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0ZET

Yilksek veya ¢ok yiiksek dayamimly  betonun bilesimi belirlenirken
karsilasilan en hassas sorunlardan biri ¢imento - stiper akiskanlastiricy
ikilisinin sec¢imidir. Bu segim gerek optimal diizeyde su indirgenmesi
gerekse betonun erken katilasmasinin onlenmesi ve arzu edilen islenebilme
diizeyinin zaman iginde korunmasi bakimindan énem tasimaktadir.

Cimento - kimyasal katk: uyumsuzlugu konusunda yasanmis bazi drnekler
verildikten sonra, Kanada ve Fransa’da kullanilan ¢imento hamuru (¢imento
+ mineral katki + su + kimyasal katkr) yénteminden soz edilecek, bu
yontemin Lafarge Coppee Arastirma Merkezinde gelistirilen degisik bicimi
tamitilarak iki uygulama calismasy sunulacaktir.

Birinci calisma Fransa’da bélgesel olarak yliksek dayanimly beton
Uretimine en uygun formiilasyonun elde edilmesine iliskindir.

tkinci caligma cesitli cimentolarla i¢ ayry siiper akigkanlastiricinin
uyumlarinin belirlenmesi iizerinedir.
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1. GIRIS - KIMYASAL KATKI - GIMENTO
UYUMSUZLUBY OLDUKGA YAYGIN BtR SORUNDUR

Beton karisimlarinda kullanilan kimyasal katkilarin ortaya ¢ikmasi ve
santiyelerde yaygin bir sekilde kullanilmaya baglamasi betonun kalitesini
yikseltmis cesitliligini arttirmigtir. Ancak bu, hizlv kativlasma, ani
priz, hizla islenebilirlik kaybi, segragasyon gibi bazi1 sorunlari da
beraberinde getirmigtir.

Lafarge Coppee Arastirma Merkezi c¢imento - kimyasal katki uyumsuzlugu
tzerinde degisik karigimlarin incelendigi ¢ok sayida aragtirma yapmstir.

1.1. Ligno Siilfonat Bazli Su Indirgeyiciler

1984’ de Brittany (Fransa) de dnemli bir yol santiyesinde betonda
akma ve doékim zorluklary yasandigr bildirilmisti. Yapilan arastirmada,
kullanmilan c¢imentonun ve kimyasal katkinmin Fransiz standartlarina uygun
oldugu ancak birbirleriyle karistirildiginda betonun ani katilasmasina
yol actigy saptandi. Sorun iizerinde ¢aligan arastirmacilar, lignosiilfonat
molekillerinin kaisiyum sii1fat yizeyinde se¢ici olarak sogrulmasi
sonucunda ¢oziiniirlik hizinin etkilendigini ve bunun sonucu olarak silfat
iyontarimin (S0,7) konsantrasyonunun azaldigim ileri sirdiler [1].

Eger CaS0,/CaS0,.2H,0 oram gerekenden biraz yitksekse, etrengit
oltusturan stilfat yetersizligi, C,A (tri kalsiyum aliminat)
hidrotasyonunun baslamasina ve beton karigiminmin sertlegmesine neden
olabilir.

Dodson ve Hayden [2], kalsiyum ligno siilfatly su indirgeyicilerin
kullaniimas1 halinde, c¢imentoda bulunan kalsiyum silfatlarin kimyasal
yaprlarinin dnemli bir rol oynadigini ve karboksil asid tuzlarv ve
karbonhidrat bazli katkilarinda benzeri sorunlara yol acabildigini
gosterdiler.

Lafarge *Coppee Arastirma Merkezinde R.Ranc aym 06zgiil yiizey ve 50,
degerine sahip {i¢ degisik ¢imentoya % 0,6 oraninda akigkanlastiricy
katarak siilfat yapisimin reolojik davranig Gzerindeki etkisini inceledi
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Elde edilen ssonuglar Tablo I'de gésterilmistir.

Tablo I
Gimentoda Optimum Asir Asiry
Silfat Anhidrit Hemihidrat
Akiskanlagtiry- jyi iyi kot
c151Z reoloji fos priz
Akiskanlastir:- iyi koti daha iyi
c111 reoloji ani katilagma

Goruldugld gibi harcin  reolojik davranisi, cozeltideki silfat
iyonlarinin  miktariyla dogrudan iliskilidir. Siilfat konsantrasyonu
¢imentoya ve kullanilan katkinin tiriine baglidir. Kalsiyum siilfatlarin

yapisal niteligi ve miktart ne asir1 doygunluga ne de siilfat yetmezligine
neden olmalidir.

1.2. Siiper Akiskanlastiricilar

1.2.1. Yeni Urinler, Yeni Sorunlar

1970’11 yillarda betonun akiskanligim gelistirmek veya su/gimento
oramint 6nemli o&lciide azaltmak amaciyla beton endiistrisi diéer katky
maddelerine ydneldi. Siper akiskanlastiricilar, yiksek dozlarda zararli
yan etkilere (prizin agir1 gecikmesi, ¢ok fazla miktarda havanin sikisip
kalmas1  v.b) neden olan Tlignosiilfonatliara kiyasla daha rahat
kullanilabilmektedir [5]. Siper akiskanlastiricilar sayesinde yiiksek
dayamimlt beton (50 - 130 MPa) iiretilebilmektedir. Bugiin Fransa‘da
Lafarge’in yaklasik 70 hazir beton tesisinde akiskan yiiksek dayanimli
beton iretilmektedir. Ancak kéti (uyumsuz) siiper akigkanlastirici/gimento
secimi baz1 hallerde katilasmaya veya hizla islenebilirligin bozulmasina
yol acabilmektedir.

1.2.2. Fransa’da Bir Képrii I¢in Yilksek Dayanimli Beton

1989'da bir kdpri kemeri icin dékiilen basing dayanim 16 x 32 cm
silindir drneklerde ortalama 81 MPa olan betonlarda akis sorunu ortaya
crktr, ki’ ayr1 katkr kullanimi (naftalin - melamin karigim siiper
akiskanlastiricr ve glukonat geciktirici) bir saatlik sire iginde teorik
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olarak 20 cm slump verecek sekilde ayarlanmig, ancak beklenen sonu¢ elde
edilememisti. Arastirma Merkezimizde yapilan c¢aligma sonucu yeni bir
siiper akigkanlastirici/geciktirici (melamin - sulfonat formaldehit ve
fosfat) ikilisi onerildi ve olduk¢a basarili oldu. Daha sonra sadece
melamin ve fosfatla ayn1 basari gergeklestirildi.

1.2.3. Toulouse (Fransa) I¢in Yiiksek Dayanimli1 Beton

Toulouse’da bulunan Lafarge’a ait bir hazir beton tesisinde 1989
yazinda yiiksek dayanim}i beton dretilirken slump kaybi (erken katilasma)
sorunuyla karsilagildi. Baslangigta slump 20 cm iken bes dakika sonra
trans-mikserde slump 8 cm’ye disiyordu. Karisim iginde sulfonatls
naftalin, melamin ve asir1 derecede anhidrit igeren yiiksek dayanimiy
¢imento bulunmaktaydi. Bu sorun, iginde normal kalsiyum siilfat bulunan
bir ¢imento kullanilarak giderildi.

2. AMAG VE KAPSAM

Bu calismada, degisik siiper akiskanlastiricilarin, ¢imento izerindeki
etkisini karsilastirabilmek amaciyla basit ve kullamiglh bir yontem
gelistiriimeye caligiimistir. Yontemin amaci, siiper akiskanlastiricy -
¢imento uyumsuzlugunu (veya uyumlulugunu) zamaninda tesbit edebilmek ve

en uygun siiper akiskanlastiricimin en uygun dozda segilebilmesini
saglamaktir.

Bu yontem“Fransa ve Kanada’ da kullanilan hamur (su + kimyasal katk:

+ c¢imento ve diger ince fraksiyon) ydnteminden yola c¢ikilarak
geligtirilmistir.
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3. MEVCUT "HAMUR YONTEMLER1"

3.1. Frans1z L.C.P.C. Yéntemi

Fransiz Ulusal Karayollari ve Képriler Laboratuars (L.C.P.C.).1989'da
yiksek dayanimli betonda karigwm formiilasyonu i¢in yeni bir yéntem
gelistirdi : Hamur Yéntemi [6]

Bolgesel olarak optimize edilmis bir formilasyonu esas alan bu
yontemle, hamurda ( cimento + su + kimyasal katkilar) daha az su, optimal
siper akiskanlastirict  ve nihayet silika tozu kullanarak aynmi
islenebilirlige sahip daha yiiksek dayanimly beton elde edilmektedir.

Yilksek dayanimli beton (YDB) karisimr hazirlanmasinda laboratuarin
yiikiinin  hafifletilmesi bu yontemin en é6nemli 6zelligidir. Hamurla
caligmak beton &rnekleriyle ¢alismaktan cok daha kolaydir. 0zellikle
karigim hazirlayan agrsindan 3-4 cimento ve 5-6 stiper akiskanlastiricy
arasinda secim yapmak séz konusu oldugunda ydntemin sagladigr avantaj
kolayca gorilebilmektedir.

Yontem, hamurun bir harg karistiricida karistirilmasini ve akrs
siresinin "Marsh" konisinde (¢1kis cap1 5 - 15 saniye arasinda akis
siresi odlcebilecek sekilde secilmelidir) 6lciilmesini Gngdérmektedir. Bu
Fransa’da bugiinlerde oldukca yerlesmis bir yontem olarak yaygin bir
sekilde kullaniImaktadir.

3.2. Kanada Sherbrooke Universitesi Yéntemi

P.C. Aitcin Reopompa adi verilen Jekil 1’de gésterilen bir deney
diizenegi gelistirdi. Yéntem hamurun enerjik bir sekilde karistirilmasim
saglamakta ve su/siper akiskanlastiricy gereksinimini saptayarak optimal
stiper akiskanlastirict miktarinin tesbit edilmesine olanak tanimaktadir

[71.
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Bir dnceki ydéntemde oldugu gibi, Reopompa Ydntemi de degisik ciménto
ve sidper akiskanlagtiricilarin hamurun akig siresine olan etkisini, siper
akigkanlagtiricimin optimum  kullamm

dizeyini saptamak igin
kullaniimaktadir.

Aralik 1990'da Sherbrooke Universitesinde yapilan Siiper
Akiskanlastiricilar Kongresinde bu yontemin kullanimyla i1gili bir drnek
sunulmustu [8]. Bu galismada iki degisik ¢imentonun hamur izerindeki
etkisi arast1r1jm1st1. Sekil 2’de 5 ve 60 dakika sonuglary gériimektedir.
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¢imentolariyla iki beton karisimi hazirlands.

Yukar1da' belirtilen kosullarin saglanmasi igin F ¢imentosuyla
hazirlanan karigimda 12 Titre/m’, G ile hazirlananda 17 Titre/m® siper
akiskanlastiricr kullanildy.

4. YEN! HAMUR YONTEM! (LAFARGE COPPEE RECHERCHE)

4.1. Mevcut Yéntemlerin Gelistirilme Olasilig:

Yukarida belirtilen iki yontem tafarge Coppee Arastirma Merkezinde
gelistirilen "Yeni Hamur Yéntemi" icin  bir baslangi¢ noktas:
olusturmustur. '

4.1.1. Karistirma Islemi

Betonda bulunan agreganin o&giitme ve yayma etkisini saglayabilmek
amaciyla hamurun siddetli bir sekilde karistiriimas: gereklidir. Bu
amagla 2800 devif/dakika hizla donen basit bir yiksek tirbilansls
karistirict kullamimistir,

4.1.2. Akiskanlik Diizenegi

Fransa’da clgls ¢apy 10 mm olan Marsh konisi oldukga yaygin bir
sekilde uygulanmaktadir. Cap kiiciilditkce akiskanlik siireci uzamakta ve
yayilma riski dogmaktadir.

4.1.3. Hamur Bilegimi

Stuper akigkanlastiricilar kum dahil, her tirli kiciik tanecikler
izerinde etkili olmaktadir. Kumun ince tanecikleri iizerinde adsorbe olan
siiper akigkanlagtirici miktari, doygunluk noktasini, dolayisiyla betonun
islenebilirligini etkileyebilir. Bu nedenle yeni ydntemde normal hamura
(cimento + su + katkilar), kumun ince kism ile, 315 mikrondan kiigiik
kir1tmis tas taneciklerinin de katilmasi ongéritmistar.
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4.2. Yeni Hamur Yoéntemi Uygulamasi

4.2.1. Arastirma Amaci

Lafarge’in Hazir Beton Bélumi icin 8 bolgesel yilksek dayanimli beton
incelenmistir. Her bélge igin bir temsili kum (gineyde kirilms
-kirectasl, Paris civarinda dogal silisli kum) ornegi, bdlgede iretilen
yiiksek dayamimli ¢imento ve pazarda mevcut 4 tip siuper akigkanlastiricy
segilmigtir. '

Galismanin amac1 belli bir bolgede en uygun c¢imento, siper
akiskanlagtirici segimini yapabilmek ve siiper akiskanlagtiricy miktarim
optimize edebilmektir (1 saat siireyle iyi islenebilirlik saglamak).
4.2.2. Deneysel Galisma

4.2.2.1. Bélgesel yiiksek dayanimli beton (Y.D.B)

20 cm slump veren ve arastirma konusu 4 siper akiskanlastiricidan
biri olan Resine.GT {(Chryso)nin ¢imentoya gére agirlik¢a % 1.5 oraninda
kat11d1g1 beton karigim referans olarak secilmigtir (Cimento dozajr 425
kg/m*).

4.2.2.2. Referans hamur

Referans Y.D.B’den ¢imento, kumun ince kism (315 mikron altinda),
faydalt su (toplam su eksi agregammn absorbladigr su) ve siper
akiskanlagtirici ayrilarak elde edilen hamurdur.

4.2.2.3. Hamurun karistirilmas:

Hamur yilksek hizl1 bir karigtirici ile (2800 devir/dakika) 3 dakika
karistirilir.

4.2.2.4. Akis siiresi

Hazirlanan hamurun 1.9 litresi Marsh konigine alinarak 1 Tlitrenin
~aktigr zaman olgilir.

332



4.2.2.5. Hamurda siiper akigkanlastiricy dozu

Her siiper akiskanlastirict ig¢in (1 6zel melamin, 1 saf melamin ve
iki naftalin-melamin bazl1) akis siresindeki degisim (karistirmadan hemen
sonra ve 1 saat sonra olmak ilzere) degisik ak1$kanla§t1r1c1 dozlarinda
olciImigtir (Su oram sabit tutulmustur).

4.2.2.6. Siper akiskanlagtirici ve dozaj secimi

Akiskanlastirici yiizdesine gére akig siiresini veren egriler bir doyum
noktast géstermektedir. Bu noktadan sonra siiper akiskanlastirici dozunu
arttirmanin  betonun iglenebilirligine herhangi bir olumlu etkisi
olmamaktadir (Sabit su miktarinda).

Ornegin Paris’te elde edilen Y.D.B'de sekil 3’de gorildugi gibi dért
katkr maddesi igin degisik doyum noktasy elde edilmistir. Ozel melamin
bazl1 siiper akiskanlastirici en iyi akigkanliga (en diigiik akis siresi) en
diisik doyum noktas1 dozaji ile ulagabilmektedir (Cimento agirligwmin %
0.75’i oranminda kat1 kimyasal katki).
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4.2.2.7. Y.D.B. formili

Sekiz bblgenin her biri ic¢in doyum noktasinda, en etkili siper
akisgkanlastiricy dozajs, optimal Y.D.B bilegimini verecektir. 20 cm slump
elde etmek igin su gereksinimi de azaltilmstir. Bu ¢alismanin sonuglar
simdi Lafarge’in incelenen bslgelerinde iretim yapan hazir beton
tesislerinde uygulanmaktadir.

4.2.2.8. Yontem Gzerinde denemeler

Toulouse bolgesinde bir drnekte silika tozunun akis siresi uzerindeki
etkisi incelendi. Diisik dozajlarda silika tozu iceren hamurun daha az
akiskan oldugu gézlendi ancak % 0,9 izerinde kullanmilan 6zel melamin
bazl1 siper akigkanlastiricilarda daha iyi bir akig elde edildigi
gérildi. Lyon bolgesinde bir baska ornekte hamur y6ntemiﬁde kumun
niteliginden kaynaklanan bir reolojik problemle kargilagildi. Gézlemler
Tablo 11’de ézetlenmigtir.

Tablo II
Kum kaynagr |Betonda Doygunluk Noktasinda | Doygunluk
fslenebilirlik |Hamurun Akig Siiresi Dozaj1
Rhone nehri |1 saat siireyle 10 saniye % 0.6
¢ok iyi
Allier Nehri |ani katilagma 14.5 saniye % 0.75
(Muskovitli)

4.3. 3 Degisik Siiper Akiskanlastiricy ve 18 (imento Arasinda Uyumluluk
Calismasy

4.3.1. Hamur Denemelerinin Amaci

Fransa’da Lafarge tarafindan iretilen Portland Gimentolarinmin, Y.D.B
iretme  politikasa nedeniyle, akiskanlastirilabilme  derecelerinin
saptanmasi, ve en uygun siiper akiskanlagtirict secimi oldukca onem
kazandi. Bu amacla akis siiresi, doygunluk noktas) gibi parametrelerie ana
cimento ‘6zellikleri arasinda baz baglantilar  kurabilmek  Uzere
caligmalara h1z verildi.
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4.3.2. Arastirma Yontemi

18 ¢imentonun her biri (17 portland + 1 silika tozu katkily ¢imento)
ve {¢ siiper akiskanlastiricr icin aynt dogal silisli kum (0-315 mikron)
kullanilarak  yeni hamur  yéntemi uygulands. Kullanilan siiper
akiskanlastiricilar :

- Melamin sulfonat formaldehit konsantresi (M)
- Naftalin sulfonat formaldehit konsantresi {N)
- Melamin ve naftalin karisim ( B)

Once akis siresi 20 + 1 saniye olan ve icinde %1.5 (M) bd]unan bir
hamur igin gereken su tesbit edildi. Daha sonra toplam su miktar: sabit
tutularak ancak siiper akiskanlastiricy miktars arttirilarak akis siresi
61¢tildi. Boylece"™M" ile her ¢imentonun doygunluk noktas: tayin edildi.

Aymi  iglem diger iki stper akiskanlastiricy ile de tekrarlanarak
doygunluk noktalari bulundu.

4.3.3, Sonuglar ve Tartisma

sekil  4'de  gdsterildigi gibi % 1.5 melamin bazl: sliper
akﬁskanla§t1r1c1 (M) kullamildiginda 20 saniyelik akis siiresi elde etmek
icin gerekli su miktari bir ¢imentodan digerine olduk¢a degiskendir.
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18 Cimento orneginde, su gereksinimi ile ¢imentonun ana &zellikleri
arasinda cesitli bagintilar bulunmustur. Serbest kire¢ ve potasyum
miktarinin onemli oldugu ortaya konmustur. Bu iligki $ekil 5 ve 6'da
gosterilmistir. Bu bilesikler azaldikga ¢imento daha kolay
akiskanlagtirilabitmektedir.
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Serbest kirecin ¢oktiriici ©6zelligi bu ¢alismayla bir kez daha
kanmitlanms olmaktadir. Gimentonun aliminatli bilesikleriyle akigkanlik
arasinda énemli bir bagint1 bulunmamigtir.

18 ¢imento ve 3 siiper akigkanlagtiricimin her biri icin doygunluk
noktas1 belirlenmistir. Santiyelerde ve prefabrikasyon tesislerinde
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edinilen deneyimlerden bilindigi gibi degisik ¢imentolarin davranislary
oldukga degiskenlik gostermektedir (Doygunluk dozajr doygunluk akis
siiresi, bir siper akigkanlastiricinin digerine tercih edilmesi v.b.).

Ornegin Sekil 7’de Boussens Fabrikasinin ¢imentosuyla ic siper
akiskanlastirici arasinda temel davramis farkliliklari gérilmektedir.
Melamin sulfonat formaldehit konsantresi bu ¢imentoyla en iyi uyumu
saglamistir. Diger cimentolarla en iyi sonucu veren melamin-naftalin
karigim ise bu gimentoyla kétii sonu¢ vermistir.
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sekil 7 Boussens (CPA HP) ¢imentosu hamuruyla akis siiresi

Yontem ayrica aym su miktarina sahip (hamur suyu + agreganin
absorblad1§1 su) beton numunelerine uygulanmigtir. §eki1 8'de hamur akma
siresiyle slamp degerleri arasinda oldukga iyi bir baginty oldugu
goriilmektedir. Optimal siper akiskanlastirici dozunun melamin bazli sliper
akigkanTastiricida % 1 oldugu bulunmugtur.
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5. SONUGLAR

Gimento/kimyasal katki uyumsuzlugu iyi bilinen bir sorundur. Lafarge
Coppee ve diger arastirma kuruluglarinda bir ¢ok calisgma
gerceklestirilmistir. Bu tir sorunlarr énlemek ve Y.D.B. elde etmek igin
en uygun ve optimal dozajda siper akiskanlastirici segimini olanakh
k11mak icin mevcut iki hamur yéndeminden yola ¢ikilarak yeni bir yontem
gelistirilmistir.

Bu yeni hamur yéntemi, 3 siper akigkanlastirict ve 18 ¢imentonun
uyumlulugunun gerek teorik olarak incelenmesinde gerekse bdlgesel
uygulamalarda kullamilmistir. Caligma ayrica ¢imentoda bulunan serbest
kire¢ ve potasyumun akiskanlik dzerindeki olumsuz etkisini de ortaya
¢rkarmistar.
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