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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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