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OZET

Guntimizde hizla buylyen insaat sektoriinde teknolojik gelismeler
de c¢ok hizli devam etmektedir. Kimyasal katkilar tim beton siniflarinin
tasarimlarinda degismez bilesen olarak yerini almistir. Bir metre kiip beton
icinde, kimyasal katkilarin baglayict miktarinin ytizdesi seklinde kullanimi ek
bir maliyet getiriyor gibi goziikse de, mihendislik ac¢isindan irdelendiginde
saglanan fayda daha sonra olusacak kalitesizlik maliyetlerini diisiirmektedir.
Beton tasarimi yapan mihendisler, varolan tiim imkanlari optimum noktay1
elde edecek sekilde kullanarak, hem musteri memnuniyetini hem de uygun
maliyeti temin eder.

Bu calismanin amaci llkemiz kosullarinda dokiilen beton siniflarini
da g6z ontinde bulundurarak, mineral ve kimyasal katkilarin kullanimryla
beton tasariminda optimum noktayi elde etmektir. Deney sistematigi olarak
C 30/37 sinift beton tuzerinde farkli kokendeki stiper-akiskanlastiricilarin
farkli orandaki bilesimleriyle, beton {izerinde deneyleri yapilmistr. fkinci
asamada mineral katkinin betona saglayacagi faydalar 1s1§inda, ucucu kil
ilavesi ile kimyasal katkilarin beton tzerindeki etkileri priz stresi, 1 giin, 7
glin ve 28 giin basing¢ dayanim testlerinde gozlenmistir.

Calismanin sonucunda kullanillan malzemelere bagh olarak, optimum
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miktarlar elde edilmis ve amaca uygun kimyasal katki tasariminin teknik ve
mali acidan beton tasarimina fayda sagladigi gorilmustir.

GIRIS

Teknolojik  gelismeler daha hassas muhendislik yaklasimlarini
gerektirmekte ve alinan kararlan dogrudan etkilemektedir. Hazir beton
sektortu de dinyadaki gelismelerle es zamanli olarak her gecen giin kendini
yenilemektedir. Kaynaklarin en uygun miktarlarda ve karisim oranlarinda
kullanimi, ¢cimento benzeri mineral katkilarin ilave edilmesi beton tasariminda
onem kazanmaktadir. Betonun kullanilacag: proje sartlarina bagl olarak
tasarlanan beton karisimlarinda kimyasal katkilar belirleyici olmaktadir.
Erken dayanim, hizli priz stresi, kivam koruma, dayanim kaybetmeksizin
kolay yerlesme ozellikleri, kimyasal katkilarin betona sagladigi onemli
avantajlardir.

Diinyamizdakidogal kaynaklarin giin gectikce titkenmesi bilim diinyasinin
tizerinde calistigt Oncelikli konulardan birisidir. Geri dontisiim ve alternatif
kaynaklarin yant sira, atik malzemelerin girdi olarak cevrime girmesi gelecek
yillarda daha da bnem kazanacaktir. Dliinya capinda komiirden gelen kil 700
milyon ton olarak belirlenmistir. Bunun % 70’ini ise u¢ucu kil olusturmakta
ve cimento benzeri sistemlerde mineral katk: olarak kullanima uygun
olmaktadir. Diger bir sanayi atig: ise, yilda 100 milyon ton ile clruftur ve
kullanim miktart diinya ¢apinda 20 milyon tondan daha az miktarda rapor
edilmektedir. Bu tir malzemelerin direkt olarak dogaya karismasi toprak,
hava ve yer alt1 sularinin kirlenmesine neden oldugundan ve kiiclik oranlarda
toksik metaller icerdiginden istenmemektedir. Bununla beraber, beton
icinde kullanilmasi bu tiir atiklarin degerlendirilmesi icin en mantikli ¢oziim
olmaktadir soyle ki; zararli metaller ¢cimentonun hidratasyona ugramasi
sonucunda hareket kabiliyetlerini kaybederler. Su anda varolan ucucu kiilin
sadece % 20’si cimento ve beton sektoriinde tiiketilmektedir. Ucucu kiillerin
kimyasal bilesimleri farkliliklar gostermektedir. Sadece kimyasal bilesimin
ucucu kiil seciminde kriter olarak alinmamasi, mineralojik ve grantilometrik
yapisinin da (tanecik boyutu ve sekli) gz ontinde bulundurulmast gerektigi
son yapilan calismalarda kanitlanmustir. Mineral katkilar (ctiruf, ucucu kil
vb.) beton karisimlarinda cimento benzeri malzemeler olarak, cimento
yerine ikame edilerek tasarimlara girmektedir. Bunlarin kullanimi beton
karisimlarinda teknik acidan, hem taze halde hem de sertlesmis halde betona
avantajlar kazandirmaktadir. Genel olarak, ucucu kulin tane boyutu ve sekli
taze ve sertlesmis beton Ozelliklerinde kimyasal kompozisyona gore daha
etkili olmaktadir [1]. Diger taraftan ekonomik olarak tasarimda maliyetlerin
distrtlmesinde rol oynamaktadir. En 6nemli avantaji ise atik olarak dogaya
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karismamast ve girdi olarak beton uretiminde yer almasidir. Bu yoniyle
ele alindiginda, ¢cok yonli tasarim ortaya cikar. Bu alandaki mithendislik
calismalart da kaynaklarin, ihtiyaclar ve sartlar dogrultusunda en ekonomik
¢ozimi elde edecek sekilde optimize edilmesini kapsamaktadir.

Stiperakiskanlastirict katkilar ilk olarak 1960’11 yillarda kesfedilerek, artan
kullanim miktarlariyla ginimuze kadar gelmislerdir. Temel icerikleri suda
cozinebilen sentetik stilfone edilmis melamin formaldehit kondensesi (SMF)
ve stillfone edilmis naftalin formaldehit kondensesi (SNF)'dir. Polimer yapilari
diizenli olarak tekrarlanan grubun olusturdugu ana zincir ve buna bagli
negatif yukli stlfone gruplarindan olusmaktadir. Stuperakiskanlastiricilar
betonun cimento hamurundaki parcaciklarin topaklanmadan birbirinden
uzaklasmasina ve boylece akiskanligin artmasina neden olurlar. Ge¢miste,
dagilma etkisi sadece ayni (negatif yukli) elektrostatik yiiklerin ¢imento
parcacigi uzerinde yer almasi ile aciklaniyordu. Cimento tizerinde yer alan
ve topaklanmaya da neden olan elektrostatik ¢ekici glcler, negatif yikla
anyonik polimerlerin stilfone gruplarinin (SMF ya da SNF) ¢imento parc¢acigi
tizerinde adsorplanmastyla noétrlenmektedir. Cimento parcaciklarinin
dagilimi, polimer zincirinin diger tarafinda yer alan negatif ytkli (SO,)
gruplarinin yarattigt elektriksel itme glicliyle saglanmaktadir [2]. SMF ve SNF
kimyasal yapilari Sekil 1’de gortilmektedir.

SMF: SNF:

CH,OHH X Mo, —F ocHoH ) I S&N’
N Y |
.I - ' “n - ._.lﬂ

Sekil 1. Katkilarin Polimer Yapilar

Hazir beton sektoru icin, tretilen betonun zamana bagli olarak kivam
kaybetmesi en ciddi problemdir. Ozellikle sicak hava kosullarinda
superakiskanlastirict katkilar, hazir betonun hizla kivam kaybetmesine
neden olmaktadirlar. Dokiim yerinde betona su katilmasi ile yapilan
miuidahale ise betonun dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini koti yonde
etkilemektedir. Beton tasarimda amaclardan birisi de 1 saate kadar betonun
kivamint islenebilir tutmaktir. Su ¢imento orani azaldikca kivam kaybi
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daha belirginlesir. Beton tasariminda ucucu kul kullanmak hidratasyon
reaksiyonun yavaslamasina ve boylece kivam kaybinin da yavaslamasina
neden olmaktadir.

AMAC

Bu calismanin amaci, temel olarak ikinci nesil katkilar olarak bilinen
SNF ve SMF kullanimu ile elde edilen stiper-akiskanlastirict kategorisindeki
katkilarin, ucucu kul ihtiva eden ve etmeyen C 30/37 sinift hazir beton
tasariminda ayni dozajlarda kullanilarak, taze ve sertlesmis beton 6zelliklerini
karsilastirmak ve optimum ¢6ziime ulasmaktir.

BETON TASARIMINDA KULLANILAN MALZEMELER

CEM142,5 R portland ¢cimentosu kullanilarak, C 30/37 sinifi beton tasarimi
aynt su baglayict oraninda ucucu kiillii ve ucucu kilstiz olarak tasarlanmustir.
Cimentonun ve ucucu kilin kimyasal ve fiziksel analiz sonuglari Tablo 1°'de
verilmistir. Bu calismada Cayirhan Termik Santrali'nden elde edilen ucucu
kul kullanilmustir.

Beton karisimlarinda dogal ve kirma kum, 2-12 mm tane boyutunda ve
12-22 mm tane boyutunda , sirastyla 1 no. ve 2 no. agregalar kullanilmustir.
Pompalanabilirbeton elde edebilecek sekilde standarda uygun agrega bilesen
oranlart alinmistir [3]. Agrega analiz sonuclart Tablo 2’de gosterilmistir.

iki farkli kimyasal kokene sahip, SNF ve SMF’ nin % 40’lik soltisyonlari
deneylerde kullanilmistir. Tablo 3’de Kimyasal Katki Ozellikleri yer
almaktadir. SNF ve SMF bazli polimerlerin farkli bilesim oranlar: tablolarda
(NS-MS) seklinde kisaltilarak verilmistir.

Tablo 1. Cimentonun ve Ucucu Kiiliin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Bilesenler ve Ozellikler Cimento % Ucucu Kiil %
SiO. 20,76 49,2
ALO 428 13,8
Fe O 3,82 9,6
CaO 64,51 18,6
MgO 1,09 2,9
SO 2,70 1.6
Na.O + 0.658 K.O 0,49 -
CS 58,82 -
CS 15,15 -
CA 4,88 -
C AF 11,62 -
Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 323 2,24
Incelik ( cm?/gr) 3.181 2.106
Incelik 45 pm - 48,5
Kizdirma Kaybt - 0,460
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Tablo 2. Agreganin Fiziksel Ozellikleri

Kaba Agrega Ince Agrega

Ozellikler No. 2 No. 1 Kirma Kum Dogal
Ozgiil Agirlik, gr/m? 2,69 2,69 2,68 2,63
Incelik Modiili - - 3,79 1,87
Su Emme , % 0,45 0,46 1,10 1,05
Maks. tane ¢apt, mm 22 12 5 2

Tablo 3. Kimyasal Katki Ozellikleri

Katkilar (% Bilesim) Yogunluk (gr/ml) Kati madde (%) pH
100 NS-0 MS 1,18 39,3 7,4
75 NS- 25 MS 1,21 40,2 8,1
50 NS-50 MS 1,22 40,3 8,3
25 NS-75 MS 1,22 40,5 8,4
0 NS-100 MS 1,21 40,0 8,5

BETON TASARIMI

Beton karisimlart iki seri halinde hazirlanmis olup, su baglayict oranlari
ucucu kilstiz ve ucucu kiilli icin sirasiyla 0,48 ve 0,49 ’dur. Karisima giren
miktarlar Tablo 4’de verilmistir. Baglayict miktarinin %1,3’t kadar kimyasal
katk1 karisima girmistir ve her iki seride de baglayicit miktari sabit tutulmustur.
Boylece karisima giren katkit miktarlart da sabit kalmistir. Karisimlar esit
kivama , 16 cm |, ayarlanmustir ve numuneler bu halde alinmustir. Taze halde
iken kivam [4], hava miktari [5], birim agirlik [6] deneyleri yapilmustir.

Kimyasal katkilarin beton karisimlarina muadil olacak sekilde cimento
harcinda priz strelerine bakilmistir [7]. Priz streleri, esit kivamda alinan
numunelerin zamana karst vicat ignesinin batma derinliginin 6lctilmesi ile
grafige aktarilmistir. Ucucu kulli ve ucucu kilstiz karisimlarin her bir katki
ile gostermis oldugu priz streleri Sekil 2 ve 3’ de verilmistir.

Tablo 4. Beton Karisim Oranlari

Tasarim | Cimento | Ucucu | Su [ No2 | No1 [ Kirma | Dogal | Su/Baglayici
No Kul
! 350 | 0 | 167|511 | 471 | 486 | 405 0,48
" 315 | 70 | 167 | 530 | 494 | 401 | 393 049
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TAZE VE SERTLESMIiS BETON DENEY SONUCLARI

Yukarida belirtilen deney sistematigi sonucunda elde edilen veriler,
Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’de yer almustir. Standartlara uygun olarak yapilan
deney yontemleriyle taze betonun kivami, hava ytizdesi, birim agirlig1 tespit
edilmistir. Kivamlar sabit tutulacak sekilde karistma giren su miktarlarinda
katk: su azaltma performansina gore, farkliliklar olmustur. 22 litre yapilan
karisim sonucunda, kivam ayarlanmasinda artan su miktarlart da tablolarda
yer almistir ve 1 metre kiip beton karisimina gore dizeltilmis, su baglayici
oranlart kaydedilmistir. Esit cokme degerinde alinan beton numuneleri 1, 7
ve 28 glin basin¢ dayanim degerlerini elde etmek lizere test edilmistir.

Tablo 5.1. C 30/37-Ucucu Kilstiz Karisimda Taze ve Sertlesmis Beton

Ozellikleri
Oranlar -> 100-0 75-25 50-50 2575 0-100
NS NS-MS NS-MS NS-MS MS
Artan Su (gr) 200 170 174 165 0
S/B (fiili) 0,46 0,46 0,46 0,46 0,47
Hava (%) 3,0 2,3 2,0 2,1 2,0
_BQ;‘;/i‘::l gg"hk 2380 2.400 2.400 2,400 2.420
Cokme (cm) 16 16 16 15 15
1 giin 18,3 17,0 17,2 16,8 14,0
7 gin 53,5 50,5 51,8 49,5 427
28 giin 60,9 62,8 56,3 59,5 54,1

Tablo 5.2. C 30/37-Ugucu Kiilli Karisimda Taze ve Sertlesmis Beton

Ozellikleri
Oranlar -> 100-0 75-25 50-50 25-75 0-100
NS NS-MS NS-MS NS-MS MsS
Artan Su (gr) 200 250 237 120 140
S/B (fiilD) 0,47 0,46 0,46 0,49 0,48
Hava (%) 3.0 26 25 22 24
_BQ(‘;/“; ‘gg‘rhk 2.380 2.380 2.386 2.390 2.393
Cokme (cm) 16 16 16 16 16
1 giin 14,0 15,4 15,2 14,5 11,7
7 giin 438 45,2 454 44,9 42,9
28 giin 57,0 57,4 54,0 56,1 53,8

Ucucu kilstiz karisim serisinde ayni su ¢imento oraninda ve kivamda,
NS bazli katki yoniinde su azaltma yetenegi artmistir. Basing dayanimina
gore de 100 NS ve 75 NS-25 MS bazlt katkilar daha yiiksek basing dayanim
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degerleri vermistir. Bu serinin kendi icinde priz stireleri irdelendiginde, 100
MS bazli katkinin priz baslangi¢ ve bitis stireleri digerlerine gore daha hizl
olmustur.

Ucucu kiilli karisim serisinde ayni su baglayici oraninda karisim tasarimi
yapilmasina ragmen, katkilar ucucu kilstiz seriye gore daha fazla kivam
artist saglamislardir. Bu seride de basin¢ dayanimi acisindan NS bazli katki
daha iyi performans sergilemistir. Bu serinin kendi i¢erisinde priz streleri
karsilastirildiginda, 50 NS-50 MS ve 25 NS-75 MS bazli katkilarin daha 6nce
prize basladigt ve bitirdigi gorilmustiir.

Ucucu kul kullanimi, ugucu kilstiz karisimlara gore priz slrelerinin
ortalama 2 saat kadar gec baslayip, bitmesine neden olmaktadir.

KATKI PRIiZ SURELERI
(TS-EN 480-2)
(C 30/37 Muadili-Ugucu Kiilsiiz)
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Sekil 2. Priz Streleri — Ucucu Kiilstiz

KATKI PRIz SURELERI
(TS-EN 480-2)
( € 30/37 Muadili- Ugucu Kiillii)

Batma Derinligi (mm)
®
; z8 G
7 3 7
g
Ry

ooooooooooooooooo

mmmmmmmmmmmmmmmmm
oooooooooooooooo

ZAMAN (sa:da)

Sekil 3. Priz Stireleri — Ucucu Kiullt
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SONUC

Literatiirden de bilindigi gibi SMF bazli katkilar prizi hizlandirmaktadir.
Bu calismada da ucgucu kiilstiz ve ugucu killi karisimlarda SNF ye gore
hizlandirma etkisi gozlenmistir.

SNF bazli katkilar su azaltma performanst yoniinden daha iyi sonucg
vermektedirler. SMF ve SNF lerin farkli birlesim oranlariyla elde edilen
karistmlarinin sinerji yarattigr gorilmustiir.

Farkli kimyasal yapidaki katkilar, musteri istekleri dogrultusunda
tasarimda kullanidmalidir.

Ucucu kil kullanimi kati atiklarin yonetimi acisindan fayda saglarken,
beton karisim maliyetlerini de distirmektedir.
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