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OZET

Bu bildiride, betonda 6énemli bir dayaniklilik problemi olarak karsimiza ¢ikan
donma-c¢oziilme problemi ele alinacaktir. Betonun donma-¢oziilme diren-
cini belirleyen parametreler ve betonun hava-bosluk 6zellikleri irdelenerek,
hava strtkleyici katkilarin 6nemi vurgulanacaktir. Betonun hava-bosluk
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan metodlar ve sartnamelere gore bu
ozelliklerin 6nemlerinden bahsedilecektir. Ayrica, Virginia’dan uygulama
ornekleri verilerek cesitli Virginia Karayollart Idaresinin donma-¢6ziilme
problemine yonelik yaptigi bazi ¢calismalar aciklanacaktir.

GIRIS

Beton asirlardir yapilarda basart ile kullanilan dayanikli bir malzemedir. Fak-
at agir cevre kosullarinda betonun dayanikliligi azalabilir. Cevre etkilerinin
basinda donma ve ¢oziilme, donatinin korozyonu, alkali-silika reaksiyonu
ve silfat hitcumu gelir (Ozyildirim, 1993). Bu ¢alismada donma direnci ve
hava strtikleyici katkilarin etkisi anlatilacaktir.

Kuru bir ¢evrede, uygun dayanimi olan beton ¢ok uzun yillar fazla bakima
ihtiyac duyulmadan hizmet verebilir. Fakat ayni beton gereken tedbirler
alinmazsa, icerisine su veya diger zararlt sivilarin girip tekrar eden donma
ve ¢ozilme olaylarina maruz kalirsa, kisa zamanda kullanilmaz hale gele-
bilir. Ozellikle, buz ¢oziicii tuz kullanilan yerlerde dayaniklilik daha hizli
bir sekilde azalir.
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Betonun donmaya karst dayanikliligi numunelerin tekrarli donma ve ¢oziil-
mesini ongodren ASTM C 666 standardina gore belirlenir. Betonun bu deney-
de basarilt olmast ve dolayisi ile su ile temas ettigi bolgelerde donma direnci
gosterebilmesi icin stiriklenmis hava kabarciklart ile korunmast gerekir.
Donma deneyinin yapilmasinin miimkiin olmadigi zamanlarda veya daha
farkli bir yontem istendiginde hava bosluk parametrelerinin hesaplanmast
ile donma direnci tahmin edilir.

Betonlarda uygulamaya gore degisen karma, tasima, ve yerlestirme gibi
islemlerde hava parametreleri degisebilir ve dolayistyla beton dayaniklilig:
etkilenir. Ornegin kat1 kivamdaki betonda hava stiriikleyici katkilarin etkisi
azalir ve istenen parametreleri elde etmek zorlasir. Vibrasyon sirasinda iyi
tasarlanmamus bir betonda hapsolmus hava bosluklari ile birlikte stiriklenmis
hava bosluklart da kaybolabilir. Karisima ilave su eklenmesi, pompalama,
akiskanlastirict katkilarin kullanilmasi, hava surtikleyicilerini ve dolayisiyla
hava parametrelerini etkiler.

AMAC

Bu bildiride hava suirtikleyici katkilar ve bu katkilarin beton dayanikliligina
olan etkileri irdelenecektir. Kati kivamdaki beton, pompalanan beton, ve
stiper akinlastirict kullanilan betonlar incelenecek ve Virginia Karayollart'nin
bu durumlarda aldig1 6nlemler anlatilacaktir.

TEMEL BIiLGILER
Donmaya Kars1 Dayaniklilik

Buza dontisen suyun hacmi artar ve beton icerisinde gerilmelere yol acar.
Betonda suyun bulunacagi yerler genellikle cimento hamuru icerisindeki jel
ve kapiler bosluklar ile agregalar icinde ve arasindaki bosluklardir. Agreg-
alarda donma sonucunda catlamalar olabilir ve bu catlamalar D-¢atlamast
olarak adlandirilir. Bu durum, zamanla agrega icine suyun girmesi ancak
kisa bir zaman icerisinde kolayca ¢ikamamast yliziinden kaynaklanir. Bu
tip agregalar deneylerle belirlenir ve genellikle agrega boyutlart kiictltilip
suyun ka¢cma olanagi kolaylastirilarak gerekli direng saglanir (NCHRP, 1987,
Janssen and Snyder, 1994). Buza doniisen suyun hacmi yiizde 9 artar. Bu
hacim genlesmesini karsilayacak boslugu olmayan beton, kritik doygunluga
erisir ve hacim genlesmesi sonucu itilen suyun yaptigt hidrolik basing yiziin-
den yuksek gerilmeler meydana gelir (Kosmatka et. al, 2002). Buz ¢oziicu
tuz kullanilan yerlerde ek olarak osmotik basincin da olusmast betondaki
gerilmeyi daha da artirir (Powers, 1975). Beton ¢cekme dayanimi diistik olan



2. Yapilarda Kimyasal Katkilar Sempozyumu . 39

.............................................................................................................................................................................

bir malzeme oldugundan, bu yiiksek gerilmelere karsi gelemez. Tek bir don-
ma karsisinda betonun tahminen 3.5 MPa, fakat sert iklimde birkac donma
ve cOziilme karsisinda ise tahminen 28 MPa basin¢ dayanimi olmast istenir
(ACI 201.2R). Onlem alinmazsa betonda catlama ve patlamalar meydana
gelebilir ve sonug olarak beton kullanilamaz bir hale gelebilir. Dolayistyla
kritik doygunluktaki betonun donma ve ¢oziilme etkisinden korunmas: ger-
ekir. Gereken tedbirler: yeterli hava boslugu parametreleri, uygun agregalar,
ve betonun yeterli olgunluga erismesini saglamaktir (Bryant, 1990).

Hava Bosluklari

Betonun donma direncini artirmak icin donma sirasinda itilen suyun,
yakindaki bir bosluk icine girmesini saglamak gerekir (Whiting and Nagi,
1998). Bunun icin beton icerisine diizenli bir sekilde dagilmis kii¢ik
hava bosluklarina ihtiya¢c vardir. Bir cm®lik hava strtilenmis bir betonda
cogunlukla kiiciik bosluklardan olusan 60,000’den fazla hava boslugu vardir
(Whiting and Nagi, 1998). Beton karisimi sirasinda hava bosluklart farkli
sekillerde meydana gelir. Bu bosluklar degisik boyutlarda kendini gosterir.
Genellikle 1T mm ¢apindan buytk veya kigcik diye ikiye ayrilir: 1 mm
capindan buyulk olanlar dizensiz bir sekle sahiptir, 1 mm ¢apindan kiguk
olanlar ise kiire seklindedir. Beton icindeki bu buytk captaki bosluklara
hapsolmus hava bosluklari denir ve iyi yerlesmis bir betonda hapsolmus
hava bosluklar genellikle ytizde ikiden az olmaktadir. Hava bosluklar: bil-
hassa kiictik olanlar birbirleriyle bir araya gelir, yok olur veya iclerindeki
ylksek basinctan dolayt ¢ozelti icerisinde kaybolur. Karistirmadan dogan
kiiciik hava bosluklarinin yok olmamast ve beton icinde kalmasint temin
etmek icin betona hava strtkleyici katkilar eklenir ve bu tip kiictik hava
bosluklarina stiriklenmis hava denir.

Hava bosluklarinin miktart, boyutu, ve dagilimi beton dayanikliligi acisindan
onemlidir. Bunlarin tanimlanmast hava boslugu parametreleri ile mim-
kiindir. (r) toplam hava boslugu miktari, bosluklar arasi mesafe (L) ve
ylzey alant (o) 6nemli parametrelerdir. L donma nedeniyle itilen suyun
bir hava bosluguna erisebilmesi icin almasi gereken mesafeyi, o ise hava
bosluklarinin boyutunu belirtir. Yeterli diren¢ icin Znin 0.20 mm’den az
ve o’nin 24 mm?*/mm?*ten ylksek olmasi 6nerilir (Whiting and Nagi, 1998).
Hava bosluklarinin kiictik olmalart onemlidir aksi halde kapladiklart buiytik
hacim betonun dayanimin: biiytik bir oranda azaltir.

Her bosluk, cevresindeki 0.2 mm genisliginde bir bolgeyi korur. Sekil 1,
betona iyi bir sekilde yayilmis suirtiklenmis hava bosluklarinin betonu nasil
korudugunu, Sekil 2 ise hapsolmus hava bosluklarini gostermektedir. Sekil
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2’den gorilecegi tizere hapsolmus hava bosluklarinin koruma bolgesi de 0.2
mm dir. Ayni toplam hacimdeki stiriklenmis hava bosluklarinin ne kadar
daha fazla bolgeyi korudugu gorilir.
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Sekil 2. Hapsolmus hava bosluklar: ve koruduklar: bolge

Betondaki hava miktart bir cok faktore baglidir: betonda kullanilan malze-
meler, Ornegin ¢cimentonun ve ucucu kil ve ctruf gibi ek baglayict maddel-
erin miktari, kimyasal olusumu ve inceligi; kimyasal katkilar, 6rnegin normal
ve stiper akinkanlastiricilar ve priz geciktiriciler; agregalarin miktarlart, nom-
inal tane biyukligi, ve tane boyutu dagilimi; karisim suyundaki kimyasal
maddeler; su-cimento orant; su miktart ve kivami; imalat yontemleri, 6rnegin
malzemelerin eklenis sirast, karistirict kapasitesi, karistirma siiresi ve hizt; ve
yapim yontemleri ve saha kosullari, 6rnegin tasima, su ekleme, yerlestirme,
ylzey duzeltme, ve 1st durumu (Whiting and Nagi, 1998).
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Hava Siiriikleyici Katkilar

Hava strtikleyici katkilar ilk olarak 1930’larda gelistirilmis olup genellikle
betonun tretimi sirasinda eklenir. Bu katkilar ylzey gerilmelerini azaltir,
hava bosluklarinin bir araya gelmesini 6nler, ve hava bosluklarini ¢imento
ve agrega parcalarina sabitlerler. Boylece kiictik hava bosluklarinin beton
icinde kalmasini saglarlar. Bu kigctk bosluklarin ¢apt 1 mm’den az olup
cogunlukla 0.01 mm ile 0.1 mm arasindadir. Hava siirikleyici katkilar “str-
faktant” denilen kimyasal gruba dahildirler. Molekllerin bir ucu hidrofildir
(su isteyen) ve arti veya eksi elektrik yiku tasir. Diger ucu suyla karismaz
ve hidrofobiktir. Hava bosluklarinin etrafinda su iten (repel) bir film
olustururlar. Sekil 3 hava surikleyici katkilarin ¢alisma mekanizmasint gos-
termektedir. Bu katkilar degisik hammaddelerin birlesmesinden meydana
gelir. Baslica hammaddeleri ise: agac recinesi tuzlart (cam kiitiiklerinden),
sentetik deterjan (petrol fraksiyonunda), linyosulfonatlar (kagit endistrisin-
den), asitli tuzlar (petrol aritmadan), proteinli tuzlar (hayvan derisinden),
yagli ve recineli tuzlar (kagit endistrisi, hayvan derisinden), stilfonatli hidro-
karbon tuzlaridir (petrol rafinesinden) (Kevorkian, 2006). Bu katkilarin hava
bosluklart tizerinde degisik faktorlere bagli olarak degisik etkileri gortlur.
Ornegin katkilarin cinsi, ilave miktari, diger katkilarla olan uyumu, ve karma
stiresi; bosluklarin boyutunu, yayilimini, ve siirekliligini belirler. Onemli
olan ktictik bosluklarin uygun bir dagilimla beton icerisinde bulunmasidir.
Yayilim ve boyut, hava parametreleri olan L ve o olctleriyle mimkiinddr.
Fakat sartnameler genellikle daha kolay hesaplanabilir olmalarindan dolay:
toplam hava bosluklarini igerir.

: ~ Hava |
f j‘ %/6'_ surikleyici
Sekil 3. Hava siiriikleyici katkilar kiiciik bosluklar: stabilize ederler
Beton Ozelliklerine Etkisi

Hava strukleyicilerin betonun donma direncini artirmasinin yaninda daha
baska faydalari da bulunmaktadir. Yuvarlak sekillerinden dolayi beto-
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nun islenebilirligini yikseltirler. Dolayistyla daha disiik su-cimento orani
veya daha iyi islenebilirlik elde edilir. Boylece daha yuksek dayanim ve
dayaniklilik elde edilmis olur. Ayrisma ve terleme daha azdir ctinki daha
az su kullanilir ve hava bosluklar kiicik ¢imento ve agrega parcalarinin
cokmesini Onler (Kosmatka et al., 2002). Ayrica hava bosluklart reaksiyon
sonucu meydana gelen genislemelere yer saglar; bu da betonun stilfat ve
alkali-silika reaksiyonlarina karst direncini arttirir.

Hava bosluklarinin dayanim tzerindeki olumsuz etkisi de unutulmamalidir.
Hava boslugundaki her ytizde 1lik artisin beton dayanimini yizde 2 ile 6
arasi zayiflatugi gorilir (Kosmatka et al, 2002). Genellikle ytizde 1'lik hava
boslugu artist icin dayanimda ylzde 5’lik dusts dikkate alinir. Gerektiginde
bu kayip deney yapilarak da belirlenebilir. Dayanim kaybi ytiziinden fazla
miktarda hava surtkleyici katk: kullanimindan kacinilmalidir. Son zaman-
larda goriilen bir baska problem ise hava kabarciklarinin birlesmelerinden
dolayt, zayif bir bolgenin olusmasi ve dayanimin azalmasidir. Bu birlesmeler
iri agregalarin etrafinda olusur ve agrega ile ¢imento hamuru arasindaki
bagi zayiflatir. Bu olay hava surtikleyici katkilarin cinsi ile ilgilidir ve agac
recineli katkilarda goriilmez. Agac recinesi icermeyen katkilarda ise, betona
su eklendiginde, ve daha uzun karistirma islemi yapildiginda gortlir (Cam-
posagrado, 2006). Siirtiklemis hava boslugunun artmasi ile de birlesmenin
cogaldigt gorulir.

Hava Parametreleri ve Ol¢iimii

Taze betondaki toplam hava miktarinin tayini basin¢ veya hacim yontemi
ile olculur. Agrega iclerinde ylksek miktarda bosluk olursa, 6rnegin hafif
agregalar kulanilan beton i¢in, hacim yontemi kullanilir. Ayrica birim agirlik
yontemi ile de taze betondaki hava miktarinin tayini miimkindir. Bu metod
icin betondaki malzemelerin yogunlugunun bilinmesi gerekmektedir. Bu
metotlarla toplam hava miktarlart olctiliir. Fakat 6nemli olan L ve o dir.
Bunlarin 6l¢timi genellikle sertlesmis betonda yapilir. Fakat yeni bir yon-
temle hazir betonda hava parametreleri olcimi denenmektedir. Bu yeni
cihazin ismi AVA (air void analyzer: hava boslugu coziimleyicisi) dir (Ma-
gura, 1966; Kevorkian, 2006). Bu cihazla siiriiklenmis hava bosluklarinin
dagilimi (Z degeri) beton taze iken bulunmaktadir. Fakat bu cihaz 1s1 ve
sarsilmaya karsi cok hassas oldugundan acik alanda kullanilmast zor olup
hentiz ASTM’e gore standart bir metod olarak benimsenmemistir.

Sertlesmis betonda hava parametrelerinin hesaplanmasi, hazirlanmis diiz
beton yiizeyindeki hava bosluklarina mikroskop altinda bakilarak yapilir.
ASTM C 457 hava parametrelerinin hesaplanmasi icin iki farkli yontem
icerir: birincisinde diz bir ¢izgi (kiris) Gzerinden hava boslugu kirislerinin
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uzunlugu hesaplanir. lgili formiillerle; toplam hava, ¢capt 1 mm den az olan
ve capt 1 mm cok olan hava miktarlari, Z, ve o hesaplanir. kinci yontemde
ise gelistirilmis nokta sayimi ile belirli araliklarda hava bosluklarinin varlig
belirlenir ve hava parametreleri hesaplanir. Bu metodlara gore betonda
hava parametrelerinin hesaplanmasi ¢cok zaman almaktadir. Ote yandan
yeni yontemler, otomatik olarak hava bosluklarini belirlemeye calisir. Bun-
lardan biri olan RapidAir 457 sisteminde, diiz beton ytizeyi 6zel bir sekilde
hazirlanir; boylece hava bosluklart beyaz ve geri kalan ylizey siyah olarak
gorulur. Sistem video kamerasi ile hazirlanmis ylzey taranir ve bilgisayar
sayesinde hava parametreleri bulunur (Kevorkian 2006). Ayrica daha eko-
nomik bir yontemle otomatik olarak hava bosluklarini 6l¢gme denemeleri
de yapilmaktadir. Kontrastl bir sekilde hazirlanmis yiizey, ofislerde yaygin
olarak kullanilan optik tarama cihazinda taranip bilgisayarda hava parame-
treleri bulunur (Peterson et al, 2001).

Sartnameler

Sartnameler genellikle daha kolay olctilebilmesinden dolay: toplam hava
bosluklarinin dl¢gimiini temel alir. Genellikle agrege tanelerinin buyukliga
ve cevre sertligide g6z oniinde bulundurulur (ACI 318). Ayrica dayanimi
ylksek betonlarda (35 MPa dan fazla) toplam hava miktarinda ytizde 1 gibi
bir distse izin verilir (ACI 318). Agrega buyukligu su ve ¢cimento ham-
uru miktarini belirler. Iri agregalarda daha az cimento hamuru oldugundan
dolayi daha az toplam hava boslugu gerekir.

Ancak esas onemli olan olcekler Z ve o dir. Bazi kurumlar bu degerleri
arastirmalarda ve dayaniksiz betonlarin incelenmesinde kullanirlar. Ornegin
Kanada standartlarinda donma direnci gereken betonlarda ortalama Z'in 0.23
mm den az ve tek L degerinin de 0.26 mm’den az olmasi istenir (CSA A23.1).
Ontario Ulastirma Bakanligt bu kistaslari sartnamelerine koymustur. L ve o
parametreleri sertlesmis betonda belirlenmektedir. Fakat taze betonda da
belirlenemebilmesi icin ¢alismalar stirdirilmektedir.

Bir diger 6nemli husus da beton numunelerinin nereden alinacagidir: trans-
mikserden mi yoksa tasima isleminden sonra mi (6rnegin pompadan)? Genel-
likle hazir beton sahaya geldiginde numune alinir. Fakat betonun transmik-
serden sonra kaliplara yerlestirilmesi esnasinda yapilan tasima islemleri hava
parametrelerini etkiler. Bu ylizden bazi kuruluslar numuneleri beton kaliba
girerken almaktadirlar. Bu olay dahi, kalip icerisinde karsilasilan yerlestirme
ve ylzey bitirme usullerinin etkilerini kapsamaz. Bunlart da dahil etmek icin
karot numunesi alip, hava parametrelerini 6lcmek gerekir. Yiizeyi tesviye et-
mek icin yapilan gereginden fazla diizeltme islemi, beton yiizeyindeki hava
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bosluklarinin kaybolmasina ve bu bolgede donma direncinin azalmasina se-
bep olabilir.

UYGULAMALAR

Bu bildiride hava stirtikleyiciler ve donma direnci ile ilgili tic uygulama 6rnegi
sunulacaktir: ilk olarak, kati kivamdaki betonlarda karsilasilan zorluklar ve
vibratorlerin hava bosluklarina olan etkisi; ikinci olarak pompalabilen be-
ton icerisindeki hava bosluklarindaki azalma ve dayanikliliga olan etkisi; ve
tictincl 6rnek olarak ise siiper akiskanlastiricilarin hava boslugu ve donma
direncine olan etkileri.

Kat1 Kivamli Beton

Kati kivamdaki betonlarda hava bosluklarini stabilize etmek zorlasir. Ayrica
katt kivamdaki beton daha fazla yerlestirme cabast gerektirir ve genellikle
ylksek frekansli vibrator kullaniir.  Vibrasyon hava bosluklarini etkiler,
buyik bosluklarin kaybolmasina ve kiiciik bosluklarin da azalmasina se-
bep olabilir. Virginia’da kayar kalip kullanilan yol yaptminda 10,000 rpm’lik
yuksek frekanslar kullanilmaktadir. Halbuki yiiksek frekans Iowa eyaletin-
deki yol betonunda hava kabarciklarinin kaybolmasina ve donma direncinin
azalmasina sebep olmustur. Yapilan ¢alismalarda vibratorlerin hareket ettigi
yol izinde hava bosluklarinin kayboldugu ve donma direncinin diistigi
belirlenmistir. Bu nedenle frekans 5000 ile 8000 rpm arasina diisurtlmustiir
(Steffes and Tymcowics, 1997).

Arastirmalar iyi karistm oranina sahip betonlarda vibrasyonun hava
bosluklarint azaltsa da hava parametrelerinde fazla bir olumsuzluga
yol acmadigini gostermektedir. Tynes betonun ylizde 8 toplam bosluk
miktarini, vibrasyon ile ylzde 1.5’e indirmis ve betonda, hala yeterli mik-
tarda kuictik hava kabarciklarinin oldugunu gostermistir (Tynes, 1975).
Baska bir calismada da hava bosluklarinin vibrasyon kullanimi ile azaldigini
fakat donma direncinin hila yeterli oldugu vurgulanmaktadir (Simon et al.,
1992). Iowa’daki problem, betonda kullanilan malzemelerin iyi bir sekilde
tasarlanmis olmamasindan kaynaklanmaktadir. O bolgede agregalarda D-
catlama durumu gozlenmistir. Bu ylizden iri agregalar kullanilmamakta ve
betonda ince agrega miktari yiiksek tutulmaktadir. Bu tiir betonlarda vibra-
syonun ¢ok kiictik hava kabarciklarini da kaybettirmesi miimkin olabilir, ve
yeterli Lin saglanmasi miimkiin olmayabilir. Virginia’da ise yol betonlari iyi
bir sekilde tasarlanmis olup, 25 mm ve 50 mm iri agregalar kullanilmaktadir.
[-64 karayolunda yiiksek vibrasyondan (10,000 rpm’den) sonra alinan karot-
larda istenilen Z degerleri gorilmustir (Ozyildirim, 2001).
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Pompalanabilen Beton

Pompalanma sonucunda betondaki hava bosuklarinda bir azalma gorulir.
Bunun sebebi pompa hortumundaki basincin hava bosluklarint daraltmas,
yaratilan vakumun hava bosluklarini blyttip yok olmasina sebep olmasi,
ve betonun dismesi ile bosluklarin ezilmesidir (Yingling et al, 1992). Dikey
olarak ytiksek mesafeden yapilan dokimlerde beton hava bosluklarinin
yarist kaybolabilmektedir. Pompalamanin hava bosluklarina olan etkisini
gostermek icin Virginia’da pompa kullanilan iki kopride tst dosemelerdeki
betonu inceleyelim.

Richlands Kopristindeki doseme betonunda hava suriikleyiciler (agag reci-
nesinden) ve geciktirici (misir surubu/lignin tipi) katkilar kullanilmistt. Pom-
pa aleti kopru ile aynt hizada olup numuneler kopriintin basinda, pompadan
alindi. Pompa hortumundaki betonda 10 metre den az bir dists oldu. Bet-
onlar pompalama isleminden 6nce ve sonra denendi. Kopri betonlarindaki
toplam hava boslugu yiizdesi, sartnamede %06.5+1.5 olarak belirtilmistir. To-
plam hava boslugu yiizdesi, pompalamadan once elde edildi, fakat pom-
palamadan sonra toplam hava miktarinda azalma gortldi ve sartnamenin
diistk sinirina ulasmadi (Sekil 4). Hava parametrelerine bakildiginda kictk
bosluklarin kaybolmadigi, I'nin fazla degismedigi ve 0.2 mm civarinda
oldugu goriildii, Cizelge 1 (Ozyildirim and Gomez, 2000). Ayrica donma ve
cozilme deneyi sonucunda (ASTM C 6606) betonlarin yiiksek dirence sahip
oldugu belirlendi.

Cizelge 1: Richlands désemesinde hava boslugu parametreleri

Dayaniklilik
Harman Bosluk > 1mm (%) Top 131(101/ 1)30§luk L (mm) o (mm™) Faktoru
° (ASTM C666)
1 0.6 4.5 0.19 28.9 109

2 0.4 3.4 0.22 28.7 107
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@ Once
m Sonra

Toplam Hava (%)

Harman1 Harman2

Sekil 4. Richlands Kopriisii dosemesinde pompalamadan 6nce ve
sonra Olciilen hava miktar:

Lexington Koprisindeki doseme betonunda ise hava surikleyici (kagit
endistrisinden elde edilen yag, genellikle cok kiictik hava boslugu stabi-
lize eden), akiskanlastirict (lignin) ve priz geciktirici (polimer tipi) katkilar
kullanildi. Bu kopriide, catlamalar tizerindeki etkisini gormek icin bes temel
ayaktan birinin Gizerindeki doseme betonuna lif eklenmisti. Pompa donanimi
koprintin altinda bulunmakta idi. Bu ytizden numuneler alinirken pompa
hortumundaki distis 25 metre civarindaydi. Burada hava bosluklarinda
ytizde 5’e yaklasan azalma goruldi (Sekil 5). Z, 0.2 mm den daha az oldugu
durumlarda (6rnegin 4. Parti) dayaniklilik faktort de yiiksekti (Cizelge 2 ve
3). 2. Parti de ytiksek L ve dusiik dayaniklilik gosterdi. Ayrica dosemeden
alinan taze beton numunesinde L degerinin diisik oldugu gorildi.

Cizelge 2: Lexington Kopriisii dosemesinde
hava boslugu parametreleri.

Hava Boslugu (%)
Beton Parti o (mm?) L (mm)
<lmm >1mm Toplam
Lifli 2 2.6 0.7 33 21.0 0.29
4a* 5.2 0.7 5.9 29.7 0.16
Kontrol 4b* 4.4 0.9 5.3 24.4 0.20
Dosemede 9.7 0.7 10.4 35.2 0.08

*Parti 4 iki ayr silindirde denendi, 4a ve b
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Cizelge 3: Lexington Kopriisit dosemesinde ASTM C 666 degerleri.

Beton Parti Agirlik Kaybi (%) Dayaniklilik Faktorii*
1 30 40
Lifli
2 32 30
3 45 25
Kontrol
4 11 98

*ASTM C 666, A metodu, numuneler 2 hafta su kiiriinden sonra en az 1
hafta hava temasinda birakildilar ve deney sivisinda %2 NaCl vard:.

@ Once

m Sonra

Toplam Hava (%)
N

; .

Lifli1 Lifli2 Kontrol1 Kontrol2

Harman

Sekil 5. Lexington Kopriisii dosemesinde pompalamadan énce ve
sonra Olciilen hava

Bu iki kopriden numuneler alinirken beton akist stirekli degildi. Pompa
hortumu kullanilarak sadece numune alabilmek icin el arabasinin icine az
bir miktar beton alinmisti. Arastirmalar kesintili akan yani strekli olmayan
beton akislarinda hava boslugu azalmalarinin daha fazla oldugunu gosteri-
yor. Lexington dosemesinde pompalama sonrasi alinan numunelerde hava
miktarindaki azalma Richlands dosemesindeki numunelerden daha fazlaydi.
Lexington’da doseme icerisinden alinan numunede hava bosluklarinin yeter-
li oldugu goruldi. Dolayisiyla deneylerde goriilen disiik direng, numune
alumu ile ilgili olabilir.

Yukarida verilen 6rneklerden goruldigi tzere, pompalama sonucu hava
bosluklarinda bir azalma olabilmekte ve bunun neticesinde sartnamelere
uyum zorlasabilmektedir. Fakat bu sonug¢ beton direncinde azalma oldugunu
gostermez (Hover and Phares, 1996; Lessard et al, 1996). Toplam hava azal-
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sa da I'nin yeterli olmast miimk{indir. Direncin diismesi daha ziyade hava
miktari diuststiniin ytizde 3 ten fazla oldugu durumlarda gortiliir (NRMCA
CIP 21. 2005). Hava boslugunun azalmasi, I'nin sinir degerin Ustiinde
olmast, veya direncin azalmasi daha ziyade uzun hortum kullanildiginda,
stirekli olmayan yerlestirmelerde, ve yliksek mesafeden beton dusislerinde
bir sorun olabilir (NRMCA CIP 21, 2005; Yingling et al, 1992). Bu durumlarda
pompa sonundan veya dosemelerden alinacak numunelerden elde edilen L
den veya donma direnci (ASTM C 666) deneyi sonucundan bir sorun olup
olmadigini belirlenebilir. Strekli akist saglamak ve yiiksek dististi 6nlemek
icin pompa hortumunun son kisminin (3.5 metre kadar) doseme tizerinde
yatay durmast veya pompa hortumunun sonunda akist yavaslatict onlemler
alinmast, 6rnegin 2 metre capinda bir dongli yapilmasi tavsiye edilir.

Siiper Akiskanlastirici Katkili Beton

Stper akiskanlastiricilar kullanildigi zaman betondaki strtkleyici hava
bosluklarinin genellikle buytudigt gortlir (ACI 212.4R) ve L degeri yuk-
selir. Stiper akigkanlastiricilarin (HRWRA) ilave edildigi betonlarda, genel-
likle diisik cimento su orant kullanilir, az gecirgenlik gosterirler ve kritik
doyuma gelmeleri zorlasir. L degerlerinde artis olsa da donma direncleri
(ASTM C 6606) yeterli olabilir (Emmanuel et al, 1992). Hava bosluklarinin
HRWRA kullanildigt zaman buytimesi yliziinden Virginia’da sartmanelere ek
yapilmis ve HRWRA eklendigi betonda toplam hava kabarciklarinin Gst sinir1
yluzde 1 arttirilmistir. HRWRA etkileri kendiliginden yerlesen betonda (SCC)
kolaylikla gortlir. Bu betonlarda akiskanligi kolaylastirmak icin ¢ok mik-
tarda HRWRA kullanilir.

Virginia’da yapilan onyapimli SCC beton elemanlardan olusan kopride
toplam hava kabarciklart sartname sinirlan icindeydi, fakat donma diren-
ci (ASTM C 666) deneyinde uygun netice alinamadi (Ozyildirim, 2003).
Hava bosluklari ¢cogunlukla buytkti ve kii¢ciik bosluklar azdi. Yeteri ka-
dar hava surtikleyici katki maddesi kullanilmamusti; ¢linkic HRWRA hava
bosluklarina ve hava bosluklarinin biiylimesine sebep oluyordu. Bu da to-
plam hava bosluklart miktarini arttirtyordu. Her zamanki hava surtikleyici
miktart kullanildiginda toplam hava bosluklarinin artip tst sinirt gececegi ve
dayanimi distirecegi dustiniliyordu. Gereken hava parametrelerini elde
etmek icin sonradan yapilan calismalarda iki yaklasim dustntldi: birin-
cisinde, daha fazla hava strtkleyici eklenmesiyle toplam hava miktarinin
ylkselmesi ve yeterli dayanim icin duistik su cimento oraninin kullanilmas;
ikinci yaklasimda ise farkli hava strtikleyicisi ve  HRWRA kullanilmasi.
Calismalarda yeni bir HRWRA kullanildi. Icinde daha fazla kopiik azaltict
kimyasal katkilar vardi. Boylece HRWRA yiliksek miktarda hava bosluguna
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sebep olmuyordu ve yeterli hava strtkleyici katkist ekleniyordu. Cizelge 4
de kullanilan malzeme miktarlart gosterilmektedir. Cizelge 5 de ise L ve o
daki gelismeler 6zetlenmistir.

Cizelge 4: Kendiliginden yerlesen betonun karisim tasarimi

Malzeme Ciiruflu Beton Yeni HRWRA
Cimento 488 476
Curuf 262
Pozzolan 204
Iri agrega 1451 1450
Ince agrega 1451 1392
Su 279 270
W/CM 0.37 0.40
AEA (mL/kg) 0.13 0.26 ve 0.33
HRWRA (mL/kg) 5.22 5.22

Cizelge 5: Kendiliginden yerlesen betonun kiris olciimii degerleri

Hava Boslugu (%)
Malzeme o(mm?) L(mm)
<1lmm >1mm Toplam
Curuf 3.3 2.0 5.3 12.1 0.41
Kontrol 33 3.0 6.3 10.6 0.44
Yeni HRWRA 6.6 0.3 6.9 27.0 0.17
Yeni HRWRA 8.9 0.3 9.2 24.2 0.14
SONUC

Betonun donmaya karsi direncini tayin etmek i¢cin ASTM C 666 deneyi
yapilmaktadir. Bu deneyde basarili olmak icin betonda hava strikleyicil-
erle stabilize edilmis yeterli miktarda kticiik hava bosluklari gerekmekte-
dir. Sartnameler, kolayca hesaplanabilir olmalarindan dolay: genellikle to-
plam hava miktarini icermektedir. Hava parametrelerinden L ve o betonun
dayanikliligt bakimindan toplam hava miktarindan daha énemli olup hava
bosluklarinin boyutunu ve dagilimini belirtirler. Kritik bir doygunluga erismis
betonun donma direnci icin belirli Z ve o degerlerine ihtiyac vardir. Beton
gelistirilirken L ve o degerlerini 6lcmekte fayda vardir. Yeni bir cihaz olan,
AVA, Lve o nin hazir betonda da olctlebilecegi imidini vermektedir. Fakat
bu degerler genellikle sertlesmis betonda tayin edilirler. Z'nin 0.2’mm den az
oldugu zamanlarda ve tabiki gereken olgunluga erismis ve dayanikli agrega
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kullanilmis ise betonun donmaya karst direncinin iyi oldugu goriiliir. LZnin
0.2’den fazla oldugu zamanlarda da bazi betonlarda yeterli donma direnci
olabilir. Bu ASTM C 666 standardi ile belirlenebilir. Biitiin bu deneyler zor
olup 6zel yetismis eleman ister, ve uzun zaman alir. Bu ytzden deneme
karisimlar gelistirilicken bu degerler bulunursa ve toplam hava miktari ile
baglantist belirlenirse saha da toplam hava miktar: 6lctilmesiyle kalite kon-
trolii yapilabilir.

Beton icerisine diizgin bir sekilde yayilmis kicik hava bosluklarinin
saglanmast icin hava surtikleyici katkilar gerekmektedir. Bu katkilarin cinsi
ve miktari, diger betonda kullanilan malzemeler, ve beton hazirlamasinda
ve uygulanmasindaki usuller hava parametrelerini ve dolayisi ile beto-
nun dayanikliligini etkiler. Yapi uygulamalarina 6rnek olarak verilen kati
kivamdaki beton, pompalanmis beton, ve stper akiskanlastiricilar ilave
edilmis beton, hava parametrelerinde degisikliklere sebep olur ve betonun
dayanikliligini etkileyebilir. Kati kivamda ve yiiksek vibrasyonla yerlestirilmis
ve icinde hava strtkleyici katkilar olan betonlar eger karisim tasarimi iyi
secilmis ise toplam hava bosluklart az olsada direng gosterebilir; L ve o
degerlerinin belirlenmesi veya diren¢ deneyinin yapilmasinda da (ASTM C
666) fayda vardir. Bunlar yeterli sayida kiiciik ve iyi bir sekilde yayilmis hava
bosluklarinin varligini ve yeterli diren¢ oldugunu belirtebilir. Bunun bir ben-
zeri de pompalama sonucu toplam hava bosluklarinda dustsler olsa da Lve
o veya diren¢ deneyi yeterli bosluklarin varligint ve yeterli diren¢ oldugunu
gosterir. Slper akiskanlastirict iceren karisimlarda da hava bosluklari nor-
mal, fakat L ve o da direncin olmadigi gorilebilir ve bu deneylerle belirlenir.
Hava stirtikleyici katkilar ilave edilmis ve gerekli hava parametrelerine sahip,
uygun malzeme ve orantilarla yapilmis, ve uygun olgunluga erismis beton
sahada uzun yillar donmaya kars1 dayanikliligini korur.
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OZET

Beton tretiminde su gecirimsizlik katkisi olarak cogunlukla modifiye
lignostilfonat kokenli katkilar kullanilmaktadir. Bu calismada farkli bir su
gecirimsizlik katkisinin belli oranlarda kullaniminin ¢cimento harci ve betonun
fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisiincelenmistir. Kullanilan katki, modifiye
lignosiilfonat ve organik yag asidi esteri karistmindan olusmaktadir. Ilk
agsamada bu katki ile har¢ 6rnekleri hazirlanip 6rneklerin; kilcal su emme, klor
iyonu penetrasyon derinligi, toplam su emme, egilme ve basin¢ dayanimlari
belirlenmistir. Su emme Ozellikleri ile ilgili deney sonuclart sadece klasik
modifiye lignostilfonattan olusan bir katki kullanilarak hazirlanan harclardan
elde edilen sonuglarla karsilastiridlmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda, katkinin
degisik kriterlere gore en uygun kullanim orani belirlenmistir. Tkinci
asamada ise katkisiz, %3 ve %5 oraninda su gecirimsizlik katkisi kullanilarak
beton karisimlart Gretilmistir. Bu karisimlardan alinan 6rnekler tizerinde
basincli su gecirimlilik deneyi yapilmistir. Calisma sonucunda uygun oranda
modifiye lignostlfonat ve organik yag asidi esteri karisimi kullaniminin harg
ve betonun su gecirimsizlik 6zelligini olumlu etkileyebilecegi, ancak basing
dayaniminda bir miktar azalma meydana gelecegi belirlenmistir.
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GIRIS

Beton tretiminde su gecirimsizlik katkilart 6zellikle havuz betonu, su
deposu, temel betonu ve son kat doseme betonu Uretimlerinde zaman
zaman talep edilmektedir. Ancak uygulamada su gecirimsizlik katkisi olarak
cogunlukla sadece modifiye lignostilfonat kokenli katkilar kullanilmaktadir.
Bu katkilarin betonda su gecirimsizligi saglama mekanizmalart dolaylidir. Su
azaltma performanslari ile beton biinyesinde olusacak kapiler bosluklarin
miktar ve boyutunu kiictiltmektedirler [1]. Boylece betonun biinyesine su ve
benzeri zararlt maddelerin girisi zorlasmaktadir. Dolayistyla su gecirimsizlik
performanslartiretimde sagladiklari suazaltma miktariile orantilidir. Modifiye
lignostlfonatkokenlikatkilarin suazaltma performanslarida kullanim oranina
bagli olarak genellikle %10-12"yi gecmediginden, su gecirimsizlik acisindan
cok etkili olduklart sdbylenemez. Bu calismada alternatif bir su gecirimsizlik
katkisinin belli oranlarda kullaniminin har¢ ve betonun fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde meydana getirdigi degisiklikler incelenmistir. Kullanilan katki
modifiye lignostlfonat ve organik yag asidi esteri karistmindan olusmaktadir.
Bu katkinin kullanimit ile sertlesmis betonun su gecirimsizlik 6zelliklerindeki
degisiklikler karsilastirmali deneylerle ortaya konulmustur.

AMAC

Bu calismada, pratikte en sik kullanilan su gecirimsizlik katkilarina
alternatif olabilecek ve daha iyi performansli beton uretimine olanak
saglayabilecek bir kimyasal katkinin ¢imento harcit ve betonun fiziksel ve
mekanik ozelliklerine etkilerinin arastirilmasit hedeflenmistir. Kullanilan
katk: modifiye lignostlfonat ve organik yag asidi esteri karisimindan (WRC)
olusmaktadir. Calismanin ilk asamasinda WRC ve LS katkili ¢cimento harci
orneklerinin kilcal su emme, klor iyonu penetrasyon derinligi, toplam su
emme, egilme ve basing dayanimlart belirlenmistir. Bu kapsamda WRC
ve LS katkilarinin ¢imento harcindaki performanst, sahit har¢ 6rnekleri ile
karsilastirilmistir. Elde edilen veriler 1s1§inda WRC katkisinin su gecirimsizligi
saglama agisindan LS katkisina gore daha etkili oldugu goriilmiis ve en uygun
kullanim orani belirlenmistir. Ardindan, beton turetiminde kullanilmasi
halinde, WRC katkisinin basincli su gecirimliligini ve basin¢ dayanimini nasil
etkiledigi incelenmistir.
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Deneysel calismalar
Kullanilan malzemeler

Cimento harci ve beton Uretimlerinde CEM I 42.5 tipi normal Portland
cimentosu kullanilmistir. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Tablo 1’de sunulmustur. Har¢ karisimlarinda kirma kum, beton karisimlarinda
da kirma kuma ilave olarak 5-15 mm ve 15-25 mm tane boyutlarinda kirma
kirectast agregast kullanilmistir. Agrega Ozellikleri Tablo 2’de ve tane
boyut dagilimlar: Sekil 1'de verilmistir. Beton uretiminde kullanilan agrega
karistminin tane boyut dagilimi da Sekil 1'de gortilmektedir.

Tablo 1. CEM I 42.5 cimentosunun fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozellikleri

C,S (%) 560.40 || | Ozgila girlik 3.11

E g CS %) | 15.80 -§ & | Blaine - Ozgil yiizey (m/kg) 340
é § C,A (%) 10.95 ; % Priz baslangict (dak.) 145
S g CAF (%) | 7.53 :g‘: S | Priz bitisi (dak.) 215
E‘ 28 gunlik basing dayanimi (N/mm?) 48.5

Tablo 2. Agregalarin fiziksel ozellikleri

kirma kirectasi iri agrega kirma kum
Fiziksel 6zellik 1525 mm 515 mm 05 mm
ozgul agirlik (kuru) 2.68 2.70 2.59
ozgil agirlik (K.Y.D) 2.69 2.71 2.62
su emme (%) 0.25 0.39 1.21

Su gecirimsizlik katkisi olarak aynit firmanin Griint iki farkli katk:
kullanilmustir. 1lki sadece modifiye lignosiilfonat kokenli bir tiriin (LS)
iken digeri modifiye lignostlfonat ve organik yag asidi esteri karistmindan
olusmaktadir. WRC isimli ikinci katki uygulamada kullanilan katkilardan
farkli bir kimyasal yaprya sahiptir. WRC ve LS katkilarinin 6zgtil agirliklar
ve pH degerleri sirasiyla 1.35, 1.16 ve 8.2, 5.6 olarak olctilmiistiir. Her iki
katkinin da suda ¢ozilebilir klor icerikleri 3000 ppm’in altindadir.
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Sekil 1. Agregalarin tane boyut dagilimlar
Deney programi
Cimento harct karisimlart deney programi

Ik asamada farkli oranlarda WRC ve LS katkilar1 iceren har¢ karisimlarinin
kilcal ve toplam su emme 6zellikleri standart har¢ karisimi ile karsilastirilmistir.
Bu amacla hazirlanan har¢ karisim oranlari Tablo 4’de verilmistir. Tablo
4’den gortilecegi tizere WRC katkist icin katki agirliginin bir kismi su oldugu
icin karisim suyundan katki agirhigi kadar azaltma yapilmistir. LS katkisinin
kullanildigt karisimlarda ise katki dozajmma bagli olarak su azaltmasi
yaptlmistir. Katkilarin deneysel calisma kapsaminda taranan kullanim
oranlart degiskenlik gostermektedir. LS icin (sadece modifiye lignostilfonat
kokenli) %1’in Gzerinde kullanimin priz geciktirici ve hava stirtikleyici etki
yapacagt dikkate alinarak st sinir %0.8 olarak belirlenmistir. WRC katkisinda
ise modifiye lignostilfonat miktarinin katkidaki orani diistik diizeylerdedir.
Bu ylizden kullanim orant taramasinda %5’e kadar ¢ikilmustir. Ancak WRC
katkisinin da yiiksek oranda kullanimda hava strtikleme etkisi oldugu tespit
edilmistir. Deney sonuclari sonraki boliimlerde sunulacaktir.

Hazirlanan har¢ karisimlarinin ASTM C187 [2]'ye gore yapilan sarsma
tablast kivam deneyi sonuglart da Tablo 4’de verilmistir. Karistm sulari
yaytlma capt 1155 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Her karisimdan
alusar adet 40*40*160 mm boyutlarinda prizmatik 6rnekler hazirlanmustir.
Bunlardan yarisi 28 giin boyunca suda, diger yarist ise 7 glin boyunca suda
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ve izleyen 28 giin boyunca %5 NaCl c¢ozeltisinde bekletilmistir. ik set 28
glin sonunda sudan ¢ikartilip kurutulmustur. Ardindan kuru 6rnekler, kilcal
su emme deneyleri icin tabandan 1-2 mm kadar suya dokunacak sekilde
plastik citalar tzerine yerlestirilmistir. 1 ve 24 saat sonraki agirlikca su
emme miktarlart belirlenmistir. 24 saatin sonunda ¢rnekler tamamen suya
gomiilerek 24 saat daha beklenmistir. Sudan c¢ikartilan orneklerin agirlik
artislart toplam su emme olarak kaydedilmistir. WRC ve LS katkilari iceren
orneklerin su emme deney sonuglart Sekil 2 ve 3’de gortilmektedir. Su emme
ile ilgili deneyler tamamlandiktan sonra WRC katkili 6rnekler 35. gline kadar
tekrar suda bekletilmistir. Daha sonra bu 6rneklerin ASTM C348 [3] ve C349
[4] standardina gore egilme ve basin¢ dayanimlari belirlenmistir. Deney
sonuclari Sekil 4’de sunulmustur. Tkinci set (tuzlu suda bekletilen) drnekler
de 35. giinde ¢ozeltiden cikartilip ortadan ikiye boliinmiistiir. Orneklerin
kirik ytizeyine 0.1 N'lik gimus nitrat (AgNO,) ¢ozeltisi puskdrtilerek renk
farkinin olusmasi beklenmistir [5]. Renk farkliligi olusan alan olciilerek klor
iyonu isleme derinlikleri tim ornekler icin belirlenmistir. Sekil 5’de WRC
katkisinin klor iyonu penetrasyon bolgesine etkisi goriilmektedir.

Tablo 4. Har¢ karisimlari ve 6zellikleri

Karisim %0 %1 %3 %5 %0.4 | %0.6 | %0.8
bilesenleri (g) ’ WRC WRC WRC LS LS LS
Cimento 675 675 675 675 675 675 675
Kum 2025 2025 2025 2025 2025 2025 | 2025
Su 338 331 318 300 331 318 300
Katki 0 7 20 38 3 4.5 6
B
m 1 saatlik kilcal yolla
S R S R R R = 24 saatlik kilcal yolla f
= .
-3 — 048 saatlik toplam
R e T e I S
]
I S s [ SR
E
o
3
n

0 1 3 5
WRC katkisi dozaji (¢cimento agirhginin %'si)

Sekil 2. WRC katkili ¢imento harglarinin kilcal ve toplam su emme
degerleri
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Sekil 3. LS katkili cimento harglarinin kilcal ve toplam su emme degerleri
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Sekil 4. WRC katkisinin ¢imento harcinin mekanik ¢zelliklerine etkisi (35
gunlik)

Cimento harci karisimlart deney sonuglari ve tartisma

Kilcal ve toplam su emme oOzelliklerini belirlemeye yonelik olarak
yapilan her iki deney sonucunda da WRC katkist dozajinin artisi ile su
emme degerleri azalmaktadir. %5 katk: kullanimi ile toplam su emme 3 kat
azalmustir. 24 saatlik kilcal yolla su emme oraninda ise yaklasik 7 kat azalma
gorulmuistir. 1 saatlik kilcal su emme degerleri ise katkisiz kontrol 6rnegine
kiyasla %7.5-8 oraninda azaltmustir. Ancak LS katkist kullanilan karisimlarda
su emme Ozelliklerinde belirgin bir azalma s6z konusu degildir. Sekil 2 ve
3’den hem kilcal hem de toplam su emme oranlarinda WRC katkisinin su
gecirimsizligi saglamada sadece modifiye lignostlfonat (LS) kokenli katkiya
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kiyasla cok daha etkili oldugu gorilmektedir. WRC katkisinin kullanim
oraninin arttirtlmasi ile etkinliginin nasil arttgt gorsel olarak Sekil 6’da verilen
fotografta gorilmektedir. 35 giin suda bekletildikten sonra, sudan cikan
prizmatik 6rnekler egilme deneyi diizenegi ile ortadan ikiye bolinmuistiir.
Kirildiktan hemen sonraki ytizey gorintmleri incelendiginde, %5 WRC
katkist kullanimui ile suda bekleyen ¢rnegin blinyesine su penetrasyonunun
cok dustk oranlarda oldugu tespit edilmistir. Sekil 7’de verilen fotografta
ise LS katkili orneklerle WRC katkili 6rneklerin kirtk yizey gorintileri
karsilastirilmistir. Aradaki fark gorsel olarak da ortaya konulmustur.

Sekil 5. WRC katkisinin klor iyonu penetrasyon derinligine etkisi

Sekil 6. Sudan c¢ikan WRC katkili prizmatik orneklerin ortadan ikiye
boltindikten sonraki ytizey goriintimleri
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Sekil 7. Sudan ¢ikan WRC ve LS katkilt prizmatik 6rneklerin ortadan ikiye
boltindikten sonraki ylizey gorintimleri

Sekil 5’de WRC katkili ¢imento harci 6rneklerinin 35 giin %5’lik NacCl
cozeltisinde bekletildikten sonra ortadan ikiye boliintip ylizeye glimus nitrat
puskurtilmis ve renk farkt olusmus alanlari gorilmektedir. Klor iyonlarinin
isledigi bolge WRC katkist kullanimu ile azalmaktadir. Elde edilen sonuclar
su emme Ozellikleri ile paralellik gostermektedir.

Hem su emme hem de klor iyonu penetrasyonu oOlctimleri, WRC
katkisindaki organik yag asidi esterinin, beton blinyesinde olusan bosluklarin
ceperlerinde hidrofobik bir tabaka olusturdugunu gostermektedir. Boylece
su ve tasidigi diger zararli maddeler beton blinyesindeki baglantilt bosluklar
arasinda rahat hareket edememektedir.

WRC katkisinin kullanim oraninin artmasi ¢imento harct orneklerinin
egilme dayanimlarinda onemli bir degisiklik yaratmazken, orneklerin
basing dayanimlart %3 ve %5 kullanimda yaklasik %15-20 oranlarinda
azalmaktadir (Sekil 4). Basing dayanimindaki bu azalmanin iki nedeni oldugu
diistintilmektedir. Ik nedenin WRC katkisinin hava siiriikleyici etkisi oldugu
distintlmektedir. Bu etki bir sonraki bolimde sunulacak olan hava icerigi
Slctimleri ile ispatlanmustir. Tkinci neden ise su iticiligi nedeniyle hidratasyon
icin gerekli ilave kiir suyunu biinyesine alamamasi ve sadece biinyesel su ile
kiir olmast olarak siralanabilir.

Hem su emme 6zellikleri hem de dayanim gelisimi dikkate alindiginda
calismanin ikinci asamasinda LS katkisinin kullanilmamasina karar verilmistir.
Cimento harcinin kilcal su emme 6zelliklerini olumlu etkilyen WRC katkist
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kullanilarak beton karisimlari hazirlanip basingli su gecirimlilik ve dayanim
ozellikleri incelenmistir:

Beton karisimlar: deney programi ve sonuclar

%0, %3 ve %5 WRC katkilt beton karisimlar tiretilmesi amaciyla Tablo
5’de verilen karisim oranlari kullanilmistir. Ayrica taze beton karisimlarinin
cokme degerleri ve hava icerikleri de ol¢cilmustir. Elde edilen sonuglar
Tablo 5’de verilmistir. Her karistmdan tger adet 15 cm ayritlt kiip 6rnek ve
ticer adet 20 cm caplt ve 12 cm yukseklikli silindir 6rnekler hazirlanmastir.
Kip formundaki ornekler 2 tabaka ve her tabakada 25’er sis darbesi ile,
silindir formundaki ornekler ise 2 tabaka ve her tabada 31’er sis darbesi ile
sikistirtlmistir. Bu ornekler sirastyla 28 giinliik iken basing dayanimi ve 60
glinliik iken su gecirimlilik deneylerinde kullanilmastir.

Hazirlanan beton drnekler tizerinde 60 giinliik iken basincli su gecirimlilik
deneyleri yapilmustir [6]. Sekil 8'de gorillen ayni anda t¢ Ornegin test
edilebildigi ol¢tim dizenegi kullanilmistir. 60 giin suda kiir edilen 6rnek
kurutulup deney diizenegine yerlestirilmistir. Ornekler silindir formlu 20
cm ¢ap 12 cm yikseklikte olup, her bir 6rnek st ytizeyinden 10 cm ¢apli
bir alan su basincina maruz kalacak sekilde ve deney 6rneklerinin st ve
alt ylizeylerinde su gececek kisimlar disinda tamamen parafinle yalitilarak
cihaza yerlestirilmistir. Kapak vidalari iniform olarak iyice sikilarak, kapakla
deney numunesi arasinda sizdirmazlik saglanmistir. Sonra, kompresor
calistirlarak 1 atmosfer basingtaki su orneklere uygulanmistir. Kompresor
basinct sabit tutma amaciyla gerektikce otomatik olarak calismaktadir.

Tablo 5. WRC katkili betonlarin karisim oranlari ve taze beton ¢zellikleri

Karisim bilesenleri (kg/m?) WRC katkist orani

%0 %3 %5
Cimento 300 300 300
Su 200 195 190
Kum 892 892 892
5-15 iri agrega 469 409 469
15-25 iri agrega 467 467 467
WRC katkist 0 9 15
Cokme (cm) 15 17 17
Hava icerigi (%) 1.1 2.8 4.5
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Sekil 8. Permeabilite katsayisi 6lcim diizenegi

Deney baslangicindan itibaren zamana bagli olarak beton biinyesine
basingla penetre olan su miktarlart belirlenmistir. Bu amacgla aygitin
bolmelendirilmis camli kismindaki su azalmasi belirli zamanlarda okunarak
kaydedilmektedir. Bu olcimler grafik hale getirilip zamana bagh akisin
kararli hale gelmesi beklenmistir. Ancak akis s6zii edilen su basinct altinda
kararli hale gelip beton biinyesinden gecerek alt tabana ulasamamuistir.
Sadece betona deney stiresince penetre olan su miktari 6l¢tlebilmistir.

Katkisiz ve katkilt betonlarin 1 atmosfer basing altinda 3 giin siirede
bunyelerine penetre olan su miktarlart ve 28 gtinlikk basing dayanimlari
Tablo 6’da siralanmistir. Tablo 6’dan goriilecegi tizere WRC katkisinin %3
oraninda kullanimu ile basinglt suyun penetrasyonuna karsi yaklasik 3 kat,
%5 oraninda kullanimi ile yaklasik 10 kat direncli beton tretimi miimkin
olmaktadir. Ancak, beton gecirimsizligini olumlu yonde etkileyen WRC
katkist basin¢g dayanimini bir miktar azaltmistir. Yaklasik olarak %18’lik bir
basing dayanimi kaybi s¢z konusudur.

Tablo 6. WRC katkisinin beton biinyesine basincli yolla penetre olan su
hacmine ve basin¢ dayanimina etkisi

WRC katkist Beton biinyesine 3 giinde penetre olan Basing¢ dayanimi
kullanim orani 1 atmosfer basinclt su hacmi (cm?) (MPa)
%0 185 24
%3 60 21.5
%5 20 19.6
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SONUC

Modifiye lignostilfonat ve organik yag asidi esteri karistmindan olusan
WRC katkisinin kullanimi ile ¢imento harcinin kilcal ve toplam su emme
direncinin 6nemli oranda arttig1, cimento harcina kloriyonu penetrasyonunun
azaldigi belirlenmistir. WRC katkisi betonda %5 oraninda kullanilmasi
halinde de basing¢li yolla su gecirimliligini onemli 6l¢tide azaltmistir. Organik
yag asidi esteri beton buinyesinde olusan bosluklarin ¢ceperlerinde hidrofobik
bir tabaka olusturmakta ve suyun i¢ kisimlara ilerlemesini engellemektedir.
Ote yandan WRC katkisinin ¢cimento harcinda kullanimi egilme dayanimini
onemli derecede etkilemezken, basing dayanimini bir miktar azalmistir. WRC
katkisinin beton tretiminde %3 ve %5 oranlarinda kullanilmast halinde de
cimento harcindan elde edilen sonuglara paralel sekilde basing dayaniminin
yaklasik %10-20 oraninda azaldigi belirlenmistir.
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SIFIR SLUMP BETON URUNLERI iCiN
KIMYASAL KATKILAR VE UYGULAMALARI

Osman Onur TEZEL Okan DUYAR Giilnihal AYKAN
Urtin Sorumlusu Urtin Muidiirti Ar-Ge Midiirii
BASF Yap1 Kim. BASF Yap1 Kim. BASF Yap1 Kim.

San. A.S. San. A.S. San. A.S.
Istanbul, Tiirkiye Istanbul, Tiirkiye Istanbul, Tiirkiye
OZET

Bu calismada sifir slump beton endustrisi icin nano teknoloji kullanilarak
gelistirilmis kimyasal beton katkilarinin sifir slump beton trtinlerine etkisi
anlatilmistir. Yeni gelistirilen bu katkilarin ¢alisma mekanizmast, sifir slump
betonun Uretimine ve elde edilen nihai Urtinde yaptg: iyilestirmelerden
bahsedilmistir. Ayrica yeni katkilar gelistirilicken kullanian, sifir slump
beton urunleri Uretim prosesini yansitabilen laboratuvar test metodu
hakkinda bilgi verilmis, taze ve sertlesmis beton 6zellikleri, Girtintin/Gretimin
iyilestirilmesinde kullanilacak degerlerin elde edilmesi ve yorumlanmasi
anlatidlmistir. Son olarak bu katkilar endustriyel ortamda denenmis, sifir slump
beton trlnlerin ylizeylerinde iyilestirmeler, erken ve nihai dayanimlarinda
(yarmada ¢ekme dayanim) artislar elde edilmistir.

GIRIS

Beton; dinyada en ¢ok kullanilan insaat malzemesidir. Betonun insaat
sektorinde kullanimi 6n Uretimli ve sahada uretilmis olarak ikiye ayrilabilir.
Parke, kilit tast, briket,bordiir ve bosluklu doseme gibi trtinlerin Giretiminin
en onemli ortak yani trtinlerin tretildikten hemen sonra sekillendirilmesi
ve/veya sikistirilmasidir. Sifir slump beton ile yapilan Gretimler, 6n Gretim
ve sahada uretim sektorlerinden ¢ok daha farkli tiretimlerdir. Genellikle
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uretiminin diisikligl, teknolojisinin farkliligt ve trtin degerlendirmesinin
sahada tretilen betondakine gore olan gucligli nedeni ile genelde ihmal
edilmistir.

Stfir slump beton Urtinlerinin, 6n Uretim elemanlart ve hazir betondan
ayiran ug 6zelligi vardir. Birincisi, tretim sirasinda sikistirma ve vibrasyon icin
yiiksek miktarda enerjiye ihtiyac vardir. Ikincisi tiretim prosesleri otomatik
ve cok hizlidir. Sifir slump beton trtinlerin en dnemli tictincti 6zelligi; son
urtintin kalitesinde Uretim prosesinin etkisinin fazla olmasidir. Daha etkili
bir proses ,yani sikistirma ve vibrasyonun daha iyi yapilmasi, nihai Girintin
kalitesinin daha iyi olmasini saglar.

Beton katkist tireticileri; Onceleri sifir slump tGirtinlerin tiretimini laboratuvar
ortaminda yansitabilecek uygun bir test metodu olmadigt icin laboratuvarda
yeni Urtin gelistirmekte zorlanmaktadirlar.(1)(4)

On {iretim ve hazir betonda iiretimin laboratuvarda yansitilmast cok iyi
uygulanirken, sifir slump’li tirtinlerde bunu yapmak imkansizdir. Bu da bu
onemli sektor icin yeni bir kimyasal katki gelisimini engellemektedir. Direkt
uretimde yeni katkilarin test edilmesinden baska bir alternatif yoktur. Bu amag
icin; treticiler tiretim ve verimlilik kaybini kabul ederek; normal tiretimlerini
kesmek zorunda kalmaktadirlar. Ayrica bu testler laboratuvarda elde edilmis
on sonuclar olmamasi nedeni ile ¢ok risklidir. Bu da sifir-slump’li betonda
neden yenilikden uzak, eski hammadelerden olusan katkilarin yayginca
kullanilmasini aciklamaktadir.(1),(2)

Gelistirilen bu katkilar, sadece son uriinlerin kalitesinin gelistirilmesi icin
degil, tiretim prosesinin iyilestirilmesi amacina yonelik bir hedef belirlenerek
gelistirilmistir. (1)

AMAC

Bu calismada Avrupa’da sifir-slump Urtnler icin yeni gelistirilen beton
kimyasal katkilarin ¢alisma mekanizmasi, laboratuvar denemeleri ve
Turkiye'deki tiretim teknolojisi ile uyumu incelenerek elde edilen sonuclarin
yorumlanmast yapilacaktir.

Avrupa’da uzun yillar calisma yapilarak sifir slumpli beton tretimlerinin
bir ¢ok tirt icin gecerli olabilecek bir deney prosedurt gelistirilmistir. Bu
deney prosediriine dayanilarak gelistirilen Uriinlerin saha denemeleri
Turkiye'de de yapilmustir. Bu c¢alismada laboratuvar deney prosediriniin
bilgisi verilecek, Turkiye’de elde edilen saha denemelerinin tiriin gelistirme
hedeflerini saglayip saglamadiginin incelenmesi amaglanmustir.
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Kimyasal Katkinin Calisma Mekanizmasi

Nano teknoloji sayesinde beton katki kimyasallar: bilimi icin yeni ufuklar
actlmistir. Nano teknoloji kullanilarak molekullerin her parametresini kontrol
etmesini saglayan bir teknoloji gelistirilmistir. Polimerin yapisint belirleyen
bir cok parametre vardir. Polimerin fiziksel ve kimyasal parametreleri kontrol
edilebilen 6zellikler asagidadir:

Zincir Uzunlugu

Yan zincir uzunlugu
Elektrik Yukleri

Yan zincir Yogunlugu
Serbest Fonksiyonel gruplar

Polimerin tiim parametreleri sifir slump betonda kullanilmast icin optimize
edilmistir.
Bu yeni polimer molekilleri 4 farkli sekilde calisir:

1. Tane Yayimast: Yeni gelistirilmis polimer c¢imento tanelerini c¢ok
iyi yayilmasini saglayarak cimento tanelerine cift etki yapar. Bunlar,
elektrostatik ve sterik etkilerdir. Bu polimerlerin gliclii yayilma etkisi sifir
slump betonlarda kullanilmasint saglamaktadir. Ayrica bu yayilma etkisi
sayesinde urtnlerde bulunan pigment taneciklerin homojen bir yayilarak
daha estetik tGrtinler elde edilebilir.

2. Ucli Etki: Sifir Slump betonda kati tanecikleri arasindaki siirtiinme ve
enerjiyi azaltarak Urtinlerin daha iyi sikismasint saglar. Bu da sikistirma
sirasinda daha az eneriji ile trtinlerin daha iyi stkismasina olanak verir.
Ayrica bu etki sayesinde karisimlarin suya olan toleranst artar ve bu da
trtinlerin sikismasina ve ylzeyin gortintiisiiniin gelismesine yardimci
olur.

3. Gozenek Dagilim Optimazasyonu: Sifir Slump betonda olusan
gozeneklerin olusmasini azaltarak optimize eder ve triintin dayanimi ve
dayanikliligini arttiran etkiyi saglar.

4. Gelismis Cimento Hidratasyonu: Polimerin bu etkisi sayesinde hidratasyon
trtinlerinin ¢imento taneleri arasinda daha derine penetre olmasini
saglayarak hidrate cimento parg¢asi sayisini artirir. Bu da beton dayanimi
azaltmaksizin ¢cimento miktarini azaltma imkani saglar. (1)

Yeni Laboratuvar Test Metodu

Hazir beton ve On uretimli beton sektorlerinde tretimin laboratuvarda
yansitilmasi sayesinde Uretim sartlarinin iyilestirilmesi/gelistirilmesi daha
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kolay olmaktadir. Sifir Slump Beton sektorti icinde boyle bir test metodunun
olmasi uretimin iyilestirilmesini ve sektorlin yeniliklere daha acik olmasini
saglayacaktir.(1)

Buna gore; endustriyeldeki tretimi yansitan ve uretim sonunda elde
edilecek  sonuclarin 6nceden tahmin edilmesine yardimci olan bir
laboratuvar test metodu gelistirilmistir. Gelistirilen test metodu ile, beton
numuneleri; Gretimdeki sikisma, degisik yonli basing ve donme gibi etkileri
laboratuvarda tiretebilen bir teknoloji ile sikistirmaktadir. (Resim1 ve Resim
2) Bu sayede endistriyel ortamdaki tretim prosesi laboratuvar ortaminda
canlandirimaktadir.

Bu test metodunda; hedeflenen birim agirlik degeri ve ihtiya¢ duyulan
enerji veya stkisma elde edilmeye veya taze betonun birim agirligint arttirmak
icin Gretim prosesi kontrol edilmeye calisilmaktadir. Bu yontem ile sifir slump

betonlarin reolojiside degerlendirilmektedir.(3)
p

C N- cydli

Angle

Resim 1: Laboratuvar Test Aleti Resim 2: Numuneye uygulanan
basin¢ ve donme etkisi

Bu test metodu ile tretim ile ilgili cok dnemli iki bilgiye ulasilabilir:

i1k olarak, doldurulabilirlik 6lctilebilir. Doldurulabilirlik, betonun kaliplara
dolma 6zelligini gosteren bir parametredir. Yiksek doldurulabilirlik, kaliplarin
daha hizli doldurulabilecegini belirtir. Bu sayede verimlilik arttirilabilir veya
doldurulabilirlik dustirtilerek enerji daha verimli kullanilabilir. Boylece
prosesin etkinligi gelistirilir.

fkinci onemli bilgi ise sikistirilabilirliktir. Yani; tiriiniin istenilen birim
agirliga ulasabilmesi icin betonun sikistirilabilme kolayligina sikistirilabilirlik
denir. Endustriyelde bunun karsiligt; basing ve vibrasyona maruz kalan
kaliplardaki beton karisiminin sikistirilabilirligidir.

Butestmetodusayeside;sikistirmaisleminemaruzkalanbetonunreaksiyonu
ve katkt ile bu reaksiyonun nasil gelistirilebilecegi degerlendirilirilebilir.
Elde edilen degerler, katkinin performansinin gelistirilmesinde ¢nemli bir
avantaj saglar.(1,3)
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Laboratuvar Uygulamast:

Laboratuvar calismast icin tireticinin kullandigr hammaddeler ve karisim
dizaynlart alinir. Daha sonra Ureticinin isteklerine gore tretim prosesinin
iyilestirilmesi veya karisim optimizasyonu ihtiyacina gore uygun karisim ve/
veya cevrim sayist belirlenmeye calisilir.

Ornek verecek olursak Tablo 1'de cevrim say1s1 sabit tutularak hedeflenen
birim agirliktan daha ylksek bir trtin elde edilmistir. Bu da bize karisim
optimizasyonuna gitmemize olanak saglamistir. Ayrica karisimdan ¢cimento
miktart azalulmasina ragmen dayanimlarda bir disuklik gozlenmemistir.(R
esim3,4,5)

Tablo 2'de ise referans karisimda bir degisiklik yapilmadan once
birim agirlik degerleri sabit tutularak, tretim prosesi hizlandirilma yoluna
gidilmistir. Birde ¢cevrim sayist referans ile ayni yapilip daha yiksek birim
agirliklt Girtinler Uretilmistir.(3,5)

Tablo:1 Cevrim sayisi sabit tutulup, karisim optimizasyonu yapilan
calismalar

Birim Yzeye | pe24h | Re24h
Beton _ Su ) Cikan
Katki1 Agirlik . Cevrim . 10°C 20°C
Karisimi ) (L/m?) Serbet Mik.
(Kg/m?) (MPa) | (MPa)
(gr.)
Referans | Std. Karisim 2198 75,6 50 0,7 10,4 14,4
40 kg ¢cim.
Katkaly | 0 K8¢im 2234 | 756 50 0,8 107 | 161
azaltlmis

Tablo:2 Birim agirlik ve ¢cevrim sayisi sabit tutularak yapilan ¢alismalar

. - Yizeye R 24h

Ko | Deton | DI A S G| G Serbe | 200

Mik. (gr.) (MPa)

Referans | Std. Karisim 2100 199 43,45 0,6 11,8
Katki | Std. Karisim 2100 199 19,21 0,8 12,9
Katki Std. Karisim 2173,5 199 44 0,9 16,4
Katki Std. Karistm 2156,5 199 44 0,7 18,3
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Ream 5: Qlalzeme’ler hazne

€

Resim 6: Katkili Yiizey Serbeti Miktari

=

Resim 5: Numunenin agirligt

Resim 7: Katkisiz Yiizey Serbeti Miktari
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Bu calismada numune kabinin yiizeyine yapisan serbet miktert belirlenerek
katkinin suya olan toleransi ve Uiretilen triinlerin yuizey kaliteleri hakkindada
bilgi sahibi olunmaktadir. Numune kalibinin ylizeyi ne kadar serbetli ise
bu karisim ile uretilecek trtinlerin ylzeyleride o kadar kaliteli ve homojen
olacagi tahmin edilebilir.(Resim6,7)

Endiistriyel Saha Calismalari

Bu yeni trtinln Turkiye kosullarina adaptasyonunu saglamak ve icin
secilen bazi firmalarda bu Urlintin kullanilan malzeme, karisim ve tretim
prosesine uyumu arastirilmistir. Yapilan uygulamalarda Griintin taze halde
betonun agirhigina, mekanik dayanimlara, sikistirmaya etkisi ve uriinlerin
ylzey gorintistinde yaptigi iyilestirme gozlenmistir.

1. Saha Calismast:

Tablo 3 : 1. Saha ¢alismasinin yarmada ¢ekme sonuclari

. .| OrtKalnhk | OrtAgrhk | YArmada Yarmada
Uriin Ismi (mm) (er) Cekme 2g Cekme 7g
(MPa) (MPa)
1 Referans 80,25 5015 1,81 2,47
2 | Katki1%0.5 80,4 5137,5 2,6 2,9
3 Katki 1% 0.5 79,8 5157,5 2,05 3,08
4 | Katki 119%1 80 5015 1,94 2,88

Yapilan endustriyel calismada o6zellikle referans katki ile yeni trin
karsilastirildiginda Urtinlerin ortalama agirliklarinda % 2- % 3 arasinda
bir artis oldugu gozlenmistir. Yarmada ¢cekme dayanimlarinda ise hem 2
gunliik hemde 7 gtnlik kirimlarinda ortalama % 20 oraninda artis oldugu
gozlenmistir. Her deneme icin 6 adet numune alinmistir.

2. Saha Calismast:

Tablo 4 : 2. Saha calismasinin yarmada ¢cekme sonuclari

. e Yarmada Cekme Yarmada Cekme Dayanimi1 7 g
Urtn Ismi
Dayanimi 2g (MPa) (MPa)
1 Katki I %0,4 3,0 3,7
2 Katk1 IT %1,2 3,4 3,8
3 Katk IIT %0, 4 2,9 3,1
4 Referans 2,6 2,7

Yapilan ikinci calismada 6zellikle yeni tirtin ile tretilen parke taslarinin
yarmada ¢ekme dayanimlarinda hissedilir oranda bir artis gdzlenmektedir. 2
glnlitk ve 7 glinliik dayanimlarinda ortalama % 20 ile % 30 oraninda artislar
gOzlenmistir. Yapilan bu calismalarda firmalarin kullandigi karisimlar esas
alinmustir. Her deneme icin 5’er adet numune alinmustir.
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Resim 7: Bordur Tast Uygulamast Resim 8: Onden Gorliniis

SONUC

e Sifir-Slump Beton sektoriine yeni bir acilim getiren bu katk: teknolojisi
sayesinde daha kaliteli, durabilitesi yiiksek, daha distik maliyetli ve daha
estetik Urtnlerin elde edilmesinin mimkiin oldugu gorilmustiir.

e Yeni gelistirilen katkilar karisimin suya olan toleransini arttirarak, karisim
icindeki agregalarin rutubet degisikliklerinden kaynaklanan {retim
hatalarint daha fazla tolere ederek urtinlerin daha yiiksek su/cimento
oraninda sikismasini saglar.

e Gelistirilen laboratuvar metodu ile Uretim prosesi laboratuvar ortamina
yansitilarak rin icin dogru karisim dizayni, dogru katki ve dogru
sikistirma slresinin bulunmast urtinlerin kalitesinde iyilestirmesi ve
uretim stirecinin optimize edilmesi saglanir.

e Saha denemeleri sonucunda; laboratuvarda elde edilen sonuclarin sahada
da elde edildigi ortaya ¢cikmustir.

KAYNAKLAR

1. Dr. Magaratto R., Dr. Zeminian N.,”New Products For The Manufactured
Concrete Products Industry” Concrete Technology 05/2006 p.40

2. Berrie 1.,”RheoFIT for MCP production” Concrete Engineering
International,04 2006 p 26

3. Dr. Zeminian N., “Innovative Lab Testing System” BASF MCP Internal
Training Notes 11/2005

4. Dr. Magaratto R., Dr. Corradi M., “Looking at MCP from a New Perspective”
BASF MCP Internal Training Notes 11/2005

5. BS EN 1338 : Concrete Paving Blocks Requirements and Test Methods.



SULFONE POLIAMIN BIiLESIKLERININ
BETON PERFORMANSINA ETKIiLERININ
INCELENMESI

Gamze ERZENGIN Emin ARCA Meral ARCA

Kimya Yuksek Miih. Prof.Dr. Prof. Dr

Karayollart 1.Bl.Md. Marmara Univ. Mavi Kimya A.S.
Istanbul / Tiirkiye Istanbul / Tiirkiye Istanbul / Tiirkiye

Afife GUVENC
Doc¢.Dr.
Ankara Univ.
Ankara / Turkiye

OZET

Bu calismada stilfone poliamin (SPA) bilesiklerinin beton performansina
etkileri, polinaftalin stlfonat (PNS) ve polimelamin stlfonat (PMS)
superakiskanlastiricilarina  gore  karsilastirmali  olarak — incelenmistir.
Polimelamin siilfonat ve polinaftalin stlfonat gerek herbiri ayrt olarak,
gerekse sulfone poliamin bilesigi ile agirlik¢a farkli oranlarda karistirilarak
beton karisimina eklenmistir. Stiperakiskanlastirici katkilar ile hazirlanan
betonlara ait 6zellikler TS EN 934-2 “Kimyasal Katkilar — Beton, Har¢ ve Serbet
I¢cin — Boliim 2: Beton Katkilar1 — Tarifler, Ozellikler, Uygunluk, Isaretleme ve
Etiketleme” standardina uygun olarak belirlenmis; karisim suyunu azaltma ve
basing dayanimi sonuglart TS EN 480-1 “Kimyasal Katkilar — Beton, Harg ve
Serbet Icin — Deney Metotlart — Boliim 1- Deneyler icin Sahit Beton ve Sahit
Har¢” standardina gore kontrol betonlari hazirlanarak degerlendirilmistir.

GIRIS
Yapilara dayanim veren ve Ozelliklerinde olumlu iyilestirmelere neden

olan yapi kimyasallarinin tretimi son yillarda olduk¢a 6nem kazanmuistir.
Insaat ve hazir beton sektoriiniin biiyiime egilimini korudugu giiniimiizde,
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kaliteli ve yuksek dayanim sinifindaki betonlarin kullanim oranlarinda
olumlu artislar yasanmaktadir.

Beton katki kimyasallarindan akiskanlastiricilar, karisim suyunu yiiksek
oranda azaltarak betonun c¢Okme (slump) kayiplarint minimum tutan,
erken yiiksek mukavemet almasini saglayan, yiksek dayanikliliga ve yiizey
kalitesine sahip, beton yapimi icin gelistirilmis malzemelerdir. Kimyasal
katkilarda yiiksek oranda su azaltict 6zelliklerin 1970’1i yillarda bulunmasiyla
birlikte bu katkilar, yiiksek dayanimli beton teknolojisinde beklenen yerlerini
almuslardir.

Stperakiskanlastiricilar, stilfonat bazli (SO, ve karboksilat (COO") bazli
olanlar olmak tzere iki grupta toplanmustir. Polinaftalin stilfonat (PNS), bu
alanda uretilen ilk stiperakiskanlastiricidir [1]. Stlfonat grubuna sahip olan
diger dbnemli stiperakiskanlastirict ise polimelamin stilfonattir (PMS).

Stilfonat bazli stiperakiskanlastiricilarda (PNS ve PMS) cimento icindeki
elektrostatik etki daha 6n plandadir [2,3]. Bu yapilar, ¢cimento tanelerinden
aluminat (C,A) fazina adsorplanarak ytizeyde negatif elektriksel ytiklerden
olusan bir potansiyel meydana getirirler. Yiizey potansiyelleri, taneler
arasinda elektrostatik itme kuvveti olusturarak dagilimt saglarlar. Cimento
tanelerinde topaklasma engellendiginden su ile taneler arasindaki etkilesim
artar sonugta, diisiik dozlarda kullanilan stiperakiskanlastiricilar bile cimento
hidratasyon hizini arttirmaktadir [4].

Stlfone poliamin bilesikleri, stilfonat bazli olup Mavi Kimya A.S. tarafindan
tretilmekte; PMS ve PNS ile birlikte kullanilabilmektedir. Ozellikle priz
strelerini hizlandiran bir yapiya sahiptir.

Yuksek oranda su azaltma Ozellikleri ile, betonun basing
dayaniminda artislara neden olarak performansinin iyilesmesini saglayan
stiperakiskanlastirict katkilar optimum dozda kullanilmalidir. Optimum doz,
betonda iyi bir islenebilirlik 6zelligi saglayan, uygulama zamanina kadar
kivamini koruyan, geciktirme ve buna bagli olarak basin¢ dayaniminda
azalma olusturmayan katki miktari olarak tanimlanir [5]. Gerek betonun
fiziksel 6zellikleri ve fonksiyonunun tam olarak saglanmast, gerekse tiretimde
en uygun maliyetin olusturulabilmesi icin katkinin optimum dozunun
belirlenmesine ihtiya¢c duyulmaktadir.

AMAC

Stilfone poliamin bilesigi, polinaftalin stilfonat ve polimelamin stlfonat
superakiskanlastiricillart ile farkli oranlarda karstirilarak katkili beton
numuneleri hazirlanmistir. Calismada, bu bilesigin betonun islenebilirligi,
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dayanimi ve Uretim maliyetine nasil katkida bulundugunun arastirilmasi
amaclanmaktadir.

Deneysel Calisma
Malzemeler

Deney sisteminde kullanilan agregalar (No.1l, No.2, kirma kum)
Ayhanlar Gebze Aytas Tas Ocagindan temin edilmistir. Dogal kum olarak
Kemerburgaz dag kumu ve baglayici olarak CEM 1 42.5 Lafarge Aslan
cimento kullanidmistir. Stiperakiskanlastiricilardan polimelamin  stilfonat
(PMS) ve stlfone poliamin bilesigi (SPA) Mavi Kimya A.S.’de Uretilmis,
naftalin stlfonat (PNS) ise piyasadan temin edilmistir. Agrega 6zelliklerini
iceren tablo asagida verilmistir.

Tablo 1. Agrega Ozellikleri

Kaba Agrega Ince Agrega
Sinif No.2 No.1 | Kirma Kum | Dogal Kum
Ozgiil Agirlik 2.861 | 2.865 2.772 2.488
Incelik Modiili 3.38 1.47
Su Absorpsiyonu (%) 0.53 0.80 0.79 1.39
D .. (mm) 25 12 5 2

Deney Plant

Deney numuneleri tic grup halinde olusturulmustur. ilk olarak PMS
ti¢ farkli oranda beton karisimina eklenerek, calisma icin en uygun katki
miktart belirlenmistir. Tkinci deney setinde; PMS, SPA ve PMS-SPA bilesigi
farkli oranlarda karistirilarak beton karistminda kullanidmustir.

Sondeney setinde ise, PNS, SPA ve PNS-SPA bilesigi karisimlari kullanilarak
beton numuneleri hazirlanmistir. Her deney seti icin kimyasal katk:
icermeyen kontrol betonlari dokiilmiistiir. Beton kiip numunelerinin 1, 7 ve
28 guinliik basing dayanimlari, her bir deney seti gdz dniinde bulundurularak
karsilastirilmustir. Ayrica, stiperakiskanlastirict tiir ve miktarina baglt olarak
beton karisim suyundaki azalmalar belirlenmistir.

Deney Setlerinin Hazirlanmast

Hazirlanan katkili ve kontrol betonlarda, TS EN 480-1 “Kimyasal Katkilar
— Beton, Har¢ ve Serbet Icin — Deney Metotlart — Boliim 1- Deneyler Icin
Sahit Beton ve Sahit Har¢” standardinda belirtilen 350 kg/m? cimento miktart
kullanilmustir. Beton karisimlari kontrol betonlart ile esit kivamda (¢cokme=70
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mm) hazirlanmis ve katkidan dolayi ortama giren su miktart karisim suyuna
ilave edilmistir. Katkili beton numunelerine ait 6zellikler Tablo-2 ve Tablo-
3’te verilmektedir.

Tablo 2. Farkli Miktarlarda PMS Katkili Beton Numunelerine Ait
Ozellikler

Katki K.atkl Cimento Su Su/ Cokme Ince Kaba

Tiirt Miktar (kg/m?) | (kg/m?) | Cimento | (mm) Agrega Agrega

(%) ) (kg/m?) | (kg/m?)
PMS 1.5 350 195 0.56 70 869 1104
§ PMS 1.8 350 191 0.54 70 869 1104
PMS 2.0 350 178 0.51 70 869 1104

Tablo 3. Agirlikca Farkli Oranlarda

Numunelerine Ait Ozellikler

PMS, PNS ve SPA Katkili Beton

Katks Katki ince Kaba
.. .. | Bilesenlerinin | Cimento Su Su/ Cokme
Katk Tt Agirlikca Miktar, (kg/m?) | (kg/m?) | Cimento | (mm) Agrega | Agrega
EIIKe (%) & 5 MM (e/md) | (kg/m®)
Orant
PMS - 2.0 350 184 0.52 70 869 1104
PMS/SPA 3/1 2.0 350 191 0.54 70 869 1104
o
2 | PMS/SPA 2/2 2.0 350 192 0.55 70 869 1104
PMS/SPA 1/3 2.0 350 213 0.61 70 869 1104
SPA - 2.0 350 216 0.62 70 869 1104
PNS - 2.0 350 165 0.47 70 869 1104
PNS/SPA 3/1 2.0 350 179 0.51 70 869 1104
o
< | PNS/SPA 2/2 2.0 350 211 0.60 70 869 1104
95}
PNS/SPA 1/3 2.0 350 212 0.61 70 869 1104
SPA - 2.0 350 216 0.62 70 869 1104
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Farkli tir ve miktarlarda stperakiskanlastirict  katkt  kullanilarak
hazirlanan betonlara ait basing dayanimi, kontrol numunesine gore basing
dayanimindaki degisiklik ve karisim suyu azaltma ylzdeleri sirastyla Tablo-
4, Tablo-5 ve Tablo-6’da verilmektedir.

Tablo 4. Farkli Miktarlarda PMS’nin Kullanildig: Calisma Sonuclari

Basine Davanimi Kontrol Num. Gore Basing
Katki Katki ¢ LAy Dayanimindaki Degisiklik Su
Tard Miktari (MPa) %) Azaltma
00 1 gtin 7 glin 28giin 1 giin 7 glin 28gtin 0
PMS 15 13.5 35.8 43.4 119 118 116 11.4
5 PMS 1.8 14.3 38.0 422 127 127 113 13.2
w
PMS 2.0 17.2 419 48.6 152 138 130 19.1
TS EN 934-2 140 115 12

Polimelamin siilfonatin ¢imento agirhiginin yizde 1.5 , 1.8 ve 2.0’si
oraninda kullanildigt calismada, katki miktarindaki artisa bagli olarak beton
numunelerinin basin¢ dayanimi ve karisim suyunu azaltma degerlerinde
bir yukselis gortlmustir (Sekil-1). Bu veriler 1siginda, stlfone poliamin
bilesiginin, naftalin ve melamin bazli siiperakisanlastiricilar ile karistirilarak
kullanilacagi calismalar icin katk: miktart yiizde 2.0 olarak secilmistir.

160 -
140 4
120 4
100 -
80 1

%)

& 60 A
40 -
20 4

B. Dayanimindaki Degisiklik

15 1.8 2 TS EN 934-2
PMS Miktari (%)

Sekil 1. PMS Miktart ve Kontrol Numunesine Gore Basing
Dayanimindaki Degisiklik liskisi
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PMS, SPA ve PMS — SPA Kari1simi

Stlfone poliamin (SPA) bilesiginin beton performansina etkilerinin
belirlenmesi amactyla, SPA gerek tek bilesen olarak gerekse polimelamin
stilfonat (PMS) ile agirlikca 3:1, 2:2 ve 1:3 oranlarinda karistirilarak
kullanilmistir. SPA bilesiginin kati madde orant ile PMS katt madde orani
birbirine esittir, dolayisiyla katkidan otiirti karisima katilan su miktari tek bir
bilesenden elde edilene gore ayni olmaktadir.

Tablo-5’e gore, PMS ve PMS/ SPA karisimlarindan 3:1 ve 2:2 oranlarinda
hazirlananlar TS EN 934-2 standard: kriterlerine uymaktadir. Agirlikca 2:2
oraninda PMS/ SPA karisiminin kullanildigi betonlarda, basin¢ dayanimi
ve karisim suyunu azaltmaya yonelik etkilerin yeterli olmast, bu karisimi
maliyeti diistirmesi acisindan tercih edilebilir kilmaktadir. Katki karisimlar
ile ilgili karsilastirmali sonugclar Sekil-2’de verilmektedir.

Tablo 5. Agirlik¢a Farkli Oranlarda PMS ve SPA’nin Kullanildigi Calisma
Sonuglari

. Kontrol Num. Gore Basing
Katk: Bil. | Katkt Basing Dayanimu . [N, Su
- - . Dayanimindaki Degisiklik
Katk: Tart | Agulikca | Miktart (MPa) %) Azaltma
Oran ) 1 glin 7 glin 28 giin 1 glin 7 giin |28 giin )
PMS - 2.0 16.5 57.2 61.7 175 144 124 195
PMS/SPA 3/1 2.0 16.2 48.5 50.6 188 150 136 16.2
o~
g PMS/SPA 2/2 2.0 16.4 44.2 52.5 169 127 127 15.8
PMS/SPA 1/3 2.0 10.5 39.1 46.5 109 112 113 6.6
SPA - 2.0 9.9 44.2 52.9 105 112 106 5.4
TS EN 934-2 140 115 12
x 200
< 180
2 160
& 140
% 120 1 Gin
s _ 100 .
ER w0 W 28 Giin
g 60
z 40
o 20
o0 0
PMS PMS- PMS- PMS- SPA TS EN 934-2
SPA(3/1) SPA(2/2) SPA(1/3)
Katki Bil. Orani

Sekil 2. Agirlikca PMS-SPA Orant ve Kontrol Numunesine Gore Basing
Dayanimindaki Degisiklik liskisi
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PNS, SPA ve PNS — SPA Kari1simi1

Agirlik¢a 3:1, 2:2 ve 1:3 oranlarinda karistirilarak kullanilan PNS/ SPA ile,
sadecePNSveyaSPAkullanilancalismalardabetonunmekanik o zelliklerindeki
degisim Tablo-6 ve Sekil-3’te karsilastirmali olarak belirtilmistir.

Tablo 6. Agirlik¢a Farkli Oranlarda PNS ve SPA'nin Kullanildigi Calisma
Sonuclari

Kontrol Num. Gore

Katk: Bil. | Katki Basing Dayanimi ) ) daki Su
Katki Turt | Agirlikca | Miktart (MPa) Basing ?“T/afllmlﬂ AKL | Azaltma
Orani (%) Degisiklik (%) %)
lglin | 7¢gln |28 glin| 1glin | 7 glin | 28 glin -
PNS - 2.0 20.9 56.7 72.2 224 142 157 23.3
- PNS/SPA 3/1 2.0 16.8 55.4 59.9 180 139 130 16.8
© | PNS/SPA 2/2 2.0 10.0 40.4 46.4 107 112 115 2.0
w
PNS/SPA 1/3 2.0 9.7 37.7 43.8 102 114 109 1.60
SPA - 2.0 9.9 44.2 52.9 105 112 106 5.4
TS EN 934-2 140 115 12
> 250
=
% 200
Qa
5 0]
2 S M1 Giin
% 20 1 M 28 Giin
©
& 50 -
Qa
o
0 4
PNS- PNS- PNS- TS EN 934-2
SPA(3/1) SPA(2/2) SPA(1/3)
Katki. Bil. Orani

Sekil 3. Agirlikca PNS-SPA Orani ve Kontrol Numunesine Gore Basing
Dayanimindaki Degisiklik liskisi

Eldeedilen sonuclarisiginda, sadece PNSve 3:1 oraninda PNS/SPA karisimi
kullanildiginda TSE EN 934-2 standardina uygunluk saglanmaktadir.

Polimelamin silfonat ve polinaftalin silfonat ile karistmlari hazirlanan
stilfone poliamin bilesiklerinin, Sekil-4’te verilen 1.gtin ve Sekil-5’te verilen
28.giin dayanim sonuclarina bakilarak PMS/ SPA karistmlarinin (3:1 ve
2:2) PNS/ SPA karisimlarina gore daha etkin ve standarda uyumlu oldugu
gorlilmektedir.
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Sekil 4. Agirlikca Katki Bilesen Orani ve ilk Giindeki Basing Dayanimi
Mliskisi
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Sekil 5. Agirlikca Katki Bilesen Orant ve 28. Glindeki Basing Dayanimi
Miskisi

PMS, PNS ve SPA karisimlarinin betonun karisim suyunu azaltma iliskisi
Sekil-6’da verilmektedir. Sekilden gorilecegi tizere, PMS/ SPA karisimlarinin
PNS/ SPA’ya gore 3:1 orant icin hemen hemen esit oldugu ancak, SPA
miktarinin arttigr karisimlarda PMS’nin karisim suyunu azaltma dolayisiyla
basin¢ dayanimindaki yiikselme acisindan 6nemli oldugu gortilmektedir.
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Sekil 6. Agirlikca Katki Bilesen Orani ve Karistm Suyundaki Azalma
Miskisi

Sonuglar 6zetlenirse;

e Aynt kivam ve islenebilirlik 6zelligindeki polimelamin stilfonat-stlfone
poliamin bilesigi 1:3 orani hari¢, betonun mekaniksel dayanimi baz
alindiginda TSE EN 934-2 standardi gereklerini saglamaktadir.

e flk giin dayaniminin PMS/ SPA katkili betonlarda, PNS/ SPA katkili
olanlara gore yiksek oldugu gortlmustiir, burada PMS ve SPA’nin priz
stresini hizlandirict 6zelliklerinin etkisi s6z konusudur.

e PMS/SPAkarisimininagirlikea 3:1 ve 2:2 oraninda kullanildigi durumlarda,
sadece PMS veya PNS kullanimina kiyasla maliyet acisindan olumlu
ivilestirmeler saglanmaktadir.

Yapilan calisma, siilfone poliamin bilesiklerinin betonun islenebilirlik,
mekanik dayanim ve dUretim maliyeti acisindan kullanilabilirliginin
arastirilmast ve sonucta, PMS ile hazirlanan karistminin bir alternatif olmast
acisindan dnemlidir.

TESEKKUR

Calismaya verdikleri katkilardan dolayt AYHANLAR Yol Asf. A.S. ve MAVI
KIMYA A.S.'ye cok tesekkiir ederiz.
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