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OZET

Giintimiizde farkli 6zelliklere sahip su azaltici katkilar dretilmektedir. Su azaltici katki
Ozellikleri ¢imentolu sistemlerin taze ve bazi sertlesmis hal 6zelliklerini ciddi mertebede
etkilemektedir. Cimentolu sistemlerin 6zelliklerini etkileyen, polikarboksilat-esasl yiiksek
oranda su azaltict katkilardan kaynaklanan baslica faktorler, katkinin kimyasal bilesimi,
molekiil agirligi, ana zincir uzunlugu, yan zincir uzunlugu ve molekiilleri arasindaki bag
tiirli olarak siralanabilir. Bu calismada, polikarboksilat-eter esasli su azaltici katkinin
anyonik monomer degisiminin ¢gimento hamuru ve harg karigimlarinin davraniglarina etkisi
aragtirtlmistir. Ana zinciri ayni, ana zincire baglanan anyonik monomerleri farkli 3 adet
polikarboksilat-eter esasli yiiksek oranda su azaltict katki kullanilmistir. Sulfonat ve fosfat

fonksiyonel grubu iceren anyonik monomerler, %10 mol oraninda karboksilat esasl



anyonik monomeri ile yer degistirilmistir. Anyonik monomerler olarak, birinci katkida
sadece karboksilat, ikinci katkida hem karboksilat hem silfonat ti¢lincti katkida ise hem
karboksilat hem de fosfat fonksiyonel grubu iceren monomerler kullanilmistir. Tim
polimerlerin anyonik igerigi sabit tutulmustur. Baglayici olarak tek tip CEMI 42,5 R
cimentosu kullanilarak ¢imento hamuru ve har¢ karigimlari tretilmistir. Hamur
karisimlarinin Marsh-hunisi akis siiresi ve mini-yayilma degerleri belirlenmistir. Ttim harg
karisimlarinda su/¢imento orani, kum/baglayici oran1 ve yayilma degerleri sirasiyla 0,485,
2,75 ve 270+£20 mm olarak sabit tutulmustur. Har¢ karisimlarinin zamana bagli akis degeri
ve V-hunisi akis siiresi degisimi incelenmistir. Buna ilaveten, har¢ karigimlarinin 1, 3, 7 ve
28 giinliik basing dayanimlart da elde edilmistir. Deney sonuglarina gore su azaltici
katkinin karboksilat anyonik grubunun %210 mol oraninda sulfonat ve fosfat fonksiyonel
grubu ile yer degisimi hamur ve har¢ karigimlarinin taze hal 6zelliklerini iyilestirmistir.
S6z konusu degisimin har¢ karisimlarinin basing dayanimina ciddi mertebede etkisi

olmadigi tespit edilmistir.

Anahtar kelime: Polikarboksilat-esasli su azaltici katki, hamur karisimi, har¢ karisimu,

taze hal ozellikleri
1. GIRIS

1981 yillarinda iiretimine baglanan su azaltici katkilar glinimuzde beton sektdriinde
sikca kullanilmaktadir [1]. Su azalticilar; su azaltma 0zelligi sayesinde yiiksek dayanimli
betonlarin imal edilmesini, kalip alma siiresini kisaltarak insaat hizinin artmasini, daha
islenebilir ve daha uzun servis 6mrii olan betonlarin daha diisiik maliyet ile tiretilebilmesini
saglar. Son zamanlarda farkli 6zelliklere sahip ¢esitli su azaltici katkilar {iretilmektedir.
S6z konusu katkilar sagladigi olumlu etkilerin yani sira beton karigimlarinda olumsuz
etkilerin olusumuna da sebep olabilir. Cimentolu sistemlerin taze hal ve bazi sertlesmis hal
Ozelliklerini etkileyen parametrelerin bir kismi kullanilan ¢imentodan, bir kism1 su azaltici
katkidan, diger kismi ise karisim orani, sicaklik ve bakim kosullari gibi faktorlerden
kaynaklanmaktadir [2-4]. Cimento 0Ozelliklerinden kaynaklanan etkiler sirasiyla,
cimentonun kimyasal kompozisyonu ve ana bilesenlerinin miktari ile yapisi (CsA ve C4AF
miktar1 ve C3A’nin kristal yapisi), ¢imento inceligi ve alkali igerigi ile ¢imento {iretimi

esnasinda klinkere eklenen kalsiyum siilfatin (alginin) miktar1 ve tirt ile iliskili



olabilmektedir [5-8]. Polikarboksilat esasli su azaltici katkiya bagl etkenler i¢inde ana
zincir uzunlugu, yan zincir sayis1 ve uzunlugu, molekiil agirligi, molekiiller aras1 bag
yapisi, kimyasal bilesimi, yogunlugu, adsorpsiyon 6zelligi, beton karisimina katilis sekli ve

siras1 onem kazanmaktadir [2, 3, 9-13].

2. AMAC

Bu c¢alismada, polikarboksilat-eter esaslt su azaltict katkinin anyonik monomer
degisiminin ¢imento hamuru ve har¢ karisimlarmin davranislarina etkisi arastirilmistir.
Anyonik monomeri olarak, birinci katkida sadece karboksilat, ikinci katkida hem
karboksilat hem siilfonat iigiincii katkida ise hem karboksilat hem de fosfat fonksiyonel
grubu iceren monomerler kullanilmistir. Bu baglamda tiim harg karisimlarinda su/gimento
orani, kum/baglayici orani ve yayilma degerleri sirasiyla 0,485, 2,75 ve 270+20 mm olarak
sabit tutulmustur. Uretilen tiim har¢ karisimlarin 1, 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari
elde edilmis olup, su azaltict katkinin anyonik monomeri degisimi ile katkilarin

performanslari kiyaslanmistir.

3. DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alismada, baglayici olarak TS EN 197-1 [14] standardina uygun CEM I 42,5 R tipi
portland ¢cimentosu ve agrega olarak ise TS EN 196-1 [15] standardina uygun standart kum
kullanilmistir. Uretici firma tarafindan verilen ¢imentonun kimyasal bilesimi ve fiziksel
Ozellikleri ile kullanilan standart kumun tane biiyiikliigii dagilimi sirasiyla Cizelge 1 ve 2’
de verilmistir. Agreganin 6zgiill agirhgt ve su emme kapasitesi TS EN 1097-6 [16]

standardina uygun olarak sirasiyla 2,72 ve kitlece %0,7 olarak elde edilmistir.

Ana zinciri ayni, ana zincire baglanan anyonik gruplar: farkli 3 adet polikarboksilat-eter
esash yiiksek oranda su azaltic1 katki kullanilarak toplamda 3 seri karisim {iretilmistir.
Anyonik yan zincir olarak, birinci seride sadece karboksilat, ikinci seride hem karboksilat
hem de fosfat tglinci seride ise hem karboksilat hem de silfonat fonksiyonel gruplari
iceren monomerler kullanilmis olup deneysel ¢alisma kapsaminda sirasiyla SA-K, SA-
%10F ve SA-%10S olarak gosterilmistir. Ayrica tim polimerlerin toplam anyonik icerigi

sabit tutulmustur. 2. ve 3. seri su azaltic1 katkilarda kullanilan anyonik monomerlerin



karboksilat fonksiyonel grubu %10 mol oraninda siilfonat ve fosfat gruplan ile ikame

edilmistir.

Cizelge 1. Cimentonun kimyasal bilesimi, fiziksel ve mekanik &zellikleri

Oksit (%) Cimento Fiziksel 6zelikleri

SiO; 18,86 Ozgiil agirlik 3,15
Al,0Os 571 Mekanik ozelikleri

Fe O3 3,09 1-gunluk 14,7
Ca0 62,70 Basing dayanimi (MPa) Z'QH”'?k 26,80
MgO 1,16 7-gunlik 49,80
SOs 2,39 28-glnluk 58,5
Na,0+0.658 K,O 0,92 Incelik

Cl 0,01 Ozgul yizey (Blaine, cm?/g) 3530
Coziinmeyen kalinti 0,32 0,045 mm elekte kalint1 (%) 7,6
Kizdirma kaybi 3,20

Serbest CaO 1,26

Cizelge 2. Standart kumun tane biyiikligii dagilimi

Kare Goz Agiklig Kalan (%) Yigisimli Elekte Kalan (%)
2,00 0 0
1,60 4,32 75
1,00 33,98 33%5
0,50 67,11 675
0,16 86,85 87x5
0,08 99,83 99+5

Ilk asamada, ¢cimento hamuru karisimlari hazirlanarak kullanilan katkilarin ¢imento ile
uyumlulugu Marsh-Hunisi akis slresi ve mini-¢okme deneyleriyle incelenmistir. Onceki
caligmalarda su/¢imento oranmi i¢in Onerilen 0,35-0,40 oranlar1 dikkate alinarak bu
caligmadaki tiim hamur karisimlarda su/¢imento orani 0,35 olarak se¢ilmis, ¢imento ve su
miktarlar sabit tutulmustur [17]. Her ¢imento-katki ikilisi i¢in ¢imento agirliginin %0,5” i
ile %2,25’ 1 arasinda degisen oranlarda su azaltici katki kullanilarak her seri icin sekizer
adet hamur karisimi hazirlanmistir. Yaklasik 1,2 litre hacimli homojen ¢imento hamuru
hazirlanmasindan hemen sonra alt ucu parmakla kapatilan Marsh-hunisi igine dokilup
daha sonra parmak huni ucundan kaldirilarak 700 mL hamur bosalana kadar gegen siire
OlcUlmiistiir. Elde edilen siire o karisimin akis siiresi olarak belirlenmistir. Marsh hunisi
deneyi hamur karigimlarinin standart Marsh hunisinden gegis siiresinin belirlenmesi

ilkesine dayanmaktadir [10]. Bu deney yonteminde katki dozaji ve akis siiresi arasindaki



iligki incelenerek katkinin doygunluk noktasit belirlenmektedir. Akiskanlastiric1 katki
dozaj1 arttik¢a ¢imento hamurunun akis siiresinde azalma gozlenmistir. Ancak, katki dozaji
belirli bir smirn lstiine ¢iktifinda ¢imento hamuru akis siiresinde 6nemli bir degisim
goriilmemistir. Bu degerdeki katki dozaji, katki-¢imento ikilisinde kullanilan
akiskanlastirict katkinin doygunluk noktasi olarak tespit edilmistir. Bu dozajin {istliinde
katki kullanimi karisimda ayrisma olusumunun yani sira ekonomik zarara da sebep
olmaktadir [11]. Marsh-hunisi deneyi i¢in hazirlanan hamur karisimi mini ¢6kme
deneyinde de kullanilmistir. Bu deneyde hazirlanan hamur karisimi diizgiin bir yiizeyin
merkezine konulan, alt i¢ ¢ap1 38,1 mm, {ist i¢ ¢ap1 19 mm ve yiiksekligi 57,2 mm olan
kesik koni bi¢imli bir kalibin i¢ine doldurulur [18]. Cokme kalib1 diisey olarak yavasca
kaldirtlir ve yayilmanin tamamlanmasi igin bir siire (10-20 sn) beklenir. Daha sonra
kumpas yardimiyla birbirine dik iki dogrultuda yayilma cap1 dlgiilerek ortalamasi alinir ve

kaydedilir.

Calismanin ikinci asamasinda ise ¢imento hamuru karigimlari ile benzer 3 farkli seri
har¢ karistmi ASTM C109 [19] standardina uygun ve homojen olarak hobart mikserinde
hazirlanmistir. Tiim karigimlarda su/cimento (S/C), kum/gimento oranlari ve yayilma
degeri sirastyla, 0,485, 2,75 ve 270 £ 20 mm olacak sekilde sabit tutulmustur. Istenen
yayllma degerini karsilayacak sekilde anyonik monomer yapisi farkli iic su azaltict
katkinin kullanim oranlar1 belirlenmistir. Har¢ karisimi tiretiminde kullanilan malzeme

miktarlar1 Cizelge 3’te verilmistir.

Yayilma degerleri sonuglarindan anlasildigi gibi karboksilat grubunun %10 mol
oraninda fosfat ve sulfonat fonksiyonel gruplari ile yer degistirmesi, sabit bir yayilma
degerini elde etmek i¢in katki gereksinimini olumsuz etkilememistir. Har¢ karigimlarinin 1
saat boyunca her 15 dakikada bir yayilma degerleri ASTM C1437 [20] standardina uygun
olacak sekilde Olgililmiistiir. Har¢ karigimlarinin zamana bagli V-hunisi akis suresi
degisimini aragtirmak i¢in 270 + 20 mm yayilma degerine sahip karigimlar hazirlanarak 30
dakikaya kadar 15 dakika zaman araliklariyla olgtimler alinmistir. Ayrica $6z konusu
karisimlarin 1, 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlart 50 mm’lik kiip numuneler {izerinde

ASTM C109 [19] standardina uygun olarak belirlenmistir.



Cizelge 3. Harg karigimlarinin iiretiminde kullanilan kuitlece malzeme oranlari

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

4. DENEY SONUCLARI ve DEGERLENDIRME

4.1. Taze Hal Ozellikleri

Hamur karisimlarinin Marsh hunisi akis siiresi mini-¢okme ve sicaklik degerleri Cizelge
4 ve Sekil 1’ de verilmistir. Cimento agirliginin %0,5’ inden daha az miktarda su azaltict
katki iceren hamur karisimlari Marsh-Hunisinden akmadigindan bu karisimlarin akis
stireleri  Ol¢iilmemistir. Sonuglardan da goriildigi gibi akiskanlastiricr katki tipinden
bagimsiz olarak su azaltict katki kullanim oraninin artmasiyla hamur karisimlarinin akis
stireleri beklenildigi gibi azalmistir. Cimento agirliginin %0,5” 1 kadar SA-%10F ve SA-
%10S katki iceren karigimlarin Marsh hunisi akis siireleri ayn1 miktarda SA-K katki igeren
karisima gore sirasiyla %15 ve %12 oraninda uzamistir. Katki oranlar artirildiginda SA-
%10F katkili hamur karisiminin akis siiresinin diger katkili karigimlara gore daha diisiik

oldugu tespit edilmistir.

Bu baglamda SA-K ve SA-%10S katkili karisimlar Marsh hunisi akisi agisindan benzer
davraniglar gostermistir. Katki tiiriinden bagimsiz olarak tiim ¢imento-katki ikilisi i¢in
doygunluk noktasi1 akiskanlastirici-katki/cimento oraninin %1,25 oldugu durumda tespit
edilmistir. Ancak, doygunluk noktasindaki akis siireleri dikkate alindiginda SA-%210F
karisimi SA-K karisimina kiyasla Marsh hunisinden yaklasik %20 daha hizli aktig
anlagilmistir. Katki tipinden bagimsiz olarak su azaltict katki kullanim oraninin artigiyla
hamur karigimlarinin mini-¢6kme degerlerinde beklenildigi gibi bir artis gézlemlenmistir.
Ancak belli bir katki kullanim oranmin {stiinde hamur karigimlarinin mini-gokme
degerlerinde bir sabitleme veya azalma olmustur. Bu olayin nedeninin ¢ok akici olan s6z

konusu karigimlarda ayrisma olusumundan kaynaklandigi diistinilmektedir.



Cizelge 4. Hamur karisimlarinin Marsh-hunisi akis siiresi, mini-gokmesi ve sicaklik

degerleri
Katky/cimento oram 050 075 100 125 150 175 200 2.25
(ktlece %)
Alis siires SA-K 126 75 66 62 60 57 56 57
‘5;“651’ SA-%10F 146 68 57 52 47 45 44 44
SA-%10S 142 78 69 63 61 60 60 62
Minicokme SA-K 17 18 185 19 20 20 20 20
m@m ’ SA-%10F 18 18 19 19 19 19 185 185
SA-9%10S 165 17 18 18 185 195 19 185
SA-K 30,8 298 285 285 28 282 284 28
Sicaklik, °C SA-%10F 286 284 278 278 286 288 292 28
SA-%10S 31 30 295 29 285 285 28 28
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Sekil 1. Hamur karisimlarinin akiskanlastirict katki dozajina bagli olarak Marsh-hunisi

akisg siireleri

Har¢ karigimlarinin zamana bagli yayilma davramiglarini goézlemlemek amaciyla sabit

miktarda su azaltic1 katki kullanilarak 3 farkli har¢ karigimi hazirlanmistir. S6z konusu

karisimlarin zamana bagli yayilma ve bagil yayilma degerleri sirasiyla, Cizelge 5 ve Sekil

2> de verilmistir. Beklenildigi gibi har¢ karigimlarinin yayilma miktarlar1 zamanla

azalmistir. Ancak s6z konusu azalmanin anyonik monomerleri degistirilen SA-%10F ve

SA-%10S karigimlarinda SA-K karisimima kiyasla daha az oldugu tespit edilmistir. 60

dakika sonunda, SA-K karisimi %23 oraninda yayilma kaybi gosterirken bu kaybin SA-

%10F ve SA-%10S karisimlarda %16 oraninda oldugu gézlemlenmistir.



Cizelge 5. Har¢ Zamana Bagli Yayilma

Zamana Bagh Yayilma (cm)

Katki/Zaman 0dk 15 dk 30 dk 45 dk 60 dk
SA-K 27,75 25,75 24,25 22,75 21,25
SA-%10F 26,50 26,25 25,25 23,75 22,50
SA-%10S 27,00 26,75 26,00 24,25 22,75
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Sekil 2. Har¢ karigimlarinin zamana bagli yayilma degisimi

Har¢ karigimlarinin zamana bagli V hunisi akisi slresi degisimi Sekil 3° te
gosterilmistir. 30 dakika Uretim sonrasi tim karisimlar V-hunisinden akmadigindan ilk 15
dakikaya kadar akis degerleri alinmistir. Sekil 3°ten de anlasildigi gibi, tiim karigimlarin
baslangi¢ akis siireleri hemen hemen ayni olmustur. 15 dakika bekleme sonrasi, kontrol ve
fosfat fonksiyonel grubu igeren karisimlar benzer akig davranisi gosterirken siilfonat grubu
iceren karigimin akis siiresi artmistir. Bilindigi gibi, karisimlarin yayilma ve V-hunisi akis
stireleri karisimin sirasiyla, esik kayma gerilmesi ve viskozitesi ile ilgili bilgi vermektedir
[21]. Bu galismada karboksilat esasli anyonik monomerinin fosfat ve stilfonat fonksiyonel
grubu ile yer degistirmesi sonu¢ karigimlarin yayilma degerini artirmis ve zamana bagl
yayilma davranisi iyilestirmistir. Buna bagl olarak karigimlarin esik kayma gerilmesinin
azaldig1 anlasilmaktadir. Ancak, siilfonat fonksiyonel grubu kullanimi ile har¢ karigiminin
akigkanliginin  azalmas1  karisimin  viskozitesinin  artmasindan  kaynaklandigi
distiniilmektedir. Genel olarak karisimlarin V-hunisi akig siiresi ve Marsh-hunisi akis
slresi davraniglar1 arasinda bir uyusmazlhigin s6z konusu oldugu Sekil 4’ten de

anlasilmaktadir. Aslinda bu beklenen bir davranmistir. Marsh-hunisi akis siiresi deneyi igin



hazirlanan karisimin, huniden akmasi i¢in viskozitesi diisilk ve c¢ok akici olmast
gerekmektedir. Ayrismaya meyilli olan s6z konusu karisimi1 daha kohezif olan V-hunisi

deneyi i¢in hazirlanan karigimla kiyaslanmasi dogru olmadig1 diisiintilmektedir.
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Sekil 3. Har¢ karisimlarinin zamana bagli V hunisi akis stireleri

80
@ 78
‘7 76
2 °
z M y = 3.2489x + 41,058
e 72 R2=0.5178
-
<« 70 o
5 68
= 66
% 64
S 62 d
2 60
6 7 8 9 10 11
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Sekil 4. Hamur karisimlarinin katki dozaji1 artigina bagli ortalama Marsh-Hunisi Akis

stiresi ve Harg karisimlarinin zamana bagli ortalama V-Hunisi akis siireleri

Sonuglara dayanarak, su azaltici katkida anyonik igerigin karboksilat fonksiyonel
grubunun %10 mol oraninda fosfat ve siilfonat fonksiyonel gruplari ile ikame edilmesi
hamur ve har¢ karisgimlarinin taze hal 06zelliklerini olumlu yonde etkilemistir. Bu

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



4.2. Basin¢ Dayanimi

Harg karisimlarinin basing dayanimi sonuglar1 Sekil 5° te gosterilmistir. Su azaltic1 katki
anyonik monomeri degisiminin har¢ karisimlarinin basing dayanimini ciddi mertebede

etkilemedigi tespit edilmistir.
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Sekil 5. Har¢ karisimlarinin basing dayanimlari
5. SONUCLAR

Bu ¢alismada kullanilan malzemeler ve testler i¢in asagidaki sonuclar elde edilmistir:

Su azaltic1 katkinin karboksilat esasli anyonik monemerinin %10 mol oraninda sulfonat
ve fosfat fonksiyonel gruplar ile yer degistirmesi sonucu hamur karisimlarinin Marsh-
hunisi akig suresi azalmistir. Bu baglamda %10 fosfat fonksiyonel grubu iceren katki en
basarili katki olarak tespit edilmistir. Benzer sonuglar hamur karigimlarinin mini-gokme
Ol¢iimlerinde de gozlemlenmistir. Su azaltict katki doygunluk noktasi katki tipinden

etkilenmemistir.

Su azaltic1 katkinin anyonik monomeri degisimi ile har¢ karigimlarinin yayilma degerleri
artmistir. Bu etki zamanla daha belirgin olmustur. Burada da hamur karigimlarinda oldugu

gibi %10 fosfat fonksiyonel grubu iceren katki daha basarili sonug vermistir.



V-hunisi akis siiresi agisindan %10 siilfonat fonksiyonel grubu igeren karisim diisiik
performans gostermistir. Bu olay s6z konusu katki kullanimiyla, karigimin viskozitesinin

artmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Har¢ karisimlarinin basing dayaniminin katki anyonik monomeri degisiminden kayda

deger mertebede etkilenmedigi tespit edilmistir.
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