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OZET:

Bu bildiride kimyasal beton katkilarnm bulunmasi ve gelismesi kronolojik bir
sirada anlatilmus, tiirleri, kimyasal birlesimleri hakkinda bilgiler verilmistir.
Betonun islenebilmesini 'artirmak . igin  1960’larda kullanilmaya baslanan
akigkanlagtiricilar  ile  1980’lerde yiiksek oranda su azaltici ozelliklerinin
bulunmastyla beraber kimyasal katkilar beton teknolojisinde 6nemli yerini almugtur.
Betona ve yiiksek performansli betona istenen &zellikler kimyasal katkilar
. ilavesiyle saglanmistir.

Kimyasal beton katkilar1 ile kullanilan ¢imentolarmn uyumunu standartlara
dayamlarak ¢oziimlemek yetersizdir. Cimentolarm birlesiminde standartlarda
ongdriilen sinirlar i¢inde kalan mindr bilesenlerin ve siilfatlarin miktarlarindaki
clizi degisiklikler, taze ve sertlesmis durumdaki betonda 6nemli sakincalara yol
agar. Bu sakincalar, ayni amaci tagiyan farkli bilesimdeki kimyasal katkilarmn da
islevlerini yerine getirmelerini 6nler, hatta zararh sonuglara sebep olur. Yiiksek
performansli betonlarin iiretilmesine olanak veren siiperakiskanlastiricilar ve
bunlarn ¢imento ile uyumlan tizerinde detayll bir tarzda durulmus, ¢imentodaki
¢ozinen alkali iceriginin varligmma bagli olarak bu katkilarla ortaya g¢ikan
uyumsuzluk problemi konusunda laboratuarimzda yapilmis bir arastirmanin
sonuglarn verilmistir.. .

Anahtar Soézciikler: Kimyasal katkilar, islenebilme, dayanim, ¢oziinen alkali
iyonlar, akiskanlastirici, plastik viskozite, kayma esigi, hidratasyon 1sisi,
hidratasyon derecesi.
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1. GIRIS

Kimya ve Insaat Mithendislerinin ilgisini geken beton kimyasal katkilar konusu bu
seminerin olusmasin sagladi. Ne var ki bu iki farkli bilimsel disiplinin tiyelerinin
lisanlann ve birikimleri anlagmalarim olduk¢a zorlagtirir. Ingaat miihendisleri
iirettikleri betonun kolay islenmesini ve ongériilen dayanima varmasini isterler ve
bunun disinda kullandiklan ¢imentonun ve katkilarin kimyasal yapisi hakkmnda
bilgileri yoktur, hatta bu yapilar1 bilecek kadar kimya bilgisinden de yoksundurlar.
Ote yandan kimya mithendisleri iretici gruba mensupturlar, onlar trettikleri
katkinin molekiil yapistni, agwligmi, sivi ortamda yarattiklart yiizey gerilimini,
elektropotansiyelligi, vb. aragtirirlar. Giiniimiizde uzmanlik alanlari artmig ve
birbirinden uzaklagmis olsa da uzmanlarm farkh disiplinlerin konularin bilmeleri,
anlamalart zorunludur. Bu bakimdan firetici kimya miihendisleri ile uygulayici
insaat mithendislerinin beton teknolojisini ve beton yapisin, kimyasini, fizigini,
mekanigini incelemeleri ve bilgi iletisiminde bulunmalari gerekir. Iki mithendislik
odasmin ortaklasa organize ettikleri bu “Kimyasal Beton Katkilarn Semineri”
iletisim eksikligini giderme agisindan ilk anlamli girigimdir.

2. KIMYASAL KATKI MADDELERININ GELISIMI

Insanin yap1 teknolojisinde baglayici madde kullanmasiyla kimyasal katki
arastirmasi hemen hemen es zamanlidir. Omegin ¢ok hizli sertlesen algiya
geciktirici olarak sirke ilavesi ve kirecin sertlesmesini hizlandirmak amaciyla idrar
yani ire tatbiki. Aym durum dogal olarak ¢imento konusunda da vardir.
Cimentonun icadmi 1824’lere dayandirabiliriz, g¢imentoya kimyasal katki
probleminin yaym olarak belgelenmesi ise oldukga gecikmistir. Belki kimyager
arastiricalar 19. yiizyil sonlarmnda ve 20. yiizyil baglarinda daha g¢ok ¢imento’nun
kimyasi iizerinde g¢abalaria yogunlastirdiklarindan bu konu ortaya g¢ikmadi.
LeChatelier, Michaelis-Kiihl gibi kimyagerler hidratasyon teorilerini gelistirmek
cabasindaydilar. Kimyasal katkilar {izerinde tarayabildigimiz ilk yaym 1924 yilinda
ASTM seri dergilerinde ¢ikan Abrams’in bir ¢alismasi ve Onerisidir. Beton
teknolojisinin tinlii kurucularindan olan Abrams Kalsiyum Kloriir’tin priz ve
sertlesmeyi hizlandiran bir kimyasal katk: oldugunu yazmgtir. [lging bir yaklagim,
giiniimiizde bu katkidan 6ylesine korkuluyor ki, her tiretici firma, tirtinlerini takdim
ederken Klor icermez deyimini muhakkak kullaniyor.

20. yiizy1l baslarinda beton teknisyenleri betonun iki ana iglevinin iglenebilme ve
dayanim, ve dayanim etkileyen faktoriin su/gimento oldugunun bilincindeydiler.
Diger iigiincii ana islev olan dayaniklilik yani diirabilite pek dikkate alinmiyordu.
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Bugiin dahi durum benzer degil mi? Su/¢imento faktérii, islenebilme ve dayanim
ozellikleri arasindaki can sikic1 geliskili durumu yaratiyordu. Suyu artirinca beton
kolay islenebilir, ancak dayamim diiser, dayanimun diigmemesi. i¢in ¢imentoyu
artirmak da sarttir. Boylece ¢oziim ekonomik olmaktan cikar. Iste bu yiizden suyu
artirmadan islenebilmeyi diizelten bir katki bulunmalidir. Su azalinca, su/¢imento
oran1 da dayamim agisindan sabit tutulunca, beton daha az ¢imento sarf ederek
tiretilebilir ve ekonomi saglar. Bu mantik akigskanlastirici katkilarn bulunmasinin,
icat edilmesinin ana nedeni olmustur.

Akiskanlik artirmak {izere ilk olarak dogal regineler, aga¢ reginelerinden ¢ikarilan
yaglar (tall yag), siilfane sabunlar denendi. Bu ¢abalar kagit tiretiminde ortaya
¢ikarilan lignin lik6riiniin stilfonasyonu ile elde edilen sodyum veya kalsiyum
lignosiilfonat’in (LS) tretimiyle sonuglandi. 1931 yillarinda Williams bu katkiy:
bir makalesiyle agikladi, ancak kimyasal formiilii- 1956’da kesin bir sekilde
belirlendi [1,2]. LS’ler dogal bir makromolekiilden olusur, aniyonik SO, ucuyla
hidrofobik bir nitelik tagirlar, ¢imento taneciklerine adsorbe olarak tutunur ve
hidratasyon siirecinde kati taneciklerin flokiillesmesini onlerler. Ayrica arayerde
olusan hava kabarciklarmin kiiresel yapilarinin korunmasimnmi saglarlar. Bu hava
siiriikleme etkisi siirekliligini yeterli diizéyde koruyamaz. Hammaddenin odun
olusu nedeniyle LS’ler gliikkoz (seker) da igerirler. Seker ise prizi geciktiren gok
kuvvetli bir katkidir. Geciktirici iglevi ve hava siiriikkleme niteligi olan LS’ler uzun
yillar tek akigkanlastirici beton katkisi olarak kullanildi. Kimyasal agidan en
Onemli 6zelligi makromolekiiliniin ucundaki SO, ~ radikali oldu, daha sonraki
yillarda bulunan ve etkinlii ¢ok daha yiiksek olan sentetik akigkanlagstirier
katkilarda da bu siilfone yap: daima mevcut oldu.

LS’lerin hava siiriikledigi betonlarin, donma ve ¢oziilmeye dayamikliligmin
yikseltmesi bu alanda da arastumalar yapilmasint sagladi. Sorun olusan hava
kabarciklarmin  stirekliligini korumasi, kiigiik boyutta olmasi ve homojen
dagilmalar1 idi. Koknar reginesi kokenli vinsol reginesi, -bunun kimyasal adi
sodium abietat’tt-, bu istenilenleri sagladi. Mamafih hava siiriikleyici katkilar
arasmda LS’ler, petrol kraking triinii olan alkil asit siilfonatlar, etanolaminler
(trietanolamin gibi) de sayilirlar. Hava siiriikleyici katkilar beton katki maddeleri
arasmda apayr1 bir siuf olarak kabul edilir ve incelenirler.

Akiskanlastirma ve hava siirikleme yaninda katkilardan beklenen ve ilk
yaklagmmlarda daha oncelikle ele alinan islevler arasinda prizi hizlandirma ve
geciktirme bulunuyordu. Nitekim yukarida belirtildigi gibi Abrams’mn 1924 tarihli
yaymi priz hizlandiricr olarak CaCly” yi tanitmaktadir. Diger hizlandiricilar
arasinda alkalin tuzlari, kalsiyum nitrit sayilabilir. Bunlar arasnda sodyum
alliminat en yaygin olanidir. Alkalin katkilar priz siiresini ¢ok kisaltabilirler ve bu
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nedenle piiskiirtme betonlarda (shotcrete), titkama yoluyla su gegirimliligini 6nleme
gibi alanlarda kullamilirlar. Priz geciktiriciler ¢imentonun birlesik oksitleri olan
CsS, C;A’nin  su icinde coziilmesini kisitlayarak veya aktif durumdaki Ca™
iyonlarmi kaplayarak etkin olurlar, bunlar LS’ler, hidroksi karboksilik asit ve
tuzlari, kalsiyum glitkonatlar, karbonhidratlar, sekerlerdir. Bunlar disinda inorganik
maddeler de vardir: fosforik ve florhidrik asitler ve tuzlar, ¢inko, kursun oksit,
boraks, magnezyum tuzlar [3].

Kimyasal beton katkilar1 betondan beklenen ana &zellikler digindaki ek nitelik
beklentilerini saglamak lizere de aragtirtlmus, gelistirilmis ve tretilmislerdir. Cok
degisik ve sayida olan bu beklentiler ve kullamlan kimyasal maddeler kisaca
asagida 6zetlenmistir [4, 5]. '

1. Korozyon inhibitorleri, betonun alkalinitesini ve pasivasyon niteligini, klor
girisini engelleyerek durduran katkilar Na(NO,) genelde bir geciktirici ile
birlikte piyasaya sunulur, sodyum benzoat, potasyum kromat, sodyum,
potasyum fosfatlar da dnerilmisti, ancak yararlan kesinlesmemistir.

2. Viskozite artirict ajanlar, yiiksek akiskanliga sahip betonlarda segregasyonu
onlemek {izere kullamlan bu katkilar, selilloz tiirevleridir, polietilen glikoz
tirevli bir katki, nisasta yan iriinii Welan zamki gibi maddeler de
Onerilmektedir.

3. Yikanmay: énleyen katkilar, bunlar su alt1 betonlarinda biiyiik yarar saglarlar,
suda ¢oziinen selilloz eterler, polietilen oksitler, akrilik emiilsiyonlar bu
katkilarmn kimyasal &geleridir. Viskozite artiran katkilara yakim nitelikte
malzemelerdir.

4. Pompalamayi kolaylastiran katkilar, iletim sorununu kolaylastirmaya yarayan
bu katkilar segregasyona neden olmadan iletim borusu duvarlan ile beton
arasindaki stirtiinmeyi azaltirlar. Suda ¢oziinen seliiloz eter, polietilen oksit,
karboksil vinil, polivinil alkol gibi sentetik ve dogal polimerlerden olusurlar.
Pompa betonlarinda islenebilme ozelliginde plastik viskozite ve akma
gerilmesi yaninda, g¢eperlerin kayganlagmasi igin betonun, suya doygun
konumdan uzaklasmadan, basing altinda terlemesi de 6nemli bir konudur.

5. Gaz olusturan katkilar, yerlesme ve terlemeyi kontrol etmek, sisme 6zelligini
gelistirmek ve gaz betonu iiretimi igin metalik alliminyum,- ¢inko veya
magnezyum, hidrojen peroksit, nitrojen, hypocholoride v.b ¢imentoya katilir.
Taze halde sulu ortamdaki Ca(OH), ile reaksiyona girerek hidrojen gaz;
hidrojen peroksit ve hypocholoride kullanildiginda ise oksijen gazi olugur.
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6. Kopiik olusturan katkilar, diigik yogunluklu hafif beton tiretmek amaciyla
kullamilan vinilik re¢ine ve alkilaril siilfonattan olusan bu katkilar karma
suyuna ilave edildiklerinde kuvvetli bir kanistirmayla képiik olustururlar.

7. Taze betonun donmasimi 6nleyen katkilar, suyun donma noktasini indirgeme ve
taze betonu priz siiresini ¢ok kisaltarak don etkisinden koruyan katkilardr.
CaCl, veya sodyum, potasyum silikat ve karbonatlari, sodyum nitrit, sodyum
aliiminat veya okzalat gibi bir izlandirici, seker oram diisiik olan LS gibi bir
hava stiriikleyici, sonmiis toz kire¢ gibi bir dispersan ile sodyum gliikonat veya
tire gibi bir yaglanmay1 6nleyen dengeleyiciler ana 6geleridir.

8. Boceklenmelere kars1 kullanilan katkilar, betona giren deniz yumusakegalarn
gibi bocekler ile mantar ve bakterilere karsi kullanilan bakir arseniat, civa
arseniat, fenol, kreozot gibi katkilardir, ’

9. Renklendirme amaciyla katilan katkilar, suda erimeyen, kolay islanan,
“kimyasal yénden nétr olan pigmentler beyaz gimento ile kullanilarak betona
renk verir. ' '

Giiniimiiz beton teknolojisini yepyeni bir diizeye yiikselten kimyasal beton
katkilar stiperakigkanlagtiric1 ve hiperakigkanlagtirict adi1 verdigimiz vkatkllyardlr.
Bunlar sayesinde beton dayanmmint 3 ~ 4 katina yiikselten, “yiiksek performansh
beton” tiretimi miimkiin oldu. Yillardir beton iireticilerinin en biiyiik derdi olan
islenebilme-dayamm ¢ikmazi bu katkilar sayesinde agildi. Artik su/gimento oranmi
0.30’un altma kolaylikla diisiirebiliyor ve bu betonu - vibratére dahi gerek
duymadan, kendiliginden yerlestirebiliyoruz, tabii su /¢imento oram1 bu kadar
diisiik olunca da dayanim rahathkla 70 MPa iizerine gikabiliyor. Iste kimyasal
katkilar alaninda en biiyiik gelisme, bu katkilarin iiretimi ve uygulanmasidir.

Aslinda stiperakiskanlastiric1 grubuna giren naftalen stilfonat formaldehit
polikondansesi 1938 yilinda Tucker tarafindan bulunmus ve bir patent almmus [6].
Ancak LS’ye oranla ¢ok pahali oldugundan uygulanmanus, bu seref 1970°li
yillarda Japon Kimyager Hattori’ye verilmis [7]: Hemen hemen aym yillarda
Almanya’da Aignesberger ve ekibi melamin siilfonat formaldehit polikondansesini
tretmigler [8]. Policlektrolit nitelikli olan bu katkilar dort asamada tretilirler,
birinci agama naftalenin siilfanasyonu, ikinci asama formaldehit ile kondansasyonu,
figlincli asama notrlestirme, dordiincii- asama filtrasyondur. Stilfonasyonda SOy4
radikalinin - naftalen makromolekiiliine baglanmas: gerceklesir, ancak bunda
yerlesim agis1 kalite yoniinden - 6nemlidir. Uretici firmalar bu yoénde bilgi
vermezler, sadece kati madde yiizdesini ifade ile yetinirler. Polikondansasyondan
sonra biiytiyen molekiil sivi-ortami asitlestirir, bunun i¢in iiriin NaCl veya Ca(OHy)
ile notrlestirilir. NaCl ile muamele sirasinda tiriinde ClI kalmasi olasidur.
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Notrlestirme nedeniyle {riiniin adi sodyum naftalen stilfonat formaldehit
polikondansesi olur. Tiiketicinin bu adlandirmaya dikkat etmesi iyi olur. Naftalen
ve melamin esasli siiperakiskanlagtiricilarm piyasada biyik yer tutmasma karsin
LS’ler de yapilarinda degisiklik yaparak stiperakiskanlastirici diizeyine giktilar.
Sorun hava siiriiklemeyi tribiitil fosfat ilavesi ile kisitlamak, polimer
makromolekiiliinii metilol ile biiyiitiip seker miktarmi indirgemek ve sodyum
lignosiilfonat1 tercih etmekle halloldu. Daha ucuz bir triin olan sodyum
lignosiilfonat,  geciktirici olarak naftalen ve melamin esash ticari
stiperakiskanlastiricilara. da katilmaktadir [1]. Akdeniz lilkelerinde naftalen ve
melaminli siiperakiskanlastiricilara geciktirici olarak melas da katilir. Dogal olarak
bu islem gok kontrollii bir sekilde strdiriilmelidir.

Ikinci nesil siiperakiskanlastirict olarak nitelenen naftalen, melamin esash katkilar
ve modifil LS’lerden sonra tglincii nesil siiperakiskanlagtiricilar  denilen
polikarboksilat polimerler ve 6zellikle poliakrilatlar iretilmeye baslandi. Bunlarda
ana molekiillere asilanan polietilen veya polieter radikallerle tarak bi¢imi bir yap:
olusmakta ve molekiil giderek daha genig bir hacim kaplamaktadir [4]. 2. nesil
stiperakiskanlastiricilarda ¢imento tanelerinin dispersiyonu ylizeylerinde adsorbe
olan esit isaretli iyonlarin birbirini itmesi ile (electrical repulsion) olurken, 3.
nesilde bu dispersiyon adsorbe olan molekiillerin streokiyometrik yapilar
nedeniyle olusmaktadir. Bunlara da siilfine dgeler katiliyor ve boylece dispersiyona
elektriksel itme de katkida bulunuyor. 3. nesil siiperakiskanlastiricilarin dispersiyon
giicli ¢ok yiiksektir, bu yiizden su/¢imento oranlan daha da diisiik oluyor ve
kendiliginden sikisan tiirde (self compacting) yiiksek performansli betonlarin
liretimine olanak veriyorlar. '

3. CIMENTO VE KIMYASAL KATKI UYUMU

Yitksek Performansh Betonlarin (YPB) iiretimi ve yaygimnlasmas:i sonunda
siiperakiskanlastirict (SA) ¢imento uyumu o6nemli bir sorun haline geldi.
Standardlara uygun olarak katilan portland ¢imentolarinin ozellikleri istenilen
uyum kosullarimi saglamada yetersiz kalmaktadir. Ayrica standardlarda saptanmig
simirlar  ve  Onerilen deney teknikleri YPB’lerde beklenen nitelikleri
aciklayamamaktadir.

Uyumsuzluk taze betonda ve sertlesmis betonda ortaya ¢ikmaktadir. Cok disiik su
icerigi ile tretilen YPB’lerde taze halde en oOnemli sorun islenebilmenin
saglanmasidir, bu husus SA molekiillerinin adsorplanma kapasitelerine baghdir.
SA’nin varlign ve suyun azhigi hidratasyon triinlerinin farkli olmasma ve i¢ yapi
morfolojisinin degigmesine sebep olur. Bu degisiklikler sonunda, priz ve sertlesme
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siireleri, hidratasyon 1sist degeri ve iz farklilasir ve dayamimda da istenilen
seviyeye ulasilamaz. Biitiin bu sorunlar gimentonun Cs;A, C4AF iceriklerinin
oranlarindan, ¢oziinen alkali tuzlarmin cins ve miktarlarindan, klinkere katilmig
siilfatlarin tiir ve oramindan kaynaklanmaktadir. Standard’larda bu hassas dengeler
dogal olarak ele alinmamugtir. Bunlari bilmek ve uygun deneyler gelistirerek
incelemek tiketici durumundaki insaat mithendisine diiger.

Cimentolardaki alkali sorunu yogun aragtirmalara konu olmustu. Normal betonlar
diizeyinde ele alinan bu arastirmalar, SA katihmlar: ve YPB’ler icin de yapilmaya
baslandi [9, 10].

3.1 Cimento-SA’nn islenebilme agisindan uyumu

Problemin bilimsel yénden incelenmesi ve agiklanmasi oldukga karmagiktir ve
hentiz kesin bir sonuca erigilememistir. SA’larin akiskanhg: arttirmast yaninda bu
iglevi uzun siire korumalar1 da gereklidir; zaten bu nedenle SA’lar daima bir
geciktirici katilarak piyasaya siiriiliirler. Sodyum glitkonat geciktirici genellikle
kullanilir ve bu katki hidratasyonun ilk asamasinda az miktarda tesekkill eden
etrenjit, CSH kristallerinin olusmasm geciktirerek islevini goriir.

SA’larm, Ozellikle melamin, naftalen siilfone tiirii polielektrolit katkilarin
akiskanlik saglama stirecindeki etkinlikleri, oncelikle ¢imento taneleri lizerinde
adsorpsiyonlarma  baglidir.  Arayer swvisindaki iyon konsantrasyonu bu
adsorpsiyonun olusmasimda rol oynar. Dagili faz (tabaka) olarak adlandirilan bu
bolgedeki pozitif iyon konsantrasyonu zeta potansiyelini yiikselterck etkin olur.
Coziilen yiiksek alkali igeren ¢imentolar bu gorevi yerine getirirler. Ayrica SA
tretiminin nétrlesme asamasinda SA’min bir sodyum tuzu haline degismesi de bu
goreve ufak katkida bulunur. Ortamdaki aliimin igerigi de etkinlik tasir. Ancak bu
gidis Ca™ gibi karsit iyonlarin varligy ile farkli bir seviye alir. Coziinen alkaliler
Ca™ konsantrasyonunu indirger, SA ilavesi ile klinkerin ilk ¢6ziinmesi de
kisitlaninca Ca™ olusumu azalir. SA katilimi artirilirsa iyonik diren¢ belirginlesir
ve ¢ift elektriksel tabakalarda polarizasyon sonucu kati taneler arasinda itme yerine
¢ekim kuvvetleri dogar ve betonun ¢okmesi (slump) hizla diiser. Karsit iyon
mekanizmasmin yarattigi bu kararsiz durum nedeniyle Ca(OH), ve ¢dziinen K
degerlerini minimum diizeyde tutmak énerilir [9].
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Yiiksek Siilfat -
fcerigi hali

Aktif polimer tabakast (NSF)

Cimento T Birlikte ¢okelmis, jel
Etrenjit ve etrenjit arasma

sikigmug polimer

Diisiik Siilfat
icerigi hali

Sekil 1. Cimentodaki siilfat igeriginin fonksiyonu olarak NSF tiiketiminin kimyasal
bataklikta azalmasi veya ¢ogalmasi [12].

fyon ve karsit iyon sorunu diginda SA’nin molekiiler agirlifi da adsorpsiyon
kapasitesini artirir. Yiiksek alkali cimentolarda anlamli olan bu etki, diigiik
alkalilerde belirsizdir. Alkalilerin birlegimleri ve aniyon tiirleri dnemlidir; ortama
SO, saliveren birlesimler yararlidir. Ortamda meveut aliiminlerle hemen ¢okelen ve
migellesen SA molekiilleri bir jel 6ge olustururlar ve bunun iginde etrenjit
kristalleri de sikigir. Bu jel bir kimyasal batakliktir ve yeni SA molekiillerinin kat
tanelere erismesini 6nler. Ortamda SO . iyonlarinin varlign bu batakhigin
olusmasinm 6nler [11]. Sekil 1°de bu durum sematik olarak gosterilmistir.

Molekiil agirhigmm bulunmasi, gimentolarda ¢oziinen alkali oranlarmm *6zel
yontemlerle saptanmasi gibi 6zel ve hassas deneylerin. yapiimas1 ve bunlar
sonucunda c¢imento-SA uyumunun teorik olarak degerlendirilmesi ingaat
mithendisleri agisindan  ¢ok " zordur; ayrica teorik sonucun da kesin
degerlendirilebilecegi tartismahidir. Bu bakimdan dogrudan bir deneyle sonucu
gormek daha pratik ve anlamlidir. Bu konuda Aitcin tarafindan Onerilen basit
deney de Saglam tarafindan uygulanmustir [12, 13]. Cimento agirlifina gore
hesaplanan SA suya katildiktan sonra 0.30-su/gimento oraninda hazirlanan ¢imento
hamury Marsh konisinden akitihr ve akis siiresi olgiilir, bosalma 60-90 saniye
arasinda kalmalidir. Zaman yiiksek ¢ikinca SA dozaji artirlarak deneye devam
edilir, bosalma siiresi sabit oluncaya kadar deney tekrarlanir. Deneyi 0:40 oranla da
yapmak gerekebilir. flk deney grubu hamur hazirlandiktan 5 dak. sonra, ikinci grup
deney 60 dak. sonra tekrarlanir. Her iki deneyin yataylasti1 nokta ayni olmal1 ve
zaman 60-90 saniye arasnda kalmalidir. Sekil 2’de bu deneyin grafigi
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gosterilmistir. Iki egrinin gakistig1 noktaya “Doyma Noktas” denilmektedir. SA
dozaji bu noktay: asarsa, SA akiskanlk artig1 saglamaz. Eger iki efri gakismazsa
akiskanlik kisa siirede kayboluyor demektir. Deneyler istenilen performansi
gbstermezse SA degistirilir; tim denenen SA’larda aymi negatif sonu¢ ¢ikarsa
¢imento uyum saglamadigidan deneyler baska ¢imentolarla siirdiiriiliir.
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Sekil 2. Stiperakiskanlastirict dozajinin fonksiyonu ola_lfak akig zamani [12.

13 nolu kaynakta bu deneyler 2 fabrikamn PC 42.5, 1 fabrikanin PC 32 5
¢imentolar1 ve 3 cins polikarboksilat ve -1 cins melamin sﬁlfonat_-tﬁrﬁ SA i
yiiriitilmiistiir. PC 42.5 bir gimento ve bir cins polikarboksilat bilesiminde bagar.
saglanabilmis, ayrica bu karisim silis dumamn: ile de iiretilmis ve yiiksek stabiliteyi
saglamigtir. '

Cimento ve siiperakiskanlagtiricilarin islenebilme alanindaki, uyumlarini inceleyen
diger bir galisma TUBITAK destegiyle yapilan INTAG-649 sayili aragtirma
projesinde yiiriitiilmiistiir [10]. Bu projede ¢imentolardaki ¢oziinen alkali igerigi
ana faktor olarak diisiiniilmiis ve 3.2 Boliimiinde de agiklanacagi gibi islenebilme
ozelligi disindaki 6zellikler de arastinlmigtir. Deneylerde PC 42.5 smifinda ve
standard nitelikleri aymi olan ii¢ ¢imento kullamlmistir. Ancak bu ¢imentolardan
biri (A ¢imentosu) diisiik alkalili, diger ikisi yiiksek alkalilidir (Y, ve Y,). Cozlinen
alkali oksit miktarlar1 ICP (Inductive Coupling Plasma) yontemleri ile asagidaki
gibi bulunmustu (Tablo 1).
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Tablo 1. Kullanilan ¢imentolarin ¢oziinen alkali oksit miktarlar.

Cimento Na,O K0

A 0.081 0.542
Y1 0.067 0.891
Y2 0.081 1.000

Stiperakiskanlastirict olarak da 4 cins kullamlmist;; bunlar ticari olmayip
katiksizdir. Tiirleri ve nitelikleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Kullanilan kimyasal katkilarin 6zellikleri.

SA  kod Kimyasal Yapisi Molekiil Agirhig  Kati madde igerigi ~ Viskozite
ads g/mol % Cp
Sodium melamin
M 13000 38 60
siilfone formaldehit
Sodium naftalen .
N 3000 40 50
siilfone formaldehit
Sodium siilfone
\% 25000 30 43
vinil kopolimer
Modifil
K 2
polikarboksilat 20000 43 00

Reolojik sabitler, viskozimetre iizerinde yapilan deney sonuglarinn regresyon
analizi ile saptanmstir. Deneylerde sabit birlesimde olan harg numuneler
tiretilmisti (900 g ¢imento, 1350 g kum, 360 g su), katki miktarlar ise ¢imento
agirhgmin %]1°i oranindadir. Kayma esigi 7o (Pa) ve plastik viskozite n, (Pa.san)
degerleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Har¢ numunelerde viskozimetre deneylerinden elde edilen reolojik

sabitler,
. Katkisiz M Katkili N Katkili V Katkila K Katkili
Cimento
To Mp! To Mp!t To Npl Ty Tpl To Np!
A 53.6 | 1.39 | 32.8 | 1.28 {443 | 1.13 | 334 | 048 | 37.5 | 040
Y, 363 | 1.27 {251 [ 093 | 31.8 {0.62 | 23.6 | 0.81 | 455 | 0.47
Y, 34.8 | 1.20 127.0 | 055 | 404 | 0.34 | 40.6 | 0.47 | 48.8 | 0.33

24




To ve mMp degerlerinde SA katiliminin azaltici etkisi tiim ¢imentolarda
goriilmektedir. Alkali miktarinin yiiksek olmasi durumunda 1, degerleri M, N, V
katkilarinda daha diigiiktiir, K katkisinda ise yiiksektir, m, -degerleri ise M, N
katkilarmnda daha diisiikk, V ve K katkilarinda ise yiiksekti. V katkisinin etkisi
kararsizdir, ayrica yiiksek alkalili iki ¢imentonun (Y, Y) arasinda da bir
kararsizlik mevcuttur. Bu kararsizlik yani Y, ve Y,‘nin davranislarindaki farklilik,
muhtemelen alkali igerigi disinda bagka bir faktérden kaynaklanmaktadir: siilfat
igerigi, cinsi, incelik, C3A’nin hidratasyon sonundaki kiibik veya romboedrik yapis:
gibi. PC 42.5 olarak satilan bu ¢imento’nun basing dayamimlar1 digerlerinden gok
yiiksektir, 2. giinde 32.0, 7. giinde 45.6 ve 28. giinde 57.2 MPa’dur.

Bu calismada su indirgeme agisindan davranislann gérmek amacityla cimento
hamurlar: {izerinde de Kantro mini slump testleri yapilnugtir [12]. Katk: maddeleri
¢imento agirhgmmn % 0.5, 1.0 ve 2.0°si olarak katilan hamurlarda yayilmanm 10
cm’de kalmas: i¢in gerekli su miktar1 bulunmus ve katkisiz durumdaki su
miktariin yiizde ka¢ oldugu hesaplanmistir. Sonuglar Reolojik deneylere oranla
daha tutarhidir. Tablo 4’te saglanan su indirimleri % olarak verilmistir.

Tablo 4. Esit islenebilirlikteki ¢imento hamurlarinin ilave edilen katkilarm su
indirgeme oranlar (%).

Katki Oram Cimento M katkisi N katkist V katkisi K katkist
A 22.3 21.6 27.6 53.3
% 0.5 Y, 34.0 35.0 46.6 522
Y, 327 333 43.8 44.8
A 44.6 436 55.1 61.8
% 1.0 Y, 518 40.9 56.0 59.4
Y, 46.5 41.6 51.0 59.3
A 54.9 54.3 57.0 62.5
% 2.0 Y, 54.5 51.9 57.8 60.9
Y, 50.0 50.8 53.3 60.9

K (modifiye karboksilat) % 0.5 gibi diisiik bir degerde dahi yitksek su indirim
saglamigtir. % 1.0’den sonra etkisi degismemistir ve diisiik alkalili ¢imentoda daha
basarihidir. Digerleri % 2.0’de daha anlaml diisiislere imkan vermisler, % 0.5 ve %
1.0’de yiiksek alkalilerde daha yiiksek indirim saglamislarsa da, %2.0’de bu
cgilimleri degismistir. Y, ve Y, ¢imentolarnmin farkhilign bu deneylerde de
gozlenmektedir, Y, ¢imentosu Y ‘e oranla daha diisiik miktarda su indirgemistir.

o
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3.2 Priz, hidratasyon 1sis1 ve sicakligi, dayamm ve otojen rotre ozelliklerinde
¢imento-SA uyumu

Islenebilme alanindaki ¢imento-SA uyumu iizerindeki incelemelerde oldugu gibi
priz, hidratasyon ve dayanim alamindaki uyum problemi de TUBITAK-INTAG 649
aragtirmasma dayanilarak irdelendi [10].

Priz deneyleri klasik Vicat sondasi penetrasyon deneyleri seklinde yliriitiilmiistiir.
Priz baglangig¢ ve sonunda &lgiilen zamanlarm katkisiz konuma oranla yiizde
azaliglart Sekil 3 ve 4’de gosterilmistir.
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Sekil 3. Priz baslangiglarinin katkilara gére degisimi
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Sekil 4. Priz sonlarinin katkilara gére degisimi

Priz baslangici tiim katkilarda hizlanmigtir. Ancak Y, ¢imentosunda bu hizlanma
¢ok diisiik seviyededir. M ve N katkilarinda hizlanma yiiksek alkalili ¢imentoda
yiiksek, V ve K katkilarinda diigiik alkalili ¢imentolarda yiiksek olmustur. Priz
sonlarinda da benzer sonuglar elde edilmistir, ancak % degerleri daha diistiktiir.
Ilging bir sonug ise Y, ¢imentosu ile V katkisinda hizlanma yerine yavaslama
gozlenmistir,

26




Deneylerde incelenen ¢imento hamurlart esit islenebilmeye sahip olarak
iiretilmigtir. Priz siirelerindeki katkisiz duruma goére olan uzama (+) veya kisalma
(-) yuzdeleri asagidaki gibi olmugtur:

Tablo 5. Esit islenebilmeye sahip katkili ¢imento hamurlarmm priz siiresinin
katkisiz hamurlara gére degisimi

Cimento M katkisi N katkist V katkis1 K katkis:
A -33 -17 +67 +17
Y -25 +25 +75 +13

Y, -33 0 +50 -17

M katkis1 tiim ¢imentolarda priz siirelerini kisaltmmg, V katkisi uzatmistir. Diger
katkilarda ¢imento alkali igeriklerinin etkisi giriilmektedir. Y, ve Y, yiiksek
alkalili ¢imentolarda bu konuda da aykirilik orta; a gikmustir.

Hidratasyon 1s1s1 (HI, cal/g) ve derecesi (HD, %) deneyleri hamurlar tizerinde 90
gin sonunda standard deneylerle (ASTM C186-98) yapilmustir. Elde edilen
sonuclar Tablo 6’da 6zetlenmistir.

)

Tablo 6. Cimento hamurlarmim 90 giin sonunda 6lgiilen HI ve HD degerleri

Cimento Katkisiz Mkatkah | N katkih V katkili Kkatkih
Tiiri % 1 oranlt % 1 oranl % 1 oranli | % 0.5 oranlt
A HI 101 85 85 74 76
HD 96 61 61 55 56
Y, HI 111 77 74 79 72
HD 80 60 53 52 49
Y, Hi 105 83 80 75 84
HD 82 60 57 51 56

Katki maddeleri 1s1 miktarim1 (HI) ve hidratasyon derecelerini katkisiz duruma
oranla disiirmiiglerdir. K katkis1 daha diisiikk dozajda olmakla beraber bu etkiyi
olusturmugtur, alkalisi yiiksek Y, ¢imentosunda daha etkin olmaktayken Y,
cimentosunda 1sidaki azalma yiiksek gergeklesmistir. Diisiik alkalili A
¢imentosunda K ve V katkilari polielektrolit M ve N katkilarma oranla hidratasyon
1s181 ve derecesinde daha etkili olmuglardir. '

Hidratasyon olusumundaki sicaklik dereceleri adiabatik diizende zamanin
fonksiyonu olarak 6lgiilmiistiir. Deney sonuglar1 Sekil 5, 6, 7°de gortilmektedir.
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Insaat miihendisligi uygulamasi agisindan sicaklik degisimleri ilgingtir. Disiik
alkalili A ¢imentosunda sicaklik fazla yiikselmemektedir. En yiiksek sicakhk V
katkisiyla, en diisik sicaklik K katkistyla meydana gelmistir. Alkali miktar
yiikselince sicakliklarda tepe (peak) seklinde davranislar tesekkiil etmigtir. Y
cimentosundaki sicakliklardaki degerler soyledir: M katkisinda sicaklik en yiiksek
deger gostermis (52 °C) ve en kisa siirede olusmustur. K katkisinda ise sicaklik 40
°C’yi asmadig1 gibi gecikmis olarak tepe tesekkil etmistir. Y, ¢imentosu gene
farkli bir davranis gostermistir. M ve N katkilar1 orijine yakin ve yliksek sicakliklar
gostermislerdir. V katkis: nispeten diisiik ve orijinden uzak bir tepe olusturmustur.
K katkisinda ise tepe olugmamis ve sicaklik siirekli 20 °C’de kalmigtir.

Zaman (dak.)

Sekil 5. A Cimentosu Hamurlarinda Hidratasyon Siiresince Sicaklik Degisimleri
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Sekil 6. Y, Cimentosu Hamurlarinda Hidratasyon Siiresince Sicaklik Degisimleri
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Zaman (dak.)
Sekil 7. Y, Cimentosu Hamurlarinda Hidratasyon Siiresince Sicaklik Degisimleri

Hidratasyon 6zelliklerinde K katkisinin ¢ok iyi sonuglar verdigi ve alkalinite’nin
diisiik olmasimin da olumlu sayilabilecegi goriilmektedir.

Harglarin basing dayanmmlart 7 ve 28 giinliik volarak arastirllmistir. Harclar esit
yayilma verecek iglenebilme niteliginde hazirlanms ve katkilar ¢imento agirligmin
%1°1 oraninda katilmigtir. K katkilarinda da bu oran degistirilmemistir. Katkisiz
harglarda su/gimento oranlari 0.5 degerinde tutulmaya ¢alisilmig, degerleri
asagidaki tabloda verilmistir. Egilme deneyleri de yapilmistir, numuneler 4x4x16
cm  boyutundaki prizmalardir. Egilmede kirilan pargalara ‘basing testi
uygulanmustir. Tablo 7’de egilme dayanimlari verilmemistir.

Dayanimlarda alkali igeriginin etkin bir faktér oldugu gozlenmektedir. Diisiik
alkali igerikli A ¢imentosu tiim katkilarda daha yiiksek dayanimlar vermistir. SA
katkilarmin ilk dayanim degerlerinin, daha sonraki dayanimlara ¢ok yaklastig
gorilmektedir, bu husus SA’larin erken yasta dayanmm kazanmaya imkan
sagladiginm bir kamtidir. 7 giinliik dayanimlar 28 giinliik dayanimlarin % 85~
%90’1na esit olmaktadir. Esit yayilma gésteren bu harclarda K katkis1 daha kiiciik
s/¢ oranmna sahiptir ve dogal olarak dayammlar da ¢ok yiiksektir. V katkisi da M ve
N katkilarina gére daha yiiksek bir su indirimi saglamstir. Esit alkalinitedeki Y, ve
Y> ¢imentolarda Y, daha yiiksek dayanimlar vererek, bu konuda da bir farklilik
olusturmugtur.
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Tablo 7.Harglarin 7 ve 8 giinliik basing dayammlar (MPa)

Cimento A Y, Y
sl¢ 0.533 0.5 0525
Katkisiz 7¢g 38.1 36.9 37.5
28 g 48.1 48.1 450
sl¢ 0.295 0.281 0281
M katkils T¢g 85.0 72,5 73.8
28 g 93.8 85.0 82.5
s/¢ 0301 0.296 0.307
N katkih Tg 71.9 594 65.6
28 ¢g 794 69.4 75.0
s/¢ 0.239 0.220 0.263
V katkili 7g 96.3 78.1 77.5
28 ¢g 109.4 90.0 91.1
slg 0.204 0.203 0.214
K katkih Tg 109.4 82.5 87.5
28 g 119.4 93.1 . 1056

Coziinen alkali ve SA uyumunda ilging bir konu da “otojen rotre” (kendiliginden
olusan rotre) sorunudur. YPB dretimi baglaymca eskiden tzerinde fazla
durulmayan otojen rotre problemi 6nem kazandi. Bu rotre, buharlasma ve agirhk
kayb: olmadan gelisen bir rétredir ve iki boliimden olusur: Kimyasal rotre
(LeChatelier rétresi) ve kendiliginden kuruma (Self dessication). YPB’lerde s/¢
oram1 ¢ok diisiik oldugundan hidratasyon igin gerekli olan suyu bulamayan ¢imento
faz1 jel bogluklarindaki suyu ceker, kapiler bosluklar daralir ve kuruma rotresine
benzer olarak biiziilme meydana gelir. Su ile kiirleme gok onemlidir, prizin sona
ermesinin hemen ardindan su kiirii yapilmazsa, kuruma rotresindeki gibi
gecikilerek su kiiriine baslanirsa catlamalar dnlenemez.

YPB’lerin otojen rotresine ¢imento alkali igerigi ve SA tiirliniin etkileri tizerine
yapilan smirh bir deneysel aragtirmada bazi sonuglar bulunmustur [14]. Alkalinin
yiiksek olmasi ve siiperakigkanlastirict kullanimi rotreyi artirnustir. Bu artis,
naftalen esash katkida, polikarboksilat katkiya oranla daha fazla olmustur. SA’nin
rotredeki etkisi diigiik alkalili gimentoda daha belirgin bulunmustur.

Cimento-SA uyumunda ¢imentodaki ¢dziinen alkali icerigi bir faktdér olmakla
beraber bagka faktorlerin varhg da vardir ve bunlar alkali etkisini
degistirebilmektedir. Islenebilme, priz, adsorpsiyon, dayanim, hidratasyon, vb.,
gibi ozellikler tizerinde en onemli etkinliklerden biri etrenjit olusumudur. Etrenjitin
gegirimsiz veya gegirimli olmasi, erken veya geg tesekkilii biitiin bu ozelliklerde
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rol oynamaktadir. Etrenjitin olusmasinda, ¢6ziinen alkali igeriginin miktar: ve cinsi,
¢imentodaki mevcut kalsiyum stilfatin miktar1 ve kokeni, C3A’nin hidrat olarak
kristal yapis1 etkinlik tasirlar. C3A’min kitbik . yapida kristallesmesi  etrenjit
tesekkiiliinde gereklidir. SA katihminin artmas: halinde bu kristal yap1 romboedrik
yapiya doniisiir, etrenjit ge¢ ve bosluklu olarak tesekkiil eder [12]. Etrenjitin
meydana gelebilmesi i¢in CaSO, ve Ca(OH), ‘nin varligs sarttir. Ortalama Na* ve
K" katldigmmda Ca™, CaSO,e donmek i¢in yeterli SO, ’leri bulamaz, ¢iinkii
~ aktivitesi ylksek olan alkaliler SO, 7leri tilketirler, ayrica Ca(OH),‘de Ca*™"
iyonlarma ayrilamaz ¢iinkii ortamda yeni iyonlar vardir ve Ca(OH), ¢okelme
aktifligini kaybeder. Bu durumda etrenjit olugmasi i¢in ortama daha fazla SO,
katmak zorunlulugu dogar, bunun ileri yaslarda DEF (Delayed Ettringite
Formation), Gecikmis Etrenjit Olusumu hasarma yol acabilecegi de
unutulmamaldir [9, 15]. '

4. SONUC DEGERLENDIRME

Beton kimyasal katkilari giiniimiizde beton teknolojisinin  vazgecilemez
bilesenlerindendir, artik kimyasal katkisiz beton tretimi sadece nemsiz ingaatlarda
yapilmaktadir. Ancak tim ilaglar gibi bunlarin kullaniminda da tiir, dozaj, yan
etkiler, ¢imento ve birbirleri ile etkilesim sorunlar1 dikkate alinmahdir.

Kimyasal katkilar ingaat sekt6riiniin biiyiik bir endiistri kolu olmustur. Betondan
beklenen ek 6zelliklerin hepsine cevap verecek sayida maddeler iiretilmistir. Bu
endiistride arastirma-geligtirme ¢alismalan da yiiksek teknoloji olanaklarnindan
yararlanilarak kimya miihendisleri ve bilim adamlan tarafindan siirdiiriilmektedir.
Uygulayici pozisyonundaki ingaat mithendisleri ise bu bilimsel gabalara dogal
olarak katkida bulunamamakta, ancak iiretilen maddelerin uygulama agisindan
uyumunu veya uyumsuzlugunu iiretici gruba yansitarak faydal olabilmektedirler.
Daha bagarih bir iiretimi ve uygulamayi gergeklestirmek icin kimya ve insaat
disiplininde galisanlarm birbirlerinin konularim anlayarak ortak calismalan
gerekmektedir, ' §

Son yillarda bulunan siiperakiskanlastiricilar (SA) insaat sektoriinde bir devrim
yaratmigtir. Yiiksek performansh beton (YPB) iiretimine olanak veren bu katkilar,
beton teknolojistleri igin en geliskili ve stkici bir sorun olan diisiik su/¢imento orant
ile yiiksek dayamim ve islenebilmeyi aym zamanda saglayabilme olanagim
gergeklestirdiler. Bilimsel arastirmalarda boylece daha ziyade bu katkilara yoneldi
1980’11 yillarda SA’larin arasma polikarboksilat esashi katkilarin eklenmest, ¢ok
daha yiiksek dayanimli, akici, kendiliginden yerlesen (self compacting concrete)

31



betonlarin elde edilmesini sagladi. Ne var ki SA’larn g¢imento ile uyumu
islenebilme, dayanim, priz, hidratasyon 1sis1, sicaklifs, otojen rotre gibi dzelliklerde
sorunlar da ¢ikardi Bunlar ¢imentonun standardlarda vurgulanmayan, ¢dziinen
alkali miktar1, kalsiyum siilfat miktari, kokeni, C;A’nm yapist ve SA’larmn
birlesimi, molekiil tipleri ve agihklari, katilim oranlan ile ilgili nedenlerden
kaynaklamyor ve kimyasal grubun inceleme konularini olusturuyor. Ingaat
miihendisleri ancak basit deneylerle ve gozlemlerle 6nlem almak durumunda
kaliyorlar. Giniimiizde sorunlar1 bu pratik ¢dziimlerle halletmek en gergekei yol
olmakla beraber, insaat miihendislerinin kullandiklar katkilarin ve ¢imentolarin
niteliklerini tahkik ederek ve bilingli bir diizeyde aragtirarak sorunlara yaklagmalar
anlamli bir davranis olacaktir. Bu da kimya miihendisleri ve ingaat miihendisleri
arasinda bilgi diizeyinde verimli bir igbirligi kurulmasi ile miimkiindiir.
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