢imento tanesi iizerinde
tutunmast sonucu, ndtr veya negatif yiiklii hale gelmekte ve boylece dispersiyon etkisi
olusmaktadir (Ramyar, 2007). Katkinin etkisiyle kati-sivi arayiizeyinde olusan
kuvvetler, karisimin kararliligini etkilemektedir. Cimento tanelerinin benzer elektriksel
yiik tasimast nedeniyle aralarinda bir itme kuvveti olusmaktadir. Bu elektriksel yiikler
yeterince fazla ise taneler topaklasma olusmaksizin birbirinden ayri1 kalmaktadir. Sekil

2.6’da su azaltici katkinin ¢imento tanelerinin dagitilmasinda olan etkisi gosterilmistir.

+ ¥ O
O O O

Sekil 2.6. Su azaltici katkilarin dagitma etkisi a) topaklagsmis hamur; b) katkili hamur
(Mindess ve ark. 2003).
Bilindigi gibi kat1 maddelerinin ¢ogu suyun i¢inde iyonize olmaktadir. Bunun nedeni,
yuksek dielektrik gecirgenlige sahip suyun iyonlar igin iyi bir ¢dziici olmasidir
(Ramyar 2007).

Su azaltici katkilarin adsorpsiyonu zeta potansiyeli deneyi ile de Olciilebilmektedir.
Ancak polikarboksilat esasl katkilarin potansiyeli, sterik itki kuvvetinin daha belirleyici
oldugundan, katki adsorpsiyonu TOC (Total organic carbon analizer) analizi ile
belirlenmektedir. Su azaltic1 katki icermeyen ¢imentolu sistemlerin zeta potansiyel
degerleri hem negatif hem de pozitif olabilmektedir. Ancak her zaman kii¢iik bir deger
olmaktadir (Nagele 1985, 1986; Flatt ve Bowen, 2007). Katkinin ¢imento ylizeyine

adsorpsiyonu sirasinda, su azaltict katkilar ¢imento partikiillerine baslangic zeta
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potansiyelinden daha biiyiik bir negatif potansiyel kazandirmaktadir. Ornegin lineer su
azaltic1 kimyasal katkilar1 igeren ¢imento parcaciklarinda -30 mV ila -50 mV aras1 zeta
potansiyel degerleri tespit edilmistir (Ernsberger ve France 1945, Daimon ve Roy 1979,
Flatt ve Bowen 2006). Lewis ve arkadaglarina (2000) gore bu yiikler sadece
polimerlerin partikiillerin yiizeyine adsorpsiyonu sonucu ortaya ¢ikan yiiklerle degil,
ayn1 zamanda bazilarinin adsorbe olmus katmanin iizerinde yer almasiyla da iliskili
olarak degismektedir. Eski nesil su azaltici katkilar ¢imentolu sistemlerin zeta
potansiyelinin mutlak degerini (daha negatif degerler) arttirdigindan, bu tiir katkilarin
birincil mekanizmas1 elektrostatik stabilizasyon oldugu yillardir diistintilmektedir.
Bununla birlikte baglayici olarak beyaz Portland ¢imentosu kullanildigi durumlarda bu
tip katkilarda zeta potansiyel degerinin maksimum 7,5 mV olarak o6lcildiigi
belirtilmistir (Lewis ve ark. 2000). Yazarlar, zeta potansiyeli degerinin diisiik olmasin
daha Onceki c¢alismalara kiyasla Olglimlerin daha konsantre bir ¢dozeltide
gerceklestirildiginden kaynaklandigini ifade etmislerdir. Bu baglamda, polinaftalen
siilffonatlarin (PNS) seyreltilmis kosullar altinda beyaz ¢imentoya ve ayrica y—C,S’ye
(inert toz) adsorbe edilmesi sonucunda zeta potansiyel degerleri, ¢ozeltideki Ca”
iyonlarmin diisiik konsantrasyonu nedeniyle, ¢ok daha biiyiilk degerler aldig1

goriilmiistiir (Lewis ve ark. 2000).

2.3.3. Sterik kuvvetler

Polikarboksilat esasli katkilarin  dispersiyon etkisi sterik (fiziksel-geometrisel)
engelleme 6zelligi ile agiklanmaktadir (Mindess ve ark., 2003). Sekil 2.7’de gorildigi
gibi, polimer molekiilerindeki yan zincirler ¢imento taneleri arasinda fiziksel bir bariyer
olusturarak topaklagsmay1 dnlemektedir. Sterik etki, elektrostatik etkinin aksine, ¢cimento
bilesiminden kaynaklanan, bosluk c¢ozeltisindeki iyon tipi ve yogunlugundan ¢ok daha
az etkilenmektedir. Sterik itkinin etkinliginde ana zincir uzunlugu, yan zincirlerin
uzunlugu ve yan zincirler arasi mesafe 6nemli rol oynayan parametreler olarak

bilinmektedir (Flatt ve Schober 2012).
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Kenar karboksil Fiziksel Etki
gruplar COO" (Stearik Hidrans)

(negatif yitklu) \ Ana Polimer Zinciri * %
Uzun yan polimer %

zincirleri
Cimento tanecigi

Sekil 2.7. Katkilarin sterik itme etkisi (Mindess ve ark. 2003).

Uchikawa ve arkadaglart (1997) tarafindan sterik itici kuvvetlerin ¢imento
parcaciklarinin dagilmasinda elektromanyetik kuvvetlere gore daha etkili oldugunu
sOylemislerdir. Tarak seklindeki espolimerlerin gelistirilmesiyle, yiiksek oranda su
azaltic1 katkilarin dispersiyon mekanizmasinda sterik itmenin 6nemli bir rol oynadig:
anlagilmistir (Uchikawa ve ark. 1997, Flatt ve ark. 2001). Sterik kuvvetlerin,
partikiillerin yiizeyinde adsorbe edilen polimerlerin varligi nedeniyle ortaya ¢iktig1 ve

bu kuvvetlerin itici ve entropik (dagitic1) kokenli oldugu vurgulanmastir.

Sterik itmeyi tanimlamak icin ¢esitli ifadeler onerilmistir. Cogu c¢alismada karigtirmanin
sebep oldugu olumsuz entropi, adsorbe edilmis tabakalarin iist iiste binmesinden
partikiiller arasindaki mesafenin bu tabakanin kalinligmin iki katindan daha az
olmasindan kaynaklandig1r disiiniilmektedir. Bu kuvvetin biiyiikliigi, adsorbe
yonteminin yani1 sira adsorbe edilmis polimerin miktarina veya yiizey kaplama

kapasitesine ve ¢oziiciiniin dogasina baghidir (Gelardi ve Flatt 2016).

Su azaltic1 kimyasal katkilarin mantar tipi adsorpsiyon morfolojisi (polimer zincirlerinin
ylizeyden belirli bir mesafede yogunlagsmasi) ile adsorbe edildigi varsayilarak, de
Gennes (1987) tarafindan o6lgekleme teorisi gelistirilmistir. Bu teori kullanilarak sterik

kuvvetler hesaplanabilir.

Genel olarak, model tiirlinden bagimsiz, sterik kuvvetin, adsorbe olmus tabakalarin iist
iste binmesinin baglamasindan hemen sonra Van der Waals kuvvetini dengeledigi

belirlenmistir. Palacios ve arkadaglar1 (2012) tarafindan gercgeklestirilen atomsal kuvvet
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mikroskopisi ¢alismalari sonucu bu tabakanin kalinliginin 1.8 nm oldugu sdylenmistir.
Sonug¢ olarak, parcaciklar arasindaki maksimum ¢ekim kuvveti, adsorbe edilen
tabakanin kalinliginin iki katina esit bir mesafede Van der Waals kuvvetine esit oldugu
bildirilmistir. Ancak, bu durumun sadece yiiksek ylizey kaplama kapasitesine sahip
sistemler i¢in gecerli oldugu sOylenmistir. Polimerler tane yiizeylerini 6rtemediginde,
durumun daha karmasik hale geldigi beyan edilmistir (Kjeldsen ve ark. 2006). Ortalama
sterik kuvvet degerleri istatistiksel olarak hesaplanarak kullanim alanlar1 genisletilebilir

(Flatt ve Schober 2012).

2.4 Hava Siiriikleyici katkilar

Hava siiriikleyici katkilarin (HSK) kesfi, beton tarihindeki en onemli teknolojik
gelismelerden biridir. HSK'lar esas olarak cesitli yiizey aktif maddelerin karisimlaridir.
Yiizey aktif maddelerin (siirfaktanlarin) bu siirecte oynadigi rolii anlamak i¢in kimyasal

ozelliklerini 6grenmek dnemlidir.

Hava siirtikleyici katkilarin tiretimi i¢in uygun olan farkl: tiplerde ¢ok sayida yiizey aktif
kimyasal katkilar  kullanilmaktadir. Bu baglamda uygulamada kullanilan
hammaddelerin bazilar1 nétralize ahsap regineleri, yag asidi tuzlari, alkil-aril siilfonatlar,

alkil siilfatlar ve fenol etoksilatlar olarak siralanabilir (Marchon ve ark. 2016).

Hava stiriikleyici katkilar, ¢imentolu sistemlerde kilcallik ile su emilimini azaltirken,
karisimin igerisinde kiiciik hava kabarciklar1 olusturarak cimentolu sistemleri daha
stabilize hale getirmekte (Seabra ve ark. 2007,Hartman ve ark. 2009, Neville ve Brooks
1987), karisimin islenebilirligini arttirmakta, yogunlugu azaltmakta (Seabra ve ark.
2007, de Oliveira Romano ve ark. 2015), cimentonun hidratasyon reaksiyonlarini
geciktirmekte (Mendes ve ark. 2017), termal iletkenligi azaltmakta (Mendes ve ark.,

2019) ve kohezyonu iyilestirmektedir (Barabanshchikov ve Komarinskiy 2015).
Taze betondaki toplam hava hacmini Olgmek icin iki standart test yOntemi

bulunmaktadir. Geleneksel agregalarla iiretilen betonlar i¢cin ASTM C231 standardina

gore basing metoduyla ve hafif veya ¢cok gozenekli agregalarla iiretilen hafif betonlar
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icin ASTM C173 standardina gdre hacimsel yontemle hava igerigi tespit edilmektedir.
Ancak toplam hava hacmini 6lgmek i¢in bu test yontemlerinin kullanilmasi, hava
kabarciklarinin boyutuna ve araligimma dair herhangi bir gdsterge saglamamaktadir

(Hartman ve ark. 2009).

Hava siirtikleyici katki icermeyen beton karisimlarinda karigtirma esnasinda ¢imento
hamuru veya harg iginde sikisan hava kabarciklar1 stabil olmadigindan birleserek daha
bliyiik kabarciklar olusmaktadir. Bu biiyilik kabarciklar, kaldirma kuvveti nedeniyle
betonun {ist yiizeyine dogru hareket etme egiliminde olmaktadirlar. Betonun sikismasi
icin uygulanan vibrasyon ve benzeri yontemler, bu egilimi hizlandirarak hava
kabarciklariin karisimdan ¢ikmasina sebep olmaktadir. Boylece betonda tutulan
havanin nihai hacmi genellikle %3 seviyesinde ve hava kabarciklarinin ¢apt 0,3-5 mm
araliginda olmaktadir (Mendes ve ark. 2019). Cimentolu sistemlerde bulunan bu stabil
olmayan biiyiik hava kabarciklari betonu donma-¢oziilme ¢evrimlerine karsi etkili bir
sekilde koruyamadigi bildirilmistir (Pigeon ve Pleau 1995). S6z konusu korumanin
saglanmas1 i¢in ¢ok biiyiik olmayan, belirli biiyiikliikte hava kabarciklarimin beton
karigimi igerisinde diizenli ve belirli araliklarla bulunmasi gerekmektedir. Bu baglamda
cimentolu sistemlere hava siiriikleyici kimyasal katkilar ilave edilmektedir (Aitcin

2016b).

Hava siiriikleyici katkilarin ¢imentolu sistemlerde 2 ana ¢alisma mekanizmasina sahip
oldugu Du ve Folliard, (2005) tarafindan agiklanmistir. Birinci mekanizma, hava
stiriikleyici katki molekiillerinin hidrofilik 6zellikleri nedeniyle ¢imento pargaciklarinin
yiizeyinde bulunan pozitif alanlara sabitlenmesi seklinde agiklanabilmektedir. Ikinci
mekanizma ise belirli molekiil tiplerinin, suyun ara yiiziinde bir zar olusturan
¢oziinmeyen hidrofobik bir kalint1 olusturmasi olmaktadir. Boylece hava kabarciklari,
dispersiyonu destekleyen yeterince kalin ve giiclii bir kati film ile kaplanmaktadir.
Sonu¢ olarak hava kabarciklarinin birlesmeleri 6nlenmis olmakta ve belirli mesafede
kalmalar1 saglanmaktadir (Myers 2006). Hava kabarciklarinin birbirinden mesafesi,
betonun donma-¢oziilme ¢evrimlerine karsi korunma derecesini etkileyen ¢ok onemli
bir parametre oldugu Aitcin (2016b) tarafindan bildirilmistir. Bu parametre, bosluk
faktorii olarak da adlandirilmaktadir. Bosluk faktorii, ASTM C457’ye gore optik bir
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mikroskop altinda beton yiizeyinde gorlinen hava kabarciklarinin arasindaki ortalama

mesafe Olglilerek belirlenmektedir.

ASTM C233 ve C260 standartlari, hava siiriikleyici beton katki maddeleri i¢in test
yontemlerini kapsamaktadir. Uygun bir hava siiriikleyici katki dozaji kullanilarak elde
edilen uygun bir kabarcik agmin hacimsel yiizeyi genellikle 25 mm''den fazla
olmaktadir (Pigeon ve Pleau 1995). Bu gereksinimin yerine getirilmesi i¢in genellikle
200 pm'den daha diisiik bir aralik faktoriiyle betonun iiretilmesi gerekmektedir (Saucier

ve ark. 2009).

Beton karigimlarda kullanilan hava siirtikleyici katki miktar1 ¢imento inceligine baglh
olarak degiskenlik gostermektedir (Marchon ve ark. 2016). Ayni miktarda ¢imento
iceren karisimlarda, daha yiiksek incelik derecesine sahip O6rnek icin kati yiizeylerde
emilen HSK miktar1 artmaktadir. Bdylece karisim igerisine yeterince hava

kabarciklarmin stiriiklenmesi ve stabilizasyonu i¢in daha fazla HSK ihtiyac1 ortaya

cikmaktadir (Marchon ve ark. 2016).

2.4.1. Hava siiriikleyici katkilarin ¢calisma mekanizmasi

Genel olarak HSK’lar, farkli molekiil agirliga ve adsorpsiyon 6zelliklerine sahip yiizey
aktif maddelerin karisimlarindan olusmaktadirlar. Siirfaktanlarin temel kimyasal dogas1

Sekil 2.8'de gosterilmektedir.

-

Hidrofilik ‘ Hidrofobik kuyruk ‘

bashk grubu

Sekil 2.8. Siirfaktanlarin temel kimyasal yapisi (Chatterji 2003).

Glglii bir su c¢ekimine sahip olan kimyasal birim hidrofilik baslik olarak
adlandirilmaktadir. Suyu iten molekiiler bilesense hidrofobik kuyruk olarak
tanimlanmaktadir. Hidrofilik baghgin elektriksel yiikii negatif ise anyonik, pozitif ise

katyonik, nétr ise nonyonik ve hem negatif hem de pozitif yikli ise amfoterik
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olabilmektedir (Myers 2006). Amfoterik molekiil hem negatif hem de pozitif bir yiik
icerir veya potansiyel olarak icerebilmektedir. Ancak HSK'larin ¢ogu, olusturduklari

hava bosluklarinin stabilitesi nedeniyle anyonik karakterdedir (Dodson 1990).

Beton sisteminde, agregalarin toplam kati yiizey alanina katkisi, ¢imentolu malzemelere
kiyasla 6nemsizdir. Cimento parcacik ylizeylerinin iyonik oldugunu ve yiiksek serbest
ylizey enerjisi igerdigini diisiinmek mantiklidir. Serbest yiizey enerjisini azaltmak i¢in
ylizey aktif madde molekiillerinin ¢imento parcaciklarinin ylizeylerine ve Onceden
cokelmis hidratasyon {iriinlerine adsorpsiyonu termodinamik etkiler acisindan tercih

edilmektedir (Du ve Folliard 2005).

Yiizey aktif madde molekiillerinin karisim igerisindeki dagilimi rastgeledir. Bununla
birlikte, adsorbe olmus molekiiller, sivi faz ile ylizey aktif madde arasindaki olumsuz
etkilesimleri en aza indirme egiliminde olan dagilim yonlerine sahiptirler. Sekil 6’da
karisim igerisinde tutulan hava ve c¢evresindeki sivi faz arasindaki, tek tabaka halinde
hizalanan HSK molekiilleri gosterilmektedir. HSK molekiillerinin  hidrofobik
kuyruklari, su molekiillerinin hidrofobik gruplar tarafindan dagitilmasin1 6nlemek ve
boylece sistemin toplam serbest enerjisini diisiirmek amaciyla hava bosluklarina
itilmektedirler. Yiizey aktif madde molekiillerinin hidrofilik basliklar1 arasindaki
karsilikli itme kuvveti, sivi fazin ¢ekim kuvvetini azaltarak yiizey geriliminde azalmaya
neden olmaktadir (Du ve Folliard 2005). Iyonik HSK’larin itici kuvvetlerinin
elektrostatik bileseni nedeniyle, ylizey gerilimini azaltmadaki etkinlikleri, iyonik
olmayan HSK’lardan daha yiiksektir. Yiizey aktif maddelerin dogas1 ve konsantrasyonu,
ylizey gerilimi (serbest ylizeyin enerjisi) ve bosluk sisteminin stabilitesi gibi faktorler,
hava kabarciklar1 ile sivi faz arasindaki arayiiziin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini
belirlemektedir. Siirfaktan molekiileri arasindaki elektrostatik ve sterik itme kuvvetleri,
hamur fazindaki hava kabarciklarini stabilize etmeye yardimci olmaktadir. Ayrica
karisimdaki iyonlar, organik maddeler ve polimerler yonlendirilmis HSK molekiilleri ile
karmasik etkilesimler yoluyla arayiiz 6zelliklerini etkilemektedirler (Du ve Folliard

2005).
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HSK
molekiilii

.

Sekil 2.9. HSK molekiillerinin sivi faz- hava ara yiiziinde dagilima.

Sivi faz

Sekil 2.9’dan da goriildiigii gibi karisima ilave edilen HSK’nin karisim igerisindeki

konumuna gore miktar1 asagidaki denklemle ifade edilebilir.

A=As+ A;+ Ap ()

burada 4: karisim sistemine ilave edilen toplam HSK miktari, 4s: kat1 ylizeylere adsorbe
edilen veya emilen yiizey aktif madde miktari, A;: s1v1 fazda serbest halde bulunan katki
miktari, ve Ap ise siv1 faz ile hava ara yiiziinde konsantre edilen yiizey aktif madde

miktarini belirtmektedir (Du ve Folliard 2005).

Cimentonun devam eden hidratasyonu nedeniyle sisteminin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin siirekli degistigi ve bu baglh siirfaktanlarin bu ii¢ durumdaki dagilim
dengesinin de dinamik olarak degisecegi bildirilmistir. Stirfaktanin As bileseninin, hava
kabarcig1 olusumuna ve stabilizasyonuna ¢ok az katkida bulundugu ancak Ag kisminin
ise siirliklenen hava kabarciklarinin tutulmasindan ve stabilizasyonundan sorumlu
oldugu ifade edilmistir. Katkinin A; kismi adsorbe olan As ve Ap kisimlar1 arasindaki

dengeyi saglamada 6nemli rol oynadigi vurgulanmistir (Du ve Folliard 2005).
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2.5 Modifiye Edilmis Akiskanlastirici Katkilarin Betonun Taze Hal (Plastik)
Ozelliklerine Etkisi

2.5.1. Reolojik ozellikleri

Cimentolu sistemlerin reolojik 6zellikleri, ¢gimento hidratasyonu iiriinlerinin partikiilleri
arasindaki ¢ekme ve itme kuvvetlerinin dogasi ile ilgilidir. Bu baglamda Van der Waals
cekim kuvvetleri sadece 5-7 nm'ye kadar olan tanecikler arasi mesafelerde ¢ok etkilidir.
Bu kuvvetlerin zittina ¢imento parcaciklarinin yiizeyindeki serbest valans degerlerine
sahip Ca, Al ve Si atomlarinin katyonik dogasindan dolay1 elektromanyetik itme
kuvvetleri meydana gelmektedir (Schober ve Flatt 2006). Bu durumda olusan itme
kuvveti, Van der Waals kuvvetlerinin etkisinden daha kii¢iikk olmaktadir. Ancak
parcgaciklarin su molekiilleri tarafindan kaplanmasi nedeniyle parcaciklar aras1 mesafe
15 nm'ye kadar diismektedir. Boylece Van der Waals kuvvetleri etkinligini

kaybetmektedir.

Su azaltici katki maddelerinin etkinligi, kimyasal bilesimine ve ilave edildikleri
betonlarin karigim oranlarina bagh olarak degisiklik gostermektedir. Yiiksek oranda su
azaltic1 katkilarin betonun reolojik 0Ozellikleri tizerindeki etkileri asagidaki gibi
aciklanabilir:

— Cimento parcaciklariin yiizeyine adsorbe olan polimer miktar1 ¢imentolu sistemin

reolojik 6zelliklerini 6nemli mertebelerde etkilemektedir (Winnefeld ve ark., 2006).

— Su azaltici katkilar ¢imentolu sistemlerin hem akma gerilmesini hem de plastik
viskozitesini diisiirmektedir. Daha yiiksek dozajlarda (6rnegin PNS i¢in %0,8)
(Rixom 1974), akma gerilmesi sifira yaklasarak sistem esasen Newtonian sivisina

dontisebilmektedir.

— Cimento bilesimindeki karma oksitlerin miktar1 reolojik davranisi etkilemektedir.
Boylece diisiik C3S/CS ve C3A/C4AF oranlarina sahip ¢imentolu sistemlerin
viskozitesi daha yliksek olmakta ve su azaltici katkinin etkisini azalmaktadir (Rixom

ve Mailvaganam 1986).

27



Cimentoya adsorbe olan katki miktar1 ile goriiniir viskozite arasinda ters orantili bir
iliskin var oldugu bildirilmistir (Asakura 2014). Bu iliski doygunluk seviyesine

ulasana kadar egrisel devam etmektedir.

Cimentolu sistemlerin reolojik 6zeliklerini etkileyen ¢imento kaynakli faktorlerin,
etki siddeti sirasina gore ¢imentonun inceligi ile C3A ve esdeger alkali igerigi
oldugu bildirilmistir. Bu faktorlere ilaveten, ¢imenton iiretiminde kullanilan algt
tiirii ve mikatri ile su azaltici katki yan zincir yogunlugunn ¢imento katki uyumuna

etkisi oldugu vurgulanmistir (Mardani-Aghabaglou 2016).

Cimentonun Blaine ylizey alam1 goriinen viskoziteyi dogrudan etkilemektedir.
Yiizey alaninin artmasiyla sistemin viskozitesi de artis gostermektedir (Nawa ve

Eguchi 1992).

Reolojik ozellikler iizerinde, karistirma enerjisi ve ayrisma sorunlarinin yani sira,
agregalarin bilesimi de 6nemli bir rol oynamaktadir. Sisme etkisi olusturan killerin
PCE esaslhi katkilar1 igeren betonun taze hal 6zelliklerini olumsuz etkiledigi tespit

edilmistir (Marchon ve ark. 2016).

Diisiik su/cimento oranina sahip karisimlarda, uzun yan zincirlere ve yiiksek
karboksilik asit/ester oranina (C/E) sahip PCE polimerleri, kisa yan zincirlere ve
diisiik C/E oranina sahip polimerlere gore daha etkili olmaktadirlar (Winnefeld ve

ark. 2007).

Karisimlarin igerdigi kimyasal katki tiirli ve miktar1 ¢imentolu sistemlerin kayma

gerilmesi degerlerinde degisiklige neden olmaktadir. Mork (1996) normal su azaltici

katki igeren ¢imentolu sistemlerin kayma gerilmesi ve plastik viskozitesinin azaldigi,

yiiksek oranda su azaltici katki igerenlerin ise kayma gerilmesi azalirken, plastik

viskozitesinin arttigini ileri siirmektedir. Her iki katki tipi icin de, plastik viskozitedeki

degisikliklerin yiiksek katki dozajlarinda daha belirgin oldugu vurgulanmistir. Benzer

sekilde Smeplass (1994), betonda yiiksek oranda su azaltict katki kullanimini esas

alarak katkinin ¢imentolu sistemlerde kayma gerilmesini azalttigi, ancak plastik

viskozite lizerinde ¢ok az bir etkiye sahip oldugunu tespit etmistir. Ho ve ark. (2002),

gergeklestirdikleri karsilastirmali calismada farkli yiiksek oranda su azaltici katkilarin
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¢imento hamurunun kayma gerilmesini azalttigini, ancak plastik viskozitede minimum

azalmaya neden olduklarini gormiislerdir.

Tattersall (1991), karisimlara yiiksek oranda su azaltici katki maddesinin ilave
edilmesinin, diisiik kum icerigine (K/A=0.35) sahip betonda viskozitede bir artisa neden
oldugunu, ancak yiiksek kum igerigine sahip (K/A=0.45) betonda viskozitenin

azalmasina yol agtigini belirlemistir.

Billberg ve ark., (1996), melamin ve naftalen esasli yiiksek oranda su azaltict katki
kullaniminin kayma gerilmesinde ve plastik viskozitede bir azalmaya sebep oldugunu

tespit etmiglerdir.

Tattersall (1991), naftalin ve melamin esashi yliksek oranda su azaltici katkilarin
etkinliklerinin ¢imentonun 6zelliklerine bagl olarak degistigini ileri stirmiistiir. Ayrica,
karigimlarda ¢imento igeriginin arttirilmas1 ile katki maddelerinin etkinligini
arttirmadigini iddia etmistir. Faroug ve ark., (1999) PNS ve PMS esasl yiiksek oranda
su azaltici katkilarin etkinliklerinin diisiikk su/¢imento oranlarinda daha belirgin

oldugunu tespit etmislerdir.

Hava siirlikleyici katkilarin taze ¢imento hamurunun reolojisi iizerindeki etkileri,
katkinin kendisinden ve siirliklenen havanin varligindan kaynaklanan degisiklikler
acisindan degerlendirilebilmektedir (Winnefeld ve ark. 2007). Hava siiriikleyici katkilar,
ozellikle kotii siniflandirilmis agregalara sahip karigimlar i¢in islenebilirligi arttirmada
yardimec1 olmaktadir. Siiriiklenen hava, betonu kohezif hale getirip islenebilirlik
yoniinden olumlu yonde etkilese de havanin asir1 miktarda siiriiklenmesi betonun fazla
yapiskan olmasina dolayisiyla yerlestirilebilmesinin zorlasabilmesine sebep oldugu
vurgulanmistir. Ayrica betona hava siiriiklenmesi karisimin ayrisma ve terleme riskini
azalttig1r bildirilmistir (Kosmatka ve ark., 2002). Betonda hava siiriikleyici katki
kullanim1 plastik viskoziteyi, esik kayma gerilmesinden ¢ok daha fazla azalttig
Tattersall (1991) tarafindan tespit edilmistir. Benzer olarak Mork (1996) yaptigi
caligmalarda diisikk miktarda kullanilan hava stiriikleyici katkinin plastik viskoziteyi

azalttigin1 ve kayma gerilmesini daha yiiksek dozlarda diisiirebildigini ileri stirmiistiir.
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Betonda, s6z konusu plastik viskozitedeki azalmanin, kiiresel hava kabarciklarinin
“bilyeli yatak™ etkisi yaratmasindan kaynaklandig: beyan edilmistir (Winnefeld ve ark.
2007).

Tattersall ve Banfill’e (1983) gore bazi durumlarda ¢imento hamuruna hava
stiriklenmesi akma gerilmesini artirabilmektedir. Bu artisin, hava siiriikleyici katki
maddesi tarafindan hava kabarciklar1 {lizerine uygulanan goriinlir negatif yiikten
kaynaklandig1 distiniilmektedir. Bu negatif yiik, hidrate ¢imento tanelerini c¢ekerek

¢imento tanecikleri arasinda kdpriiler olusturmaktadir (Myers 2006).

2.5.2. Cimentonun hidratasyon kimyasi iizerindeki etkileri

Cimentolu sistemlerde yliksek oranda su azaltici katki kullanilmasi hidratasyon
mekanizmalarint etkileyerek karisimlarin taze halde islenebilirlik performansini
artirmaktadir. Su azaltic1 katkilarinin etkisi, katkinin kat1 madde oranina, miktarina ve
molekiil agirhigina, katyon tipine, ¢imentodaki Cs;A/algr oranina, siilfat tipine ve
sicakliga bagl olarak degisiklik gostermektedir (Ramachandran ve ark. 1988, Massazza
ve ark. 1977, Mardani-Aghabaglou 2016).

Su azaltict katki maddelerinin molekiilleri ile ¢imento hidratlarinin molekiilleri
arasindaki bagin dogasi bircok c¢alismada elektrik etkisini esas alarak agiklanmigtir
(Ozen 2019). Ornegin lignosiilfonat molekiillerinin ¢imento yiizeyine adsorbe islemi
cimento parcaciklarinda ve katkida bulunan elektriksel yiikiin etkisi ile olmaktadir
(Mailvaganam ve ark. 1983, Hester 1978). Hidroksikarboksilik asit esasli katkilar icin
de benzer siire¢ gegerlidir (Collepardi 1976).

Tim su azaltict katki maddelerinin yalnizca hidrate olmayan degil aym1 zamanda
hidratasyona ugramis portland c¢imentosu taneciklerine de adsorbe oldugu tespit
edilmistir (Rosskopf ve ark. 1975). Ornegin Jolicoeur ve digerleri (1994) tarafindan
hidroksikarboksilik asit (salisilik asit) ile yapilan model ¢aligmalarinda katkinin C3A
hidratlar1 ile izole halde bir reaksiyona girdigi tespit edilmistir. Ayrica Collepardi
(1976) lignosiilfonat esasli katkilarin, C3A tarafindan C3S'ye gore daha hizli adsorbe
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oldugunu belirlemistir. Bunun nedenini C3A molekiilerinin daha hizli hidratasyona

ugramasi olarak ileri siirmiislerdir.

Su azaltic1 kimyasal katkilarinin ¢imento hidratasyonunu geciktirdigi bilinmektedir
(Nkinamubanzi ve ark. 2016). Bu baglamda s6z konusu bu etki ¢imentolu sistemlerin
priz siirelerini de dogrudan etkilemektedir. Su azaltic1 kimyasal katkilarin betonun priz
stireleri {lizerindeki etkisi, katki tipi, ¢imento bilesimi ve 6zellikle betona ilave edilme
sekli ve amaci gibi bir dizi faktére baglh olarak degismektedir. Yiksek diizeyde
islenebilir beton elde etmek icin dogrudan katki ilavesiyle, baslangic ve bitis priz
stireleri SMF <SNF <PCE sirasina gore artmaktadir (Comparet 2004). Karigimin ¢okme
degeri sabit tutularak karisima katki ilave edilmesiyle su/¢imento orani azaltildiginda,
priz siiresi ¢ok etkilenmemektedir. PNS ve PMS katkilar1 igeren karigimlarin priz
stirelerinde kiicilik bir azalma ancak PCE esashi katkilar igeren karigimlarda hafif bir artis
olabildigi vurgulanmistir. Fakat her iki sekilde de bu etkinin bir saatten fazla olmadigi

beyan edilmistir (Comparet 2004, Middendorf ve Singh 2007).

Tiim su azaltici1 katkilar (lignosiilfonatlar hari¢) arasinda gergeklestirilen karsilagtirmali
calismalarda, esit dozlarda kullanilmalart durumunda, PCE'lerin en yiiksek geciktirici
etki yarattig1 goriilmiistiir (Hanehara ve Yamada 1999, Robeyst ve De Belie 2009). Bu
gecikmenin sistemindeki fazlardan (reaktan veya iirlin) birine PCE’nin adsorbe

olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

PCE’lerde yan zincirin olup olmamasi da ¢imentolu sistemlerin hidratasyonu iizerinde
etkisi oldugu bildirilmistir. Yan zincirleri olmayan metakrilat monomerlerine sahip ana
zincirlerden olusan bir polimerin, miimkiin olan en yiiksek yiik yogunluguna sahip bir
polimerden beklendigi gibi ¢imento hidratasyonu {izerinde en yiiksek etkiyi gosterdigi
gozlenmektedir (Winnefeld ve ark 2007a). Bununla birlikte, Eusebio ve ark. (2011)
sadece poliakrilat asit monomerlerinden olusan bir ana zincirin C3S hidratasyonunu

etkilemedigini beyan etmistir.

Regnaud ve ark. (2011), ¢cimentolu sistemlerde bulunan farkl akrilat ve metakrilat esasl

PCE'lerin ¢imento hidratasyon mekanizmalarina etkisini incelemislerdir. Metakrilat
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esasli PCE'nin neden oldugu priz gecikmesinin baslangigta adsorbe edilen polimerlerin
miktarma bagli oldugunu, akrilat esasli PCE'nin neden oldugu priz gecikmesinin ise
gozeneklerde bulunan ¢6zeltide kalan polimer miktarina bagli oldugunu bildirmislerdir.
Genellikle yiiksek oranda su azaltici katki maddesinin karigimlarin islenebilirligi
arttirmak amaciyla kullanilmast betonun priz siiresini geciktirmektedir. Ancak karigim
suyunu azaltmak amaci ile kullanildigi durumda 6nemli 6lciide bir gecikmeye neden

oldugu ifade edilmistir (Ramachandran 1981).

Saucier ve Cameron (1991) tarafindan yapilan g¢aligmada, portland ¢imentosu igin

izotermal kosullar altinda hidratasyonun hangi degisimlere ugradigi asagidaki gibi

acgiklanmaktadir.

— Sodyum oleat bazli hava siiriikleyici katkilar ¢imentonun C3S fazinin
hidratasyonunu etkilemez, ancak C3zA fazinin reaksiyonlarini yavaslatir. Olusan
kalsiyum-oleat-aliiminathidrat tuz tabakasi nedeniyle, etrenjit ve monosiilfat

reaksiyonlarinin yavaglatmaktadir.

— Notrlestirilmis ahsap recineleri, siilfatlar veya siilfonatlar gibi diger anyonik esaslh
hava siiriikleyici maddelerinin yiiksek dozajlarda kullanilmasi C3S fazinin
hidratasyonunun  gecikmesine yol acarken, CsA fazinin hidratasyonunu

hizlandirmaktadir.

— Etoksilatlar gibi iyonik olmayan malzemelerin geleneksel Portland ¢imentosunun
termal giliciinii  etkilemedigi ileri siiriilmiistiir. Hidratasyon {iriinlerinin
morfolojisinde herhangi bir degisikligin meydana gelmesiyle ilgili olarak literatiirde

bir ¢calismaya rastlanmistir.

Son zamanlarda, molekiiler diizeydeki hesaplama simiilasyonlar1 ile ilgili olarak
mikroskobik diizeyde ¢ozeltilerdeki sivi-kati ara yiizeylerinde polimer molekiillerinin
etkilesim Ozelliklerini incelemek amaciyla arastirmalar yapilmaya baslamistir (Liu ve
ark. 2019). Cimentodaki Ca?* iyonlarinin fosfonat, fosfat, karboksilat, siilfonat, siilfat ve
hidroksil dahil olmak ftizere farkli su azaltict katki gruplariyla baglanmas1 yogunluk

fonksiyonlart teorisi yoOntemleri ile arastirilarak bu gruplarin baglanma dayanimi
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(binding strength) fosfonat =~ fosfat> karboksilat> siilfonat =~ siilfat> hidroksil = su

seklinde siralanmistir (Zhao ve ark. 2018a).

2.5.3. Islenebilirlik

Taze betonun zaman iginde islenebilirligini kaybettigi bilinmektedir. Bu olayin siddeti
karisimda kullanilan su azaltici katkinin tipine ve dozajina ve karistirma prosediiriine
olduk¢a bagli oldugu vurgulanmistir. Cozeltideki adsorbe olmamis polimer miktarinin
zaman icinde akigskanligi etkileyebilecegi ifade edilmistir. (Vickers ve ark. 2005).
Karisim igindeki polimer rezervinin zamanla yeni olusan ylizeylerle etkilesime
girebilecegi ya da polimerlerin hidratasyonun ilk saatlerinde silikatlardan daha hizli
hidratlanan aliiminatlar ile etkilesime girdigi varsayilmaktadir. Her iki durumda da fazla
miktarda yiizey alanlarin1 kaplamalar1 nedeniyle akiskanligin daha uzun siire korundugu

bildirilmistir (Nkinamubanzi ve ark. 2016).

Cokme degerindeki degisikliklerde su azaltict katkilarin kimyasal yapis1 énemli rol
oynamaktadir. Malhotra’nin (1978) yaptig1 calismada baslangictaki 50 mm'lik bir
cokme degerini yaklasik 260 mm'ye arttirmak i¢in, %0,6 PMS veya LS bazl katki ilave
edildigi vurgulanmistir. Ancak bu ¢6kme hedefinin 9%0,4 oraninda SNF bazli katki ile

saglandig1 beyan edilmistir.

Uygulamada, daha fazla islenebilirlik siiresi isteniyorsa, molekiiler yap1 agisindan, ana
zincir lizerinde daha az yiike (daha diisiik ilk adsorpsiyon) ve daha kisa yan zincirlere
sahip polimerler tercih edilmesi vurgulanmistir (Vickers ve ark. 2005). Hazir beton
uygulamalarinda bu durumun daha olas1 oldugu bildirilmistir. Islenebilirlik koruma
gereksinimlerinin 6nemsiz oldugu prekast uygulamalarda, genellikle daha fazla iyonik

polimerlerin bulundugu katkilarin tercih edilmesi dnerilmistir (Yamada ve ark. 2000).

Karnigima katki ilave edildiginde baslangicta polimer biiylik Olglide adsorbe
olmadigindan, tiikkenmesi daha uzun slirmektedir. Bu baglamda islenebilirligin uzun
siire korunmas1 i¢in katki gecikmeli olarak karisima ilave edilebilmesi Onerilmistir

(Aiad 2003). Islenebilirligin korunmasi i¢in karisima daha fazla miktarda katki ilave
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edilmesi durumunda karisimin baslangic akiskanliginin artmasina sebep olacagi
bildirilmigtir. Bdylece, karisimlarda ayrigsma riskinin artacagi ifade edilmistir. Bu
durumda, katki dozajinin azaltilmasi gerektigi beyan edilmistir (Nkinamubanzi ve ark.

2016).

Karigtirma isleminin betonun baslangi¢c akiskanligini etkiledigi bilinmektedir. Vickers
ve arkadaglar1 (2005) yaptiklar1 bir caligsmada ayni1 su/¢cimento orani, karigtirma stiresi ve
katki dozajina sahip beton ve ¢gimento hamuru karisimlarinda karistirma hizinin ytiksek
(700 devir/dk) oldugu durumlarda katki gereksiniminin daha diisiikk oldugunu
belirlemislerdir. Bu durumun betonda ¢imento hamuru iizerine uygulanan enerji ile
polimerin adsorbe olabilmesi i¢in daha genis ylizey alanina sahip parcaciklar

olusmasindan kaynaklandig1 beyan edilmistir (Juilland ve ark. 2012).

Genellikle ilk kanstirma sirasinda yiiksek kesme kuvvetleri uygulandigindan
karigimlarda daha hizli bir ¢okme kayb1 gozlenmektedir. Nihayetinde, bu etkiler biiytlik
olasilikla hidratasyon reaksiyonlar1 yoluyla farkli spesifik yiizey olusum hizlarindan,
karistirma sirasinda meydana gelen kayma gerilmelerinde ve/veya kimyasal katkilarin

etkilerinden kaynaklanir (Marchon ve Flatt 2016b).

Beton karisimlarinin akiskanliginin bazi durumlarda artis gosterdigi bildirilmistir.
Regnaud ve arkadaslar1 (2006), daha yiliksek bir karigtirma enerjisi ve uzun siireli
karigtirmanin zamanla akiskanliin artmasini baskiladigini belirtmislerdir. Yazarlar, bu
durumun siilfatlar ve PCE'ler arasindaki rekabetten kaynaklandigini beyan etmislerdir.
Bu etkinin daha diisiik kimyasal birlesme egilimine sahip PCE'lerde daha belirgin
oldugu vurgulanmistir. Aslinda, karisimlardaki yiliksek baslangi¢ siilfat konsantrasyonu
nedeniyle bu katkilarin biiyiik kapsamda adsorbe olamadiklar1 diisiiniilmektedir. Sonug
olarak, hedeflenen akiskanliga ulagsmak i¢in daha yiiksek bir PCE dozu gerekmektedir.
Aliiminat hidratasyonunun devamiyla ortamdaki siilfatlar tiikendikge, karigimdaki
PCE'lerin ¢imento partikiillerine adsorpsiyonu artarak akiskanligi artirmaktadir (Juilland
ve ark. 2010). Ayrica yazarlar, ortamda hemihidratin ¢ozeltideki baslangic siilfat
konsantrasyonunu arttirdigindan ilerleyen siiregte karisimin akiskanligini arttirdigini

ileri siirmiistiir (Nkinamubanzi ve ark. 2016).
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Akrilik ana zincirlere sahip PCE’ler karisim akiskanligint gecikmeli olarak arttirdigi
bildirilmistir. Bu tip katkilarin yiiksek pH seviyesine sahip ortamlarda hidroliz yoluyla
yan zincirlerini hizla kaybettigi vurgulanmistir (Gelardi ve ark. 2016). Polimer iizerinde
yeterli yan zincir kaldigi siirece ylikleri zamanla artmakta dolayisiyla, dispersiyon
kuvvetleri daha etkili olmaktadir. Bu nedenle, katkilarin gecikmeli akiskanlastirma
Ozelligi yararli veya zararli olabilmektedir. Cogu durumda, zamanla artan akiskanlik
artis1 istenmemektedir. Akiskanligi zamanla artan karisimlarda tagima sirasinda veya
yerlestirme igleminden sonra karisimlarda beklenmedik kusma veya ayrigma olaylariyla
karsilasilabilmektedir. Ancak, akiskanligin zamanla artis1 islenebilirlik siiresini uzatmak

icin faydal1 olabilmektedir (Mantellato ve ark., 2016).

2.5.4. Su azaltma etKkisi

Su azaltic1 katki kullanimi ile sabit islenebilirlik i¢in karisimin su/¢imento oraninin
azaltilabildigi bilinmektedir. Bdylece iiretimde tasarruf saglanarak daha diisiik bir

¢imento icerigi ile istenilen mukavemet saglanacaktir.

Su azaltici katkilarin su kesme performansini etkileyen parametreler asagida
stralanmistir:

1) Katk1 maddesinin tipi ve dozaji,

2) Karigima ekleme sirast,

3) Karisimin islenebilirlik seviyesi ve su-¢cimento orani,

4) Cimentonun tipi ve igerigi,

5) Agrega igerigi,

6) Ciiruf ve ugucu kiil gibi mineral katki maddelerinin tipi ve miktari,

7) Hava icerigi (Ramachandran 1996).

Burada, s6z konusu bu parametrelerin su azaltict katki performansina etkisi

aciklanmistir.
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Agrega-cimento orani

Su azaltict katki maddelerinin ¢imentolu sistemlerde etkinligi ve faydalar
agrega/¢cimento oranina bagl olarak degisiklik gostermektedir. Hidroksillenmis polimer
ve hidroksikarboksilik asit tiirleri katkilarin daha yiiksek ¢imento igerigine sahip (diistik
agrega/cimento orani) karisimlarda daha etkili oldugu vurgulanmistir. Buna karsilik
lignosiilfonat esasl katki maddelerinin genellikle daha diisiik ¢imento igerikli (ytliksek
agrega/¢cimento orani) karigimlarda tercih edildigi vurgulanmistir (Marchon ve ark.

2016).

Katkinin karisima eklenme sirast

Su miktarindaki azalma, katkinin betona eklenme sekline bagl olarak degisebilir. Kuru
karisima su ilave edilip bir siire karistirildiktan sonra katkinin karisima eklenmesi
katkinin baslangictaki hidratlara daha fazla adsorbe olmasini saglamaktadir. Dolayisiyla
daha yiiksek bir islenebilirlik veya alternatif olarak su/¢imento oraninda daha fazla

azalma saglanabilmektedir (Cheung ve ark. 2018).

Cimento ozellikleri

Lignosiilfonat esasli su azaltic1 katkilarin su/¢cimento oraninin diisiirtilmesindeki
etkinligi ¢imentonun C3;A veya alkali igerigine bagl olarak degismektedir. Luke ve
Aitcin (1991) yaptiklar1 bir calismada %9,44 ila %14,7 arasinda degisen C3A igerigine
sahip ii¢ ¢imento tipi kullanilmistir. Karigimlarda ayni islenebilirlik seviyesi tutulmasi
icin kalsiyum-lignosiilfonat bazli bir katki kullanarak su azaltma yiizdelerinde %4 ila
%10 arasinda degisiklikler gézlenmistir. Ayni zamanda, su azaltict katkilarin ¢imentolu
sistemlerin akiskanlig1 iizerindeki etkinliginin ve ileri yas dayaniminin belirlenmesinde
cimentodaki C3A/CaSO4 oraninin 6nemli oldugu gosterilmistir (Luke ve Aitcin 1991,

Basile ve ark. 1997, Locher ve ark. 1976, Meyer ve Perenchio 1980).

Cimento alkali oranmin azalmasiyla beton karisimlarinin taze hal ve reolojik

Ozelliklerinin 1iyilestigi One siiriilmiistiir. Bu olayin, bosluk c¢ozeltisindeki alkali
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iceriginin artistyla C3A bileseninin reaktivitesinin artmasindan ve dolayisiyla kalsiyum
stlfi-alliminat  hidrat {riinlerinin = olusumunun  hizlandigindan  kaynaklandigi

vurgulanmistir (Mardani-Aghabaglou ve ark. 2013).

Katka tipi

Betonun su gereksinimini azaltma derecesi agisindan katkilar su sekilde siralanabilir;
lignosiilfonatlar (LS) %10, polinaftalin siilfonatlar (PNS) %30'a kadar, polimelamin
stilfonatlar (PMS) %30'dan daha fazla ve polikarboksilatlar ve akrilik espolimerler
(PCE'ler) %40'a kadar ¢imentolu sistemlerde su azaltma potansiyeline sahiptirler

(Nkinamubanzi ve ark. 2016).

Cimentolu sistemde esit su azaltma performansi bakimindan SNF ve SMF esash
katkilar karsilastirildiginda, SNF esasl katkidan daha fazla kullanildig1 Perenchio ve
arkadaslar1 (1979) tarafindan beyan edilmistir. Popescu ve arkadaslar1 (1982) amonyum
esaslt SNF'nin, sodyum bazli SMF'nin ve lignosiilfonat ile alkil aril siilfonat karigiminin
su azaltma yeteneklerini arastirmistir. Her bir karisimda sabit katki miktar
kullani1ldiginda sabit yayilma degerini saglamak i¢in su gereksinimi hesaplanmistir. Bu
baglamda istenilen yayilma degeri katkisi, karistmda 0.25 su/¢imento oraninda
saglanmistir. Bu oran yukarida bahsi gecen katkilar1 igeren karisimlarda sirasiyla 0.21,

0.23 ve 0.23 olarak tespit edilmistir.

2.5.5. Hava icerigi

Su azaltic1 katkilar ¢imentolu sistemlerde yiiksek dozda kullanilmasi durumunda hava
igeriginin az miktarda artis gosterebildigi vurgulanmistir. Burada SNF ve lignosiilfonat
esasli katkilar 6rnek olarak gosterilebilmektedir. Ancak, katkilarin akiskanlastiric1 etkisi
nedeniyle karigim icerisinde hapsolan havanin %1-3 oldugu sdylenmistir. Katkinin
karisimda artan dozu bu etkiyi daha belirgin hale getirebilmektedir. Chorinsky (1989)’in
yaptig1 c¢alismada 0.42 su/¢cimento oranina ve %4,9 ilk hava igerigine sahip bir

karisimda SNF esash katki dozajinin artmasiyla hava igerigi sirastyla %3.8, 1.7 ve 1.5
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degerlere diistiigli goriilmustiir. Ancak Lignosiilfonat bazli katki kullanilmasi

durumunda hava igeriginin arttig1 bildirilmistir.

Su azaltici katkilar karisim icerisinde hava kabarciklarinin birlesmesine neden
olabilmektedir. Na" bazli SNF igeren karisimda hava igerigi kaybi %2 olarak
belirlenmistir. Ancak karisimdaki polistiren siilfonatin Ca birlesiminin varlifinda bu
kayip sadece %0,6 oldugu vurgulanmistir (Sekiguchi 1989). Karistirma sirasinda biiyiik
hava kabarciklarinin karisimin iginde kaldig1 ve iyi bir vibratér uygulamasindan sonra
bile sertlesmis betonda sikigmis olarak kalabildigi beyan edilmistir (Jolicouer 1993).

Betondaki siiriiklenen hava, agregalarin stabilitesinin yani sira islenebilirlik i¢in de

yararli olmaktadir (Aitcin 2016b).

Beton karigiminin su/¢imento oranindaki degisiklik beton kivamini ve sonug olarak
havanin siiriiklenmesini etkileyebilmektedir. Ornegin s/¢ oranindaki bir azalma, harcin
kayma gerilmesinin ve viskozitesinin artmasimna neden olmaktadir. S6z konusu bu
artiglar hava kabarciklarinin olusumunu Onleyen “enerji bariyerleri” olusturmaktadir
(Du ve Foliard 2005). Ayrica, harcin kayma gerilmesi ile maksimum hava icerme

boyutu arasinda bir iligki tanimlamak miimkiin olmaktadir (Roussel 2006).

Hester (1979) ve Curtis (1975) karisim igerisindeki bosluklarin aralik faktoriiniin
degismesinin betonun donma-¢6ziilme dayanmikliligini etkilemedigini ileri stirmislerdir.
Akiskan betondaki s6z konusu hava igeriginin azalmasi, karigimin viskozitesinin
azalmasindan veya kabarciklarin birlesmesi sonucu olarak sikisan havanin
salinmasindan kaynaklandigi vurgulanmaktadir. Hava igerigindeki kaybi telafi etmek
icin genellikle hava siiriikleyici katkinin dozaji arttirilmaktadir. Ayrica karigim igerisine
oncelikle su azaltic1 katki ilave edilip yeterince karistirma islemi saglandiktan sonra
hava siirtikleyici katkinin ilave edilmesi hava bosluklarinin siireksizliklerindeki artislari

en aza indirmenin uygun bir yolu olarak 6nerilmistir (Newman 2013).
Beton karisimlarina hava stiriikleyici katki eklenmesiyle siiriiklenen hava miktari

cimento tipi, ek baglayict malzemeler, diger katki maddeleri, karigtirma prosediiri,

tagima ve sicaklik gibi faktorlere bagl olarak degisiklik gostermektedir.
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Ayrica hava icerigi agagidaki durumlara gore de degismektedir.

Baglayic1 malzeme inceligi arttikca, genellikle daha diisiik hava stiriikleyici katki

dozaj1 yeterli olmaktadir.

Ugucu kiil, silis dumani veya bentonit gibi yiiksek karbon igerigine sahip puzolanik

malzemeler siiriiklenen hava miktarini azaltmaktadirlar (ACI Committee 212, 1989).
Ince agrega orani arttik¢a betondaki hava miktar1 da artmaktadir (PCA, 1979).

Iri agrega maksimum tane boyutu arttikca betonun hava ihtiyaci azalmaktadir.
Maksimum tane boyut ne kadar biiylik olursa, har¢ miktar1 da o kadar kiiclik

olmaktadir.

Karisimda belirli bir hava icerigi elde etmek icin gereken hava siiriikleyici katki
miktari, kullanilan agregalarin parcacik sekline ve gradasyonuna bagli olarak

degismektedir (ACI Committee 212 1989).
Islenebilirlik seviyesi arttik¢a betonun hava tutma yetenegi artmaktadir.

Su/¢cimento oranindaki bir artis kilcal hava bosluk miktarmi, dolayisiyla hava

icerigini arttirmaktadir (ACI Committee 212 1989).

Kanigtirma siiresi ve hizi optimize edilmelidir. Diisiik devirli karistirmada
kabarciklar homojen bir sekilde dagilamazken, asir1 karistirma bir miktar havanin

serbest kalmasina neden olmaktadir (Neville 1970, Adams ve Kennedy 1950).

Uzun siireli tasima ve titresim iglemleri siiriiklenen hava miktarini azaltmaktadir (bu

nedenle betonun hava icerigi yerlestirilmeden hemen 6nce belirlenmelidir).

Betona basingli buhar kiirli uygulanmasi hava kabarciklarinin genislemesine ve

dolayisiyla mikro ¢atlaklarin olusmasina neden olabilmektedir.

Portland ¢imentosu ve silis dumani iceren karisimlar daha yiiksek hava siiriikleyici

katki ihtiyaci gereksinimi artmaktadir (Durekovic ve Popovic 1990).
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Su azaltict katki maddeleri bazen hava boslugu sistemini dengesizlestirebilir. Daha
diistik katki dozajlar1 kullanmas1 yan etkileri dnlemede etkili olabilmektedir (Plante

ve ark. 1989, Saucier ve ark. 1990).

Cokme degerini yaklagik 50-100 mm arttirmak amaciyla betonun yeniden
sulandirilmasi, hava boslugunun aralik faktorii {izerinde 6nemli bir etkiye sahip
olmamasina ragmen, genellikle hava iceriginde kiiciik bir artisa neden olmaktadir

(Piogen ve ark. 1990).

Cimentonun c¢oziiniir alkali icerigindeki bir artis, 6zellikle ilk karigtirmadan 15
dakika sonra su azaltict katkinin eklendigi beton karisimlarinda, hava boslugu

sisteminin stabilitesini dnemli 6l¢iide artirabilmektedir (Piogen ve ark. 1992).

2.6 Beton Tasarim Parametreleri

Kimyasal katki maddeleri kullanilarak betonun taze hal 6zelliklerinin yaninda

sertlestirilmis hal 6zellikleri de gelistirilebilmektedir (Souza ve ark., 2020).

Yiiksek oranda su azaltici katkilarin beton karigimlarda kullanilmasinin ii¢ olas1 amaci

oldugu bilinmektedir. Katki kullanimiyla;

a. Cok diisiik su/cimento oranina sahip beton {iretilebilmektedir. Yiiksek dayanimli

beton elde etmek i¢in, ayn1 ¢imento igeriginde Kkaristmmn su igerigi
azaltilabilmektedir. Azalan islenebilirlik, karigima su azaltic1 katki ilave edilmesiyle
telafi edilebilmektedir. Bu yontemle, ¢imentolu sistemlerde %30'a kadar su azaltim1
yapilabilmekte ve su/cimento orani 0.28'e kadar azaltilabilmektedir (Nkinamubanzi

ve ark., 2016).

Diisiik ¢cimento icerikli beton tiretilebilmektedir. Karisimlarda hem ¢imento hem de
su miktar1 azaltilarak su/¢imento orami sabit tutulmaktadir. Karisimda ¢imento
miktar1 azaldigindan dolayr karisim tasariminda ekonomik olarak tasarruf
saglanmaktadir. Ancak bu durumda betonun islenebilirligi olumsuz etkilendiginden

su azaltici katki ile karisima islenebilirlik kazandirilabilmektedir.

40



c. Islenebilirligi daha iyi bir beton iiretilebilmektedir. Oldukga akici bir kivama sahip
kendiliginden yerlesen betonlar yiiksek oranda su azaltict katkilar kullanilarak

uretilebilmektedir.

Agrega igeriginin su azaltici katkilarin performansi {iizerinde Onemli bir etkisi
bulunmamaktadir (Jeknavorian ve ark. 2003). Ancak ¢imento tipi ve Ozellikleri su
azaltic1 katkilarin performansini dnemli mertebelerde etkilemektedir. Ornegin diisiik
CsA igerigine sahip c¢imentolarda (siilfata dayanikli ¢imento) su azaltici katkilarin

kullanimai priz siirelerini uzatmaktadir (Wang ve ark. 2009).

Beton karisimlarda hava siiriikleyici kimyasal katkinin kullanilmasi, karigim tasarim
parametreleri agisindan dikkate alinmasi gereken ii¢ degisiklige yol agmaktadir:
a) Siiriiklenen hava hacminden dolay1 birim hacim bagina diisen ¢imento igeriginin

azalmasi,
b) Kum igeriginin azalmasini saglayarak kohezyon artisi,

¢) Suigeriginde azalmasini saglayarak islenebilirlik artis1 (Ng ve Plank 2012).

Hava siirliklenmis betonun karisim tasarimi, hava siiriiklenmemis betondan c¢ok farkli
degildir. Ancak hava kabarciklarimin betonun kivamini ve islenebilirligini arttirdigi ve
ayn1 zamanda dayanimin azaltti§1 goz oniinde bulundurulmalidir (Kudla ve ark., 2017).
Kivam ve islenebilirligin sabit tutulmasi sartiyla hava siirliklenmis karigimlar i¢in daha
az su ve ince agrega yeterli olmaktadir. Yani karisimin hava hacmindeki artis, mutlak
hacim yontemi ile hesaplamada oldugu gibi, su ve ince agrega hacmindeki bir azalma

ile telafi edilmektedir.
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2.7 Modifiye Akiskanlastirici Katkilarin Sertlesmis Beton Ozellikleri Uzerindeki
Etkileri

2.7.1. Dayamim iizerine etkileri

Betonarme yapilarin tagima giicliniin one ¢iktig1 uygulamalarda betonun basing
dayanimi, egilme dayanimi ve elastisite modiilii gibi 0Ozellikler g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Ancak, belirli uygulamalar i¢in, 6rnegin su yapilarinda betonun

gecirgenligi veya gozenekliligi gibi kriterlerde tasarimda dikkate alinmalidir.

Betonlarin dayanimi, su/¢imento oraninin azalmasinin bir sonucu olarak, yliksek oranda
su azalticilarinin kullanilmasiyla 6nemli Olclide artirilabilmektedir (Souza ve ark.,
2020). Diger yandan bu katkilarin akigkanlastirici olarak kullanilmasi ise dayanimi
onemli Olclide etkilememektedir. Ancak betona hava siiriiklenmesi betonun veya harcin
birim hacim agirli§in1 daha diisiik seviyeye ¢cekmektedir. Betonda su/¢imento orani sabit
tutularak hava striikleyici katki ilavesi basing, ¢ekme ve egilme dayanimlar1 ile
elastisite modiiliinii diisirmektedir. Genel olarak, hava igerigindeki her %]l artig

nedeniyle yaklasik %35 oraninda dayanim azalmaktadir (Ziaei-Nia ve ark. 2018).

Su azaltic1 katkilar, su icerigini azaltmadan yliksek diizeyde islenebilir beton iiretmek
icin eklendiginde betonun dayaniminin gelisimi iizerinde olumsuz bir etki
olusturmamaktadir. Aslinda bazi ¢alismalar dayanimda artiglarin  meydana

gelebilecegini de gostermektedir (Ng ve Plank 2012).

Hava siirlikleyici ve su azaltici katkilarin birlikte kullanilmasi sonucu siiriiklenen hava
betonun basing dayaniminda bir azalmaya yol agmaktadir. Ancak su azaltma etkisi

dayanimu telafi edici bir artisa neden olmaktadir.

Korchunov ve arkadaglari (2017) yeni nesil su azaltict katkilarin ¢imento hamuru
tizerindeki etkilerini arastirmistirlar. Bu baglamda dort farkli katki maddesi
kullanmistir. Bunlarin Rheobuild 1000 (R), Glenium 116 (G116), Glenium ACE 430
(G430) ve Pozzolith MR55 (P) katkilar1 oldugu bildirilmistir. Uretici firmalarin
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oOnerileri iizerine ilk olarak ¢imentoya oranla %0,1-3 araliginda katki kullanilarak su
gereksiniminin degisimleri incelenmistir. Katkisiz (kontrol) ve her katki i¢in ideal
karigim oranlari belirlenerek 28 giinliik basing dayanimlar1 6l¢iilmiistiir. Sonuglar Sekil

2.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.10. 28 giinliik basin¢ dayanimi (Korchunov ve ark. 2017).

Sekilde de goriildiigii gibi yiiksek oranda su azaltici katki kullaniminin basing dayanimi
iizerinde pozitif bir etkisi oldugu gorilmiistiir. Bu baglamda en etkili G116 ve P
katkilar1 olmustur. Bu katkilar kiitlece %0,5 ve %0,7 oranlarinda kullanilmalarina
ragmen dayanimda katkisiz karigima kiyasla %30 artis saglamistirlar (Korchunov ve
ark. 2017). Sonug olarak su azaltici katki kullanimi betonlarin dayanim o6zelliklerini

olumlu yonde etkileyerek daha uzun servis dmrii saglamaktadir.

Kovchar ve Babitski (2010) donma-¢6ziinme direncine bagli olarak beton bilesiminin
tasarlanmasi {iizerine bir calisma yapmislardir. Bu baglamda su azaltict ve hava
siirikleyici  6zellikleri tasiyan PFM-NLK katkis1 kullanarak 30 farkli karigim
tasarlamiglardir (PFM- NLK Rus yapimi modifiye edilmis katki marka ismi). Yapilan
deneyler ve hesaplamalar sonucu, kullanilan modifiye katkinin ve kabul edilen tasarim
parametrelerinin  betonun donma-¢oziilme etkilerine karst direncini arttirdigini

belirtmislerdir.
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Davaasenge ve ark., (2014) tarafindan, PFM-NLK kimyasal katkis1 kullanilarak soguk
iklim sartlarina karst dayanikli arbolit betonu iiretmek amaciyla deneysel ¢alisma
gergeklestirilmistir. Arbolit beton, diisiik katl ingaatlarda duvar ve bolme insaati igin
kullanilan %80 organik dolgu (cips- dogranmis agac), baglayici bilesenler (¢imento) ve
kimyasal katkilar (aliiminyum siilfat, nitrat ve kalsiyum kloriir) iceren bir beton tiirtidiir.
PFM-NLK kimyasal katkist hem su azaltict hem de hava siirtikleyici 6zelliklerini
tagimaktadir. Bu katkinin kullanim amaci kiitle betonlarin dona kars1 dayanmikliligini ve
islenebilirligini arttirmaktir. Sonug¢ olarak modifiye katki (PFM-NLK) kullaniminin
betonun hem basing dayaniminit hem de donma-¢oziinmeye karsi direncini iyilestirdigini

beyan etmiglerdir.

2.7.2. Dayanikhlik (durabilite) iizerine etkileri

Beton karisimlarda birden fazla katki maddesi kullanilacaksa, dikkatli bir sekilde
incelenerek karisim tasarimi yapilmalidir. Lignosiilfonat esasli su azaltici katkilar
stirliklenen hava miktarin1 ve toplam poroziteyi azaltma egilimindedir. Ayn1 zamanda
beton numunelerinin taze ve sertlestirilmis halde yogunlugunu, elastisite modiiliinii,
egilme ve basing dayanimlarini arttirmaktadir. Dogal regine esasli hava siiriikleyici
katkilar ise numunelerin taze ve sertlestirilmis hal yogunlugunu ve elastisite modiiliinii
belirli bir sinirda tutma egilimindedir. Ayrica siiriiklenen hava miktarin1 ve toplam

poroziteyi arttirmaktadir (Souza ve ark. 2020).

Bilindigi gibi hava siirlikleyici katki maddeleri 6zellikle donma-¢6ziilmeye maruz
kalacak beton karisimlarin iiretiminde kullanilir. Hava bosluklarinin igerigi, boyutu,
aralig1 ve 6zgiil ylizeyi donma- ¢6ziilme performansi agisindan dnemli parametrelerdir
[1-3]. Bu parametreler, sirastyla, HSK'nin miktarina ve tipine, sicakliga ve beton

bilesenlerle ilgili diger baz1 6zelliklere baglidir.
Lopez ve ark., (2009) hidratasyon 1sisinin ve yiizey 1st akisinin etkisi altinda HSK

iceren ve icermeyen betonun taze hal davranis modelini simiile etmislerdir.

Calismalarinda betonun donma-¢6ziilme dongiilerindeki sicaklik degisimlerinden
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kaynaklanan gerilmeleri Onlemede hava kabarciklarinin roliinii  inceleyerek

sertlestirilmis beton i¢in bir model gelistirmiglerdir (Systémes 2013).

Khezhev ve ark., (2015) hava siiriikleyici kimyasal katki, vermikiilit ve volkanik kiil
kullaniminin beton karigimlarinin 1s1ya karst dayanikliligi tizerindeki etkiyi arastirmistir.
Arastirma sonucunda gelistirilen karigimlarin daha diisiikk ¢imento igerigine ve
yogunluga sahip olmalarina ragmen kontrol karigimlar ile yaklasik ayni egilme ve
basing dayanimlarina sahip oldugu goriilmiistiir. Kullanilan soénmemis kire¢ ve insaat
alcisi, volkanik kiiliin hidratasyon aktivitesini arttirarak dayanim kaybi olmaksizin
biiylik 6lciide ¢imento iceriginde tasarruf saglamistir. Karisimlara %0,1-0,3 aralifinda
HSK eklenmesi ile karistmin yogunlugu 40-50 kg/m® araliginda azalmis ve su
ihtiyacinda diisme goriilmiistiir. Gelistirilen fiber-vermikiilit-beton kompozitlerin 1s1ya
kars1 dayaniklilik 6zellikleri, iki katmanli giliglendirilmis ¢imento levhalar iizerinde
incelenmistir. Lehvalar, standart bir titresimli plaka lizerinde liretilmistir. 190 x 190 mm
boyutlarinda iki katmanli levhalar, GOST 30247.0-94 uyarinca yangina Kkarsi
dayaniklilik agisindan test edilmistir. Takviyeli ¢cimento levhalarin tasima kapasitesi (R)
acisindan yangina dayaniklilik sinir1, yapisal tabakadaki (tabakalarin sinirinda) dokuma
agmin 300 °C'ye kadar 1sitilmasiyla degerlendirilmistir Testler sirasinda iki katmanl

numunelerin biitiinliigliniin bozulmalari tespit edilmemistir (Khezhev ve ark. 2015).

2.7.3. Donma ¢oziinme direnci

Beton karisimlarda donma- ¢oziilme kaynakli hasar ylizeyinin pullanmasi ile baglar ve
betonun derinliklerine dogru devam eder (Shang ve ark. 2009). Bu kosullarda beton
dayanikliligmin arttirilmasinda en etkili parametrelerden biri karisimlarda hava
stiriikleyici kimyasal katki kullanimi olmaktadir (ACI, 201.2R-08 2008). Bu tip etkilere
maruz kalabilecek karisimlara hacimce %4-6 oranlarinda hava siirliklenmesinin betonun
donma-¢6ziinme c¢evrimlerine karst dayanma yetenegi lizerindeki Onemli bir etkisi

oldugu vurgulanmistir (Shang ve ark. 2009).

1930'larda Amerika'nin kuzeydogu eyaletlerinde hava siirtikleyici katki kullanilan bazi

yollarin donma-¢oziilme g¢evrimlerinin ve buz ¢oziicii tuzlarin olumsuz etkilerine karsi
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bolgedeki diger yollardan daha fazla dayaniklilik oldugu bildirilmistir (Makshieva
2005).

Stirekli 1slak tutulan bir ortamda betona hava siiriiklenmis bile olsa donma-¢dziilme
dongiileri nedeniyle biiylik hasarlar olusabilmektedir. Kuruluk derecesine bagli olarak
donma-¢oziilme esnasinda beton farkli tahribat derecelerine maruz kalmaktadir.
Betonun su igerigi kritik doyma noktasinin iizerinde oldugu durumda, akis direncinin
akis uzunlugunun (kalinlig1) ile orantili olmasi nedeniyle olusacak hidrolik basing
betonun ¢ekme dayanimini asabilir ve catlak olusturabilir. Bu kritik kalinligin yaklagik
0.25 mm oldugu ve bu hasar1 azaltmak i¢in betona hava siiriikleme ihtiyacinin oldugu
belirtilmistir. Ayrica hava siiriiklenmesi betonun buz ¢oziicii maddelerin yikici etkisine

kars1 direncini de arttirmaktadir (Botsman ve ark., 2016).

Yiiksek oranda su azaltici katkilar betonda bir miktar hava siirliklenmeye neden olabilir.
Ancak siiriiklenen hava kabarciklari, hava siiriikleyici katki kullannmiyla olusturulan
kabarciklardan daha biiyiik oldugundan betonlarin donma-¢6ziilme dayanikliligin
arttirmak i¢in ¢ok etkili olmadigi bildirilmistir [26]. Yiiksek oranda su azaltic1 katki
iceren hava siiriiklenmis betonun donma-¢6ziilme dongiisiine kars1 direncine iliskin bazi
belirsizlikler bulunmaktadir. Bununla birlikte, bazi arastirmalar asagidaki ifadeleri
bildirmiglerdir. Hava siiriiklenmis su azaltict katki igeren betonda, yeterli donma-
¢cOziilme korumasi saglayan hava boslugu sisteminin aralik faktorii yaygin olarak kabul
edilen minimum degeri (0,2 mm) genellikle asmaktadir (Perenchio ve ark. 1978,
Mielenz ve Sprouse 1979, Malhorta 1982). Ancak minimum bosluk faktoriiniin
asilmasimma ragmen, betonun donma-¢oziilme direnci biiylik Olgiide olumsuz
etkilenmemektedir (Malhorta 1982). SNF esasli su azaltic1 katkinin artan dozaj seviyesi

hava boslugu sisteminin aralik faktoriinii arttirdigi bilinmektedir (Malhorta 1982).

2.7.4. Su gecirgenligi

Yiiksek oranda su azaltici kimyasal katki kullanimi ile hedef kivam i¢in su gereksinimi
azaldigindan betonun kilcal emilimini de biiyiik 6l¢lide azaltmaktadir (Korchunov ve

ark. 2017).
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Hava siiriikklenmis harcta veya betonda aralik faktdriine uygun olarak olusturulan bosluk
sistemi numunelerin kilcal su emme oranini diistirmektedir. Ciink{i matriste olusturulan
bagimsiz bosluk sistemi suyun beton icerisinde ilerlemesine izin vermemektedir. Ayrica
betonlara hava siiriiklenmesi ile islenebilirlik seviyesi korunarak su/¢imento orani
azaltilabilir. Bu yontemle betonun gecirgenligi biiylik Olclide azaltilabilmektedir.
Boylece betonun durabilite performansi artabilecegi diisiiniilmektedir (Botsman ve ark.

2016).

2.7.5. Kimyasal gecirgenlik

Cheung ve arkadaslar1 (2018) beton karisimlara hava siirikklenmesi, siilfat saldirisina
kars1 betonun direncini arttirdig1 beyan etmislerdir. Bu etki, ayni1 islenebilirlik seviyesi
korunarak su/¢imento oraninda azaltma yapilmasiyla gecirgenligin azalmasi ve agresif
¢Ozeltilerin betonun i¢ine niifuz edememesi ile iligskilidir. Su azaltici katki iceren
betonun siilfat saldirisina duyarliligr iizerine yapilan arastirmalar, katki icermeyen ile

iceren beton arasinda anlamli bir fark olmadigi sonucunu vermistir (Malhorta 1982).
Hava siiriiklenmemin uygun yapildig1 har¢ veya betonda ¢iceklenme olaymin daha az

goriildiigii beyan edilmistir. Bu azalmanin, kilcal yapidaki tuz ¢ozeltisinin ylizeye dogru

hareketinin engellemesinden kaynaklandigi bildirilmistir (Kudla ve ark. 2017).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Kullamilan Malzemeler ve Karisim Oram

Deneysel ¢alismada kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal bilesimi ile
1 m? beton iiretimi icin kullanilan malzeme miktarlar1 verilmistir. Ortam sartlarmim
deney iizerindeki etkisini en aza indirmek amaci ile tiim malzemeler 48 saat deneyden

once 20+2 °C sicakliga sahip odada bekletilmistir.

3.1.1. Cimento

Deneysel calismada TS EN 197-1 standardina uygun o6zgiil ylizeyi ve 6zgiil agirligi
strastyla 3750 cm?/gr ve 3,19 olan CEM 1 42,5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Kullanilan
cimentonun kimyasal ozellikleri Cizelge 3.1’de mekanik ve fiziksel Ozellikleri ise

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal bilesimi.

Oksit (%) Cimento
SiO 18,86
ALO; 5,71

Fe O3 3,09

CaO 62,7

MgO 1,40 - 2,00
SOs” 2,40 - 3,20
Na,0+0.658 K20 0,40 - 0,80
Cl* <0,05
Cozlinmeyen kalinti 0,20 - 0,80
Kizdirma kayb1 2,00 - 2,80
Serbest CaO 1,00 - 1,80

*TS EN 197-1’e gore, SO3< % 3.5 ve CI'< 0.01 olmalidir.
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Cizelge 3.2. Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Fiziksel 6zellikler
Ozgiil agirhik 3,16-3.21
2-giinliik* 26,0 - 35,0
Basing dayanimi (MPa)
28-giinliik* 56,0 - 61,0
Incelik
Ozgiil yiizey (Blain, cm?/g) 3500 - 4000
0.045 mm elekte kalint1 (%)

*TS EN 197-1’e gore, CEM 142.5R tipi ¢imentonun 2 giinliik basin¢ dayanimi1
> 20 MPa ve 28 giinliik basing dayanimi > 42.5 MPa olmalidir

3.1.2. Agrega

Beton karigimlarinda en biiyiik tane capt 22,4 mm olan kirma kiregtagi agregasi
kullanilmistir. Agregalarin TS EN 1097-6 standardina gore elde edilen 6zgiil agirlig: ve
su emme kapasitesi Cizelge 3.3’te verilmistir. Ayrica Cizelge 3.4’te gosterilen
agregalarin elek analizi TS EN 206 standardina gore gerceklestirilmistir. Beton
karisimlarda, toplam agrega hacminin %551 0-4 mm (ince agrega), %13’1 kadar 4-12

mm ve %29°1 kadar 12-22 mm boyutlarinda kirma kirectas agregasi kullanilmistir.

Cizelge 3.3. Beton karisimlarinda kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri.

Boyut (mm) | Ozgiil Azirlik | Su Emme Kapasitesi (%)

0-4 2,64 1,2
4-12 2,68 0,4
12-22 2,69 0,3
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Cizelge 3.4. Karisimlarda kullanilan agregalarin elek analizi.

Elek goz agiklig 0-4 mm 4-12 mm 12-22 mm
(Elekten Gegen, | (Elekten Gegen, | (Elekten Gegen,
(mm) " " "
224 57
o 97 22
11.2 35 5
8 43
5.6 97 13
4 87 4
2 58
1 41
0.5 32
0.250 23
0.150 5

Beton karisiminda kullanilan agregalarin gradasyon egrisi ve TS EN 206 standart

siirlart  Sekil 3.1°de  gdsterilmistir.

Sekil 3.1’den de anlasildigi gibi, agrega

karigimlarimin gradasyon egrisi ilgili standart limitleri arasinda ve ideal egriye yakin

olmustur.
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Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan agregalarin graniilometri egrisi.
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3.1.3. Kimyasal katki

Calisma kapsaminda 7 farkli modifiye katki kullaniminin beton karisimlarin farkli
ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Bu amagla, oncelikle %20, 33 ve 38,5 oranlarinda
silikon iceren ve farkli molekiil agirligina sahip 3 farkli etilen oksit/propilen oksit
(EO/PO) esasli hibrid silikon hava siiriikleyici ylizey aktif maddesi sentezlenmistir. Saf
polimerin ve yiizey aktif maddenin etkisini gorebilmek i¢in katkiya baska bir bilesen
eklenmemistir. Hazirlanan polimer ¢ozeltileri her bir test i¢in %20 kati madde oranina
sahip olacak sekilde seyreltilerek kullanilmistir. Sentezlenen yiizey aktif katkilarin
molekiil agirligi, polieter molekiil agirligi ve silikon orani Cizelge 3.5’te verilmistir.
Yiizey aktiflerde silikona bagli EO gruplar silikonun ve sistemin su ile uyumunu

arttirmasi ve PO gruplari ise karisima hava siirliiklemesi i¢in kullanilmistir.

Cizelge 3.5. Hibrid silikon yiizey aktiflerin 6zellikleri.

Yiizey | Polieter Polieter molekiil | Yiizey aktif molekiil Silikon
aktif Tira* agirhigr **(g/mol) agirhigr*** Orant
(g/mol) (Yo)*Hx
A EO/PO 1000 6000 33
B EO/PO 1000 10000 20
C EO/PO 400 780 38,5

*Polieterler etilen oksit (EO) ve propilen oksitten (PO) olusmaktadir.
**Silikon ylizey aktifin igerigindeki polieterin molekiil agirligt
*#*Silikon yiizey aktifin molekiil agirlig1

****Silikon yiizey aktifin igerdigi silikon oranm

Hava siirlikleyici ylizey aktif igerikli su azaltict katkilarin {iretimi ikame ve sentez
yontemi olmak iizere iki farkli proseste gerceklesmistir. AA ve AB serileri ikame
metodu ile AC serisi ise sentez metodu ile hazirlanmistir. EO/PO esasl hibrid silikon
hava siiriikleyici makromonomerler agirlikca %3 ve 5 oraninda polikarboksilat eter
esasli su azaltic1 katki ile ikame edilerek AA ve AB serisi katkilar iiretilmistir (AA-3,
AA-5, AB-3 ve AB-5). Ornegin %3 yiizey aktif iceren 100 birim katkida 97 birim su
azaltic1 ve 3 birim EO/PO esasli hibrid silikon yiizey aktif bulunmaktadir. AC serisinde
ise su azaltic1 katki sentezi sirasinda agirlikga %1, 3 ve 5 oranlarinda EO/PO esash
hibrid silikon hava siiriikleyici makromonomerler katkiya baglanmistir. Uretilen su

azaltic1 katkilarin 6zellikleri ve GPC analiz sonuglar sirasiyla, Cizelge 3.6 ve 3.7°de
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verilmigtir. Katkilarin isimlendirmeleri icerdigi yiizey aktifin tiirline ve silikon ylizey
aktif oranma gore yapilmistir. Ornegin ABS5 katkisi %5 oraninda B isimli yiizey aktif

maddesi icermektedir.

Cizelge 3.6. Su azaltic1 kimyasal katki 6zellikleri.

Polimer Yogunluk Kat1 madde pH Viskozite
(g/cm?) miktar1 (%)

K 1,12 59,9 4,02 1050
AA-3 1,13 60,0 4,02 1050
AA-5 1,13 59,9 4,03 1060
AB-3 1,12 60,0 4,03 1055
AB-5 1,13 60,0 4,02 1060
AC-1 1,14 60,3 4,10 1055
AC-3 1,13 59,8 4,07 1070
AC-5 1,14 60,2 4,04 1075

Cizelge 3.7. EO/PO esash hibrid silikon yiizey aktif maddesi igeren ve igermeyen
polikarboksilat eter esasli su azaltici katkilarin GPC analiz sonuglart.

Akiskanlagtirict Molekiil agirligi Serbest %HPEG
Katki
K 42K 8,68
AA-3 42K 8,68
AA-5 42K 8,68
AB-3 42K 8,68
AB-5 42K 8,68
AC-1 48K 8,19
AC-3 48K 7,92
AC-5 49K 7,84

3.14. Su

Beton karigimlarinin iiretiminde ve bakiminda igme sebeke suyu kullanilmistir.
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3.2 Deneysel Calisma

3.2.1. Karisim Oranlarinin Belirlenmesi

Tiim beton karigimlarin su/¢imento orani, ¢cimento dozaji ve ¢okme degerleri sirasiyla,

0.38, 370 kg/m® ve 21+2 cm olarak sabit tutulmustur. Istenilen ¢kme degerini

saglamak i¢in farkli oranlarda hibrid silikon hava siiriikleyici yiizey aktif maddesi igeren

su azaltict katki kullanilmistir. 1 m® beton karisimi iiretiminde kullanilan teorik ve

diizeltmis malzeme miktarlar1 sirasiyla Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.8. 1 m’® beton karisiminda kullanilan teorik malzeme miktarlar ve BHA

degerleri.
Agrega (kg) BHA* (kg/m®)
Yayil
Karisim | Cimento | Su KK*
0-4 | 4-12 | 12-22 ma .
kodu (kg) (kg) (kg) Teorik | Olgiilen
mm | mm mm (cm)

K 370 140 | 1180 | 270 562 3,7 22 2526 2462
AA-3 370 140 | 1180 | 270 562 3,96 22 2526 2481
AA-5 370 140 | 1180 | 270 562 3,92 22 2526 2480
AB-3 370 140 | 1180 | 270 562 3,85 21 2526 2518
AB-5 370 140 | 1180 | 270 562 3,85 21 2526 2520
AC-1 370 140 | 1180 | 270 562 3,92 21 2526 2388
AC-3 370 140 | 1180 | 270 562 4,63 22 2526 2380
AC-5 370 140 | 1180 | 270 562 4,26 22 2526 2366

BHA*: Birim hacim agirligi; KK*: Kimyasal katki

53




Cizelge 3.9. 1 m® beton karisiminda kullanilan diizeltilmis malzeme miktarlar:.

: Agrega (kg)
Karisim | Cimento KK*
Su (kg) 12-22
kodu (kg) 0-4 mm | 4-12 mm (kg)
mm
K 360.63 136.45 | 1150.10 | 263.16 547.76 3.61

AA-3 363.41 137.51 | 1158.98 | 265.19 551.99 3.89
AA-5 363.26 137.45 | 1158.51 | 265.08 551.77 3.85
AB-3 368.83 139.56 | 1176.26 | 269.14 560.22 3.84
AB-5 369.12 139.67 | 1177.20 | 269.36 560.67 3.84
AC-1 349.79 13235 | 1115.53 | 255.25 531.30 3.71
AC-3 348.61 13191 | 1111.80 | 254.39 529.52 4.36
AC-5 346.56 131.13 | 1105.26 | 252.90 526.40 3.99

3.2.2. Karisimlarimin hazirlanmasi

Beton karisimlar1 56 litre Pan Tipi Beton Mikseri (Sekil 3.2) kullanilarak hazirlanmistir.
Beton karigimlarinin homojenlik ve {iniform olmasini saglamak i¢in aymi karigtirma
yontemi uygulanmigtir. Miksere oncelikle agregalar konulup kuru karisim 30 saniye
karistirilmistir. Daha sonra toplam karigim suyunun %20°1 karigima ilave edilerek 30
saniye daha karnistirllmistir. Islak karisima ¢imento eklenip tekrar 30 saniye boyunca
karigtirllmistir. Daha sonra karisim suyunun %601 ilave edilerek 90 saniye daha
karigtirilmistir. Suyun geri kalan kismina (%20) hibrid silikon yilizey aktif maddesi
iceren su azaltict katki eklenerek karisima ilave edilmis ve beton karigimi mikserde 2
dakika daha karistirilmistir. Boylece, tiim karisimlarda, karistirma siiresi toplam 5
dakika olarak sabit tutulmustur. Hazirlanan karisimlar standarda uygun bir sekilde
kaliplara yerlestirip sicakligi 20°C ve bagil nemi %95 olan kabinde 24 saat siire ile
bekletilmistir. Daha sonra numuneler kaliptan c¢ikartilip, sicakligit 20°C olan su

havuzunda deney giine kadar kiirlenmistir.
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Sekil 3.2. Pan tipi beton mikseri.

3.3 Yontem

3.3.1. Su emme deneyi

Beton karisimlarinin 28 giinlilk su emme kapasitesi 100 mm’lik kiip numuneler
tizerinde 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 agirhigi (Wspyk) Ol¢iilmiistiir. Daha sonra 105°C bir etiivde
degismeyen agirliga kadar kurutulup, agirligr (Wxuru) Olgiilmiistiir. Harg karigimlarinin

su emme kapasitesi Denklem 1’e gore hesaplanmugtir.

Su Emme (%) = (WSDYK — WKURU) %100
KURU (3.3.1)

3.3.2. Basin¢ Dayanimi

Her seriden iicer numune 28 giin kiir odasinda %9545 bagil nem ortaminda, 23+2°C
sicaklikta tutulmustur. Numunelerin basing dayanimi TS EN 12390-3 “Beton-
Sertlesmis Beton Deneyleri- Boliim 3: Deney Numunelerinde Basing Dayaniminin

Tayini” standardina gore belirlenmistir. Numuneler uygun bir test presi altinda,
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uygulanan gerilme hizi saniyede 0.15-0.35 N/mm? olacak sekilde ayarlanarak 28 giiniin
sonunda kirilarak kirilma yiikii belirlenmistir. Bu yiik, uygulandig1 alana boliinerek

numunenin basing dayanimi belirlenmistir.

3.3.3. Kilcal Su Emme deneyi

Kilcal su emme deneyi ASTM C1585 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.
Deney diizenegi Sekil 3.3’te gosterilmistir. Bu test i¢in her bir karigimdan 3’er adet 10
cm’lik kiip numuneler iretilip 28 giin kiirlendikten sonra numeneler etiivde kuru hale
getirilmistir. Etiivden c¢ikarilan numuneler soguduktan sonra her bir yiizeyinin tiim
cevresi 5 cm yiiksekliginde su gecirmez malzeme ile kaplanarak tartilmistir. Tabani
zemine degmeyecek sekilde ¢ubuklar {izerine konup numunenin 0,3 cm’lik kism1 suya
batacak sekilde su iginde bekletildikten 6 saat sonra ve 7 gilin sonra sudan g¢ikarilip

numunenin agirliklar1 tartilmistir.

Plastik Kapak
100 £ 6 mm | Izolasyon Malzemesi
Kap\ . /
Numune . P
.H .‘
o~
Cubuklar

Sekil 3.3. Kilcal su emme deney semasi.

3.3.4. Hizh klor iyon gecirimliligi deneyi

Klor iyonu gecirgenligi testi ASTM C1202 standardina uygun bir sekilde her karisim
icin 3’er adet (h:5 R:10) numuneler iiretilerek gergeklestirilmistir.

Hizli klor gegirimliligi deneyi betonun elektriksel iletkenligi esasina dayanir. Deneyde
capt 100 mm, kalinligr 50+2 mm olan numuneler kullanilir. Disk numunelerin yan

yilizeyleri elektrik iletmeyen bir malzeme ile kaplanarak numuneler su igerisine
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yerlestirilerek deney baslangicina kadar suya doygun halde gelmesi saglanir. Numuneler
hizli klor gecirgenligi deneyi i¢in sudan ¢ikartilarak ¢ozelti hiicreleri arasina
yerlestirilir. Hiicreler, iclerine doldurulan ¢ozeltilerin numuneye temasina izin veren ve
kullanilan disk numunelere uygun boyutlara sahip bir tasarima sahiptir. Deney i¢in
hiicrelerden birisi %3’liik sodyum kloriir (NaCl), digeri ise 0,3M sodyum hidroksit
(NaOH) ile doldurulur. Ardindan 60V sabit potansiyel farki uygulanarak beton diskten
gecen elektrik akim siddeti miktari alt1 saat boyunca kaydedilir (Sekil 3.4).

60 V Giig Kaynag

[

I | ]
Ampermetre
(Kaydedici)
Yazici
e =
03 4
M NaOH / 23 NaCl ¢ozeltisi
S51mm kalmhiginda 102mm )
Paslanmaz celik katot capmda beton Paslanmaz celik anot

Sekil 3.4. Hizli klor gecirimliligi deney diizenegi.

Cizelge 3.10. Hizli Klor Iyon Gegirimlilik deney sonuglarma gore betonun klor
gecirgenligi yoniinden degerlendirilmesi (Sengiil ve ark. 2003).

Gegen elektriksel ylik miktart Klor Iyonu Gegirimliligi
(Coulomb) Yoniinden Degerlendirme
>4000 Yiiksek
2000-4000 Orta
1000-2000 Diisiik
100-1000 Cok Diisiik
<100 Thmal Edilebilir
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3.3.5. Basingh su altinda su isleme derinligi

Su gecirimlilik deneyi TS EN 12390-8 “Beton - Sertlesmis Beton Deneyleri - Boliim 8:
Basing Altinda Su isleme Derinliginin Tayini”, metoduna gore gergeklestirilmistir. Bu
deney icin her seriden 3‘er adet 150 mm kiip numune {iretilerek 28 giin boyunca
kiirlenmigtir. Deney numunesinin su basinci uygulanacak yiizeyi, numune kiir
kabininden ¢ikartildiktan hemen sonra, tel fir¢a ile piiriizlii hale getirilmistir. Su basinci,
numunenin mastarlanmis yilizeyine uygulanmistir. Sekil 4.14’te gosterilen cihaza
yerlestirilen numunelere (72 + 2) saat siireyle (500 + 50) kPa su basinci etki ettirilmistir.
Deney esnasinda, deney numunesinin basing uygulanmayan yiizeyleri, belirli araliklarla
gozlenmistir ve ylizeylerde su goriilmesi durumu kayda gecirilmistir. Deney i¢in,
icilebilir nitelikteki sebeke suyu kullanilmistir. Basincin, belirtilen stireyle
uygulanmasindan sonra deneye son verilip numune test cihazindan c¢ikartilmistir.
Basingli su uygulanan yiizeydeki fazla su temizlenerek numune, basingli su uygulanan
ylizeye dik sekilde, TS EN 12390- 6‘de “Beton- Sertlesmis Beton Deneyleri- Boliim 6:
Deney Numunelerinin Yarmada Cekme Dayaniminin Tayini” verilen metoda uygun
sekilde ortasindan yarilarak, ikiye boliinmiistiir. Numunenin boliinmesiyle ortaya ¢ikan
ylizeyinin, su isleyen kismi belirgin sekilde goriiliinceye kadar kurutulduktan hemen
sonra, 1slak alanin siirlari isaretlenmistir. Basing uygulanan deney alanindan itibaren,
suyun isledigi en biiylik derinlik, Olgiilerek en yakin milimetreye yuvarlanarak

kaydedilmistir. Deney diizenegi Sekil 3.5°te gosterilmektedir.

Sekil 3.5. Su gegirimlilik cihazi.
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TS EN 206/TS 13515 standardina gére maksimum su isleme derinligi 50 mm'den diigiik
ve numunelerin ortalama su isleme derinligi 40 mm’den diislikse, beton su gegirimsiz
kabul edilir. Ayrica, beton ortalama olarak 30 mm’den daha diisiik su isleme derinligine

sahipse kimyasal zararli sulara kars1 da gecirimsiz kabul edilmektedir.

3.3.6. Donma coziinme deneyi

Karigimlarin donma-¢oziinme direnci ASTM C666 standardina uygun olarak 100 mm
kiip beton numuneler iizerinde gergeklestirilmistir. Deney kapsaminda numuneler
havada dondurulup, suda ¢oziilmektedir. Donma sicakligimma (-18°C +£ 2°C) 180
dakikalik bir siirede kademeli olarak ulasilmistir. Sonra suyun i¢inde 30 dakika
5°C+£2°C sicakliga kadar ¢oziilme islemi yapilmistir. Bu uygulama 150 ¢evrim boyunca
tekrar etmistir. Tiim numunelerin her 50 ¢evrimde bir 150 ¢evrime kadar ultrases gecis
hiz1 ve basing dayanimi sirasiyla, TS EN 12504-4 ve TS EN 12390-3 Standardina gore

hesaplanmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Taze hal ozellikleri

Tiim beton karisimlarinda ¢dkme degerleri 21+2 cm olarak sabit tutulmustur. Istenilen
cokme degerini saglamak i¢in farkli miktarlarda modifiye edilmis katki kullanilmistir.
Sekil 2’de karigimlarin igerdigi katki miktar1 ve c¢okme degerleri gosterilmistir.
Sonuglardan da anlagildig1 gibi, katk: tipinden bagimsiz olarak, %1, 3 ve 5 oranlarinda
hibrid silikon hava siiriikleyici yiizey aktif (HSY A) maddesinin PCE ile ikame edilmesi
sonucu beton karisimlarinda hedef yayilmay:1 saglamak icin katki gereksinim %4-25
oranlarinda artirmistir. Bu olay, su azaltict katkinin akigskanlik {izerindeki
performansini  kontrol eden PCE’nin ikame sonucu sistemde azalmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Katk1 gereksinimi agisindan AC-3 ve AC-5 karigimlari
en diisiik performansi sergilemistir. AC-3 ve AC-5 katkilarinda mevcut C isimli ylizey
aktif maddesinin digerlerine kiyasla, daha diisiik polieter ve yiizey aktif molekiil

agirhiklarima ve daha yiliksek silikon miktarma sahip oldugu Sekil 4.1’den

anlagilmaktadir.
559 Su azaltic1 katki =@— Slump

5 - 30
£
2
= 4 - 25
= —_
g N 5
E o
S 3 A \ - 20 E
4
: \
T% 2 A % - 15
N
\

1 A A 10

K AA-3 AA-5 AB-3 AB-5 AC-1 AC-3 AC-5

Sekil 4.1. Karisimlarin i¢erdigi katki miktar1 ve yayilmasi arasindaki iliski
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4.2. Gegirgenlik Ozellikleri

Beton karigimlarinin dayanikliligini etkileyen en Oonemli faktorlerden biri betonun
gecirgenlik performansidir (Hadjsadok, Kenai, Courard, Michel, & Khatib, 2012;
Tsivilis et al., 1999). Bu caligmada, beton karigimlarinin gegirgenlik performansi su
emme, kilcal su emme, klor iyon ve basing altinda su isleme derinligi deneyleri ile
incelenmistir. S6z konusu deney sonuglarindaki her bir deger 3 numunenin ortalama

degeridir.

28 giinliik beton karigimlarinin su emme oranlart Sekil 4.2°de gosterilmistir. Tim
karigimlarda su emme oranlart %]1,7-2,1 arasinda Ol¢iilmiistiir. Bu baglamda, tim
karigimlar su emme performansi agisindan CEB (1989)’in siniflandirmasina gore “iyi
beton” kategorisinde yer almistir. Sekil 3’den goriildigii gibi AA ve AB serilerinin su
emme oranlart kontrol karisimina kiyasla %3-12 arasinda azalmistir. AC serisinin su
emme oranlar1 kontrol karisimina benzer olmustur. Bilindigi gibi, beton numunelerinin
igerisindeki siireksiz bosluklarin gecirgenlik ve su emme davranisina etkisi diisiik
olmaktadir. Bu bosluklar betonun dayanimini1 ¢ok diisiik mertebelerde etkilemektedir.
Ancak, birbirleri ile baglantili olan bosluklar beton karisimlarinin hem dayanim hem
gecirgenlik 6zelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir (Neville 2011; Mindess et al.
2003). Birbirleri ile baglantili olmayan siireksiz hava bosluklar1 arasinda suyun
hareketinin zorlasmasindan dolay1 suyun disardan betonun i¢ kisimlarina dogru hareketi

kisitl diizeyde olmaktadir (Mehta 1986; Neville et al. 2010).

AA ve AB serilerinde karigimlara siiriiklenen hava kabarciklarinin birbirleriyle
baglantil1 siirekli hava kabarciklar1 degil aksine birbirleriyle baglantisi olmayan kapali
hava boslugu oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica ¢alisma kapsaminda iiretilen betonlarin
su/cimento oraninin 0.6’dan kiiciik olmas1 da siireksiz hava kabarciklarinin olusmasini
gliclendirmektedir (Neville et al. 2010). S6z konusu hava kabarciklar1 ¢imento
hamurunda bulunan geleneksel kapiler bosluk sisteminden farkli olarak hidratasyon
tiriinleri ile dolmazlar. Boylece bu karisimlarin su emme oranlar1 kontrol karigimdan

daha diisiik olmustur.
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Sekil 4.2. Beton karisimlarinin 28 giinliik su emme oranlar.

Beton karisimlarin su emmesi betonun yapisindaki gegirgen kapiler bosluklara bagl
olurken kilcal su emmesi ise karigimlarin mikro bosluklarina bagli olarak degisiklik
gostermektedir (Mardani-Aghabaglou ve ark. 2014). Bu baglamda, kilcal su emme
davraniginda numunede var olan boslugun boyutu 6nemli parametrelerden biridir. Kilcal
su emme deneyinde betonun bosluk yapisini arastirmak i¢in kilcal emme yoluyla betona
giren suyun orani belirlenmektedir. Karigimlarin kilcal su emme degerleri ile baslangic
ve ikincil kilcal su emme oranlar sirasiyla, Sekil 4.3 ve Cizelge 4.1°de verilmistir.
Tablo 9°da baslangi¢ kilcal su emme orani ilk 6 saatlik degerleri, ikincil kilcal su emme
orant 7 giinliik degerleri ifade etmektedir. Beklenildigi gibi, katki tipinden bagimsiz
olarak, tiim karigimlarda baglangi¢ kilcal su emme orani ikinci kilcal su emme oranina
kiyasla daha yiiksek bir deger olmustur. Beton karigimlarinda mevcut kilcal bosluklar
zamanla su tarafindan doldugundan kilcal su emme hiz1 azalmistir. Ayrica, ikincil kilcal
su emme oranlarinda daha biiylik olan mikro bosluklarin etkili oldugu Tuyan ve
arkadaslar1 (2014) tarafindan beyan edilmistir. Su emme deneyinde de oldugu gibi, AA
ve AB serisi karigimlart kilcal su emme davranisi agisindan kontrol karigimina gore
daha iistiin performans sergilemistir. AC serisi kilcal su emme performansi agisindan

kontrol karigimina benzer davranig gostermistir.
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Sekil 4.3. Beton karisimlarinin kilcal su emme degerleri.
Cizelge 4.1. Baslangic ve ikincil kilcal su emme oranlari.

Karigim Baslangig kilcal su emme orani Ikincil kilcal su emme orani

(1x10° mm/s'"?) (1x10™* mm/s'’?)

K 3.65 10.48
AA-3 2.70 9.11
AA-5 2.97 941
AB-3 2.89 8.96
AB-5 2.51 8.55
AC-1 3.81 10.98
AC-3 3.64 10.38
AC-5 3.77 10.41

Karigimlarin kilcal su emme ve su emme oranlar1 arasindaki iliski Sekil 4.4’te
gosterilmigtir. Sekilden de goriildiigii gibi aralarinda kuvvetli dogrusal bir iligski oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 4.4. Karisimlarin kilcal su emme ve su emme oranlari arasindaki iliski.

Karisimlarin klor-iyon gegirgenligi deney sonuglar1 Sekil 4.5’te gosterilmistir. Katki
tipinden bagimsiz olarak, tiim karigimlarin klor-iyon gegirgenlik degerleri 1000-2000
Coulomb arasinda ol¢iilmiistiir. Bu sebeple, ASTM C1205 standardina gore “diisiik
(low)” gecirgenlik sinifinda tanimlanmistir. AA ve AB serisi karigimlarin klor-iyon
gecirgenligi kontrol karisimina gére yaklasik %25-35 daha diisiik olmustur. Ozellikle
AA-3 ve AB-5 karisimlar1 klor-iyon gegirimsizligi bakimindan en iyi performansi

gostermistir. Ancak, AC serisi kontrol karisimina benzer davranig sergilemistir.

ASTM C1205;
Coulomb Gecirgenlik
>4000 Yiiksek
2000-4000 Orta
1000-2000 Diisiik
100-1000 Cok Diisiik
2000 - <100 Onemsiz -
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Sekil 4.5. Karigimlarin klor-iyon gecirgenligi deney sonuglari.
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Beton karisimlarinin klor iyon gegirgenligi-su emme orani arasinda kuvvetli dogrusal

bir iligkinin mevcut oldugu Sekil 4.6’dan da anlasilmaktadir.

2500
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Sekil 4.6. Klor iyon gegirgenligi ve su emme orani arasindaki iliski.

Beton karigimlarmin 28 giinliik basingli su altinda su igleme derinligi deneyi sonuglari
Sekil 4.7°de gosterilmistir. AA ve AB serisi karisimlarinin su isleme derinligi kontrol
karigitmindan daha diisiik olurken, AC serisi karisimlar1 kontrol karigimiyla benzer
davranis sergilemistir. Basingli su gecimsizligi bakimindan en iistiin performans1 AB-5
karigimi gostermistir. Tiim karigimlarin su igleme derinligi 50 ve 30 cm’den diisiik
oldugundan TS 13515 standardina gore hem geleneksel hem de zararli kimyasal etkileri

olan suya maruz kalacak beton yapilar i¢cin uygun karigimlardir.
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Sekil 4.7. Beton karisimlarin basing altinda su isleme derinligi sonuglart.

Basing altinda su isleme derinligi-su emme orani ve kilcal su emme arasindaki iligki
Sekil 4.8’de gosterilmistir. Beklenildigi gibi aralarinda kuvvetli dogrusal bir iliski

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.8. Basing altinda su isleme derinligi-su emme orani ve kilcal su emme
arasindaki iliski.
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Genel olarak AA ve AB serisi katkilarinin gecirimsizlik 6zellikleri agisindan daha
basarili oldugu sonuglardan da anlasilmigtir. Bu olumlu performansin akigkanlastiric
katkilarin HSY A igermesine bagl olarak diger karisimlara gore matris yapisinda daha
kiicik ve homojen dagilmis hava bosluklarinin bulunmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ayrica HSYA iceren akigkanlastirict katkilardaki polikarboksilat
polimerinin ¢imento ile etkileserek karigimin homojen olmasini ve hava bosluklarinin

betonda homojen dagilmasini sagladigi diisiiniilmektedir.

Betona hava siiriiklenmenin beton gegirgenligi iizerinde olumlu veya olumsuz etkisi
oldugu beyan edilmektedir. Neville (2011) siiriikklenen havanin betonun gegirgenligini
azalttigini ileri siirerken, Kosmatka ve arkadaslar1 (2002) gegirgenlige herhangi bir
etkisinin olmadigin1 beyan etmislerdir. Ayrica matris sistemi i¢ginde birbiriyle baglantili
olmayan hava kabarcik aginin optimum miktarda bulunmamasina bagli olarak beton
icine giren su veya klor iyonlarinin beton i¢inde hareket edebilmesi i¢in daha uzun bir
yol kat etmesi gerekmektedir. Boylece kapiler sistem araciligiyla ilerleyebilen suyun

hareketinin azaldig1 rapor edilmektedir (Aitcin ve ark. 2015, Zhang ve ark. 2018).

Zhang ve arkadaslar1 (2018) belirli siir degerlerde kiiciik, sabit, homojen ve kapali
kiiresel hava kabarciklarini uygun bir sekilde betona siiriiklenmesiyle bosluklarin
birbirleriyle baglantisinin etkin bir sekilde kesildigini béylece betonun gegirimsizliginin
arttirildiginmi bildirmiglerdir. Bu baglamda AA ve AB katkilarinin matriste olusturdugu
hava kabarcik sistemi beton numunelerinin ge¢imsizligi iizerine olumlu etki
gostermistir. AC katkisinin silikon miktarinin diger HSYA igeren katkilara gore daha
yliksek olmasinin hava kabarciklarinin beton i¢inde olusumunu ve homojen dagilimin
olumsuz yonde etkiledigi disiiniilmektedir. Bu baglamda AC serisi katkilarin

numunelerin geg¢irimsizligi tizerine dnemli bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

4.3. Basin¢ Dayanimi

Beton karigimlarmin 28 giinliik basing dayanim degerleri Sekil 4.9°da gosterilmistir.

AA ve AB serisi karisimlarin gecirgenlik 6zelliklerindeki azalmaya bagli olarak kontrol

karisimina gore basing dayanimlarinda %16’ya kadar artis goriilmiistiir. Bilindigi gibi,
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cimento hamurunda bir ¢atlak olustugunda, gerilme y1gilmasinin ve enerjinin biiyiik bir
kismi1 ¢atlagin ucunda yogunlasmaktadir (Kumar et al. 2009). Catlak gelisimi sirasinda
catlak ucu bir hava kabarcigiyla karsilastiginda, enerjisi hava kabarciginin tiim ylizeyine
yayillmaktadir. Boylece ¢atlagin ilerlemesi yavaslayabilmekte veya engellenmektedir.
Ayrica, beton ig¢ine siirliklenen homojen hava sisteminin terleme ve ayrisma
(segregasyon) riskini énemli Ol¢iide azalttigi bilinmektedir. Buna ilaveten siiriiklenen
hava betonda i¢ terlemeyi azalttigindan dolayr agrega-hamur ara yiizeyinin
zayiflamasini engelleyen bir parametre olmaktadir (Aitcin 2016). Betonda yeterli
diizeyde diizenli hava bosluk sisteminin bulunmasi, ¢imento partikiillerinin karigim
icerisinde daha iyi dagilmasin1 saglayarak, su ile ¢imento tanecikleri arasindaki temasi
artirmaktadir. BOylece ¢imento hidratasyonunun gelisimi arttigindan dolay1 betonda
hidratasyon {irlinlerinin miktarinda artis olmaktadir. S6z konusu hidratasyon
tirtinlerindeki artisin basing dayanimini olumlu etkilemektedir (Ouyang et al. 2008). Bu
baglamda AA ve AB serisi karisimlarda diizenli ve siireksiz bosluk dagiliminin catlagin
gelisimini azaltmasindan, daha giiclii bir ara yilizeyin olugmasini saglamasindan ve
hidratasyon iriinlerinin daha fazla olusmasindan dolay1 basin¢g dayanimlarinin olumlu

yonde etkilendigi diistintilmektedir.

AC serisi karisimlarinda bosluk dagiliminin etkisiz olmasindan kaynakli basing

dayanimlar gecirgenlik ozelliklerinde de oldugu gibi kontrol karistmina benzer

olmustur.
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Sekil 4.9. Karisimlarin 28 giinliik basing dayanimi.
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Su emme orani ve basing dayanimi arasindaki iligki Sekil 4.10°da gosterilmistir.
Karigimlarin su emme oranlari ile basing dayanimlari arasinda ters orantili bir iligkinin

mevcut oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4.10. Su Emme orani- Basing dayanimi iligki

4.4. Donma-Coziilme

150 donma-¢oziilme cevrimine maruz kalan 28 giinlilk beton karisimlarin her 50
cevrimde basing dayanimi ve ultrases gegis hiz1 degerleri belirlenmis ve Cizelge 4.2'de
verilmistir. Ayrica, beton karisimlarinin 0, 50 ve 150 ¢evrim sonrasi basing dayanimi ve
ultrases gecis hiz1 kayb1 Sekil 4.11 ve 4.12°de gosterilmistir. Sonuglardan da goriildiigi
gibi, numunelerin donma-¢éziilmeye maruz kalmasiyla basing dayanimi ve ultrases
gecis hizi degerlerinde azalma olmustur. Donma-¢6ziilme ¢evrim sayisinin artmastyla

dayanimdaki ve ultrases gecis hizindaki azalma daha belirgin olarak goriilmiistiir.
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Karisim

AA-3
AA-5
AB-3
AB-5
AC-1
AC-3

AC-5

Cizelge 4.2. 150 donma-¢oziilme cevrimine maruz kalan 28 giinliik numunelerin
dayanim ve ultrases gegis hiz1 degerleri

0 ¢evrim 50 ¢evrim 100 gevrim 150 gevrim
Basing UPV Basing UPV Basing UPV Basing UPV
Dayanimi (km/s) Dayanimi (km/s) Dayanimi (km/s) Dayanimi (km/s)

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

81.85 5.62 78.66 5.27 74.15 4.83 69.33 4.41
88.64 5.94 83.79 5.36 79.14 4.77 69.84 4.13
86.71 5.72 85.32 5.49 81.72 5.24 76.49 4.77
83.46 5.71 82.2 5.45 77.52 5.12 72.28 4.72
90.43 6.11 88.6 5.85 84.25 542 80.57 5.18
83.40 5.50 76.07 5.02 74.15 4.54 68.43 4.02
81.66 5.54 75.81 5.03 71.34 4.46 67.34 4.03
83.35 541 73.43 4.77 67.14 4.13 61.69 3.59

AA-5, AB-3 ve AB-5 karisgimlarinin donma direnci agisindan en iistiin performans
sergiledigi sonuglardan anlagilmistir. 150 donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasi s6z konusu
numunelerde gozle goriilebilir herhangi bir pullanma (scaling) veya hasar
gozlemlenmemistir (Sekil 4.13(a)). AA-5, AB-3 ve AB-5 karisimlar1 150 donma-
¢oziilme cevrimine maruz kaldiktan sonra yaklasik %12 dayanim ve %16 UPV kaybina

ugramistir.

AC serisi karisimlart donma-¢oziilme direnci agisindan en diisiik performans sergileyen
karistm olmustur. Ozellikle AC-5 karisimi bu baglamda en koti performansi
gostermistir. Bu karisimin 150 ¢evrim sonrasi basing dayanim kaybi1 %26 olurken, UPV
kayb1 yaklasik %34 olmustur. Sekil 14b’den goriildiigii gibi AC-5 numunesinin 150
donma-¢dziilme ¢evrimine maruz kaldiktan sonra yilizeyinde pullanmalar (scaling) ve

numunenin belirli yerlerinde hasarlar meydana gelmistir.
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Sekil 4.11. 0, 100 ve 150 donma-¢oziilme ¢evrim sonrasi beton karisimlarinin basing

dayanim kaybi.
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Sekil 4.12. 0, 100 ve 150 donma-¢o6ziilme ¢evrim sonrasi beton karisimlarinin UPV

kayb1
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Sekil 4.13. 150 donma-¢6ziilme ¢evrim sonrast numunelerin durumu; (a) AA-5, AB-3
ve AB-5; (b) AC-5
AA-5, AB-3 ve AB-5 katkilariin beton karigimina iiniform, birbirlerine yakin ve uygun
aralik faktoriine (spacing factor) sahip hava kabarciklar siiriikledigi diistiniilmektedir.
Bu hava kabarcik sistemi donmakta olan su i¢in bir kagis alan1 olusturmaktadir. Beton
icinde donmasi sirasinda suyun genlesmesiyle olusan igsel genlesme basinci (internal
expansive pressure) sO6z konusu bu bosluklar sayesinde azalmaktadir. Boylece
donmanin verecegi hasar azaltilmaktadir (Tuyan ve ark. 2014, Mardani-Aghabaglou ve
ark. 2013, 2019a, 2019b). Ayrica Sekil 4.2, 4.3, 4.5 ve 4.7°de goriildiigi iizere bu
karigimlarin i¢indeki bosluk sistemine bagli olarak gecirgenlik 6zellikleri az oldugundan
beton icinde donabilen su miktar1 daha az olmaktadir. (Mardani-Aghabaglou et al.

2019b).

AA-3 ve AC serisi beton karisimlarinin donma-¢6ziilme direnci kontrol karigimina
kiyasla daha diisiik oldugu sonuclardan da gézlemlenmistir. Bu durumunun betonun
icinde iiniform ve uygun aralik faktoriine sahip olmayan hava kabarcik sisteminin
bulunmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Arastirmacilara gore, aralik faktori
degeri kiiclik olsa dahi donma-¢oziilmeye karsi bazen direng saglanamamaktadir
(Pigeon ve Pleau 1995, Aitcin ve ark. 1998). Saucier ve arkadaslarina (1991) ve Aitcin
(2016) gore, karistirma sirasinda kiigiik hava bosluklar1 birlesmis ve stabil olmayan
birbirleriyle baglantili biiyiik hava bosluk sistemini olusturmus olabilir. Sekil 4.2, 4.3,
4.5 ve 4.7°de goriildiigi iizere birbiriyle baglantili bosluklar sayesinde 6zellikle AC
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serisi karigimlarin  gecirgenlikleri diger karisimlara gore daha yiiksek olmustur.
Gegcirgenligin artmasiyla beton icinde donma-¢6ziilme sirasinda hasar verebilecek su
miktar1 da fazla olmaktadir. Bu durumda aralik faktoriiniin de biiyiik olmasindan
kaynakli numunelerin donma-¢6ziilme direnci diismekte ve ¢evrim sirasinda numuneler

hasar géormektedir (Mardani-Aghabaglou ve ark. 2019b).
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5. SONUC

Bu calismada kullanilan malzemeler ve yontemler dogrultusunda asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

e Polikarboksilat eter esasli su azaltici katkilara hibrid silikon ylizey aktif ikame
edilmesi veya baglanmasi beton karisimlarin istenilen ¢okme degerine ulasilmasi igin
katki gereksinimi artirmistir. HSY A igeren katkilarda kontrol katkisina kiyasla daha

az akiskanlastirict katki bulunmasinin bu duruma sebep oldugu diisiiniilmektedir.

e lcerisinde %20 ve %33 silikon bulunan EO/PO esasli HSYA’lari PCE’lere %3 ve 5
oranlarinda ikame edilmesi beton karisimlarin su emme, kilcal su emme, klor iyon
gecirgenligi, basing altinda su isleme derinligi gibi gecirgenlik o6zelliklerini
azaltmistir. Karisimlarin gegirgenliginin azalmasi, katkilarin numunelerde homojen,
diizenli ve birbirleriyle bagi bulunmayan kapali kiiresel hava kabarciklari
olusturmasindan kaynakladig1 diisiiniilmektedir. Siiperakiskanlagtirici katkilara
icerisinde %38,5 silikon bulunan EO/PO esasli HSY A’larin baglanmasi numunelerin

gecirgenlik performansina 6nemli bir etkisi olmamustir.

o %20 ve %33 silikon iceren HSYA’larin PCE’lere %3 ve 5 oranlarinda ikame
edilmesi beton karisimlarin 28 giinliikk basing dayanimini iizerine olumlu etkisi
olmustur. Basing dayanimindaki bu olumlu etkinin numunelerdeki bosluk
dagiliminin catlak gelisimini yavaslatmasindan, daha fazla hidratasyon iiriinii ve
daha giiclii ara yiizeyin olusmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Katkilarda
%38.,5 silikon iceren HSYA’larin bulunmasi kontrol karisimi ile kiyaslandiginda

basing dayanimina 6nemli bir etkisi olmamustir.

e 150 donma-¢Oziilme c¢evrimine maruz kalan tiim beton karisimlarinda basing
dayanimi ve ultrases ge¢is hizi kaybi meydana gelmistir. Kontrol katkisi ile
karsilastirildiginda %20 silikon iceren HSY A’larin PCE’lere ikame edilmesi ve %33
silikon igeren HSY A’larin PCE’lere %5 oraninda ikame edilmesi beton numunelerin

donma-¢6ziilme direncini artirmistir. S6z konusu bu karisimlarda dayanim kaybi ve
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ultrases gecis hizi kaybir kontrol karisimina gore daha diisiik oranlarda olmustur.
Katkilarin beton karigimlarin donma-¢oziilme direncini artiran {iniform, birbirlerine
yakin ve uygun aralik faktoriine (spacing factor) sahip hava kabarciklar siirtikledigi
ve gecirimsizliginde etkisiyle beton iginde hasar verebilecek suyun az oldugu

distiniilmektedir.

Katkilara igerisinde %38,5 silikon bulunan HSY A’larin baglanmasi ve %33 silikon
iceren HSY A’larin PCE’lere %3 oraninda ikame edilmesi beton karisimlarin donma-
¢Oziilme direncini artiracak bir bosluk sistemi olusturmadigi diistiniilmektedir.
Boylece kontrol karisimi ile kiyaslandiginda bu karigimlarda donma-¢6ziilme
cevrimlerinden kaynakli hasarlarin arttii, basing dayanimi ve ultrases gecis hizi

degerlerinin azaldig tespit edilmistir.
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