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OZET

Giiniimiizde, beton teknolojisi hizh bir sekilde ilerleyerek yiiksek performansh
betonlarm tiretimi miimkiin olmustur. Yiiksek performansh beton; taze halde iken
lyi iglenebilen, sertlesmis halde de dayamm ve dayamkhligmi koruyabilen
betondur. Beton karma suyuna katilan siiper plastiklestiriciler (siiper
akiskanlastiricilar), betonun dzeliklerini biiyiik slgiide degistirirler.

Stuper akiskanlagtiricilar, su i¢inde ¢o6ziinebilen polimerlerdir ve insaat
miihendisliginde de genis ¢apta kullanitmaktadirlar. Bunlar, betonda S/C oranm
% 12-30 oramina kadar azaltugr igin, “yiiksek oranda su azalticilar” olarak da
adlandirilirlar.

Bu caligmada, resol tipi fenol-formaldehit ve 4 farkli reginenin, ¢imento
ozeliklerine etkisi incelenmigtir. Katkilar; karma suyuna, ¢imento agirhiginm %
0.30, 0.45 ve 0.60’1 oraninda katilmistir. Takiben ¢imento hamurunda normal
kivam ve priz siireleri tayini ve hargta yayilma deneyi yapilmistir. Katk cinsi ve
miktarmin normal kivama, priz siirelerine ve harcin yayilmasmna etkisi
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arastirlmustir.  Katkili hamur ve harglar, sahit ¢imento hamuru ve hargla
karsilastirilmistir. Bu galigma sonunda, polikarboksilat esasli polimerlerin kivami
artirdigy, prizi geciktirdigi ve yayilmay1 da, sahit harca gore ve katki miktarina goére
%30—40 oraninda artirdig1 goriilmiistiir. Melamin ile vinil kopolimeri ise kivam,
priz ve yayilma deneylerinde benzer sonuglar gostermistir. Laboratuarda elde
edilen fenol formaldehit tiirii akiskanlastirici da ise, priz siireleri, katki miktarn ile
degismemis, ancak yayilma miktar: sahit harcin % 70’1 kadar bulunmustur.

GIRIS

En ¢ok bilinen ve kullanilan stiper akigkanlagtiricilar, ana polimer iskeletinde
diizgiin arabklarla yer alan siilfonik asit gruplarim igeren diiz zincirli suda ¢dziinen
polimerlerdir. Bu polimerler, beton karigimma ilave edildiinde, kanstirma
esnasinda, 6ncelikle ¢imento taneciklerinin {izerinde adsorplanirlar ve yapilarindaki
siilfonik asit gruplan dolayisiyla yiizey yiiklerini nétralize ederek dispersiyonu
saglarlar [1]. Bunun sonucunda tanelerin kiigiik par¢aciklara ayrilmast ile betonu -
olusturan karisimin viskozitesinde onemli oranda azalma meydana gelir. Bu
durum aym zamanda suyun yiizey geriliminde de azalmaya neden oldugundan
¢imento pargaciklarmn yiizeyinde yaglayici bir film tabakasi olusﬁr.

Kimyasal yap: olarak siiper akigkanlastiricilar, organik polielektrolitler olup,
genellikle hidrofobik grup ve / veya polar fonksiyonel gruplu polimerik ytizey aktif
maddeler veya polimerik disperse ediciler grubunda bilesiklerdir. ~ Ancak
icerdikleri hidrofobik ve hidrofilik gruplarin yapisi, karisimm koplirmesini ve
icerisine hava girisini dnlemek igin minimum yiizey aktiflik saglayacak sekilde
olmalidir.

Siiper akiskanlastiricilar asagida belirtilen 4 ana gruptan birini igermektedir :
1. Siilfone melamin-formaldehit re¢ineleri,
2. Siilfone naftalin-formaldehit regineleri ,
3. Modifiye lignostilfonatlar,
4

Hidroksi karboksilik asit ve diger hidroksi bilesiklerin polimerleri
olmak iizere baglica polikarboksilat tiirevleridir.

Stiper plastiklestiricilerin beton karigimlarinda yiiksek oranda su azaltici bilesik
olarak kullanimi, ilk defa 1960 yillarmin basinda Japonya’da ve Almanya’da
goriilmektedir. 1970°1i yillarin ortalarinda ise ABD’de kullanilmaya baglanmugtir
[2]. Ozellikle, yiiksek performansli siiper plastiklestiricilerin_beton karigimlarindaki
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etkilerinin incelenmesi pek ¢ok arastuma da gorilmistir. S.K.Agarwai ve
arkadaslar1 [3] % 78’i kardanol olan dogal tiriin atizindan elde edilen stviyl bu
amagla kullanmiglardir. IL.Aiad ve A.A.Hafiz [4] melamin-fenol formaldehit
stilfonat, melamin-formaldehit siilfonat ve fenol-formaldehit stilfonat1, ¢imento
pastasinm reolojik 6zelliklerini degistirmek amaciyla kullanmislardir. S.C. Chen ve
arkadaslart [5] siilfone fenolik reginelerin beton ozelliklerine etkilerini
incelemislerdir. Bu konuda yapilmuis patent alinmis ¢alismalarda ise, karboksilik
asit polimerlerinin bir polieter ile reaksiyonundan olusan kopolimerlerin [6], akrilik
esash kopolimerlerin [7], karboksilik, siilfonik ve fosforik asitler, bunlarin bir amid
bilesigi ve karnsimlanmin [8] siiper plastiklestiricileri olarak kullamlabilecegi
belirtilmistir. Diger ¢aligmalarda ise [9,10] yiiksek oranda siilfolanmis melamin-
formaldehit reginelerinin, siilfolanmis melamin-iire-formaldehit re¢inelerinin [11]
yiikksek performansli betonlar i¢in kullanildig1 belirtilmistir. En ¢ok iizerinde
¢alisma yapilan stiper plastiklestiriciler siilfolanmis melamin-formaldehit
re¢ineleridir [12-15].  Siilfolanmuis aseton-formaldehit reginelerinin [16] ve
silfolanmis melamin-oksitriazin reginelerinin [17] de bu amagla kullamldig:
belirtilmistir. Yapilan literatiir ¢alismasinda, son on yilda siiper
akigkanlastiricilarla ilgili olarak yiizlerce makale gériilmiistiir.

AMAC

Bu ¢aligsmada piyasadan temin edilen 4 farkli regine ile laboratuarlarimizda tiretilen
- siilfone resol tipi fenol-formaldehit reginesinin, ¢imento karma suyuna belirli
yiizdelerde katilmas: durumunda, ¢imentoda normal kivam, priz siiresi ve hargta
yayilma 6zelikleri tizerine etkisinin incelenmesi amaglanmustir.

DENEYSEL CALISMALAR
Kullanilan Malzemeler
Cimento

Bu c¢alismada ozelikleri PC 42,5 tipinde olan katkisiz portland c¢imentosu
kullamilmigtir, -

Stiper Akiskanlastiricilar

Ticari triin tirtinde 4 farkli tir siiper akigkanlastiric: ve 1.U. Kimya Miihendisligi
Bolimii laboratuarinda iretilen bir siiper akiskanlastiric:  kullanimistir.
Laboratuarimizda tiretilen akiskanlagtirici, resol tipi bir fenolik regine olup
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ardindan siilfonasyon ile elde edilmistir. Reginenin kat1 madde miktar1 %59.6 ve
SO;H miktar1 da %1.0 olarak bulunmustur. Katkilar,¢imento agirhigmin % 0.3,
0.45 ve 0.60’1 oraninda karma suyuna katidmustir. Uretimlerde S/C oram sabit
tutulmustur, ’

Kum

Harg iiretiminde, kullamlan ve ozelikleri ilgili standartta belirtilen, Pinarhisar
Cimento Fabrikas1 .tiretimi olan norm kumu kullanilmustir.

YAPILAN DENEYLER

Bu ¢alismada ¢imento hamurunda kivam tayini, priz siirelerinin (priz baglangici ve
priz sonu) tayini ve g¢imento harci iizerinde de yayilma deneyi yapilmistir.
Deneylerin yapilist asagida agiklamustir ve deney sonuglari Tablo 1 de verilmistir.

Kivam Tayini

Kivami belirlemek icin, Vicat halkasi ve Vicat sondasindan yararlanilmustir.  Bu
arag, ¢cimento hamurunun normal kivamim belirlemek i¢in kullamlir. Vicat halkast
icine yerlestirilen ¢imento hamurunun kivami, Vicat sondast ile saptanir ve normal
kivamda ¢imento hamuru elde edildiginde, sondanmn cam levhadan uzaklhigi 5-7
mm arasinda bir degerde bulunmalidir. Bu ¢aligmada, sahit ¢imentonun normal
kivamu igin gerekli olan su miktan esas alinmugtir. Yani, sahit hamurun S/C orani
(%28,5) degerinde Vicat sondasi
5 mm bulunmustur ve normal kivam elde edilmistir. Akiskanlastiricilarla tiretilen
hamurlarda da S/C orani (% 28,5) olarak aym deger alinmistir.

Priz Siirelerinin Tayini

Kivam deneyinde kullanilan su miktar1 ile iiretilen hamurlann priz sireleri,
Vicat halkasinda Vicat ignesi ile belirlenmistir. Priz baslangic ve priz sonu dakika
olarak saptanmus ve sahit hamurun priz siireleri ile oranlanarak relatif degerleri
hesaplanmigtir

Yayilma Deneyi

Yayilma deneyinde sahit harg, 1 kisum ¢imento, 0.5 kistm su, 3 kisim kum ile
iiretilmistir.  Akigkanlastiric1 igeren harglarin da S/C oram 0.5 olarak sabit
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tutulmustur. Yayilma deneyinde,alt ¢ap1 100 mm, list ¢ap1 70 mm ve yiiksekligi 60
mm olan piringten yapilmig kesik koni kullamlmustir. Harg, bu kesik koninin igine
iki tabaka halinde yerlestirilmis ve her tabaka 15 kez tokmaklanarak sikistiriimistir.
Kalip ¢ikarildiktan sonra 15 kez sarsilmis ve deney sonunda olusan son c¢ap
olciilerek ortalamasi tabloda verilmistir.

Kullanilan malzemeler, yapilan deneylerin sonuglari ve sahit harca gore
oranlandiginda elde edilen % (bagil) degerler Tablo 1 de verilmistir.

TARTISMA VE SONUC

Tablo 1 de verilen deney sonuglarma gére hamur ve harglarin, kivam, priz siireleri
(priz baslangici ve priz sonu) ve yayilma degerlerinin, sahit harca gére % (bagil)
degerlerinin, katk: tipi ve miktarina gore degisimi sirasi ile Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil
3 de gosterilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesi sira ile ele alinmugtir:

Tablo 1: Siiper akigkanlastirict tipi ve miktarina gére normal kivam, priz stireleri
ve yayilma deneyleri sonuglari.

Priz Siireleri (dak.)
Normal
Siiper % ag.
aklskanll)astlrlcl No m/‘i’ktir Is(:)‘;.a:; Baslangig - Son Yayilma (mm)
(mm)
ahide . ahide
Olgiilen Sgiire Olgiilen Sa.lflde Olgiilen $giire
- N gire -
deger % deger % degisim deger '%
degisim degisim

. 0.30 0 290 45 390 50 156 8
L‘o“l’;::':is"at 1| 045 0 310 55 460 77 164 13
0.60 0 460 130 590 127 189 30

. 0.30 0 280 40 380 46 173 19
1:(3:&‘;':““ 2 | 045 0 340 70 450 73 193 | 33
0.60 0 390 95 520 100 210 45

Siilfone 0.30 11 270 35 330 27 150 3
fenolik regine 3 045 14 280 40 340 31 251 73
0.60 12 290 45 370 42 255 76

Siilfone 0.30 7 240 20 290 12 149 3

melamin 4 045 6 260 30 300 15 148 2

reginesi 0.60 0 280 40 330 27 149 3
Vinil 0.30 19 280 40 340 31 136 -7
polimeri 5 0.45 12 | . 270 35 320 23 142 -2
0.60 6 290 45 360 38 139 -4

Sahit 5 200 260 145
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Kivam

Kivam deneyinde Vicat sondasmin aldigi degerler (Tablo 1) incelendiginde,
karboksilat tipindeki katkilarin Vicat sopdast 0 mm’yi gostermektedir. Stilfone
fenolik regine ile iiretilen hamurda ise sonda 11 ile 14 mm arasinda bulunmustur.
Siilfone melamin reginesini % 0.45 oranmnda igeren hamurda ise Vicat sondasi 6
mm’dir ve sahit hamurun degerine yaklagilmistir. Vinil polimerini % 0.60
oranmda igeren hamurda da benzer sekilde, 6 mm bulunmustur. Bu deney
sonuglarina gore; sahit hamurun S/IC oranindaki
(% 28.5) kivam, yalmz siilfone melamin grubu ve vinil kopolimeri grubunda
bulunmustur.

Priz Stireleri

Priz baslangicinin, katka tipi ve miktarina gore relatif. degisimi Sekil 1 de
goriilmektedir.

Her siiper akiskanlastirict igin, miktar arttik¢a priz baslangici da artmustir. Bu arti
1. ve 2. grup katkilarda ¢ok belirgin olmakla birlikte 3.,4. ve 5.grup katkilarda
oldukga azdir. Ozellikle % 0.6 oraminda katki kullamldiginda, en biiyiik deger
bulunmustur. Yani karboksilat tipindeki katki, prizi olduk¢a fazla artirmustir.
Diger katkilarda ise her ii¢ konsantrasyonda da, hemen hemen benzer sonuglar
bulunmustur. Laboratuarimizda elde edilen akigkanlagtiricimin priz baglangict ise
bu grupla benzerlik gostermektedir.

Priz sonunun katki tipi ve miktarina gore relatif. degisimi de Sekil 2 de
goriilmektedir. Sekilden de gorildiugii gibi 1. ve 2. grup katkilarin priz sonu
degerleri, priz baslangicina benzer sekilde yiiksek bir artig gostermistir, yani bu
katkilar, akigkanlig artinirken, prizi geciktirmistir. Diger grup katkilarda ise (3., 4.
ve S5.grup) priz sonundaki artig, priz baglangicina benzemektedir. Ancak, her
grubun % priz sonu, kendi % priz baslangic ile karsilastirildiginda, 1. ve 2.grubun
priz sonu artmaktadir. Aymi karsilagtirma yapildiginda 3., 4. ve 5.grubun priz sonu
daha kisalmistir. Bu akigkanlastiricilarin 6zelikleri arasindaki farkin, yapisal
ozeliklerden ve/veya fonksiyonel gruplarin farkliigindan ileri  geldigi
distiniilebilir.
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100

80

% Priz Baslangici
3
1

0.3 045 06 03 045 06 03 04506 03 045 06 0.3 04506
1. Grup 2. Grup 3. Grup 4., Grup 5. Grup

% Katki miktar (ag.)

Sekil 1: Siiper akigkanlagtirict tipi ve miktarina gére priz baglangicinin degisimi.

% Priz Sonu

0.3 045 0.6 03 045 0.6 03 04506 0.3 045 06 03 04506
1. Grup 2. Grup 3. Grup 4. Grup 5. Grup

% Katki miktari (ag.)

Sekil 2: Stiper akigkanlastiricr tipi ve miktarina gére priz sonunun degisimi
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Yayllma

Uretilen gimento harglarin sahit harca gére yayilmalarinin % degigimi Sekil 3 de
verilmistir. 1. ve 2.grup katkilarda yayilma, katki miktarmin artis1 ile artmugtir.
Laboratuar iiretimi olan 3 no’lu katki ise en yiiksek yayilma degerine ulagmustir.
Katki miktarinin % 0.45’den % 0.60’a arttirilmast durumunda ise yayilma
degismemistir. Diger iki grup katkilardan 4.grupta yayilma, sahit harcin yayilmasi
kadardir.  5.grupta ise, sahit harcin yayilmasindan daha kiiglik bir degerde
bulunmustur. Akiskanlagtiricilar, bu kiigiik oranlarda bile, birbirlerinden farkli
yaylma degerlerine ulagmustir. Bu katkilarin reaksiyonlarni, reaksiyon
mekanizmalarini agiklayabilmek igin, i¢ yapmin daha ayrntili incelenmesi yararh
olacaktir.

20
10 ~
] 5. Grup
oLt b Pl Bal 03 045 06
03 045 06 03 045 06 03 045 0.6 0.3 045 0.6
104 1. Grup 2. Grup 3. Grup 4.Grup

% Katki miktar (ag.)

Sekil 3: Siiper akiskanlagtirici tipi ve miktarina gére yayilmanin degisimi.
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SONUC
Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar soyle siralanabilir:

e Karboksilat tipindeki akigkanlastiricilar, ¢imento hamurunun kivammi oldukga’
artirmistir.  Siilfone fenolik grubundaki re¢ine kullamiminda ise, % 0.30 ile
0.60 oranindaki katki, kivami degistirmemigtir.  Stlfone melamin ve
vinilkopolimer katki ile normal kivam degerine ulasilabilmistir.

e Tiim katkilar prizi geciktirmistir. Ancak en fazla geciktirme, karboksilat tiirti
katkilarda goriilmistir. Bu katkilar, hem priz baglangici ve hem de priz
sonunu geciktirmiglerdir. Siilfone ve vinil kopolimerinde ise; priz
baslangicindaki gecikme sahide gore % 20 ile 45 araliginda degisirken; priz
sonundaki gecikme % 12 ile 42 arasinda olmustur.

e Aliskanlastirict igeren harglarda yayilma, karboksilat tiiriinde katki miktarinin
artis1 ile, sahit harca gore % 8 ile 45 arasinda artmustir. Siilfone fenolik
recinede _

% 0.45 ve 0.60 katki oraninda, sahit harcin % 73 ile 76’s1 oraninda yayilma
artmustir.  Diger siilfone melamin ile vinil kopolimerinde ise hargta yayilma,
sahit harcin yayilmasina yakin degerlerdedir.

Tesekkiir

Bu aragtirmanin ¢imento deneyleri, SET ANADOLU CIMENTOLARI A.S -
Ambarl Tesisleri Laboratuarinda ger¢eklestirilmistir. Bu ¢aligmaya katkilarindan
dolay, Tesis Miidiirii Saymn Yasin SARICAMLIK, Operasyon Sefi Sayin Levent
ONAT ve Laboratuar Teknisyeri Saym Levent OZER’e yazarlar tesekkiirlerini
sunar.
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