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SUNUS

Uluslararas1 Yapilarda Kimyasal Katkilar V. Sempozyumu ve Sergisi’ni; bilimi
ve teknigi toplum yararina kullanmayi ilke edinmis ve bu sempozyumlarimizin
baslangicinin mimarlar1 olan meslektaglarimiz Ins.Miih. Kemal Tiirkarslan ve Ins.

Miih. Haluk Isézen’in anisina yad ediyoruz.

Diinyada en yaygin kullanilan yap1 malzemesi olarak betonun gelecekte de ingaat sektorii
icin 6nemli bir potansiyeli bulunmaktadir. Gliniimiizde, betonun dayaniminin diginda
istenilen belirli 6zelliklere sahip olarak tiretilebilmesi ancak uygun beton katkilarinin
kullanimi ile miimkiindiir. Dahasi, beton teknolojisi konusundaki yeniliklerin pek
cogunun Ozel nitelikteki yenilik¢i kimyasal katkilarin gelisimi sayesinde oldugu
sOylenebilir. Dolayisiyla, bu sayede, lstiin islenebilme karakteristiklerine sahip,
priz siiresinin ve hidratasyon 1sisinin hassasiyetle ayarlanabildigi, erken ve son yas
dayanimlarinin ve siinekligin iyilestirilebildigi, boyutsal stabilitenin kontrol edilebildigi

=6

ve permeabilitenin azaltilabildigi “akilli beton” tiretimi miimkiin olmaktadir. Betonda
yeni gelistirilen polimerlerin kullanima sunumu, inceden nano-boyuta pargaciklarin
kontrollii boyut dagilimmnin saglanabilmesi, kendi kendine kiir ve kendiliginden
iyilestirme ajanlarinin kullanilabilir olmasi, s6z edilen yenilik¢i beton kimyasal katkilar
teknolojileri ile miimkiin olmustur. Ayrica, giin gegtikge yesil ¢ozlimlerin de yiiksek

pazar payina sahip olmaya basladigi goriilmektedir.

Deginilmesi gereken 6nemli bir nokta, kimyasal katkilarin mucizevi i¢erikler olmadigi,
kotii beton tasarimi veya kotii kalitedeki beton bilesenleri sebebi ile olusacak hatalart
diizeltmeyi saglayamayacagidir. Kimyasal katkilarin uygun kullanimi igin {iretici,
tedarikei, uygulayici, son kullanici ve standart/sartname hazirlayici ve diizenleyicilerinin
kimyasal katkilar, bunlarin diger beton bilesenleri ile etkilesimleri ve katkilarin beton
ozelliklerine etkileri konusunda yeterli bilgiye sahip olmasi elzemdir. Bu da beraberinde
kimya, kimya miihendisi ve ingaat miithendisi gibi farkli disiplinlerde ¢alisanlarin bir

araya gelerek disiplinler arasi igbirligi ile miimkiindjir.

Birinci “Yapilarda Kimyasal Katkilar Sempozyum ve Sergisi” TMMOB Insaat
Miihendisleri ve Kimya Miihendisleri Odalari’'nin Ankara Subeleri’nin ortak



organizasyonu ile 24-25 Mart 2005 tarihleri arasinda, ikincisi 12-13 Nisan 2007 tarihleri
arasinda, {li¢linciisii ve dordiinciisii uluslararasi katilimli olmak tizere 02-03 Nisan 2009
tarihleri arasinda ve 24-25 Ekim 2013 tarihleri arasinda Ankara’da Milli Kiitiiphane’de
diizenlenmistir. Yapilarda Kimyasal Katkilar 5. Uluslararasi Sempozyumu ve Sergisi’nin
amac1 betonarme yapilarda yaygin olarak kullanilan kimyasal katkilar ile ilgili kisi,
kurum ve kuruluslar1 bir araya getirerek sektdrdeki gelismelerin tanitildigi, sorunlarin
tartisildigr bir ortam olusturulmasi ve kimyasal katkilarin daha bilingli kullaniminin

saglanmasidir.

Yurtdisindan davetli akademisyenlerinin de ¢agrili olarak katildig1 7 oturumda sunulacak
33 adet bildiri ve bir adet poster bildiri ile sempozyum tamamlanacaktir. Tartismalardan
elde edilen bulgu ve beklentiler, kamusal bir hizmet yapmanin bilincinde olan odalarimiz
tarafindan, Sempozyum Sonu¢ Bildirgesi olarak yayinlanacak {ilkemizdeki ilgili
kurum ve kuruluslar ile kamuoyu bilgisine sunulacaktir. Sempozyumun, iilkemizde
kimyasal katkilarim 6nemi ve amaca uygun kullanim bilincinin yayginlastirilmasinda
onemli bir islev gorecegine olan inancimizla Sempozyumun diizenlenmesinde tiim
emegi gecenlere, Bilim, Diizenleme ve Danigma Kurullarina, birikim ve bilgilerini
bizimle paylasan degerli akademisyenlere, sektér uzmanlarina ve meslektaslarimiza

stikranlarimizi sunuyoruz.

TMMOB TMMOB
Kimya Miihendisleri Odasi Ingaat Miihendisleri Odast
Ankara Sube Yon.Kur. Bagkani Ankara Sube Yon.Kur.Bagkani
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CIMENTO-KATKI UYUMU ACISINDAN SiLiS DUMANI VE
SUPERAKISKANLASTIRICI KATKILARIN BILESIK ETKISI

Sakir ERDOGDU Sirin KURBETCI Ufuk KANDIL
Prof. Dr. Yrd. Dog. Dr. Ars. Gor.
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Trabzon, Tiirkiye Trabzon, Tiirkiye Trabzon, Tiirkiye
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OZET

Son yillarda kimyasal ve mineral katki maddelerinin kullanilmadigi beton hayal etmek nerdeyse
imkansiz hale gelmistir. Betonun reolojik ve mekanik 6zellikleri tizerine olan 6nemli etkileri nedeniyle
super akiskanlastiricilar en yaygin kullanilan kimyasal katki maddeleridir. Etkinlik dlizeyi kimyasal katki
maddesinin kendisine bagli oldugu kadar kullanilan ¢gimentonun tipine de baghdir. Bu agidan kimyasal
katki maddesi-cimento uyumu 6nemlidir. Kimyasal katki maddelerinin yani sira mineral katkilarin da
ozellikle durabilite agisindan betonun performansina sagladiklari katki nedeniyle son yillarda yogun bir
bicimde kullanildiklarina sahit olmaktayiz. Bu itibarla mineral katkilar ¢cimento-kimyasal katki uyumu
acisindan 6nem kazanmaktadir. Gergeklestirilen deneysel c¢alismada betonda ¢imento ile ikame
edilerek kullanilan silis dumani iceren beton karisimlari Gizerinde ¢imento-siiper akiskanlastirici uyumu

arastirilmistir.
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Bu amagla Portland ¢imentosu %5 ve %10 oranlarinda silis dumani ikameli orta diizey dayanima
sahip betonlar dretilmistir. Uretimlerde (¢ farkl kékenli ayni firma Griini stiper akiskanlastirici tiretici
firmanin onerdigi oranlarda kullaniimistir. Silis dumani ikameli betonlarin taze ve sertlesmis haldeki
bazi  ozelliklerindeki  degisim ¢imento-akiskanlastirict  uyumu agisindan  degerlendirilmistir.
Degerlendirme, Uretilen betonlar Uzerinde belirlenen ¢okme, yayilma capi ve basing dayanimi
Olgimleri dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Karsilastirma yapmak amaciyla yalnizca Portland

¢imentosu iceren beton karisimlari da degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Stperakiskanlastirici; Basing dayanimi; Cokme; Yayilma ¢api; Cimento-katki

uyumu

COMBINED EFFECT OF SILICA FUME AND SUPERPLASTICIZER
ADMIXTURES IN RELATION WITH THE ASPECTS OF CEMENT-
ADMIXTURE COMPATABILITY

ABSTRACT

In recent years, it has become almost impossible to produce concrete without chemical and
mineral additives. Among the chemical admixtures, the most widely used ones are superplasticizers
due to their significant effect on the rheological and mechanical properties of concrete. The level of
effectiveness of the chemical admixture depends on the features of admixture itself as well as the
type of cement used. Therefore, the cement-chemical admixture compatibility is vital importance. We
have witnessed that mineral additives as well as chemical admixtures have been used extensively in
recent years due to their contribution to the performance of concrete especially in relation with

durability. In this respect, mineral admixtures gain importance in terms of cement-chemical
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admixture compatibility as well. In the experimental study carried out, cement-superplasticizer
compatibility was investigated on concrete mixtures containing silica fume.

For this purpose, moderate strength concretes produced by replacing Portland cement with silica
fume at ratios of 5% and 10%. Three different-origin super plasticizers of the same company were
used in concrete production at determined rates by the manufacturer. Changes in some of the fresh
and hardened concrete properties incorporated silica fume was evaluated in terms of cement-super
plasticizer compatibility. The evaluation was carried out by taking into consideration slump, flow
diameter and compressive strength measures of concrete. For comparison, concrete mixtures

containing only Portland cement were also produced.

Keywords: Superplasticizers; Compressive strength; Slump; Flow diameter; Cement-chemical

admixture compatibility

GIRIS

Beton teknolojisinde slper akiskanlastirici kullanimi 1960 yillarinda baslamis ve gliniimiizde bu
katki maddeleri betonun vazgecilmez bileseni olmustur. Siper akiskanlastiricilar sayesinde
gunimuzde ¢ok diisiik su/cimento oranina sahip betonlar tretilebilmis ve sonugta dayanimi yiiksek ve

cevresel etkilere dayanikli betonlarin Gretimi mimkin olmustur [1].

Yillar iginde beton teknolojisinde ¢ok farkli kdkenli siiper akiskanlastirici kimyasal katki maddeleri
kullanilmistir. Stper akiskanlastiricilar betonda karisim suyunu azaltmak suretiyle su/¢cimento oranini
distrmek amaciyla kullanilan su indirgeyiciler olarak da bilinen kimyasal katki maddeleridir. Betonda
karma suyunu %10-15 oraninda azaltan kimyasal katkilar normal su indirgeyiciler olarak bilinir.
Bunlarin esasini lignosulfonik asitler, hidroksikarboksilik asitler veya karbonhidratlar olusturur. Normal
su indirgeyiciler yiksek oranda su azaltmak amaciyla fazla miktarda kullanildiklarinda priz, hava
icerigi, su kusma (terleme), ayrisma ve sertlesme karakteristikleri Gzerinde arzu edilmeyen etkilere

neden olabilmektedirler. islevleri bakimindan siiper akiskanlastiricilar normal akiskanlastiricilardan
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oldukga farkli davranis gosterip karisim suyunda %25'e varan oranda azaltma saglayabilmektedirler.
Bu katki maddeleri yaygin olarak stiper plastiklestiriciler ya da yliksek oranda su indirgeyiciler olarak
da bilinirler. Bunlar ilk kez 1980°li yillarin basinda Japonya“da kesfedilmis olup o yillarda Montreal de
insa edilen Olimpiyat Stadi projesinde kullanilan birkag milyon metrekiip beton Uretiminde tek basina

bu katki maddeleri kullanilmistir [2].

Stiper akiskanlastirict katkilarin temel avantajlari, i) ¢imento miktarinda ve dayanimda azalmaya
neden olmaksizin betonu kolay yerlestirmek amaciyla betonun islenebilirligini arttirmak, ii) normal
islenebilirlikte ancak daha az miktarda su kullanmak ve yiksek dayanimli beton Ulretmek, iii) az

cimento kullanarak ancak islenebilir ve normal dayanimda beton tiretmek olarak siralanabilir.

Akiskanlastiricilar yaygin olarak kagit endustrisinin bir yan Grinu olan lignosilfonatlardan
Uretilirler. Super akiskanlastiricilarin Gretiminde genellikle stlfone naftalin formaldehit (SNF) veya
stlfone melamin formaldehit (SMF) ya da modifiye lignostlfonatlar (MLS) kullanilir. Polikarboksilik
esterler (PCE) de yeni nesil stper akiskanlastiricilar olarak bilinir [3]. Bu gruplarin en yaygin olarak
kullanilanlari SMF ve SNF kokenli olanlaridir. Bu katki maddeleri hem kati halde hem de sivi halde
temin edilmektedirler. Polikarboksilik esash stiper akiskanlastiricilarin reaktifligi oldukga ylksektir. Bu
tur slper akiskanlastiricilar stlfonik grubu maddeler icermedikleri igin ve alkali ortamda tamamen
iyonize olduklari igin ylksek reaktif 6zellik gosterirler. Bunlar yiksek dozajlarda kullanildiklarinda priz
sliresinin uzamasina neden olmazlar ve boylece yiksek hacimde mineral katki kullanimina olanak

saglarlar [4-6].

Literatirde slper akiskanlastirict  katkilarin  ¢imento hamurunu yogunlastirdiklari  rapor
edilmektedir [5,6]. Bazi stper akiskanlastiricilar hava siriklemedikleri ve betonun bosluk suyunun
ylzey gerilimini belirgin bir sekilde azaltmadiklari igin yiksek dozajda kullanilabilirler [7]. Super
akigskanlastirici katkilar ¢cimento tanecikleriyle fiziksel ve kimyasal olarak etkilesime girmek suretiyle
taze betonun reolojisini olumlu yonde degistirirler [8]. Fiziksel etkilesim katki maddesi molekiillerinin
¢imento taneleri ylizeyine adsorbe edilerek ¢imento taneciklerinin birbirinden ayrilmasi bigiminde

ortaya ¢ikan sterik etkidir [9, 10].
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Cimento taneleri yuzeyine ince tabaka seklinde adsorbe olan kimyasal katki maddesi ¢imento
taneleri arasinda itme olusturmak suretiyle taneciklerin birbirlerinden ayrilmasina neden olur.
Meydana gelen bu itici glic sayesinde topaklanmanin oniine gegilerek gimento taneciklerinin yapi
icerinde homojen bir bicimde yayilmasi saglanir. Sterik etki sayesinde ¢imento taneleri arasindaki
strtiinme azalir boylece betonun islenebilirligi 6nemli 6lglide artar. Stiper akiskanlastirici katkilar diger
taraftan ¢imentonun hidratasyon (riinleriyle de reaksiyona girerler. Ornegin, bazi siiper
akiskanlastiricilarin CsA ve/veya CsS ile reaksiyona girerek baslangicta hidratasyon hizinin yavas

gelismesine neden olduklari rapor edilmektedir [11, 12].

Literatlirde c¢imento-kimyasal katki uyumu ile ilgili pek ¢ok c¢alisma mevcuttur. Siper
akigkanlastirici katkilarin taze ¢imento harcinin reolojik 6zelliklerine etkisi Gzerine yapilan bir
¢alismada polikarboksilat asit ve polikarboksilat ester esasl stiper akiskanlastirici katkilarin naftalin
sulfonat asit esasl sliper akiskanlastirici katkilara goére daha etkin oldugu belirtilmistir [13]. Silis
dumani ikameli betonlarin ¢cokme kaybina iliskin yapilan bir ¢calismada siilfone naftalin esasli bir sliper
akigskanlastirici kullanilmis ve yarim saat sonunda ¢okme kaybinin %55 civarinda oldugu belirtilmistir
[14]. Melamin esasli bir stper akiskanlastirici ile yapilan bir galismada ise benzer sekilde yarim saat

sonunda Olgulen ¢cokme kaybinin %40 civarinda oldugu ifade edilmistir [15].

Montes vd., yaptigl calismada kalker, ugucu kiil ve silis dumaninin Portland ¢imentosu ve naftalin,
melamin, lignosilfonat ve polikarboksilat kokenli katkilarla etkilesimleri Uzerindeki etkilerini
incelemislerdir. Katkilar arasinda kalker tarafindan en az adsorbe edilen katkilarin polikarboksilat eter
ve polinaftalin stlfonat esash katkilar oldugu belirlenmistir. Ugucu kil ve polinaftalin stilfanat kdkenli
katkilar birlikte kullanildiginda ¢cimento hamurunun akma dayanimi azalttigi gérilmastar. Silis dumani
ve daha ince ¢imento kullanildiginda 0zgll ylzeyde meydana gelen artis nedeniyle ¢imento
hamurunun islenebilirligini iyilestirmek icin daha fazla miktarda kimyasal katki gerekli oldugu ifade

edilmektedir [16].
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AMAC

Calismada Uretilen orta dayanim diizeyine sahip betonlar izerinde Portland gimentosu ile

ikame edilerek kullanilan silis dumani ile farkh kokenli stper akiskanlastiricilarin uyumunun

belirlenmesi amaglanmistir.

DENEYSEL CALISMA

Kullanilan Malzemeler

Gergeklestirilen deneysel c¢alismada kalker esash kirmatas, kirma kum ve dere kumu
karisimlarindan olusan ve en biylk tane boyutu 16 mm olan bir karisim agregasi kullaniimistir.

Agregalara iliskin doygun yuzey kuru 6zgll agirliklar ve su emme degerleri Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Agregalara iliskin 6zgiil agirlik ve su emme degerleri

Agrega Ozgiil agirlik, g/cm3 Suemme, %
Kirmatas 2.67 1.5
Kirma kum 2.57 3.0
Dere agregasi 2.49 4.7

Calismada kullanilan karisim agregasina ait grantlometri egrisi, ilgili sinir egrileriyle birlikte Sekil
1’de verilmektedir. Deneylerde 6zgiil agirhg 3.1 g/cm? olan Trabzon-Askale Cimento Fabrikasindan
temin edilen CEM | 42.5 R tip ¢imento kullanilmistir. Calismada &zgiil agirhg 2.2 g/cm?® olan silis

dumani kullanilmistir. Cimentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler Tablo 2’de verilmektedir.
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Sekil 1. Karisim agregasina ait graniilometri egrisi ve ilgili sinir egrileri
Tablo 2. Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri
Kimyasal Ozellikler Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
Bilesenler (%) 45 pm elek tstiinde kalan (%) 9.8
SiO, 19.46 90 pm elek istiinde kalan (%) 1.0
AlLO; 5.11 Ozgiil Yiizey (Blaine) (m*/kg) 412.6
Fe,0; 3.31 Ozgiil Agirlik (g/cm’®) 3.12
CaO 60.23 L oo . Baslangic 140
Priz siireleri (Vicat) (dakika) —
MgO 2.08 Bitis 200
SO; 3.05 Norma kivam suyu (%) 29.2
Na,O 0.27 Hacim genlesmesi (mm) 1.0
K20 0.69 2 glin 28.0
cr 0.02 Basing dayanimi (MPa) 7 giin 40.4
Kizdirma .
Kaybi 3.00 28 giin 51.5

Deneysel calismada ayni firma Uretimi Gg¢ farkl kokenli sliper akiskanlastirici katki maddesi

kullaniimistir. Stper akiskanlastiricilarin bazi 6zellikleri Tablo 3’de verilmektedir.
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Tablo 3. Super akiskanlastiricilara iliskin bazi 6zellikler

Kodu | Kimyasal yap1 Yogunluk (kg/l) | Onerilen kullanim orani (%)
MP Modifiye polimer 1.18-1.22 0.5-1.5

MSP | Melamin siilfonat polimeri 1.15-1.19 0.8-3

NS Naftalin siilfonat 1.17-1.21 0.5-2

Deney programi

Beton dretimlerinde silis dumani %5 ve %10 oranlarinda kullanilirken sliper akiskanlastiricilar
Uretici firmanin 6nerdigi oranlarda olacak sekilde ¢imento agirhginin %0.8, %1.2 ve %1.5’i kadar
kullanilmistir. Tim karisimlarda toplam baglayici 350 kg/m? olacak sekilde belirlenmistir. Her bir
Uretimde 15
gerceklestirilmistir. Basing dayanimi igin ¢ adet 15 cm kip numune alinmistir. 28 giin standart kir

sonunda basing dayanimi olgiimleri belirlenerek degerlendirme yapilmistir.

litre beton Uretilmis; taze beton (izerinde ¢Okme ve vyayllma tablasi deneyi

kullanilan malzeme miktarlari Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 4. Gergeklestirilen ¢alismaya iliskin karisim miktarlari

Deneysel calismada

Uretim | Kimyasal Kimyasal | Silis Dumani | Cimento Su Agrega | Birim

No Katki Tipi | Katki1 Oram | Tkame Oram | (kg/m’) | (kg/m’) | (kg/m?) | Agirlik

(%) (%) (kg/m’)
1 - 0 2335
2 0.8 2346
3 MP 1.2 2332
4 1.5 2383
5 0.8 2352
6 MSP 1.2 0 330 1716 2371
7 1.5 2342
8 0.8 2344
9 NS 1.2 210 2321
10 1.5 2327
11 - 0 2326
12 0.8 2378
13 MP 1.2 2389
1 15 5 3325 1710 2347
15 0.8 2368
16 MSP 1.2 2343
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17 1.5 2383
18 0.8 2368
19 NS 1.2 2364
20 1.5 2381
21 - 0 2320
22 0.8 2365
23 MP 1.2 2348
24 1.5 2372
25 0.8 2326
26 MSP 1.2 10 315 1703 2369
27 1.5 2358
28 0.8 2333
29 NS 1.2 2338
30 1.5 2370

Basing dayanimi dlg¢limleri TS EN 12390-3 standardi uyarinca gergeklestirilirken, ¢cokme deneyi TS
EN 12350-2 standardi uyarinca ve yayillma tablasi deneyi TS EN 12350-5 standardi uyarinca
gerceklestirilmistir.

DENEY SONUGLARI VE iRDELEME

Cokme Deneyi Olglimleri

Cokme deneyi Olgiimleri hemen karisim sonrasi taze beton lizerinde TS EN 12350-2 standardi

uyarinca gerceklestirilmistir. Tum karisimlar icin elde edilen 6lglimler Sekil 2'de verilmektedir.

25
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0 0.8MP 1.2MP 1.5MP 0.8MSP 1.2MSP 1.5MSP 0.8NS 1.2NS 1.5NS
Katki Tiirti ve Kullanim Oranlar (%)

Sekil 2. Beton karisimlari Gzerinde 6l¢lilen ¢6kme degerleri
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Sekil 2’den gorilecegi lGzere modifiye polimer esash (MP) katkinin kullanildigi silis dumani
icermeyen betonlar igin olgllen ¢okme degeri kimyasal katki miktarindan bagimsiz olarak ortalama 20
cm mertebesinde iken bu deger melamin silfonat polimer esasl (MSP) katki igin 16 cm ve naftalin
stlfonat esash (NS) katki i¢in yine 16 cm mertebesindedir. Benzer degerlendirme %5 silis dumani
ikameli betonlar igin yapildiginda, MP katkisi icin ortalama ¢okme 17 cm iken MSP katkisi igin 13 cm ve
NS katkisi i¢in 14 cm oldugu gorilmektedir. Yine benzer sekilde %10 silis dumani ikameli betonlar igin
ortalama ¢okme miktari MP katkisi iceren betonlarda 13 cm iken MSP katkisi icerenlerde 10 cm ve NS
katkisi icerenlerde 13 cm olmustur. Bu degerlendirme esas alindiginda ¢okme itibariyle MP
katkistnin MSP ve NS katkilaria kiyasla ¢imento ve silis dumani ikilisi ile daha uyumlu bir

katki oldugu soylenebilir.

Yapilan bir ¢alismada [15] %1.2 oraninda stiper akigkanlastirici katki kullanimi kimyasal katkisiz
betonda elde edilen 95 mm ¢okme degerini 170 mm’ye cikarirken, gergeklestirilen bu ¢alismada 90

mm’den 200 mm dizeyine gikarmistir.

Yayilma Tablasi Deneyi Olgiimleri

ilgili standart TS EN 12350-5 uyarinca taze beton iizerinde gergeklestirilen ve ortalama yayilma

capini esas alan yayilma tablasi 6lgiimleri tim beton karisimlari igin Sekil 3’de verilmektedir.
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Sekil 3’den gorilecegi lizere MP katkisinin kullanildigi silis dumani icermeyen betonlar igin élgllen
ortalama yayilma ¢api kimyasal katki miktarindan bagimsiz olarak ortalama 58 cm mertebesinde iken
bu deger MSP katkisi icin 53 cm ve NS katkisi icin 51 cm mertebesindedir. Benzer degerlendirme %5
silis dumani ikameli betonlar igin yapildiginda, MP katkisi i¢in ortalama yayilma ¢ap1 51 cm iken MSP
katkisi icin 47 cm ve NS katkisi i¢in 48 cm oldugu gorilmektedir. Ayni sekilde %10 silis dumani ikameli
betonlar igin ortalama yayilma ¢api MP katkisi iceren betonlarda 45 cm iken MSP katkisi icerenlerde
41 cm ve NS katkisi igerenlerde 46 cm mertebesindedir. Ortalama yayilma ¢api dikkate alindiginda MP

katkisinin MSP ve NS katkilarina kiyasla daha uygun bir katki oldugu gorilmektedir.
Basing Dayamm Ol¢iimleri
Basing dayanimi 6l¢lima ilgili standart TS EN 12390-3 uyarinca 28 gin standart kir goren beton

numuneleri Uzerinde gergeklestirilmis olup tim beton karisimlari i¢cin elde eden ortalama basing

dayanimi degerleri Sekil 4’de gosterilmektedir.
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Sekil 4. Beton karisimlari tizerinde &lgilen ortalama basing dayanimi degerleri

Sekil 4’den gorilecegi lzere hem silis dumani icermeyen betona kiyasla hem de MSP ve NS
katkilarinin kullanildigi betonlara kiyasla daha yiiksek basing dayanimi saglamasi agisindan en uygun
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siper akiskanlastiricinin MP katkisi oldugu gorilmektedir. Saglanan dayanim artisi tim slper
akigskanlastirici oranlari igin gecerlidir. Ancak %1.5 oraninda MP katkisi iceren beton karisimlarinin
ortalama dayanimlari %0.8 ve %1.2 oraninda MP katkisi icerenlere gore daha dusuktir. MP katkisinin
%1.5 oraninda kullanildiginda betonun su kusma ve ayrisma egilimi gostermis olmasinin buna neden
oldugu distintilmektedir.

Sentetik polimer esash bir stiper akiskanlastirici kimyasal katki maddesinin %1.5 oraninda kullanildigi
300 kg/m3 dozajli betonlarin basing dayanimi lizerine etkisinin arastirildigi bir ¢calismada [17], basing
dayaniminda %20 oraninda bir artis saglanirken, bu ¢alismada MP kimyasal katki maddesiyle saglanan
artis %15 mertebesindedir.

SONUC

Bu ¢alismadan ¢ikarilabilecek bulgulari asagidaki gibi 6zetlemek mimkundr:

. MSP ve NS katkilarina kiyasla kullanildigi orandan bagimsiz olarak sagladigi ¢okme itibariyle MP
katkisi islenebilirlik agisindan gimento-silis dumani ikilisi ile en uyumlu olan katkidir.

. MSP ve NS katkilarina kiyasla sagladigi en biyiik yayilma agisindan MP katkisinin yine en uygun
katki oldugunu soéylemek mimkiindlr. Yayilma capinda saglanan artis 6zellikle silis dumani
katkisiz betonlarda daha belirgindir.

. Silis dumani ikamesi artisina bagh olarak MP ve MSP katkili beton karisimlarinin hem ¢ékme
hem yayilma caplarinda belirgin azalmalar gorilirken, NS katkisiyla Gretilen betonlarda bu
degerler 6nemli degisimler gbstermemistir.

. Basing dayanimi agisindan en uygun katkinin MP katkisi oldugunu séylemek mimkiindr. Zira
silis dumani icermeyen beton karisimina kiyasla tim katki maddesi oranlarinda MP katkisinin
kullanildigi betonlarin dayanimi daha yliksek ¢ikmistir.

. MP katkisinin %1.5 oraninda kullanimi betonda su kusma ve ayrismaya neden olmustur.

. Sonug itibariyle, silis dumaninin CEM | 42.5R tip cimento ile ikame edilerek kullanildig
betonlarin ¢okme, yayllma ve basing dayanimi 6zellikleri ¢imento-silis dumani-akiskanlastirici
uyumu agisindan kullanilan stiper akigkanlastiricinin  kokenine bagh olarak degiskenlik
gostermektedir. Bu anlamda modifiye polimer esash (MP) stper akiskanlastirici katkinin
melamin sllfonat polimer ve naftalin siilfonat esasli siiper akiskanlastiricilara kiyasla daha etkin
oldugu soylenebilir.
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OZET

Bu calismada superakiskanlastirict sinifinda farkh kimyasal iceriklere sahip akigskanlastirici katkilar
kullanilmistir.  CEM | 42.5R Portland ¢imentosu kullanilarak ¢imento harci Uretimleri
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alisma farkli kimyasal hammaddelerin etkisini gérmek amaciyla lg
gruptan olusmaktadir. Birinci grupta farkli miktarlarda sodyum lignosilfonat, naftalin ve su iceren iki
farkh kimyasal katki, ikinci grupta iceriginde kalsiyum lignosilfonat, trietanolamin (TEA), tribtil fosfat
(TBF) ve formaldehit hammaddeleri yer alan sicak hava dokiim i¢in uygun modifiye bir kimyasal katki
ve (glincli grupta ise kalsiyum lignosiilfonat, triizopropanolamin (TiPA), TBF ve formaldehit
kullanilarak kimyasal katki hazirlanmistir. Cimento harci kivami sabit tutularak kimyasal katkilarin
kullanilmasiyla karisim suyu ihtiyacinin degisimi ile TEA ve TiPA’nin basing dayanimlari Gzerindeki

etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: superakiskanlastirici, su azaltici, kimyasal katki tasarimi, harg,mekanik

ozellikler
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THE EFFECT OF TEA AND TIPA ADDED CHEMICAL ADMIXTURES FOR
HOT WEATHER CONCRETING ON COMPRESSIVE STRENGTH OF
MORTARS

ABSTRACT

In this experimental study, plasticizing admixtures in superplasticizer class with different chemical
raw material content were used. The cement, one of the raw materials of the concrete, is produced
by Tracim Cement Company. CEM | 42.5R Portland cement was used in production of mortars.
Experimental study consists of three parts. In the first part, two different chemical additives
containing different amounts of sodium lignosulfonate, naphthalene and water were prepared in
laboratory conditions. In the second part, a suitable chemical admixture for hot weather concreting
was prepared in the laboratory. This chemical admixture contains calcium lignosulfonate,
triethanolamine (TEA), tributyl phosphate (TBF), and formaldehyde. The chemical admixtures
prepared in the laboratory were used by weight of cement as 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4% and 1%. In the
third part, a suitable modifying chemical admixture for hot weather concreting was prepared using
calcium lignosulfonate, triisopropanolamine (TIPA), TBF and formaldehyde. This chemical admixture
was also used by the weight of cement as 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4% and 1%. The amount of cement and
the amount of natural sand were kept constant in cement mortar mixtures. Cement mortar
consistency was same in all mixtures, and the effect of using superplasticizing admixtures on mixing
water requirement was determined. The compressive strengths of mortar specimens at the ages of 1,
7 and 28 days were determined by using 40x40x160 mm sized molds. As a result, the effect of TEA

and TIPA on compressive strength has been examined.

Keywords: superplasticizer, water reducing, chemical admixture design, mortar, mechanical
properties
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GIRIS

Trietanolamin (TEA), bazi akiskanlastiricilarin  geciktirici etkilerini dengeleyici 6zelliklere sahip
¢Ozlinebilir bir organik bilesiktir. TEA, alkanolaminlerin en yaygin olarak bilineni olup priz
hizlandiricilarin iginde bilesen halinde ya da nadiren tek basina kullanilabilir [1]. TEA, dozajina bagl
olarak ¢imentonun reaksiyonunu hizlandirabilir veya geciktirebilir; Cs3A hidratasyon kinetigini

hizlandirirken CsS hidratasyonunu geciktirir [2].

TEA, siradan Portland ¢imentosu ile betonun basing dayaniminda azalmaya neden olur, ancak algitasi
ile cliruf arasindaki reaksiyon hizini arttirir, buna bagh olarak hidratasyon kinetikleri kireg varliginda
hizlandigindan, yiksek firin ciruflu ¢imentolarla farkli davranmaktadir [3]. TEA’nin, Portland
¢imentosu ile yapilan harglarin erken yas basing dayanimi lizerinde énemli bir etkisi olmadigi, ancak

ucucu kil/cimento ile yapilan harglarin erken dayaniminda bir artis sagladigi sonucuna varilmistir [4].

Triisopropanolamin (TiPA) iceren kimyasal katki maddeleri priz hizlandiricilari olarak kullanilir. TIPA
kullanilarak kazanilan dayanim artisi, klinker minerallerinin ferrit (C4AF) fazi miktariyla degisir [5].
TiPA’nin priz hizlandirici performansi TEA’dan daha fazladir [6]. Sandberg ve Doncaster, TIPA’nin hem
Portland ¢imentosu hamurunda hem de hargta dayanim artiran bir 6zellik sundugunu ve dayanim

arttirmanin ara ylizey gegis bolgesi mekanizmasina bagl olmadigini tespit etmistir [7].

AMAC

Bu arastirmada, ¢imento harct kivami sabit tutularak stperakiskanlastirict katkilarin
kullanilmasiyla karisim suyu ihtiyacinin degisimi gézlenmistir. Ayrica, TEA ve TIPA’nin basing
dayanimlari tzerindeki etkisi detaylica incelenmistir. Bu deneysel ¢alismada Ug¢ farkh grup deneysel

galisma yapilmistir. Birinci grupta, iceriginde sodyum lignostilfonat, naftalin ve su bulunan kimyasal
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katkinin karisim suyu ihtiyaci Gzerindeki etkisi ve basing dayanimi lzerindeki etkisinin incelenmesi
amaclanmis, iki farkl katki karisimi hazirlanmis ve deneyler yapilmistir. ikinci grupta, igeriginde
kalsiyum lignostlfonat, TEA, TBF ve formaldehit yer alan sicak hava dékiimu igin uygun bir modifiye
kimyasal katki laboratuvarda hazirlanmistir ve gimento agirhginin %0.1, %0.2, %0.3, %0.4 ve %1'i
oraninda kullanilarak farkli cimento harci karisimlari Gretilmistir. Uglincii grupta ise yine ayni sekilde
sicak hava doékimi icin uygun bir modifiye kimyasal katki kalsiyum lignosiilfonat, TiPA, TBF ve
formaldehit hammaddeleri kullanilarak laboratuvarda hazirlanmis ve kimyasal katkilar g¢imento
agirhginin %0.1, %0.2, %0.3, %0.4 ve %1’i oraninda kullanilarak farkli ¢imento harci karisimlari
Uretilmistir. Cimento miktari, dogal kum ve kirma kum miktari sabit tutulmustur. Cimento harci
kivami sabit tutularak siliperakiskanlastirici katkilarin kullaniimasiyla karisim suyu ihtiyacindaki
degisimin gdzlenmesi ve ayrica, TEA ve TIPA’nin basing dayanimlari tizerindeki etkisinin incelenmesi

amaclanmistir.

DENEYSEL CALISMA

Malzeme ve Metot

Bu calismada siiperakiskanlastirici sinifinda farkli kimyasal iceriklere sahip TEA ve TIPA iceren
akiskanlastirici katkilar kullaniimistir. Kullanilan kimyasal katki hammaddeleri sivi fazdadir. Betonu
olusturan hammaddelerden biri olan ¢imento Tragim Cimento San. ve Tic. A.S."den temin edilmis olup

CEM 142.5R Portland ¢imentosu kullaniimistir.

Birinci grupta farkh miktarlarda sodyum lignosiilfonat, naftalin ve su igeren iki farkli kimyasal katki
laboratuvarda hazirlanmistir. Hazirlanan katki dizaynlari Tablo 1'de; karisimda kullanilan ¢imento, su,

agrega ve katki miktarlari Tablo 2’de gosterilmistir.
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Tablo 1: Birinci grup ¢alismada hazirlanan katkilar icin hammadde miktarlari.

Sodyum lignosilfonat Naftalin Su Toplam

(8) (g) (g) (g)

Katki 1 10.8 23.8 15.4 50

Katki 2 6.4 334 10.2 50

Tablo 2: Birinci grup karisimda kullanilan ¢cimento, su, agrega ve katki miktarlari.
Cimento . Su Dogal Kum Kirma Kum Katki
o Karigimlar Cimento (g)
tipi (8) (8)
(g)

Sahit 450 225 675 675
Tragim Katki 1 iceren karisim 450 202.12 675 675
Katki 2 iceren karisim 450 210 675 675

Hazirlanan iki karisimin kivami sabit tutularak slperakiskanlastirici katkilarin kullaniimasiyla
karisim suyu ihtiyacinin degisiminde katkinin etkisi gézlenmistir. Hazirlanan stperakiskanlastirici

katkilarin kullanilmasiyla karisim suyu ihtiyacinin azaldigi gézlenmistir. Kimyasal katkilar ¢imento

agirhginin %1’i oraninda kullanilmistir.

ikinci grupta ise sicak hava dékiimi igin uygun bir modifiye kimyasal katki laboratuvarda

hazirlanmistir. Bu kimyasal katkinin igceriginde kalsiyum lignosilfonat, TEA, TBF ve formaldehit yer

almaktadir. Hazirlanan katki dizayni Tablo 3’te gosterilmistir.
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Tablo 3: ikinci grup calismada hazirlanan katkilar icin hammadde miktarlari ve

hammadde ylizdeleri.

Kalsiyum .
. B TEA TBF Formalin Toplam
lignosilfonat
Miktar (g) 49.25 0.4 0.175 0.175 50
Agirlikga Ylzde (%) 98.5 0.8 0.35 0.35 100

Laboratuvarda hazirlanan bu kimyasal katki ¢imento agirhginin %0.1, %0.2, %0.3, %0.4 ve %1’i

oraninda kullanilarak farkl ¢gimento harci karisimlari Gretilmistir.

Tablo 4’te ¢imento agirhginin %0.1, %0.2, %0.3, %0.4 ve %1’i oraninda kimyasal katki kullanilarak

retilen farkl ¢gimento harci karisimlari gésterilmistir.

Tablo 4: ikinci grup calisma igin yapilan ¢cimento harci tasarimi.

Sahit Karigim 1 Karigim 2 Karisim 3 Karisim 4 Karisim 5
Cimento (g) 450 450 450 450 450 450
Dogal kum (g) 675 675 675 675 675 675
Kirma kum (g) 675 675 675 675 675 675
Su (g) 225 210 205 200 225 215
Katki (%) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 1
Katki (g) 0 0.45 0.9 1.35 1.8 4.5

Uglincii grupta ise yine ayni sekilde sicak hava dékiimii i¢in uygun bir modifiye kimyasal katki kalsiyum
lignosiilfonat, TiPA, TBF ve formaldehit kullanilarak hazirlanmistir. Hazirlanan katki dizayni Tablo 5’te

gosterilmistir.
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Tablo 5: Uciincii grup calismada hazirlanan katkilar icin hammadde miktarlari ve

hammadde ylizdeleri.

Kalsiyum . .
. B TIPA TBF Formalin Toplam
lignosilfonat
Miktar (g) 49.25 0.4 0.175 0.175 50
Agirlikga Ylzde (%) 98.5 0.8 0.35 0.35 100

Bu kimyasal katki da ¢imento agirhginin %0.1, %0.2, %0.3, %0.4 ve %1’i oraninda kullanilarak farkli
¢imento harci karigimlari hazirlanmistir. Cimento harci karisimlarinda ¢imento miktari, dogal kum ve
kirma kum miktari sabit tutulmustur. Tablo 6’da ¢imento agirhiginin %0.1, %0.2, %0.3, %0.4 ve %1’i

oraninda kimyasal katki kullanilarak tretilen farkli cimento harci karisimlari gosterilmistir.

Tablo 6: Uciincii grup calisma icin yapilan cimento harci tasarim.

Sahit Karigim 1 Karigim 2 Karigim 3 Karigim 4 Karigim 5
Cimento (g) 450 450 450 450 450 450
Dogal Kum (g) 675 675 675 675 675 675
Kirma Kum (g) 675 675 675 675 675 675
Su (g) 225 235 230 225 220 220
Katki (%) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 1
Katki (g) 0 0.45 0.9 1.35 1.8 45
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DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Birinci Deney Grubundan Elde Edilen Sonuglar

40x40x160 mm boyutlu celik kahplar kullanilarak tretilen numunelerin 1, 7 ve 28 glinlik basing
dayanimlari belirlenmistir. Sodyum lignosulfonat ve naftalin esasli katkili betonlarin 1, 7 ve 28 ginliik
basing dayanimlari Tablo 7’de gosterilmistir. Her bir yas i¢in basing dayanimi degeri (¢ adet

numunenin ortalamasidir.

Tablo 7: Birinci grup ¢alismada Uretilen sodyum lignosulfonat ve naftalin esash katkih

betonlarin 1, 7 ve 28 glinliik basing dayanimlari.

Basing Dayanimi Basing Dayanimi Basing Dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa)
1 giinlik 7 gunlik 28 giinliik
Sahit 11.82 39.18 50.69
Katki 1 iceren karisim 8.31 37.11 45.93
Katki 2 iceren karisim 8.98 35.69 54.02

Katkili numunelerin 1 ve 7 glinliik basing dayanimlarinda bir artis gézlenmemesine ragmen 28 giinliik

basing dayanimlarina bakildiginda Katki 2 kullanilarak hazirlanan numunelerin 28 giinliik basing

dayanimlarinda sahit numunelerin basing dayanimlarina gore bir artis meydana gelmistir.
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ikinci Deney Grubundan Elde Edilen Sonuglar

Cimento harci karigimlarinda ¢imento miktari, dogal kum ve kirma kum miktari sabit tutulmustur.
40x40x160 mm boyutlu kaliplar kullanilarak tretilen numunelerin 1, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari
belirlenmistir. Tablo 8de modifiye kimyasal katki ile Gretilen beton numunelerinin 1, 7 ve 28 ginliik
basing dayanimlari verilmistir. Her bir yas icin basing dayanimi degeri (ic adet numunenin ortalamasi

alinarak belirlenmistir.

Tablo 8: ikinci grup calismada iretilen beton numunelerin 1, 7 ve 28 giinliik

basing dayanimlari.

Basing Dayanimi (MPa) | Basing Dayanimi (MPa) | Basing Dayanimi (MPa)
1 glinlik 7 ginlik 28 glinlik
Sahit 11.82 39.18 50.69
Karigim 1 8.41 34.69 36.16
Karigim 2 9.64 37.36 40.31
Karigim 3 12.43 38.39 39.54
Karigim 4 8.66 30.96 49.85
Karigim 5 5.63 34.53 46.89

Uglincili Deney Grubundan Elde Edilen Sonuglar

Cimento harci kivami sabit tutularak sliperakiskanlastirici katkilarin kullaniimasiyla karisim suyu
ihtiyacinin degisimi gozlenmistir. 40x40x160 mm boyutlu kaliplar kullanilarak Gretilen numunelerin 1,
7 ve 28 ginlik basing dayanimlari belirlenmistir. Tablo 9°da numunelerin 1, 7 ve 28 ginlik basing
dayanimlari verilmistir. Her bir yas icin belirtilen basing dayanimi degeri lic adet numunenin

ortalamasidir.
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Tablo 9: Uciincii grup ¢alismada iretilen beton numunelerin 1, 7 ve 28 giinliik

basing dayanimlari.

Basing Dayanimi Basing Dayanimi Basing Dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa)
1 glinlik 7 glnluk 28 glinlik

Sahit 11.82 39.18 50.69
Karigim 1 15.39 35.41 39.21
Karigim 2 14.58 40.26 45.36
Karigim 3 14.95 39.06 394

Karisim 4 14.75 42.04 46.775
Karisim 5 4.73 30.1 51.64

SONUC

Sonug olarak TEA ve TiPA hammaddelerinin basin¢ dayanimlari tizerindeki etkisinin farkli oldugu
gorilmistir. TEA hammaddesi iceren katkili karisimlarda dayanimlarin genelde sahit karisimin
dayanimlarina oranla daha disiik oldugu agikca goriilmektedir. Ancak TIPA hammaddesi iceren katkili
karisimlarda dayanimlardaki davranisin diizenli olmadigi sonucuna varilmistir. Ozellikle TiPA
hammaddesi iceren kimyasal katkinin ¢gimento agirliginin %1’i oraninda kullanilmasi durumunda 28
ginlik basing dayaniminin sahit karisimin 28 ginlik basing dayanimindan daha yiksek oldugu
sonucuna varilmistir. Burada, hedeflenen o6zelliklere ulasabilmede kimyasal katki dozajinin da énemli
bir faktér oldugu sdylenebilir. Oneri olarak ise hem TEA hem de TiPA hammaddeleri iceren bu
deneysel calismada kullanilan katki dizayni ile beton dokiimlerinin gergeklestirilmesi ve bu

hammaddelerin betonun mekanik 6zellikleri Gzerindeki etkisinin belirlenmesi sunulabilir.
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OzZET

GUnlmuzde farkh o6zelliklere sahip su azaltici katkilar Gretilmektedir. Su azaltici katki 6zellikleri
¢imentolu sistemlerin taze ve bazi sertlesmis hal Ozelliklerini ciddi mertebede etkilemektedir.
Cimentolu sistemlerin &zelliklerini etkileyen, polikarboksilat-esasli yiiksek oranda su azaltici
katkilardan kaynaklanan baglica faktorler, katkinin kimyasal bilesimi, molekil agirligi, ana zincir
uzunlugu, yan zincir uzunlugu ve molekilleri arasindaki bag tirl olarak siralanabilir. Bu ¢alismada,
polikarboksilat-eter esasli su azaltici katkinin anyonik monomer degisiminin cimento hamuru ve harg
karisimlarinin davranislarina etkisi arastirilmistir. Ana zinciri ayni, ana zincire baglanan anyonik
monomerleri farkl 3 adet polikarboksilat-eter esash ylksek oranda su azaltici katki kullaniimistir.
Sulfonat ve fosfat fonksiyonel grubu iceren anyonik monomerler,%10 mol oraninda karboksilat esasli

anyonik monomeri ile yer degistirilmistir. Anyonik monomerler olarak, birinci katkida sadece
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karboksilat, ikinci katkida hem karboksilat hem sulfonat Gglincli katkida ise hem karboksilat hem de
fosfat fonksiyonel grubu igeren monomerler kullanilmistir. TUm polimerlerin anyonik igerigi sabit
tutulmustur. Baglayici olarak tek tip CEMI 42,5 R gimentosu kullanilarak ¢imento hamuru ve harg
karisimlari Uretilmistir. Hamur karisimlarinin Marsh-hunisi akis sliresi ve mini-yayllma degerleri
belirlenmistir. Tum harg¢ karisimlarinda su/¢imento orani, kum/baglayici orani ve yayilma degerleri
sirasiyla 0,485, 2,75 ve 270+20 mm olarak sabit tutulmustur. Har¢ karisimlarinin zamana bagh akis
degeri ve V-hunisi akis siiresi degisimi incelenmistir. Buna ilaveten, harg¢ karisimlarinin 1, 3, 7 ve 28
glinliik basing dayanimlari da elde edilmistir. Deney sonuglarina gore su azaltici katkinin karboksilat
anyonik grubunun%10mol oraninda silfonat ve fosfat fonksiyonel grubu ile yer degisimi hamur ve
harg¢ karisimlarinin taze hal 6zellikleriniiyilestirmistir. S6z konusu degisimin harg karisimlarinin basing

dayanimina ciddi mertebede etkisi olmadigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Polikarboksilat-esasli su azaltici katki, hamur karisimi, harg karisimi, taze hal

ozellikleri

EFFECT OF POLYCARBOXYLATE BASED WATER REDUCING
ADMIXTURE ANIONIC MONOMER CHANGE ON THE FRESH STATE
PROPERTIES OF CEMENT PASTE AND MORTAR MIXTURES

ABSTRACT

Nowadays water reducing admixtures having different properties are manufactured. The properties
of water reducing admixture seriously affect the fresh and some hardened properties of cementitious
systems. The major factors affecting properties of cementitious systems arisen from the
polycarboxylate-based high range water reducing admixture can be listed as chemical composition,
molecular weight, length of the main chain, number and length of the side chain and bond type

between the molecules. In this study, the effect of anionic monomer change of the polycarboxylate-
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ether- based water reducing admixture on the properties of cement paste and mortar mixtures was
investigated. For this purpose, three different polycarboxylate ether-based high-range water reducing
admixtures having same main chain but different anionic monomers bonded to the main chain were
used. The sulfonate and phosphate functional group-containing anionic monomers were replaced
with carboxylate anionic groups by 10 molar percent. In the first admixture only carboxylate, in the
second admixture both the carboxylate and sulfonate and in the third admixture, both the
carboxylate and phosphate functional group- containing monomers were used. The anionic content
of all polymers was kept constant. The cement paste and mortar mixtures were prepared by using
CEMI 42.5 R type cement. Marsh-funnel flow times and mini-slump values of the paste mixtures were
determined. Water/cement ratio, sand/binder ratio and flow values of all mortar mixtures were kept
constant as 0.485, 2.75 and 270 + 20 mm, respectively. The time-dependent flow and V-funnel flow
times of mortar mixtures were investigated. In addition, 1, 3, 7 and 28-day compressive strength of
the mortar mixtures were obtained. According to the test results, fresh properties of the paste and
mortar mixtures improved by replacing 10% of carboxylate based anionic monomers of water-
reducing admixture with the sulfonate and phosphate functional groups. It was found that these

changes had not a significant effect on the compressive strength of mortar mixtures.

Keywords: Polycarboxylate based water reducing admixture, paste mixture, mortar mixture, fresh

state properties

1. GIRIS

1981 vyillarinda dretimine baslanan su azaltict katkilar ginimizde beton sektoriinde sikga
kullanilmaktadir[1].Su azalticilar; su azaltma 06zelligi sayesinde yiksek dayanimli betonlarin imal
edilmesini, kalip alma siresini kisaltarak insaat hizinin artmasini, daha islenebilir ve daha uzun servis
omri olan betonlarin daha disik maliyet ile Uretilebilmesini saglar. Son zamanlarda farkl 6zelliklere
sahip cesitli su azaltici katkilar Gretilmektedir. S6z konusu katkilar, sagladigi olumlu etkilerin yani sira
beton karisimlarinda olumsuz etkilerin olusumuna da sebep olabilir. Cimentolu sistemlerin taze hal ve
bazi sertlesmis hal 6zelliklerini etkileyen parametrelerin bir kismi kullanilan gimentodan, bir kismi su

azalticr katkidan, diger kismi ise karisim orani, sicaklik ve bakim kosullari gibi faktorlerden
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kaynaklanmaktadir [2-4]. Cimento 6zelliklerinden kaynaklanan etkiler sirasiyla, ¢cimentonunkimyasal
kompozisyonu ve ana bilesenlerinin miktari ile yapisi (C3A ve C4AF miktari ve C3A’nin kristal yapisi),
¢imentonun inceligi ile alkali icerigi ve ¢imento Uretimi esnasinda klinkere eklenen kalsiyum silfatin
(alginin) miktari ve tura ile iligkili olabilmektedir [5-8].Polikarboksilat esash su azaltici katkiya bagli
etkenler iginde ana zincir uzunlugu, yan zincir sayisi ve uzunlugu, molekal agirligi, molekdiller arasi bag
yapisi, kimyasal bilesimi, yogunlugu, adsorpsiyon 6zelligi, beton karisimina katilis sekli ve sirasi 6nem

kazanmaktadir [2, 3, 9-13].

2. AMAC

Bu calismada, polikarboksilat-eter esasli su azaltici katkinin anyonik monomer degisiminin ¢imento
hamuru ve harg karisimlarinin davraniglarina etkisi arastirilmistir. Anyonik monomeri olarak, birinci
katkida sadece karboksilat, ikinci katkida hem karboksilat hem silfonat Uglinci katkida ise hem
karboksilat hem de fosfat fonksiyonel grubu iceren monomerler kullanilmistir. Bu baglamda tiim harg
karisimlarinda su/cimento orani (0,485), kum/baglayici orani (2,75) ve yayilma degerleri (270£20)
olarak sabit tutulmustur. Uretilen tiim harg karisimlarin 1, 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari elde
edilmis olup, su azaltici katkinin anyonik monomeri degisimi ile katkilarin performanslari

kiyaslanmistir.

3. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada,baglayici olarak TS EN 197-1 [14] standardina uygun CEM | 42,5 R tipi portland
cimentosu,agrega olarak ise TS EN 196-1 [15]standardina uygun standart kum kullanilmistir. Uretici
firma tarafindan verilen ¢imentonun kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri ile kullanilan standart
kumun tane buyukligu dagilimi sirasiyla Cizelge 1 ve 2’ de verilmistir. Agreganin 6zgil agirligl ve su
emme kapasitesi TS EN 1097-6 [16] standardina uygun olarak sirasiyla 2,72 ve kitlece %0,7 olarak

elde edilmigtir.

Ana zinciri ayni, ana zincire baglanan anyonik gruplari farkli 3 adet polikarboksilat-eter esasli yiksek

oranda su azaltici katki kullanilarak toplamda 3 seri karisim Uretilmistir. Anyonik yan zincir olarak,
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birinci seride sadece karboksilat, ikinci seride hem karboksilat hem defosfat Uiglinct seride ise hem
karboksilat hem de siilfonat fonksiyonel gruplari iceren monomerler kullaniimis olup deneysel ¢alisma
kapsaminda sirasiyla SA-K, SA-%10F ve SA-%10S olarak gosterilmistir. Ayrica tim polimerlerin toplam
anyonik icerigi sabit tutulmustur. 2. ve 3. seri su azaltict katkilarda kullanilan
anyonikmonomerlerinkarboksilat fonksiyonel grubu %10 mol oraninda silfonat ve fosfat gruplari ile

ikame edilmistir.

Cizelge 1.Cimentonun kimyasal bilesimi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Oksit (%) Fiziksel ozelikleri

SiO, 18,86 Ozgiil agirlik 3,15
AlLOs 5,71 Mekanik ozelikleri

Fe 05 3,09 1-giinliik 14,7
CaO 62,70 Basmg dayamml (MPa) 2-gunluk 26,8
MgO 1,16 7-giinliik 49,8
SO; 2,39 28-giinliik 58,5
Na,0+0.658 K0 0,92 Incelik

cr 0,01 Ozgiil yiizey (Blaine, cm*/g) 3530
Coziinmeyen kalintt 0,32 0,045 mm elekte kalint1 (%) 7,6
Kizdirma kaybi 3,20

Serbest CaO 1,26

Cizelge 2. Standart kumun tane blyukligu dagilimi ve standart sinirlari

Kare Goz A¢iklig1 Kalan (%) Yigisiml Elekte Kalan (%)
2,00 0 0
1,60 432 7+5
1,00 33,98 3345
0,50 67,11 67+5
0,16 86,85 8745
0,08 99,83 9945

ilk asamada, ¢imento hamuru karisimlari hazirlanarak kullanilan katkilarin ¢imento ile uyumlulugu
Marsh-Hunisi akis siiresi ve mini-gokme deneyleriyle incelenmistir. Onceki ¢alismalarda su/¢imento
orani igin onerilen 0,35-0,40 oranlari dikkate alinarak bu ¢alismadaki tim hamur karisimlarda
su/¢imento orani 0,35 olarak segilmis, cimento ve su miktarlari sabit tutulmustur [17]. Her ¢imento-

katki ikilisi icin ¢imento agirliginin %0,5" i ile %2,25" i arasinda degisen oranlarda su azaltici katki
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kullanilarak her seri icin sekizer adet hamur karisimi hazirlanmistir. Yaklasik 1,2 litre hacimli homojen
¢imento hamuru hazirlanmasindan hemen sonra alt ucu parmakla kapatilan Marsh-hunisi igine
dokilip daha sonra parmak huni ucundan kaldirilarak 700 mLhamur bosalana kadar gegen sire
Olgulmastir. Elde edilen siire o karisimin akis stiresi olarak belirlenmistir. Marsh hunisi deneyi, hamur
karisimlarinin gegis stiresinin belirlenmesi ilkesine dayanmaktadir [10]. Bu deney ydnteminde katki
dozaji ve akis slresi arasindaki iliski incelenerek katkinin doygunluk noktasi belirlenmektedir.
Akigkanlastirici katki dozaji arttikca ¢imento hamurunun akis siresinde azalma gozlemlenmistir.
Ancak, katki dozaji belirli bir sinirin Ustline ¢iktiginda ¢imento hamuru akis stresinde 6nemli bir
degisim gorilmemistir. Bu degerdeki katki dozaji, katki-gimento ikilisinde kullanilan akiskanlastirici
katkinin doygunluk noktasi olarak tespit edilmistir. Bu dozajin Ustinde katki kullanimi karisimda
ayrisma olusumunun yani sira ekonomik zarara da sebep olmaktadir [11]. Marsh-hunisi deneyi igin
hazirlanan hamur karisimi mini ¢ékme deneyindedekullaniimistir. Bu deneyde hazirlanan hamur
karisimi dizgiin bir ylzeyin merkezine konulan, alt i¢ ¢api 38,1 mm, Ust i¢ capi 19 mm ve yiksekligi
57,2 mm olan kesik koni bigimli bir kalibin igine doldurulur [18]. Cokme kalibi diisey olarak yavasca
kaldirilir ve yayilmanin tamamlanmasi igin bir stire (10-20 sn) beklenir. Daha sonra kumpas yardimiyla

birbirine dik iki dogrultuda yayilma gapi Olgulerek ortalamasi alinir ve kaydedilir.

Calismanin ikinci asamasinda ise ¢imento hamuru karisimlari ile benzer 3 farkli seri harg karisimi ASTM
C109 [19] standardina uygun vehomojen olarak hobart mikserinde hazirlanmistir. Tim karisimlarda
su/cimento(S/C), kum/cimento oranlari ve yayilma degeri sirasiyla, 0,485, 2,75 ve 270+20 mm olacak
sekilde sabit tutulmustur. istenen yayilma degerini karsilayacak sekilde,anyonik monomer yapisi farkli
¢ su azalticr katkinin kullanim oranlari belirlenmistir. Har¢ karisimi tretiminde kullanilan malzeme

miktarlari Cizelge 3’te verilmistir.

Yayllma degerleri sonuglarindan anlasildigi gibi karboksilat grubunun %10 mol oraninda fosfat ve
silfonat fonksiyonel gruplari ile yer degistirmesi, sabit bir yayllma degerini elde etmek i¢in katki
gereksinimini olumsuz etkilememistir.Harg¢ karisimlarinin zamana bagli yayilma degisimini incelemek
amaci ile tim karisimlarda g¢imento agirliginin %0,34’G kadar sabit miktarda farkl su azaltici katkilar
kullanilarak 3 farkli karisim tekrardan dretilmistir. Uretilen karisimlarin 1 saat boyunca her 15

dakikada bir yayilma degerleri ASTM C1437 [20] standardina uygun olacak sekilde 6lgllmastar.
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Har¢ karisimlarin mini V hunisi testi EFNARC [21]kriterlerine uygun olarak gercgeklestirilmistir. S6z
konusu testte huni tamamen hargla doldurulur ve zaman kaybetmeden alttaki kapak agilarak kendi
agirhgiyla harcin akisi saglanir. Kapak agildigi anda slire baslatilir. Harg akisi esnasinda huniye tepeden
bakilarak tabandan isik gériilmesi aninda siire durdurularak akis stiresi belirlenir. Mini V hunisi deneyi

karisimlarin doldurma yetenegi, ayrismaya karsi direnci ve viskozitesi hakkinda bilgi vermektedir.

Harg karisimlarinin zamana bagh mini V-hunisi akis stiresi degisimini arastirmak i¢in 270+ 20 mm
yayllma degerine sahip karisimlar hazirlanarak 30 dakikaya kadar 15 dakika zaman araliklariyla
Olciimler alinmistir.Ayrica s6z konusu karisimlarin 1, 3, 7 ve 28 giinlik basing dayanimlari 50 mm’lik

kiip numuneler tizerinde ASTM C109 [19] standardina uygun olarak belirlenmistir.

Cizelge 3. Harg karisimlarinin tretiminde kullanilan kitlece malzemeoranlari

SA-K SA-%10F SA-%10S
Cimento 1 1 1
Su 0,485 0,485 0,485
Standart kum 2,75 2,75 2,75
Su azaltic1 katki 0,0032 0,003 0,0032
Yayilma, mm 256 260 253

4. DENEY SONUGLARI ve DEGERLENDIRME

4.1. Taze Hal Ozellikleri

Hamur karisimlarininMarsh hunisi akis sliresi mini-gokme ve sicaklik degerleri Cizelge 4 ve Sekil 1’ de
verilmistir. Cimento agirhginin %0,5’ inden daha az miktarda su azaltici katki iceren hamur karisimlari
Marsh-Hunisinden akmadigindan bu karisimlarin akis sireleri 6lglilememistir. Sonuglardan da
gorildigu gibi akiskanlastirici katki tipinden bagimsiz olarak su azaltici katki kullanim oraninin
artmasiyla hamur karisimlarinin akis sireleri beklenildigi gibi azalmistir. Cimento agirhginin %0,5" i

kadar SA-%10F ve SA-%10S katki iceren karisimlarin Marsh hunisi akis sireleri ayni miktarda SA-K
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katki iceren karisima gore sirasiyla %15 ve %12 oraninda uzamistir. Katki oranlari artirildiginda SA-
%10F katkili hamur karisiminin akis stresinin diger katkili karisimlara goére daha disuk oldugu tespit

edilmigtir.

Bu baglamda SA-K ve SA-%10S katkili karisimlar Marsh hunisi akisi agisindan benzer davraniglar
gostermistir. Katki tlirinden bagimsiz olarak tim c¢imento-katki ikilisi icin doygunluk noktasi,
akiskanlastiricikatki/cimento oraninin %1,25 oldugu durumda tespit edilmistir. Ancak, doygunluk
noktasindaki akis sureleri dikkate alindiginda SA-%10F karisimi SA-K karisimina kiyasla Marsh
hunisinden yaklasik %20 daha hizli aktigi anlasiimistir. Katki tipinden bagimsiz olarak su azaltici katki
kullanim oraninin artistyla hamur karisimlarinin mini-cokme degerlerinde beklenildigi gibi bir artis
gbzlemlenmistir. Ancak belli bir katki kullanim oraninin Gstinde hamur karigimlarinin mini-gdkme
degerlerinde bir sabitlenme veya azalma olmustur. Bu olayin, ¢ok akici olan s6z konusu karisimlarda

ayrisma olusumundan kaynaklandigi disintlmektedir.

Cizelge 4.Hamur karisimlarinin Marsh-hunisi akis stiresi, mini-cokmesi ve sicaklik degerleri

Katki/cimento orani

(kiitlece %) 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25

Al siiresi SA-K 126 75 66 62 60 57 56 57

sn ’ SA-%10F 146 68 57 52 47 45 44 44

SA-%10S 142 78 69 63 61 60 60 62

Mini-cikme SA-K 17 18 185 19 20 20 20 20
nm ’ SA-%10F 18 18 19 19 19 19 18,5 18,5
SA-%10S 16,5 17 18 18 185 19,5 19 18,5

SA-K 30,8 29,8 28,5 28,5 28 282 284 28

Sicaklik, °C SA-%10F 28,6 284 27,8 27,8 28,6 288 29,2 28

SA-%10S 31 30 295 29 285 285 28 28
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Sekil 1. Hamur karisimlarinin akiskanlastirici katki dozajina bagli olarak Marsh-hunisi akis streleri

Sabit miktarda farkli su azaltici katki iceren karisimlarin zamana bagh yayilma ve bagil yayilma
degerleri sirasiyla, Cizelge 5 ve Sekil 2’de verilmigstir. Beklenildigi gibi har¢ karisimlarinin yayilma
miktarlari zamanla azalmistir. Ancak s6z konusu azalmanin anyonik monomerleri degistirilen SA-%10F
ve SA-%10S karisimlarinda SA-K karisimina kiyasla daha az oldugu tespit edilmistir. 60 dakika sonunda,
SA-K karisimi %23 oraninda yayllma kaybi gosterirken bu kaybin SA-%10F ve SA-%10S karisimlarda

%16 oraninda oldugu gozlemlenmistir.

1 1.5
Alaskanlastiricl1 Katky/Cimento (%)

Cizelge 5.Har¢ karisimlarinin zamana bagli yayilma degerleri

(]
M

Zamana Bagh Yayilma (cm)

Katki/Zaman 0 dk 15 dk 30 dk 45 dk 60 dk
SA-K 27,75 25,75 24,25 22,75 21,25
SA-%10F 26,50 26,25 25,25 23,75 22,50
SA-%10S 27,00 26,75 26,00 2425 22,75
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Sekil 2. Harg karisimlarinin zamana bagh yayilma degisimi

Harg karisimlarinin zamana baglimini V hunisi akisi stiresi degisimi Sekil 3’ te gosterilmistir. 30 dakika
Uretim sonrasi tim karisimlar miniV-hunisindenakmadigindan ilk 15 dakikaya kadar akis degerleri
alinmistir.Sekil 3’ten de anlasildigi gibi, tim karisimlarin baslangi¢ akis siireleri hemen hemen ayni
olmustur. 15 dakika bekleme sonrasi, kontrol ve fosfat fonksiyonel grubu iceren karigimlar benzer akis
davranigi gosterirken sulfonat grubu iceren karisimin akis stresi artmistir.Bilindigi gibi, karisimlarin
yayllma ve mini V-hunisi akis slireleri karisimin sirasiyla, esik kayma gerilmesi ve viskozitesi ile ilgili
bilgi vermektedir [22]. Bu calismada karboksilat esasli anyonik monomerinin fosfat ve siilfonat
fonksiyonel grubu ile yer degistirmesi sonug karisimlarin yayilma degeriniartirmis ve zamana bagh
yayllma davranisi iyilestirmistir. Buna bagli olarak karisimlarin esik kayma gerilmesinin azaldig
anlasilmaktadir. Ancak, silfonat fonksiyonel grubu kullanimi ile har¢ karisiminin akiskanhginin

azalmasi karisimin viskozitesinin artmasindan kaynaklandigi distiniilmektedir.

20 - ——SAK
] «eMee SA9610F
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Sekil 3. Harg karisimlarinin zamana bagli mini V hunisi akis sureleri
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Sonuglara dayanarak, su azaltici katkida anyonik igerigin karboksilat fonksiyonel grubunun %10 mol
oraninda fosfat ve silfonat fonksiyonel gruplari ile ikame edilmesi hamur ve harg¢ karisimlarinin taze
hal ozelliklerini olumlu yénde etkilemistir.Bu baglamda, fosfat grubu igeren katki stlfonat grubuna

gore daha basarili olmustur.

4.2. Basing Dayanimi

Harg karisimlarinin basing dayanimi sonuglari Sekil 4 te gosterilmistir. Su azaltici katki anyonik

monomeri degisiminin har¢ karisimlarinin basing dayanimini ciddi mertebede etkilemedigi tespit

edilmigtir.
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= 30
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Sekil 4. Harg karisimlarinin basing dayanimlari

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada kullanilan malzemeler ve uygulanan testler igin asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Su azalticr katkinin karboksilat esasl anyonik monemerinin %10 mol oraninda siilfonat ve fosfat
fonksiyonel gruplari ile yer degistirmesi sonucu hamur karisimlarinin Marsh-hunisi akis suresi
azalmistir. Bu baglamda %10 fosfat fonksiyonel grubu iceren katki en basarili katki olarak tespit
edilmistir. Benzer sonuglar hamur karisimlarinin mini-gokme &lgiimlerinde de goézlemlenmistir. Su

azaltici katki doygunluk noktasi katki tipinden etkilenmemistir.
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Su azaltici katkinin anyonik monomeri degisimi ile har¢ karisimlarinin yayilma degerleri artmistir. Bu
etki zamanla daha belirgin olmustur. Burada da hamur karisimlarinda oldugu gibi %10 fosfat
fonksiyonel grubu iceren katki daha basarili sonug vermistir.

Mini V-hunisi akis stiresi agisindan %10 silfonat fonksiyonel grubu iceren karisim disik performans
gostermistir.Bu olay s6z konusu katki kullanimiyla, karisimin viskozitesinin artmasindan kaynaklandigi

distnilmektedir.

Harg karisimlarinin basing dayaniminin katki anyonik monomeri degisiminden kayda deger mertebede

etkilenmedigi tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Novel cross-linked polycarboxylate polymers were synthesized, their effects on the fluidity and
rheological behaviours of cement pastes by time were discussed. Polycarboxylate polymers with
crosslink-structure are employed as slump loss control agent, are more popular due to higher early
strength and reduced viscosity of concrete. In our study, superplasticizers were synthesized by free
radical polymerization. Polymerization reaction was carried out at 75°C with purging nitrogen gas.
Superplasticizer effect on paste fluidity was determined by Kantro “mini-slump” test. On the other

hand, the rheological behaviours of cement pastes were examined with a rheometer by plotting flow
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curves. According to Bingham model, cross-linked polymers reduced the yield stresses and plastic
viscosities of superplasticized cement pastes highly. As a result both spread and rheology results
showed that, novel cross-linked superplasticizers not only increase the fluidity of the system but also

provide fluidity retention throughout 2h time.

Keywords : polycarboxylate, cross-linked polymer, rheology, workability, cement paste

INTRODUCTION

The demand of concrete equipped with advanced properties is increasing day by day and such
material is called as High Performance Concrete (HPC). Various chemical and mineral admixtures are
used for designing HPC. New generation superplasticizer (SP) is one of them having superior

performance to that of conventional plasticizers.

Polycarboxylate-based superplasticizers provide higher workability to cement systems. In the
middle of the 1980s, Nippon Shokubai together with Nippon Master Builder Technologies invented a
new class of SPs based on polycarboxylate (PC) chemistry having poly(ethylene oxide) (PEO) side
chains [1]. The superior dispersion stability of polycarboxylates in cement paste has clearly solved the
largest problems raised by the other class of SPs. Because of this reason, recently, the demand of

polycarboxylate in the concrete admixture industry is sharply increased in the world [2,3].

Polycarboxylate-based SPs have both electrostatic and dominant steric effects. They can work as
dispersants after adsorption onto cement surfaces through the attachment to carboxylic groups in
polycarboxylates. Some researchers have discussed the significance of the chemical structure of
polycarboxylate-based SPs [4,5]. Generally, the performance of polycarboxylate is determined by

parameters such as side chain length, side chain density (and therefore amount of negatively charged
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groups) and main chain length [3,6]. Nowadays, some different type of polycarboxylates are
synthesized which are called as “cross-linked polymers”. A few researchers [7] were studied on these
polymers and rarely reported their performances on improving workability retention and reducing

cement paste viscosity.

AIM OF THE STUDY

The aim of the study is the synthesis of novel cross-linked polycarboxylate polymers and the
evaluation of their effects on the fluidity and rheological behaviours of cement pastes by time. For
this purpose, a cross-link agent (poly(propylene glycol) dimethacrylate) was used in polymerization
reactions. The slump loss control performances of novel cross-linked polycarboxylate SPs for cement
pastes were determined with “Kantro mini-slump test”. Additionally, the rheological parameters

(shear yield stress and plastic viscosity) of pastes were also calculated by using “Bingham model”.

EXPERIMENTAL

Materials

For the synthesis of superplasticizers, methacrylic acid-MAA, poly(propylene glycol)
dimethacrylate-PPGDMA and poly(ethylene glycol) methyl ether acrylate-PEGA were used.
Ammonium persulfate-APS was selected as a chemical initiator. Cement pastes were prepared with
CEM | 42.5 R Portland cement, the properties of cement was defined in Table 1. CEN Standard Sand

[8] was used in the experiments of cement mortars.
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Table 1

Compound composition, chemical and physical properties of CEM | 42.5 R

Compound wt.% Physical properties
composition
CsS 61.34 Density (g/cm?3)
S 10.66 3.14
CA 5.60 Blaine fineness (cm?/g)
CsAF 10.25 3480

Initial setting time (min.)

Chemical composition 150
SiO, 20.26 Final setting time (min.)
Al;03 4.27 195
Fe20s 3.37
Cao 63.05
MgO 1.53
SO; 3.01
Na,O 0.10
K20 0.59

Ignition loss 2.85

Methods

Synthesis of Cross-linked Polymers

Cross-linked polymers were synthesized from monomers (MAA, PPGDMA, PEGA) through free-

radical polymerization. Firstly, monomers were dissolved in distilled water, pH was set to 8 and then,
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an aqueous solution of initiator was added to start the polymerization which was carried out at 75 °C
for 4 hour with N, purging. The superplasticizer solution was used without further purification. The
chemical structure of synthesized superplasticizer is shown in Fig. 1. Table 2 points out the properties

of synthesized superplasticizers.

CH; H, H H (III,Hw

| | l
c—cC L c— \ / c— \

R RN
(|7 e} c=0 c=0
OH . I
B CHj3 H H
n

(a: MAA; b: PEGA; c: PPGDMA)

Fig. 1. The chemical structure of cross-linked polymer

Table 2

Properties of synthesized superplasticizers

Superplasticizer  Cross-link agent Side chain Intensity of
PPGDMA
PPGDMA-(M,) PEGA-(M,)
CLPC-1 560 480 high
CLPC-2 560 480 low
PC-N - 480 -
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Workability of Cement Paste and Cement Mortar

Cement paste workability was achieved with Kantro mini slump cone [9]. The dimensions of cone
used in this test are; 36 mm top inner diameter, 64 mm bottom inner diameter and 60 mm height. TS
EN 1015-3 standard [10] was followed for the determination of workability of cement mortar. Spread
diameters of cement pastes and mortars were measured for the evaluation of workability and
rheology together. Workability tests of cement systems were continued throughout 2h time by

collecting data at every 30 min.

Rheological Behaviour of Cement Paste

The rheological behaviours of cement pastes were determined by Anton Paar MCR 52 rheometer
equipped with Building Material Cell (BMC 90). Pre-shearing was not applied to cement pastes due to
the well-dispersion of cement suspension by superplasticizers. The shear rate range was set as 0.1-
100 s and the data of the test were analyzed with RheoCompass1.11 software for plotting of the
flow curves. The rheological behaviour of cement paste was modeled with Bingham equation as

shown below:

T=To+HUy

where T is the shear stress (Pa), To the shear yield stress (Pa), y the shear rate (s?), and u the
plastic viscosity (Pa.s). In this part, the rheological parameters (to and p) of cement pastes were
determined and the effects of the cross-linked polymer as superplasticizer on parameters were

discussed.
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RESULTS

Effects of Cross-linked Polymers on Workability

Fluidity performances of superplasticized cement pastes (0.3 % solid polymer weight/ cement
weight) were determined at water/cement (w/c) = 0.31. In Fig. 2 spread diameter-time relations of
cement pastes are shown. CLPC-1 was the highly cross-linked polymer, it provided the best fluidity
and fluidity-retention to pastes compared to other samples. Lowly cross-linked polymer-CLPC-2 also
increased the fluidity of cement system at the beginning of hydration but, after 1 hour the fluidity of
paste started to decrease. We can express that, highly cross-linked structure in polycarboxylates
control slump loss better and enhance the workability of cement systems. In Fig. 2, polymer PC-N
represents the uncross-linked polycarboxylate, the spread results of cement paste superplasticized
with PC-N gave lower values than its counterparts. This result also confirmed the fluidity and fluidity-

retention effect of cross-linked polycarboxylate-based SPs.
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Fig. 2. Fluidity changes of superplasticized cement pastes by time
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Cement mortars (w/c = 0.5; 0.3 % solid polymer weight/ cement weight) were prepared with
uncross-linked and cross-linked polymer according to TS EN 1015-3. For comparison, plain mortar
(without SP) was also tested with flow table. In Fig. 3, spread values of mortars were presented by
time. Similar with Fig. 2, highly cross-linked polymer provided the best workability to mortar on the
other hand, both highly and lowly cross-linked polymer retain workability throughout 2 h time
comparing with plain and mortar including uncross-linked polymer. This is a compatible result with

the literature [7].
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Fig. 3. Workability changes of cement mortars by time

Effects of Cross-linked Polymers on Cement Paste Rheology

Cement pastes were prepared with 0.3% wt. SP (solid polymer weight/ cement weight) and at
w/c = 0.31. By using Bingham equation, rheological behaviours of cement pastes were modelled. Due
to the dispersion effect of SPs, shear yield stresses of cement pastes were determined at the values of

nearly zero. So, this Figure is not presented in the study.
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Plastic viscosity alterations of superplasticized cement pastes were given in Fig. 4. From Fig. 4 it is
clearly seen that, highly cross-linked polymer decreased plastic viscosity of paste higher than other
SPs. The effectiveness sequence of SPs is like this: CLPC-1> CLPC-2> PC-N. Finally it can be mentioned
that, plastic viscosity stabilities of mortars including CLPC-1 and CLPC-2 were higher than mortar
prepared with PC-N. This result also supports the fluidity-retention results obtained from spread

tests.
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Fig. 4. Plastic viscosities of cement pastes
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OZET

Gelisen teknolojiyle birlikte, kimyasal katkilarda aranan 6zelliklerin belirtildigi standartlar,
sartnameler, vd dokiimanlar katki Ureticisine her defasinda, ayni performansta ve ayni 6zelliklerde
katki Uretme zorunlulugunu getirmekte ve bunun kontroli de yapilan kimyasal analizlerle
saglanmaktadir. Ticari olarak Uretilen Griinlerde yapilan analizlerde analizin dogrulugu ve hassasiyeti
daha da 6nemlidir. Analiz sonuglari dogruluk ve duyarlilik(kesinlik) agisindan degerlendirilerek elde
edilen verinin guvenirliliginin kontrol edilmesinde sistematik hatalarinda 6niine gecilmektedir. Bu
nedenle bu galismamizda da kimyasal katkida Klorlr analizinde 2 kisi ile ¢alisilarak analiz sonuglarinin
istatistik agidan duyarlilik (F testi) calismalari ile degerlendirilmistir. Sonuglara gore o&lgllen
degerlerin kesinlik yonlinden 2 kisinin verilerinin birbirlerine yakin oldugu F testine gdre uygun

olduguna karar verilmistir.

Anahtar kelimeler: Dogruluk, duyarhhk, 6l¢lim hatasi, F testi, Klor analizi
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DETERMINATION AND STATISTICAL EVALUATION OF UNCERTAINTY
CALCULATION PARAMETERS OF CHEMICAL ANALYSIS RESULTS ON
ADMIXTURES

ABSTRACT

With the developing technology, standards, specifications, and documents that specify the properties
required for chemical additives bring the obligation to produce additives with the same performance
and same characteristics every time to the additives producer and this control is also provided by
chemical analysis. In analyzes made on commercially produced products, the accuracy and precision
of analysis is even more important. The results of the analysis are evaluated in terms of accuracy and
sensitivity (precision) and the reliability of the obtained data is checked in systematic errors. For this
reason, in our study, the chemical additive was studied with 2 people in Chloride analysis and the
results of the analysis were evaluated with statistical sensitivity (F test) studies. It was decided that
the values measured according to the results were appropriate according to the F test that the data

of 2 persons were close to each other in terms of precision.

Keywords: Accuracy, sensitivity, measurement error, F test, Chlorine analysis
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1.GIRIS

insaat sektoriinde yaygin bir sekilde kullanilan beton, ucuzlugu ve kolay diretilebilir olmasi
nedeniyle glinimizde en ¢ok tercih edilen yapi malzemesidir. Teknoloji ve bilimdeki gelismeler, beton
teknolojisine de yansiyarak kimyasal katkilari betonun besinci bileseni durumuna getirmistir. Beton
katki maddeleri, betonun bazi 6zeliklerini degistirerek performansini artirabilmek ve/veya betonun
daha ekonomik olmasini saglayabilmek igin kullaniimaktadir. Taze betonun islenebilirlik kabiliyetini
artirmak, priz slrelerini degistirmek, sertlesmis betonun dayanim ve dayanikliligini arttirmak gibi

amaglarla beton Uretiminde kimyasal katkilar kullaniimaktadir.

Kimyasal katkilarda ayni kalitede ve 6zellikte katki elde etmek icin bazi kimyasal ve fiziksel analizler
uygulanmaktadir. Bu analizlerde 6nem arz eden analizlerden biri de Klorir analizidir. Kloririin
betonda bulunan miktari olduk¢a 6nemlidir. Kloririn olmasi gereken miktardan fazla olmasi
durumunda yapida betonla birlikte olan donatiyi korozyona ugratarak yapinin 6mrini kisaltmaktadir.

Bu sebeple beton karisiminda bulunan kimyasal katkida Klortr miktari oldukga 6nemlidir.

Analiz sonucunun glvenirliliginden emin olmak i¢in hata payinin belirlenmesinde bazi bilimsel
hesaplamalar ve istatistiki degerlendirilmeler gerekmektedir. Bir analiz sonucunun glvenirliliginin
saglanmasi i¢in dogruluk ve duyarlilik parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Dogruluk analiz
sonucunun gergek Olglilmesi gereken degere yakinhiginin ifadesi iken duyarlilik, analiz sonuglarinin
birbirlerine yakinhginin ifadesidir. Analiz sonucunun givenilir bir aralikta olmasi igin hem
dogrulugunun hem de duyarliliginin ¢ok iyi olmasi sarttir. Bu kontroli saglamak icin laboratuvarlarda
dogrulugun derecesinin belirlenmesinde degeri belirli olan referans malzeme kullanilir iken,
duyarliik da bazi istatistiki hesaplamalara ihtiya¢ vardir. Analiz sonucunun giliven arali§inda
kaldiginin tespit edilmesinde kullanilan istatistiki yontemlerden biri de F testidir. F testi iki farli
kisinin veya iki farkli metotla elde edilen analiz verilerinin standart sapmalarinin karsilastiriimasinda
kullanilmaktadir. Farkli analiz sonuglara ait standart sapmalarin karesi birbirine bolinir ve F

tablosundaki deger ile karsilastirilir.

Olgiim belirsizliginin belirlenmesinde sistematik ve rastgele hatalarin belirlenmesi ve hata payinin
hesaplanmasi gerekmektedir.Sistematik hatalar sonuglarin dogruluguna etki ederken rastgele hatalar
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ise sonuglarin duyarlihgina etki etmektedir. Sistematik hatalar kullanilan arag, gereg, kimyasal, metoda
dair ve analizcinin yetkin olmamasindan kaynaklanan hatalardir. Rastgele hatalar ise bilinmeyen ve
kontrol edilemeyen hata tipidir. Olgiim sirasinda deney sartlarinin az veya c¢ok degismesinden
kaynaklanmaktadir. Ol¢iim belirsizligi kaynaklarinin belirlenmesinde EUROCHEM GUIDE - The Fitness
for Purpose of Analytical Methods rehber dékimani kullaniimistir.

Calismamiz kimyasal katkida Klortr analizi TS EN 480-10 Kimyasal Katkilar - Beton, Harg Ve Serbet
icin -Deney Yéntemleri - Bélim 10: Suda Coziinebilir Kloriir Muhtevasi Tayini standardi Metot 2’ye
gore yapilmistir. Duyarhlik ¢calismalari laboratuvarda ilgili standarda uygun olan gerekli cihaz ve ortam
saglandiktan sonra 2 kisi ile laboratuvarda bulunan akiskanlastirici 6zellige sahip kimyasal katki
numunesi ile ayni giin icinde tekrarlanabilirlik ¢alismalari yapilmistir. F testine gore hesaplamalar
yapilip ,2 kisi arasinda istatistiki acidan analiz sonuglari degerlendirilmistir.

2.AMAC

Bu calismada beton katki kimyasal analiz sonuglari igin belirsizlik hesap parametreleri belirlenip,
analiz sonuglarinin istatistiki agidan degerlendirilmesi, analiz sonucunun dogrulugunun glven
araliginin saptanmasi amaglanmistir. TS EN 480-10 standardina gére kimyasal katki numunelerine
Metot 2 ‘ye gore Klorir Tayini galisiimis olup,EUROCHEM GUIDE - The Fitness for Purpose of
Analytical Methods rehber dokiimanina gore 6lgim belirsizligi parametreleri ve yolu belirlenmistir.

3.DENEYSEL CALISMA VE OLCUM BELIRSIZLIGi

Bir analizde 6lgim belirsizliginin belirlenmesinde sistematik ve rastgele hatalarin belirlenmesi ve
hata payinin hesaplanmasi igin Oncelikle deneysel asamalari irdelemek ve hangi girdinin ihmal
edilebilir hangi girdinin ihmal edilemeyecegine karar vermek gerekir. Kullanilan arag-gereg, kimyasal,
laboratuvar i¢i ortam durumu ve ¢alisma araligi istatistik sonuglar vb. Calismamiz kimyasal katkida
Kloriir analizi TS EN 480-10 Kimyasal Katkilar - Beton, Harg Ve Serbet icin -Deney Yéntemleri - B&lim
10: Suda Cozinebilir Klorir Muhtevasi Tayini standardi Metot 2’ye gére yapilmistir. Metot 2 de
‘Kullanilan katkinin muhtevasinda, linyosilfonatlar veya indirgeyiciler varsa veya var oldugu kabul
ediliyorsa * denmekte olup kimyasal katkimizda var oldugunu kabul ettigimiz igin tercih edilmistir.
Calismamizda numune olarak akiskanlastirici 6zelligine sahip bir kimyasal katki tercih edilmistir.
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3.1.Deney Programi

3.1.1.Kullanilan Kimyasallar

-Sodyum Hidroksit ¢ozeltisi (w:w;%33)
-Hidrojen Peroksit (w:w;%30)
-Aseton

-Seyreltik nitrik asit ile (v:v;1:1)

-Gumus Nitrat Cozeltisi (0,01 mol/L)

3.1.2.Kullanilan Arag-Gereg
-Manyetik karistiricili isitici

-Potansiyometrik Titrasyon Cihazi

3.1.3.Tayin
Numune Suile Sodyum hidroksit ve Aseton ilavesi
tartimi ”| numuneyi ’ Hidrojen peroksit —>
seyreltme ¢Ozeltisi ilavesi ve
Hesaplama AgNOs ile titrasyon

Sekil 1. Kimyasal katkida Klor Tayinine ait deney asamalari
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Kimyasal katki numunesi 100 mL ye kadar damitik su ile seyreltilir ve ¢6zinmesi saglanir. Daha
sonra 5 mL sodyum hidroksit ¢ozeltisi (w:w;%33) ve 10 mL hidrojen peroksit (w:w;%30) ilavesi
yapilir. Bu gligli bir ekzotermik reaksiyona sebep olur.Klorir iyonlarinin kaybini énlemek igin, pH
degerlerinin 8,5'un lizerinde tutulmasina dikkat edilmelir. Bunu saglamak igin, gerekirse daha fazla

sodyum hidroksit ¢ozeltisi katilabilir. Cozelti, manyetik karistiricili isitici ile yavas yavas kaynama

noktasina getirilir ve 30 dakika kaynatilir.Cézelti, (20+2) °C lik ortamda sogumaya birakilir. Daha

sonra 80 mL aseton ilave edilir ve pH seyreltik nitrik asit ile (v:v;1:1) 2,0 £ 0.5’ e ayarlanir.

GUm{Us nitrat ¢ozeltisi ile klorir iyonlari titrasyona tabi tutulduktan sonra, kullanilan sarfiyat (V)
0,05 mL ye yuvarlatilarak kaydedilir.Sahit titrasyon, ayni kosullarda gergeklestirilir ve sarfiyat (Vo)

0,05 mL ye yuvarlatilarak kaydedilir.

3.1.4.Hesaplama

Sonuglar kitlece % olarak asagidaki formulden hesaplanir.

355 (V —Fo)xn

m

Klortir muhtevasi=
(Denklem 1)

n : Glmiis nitrat ¢ozeltisinin normalitesi,

mol/L

m : Deney numunesinin kitlesi, g

V : Deneyde kullanilan gimis nitrat ¢ozeltisinin hacmi, mL

Vo : Sahit titrasyonda kullanilan giimis nitrat ¢ozeltisinin hacmi, mL
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3.2. Ol¢iim Belirsizligi Parametrelerin Belirlenmesi ve Deney Sonuglari

Yukarida anlatilan deneysel asamalara ait 6lgim belirsizligi kaynaklari arag-gereg,kimyasal ,kisiler
kaynakli olmak Uzere asagidaki tabloda belirtiimektedir. Belirsizlik kaynaklarina EUROCHEM GUIDE -

The Fitness for Purpose of Analytical Methods rehber dokiimanina gore belirlenmistir.

3.2.1.Belirsizlik Kaynaklarinin Belirlenmesi:

Tablo 1. Belirsizlik kaynaklarinin ve sebeplerin belirlenmesi

Sira Yapilan islem Sembol Belirsizlik Kaynaklari
- Tartim belirsizligi
1 Numune tartimi m1
Kalibrasyon
Sodyum hidroksit ve a) Sodyum Hidroksit ve Hidrojen
Hidrojen peroksit peroksit safsizlig
2 ¢ozeltisi ilavesi ve . o )
kaynatma b) Iful.lapvl!an mezlrin hacim
belirsizligi (sicakhk-
a) Aseton safsizligi
3 Aseton ve suile
numuneyi ¢gézme ) b) Kullanilan meziriin hacim
belirsizligi (sicaklik-
kalibrasvon- tekrarlanabilirlik)
a) AgNOs safsizligl
b) Tartim belirsizligi
c) Kullanilan balon joje hacim
P e belirsizligi (sicaklk- kalibrasyon-
3 GUmds nitrat ¢ozeltisi - tekrarlanabilirlik)
d) Mikropipet belirsizligi
(sicaklik-kalibrasyon-
tekrarlanabilirlik)
4 - - Biret belirsizligi
Titrasyon -
(sicaklik-kalibrasyon-
tekrarlanabilirlik
5 Kesinlik - Kalite kontrol galismalari
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Sodyum hidroksit ve
Hidrojen peroksit

Numune tartimi Titrasyon ¢Ozeltisi ilavesi ve

\ \ Aseton belirsizligi \

7 Kloriir

AgNO; Belirsizligi

Sekil 2.Sivi kimyasal katkida klorir analizi igin belirsizlik kaynaklarinin balik kilgigi diyagraminin

belirlenmesi

3.2.2. Belirsizlik Bilesenlerinin Belirlenmesi ve Hesaplanmasi
3.2.2.1. Numune tartimindan gelen belirsizlik

Tartim islemlerinden gelen belirsizlik; terazinin kalibrasyon sertifikasindan gelen belirsizliktir.

Un = ,/2x12 ; (Denklem 2)

x1= Terazi Kalibrasyon Belirsizligi; %95 glven araligindaki (k=2) degeri belirtilmis ise 2’ye
bolinerek alinir. Tartim islemi 2 kez (dara ve numune) yapildig icin kalibrasyondan gelen

belirsizlik 2 kez hesaba katilir.

3.2.2.2. Sodyum Hidroksit Ve Hidrojen Peroksit Cozeltisi ilavesi

Tartilan sivi beton katki kimyasali numunesine sodyum hidroksit ve hidrojen peroksit ¢ozeltisi

ilavesi ve kaynatma yapilir

a) Kullanilan sodyum hidroksit ve hidrojen peroksit safsizhginin belirsizligi, analiz

sertifikasindaki safsizlik degeri, dikdértgen dagilima gére v/3 e bélinerek bulunur.
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b) Kullanilan meziirin ve pipetin toplam hacim belirsizli§i Umacim belirsizligi); laboratuvar
ortaminin sicakhigindan U, caknk), €am malzemelerin kalibrasyon sertifikasindan U katib. sertifikasi) V&
tekrarlanabilirlikten gelen Utekrarlanabitirliky Pelirsizliklerin toplamidir ve asagidaki sekilde ifade
edilir.

2 2
— 2
U(hacim belirsizlig) = \/ (Usicakiig)” + (Ugkalib. sertifikasi))  + Ugtekrarlanabilirlik) (Denklem 3)

Sodyum hidroksit ve hidrojen peroksit toplam belirsizligi,

Ugézelti=\/(usaf3|zllk 2‘H-'hacimz) (Denklem 4)

3.2.2.3. Gumius Nitrat Cozeltisi ilavesi

a) Kullanilan AgNOs safsizliginin belirsizligi Uagno3 safsizuk) seklinde ifade edilir ve analiz

sertifikasindaki safsizlik degeri dikdértgen dagilima gore v/3 béliunerek kullanilir.

b) AgNO; cbzeltisi hazirlanirken kullanilan terazinin tartim belirsizligi U tartim belirsiztigiy %95

gliven araligindaki (k=2) degeri belirtilmis ise 2’ye bélinerek alinir.

c) AgNO; ¢ozeltisi hazirlanirken kullanilan 1000 mL’lik balon jojenin toplam hacim belirsizligi

“denklem 3” kullanilarak hesaplanir.

d) AgNOs ¢ozeltisi ilavesinden gelen toplam pipet hacim belirsizligi, “denklem 3” kullanilarak

hesaplanir.

Toplam AgNOs belirsizligi:
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| - ;

_ z - 2
Uragvos) = -\J(AENOEEEEFSLZM-OJ + (u(tammbellrslzllgij + (u(haclmbellrslzllgi]J + Wmikrapipetbelirsizliz) (D K 5)
enklem

3.2.2.4. Aseton Hazirlama

a) Kullanilan aseton safsiziginin belirsizligi uusscn) seklinde ifade edilir ve analiz sertifikasindaki

safsizlik degeri dikdértgen dagilima gore v/3 bélunerek kullanilir.

b) Aseton cozeltisi hazirlanirken kullanilan terazinin tartim belirsizligi Ugcaram belirsizligi ), %95
gliven araligindaki (k=2) degeri belirtilmis ise 2’ye boéliinerek alinir.

c) Aseton ¢ozeltisi hazirlanirken kullanilan cam malzemenin toplam hacim belirsizligi, “denklem 3”
kullanilarak hesaplanir.

Toplam Aseton Belirsizligi:

Uaseton=‘/(Usaf5|zllk2+uhacim2) (Denklem 6)

3.2.2.5.Titrasyon islemi Belirsizligi

AgNO; ile titrasyon islemi sirasinda kullanilan biretin toplam hacim belirsizligi “Denklem 3”
kullanilarak hesaplanir.

3.2.2.6.Duyarliliktan (Kesinlik) Kaynakh Belirsizlik

Kesinlik g¢alismalari igin tekrarlanabilirlik calismasi yapildi. Sivi kimyasal katki numunesi,
yetkilendirilmis personeller tarafindan 10’ar defa analiz edildi ve her bir analizcinin yapmis oldugu
calismaya ait analiz sonuglarinin ortalamalarinin standart sapmalarinin karsilastirilmasinda F testi
uygulandi. Her bir veri dizisinin standart sapmalarinin karelerinden varyanslari hesaplanarak her bir
analizcinin 6lg¢lim sonuglarina gore kesinlikleri arasinda 6nemli bir fark olup olmadigi belirlendi.
Kesinlik i¢cin bagil standart sapma en yiksek standart sapmayi gosteren personelin belirsizligi dikkate
alinarak hesaplandi.

(Ukesinik=S/x). (Denklem 7)
S= en yuksek standart sapmayi gésteren personelin standart sapma degeri

x=en yuksek standart sapmayi gdsteren personelin analiz sonuglarinin ortalama degeri
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Tablo 2. 2 kisi arasinda yapilan tekrarlanabilirlik calisma sonuglari ve F hesabi

DENEY SAYISI 1. Kisi 2. Kisi

1 0,0608 0,0598

2 0,06 0,0562

3 0,0615 0,0649

4 0,064365 0,06

5 0,0607 0,0632

6 0,06 0,06

7 0,06488 0,0675

8 0,0569 0,06172

9 0,0601 0,06

10 0,0632 0,0607

ORT 0,0611675 0,061576667
Standart Sapma 0,002428304 0,003275286

V1,V2 varyans 5,89666E-06 1,07275E-05
Fhesaplanan 0,549677231
Buyik/kiiciikv2/V1

n"-1=9 9 9
Ftab:3,1789 Fcal <Ftab

Utekrarlanabilirlik=S/x

0,053190379

n” =Analiz sayisi (10 defa)

F testi uygulanmis olup Fhesapianan
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Tablo 3. Calisma sonuglarinin degerlendirildigi F tablosu (n-1=9)

F - Distribution (¢ = 0.05 in the Right Tail)

3.2.2.7.Metodun Tiim Ol¢iim Belirsizliginin Hesaplanmasi

Birlestirilmis belirsizlik, belirsizlik kaynaklarinin ayri

bolinmesiyle elde edilen bagil

ayri

Numerator Degrees of Freedom
df 1 2 3 4 5 6 7 s 9
2
1 161.45 199.50 21571 22458 23016 233.99 23697 238.88 240.54
2 18513 19.000 19,164 19.247 19.296 193350 19.353 19.371 19383
3 10.128 9.5521 9.2766 91172 9.0135 8.9406 8.8867 8.5452 88123
a 77086 . 9.9443 65914 6.3882 6.2561 6.1631 6.0942 6.0410 6.9988
5 6.6079 57861 5.4005 5.1922 5.0503 4.9503 48759 48183 4.7725
6 5.9874 5.1433 47571 4.5337 43874 4.2839 4.2067 4.1468 4.0990
7 55914 4.7374 43468 4.1203 39715 18660 37870 3.7257 36767
& 5.3177 4.4590 40662 38379 3.6875 3.5806 3.5005 34381 3.3881
g 9 5.1174 4.2565 3.8625 3.6331 34817 3.3738 3.2927 32296 51789
= 10 49646 4.1028 3.7083 3,4780 33258 12172 31355 _mnE— 3‘.020—1
2 n 4.8443 3.9823 3.5874 3.3567 32039 3.0946 30123 29480 28962
£ a2 4.7472 38853 34903 3.2592 31059 29961 29134 28486 27964
= 13 46672 3.8056 34105 31791 3.0254 2.9153 28321 27669 27144
o 14 4.6001 37389 33439 31122 29582 2.8477 27642 2.6987 2.6458
S 15 4.5431 3.6823 3.2874 3.0556 29013 27905 2.7066 2.6408 2.5876
& 16 4.4940 3.6337 3.2389 3.0069 2.8524 2.7413 26572 2.5911 2.5377
@ 7 4.4513 3.5915 31068 29647 28100 2.6967 26143 2.5480 2.4943
2 s 44139 3.5546 3.1599 29277 27729 26613 25767 2.5102 24563
o 19 4.3807 3.5219 31274 2.8951 2.7400 26283 2.5435 24768 2.4227
2 20 4.3512 34928 30984 2 8661 27109 2.5990 25140 24471 2.3928
‘E 21 4.3248 34668 30728 2.3401 2.6848 2.5727 2.4876 2.4205 2.3660
g 22 4.3009 3.4434 3.0491 28167 26613 2.5491 24638 23965 2.3419
¢ 23 4,2793 34221 3.0280 2.7955 2.6400 25277 2.4422 2.3748 2.3201
O 24 4.2597 34028 3.0088 27763 2.6207 2.5082 24226 2.3551 2.3002
25 42417 3,3852 29912 27587 2.6030 2.4904 2.4047 2.3371 22821
26 42252 3.3690 29752 27426 2.5868 24741 2.3883 2.3205 22655
27 42100 3.3541 29604 27278 25719 24591 2.3732 2.3053 2.2501
28 4.1960 33404 2.9467 27141 2.5581 2.4453 2.3503 22913 2.2360
29 4.1830 3.3277 2.9340 27014 2.5454 24324 2.3463 2.2783 22229
30 4.1709 33158 29223 2.6896 2.5336 24205 2.3343 2.2662 22107
40 4.0847 32317 2.8387 2.6060 2.4495 2.3359 22450 2.1802 2.1240
60 4.0012 3.1504 27581 2.5252 2.3683 2.2541 2.1665 20970 2.0401
120 3.9201 30718 2.6802 2.4472 2.2899 2.1750 2.0868 20164 1.9588
= 38415 2.9957 2.6049 23719 22141 2.0986 2.0096 1.9384 1.87%9

hesaplanarak gercek degerlerine

belirsizlik degerlerinin karelerinin toplaminin  karekdkudar.

Calismamizda olgim belirsizligine ait tim girdilerin hesaplamalari yapilmis olup Denklem 8 ‘de

birlestirilmis belirsizlik degeri hesaplanmistir.
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Metot 2. icin :

Ukloriir

2 2 2 2 2 2 2
Cklorll{'r = \/(U numunetarin Ua“,m” + Ukesinlik + U +U titrasyon + U AgNO3 + U

gerikazanm sodyumokst+hidrojenpeoks it )

(Denklem 8)
3.2.2.8. Toplam ve Genisletilmis Belirsizlik Hesabi

Olgiim belirsizligine ait kaynaklar yukarida belirtilen denklemlere gére hesaplamalar yapilmis olup,

asagida hesaplanan degerler bulunmustur.

Tablo.4. Toplam belirsizlik hesap tablosu

Belirsizlik Kaynaklari Belirsizlik Deger Bagil Standart
Belirsizlik
Numune Tartimi 0,000108 10,00 0,000011
Aseton ile muamele 0,577677 80,00 0,007221
AgNO3 Cozeltisi Ekleme 0,028854 1,00 0,028854
NaOH ve H202 0,0081601 1,00 0,0081601
Kesinlik(Duyarlilik) 0,053190379 1,0 0,053190

Toplam Belirsizlik (U) 0,05381

Genisletilmis Belirsizlik, standart belirsizligin % 95 gliven araligi i¢in k=2 ¢arpilmasi ile elde edilir.

Ugen bei=2*Uk. pel. (Denklem 9 )

=0,163962

Hesaplanan genisletilmis belirsizlige gore yapilan galismaya ait kimyasal katki numunesinin 6lgiim
sonucu k=2 %95 gliven araliginda C sicalen kiorar degeri £ C sicilen kiorir degeri ¥0,164 oldugu hesaplanmistir.

4.SONUC

Calismada beton katki kimyasal analiz sonuglari igin belirsizlik hesap parametreleri belirlenip, analiz

sonuglarinin istatistiki agidan degerlendirilmesi, analiz sonucunun dogrulugunun given araliginin
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saptanmasi amaclanmistir. Given arahgi olarak k=2 yani 6lglilen degerin %95 lik glivene araliginda
bulunan degerleri belirlenmistir. Deneysel metot olarak TS EN 480-10 standardina gére kimyasal katki
numunelerine Metot 2 ‘ye gore Kloriir Tayini ¢alisilmis olup, EUROCHEM GUIDE - The Fitness for
Purpose of Analytical Methods rehber dékiimanina gore Ol¢cim belirsizligi parametreleri ve yolu

belirlenmistir.

Yapilan analizlerde 2 analizci ayni glin icinde 10 ‘ar defa paralel ¢alisma yaparak ,kisler arasinda
istatistiki bir fark olup olmadigina F testi ile karar verilmistir. F testine gére F(hesaplanan) Fitablo) dan diigiik
oldugu gorilmis ve 2 kisi arasinda 6nemli bir fark olmadigina karar verilmistir. Paralel yapilan
analizlerle rastgele ve kisisel hatalarin girdilerinin olcim belirsizligine etkisi ,en ylksek standart
sapmaya goére hesaplanmistir.

Sistematik hatalar olan arag-gereg,kimyasal,analiz ortami vb. kaynaklar EUROCHEM GUIDE - The
Fitness for Purpose of Analytical Methods rehber dokiimanina goére belirlenip hesaplamalar
yapilmistir. Tablo 4’ te 6l¢iim belirsizligine etkisi olan tiim parametrelerin hesaplanan degerleri
belirtilmistir. Tablo 4’ 6l¢im belirsizligine en blyik sayisal degere sahip kesinligin (duyarhlik) oldugu
gorulmustlir. Dolayisiyla yapilan bir analizin en biyilk girdilerinden birinin kisi kaynakh oldugu
gorulmektedir.

Calismamizda o6lgllen bir degerin gliven araliginin tespitinde k=2 % 95 lik gliven araligina goére sonug
verilmistir. Olglilen sonug % C sigilen kioriir degeri iken bu degere ait lciim belirsizligi + C sicilen lorir degeri
*0,164 olarak hesaplanmistir.

Yapilan analizlerde elde edilen sonucun giivenilirligi ,0lclilen degerin gercek degere yakinhginin
saptanmasi oldukga dnemlidir. Ozelliklede ticari olarak iiretilen iriinlerde yapilan analizlerde analizin
dogrulugu ve hassasiyeti daha da 6nem arz etmektedir.
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TESEKKUR

Bu calismada kullanilan kimyasal katkilarin Kloriir analizlerinin yapilmasini saglayan DSi 7. Bélge
Mudiirligt Kalite Kontrol ve Lab. Sube MudirlGgi ‘nde calisan Sn.Selen TERZIOGLU ve Sn Yilmaz
YESILIRMAK'a tesekkiir ederiz.
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HiPER AKISKANLASTIRICI KATKILI KENDiLIGINDEN YERLESEN
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izmir, Trkiye izmir, Tirkiye
OZET

Bu c¢alismada, bir tipmodifiyepolikarboksilik eter esasl hiperakiskanlastirici kullanilarak Uretilen
kendiliginden yerlesen betonun (KYB’nin) ¢okme yayilmasi, gorsel stabilite indeksi, elekte ayrisma
direnci ve 3 bolmeli elek test sonuglari arastirilmistir. 3 bolmeli elek testi KYB'nin dairesel olarak
yayllmasindan sonra dinamik segregasyonunu belirlemek icin 6nerilen yeni bir test yontemidir.Farkli
oranlarda hiperakiskanlastirici katki kullanimi ile hazirlanan3 farkh baglayici igerigive 2 farkh
segregasyon potansiyeline sahip toplam 6 KYB karisimi Uzerinde belirtilen segregasyon testleri
yvapilmis ve aralarindaki iliski arastinimistir.  Genel olarak hiperakiskanlastirict  katkinin
dozajartisiKYB’nin yayllma c¢apini artirirken segregasyon direncini azaltmaktadir. Bu etki disuk
baglayici oranh karisimlarda daha belirgin olmaktadir. Gorsel stabilite indeksi, elek ayrisma orani ve 3
bolmeli elek testlerinin sonuglari arasindaki iliskilerincelendiginde, yeni onerilen 3 bdlmeli elek

yontemi dinamik segregasyonun arastiriimasinda alternatif bir yéntem olarak degerlendirilebilir.

Anahtar kelimeler: Kendiliginden yerlesen beton, hiperakiskanlastirici katki, gorsel stabilite indeksi,

elekte ayrisma testi, 3 bolmeli elek testi
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SEGREGATION PROPERTIES OF HYPER PLASTICIZER CONTAINING
SELF-COMPACTING CONCRETE

ABSTRACT

In the study, segregation properties of self-compacting concrete (SCC) mixtures designed by using
one type of modified polycarboxylic ether based hyper plasticizer were researched on slump-flow,
sieve segregation, visual stability index and 3-compartment sieve tests, respectively. The 3-
compartment sieve test that is a novel test is suggested to determine the dynamic segregation of SCC
after circular spreading of the concrete. Segregation resistance was researched on a total of 6 SCC
mixes were prepared in two slump flow classes (SF1 and SF2) and in three different binder contents.
In general, increased hyper plasticizer dosage increases the flow diameter, but decreases the
segregation resistance. This effect is more pronounced for low binder mixtures. The relationship
between the segregation results of the mixes obtained from visual segregation index, sieve
segregation test and 3-compartment sieve tests reveal that the new alternative method is promising

for determination of dynamic stability of SCC.

Keywords:Self-compacting concrete, hyper plasticizer admixture, visual stability index, sieve

segregation test, 3-compartment sieve test
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GIRIS

Kendiliginden yerlesen beton (KYB) segregasyon ve tikanma olmasizin kalibi tamamiyla doldurabilmek
icin kendi agirligi ile kolay bir sekilde akar ve engellerin arasindan gecer [1]. Bu sebeple KYB doldurma,
gecis ve segregasyon direnci gibi 3 temel kabiliyet bakimindan kontrol edilmelidir. Diinyada bu
betonun doldurma ve gegis 0zelligini belirleyen ¢cokme yayilmasi, J halkasi, V tiipi, Orimet, L kutusu, U
kutusu gibi bircok standart deneyde fikir birligi olsa da, statik ve dinamik segregasyonunu belirleyen

metotlar Uzerinde yogun bir ¢alisma vardir.

Statik segregasyonKYB’'nin bekleme esnasindairi agregalarin har¢ veya hamur kismindan ayrilmasi
olarak tanimlanirken, dinamik segregasyon genellikle betonun tasinmasi ve kaliba yerlestiriimesi
sirasinda meydana gelen segregasyon olarak tanimlanabilir [2].Yetersiz segregasyon direncine sahip
betonun donatilari sarma kabiliyeti de yetersiz olmaktadir,sertlesmis halde ise ylksek kuruma
blziilmesi ve homojen olmayan basing dayanimlari rapor edilmektedir [3,4]. Bu sebeple, KYB s6z
konusu oldugunda, segregasyonunu etkin ve rakamsal bir sekilde ortaya koyabilecek test

yontemlerinin gelistiriimesi 6nemlidir.

Cokme yayilmasi KYB’nin kivam ve goreceli viskozitesinin Olglilmesinde bitiin diinyada kabul edilen
yaygin bir yéntemdir [5-9]. Bu deneyin yapilmasindan sonra gelistirilip uygulanan gorsel stabilite
indeksi KYB’ninstatik segregasyon durumunu anlamak igin siklikla kullanilir. Ayrica elekte ayrisma testi
genel olarak KYB’de statik segregasyon direncinin belirlenmesinde kullanilirken [6], Alami vd.
yaptiklari ¢alismada dinamik segregasyonun belirlenmesi icin dinamik bir elek metodu gelistirmistir

[10].

iri agrega dagilimini arastiran ydntemler genel olarak KYB’ninsegregasyon durumunu belirlemek ve
Onerilen alternatif yontemlerin gecerliligini veya glvenirligini saglamak icin referans metot olarak
kullanilmaktadir [2,3,11,12].Son zamanlarda yapilan galismalarda dinamik segregasyon yontemlerinin
eksiklerinin Ustesinden gelinmesi siklikla vurgulanmaktadir [2,13]. Segregasyonun herhangi bir

cesidine karsi dogru ve glvenilir test yontemlerinin segilmesi 6nemlidir [2,14,15]. Sonug
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olarak,KYB’nin uygulamada gercek segregasyon davranisinin belirlenmesi agisindan dinamik

segregasyon metotlarinin gelistirilmesine ihtiyag vardir.

AMAC

3 bolmeli elek testi KYB’nin dairesel olarak yayllmasindan sonra iri tane dagilimini belirleyerek dinamik
segregasyonunun gercek segregasyon parametresine gore belirlenmesine yardimci olmak amaciyla
gelistirilmistir. Bu amagcla ¢alismada, gorsel stabilite indeks testi ve elekte ayrisma testinden elde
edilen sonuglar ile 3 bolmeli elek testinden elde edilen iri agrega dagilimlarina bagli olarak hesaplanan
sonuglar arasindaki iliski, G¢ farkh dozda baglayici iceren vehiperakiskanlastirici katki ile yayilma

miktari ayarlanan toplamda 6 farkli KYB karisimi Gzerindearastirilmistir.

MALZEME VE METOTLAR

Malzemeler

Bu calismada KYB karisimlarinin hazirlanmasinda CEM | 42.5 R tipi Portlandcimentosu, Biga Termik
Santrali’'nden temin edilen F tipi ugucu kil,0-3 mm ince ve 5-15 mm iri kirma kireg tasi agregasi ve
modifiyepolikarboksilik eter esasli hiperakiskanlastirici katki(DRACO LEVELCON 5000) kullaniimistir.
ince agreganin su emmesi % 0.92 ve yogunlugu 2.654 kg/dm3, iri agreganin su emmesi % 0.30 ve
yogunlugu 2.676 kg/dm3’diir. ince ve iri agreganin tane boyu dagilimlari ile betonda kullanilan agrega
karisimin dagilimi Sekil 1’ de verilmektedir. Calismada kullanilan hiperakiskanlastirici katki, modifiye
edilmis polikarboksilik eter polimerlerinden olusmakta olup yiksek performansli beton Uretimi igin

gelistirilmistir.
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Sekil 1. Agrega tane boyu dagihmlari

Beton Karisimlari

Bu calismada yeterli segregasyon araliginin saglanabilmesi icin 450, 500 ve 550 kg/m3 baglayici
dozajinda iki farkli oranda hiperakiskanlastirici(HP) kullanimi ileakiskanliklari ayarlanan KYB karisimlari
hazirlanmistir. Diisiik yayllma hedefli 1-serilerinde ¢okme yayllma degerleri 58 ile 64 cm araliginda
degismekte olup SF1 sinifini [6] saglamaktadir. Yiksek yayllma hedefli 2-serilerinde ise ¢dkme yayilma
degerleri 70 ile 75 cm araliginda olup SF2 sinifindadir [6]. Ugucu kil (UK)agirlikca %30oraninda
¢imento yerine ikame edilerek KYB karisimlarinda kullanilmistir. KYB karisimoranlari 1 m3 beton hacmi
icin karisim kodlamalari ile birlikte Tablo 1’ de agirlik¢a (kg) verilmektedir. Ayrica hazirlanan KYB

karisimlarina ait 6zellikler EFNARC [6] raporunda 6nerilen araliklarla birlikte Tablo 2’ de verilmektedir.

Tablo 1. KYBkarisim oranlari, kg/m3

Cimento UK Su 0-3 mm 5-15 mm HP Cokme yayilmast

Karisim

kg kg kg kg kg kg(%)* cm
450-1 315 135 180 857 857 2.25(0.5) 64
450-2 315 135 180 856 856 4.50 (1.0) 70
500-1 350 150 200 806 806 1.25(0.25) 62
500-2 350 150 200 805 805 2.50(0.5) 75
550-1 385 165 220 754 754 0.55(0.1) 58
550-2 385 165 220 753 753 2.20(0.4) 73

*Baglayici (Cimento + UK) agirhgina oranla %’ce ifade edilmektedir.

91



Tablo 2. KYB ozellikleri

Toz Hamur Su Iri Ag.  Ince/Top.Ag. Su/Toz Cok-Yay. Smifi
Karisim
kg/m? It/m? It/m? 1t/m? (Kiitlece) (Hacmen) (SF1/SF2)
450-1 553 382 180 318 0.50 0.89 SF1
450-2 553 383 180 317 0.50 0.89 SF2
500-1 597 418 200 299 0.50 0.83 SF1
500-2 597 419 200 298 0.50 0.83 SF2
550-1 641 454 220 280 0.50 0.77 SF1
550-2 640 455 220 279 0.50 0.77 SF2
EFNARC  380-600 300-600 150-210  270- 0.48-0.55 0.85-1.10 55-65 (SF1)
[6] 360

Tablo 2’ ye bakildiginda akiskanlastirici kullanim oraninin artirilmasi ile karigimlarin sadece yayilma
siniflart artirilirken, baglayici dozajinin artmasiyla birlikte karisimlarin  hacmensu/toz igerikleri
degistirilmis ve EFNARC’ da [6] Onerilen limitler disinda kalmistir. Toz igeriklerinin hesaplanmasinda

agregadan gelen 0.125 mm elek alti toz malzeme de hesaba katiimistir.

Yontemler

Bu ¢alismada KYB’lerin ¢dkme yayilmasi ve gérsel stabilite indeksleri (GSi) ASTM C 1611’ e [5]ve elekte
ayrisma oranlari (EA) EN 12350-11’e gére [16] belirlenmistir. GSi degerleri, KYB’leri ¢cdkme yayilmasi
sonrasinda statik segregasyonpotansiyelleri agisindan, terleme ve betonun hamur kisminin iri
agregadan ayrilmasi durumlarina gore degerlendirip, elde edilen gorsel bulgulari 0 (oldukga stabil), 1
(stabil), 2 (stabil degil) ve 3 (fazlaslyla stabil degil) olarak sayisallagtiriimasinda kullanilir. EA degerleri
ise,10+0.5 litre hacimli KYB karisiminin 15+0.5 dakika bir kapigerisinde dinlendirilip, 500+50 mm
yuksekten 5 mm goz acikhkl elek lizerine 4.8+0.2 kg olacak sekilde dikkatlice akitilip 12045 saniye
bekletilmesinden sonraelek altinakitlece gegcen kismin %’ce ifadesidir. EFNARC (2005) raporunda EA
degerleri SR1 (< % 20) ve SR2 (£ % 15) iki sinifta degerlendirilmekte ve hatta bazi sartlarda % 10
altinda 6nerilmektedir. Segregasyon direnci azalan % 20 Uzeri EA degerine sahip KYB karisimlari bu

raporda degerlendirme disinda birakilmistir.
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Ayrica KYB’ningokme yayilma testinden sonra 3 bolmeli elek testi ile 10 mm g6z aciklikh elek Gzerinde
kalan iri agrega tanelerinin dagilimina bagh olarak segregasyonkatsayilari (SK) arastiriimistir. SK

degerlerinin artmasi betonun segregasyon direncinin azalmasini ifade etmektedir.

3 bélmeli testte elegin bélmeleri esit alanlara sahiptir ve dairesel olarak dilimlere ayrilan betonun ayri
ayri elenmesini saglamaktadir (Sekil 2). Yikanarak elenen betonun her bir bélmedeki 10 mm Uzeri iri
agrega tanelerin agirliklari doygun kuru yizey haline getirildikten sonra tartilmakta ve segregasyon
katsayilari hesaplanmaktadir. Calismada, 3bolmeli elek testinden elde edilen sonuglar varyasyon
katsayisi hesaplama yontemiyle hesaplanmis (Esitlik 1) vesegregasyon katsayisi (SK) olarak ifade

edilmistir.

I X
3

SK = Xq (Es. 1)
SK  : Segregasyon katsayisi

Xi : Her bir bolmedeki iri agrega kiitlesi, kg

Xo : Ortalama iri agrega kiitlesi, kg

93



Sekil 2. 3 bolmeli elegin kullanim detaylari
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BULGULAR VE TARTISMA

Bu calisma kapsaminda hiperakiskanlastirici katkili KYB’ninsegregasyonozellikleri arastirilmis ve
gelistirilen alternatif bir yontemle gergcek dinamiksegregasyon parametrelerine ulasiimasi
amaclanmistir. Ayrica calismadakullanilan standart statik segregasyon yontemlerinden elde edilen
gorsel stabilite indeksi (GSi) ve elekte ayrisma(EA) orani ile gelistirilen dinamik segregasyon

yonteminden elde edilen segregasyon katsayisi (SK) arasindaki iliskiler arastirilmistir.

Mevcut Segregasyon Yontemleri Arasindaki iliski

Calisma kapsaminda arastirilan GSi ve EA, KYB’nin statik segregasyonunun belirlenmesinde kullanilan

standart test ydntemleridir. GSi ve EA arasinda kurulan regresyon iliskisi Sekil 3’ de verilmektedir.
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Sekil 3. GSi ve EA arasindaki iliski

Sekil 3’ e bakildiginda yapilan statik segregasyon deney sonuglarinin arasinda iyi bir Ustel regresyon
egri iliskisinin oldugu (R2: 0.98) goriilmektedir. Bu yontemlerin uygulanmasi her ne kadar farkli olsa
da, gosterdikleri bu mikemmel iliski KYB’nin statik segregasyon potansiyelinin belirlenmesinde uygun

deney yontemleri oldugunu kanitlar niteliktedir.
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3 B6lmeli Elek Yonteminin Mevcut Yontemlerle iliskisi

Calisma kapsaminda gelistirilen 3 bélmeli elek test sonuglarindan hesaplanan SK degerleri ile GSi

arasinda kurulan regresyon iliskisi Sekil 4’ de verilmektedir.
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Sekil 4. SK ve GSi arasindaki iliski

KYB’ nin dinamik segregasyon potansiyelini ifade eden SK degerleri ile GSi arasinda kayda deger

Ustelbir iligki (R2: 0.79) bulunduguSekil 4’ de gorilmektedir.

Ayrica c¢alisma kapsaminda SK ile EA degerleri arasinda kurulan regresyon iligskisi Sekil 5’ de

verilmektedir.
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Sekil 5. SK ve EA arasindaki iligki

Sekil 5’ e bakildiginda KYB’nin SK degerleri ile EA degerleri arasinda kayda deger Ustel bir iliski (R2:
0.89) goriilmektedir. Genel olarak KYB karisimlarinda gorsel stabilite indeksleri veelekte ayrisma
degerleri, 3 bolmeli elek yonteminden elde edilen segregasyon katsayilariyladogrusal olarak hareket
etmektedir. Betonlarin segregasyona karsi direncinin azalmasiyla bu degerler artis gostermektedir.
EFNARC [6] raporunda belirtilen siniflamalarin disinda kalan EA degerlerine gore (>%20)segregasyon
riski olusturan KYB karigimlarini ifade etmektedir. EA ve SK degerleri arasinda kurulan iliskide esdeger

SK degeri yaklasik olarak 0.08’ e karsilik gelmektedir.

Dlsey ve yatay dogrultuda hazirlanan kaliplarda betonlarin dilimler halinde agrega dagilimlari
incelendiginde hesaplanan segregasyon katsayilari limiti calismalarda 0.1 veya %10 olarak
onerilmektedir [3,17,18]. Genel olarak bu ¢alismalarda kalip igerisindeki betonlarin tamami ve hatta iri
tane dagilimlari arasindaki farkin maksimuma ulastigi u¢ kisimlari dagdéz 6nline alinmaktadir.
Hosseinpoor vd. [19] yaptig calismada KYB’nin dinamik segregasyonunun genis yayllmada daha fazla
olabildigini vurgulamistir. Sonug olarak bu calisma kapsaminda yuksek yayilma seviyesine sahip KYB
karisimlarinin sinirli bir kisminin dikkate alindigi ve ug kisimlarinin SK hesabina dahil edilmedigini
distindiigiimizde daha dislik bir SK limitdegerinin 6nerilmesi dogru olacaktir. Calismada hazirlanan

karisimlar, yontemler ve iliskiler kapsaminda, herhangi bir engel veya sinirlama olmaksizin serbest
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¢okme yayilmasi yapan KYB karisimlari i¢cin 3 bolmeli elek testinin segregasyon katsayisi limiti 0.08

olarak onerilebilir.
HiperAkiskanlastirici Miktarinin KYB’ninSegregasyonuna Etkisi

Calisma kapsaminda daha ylksek yayilma sinifina sahip KYB karigimlarinin hazirlanmasi igin HA katkisi
2 seviyede kullaniimistir. Ornek olarak 450-1 disiik, 450-2 yiiksek HA katki icerigine sahip KYB'yi
temsil ettigi ifade edilebilir. KYB karigimlarinin farkli HA katki orani ve baglayici dozajina gore degisen

GSi degerleri ASTM C 1611’ de [5]belirtilen segregasyon limit degeri ile birlikte Sekil 6’ da

I ASTMC 1611 [5]
l ‘ 2 1 2

Hiper akiskanlastirict seviyesi

verilmektedir.
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Sekil 6. KYB karisimlarinin GSi degerleri

KYB’lerin HA katki kullanim orani artikga ve baglayici dozaji azaldik¢a daha fazla gbrselsegregasyona
ugradigi gorulmektedir. Yuksek baglayici iceren KYB karisimlarinda (500 ve 550 kg/m3) HA katki orani
artikca segregasyon direncinin daha fazla azaldigi gorilmektedir. Genel olarak disik oranda HA
kullanilan KYB karisimlarinda (450-1, 500-1, 550-1) baglayici dozaji arttikga betonlarin segregasyon
direnglerinin arttigi gérilmektedir. Calismada disik HA oraninda 500 ve 550 kg/m3 baglayici iceren

karigimlarin (500-1 ve 550-1) yeterli gérsel segregasyon direncini sagladigi gortlmektedir.
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KYB karisimlarinin farkli HA katki orani ve baglayici dozajina gore degisen EA oranlari (%) EFNARC [6]

raporunda belirtilen segregasyon limit degeri ile birlikte Sekil 7 de verilmektedir.
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Sekil 7. KYB karisimlarinin EA degerleri

Sekil 7’ye bakildiginda HA katki orani arttikga ve baglayici dozaji azaldikga calisma kapsaminda
hazirlanan KYB karisimlarinin elek Gizerinde tutunma direnglerinin azaldigi gorilmektedir. Genel olarak
450 ve 500 kg/m3 baglayici oraninda yiksek HA katki igeren KYB karigimlari haricinde diger karisimlar

EFNARC [6]raporunda belirtilen segregasyon limitinin altinda kalmistir.

Ayrica KYB karisimlarinin farkli HA katki orani ve baglayici dozajina gore degisen SK degerleri ¢alisma

kapsaminda belirlenen segregasyon limit degeri ile birlikte Sekil 8’ de verilmektedir.

99



0,16
0,14

0.12
01 Onerilen dinamik
’ SK limiti

= 0,08
0,06
0,04

o -

l ‘ | | ‘

(=]

2

[§]

Hiper akiskanlastiric seviyesi

Sekil 8. KYB karigimlarinin SK degerleri

Genel olarak Sekil 8" de KYB karigimlarinin HA katki dozajinin artmasiyla ve yiksek HA katki igeren
karisimlardabaglayici oraninin azalmasi ile birlikte betonlarin dinamik segregasyonkatsayilarinin artigi
gorilmektedir.Baglayici orani azalan KYB karisimlarinda,hiperakiskanlastirici oranindaki artigla SK
degerlerindeki artisin daha belirgin hale geldigi gorilmektedir. Calisma kapsaminda 3 bdlmeli elek
testi icin 6nerilen SK limiti (0.8) gdz online alindiginda 450-2 ve 500-2 karisimlari haricinde KYB

karisimlarinin yeterli dinamik segregasyon direncine sahip oldugu sdylenebilir.

SONUC

Bu c¢alisma kapsaminda farkh oranlarda hiperakiskanlastirici katki ve baglayici dozaji kullanilarak
hazirlanan KYB karigimlarinin segregasyon 6zelliklerinin arastirilmasi, alternatif olarak yeni gelistirilen
bir segregasyon yonteminin degerlendirilmesi ve bu segregasyon yontemleri arasindaki iligkilerin

arastiriimasindan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir;
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e  Genel olarak yeni gelistirilen 3 bdlmeli elek testinden elde edilen segregasyon katsayilari ile
gorsel segregasyon indeksi ve elekte ayrisma degerleri arasinda kayda deger iliskiler

bulunmustur.

e  Hiperakiskanlastirici katki kullanim orani artikca ve baglayici dozaji azaldikga kendiliginden
yerlesen betonlarin statik ve dinamik segregasyon direngleri azalmaktadir. Ayrica kendiliginden
yerlesen betonlarda baglayici dozaji artik¢a hiperakiskanlastirici katki kullanim oraninin dinamik

segregasyon direnci Gzerinde olumsuz etkisi azalmaktadir.

e  Kendiliginden yerlesen betonlarin dinamik segregasyonlarinin arastiriimasinda 3 bdlmeli elek
testi bu betonlarin dairesel olarak yayilmasindan sonra iri agrega dagilimlarini tespit edebilmesi
ozelligi sebebiyle alternatif bir ydontem olarak kullanilabilir. Ancak giivenilir sonuglarin alinmasi ve
saglikh segregasyon limitlerinin olusturulmasi icin kapsamli arastirma ve tekrarlanabilirlik
testlerinin yapilmasina ihtiya¢ vardir. Ayrica, farkli akiskanlastirici katkilar ve KYB tasarimlari
kullanilarak alternatif dinamik segregasyon metotlari ile karsilastirmalar yapilarak énerilen bu

yontemin gecerliligi ve iligkileri arastiriimahdir.

TESEKKUR

Calismada cimento temininde desteklerini esirgemeyen BATICIM A.S.’ye ve kimyasal katki temininde

desteklerini esirgemeyen DRACO Yapi Kimyasallari A.S."yetesekkiir borg biliriz.
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RHEOLOGICAL APPROACH OF READY MIXEDCONCRETE WITH
DIFFERENT PCE ADMIXTURES:

COMPARISON OF WORKABILITY BETWEEN MORTAR PASTE AND
CONCRETE MIX

Passalacqua Danilol, Surico Francescols Stefano Carraland Fabio Curto 1

1p&D Mapei S.p.A., Milan, Italy

ABSTRACT

The specifications and the characteristics of concrete mixes continue to be measured by
conventional single-point workability tests as slump or flow table. These tests are notsuitableto
measure the workability of concrete in terms of fundamental rheological parameters as yield stress
and plastic viscosity.This represents a limit of that evaluation method. The workability can assess
several proprieties of concrete such as stability, low tendency to segregation, good filling proprieties
by which it can flow through reinforcement bars. This paper proposes a correlationbetween the
rheological parameters and slump and slump flow in particular mixes designed for ready mixed
concrete using different PCE admixtures. The effect of water/binder ratio (w/b), superplasticizer and
water content on slump were also explored.

Keywords : Fresh concrete; Rheology; Slump flow; Admixtures; PCE;
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INTRODUCTION

Cement based material are of enormous technological importancel and their performance
depends on being able to be transported and placed in the fresh state.

In its simplest form, concrete is a mixture of cement paste and aggregates; through a chemical
reaction also called hydration from paste without shape it becomes a solid or also an architectural
work.

The two big groups in which concrete products can be divided are ready mixed concrete (RMC)
and precast concrete (PC). RMC is produced in a concrete factory and then transported fresh to the
plant where will be casted. PC is produced by casting in forms, then cured in a controlled
environment. This factory-made piece is then transported to the construction site and, with the other
pieces, becomes part of a larger structure.

In order to obtain a good PC with respect of flowability, stability and robustness all properties
concurring in defining the concrete workability, an appropriate measurement by means of apt devices
of its rheological properties is necessary.

This paper is particular focused on the study of the role of polyethercarboxylate—based
superplasticizers (later called PCE) in the ready mixed concrete (RMC), that allow the manufacturing
of concrete endowed with superior characteristics such as an excellent water reducing effect with
keeping the fluidity of concrete in the time. This property can be achieved by balancing electric
repulsion provided by an negatively charged group and a steric effect given by non-ionic group.

The results presented in this study were carried out by the experimental comparison between
ConTec Viscometer5 and stress controlled rheometer (Anton Paar MC302).
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MATERIAL

Cement and Aggregates

A Portland cement was selected for testing. According to EN 196 and EN 197 the characteristics
are:

CEM | 42,5R Lafarge
Blaine = 400 m2/kg
C3A=5,8%

Specific Gravity = 3.00 g/cm3

Granitic aggregates from Italy were used in this study, characteristics are reported in Figure 1.

W— Aggregates curves

0,010 0,100 Sieve[mm]  1.000 10000 100,000

Figure 1. Aggregates curves

Chemical Admixtures

In order to understand how PCE admixtures with different assets might affect concrete rheological
properties, five different types have been selected and tested. All admixtures are High Range Water
Reduce (HRWR) according to table 11 of EN 934-2.

Concrete Specification

It was used a concrete prescription representative one of a typical mix of concrete.
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Below we summarized all prescriptions as defined by EN 206:

e Compressive strength class: C 45/55
e Class of Exposure: XC1

e Slump class: S5

e Maximum diameter of aggregate: 30
e Dosage of cement: 340 Kg/mc

e Maximum water cement ratio: 0,51

The mix design has been selected on the base of the sieve analysis of aggregates and comparing
the proportion of aggregates with the ideal grading of the Bolomey curve.

Table 2 gives the mix design and the graph in Figure 4 comparing the Bolomey curve and what
obtained in our mixes.

Table 1. Mix design

kg/m3
Cement 340
Sand 0/4 148
Sand 0/8 918
Gravel 10/20 309
Gravel 20/30 478

Bolomey and resultant curves

0010 0100 Ssieve [mm] 1000 10000 100,000

Figure 2. Comparison the Bolomey curve vs our mix

108



The mixes were done to have the possibility to study the characteristics of the concrete at
different water cement ratio and dosing the admixtures to reach different initial slump as in Table 3.

Table 2. Description of the samples

Id. sample w/.c lfj' Quan.tity (%
ratio | Admixture weight )
Mix 1 PCE | 0,34
Mix 2 PCE Il 0,20
Mix 3 0,47 | PCEIN 0,38
Mix 4 PCE IV 0,26
Mix 5 PCEV 0,23
Mix 11 PCE | 0,25
Mix 12 PCE Il 0,16
Mix 13 0,51 | PCE Il 0,22
Mix 14 PCE IV 0,19
Mix 15 PCEV 0,20

The volume indexes were verified in order to have an information on cement paste, matrix and
finesse of mix. The cement paste is, on liters volume, the sum of water, cement, admixtures and air.
The matrix is the sum of cement paste and all material passing to sieve 0,125 mm. The mortar is the
summation of cement paste and all material passing to sieve 4 mm.

All these values give the volume indexes that are considered the fundamental values to be
checked when preparing the mixture. The volume indexes are the picture of the mix and their values
show the good proportion of all parts needed produce the ready mixed concrete (Figure 3).
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Figure 3. Proportion of RM concrete

Mix Procedures
The following mixing procedure was used:

e mixing aggregates and % of waterfor 2 minutes

e waiting for 2 minutes

e adding cement

e mixing for 30 s and adding the rest of water and admixture
e mixing for 1 min more

TESTING METHODS

The rheological study on precast concrete was perform by using two instruments that allow to
translate the behaviour in terms of viscosity and the yield value. For that it was used Viscometer 5
from ConTec and a strain controlled rheometer MCR302 by AntonPaar.

The viscometer2 uses the Rheiner-Ririhin model (to interpolate the data) and the G. H. Tattersall
equation

Torque = G + H-Speed (1)
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Figure 4. Equation

(that link Newtonian equation to the parameters measured by the instrument see Figure 4) where G
is a measure of the force necessary to start a movement of the concrete (called “flow resistance”)
and H is a measure of the resistance of the concrete against an increased speed of movement (called

“viscosity factor”).

The rheometer express the behaviour by the most common of the equation: the Bingham law:

T=T0+ N Y 2)

This is the simplest equation able to represent the constitutive equations for mortars and
concrete. The viscometer (Fig. 5) equipped by a coaxial cylindrical tool, working according to the
principle of Couette viscometer3 at constant shear rate:

|
|
Figure 5. ConTec Viscometer

the rotational speed of the outer cylinder is varied while the torque is measured on the inner rotor
and flow resistance G and viscosity factor H can be determinated.
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The rheometer, in order to measure concrete, has been equipped with ball measuring system
(Fig.6), a special tool for fluids with grain size up to 10 mm.

Figure 6. AntonPaarrheometer with ball measuring system

The sphere is dragged through a sample of approximately 0,51 volume and the viscosity is
measured in one rotation to affect the measurements due to the establishment of a channel path
made by the tool during the test .

LABORATORY TESTS
The RM concrete4 was characterized with empirical tests related to the application on job sites:
Slump test according to EN 12350-2
Specific gravity according to EN12350-6
Air content according to EN 12350-7

The slump test, performed with Abram’s cone, is a control of workability and both air content and
specific gravity give an important indication about mix design of the concrete suitability. In that sense,
the Abram’s cone could predict/define the finality of the concrete: in fact such system with slump
high of 24-26 cm has a workability specific for RMC.
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Figure 7. Slump test with Abram’s cone on RM concrete

RESULTS

Special rheological tests have been performed as well as complementary technique to assess the
flow behaviour of that building materials. The tests5,6 involved both viscometer and rheometer,
equipped with special devices to avoid slip condition or segregation for proper application of
rheological models. Table shows the results from laboratory tests in terms of slump and air content.

Table 3. Laboratory results

iitial | 0™ | gomin | SP¢ | nitial

Id. slump slump gravity air
slump

(mm) | (mm) (mm) 1 (kg/m3) |
Mix 1 230 205 175 2374 3,1
Mix 2 230 75 10 2371 3,2
Mix 3 230 180 140 2413 19
Mix 4 225 180 30 2409 1,8
Mix 5 225 80 10 2411 2,1
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Mix 11 230 205 175 2362 S22
Mix 12 230 100 10 2364 2,7
Mix 13 225 200 190 2428 0,8
Mix 14 230 190 110 2414 1,5
Mix 15 230 205 110 2406 i85

Table 5 shows the results from viscometer tests, where: G is the force necessary to the system in
order to start the flow; H is a sort of plastic viscosity the software provides to carried out from
measurements a ‘plug speed value’. That means the viscosity at a calculated shear when the flow
occurs.

Table 4. Viscometer results

G H
Plug
Id. Flow Mo speed
Resistance [rps]
[Nm] [Pa-s]

Mix 1 2,84 85,5 0,12
Mix 2 3,88 76,3 0,17
Mix 3 3,34 81,4 0,15
Mix 4 2,87 86,3 0,12
Mix 5 3,63 101 0,12
Mix 11 2,51 54,0 0,16
Mix 12 2,99 48,7 0,21
Mix 13 2,47 43,8 0,19
Mix 14 2,16 57,1 0,14
Mix 15 2,31 42,1 0,20

Figg. 8-11 are achieved from flow curves by rheological tests.
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Figure 8. Rheological results: flow curve of Mixes 1-5 at 0,01 s-1
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Figure 9. Rheological results: flow curve of Mixes 11-15 at 0,01 s-1
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Figure 10. Rheological results: flow curve of Mixes 1-5 at 10 s-1
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Figure 11. Rheological results: flow curve of Mixes 11-15 at 10 s-1

The comparison between the viscosity values at low and high shears means a pseudoplastic
behaviour: characteristic of cement based materials rheology.

The tests have revealed a clear effect of an increasing W/C in mixes with PCE II, PCE Ill and PCE IV
respect to the PC | and PCE V . That modification into the mix design creates a decrease of the yield
value while maintaining the viscosity at high shear reasonably unchanged. That is more effective
when W/C is higher, so that we can assume that the contribution of water on viscosity is significant.

The mix with PCE V shows low viscosity behaviour at low and high W/C, while PCE Il shows high
viscosity.

Figg. 12-21 are achieved from slump and rheological tests.

These graphs allow to correlate the values of slump cone to the viscosity values at different shear
rates. It is useful to control the differences among the viscosity values at different shear rates, to
understand how the activity of PCE.

The mixes with PCE | and PCE Il show lower differences among the viscosity values at low shear rate
and high shear rate, at 15 minutes. These differences keep at 60 minutes.

On the other hand the mixes with PCE Il and PCE V show higher differences among the viscosity
values at low shear rate and high shear rate, at 15 minutes. These differences at 60 minutes are
retained.

For all tests it can be noted that viscosity values at 1 s-1 and 10 s-1 are closer that the values at 0,01 s-1.

At 15 minutes all mixes from 1 to 5 have same slump (230 mm), while viscosity at low shearare
different: mix 2,4 and 5 show 6000-10000 Pa-s and Mix 3 shows 450 Pa-s. The same tendency we find
at higher shear: mix 2,4 and 5 show 80-90 Pa-s.
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At 30 minutes mix 1,3 and 4 show same slump (180-200 mm) while viscosity at low shear for mix 1 is
150 Pa-s, for mix 3 110 Pa-s and for mix 4 is 180 Pa-s. Mix 2 and 5 show same slump (80 mm) and
same viscosities at low and high shears.

At 60 minutes mix 2,4 and 5 show low slump, and viscosities have same values at low and high shear.

At 15 minutes all mixes from 11 to 15 have same slump (230 mm), while viscosity at low shear are
different: Mix 11 shows 200 Pa-s, mix 12 and15 show 160-180 Pa-s, Mix 13 shows 125Pa's and mix 14
shows 100 Pa-s. The same tendency we find at higher shear: Mix 11 shows 145Pa-s, mix 12 and 15
show 70-80Pa-s,Mix 13 shows 60Pa-s and mix 14 shows 20Pa-s.

At 30 minutes mix 11,13,14 and 15 show same slump (200 mm) while viscosity at low shear for mix 11
and 15 is 190-200 Pa-s, for mix 13 is 140 Pa-sand for mix 14 is 110 Pa-s. Mix 12 shows same viscosity
at low shear of mix 15 despite of drop of slump to 100 mm.

At 60 minutes mix 11 and 13 show same slump (180-200 mm), but mix 13 viscosities at low and high
shearare lower. Mix 14 and 15 show same slump (100 mm) and same viscosities at low and high
shear.
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Figure 12. Slump Vs Viscosity of Mix 1
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Figure 13. Slump Vs Viscosity of Mix 2
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Figure 14.

Slump Vs Viscosity of Mix 3
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Figure 15.

Slump Vs Viscosity of Mix 4
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Figure 16.

Slump Vs Viscosity of Mix 5
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Figure 17. Slump Vs Viscosity of Mix 11
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Figure 18. Slump Vs Viscosity of Mix 12
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Figure 19. Slump Vs Viscosity of Mix 13
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Figure 20. Slump Vs Viscosity of Mix 14
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1. Slump Vs Viscosity of Mix 15
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Figure 22. Viscosity at 0,01s-1 vs. Flow Resistance [G]
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The diagram in Figure 22 correlates the viscosity at 0,01 s-1 measured with rheometer vs. the flow
resistance [G] directly measured by viscometer. The results appear to be correlated and stress
controlled rheometer offers the possibility to have a better feeling on the effect of admixtures on the
yield value7,8. The first five mixes have the same w/c ratio but the amount of super plasticizer in Mix
1 and 3is higher: the effect is highlighted by the viscosity at low shear, especially by the measurement
obtained by the rheometer. It appears clear: as well as with less w/c content and increasing the super
plasticizer, even if the trend appears the same, the viscosities in absolute value are different.

Viscosity [Pa-s] Plug speed [rps]

100 0,25

10 —8-10s-1
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1 0
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Figure 23. Viscosity at 10 s-1 vs. Plug speed

The diagram in figure 23 would get a relationship between viscosity at 10 s-1 and the “plug speed”.
That evaluation is obtained by viscometer and represents the velocity the system needs in order to
flow during an incipient flow condition.

It is clear that the sensitivity of rheometer is higher than viscometer, and in mix11, 12 and 15 there
are some discordances between the two instruments. This can be due to a possible different time of
test. On the other hand the mix with PCE Il shows the highest values in term of Viscosity and plug
speed.

CONCLUSIONS

In this paper the rheology of fresh ready mix concrete using different PCEs admixtures is investigated.
It was explored the link between rheology and technology and identified the areas where these are
weak and could benefit from future experimental and jobsite-tests. The effect of superplasticizerson
viscosity of concrete is described pointing out the differences with traditional measurement as slump.
The measurements through the rheometer give the possibility to study the effect of PCEs on the
behaviour of concrete under steady-state conditions and under movement.These differences cannot
be identified studying the slump behaviour only. The slump slope can be compared to the tendency
of viscosity at 0,01s-1, in inversely proportionality. But at 1 and 10 s-1 there is not a direct relation
with slump.
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To conclude, the two methods of evaluation, rheological and slump flow, confirm what it was
suggested previously: the rheology is more susceptible to changes made to the different category of
superplasticizer into concrete. Moreover that high sensibility could help the formulator to choose the
right PCE or optimize the mix design in accord with the customer demand.
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SURDURULEBILIR YAPILAR iCIiN
BETON KATKILARINDA CEVRESEL URUN BEYANLARI

Alev CANKAYALI
Kimya Mihendisi
Katki Ureticileri Birligi
Ankara, Turkiye

OZET

Kimyasal katkilar beton Uretilirken veya Uretildikten sonra ilave edilerek taze ve sertlesmis
betonun oOzelliklerini gelistirmek igin kullanilirlar. Betonun fiziksel 6zelliklerinin gelistirilmesi igin
kimyasal katkilarin kullanilmasi gerekmektedir. Beton ve harglarin 6zelliklerini gelistirmek, farkh
beton uygulamalari yapabilmek ve daha yiksek dayanimli beton yapmak igin kimyasal katkilarin
kullanilmasi, beton yapilarda vazgecilmezdir. Yapilarda en g¢ok kullanilan yapi malzemesi beton
oldugundan, beton ve betonu olusturan bilesenlerin kalitesi kadar cevresel performanslar da
onemlidir. Yapilar dogal kaynaklarin tiiketilmesine ve gevre kirlili§ine sebep olduklarindan, bu
olumsuz etkilerin en aza indirgenmesi ve sirdirilebilir yapilar yapilmasi zorunlu hale gelmistir.
Avrupa’da Urlin bazinda gevresel Uriin gostergelerinin hesaplanmasi bir takim standartlara gére
tanimlanmis ve Cevresel Uriin Beyani belgelerinin bilgilendirme amagli kullaniimasi saglanmistir.
Yapi malzemelerinde dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimi gerekliligi Cevresel Uriin Beyani
belgeleri ile yerine getirilebilmektedir. Bu bildiride beton kimyasal katkilari icin Cevresel Uriin

Beyanlari mevzuat, ilgili standartlar ve igerik bakimindan incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Kimyasal katkilar, cevresel {iriin beyanlari, beton, stirdrtlebilir yapilar
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ENVIRONMENTAL PRODUCT DECLARATIONS IN CONCRETE
ADMIXTURES FOR SUSTAINABLE CONSTRUCTIONS

ABSTRACT

Chemical additives are used to improve the characteristics of fresh and hardened concrete, by their
addition into the concrete either during or after the concrete production. Chemical additives must be
used to improve the physical characteristics of concrete. The use of chemical additives in concrete
structures is indispensable in order to improve the characteristics of concrete and cement mortars, to
perform different concrete applications, as well as to produce high- strength concrete. Since the most
commonly used building material is concrete, the environmental performance of concrete is as
important as the concrete itself and its constituent materials. Structures cause the consumption of
natural resources and environmental pollution; therefore, it has become compulsory to minimize
these negative impacts and to make sustainable constructions. In Europe, calculation of product-
based environmental product indicators has been identified according to the number of standards
and Environmental Product Declaration documents are being used for informational purposes. The
necessity of sustainable use of natural resources in building materials can be fulfilled by
environmental product declaration documents. In this paper, environmental product declarations for

concrete chemical additives will be examined in terms of legislation, relevant standards and content.

Keywords: Chemical additives, environmental product declarations, concrete, sustainable

constructions
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AMAC

Bu ¢alismanin amaci stirdirilebilir yapilar igin TS EN 934-2 ve TS EN 934-5 kapsamindaki beton
katkilari 6zelinde Yapi Malzemeleri Mevzuatinin ve dolayisiyla CE isaretlemesinin bir geregi olan

Cevresel Uriin Beyanlarinin tanitiimasi, ilgili standartlari ve icerikleri hakkinda bilgi verilmesidir.

GIRiS

Kimyasal katkilar, beton Uretilirken veya Uretildikten sonra ilave edilerek taze ve sertlesmis
betonun 6zelliklerini gelistirmek igin kullanilirlar. Beton nicel olarak Yapilarda en ¢ok kullanilan yapi
malzemesidir. Betonun fiziksel Ozelliklerinin gelistirilmesi igin kullanilan kimyasal katki
maddelerindeki teknolojik gelismeler sayesinde Uriin gesitliginin artmasi ile betonun uygulama
alanlarinda genisleme ve yayginlasma saglanmistir. Kimyasal beton katkilari teknolojisindeki bu
gelismeler, betonun fiziksel ve mekanik ozelliklerini gelistirdigi gibi ¢evresel etkilerini de olumlu
yonde etkilemektedir. Kimyasal katkilarin kullanim oranlari ¢ok diisiik olmasina ragmen, betonun

performansina etkisi blylktar.

1. Beton ve Kimyasal Katkilar

Betonu olusturan ¢imento, agrega ve su gibi hammaddelerin dogadan elde edilisleri sirasinda
kullanilan yéntemlere bagh olarak, bitki ve hayvan yasam alanlarinin yok olmasi, topografyada
degisiklik, erozyon, toz salinimlari, glirliltl ve gorintd kirliligi olusmasi, su tiketimi ve kirliligi gibi
olumsuz cevresel etkiler meydana gelmektedir [1]. Yogun kullanim nedeniyle betonu olusturan
hammadde kaynaklarinin giderek azalmasi ve enerjinin korunmasi, zararl baca gazi salinimlarinin
kisitlanmasi gibi etkenler ¢imento-beton Uretiminde mineral ve kimyasal katkilarin, endistriyel

atiklarin ve alternatif yakitlarin kullanimina 6nem verilmesini gerektirmektedir [2].
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Yapi sektoriinde en ¢ok kullanilan malzeme betondur. Avrupa’da ERMCO (Avrupa Hazir Beton
Birligi)'ya tye Ulkelelerde 2013 yili hazir beton Uretimi 218.000.000m3 olarak gergeklesmistir.
Tirkiye Avrupa’da 102.000.000m3 ile en ¢ok hazir beton Uretimi yapan llke konumundadir [3].
Beton dretimine ve beton sinifina bagl olarak ¢imento ve dolayisiyla kullanilan beton katkilarinin

miktari da dogrusal olarak artmaktadir.

Betonu olusturan malzemelerin yaklasik olarak kullanim oranlari Sekil 1’ de verilmistir.

2-5% 0,2-0,5 %
mineral kimyasal
katki katki
15-20%
su
10-15% —/
cimento 60-80%
agrega

Sekil 1. Beton bilesenlerinin kullanim oranlarinin hacim olarak gésterimi [1].
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Sekil 2. Kimyasal katkilarin yapi malzemelerinde kullanim yeri ve uygulama alanlari [1].
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Taze ve sertlesmis betonun 6zelliklerini gelistirmek igin kullanilan kimyasal katkilarin, kullanim
oranlari ¢ok disiik olmasina ragmen, betonun performansina etkisi biyiktir. Kimyasal katki
teknolojisinin gelismesi sonucunda gliniimizde beton en ¢ok tercih edilen ve kullanilan yapi

malzemesi olma 6zelligini korumustur.

Kimyasal beton katkilarinin gesitligin artmasi ile betonun uygulama alanlari genislemis ve
yayginlasmistir. Kimyasal katkilar beton bilesenlerin hammadde Uretiminden, beton olusumuna
kadar bircok asamada kullanilirlar. Kimyasal katkilarin beton tiretim asamasindaki kullanim yerleri

Sekil 2’ te verilmistir.

2. Yapi Malzemeleri ve Siirdiiriilebilirlik

Yapi sektoriinl olusturan malzemeler var oldugu siirecte gevre ile uzun sireli etkilesime girer.
Olumsuz etkileri azaltmak igin yapi Grlnleri (yapi malzemesi veya bilesenleri) yapinin insa edilmesi,
kullanimi, gerektigi zamanlarda bakim-onarimi; Oomrinid tamamladiginda atilmasi, geri
donustlrilmesi, birtakim islemlerden gegirilerek yeniden kullanima hazir hale getirilmesine kadar
gecen slire¢ Yasam Donglisi Degerlendirilmesidir YDD (Life Cycle Assessment-LCA) [3]. Bu sireg,
hammaddenin g¢ikarilmasi, Uretim, yapim, kullanim, yikim ve yikim sonrasi evreleri kapsar [3]. Yapi
Uriinleri, yasam dongllerinin her evresinde farkl cevresel etkilere sebep olabilir [4-8]. Bu etkilerin
azaltilmasi igin yapi malzemesi seg¢iminde malzemelerin tim yasam dongileri bazindaki

surdurilebilirlik 6lgttleri Sekil 3" deki gibi dikkate alinmalidir [9].
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islevsellik Ekonomi

Dayaniklilhk

;
]

SURDURULEBILIRLIK ]

Ekoloji

Sekil 3. StirdUrdlebilirlik olgutleri [9]

Saglik

Estetik

Kimyasal beton katkilari strdirilebilirlik dlgltleri iginde islevsellik, dayanikhhk, saglk, ekonomi ve
ekoloji ile birinci dereceden ilgilidir.

Yapi Urdnlerinin gevresel etkilerinin degerlendirilmesinde, dayanikhlik ve hizmet omri o6nemli
Olgutlerdir [10].

Dayaniklilik, yirminci ylizyilin sonlarindan itibaren diinya genelini ilgilendiren 6nemli bir konu olmustur
[11]. Yapilarin ve yapi Urlnlerinin islevlerini uzun yillar boyunca bozulmadan yerine getirmeleri
“dayaniklilik (durability) veya “kalicilik ” olarak tanimlanabilir [12]. Dayanikhhgi yiiksek bir yapi, ilk
seklini, niteliklerini ve hizmet gérme yetenegini cevre etkisine maruz kalirken uzun siire kaybetmeyen
yapidir. “Hizmet 6mri” dedigimiz stire sonunda, yapinin kullanimi giivenli olmaktan ¢ikar. Yapi, hizmet
omri sonunda bakim, onarim gerektirebilir ya da yikilabilir [13]. Yapiyi olusturan malzemelerin
dayanikhhginin distk ve hizmet 6mrinin kontrol edilemez olmasi; bakim, onarim ve yikima, kisith

dogal kaynaklarin gereksiz tliketilmesine neden olmaktadir [14].

3. Yapi Malzemelerinde Siirdiriilebilirlik Standartlari ve Yasal Cerceve

Avrupa’da binalarda strdurdlebilirlik performansi, Avrupa Standartlar Komitesi (CEN) tarafindan
bir seri normlarda (CEN/TC 350) tanimlanmistir. Buna goére binalarda strdirulebilirlik standardi
cevresel, sosyal ve ekonomik li¢ temel Uzerine oturtulmustur. Binalarda ¢evresel performans
malzeme boyutundan baslanilarak degerlendirilmis ve EN 15804 normu ile tanimlanmistir. Subat
2012 itibariyle yayinlanan bu norm ile yapi malzemelerinin gevresel etkilerinin degerlendirilip
karsilastirilabilir olmasinin gergevesi belirlenmistir. Amaci, yapi malzemelerinde ayni standartlara
uygun Cevresel Uriin Beyaninin hazirlanmasi ve Avrupa genelinde cevresel {riin beyani

belgelerinin uyumlastiriimasini saglamaktir. Bu amagla Avrupa Yapi Malzemeleri Ureticileri Birligi,
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2012 yilinda ECO Platform adinda bir olusuma giderek Avrupa’da satilan tim yapi malzemelerinin
cevresel Uriin beyani belgesine sahip olmasini kendine hedef se¢mistir. Uriin bazinda cevresel
performans gostergelerinin hesaplanmasi I1SO 14040/44 Yasam Donglsl Degerlendirmesi (YDD)
standardi ile tanimlanmis, ve ISO 14025 standardina gére EPD belgelerinin iletisim amagh kullanimi
saglanmistir. 1989’da ylrirlige giren Avrupa Yapi Malzemeleri Direktifi’nin (CPD-Construction
Products Directive) Mart 2011’de Avrupa Yapi Malzemeleri Yénetmeligi (CPR-Construction
Products Regulation) olarak yenilenmesi ile CE isareti gereklilikleri de yenilenmistir. 1 Temmuz
2013 tarihi itibariyle uyumlastiriimis Avrupa Standartlari kapsaminda pazara sunulacak yapi
malzemelerinin, CE isareti tasimasi zorunlu hale gelmistir.

Uriin performans kriterlerine ilave olarak getirilen “dogal kaynaklarin sirdirilebilir kullanimi”
gerekliligi cevresel Grln beyani belgeleri ile yerine getirilebilmektedir. Tlrkiye'nin de tabi oldugu
bu yonetmelige yapi malzemesi Uretici firmalarin uyum saglamasi gerekmektedir. Bina boyutunda
surdurilebilirligin gevresel performansi ise EN 15978 normu ile yayinlanmistir. EN 15978, bir
binanin gevresel performansini degerlendirmek igin, Yasam Dongusiu Degerlendirmesi (YDD) ve
diger nicel gevresel bilgilere dayanarak, hesaplama yontemini belirtir ve degerlendirme sonucu
raporlama ve iletisim igin bir ara¢ sunar. Yapi malzemelerinde oldugu gibi bu iletisim araci Bina
CUB (Cevresel Uriin Beyani) belgesidir (PCR 2014, Buildings).

Bu norm, bina yapimindaki tim asamalari icine alacak sekilde yapi malzemelerinde oldugu gibi
YDD ile gevresel performansin hesaplanmasi gerekliliklerini ortaya koymaktadir. Binalarda
kullanilan malzemelerin surdirdlebilirliginin yaninda bina insasi asamasindaki stregler dabhil,
binanin kullanimi ve bertarafindaki asamalari da irdeleyecek sekilde degerlendirme yapilir.

EN 15978 normu, ilk defa bilimsel yaklasimla m2 kullanim alani islevsel birimine goére bir yapinin
gdmill ve operasyonel olmak lizere enerji ve su tiketimlerini, karbon emisyonlarini ve diger
cevresel performans gostergelerini senelik ve tim bina yasami boyunca hesaplanabilmesi firsatini

saglamistir [14].

* Yasam Dongusu Degerlendirmesi (YDD): YDD bir Griniin hammaddelerinden baslayarak nihai
bertarafina veya geri dénustirilmesine kadar yapmis oldugu cevresel etkiyi degerlendirmektedir.
Bir GrlinGn Uretim ve kullanim asamasinda tiliketilen enerji, su ve malzeme miktarini besikten,

kapiya veya besikten, mezara siireclerinde modellemektedir.
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* Cevresel Uriin Beyani (EPD) — Cevresel Uriin Beyani, bir iriiniin yasam déngiisii icerisinde
cevresel etkileri ile ilgili kapsamh, nicel, dogrulanmis bir agiklamadir. Uluslararasi standartlara ve
Urlin yasam donglsiu degerlendirmesi sonuglarini bildirir ve bir Grlinin c¢evresel performansi
hakkinda bilgiler igerir. Cevresel lriin beyanlari genellikle bir Grinin klresel 1sinma potansiyeli,
karbon ayak izi, ozon incelmesi, toprak ve suyun asitlenmesi, 6trofikasyon (sudaki azot ve fosfat
artist), fotokimyasal ozon olusumu ve abiyotik kaynaklarin tiikenmesi gibi bilgiler icermektedir.
Cevresel Grln beyanlari nihai kullanicinin gevresel performans bakimindan daha bilingli satin alma

kararlari vermesini saglamaktadir.

4. Ekolojik Etiketler

Cevresel Urln beyani bir Grlinin bagimsiz bir denetimden gegcirildigini gosteren bir ekolojik
etikettir.
Uluslararasi Standardizasyon Kurumu (ISO) Urtnlerin cevresel etiketleri icin farkli standartlar

altinda Tip 1, 2 ve 3 kategorileri olusturmustur:

e Tip 1 (ISO 14024:1999, Cevre etiketleri ve beyanlari —Tip 1 cevre etiketlemesi— ilkeler ve
prosedirler)— Tip | ¢cevre etiketi gonillilik esasina dayanan ve birden fazla parametre bazinda
degerlendirme yapan lglincl sahis verifikasyonuna sahip bir programdir. Ancak Tip 1 gevre etiketi,
Uriinlerin gevresel performansi ile ilgili nicel veriler icermemekte; yalnizca ayni kategoride yer alan

Urtinlerin gevresel performanslarinin karsilastiriimasi bakimindan tiiketiciye olanak sunmaktadir.

e Tip 2 (1S014021:1999, Cevre etiketler ve beyanlari —Kendi kendine beyan edilmis ¢evre iddialari
Tip2 cevre etiketlemesi)— Tip Il ¢evre etiketi ise tek bir parametreyi baz alan 6z beyan olup
bagimsiz denetim slirecinden gegmemektedir. Tip Il gcevre etiket hazirlanmasi sirasinda kuruluglar
beyan etmek istedikleri parametreyi kendileri secerek bu dogrultuda verecekleri gevresel
performans bilgilerinin kapsamini yine kendileri belirlerler. Bu tip cevre etiketleri genellikle bir

reklam araci olarak gorilmektedir.
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e Tip 3 (I1S014025-2006, Cevre etiketleri ve beyanlar— Tip 3 cevre beyanlari- ilkeler ve
prosedirler)— Tip Il gevre etiketleri ise gonullilik esasina dayanir. Gondlli programlara gore
onceden prosediri olusturulmus ve Urin ile ilgili Gglincl sahislar tarafindan belirlenmis parametre
kategorilerine yonelik nicel ¢evresel verileri iceren bir etikettir. Nicel verilerin hesaplanmasi
bitunsel bir yaklagsim olan yasam déngusi degerlendirmesini baz alir. Tip lll gevre etiketleri Gglincu
sahis verifikasyonuna tabi tutulmaktadir ve bu sayede dogrulanmis ve onaylanmis sayisal ¢evre

performansi verisi saglamaktadir. [15]

. Beton Katkilarinda Cevresel Uriin Beyanlari

En ¢ok kullanilan yapi malzemesi olan betonun 6nemli bir bileseni olan kimyasal katkilarin
cevresel performanslarinin belirlenmesi ve CE etiketlemesinin bir gerekliligi olarak yapilan teknik
calismalar neticesinde Katki Ureticileri Birligi (KUB) Giyesi firmalarin kullanimi igin Tiirkiye’de beton

katkilarina yonelik ¢evresel triin beyanlari yayinlanmistir.

6 Mayis 2014 tarihinde KUB ve Avrupa Beton Katki Birligi Federasyonu (EFCA) arasinda
imzalanan mutabakat ile beton katkilari icin cevresel Giriin beyanlarinin hazirlanmasi ve KUB iiyesi
firmalarin  kullanimina sunulmasi icin ¢alismalara baslanmistir. KUB’nin Teknik ve Cevre
komitelerinin de katihmiyla yapilan bu teknik calismalar neticesinde 14 Eyliil 2015 tarihinde sadece
KUB gibi EFCA Uyesi dernekler ve sonugta derneklerin iiyesi olan firmalarin kullanimina yénelik

olarak Cevresel Uriin Beyanlari tamamlanmistir

Tip Il gevre etiketleri, belirli parametre kategorilerine (hammadde eldesi, enerji kullanimi ve
verimliligi; malzeme ve kimyasal madde igerigi; hava, su ve topraga verilen emisyonlar; atik
olusumu) y&nelik nicel cevresel verileri saglamaktadir. Uriiniin, cevresel etkileri bakimindan tercih
edilebilirligini degerlendirmez ¢linkii bu daha ¢ok uygulama alanina baghdir. Ancak Tip Il cevre
etiketleri cevresel performansla ilgili kesin veriler igermekte olup diger gevresel etiketlere kiyasla

daha objektif bir yaklasim sunmaktadir. Bu durumun bir sonucu olarak Cevresel Uriin Beyanlari

132



uriinler hakkinda giivenilir bilgi sunabilmektedir. Bu sebeple Cevresel Uriin Beyanlari ticaret odakli
iletisim agisindan Ureticiler i¢in en uygun gevre etiketleri olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu baglamda
binalarin  ¢evre  performans  degerlerinin  belirlenmesinde  yeni  jenerasyon  bina
sertifikasyon/degerlendirme sistemleri de artik Cevresel Uriin Beyanlari verilerini kullanmaktadir

[15].

Bu dogrultuda TSEN 934-2 ve TSEN 934-5 kapsamindaki 7 farkli beton katkisi Giriin grubu igin Tip
Il gevresel Uriin beyanlari yayinlamistir. Bu beton katkisi Grin gruplari ve ilgili standartlari asagida

belirtildigi gibidir.

- Su azaltici/ akiskanlastirict katki maddeleri (TSEN 934-2)

- Yiiksek oranda su azaltici sliper akiskanlastirici katki maddeleri (TSEN 934-2)

- Sertlesme hizlandirici katki maddeleri (TSEN 934-2)
- Priz hizlandirici katki maddeleri (TSEN 934-2 ve TSEN 934-5)
- Priz geciktirici katki maddeleri (TSEN 934-2)
- Hava surukleyici katki maddeleri (TSEN 934-2)
- Su gegirimsizlik katki maddeleri (TSEN 934-2)
SONUC

Bir beton yapinin gevresel etkisinin degerlendirilmesinde, betonda kullanilan bilesenlerin gevre
performansinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu cevresel performans bilgisi Cevresel Uriin
Beyanlari ile saglanabilir. Beton igerisinde kullanim orani goreceli olarak az fakat betonun
performansina etkisi cok olan beton kimyasal katkilarina ait Cevresel Uriin Beyanlarinin olmasi
cevresel bakimdan beton yapilarin strdirilebilirligi icin ¢cok 6nemli bilgiler icermekle beraber,
diger beton bilesenlerinin ve nihayetinde betonun da Cevresel Uriin Beyanin yayinlanmasi

tamamlayici olacaktir.
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Cevresel performansi Cevresel Uriin Beyanlari ile belgelenmis beton bilesenleri kullanilarak
tasarlanacak farkli beton karigimlari ve/veya beton siniflari betonarme yapilarin cevresel
surdurilebilirligi ve yesil bina yaklagimi bakimindan 6nemli bir fark ve etki yaratacaktir.  Cevresel
Uriin Beyani gevresel etki bilgisinin giivenilir ve bagimsiz bir iglincii taraf tarafindan incelendigini

ve dogrulandigini garanti eder.

Yasam dongii degerlendirmesine dayanarak, Cevresel Uriin Beyani kullaniciya iiriin hakkinda
daha bilingli karar verme imkani sunar ve Uriiniin genel gevresel etkilerini gegmisinden itibaren

anlatmaktadir.

Cevresel Uriin Beyanlari ile kullanicilara bilingli Giriin segme siirecini icin nicel, objektif, mukayese

edilebilir, gevresel performans verileri saglanmaktadir.

Cevresel Uriin Beyanlari ile betonarme vyapilarin sirdirilebilirlik calismalarindaki gevresel

performansin artmasini saglanmaktadir.

Beton katkilarinin gevresel performansinin agiklikla beyan edilmesi, yesil bina uygulamalari icin

beton yapilardan baglayarak 6nemli bir fark yaratmaktadir.

Cevresel Uriin Beyanlari ile ilgili uygulamalar beton katkilarinin iiretim siireglerinin iyilestiriimesine

ve gelistirilmesine olanak saglar.
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ABSTRACT

Extreme autogenous shrinkage of ultra-high performance concrete (UHPC) may cause unexpected
problems based on shrinkage cracking, such as decrease in durability, low mechanical performance. In
this study, efficiency of shrinkage-reducing admixture (SRA) in reducing autogenous shrinkage of eco-
friendly UHPCs containing high volume mineral admixtures was investigated. Two low cement UHPC
mixtures, which have similar compressive strength with control mixture, were obtained with high-
volume ground granulated blast furnace slag (GGBFS) or fly ash (FA) replacements. Autogenous
shrinkage was measured by using a laser system at early-age, whereas a mechanical comparator was
used for long-term measurements. The results showed that the effectiveness of SRA was higher in the
case of mineral admixture replacement. SRA usage, however, caused a decrease in compressive
strength and delayed setting. Reduction in compressive strength as a side effect of SRA usage was

more pronounced in the case of mineral admixture usage.

Keywords: UHPC, shrinkage-reducing admixture, autogenous shrinkage, early-age.
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INTRODUCTION

Because of its extremely low water-to-binder ratio and use of high fineness admixtures, ultra-high
performance concrete (UHPC) exhibits very high autogenous shrinkage. Inclusion of shrinkage
reducing admixture (SRA) is one of the most commonly used technique to minimize cracking potential
of a concrete, because it reduces the surface tension of the capillary pore solution resulting in a
reduction of the capillary tension. Soliman and Nehdi [1] investigated the effects of drying conditions
on the autogenous shrinkage of UHPC at early-ages. The researchers also investigated the effects of
using a SRA and a super-absorbent polymer (SAP) as shrinkage mitigation methods. The found that
both SRA and SAP were very effective in reducing autogenous shrinkage under sealed conditions. In
addition, notwithstanding shrinkage reducing and expansive admixture usage, the slabs with a low
thickness can exhibit shrinkage cracking at early age [2]. Portland cement can be partially replaced by
supplementary cementitious materials, or by inert materials to develop more economical and eco-
friendly UHPCs. Moreover, in general, the partial replacement of Portland cement by supplementary
cementitious materials found to be effective in reducing the autogenous shrinkage of UHPC [3].
However, effectiveness of SRA in reducing shrinkage of UHPC containing high-volume mineral

admixtures is not clarified.

AIM OF THE STUDY

In this study, efficiency of SRA in reducing autogenous shrinkage of eco-friendly UHPCs containing
high volume mineral admixtures (ground granulated blast furnace slag or fly ash) was investigated at

both early-age and long-term.
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EXPERIMENTAL

Materials and Mix Proportions

Chemical and some physical properties of Portland cement (CEM | 42.5 R), silica fume (SF), fly ash (FA)
and ground granulated blast furnace slag (GGBFS) used in this study are presented in Table 1.
According to ASTM C618 [4], FA can be classified as Class C. GGBFS is Grade 120 type according to
ASTM (€989 [5]. Both GGBFS and FA are local by-products in Turkey. As aggregate skeleton, quartz
aggregate in 0 — 0.4 mm, 0.5 -1 mm, 1 — 3 mm and 5 — 8 mm size fractions was used. The specific
gravity and water absorption properties of quartz aggregate are 2.65 and 0.12%, respectively. A new
generation polycarboxylate based superplasticizer was used in this study. A straight type, brass
coated steel micro-fiber (F) with a 6 mm length, 0.16 mm diameter and an aspect ratio of 37.5 was
used as fiber reinforcement at a constant ratio (2% by volume of the mix). The specific gravity and

tensile strength of fibers are 7.17 and 2000 MPa, respectively.

Table 1. Chemical and physical properties of cement and mineral admixtures

Chemical Composition (%) Cement SF GGBFS FA
Cao 61.85 0.49 36.61 | 20.47
SiO, 19.1 92.26 39.82 | 47.15
Al,03 4.40 0.89 9.36 20.42
Fe;03 3.96 1.97 0.90 4.15
MgO 2.05 0.96 6.38 1.51
Na,O 0.27 0.42 - 0.59
K20 0.70 1.31 - 1.36
SO3 3.72 0.33 0.16 2.08
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cr 0.0004 0.09 0.013 0.01

Loss on ignition 1.82 - 2.0 0.97

Free CaO 0.50 - - 1.2

Physical properties

28-day strength activity index (%) - 95 120 83
Fineness (m?/kg)* 369 20000 599 292
Specific gravity 3.12 2.2 2.9 2.3

*nitrogen absorption method for SF, Blaine method for the others.

Mix proportions of UHPC mixtures are given in Table 2. As can be seen from Table 2, abbreviations
were used for mixtures according to GGBFS or FA content of UHPC. Cement (without replacement),
GGBFS and fly ash were denoted by C, BFS, and FA, respectively. For instance, UHPC-BFS means
cement in the mixture was partially replaced with GGBFS. A compressive strength of 150+10 MPa was
aimed for neat UHPCs without SRA in the scope of the study. Preliminary tests were performed to
determine the replacement ratios for the same strength level. As a result, the target strength was
obtained by using 30% FA or 50% GGBFS by weight of the cement in the control paste. In UHPC
design, the paste volume was kept constant at 55% in order to obtain the same aggregate volume for
all mixtures. The mixtures were prepared in a special designed, vertical axis and high speed mixer.
Superplasticizer was used in different dosages for each self-leveling mixture to refrain from
segregation and reach the target spread value (250+10 mm for UHPC). Note that, the mini flow cone
(60 mm high with diameters of 100 mm at the base and 70 mm at the top) was used for slump-flow

test in conformity with EFNARC [6].
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Table 2. Mix Proportions

Mixtures

Materials (kg/m?3)

UHPC-C UHPC-BFS UHPC-FA
Water 182 183 171
Cement 729 365 480
Silica fume 182 183 171
GGBFS - 365 -
Fly ash - - 206
5 -8 mm quartz 230 230 230
1-3 mm quartz 230 230 230
0.5-1 mm quartz 380 380 380
0-0.4 mm quartz 310 310 310
Steel micro-fiber 143.4 143.4 143.4
Superplasticizer 27 17 33
Design Parameters
Fiber volume (%) 2 2 2
Paste volume (%) 55 55 55
Water/Cement 0.25 0.50 0.36
Water/Cement * 0.27 0.52 0.39
Water/Binder 0.20 0.20 0.20
Water/Binder * 0.22 0.21 0.22

*includes additional water from superplasticizer.
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SRA used in this study is mainly based on ethylene glycol derivatives. SRA dosage of 2% by mass of
cementitious materials (C+SF+GGBFS/FA) was added as partial replacement for mixing water. In the

case of SRA inclusion, mixtures were denoted as SRA-UHPC-C, SRA-UHPC-BFS, and SRA-UHPC-FA.

Test Methods

In this research, an innovative test setup has been used for early-age measurements (Figure 1).
Autogenous shrinkage was measured under conditions of 20+1°C and 97+2% relative humidity (RH)
during the first 24 h. In addition, the top surface of the fresh mix was covered with a tight nylon cover
in order to avoid moisture loss to the environment. The measurements were started at the initial
setting times. The initial setting time of the mixtures was measured in accordance with TS EN 480-2
[7] by an automatic Vicat apparatus with a temperature-controlled water bath. Note that, a thin layer
of paraffin oil was applied to the surface of the fresh mix, for the purpose of avoiding elephant skin
formation. Otherwise, it could not be measured correctly. Long-term autogenous shrinkage was
measured by using a mechanical comparator under conditions of 20+1°C and 97+2% relative humidity
(RH) in accordance ASTM C 157 [8]. The moulds with internal dimensions of 25x25x285 mm were
immediately covered with a tight nylon cover after casting. The hardened specimens were demolded
and covered by two layers of an aluminum foil tape after 24 h. In order to obtain total autogenous
shrinkage during 90 days, early-age and long-term measurements were combined as illustrated in

Figure 2.

(a)

Plexiglass Cabinet

(b)

Temperature and RH sensors fixed end

Computer
Data Logger 7 plastic sheet cover
e -

~~

plastic sheet

laser
beam -
hole
Gateway Device
Laser-Sensors PID Controller

Ultrasonic Steam Diffuser

Figure 1. Early-age shrinkage test setup (a) and the mould system (b)
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Figure 2. Combining of early-age and long-term autogenous shrinkage

To evaluate the effect of SRA on the mechanical property, the compressive strength test was

performed on standard (28-day) cured specimens (40x40x40 mm) according to the ASTM C349.

RESULTS AND DISCUSSION

Early-age Autogenous Shrinkage

Autogenous deformations of UHPC mixtures are presented in Figure 3 as average values from five
sealed specimens at 20+1°C. As a result of SRA inclusion, both the initial and final setting times
delayed up to 2 hours. The effectiveness of SRA could be observed from very early-ages of UHPC.
UHPC-C, UHPC-BFS, and UHPC-FA mixtures demonstrated an autogenous shrinkage of about 450,
1045, and 450 pe, respectively. By means of SRA inclusion, these values were decreased 20%, 42%,
and 35% for UHPC-C, UHPC-BFS, and UHPC-FA mixtures, respectively. Overall characteristics of the
shrinkage curves such as inflection points were not changed significantly by SRA. It can be clearly seen
that the efficiency of SRA was more pronounced in the case of mineral admixture replacement,
especially when GGBFS was used. The addition of GGBFS generally increases the pore refinement, and

smaller pore sizes give reduced radii of water menisci, increasing capillary tension, which enlarges
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shrinkage [9]. The main action mechanism of SRA is to reduce capillary tension by reducing the
surface tension of the solution in the cavities of UHPC under drying or sealed conditions. Moreover,
the addition of SRA to the mixing water depresses the dissolution of alkalis in the pore fluid, and
causes a reduction in the rate of cement hydration [10]. Further decrease in alkalinity of SRA bearing
pore fluid due to high-volume replacement of cement by mineral admixtures may result in an
additional reduction in shrinkage. However, pore solution of the mixtures was not chemically
analyzed in this study. It can be said that the effectiveness of SRA in reducing the shrinkage at early-
age was more pronounced in the case of GGBFS replacement leading to higher autogenous shrinkage
than that of the other mixtures. However, in the last analysis, SRA-UHPC-BFS mixture exhibited much

higher autogenous shrinkage than UHPC-C and UHPC-FA at early-age.
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Figure 3. Early-age autogenous shrinkage of control (a), GGBFS bearing (b) and FA bearing (c) mixtures

Total autogenous shrinkage of the mixtures that was measured from initial setting time to the end of
28 days is given in Figure 4 as sum of laser and comparator measurements. UHPC-C, UHPC-BFS, and
UHPC-FA mixtures demonstrated a total autogenous shrinkage of about 830, 1325, and 703 g,
respectively. By means of SRA inclusion, these values were decreased 23%, 32%, and 39% for UHPC-C,
UHPC-BFS, and UHPC-FA mixtures, respectively. The efficiency of SRA slightly increased in control and
FA bearing mixtures whereas its efficiency decreased in the case of GGBFS bearing mixture at long
term in comparison with early-age. It was reported that one of the possible disadvantages of SRA is a
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reduction of its effectiveness over time due to its absorption by hydration products [11]. In the case
of GGBFS replacement, the reduction in the effectiveness of SRA may have arisen from an intensive
self-desiccation that is leading to an internal RH decrease at long-term. Thus, hydration products in
UHPC-BFS mixture may absorb some of the SRA at long-term. On the other hand, early-age expansion
of SRA-UHPC-C and SRA-UHPC-FA mixtures had a significant effect in reducing the net strains, as
stated in a previous research [1].
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Figure 4. Total autogenous shrinkage of control (a), GGBFS bearing (b) and FA bearing (c) mixtures
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Mechanical Properties

Figure 5 shows the compressive strengths of the UHPCs with or without SRA.  UHPC-C, UHPC-BFS,
and UHPC-FA mixtures demonstrated a compressive strength of 146, 157, and 151 MPa, respectively.
By means of SRA inclusion, these values were decreased 10%, 22%, and 18% for UHPC-C, UHPC-BFS,
and UHPC-FA mixtures, respectively. Reduction in compressive strength was more pronounced in the
case of mineral admixture usage. The addition of SRA results in a pore fluid with lower alkalinity,
which causes a reduction in the rate of cement hydration and a slower strength development [10]. As
a result of pozzolanic reactions in SRA bearing mixtures, strength development may be further
delayed. The second possible reason behind the reduction in compressive strength may be a
reduction in the fiber pullout resistance owing to the lower matrix shrinkage caused less confining
pressure [12]. This mechanism would be more effective in reducing tensile properties of UHPC that

were not studied in the scope of the study.
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Figure 5. Compressive strengths of the mixtures
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CONCLUSIONS

1) It was possible to produce eco-friendly UHPCs and to achieve the compressive strength level of 150
MPa with cement content as low as 365 kg/m? and 480 kg/m? at replacement levels of 50% GGBFS
and 30% FA, respectively. Moreover, UHPC that has a less autogenous shrinkage can be produced by

FA replacement.

2) The efficiency of SRA in reducing autogenous shrinkage at early-age was more pronounced in the
case of mineral admixture replacement, especially when GGBFS was used. However, GGBFS

replacement caused more shrinkage strain than control mixture even if SRA was used.

3) The efficiency of SRA slightly increased in control and FA bearing mixtures whereas its efficiency

decreased in the case of GGBFS bearing mixture at long term in comparison with early-age.

4) Reduction in compressive strength due to SRA addition was more pronounced in the case of

mineral admixture replacement.
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ABSTRACT

In this study, the effects of ground granulated blast furnace slag (GGBFS) replacement ratio on the

rheological properties and autogenous shrinkage of paste phase of UHPC with polycarboxylic ether

(PCE) based superplasticizer were investigated. Results showed that GGBFS replacement caused a

decrease in PCE based superplasticizer demand of UHPC pastes to reach a target slump-flow value.

Degree of dilatancy of pastes can be decreased by increasing the GGBFS replacement. 30%

replacement of cement by GGBFS reduced early-age (< 24 h) and total (90 days) autogenous

shrinkage whereas upper dosages of GGBFS increased the shrinkage when superplasticizer demand

was taken into account. At the replacement ratios higher than 30%, it seems that pore refinement

effect of GGBFS had a higher influence on the autogenous shrinkage than dispersing effect of PCE-

based superplasticizer.

Keywords: UHPC, rheology, autogenous shrinkage, superplasticizer, early-age.
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INTRODUCTION

The development of new superplasticizers during the last decades played a key role in the
development of new cementitious composites. Ultra High Performance Concrete (UHPC) is a cement-
based composite material with ultra-high mechanical and durability performance. High ductility and
high strength can be obtained by adding metallic fibers. A powerful cementitious matrix with a very
low water to binder ratio is essential to reach high-performance. As of late 2010, field-cast UHPC
connections between prefabricated bridge components have been implemented in several bridges in
Ontario, Canada, and in the United States [1]. Rehabilitation of concrete structures is also possible
with using UHPC. However, due to restrained shrinkage of the UHPC bonded to the existing
reinforced concrete body, an internal stress state is built up in the composite element including, in
particular, tensile stresses in the UHPC layer [2]. These stresses may cause crack formation. Early-age

shrinkage properties of UHPC, therefore, should be clarified.

AIM OF THE STUDY

The aim of this study is to assess the rheological properties and autogenous shrinkage of pastes that
have a great influence on the properties of the UHPC. The effects of ground granulated blast furnace
slag (GGBFS) replacement ratio on the rheological properties and autogenous shrinkage of paste
phase of UHPC with polycarboxylic ether (PCE) based superplasticizer were investigated. Four paste
mixtures with a very low water-to-binder (W/B) ratio were produced at various GGBFS replacement

levels.
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EXPERIMENTAL

Materials and Mix Proportions

Some properties of Portland cement (CEM | 42.5 R) and GGBFS used in this study are presented in
Table 1. A polycarboxylate-based superplasticizer was used. Paste mixtures with four different GGBFS
replacement ratios were produced. Mix proportions can be seen in Table 2. Note that,
superplasticizer was used in different dosages for each paste to reach target spread value (40+1 cm).

The mixtures were prepared in a special designed high speed mixer.

Table 1. Chemical and physical properties of cement and GGBFS

Chemical Composition (%) Cement | GGBFS
Ca0o 61.85 36.61
SiO, 19.1 39.82
Al,O; 4.40 9.36
Fe20; 3.96 0.90
MgO 2.05 6.38
Na,O 0.27 -
K20 0.70 -
SOs 3.72 0.16
Cr 0.0004 | 0.013
Loss on Ignition 1.82 2.0
Free CaO 0.50 -
Physical Properties
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28-Day Strength Activity Index (%) - 120
Blaine Fineness (m?/kg) 369 599
Specific Gravity 3.12 2.9

Table 2. Mix proportions

Components (kg/m?)

GGBFS Replacement Ratio (%)

0 30 40 50
Water 340 340 340 340
Cement 1359 950 815 680
GGBFS - 407 543 680
Silica Fume 340 339 340 340
Superplasticizer 50 42 37 32
Design Parameters
Water to Binder ratio 0.20 0.20 0.20 0.20
Water to Binder ratio* 0.21 0.21 0.21 0.21
Superplasticizer (%)** 3.27 2.71 2.41 2.10
Slump-Flow (cm) 40+1 cm

*includes additional water from superplasticizer

**percentage by weight of cement.
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Test Methods

Slump-flow diameter and V-funnel time of the pastes were measured by mini-apparatuses in
conformity with the European Federation of Specialist Construction Chemicals and Concrete Systems
[3] standards. The rheological properties of the pastes were measured on the same batch as mini V-
funnel and slump-flow tests. Anton Paar Physica MCR 51 rheometer was used. It was equipped with a
ball measuring system. The diameter of the ball used in this application was 8 mm. Measurements
were conducted at a constant temperature (20+1°C) by way of a water circulation system assembled
to the rheometer container. It is possible to obtain any shear rate protocol with using software of
rheometer. A flow curve with shear rates up to 15 s was recorded. In this study, a five-interval shear
rate protocol was used. Rheometer and the protocol can be seen in Figure 1. First interval was
applied to obtain the same history for all pastes. Drag resistance of the ball buried in the sample have
been recorded as a function of the rotational speed. These data have been converted to shear stress
versus shear rate by using empirical conversion constants [4]. The shear stress (Pa) - shear rate (s)
relationship of the cement pastes have been determined by using the raw data obtained from the 4-
5% intervals which reflected negligible hysteresis area. Flow curves have been calculated and plotted
by using the Herschel Bulkley (HB) model. Viscosities at the highest shear rate (15 s) and dynamic

yield stresses have been determined by using the flow curves.

Shear rate
15571 15571
2 3 4 5

Intervalno (each one takes 100 5)

Figure 1. The rheometer (a) and shear rate protocol (b)
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In this research, a relatively new early-age shrinkage test setup has been used (Figure 2). A climate-
controlled cabinet was used with temperature and humidity transmitters, temperature source
(lamps), humidity source (ultrasonic steam diffuser). There is a humidity reducer fan to provide low
relative humidity. All climatic operations and devices controlled by proportional—-integral-derivative
(PID) controller. Five laser distance sensors for each five moulds measured the shrinkage values. The
steel moulds with 25x25x290 mm dimensions were covered by plastic sheet and oiled to minimize
friction. Temperature, humidity, shrinkage and time data were recorded to the computer
simultaneously. The rigid mould system was illustrated in Figure 2. The steel mould had a fixed-end
and a moveable stop-end with steel pins to ensure good contact with the paste. Therefore, one laser
sensor, which is quite expensive, is enough to measure early-age deformation for each mould. A
plastic sheet closed the free end of a mould, which contains a laser beam hole. The plastic sheet was
removed at the initial setting time (at the time of self-supporting skeleton starts to form). Thereafter

the shrinkage measurement was started.

(a) (b)

Lamps
Plexiglass Cabinet /\\ Temperature and RH sensors fixed end
Computer
Data Logger 7 plastic sheet cmﬁr

:', i

{ plastic sheet

r,‘
E5b laser

(== beam -

o N hole
A = . Gateway Device
Ultrasonic Steam Diffuser Laser Sensors PID Controller \\ -

Figure 2. Early-age shrinkage test setup (a) and the mould system (b)

Autogenous shrinkage was measured under conditions of 20£1°C and 97+2% relative humidity (RH)
during first 24 h. In addition, the top surface of the fresh mix was covered with a tight nylon cover in
order to avoid moisture loss to the environment. The initial setting time of the mixtures was
measured in accordance with TS EN 480-2 by an automatic Vicat apparatus with a temperature-

controlled water bath. Note that, a thin layer of paraffin oil was applied to the surface of the fresh
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mix, for the purpose of avoiding elephant skin formation. Otherwise, it could not be measured
correctly. Long-term autogenous shrinkage was measured by using a mechanical comparator under
conditions of 20+1°C and 97+2% relative humidity (RH) in accordance with American Society for
Testing and Materials (ASTM) C157. The moulds with internal dimensions of 25x25x285 mm were
immediately covered with a tight nylon cover after casting of paste. The hardened specimens were
demolded and covered by two layers of an aluminum foil tape after 24 h. Two specimens were tested

for each mixture.

The compressive strength test was performed on standard (28-day) or steam cured specimens
(40x40x40 mm) according to the ASTM C349. In case of steam curing, six hours after casting, the
moulds were put in the steam curing cabin and heating period was started. The temperature of the
cabin reached 100°C within six hours and the specimens were kept in this temperature for twelve
hours. A gradual cooling period was applied at the end of the curing period. Twelve specimens were

tested for each paste mixture.

RESULTS AND DISCUSSION

Rheological Properties

Superplasticizer demand and mini V-funnel flow time of the cementitious pastes having different
GGBFS replacement ratios and the same slump-flow value (40 cm) are presented in Figure 3. An
increase in GGBFS led to a decrease in superplasticizer demand and a decrease in V-funnel flow time
up to 40% replacement level. At a replacement level of 50%, flow time increased importantly because
of marked reduction in the PCE based superplasticizer demand to reach target spread value. Control
paste without GGBFS showed a flow time of 9.3 s, whereas the paste with 40% GGBFS exhibited only
a flow time of 6.4 s. Flow and viscosity curves obtained by rheometer are given in Figure 4 and Figure

5, respectively. Dynamic yield stresses were very low, between 2.1 to 3.4 Pa for all replacement

157



ratios. The apparent viscosity of pastes was increased slightly by increasing shear rate so these pastes
showed shear thickening (dilatant) behavior (Figure 5). However, dilatancy of the pastes is very
insignificant. Superplasticizer demand and degree of dilatancy decreased because of increasing the
replacement ratio. Instant apparent viscosities at the highest shear rate (15 s™) were 11.4, 6.1, 7.4,
and 8.2 at 0%, 30%, 40% and 50% replacement ratios, respectively. The replacement of Portland
cement by GGBFS up to 30% caused the maximum reduction in the instant viscosity at the highest
shear rate. Beyond this replacement ratio, for 40% and 50% GGBFS usage, superplasticizer demand
reduced markedly, so the instant viscosities started to ascend at these replacement ratios. Note that,
the instant viscosity at the highest shear rate and mini V-funnel flow time have a meaningful linear
relationship (R?=0.76). Thus, mini V-funnel flow time can be also regarded as an indicator for viscosity

of UHPC pastes.
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Figure 3. Flow time and superplasticizer demand of the pastes
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Early-age and Long Term Autogenous Shrinkage

Early-age autogenous deformations of the cementitious pastes measured at 20 °C are plotted as
average values of five specimens in Figure 6. Note that, the shrinkage measurement was started at
the initial setting time. Initial setting times were 5.23, 4.18, 3.83, and 3.38 hours for GGBFS-0, GGBFS-
30, GGBFS-40, and GGBFS-50 mixtures, respectively. The initial setting times were significantly
decreased by GGBFS replacement. Faster setting can be attributed to the decrease in the
superplasticizer demand and the higher Blaine fineness of GGBFS compared to that of the cement.
Furthermore, the surfaces of the GGBFS particles will act as nucleation sites for the early reaction
products, which will stimulate the cement hydration [5]. It can be clearly seen that most of the
autogenous shrinkage occurred in the first few hours after initial set. Control mixture without GGBFS
demonstrated an autogenous shrinkage of about 1800 pe. This value decreased 30% in the case of
30% GGBFS replacement. In the case of replacement of GGBFS beyond 30%, a 10% increment in
autogenous shrinkage was recorded. Moreover, there is a marked but transient expansion in GGBFS-
0. However, this expansion behavior was weakened by increasing the GGBFS replacement. This can
be attributed to two main factors: less temperature rise in the specimen and reduction in ettringite
formation due to less superplasticizer. Note that the maximum temperature rise in the core of the
specimen was recorded less than 2 °C after initial set. Above all, the addition of high volume mineral
additives such as GGBFS generally increases the pore refinement and smaller pores cause more
shrinkage strain [6]. However, 30% replacement of cement by GGBFS reduced shrinkage strain at
early-age whereas upper dosages of GGBFS increased the shrinkage when superplasticizer demand

was taken into account.
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Figure 6. Early-age autogenous shrinkage

Long-term autogenous shrinkage of UHPC pastes is given in Figure 7. Long-term measurement was
started by demolding of moulds at the end of 24 h in accordance with ASTM C157. The specimens
were measured during 90 days. It can be seen that shrinkage of control mixture accelerated again
after 49-day. At the end of the 90-day, compared to that of control mixture, autogenous shrinkage
was decreased 200 pe and 100 pe at 30% and 40% replacement ratios. Above all, the level of
measured shrinkage after demolding is far less than that of measured at early-age. Hence, time-zero
value for shrinkage measurement has a great importance to be able to evaluate the cracking risk of

this type of concrete materials correctly.
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Figure 7. Long-term autogenous shrinkage
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Total autogenous shrinkage (early-age + long term) of the pastes can be seen in Figure 8. In the case
of 30% replacement, the shrinkage was reduced 600 pe compared to that of control paste. Beyond
30% replacement, the shrinkage was slightly increased (= 100 — 200 pe). Long-term autogenous
shrinkage can be attributed to self-desiccation as the internal pores lose water for continued
cement hydration [7]. Reducing PCE superplasticizer dosage by means of GGBFS replacement
may adversely affect the dispersion of cementitious materials so autogenous shrinkage can
reduce. On the other hand, GGBFS usage generally increases the pore refinement and
autogenous shrinkage. In this study, it seems that pore refinement effect of GGBFS had a higher
influence on the shrinkage tendency than dispersing effect of the superplasticizer when cement

was replaced by GGBFS more than 30%.
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Figure 8. Total (early-age and long-term) autogenous shrinkage

Mechanical Properties

Compressive strengths of the pastes can be seen in Figure 9. Compressive strengths were in the range
of 94 — 100 and 100 — 106 MPa for standard and steam curing, respectively. Compressive strength
was not significantly affected by GGBFS replacement and it can be enhanced by steam curing in a

short time. As a result, it was possible to produce UHPC paste with high-volume GGBFS.
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Figure 9. Compressive strengths under standard or steam curing

CONCLUSIONS

Increasing the replacement ratio of cement by GGBFS led to a decrease in PCE based superplasticizer
demand. UHPC pastes showed dilatant behavior. In practice, dilatancy of paste phase may reduce
pumpability of fresh UHPC. Degree of dilatancy can be decreased by increasing the GGBFS
replacement. The replacement of cement by GGBFS up to 30 % caused the maximum reduction in the
instant viscosity at the highest shear rate. On the other hand, 30% replacement of cement by GGBFS
reduced early-age (< 24 h) and total (90 days) autogenous shrinkage whereas upper dosages of
GGBFS increased the shrinkage when superplasticizer demand was taken into account. At the
replacement ratios higher than 30%, pore refinement effect of GGBFS had a higher influence on the

autogenous shrinkage than dispersing effect of PCE-based superplasticizer.
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OZET

Hazir beton Uretiminde kullanilan gimento ve akiskanlastirici katkilar betonun islenebilirlik, dayanim
ve dayanikhlik 6zelliklerini etkilemektedir. Akiskanlastirici katkilar kendiliginden yerlesen beton gibi
modern ¢imento esasli yapi malzemelerinin Uretiminde olduk¢a sik kullanilmaktadir. Ancak bu
katkilarin kivam kaybi ve priz geciktirme 6zelligi gibi olumsuz etkileri de bulunmaktadir. Cimento ve
katki arasindaki etkilesim betonun taze ve sertlesmis Ozelliklerini dogrudan etkilemektedir.
Cimentonun; ¢ozlinen alkali miktari, algitasinin kimyasal yapisi ve miktari, C3A igerigi ve yapisi gibi
ozellikleri katki-cimento uyumu Uzerinde etkili olmaktadir. Ancak hazir beton santrallerinde yaz
aylarinda karsilasilan ¢imento sicakliginin akigkanlastirici katki performansi {izerindeki etkileri
konusunda yeterli arastirma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, Ug farkli gimento sicakhginin (20-60-100
°C) hazir beton uretiminde blyuk pazar payina sahip naftalin stilfonat ve polikarboksilat esasli katkilar
ile uyumu arastiriimistir. Akiskanlastirici katkilar %0.3, 0.6 ve 0.9 oranlarinda kullanilarak 0, 30 ve 60.
dakikalarda taze harg 6zellikleri (sicakhk ve zamana bagli kivam kaybi) belirlenmistir. Cimento sicakligi
etkisinin daha belirgin olmasi igin baglayici hacmi arttinlmis ve standart karisimdan farkh olarak
agrega/cimento orani 2 olarak segilmistir. s/¢ orani 0.45 olan karisimlarin hazirlanmasin da 0-4,75 mm
tane boyutuna sahip kirmatas agregasi kullaniimistir. Sertlesmis harg¢ 6rnekleri Gizerinde ise 1, 3, 7 ve
28. glinlerde basing dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular sonucunda ¢imento
fabrikasindan temin edilerek hazir beton santralinde kullanilan ¢imento sicakliginin katki performansi

acisindan énemi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cimento sicakligi, Akiskanlastirici, Kivam kaybi, islenebilirlik
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EFFECTS OF PLASTICIZER PROPERTIES AND CEMENT TEMPERATURE
ON THE MORTAR CHARACTERISTICS

ABSTRACT

Cement and plasticizing admixtures used in ready-mixed concrete production affect the workability of
concrete and its properties such as strength and durability. Plasticizing admixtures are widely used in
the production of modern cement-based construction materials such as self-compacting concrete.
However, such admixtures may have unfavorable effects such as loss of slump and delay in setting.
The interaction between cement and admixture directly affects the properties of fresh and hardened
concrete. Cement properties such as the amount of soluble alkalis used, chemical structure of
gypsum and the amount used, CsA content and its structure play an important role in the admixture -
cement compatibility. However, the literature on the influence of cement temperature which
becomes important in ready-mixed concrete plants in the summertime on the performance of
plasticizing admixture is limited. This study investigates the compatibility of naphthalene sulphonate
and polycarboxylate-based admixtures which are widely used in the market at three different cement
temperatures (20-60-100 °C). Plasticizing admixtures were used in percentages of 0.3%, 0.6%, and
0.9% and the fresh mortar properties (loss of slump due to temperature and time) were defined at
0™, 30", and 60" minutes of experiment. Binder volume was increased and an aggregate/cement
ratio of 2 was selected as distinct from standard mix in order to enhance the impact of cement
temperature. Limestone aggregates with grain size ranging from 0 to 4.75mm were used to prepare
mixtures at an aggregate/cement ratio of 0.45. Compressive strength tests were performed on the
hardened mortars at the 1, 3", 7! and 28™ days. The results of the experiment was advised on the
importance of cement temperature with respect to the performance of admixture for the cement

obtained from the ready-mixed concrete plant.

Keywords: Cement Temperature, Plasticizer, Loss of Slump, Workability
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1. GIRIS

Cagimizda sanayinin gelismesiyle birlikte sehirlesme ve yapilasma artmis, insaat sektorl baylmdastar.
insaat sektdriinde en ¢ok tercih edilen yapi malzemesi kuskusuz betondur. Santiyeler hizla ¢ogalirken
betonu yerlestirebilecek ve sikistirabilecek kalifiye eleman sayilari bu hiza ayak uyduramamistir. Bu
durum santiyelerdeki is surelerinin beklenenden ¢ok daha fazla uzamasina sebep olmus, neticesinde
betondan beklenen 6zelliklerin degismesini zorunlu kilmistir. Bu gereksinim sonucunda, vibrasyona
gerek kalmadan kendi agirhgiyla yayilabilen betonlar kullanilmaya baslanmistir. Kendiliginden yerlesen
beton olarak isimlendirilen bu betonlarin islenebilirlikleri oldukga yiksek, gegirimlilikleri az ve

dayanimlari fazladir.

Kendiliginden yerlesen betonlar ayrismaya ve terlemeye bagli kusurlar géstermeden yogun donatili
kisimlara bile homojen bir sekilde yerlestirilebilmektedir. Bu 6zel beton tlrlinde segregasyonu
engellemek ve ylksek akiskanlik elde edebilmek igin yiiksek oranda su azaltici hiper akiskanlastiricilar

kullanilmaktadir [1].

Kendiliginden yerlesen betonlardan beklenen 6zellikleri tam olarak elde edebilmek, karisimdaki
malzemelerin tirl, bunlarin karisim igerisindeki oranlari, kullanilan malzemelerin ve ortamin
sicakhgiyla yakindan iligkilidir. Karisgimlarda baglayici olarak kullanilan ¢imentonun tiirt ve 6zellikleri
kendiliginden yerlesen betonun 6zelliklerini etkileyen ana parametrelerdir. Ayni zamanda su ile
¢imento arasinda kimyevi bir reaksiyon olan hidratasyon esnasinda agiga cikan 1si, taze beton
icerisindeki serbest suyun buharlastirmaktadir. Hidratasyon isisi malzemenin termal sartlarina gore ve
ortamin sicakligina gore degisim gosterebilmektedir. Hidratasyon isisinin fazla olmasi betonun priz
suresini azaltacagindan betonun islenebilirlik siresini 6nemli Olgiide azaltmaktadir. Bu durum

betonun dayaniminda hatta dayanikliliginda olumsuz sonuglar dogurabilmektedir.

Fabrikalarda 1300 °C’lerde pisirilerek Uretilen klinkerler, 100°C’ye sogutulduktan sonra algi tasi
katilarak 6glitulmekte ve kullanima hazir cimento olarak silolara yiklenerek santiye sahalarina nakliye

edilmektedirler [2]. Gerek malzeme ihtiyacindan gerekse zaman sikintisindan ¢imentolar nominal
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sicakliga dismeden beton Uretimlerinde kullaniimakta ve elde edilen betonlarin kalitesi merak
edilmektedir. Daha dnceki yapilan ¢alismalarda betonun akiskanhgini olumsuz etkiledigi ancak hiper
akigskanlastirici kullanilan bazi ¢alismalarda ise bu durumun tam tersinin gercgeklestigi gozlemlenmistir.
Yani, burada malzeme sicakliginin yani sira kullanilan hiper akiskanlastiricinin cinsi ve dozaji da 6nemli

bir rol oynamaktadir [3-6].

Bu calismada; uygulamada karsilasilan farkh ¢imento sicakliklari ile Uretilen kimyasal katkili harg
fazinin taze ve sertlesmis Ozellikleri arastiriimistir. Literatlirde ¢imento-katki uyumuna ait ¢ok sayida
¢alisma bulunmaktadir. Ancak gimento sicakliginin kimyasal katki Gzerindeki etkileri lzerine yeterli
arastirma yapilmamistir. Bu kapsamda naftalin siilfonat (NSF) ve polikarboksilat eter (PCE) esash

katkilar farkli dozajlarda kullanilarak sicak ¢cimento ile uyumu incelenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Malzeme

Harglarin Uretiminde TS EN 197-1 standardina uygun CEM-I 42,5 R g¢imentosu kullanilmistir. CEM-I

42,5 R ¢cimentosuna ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Cimento ait 6zellikler

Serbest Kizdirma Coziinmeyen

CaO SlOz A1203 F6203 MgO Na20 KzO 503 Kireg: Kaybl Kalmtl

64,7 19,12 4775 3,53 0,94 0,21 0,88 2,85 1,41 2,36 0,23

9

CsS (ON) CA  C4AF Ozgiil Agirlik Ozgiil Yiizey (cm?/gr)

58,79 12,69 7,74 9,83 31 3640

Harglarin Uretiminde agrega olarak 0-4,75 mm elek agikhgina sahip kirmatas (kalker) agregasi
kullanilmistir. Deneysel ¢alismada hazir beton lretiminde biylk pazar payina sahip naftalin silfonat
(NSF) ve polikarboksilat (PCE) esash katkilar kullanilmistir. Harg karisimlarinda islenebilirlik ve kir igin

Kastamonu sebeke suyu kullanilmistir.
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2.2. Yontem

Bu calismada farkh sicakliklara sahip ¢imentolarin kimyasal katki ile uyumu incelenmistir. Bu amagla
¢imentolar 24 saat 60 ve 100 oC sicakliktaki etiivde bekletilmistir. 20 oC sicakliga sahip cimentolar oda
kosullari olarak kabul edilmis ve ¢imento torbasindan alinarak karisima ilave edilmistir. Agrega, su,
ortam ve harglarin sicakliklari laboratuvar tipi problu termometre (x 0,5 °C hassasiyetli) ile
belirlenmistir. 0, 30 ve 60. dakikalarda taze harglarin sicakliklari termometre ile tekrar olgilmustir
(Tablo 3). Cimento katki uyumu agisindan naftalin siilfonat (NSF) ve polikarboksilat (PCE) esasli
katkilar %0.3, 0.6 ve 0,9 oranlarinda kullaniimistir. Akiskanlastirici katkilarin yarisi ilk olarak
¢imento+su karisimindan olan pasta igerisine ilave edilmistir. Akiskanlastiricinin diger yarisi ise agrega
ilave edildikten 1 dakika sonra karisim icerisine ilave edilmistir. Karisim suyunun 1/3'U akiskanlastirici
icerisine ilave edilerek kullaniimistir. Cimento sicakligi etkisinin daha belirgin olmasi icin baglayici
hacmi arttinlmis ve standart karisimdan farkli olarak agrega/cimento orani 2, s/¢ orani 0.45
segilmistir. Akiskanlastirici katkilar %0.3, 0.6 ve 0.9 oranlarinda kullanilarak 0, 30 ve 60. dakikalarda
taze harg ozellikleri (zamana bagh kivam kaybi) belirlenmistir. Taze harg¢ 6zellikleri ASTM C 230 [7]
standardina gore yayilma tablasi kullanilarak belirlenmistir. Harglarin kendiliginden yerlesme 6zelligi
oldugu icin yayilma tablasinda herhangi bir sarsma islemi uygulanmamistir. Sertlesmis harg 6rnekleri
Uzerinde ise ASTM C 109 [8] standardina gore 1, 3, 7 ve 28. glinlerde basing dayanimi deneyleri
gerceklestirilmistir. Ayrica sertlesmis har¢ numunelerinde ASTM C 596’ya [9] gore 91. gline kadar boy
degisimleri belirlenerek kuruma biziilmesi davranislari tespit edilmistir. Blzilme o6zellikleri igin
25x25x285 mm ayrith harg cubuklari Gretilmistir. Blziilme i¢in hazirlanan harglar kaliplarindan 24 saat
sonra sokiilmis ve kirece doygun su igerisinde kir islemine tabi tutulmustur. Sertlesmis harglar 3 giin
sure ile su igerisinde bekletilerek kiir islemine tabi tutulmustur. Kir islemi sonrasinda oda kosullarinda
bekletilerek 91. gline kadar dijital komparator yardimi ile boy degisimleri belirlenmistir. Harglarin boy
degisimleri asagida verilen baginti (3.1) ile bulunmustur.

(Lo-Li)/(Li) 3.1
Burada;
Lo: Harg gubugunun ilk boyu (kaliptan g¢ikarilmis numunenin boyu)

Li: Harg cubugunun deney glinlindeki boyu olarak tanimlanmistir.
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Deneysel calismada kullanilan degiskenler Tablo 2'de sunulmustur. Tablo 2'de goruldtgu gibi farkli
sicaklikta ¢cimentolar ve kimyasal katki kullanilan 18 farkh karisim ve kimyasal katkisiz referans karisim
olmak lizere toplam 19 adet karisim elde edilmistir. Referans karisimda ¢imento sicakligl 20 oC olarak

secilmis ve kimyasal katki kullanilmamistir.

Tablo 2. Deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilan degiskenler

Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Katk: Tiri NSF PCE
Katki Dozaji (%) 0,3 0,6 0,9
Cimento Sicaklig1 (°C) 20 60 100

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Taze Harg Ozellikleri

Harglarin dretildigi ortamin, harg igerisinde kullanilan malzemelerin ve taze harglarin zamana bagl
sicakliklari isi haritasi olarak Tablo 3’de sunulmustur. Cimento sicakliklarindaki artis taze harglarinda

sicakhgini arttirmaktadir.

Farkh ¢imento sicakhgl ve kimyasal katkilar kullanilarak elde edilen taze harglarin 0,30 ve 60.
dakikalarda yayillma gaplari 6lgilmistir. Zamana bagh olarak taze harglarin yayilma caplari Sekil 1 (a)

(b) (c)'de sunulmustur.
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Tablo 3. Karisim malzemeleri ve taze harglarin zamana bagh sicakliklari (isi haritasi)

Akis. | Akis. Doz | Cim. Sic. | Ortam Sic. |  Agrega | Su Sic. | 0 dk. Sic. |30 dk. Sic. | 60 dk. Sic.
Trdi (%) O O Sic. °C) | (°O) O O O
NSF 0,3 100 20,7 21,2 18,1 26,5 20,3 19,5
NSF 0,6 100 20,3 22,8 22,2 25,0 21,5 19,8
NSF 0,9 100 21,3 23,6 20,5 26,3 22,8 22,0
PCE 0,3 100 21,9 22,9 20,0 28,6 22,8 22,0
PCE 0,6 100 22,0 22,6 17,0 27,2 222 21,4
PCE 0,9 100 19,6 19,3 16,4 25,0 20,7 20,0
NSF 0,3 60 18,0 17,0 14,9 20,8 20,3 18,8
NSF 0,6 60 18,7 16,1 14,6 20,2 18,8 17,9
NSF 0,9 60 19,9 17,7 16,5 21,8 20,4 19,6
PCE 0,3 60 19,9 17,7 14,5 21,3 20,0 19,7
PCE 0,6 60 19,4 17,2 13,8 20,2 19,3 19,3
PCE 0,9 60 19,3 17,9 17,3 21,3 19,8 19,5
NSF 0,3 20 19,2 18,0 16,6 20,0 19,6 19,3
NSF 0,6 20 19,7 17,6 17,3 18,5 18,5 17,9
NSF 0,9 20 18,8 17,8 12,7 17,8 18,1 17,8
PCE 0,3 20 19,4 18,0 12,0 18,2 18,3 18,5
PCE 0,6 20 19,4 17,4 13,5 18,0 18,3 18,4
PCE 0,9 20 19,4 18,4 14,1 18,3 19,2 19,0
Referans 20 19,6 17 13,8 18,8 18 17,6

Sekil 1 (a)'da gorildugu gibi baslangigcta PCE esash katki kullanimi yayilma caplarini arttirmaktadir.

Referans karisimin baslangi¢ yayllma ¢api 169 mm olarak belirlenmis ve PCE kullaniminda yayilma ¢api

yaklasik %51 oraninda artmistir. Baslangic anindaki yayilma caplari incelendiginde kimyasal katki

dozajinin artmasi ile harglarin islenebilirligi biyiik oranda artmaktadir. Ozellikle kimyasal katki
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oraninin %0,6 ve 0,9 olmasi durumunda harglarin yayillma caplari biylk artis gostermistir. Cimento
sicakhginin artmasi ile baslangi¢c anindaki yayllma gaplari azalmaktadir. Cimento sicakliginin 100 °C
olmasi durumunda yayilma capi referans karisima gore yiiksek olmaktadir. Ancak 20 ve 60 °C'ye gore

yayllma caplari azalmaktadir.

Sekil 1(b)'de 30. dakikadaki taze harglarin yayilma ¢aplari verilmistir. 30. dakikada referans karisimin
yayillma gapi 147 mm olarak Olglilmustur. Sekil 1 (b)'de ¢imento sicakligindaki artisin 30. dakikada
yayllma ¢aplarinda artisa yol actigi tespit edilmistir. Cimento sicakhiginin 60 °C olmasi durumunda 30.

dakikadaki yayilma gaplari referans karisima gore yaklasik %46 oraninda artmaktadir.

Katki Tiird Katki Dozaji (%) Cimento Sicakligi (C) Katki Tard Katki Dozaji (%) Cimento Sicakligi ()
230
2
260 _ a0
£ E
£ £
= 250 =
= ; 210
E] s
o
% 240 o
S 5w
& 3
g w0 s
= é‘ 190
> 220 =
180
20
200 ind
NSF PCE 03 06 09 20 60 100 NSF PCE 03 06 09 20 60 100
Katki Tard Katki Dozaji (%) Gimento Sicakligr ()

Yayilma Gapr [60 dk.] (mm)
H

Sekil 1. Taze harg 6zellikleri
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Sekil 1(c)'de ise taze harglarin 60. dakikadaki yayilma ¢aplari sunulmustur. Cimento sicakligindaki artis
harglarin yayilma cgaplarini 6nemli derecede olumsuz etkilemektedir. PCE kullanimi NSF'ye gore
islenebilirlik agisindan daha olumlu sonuglar saglamistir. Kimyasal katki oranindaki artis ile birlikte 60.
dakikadaki yayilma caplari artis gostermektedir. Kimyasal katki dozajinin %0.9 olmasi durumunda 60.
dakikadaki yayilma c¢aplari yaklasik 225 mm olarak belirlenmistir. 60. dakikada referans karisimin
yayillma ¢api ise 143 mm olarak tespit edilmistir. 0 ve 60. dakikalar arasinda PCE esasli katkilarin %0.9
oraninda kullanilmasi kivam kaybi agisindan daha uygun olmaktadir. NSF esasli katkilarin kullanimi

durumunda ise biyik oranlarda (yaklasik %37 oraninda) kivam kaybi gerceklesmektedir.

Deneysel ¢alismada Uretilen bazi harglarin taze hal 6zellikleri Sekil 2'de verilmistir. PCE esash katkinin
%0.9 oraninda ve ¢imento sicakliginin 20-60 °C olmasi durumunda taze har¢ biinyesinde ayrisma

meydana gelmistir.

Sekil 2. Farkli 6zellikteki bazi harglarinin taze hal 6zellikleri

0 ve 60. dakikada gimento sicakligi ve katki tiriinlin taze harg ozellikleri Gzerindeki etkisi Sekil 3(a)

(b)'de sunulmustur.
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3.2. Sertlesmis Harg Ozellikleri

Farkh sicakliktaki ¢cimento ve kimyasal katkilar kullanilarak Uretilen harglarin 1,3,7 ve28. glnlerdeki

basing dayanimlari Sekil 3 (a) (b) (c) ve (d)'de verilmistir.

Sertlesmis harglarin 1 glinlik basing dayanimlarina ait ozellikler Sekil 3(a)'da verilmistir. 1 glnlik
basing dayanimlari agisindan PCE kullanimi olumsuz 6zellik géstermektedir. Bu durum PCE'nin priz
geciktirme 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Kimyasal katki oraninin %0.6 ve 0.9 olmasi durumunda da
basing dayanimlari azalmaktadir. Cimento sicakhginin 20 °C'den 60 °C'ye arttirilmasi durumunda
basing dayanimi %52,3 oraninda azalmaktadir. Cimento sicakliginin 20 °C'den 100 °C'ye arttirilmasi
durumunda ise basing dayanimi %31,3 oraninda azalmaktadir. Bu sonuglara gbére ¢imento

sicakhgindaki artis erken yas dayanimlari agisindan olumsuz 6zellikler ¢ikarabilmektedir.

Farkh sicakliktaki cimento ve kimyasal katkilar kullanilarak dretilen harglarin 3 gunlik basing
dayanimlar Sekil 3(b)'de verilmistir. 1 glinliik basing dayanimlarinin aksine PCE esaslh katki kullanimi
basing dayanimlarinda artisa neden olmustur. Kimyasal katki oraninin %0,3'den %0,6'ya arttirilmasi
durumunda 3 gilinlik basing dayanimi %2,5 oraninda azalmaktadir. Ancak kimyasal katki oraninin %0,9
olmasi durumunda basing dayanimi %2,4 oraninda artmaktadir. Cimento sicakhgindaki artis 3 glinlik
basing dayanimlarinda azalmaya yol agmaktadir. Ozellikle ¢imento sicakhiginin 100 °C olmasi
durumunda basing dayanimi 20 °C'ye gore %15,8 oraninda azalmaktadir. Referans karisimin 3 giinlik
basing dayanimi 33,39 MPa olarak belirlenmistir. Cimento sicakhginin artmasi durumunda bile

kimyasal katki kullanildigi i¢in basing dayanimlari referans karisima goére daha ylksek olmaktadir.
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Sekil 3. Sertlesmis harg 6zellikleri

Sekil 3 (c)'de sertlesmis harg 6rneklerinin 7 giinliik basing dayanimlari gérilmektedir. 7glinliik basing
dayanimlari agisindan da PCE esasli katki kullanilmasi NSF esasl katkilara gére daha Ustiin performans
gostermektedir. Kimyasal katki oraninin %0,6 olmasi durumunda basing dayanimlari %0,3 oranina
gore azalmaktadir. Ancak kimyasal katki oraninin %0,9 olmasi halinde 7 glnlik basing dayanimi %5,5
oraninda artmaktadir. Cimento sicakliginin 60 ve 90 °C olmasi halinde basing dayanimlari 20 °C'ye

gore artig gostermektedir. Basing dayanimindaki artis seviyeleri ihmal edilebilir derecededir.

Sertlesmis harg 6rneklerinin 28 glnlik basing dayanimi 6zellikleri Sekil 3(d)'de verilmistir. 28. giinde
NSF esasl katki yerine PCE esasli katki kullanilmasi durumunda basing dayanimi %7,4 oraninda
artmaktadir. Kimyasal katki oraninin %0,9 olarak kullanilmasi durumunda basing dayanimi yaklasik

olarak %5 oraninda artmaktadir. Cimento sicakhiginin artmasi durumunda 28 giinlik érneklerin basing
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dayanimlarinda azalmalar gerceklesmektedir. Cimento sicakhginin 60 ve 100 oC olmasi durumunda

basing dayanimlari 20 oC'ye gore sirasilyla %1.7 ve %3,4 oraninda azalmaktadir.

Cimento sicakhgindaki artis daha ¢ok 1 ve 3 giinlik basing dayanimlarini olumsuz etkilemektedir.
Ancak uygulanan kir ile birlikte olusan dayanim kayiplari zamanla ihmal edilebilir dereceye

ulasmaktadir.

3.3. Harglarin Boyutsal Kararhgi

Farkh sicaklhiga sahip ¢imento kullanilarak Uretilen harglarin biiziilme o6zellikleri Sekil 4 (a) (b) (c)'de
verilmistir. Tim harg¢ 6rneklerine uygulanan 3 gtinliik su kiri negatif rotreye neden olmustur. 100 oC
sicaklikta ¢cimento ve %0.6 oraninda NSF kullanilan harg érneklerinde 3. glin sonunda en fazla negatif
rotrenin olustugu Sekil 4 (a)'da gorilmektedir. Negatif rotre 6zelligi yliksek olan 0,6N 6rneginin su
kiirlinden sonraki biiziilme davranisinin diger érneklere gére daha az oldugu gériilmektedir. Ozellikle
56. giinden itibaren biizilme olayinin diger 6rneklere gore olduk¢a yavasladigi gériilmektedir. %0.9
oraninda NSF kullanilan harg 6rneginin negatif rotre 6zelligi yliksek olmasina ragmen 91. giin itibari ile
en gazla bizilme ozelligi gosterdigi tespit edilmistir. Sekil 4 (a)'da gorildiugu gibi 100 oC sicakliga
sahip ¢cimento kullanildigi takdirde PCE esasli katki oranindaki artis ile birlikte buzllme degerleri artis

gostermektedir. Ancak bu durum NSF esasl katkilarda farkli bir 6zellik gostermektedir.

Sekil 4 (b)'de gorildigi gibi cimento sicakliginin 60 oC ve katki oraninin %0,9 olmasi durumunda NSF
ve PCE esash katkilar ile Uretilen harglarin su igerisindeki kiir islemi esansinda blzilme ozelligi
gosterdigi tespit edilmistir. PCE esasli katkilarin %0,9 oraninda kullaniimasi durumunda buzilme
ozelligi 28. glinden itibaren oldukga yavaslamistir. NSF esash katkilarin %0,9 oraninda kullaniimasi
durumunda ise 56. glinden itibaren bizllme davranisi azalmistir. 60 oC sicakliktaki cimento ile %0,3

oraninda NSF kullanimi harglarin biziilme 6zelligini arttirmaktadir. Ayrica ¢imento sicakhiginin 100
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oC'den 60 oC'ye diusmesi durumunda tim harg 6rneklerindeki blziilme 6zellikleri de azalmaktadir.
Ozellikle 0,9N 6rnegi 100 oC sicaklikta ¢imento kullanildigi takdirde en fazla bizilme 6zelligi
gostermesine ragmen g¢imento sicakhiginin 60 oC olmasi durumunda en az blzilme o6zelligini

gOstermistir.
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Sekil 4. 100 °C sicakliga sahip ¢imento ile Uretilen harglarin biziilme 6zellikleri

NSF esash katkilar kullanilarak Gretilen harglarin blzilme 6zelliklerinin olduk¢a distk oldugu Sekil
4(c)'de gorilmektedir. Ozellikle NSF oraninin %0,6 ve 0,9 olmasi durumunda 35. giinden itibaren
blzilme davranisi oldukga yavaslamaktadir. PCE oraninin %0,9 olmasi durumunda ise harglarin
blzilme 6zellikleri artis gostermistir. 20 °C sicakliga sahip ¢imento ile kimyasal katki kullaniimadan
Uretilen referans harcin biiziilmesi yaklasik olarak 27000x10° gibi oldukgca yiiksek bir degere sahip

olmaktadir. Bu deger sicak ¢cimentolar ile Uretilen harg karisimlarinda elde edilememistir.
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Cimento sicakligl, kaimyasal katki tiir ve dozajinin 28. ve 91. glindeki biziilme degerlerine etkisi Sekil

5 (a) (b)'de verilmistir.

Katki Tari Katki Dozaji (%) Gimento Sicakhd1 (C) Katki Tiiri Katki Dozajl (%) Cimento Sicakhg (C)
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Sekil 5. Kimyasal katki ve ¢cimento 6zelliklerinin bliziilme davranisina etkisi

Sekil 5 (a) 'da gorildigi gibi PCE esasli katki kullanimi 28. glindeki buztlme degerlerini arttirmaktadir.
Ayrica katki dozaji ve ¢imento sicakligindaki artis harglarin biizilme degerlerinde de artisa yol
acmaktadir. Ozellikle ¢imento sicakhginin 20 °C'den 60-100 °C'ye arttirimasi durumunda biiziilme
degerleri yaklasik olarak %13 oraninda artmaktadir. Kimyasal katki oraninin %0,9 olmasi halinde de
blziilme degerleri %10,2 oraninda artmaktadir. Sekil 5 (b)'de yer alan 91. glindeki blzilme 6zellikleri
incelendiginde 28. gline benzer ozellikler gorilmektedir. PCE esash katki kullanimi ve ¢imento
sicakligindaki artislar harglarin biiziilme degerlerini arttirmaktadir. Ozellikle ¢imento sicakhiginin 20

°C'den 100 °C'ye arttirlmasi halinde biiziilme degerleri %32,8 oraninda artmaktadir.

4.SONUGLAR

e Cimento sicakligindaki artis taze harg ozelliklerini olumsuz etkilemektedir. Cimento sicakliginin
ozellikle 100 oC olmasi yayllma c¢aplarini 6nemli dlglide azaltmaktadir. 60 dakika sonrasindaki taze

harg 6zelliklerine gore PCE esasli katkilar gimento sicakligindan daha az etkilenmektedir.
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e Cimento sicakhgindaki artiglar harglarin erken ve nihai yas dayanimlarinin azalmasina yol
acmaktadir. Ozellikle 1 giinliik dayanimlarda sicakligin 60 oC olmasi basing dayanimlarinda %50'den
fazla azalmaya yol agmaktadir. 28 gilinliik basing dayanimlari agisindan PCE esasli katkilar gimento
sicakhgindan olumsuz etkilenmektedir. Ancak NSF esash katkilar g¢imento sicakligindan ¢ok
etkilenmemektedir.

e Cimento sicakhigindaki artis harglarin blzilme degerlerini arttirmaktadir. Cimento sicakliginin 100 oC
olmasi buzilme degerlerinin artmasina yol agmaktadir. PCE esash katki oranindaki artis harglarin
blzilme degerlerini arttirmaktadir.

e Fabrikalardan temin edilen yiksek sicakliklarda 6gutulmis ve depolanmis ¢imentonun sicakhigini
disturmek oldukga zordur. Bunun nedeni ¢imentonun 6zgil 1s1 degerinin ve betondaki miktarinin
distk olmasidir. Bu ylzden ¢imento sicakligl (izerine yapilan arastirma sayisi oldukga kisithdir. Bu
calismada sicak ¢imento ile katki uyumu arastiriimigtir. Sicak ¢imentolarin basing dayanimindan ¢ok
taze harg oOzellikleri ve buzilmeyi etkiledigi tespit edilmistir. Ancak bu uygulamalar beton 6rnekler
lizerinde de test edilerek belirlenmelidir. Ayrica sicak ¢imento kullanimi durumunda betonun 28

ginlik kalite denetiminde degisiklikler olabilecegi diisiinilmektedir.
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KAGIR BLOK HARCI URETiMiNDE YENi BiR KATKI MADDESININ
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Tarkiye

OZET

Binalarda 61U yuku distrmek ve enerji verimliligi yuksek duvar birimleri olusturmak igin, birim agirligi
diusuk hafif betondan mamul Grinler sikhikla uygulamalarda gorilmektedir. Kuru karisim hafif beton
formunda hazirlanan harglar ile farkli tasarim ve buyukliklerde kagir duvar elemanlari elde
edilebilmektedir. Ancak, bu yapi elemanlarinin Uretiminde 6ngorilebilecek bir erken mukavemet
degeri, Uretim kapasitesini artiran 6nemli faktorler arasinda yer almaktadir. Bu makalede, ¢cimentolu
esasli hafif agregali kagir blok elemanlarinin retiminde erken mukavemet saglamak amaciyla dogal
alunit, kalsiyum formiyat, lityum karbonat ve dogal anhidrit malzemelerin belirli oranlarda karisimi ve
bazi 6zel modifikasyon islemleri ile yeni nesil inorganik kabul edilebilecek bir toz katki malzemesi
Uretilmistir. Bu toz katki maddesinin pomza agregali kagir blok elemanlarinin lretiminde ¢imento
dozajina ikame olarak kullanimi Gzerine yapilmis bir seri deneysel analizin bulgulari irdelenmis olup,

Urlin gelistirmede ihtiyag duyulabilecek teknik 6zellikler 6zetle sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kagir Harci, Mineral Katki, Dayanim, Performans
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PERFORMANCE EFFECT ON A NEW ADDITIVE MATERIAL IN
PRODUCTION OF MASONRY BLOCK MORTAR

ABSTRACT

In order to reduce the dead load in buildings and to create energy efficient wall units, products made
by lightweight concrete are often seen in applications. Different design masonry wall elements
prepared in dry mixed lightweight concrete form can be developed. However, an early strength value
that can be predicted in the production of these structural members is one of the important factors
increasing the production capacity. In this paper, a powder admixture accepted as a new generation
of inorganic additive has been produced with specific proportions of natural alunite, calcium formate,
lithium carbonate and natural anhydrite materials in order to provide early strength in the production
of cementitious lightweight aggregated masonry block elements. A series of empirical research
findings of the use of this powder additive as a substitute for the cement dosage in the production of
pumice aggregated masonry block components have been reviewed and the technical specifications

that may be required to develop the product are summarized.

Keywords: Masonry Mortar, Mineral Admixture, Strength, Performance

GIRiS

Pomza agregali kagir blok harglari, insaat endustrisinde duvar blok elemani olarak yaygin bir
sekilde “bimsblok” tretimlerinde kullaniimaktadir. Bu harg tiri, genellikle disik ¢okme (slump)
degerine sahip ve kuru karisim harg tiirevi olarak da bilinmektedir. Uretim prosesinde farkli tane
boyut araligina sahip pomza agregalari ve gimento, disiik su oraniyla kuru karisim kivaminda bir

mikser icerinde karistirlmakta ve daha sonra vibrasyon ile kagir blok kaliplarina yerlestirilerek,
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presleme sonrasi kaliptan cikartilan blok elemanlari kirleme igin uygun bir kamara ortamina
alinmaktadir [1]. Bu proses sekli en yaygin uygulanan yontem olarak gorilmekle birlikte, Gretimde
hazirlanan harcin teknik performansini daha da iyilestirmek amaciyla, kimyasal katki kullanimlari da
glindeme gelebilmektedir. Ancak, elde edilen har¢ kompozisyonunda su orani ¢ok dusik oldugu igin,
normal beton karisimlari igin kullanila gelmekte olan farkh orijinlerdeki kimyasal katkilar, benzer
sekilde bu Gretim kombinasyonlarinda ya kullanilamamakta ya da ¢ok kiicik performans etkilesimleri

sergilemektedir.

Bilindigi gibi beton katki maddeleri; su, agrega ve ¢imento disinda betonlara ¢ok disiik miktarda
katilan organik ve inorganik kimyasal maddelerdir. Cimentonun sahip oldugu 6zelikleri, iyi yénde ve
belirli bir 6lglide degistirmek amaci ile beton Uretilirken veya Uretildikten sonra katilarak taze ve
sertlesmis betonun 6zeliklerini gelistirirler. Mineral ve kimyasal olarak iki gurupta ele alinabilen katki
maddeleri, betonun akiskanhginin artiriimasi, erken ve yiiksek dayanima ulasilmasi, gegirimsizligi ve
dona dayanimin saglanmasi vb. gibi amaglarla kullanilmaktadirlar [2, 3]. Kuru karisim kivaminda
bimsblok tretiminde kullanilabilecek kimyasal katkili ve pomza agregali kagir blok harglarinin gerek
sertlesme slresini dlslrerek hizli kurumasini saglayacak, gerekse Uriinde erken mukavemet
kazandirabilecek har¢ kompozisyonunun saglanmasi amaciyla, bir ArGe ¢alismasi ylritilmektedir. Bu
bildiride, bu ArGe galismasi kapsaminda teknik irdelemeleri yapilmig inorganik kdkenli malzemelerin
kullanimiyla gelistirilmis yeni bir katki tirevinin, hazirlanmig hafif beton 6rneklerinin performansina

olan etkileri irdelenerek, elde edilen teknik bulgular tartisilacaktir.

AMAC

Bu bildiride sunulan deneysel ¢alismalarin amaci kuru karisim formunda kagir blok harci Giretimlerinde
erken mukavemet saglamasi amaciyla inorganik kokenli yeni nesil bir katki maddesinin gelistiriimesi
irdelenmistir. Uretilen yeni nesil katki maddesinin kagir blok harcin fiziksel ve mekanik dzellikleri
Uzerindeki etkisi incelenmistir. Bu galisma ile kagir blok Uretiminde, ¢cimento hidratasyon siiresine

bagli olarak tretim siresini kisaltarak, kapasite artirimi saglanmaktadir.
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Materyal ve Metot

Deneysel Calisgmada Kullanilan Malzemeler

Bu deneysel ¢calismada, 6zellikle cimentolu kuru karisim har¢ kombinasyonlari ile elde edilen hafif
agregali kagir blok elemanlarinin Gretiminde harcin hizli sertlesmesini saglamak ve ayni zamanda
mukavemet artirici etki gostermesi amaciyla dogal alunit, kalsiyum formiyat, lityum karbonat ve
dogal anhidrit malzemelerin belirli oranlarda karisimi ve bazi 6zel modifikasyon islemleri ile yeni
nesil inorganik kabul edilebilecek bir toz katki malzemesi Uretilmistir. Dogal bir sap tasi olarak da
kabul edilen alunit, en 6nemli sap minerali olup kimyasal bilesimi sulu potasyum-aluminyum
silikattir. KAI3(SO4)2 (OH)6 veya K20.3A1203.4503.6H20 formiili ile ifade edilmektedir. Volkanik
kayaglarin hidrotermal yolla bagkalasimi sonucu meydana gelen bu maddelerin bilesiminde %10-50
araliginda degisim gosterebilen oranlarda SiO2 bulunmaktadir [4]. Alunit cevheri 700-7500C'de
kalsine edildiginde hidrate elemanlar olusmaktadir. 1300-13800C’de 15 dakika tutulursa bosluklu bir
yapi kazanir ve genlesme Ozelligi artar. Portland gimentosuna kalsine edilmis alunit ilavesi ile C3S,
C2S ve CAAF bilesiklerinin olusmasi kolaylasmaktadir [5]. Toz katki malzemesi Uretimi icin dogal bir
kayag olarak alunit, kismen gozenekli yapisal bir form kazanacak sekilde kalsine edilmis ve ortalama
75 mikron boyut altina indirgenerek katki karisiminda kullanilmistir. Kalsiyum formiyat, genellikle
formik asitin kalsiyum tuzu olarak bilinmekte olup, kimyasal bilesimi Ca(HCOO)2’dir [6]. G&riinimii
beyaz toz olan bu madde, yiksek sicaklikta bozunma riskine sahiptir. Kalsiyum formiyat, ¢cimentolu
harg Uretimlerinde erken yaslarda dayanim artirdigi tecriibe edinildigi i¢in dis cephe uygulamalarinda
kullanilacak riinlerde tercihen kullanilan bir malzemedir. Ozellikle soguk havalardaki uygulamalarda
harcin hizli sertlesmesi saglanarak don etkilerinden dogabilecek olumsuz etkileri minimize etmek igin
Uretilen 6zel harglarda ve yiiksek erken mukavemet istenilen sap tlri harglarin Uretimlerinde
kullanilmaktadir. Ticari olarak piyasadan tedarik edilmis toz formdaki kalsiyum formiyat, toz katki
malzemesi Uretimi igin kullanilmistir. Bu bilesenlere ilaveten, beyaz renkli bir toz formda ve kokusuz
bir yapida lityum karbonat yeni nesil toz katki malzemesi Uretiminde katki elemani olarak
kullaniimistir. Kimyasal bilesimi, Li2CO3 olup, sektorel kullanimda 6zellikle ¢cimentolu bilesiklerde priz
hizlandirici olarak kullanilmaktadir [7]. Bir diger toz katki Gretiminde kullanilan ana bilesen malzeme

ise dogal anhidrit’dir. Anhidrit, susuz kalsiyum sulfat olarak da bilinen (CaSO4) yapisinda, kayag
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olusturan 6nemli bir mineraldir. Kimyasal agidan jips (algitasi) ile arasindaki tek fark, kristallesme
suyunun olmamasidir. Nemli ortamlarda molekiline su alarak jipse donisir [8]. Toz katki
malzemesi Uretimi icin dogal bir kayag olarak anhidrit, yiksek sicaklikta kalsine edilmis ve ortalama

75 mikron boyut altina indirgenerek katki karisiminda kullanilimistir.

Bu ¢alismada, ana agrega malzemeler olarak Nevsehir bélgesinden temin edilen pomza agregalar,
laboratuar ortaminda 6ncelikle birincil bir ¢ceneli kiricida kirilarak, daha sonra siniflandirma islemine
tabi tutulmustur. Hafif agregali har¢ 6rneklerinin hazirlanmasi amaciyla (g ayri boyut fraksiyonu 0-4
mm, 4-8 mm ve 8-16 mm agrega boyut araliklari olarak tanzim edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda 0-4
mm boyutunda hazirlanan pomza “agrega 1”, 4-8 mm pomza “agrega 2”, 8-16 mm pomza ise
“agrega 3” olarak adlandirimistir. Agrega 1, agrega 2 ve agrega 3 boyut araligindaki pomza
malzemenin etlv kurusu yogunluk degerleri sirasiyla, 590 kg/m3, 465 kg/m3 ve 375 kg/m3 olarak
elde edilmistir. Tim har¢ kombinasyonlarina ait érneklerin hazirlanmasinda CEM | 42.5R Portland

Cimento (6zgul agirhk degeri 3.15 g/cm3) kullanilmis olup, su olarak sehir sebeke suyu kullaniimistir.

Hafif Beton Tasarimi ve Test Orneklerinin Hazirlanmasi

Pomza agregali kagir blok harci karisimlarinda, 6ncelikle 150 kg/m3 ¢imento dozajinda yeni nesil katki
malzemesi icermeyen “kontrol karisimi” bir seri test numunesi hazirlanmis olup, “K0” ile kodlanmistir.
Deneysel calismalar izmir Katip Celebi Universitesi, insaat Miihendisligi Bolimi, Yapi Malzemeleri
ArGe Laboratuarinda yapilmistir. Deneysel galismalarda kullanilan hafif beton karisimlari Cizelge 1'de

verilmistir.
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Cizelge 1. Hafif beton karisim kombinasyonlari.

28 glin kir sonu

(;in'1ento K'atkl Tafe Hatg Hava Kurusu Harc
Karisim A/C K/C Miktari Miktari s/C Yogunlugu Yogunlugu
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
KO 2.8 0.00 150 0 1.14 796 +13 625 +9
K1 3.0 0.05 141 7 1.15 784 17 623 £12
K2 3.1 0.08 135 11 1.18 780 +12 620 +11
K3 3.2 0.11 130 14 1.23 778 23 618 +16
K4 3.4 0.15 124 19 1.28 776 21 616 +18
K5 3.5 0.18 120 22 1.34 773 +26 613 £22

Yeni nesil katki kullaniminin teknik performansini irdelemek amaciyla, karsimdaki ¢imento dozajina
ikame (yer degistirme) olarak kullanilmis olup, deneysel ¢alismada 6ngorilen Katki/Cimento (K/C)
oran degisimi 0.05 — 0.18 araliginda 5 farkli karisim kombinasyonu olarak tasarlanmis olup, K1-K5
olarak kodlanmistir. Yeni nesil katki oraninin ¢imento ile yer degistirmeli olarak kullanimi sebebiyle,
elde edilen karisimlarin yalnizca ¢cimentoya bagl dozaj degisimi de Cizelge 1'de gorildugi gibi 141 —
120 kg/m? araliginda degisim gostermektedir. Kontrol karisimi da dahil yeni nesil katki kullanimli tim
karisimlarda agrega 1, agrega 2 ve agrega 3 kullanim miktarlari sabit olup sirasiyla degerleri 115 kg/?,
223 kg/m3 ve 80 kg/m? olarak tasarlanmistir. Agrega degeri olarak karigimda kullanilan agrega 1,
agrega 2 ve agrega 3 miktarlarinin toplam degerinin kullanilan ¢imento miktarina orani
(Agrega/Cimento Orani) A/C 2.8 — 3.5 oran degerinde degisim gostermektedir. Hazirlanan harglarin
kuru karisim veya sifir slamp (¢c6kme) 6zelligini saglayabilmesi bakimindan Cizelge 1’de verilen
Su/Cimento (S/C) oranlari optimize edilerek kullanilmistir. Karisimda kullanilan yeni nesil katki
miktarinin artmasina bagli olarak S/C orani da artis gostermis olup, 1.14 — 1.34 oran degisim araliginda

uygulanmistir.
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Hazirlanan her bir kuru karisim hafif beton harg 6rneklerinin karma islemi sonrasi, numune kaliplarina
dokiimi yapilmadan 6nce, taze beton harci formunda yogunluk degerleri hacmi énceden belirlenmis
bir kap kullanilarak belirlenmistir. Ayrica bu taze beton harci, laboratuar boyutlu prototip kagir blok
Uretiminde de kullanilan sabit vibrasyon+baski uygulayabilen bir Gnitede kiip kaliplara presleme islevi
ile yerlestirilmis, sikistirilmis ve kaliptan gikartilmistir. Bu nite yardimiyla preslenmis/sikismis harcin
da birim hacim agirligi, elde edilen kalip formu geometrik boyutlari dikkate alinarak belirlenmistir. Bu
iki taze harg birim agirhg arasindaki fark, her bir karisimin ne olgulerde kaliba yerlesebildigi, diger bir
degisle ne kadar sikisabildigi saptanmistir. Genellikle, taze beton harci vibrasyon ve preslemenin
etkisiyle bir miktar sikisacagi kaginilmazdir, ancak bu sikisma miktarinin ¢ok yiksek olmasi elde
edilecek yerlesmis betonun birim agirligini arttiracaktir. Bu nedenle, genelde bu tarz uygulama
yardimiyla vibrasyon ve presleme basincinin buytkliklerinin ayarlanmasi yapilabilmektedir.
Hazirlanan karigimlardan esdeger kosullarda vibrasyon+presleme unitesinde kuru karisim kivaminda
10x10x10 kiip orneklerden her bir karisim igin 12 adet numune dokulmastlr. Ayrica orneklerin
rutubet hareketi tayini analizi icin dikdortgen geometrik sekilli gubuk érnekler hazirlanmis ve 20x40x3

cm boyutlu ayri bir seri plaka érnekler de test ve analizler igin hazirlanmistir.

Harg karisimlarina ait 6rneklerin hava kurusu normal oda ortami kosullarinda kiirleme islemi sonrasi
kuru yogunluk degerleri olarak Olgtlmustiir. Taze harg yogunluk degerleri A/C ve K/C oran
degisimlerine bagli olarak ortalama 775-796 kg/m® araliginda degisim gosterirken normal ortam
kosullarinda kiirlenmis beton &rneklerinin yogunluk degerleri ise ortalama 613-625 kg/m? araliginda

degisim gosterdigi belirlenmistir.

Pomza agregali hafif beton 6rnegi olarak elde edilen her bir karisim kombinasyonunun kir stirecindeki
mukavemet degeri degisimini analiz etmek amaciyla, taze harcin vibrasyon ve presleme sonrasi
normal ortam kosulunda 12 saat ve 24 saat sonrasi birim hacim kitle ve basing dayanimi degerleri
Olgulmastlr. Ayrica her bir karisima ait 6rnekler, daha sonra normal ortam sartlarinda 28 giin boyunca
kirleme islemine birakilmis olup, 28 giin kiir sonrasi sertlesmis beton 6rnekleri bir etliv ortaminda

degismez kitleye ulasincaya kadar kurulmus ve sonrasinda da teknik 6zellikleri analiz edilmistir.
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Arastirma Bulgulan

Yeni nesil katki maddesinin pomza agregali kagir blok harci tretiminde kullanilabilirligini irdelemek

amaciyla hazirlanan hafif beton érneklerinin deneysel analiz bulgular Cizelge 2’de verilmistir.

Gozenekli hafif agregali kagir blok harci karisimlarinda kiir islemi tamamlanmis 6rneklerin yogunluk
degeri, genellikle harcin birim agirlik sinifinin tanimlanmasinda 6nemli bir faktér olarak ele
alinmaktadir. Genellikle kuru birim hacim kiitle degeri 900 kg/m? ve altinda olan harglar, giiniimiizde
hafif blok kagir harci olarak nitelendirilmektedir. Bu distk yogunluk degeri, 6zellikle binalarda isi
yalitim performansi yiksek kagir blok elemanlarinin dretilebilirligine de olanak saglamaktadir. Bu
baglamda kuru karisim formunda hafif beton harci kombinasyonlari cogunlukla tasiyici olmayan hafif
kagir elemanlarin Gretiminde har¢ malzeme olarak kullanilmasi yogun gérilen bir uygulama sekli olup,
minimum har¢ kuru birim hacim kitle degerleri son derece hafif kagir blok elemanlarin elde

edilmesinde 6nem kazanmaktadir.

Cizelge 2. Hafif beton 6rneklerinin analiz bulgulari (28 giin kiir sonrasi).

Etlv Kurusu Birim Basing Dayanim Kuruma Rutubet
Karisim K/C Hacim Kitle Degeri Blzilmesi Genlesmesi
(kg/m?) (N/mm?) (%) (%)
KO 0.00 616 5,75 0,126 0,086
K1 0.05 610 5,79 0,101 0,057
K2 0.08 604 5,84 0,092 0,047
K3 0.11 600 5,92 0,089 0,041
K4 0.15 596 5,99 0,074 0,034
K5 0.18 591 6,02 0,061 0,026
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Hafif agregali kagir blok elemanlari TS EN 771-3 standardinin [9] 6ngordUglu prensiplere goére
Uretilmekte ve teknik olarak irdelenmektedir. TS EN 771-3 standardi irdelendiginde, kagir elemanin
basing dayanim degeri igin sinir deger olarak kabul edilecek bir dayanim degerinin 6ngorilmedigi
gorilmektedir. Ancak, giincel uygulamalar ve saha kosullari da dikkate alindiginda tasiyici olmayan
kagir blok elemanlarinin minimum 1,5 N/mm?lik dayanim degerini saglamasi tecriibe edinilmistir.
Kagir blok elemanda bu dayanim degerinin saglanabilmesi igin, blok tasarimi ve boyutlandirmasina da
bagl olmak kosuluyla blok Gretiminde kullanilacak kuru karisim hafif beton harcinin minimum basing
dayanimi 2,75 N/mm? ve lizerinde olmasi arzu edilmektedir. 28 giin kiir sonrasi etiiv kurusu tiim
pomza agregal hafif beton érneklerinin A/C ve K/C oran degisimleri baglaminda Sekil 1 — Sekil 2’de

verilen istatistiksel yaklasimlar elde edilmistir.
620

615 1

y = 616,07¢0:22%7

610 | R? = 0,003

605

600

Kuru Birim Hacim Kiitle, (kg/m?3
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Katki/Gimento (K/C) Orani

Sekil 1. Katki/Cimento (K/C) orani - etiv kurusu yogunluk degeri iligkisi (28 guin kiir sonrasi).
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Sekil 2. Katki/Cimento (K/C) orani - basing dayanim degeri iliskisi (28 gtin kir sonrasi).

Sekil 1 irdelendiginde goruldigl gibi, pomza agregali ve yeni nesil katki kullanimiyla hazirlanan hafif
beton orneklerinin 28 glin kir sonrasi etliv kurusu birim hacim kitle degerlerinin tamami 900
kg/m3degerinin altinda olup, hafif kagir blok harci olarak kullanilabilecek &6zellik géstermektedir.
Bununla birlikte, ¢cimentoya ikame yeni nesil katki kullanim orani arttik¢a, disiik oran degisimlerinde
de olsa harcin yogunluk degerinde bir disme egilimi sergiledigi gozlenmektedir. Bu degisim, katki
kullanim oraninin artmasina paralel olarak azalan ¢imento dozajinin bir sonucu olarak yorumlanabilir.
Diger taraftan, Sekil 2 irdelendiginde ise, grafiksel analizde de goruldigi gibi kagir blok Gretimi igin
yeterli dayanim degerinin (2.75 N/mm?) kolaylikla saglayabildigi tespit edilmistir. Yeni nesil katki
maddesinin kullaniimadigi kontrol harci KO kodlu karisimda elde edilen basing dayanim degeri 5.72
N/mm? iken, en yiiksek katki kullanim oraninda ise bu degerin %5.25’lik dayanim artisi ile 6.02
N/mm?lik degere yiikseldigi gériilmektedir. Karisim kombinasyonlarinda gimentoya ikame olarak yeni
nesil katki orani arttik¢a, lineer bir trendle orneklerin basing dayanim degerlerinde olusan artis,
calismada 6nemsenen ve beklenilen bir sonucu olusturmaktadir. Bu dayanim degisiminin detaylarini
irdelemek amaciyla, her bir test karisimina ait test orneklerinin, erken yaslardaki mukavemet
degerleri agisindan teknik degerlerini analiz etmek ayri bir anlam tasimaktadir. Bu baglamda, test
orneklerinin hazirlanmasindan 12 saat ve 24 saat normal ortam kirl sonrasi, basing dayanim

degerlerindeki degisim Sekil 3'de analiz edilmistir.

194



3,50 28 Saat Kiir -

%54

3,00

Dayanim Sinirt

2,50 %44

Basing Dayanimi, (N/mm?2)

0,
2,00 %34

%35
% 12 Saat Kiir

%30
1,50

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

Katki/Gimento (K/C) Orani

Sekil 3. Katki/Cimento (K/C) orani - basing dayanim degeri — kur suresi iligkisi.

Sekil 3 irdelendiginde acikca gorilecegi Gzere, kir stiresine bagh olarak hafif kagir harci karisimlarinin
kullanilan K/C oran degisiminde dayanim kazanma olgusu artis egilimi gdstermektedir. Ozellikle
kontrol karisiminin 12 saat kiir sonrasi dayanim degeri 1.12 N/mm? iken, bu mukavemet degeri ile 28
glin kiir sonrasi nihai mukavemet degerinin ancak %20’ine ulasilabildigi gorilmektedir. Bu mukavemet
erisiminin 24 saat kiir sonrasi %22’lik bir degere ulasilabildigi gérilmektedir. Bu degerler, blok
harcinin arzu edilen mukavemet degerine ulagsmak igin yeter diizeyde olmadigini da temsil
etmektedir. Diger bir degisle, her iki kir stiresinde de 6ngérilebilecek dayanim agisindan arzu edilen
degere ulasilamamistir. Cimentoya ikame olarak yeni nesil katki malzemesi ilave edildikge erken
yaslarda 6nemli dlcekte mukavemet degerlerinde de iyilesmenin olustugu goriilmektedir. Ornegin
0.15 K/C oraninin uygulandigi test drneklerinde 12 saat kiir sonrasi dayanim degeri 2.45 N/mm? iken,
bu mukavemet degeri ile 28 giin kiir sonrasi nihai mukavemet degerinin %41’ine ulasilabildigi
gérilmektedir. Diger taraftan, bu mukavemet erisiminin 24 saat kiir sonrasi 3.11 N/mm?¥lik bir
dayanim degeri ile 28 gin kir sonrasi nihai mukavemet degerinin %52’lik bir degere ulasilabildigi
gorilmektedir. Yapilan tim test Orneklerinde 12 saat kir sonrasi kagir blok Gretimi igin

ongorilebilecek nihai yeterli basing dayanimi degeri saglamaz oldugu gorulir iken, K/C oraninin 0.90
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degeri ve Uzerinde ¢imentoya ikame olarak yeni nesil katki kullanimiyla bu 6ngorilen dayanim
degerinin kolaylikla saglanabildigi gorilmektedir. Bu degisimde teknik olarak yeni nesil katki
Uretiminde kullanilmis olan kalsine alunit miktari, susuz kalsiyum silfat ve kalsiyum formiyat ve lityum
karbonat karisim kombinasyonun etkisiyle, Portland ¢imentosunun ilk kir yaslarinda dayanim
degerinin artis egilimi sergiledigi, klr sartlarina da bagl olmak kosuluyla 24 saat sonundaki dayanim
artisi %60-110 dolayinda artmaktadir. Bu tiir yeni nesil katkili karisim kombinasyonlu Uretilen hafif
betonlarda, ilk giinlerde dayanimdaki hizl artis sebebiyle Urlinin stok alanina alma stiresi, dolayisiyla
Uretim siresi de kisalmaktadir. Ancak, 28 glin sonra dayanimda katki kulanim oranina bagh ¢ok énemli
bir dayanim artisi gozlenmez. Bir diger gozlenen teknik husus ise, yeni nesil katki maddesi
blnyesindeki alunit oranina bagli, hafif har¢ta sertlesme sirasinda bir genlesme meydana
gelebilmekte ve bu genlesme, test 6rneklerinin ilk 36 saatlik periyodu icerisinde ortalama %0.07 —
0.11 araliginda gergeklestigi gozlenmistir. Kagir blok Uretimi i¢in bu genlesme degeri ihmal
edilebilecek bulylklik arz etmektedir. Portland gimentosuna ylksek oranlarda alunit katilmis
betonlarin silfatli sulara karsi katkisiz olanlara gére daha dayanikli oldugu ve bunun nedeninin alunit
katkili betonda hidratasyon esnasinda CaHSA bilesiginin olugsmasindan ileri geldigi belirtiimektedir
[10]. Hafif beton harci analizlerinde 6nemsenen diger parametrik bir irdeleme ise kuruma biiziilmesi
ve rutubet genlesmesi’dir. Bu her iki olgunun toplam degeri TS EN 772-14’e gbre “toplam rutubet
hareketi” olarak da adlandiriimaktadir [11]. Hazirlanmis taze betonun igerisindeki suyun bir miktari,
betonun yerlestirilmis oldugu kaliplar veya kaliba doldurulurken uygulanan basing ve vibrasyon
etkisiyle binyeden kaybolabilmektedir. Gozenekli agregalardan elde edilmis hafif beton érneklerinde
kiir siresince agrega goézeneklerinde kismen veya tamamen doygun olarak bulunan suyun bu sekilde
kaybi nedeniyle plastik bir davranis modeliyle blzilme meydana gelebilmektedir. Bu duruma
genellikle kuruma buzllmesi de denilmektedir. Kuru karisim formunda hazirlanan hafif beton
harglarinda bu 6zelligin sergilenmesi ¢cok arzu edilmez. Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan hafif beton
orneklerinin kuruma biiziilmesi ve rutubet genlesmesi degerleri ayri ayri analiz edilmis olup, Sekil 4’de

verilen grafiksel iliski elde edilmistir.

196



0,140
(%)

0,120

0,100 K Kuruma Biiziilmesi
0,080
0,060
0,040 X
Rutubet Genlegmesi

0,020

0,000
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

Katki/Gimento (K/C) Orani

Sekil 4. Katki/Cimento (K/C) orani - rutubet hareketi iliskisi.

Hafif beton orneklerinin toplam rutubet hareketi irdelendiginde, K/C orani arttikga her iki kuruma
blzilmesi ve rutubet genlesmesi hareketinin de azaldigi gorilmektedir. Hafif beton &rnekleri igin
esdeger K/C oraninda kuruma biizilmesi degerinin rutubet genlesmesi degerinden daha buyk oldugu
tecrlibe edinilmistir. Ancak, toplam rutubet hareketi miktarinin tim hafif beton 6rneklerinde %1’in
altinda oldugu ve dolayisiyla rétre olarak da tanimlanan biiziilme olgusunun kabul edilebilen teknik
degerler arasinda kaldig1 gorilmustir. Diger bir yaklasimla, kaliptan yerlestiriime sonrasi ¢ikarilmis
preslenmis olan taze betonda, ¢imento ve su arasindaki reaksiyonlarin devam edebilmesi igin,
genellikle yeterli miktarda su bulunmasi gerekmektedir. Ancak betonun igerisindeki suyun 6nemli bir
miktarinin vibrasyon-basing ve ortam sicaklhigi vb. gibi bir nedenle fazlaca kaybolmasi durumunda,
kapiler bosluklardaki rolatif buhar basinci azalmakta ve hidratasyon islevi yavaslamaktadir. Béylece
kapiler bosluklardaki su azalarak bir siire sonra hidratasyonun devam edebilmesi igin yeterli su
bulunamamaktadir. Bu olgu da kismen bir buzllmeye imkan saglamakta ancak, hidratasyon biziilmesi

olarak da irdelenen bu degerin miktari ihmal edilebilecek kadar kiiciik degerlerde olmaktadir.
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SONUC

Bu c¢alismanin bulgularina gére hafif agregal kagir blok tretimlerinde kullanilabilecek, inorganik yeni
nesil bir katki maddesinin erken mukavemet saglama performansi analiz edilmistir. Gelistirilen yeni
nesil katkinin, hafif beton karisimlarinda ¢imento dozajina ikame olarak kullaniminin arzu edilen
basing dayanimi degerlerini yeter 6lgekte saglayabildigi gortlmistir. Bu kaki kullanimi ile birim

zamanda kagir blok Gretim kapasitesinin artirilabilecegi dngorilebilmektedir.
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DONMA-COZULMEYE MARUZ KALAN MINERAL ve ANTIFRIZ KATKILI
HARCLARIN OZELLIKLERININ INCELENMESI
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Yrd.Dog.Dr. Yrd.Dog.Dr. Ars.Gor.
Atatiirk Universitesi Atatiirk Universitesi Atatiirk Universitesi
Erzurum, Turkiye Erzurum, Turkiye Erzurum, Turkiye
OZET

Bu galismada silis dumani,ugucu kil ve organik tuz esasli suda ¢ozlinebilen antifriz katkilarkullanilarak
Uretilen harglarinbasing dayanimi, ultrasonik gegis hizi, hidratasyon isisi, birim hacim agirhk ve su
emme Ozellikleri arastiriimistir. Calismada, toplam baglayici agirliginin % 10’u oraninda ugucu kil, %10
silis dumani ve %1 oraninda iki farkli antifriz katki kullanilmistir. Uretilen karisimlar 28 giin su kiird, 28
gin donma-¢6zilme(12 saat -102C-12 saat +209C) ve taze halde 1 giin donma-¢ozlilmeye tabi
tutulmusglardir. Kullanilan katkilarin tiplerine ve oranlarina gore kir sartlari da géz éniine alinarak,
deney sonuglarindanelde edilen farkhliklar kendi iglerinde ve katkisiz Uretilen referans grubuyla
karsilastirilarak degerlendirilmistir. 28 donma-¢6ziilme c¢evriminden sonra, sadece antifriz katki
kullanilan gruplarin dayanimlari diger karisimlardan daha ylksektir. Donma-¢6zilmeye maruz kalan
mineral katkili gruplarda ise ugucu kiil basing dayanimina negatif etki yapmistir. Donma-¢6zilme
neticesinde referans grubuna gore silis dumani ve antifriz katkinin beraber kullanildigi gruplarin basing

dayanimlarinda artis gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mineral katki, antifriz katki, donma-¢6ziilme, hidratasyon isisi,
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THE INVESTIGATION OF PROPERTIES OF MORTARS WITH MINERAL
AND ANTIFREEZE ADDITIVES EXPOSED TO FREEZE-THAW

ABSTRACT

In this study, the compressive strength, ultrasonic pulse velocity, hydration heat, unit volume weight
and water absorption properties of mortars produced by using silica fume, fly ash and organic salt
based water-soluble antifreeze admixtures were investigated. %10 fly ash, %10 silica fume and %1
antifreeze admixtures (two different admixtures) of the total binder weight were used. The prepared
mixtures exposed to 28 days’ water curing, 28 days’ freeze-thaw (12 hours at -102C and 12 hours at
+209C) and 1-day freeze-thaw in fresh state. Considering the curing conditions, according to the types
and ratios of the additives, the test results were evaluated within themselves and compared with the
reference group produced without the additive.After 28 freeze-thaw cycles, the compressive
strengths of groups that contain the antifreeze additives are higher than the other groups.In the
groups with mineral additions exposed to freeze-thaw, fly ash has a negative effect on the
compressive strength.After the freeze-thaw cycles, the compressive strengths of the groups that

contain silica fume and antifreeze additive are higher than the reference group.

Keywords:Mineral additions, antifreeze admixture, freeze-thaw, hydration heat.

202



GIRIS

insaat sektdriiniin en temel malzemesi olarak kaliteli bir beton, ¢imento, su, agrega ve gerektiginde
mineral ve kimyasal katki malzemelerin karistiriimasi ve uygun sicaklik ve nem ortaminda kir edilmesi
ile Uretilebilmektedir.Cimento ve su arasindaki reaksiyonlarin gerceklesebilmesi igin kiir sicakhginin
optimum 15-16°C arasinda olmasi gerekir. Soguk hava beton priz sliresinin uzamasina neden oldugu
icin betonun dayanim kazanma hizi diser ve dogal olarak kalip alma siiresi de uzamaktadir. ACI 306R-
10’agore, art arda Ug¢ gunlik ortalama sicaklik +5°C'nin altina distiglinde beton dékimu igin ek
onlemler alinmahdir(1). Eger beton taze halde bir defa donma-¢6ziilmeye maruz kalirsa nihai
dayanimin yaklasik %20-40’in1 kaybetmektedir. Donma-¢6ziilmenin meydana geldigi cevre sartlari ve
betonun bosluk yapisi betonun durabilitesini 6nemli 6lglide etkiler. Standart kiir uygulanan betonla
karsilastirildiginda donma-¢éziilmeye maruz kalan taze beton durabilitesinin %40-60'ini ve beton ve
donati arasindaki aderansin %70’ini kaybeder(2). ACl 306R-10’a gore ¢imento esasli materyallerin
minimum 3.5 MPa basing dayanimina ulasana kadar donma-¢6ziilmeden korunmalidir. Ayrica suya
doygun taze beton 27.58 MPa basing dayanimina ulasmadan donma-¢6ziilme dongilerine maruz
kalmamahdir (3).Soguk havada bu dayanim degerlerine hicbir harici koruma olmaksizin ulasilabilmesi
amaciyla,gimento ve su arasindaki reaksiyonlarin gerceklesebilmesi igin betondaki mevcut suyun
donmasini engelleyen, betonun priz almasini saglayan veya priz sliresini kisaltan ve donma
neticesinde artan su hacmi i¢cin hava boslugu saglayan kimyasal katkilar kullaniimaktadir.Antifriz
katkilar, soguk havada beton igerindeki sivi ¢ozeltinin donma noktasini dislirmek amaciyla karisim
suyuna eklenen kimyasal katkilardir. Kalsiyum klorit, kalsiyum nitrat ve kalsiyum nitrit en yaygin
bilinen ve kullanilan antifriz katkilardir (4-5). Soguk havada dokilen beton 6zelliklerine kalsiyum nitrat
gibi antifrizlerin etkisi onun 6tektik noktasi ile iliskilidir. Eger katkinin otektik noktasi maruz kaldigi
sicakliktan daha disiik ise suyun donma noktasini diisiirerek donmayi engelleyecektir. Otektik nokta
kullanilan malzemenin igerigine bagl olarak degisir. Ornegin saf kalsiyum nitratin %35’lik ¢dzeltisinin

donma noktasi -162C’dir (4-5-6).

Diger taraftankimyasal katkilarin yaninda mineral katkilarin kullanimiylagimento Uretimi igin harcanan

enerji tiketimini azalacak, atik maddelerin degerlendirilmesi ile gevre kirliligi azalacak ve atiklarin
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saklanmasinda kullanilan enerjinin tasarrufu saglanmis olacaktir (7-8). Gegirimsizlik Gzerinde olumlu
etkiye sahip, aliminli ve silisli yapidaki ince taneli puzolanik malzemelerden olan ugucu kil (UK) ve
silis dumani (SD), kalsiyum hidroksit ve su ile reaksiyona girerek, Portlandgimentosundaki hidratasyon
reaksiyonu sonucu olusan C-S-H jellerinin olusmasini saglarlar ve baglayici 6zellikkazanirlar (9).UK’'nin
erken dayanimi saf Portland gimentosuna gore daha duslktlir ancak kiresel yapisi sayesinde
islenebilirlige olan pozitif etkisi neticesinde su/¢cimento (s/¢) orani daha dustik beton
Uretilebilmektedir ve 28. glinden sonra olusan ikincil puzolanik reaksiyon ile nihai dayanimina olumlu
etki yapmaktadir.Silis dumani silikon metali veya silikonlu metal alasimi Greten fabrikalarinin bir yan
Griind olup, giinimiizde beton ve ¢imento katkisi olarak yaygin bir sekilde kullaniimaktadir (10).Silis
dumani ¢ok ince taneli olmasi ve yiiksek oranda SiO; icermesi nedeni ile puzolanik reaksiyonlarin ¢ok
erken yaslarda baslamasina neden olmaktadir (11). Silis dumaninin beton igindeki davranisi fiziko-
kimyasaldir. Bu davranisin fiziksel kismi ¢imento hamuru matrisindeki, 6zellikle de agrega-cimento
araylizeyindeki, bosluk sisteminin boyutunun kiglltilmesidir. Kimyasal kisim ise zayif kalsiyum-
hidroksit  (kireg) kristallerini  kalsiyum-silikat-hidrateye doénlstiren puzolanik reaksiyondan

olusmaktadir. (12-13).

AMAC

Bu c¢alismada amag, mineral katki olarak UK ve SD ile antifriz katkilarin bir arada degisen oranlarda
kullanilmasi sonucunda harglarin fiziksel ve mekanik ozelliklerinde meydana gelen degisimlerin kiir

sartlari da dikkate alinarak degerlendirilmesi ve karsilastiriimasidir.
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Materyal ve Yontem

Materyal

Bu calismada Ezurum Askale Cimento Sanayi T.A.S. tarafindan Uretilmis olan Portland ¢imentosu (CEM
| 42.5R) ve dere agregasi kullanilmistir. Filler malzeme olarak toplam agrega agirliginin %5’i oraninda
mermer tozu kullanilmistir. Cimentonun &zgil agirhigr 3.13 g/cm®tir. Kullanilan ¢imento SD ve

UK’ninozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. CEM 142.5, SD ve UK’'nin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Kompozisyon CEM 142.5R(%) SD UK
(%) (%)
Toplam SiO, 18.72 93.4 53.69
Coziinmeyen Kalinti 0.95 - -
Al,03 4.54 0.30 20.29
Fe 03 3.43 0.35 11.83
Ca0 62.25 0.38 3.40
MgO 3.34 0.85 4.09
SO; 2.98 - 0.99
Kizdirma Kaybi 3.24 4.45 2.01
Na.O 0.19 - -
K20 0.68 - 2.53
Cl- 0.0098 - -
Toplam 100 - -
Serbest CaO 0.78
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Fiziksel Karakteristikler

Ozgill Yiizey (Blaine) (cm?/g) 3812 - 4020
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3.13 - 1.98
2. gln 25.7

Basing Dayanimi

(MPa) 28. glin 57.9

Hazirlanan har¢ numunelerinin kum/baglayici orani 2.75 olup, s/b orani 0.50 alinmistir. SD ve UK
kullanilan karisimlarda mineral katki orani toplam baglayici miktarinin %10’u kadardir. CHRYSO
firmasindan temin edilen kalsiyum nitrat esasl antifriz katkilar AH5 ve AH50 ise toplam baglayici

miktarinin %1’i kadar kullaniimistir. AH5 ve AH50 katkilarinin 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. AH5 ve AH50 teknik ozellikleri

Ozellikler AH5 AH50
Yogunluk (g/cm3) 1.240 +0.03 1.350 +0.03
Renk Kahverengi Kahverengi
pH 6.00+1 6.50+1
Gozinmeyen kalinti 30.00+ %5 40.00+% 5
Klorit miktari <%0.1 <%0.1
Alkali Miktari <%2 <%8
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Yontem

Sadece c¢imento iceren referans grubu (C), ¢imento+SD (C-SD), ¢imento+UK(C-UK), ¢cimento+AH5
(CAH5), ¢imento+AH50 (CAH50), ¢imento+SD+AH5(CAH5-SD), ¢imento+AH50+SD(GCAH50-SD),
¢imento+AH5+UK(CAH5-UK), ¢imento+AH50+UK(CAH50-UK) olmak Uzere toplamda 9 farkh grup
Uretilmistir.Bu numuneler Uzerinde basing dayanimi, ultrasonik gecis hizi (UPV), hidratasyon isisi,
birim hacim agirlik ve su emme deneyleri yapilmistir. Hidratasyon isisi deneyi TS EN 196-9 standardina
ve yarl adyabatik yonteme gore yapilmistir. Bu standart kapsaminda sabit hacimde deney numunesi
hazirlanarak 48 saatlik hidratasyon isisi sonuglari degerlendirilmistir (14). Hidratasyon isisi deneyi harg
fazinin dokilir dokiilmez standartta verilen siire icinde kalorimetreye yerlestirilmesi ve hidratasyon

reaksiyonu esnasinda agiga ¢ikan isinin referans numunesiyle karsilastiriimasina dayanmaktadir.

Basing dayanim testi icin dokllen numuneler lizerinde teste tabi tutulmadan 6nce su emme ve UPV
(ASTM C597standardina gére)deneyleri yapilmistir (15). Basing dayanim testleri; 28 glin su kird, 1
donma-g6zilme+1 glin lab+26 giin su kird ve 28 donma-¢ozilme olmak Uzere Ug farkli kir sarti igin
gerceklestirilmistir. Basing dayanim testi ASTM C109/C109M’e goreyapilmistir (16). Deneyler igin
numuneler hazirlanirken 6nce su ve baglayici malzemeler mikserde 1 dakika orta hizli karistirma
islemine tabi tutulmus, sonra0-2 mm ve2-4 mm kum ve mermer tozu sirasiyla %67.5, %27.5 ve %5
oranlarinda eklenerek 1 dakika orta hizh karistirma islemine devam edilmis ve son olarak 3 dakika
yuksek hizli karistirma islemi uygulanarak, toplamda 5 dakikalik hazirlama asamasi tamamlanmistir.
Yaglanan 5x5x5 c¢cm ebath kiip kalplara numuneler dékilmis ve donma-¢oziilme testi uygulanacak
numuneler Gretilir Gretilmez donduruculara yerlestirilmislerdir.28 giin donma-¢6ziilme uygulanan
numunelerin kaliplari 12 saatlik -102C’deki donma sirecinden sonra ¢ikarilmis ve 12 saat boyunca
+202C’'de  ¢evresel sicakliga maruz  birakilmislardir.Daha  sonra tekrar donduruculara
yerlestirilmiglerdir. Bu numunelere 28 defa -102C (12 saat) ve +202C (12 saat)gevresel sicaklik degisimi
icin donma-¢ozilme cevrimi uygulanmistir.Su kiriindeki numuneler ise 1 glin laboratuvar ortaminda
bekletildikten sonra kaliplarindan ¢ikarilarak standart su kiriine yerlestirilmisler ve 28 giin sonra
basing dayanim testine tabi tutulmustur. Ayrica 1 donma-¢oziilme g¢evrimine maruz kalan numuneler
dondurucudan cikarilarak kaliplari sdkilmis vel gin laboratuvar ortaminda bekletilerek28. Giine
kadar standart su kiirline tabi tutulmuslardir. Karisimlarin hangi slreyle hangi kiir ortamina maruz

birakildigi Tablo 3’te gosterilmektedir.
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Tablo 3. Donma-¢oziilme uygulanan numuneler igin kiir sartlari

-102C (12 saat)/ +202C (12 | Standart su 1 giin
Kangimlar saat) kird Iab(:)rl;aatnt:\llar

Cevrim sayisi (giin) (glin) (giin)
C (Su kiirti) 1 26 1
C (Donma-Cozilme) 28/28 - 1
C-SD (su kiirti) 1 26 1
C-SD (Donma-Cozilme) 28/28 - 1
C-UK (Donma-Cozilme) 1 26 1
C-UK(su kiird) 28/28 - 1
CAHS (Su kard) 1 26 1
CAH5 (Donma-Cozilme) 28/28 - 1
CAH50 (Su kiirii) 1 26 1
CAH50 (Donma-Coziilme) 28/28 - 1
GCAH5-SD (Su karii) 1 26 1
CAH5-SD (Donma-Coézilme) 28/28 - 1
CAH50-SD (Su kar) 1 26 1
CAH50-SD (Donma-Coziilme) 28/28 - 1
CAH5-UK (Su kiirii) 1 26 1
GAH5-UK (Donma-Cozilme) 28/28 - 1
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CAHS50-UK (Su kiird) 1 26 1

CAH50-UK (Donma-Cozilme) 28/28 - 1

Arastirma Sonuglari ve Tartisma

Basing Dayanimi

Sekil 1'de su kirindeki SD igeren karisimlarin basing dayanimlarinin referans karisiminin
dayanimindan ¢ok daha yiksek oldugu goézlenmektedir. Basing dayanimisonuglari incelendiginde su
kirtindeki karisimlar igin en yilksek basing dayanimi 74.78 MPa olup AH50 ve SD’nin birlikte
kullanildigi karisima aittir. SD’nin Ca(OH); ile gosterdigi puzolanik reaksiyon sonucunda kalsiyum silika
hidrat (CSH) ve kalsiyum aliminat hidratlar olusur. UK kullanimi ise referans numunesiyle
kiyaslandiginda basing dayaniminda dislise neden olmustur.Genellikle diusitk kire¢ ihtiva eden UK
iceren karisimlarin erken yastaki basing dayanimlari referans karisima gore daha dustktir (17). UK
antifrizlerle beraber kullanildiginda elde edilen basing dayanimlarinin referans numunesinden daha
yiksek oldugu gozlenmektedir. Ornegin CAH5-UK karisiminin  basing dayaniminda referans
numunesine gore yaklasik %12.19’luk bir artis gézlenirken, CAH50-UK karisiminin basing dayanimi
referans numunesine gore %28.03 artmistir.Priz hizlandirici 6zellikteki antifrizler,UK’'nin erken

dayanimi tzerinde olumlu etkiye neden olmuslardir.
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Sekil 1. 28 gunlik basing dayanim sonuglari (MPa)

Taze halde 1 donma-¢6ziilme gevrimine maruz kalan numunelerin basing dayanimlarinda su kiriinde
elde edilen degerlere gore dislis gozlenmistir. Ancak UK iceren gruplarin basing dayanimlarindaki
diisiis diger gruplara gore daha fazladir. Ornegin ayni sartlardaki referans numunesine gére CAH5-UK
ve CAH50-UK gruplarinin basing dayanimlarinda olusan disls miktarlari sirasiyla % 20.66 ve
%0.93’tlir. Goruldugu gibi AH50 kullanilan karigimlara ait basing dayanimlari referans numunesinden
genellikle daha yuksektir. AHS5 ise tek basina kullanildiginda referans numunesine gore daha ylksek
basing dayanimina sahip iken, SD ve UK ile birlikte kullanildiginda basing dayaniminda referans

numunesine gore sirasiyla % 11.76 ve %20.65’lik diislis meydana gelmektedir.

SD ve UK ¢imentodan daha ince olduklari igin kilcal bosluklari dolduracak ve gegirimsizligi artiracaktir.
SD ¢imento matrisinin porozite ve gecirimliligini azaltarak betonun durabilitesini gelistirecektir. SD

kullanilan karisimlarin kohezyonu Portland ¢imentosu kullanilan hamurdan daha yiksek olup
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ayrismaya daha dayaniklidirlar (18-19).SD ve CH arasindaki puzolanik reaksiyon hizi sicakhk artisiyla
buyuk 6lgiide artmaktadir (20). Dolayisiyla kiir sicakligi dustiiglinde reaksiyon hizi da yavaslayacak ve -
10 oC gibi dislk bir sicaklikta harg basing dayanimi da azalacaktir. Ayrica donma neticesinde puzolanik
katkinin Ca(OH); ile reaksiyona girerek CSH jel yapisini olusturmasi igin ihtiya¢ duyulan su miktarinin
temini zorlastigl icin puzolanik reaksiyonlar ertelenebilir. 28 donma-¢oziilme neticesinde su kiriindeki
numunelere gore genel olarak basing dayanimlarinda ciddi bir disiis meydana gelmistir. Ancak ayni
kir sartlarindaki referans numunesinin basing dayanimindan daha ylksek sonuglar elde edilmistir. 28
donma-¢6zilme neticesinde, en ylksek dayanim 18,80 MPa olup CAH50-SD karisimina aittir. Bu deger
referans numunesinin dayanimindan %33.78 daha yuksektir. Burada dikkati ceken bir diger konu SD
ile antifriz katkilar arasindaki etkilesimin olumlu olmasi ve yalnizca antifriz kullanilan karisimlardan
basing dayanimlarinin daha ytiksek olmasidir. Ancak UK ile antifriz katki arasindaki etkilesim olumsuz

yonde seyretmistir.

UPVv

UPV test yontemi bir materyalin igyapisinda herhangi bir catlak, hasar, bozulma veya sireksizlik
durumunu tespit etmek icin kullanilan tahribatsiz deney yontemlerinden birisidir. Bu yontem bir
materyalin iki zit ucu arasindaki transdiserler arasinda ultrasonik gecis hizinin &lgimine
dayanmaktadir (21).0l¢iim yapilan numunenin iki ucu arasinda UPV degerlerindeki azalma icyapida
herhangi bir tahribat veya bosluk ve catlak gibi bir slreksizligin gostergesidir (21). Bu stireksizlikler
ayni zamanda basing dayaniminda da dislise neden olabilir. Portland gimentosunun hidratasyonu
sonucunda farkli hidratlar olusur. CSH jel yapisi bunlardan en énemlisidir ve bu jel yapisinin hacmi
hidratasyon ilerledikge bliylimektedir. Olusan jel parcaciklari diger jel pargaciklari veya hidratlara
baglanmakta ve boylece kati faz hacmi artarken gecirimlilik azalmaktadir. Azalan gegirimliligin

sonucunda UPV degerleri azalmaktadir (22).

Sekil 2 incelendiginde, 28 gunlik su kirindeki karisimlar igin en dusik UPV degeri 5000 m/s’nin
Uzerindedir. SD ve antifriz iceren karisimlar ise en yiksek UPV degerlerine sahiptir. Gorildugu gibi

UPV sonuglari basing dayanim sonuglarti ile paraleldir.
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Sekil 2. UPV sonuglari (m/s)

28 donma-¢6ziilme neticesinde biitiin gruplarda 6lgtilen UPV degerleri 3500 m/s’nin altindadir. Ancak
SD, UK veya antifriz katkili gruplarda elde edilen 6lgimler referans grubundan daha yuksektir. Bu
durum basing dayanimlari ile de paralel olup, donma-¢6ziilme neticesinde numunelerin zarar
gordiginin de kanitidir. Donma-¢6ziilme ile numunelerin igyapisinda bosluklar, catlaklar ve

sureksizlikler meydana gelmis olabilir.

Agirlikca Su Emme

Sekil 3 incelendiginde, agirlikca su emme degerlerinin basing dayanimlari ile paralellik géstermedigi

anlasilmaktadir. Agirlikga su emme degerleri arttikga basing dayanimlari azalmistir. 28 donma-
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¢ozllme neticesinde AH5 igeren karisimlarin su emme degerleri referans karisimindan daha dusuktir.

AH50 iceren karisimlarin degerleri referans grubuna daha yakindir.
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Sekil 3. Agirlikga su emmedegerleri (%)

Birim Hacim Agirhik

Tablo 4’te karisimlara ait birim hacim agirliklar verilmistir. Genel olarak birim hacim agirlik deney
sonuglarindan elde edilen verilere gore sadece ¢imento kullanilan referans karisimin birim hacim
agirhg diger kansimlarin birim hacim agirliklarindan daha ytksektir. SDve UK eklendiginde referans

numunesine gore birim hacim agirlikta disls gézlenmistir.
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Tablo 4. Bltln gruplara ait birim hacim agirliklar

Gruplar Birim hacim
agirhk (g/cm?3)
C 2,29
C-SD 2,25
C-UK 2,24
CAHS 2,25
CAH50 2,27
CAH5-SD 2,27
CAH50-SD 2,29
CAH5-UK 2,25
CAH50-UK 2,26

Antifriz katkili karisimlarda ise AH50 ve SD’nin birlikte kullanildigl karisimin birim hacim agirhg
referans numunesiyle aynidir. AH5, AH50 ve UK katkilarinin islenebilirlik tGzerindeki olumlu etkileri
neticesinde, artan islenebilirlikle beraber kiresel hidrofil yapidaki UK tanecikleri etrafindaki su filmi

tanecikler arasinda bir bosluk meydana getirmekte ve boylece birim hacimdeki agirlik azalmaktadir.

Hidratasyon Isisi

Genel olarak dusik kireg¢ ihtiva eden UK, gimentonun belli bir miktari yerine kullanildiginda priz
siresini uzatir (23). Ancak bu durum kir sartlari, katki miktari, antifrizler gibi kimyasal katki kullanilip
kullanilmadigi, UK’nin inceligi, tipi gibi sartlara bagli olarak degisebilir.Bu ¢alismada kullanilan UK’'nin
Ca0 miktarinin %10’dan az olmasi ve SiO,+Al,03+Fe;03 miktarinin %85,81 olup ASTM C 618-15’e (24)

gore %70 Uzerinde olmasi nedeniyle F sinifi (dlslk kiregli) UK sinifina girmektedir. Bu siniftaki hidrofil
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yapidaki UK tanecikleri, hidrofob yapili malzemelere gére hidratasyon icin daha fazla suya ihtiyag
gostermektedir. Hidrofil yapi priz stiresini kisaltirken hidrofobik yapi ise uzatmaktadir (25). UK
tanecikleri daha fazla baglayici ylzey alaninin ortaya ¢ikmasina yol agarak baglayici hidratasyonunu
artirir ve boylece daha yogun bir matris yapisi olusmasini saglar. Ayrica karisim suyunun daha

homojen dagilmasini saglayarak hidratasyonu kolaylastirir (26-27).

UK iceren her iki karsimin da hidratasyon isisi yaklasik ilk 19 saatte referans karisimindan daha
ylksektir. UK taneciklerinin yiizeyinden ¢ikan Ca?* iyonlari sayesinde C3S’in ayrismasini kolaylastirmasi
sebebiyle ilk 4 saatte meydana gelen isi artisi muhtemelen alit hidratasyonundan kaynaklanabilir (23).
Ancak daha sonraki zamanlarda meydana gelen artis, UK ile Ca(OH).arasindaki puzolanik reaksiyon
neticesindedaha fazla kalsiyum silikat ve kalsiyum aliminat hidratlar olusmasiyla paralel olabilir.
Ayrica hidrofil yapidaki UK ilk etapta priz sliresini kisaltirken bu siirecte hidratasyon isisinda da bir atis
meydana getirmis olabilir. 20. Saatten sonra ilerleyen siirecte UK iceren karisimlarin hidratasyon
isilarinda diistis gozlenmistir. Bu durum UK’nin hidratasyon icin daha fazla suya ihtiya¢ duymasi ve

daha distk kireg ihtivasi ile agiklanabilir.

Silis dumani yiiksek yiizey alani nedeniyle alitin (C3S) hidratasyonunu hizlandirir (28). Alite ait
baslangigtaki 1si degisimi aktif silisin mevcudiyetinde yogunlasmaktadir (18).Dolayisiyla ilk 4 saatte
meydana gelen 1si artisi alitin reaksiyonuna dayandirilabilir. Busirede en ylksek 1si CAH50-SD
karisimina aittir. Bu durum hem SD’nin varliginda alitin hidratasyon artisindan hem de AH50 katkisinin
hidratasyon Uzerindeki olumlu etkisi ve priz hizlandirici etkisinden kaynaklanabilir. Hidratasyon isisi
deney sonuglari incelendiginde SD igeren karisimlarin hidratasyon isilarinin referans numuneden daha

yuksek oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4. Hidratasyon isisi sonuglari

SONUC

Standart su kirinde, sadece UK igeren karisim hari¢ butiin karisimlarin basing dayanimlari
referans karisimin basing dayanimindan daha yulksektir.UK ve SD antifriz katkilarla birlikte
kullanildiginda basing dayanimlari yiikselmistir ve en yiksek dayanim degeri CAH50-SD

karisimina aittir.

Donma-¢6zilme c¢evriminden sonra basing dayanimlari incelendiginde, su kirindeki
karisimlara gore dusls oldugu gozlenmektedir. 1 donma-¢éziilme sonucunda elde edilen
veriler, taze betonun donma-¢6ziilme ¢evrimine maruz kalmadan ulagsmasi gereken minimum

basing dayanimindan (27.58 MPa)daha ytiiksektir. 28 giinlik donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasi
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antifriz ve SD’nin birlikte kullanildigi karisimlarin basing dayanimlari referans karisimin basing
dayanimindan %33.78 yiksektir.UPV sonuglari ve basing dayanimlari arasinda paralellik

mevcut olup en disuk veriler 28 donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasi elde edilmistir.

Agirlikga su emme degerleri ve basing dayanimlari arasinda paralellik bulunmamaktadir. UK ve
antifriz katkilarin islenebilirlik tizerinde olumlu etkilere sahip oldugu gézlenmistir ve daha akici
bir kivama sahip karisimlar elde edilmistir. Kullanilan UK kire¢ orani dislik ancak Al,Os; arani
ylksek ve hidrofil yapidadir ve etrafindaki su filmi, harcin daha akici olmasina ve hacim

artisina neden olmaktadir.

48 saat sonunda en yiksek hidratasyon isist CAH50-SD karisimina aittir. Bu durum hem SD’nin
varliginda alitin hidratasyon artisindan hem de AH50 katkisinin hidratasyon Gzerindeki olumlu
etkisi ve priz hizlandirici etkisinden kaynaklanabilir. UK iceren gruplarin gerek yiksek Al,O3
miktarindan gerekse yuksek 6zgll ylzey alanindan dolayi ilk 19 saatte hidratasyon isisi
referans numunenin hidratasyon isisindan daha yiksektir. Ayrica ilerleyen siirecte hidrofil
yapida ve disuk kireg ihtiva eden UK tanecikleri hidratasyon igin daha fazla suya ihtiyag
duymakta ve hidratasyon yavaslamaktadir. Bu ¢alismadan sonra farkli s/b oranlari ile daha
yliksek puzolanik katki ve daha yiiksek antifriz oranlari galisilabilir. Farkli kir streleri ile uzun
vadedemeydana gelebilecek etkilesimler ve igyapl ve agrega ile baglayicl faz ara ylzey

ozellikleri de dikkate alinarak ¢alisilabilir.
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GEVSEK YAPI ZEMINLERININ VE ZAYIF YAPILARIN KO-POLIMER -
UCUCU KUL iLE CIMENTOLANMASI VE GUCLENDIRILMESi- SIRNAK
KENTSEL DONUSUM YAPILANDIRMA

Yildirim ismail TOSUN
Yrd.Dog.Dr.
Sirnak Universitesi

Sirnak, Tirkiye

OZET

Bu calismada cesitli oranlarda polimer ilavesi yapilan ¢imentolanmis kompozit zemin dayanimlari
irdelenmistir. % 0,2-0,8 Poli akrilamid ve poli propilen PP kopolimerli ¢cimento bulamaciyla 150 gr/It,
42M sinif HSR ¢imento ile, 459 dev / dakika hizla blenderde 1000 g deiyonize su ile 2,5 dk karistirildi
ve sonug olarak su-cimento orani 0,8 olan bir 1.97 g/cm? yogunlukta ¢imento bulamag ile ve kompozit
polimerli bloklar elde edilmistir. Sirnak ilinin ve Cizre ilgesinin gesitli semtlerindeki potansiyel ve aktif
heyelan sahalarinin, jeoteknik agidan incelemesi ve durayhlik analizleri yapilmigtir. Calisma alani ve
cevresindeki 3 km? lik bir alanindan alinan &érselenmis 1-3m derinlikteki numuneler enjeksiyon
deneyleri ve kompozit blok malzemelerin jeoteknik 6zellikleri test edilerek asinma ve don ve basma
dayanimi olarak belirlenmistir.Uretilen hafif beton bloklarin dayanimlari 7,2 den 18,4 MPa dagiimistir.
Blok agregalarin macun ile Modifiye darbe shatter dayanim degerleri de kritik edilmistir. Boylelikle en
ideal siki paketlenme ile bu blok agregalar ve clruf karisimlarindan Uretilen macunlu bloklarin

dayanimlari da 17,3-19,2 MPa ¢ikabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kopolimer gligclendirme, Ugucu kil kompozit, Zemin gliglendirme, Mikro
¢imentolama, polimer saglamlastirma
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CO-POLYMER-FLY ASH CEMENTING FOR WEAK FOUNDATIONS
AND WEAK CONSTRUCTIONS THE CASE FOR SIRNAK URBAN
RECONSTRUCTION

ABSTRACT

In this study, cemented composite soil strengths were investigated by adding polymer in various
proportions by weight. 0.2-0.8% Polyacrylamide and polypropylene PP were mixed with a cement
slurry of 150 gr / |, 42M class HSR cement at a rate of 459 rpm for 2.5 min with 1000 g of deionized
water in a blender, resulting in a water-cement a cement slurry with a density of 1.97 g/ cm & It; 3 &
gt ;, and composite polymer blocks were obtained. Potential and active landslide areas in various
districts of Sirnak province and Cizre district were analyzed. The specimens 1-3m deep from the 3
km2 area of the study area and surrounding area were determined as corrosion and frost resistance
by testing the geotechnical properties of injection tests and composite block materials. The strengths
of the lightweight concrete blocks were dispersed to 7.2 -18.4 MPa. The modulus impact shatter
resistance values of the block aggregates are also critical. Thus, with the ideal tight packing, the
strength of the mixed blocks produced from these block aggregates and slag mixtures can also reach

17.3-19.2 MPa.

Keywords: Copolymer strengthening, Fly ash composite, Soil strengthening, Micro cementation,

Polymer strengthening
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GIRIS

Magaralarin kalker tas duvarlarinin isinma ve sogumasiyla olusan catlaklar ve gézenekli tas asinmasi
iklim sartlarina bagh olarak kaya¢ dayanimi etkilenmektedir. Bu nedenle yorede yaygin olarak Mardin
Tasl, Kalker Taslari yapi malzemesi olarak tarihi mekanlar da halen yaygin olarak kullaniimaktadir.
Hatta Hasankeyf ilcesindeki tarihi magaralarda ilkel bir odun atesinin isi ile karartilarak muhafazasi bir
tlir geleneksel adet kiinmaktadir. Yorede bu yontem magaralarin saglamlastiriimasinda yaygin olarak
tercih edildigi dillerde bir ilkel yontem gibi soylenmektedir.

Dogada yorede yaygin olarak magara kayag¢ gurubunu teskil eden, ¢ok genis kalker tasi yayilimi
ozellikle Siirt, Sirnak, Mardin ve Diyarbakir yoresinde 130-280 m kalinhiginda binlerce km2 lik genis bir
alana yayillmistir. Kimyasal olarak alkali karbonatlari, tuzlari ve silikatlari da icermektedir.

Eski yapilarin restorasyonun da ve de uzun sureli tarihi eserlerin korunmasinda nemlenmeyi
engelleyici mikro granille ¢imentolama yontemi gelistirilerek eserlerin korunmasi amaglanmistir.
Boylelikle tarihi yapida olusan leke ve kilcal catlaklar kapatilarak maksimum korunmasi
gerceklestirilebilmektedir. Ayrica Asitlere karsi dayanimi da arttirilmigtir. Yoresel Mardin tasinin kalker
yapi malzemesi olmasi ve bdlgede bol miktarda bulunmasi nedeniyle binlerce yildir yapi malzemesi
olarak kullanilmistir. Yaklasik 9000 yillik gegmisi ile camiler, hanlar, hamamlar, medreseler, evler ve
yollarda ana malzeme olarak Mardin tasi kullaniimistir. Mardin tasinin fiziksel, kimyasal, dokusal
ozellikleri gbzenek ve hafifligi ile yapilan macun derzlesmede basarili sonuglar tGretebilmektedir. Bu tip
renk orijinligi korucuyu karisimlara yer verilerek yéredeki eski eserlerin, yapi mekanlarin korunmasi ve
restorasyonu o6nemli olmaktadir. Cizre Abdaliye Medresesi ve Kalesi gibi yapilarin tas dolgu
macunlanmasi 6nem tasimaktadir (Sekil 1)

Dogal dolgu tozu Uretiminde yerel ucuz dogal kayaglarini degerlendirilmesi llke ekonomisine blyilk
katki saglayacaktir. Yapi malzemesi sartnamelerini saglayan en uygun hafif macun dolgu tozu
Uretilmelidir. Dolgu tozu tesislerinin tasarimi, kirici, elek ve 6gutlcl se¢imi 6nemli olmaktadir (Park
vd. 2005, Moulia ve Khelafib, 2008). Tas ocaklarinda tras, tif, volkanik cliruf ve pomza gibi
formasyonlar hafif agrega Uretimini olanak saglar (Doel, 2007). Dayanimi zayif dolgu tozu Uretimi
derzlesmeyi olumsuz etkiler (Piora ve Piora, 2004, Szilagyi ve Terec, 2013). Gozenekli dolgu tozu
Uretimi kayacin tiirli dokusu ve mikro yapisiyla ilgili olmaktadir.

insaat sektdriinde kirma tas Uretimi, (asfalt micir, beton, yol malzemesi vs.) genellikle gekicli ve
darbeli kiricilar ile gergeklestirilmektedir. Bu tip kiricilarda tozlanma daha yiiksek oranda olmasina
ragmen tane sekli bakimindan avantajli koseli tane olusumunu saglamaktadir. Macun dolgu
malzemesi liretiminde ince tane lretimi gerekir. Bu tane sekli ve gbzenekliligi ¢gimento ile karisimdaki
derzin su emme miktarini etkilemektedir.
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Kalker turlindeki agregalar genellikle alkali kimyasal nitelikte olduklari igin sulu asidik atik veya asidik
cozeltilerle kismen ¢ozillebilmektedir. Genelde gozenekli

Duvarlari

halde olan toz curuf, kiregtasi, tuf, seyl, sleyt gibi orta sert kayaglarin gozenekleri gelisebilmektedir.
Makro ve mikro gozenekler kimyasal asit ile etkilesimin derecesine baglidir ve yagmur asidik sulari gibi
cozeltiler etkili oabilmektedir. Bu asit etkilesim teknigi ile irdelenbilmektedir. Kimyasal ¢6zeltinin
etkilesim slireci gbzenek yapisini etkiler. Howard ve Datta kimyasal 6glitmenin bir¢cok avantaja sahip
oldugu belirlemistir(Howard ve Datta, 1976, Howard vd., 1977). Tosun kimyasal etkilesimin ¢imento
hammaddelerinin yapisini etkiledigini ve yararli oldugunu belirlemistir (Tosun, 2014).

Sirnak ilinin kalker, gbzenekli kalker, marn, seyl, tiirG hafif agregalar dayanim ve sertlik 6zelliklerine
bagl heterojen yapilar icermektedir.
Gozenekli kalker, kalker, marn, seyl olusan 5 adet yerel hafif agrega numunesi bu ¢alismada kimyasal

etkilesime tutulmustur. Bu g¢alismada iki kademeli kirma, eleme islemine tabi tutulmustur. Sekonder
ve tersiyer olarak adlandirilan bu gekigli kirma sistemleri sonucunda malzeme nihai eleklerden
gegcirilerek istenilen 40mm altindaki boyutlarda ASTM C330 standardina uygun olarak siniflandirilarak
dolgu toz Gretiminin son asamasi tamamlanmistir.

Marn ve marnh kalkerin distk gézenekli yapilarindan dolayi 6zellikle hafif agrega olarak kullanimi

mumkin degildir (Gundiz vd., 1998) ancak bu ¢alisma kapsaminda kimyasal etkilesime direngli hale
getirilerek degerlendirilebilirligi incelenmistir.
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Bu calismada temel olarak 5x5x5cm kip marn ve marnl kalker numuneleri laboratuar kosullari altinda
nokta yikleme dayanimi ve tek eksenli basing dayanimi testlerine tabi tutulmustur. Makro, mikro
yapisal ve mineralojik incelemeler yapilmistir.

Hafif agreganin gozenekli yapisindan otirli darbe dayanimini belirlemek igin modifiye bir darbe
shatter testi uygulanmistir.

ASTM (C330 standardina uygun olarak No4, No200 eleklerden elenerek numuneler ayrilmis, her biri

V2 ve V2 serisine gore elenerek boyut dagihmlari Gaudin Schuman ve RRS e goére belirlenmistir.
Maksimum paketlenme yogunlugundan yararlanarak numuneler hazirlanmigtir.

Hazir macun karisiminin yaklasik olarak agirlikga % 90-95'lik, hacimce ise % 80-85'lik bolimini
hafif macun tozu olusturmaktadir. Macun dolgu tipi, gbzenekliligi, tane sekil yapisi, gradasyonu gibi
ozellikleri kullanimini etkilemektedir. Kimyasal etkilesimle yari hafif agrega Gretimini olanak saglayan
Sirnak ili kazan taban ciirufu %50 agirlik oraninda (yaklasik %75-80 hacim oraninda katilarak macun
Uretilmistir. Macun Uretiminde kullanilacak kayag¢ tozundan aranan o6zellikler esas olarak dusik
yogunluk ve yiiksek gbzenekli dayanim olmaktadir.

SIRNAK iLi TAS OCAGI KALKERI ve MADEN ATIGI KAYAGLARIN GENEL DEGERLENDIRILMESI

Sirnak ili ve ¢evresinde yol yapiminda kullanilan ve kullanilabilecek agrega sahalarinin baglica gesitli
bolgelerde ve komir ocaklarinda bulunmaktadir:

Altere Kalker (Sirnak Merkez), Marnli Kalker (Sirnak Merkez), Marn (Sirnak Merkez), Cizre Beyaz
Gozenekli Kalker (Sirnak Cizre), Kasrik Altere Gozenekli Kalker, Cizre Dere Kalker, Cizre Dere(kalker)
Bolgesi, Kbmir ocagi atigi Marn ve Seyl

Kirmatas ocaklarinda (retilen agregalar birbirlerine goére farkhlklar géstermektedir. Bu farkliliklar
ozellikle jeolojik yapi ve buna bagli olarak segilen isletme yontemiyle ilgilidir. Sirnak ili kalkeri ve marni
beton agregasi olarak kullanilabilir niteliktedir. Ancak bu bolgede saglam bélimlerin kahvemsi-sari
renkli alterasyona ugramis birimlerden olugsmaktadir. Bu bdlge agrega Ureten ocaklarin azligl tasima
maliyeti nedeniyle genellikle beton karisimlarinda tercih edilmektedir.

Sirnak ili bolgesinde yer alan yaslh kalkerler saglam beton sartnamelerine uygunluk géstermekte ve
genis bir alanda yer aldiklarindan biylk rezervlerde bulunmaktadir. Ancak dere kenarlari Siirt
formasyonu olarak adlandirilan Mesozoik yash kumtagi - killi sist icerebilmektedir. Daha homojen
olmayan bir yapi géstermektedir. Ozellikle killi sistlerin Gretilen macunun igine karismasi dolgularin
plastisitesi ve gozenek agisindan sorun gikarabilmektedir.

Sirnak ili Kasrik bolgesinde ileri Mesozoik yasl kalkerler icerisindeki karstik bosluklar ve marnli
olusumlar agrega Ureticilerinin tGzerinde durmasi gereken en 6nemli problemdir. Ayrica bu bdlgedeki
agregalarin %2,7 - %3,1 arasinda degisen su emme oranlari yapilan karisim tasarimlarinda hafif beton
Uretiminde avantaj saglar.

Genellikle altere gozenekli kalker, dolomitik kalkerlerin yer aldigi bélgede faylanmalar sonucu olusan
kiriklara yerlesen kirli - camurlu dolgular, agrega tretim sahalarinda yer yer tabaka aralarina, kirik ve
catlaklara yerlesmis killi camurlu olusumlar gorllebilmektedir. Hafif agrega (retiminde belirgin
gradasyon sorunu olusturmaktadir.
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MATERYAL VE YONTEM

Kimyasal analizler ve parlak kesit incelemesi

Numunelere ait mineralojik bilesimler Standard kimyasal Ca, Mg ve silika analizleri yardimiyla
tespit edilmistir. Deneylerde kullanilan Sirnak ili cevresinden temsili olarak temin edilmis kayaglarin
kimyasal bilesimi Cizelge 1 de verilmistir.

Parlak kesit hazirlanmasindan énce akiskan bir sari renkli epoksi regine drneklere orta derecede bir
vakum ile emdirilmistir. Bu regine gozeneklere nifuz ederek mikroskop altinda gozeneklerin daha
kolay gériinmesini saglamaktadir. (Sekil 2)

Sekil 2. Macun mikro silisin ¢atlak i¢indeki yerlesimi

Kimyasal Etkilesimin Agrega Uzerine Etkilesimi

Kimyasal olarak asidik sular ve asidik maden suyu agregalar ¢ozeltilerek gbzenekli hale getirilmistir.
Orijinal Agrega tipinin kiregtasi olan temel kimyasal yapisini bunu miimkiin kilmaktadir. Bu amagla 50-
70 oC 1M HCI ve 1M H2SO4 asit ile muamelesinde ¢esitli macun dolgular lzerinde etkisini
degerlendirmek amaciyla farkli tipte agregalar 1-2kglik numuneler olarak 20It asit kaplarinda 1,2 ve
3giin bekletilmistir. Makro gériintiler, Sekil 3 de gériilmektedir. Uriinler yikanarak agirlik degisimi ve
gorinir 6zgll agirlik ve hesapla gdzenek degisimi belirlenmistir. Kimyasal etkilesime gore gorinir
1ltlik kapta agrega gorinlr 6zgil agirhk degisimi Sekil 4 de gosterilmektedir.
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Cizelge 1. Sirnak ili kalker, marn ve seylin kimyasal analiz degerleri

% Bilesen | Sirnak Sirnak Sirnak Sirnak Sirnak Seyl
Kalkeri Marnh Marn Gozenekli
Kalkeri Kalkeri

Si02 3,53 9,42 24,14 2,12 48,53
AO3 2,23 6,53 12,61 1,71 24,61
Fe203 0,59 4,48 7,34 0,58 7,59
CaO 49,48 39,23 29,18 45,22 9,48
MgO 2,20 2,28 4,68 7,41 3,28
K20 0,41 0,53 3,32 0,40 2,51
Na20 0,35 0,24 1,11 0,21 0,35
Kizd.Kayb | 46,19 26,11 21,43 48,04 3,09
SOs3 0,32 0,21 0,20 0,02 0,32

Sekil 3. Sirnak a Marni, b Kalkeri ve c,d. Kimyasal etkilesim sonrasi agrega goriintiisu
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Sekil 4. Sirnak Marn ve Kalker ve Kimyasal etkilesim sonrasi goriiniir 6zgil agirhk degisimi

Kimyasal etkilesim sonrasinda, gézenekli agrega numuneleri Modifiye Darbe shatter dayanimi igin test
edilmigtir. Belirli gradasyonlar da hazirlanan Uriin blok hafif dayanimli 6zellikte elde edilmistir (Sari ve
Pasamehmetoglu, 2005) ve bu hafif karisimlara farkli miktarlarda gimento baglayici ilave edilerek
(Demirdag ve Gindiiz, 2008, Glindiiz a, b,2008) hafif beton numuneler Uretilmistir. Kaba birim agirlik,
dolu bosluk, bosluk yuzdesi ve dayanim iliskileri ¢ikartilmistir. Optimum yari hafif agrega icerigi
belirlenmistir. Macun blok tretiminde bu blok gradasyonlari tercih edilmistir.

Tane boyutu analizleri

Macun dolgu tozlari bilyali degirmen 6gltme sonrasi yaklasik 100-50 g lik temsili numuneler olarak
120 dk lik sedimantasyon testine tabi tutulmustur. Boyut dagilimlari Gaudin Schuman ve RRS e gére
belirlenmistir. Test sonuglari Sekil 3 de verilmistir. Agregalarin elek analizleri (ASTM C136). ASTM C330
standardina uygun olarak No4 ve No200 eleklerden elenerek iri ve toz numuneler ayrilmis, her biri v2

4 . . . . . . .
ve VZ serisine gore elenerek sonuglari Cizelge 2, de verilmistir.
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Sekil 5. Macun dolgularin Gaudin Schumann Tane Boyut Dagilimlarinin Degisimi.
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Sekil 6. Macun dolgu tozu RRS Tane Boyut Dagilimlarinin Degisimi
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Bu testler sirasinda Gaudin Schuman dagilim indeksi kaba paketlenme gozenegi hafif beton tretimi
icin irdelenmistir. Buradaki dagilim orani log %/mm olarak belirlenmistir. Bu testlere gére Gaudin
Schuman tane boyut yaklasiminin RRS gore daha uygun goriinir yogunlugu sagladigi gézlenmistir.

Cizelge 2. Macun dolgu Tozlarinin Elek Analizi Sonuglari

Agrega Elek |16 |8 |4 |28(12(0,4]|0.2

Sirnak seyl 0-5 99 195 |76 |27 |12
5-15]1100 [ 48 0,2

Sirnak Marnli seyl 0-5 99 |87 |66 |21 |9
5-15 1100 | 38 10,2

Sirnak Gozenekli Kalker | 0-5 99 179 160 |19 |7
5-151100 |28 10,2

Siirt Kalker 0-5 99 |77 |54 |17 |6
5-15 1100 |24 10,0

Sirnak Kalker 0-5 99 |76 |52 |16 |5
5-15 1100 | 23 10,0

Sirnak Marnli Kalker 0-5 99 |72 |48 |11 |3
5-151100|211]0,0

10mm maksimum tane boyutundaki tanelerin bosluk orani 1It lik kalipta kaba agirhk olcimi ve
gbzenek % hesapla [v: % Bosluk orani ile tanelerin % hacim doluluk orani 1/1+v olarak, gozenek%:1-
(1/1+v)] belirlenmistir.

Darbe Dayanim Testleri

Agrega numuneleri basing dayanimi ve Darbe shatter dayanimi testine tabi tutulmus ve ezilen Grinin
boyut dagihmi ile darbe mekanik dayanim belirlenmistir (ASTM D6024-07). Siniflandiriimis agrega
numuneleri sabit 5kg luk darbe balyoz agirliginin @8cmx50cm kovanda 50cm disme etkisi ile
boyutunun tozlasmasi olarak irdelenmis ve Grin hafif beton numunelerle kiyaslanmistir. Bu teknolojik
uygulamalar ile yerel dogal taslarin macun dolgu tozu olarak degerlendirilebilirligi daha da
gelistirilebilmektedir. Darbe dayanimi testlerinde 5kg lik balyoz agirlik 4 kere 50cm yiikseklikten 8 cm
ic capindaki gelik kovan igersindeki -40+25mm lik agrega lizerine diismeye birakilarak, géreceli olarak
daha zayif 5 mm alti ve 25 mm (zeri agirlik yizdesi olarak sert, dayanimi daha yiksek olarak
irdelenmistir. Sonuglar Sekil 5 de gosterilmistir.

Tane sekil degistirmeleri fotograf teknigi ile bir Ust boyut sekil degistirmenin oldugu varsayilarak,

yakin hacim degisimlerinden yararlanilarak hesaplanmistir.
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Nokta Yiik ve Basing Dayanim Testleri

Test numuneleri 5x5x5 ¢cm bloklar olarak dretilmis ve 10 adet numune tek eksenel basing dayanimi
testine ELE markali preste kirilarak %95 dogruluk oraninda belirlenmistir. Sonuglar Sekil 6 ve 7 de
verilmistir.

100
= 80
g 60
E] -
2 40 u Darbe Shatter Day anum
o)
£ B Aginma Day aniuu
= 20 IMH2504 3.g0n
7] -

® IMHCI 3.20in
0 i

3 4
Macun Kod No

Sekil 7. Darbe dayanimi test sonuglarinin sematik goriintlsi;1. Sirnak Seyl 2. Sirnak Marnl Seyl 3.
Sirnak Gozenekli Kalker 4. Sirnak Altere Kalker 5. Siirt Altere Kalker 6. Sirnak Marnli Kalker

Macun Blok Uretimi

Bu ¢alismada, bu taslarin 44mikron altina indirilmis tozu ile %5 agirlik oraninda Antalya ferrokrom
tesisi silis dumani ve %15 Mardin ¢imentosu CEM IV ile karisim macun hazirlanarak mekanik nitelikleri

ve dayanim 6zellikleri hedeflenmistir.

Bu amagla, yerel kayaglarin 44mikron altina indirilmis tozu ile %5 agirlik oraninda Antalya ferrokrom
tesisi atigl filitre tozu silis dumani ve %15 Mardin ¢cimentosu CEM IV ile karisim macun hazirlanarak 10
mm Uzeri bu kalker agregalar ile 5x5x5cm lik bloklar Gretilmistir. Baglayici olarak CEM IV 32,5 tipi
Mardin Limak gimentosu kullaniimistir. Su/ Baglayici (S/B) orani 6n deneyler sonucunda 0,50 olmasina
karar verilmistir(TS 802). Her bir seride baglayici miktarinin %15 oraninda macunlu agrega bloklar
Uretilmistir ve 28 glinllk kir sonunda basing dayanimi belirlenmistir.

Curuf numuneleri de blok lretiminde dolgu tozu olarakveya agrega olarak kullaniimistir (Erdogan,
2003, Chen ve Liu, 2008, Demirboga vd., 2001). Gradasyonda TS 706 da verilen sinir degerler arasinda
kalacak sekilde %50 0-5 mm agrega(%50agrega) , %25 5-10 mm agrega ve %25 macun dolgu tozu
olarak ayarlanmistir. Bloklarin Tek Eksenli Basing Dayanimi, Nokta Yukd Dayanimi, Darbe Dayanimi,
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Surtiinme ile Asinma Kaybi, Darbeli Asinma Kaybi deneyleri, Su Emme deneyleri ile tarihi eserlerin
macun derz ile saglamlastirilabilme ozellikleri incelenmistir.

80 T T T
= & # Tek Ekzenel Basing Day anumni, MPa
&70 ——— ASwnak Marnh Kalker E
=60 — 1 E3unak altere kalker =
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830 :
220
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Sekil 8. Tek eksenli Basing Dayanimi test sonuglarinin indentasyona bagl degisimi.
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Sekil 9. Nokta Yiik Basing Dayanimi test sonuclarinin indentasyona bagl degisimi.

BULGULAR VE YORUM

Gozenekli kalker dokusu, kimyasal etkilesim sonucu ve petrografik degisimler Sekil 4’de
gorilmektedir. Sirnak altere kalkerinin %2,1-3,2 oraninda silikat miktarinin degistigi ve gozenek
boyutunun 1-3mm makro 50-300 mikron boyutunda mikro gézenek olarak yer aldigi belirlenmistir. Bu
gbzenek miktari Sirnak marnl kalkerinde %13,4-14,8 silika iceriginin mikro kristalin yapisinda 5-30
mikron boyutunda mikro goézenek olarak bulunmaktadir. Marnli kalkerde ve marn da kimyasal
etkilesimin derecesi silika icerigine ve mikro kristalin gézenek yapisina bagli olarak yeterli olmamistir.
Dislik gozenek en bliyik nedendir, numunenin gézenek kati kaya dokusu marn bilesenine dayalidir ve
diistk degerdedir.
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Sekil 5 ve 6 e gore en ideal gradasyon Gaudin Schumann yaklasimi ile belirlenebilmektedir. Marnh
kalkerde dagilim faktori %81 re yikselmis, Seyl de ise %45 oranina dismustir.

Kimyasal etkilesim siresinin etkisi test edilmistir. 3 ginlik muamelede numunelerin gdzenekleri
yukselmistir. Sekil 6'de gosterildigi gibi Darbe shatter dayanim degerleri iki glinlik kimyasal asit
etkilesiminde yaklasik % 24 azalmistir. Gozenek orani da kalker ve seyl 6rneklerinde benzer olmus %
17 oraninda artmistir. Masif yapilarinin orijinal godzenek buyuklliklerinin ve tane yapilarin
benzemesinden kaynaklanmistir. Ayrica seyl tasi icersindeki kalsit ve dolomit bileseni bunu
saglamistir.

Homojen ince taneli yapi dayanimi daha da arttirmistir. Ozellikle Sirnak marninda heterojen silikat
bilesen darbe dayanimini yiksek oranda tutmustur. Sirnak ve Siirt kalkerlerinin silika icerigi az oldugu
icin yumusak niteliktedir ve darbe ve asinma dayanimi daha disik gérilmastar.

Sekil 5 agsinma dayanimi degerlerini gbstermektedir. Kalker numunelerinin igerdigi silikatin miktarina
baglh olarak degismistir ve ayrica mikro yapisal 6zelliklerine ve gozenege de bagil olarak degismistir.
Asinma kosullarina gézenek yogunlugunun asinma gelisiminde ve buna bagh olarak kirilgan yiizeylerin
olusmasina ve daha disiik asinma dayanimi degerlerinin gézlenmesine etken olmustur.

Sirnak marnh kalker ve marnh seyl kayalari ayni tip olmasina ragmen, farkli asinma ve dayanim
ozellikleri vardir. Deneysel ¢alismalarda, Sirnak kalkeri, marnh kalkerinin darbe dayanimlari diger
orneklerden daha ylksektir. Bu durumun nedeni, bunlarin gézenekliligi ve kil dokusudur.

Sekil 8 de goruldugl gibi tek eksenli basing dayanimi testlerinde en ylksek dayanim degerlerinin
kalkerlerin tlirGine ve silikat bilesimlerine bagli olarak 76 — 35 MPa arasinda degistigi tespit edilmistir.
Dislik tek eksenli basing dayanimi degerine sahip Seyl gozenek orani % 5 in lzerine ¢ikmaktadir.
Blyuk dayanim degerlerinin elde edildigi Siirt altere kalkeri ise % 4’ten fazla silikat fazlari gdzlenmistir.
Sirnak gozenekli kalkeri 6zellikle yogunlugu disik % 3,6 gozenekli matriste 39,3 MPa iken %7,4
gbzenekli matriste 34,6 MPa distigl belirlenmistir.

Sekil 8 da farkli gbzeneklerde ve kaba yogunluktaki kalkerlerin basing dayanimlari incelendiginde
benzer degisim gozlenmistir. Agik¢ca gorildigi gibi tek eksenli basing dayanimi testlerinde gerilme-
sekil degistirme diyagrami incelendiginde marn ve kalkerlerin yiksek dayanim sergiledigi bunun da
%0,5-1,8 gozenek miktarindan kaynaklandigi gérilmektedir.

Sekil 9 nokta ylik dayanim degerlerinden de goruldiigi gibi iri taneli yapi, marn matristen daha zayif
ve daha kirilgan olduklarindan heterojen sert marn daha ylksek basing dayanimi géstermistir.

Sekil 10 Uretilen macunlu bloklarin dayanim degerlerinden de gorildiugi gibi marnh yapi, kimyasal
etkilesimi ve Uretilen hafif beton daha dayanikli kilmistir. Heterojen sert marn daha yiiksek gbzenege
ulasmistir. Buda altere kalkerde kimyasal etkilesimin doygunlukla durdugunu ve macun blok
Uretiminde avantajli oldugunu gostermistir.
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Sekil 10. Macun Bloklarin Bosluk Oranina Bagl Tek Eksenli Basing Dayanimi test sonuglari

SONUG

Cimentonun sikistiriimasi, ¢imento matrisinin gézeneklerinde bulunan goézeneksiz suyun serbest
birakilmasina neden olan gézenek ¢okmesi gibi hidrath ¢cimentonun yapisinda degisiklikler meydana
getirir. Gozeneklerden ¢ikan su, sulu olmayan ¢imento pargaciklarinin hidratasyonunu hizlandirir ve
¢imento icindeki ¢atlaklar ve kiriklarin kendiliginden iyilesmesine yardimci olur. Sikismadan sonra yeni
poli akrilik ve propilik asitli oksitlerin ¢okelmesi gézlenmis ve bu mineraller, hidratlanmamis ¢imento
taneleri ile serbest birakilmis gézenekli su arasindaki reaksiyonlar sonucu olusmustur. Sikistirmadan
sonra ¢imento tanelerinin sertliklerinde bir artis da gozlenmistir. Bu ayrica, ¢imentonun
sikistiriimasinin hem kompozit dayanimini hem de tasima yiku icin destek olmustur.

Tas ocaklarinda en azindan kalkerin islenmesi renklere bagl olarak macun dolgu tozu Uretiminde
kullanimi ekonomiye yarar saglayacaktir.

Macun dolguda bosluksuz yapinin olusmasinda en bilyiik dolgu tozu bosluk orani olmustur, Ozellikle
silis dumani diizenli ylizey temasi ve kenetlenmeyi saglamistir. Silis dumani miktarinin macun dolguda
optimum seviyelerde kullaniimasi baglayicilik agisindan son derece 6nemlidir.

Kimyasal etkilesimde silfurik asitli ¢ozeltide 2 glinlik strede silikatli ve silisli bloklar avantajli dayanim
sergilemistir. Bu nedenle dolgu tozunun silis miktar tuzlanmaya maruz yapilada avantajli olacag
anlagiimaktadir.

En ideal siki paketlenme ile de macunlu bloklarin dayanimlari da 18-24 MPa ¢ikabilmektedir.

En ylksek dayanim degerleri ise dolgu tozunun genel dokusu ve mikro yapisal 6zellikleri tarafindan
kontrol edilmektedir.

Pomza ve clruf tozlarida dolgu tozu Uretiminde basarili sonuglar verebilecegi gozlenmistir. Darbe
dayanim degerlerinin macunlu blok dayanimi ile dogrudan iliskili oldugu belirlenmistir.
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FT-IR SPEKTROSKOPISININ KANTITATIF DEGiSIMLERE KARSI
DUYARLILIGININ iNCELENMESi

Udgur Ersen Senbil KATKI URETICILERI BIRLIGI

Kemal Késeoglu Ege Universitesi, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi A.B.D.

OZET

FT-IR spektroskopisi, kimyasal bilesiklerin organik yapilarini aydinlatmak amaciyla kullanilan ve temeli
1stkk — madde etkilesimine dayali enstriimantal bir yontemdir. Ginimizde hem universitelerde, hem
de endistride kalite kontrol amagl ve de 0Ozel arastirma gelistirme c¢alismalarinda etkin olarak
kullanilmaktadir. Cimento ve beton sektdériine kimyasal katki ireten firmalar da hammaddelerinin ve
Urlinlerinin kalite kontrollinde mevcut yontemi etkin bicimde kullanmakla beraber, FT-IR
spektrometresine sahip ¢imento ve beton firmalari, kendileri igin son derece 6nem arz eden bu
kimyasal katkilarin kalitesini degerlendirmede spektroskopik analizi dnemli bir parametre olarak
degerlendirmektedirler. Yontem kimyasal bilesiklerin kalitatif analizinde temel bir rol oynasa da,
kantitatif degisimlere duyarsiz kalmamaktadir. Fakat buradaki en 6nemli nokta, spektrometrelerin
kantitatif degisimlere karsi duyarliligin incelenmesi ve de somut rakamlarla ne derece ifade edilebilir
oldugunun goérilmesidir. Bu calismada, spektrometrelerin, kantitatif degisimlere karsi duyarlilgi ve de
elde edilen spektrumlar arasindaki, 6zellikle yapi kimyasallari (cimento&beton) alaninda yaygin olarak
kullanilan korelasyon faktérinin incelenmesi Gzerine ¢ahlisiimistir.

Anahtar kelimeler: FT-IR spektroskopisi, Kalite kontrol, Yapi kimyasallari, Cimento ve beton kimyasal
katkilari.
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EXAMINING THE FT-IR SPECTROSCOPY’S SENSITIVITY TO
QUANTITATIVE CHANGES

ABSTRACT

FT-IR spectroscopy is an instrumental method which is based on light-material interaction, in order to
enlighten the organic structures of chemical compounds. Nowadays, this method is used effectively
for quality control and specific R&D works, at universities and industry. While construction companies
which produce chemical additives to cement and concrete sector, also use this method effectively to
control their raw materials and products; cement and concrete companies which have FT-IR
spectrometer evaluate the spectroscopic analysis as an important parameter to determine the quality
of chemical additives which are very important for them. Also method has played an essential role in
qualitative analysis of chemical compounds; it is not insensitive for quantitative changes. But the
most important point in this area, to examine the sensitivity of spectrometers to quantitative changes
and to see how can be expressed with concrete figures. In this study, sensitivity of spectrometers to
guantitative changes and to examine the correlation factor which is especially used common in
construction chemicals sectors (cement&concrete) between the obtained spectrums were studied.

Keywords: FT-IR Spectroscopy; Quality control; Construction chemicals; Cement and concrete
chemical additives.

1.GIRiS

Uretimin yer aldig1 tim endiistrilerde hammaddelerin ve de driinlerin kalite kontroli bilyiik énem
tasimaktadir. Spektroskopik analizler bu anlamda endustriye buyik olanaklar saglamakla birlikte,
kullanilan cihazlarin ozellikleri her gegen gilin gelismektedir. Bu ¢alismada, Tirkiye ¢imento ve beton
endustrisinde kullanilan yapi kimyasallarinin kalitesini 6lgmek amaciyla kizildtesi spektroskopisi
analizleri sonucu elde edilen korelasyon katsayilarinin (iki veya daha fazla spektrum arasindaki
benzerligin rakamsal bigimde ifadesi) kantitatif degisimlere karsi ne derece hassas oldugu
incelenmisgtir.

Kizilotesi spektroskopisi, IR spektrumlarinin her molekdl i¢cin ‘parmak izi’ 6zelligi tasimasindan bu
yana, kimya alaninda ve endistride molekillerin tanimlanmasinda ve karakterize edilmesinde
kullanilmaktadir.[1] Spektrumun kizilétesi bolgesi, 1sinin 12800 ile 10 cm™ dalga sayili b&limiini
kapsar. Hem cihaz hem de uygulama agisindan kizilétesi spektrumu, yakin-, orta-, ve uzak-kiziltesi
isinlari olmak Uzere (¢ bolgeye ayrilir.[2] Asagida yer alan tabloda her birinin sinirlari
gosterilmektedir.
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Tablo 1 Kizil6tesi spektral bélgeler

Bolge Dalga Sayisi araligi (cm™) Frekans Arahg (Hz)

Yakin 12800 - 4000 3,8x10™ - 1,2x10™
Orta 4000 - 200 1,2x10'* - 6,0x10™
Uzak 200- 10 6,0x10'% - 3,0x10"!

Son on yilda nispeten ucuz Fourier doniisiim spektrometrelerinin ortaya ¢ikmasi orta-infrared isininin
uygulama tipi ve sayisinda kayda deger bir artmaya yol agmistir.[2] Fourier Donlsim Kizildtesi
Spektroskopisi (FT-IR), maddelerin optik &zelliklerini 6lgmek igin koklu bir tekniktir.[3] Spektrum,
maddenin Ug fiziksel halinden de elde edilebilir ve cogu durumda tahribatsiz bir metottur.[4-6] Bir
molekilin kizilotesi absorpsiyon gostermesi igin, titresim sirasinda,spesifik bir 6zellik olan,degisen
elektrik dipol momentine sahip olmasi gerekir.[5] Bir 6rnek kizilotesi isima ile analiz edildiginde, FT-IR
spektrumu molekilin titresim ve donme enerjileri hakkinda bilgi saglar.[4] Titresim ve donme
hareketlerinin olusuma mekanizmasi:

e Atom kutlelerine
e Baglarin giicline
e  Molekiil geometrisine bagl olarak degismektedir.[7]

Titresimler gerilme ve egilme denilen iki grupta toplanir. Gerilme titresimlerinde atomlar arasi
uzakligin devamli degismesi s6z konusudur. Egilme titresimleri ise iki bag arasindaki aginin
degismesi ile karakterize edilir dort tiptir: Makaslama, sallanma, salinma ve burkulma. [2]
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£X

Asimetrik Simetrik
Gerilme Gerilme
[ves CHz [v;CHZ

Gerilme Titresimleri

i)
)1

Diizlem Ici Diizlem Dnsi
Makaslama Zalinma
[8; CHy [mnCHA
GO
Diizlem Digi Dizlem g
Burkulma Sallanma
frCHg) [PCHZ

Egilme Titresimleri

Sekil 1:Dogrusal olmayan bir molekullin titresim modlari, CH,. (+ sayfa diizleminden okuyucuya dogru
hareketi gosterir, - sayfa diizleminden okuyucuya ters yoni gosterir) [8-9].

2.MATERYAL VE METOD
2.1. Cihazin Ozellikleri

TUm analizlerde kullanilan Fourier Donlsim Kizilotesi Spektrometresi Bruker Alpha-ATR. Kristal
Germanyum. Galisma frekans Araligi 4000 — 550 cm™. Kullanilan yazilim OPUS 7.0.
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2.2. Kimyasallar

Numune 1 olarak isimlendirilen kimyasal ile farkli konsantrasyonlarda (Tablo 2 — Tablo 3) 0,001 g
tartim hassasiyetiyle hazirlanan ¢ozeltiler.

Tablo 2 Birinci ¢calisma igin hazirlanan ¢6zelti verileri ( Her bir 6rnekte kimyasal miktari % 10 ve katlari
seklinde azaltihp, yerine su ilave edilmistir).

Numune-1 (g) Su (g)
Ornek 1 100,000 0
Ornek 2 90,000 10,000
Ornek 3 80,000 20,000
Ornek 4 70,000 30,000
Ornek 5 60,000 40,000
Ornek 6 50,000 50,000

Tablo 3ikinci calisma icin hazirlanan c¢ézelti verileri (Her bir érnekte kimyasal miktari % 1 ve katlari
seklinde azaltilip, yerine su ilave edilmistir).

Numune-1 (g) Su (g)
Ornek 1 100,000 0
Ornek 2 99,000 1,000
Ornek 3 98,000 2,000
Ornek 4 97,000 3,000
Ornek 5 96,000 4,000
Ornek 6 95,000 5,000

“Numune-1, Numune-2 ve Numune-3" olarak isimlendirilen kimyasallar ile farkli konsantrasyonlarda
(Tablo 4) 0,001 g tartim hassasiyetiyle hazirlanan ¢ozeltiler.
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Tablo 4 Uclincii calisma icin hazirlanan ¢ozelti verileri (Her bir érnekte her hammaddeden % 5 ve
katlari seklinde azaltilip, toplam azalma miktari kadar su ilave edilmistir).

Numune-1(g) Numune-2(g) Numune-3(g) Su(g)

Ornek 1 15,000 25,000 10,000 50,000
Ornek 2 14,250 23,750 9,500 52,500
Ornek 3 13,500 22,500 9,000 55,000
Ornek 4 12,750 21,250 8,500 57,500
Ornek 5 12,000 20,000 8,000 60,000
2.3. Yontem

Elde edilen spektrumlar arasindaki korelasyon karsilastiriimasi 3 farkl yontem ile gergeklestirilmistir.
Korelasyon katsayilari ylizde (%) olarak ifade edilmistir.
Yéntem 1: Ornek 1 referans secilmistir, karsilastirma alani olarak tiim bélge (4000 - 650 cm1) ve

benzerlik esik degeri % 98 secilmistir

Yontem 2: Ornek 1 referans secilmistir, karsilastirma alani olarak, grafikte yalnizca absorpsiyon
sonucunu pik veren bélgeler (3750-3000; 3000-2700; 1800-700 cm) ve benzerlik esik degeri % 98
secilmistir.

Yéntem 3: Ornek 1 referans segilmistir, karsilastirma alani olarak, grafikte yalnizca absorpsiyon
sonucu pik veren bélgeler (3750-3000; 3000-2700; 1800-700 cm?)secilmistir, karsilastirma
fonksiyonunda birinci tlrev alinarak, 17. dereceden smooth point isaretlenmistir ve benzerlik esik
degeri % 98 secilmistir.
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2.4. Elde Edilen Spektrumlar ve Korelasyon Katsayilari

2.4.1. Birinci ¢alismanin sonuglari

Sekil 2:Birinci ¢alisma sonucu elde edilen spektrumlar.
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2.4.2. ikinci calismanin sonuglari

Sekil 3: ikinci calisma sonucu elde edilen spektrumlar.
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Sekil 4: Tkinci caligma, etken madde pikinin bulundugu bolge ( 1100 - 1000 cm™")

Transmittance [%]
840 845 850 855 860 865 870
1 1 1 1 i 1 1

83.5
1

T T T T T T
1100 1080 1060 1040 1020 1000
Wavenumber cm-1

244




YONTEM 1 YONTEM 2 YONTEM 3

Korelasyon Katsayis1 Korelasyon Katsayis1i Korelasyon Katsayisi

.. .. P P P
Ornek 1 : Ornek 1 100,00 100,00 100,00 &
Ornek 1 : Ornek 2 99,86 & 99,81 (7] 96,09 X
Ornek 1 : Ornek 3 99,94 & 99,91 @ 95,90 XK
. . %Y W
Ornek 1 : Ornek 4 99,87 & 99,80 97,95 A
Ornek 1 : Ornek 5 99,57 W 9941 W 9327 K
Ornek 1 : Ornek 6 99,60 99,42 95,66 A

2.4.3. Uciincii calismanin sonuclar

Sekil 5: Ugiincii galigma sonucu elde edilen spektrumlar.
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Transmittance [%]

Sekil 6: Ugiincii calisma etken madde pikinin oldugu bolge (1100-1000 cm™)
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Sekil 7: Ugiincii galigma OH- grubu pikinin bulundugu bslge ( 3100-3600 cm™)
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YONTEM 1 YONTEM 2 YONTEM 3

Korelasyon Katsayis1 Korelasyon Katsayis1  Korelasyon Katsayisi

Ornek 1: Ornek 1 100,00 100,00 < 100,00 @
Ornek 1 : Ornek 2 99,83 (W 9993 W 99.06 W
Ornek 1 : Ornek 3 99,74 99,85 W 9894 W
Ornek 1 : Ornek 4 99,86 & 99,75 W@ 98,55
Ornek 1 : Ornek 5 99,85 W 99,59 (W 98,12 W

3.SONUCLAR VE TARTISMA

Birinci Calisma Verilerinin Degerlendirilmesi: % 10’luk seyreltmeler gorsel agidan spektrumlarda bariz
bir sekilde kendini gostermistir ve seyreltme miktari arttikca 3750 — 3000 cm™® ve 1635 cm
bélgesindeki su piklerinin siddeti giderek artmistir; 3000 — 2700 cm™ ve 1200 — 1000 cm® bélgesindeki
Numune-1 piklerinin siddeti giderek azalmistir. Yontem 1 ve Yontem 2 birinci %10’luk seyreltmede iki
spektrum arasinda %98 Uzerinde korelasyon kurarken ydntem 3 daha hassas oldugu igin birinci
seyreltmeden itibaren korelasyon faktorini dislik vermistir. Sadece korelasyon faktorinu dikkate

alan kullanicilarin 1. ve 2. ydontemde % 10’luk seyrelmeyi kagiracaklarini séylemek mimkiin.

ikinci_Calisma Verilerinin Degerlendirilmesi: % 1’lik seyreltmeler gérsel olarak spektrumlara etki
etmistir fakat bu etki ¢cok az miktarda oldugu icin seyrelmelere karar vermenin cok saglikli
olmayacagini soylemek mimkindir. 1. ve 2. yontem tim o6rneklerde referans spektrum ile % 99
Uzerinde korelasyon kurarken, daha hassas olan 3. Yontemin korelasyon faktérleri yine benzerlik esik

degerinin altinda kalmistir. % 5’e kadar olan bir seyrelmenin korelasyon faktoriine dayanarak
yorumlamanin dogru bir yol olmayacagi gérilmektedir.

Uciincii_Calisma Verilerinin Degerlendirilmesi: % 5’lik seyreltmeler gorsel olarak spektrumlarda
kendini gostermistir. 3750 — 3000 cm™ ve 1635 cm™ bélgesindeki su piklerinin siddeti giderek
artiyorken, diger bolgelerde seyrelmeye bagl olarak azalma meydana gelmistir. Her (¢ yontemde de

tim orneklerin referans spektrum ile korelasyonu benzerlik esik degerinin Gzerinde bulunmustur.
Baska bir deyisle korelasyon faktoriine dayali bir yorumda % 5’lik seyrelmeler yakalanamamistir.
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Uc calismayr da goéz oniinde bulundurarak, spektroskopik yéntemin kalite kontrol amaciyla
kullaniminin son derece 6nemli ve etkin bir yontem oldugu gorilmektedir. Yontem kalitatif analizde
cok etkin bir rol oynasa da, kantitatif degisimlere karsi duyarsiz kalmamaktadir. Kalite kontrol
amaclyla hammadde veya Urinlere onay vermek (izere bir karara varmak i¢in yorumlama sirasinda
kullanilan yontem ve verilere ¢ok dikkat edilmesi gerekmektedir. Yapi kimyasallari (gimento & beton)
sektoriinde yaygin kullanima sahip olan benzerlik esik degerinin saglkh bir yol olmadigi, bunun
yaninda gorsel olarak spektrumlari yorumlamanin, analisti daha dogru sonuglara gotlrecegi
gorilmektedir. Spektrumlar arasinda korelasyon katsayisina dayal onay verilip/verilmemesi ne kadar
pratik bir yontem olsa da, firmalarin kalite parametreleri agisindan yanilgiya sebep olabilecek
durumlar dogurabilir. Bu nedenle spektroskopi biliminin kullanicilar tarafindan iyice 6zimsenmesi ve
de bu dogrultuda yorumlama yapilmasi gerekmektedir.
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YENi NESiL KOMPOZIT HARCLARDA POLIMER KULLANIMLARI
UZERINE BiR iINCELEME

Sevket Onur KALKAN Liitfullah GUNDUZ
Ars. Gor. Prof. Dr.
izmir Katip Celebi Universitesi, izmir Katip Celebi Universitesi,
insaat Miihendisligi B&lim, insaat Mihendisligi Bolimi,
izmir, Tirkiye izmir, Tirkiye
OZET

Bu ¢alismada, yap! malzemeleri sektériinde beton ve kompozit harg lretimlerinde, kimyasal katki ve
polimer kullaniminin gelisimi Gizerine kisaca bilgi verilmistir. Kompozit harglarda siklikga kullaniimakta
olan bir polimer katki olarak seliiloz eterleri, bu galisma kapsaminda irdelenmistir. Farkli viskozite
degerlerine sahip selliloz eterlerin harcin fiziksel ve mekanik ozelliklerine etkileri arastirilmistir.
Arastirma bulgularina gore, sellloz viskozitesindeki artis harcin karma suyunu olan ihtiyacini
arttirmistir. Yiksek viskoziteli selliloz katkilarin kompozit harci daha tutucu bir yapisal 6zellige
donustlirmesi ile selliloz viskozitesindeki artis harglarin yayilma degerlerinde bir azalmaya yol
acmistir. Yuksek viskoziteli seliiloz eterlerin kullanildigi harglarin kilcal su emme degerleri de yliksek
bulunmustur. Ayrica, kompozit har¢ orneklerinde kullanilan seliiloz eterlerin viskozitesi arttik¢a

orneklerin basing dayanim degerlerinin iyilestigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit harg, polimer, seliiloz eter, viskozite, seliiloz.
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AN INVESTIGATION ON POLYMER USES IN NEW GENERATION
COMPOSITE MORTARS

ABSTRACT

In this study, brief information was given on the development of chemical additives and polymer use
in concrete and composite mortar productions in the building materials sector. Cellulose ethers as a
polymer additive, which is frequently used in composite mortars, have been studied in this study. The
effects of cellulose ethers with different viscosity values on the physical and mechanical properties of
the mortar were investigated. According to research findings, the increase in cellulose viscosity
increased the need for mixed water. The increase in cellulose viscosity, with the conversion of high
viscosity cellulose admixtures to a more conservative structural property, resulted in a decrease in
the spreading values of the mortars. The capillary water absorption values of the mortars using high
viscosity cellulose ethers are also high. Furthermore, as the viscosity of the cellulose ethers used in
the composite mortar specimens increased, the compressive strength values of the samples were

observed to improve.

Keywords: Composite mortar, polymer, cellulose ether, viscosity, cellulose.
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GIRIS

Cimento, Ulkemizde insaat sektdrliinde kaba yapidan ince yaplya kadar neredeyse biitiin asamalarinda
yaygin olarak kullanilan bir yapi malzemesidir. Ancak ¢imento harci, hizla gelisen teknoloji ile birlikte
bircok agidan gereken performansin saglanabilmesinde yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, yeni nesil
kompozit formda gimento harglarinin kullanimlari yayginlasmaktadir. Bununla birlikte, yeni nesil
kompozit harglarin niteliklerinin iyilestirilmesi adina c¢alismalar yapilmakta ve farkli mineral ve
kimyasal katki malzemesi kullanim potansiyelleri arastiriimaktadir. Kimyasal katki maddelerinin
kompozit harglarda kullanimi genellikle taze ve sertlesmis haldeki harcin bir ya da birden fazla
Ozelligini iyilestirme amacina yoneliktir. Kimyasal katkilarin, harcin ozeliklerini iyilestirmelerine
ragmen, bilingsiz kullanildiklari durumda olumsuz etkileri de olmaktadir. Sektérel inovasyon
kapsaminda halen sirdirilmekte olan teknik bir calismada, kompozit harglarin performans agisindan
yetersiz kaldigl durumlar irdelenmis ve hangi durumlarda ne tiir katki maddeleri kullanilabilecegine
dair arastirmalar yapilmistir. Kimyasal katkilarin gimento hamuru ile nasil bir etkilesim olusturdugu ve
taze harg ile sertlesmis harg Uzerinde fiziksel, kimyasal ve mekanik agidan nasil etkiler olusturduguna

iliskin arastirmalar incelenmis ve karsilasgtirilmistir.

AMAC

Bu bildiride sunulan deneysel g¢alismalarin amaci, sektérel anlamda yaygin olarak kullanilan selliloz
eterlerin farkh turlerinin kompozit harglarin fiziksel ve mekanik ozellikleri tGzerindeki etkisini detayli
olarak incelemektir. Ayrica, Uretim proseslerine gore farkh tlrde selliloz eterler de c¢alisma
kapsaminda anlatilmistir. Bunun yaninda, yapi malzemeleri sektoriinde kimyasal katkilar ve

polimerlerin gelisimindeki tarihsel siirece deginilmistir.
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Polimerlerin Endiistride Kullanimlar

Dogal polimerlerin endustriye yonelik kullanimlari ¢ok eski tarihlere dayanmakta olup, bu konuda
dogal kauguk-selliloz, nisasta en ¢ok kullanilan dogal polimerlerdir. Tarihsel gelisim icinde dogal
polimerler yerlerini “modifiye edilmis (dogal polimere, fiziksel ozelliklerini degistiren katki, dolgu
maddesi ve benzeri ilave edilmesi) dogal polimerlere” diger bir degisle “yari sentetik polimerlere”
birakmislardir [1-13]. Bunun sebepleri; polimerik hammaddelerin islenmesindeki sorunlar ile Grlnlerin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin yetersiz olmasidir. 19. ylzyilda dogal seliloz gibi dogal bitki
selilozundan sentetik seliilozun Uretilmesiyle baglayan polimer endustrileri, naylon gibi dogal bir
polimer temeli olmayan sentetik polimerlerin Gretimi insanlik icin dnemli bir nitelik kazanmistir [2, 9].
Daha sonraki yillar, klasik malzemeler olan metallerin yerini alabilecek 6zellikte, ylksek performansa
sahip plastik malzemelerin gelisimine sahit olmus ve insan hayatinin hemen her noktasinda bu
polimerler yer almis durumdadir. Bunlara polikarbonatlar, polisilfonlar, poliamidler, kevlar gibi
aromatik poliamidler érnek verilebilir [3]. Glinimuzdeki kompozit harg tekniklerinde polimer bilesen
kullanimlarinin neredeyse ilk 6rneklerinin betonlarda uygulanan katki maddelerinin kullanimindan
esinlenerek basladigi gorilebilmektedir. Beton katki maddeleri bilindigi gibi su, agrega ve ¢imento
disinda betonlara ¢ok dusiik miktarda katilan organik ve inorganik kimyasal maddelerdir. Cimentonun
sahip oldugu ozelikleri, iyi yonde ve belirli bir 6l¢clide degistirmek amaci ile beton Uretilirken veya
Uretildikten sonra katilarak taze ve sertlesmis betonun 6zelliklerini gelistirirler. Bu katki maddeleri,
mineral ve kimyasal olarak iki guruba ayrilirlar. Kimyasal katkilar betonun akiskanhginin artirilmasi,
erken ve yiuksek dayanima ulasilmasi, gecirimsizligi ve dona dayanimin saglanmasi yaninda priz
surelerini degistirmek gibi amaglarla kullaniimaktadirlar. Akiskanlastiricilar, uygulamada su/gimento
oranini azaltarak daha yiliksek dayanim kazanabilmek, kiitle betonlarinda hidratasyon isisini diisiirmek
icin ¢imento miktarinin azaltilmasi veya ayni islenebilmeyi saglayabilmek ve kolay yerlesmeyi
saglamak amaciyla kullanilmaktadirlar. Akiskanlastiricilar su igerisinde eriyen bosluklu kimyasal
dizilisleri ile suyun yuzey gerilimini dlslUren organik maddelerdir. Bunlar, beton igine hava
surlikleyerek ¢imento topaklasmasini 6nlemek suretiyle etkili olmaktadirlar. Su indirgeyiciler negatif
elektriksel yike sahip olup, su ylzeyinde hareket etme egilimindedirler. Su ve ¢imento reaksiyona
girdiginde ¢imento taneleri su molekillerini ¢evreleyerek flokiller bir yapi olustururlar. Suyun bu

sekilde kapanmasi istenen akiskanliga ulasabilmek igin daha fazla su ilavesini gerektirir. Akiskanlastirici
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madde ilave edildiginde g¢imento tanecikleri tarafindan adsorbe edilerek negatif yikli katki
partikulleriyle birlesirler ve ayni yikli olduklarindan birbirlerini iterler. Sonugta kapanmis olan su
aciga cikar. Katkinin deflokiller etkisi sonunda g¢imento floklllesmesi onlenmekte ve agiga su
c¢ikmaktadir. Bu maddelerin topaklasmayi 6nlemeleri ve ayni zamanda tanelerin birbiri Gzerinde
kaymalarini kolaylastirarak yaglayici etki gostermeleri betonun i¢ slirtinmesini azaltmakta ve
islenebilirligi artirmaktadir. Betonda olusturulan bu ve benzeri teknik etkiler, farkli amaglarla kullanimi
tasarlanan gimentolu harglarda da katki materyalleri olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu sayede,
daha 6zellikli har¢ kompozisyonlarinin olusturulmasina imkan tanimistir. Glinlimizde ise giderek artan
bir egilimle farkl orijinlere sahip polimer bilesenler ile elde edilen gimentolu ve/veya gimentosuz harg
karisimlar, kompozit bir karma yapisiyla ¢ok 06zel kullanim vyerlerine kadar cesitlendirilebilecek
ozellikler saglayabilen Grin tirevleri seklinde teknik gelisimleri goriilebilmektedir. Cimento baglayicih
kompozit harglarda genellikle asagida gruplandirilan polimer ve katki tirleri kullaniimaktadir [5-9, 11,

12].

e Baglayici ve Adezyon Kazandiricilar
e Plastiklestirici Ajanlar

e Akiskanlastirici Ajanlar

e Yanma Geciktirici ve Onleyici Ajanlar
e Biyositler — Bakteri Onleyici Ajanlar
e Antistatik Maddeler

e Seliiloz Eterleri

e Hava Sirikleyici Ajanlar

e Suitici Ajanlar

e  Priz Hizlandirici Ajanlar

e  Priz Geciktirici Ajanlar

e Pigmentler - Renklendiriciler

e Proses Kolaylastirici ve pH Duzenleyici Ajanlar
e Ciceklenme Direnci Saglayan Ajanlar
e Korozyon Onleyici Ajanlar

e Rotre Giderici Ajanlar

e Tiksotropi Saglayici Ajanlar
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Seliiloz Eterleri

Seliiloz eterleri, etilselliloz, metilseliiloz, karboksimetilseliiloz, hidroksietilselliloz ve benzilsellloz gibi
turevlerle endistriyel 6nem kazanir. Seliiloz eterleri ticari olarak, alkali ortamda (genellikle NaOH)
uygun bir alkolln silfat veya klor tuzlariyla etkilesimi sonucu hazirlanir. Alkali seliloz bir ara Uriin
olarak olusur. Eterlesme derecesi reaksiyon sicakhginin yani sira, seliloz, alkali, su ve diger
degiskenlerin de oransal 6zelliklerine baglidir. Seliiloz eter, ¢evre dostu, ilk kaynagi aga¢ veya pamuk
seliilozli olan, suda ¢ozlinebilen, molekdlleri arasinda %30-65 oraninda kristal formda hidrojen bagi
bulunan dogal polimerdir. Eterifikasyon diye de adlandirilan kimyasal prosesten sonra, seliiloz
hidroksil gruplarinin metil ve/veya hidroksipropil gruplari ile yer degistirmesi sonucu suda ¢6ziinen

noniyonik seliiloz etere déniismesinden olusan kimyasal Giriindiir. Uretim proseslerine gére [10];

* MC (metil seliiloz),

* HPMC (hidroksipropil metil seliloz),
* HEMC (hidroksi etil metil seliiloz),

* HEC (hidroksi etil seltiloz)

* CMC (karboksi metil seliiloz)

gibi degisik modifikasyonlarda 6zel seliiloz eterler Uretilmektedir. Sellloz eter, kalinlagtirma,
jellestirme, emilsiyon olusturma, stabilize etme islemlerine ve su tutma, iyi ¢calisilabilirlik 6zelliklerinin
saglanabilmesine ihtiyag¢ duyulan her alanda kullanilabilir. Piyasada HPMC, HEMC ve MHEC gibi saf ve
modifiye olmak lzere degisik tipleri olan bu kimyasalin en buyik 6zelligi blinyesinde su tutmasidir.
Bulunduklari ortama suyu cekerler ve belirli bir miktardaki suyu belirli bir sire igin bilinyesine
hapsederler, boylelikle harcin ¢alisma siiresinin ayarlanabilmesine imkan verirler. Uygulama esnasinda
daha uzun bir siire ¢alisabilme imkani elde edilmis olur. Harcin kivamini gelistirerek taraklama islemini
kolaylastirirlar ve ihtiyaca gore Uretiminden gelen modifikasyon nedeniyle degisik viskozite degerleri
gdz 6niinde bulundurulursa, harcin kayma direnci arttirilabilir. Ozellikle open time testi ve cekme testi
sonuclarina bakilarak tercih edilirler. Uriintin dzelligine gére viskozite degerleri dnemlidir. Siva harci

ve derzlerde genelde dislik viskoziteli seliiloz eterlerinin tercih edilmesi prensip olarak ele alinir.
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Ancak, uygulamada yapisma olgusunun iyilestirilmesi icin ylksek viskoziteli seliiloz eter kullanimlari
da gorilebilmektedir. Seliloz eter kullanimlarinda genellikle kabul edilen viskozite siniflandirmasi su

sekilde tanimlanabilir:

* Viskozite degeri 5 - 15 arasinda olanlar ¢ok distik viskoziteli,
* Viskozite degeri 20 - 1500 arasinda olanlar disik viskoziteli,
* Viskozite degeri 1500 - 4000 arasinda olanlar orta viskoziteli,
* Viskozite degeri 4000 - 15000 arasinda olanlar yiiksek viskoziteli,

* Viskozite degeri 15000 - 150000 arasinda olanlar ¢ok yiksek viskoziteli.

Kivamlastirma ajani, su tutma yardimcisi, baglayici, dispersiyon yardimcisi, yaglayici, kolloid veya
dengeleyici gibi birgok tipik 6zellikleri olan seliiloz eterler birer yapi kimyasallari katkisidir. Cimento ve
algt bazli toz harg katki sistemlerinde HPMC (hidroksipropil metil seliiloz) ve HEMC (hidroksi etil metil

sellloz) seliiloz eterleri cogunlukla kullanilan ajanlardir.

Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler

Bu inceleme galismasinda, ¢imento baglayicii kompozit harg karisiminda seliiloz eterin viskozite
degeri etkisinin, elde edilen har¢ formuna etkilerini irdelemek amaciyla, 6 ayri viskozite degerine
sahip HEMC (hidroksi etil metil seliiloz) sellloz eteri tiirG ayni harg karisimlarinda kullanilmistir.
Arastirmada kullanilan HEMC sellloz eteri viskozite degerleri sirasiyla 4000, 15000, 30000, 60000,
120000 ve 150000 mPas’dir. Bu seliiloz eter malzemeler, beyaz renkli toz formda olup endustriyel
olarak ¢imento ve algi bazl karisimlarda kullanilabilen Grinler olup, ticari olarak piyasadan tedarik
edilmistir. Bu ¢alismada, kompozit har¢ karisimlari icin ana bilesen malzemeler olarak 100 mikron
boyut alti mikronize edilmis kalsit, toz kire¢ ve genlesmis perlit ticari olarak piyasadan temin edilerek
kullanilmistir. Kalsiyum karbonat diger bir adi ile Kalsit minerali, yogunlugu ve dogal olma 0Ozeligi
bakimindan genis bir kullanim alanina sahiptir ve bu durum kalsiyum karbonatin hayatimizin bir ¢ok

alaninda yer almasini saglar. inorganik mineral olan kalsit, birbirinden farkl bircok sektérde dretim
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maliyetlerini optimize eden en 6nemli dolgu maddesidir. Bu ¢alismada kullanilan sonmis toz kireg
(STK) EN 459-1 standardina uygun CL80 sinifi ticari bir rin olarak tedarik edilmis ve karisim
kombinasyonlarinda kullanilmistir. STK bitin har¢ kombinasyonlarinda pH stabilize edici katki
malzemesi hiviyetindedir. Genlesmis perlit; baslica insaat, filtre, yaltim, tekstil yikama, dolgu
malzemesi, dokim, petrol endistrileri ile tarim sektori, deniz kirliliginin dnlenmesi galismalari ve
temizleyici olarak kullanilir. insaat sektdériinde genlesmis perlit, diisiik birim hacim agirligi ile birlikte
Ustiin yalitim 6zelliklerine sahiptir. TUm harg kombinasyonlarina ait 6érneklerin hazirlanmasinda Beyaz

Cimento kullanilmis olup, su olarak sehir sebeke suyu kullanilimistir.

Kompozit Har¢ Tasarimi ve Test Orneklerinin Hazirlanmasi

Yeni nesil kompozit har¢ karisimlarinda, HEMC seliiloz eter icermeyen ve 250 kg/m? cimento
dozajinda bir seri “kontrol karisimi” test numunesi olarak hazirlanmis olup, “K0” ile kodlanmistir.
Deneysel calismalar izmir Katip Celebi Universitesi, insaat Miihendisligi Bélimi, Yapi Malzemeleri
ArGe Laboratuarinda yapilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan kompozit harg karisimlar Cizelge 1’de
verilmis olup, test drneklerinin hazirlanmasinda kullanilan HEMC selliloz eter viskozite degerleri, taze

yas harg ve priz sonrasi sertlesmis harcin kuru birim hacim kiitle degerleri ise Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 1. Kompozit harg karisim kombinasyonlari.

Cimento Kalsit Kireg Perlit Seliiloz Su Su/Cimento
Karigim
(kg/m?)  (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)  (kg/m?) Orani
KO 250 379 50 36 0,0 464 1,86
K1 250 377 50 36 1,4 471 1,89
K2 250 377 50 36 1,4 481 1,93
K3 250 377 50 36 1,4 494 1,98
K4 250 377 50 36 1,4 510 2,04
K5 250 377 50 36 1,4 521 2,09
K6 250 377 50 36 1,4 529 2,12
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Cizelge 2. HEMC selliloz eter viskozite degerleri ve harg yogunluklari.

Seliiloz Yas Har¢ Formu Sertlesmis Har¢ Formu
Karisim Viskozitesi Birim Hacim Kutle Birim Hacim Kiitle

(mPas) (kg/m?) (kg/m?)

KO - 1087 839

K1 4000 1079 835

K2 15000 1073 831

K3 30000 1059 824

K4 60000 1053 820

K5 120000 1039 813

K6 150000 1032 810

Yeni nesil kompozit har¢ kombinasyonunda HEMC seliiloz eter viskozite degerinin harcin teknik
performansina etkilerini irdelemek amaciyla, karsimdaki ¢imento dozaji 250 kg/m? olarak sabit
tutularak, mikronize kalsit miktari ile agirlikca ikame (yer degistirme) olarak kullaniimis olup, deneysel
calismada 6ngorilen Su/Kati (S/K) oran degisimi 0,66 — 0,74 araliginda 6 farkli karisim kombinasyonu
olarak tasarlanmis olup, K1-K6 olarak kodlanmistir. TiUm karisimlarda HEMC seliiloz eter katki orani
agirlikca %0,20 olarak (1,4 kg/m?) sabit tutulmus olup, mikronize kalsit, toz kire¢ ve genlesmis perlit
kullanim miktarlari da sabit olup sirasiyla degerleri 377 kg/m?, 50 kg/m3 ve 36 kg/m® olarak
tasarlanmistir. Karisimda kullanilan HEMC seliiloz eter katki miktarinin artmasina bagl olarak S/C
orani da artis gostermis olup, 1,86 — 2,12 oran degisim araliginda uygulanmistir. Calisma kapsaminda
hazirlanan érneklerin basing dayanimlarini belirlemek amaci ile 50 x 50 x 50 mm boyutlarinda kiibik
numuneler hazirlanmistir. Bu numuneler, kaliplardan gikarildiktan sonra 3 gin boyunca nemli
ortamda kiirlendikten sonra 28. Giin sonuna kadar normal ortam sartlarinda kiirlendirilmeye devam

edilmigtir.

261



Arastirma Bulgulan

HEMC seliiloz eter katkili yeni nesil kompozit harg test 6rneklerinin deneysel analiz bulgulari Cizelge
3’'de 6zetle verilmistir. Kompozit harg test 6rnekleri TS EN 998-1 standardinin 6ngérdigi bazi teknik

parametre ve prensiplere gore analiz edilerek irdelenmistir.

Cizelge 3. Test 6rneklerinin analiz bulgulari.

Basing Dayanim

Yayilma Gapi .. Kapilarite
Karigim Degeri
mm kg/m? min®>
(mm) (N/mm?) (ke/ )
KO 165 2,75 0,255
K1 159 2,78 0,276
K2 153 2,80 0,292
K3 149 2,83 0,321
K4 145 2,84 0,343
K5 140 2,86 0,369
K6 138 2,87 0,384
165 joeeereeeees Kontrol Karigimi Siniri: 165 mm
E
E
3160
S
£
5,155
s

150 1

145

y = -5,7871Ln(x) + 207,94
140 1 R?=0,989

135

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

Viskozite, (mPas)

Sekil 1. HEMC seliiloz eter viskozite - harg yayllma gapi iliskisi.
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Kompozit harglarin su ihtiyacini ve islenebilirlik 6zelligini inceleyebilmek icin Uretilen yas harglar
Gizerinde ASTM C-109 standardina uygun olarak yayilma tablasi deneyi gerceklestirilmistir. Yayllma
tablasi deneyinin sonugclari Sekil 1’de grafiksel olarak gosterilmektedir. Sekil 1 incelendiginde, HEMC
selliloz eterin viskozite degeri arttikca kompozit harg drneklerinin yayillma tablasi lizerindeki ortalama
yayillma ¢aplari azalmaktadir. Bu olgunun olusumu, seliiloz eterin viskozitesindeki artisin harglarda
tutuculuk 6zelligini arttirmasiyla birlikte meydana geldigi gézlemlenmistir. Selliloz eter viskozitesi
arttikca 6rneklerin daha kompakt ve daha plastik bir 6zellige kavustugu gorilmustiir. Bu durum ise
harcin yayilmasini engellemektedir. Sellloz eter icermeyen kontrol numunesinin yayilma degeri 165
mm olarak elde edilmis, selliloz viskozitesindeki artisa bagh olarak yayilma ¢api 150000 mPas’lik
viskozite degerine geldiginde 138 mm’ye kadar gerilemistir. Bununla birlikte, santiye uygulamalarinda
kompozit harglarin uygun islenebilirlik sartlarini saglayabilmesi igin yayillma ¢api degerlerinin 130 mm
ile 165 mm araliginda olmasi gerektigi tecrlibe edilmistir. Bu durumda Uretilen seliiloz katkili harglarin

saha kullanimlari uygun olacaktir.

840
---------- Kontrol Karigimi Siniri: 839 kg/m®
'

835

830

Kuru Birim Hacim Kiitle, (kg/m3)

y = 898,91x 00085

815
R?=0,955

810

805

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

Viskozite, (mPas)

Sekil 2. HEMC seliiloz eter viskozite — kuru birim hacim kutle iliskisi.
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Sekil 2’de kompozit har¢ kombinasyonlarinda kullanilan seliiloz eter viskozitesindeki degisimin birim
hacim kdtle ile etkilesiminin grafiksel analizi yapilmistir. Bildiride daha 6nce de bahsedildigi gibi HEMC
selliloz eter katkisi Gretilen harg 6rneklerinin daha kompakt bir 6zellik sergilemesine yol agtigi tecriibe
edinilmistir. Sekilde de goéruldigi gibi seliloz eter viskozitesindeki artis kompozit harglari daha
kompakt ve daha dolu bir formata donistiirmesinden dolayi, harglarin birim hacim kiitlelerinde Ustel
bir fonksiyon olarak bir azalma trendi kaydedilmistir. Sellloz eter igcermeyen kontrol karisiminin
sertlesmis harg birim hacim kitle degeri 839 kg/m? olarak elde edilmis, seliiloz viskozitesindeki artisa
bagl olarak birim hacim kiitle deger, 150000 mPas’lik viskozite degerine geldiginde 810 kg/m? olarak
elde edilmistir. Sekilden de anlasilabilecegi gibi 30000 mPas’lik viskozite degerine kadar 6rneklerde
birim hacim kitle azalma olgusu daha hizli gelismektedir. Bu degerden yiiksek viskozite degerlerinde
ise birim hacim kitle degerlerindeki azalma daha dusik miktarda gergeklesmistir. Ayrica TS EN 998-1
standardinda hafif harc¢ ézellikte gelistirilen harclarin maksimum birim hacim kiitlelerinin 1300 kg/m?
olmasi gerektigi belirtilmistir. Standarda gore, bu c¢alisma kapsaminda Uretilen &rneklerin hafif

kompozit harglar oldugu séylenebilir.

2,88

y =0,025Ln(x) + 2,568

=~ - =

2,86

2,84

2,82

Basing Dayanimi, (N/mm?2)

2,80

2,78

2,76 1
------ Kontrol Karigimi Siniri: 2,75 N/mm?

2,74

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

Viskozite, (mPas)

Sekil 3. HEMC seliiloz eter viskozite — basing dayanimi iliskisi.
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Sekil 3’de, calismada kullanilan HEMC seliiloz eter viskozitesindeki degisikligin 6rneklerin basing
dayanimina olan etkisi grafiksel olarak analiz edilmistir. Sekilden de anlasilabilecegi tzere, karisimlara
eklenen selliloz eterin viskozitesi arttikga 6rneklerin basing dayanimlari logaritmik bir fonksiyon trendi
ile artma egilimi sergilemektedir. Bu olgu, selliloz eter viskozitesindeki artisin harci daha kompakt bir
matrise donustirmesi ve boylelikle priz almis kuru birim hacim agirhgini arttirmasi ile agiklanabilir.
Daha 6nce yapilan ¢alismalardan ve literatiir taramalarindan edinilen tecribe, kuru birim hacim
agirhgi yuksek olan orneklerin daha yiksek basing dayanim karakteristigi sergiledigini gostermektedir.
Benzer durumun bu ¢alisma kapsaminda Uretilen 6rnekler icin de gegerli oldugu soylenebilmektedir.
Sekil 2 ve Sekil 3 birlikte incelendiginde, 4000 mPas viskoziteli K1 érneginin seliiloz katkili 6rnekler
arasinda en dustk birim hacim kitle ve en duslik basing dayanimi, 150000 mPas vizkositeli K6
orneginin ise en yiksek birim hacim kitle ve en yiliksek basing dayanimina sahip oldugu kolaylikla
gorlebilir. Sekil 3'de de gosterildigi gibi kontrol 6rneginin basing dayanimi 2,75 MPa olarak tespit
edilmigtir. Calisma kapsaminda Uretilen 4000, 15000, 30000, 60000, 120000 ve 150000 vizkositeli
sellloz eterlerin orneklerin basing dayanimlarinda sirasiyla %1.09, %1.82, %2.91, %3.27, %4.00 ve

%4.36 iyilestirme saglamigstir.

0,410

0,390

0,370 y=0,0303Ln(x)+0,0132 o=t
R*=0954 o=
0,350
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0,310
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Sekil 4. HEMC seliiloz eter viskozite — kapilarite iliskisi

Sekil 4’de, calismada kullanilan HEMC seliloz eter viskozitesindeki degisimin har¢ 6rneklerinin
kilcal (kapiler) su emme degerine etkisi grafiksel olarak analiz edilmistir. Bilindigi Uzere, selliloz eter
malzemeler genellikle su tutucu malzemelerdir. Karisim biinyesinde seliiloz eter kullaniminin artmasi,
esdeger bir yayllma degeri ulasmak icin genelde daha yiksek su ihtiyaci olusturmaktadir. Bu olgu,
goreceli bir sekilde, sertlesmis harcin kilcal (kapiler) su emme degerine de etki ettigi
gorilebilmektedir. Yapilan galismada oOzellikle HEMC seliiloz eterin vikozite degeri arttikga, matris
yapinin su emme oraninin artmasinin bir fonksiyonu olarak harcin kapiler su emicilik 6zelliginde artis
egiliminin oldugunu goézlenmistir. Duslk viskozite degerli HEMC seliiloz eterli bir harg¢ karisimi ile
yuksek viskozite degerli HEMC seliiloz eterli bir harcin benzer kosullarda %40 ulasan oranlarda kapiler
su emiciliginde artis gozlenebilmektedir. Bu olgunun yalnizca viskoziteye bagl bir degisim olmayip,
karisimda kullanilan diger bilesenler arasinda yer alan gézenekli agregalarin ve har¢ matris yapisinin

olusum mekanizmasinin da etkin oldugunu irdelemek gerekir.

SONUC

Bu galismada, yapi malzemeleri sektoriinde kimyasal katkilar ve polimerlerin gelisim sireci lizerine
kisa bilgiler verilmistir. Ayrica, sektorde kullanilan sellloz eterlerin kullanim sekli ve Uretim
yontemlerine gore farkli sellloz eterler anlatilmistir. Ayrica, ¢imentolu harg tlrevlerinde siklikla
kullanilan HEMLC tipi sellloz eterlerin bir dizi ¢cimentolu har¢ kombinasyonlarinin gelistiriimesindeki
etkisi de deneysel olarak incelenmistir. Deney sonuglarina goére, selliloz eter katkinin viskozite
degerinin Uretilen harg 6rneklerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri lizerinde 6nemli etkileri oldugu
saptanmistir. Vizkosite degeri biyudikge harglarin daha tutucu ve daha kompakt bir yapisal 6zellik

kazandig tecriibe edilmistir.
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HAFiF AGREGALI KOMPOZIT HARCLARIN HIDROFOBLUK OZELLIGINIiN
GELISTIRILMESINDE BIOPOLIMER KATKI KULLANIMI UZERINE BiR

INCELEME
Sevket Onur KALKAN Lutfullah GUNDUZ
Ars. Gor. Prof. Dr.
izmir Katip Celebi Universitesi, izmir Katip Celebi Universitesi,
insaat Miihendisligi Balimi, insaat Miihendisligi B&lim,
izmir, Tiirkiye izmir, Turkiye
OZET

Bu ¢alismada, mikronize boyutta zeytin c¢ekirdegi ve bazi kimyasallarin belirli oranlarda kombine
edilmesi ile Gretilen yeni nesil bir biopolimer katkinin hafif yapidaki kompozit harglarin hidrofobluk
ozelligine etkileri detayli olarak irdelenmistir. Ayrica, bu ¢alisma kapsaminda, biopolimer katki
kullanilarak Gretilen kompozit harglarin diger fiziksel ve mekanik 6zellikleri deneysel olarak
incelenmistir. Sabit islenebilirlik degerleri baz alinarak tretilen harg 6rneklerinde, biopolimer artisina
bagli olarak harcin basing dayaniminda artis oldugu goézlenmistir. Bununla birlikte, biopolimer
oranindaki artis harcin su emme ve kapilarite degerlerinde bir diisme etkisi gostermistir. Diger bir
deyisle, sertlesmis harcin hidrofobluk 6zelligini iyilestirmistir. Mikronize boyutta zeytin cekirdegi ile
Uretilen biopolimer katkinin bir diger 6nemli etkisi de 1sil iletkenlik Gzerinde gdzlenmistir. Kompozit
harca eklenin biopolimer orani arttikga harcin 1sil iletkenlik degerlerinde de 6nemli bir disis

kaydedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hafif harg, hidrofobluk, polimer, biopolimer, zeytin ¢ekirdegi.
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AN ANALYSIS ON THE USE OF BIOPOLYMER CONTRUBITION IN THE
DEVELOPMENT OF HYDROPHOBIC PROPERTIES OF LIGHTWEIGHT
AGGREGATED COMPOSITE MORTARS

ABSTRACT

In this study, the effect of a new generation biopolymer additive, which is produced by combining
olive seed/stone and some chemicals in micronized size at specific ratios, on the hydrophobicity
property of lightweight composite mortarsare examined in detail. In addition, in this study, other
physical and mechanical properties of composite mortars produced by using biopolymer additives
have been experimentally investigated. It has been observed that in the samples of mortars produced
on the basis of constant workability values, the compressive strength of the mortars increases due to
the increase of biopolymer amount. Also, the increase in the biopolymer ratio had a declining effect
on the water absorption and capillarity values of the samples. In other words, the biopolimer additive
improves the hydrophobicity property of the hardened mortars. Another important effect of the
biopolymer, produced by the olive stone in micronized size, contribution was also observed on the
thermal conductivity. As the biopolymer ratio added to the composite mortar increased, the thermal

conductivity values of the mortar were also significantly reduced.

Keywords: Lightweight mortar, hidrofobycity, polymer, biopolymer, olive stone.
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GIRIS

Zeytin insan yasami i¢in ¢ok dnemli bir besin kaynagidir. 2015 yili verilerine gore, tim diinyada 900
milyona ulasan zeytin agaglarinin %98’i, ilkemizin de yer aldig1, Akdeniz cografyasinda bulunmaktadir
[1]. 2016 TUIK verilerine gére ise [2], Turkiye’de toplam 174 milyon adet zeytin agacindan ayni yil igin
1.73 milyon ton zeytin Uretilmistir. Bu Gretimin 430 bin tonu sofralik zeytin, 1.3 milyon tonu ise zeytin
yagi Uretimi amaciyla kullanilmistir [2]. Dolayisiyla, zeytin tiketiminden en az iki farkli kati atik
Uretildigi soylenebilir. Sofralik zeytin tiketiminden zeytin ¢ekirdegi atik olarak Uretilmekte ve
zeytinyag fabrikalarindan ise pirina adi verilen Gretim atigi meydana gelmektedir. Zeytin meyvesinin
yaklasik % 40-55’i zeytin 6zsuyu, % 18-32'si yag, % 14-22'si cekirdektir [3]. Bu bilgiye dayanarak,
Glkemizde her yil evlerde en az 60 bin ile 95 bin ton arasinda zeytin cekirdegi atik duruma
gelmektedir. Zeytinyagl Uretiminden arta kalan pirina ve/veya zeytin cekirdegi olarak
nitelendirilebilen biokitlenin genel olarak kullanimi elektrik veya isi enerjisi Gretimi maksadi ile
yakilmasi seklindedir. Bu atik malzemenin, aktif karbon, furfural Gretimi, plastik retiminde dolgu,
asindirici, kozmetik, biyosorbent, hayvan yemi ve regine olusumu gibi diger potansiyel kullanimlari igin
de arastirmacilar tarafindan ¢alismalar ylriGtulmastlr [4]. Zeytin atiklarinin insaat sektoriinde yapi
malzemesi tirevlerinde kullanimi Gzerine literatirde bazi ¢alismalar bulunmaktadir. Alkheder ve dig.
[5] zeytin yagi Uretiminden arta kalan zeytin atiklarinin yakilmasi ile Gretilen kiliin ¢imento pastasinda
kullanimi Gizerine bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada arastirmacilar, ¢cimento ile agirlikga
%3, %6, %9, %12 ve %15 oraninda atik zeytin kiliini yer degistirmislerdir. Calisma sonunda ¢imento
pastasi icerisindeki atik zeytin kali miktari arttikca harglarin priz baslangi¢c ve priz bitis strelerinde
otelenme oldugu gortlmustir. Ayrica, atik zeytin kiali miktarindaki artis harcin basing ve egilme
mukavemetinde azalmaya sebebiyet vermistir. La Rubia-Garcia ve dig. [6] iki fazli zeytinyagi Uretim
tesislerinin islemesinden arta kalan yas durumdaki ezilmis zeytin atiklarinin 1s1 yalitimh tugla
Uretiminde gdzenek olusturucu ajan olarak kullanilmasi tizerine bir ¢calisma yapmislardir. Bu ¢alismada
agirlikca %5, %10, %15, %20 ve %25 oraninda yaklasik %62 nem igeren zeytin atiklari dogrudan tugla
harcina ilave edilmistir. Arastirma sonucunda, yas durumdaki zeytinyagl proses atiklarinin tugla
harcinda gozenek olusturdugu ve harcin yogunlugunda atik orani artikga azalma ve harcin 1sil

iletkenlik degerinde 6nemli 6lglide azalma kaydedilmistir. Barreca and Fichera [7] ¢alismalarinda, Ug
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fazli yetinyagi Uretim prosesinden arta kalan ve nispeten dusik nemli zeytin atiklarini, dogal
yontemlerle kurutulmasindan sonra, ¢cimento harcinda harcin isi yalitim 6zelligini iyilestirmek amaciyla
kullanmislandir. Calisma sonucunda, zeytin atig1 kullaniminin isil iletkenligi dnemli él¢lide distrdugi
tespit edilmistir. Cuenca ve dig. [8] atik zeytin peletlerinin yakilarak elde edilen ugucu killn
kendiliginden yerlesen beton Uretiminde dolgu malzemesi olarak kullanilmasi Uzerine bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Laboratuvar test sonuglarina gére ugucu kiil dolgulu betonlarin basing dayanim
degerleri, referans numunesinin basing dayanim degeri ile ayni veya biraz daha fazla olarak tespit
edilmistir. Ugucu kil dolgulu beton orneklerinin kendiliginden yerlesebilme karakteristigi ise yine
referans 6rneklerinin kendiliginden vyerlesebilme karakteristigi ile benzer sonuglar vermistir. Eisa [9]
calismasinda, ayri ayri karisimlarda silis dumani, ugucu kil, zeytin c¢ekirdegi kili ve misir kogani
kilinin gimento ile yer degistirme yontemi ile beton Uzerindeki etkilerini incelemistir. Kontrol
numunesine oranla, zeytin g¢ekirdegi kil iceren beton numunelerinin ¢okme degerlerinde %200 artis
tespit etmistir. Ancak, zeytin cekirdegi killi, basing dayanim degerlerini %75’e kadar dislrmustir.
Literatlr ¢alismasindan da goriilebilecegi gibi zeytin atiklarinin insaat sektdriinde g¢imentolu
bilesiklerin Uretilmesinde cesitli kullanimlari bulunmaktadir. Ancak, bu atiklarin polimer olarak
kullanimina iliskin yeterli diizeyde kaynak bulunmamaktadir. izmir Katip Celebi Universitesi, insaat
Miihendisligi Bolimi, Yapi Malzemeleri Ana Bilim Dali Ar-Ge inovasyon Laboratuarinda
surdirilmekte olan bir ArGe c¢alismasinda, zeytin ¢ekirdeklerinin BioPolimer katki malzemesi olarak
gelistirilmesi Uzerine analizler yapilmistir. Bu tebligde, gelistirilen bu BioPolimerin yeni nesil hafif
agregall kompozit har¢ kombinasyonlarinda kullanimi ve harcin hidrofobluk 6zelliginin gelisimine olan

etkileri Uzerine elde edilen teknik bulgular irdelenerek tartisiimistir.

AMAC

Bu bildiride sunulan deneysel calismalarin amaci atik zeytin gekirdeklerinin kompozit harglarda harcin
ozellikle hidrofobluk karakteristigine ve fiziksel ve mekanik davranisina etkisini incelemektir. Atik
zeytin cekirdekleri 6gutlllp istenilen tane boyutlarina getirildikten sonra bazi kimyasallar ile belirli

oranlarda karistirilarak yeni bir biopolimer tretilmistir. Uretilen yeni nesil biopolimerin harcin fiziksel
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ve mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Bu calisma ile ayrica dogaya dost bir Uriin

gelistiriimekle birlikte atik bertarafi da saglanmaktadir.

Materyal ve Metot

Deneysel Calisgmada Kullanilan Malzemeler

Bu deneysel ¢alismada, atik zeytin ¢ekirdeklerinin bazi kimyasallar ile modifikasyonlari ile yeni nesil
dogal bir biopolimer Uretilmistir. Zeytin meyvesi, sap, agirlikca %1-3 oraninda kabuk (epikarp), %70-80
oraninda meyve eti (mezokarp), %18-22 oraninda ¢ekirdek (endokarp) ve %2-6 oraninda gekirdek
icinden olusmaktadir [10]. Zeytin gekirdegi ici agirlikca %22-27 oraninda yag barindirmaktadir [4, 10].
Cekirdek icinin barindirdigi yag yuksek miktarda linoleik asit barindirdigi icin, c¢ekirdek iginin yag
bilesimi goklu doymamis yag asitleri (PUFAs) bakimindan zengindir. Ayrica zeytin ¢ekirdegi igi yaginda
bulunan linoleoil zinciri, zeytin yaginda bulunana goére daha boldur [11]. Cizelge 1’de zeytin
cekirdeginin kabugu ve zeytin cekirdegi icinin CHCl; — EtOH ekstraktlari ile saptanan kimyasal

bilesenleri verilmistir.

Cizelge 1. Zeytin ¢ekirdeginin kabugu ve zeytin ¢ekirdegi icinin CHCl; — EtOH ekstraktlari ile saptanan
kimyasal bilesen oranlari [10].

Bilesen Zeytin gekirdegi kabugu Zeytin ¢ekirdegi ici

Alkanlar 1.7 Eser miktar

Skualen - Eser miktar
Alkil esterler - 0.3
Triagilgliserol 78.0 80.0
Serbest yag asitleri 7.0 8.0
Alifatik alkoller 0.1 0.2

Aldehitler - -

Triterpen alkoller 1.5 0.4
Triterpen asitler 0.6 4.0

Serbest steroller Eser miktar Eser miktar
Steril esterler 1.1 2.0
Tanimlanamayan 10.0 5.0
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Cizelge 1’den de kolaylikla gorilebilecegi gibi zeytin cekirdeginde buyluk oranda triagilgliserol
bulunmaktadir. Triagilgliseroller, gliserol (gliserin) ve g yag asidinden olusan bir esterdir. Bitkisel ve
hayvansal yaglarin ana bilesenidir. Triagilgliseroller, nanpolar ve hidrofobik molekillerdir [12]. Zeytin
cekirdeginde gliserole bagli baslica yag asidi Dilinoleoil-oleoil-gliserol (LLO)'dilr. Bu deneysel ¢calismada
kullanilan zeytin ¢ekirdegi -125um boyutlarindadir. Zeytin cekirdegi tozu iceren biopolimer katki,
mikronize zeytin ¢ekirdegi ile birlikte sodyum oleat ve gliserid stearin belirli oranlarda karistirilarak
Uretilmistir. Bu c¢alismada, baglayici malzeme olarak beyaz Portland g¢imentosu, ana agrega
malzemeler pomza ve tiuf olarak secilmistir. Ayrica, dolomit, sénmis toz kire¢ ve seliiloz dolgu

malzemesi olarak kullanilmistir.

Deneysel Calismalarda Kullanilan Karisim Dizayni

Bu deneysel incelemede, atik zeytin gekirdekleriyle dretilen bir biopolimerin kompozit harglar
Uzerindeki etkisini incelemek Uzere farkli karisim oranlari tasarlanmistir. Ayrica biopolimer
kullanimindan kaynaklanabilecek etkileri dogru irdeleyebilmek igin, biopolimer kullaniimamis ayri bir
karisim da kontrol karisimi olarak tasarlanmistir. Har¢ kombinasyonlarinin tasarimi Cizelge 2’de
verilmis olup, karisim oranlari TS EN 998-1'de belirtilen tasarim metodolojisine ve ilgili standartlara

gore gercgeklestirilmistir.

Cizelge 2. Hafif harg karisim kombinasyonlari.

Bilesen Kontrol Z1 Z2 Z3 4 Z5

BOPC (%) 30 30 30 30 30 30

Pomza (%) 35 35 35 35 35 35
Dolgu malzemesi (%) 12.15 12.15 12.15 12.15 12.15 12.15
Tuf (%) 22.85 22.75 22.65 22.55 22.45 22.35

Biopolimer (%) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Cizelge 2’den de gorilebilecegi gibi, Z1 kodlu karisim formiilasyonu, kompozit harglarin fiziksel ve
mekanik ozelliklerini karsilastirabilmek amaciyla, biopolimer ilavesi kullanilmadan formlize edilmistir.

Diger karisim dizaynlarinda ise (Z1, 22, 73, Z4, Z5) %0.1’den %0.5 oranina kadar %0.1’lik bir oran ile
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arttirilan biopolimer kullanimi dizayn edilmistir. Batiin karisim dizaynlarinda baglayici olarak kullanilan
beyaz Portland gimentosu (BOPC) standartlastirilarak %30 oraninda kullaniimistir. Benzer sekilde,
1.5mm alti olarak kullanilan pomza miktari da karisim kombinasyonlarinda sabit olarak %35 oraninda
kullanilmistir. Ayrica, toz kireg, dolomit ve selliilozdan olusan dolgu malzemesi de %12.15 oraninda
sabit olarak kullaniimigtir. Karisim dizayninda, biopolimer oraninin artisi kadar tif oraninda azaltma
yapilmistir. Numunelerin birim hacim agirlik analizleri TS EN 1015-10 standardina uygun olarak tespit
edilmistir. BUtiin numunelerin kilcal (kapiler) su emme katsayilarinin tayininde TS EN 1015-18
standardi kullanilmistir. Uretilen numunelerin kivam analizleri ASTM C1407-13 standardinin
ongordigu sekilde yayilma tablasi kullanilarak tespit edilmistir. Priz baslangi¢ ve priz bitis strelerinin
tayin edilmesi icin ASTM C191-13 standardinin 6ngordugi sekilde vicat aparati kullanilmistir. 50mm x
50mm x 50mm boyutlarinda dretilen kip numunelerin basing dayanim testleri ASTM C109
standardina gore yapilmistir. Harg 6rneklerinin isil iletkenlik degerlerinin tespitinde ise ASTM C177-13

standardi kullaniimistir.

Arastirma Bulgulan

Kivam ve Karisim Suyu Miktari

Kompozit harg karisimlarinin hazirlanmasinda harcin su ihtiyaci, yayllma tablasi aparati ile tespit
edilmis ve her bir karisim icin ayri ayri uygun su degerleri saptanmistir. Cizelge 3 incelendiginde, bu
¢alismada yapilan deneysel incelemeler ve bu incelemelerden elde edilen bulgularin 6zeti verilmistir.
Cizelge 3’den de anlasilabilecegi lzere butin karisimlarin hazirlanmasinda, kompozit harglarin
islenebilirligini sabit tutabilmek amaciyla harglarin yayilma tablasi tGzerindeki yayilma degerleri 1655
mm olacak sekilde sabit tutulmustur. Harg 6rneklerinin hazirlanmasi sirasinda zeytin cekirdegi ile
Uretilen biopolimer katki kullaniminin artisi ile birlikte harci su ihtiyacinin da arttigi tecriibe edilmistir.
Bu baglamda, Uretilen kompozit harglarda sabit islenebilirlik degerini koruyabilmek i¢in biopolimer
orani arttik¢a karisima dahil olan su miktari ve buna bagl olarak su/kati orani da arttirilmistir (Cizelge

3).
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Cizelge 3. Uretilen kompozit harglarin baslica fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Su/kati Taze harg birim  Sertlesmis har¢  Yayilma degeri Basing
Karigim
; orani hacim agirlik birim hacim (mm) dayanimi
(kg/m?3) agirlik (kg/m?3) (MPa)
Kontrol 0.452 1125 788 16515 2.43
Z1 0.463 1095 794 16545 2.45
72 0.474 1107 785 16545 2.49
Z3 0.486 1112 778 16545 2.54
4 0.492 1115 771 16545 2.61
Z5 0.533 1123 762 16545 2.69

Birim Hacim Adirlik Degerleri

Karisimlarda biopolimer orani arttikca istenilen kivam degerine ulasmak igin su/kati orani arttirilmistir.
Ancak, artan su/kati orani kompozit har¢ orneklerinin taze harg birim hacim agirhklarinda kiglk
miktarda artisa yol agmis ve sertlesmis harg birim hacim agirlik degerlerinde herhangi bir artisa neden
olmamistir (Cizelge 3). Bu olgu, lretilen harg drneklerinin priz alma ve sertlesme siiresince blinyede
bulunan suyu kolaylikla kaybedebildigini gbstermektedir. Test edilen numunelerinin taze harg birim
hacim agirlik degerleri, 1095 kg/m3 ile 1123 kg/m? arasinda degisim sergilemistir. Uretilen harglarin
sertlesmis har¢ yogunluklar ise biopolimer oranindaki artisa bagl olarak 794 kg/m? ile 762 kg/m?
arasinda bir azalma egilimi sergilemistir. Har¢ 6rneklerinde yogunlugun azalmasi ile harg érneklerinin

beklenmedik sekilde daha dayanimli oldugu gorilmustir.

Harg Orneklerinin ilk Priz ve Son Priz Degerleri

Bu deneysel arastirmada, taze harg drneklerinin priz baslangi¢ ve bitis zamanlarini hesaplamak igin
vicat aparati kullanilmistir. Bu test, ASTM C191-13 standardinin Ongérdiiglu sartlara goére
gerceklestirilmistir. Hafif agregali kompozit harg 6rneklerinin ilk priz ve son priz degerleri Sekil 1’de
ayrintil olarak verilmistir. ilk priz siiresinin, biopolimer oraninin artisina bagli olarak 95 ile 134 dakika
arasinda degistigi gozlenmistir. Bltlin orneklerin nihai priz siresi icin de benzer sekilde artan bir

degisim s6z konusu olustur. Benzer sekilde, hafif kompozit har¢ Orneklerinin son priz sireleri,
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biopolimer miktarindaki artisa bagh olarak 220 dakika ile 287 dakika arasinda degisim sergilemistir.
Genel olarak, test sonuglari, biopolimer katkinin hafif kompozit hargta hem ilk priz sliresini hem de

son priz suresini belirli bir miktarda 6teledigini gdstermektedir.

[ N

== Ik priz; ; 134
/x = = ilk priz; 0,4; 126
% llk priz; 0,30; 121

2= {lk priz; 0,20; 117

/3 == {lk priz; 0,10; 103
== Ik priz; 0,00; 95

Biopolimer Orani (agirlikca, %)

(dk)

{lk Priz

\ J
4 N
- _W 286,8
’____/.)K' son griz; 0,4; 264,6
»= son priz; 0,30; 253,2
< . A. son priz; 0,20; 235,8
SommmrsO1Y iiz; 0,00; 2158 P12 0,10; 225
g
g
[}
w
Biopolimer Orani (agirlikca, %)
\ J

Sekil 1. Biopolimer orani —ilk priz ve son priz degerleri iliskisi.
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Basing Dayanimi

Bu calisma kapsaminda Uretilen kiip numunelerin 28 glinlik basing dayanim testleri ASTM C109
standardinin 6ngordigi kriterlere gére yapilmis ve bu testlerin sonuglari grafiksel olarak Sekil 2’de
verilmistir. Literatlirde, ¢imento baglayicili malzemelerin birim hacim agirliklarindaki azalma,
genellikle basing dayanimda da bir azalmaya sebebiyet verdigi tecriibe edinilmistir. Ancak, her ne
kadar karisim dizaynlarinda biopolimer orani arttikga kompozit harcin birim hacim agirlig1 azalsa da,
bu calismada, biopolimer oranindaki artisa bagl olarak basing dayanimlarinda da artis
gbzlemlenmistir. Bu olgu, kompozit harcin ¢gimento matrisindeki bag yapisinin bu ¢alismada uretilen
biopolimerin etkisi ile gliclendigi ve boylece, biopolimer katkinin basing dayanimi agisindan malzemeyi
daha mukavim bir duruma getirdigi séylenebilir. Basing dayanim testinden elde edilen verilere gore,
biopolimer katkisiz olarak hazirlanan kontrol karisiminin basing dayanim degeri 2.43 MPa olarak
saptanmistir. Diger karisimlara ilave edilen %0.1, %0.2, %0.3, %0.4 ve %0.5’lik biopolimer katki,
kompozit harcin drneklerinin basing dayanimini iyilestirerek sirasiyla 2.45, 2.49, 2.54, 2.61, ve 2.69
MPa degerlerine ulastirmistir. Sekil 2’den de gorilebilecegi gibi, basing dayanimi agisindan en etkili
biopolimer orani %0.5 olarak saptanmistir. Bu oran harcin basing dayanim degerini yaklasik olarak
%10.7 oraninda arttirmistir. TS EN 998-1 standardinda &ngorilen kategorilere dayanilarak hafif
agregali kompozit harg érneklerinin 28 giinlik basing dayanim degerlerinin timinin CS Il basing

dayanim sinifini sagladigi gorilmektedir.

4 Basing Dayanimi;
= 0,50; 2,69
2w s g
S y = 2,4067e0-2051x ==Basing Dayanimi;
g R2=09628 ....=** 0,4;2,61
g ............ Basing Dayanimi;
e 0,30; 2,54
a s Basing Dayanimi;
2 e 22" "B3sing Dayanimi; 0,20, 2,49
z —Basing*Dayanimi; 0.10: 2.45
m e 0,00; 2,43 e
BioPolimer Orani (Agirlikga, %)
- J

Sekil 2. Biopolimer orani — basing dayanimi iliskisi.
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Isil iletkenlik

Hafif agregali kompozit harglarin en énemli 6zelliklerinden biri de gdzenekliliginin bir fonksiyonu
olarak disuk yogunluk degerlerinde sagladiklari isil yalitim performans ozelligidir. Hafif agregali
kompozit harg drneklerinin isil iletkenlik degerleri ASTM C177-13 standardinda 6ngorilen Mahfazali
Sicak Kutu yéntemine gore Olgtlmustlr. Elde edilen tim karisim kombinasyonlarina ait harg yogunluk

degisimi ve biopolimer oran degisimi baglaminda isi iletkenlik degerleri Sekil 3’de grafiksel olarak

verilmistir.
4 N\
=
= y = 0,0019¢%-0049x il iletkenlik; 871;
i R>=10,9123 0,136
= —sil iletkenlik; 863;
e 0,132
") —o—isil iletkenlik; 861;
0,127
sil lletkenlik; 855;
0,122
SilTletkenlik; 841;
0,118
Birim Hacim Agirlik (kg/m3)
\§ J
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—0O— |sIl iletkenlik; 0,00;
0,141

—0— Isil iletkenlik; 0,10;
0,136

—0O= [sIl iletkenlik; 0,20;
0,132

= —o— Isil iletkenlik; 0,30;
= 0,127
5
% —0— |sil iletkenlik; 0,4;
Z
- 0,50;
0,118
BioPolimer Orant (%)
- J

Sekil 3. Basing dayanimi ve biopolimer orani —isil iletkenlik iliskisi.

Isi iletkenlik analiz bulgulari incelendiginde gorildugi gibi, en disik 1si iletkenlik degeri biopolimer
kullanim orani en ylksek olan d6rneklerde tespit edilmistir. Hafif agregali kompozit harg 6rnekleri igin
elde edilen 1si iletkenlik degeri araligi 0,118 — 0,141 W/mK arasinda degisim gdstermektedir. Karisim
kombinasyonunda biopolimer orani arttikca, 1sil iletkenlik degeri Ustel bir fonksiyonel yaklagimla
azalmakta olup, kompozit harcin yapisi daha yalitkan bir duruma gelmektedir. Bununla birlikte,

%0’dan %0.5’e degisen biopolimer kullanim oraniyla, hafif agregali kompozit harg yaklasik olarak %16
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daha fazla enerji verimliligi saglayan bir yapisal 6zellige déntsmektedir. Bu da o6zellikle 1s1 yalitim
Ozelligi Ust performanslarda Uretilecek har¢ elemanlarinda atik zeytin cekirdegi iceren biopolimer

katkilarin ok 6nemli bir konuma gelebilecegini gdstermektedir.

Kapilarite

Kompozit har¢ drinleri, sektérel uygulamalarda yaygin olarak dis atmosfer veya dis ortam
kosullarinda kullanilabilecek 6zellikte olabilir. Bu sebeple, bu tiir yapi malzemelerinin su etkisine karsi
direngleri ve binyelerinde kapiler olarak yikselen veya malzeme biinyesine emilen suya karsi
gosterdikleri direng ¢ok ©nemlidir. Bu baglamda, har¢ malzemelerin kapiler su gegirimlilik
degerlendirmesi de kaginilmaz bir duruma gelmektedir. Sektorel uygulamalarda harg Urinlerinin
sertlestikten sonra su gecirme ve/veya kilcal (kapiler) su emme degerlerini olabildigince dusuk tutmak
amaciyla, genellikle harg karisimina bir takim polimerler, diisiik miktarlarda eklenmektedir. Harcin su
emme Ozelligini dusirmek amaciyla karisimlara dahil edilen bu tir polimerler harglari hidrofobik bir
yapi sergileme 6zelligine iter. Boylece bu tiir 6zel polimerli harglar blylk 6lglide su gegirimsiz bir hal
alir. Harglara hidrofobik 6zellik katan bu tiir polimerler ¢ogunlukla oleik asit tuzlari, stearik asit,
kaprilik asit ve yag asitlerinin baska kimyasallar ile karistirimasi sonucu Uretilmektedir [13]. TS EN
998-1 standardinda harg gruplarinin kilcal (kapiler) su emme (c) degerleri igin, 3 ayri sinif
ongorulmustir (WO-W2). Calisma kapsaminda hafif har¢ malzemeler olarak hazirlanan 6rneklerin
kilcal (kapiler) su emme degerleri TS EN 1015-18 standardina gore analiz edilmis olup, bulgular Sekil
4’de verilmistir. Grafiksel analizden de gérildigi Uzere, harg karisimlarinda biopolimer kullanim orani
arttikga, kilcal (kapiler) su emme karakteristigi azalma trendi gostermektedir ve kapiler olarak daha
gecirimsiz bir yapisal form kazanmaktadir. Kompozit harg orneklerinde kullanilan %0, %0.1, %0.2,
%0.3, %0.4 ve %0.5'lik biopolimer oranina karsilik, kapiler su emme degerleri sirasi ile 0.422, 0.368,
0.321, 0.262, 0.233 ve 0.186 olarak tespit edilmistir. En yliksek biopolimer kullanimi olan %0.5
oraninda kompozit harcin kilcal su gegirimsizlik 6zelligi %55.92 oraninda iyilesmistir. Kompozit harca
su gecirimsizlik 6zelligini katan en biylk etmen biopolimerin icerisinde bulunan zeytin cekirdeginin
sahip oldugu yag asitleridir. Ayrica, harg 6rneklerinin kilcal (kapiler) su emme karakteristigi kontrol

numunesinde 0.40 kg/m?2.dak® 'nin iizerinde oldugu icin standarda goére kabul edilemez durumda
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iken, biopolimer orani arttik¢a standarda gore kilcal (kapiler) su emme sinift 6nce W2 daha fazla

biopolimer kullaniminda ise W1 sinifina yikselmistir.

~

—O—Kapilarite; 0,00;
0,422

Kapilarite (kg/m2dk®-)

&

0,368

—O—Kapilarite; 0,10;

—O—XKapilarite; 0,20;
0,321

—O—Kapilarite; 0,30;

Biopolimer Orani (Agirlik¢a, %)

Sekil 4. Biopolimer orani — Kapilarite iligkisi.

Daldirma ile Su Emme

Su emme deneyleri laboratuvarda normal ortam sartlarinda bekletilen numuneler Uzerinde 28.

glinlerde yapilmistir. Kiip numuneler 28 ginlik kiir sartlarindan sonra etliv ortaminda tamamen

kuruyuncaya kadar bekletilmistir. Etlivden gikarilan 6rneklerin agirliklari kaydedilmistir. Daha sonra 23
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t 2°C su igerisinde 48 saat beklemeye alinmistir. Bu islemden sonra sudan ¢ikarilan numuneler
tartilarak agirliklari kaydedilmistir. Boylece her bir numunenin suya doygun ve etiivde kurutulmus
durumdaki agirliklari saptanarak ylzdesel olarak numunelerin su emme miktarlari belirlenmistir. Bu
calisma kapsaminda Uretilen numunelerin daldirma ile elde edilen su emme degerleri Sekil 5’'de

gosterilmistir.

4 N
~
X
< —O—Su emme; 0,00; 26,3
[}
g
g
m
a
< —O—Su emme; 0,10; 24,6
< —0—Su emme; 0,20; 24,1
i)
< ~—O—Su emme; 0,30; 23,3

uemme; 0,4; 21,7

—0O—Su emme; 0,50; 20,6

BioPolimer Orani (%)

Sekil 5. Biopolimer orani — Agirlikga su emme iliskisi.

Uretilen harg érneklerinin kilcal su emme degerlerinde oldugu gibi, biopolimer oranindaki artisa bagl
olarak agirlikca su emme degerlerinde de bir azalan trend saptanmistir. Atik zeytin gekirdekleri ile
Uretilen biopolimer katki, Uretilen kompozit har¢ orneklerinin daldirma ile su emme degerlerinin
dismesinde de oldukga etkin olarak gorulmustlr. Biopolimersiz olarak Uretilen kontrol harcinin

agirlikca su emme degeri %26.3 iken, %0.1, %0.2, %0.3, %0.4 ve %0.5 biopolimer iceren harg
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orneklerinin su emme degerleri agirlikca %24.6, %24.1, %23.3, %21.7 ve %20.6 olarak elde edilmistir.
%0.5 ile en yiksek biopolimer kullanilan harg serisi kontrol numunesine goére %21.67 oraninda daha
az suyu binyesine absorbe etmistir. Bu durum, zeytin ¢ekirdeginin kompozit harglarda sertlesmis

harcin su emme karakteristigini oldukca azalttigini gdstermektedir.

SONUGLAR

Bu calismada, atik biyolojik malzemelerden iretilen yeni nesil bir biopolimer katkinin hafif agregali
kompozit harglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bu baglamda analiz edilen
kompozit harg 6rneklerinde, harca hidrofobik 6zellik katici biopolimer katkinin, numunelerin kilcal su
emme ve suya daldirma yontemi ile agirlikca su emme degerlerinde 6nemli 6l¢lide azalmaya yol actigi
tecrlibe edilmistir. Agirlikga %0.5’lik su itici biopolimer kullanim oraninda numunelerin kilcal su emme
degerinde %55.92 oraninda, agirlikca su emme degerinde ise %21.67 oraninda iyilesme
kaydedilmistir. Bu sonuglara gore, bu galisma kapsaminda, sertlesmis harglarin su emme oranini
azaltma amaci ile Uretilen ve kullanilan biopolimer katki iyi bir su itici ajan olarak gorilmektedir.
Ayrica, biopolimer kullanim oranindaki artis harg 6rneklerinin basing dayaniminda da bir artisa yol
acmistir. Bununla birlikte, biopolimer kullanimi harglarin ilk ve son priz strelerini geciktirici bir katki

olarak da gozlemlenmistir.
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SELULOZ TUREVI VISKOZITE DUZENLEYICi KATKILARIN
CIMENTO HARCI TAZE VE SERTLESMIiS OZELLIKLERINE ETKILERI

Ercan BOZKURT Eren GODEK Burak FELEKOGLU
insaat Miihendisi Ogretim Gorevlisi Dogent Doktor
Dokuz Eyliil Universitesi Hitit Universitesi Dokuz Eyliil Universitesi
izmir, Turkiye Corum, Tiirkiye izmir, Tirkiye

OZET

Bu calismada, toz formda ve suda ¢ozlinebilen Ug farkl seltloz tlirevi viskozite dizenleyici katkinin
(VDK) g¢imento harcinin taze ve sertlesmis oGzelliklerine etkileri arastirilmistir. Deneysel calisma
kapsaminda bir adet sahit harg ile hidroksi-etil seliiloz (HES) ve iki farkli kimyasal yapiya sahip metil-
hidroksi-etil seliiloz (MHES) katkisi kullanilarak t¢ adet katkili harg hazirlanmistir. Katki dozaji ¢imento
agirhginin %1,00’i oraninda sabit tutulmustur. Cimento harglarinin taze halde priz baslangic ve bitis
sureleri, su tutma kapasiteleri, birim hacim agirliklari belirlenmis ve reometre analizleri
gerceklestirilmistir. Sertlesmis halde ise 28 gilinlik egilme, basing ve aderans (¢ekme-koparma)
deneyleri yapilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, sellloz tirevi VDK'nin priz sliresini ayni
su/cimento oraninda hazirlanan sahit harca kiyasla genel olarak arttirdigi gértlmustir. Reolojik
parametreler ve yayllma caplari dikkate alindiginda islenebilirlik agisindan HES (Hidroksi-etil seltloz)
ve MHES-D (Metil-hidroksi-etil seliiloz D tipi) katkilarinin MHES-Y’ye (Metil-hidroksi-etil seliiloz Y tipi)
kiyasla daha avantajli oldugu gorilmustir. VDK’'nin egilme dayanimina belirgin bir etkisi olmadigi
ancak basing dayanimlarini olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Yapisma mukavemeti agisindan en
olumlu sonucu MHES-Y katkisi (kohezif kopma) vermis ve sahit harca kiyasla daha ylksek yapisma

mukavemeti elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Viskozite diizenleyici katki, Seltloz, Cimento, Harg.
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THE EFFECTS OF CELLULOSE DERIVATIVE VISCOSITY MODIFYING
ADMIXTURES ON FRESH AND HARDENED PROPERTIES OF CEMENT

MORTAR
Ercan BOZKURT Eren GODEK Burak FELEKOGLU
Civil Engineer Lecturer Associate Professor
Dokuz Eylil University Hitit University Dokuz Eylil University
izmir, Turkey Corum, Turkey izmir, Turkey
ABSTRACT

In this study, the effects of three different powdered and water soluble cellulose derivative viscosity
modifier additives (VMA) on the fresh and hardened properties of cement mortars were investigated.
A reference mortar and three admixed cement mortars were prepared by using hydroxy-ethyl
cellulose (HEC) admixture and methyl-hydroxy-ethyl cellulose (MHEC) admixtures with two different
chemical structures within the scope of this study. Admixture dosage was kept constant as 1,00% by
weight of cement. Initial and final setting times, water retention capacity, unit weight of fresh cement
mortars have been determined and rheometry analyses have been performed. 28 days of flexural,
compression and adherence (pull-out) tests were carried out at the hardened state. When the results
are evaluated, it was observed that the cellulose derivative VMA generally improved the setting time
compared to the reference mortar prepared at the same water / cement ratio. In terms of
workability, HEC (Hydroxy-ethyl cellulose) and MHEC-D (Methyl-hydroxy-ethyl cellulose type D)
admixtures are found more advantageous than MHEC-Y (Methyl-hydroxy-ethyl cellulose Y type) when
considering rheological parameters and flow diameters. Although there is no significant effect on the
flexural strength, it has been determined that the addition of VMA adversely affected the
compressive strength. In terms of adhesion strength, MHEC-Y admixture has the most favorable

result (cohesive failure) and higher adhesion strength compared to reference mortar.

Keywords: Viscosity modifying admixture, Cellulose, Cement, Mortar.
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GIRIS

Toz formdaki Viskozite Diizenleyici Katkilar (VDK) glniimizde tamir harci ve torba Urlin yapistirici
formilasyonlarinda sikga  kullanilmaktadir.  Cimento esash  tamir harglarinin  polimerle
modifikasyonunda, yeniden ¢ozlinebilir ya da suda ¢6ziinebilen polimer tozlari tercih edilmektedir.
Suda ¢ozlinebilen polimerler, ¢cimento harcinda taze halde kivam arttirmak, tiksotropik davranisi
kuvvetlendirmek, su tutmayi saglamak; sertlesmis halde ise yeterli gekme ve yapisma mukavemetini
saglamak amaciyla kullaniimaktadir (Karaguler, 2003). Ancak, yuksek dozajda kullaniimalar
durumunda hava siriiklemeye neden olarak (%5’in lizerindeki hava surikleme durumlarinda)
dayanim ozelliklerini olumsuz olarak etkileyebilmektedir (Kim vd., 1999). Polimer katkilar taze halde
¢imento taneciklerinin etrafinda polimer film tabakasi olusturarak hidratasyon olusumunu
geciktirmekte ve priz slresinin artmasina neden olabilmektedir (Beeldens vd., 2001). Ayrica, polimer
taneciklerinin yaratacagl hava siirikleme ve kaydirma etkisinin harg viskozitesini duslirlci etki
yaratabilecegi, su tutma kapasitesine sahip bazi katkilarin kullanimi ile harg viskozitesinin artabilecegi
de rapor edilmistir (Ohama, 1997). Tamir harglarinin yapisma dayanimlari yapilan onarimin etkili
olmasi igin oldukga 6nemlidir. Almeida ve Sichieri (2006)’in yaptigi ¢alismada, hargtaki polimer miktari
arttikca harcin ylizeye daha kolay yayilabilecegi ve daha etkili bir baglanma yizeyi olusturarak cekme-

koparma dayanimi arttiracagi gosterilmistir.

AMAC

Bu calisma kapsaminda, bir adet sahit harg ile hidroksi-etil seliiloz (HES) ve iki farkli kimyasal
yaplya sahip metil-hidroksi-etil seliloz (MHES-D ve MHES-Y) katkisi ¢imento agirliginin %1,00%i
oranlarinda kullanilarak 4 farkli ¢imento harci su/¢cimento orani 0,70 olacak sekilde hazirlanmistir.
Hazirlanan ¢imento harglarinin taze halde priz baslangi¢c ve bitis sliresi, su tutma kapasitesi, birim
hacim agirlik ve reometre analizleri; sertlesmis halde ise 28 ginlik egilme, basing ve aderans (¢ekme-

koparma) deneyleri yapilarak ¢cimento harci 6zelliklerine etkisi arastiriimistir.
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Materyal ve Metod

Deneysel calismalar kapsaminda, CEM | 42.5 R tipi Portland ¢imentosu, boyutlari 0-4 mm arasinda
degisen kirectasl agregasi ve su 1:2:0,70 oranlarinda karistirilarak bir sahit har¢ tasarlanmistir.
Tasarlanan sahit harg igerisine ¢imento agirliginin %1,00’i oraninda HES ve iki farkli MHES (MHES-D ve
MHES-Y) katkisi ilave edilerek 3 farkl tamir harci Gretilmistir. Hazirlanan tamir harglarin karisim
oranlari ve kullanilan VDK’larin Uretici firmadan temin edilen fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sirasiyla

Tablo 1 ve Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 1. Hazirlanan karisimlarin malzeme miktarlari

Malzeme miktari . 0-4 mm kiregtasi . . . L
3 Cimento Su Viskozite Diizenleyici Katki
(kg/m?) agregasi
Sahit harg 568 1136 398 -
HES 568 1136 398 5,68 (HES)
MHES-D 568 1136 398 5,68 (MHES-D)
MHES-Y 568 1136 398 5,68 (MHES-Y)

Tablo 2. Kullanilan VDK’larin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal katki turt HES MHES-D MHES-Y
Kimyasal kbken Hi(:;)[;j:t” Metil hidroksietil seliiloz Metilsl;:z:Z:Sietil
Aktif madde igerigi - En az %91,5 Enaz %92,5
Nem En fazla %6 En fazla %7 En fazla %6
Kil icerigi (Na,SOa) En fazla %5 - -

NaCl igerigi - En fazla %1,5 En fazla %1,5
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Tane boyutu <180um En az %95 En az %85 -

Tane boyutu <125um - - En az %90
Tane boyutu <100um En az %40 En az %25 Enaz %70
Viskozite Brookfield
, 40-80 mPas 5500-8000 mPas 8000-13000 mPas
20°C, 20 rpm, (%1.9'luk
(sp.1%) (sp.4*) (sp.5%)

¢ozelti)

* Viskozite 6l¢limi igin kullanilan 6l¢lim ucu (spindle) tlru

Karisimlar laboratuvar tipi bir Hobart mikser kullanilarak hazirlanmistir. ilk olarak kuru karisim 1 dk
karistirilimis, ardindan toz haldeki polimer kuru karisima eklenerek karistirma islemine 1 dk daha
devam edilmistir. Ardindan karisima su eklenerek 3 dk daha karistirma islemi uygulanmigtir.
Karisimlarin taze haldeki birim hacim agirliklari 1 It hacimli bir beher yardimiyla 6lgilmustir. Taze ve

sertlesmis hal deneyleri icin gerekli numuneler alinarak her bir karisim igin ayni islem tekrarlanmistir.

Taze harg priz sliresi deneylerinde ASTM C191’e uygun bir Vicat ignesi kullaniimistir. S6z konusu
deneyler ¢imento harcinda gerceklestirildigi icin standart yontem modifiye edilerek su sekilde
gercgeklestirilmistir:  Hazirlanan ¢imento harglari 38-39 mm yiksekligindeki Vicat kaliplarina
yerlestirilmis ve laboratuvar kosullarinda (20°C ve %70 bagil nem) igne batis derinlikleri zamana bagh
olarak takip edilmistir. Taze harglarda priz baslangici ignenin taban seviyesinden 1 mm kadar
batmamaya basladigl zamana kadar gecgen siire, priz bitisi de ylzeye 1 mm’den az battigl zamana
kadar gegen siire olarak kabul edilmistir. Deney 6ncesinde, hargla doldurulmus Vicat kalibi tartilarak
agirhgr belirlenmistir (Wyicatbasiangic). Deney siresince, her Vicat 6lgimi sirasinda Vicat kalibi tekrar
tartilarak agirhgi belirlenmistir (Wvicat siciren)- Elde edilen agirliklar kullanilarak, ylizeyden gergeklesen su
kaybir miktari hesaplanmis ve karisimlarin su tutma seviyeleri deneysel olarak belirlenmeye
calisilmistir. Harglarin su tutma miktarlarinin hesap yontemi Denklem 1’de sunulmustur;

| (T A——
%Su tutma = (1 Ll )x‘l{lﬂ
Hfl.-’icat.ba;hngt;

(1)
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Reolojik &lgiimler igin sistematik dokiimler sirasinda hazirlanan karisimlardan 400 cm?® hacimli
ornekler alinmistir.  Karisim hazirlandiktan hemen sonra bilyeli bir reometre (Anton Paar Physica
MCR51 BMS) yardimiyla karisimlarin akma egrileri elde edilmistir (Sekil 1a). Kayma gerilmesi — kayma
orani bagintilari Rheoplus programinda yazilan 5 asamali kayma orani makrosu kullanilarak elde
edilmigtir (Sekil 1b). Bilyenin dénis hizi sunulan makro ile degistirilirken, Schatzmann dénlsimleriyle
moment kayma gerilmesine, dénme hizi da kayma oranina gevrilmektedir (Schatzmann vd., 2003).

Kayma gerilmesi-deformasyon hizi ile deformasyon hizi-viskozite egrilerinin elde edilmesinde kararli

rejime ulasilan son asamadaki (Sekil 1, V. asama) veriler kullaniimistir.

Asama no 120 £ i\ 30
§ 1 i I v v gmo \ 12 i
= 13st 1551 7 \ ]
g 557! aé 80: __20%
S — ‘ 7 \ Nihai viskozite (1)) 8
& — \ A A A ) L 60+ +15'8
o) g % \*\ ___V;_Xr» Z
g ' 3 3 3 3 E a0+ S 1108
= =3 =3 S =1 G ¢ "
o v 5
G Esik kayma gerilmesi (To) 29
4 I 0 I |
\ 0 } f E— f f U
0 2 4 6 8 10 12 14
Toplam siire: ~ 500s Kayma Deformasyon Hiz1 (1/5)
(a) (b) (c)
Sekil 1. Reolojik deney yontemi ve veri alma yontemi; a) Bilyai reometre sistemi,

b) Deneyler sirasinda kullanilan makro, c) Akma egrisinin okunmasi (6rn: Sahit harg).

Esik kayma gerilmesi (7,) malzemenin akmaya baslamasi icin uygulanmasi gereken en disiik

gerilmedir. Bu deger kayma gerilmesi-deformasyon hizi egrisinin (akma egrisi) y eksenini kestigi
noktadir (Sekil 1c). Viskozite (u) ise, akiskanin akmaya karsi gosterdigi direng olarak tanimlanir ve
kayma gerilmesinin deformasyon hizina oranini ifade eder. Viskozite sabit bir deger alabilecegi gibi

kayma hizina bagli olarak degisen degerler de alabilir. Cimento hamurlarinin esik kayma gerilmeleri (

7, ) ve nihai viskoziteleri (,ulSS,, ) elde edilen egrilerden Sekil 1c’de gosterildigi gibi okunmustur.
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Harglarin mekanik performanslarinin degerlendirilmesi amaciyla her bir karisimdan 3 adet 40x40x160
mm lik numuneler kaliba alinmistir. Alinan numuneler 28 glin suda kir edilerek karisimlarin 28 giinlik
egilme dayanimlari 3 noktal egilme ylklemesi altinda belirlenmistir. Egilme deneyi sonrasinda ikiye
ayrilan numuneler kullanilarak basing deneyleri gergeklestirilmistir. Karisgimlarin  yapisma
mukavemetlerinin belirlenmesi amaciyla 33x33 cm? lik fayanslarin arka yiizlerine 30x30x1,5 cm
boyutlarinda celik cerceveler kullanilarak plaka seklinde numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler Gzerine harglar priz almaya basladiktan sonra heniiz taze halde iken 50 mm ¢apinda
dairesel izler agilmis ve numuneler 27 giin su kiirinde bekletilmistir. Kiirden ¢ikarilan numuneler 1
gin kurumaya birakilmis, ardindan acilan dairesel izler Gzerine 50 mm ¢aph aliiminyum piyonlar iki
bilesenli bir epoksi yardimiyla (epoksi kiir stresi 20°C sicaklikta bir giin) yapistirilmistir. Karisimlarin
yapisma mukavemetleri Defelsko Positest Cekme-Koparma cihazi kullanilarak olgtlmustiir (ASTM
D7234-12). Cekme koparma testleri sabit gekme gerilmesi hiziyla gergeklestirilmistir. Bilyelerin cekme-
koparma cihazina tam olarak oturmasi icin 0,1-0,2 MPa kadar yavas bir énylkleme gergeklestirilmis
ardindan c¢ekme gerilmesi uygulama hizi vyaklasik 0,75 MPa/s olacak sekilde deneyler
gerceklestirilmistir. Cekme koparma deneyi sonrasinda kopma yiizeyleri incelenerek kopma davranisi
adezif, kohezif veya karma seklinde adlandirilabilir. Adezif kopma, ¢imento harcinin beton ylizeyinden
hi¢ parca sékmeden ayrilmasidir. Cimento harcinin betona aderansinin zayif oldugunu gosterir.
Kohezif kopma; ¢cimento harcinin beton ylzeyinden kesiti kadar parga kopararak ayrilmasidir. Betonun
dayanimi da kohezif kopmanin olusmasinda 6énemlidir. istenen bir durumdur ve aderansin iyi
olduguna bir isarettir. Adezif ve kohezif kopmanin karma olarak meydana gelmesi ise kopma
sonrasinda ¢imento harcinin kesitinin %70’inde beton yapisik kalmigsa bu kopma %70 kohezif kopma
olarak adlandirilabilir (Delucci ve Cerisola, 2005). Kopma, beton ile uygulanan gimento harci
arasindaki kesit disinda hangi kesitten olursa olsun, elde edilen deger ¢imento harcinin en kiguk
¢ekme koparma dayanimi olarak kabul edilebilir. Clinkli henliz cimento harci ile beton arasindaki bag

saglamdir (Baradan vd., 2012).
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DEGERLENDIRME

Taze Hal Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi
Yayilma Capi Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Deneysel calismalar kapsaminda hazirlanan harglarin yayilma ¢api degerleri ve goriintileri ise Sekil
2’te sunulmustur. Sahit harcin yayllma capi deney sonucunda 240 mm olarak tespit edilmistir.
Karisima %1,00 oraninda HES ilave edildiginde, karisimin yayilma ¢api belirgin bir sekilde artarak
deney sirasinda HES karisiminin yayllma tablasinin disina tastigi gérilmastir. MHES tlri katkilar ise
harg¢ yayllma ¢apini azaltmistir. MHES-D katkisi kullanildiginda islenebilirlik agisindan goreceli olarak
uygun bir sonug elde edilmistir. Ancak, MHES-Y katkisinin islenebilirlik 6zelligini kaybettigini soylemek
mimkiindir. HES katkisinin harg yayllma ¢apini arttirmasi, katkinin su itici 6zellik gdstermesine bagl
olarak aciklanabilir. MHES-Y katkisi kullaniimasiyla ise ince formda olan katkilarin karisim igerisine
etkili bir sekilde dagilarak karisim igerisinde etkin bir ¢ekim kuvveti olusturdugu ve buna baglh olarak
harcin taze haldeki islenebilirligini 6nemli Ol¢lide azalttigi séylenebilir. MHES-Y katkisinin su tutma
kapasitesinin yiksek olmasi yayilma ¢apinda diistise yol agmistir bu da islenebilirlik yoniinden olumsuz

sonug vermistir.
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Sekil 2. Harglarin taze haldeki yayilma gaplar.

Birim Hacim Agirliklarinin Degerlendirilmesi
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Birim hacim agirliklarin (BHA) tespitine yonelik yapilan calismalardan elde edilen sonuglar Sekil
3’te verilmistir. HES katkisi kullanilan hargta BHA degeri bir miktar azalmistir. MHES-D ve MHES-Y
katkilari ise har¢ BHA degerlerini sahit kompozite kiyasla belirgin bir sekilde azaltmistir. HES ve MHES-
D harglarinda VDK’nin hava sirikleme yan etkisi nedeniyle BHA degerlerinin distigl soylenebilir.
MHES-Y karisiminda ise kullanilan katkinin taze haldeki islenebilirlik 6zelligini kaybettigi dikkate
alinirsa, MHES-Y karisiminin BHA degerinin olgllen kap igerisinde sikismis blylk hava boslugu

miktarinin fazla olmasina bagli olarak azaldigi distintlebilir.
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Sekil 3. Hazirlanan harglarin birim hacim agirliklari

Priz Surelerinin ve Su tutma kapasitelerinin Degerlendirilmesi

Harglarin priz slrelerinin ve su tutma kapasitelerinin tayinine yonelik yapilan ¢alismalardan elde
edilen sonuglar Sekil 4‘te sunulmustur. Yapilan deneyler sonucunda hazirlanan sahit harcin priz
stresinin yaklasik 6 saat mertebelerinde oldugu tespit edilmistir (Sekil 4a). Genel olarak bakildiginda
VDK katki kullaniminin tiim serilerde priz baslangig stiresini arttirdigi gérilmustir (Sekil 4a). Priz alma
sureleri degerlendirildiginde ise HES ve MHES-D karigimlarinin priz alma stireleri sahit harca kiyasla

artarken, MHES-Y karisiminin priz alma suiresi sahit harca kiyasla azalmistir (Sekil 4a).
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Sekil 4. Harglarin, a) Priz baslangig ve bitis stireleri, b) Su tutma miktarlari

Serilerin su tutma performanslari degerlendirildiginde ise (Sekil 4b), tim karisimlar igerisinde su
tutuma yetenegi en az olan karisimin HES oldugu tespit edilmistir. Bu durum kullanilan HES katkisinin
su itici 6zelliginin oldugunu gosteren dolayl bir sonug olarak degerlendirilebilir. MHES-D ve MHES-Y
serilerinde ise su tutma performansi agisindan her iki serinin de benzer sonuglar elde edilmistir. Her
iki serininde sahit harca kiyasla su tutma kapasitesinin yiksek oldugu, harclarin taze halde ayrisma

direnglerinin arttig1 yayilma gaplari incelendiginde goérilmastar.

Bir 6nceki paragrafta belirtildigi Gzere HES katkisinin, su itici 6zellik gostermesi sebebiyle harglardaki
su tutma miktari daha azdir (Sekil 4b). Su tutma performansindaki dlslse bagl olarak harg
blinyesinde hidratasyonun gelismesini saglayacak yeterli suyun bulunmamasi HES serisinde priz
siresinin gecikmesine sebep olmus olabilir. MHES-D ve MHES-Y katkisi ise HES katkili harca ve sahit
harca kiyasla su tutma agisindan daha yiksek degerler vermistir. Kullanilan bu katkilarin su tutma
yeteneklerinin fazla oldugu soylenebilir. Bu durum, MHES-D ve MHES-Y serisi harglarinin HES katkisina
kiyasla daha hizli priz almasinin ve bir dnceki bolimde bahsedilen islenebilirlik kaybinin nedenlerinden

biri olarak gosterilebilir.
Reometre Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Harglarin reometre deneylerinden elde edilen esik kayma gerilmesi ve nihai viskozite degerleri
Sekil 5’de sirasiyla stitun ve nokta grafikler seklinde verilmistir. HES karisiminda, sahit harca kiyasla

goreceli olarak yakin bir viskozite degeri saglanirken, oldukc¢a dusik bir esik kayma degeri elde
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edilmistir. MHES-D katkisinin kullanimiyla sahit harca kiyasla daha dislik bir esik kayma gerilmesi elde
edilirken viskozite degerinin sahit harca kiyasla belirgin bir sekilde arttigi gorilmustir. MHES-Y
katkistyla hazirlanan hargta ise reometre bilyasinin harg igerisinde dénmemesi nedeniyle veri

alinamamistir.
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Sekil 5. Reometre deneylerinden elde edilen esik kayma gerilmesi ve viskozite degerleri

%1 HES katkisi iceren harcin yayilma gapi sonuglari da dikkate alindiginda islenebilirlik agisindan
sahit hargla benzer 6zelliklere sahip oldugu soylenebilir. Bu durum reometreden elde edilen disiik
viskozite ve esik kayma gerilmesiyle de desteklenmektedir. Hem yayilma capinin énemli dlglide
azalmasi hem de reometreden veri alinamamasi durumlari dikkate alindiginda islenebilirligi en

olumsuz etkileyen katkinin MHES-Y katkisi oldugu sdylenebilir.
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Sertlesmis Hal Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Egilme ve Basing Dayanimlarinin Degerlendirilmesi

Hazirlanan harglarin egilme ve basing dayanimi grafikleri Sekil 6’da sunulmustur. Harglarin egilme
dayanimlari degerlendirildiginde, genel olarak polimer katki ilavesiyle egilme dayanimlarinda belirgin
bir degisimin olmadigl soylenebilir. HES ve MHES-D katkilari egilme dayanimlarini bir miktar
disurirken, MHES-Y katkisi egilme dayanimini bir miktar arttirmistir. MHES-Y katkisinin diger katkilara
kiyasla tanecik boyutunun daha kii¢clik olmasi birim alana dagilan katki miktarini arttiracagindan daha
etkili bir polimer filminin olusmasina neden olmus olabilir. Bu durum, egilme performanslarindaki
artisin dolayli bir sebebi olarak nitelendirilebilir.
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Sekil 6. Harglarin a) Egilme dayanimlari, b)Basing dayanimlari

Harglarin basing performanslari degerlendirildiginde ise, katki ilavesi yapilmig tim harglarda
basing dayanimlarinin sahit harca kiyasla azaldigi tespit edilmistir. Sahit harca kiyasla en yakin basing
dayanimi HES karisimindan elde edilirken, MHES-Y karisimi basing dayanimi agisindan en olumsuz
performansi vermistir. HES serisi harglarinin islenebilirlik (kaliba yerlestirilebilirlik ve sikisma)
acisindan daha olumlu sonuglar verdigi dislintlirse, basing dayanimi agisindan en ylksek degerlerin
HES 6rneklerinden elde edilmesi miimkiindir. HES serisinde, sahit harca kiyasla daha disik basing
dayanimlarinin elde edilmis olmasi ise VDK’nin bir yan etkisi olarak karistirma esnasinda olusan hava
surlikleme etkisiyle agiklanabilir. Benzer sekilde, MHES-Y ve MHES-D katkilarinin HES’e kiyasla goreceli
olarak sahip olduklari ylksek viskozite 6zelliklerine bagl olarak olusabilecek hava sirikleme ya da
kaliba yerlestirme sikintilari nedeniyle basing dayanimlarinin diistiigi séylenebilir.

Yapisma Dayanimlarinin Degerlendirilmesi
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Yapilan aderans deneylerinde harglarin yapisma dayanimlari belirlenerek siitun grafikler halinde Sekil
7’de sunulmustur. Ayrica, daha anlamli bir karsilastirma yapilabilmesi igin 6rneklerin deney sonrasi
goruntileri Sekil 8de verilmistir. Sahit harcin yari-kohezif bir kopma davranisi gosterdigi sdylenebilir.
Sahit harcin yapisma dayanimi ortalama 1,87 MPa olarak belirlenmistir (Sekil 8a). HES katkili harglarda
ise yapisma dayanimi 0,59 MPa seviyelerine gerilemis ve kopma seklinin genellikle adezif bir kopma
oldugu gorilmustir (Sekil 8b). MHES-D harcinda sahit harca kiyasla dusik bir yapisma dayanimi elde
edilmis (0,73 MPa) ve kopma seklinin adezif oldugu belirlenmistir. MHES-Y harcinda ise kopma sekli
tamamen kohezif kopmaya donerek yapisma dayanimi agisindan en ylksek degerler MHES-Y

harcindan elde edilmistir.
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Sekil 7. Harglarin aderans (cekme-koparma) deney sonuglari

SONUC

Calisma kapsaminda; sahit harg ve 3 farkli tirdeki seliiloz tirevi kimyasal katkili gimento harcinin taze
hal ve mekanik performanslari incelenmistir. Sellloz tiirevi viskozite diizenleyici katkilar, priz siiresini
ayni su/cimento oraninda hazirlanan sahit harca kiyasla genel olarak arttirmistir. HES katkisinin priz
geciktirme etkisi (11sa 45dk) MHES-D ve MHES-Y katkilarindan daha belirgindir. Ayni zamanda HES
katkisinin su tutma performansinin (%69), MHES-D (%94) ve MHES-Y(%94) katkilarina kiyasla duslk
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oldugu tespit edilmistir. Reolojik parametreler ve yayilma caplari dikkate alindiginda islenebilirlik
acisindan HES ve MHES-D katkisi MHES-Y’ye kiyasla daha avantajlidir. MHES-Y katkisi harg
islenebilirligini olumsuz yonde etkilemistir. VDK'larin egilme dayanimina belirgin bir etkisi olmamis,
egilme dayanimlari 4,22-5,30 MPa arasinda degismistir. Yalnizca MHES-Y katkisinin egilme dayanimi
bir miktar (%11 oraninda) arttirdi§i gortlmustir. VDK kullanimi basing dayanimlarini olumsuz
etkilemistir. HES, MHES-D ve MHES-Y katkilari, sahit harca kiyasla basing dayanimlarini sirasiyla %10,
%26 ve %36 oraninda azaltmistir. HES ve MHES-D katkilari yapisma dayanimini sahit harca kiyasla %68
ve %61 oraninda azaltmistir. Katkili harglarin betona yapisma mukavemetleri agisindan en olumlu
sonucu MHES-Y katkisi (kohezif kopma ve en yiiksek yapisma dayanimi 2,01 MPa) vermistir. MHES-Y

katkisi kullanimi ile sahit harca kiyasla %7 oraninda daha fazla yapisma mukavemeti elde edilmistir.

TESEKKUR

Bu bildiride sunulan calismalar, 108M062 no’lu TUBITAK projesinin devami niteligindedir. Sagladig
malzeme ve ekipman destegi icin TUBITAK'a tesekkiirlerimizi sunariz. Ayni zamanda deneysel
calismalar kapsamindaki desteklerinden 6tiirii ins. Mih. Tarik Yildirnm’a ve Aras. Gér. Muhammer
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OZET

Beton Uretiminde kullanilacak olan ince agregalardaki kil icerigi, taze betonda kivam kaybina ve
ayrismaya sebep olarak islenebilirligi olumsuz yonde etkilemektedir. Taze betonun segregasyona
ugramadan tasinmasi, kaliba yerlestirilmesi ve ylzey diizeltme islemlerinin yapilabilmesi igin beton

tasarimi ve beton bilesenleri dogru secilmis olmalidir.

Bu galismada potasyum humat ilaveli stiperakiskanlastirici kimyasal katkilar ve polikarboksilat
esash kimyasal katkilar laboratuvarda farkh firmalarin hammaddeleri kullanilarak hazirlanmistir.
Hazirlanan katkilar kirli ve temiz agregalar ile ayri ayri kullanilmistir. Bu c¢alisma iki kisimdan
olusmaktadir. Birinci kisimda metilen mavisi degeri yiksek ince agregalar kullanilarak beton
karisimlari hazirlanmistir. Bu kisimda ayni zamanda potasyum humat tek basina kimyasal katki olarak
kullanilmistir ve karisimdaki etkisi gdzlenmistir. ikinci kisimda ise temiz agregalar ile polikarboksilat
esasl kimyasal katki ¢calismalari gergeklestirilmistir ve iki farkh beton karisimi hazirlanmistir. Birinci
karisimda bir firmanin ticari polikarboksilat esasli kimyasal katkisi ile beton iretilmistir. ikinci
karisimda ise polikarboksilat esash kimyasal katki dizayninda yer alan kivam artirici polikarboksilat

yerine ayni miktarda potasyum humat kullanilarak dizayn degistirilmistir. Taze beton karisimlarinda
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baslangi¢ ¢cokme degerleri ve 30 dakika sonraki ¢okme degerleri olglilmustiir. Ayrica Uretilen beton
numuneler lzerinde 2 ginlik, 7 glinlik ve 28 glinliik basing dayanimi testleri de gergeklestirilmistir.
Sonug olarak kirliligi yliksek agregalar ve temiz agregalar ile kullanilan kimyasal katkilarin betonun
fiziksel ve mekanik 6zellikleri Gzerindeki etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada ozellikle kirli agregalar ile
gerceklestirilen Uretimde ¢imento miktari oldukga disik tutulmus ve ¢okme degerleri de yiksek
secilmis olmasina ragmen potasyum humatin performansinin Gstiin oldugu gértlmastar.

Anahtar Kelimeler: Potasyum humat, kimyasal katki, polikarboksilat, metilen mavisi, kirli agrega

THE USE OF POTASSIUM HUMATE ADDED CHEMICAL ADMIXTURES
AND POLYCARBOXYLATE BASED ADMIXTURES WITH CLAY-BEARING
AGGREGATES

ABSTRACT

Clay content of fine aggregrates causes slump loss on fresh concrete and results in segregation by
affecting workability negatively in concrete production. In order to avoid segregation while placing

and compacting the concrete, correct design and composition of concrete should be selected.

In this research, potassium humate added superplasticizers and polycarboxylate based chemical
admixtures were prepared in laboratory by supplying chemical raw materials from different
companies. These chemical admixtures were used with aggregates containing clay at different rates.
This study consists of two design steps. At the first step, fine aggregates having high methylene blue
value were used in concrete mixtures. Besides, only potassium humate was used as a chemical
admixture and the effect of potassium humate on concrete was investigated. At the second step,
clean aggregates were used with polycarboxylate based chemical admixtures in concrete production,
and two different concrete mixtures were designed. One of the concrete mixtures was produced by

using a commercial polycarboxylate type concrete superplasticizer. The other concrete mixture was
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prepared by using the same amount of potassium humate instead of polycarboxylate based
workability stabilizer in polycarboxylate type chemical admixture design. Slump values of fresh
concrete at the initial state and after 30 minutes were measured. Moreover, compressive strengths of
hardened concrete at 2, 7 and 28 days were determined. The effect of chemical admixtures used with
clean and dirty aggregates on physical and mechanical properties of concrete was examined.

Keywords: Potassium humate, chemical admixture, polycarboxylate, methylene blue, dirty aggregate

GIRiS

Beton katkilari; betonun islenebilirligini arttirmada, priz stiresini hizlandirma veya geciktirmede,
dayanim kazanma hizini kontrol etmede, donma-¢6ziilme direncini artirmada, alkali-agrega
reaksiyonu, siilfat etkisi ve korozyonu énlemede kullanilan 6nemli maddelerdir [1]. Katkilar, kimyasal
katkilar ve mineral katkilar olmak Gzere iki farkh kategoride siniflandirilabilir. Kimyasal katkilar; prizi
geciktirir, hizlandirir, betona hava surikleyebilir veya suyun ylizey gerilimini etkileyebilirler [2].
Kimyasal katkilar iki tip olarak ayrilir. Bazi kimyasallar ¢cimento-su sisteminde hareket etmeye baslarlar
ve suyun ylzey gerilimini etkilerler. Digerleri ise iyonik bilesenleri bozarlar ve gimento bilesenleri ile
su arasindaki kimyasal reaksiyonlari etkilerler. ASTM, hava siirlikleyici kimyasal katkilar ve su azaltici
ve/veya prizi kontrol eden kimyasal katkilar olmak Uzere iki farkl standart getirmistir. ASTM C 260,
hava surtkleyici katki standardidir. ASTM C 494 Amerikan Standardi ise su-azaltici ve/veya prizi

kontrol eden kimyasal katkilari 7 tipe ayirmistir [1, 3].

Bunlar;

e Tip A (Su-azaltic)
e Tip B (Geciktirici)
e Tip C (Hizlandirici)

e Tip D (Su-azaltici ve geciktirici)
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e Tip E (Su-azaltici ve hizlandirici)
e Tip F (YUksek oranda su azaltici)

e Tip G (Gok yuksek oranda su azaltici ve geciktirici) katkilardir [1, 3].

Kimyasal katkilarin beton 6zellikleri Gzerindeki yararh etkileri, kimyasal katki tipleri ve kategorileri

Tablo 1'de goriilmektedir [3].

Tablo 2: Kimyasal katkilarin beton 6zellikleri Gizerinde yararli etkileri, kimyasal katki
tipleri ve kategorileri [3].

Beton Ozelligi Kimyasal Katki Tipi Katki Kategorisi
Su azalticilar Kimyasal
' Hava surtkleyiciler Hava sirukleme
Islenebilirlik
Mineral toz Mineral
Puzolanlar Mineral
Priz hizlandiricilar Kimyasal
Priz kontrol
Priz geciktiriciler Kimyasal
Su azalticilar Kimyasal
Dayanim Puzolanlar Mineral
Priz geciktiriciler Kimyasal

Hava surukleyiciler

Puzolanlar

Dayaniklilik
Su azalticilar

Su itici kimyasal katkilar

Hava sirikleyici katkilar betona hava surtklerler. Donma direncini saglamak igin gerekli hava hacmi
%9’dur [3]. Hava sirikleyici katkilar, donma-¢éziilme ortamina maruz kalacak betonlarin direncini
artirmak icin beton karisimlarinda kullanilir. Hava surtkleyici katkilar, kitle beton ve hafif beton
yapiminda kullanilir. Hava sirikleyici katkilar, cimento tanelerinin hidrofobik olmasini saglarlar. Katki

dozaji yiksek olursa ¢imentonun hidratasyonunda asiri bir gecikme meydana gelir. Ayni zamanda,
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hava sirukleyici katkilar stiriiklenmis hava miktarina bagli olarak dayanim kaybina sebep olurlar [1].
Su azaltici kimyasal katkilarin etki periyodu sinirlidir. Clinkl Portland gimentosu ve su arasindaki
hidratasyon reaksiyonlarindan sonra etrenjit olusmaya baglar. Béylece uygun sicaklik, cimento inceligi
ve kompozisyonu, ozellikle CsA, SOs ve alkali miktarlari etrenjit olusum oranini etkiler ve bunun
cimento-katki etkilesiminde etkisi olabilir. Stiperakiskanlastiricilar, yliksek oranda su azaltici katkilar
olarak adlandirilabilir. Bu tip katki kullanimi karisim suyu miktarini 3-4 kat azaltir. Stiperakiskanlastirici
kimyasal katkilar, 1970’lerde bulunmustur. Uzun zincirli, yiksek molekiler agirligi olan aniyonik
kisimlar igerirler. Cimento taneleri tarafindan adsorbe edildiginde, negatif yiklu olurlar. Negatif yikli
olmasi gevreleyen suyun ylizey ¢cekmesini azaltir ve betonun akiskanhgi artar. Su miktarini % 20-30

oraninda azaltirlar [1].

Beton katkisi hazirlanirken kullanilabilecek hammaddelerden biri de hiimik maddelerdir. Himik
maddeler, 6lmils hayvan ve bitkilerin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik donilisiim silirecinde olusan
toprakta, sedimentlerde ve sulu ortamlarda bulunan karbon, hidrojen, oksijen ve bir miktar silfar ile
beraber nitrojen iceren organik maddelerdir, gorinis olarak sari renkten siyah renge farklihk
gosterirler, asidiktirler, farkh bilesime ve molekiler agirliga sahiptirler, aromatiktirler ve iyi
polielektrolittirler [4]. Bu maddeler, karbonhidratlar ve karboksilik, fenolik ve metoksil gruplarini
iceren aromatik halkalardan olusan multifonksiyonel amorf biyopolimerler olarak tanimlanmistir [5].
Himik maddeler; fllvik asit, himik asit ve hiimin olmak Uzere Ug tiptir. Himik asitler, fulvik asitlere
nazaran daha buyik molekilli olup asidik ortamda (pH 3'te sulu fazda %85'i slispanse kati fazda)
¢ozinmemelerine karsin, bazik ortamda kolloidal ¢o6zelti olustururlar. HUmik asitler, ortamda
bulunabilen inert elektrolitler varliginda ¢6zUinilrliglu azalan, katyon degisim kapasitesi ve spesifik
yuzey alani olduk¢a yiksek makromolekiillerdir. Yiksek pH'ta egemen olan anyonik gruplari,
kapladiklari adsorban yizeyinin yik yogunlugunu belirgin sekilde degistirir ki bu durum kolloidal
stabilitenin artmasina sebep olur [6]. HUmik asitler iyi kil tutuculardir, kil tabakasini kirarlar. Beton
Uretiminde temel hammaddelerden biri olan agregalarin, metilen mavisi degerinin yiiksek olmasi
halinde betonda kivam koruma ve dayanim ile ilgili problemler yasanir. Geleneksel polikarboksilat
bazh kimyasal katkilar, yiksek su kesme ve kivam koruma 0&zelligi saglamakla birlikte, malzeme

kirliligine duyarli olmasi nedeniyle bu katkilarin kullanimi sinirlidir.

307



Tirkiye’de, betonda kullanilan agregalarda kirlilik énemli bir sorun teskil etmektedir. Ulkemizin
bircok bolgesinde temiz agrega bulmakta guglik cekildiginden, metilen mavisi degeri yliksek
agregalarla beton Uretimi yapilmakta, bu da beraberinde bazi sikintilar getirmektedir [7]. Bolgesel
agregalarin kullanimi beton sektorlnin strdirilebilirligi icin olduk¢a dnemlidir. Glinimizde, kum-
cakil ocaklarindan yikanmis-elenmis dogal agrega temini yok denecek kadar azalmis olup, cogunlukla
beton agregasi olarak tas ocaklarindan temin edilen kirilmis-elenmis kirmatas agregalari
kullaniimaktadir. Kirmatas agrega lretiminde, 6zellikle yikama tesisi bulunmayan konkasérlerden elde
edilen ince agregalarin betonda kullaniimasinda, ¢ok ince malzeme kalitesinin (0,063 mm g6z aciklikli
elekten gecen agrega tane sinifi) bliylik 6nemi vardir. Cok ince malzeme igerigi ayni zamanda
karisimin reolojisi ve beton kalitesini de etkiler. Agregalarda 0,063 mm elek alti cok ince malzemeler
agrega icinde ince halde dagiimis halde, topaklar halinde veya agrega tanelerine yapisik olarak
bulunabilirler. Bu malzemeler genellikle kil, silt ve ¢ok ince tas unudur. Kil ile ilgili galismalarda metilen
mavisi testi, katyon degistirme kapasitesini ve spesifik ylizey alanini lgmek amaciyla kullanilir. Katyon
degistirme kapasitesi dl¢limleri icin, metilen mavisi test metodu, basit ve genis deger yelpazesinde

kolay uygulanabilir, titrasyon metotlarina gére daha az zaman kaybettiren bir metottur [8].

TS 706 EN 12620 standardinda ince agreganin iginde bulunan ¢ok ince malzeme muhtevasinin
%3’ten az olmasi halinde ince malzeme zararsiz kabul edilmekte, ¢ok ince malzemenin %3’ln lzerinde
olmasi halinde ise TS EN 933-9 Metilen Mavisi deneyi sonucunun belirlenen sinir degeri saglamasi

istenmektedir [9].

AMAC

Bu calismada, kirli agrega ile yapilan betonda kivam kaybi ve disik dayanim dezavantajlarini
bertaraf etmek icin kimyasal katkilar gelistirmek amaglanmistir. Bu arastirmada, himik asitin
potasyum hidroksit (KOH) ile islenmesi ile olusan sivi potasyum humat ilaveli kimyasal katkilar

hazirlanmistir ve bu katkilarin betonun basing dayanimi lzerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica
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polikarboksilat bazli kimyasal katkilar ile de Uretimler gergeklestirilmistir ve sonuglar detayh olarak
irdelenmistir. Bu deneysel arastirmada, metilen mavisi degeri limit degerin lizerinde olan agregalar da
kullanilarak bir ¢alisma yirGtalmuistir. Farkh kimyasal katki dizaynlarinin, degisen oranlardaki kil
icerigine sahip agregalar ile Uretilen betonlarin mekanik ozellikleri Gizerindeki etkisinin incelenmesi

amaclanmis olup Uretilen betonlardaki islenebilirlik ve dayanim sonuglari incelenmistir.

DENEYSEL CALISMA

Bu calismada potasyum humat ilaveli stiperakiskanlastirici kimyasal katkilar ve polikarboksilat esasl
kimyasal katkilar laboratuvarda farkli firmalarin hammaddeleri kullanilarak hazirlanmistir. Hazirlanan
katkilar kirli ve temiz agregalar ile ayri ayri kullaniimistir. Bu ¢alisma iki kisimdan olugmaktadir. Birinci
kisimda metilen mavisi degeri yliksek ince agregalar kullanilarak beton karisimlari hazirlanmistir. Bu
kisimda ayni zamanda potasyum humat tek basina kimyasal katki olarak kullaniimistir ve karisimdaki
etkisi gbzlenmistir. Tablo 2'de iki farkli firmanin hammaddeleri ile hazirlanan kimyasal katki dizayni

gorilmektedir.

Tablo 2: iki farkli firmanin hammaddeleri (Firma A ve Firma B) ile hazirlanan kimyasal
katki dizayni.

Agirlikca Yuzde (%)

Kata Potasyum | Naftalin | Kalsiyum Kalsiyum

No humat sulfonat nitrat lignosiilfonat
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Melas TBF Glukonat | Formaldehit




1 (Firma A)

25,5

30

14,95

0,35

18,2

1 (Firma B)

25,5

30

14,95

0,35

18,2

Deneysel ¢alismada Firma B hammaddelerini kullanarak iki farkli katki dizayni olusturulmustur. Bu

katki dizaynlari Tablo 3'te sunulmustur.

Tablo 3: Firma B hammaddeleri ile hazirlanan kimyasal katki dizaynlari.

Agirhkea Yuzde (%)

Potasyum Naftalin | Kalsiyum Kalsiyum .
Katki No . . Melas | TBF . . Glukonat | Formaldehit Su
humat sulfonat nitrat lignosulfonat
2 (Firma B) 30,5 8 36 17,95 | 0,35 4,2 2 1 -
3 (Firma B) 45 14 20 - 0,60 - - 1 21

Birinci agamanin son deneysel calismasinda ise potasyum humat tek basina kullaniimistir. Potasyum

humat gimento agirliginin % 2,2'si oraninda kullaniimistir. Bu agsamada Uretilmesi hedeflenen beton

sinifi C 25/30'dur. Tablo 4'te birinci kisim ¢alismadaki beton karisim dizayn 6zellikleri ile taze beton

ozellikleri verilmistir.

Tablo 4: Birinci kisim ¢alismadaki beton karisim dizayn 6zellikleri ile taze beton ozellikleri.

BETON SINIFI C25/30 C25/30 C25/30 C25/30 C25/30
GIMENTO DOZAJI  (kg/m?) 255 255 255 255 255
GIMENTO TiPi CEM 142,5R CEM 142,5R CEM 142,5R CEM 142,5R CEM 142,5R
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SU-CIMENTO
0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
ORANI
DOGAL KUM
(kg/m3) 782 782 782 782 782
(0-5 mm)
KIRMA KUM
(kg/m3) 138 138 138 138 138
(0-5 mm)
KIRMATAS |
(kg/m3) 525 525 525 525 525
(5-15 mm)
KIRMATAS Il (kg/m3)
567 567 567 567 567
(15-25 mm)

SuU (kg/m3) 152 152 152 152 152
KATKI DOZAJI (%) 1,1 1,1 1,1 1,1 2,2
KATKI KODU 1 (Firma A) 1 (Firma B) 2 (Firma B) 3 (Firma B) P-H%2,2

COKME
20 20 16 19 19
(BASLANGIC)
COKME 11 12 10 15 17
(30 DAKIKA)
iILAVE SU (kg) 0,7 0,7 0,7 1 1,5
DUZELTILMIS
) (kg/m3) 240 240 240 234 225
CIMENTO
DUZELTILMISSU  (kg/m3) 201 201 201 220 250
DUZELTILMIS SU-
) 0,84 0,84 0,84 0,94 1,11
CIMENTO ORANI

ikinci asamada ise temiz agregalar ile polikarboksilat esasli kimyasal katki calismalari
gerceklestirilmistir ve iki farkl beton karisimi hazirlanmistir. Birinci karisimda Firma B'nin ticari
polikarboksilat esasli kimyasal katkisi ile beton iretilmistir. ikinci karisimda ise Firma B'nin
polikarboksilat esasli kimyasal katki dizayninda yer alan kivam artirici polikarboksilat yerine ayni

miktarda potasyum humat kullanilarak dizayn degistirilmistir. Hem birinci kisim hem de ikinci kisim
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c¢alismalarinda taze beton karisimlarinin baslangic ¢okme degerleri ve 30 dakika sonraki ¢okme
degerleri 6lgllmustir. Ayrica Uretilen beton numuneler Gzerinde 2 ginlik, 7 glnlik ve 28 glnliik
basing dayanimi testleri de gergeklestirilmistir. Sonug¢ olarak, kirliligi yiksek agregalar ve temiz
agregalar ile kullanilan kimyasal katkilarin betonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri Gzerindeki etkisi
detayl olarak incelenmistir. ikinci asamada hedef beton sinifi C 35/45'tir. Deneysel calismalarin
tamaminda CEM | 42,5R Portland ¢imentosu kullaniimistir. Agrega olarak ise kirectasi agregasi
kullanilmistir. ikinci kisim calismadaki beton karisim dizayn 6zellikleri ve taze beton 6zellikleri Tablo

5’te sunulmustur. Basing dayanimi testinde 15 cm ebath kiip numuneler kullanilmistir.

Tablo 5: ikinci kisim ¢alismadaki beton karisim dizayn 6zellikleri ile taze beton 6zellikleri.

BETON SINIFI C35/45 C35/45
CIMENTO DOZAJI (kg/m?3) 240 240
CIMENTO TiPi CEM | 42,5R CEM 142,5R
ucgucu KUL (kg/m?3) 80 80
SU-CIMENTO ORANI 0,45 0,45
DOGAL KUM
(kg/m?) 475 475
(0-5 mm)
KIRMAKUM (0-5 mm) (kg/m?3) 624 624
KIRMATAS | (kg/m?3)
416 416
(5-15 mm)
KIRMATAS Il (15-25 mm) (kg/m3) 520 520
SuU (kg/m3) 144 144
KATKI DOZAJI (%) 1 1
. . . Firma B-Polikarboksilat katki icerisinde
Firma B-Polikarboksilat . . .
KATKI KODU kivam artirici polikarboksilat yerine
esasli katki
potasyum humat
COKME (BASLANGIC) 20 20
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COKME (30 DAKIKA) 18 19
iLAVE SU (kg) 0,235 0,635
DUZELTILMIS CIMENTO (kg/m?) 313 303
DUZELTILMIS SU (kg/m?) 160 188
DUZELTILMIS SU-CIMENTO ORANI 0,51 0,62

SONUCLAR VE TARTISMALAR

iki farkli firmanin hammaddeleri ile hazirlanan kimyasal katkilar kullanilarak dretilen betonlarin 2, 7

ve 28 glinliik basing dayanimi sonuglari Tablo 6'da verilmistir.

Tablo 6: iki farkli firmanin hammaddeleri (Firma A ve Firma B) ile hazirlanan kimyasal
katkilar kullanilarak tretilen betonlarin 2, 7 ve 28 glinliik basing dayanimlari.

Basing Dayanimi (N/mm?)

2 glinlik 7 glinlik 28 glinlik
1 (Firma A) 7,3 14,5 20,2
1 (Firma B) 7,4 14,0 18,7
2 (Firma B) 7,5 16,6 22,1
3 (Firma B) 4,6 8,7 14,3

Tablo 6'da gorildugu Uzere Firma A hammaddeleri ile Uretilen betonun 7 ve 28 ginlik basing
dayanimlari, Firma B hammaddeleri ile tiretilen betonun 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarindan daha
yuksektir. Burada hammadde kalitesi 6n plana g¢ikmaktadir. Ancak hem Firma A, hem de Firma B
hammaddeleri ile Uretilen betonlarin 28 ginlik basing dayanimlari C25/30 sinifi beton basing
dayanimlarini karsilamamigtir. Bunun sebebi olarak agregalarin metilen mavisi degerlerinin ylksek

olmasi, baslangic ¢okme degerinin yiksek segilmesi vb. etkenler gosterilebilir. 2 no’lu katki

313




sonuglarinin 3 no’lu katki sonuglarina gore daha iyi oldugu acikga gorilmektedir. Dayanimlardaki

farkhihklarin dizayndaki hammadde ylizdelerindeki farkliliktan kaynaklandigi belirtilebilir.

Potasyum humat tek basina ¢cimento agirliginin %2,2'si oraninda kullanilarak C 25/30 sinifi beton

Uretimi gercgeklestirilmistir. Tablo 7'de 2, 7 ve 28 giinlik basing dayanimi sonuglari gériilmektedir.

Tablo 7: Potasyum humatin tek basina kullaniimasiyla elde edilen 2, 7 ve 28 giinliik

basing dayanimi sonuglari.

Basing Dayanimi (N/mm?)

Karisim Kodu 2 glinliik 7 glinliik 28 glinlik

P-H%2,2 3 6 8,7

Tablo 8'e gore potasyum humatin tek basina kullanildiginda etkili olmadigl agikga gorilmustir,
¢lnkl potasyum humat aslinda bir priz geciktiricidir. Bu nedenle, potasyum humatin diger kimyasal

katki hammaddeleri ile birlikte kullanilmasi daha iyi sonuglar doguracaktir.

Polikarboksilat esasli kimyasal katkilar ile gergeklestirilen ikinci kisim c¢alisma basing dayanimi

sonuglari (1, 7, 28 giinliik) Tablo 8'de verilmistir.

Tablo 8: Ikinci kisim ¢alismada elde edilen basing dayanimi sonuglari.

Basing Dayanimi (N/mm?)

1 glnlik 7 glinlik 28 glinlik
Firma B-Polikarboksilat esasli katki 9,3 31 41,1
Firma B-Polikarboksilat katki igerisinde kivam artirici
. . . 5,4 22,7 30,8
polikarboksilat yerine potasyum humat
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Tablo 8 6zetlenecek olursa Firma B'nin polikarboksilat esasli kimyasal katkisinin daha etkin calistig
acikga gorilmuistir. Polikarboksilat katki igerisinde kivam artirici polikarboksilat yerine potasyum

humat kullanildiginda basing dayanimi degerlerinin daha disiik oldugu gozlenmistir.

GENEL SONUCLAR

Bu ¢alisma neticesinde elde edilen genel sonuglar asagida sunulmustur:

e Potasyum humat tek basina kullanimdan ziyade, diger geleneksel kimyasal katki

hammaddeleri ile birlikte kullaniimalidir.

e Potasyum humat kil tutucudur. Bu calismada ozellikle kirli agregalar ile gergeklestirilen
Uretimde ¢imento miktari oldukg¢a dustk tutulmustur. Cokme degerleri de ylksek secilmistir.

Buna ragmen potasyum humatin performansinin Gstiin oldugu gérilmustir.
e Potasyum humat polikarboksilat esasl kimyasal katkida kivam artirici olarak da kullanilabilir.

e Potasyum humat ilavesi, metilen mavisi yiksek agregalar ile lretilen betonlarda meydana
gelen kivam kaybi ve dayanim dismesi gibi olumsuzluklari ortadan kaldirir. Ancak dizayndaki
bilesenlerin miktarlari da bu hususta olduk¢a 6nemlidir.

e Kirli agrega kullanimini mimkin kilacak potasyum humat ilaveli kimyasal katkilar agrega
sikintisi geken beton Ureticileri igin faydal bir ¢6ziim sunmaktadir ve bu da dogal kaynaklara

dayali stirdirdlebilir bir Grin gelistirilmesinin ilk adimi olacaktir.
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OzZET

Bu calismada, 42.5 Portland ¢imentosu, kum ve seliiloz karisimi ile Uretilen kompozit levha
orneklerinin hidrofobik ozellikleri agisindan deneysel olarak analiz edilmistir. Bu analizlerde her bir
kompozit karisim kombinasyonuna silikon esasli, stiren esash ve metal sabunu esash g farkh tiir su
itici malzeme ayri ayri test 6rnekleri olacak sekilde toplam kati madde miktarinin agirlik¢a farkli ylizde
degerlerinde ilave edilerek, TS EN 12467 standardinda 6ngorilen prensiplere gore su itici ajanlarin
levha orneklerinin su emme ve mekanik performansina olan etkileri irdelenmistir. Kompozit levha
harg karisimlarinda agirlikga %0.05 - %0.32 araliginda silikon esash su itici ajan, agirlik¢a %0.10 - %1.80
araliginda stiren esasli su itici ajan ve agirlikga %0.20 - %1.50 aralig§inda metal sabunu esasli su itici
ajan katkil érnekler elde edilmistir. Uretilen numunelerin su emme oranlari, yapisal formlari,
makroskobik incelemeleri ve egilme dayanimi degerlerindeki degisimler analiz edilmistir. Elde edilen
sonuglar, silikon esasli katkili malzemesinin numunelerin iginde hidrofobik karakteristiginin daha etkin

oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrofob, su itici, kopozit, levha, lif.

THE EFFECT OF DIFFERENT WATER REPELLENT AGENTS ON
HYDROPHOBICITY OF FIBER REINFORCED INORGANIC BINDER BASED
COMPOSITE BOARDS

ABSTRACT

In this study, composite board samples produced with a mixture of sand, cellulose and 42.5 Portland
cement was experimentally analyzed in terms of its hydrophobic properties of. In these analyzes,
three different types of water repellent materials based on silicon-based, styrene-based and metal
soap are added to each composite mixture combination at different percentages of the total solids
content as separate test specimens, in accordance with the principles prescribed in TS EN 12467. The

effects of water absorption and mechanical performance of the samples were investigated. In the
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composite board mortar mixtures, silicon-based water repellent agent in the range of 0.05% to
0.32%, styrene-based water repellent agent in the range of 0.10% to 1.80% and metal soap based on
0.20% to 1.50% by weight were obtained. The changes in water absorption rates, structural forms,
macroscopic examinations and bending strength values of the produced samples were analyzed. The
results obtained show that the hydrophobic character of the silicon-based additive material is more

effective in the samples.

Keywords: Hydrophobicity, water repellent, composite, board, fiber.

GIRIi$

Su itici ajanlar, kompozit levha harglarinda su gecirimsizlik saglayan katkilar olarak bilinmektedir. Bu
katkilarin amaci, ajanlarin harca ilavesi ile sinirli hava sirikleme 6zelligi saglanarak, harcin kapiler
bosluklari kismen veya tamamen tikanarak harcin su gegirimsiz hale getirilmesidir. Bu sebeple,
sertlesmis harcin kilcal su emmesi de azaltilarak, harcin dis ylzeyinin hidrofobik gruplarla értiilmesi
saglanir. Bu hidrofobik gruplar, disik enerji ylzeyi olusturarak su molekillerini iterler. Ayrica,
kompozit har¢ matris yapisinda yer alan lif veya agrega bilesenlerin lizerinde ¢ok ince hidrofob zar
olusumlari da meydana gelmektedir (1). inorganik baglh lifli kompozit levhalar, dayaniklihgi, saglamlig
ve uygulama kolayligi nedeniyle cogunlukla dis cephe kuru duvar sistemlerinde, ara bélme duvarlarda
ve cati uygulamalarinda da kullanilan kompozit yapi ve yapi malzemeleridir. inorganik bagl lifli
kompozit levhalarin kullanim yerinde su emme kapasiteleri ve/veya suya karsi direng degerleri, teknik
performansini etkileyen énemli parametreler arasinda yer almaktadir. Su emme kapasitesi yiksek
olan lifli kompozit levhalarda genel bir olgu olarak enine ve boyuna boyutsal hareketlilik degerleri de
yuksektir. Levha Urlinlerin boyut konfiglirasyonunda bu hareketlilik sebebiyle meydana gelen fiziksel
blylkluklerin minimize edilmesi igin, malzemenin matris yapisinda hidrofobik 6zellik saglayici bir seri
su itici ajanlarin yer almasi kacinilmaz olabilmektedir. Lifli kompozit levhalarin dretiminde
kullanilabilecek su itici bilesenlerin, malzemenin matris yapisina etkisi ve teknik performansinda ne
gibi etkilesimlere neden oldugu da ayri bir inceleme konusu olmaktadir. Bu baglamda, farkh orijinli bir
dizi su itici 6zellikler gosteren polimerik bilesenlerin lifli kompozit levha harg karisimlarinda kullanimi
Uzerine bir ArGe galismasi sirdurtlmektedir. ArGe ¢alismasi kapsaminda, farkl orijinlerdeki su itici
ajanlar alternatif katkilar olarak irdelenmektedir. Bu tebligde, surdirilmekte olan bu ArGe
calismasinin 6n bulgulari paylasilacak olup, farkli su itici polimerik bilesenlerin lifli kompozit harcin

matris yapisina ve teknik 6zelliklerine etkileri tartisilacaktir.
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AMAG

Kum, gimento ve seliiloz karisimiyla hazirlanmis lifli kompozit harglardan binalarin i¢ ve dis bdlme
duvarlarinda uygulanabilecek yiliksek su itici 6zellige sahip levha sekilli Griinlerin Uretilmesinde,
alternatif olarak kullanilabilen su itici katki tdrlerinin Griinin teknik performansina olan etkilerini
detayli irdelemek amaciyla bir ArGe projesi strdirilmistir. Bu calisma kapsaminda ozellikle silikon
esasli, stiren akrilik esasl ve metal sabunu esasli lg¢ ayri su itici malzemesinin, kompozit levhanin
otoklav kiirG sonrasi su emme karakteristigi ve mekanik performansina olan etkilerini irdelemek
amacliyla TS EN 12467 (2) standardinda belirtilen bir dizi deneysel analizler yapilmistir. Arastirma
bulgularina goére, farkl orijindeki su itici malzemelerin kompozit levhanin su emme ve hidrofobik

karakteristigi arasindaki kombinasyonel farkhliklar tartisiimaktadir.

inorganik Bagh Har¢ Kombinasyonlarinda Uygulanan Su itici Malzemeler

Su itici ajanlar, kompozit harglarda su gegirimsizlik saglayan katkilar olarak bilinmektedir. Bu
katkilarin amaci, su gegcirimsiz harg, diger bir degisle su gecirmeyen harg elde edebilmektir. Su itici
ajanlarin harca ilavesi ile sinirl hava sirlkleme 6zelligi saglanarak, harcin kapiler bosluklari kismen
veya tamamen tikanarak harg su gegcirimsiz hale getirilir. Bu sayede, sertlesmis harcin kilcal su emmesi
de azaltilmis olur. Havuzlar, su depolari, bodrum katlari vb. yerlerde uygulanacak harglar gibi stirekli
su ile temasta bulunacak kompozit harglarda bu uygulamaya ihtiya¢ duyulabilmektedir. Kullanildiklari
karigimlarin kilcal su gegirimsizlik 6zelligini iyilestirirler (1). Gegirimliligin azaltilmasi ile dogrudan suyla
temasta olan veya islak ortamda bulunan harglarin uzun dénem dayanikhhgini da artirirlar. Su itici
ajanlar, harcin dis ylizeyini hidrofobik gruplarla 6rter. Bu hidrofobik gruplar su molekiillerini distik
enerji ylzeyi olusturarak iterler. Su iticilik isleminin esasi; kompozit harg blinyesinde yer alan lif veya
agrega bilesenlerin lizerinde ¢ok ince hidrofob zar olusturmaktir. Gézenekli agrega malzemelerinden
Uretilmis dis cephe uygulamalarinda kullanilan bir kompozit har¢ta meydana gelen hasarlarin birgogu
ozellikle rlizgarla itilen yagmurun ardindan olusan asiri nemden kaynaklanmaktadir. Su, harg
malzemesinin bilinyesine girdiginde onu fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak etkiler ve yeter diizeyde
onlem alinmadigi siirece, harg karakteristik yapisinin bozulmasina ve hasarlara neden olur. Yiiksek
nem miktari ayrica bltin bir duvar sisteminin termal performansini diisiirtir ve beraberinde 6nemli is

kayiplarini ve fazladan enerji maliyetini getirir. Bu ve benzeri olumsuz durumlari ortadan kaldirmak
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veya minimize etmek amaciyla, kompozit harglara su itici ajan katkilariyla hidrofobik 6zellikler
kazandirilir. Su itici ajan igeren bir harg, yagmura karsi bilesimindeki ajanin harca sagladig hidrofobik
performansa gore kismen veya tamamen korunmus olur (3). Kompozit harglarda su iticilik 6zelliginin
saglanabilmesi icin kullanilan baslica bazi maddeler asagidaki sekilde siralanabilir: 1. Regine olusturan
su iticilik maddeleri, 2. Yag asitleri, 3. Parafin ve mum emdiilsiyonlari, 4. Organik Silisyum Bilesikleri

(Silikonlar), 5. Stiren Akrilik Kopolimer Bilesenler ve 6. Metal Sabunlari.

Su itici Ajanlarin Hidrofobik Ozellige Etkisi — Deneysel Analiz

Su itici ajanlarin inorganik bagh lifli kompozit levhalarda, hidrofobik 6zellige ve levhalarin teknik
performansina etkisini incelemek amaciyla, bu calismada Ug¢ farkli tlr su itici ajan ayri ayri
kullanilmistir. Bunlar: Organik silisyum bilesigi formunda silikon esasli su itici, stiren akrilik esasl su
itici ve metal sabunu esasli ¢inko stearat’dir. Calismada kullanilan su itici malzemelerin bazi teknik

ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Su itici malzemelerinin teknik 6zellikleri (3, 4, 5).

Silikon Esash Stiren Akrilik Esash Metal Sabunu
Ozellik
Su itici Su itici Su itici
Gorinus Sut gibi, Beyaz Sit Beyazi Beyaz
Silan/Siloksan Duslk Vizkoziteli
Formu Toz Form
Emilsiyon Emilsiyon
Aktif Madde Orani Agirlikgca %60 Agirlikga %50 -

Bu su itici malzemelerden 6zellikle silikon esasli su itici ajan, silan/siloksan emilsiyonu olup, mineral
yuzeylere karsi aktif kimyasal gruplara sahiptir. Bu gruplar ylzeye kimyasal olarak baglanir ve ylizeyin
hidrofobik (su itici) karakter kazanmasini saglar. Ylizeyi 6rtme ve malzemeye diflizyon 6zelligi katma
olgusu yuksektir. St gérinimiinde su bazli bir sivi formunda olup, uygulandiktan sonra gozle fark
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edilemeyen bir katman olusturur. Ultraviyole 1sinlarina direngli ve kapladigi yizeyin dayanimini
arttiran bir etki saglar. Silikon bazh su iticiler nem bozunmasina karsi en etkili korumayi saglarlar.
Mineral ylzeylerde ve mineral esasli kaplamalarda, sivi haldeki suyu iten, bununla birlikte su buharini
geciren, stabilitesi yliksek ve bundan dolayi da son derece dayanikli, (¢ boyutlu bir silikon regine agi
olustururlar (4, 5, 6). Stiren-akrilik emlsiyon polimerleri stiren ve metil metakrilat, butil akrilat, 2-
etilheksil akrilat, akrilik asit, vs. gibi ¢esitli akrilat esterlerden uretilebilen su bazli polimerlerdir. Uygun
sert (yani stiren) ve yumusak monomerleri secgerek, cesitli son kullanim uygulamalar igin 6zel
niteliklere sahip polimerler yapilabilir. Sentetik emilsiyon polimer endustrisi tarafindan kullaniimak
Uzere yeni monomerler gelistirmeye devam edildigi giincel olarak gozlenmektedir. Stiren akrilik
polimerler, hidrofobik ve ayni zamanda yapistirici 6zellikler de gosteren ve ozellikle suya yliksek
diren¢ gostermesi arzu edilen yerlerde, 6rnegin ¢ati kaplamalarinda yogun sekilde kullanilan bir
malzemedir. Elde edilebilecek ¢ok cesitli 6zellikler nedeniyle, stiren akrilik polimer emilsiyonlari, su
bazh sistemlerin kullanildigi her alanda kullanim olanagi bulabilecek potansiyele de sahiptir. Diger
taraftan, cinko stearat renksiz bir metal sabunudur. inorganik baglayicili karisimlarda su gegirmez ve
matris dokudaki malzemelerin bozulmasini engelleyen bir etkisi s6z konusudur. Yapi kimyasali
Urilinlerde yaygin bir sekilde su itici ajan olarak kullanilir. Ayrica, karisim blinyesinde kaydirici materyal
olarak da gorev yapmanin yani sira, ¢imentolu kompozit yapi elemanlarinda iyi bir dolgu materyali
olarak da kullanimi gériilmektedir (5, 6, 7, 8). Su itici ajanlarin inorganik bagh lifli kompozit levha
harglarinda hidrofobik 6zelliklerine etkisi, su itici malzemenin harcin hidratasyon siirecinde olusan
kimyasal etkilesime ve karisimda yer alan malzemelerin yuzeylerine tutunma olgulari gibi faktérlere
gore degiskenlik gosterebilmektedir. Bu baglamda, her bir tlr su itici esdeger bir kompozit levha
harcinda farkl teknik performanslar gostermektedir. Bu etkilerin detay irdelenmesi igin standart
olarak kabul edilebilecek bir harg karisimina farkli oranlarda ilave edilen su itici ajanlarin belirli zaman
araliklari sonrasi teknik performansi deneysel olarak analiz edilerek, harca katma deger sagladigi
hidrofobik etki irdelenebilmektedir. Bu amagla, yukarida tanimlanan farkli orijinli bir dizi su itici
Ozellikler gosteren bilesenlerin lifli kompozit levha harg karisimlarinda kullanimi Gzerine Universite-
sanayi-sektor isbirligi cercevesinde bir ArGe g¢alismasi slirdirilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda elde
edilen teknik bulgularin 6zet bir bolimu asagida tartisiimaktadir.

Bu calismada 6ncelikle kontrol 6rnegi olarak da irdelenecek karisim bilesenleri Cizelge 2’de
belirtilen standardize edilmis bir lifli kompozit har¢ karisimindan test 6rnekleri Gretilmistir.
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Cizelge 2. Lifli kompozit levha harg karisim bilesenleri.

Karisim Bileseni Agirlikga Miktar, (%)
Cimento 32
Mikronize Edilmis Kum 61
Seliiloz 7

Standart harg karisimi icerisine daha sonra karisimdaki toplam kati madde agirliginin sirasiyla %0.05,
%0.07, %0.08, %0.09, %0.10, %0.13, %0.17, %0.20, %0.24, %0.27 ve %0.32 oranlarinda silikon esasli
silan/siloksan emdilsiyonu ilave edilerek her bir oran igin ayri ayri harg¢ karisimlart hazirlanmistir.
Benzer sekilde bir diger seri olarak, stiren akrilik esash su itici katkili karisimlarda toplam kati madde
agirhginin sirasiyla %0.10, %0.20, %0.30, %0.50, %0.80, %0.90, %1.00, %1.30, %1.50 ve %1.80
oranlarinda harg karigimlari hazirlanmistir. Metal sabunu esash su itici katkili karisimlari igin ise bu
oran degisimi %0.20, %0.25, %0.30, %0.50, %0.70, %0.90, %1.10, %1.20, %1.30 ve %1.50 olarak
uygulanmigtir. Her bir karisima ait inorganik bagh lifli kompozit levha érnekleri hazirlanmigtir. Test
numunelerini hazirlamak amaciyla, karisimda yer alan seliiloz malzeme, 6ncelikle agilma islemi tabi
tutularak fibrillesmesi saglanmis ve getirilebilen ince lifsel formunda su ile pulp sekline dondstiriims
olup, ¢cimento ve su itici ajani da ihtiva eden karisim bilesenleri ile karistirilarak 300 x 300 mm?
boyutlarindaki bir gelik kaliba esit olarak yayilmistir. Karisim, numunenin yaklasik hedef yogunlugunu
kontrol ederek hidrolik olarak preslenmis ve 12 + 1 mm kalinlikta bir test dérnekleri elde edilmistir. Bu
islem esnasinda, kaliba yerlestirilen harg karisimi, sabit bir sirede kalip igerisinde preslenerek
yeterince sikismasi saglanmistir. Tim test numuneleri, TS EN 12467 standardinda 6ngorilen
prensiplere gore analiz edilmistir. Her bir karisim partisi icin, ortalama 5 adet inorganik bagh lifli
kompozit levha numunesi hazirlanmis olup, kaliptan ¢ikarilmis drnekler otoklav ortaminda kiirleme
islemine tabi tutulmuslardir. Tim karisimlarda ayni kivami elde etmek igin, her karisimin su/kati orani
agrega ve katki tiirevine gore farkl kullanilmistir. Kuru birim hacim kiitle degeri 1200 kg/m3'den daha
diistk olan kompozit levha drnekleri, genel bir goris olarak insaat sektériinde hafif yapi levhasi olarak
da irdelenebilmektedir. Bu amagli Uretilen levha tirevlerinin tabi oldugu standart irdelendiginde ise
levhalarin birim hacim kiitle degerlerine herhangi bir sinirlama getirilmedigi de goriilmektedir. Ancak

sektorel uygulamalarda duslik yogunluklu, hidrofob 6zellikler gésteren, su buhari diflizyonuna imkan
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saglayan plaka turevleri, genellikle i¢ ve dis cephe uygulamalarda yiiksek performansli 6Gnemsenen
Urilinler arasinda yer almaktadir. Bu baglamda, levhalarin birim hacim kitle degerleri ayri bir 6nem
kazanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular 1siginda, standart levha karisim harci ile
elde edilmis test drneklerinin ortalama birim hacim kiitle degeri 1130 kg/m3 olarak ol¢iilmiistiir.
Silikon esash silan/siloksan emdlsiyonu ilave edilerek elde edilmis test 6rneklerinin ortalama birim
hacim kiitle degeri 1160-1190 kg/m? araliginda degisim gdsterdigi belirlenmistir. Silikon katki orani
arttikga, test 6rneginin birim hacim agirliginda kismen de olsa bir artis egilimi oldugu gozlenmistir.
Stiren akrilik esasli su itici ilave edilerek elde edilmis test 6rneklerinin ortalama birim hacim kutle
degeri ise 1105-1210 kg/m? araliginda degisim gosterdigi belirlenmistir. Diger taraftan, metal sabunu
katkili drnekler ise ortalama birim hacim kitle degeri ise 1100-1195 kg/m? araliginda degisim
gostermektedir. Silikon esasli katkili 6rnekler harig, diger iki tir su itici katkili test drneklerinin kontrol
drnegine gére ortalama %5 oraninda daha hafif levha elde edilebildigi gdzlenmistir. inorganik bagli lifli
kompozit harglarin su emme kapasitesi, ayni zamanda su tutma kabiliyetini gosteren bir parametre
olarak da degerlendirilmektedir. Yiksek su emicilik degerine sahip olan lifli kompozit levhalarda,
emilen ve blinyede tutulan su orani baglaminda boyutsal hareketlilik 6zelligi sergilemesi kaginilmaz bir
durumdur. Boyutsal hareketlilik levhanin hangi yoneliminde olursa olsun, teknik olarak arzu edilen bir
durum degildir. Ancak, sifir 6lgeginde bir boyutsal hareketlilik saglamak da pek olasi
gbzikmemektedir. Bu nedenle, minimum kabil edilebilecek boyutsal hareketlilik degeri levhalarin
kullanim yerleri agisindan belirlenmelidir. Kompozit levhalarda su emme olgusunu artiran en énemli
faktorler arasinda, levha matrisini olusturan ve matris donatisini da olusturan selilozlar yer
almaktadir. Genellikle lifsel yapidaki seliilozlar yiksek su tutma kabiliyetine sahip birer bilesendir.
Seliloz liflerin, fibrilleserek daha ince lifsel dokuya ulasmasi su tutma kabiliyetlerini de minimize eden
bir olgudur. Ancak levha matrisinde yiiksek oranda seliiloz varligi ve bu liflerin saginim seklinde matris
yapida dagim gostermesi, levha ylzeyinin ve blinyesinin yayinim olarak su tutma kabiliyetini
artirmaktadir. Bir diger 6nemli faktor ise, levha harcinin kaliba dokimu sirasinda yeterince harcin
yerlesmemesi veya kati tanelerin tane boyut dagiliminin diizensizligi gibi sebeplerle matris yapida
olusan bosluklarda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu olumsuz olgulari kismen ber taraf etmek
amaciyla, harg karisimina ilave edilen su itici malzemeler, fiziksel veya kimyasal bir etkiyle karisim
bilesenlerinin ylzeylerini kaplayarak ya da bosluklari gegirimsiz bir tabaka ile dolgulayarak, matris
yapinin hidrofob 6zellik kazanmasini saglarlar. Bu etkilesimde genelde arzu edilen husus, su itici ajanin
aktif bir kimyasal etkiyle 6zellikle su emiciligi ylksek olan karisim bilesenlerinin yiizeyine kimyasal
olarak baglanmasi ve bu yizeyin hidrofobik bir ylizey haline gelmesidir. Lifli kompozit levhalarda bu

olgunun daha ziyade sellloz lif bilesenlerinin ylizeyinde aktiflik géstermesi, levha trtinlinin su emme
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kabiliyetini 6nemli 6lgekte dusirmektedir. Bu da dogal olarak levanin boyutsal hareketliligini de
minimize edecek 6nemli bir faktor olacaktir. Bir diger etkilesim tiir( ise, su itici ajanlarin matris yapida
yer alan lif haricindeki kati materyallerin ylizeyine tutunarak bir film tabakasi olusturmasi veya kati
malzemelerin yizey vyiklerini degistirerek hidrofob etki sergilemesi gibi reaksiyonlar da
gorilebilmektedir. Bu ve benzeri etkilesimlerin yapisal olarak detayl incelenmesi son derece dnemli
olmaktadir. Ancak, fiziksel bliylkllkler olarak bu etkilesimin bir gostergesi levhanin su emme oraninin
tayini ile de irdeleme yapilabilmektedir. Bu baglamda, ¢alisma kapsaminda kullanilan Gg ayri tiir su
itici katki kullanimi ile elde edilmis test érneklerinin otoklav kiirlemesi sonrasi su emme oranlari Sekil
1 — Sekil 3’de verilmistir. Su itici ajan katki oranlarinin levhalarin su emme oran degisimine olan
etkileri bu sekillerden irdelendiginde, en etkin hidrobik etkinin silikon bazli katki ile saglandigi
gorilmektedir. Karisimda silikon katki oraninin artmasi, kompozit levha harcinin priz sonrasi su emme
degerini dnemli dlcekte disiiriici bir etki de sagladigi goriilmektedir. Ozellikle silion esash katkinin
agirhkca %0.25 ve Uzerinde karisima ilave edilmesi, priz sonrasi su emme oraninin levhada %20
seviyesi altina diismesine sebep olmaktadir. Bu diisme oranin daha da artirilmasi distinildiginde,
dogal olarak beklenilen bulgu su emme oraninin ¢ok distik degerlere gerileyebilmesidir. Ancak, katki
kullanimindan kaynakli har¢ malzeme maliyeti dikkate alindiginda, ekonomik kabul edilebilen

degerlerin Uzerine gikabilecegi de dikkate alinmalidir.
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Sekil 1. Levha 6rneklerinin su itici ajan oranina bagh su emme orani degisimi.
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Sekil 2. Levha 6rneklerinin su itici ajan oranina bagli su emme orani degisimi.

Silikon katkili levha harglarin priz sonrasi yapisal analizi makroskobik olarak yapildiginda, genellikle
silikon partikdllerin kimyasal bir bagla matris yapidaki sellloz lif malzemelerin yiizeylerine tutundugu
ve bir kismi kapama mekanizmasi gelistigi belirgin olarak gdzlenmistir. Bununla birlikte, ince liflerdeki
ylzeye tutunma olgusunun daha yiksek oldugu bir diger 6nemli bulgudur. Benzer sekilde stiren
akrilik esasli katkili levha 6rneklerinin de silikon katkilarda oldugu gibi kullanim oranina bagli olarak
levha 6rneklerinin su emme degerlerin lineer bir yaklasimla azaltma egilimi sergiledigi goriilmektedir.
Stiren akrilik esasli katki kullaniminin su emme kabiliyetini disirme baglaminda optimum degeri
agirlikca %1.35’in Uzerinde kullanim orani olarak tespit edilmistir. Stiren akrilik katki, diger taraftan,
kopolimer bir malzeme olarak boya endustrisinde bag yapici bir materyal olarak da bilinmektedir.
Dolgu icermemesi ve renk pigmentleri ile ¢capraz bag yapabilme kabiliyeti sebebiyle su bazl Griinlerde

kullanimlari goriilmektedir.
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Sekil 3. Levha drneklerinin su itici ajan oranina bagli su emme orani degisimi.

Lifli kompozit levha harg karisgimlarinin matris yapisi makroskobik olarak incelendiginde, stiren
akrilik etkilesimiyle kati malzeme ylzeylerinde film tabakalari olustugu ve matris dokuya kismen de
olsa hidrofob 6zellik kattig1 gozlenmistir. Bir diger su itici bilesen metal sabunu ¢inko stearat katkili
test 6rneklerinin de diger iki tir katkiya oranla daha dustk dizeyde su iticilik 6zelligi kazandirdig
belirlenmistir. Bu olgu sayisal buytklikler olarak Sekil 3’de de gorilebilmektedir. Cinko stearat
etkisinin matris yapida karisimdaki malzeme yiizeylerine tutunarak bir film tabakasi olusturmaktan
oteye, ¢ogunlukla su iticilik 6zelligi gosteren bir materyal olarak dolgu malzemesi gorevi Ustlendigi
gorilmustlir. Bu her Ug su itici katkinin karsilastirmali performansini irdelemek amaciyla, harcin
hidrofobluk 6zelligine etkisi, sagladigl ylzde potansiyel deger baglaminda “efektif hidrofob etki”
degeri olarak analiz edilmistir. Ug tiir katkinin test érneklerinde sagladigi efektif etki Sekil 4’de
grafiksel olarak analiz edilmistir. Bu grafiksel analizden de goriilecegi lizere, en etkin efektif etki silikon
esasli katkr tarafindan saglanmakta olup, bu etkilesimi sirasiyla stiren esasl ve metal sabunu esasli
katki kullanimi takip etmektedir. En etkin katki, diger turlere gore daha disik kullanim orani esdeger

hidrofobik etki sergileyen malzeme olarak nitelendirilebilmektedir.
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Sekil 4. Su itici katkilarin efektif hidrofobik etki analizi.

Lifli kompozit levhalarin bir diger onemli 6zelligi ise egilme dayanimidir. Egilme dayanimi deneysel
¢alismalarda malzemenin su iticilik formunda da etkilenen bir biyiklik olarak gorilebilmektedir.
Genellikle MOR olarak da kisaltilan egilme dayanimi, kopmadan dnce bir numunenin mukavemetinin
bir 6l¢lsl olup, megapaskal olarak ifade edilir (MPa). Test 6rneklerinin kiir kosullarina gére kompozit
levha orneklerinin MOR degerleri farklilik gosterebilmektedir. Isiya, ylksek neme ve asiri don
etkilerine maruz kalan yerlerde kullaniimak Uzere tasarlanan kompozit levhalarin en disik MOR
degerleri, TS EN 12467 standardina gére minimum 4 MPa’dir. Benzer bir yaklasimla, normal ortam
kosullarinda sicakhgin ve neme maruz kalabilecegi fakat buzlanmayacagi yerlerde (ic mekanlarda)
kullanilmak Uzere tasarlanan kompozit levhalarinin sinirh MOR degerlerinin en az 4 MPa olmasi
ongorilmektedir. Bununla birlikte, en zayif yéndeki levha orneklerinin en kiiglik kopma modilu
burada verilen degerlerin %70’inden kiiciik olmamali ve her iki yondeki degerlerin ortalamalarini
saglamaldir. Diger bir degisle, kompozit levha 6rneklerinin en klicik MOR degerlerinin 2.80 MPa’dan
daha distk olmamasi anlamina gelmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan G ayri tlr su itici katki
kullanimi ile elde edilmis test 6rneklerinin otoklav kiirlemesi sonrasi MOR degerleri Sekil 5 — Sekil 7°de

verilmistir.

328



4,5

40

35

Egilme Dayanimi, (N/mm?2)

3,0

25

2,0

N Katki : Silikon Esasli

y = 4,4478¢224%7
RZ=0,970

0,00

el » » »
Y w 'S [

Egilme Dayanimi, (N/mm?2)

»
-

29

2,8

27

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Su ltici Ajan, %

Sekil 5. Levha 6rneklerinin egilme dayanimi (MOR) analizi.

Katki : Stiren Esasli
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Sekil 6. Levha orneklerinin egilme dayanimi (MOR) analizi.
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Sekil 7. Levha 6rneklerinin egilme dayanimi (MOR) analizi.

MOR analizlerine ait grafiksel veriler irdelendiginde, her (g su itici katki kullanimiyla elde edilen test
orneklerinin MOR degerlerinin birbirinden farkli karakteristik degisim gosterdigi gorilebilmektedir.
Katki kullanim oranina bagh olmak kosuluyla 6zellikle silikon bazli ve metal sabunu bazli su itici
katkilarin, 6rneklerin minimum kabul edilebilir 2.8 MPa MOR degerinden daha duslik bir dayanima
indirgedigi dikkat ¢ekmektedir. Silikon esasl katki kullaniminda, agirlikga %0.23 katki orani ve
Uzerinde bu etkinin olustugu gorilmekle birlikte, metal sabunu ginko stearat kullanimin da ise bu limit
oraninin agirlikca %0.65 oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan, stiren akrilik katki kullaniminda ise,
agirlikga %0.65 katki kullanim oranina kadar MOR degerlerinde lineer bir artis gortilmekle birlikte, bu
oranin tzerinde kullanimlarda ise levhalarin MOR degerlerinde hizla bir azalma egilimi gérilmektedir.
Bunun nedeni, matris yapida kimyasal etkilesim sonrasi olusan film tabakalarinin yaygin ve tabaka
kalinhklarinin blylk olmasi, malzemeyi daha gevrek bir forma sokabilmekte ve daha kirilgan bir yapi

sekline donustirebilmektedir.

SONUC

Yapilan ArGe galismasinin bulgularina gére inorganik bagl lifli kompozit levha lretimlerinde hidrofob
ozelligin iyilestirilmesi amaciyla silikon esasli su itici katkilarin, stiren ve metal sabunu esaslh su itici
katki kullanimlarin gore daha etkin bir rol aldigi teknik olarak belirlenmistir. Ayrica, standartlarin
Ongoridgu prensiplere gére minimum egilme mukavemet degeri de optimum katki kullanim oraniyla

kolaylikla saglanabilmektedir.
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OZET

Bu calismada, NaOH ile aktive edilen ugucu kulli harglarin egilme ve basing dayanimi tzerinde Na
konsantrasyon oraninin etkisi arastiriimistir. F sinifi Sugdzi ugucu kiill ile aktivator olarak farkli Na
oranlarinda NaOH kullanilarak elde edilen geopolimer harglarin sabit su iceriginde egilme ve basing
dayanimlari belirlenmistir. Harg karisimlari igin kum-baglayici orani 3, su-baglayici orani 0.35 olarak
belirlenmistir. Deneylerde ince agrega olarak maksimum tane ¢api 2 mm olan 1350 g’lik CEN Standart
Kumu kullanilmistir. Harg Gretiminde kullanilan sodyum hidroksitin Na konsantrasyonlari ugucu kil
miktarinin %6, %9, %12, %15, %18 ve %21’i olarak secilmistir. Uretilen har¢ numunelerine 24 saat

boyunca 100°C’de 1sil kir uygulanmistir. Calismada Uretilen alkali ile aktiflestirilmis ugucu kil
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geopolimer har¢ numuneleri 1sil kiir islemine tabi tutulup, oda sicakligina kadar sogumasi
beklenmistir. Soguyan 40x40x160 mm boyutlarindaki lic adet prizmatik numune Uzerinde dnce tek
noktadan egilme deneyi ve daha sonra boélinmis parcalar Uzerinde basing dayanim deneyi
uygulanmigtir. Genel olarak Na konsantrasyonunun %6’dan %18’e kadar artisi ile dayanimlarinin
arttigl gorilmustir. Ancak, %21 Na oraninda ¢ozeltinin kristallesmesi nedeniyle numune Uretilememis
olup, dolayisiyla dayanim elde edilememistir. Na orani %18 olan numunelerden yiiksek egilme ve

basing dayanimi elde edilmis olup, degerleri sirasiyla 17.6 MPa ve 83.1 MPa’dir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer, ugucu ki, dayanim

MECHANICAL PROPERTIES OF SODIUM HYDROXIDE-ACTIVATED
SUGOZU FLY ASH GEOPOLYMERS

ABSTRACT

In this study, the effect of Na concentration ratio on the flexural and compressive strength of NaOH
activated fly ash mortars was investigated. The flexural and compressive strengths of constant water
content of geopolymer mortars obtained by using NaOH in different Na contents as an activator with
F class fly ash were determined. The sand-binder ratio was 3 and the water-binder ratio was 0.35 for
the mortar mixtures. In the experiments, 1350 g of CEN standard sand having a maximum particle
diameter of 2 mm was used as fine aggregate. Sodium hydroxide concentrations of Na used in the
production of the mortar were selected as 6%, 9%, 12%, 15%, 18% and 21% of the mass of fly ash
content. The mortar samples produced were heat cured at 100° C for 24 hours. Alkali activated fly ash
geopolymer mortar samples produced in the study were subjected to thermal curing and allowed to

cool to room temperature. On three prismatic specimens of dimensions 40 x 40 x 160 mm, which
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have been cooled down, a single point flexural test was first applied and then a compressive strength
test was carried out on broken half prismatic pieces. In general, the strength of mortar increased as
increasing Na content from 6% to 18%. However, due to the crystallization of the solution at the rate
of 21% Na content, the sample could not be produced and therefore the strength could not be
obtained. High fleural and compressive strengths were obtained from class F fly ash based
geopolymer samples containing 18% Na content, and their values were 17.6 MPa and 83.1 MPa,

respectively.

Keywords: Geopolymer, fly ash, strength

1. GIRIS

GUnlmuzde, ugucu killin gesitli sektorlerde kullanimi ile ilgili birgok arastirmalar yapilmakta ve insaat
sektoriinde kullanimina fazlaca 6nem verilmektedir. Ugucu kil bilesenlerindeki silisli ve aliminli yapisi
nedeniyle puzolanik 6zellik gostermektedir. Bu nedenle ¢cimento ve betonda katki malzemesi olarak
kullanilmaktadir. ince ve kiiresel olduklarindan dolayl taze betonda islenebilmeyi iyilestirirler [1].
Puzolanlar, kendi baslarina baglayicilik 6zelligi olmayan veya az olan ancak ince 6gutilduginde ve
sulu ortamda kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek baglayicilik kazanan silisli ya da silisli ve aliminli

malzemelerdir [2].

Ugucu kdllerin beton ve ¢imento sektoriinde katki olarak kullanimin yani sira alkaliler ile
aktiflestirilerek kullanimi da mimkindir. Geopolimer olarak adlandirilan ugucu killi ¢imentosuz
harglarin birgok avantajlari vardir. Geopolimerlerin énemli avantajlarindan bazilari; kisa zamanda
dayanim kazanmalari, dis etkilere karsi dayanikh olmasi, dusik isi iletkenligi ve ylksek hacim
stabilitesine sahip olmalaridir. Ayrica tugla ve gazbeton Uretiminde alkalilerin kullanilmasi kur

sicakliklarini oldukga diisirmekte ve buna paralel olarak enerji maliyeti dismektedir [3].
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Ugucu kil tabanli geopolimerler, 1990’ yillardan beri daha fazla ilgi ¢ekici hale gelmistir [4]. Kbm{rle
¢alisan santrallerde olusan ucgucu kdllerin zararli etkilerinin azaltilmasi i¢in uygun ¢6zim
yontemlerinden birisidir [5]. Alkali aktivasyonda ugucu kil kullanimi, atik materyallerin azaltilmasina

ve daha kaliteli yapi malzemeleri tGretimine katki sunmaktadir [6].

Alkali aktivasyonda ugucu kiil ile geopolimer Gretiminde NaOH, diger aktivatorlerden daha etkilidir [7].
Alkali aktivator cozeltilerinde Si ve Al iceren oksitlerin ¢éziinmesi 6nemli rol oynar. Bdylece
geopolimerler reaktif aliminosilikat malzemeler ve sodyum hidroksit ¢ozeltisi gibi glicli alkali
¢ozeltilerin karisimi ile sentezlenerek baglayicilik kazanirlar [8]. Birgok galisma gosteriyor ki, ugucu
killerin alkali aktivatorler ile aktivasyon hizinin artisinda kiir sicakliginin artisi 6nemli rol oynamaktadir

[9-10-11].

Literatlirde geopolimerle ilgili olarak, 1sil kir ile yiksek basing dayanimlara ulasildigi belirtilmektedir.
Joseph ve Mathew [12] galismasinda, 24 saat 1002C'de isil kiir uygulanan karisimlarin 28 giinliik
basing dayanimlarini 58 MPa elde etmislerdir. Olivia ve Nikraz [13], molar orani 14 olan NaOH ¢6zeltisi
ile 24 saat 752C’de 1sil kiir ile 60 MPa basing dayanimina ulagmistir. Ryu ve arkadaslari [14], NaOH ile
aktive edilen betonlara 24 saat 602C'de isil kiir uygulayarak 45 MPa basing dayanima ulagmislardir.
Gorhan ve Kurkli [8], molar orani 9 olan NaOH c¢ozeltisi ile Urettikleri geopolimer harglarda 8 MPa
egilme dayanimi ve 22 MPa basing dayanimi elde edebilmislerdir. Atis ve arkadaslari ise [15], %15 Na
oraninda NaOH ile 24 saat 1152C’de isil kir sonrasinda 120 MPa basing dayanimi ve 15 MPa egilme

dayanimi elde etmislerdir.

338



2. CALISMANIN AMACI

Calismanin amaci, F sinifi ugucu killi geopolimer harglarda farkli Na oranlarindaki NaOH ¢ozeltisinin,
har¢ numunelerinin basing ve egilme dayanimina etkisini belirlemektir. Bu amagla Uretilen
numunelere kir siiresi sonunda egilme ve basing dayanimi deneyleri uygulanmistir.

3. MALZEME OZELLIKLERI

3.1. Ugucu Kiil

Ugucu kiil, Ekton insaat tarafindan Adana ili Yumurtalik ilgesi Sugdzii kéyiinde bulunan Sugdzii Termik
Santralinden temin edilmistir. Kimyasal bilesiminde yer alan SiO,+Al,0s+Fe,03 bilesimi %70’den fazla
ve Ca0 orani %10’dan daha az oldugu i¢cin ASTM C618’e [16] gore F sinifi diistuk kiregli ugucu kil
sinifinda yer almaktadir. Ozgiil agirhigr 2.29 ve 45u elek Ustii bakiyesi %18.47’dir. Ucucu kiile ait
kimyasal 6zellikler Cizelge 1’de verilmistir

Cizelge 1. Sugdzl ugucu kiili kimyasal 6zellikleri

' ' Toplam ) Serbest
Oksit SIOz A|203 F8203 Cao MgO 503 . cl LOI
Alkali
Cao
Ugucu
Kiil 60.51 2169 7.85 152 1.65 0.53 3.50 0.010 0.183 2.42
a

3.2. Standart Kum

Deneysel calismada maksimum tane boyutu 2 mm olan 1350 gramlik paketlerde temin edilen
standart CEN kumu kullaniimistir. Kumun kuru 6zgil agirhig 2.63, doygun kuru ylzey 6zgil agirhg
2.65 ve su emme orani %0.57’dir. Referans kuma ait elek analizi sonuglari ve TS EN 196-1'de [17] yer
alan sinir degerler Cizelge 2’'de verilmistir.
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Cizelge 2. Standart kum elek analizi ve snir degerleri

Tane Boyutu (mm)

0.08 0.16 0.5 1.0 1.6 2.0
Kalan (%) 99.6 87.1 68.9 32.7 31 0
Sinir (%) 99+1 87+5 67 +5 335 7%5 0

3.3. Aktivator

Calismada ugucu kull aktiflestirmek i¢in Koruma Klor Alkali Sanayi firmasindan temin edilen NaOH

kullanilmistir. Sodyum hidroksitin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Sodyum hidroksit kimyasal analizi ve sinir degerleri

NaOH Na,CO3 NaCl Fe
(%) (%) (%) (ppm)
98.27 0.35 0.02 13.17
min. 98.00 max. 0.40 max. 0.10 max.15

3.4.5u

Karisimlarda sehir sebekesinden karsilanan igilebilir musluk suyu kullanilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Aktivator kullanilarak dretilen harglarda su/baglayict orani 0.35 ve kum/baglayici orani 3 olarak
secilmistir. Aktivator katkisi ise %6, %9, %12, %15, %18 ve %21 Na orani olarak belirlenmistir.
Geopolimer harglarda sodyum hidroksitin yapisinda yer alan su, karisima girecek su miktarindan

dusllerek net su ile harg hazirlanmistir. Karisimlara ait detaylar Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Farkh Na oranlarinda dretilen harglarin karisim oranlari

Su/

Ugucu Teorik
Na . Kum Net Su NaOH
Ugucu Kal Su
(%) Kal (g) (g) (8)
(g) (g)
Orani
6 0.35 450 1350 146.93 46.96 10.57
9 0.35 450 1350 141.65 70.43 15.85
12 0.35 450 1350 136.37 93.91 21.13
15 0.35 450 1350 131.09 117.39 26.41
18 0.35 450 1350 125.80 140.87 31.70
21 0.35 450 1350 120.52 164.35 36.98

Karisim icin hazirlanan ¢6zeltide sodyum hidroksit kullanildigi igin, su ile tepkime yapip ¢6ziinmesi ile
ortama sodyum hidroksitten aciga c¢ikan su da ilave oldugundan hesaplama yaparken dikkate
alinmistir. Yani su baglayici orani 0.35 oldugu icin 157.5 g suya ihtiyac var iken Cizelge 4’te gorilen
teorik su olarak adlandirilan tepkime sonucu agiga ¢ikan su 157.5 g sudan disilerek net su degerleri

hesap edilmistir. Elde edilen net su degerleri ile sodyum hidroksit ¢ézeltisi hazirlanmistir.
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Cozelti hazirlamak icin cam kavanozlar kullanilmistir. Kavanoza énce hesap edilen su miktari tartilarak
konup, Uzerine sodyum hidroksit ilave edilerek yaklasik 1 dakika calkalama yapilmis ve kimyasalin
tamamen erimesi saglanmistir. Yiksek Na oranlarinda bile galkalama yapilarak sodyum hidroksit
¢Ozlinebilmistir. Sodyum hidroksitin su ile tepkimesi ekzotermik oldugu igin oda sicakhigina kadar
sogumasi beklenmistir. Ancak ¢ozelti oda sicakligina gelince kullanilmaz ve uzun siire beklenirse
kristallesme olusmaktadir. Oda sicakligindaki ¢ozeltiler ile hobart mikserinde karisimlar hazirlanarak

kaliplara yerlestirilmistir.

Uretilen harg karisimlari TS EN 196-1'e uygun olarak hazirlanmistir. Cézelti ve ucucu kil énce
karistirma kabina konup 30 saniye karistirdiktan sonra ikinci 30 saniye igerisinde kum ilave edilmistir.
Ardindan yiksek hizda 30 saniye daha karistirmaya devam edilmistir. Karistirici durdurulup ilk 30
saniyede kabin ¢eperlerindeki harg ortaya toplanarak toplam 90 saniye beklenmistir. Ardindan 60
saniye daha yilksek hizda devam edilerek karistirma islemi tamamlanmistir. Hazirlanan harg
numuneleri hemen bekleme yapilmaksizin 100°C sicaklktaki etlive konarak 24 saat slreyle etlivde

kalmasi saglanmistir. Bu siire sonunda numuneler oda sicakligina gelince deneye tabii tutulmuglardir.

Taze harglara TS EN 1015-3 [18] standardina uygun olarak yayilma tablasi yéntemi deneyi yapilmistir.
Ayrica numunelerin tamaminin sertlesmis agirliklari alinip hacimlerine bélinerek birim agirhklan
hesaplanmistir. Ardindan 40x40x160 mm boyutlarindaki sertlesmis numunelere TS EN 1015-11 [19]
standardina uygun olarak mesnet acikligi 100 mm olacak sekilde tek noktadan yiikleme yapilmistir.
Numuneler kaliptan gikarilan yan yizleri UGzerine mesnet silindirleri Ustline dik sekilde yerlestirilip
yukleme uygulanmis ve elde edilen yik degerleri ile egilme dayanimi degerleri hesaplanmistir. Egilme
deneyi ile ikiye ayrilan numunelerin 40x40 mm diizglin kalip ylzeylerine basing dayanimi deneyi TS EN
1015-11 [19] standardinda belirtilen sekilde uygulanmistir. Kirllma anindaki yik degeri yukin

uygulandigi alana boliinerek basing dayanim degerleri elde edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. islenebilirlik ve Birim Agirlik Deneyi

Taze har¢ numunelerinin yayilma degerleri Cizelge 5’'te gorildigi gibi 101-107 mm arasinda
Olgllmuistlir. Geopolimerlerin Na oranindaki artisa bagli olarak biraz disls gortlmistir. Sertlesmis
numunelerin birim agirlklari ise Na oranindaki artisa bagli olarak bir miktar yikselme egilimi
gdstermis ve 2.13-2.27 g/cm? arasinda hesap edilmistir (Cizelge 5). Yayilma degerleri diisiik olsa da
sarsma cihazinda sikismakta ve etlivde dayanim kazanmaktadir. Yani ¢imento harci gibi

davranmamakta isil kiir sonucu disik yayilma degerinde siki bir yapi kazanmaktadir.

Cizelge 5. islenebilirlik ve birim agirlik degerleri

Na su/ Yayllma Birim Agirlik
I B
Orani
6 0.35 106 2.13
9 0.35 104 2.18
12 0.35 104 2.25
15 0.35 103 2.23
18 0.35 102 2.27
21 0.35 Cozelti Kristallesti
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4.2. Egilme ve Basing Dayanimi Deneyi

Egilme ve basing dayanimi deneylerinde her Na ¢ozeltisi icin 3 adet 40x40x160 mm prizmatik

numuneler kullanilmistir. Numunelerin ortalama egilme ve basing dayanim degerleri Cizelge 6’daki

kaydedilmistir.

Cizelge 6. Egilme ve basing dayanim degerleri

Su/ Dayanim
Na Ugucu (MPa)
(%) Kal
Oran Egilme Basing

6 0.35 4.1 24.0
9 0.35 10.5 53.8
12 0.35 9.7 61.1
15 0.35 13.1 66.7
18 0.35 17.6 83.1
21 0.35 Cozelti Kristallesti

Cizelge 6’da goruldigl gibi en disiik egilme dayanimi %6 Na oraninda 4.1 MPa, en yiksek egilme
dayanimi %18 Na oraninda 10.8 MPa olarak belirlenmistir. %6, %9, %12, %15 ve %18 Na oranlarinda
egilme dayanimlari sirasiyla 4.1, 10.5, 9.7, 13.1 ve 17.6 MPa olarak belirlenmistir. %21 Na oraninda
sodyum hidroksit tam olarak ¢oziinemeyip kristallestigi icin numune dékilememis ve egilme dayanimi
elde edilememistir. %6’dan %18’e kadar Na artigsina bagh olarak egilme dayaniminda genel bir artis

olmustur. %6’dan %18’e ulasildiginda egilme dayaniminda %329 oraninda bir artig s6z konusudur.
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Benzer sekilde basing dayaniminda Na oraninin artisi ile %18’e kadar artis s6z konusudur. Ugucu killi
geopolimer harglarin %6, %9, %12, %15 ve %18 Na oranlarinda basing dayanimlari sirasiyla 24.0, 53.8,
61.1, 66.7 ve 83.1 MPa olarak belirlenmistir. Karisimlarin konsantrasyonu %6 Na oranindan %18’e
artisi sonucu harglarin basing dayanimi %246 artmistir. %21 Na oraninda sodyum hidroksit tam olarak

¢Ozlinemeyip kristallestigi icin numune dékilememis ve basing dayanimi alinamamistir.

Genel olarak %6’dan %18’e Na orani artisi ile hem egilme hem de basing dayaniminda artis
gorilmistir. Egilme dayanimi ile basing dayanimi arasinda Na orani artisina bagl olarak genel bir iligki
s6z konusudur. Yiksek Na oranlarinda ¢ozelti kristallesmeden numune dokebilmek igin su igerigi

onemli rol oynamaktadir.

5. SONUC

F sinifi ugucu kiiller ile elde edilen geopolimer harglar ile ilgili deneysel ¢alismada asagidaki sonugclar

elde edilmistir.

e Na konsantrasyonu artisina bagli olarak birim agirliklarda artis meydana gelirken, islenebilirlik
degerleri azalmaktadir.

e Yiksek Na oranlarinda yiksek dayanim elde etmek mimklndir. En yiksek egilme ve basing
dayanimi sirasiyla 17.6 ve 83.1 MPa ile %18 Na oraninda elde edilmistir.

e %21 Na oraninda su orani dugik geldigi icin ¢ozelti kristallesmistir. Sodyum hidroksit ile
¢Ozelti hazirlarken, suyun ¢bzebilmesi icin uygun Na ve su baglayici oraninda karisim
hazirlanmalidir.

e Na orani gibi kiir stresi 24 saat ve kir sicakligr 100°C’de egilme ve basing dayaniminin yiksek
oranda ¢ikmasini saglamistir.

e Geopolimer harcinin tugla, briket, kaldirim tasi, seramik ve benzer yapi malzemeleri

Uretiminde kullanimi i¢in asinma, su emme vb. deneyler yapilarak uygunlugu test edilmelidir.
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e Alkali aktivasyonu ile ugucu kdllerin kullanimi atik bir Griiniin de bertaraf edilmesini sagladig
icin cevresel katki sunmaktadir.

e Geopolimerlerin ylksek Na oranlarinda kullaniminda ¢ozelti hazirlamada karsilasilacak
problemler belirlenmesi icin 6n denemelerde hassasiyetle ¢alisilmalidir.

e Karigimlarin su miktari disik oldugu icin olduk¢a diistik kivamda harglar elde edilmektedir.
Yine de kaliba yerlestirilebilmektedir. Ancak kivami iyilestirmek icin katki vb. parametreler ile

cahsmalar yapilabilir.
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OZET

Puzolanlar disik hidratasyon isisinin gerekli oldugu uygulamalar igin yaygin olarak kullanilan
malzemelerdir. Puzolanlar ayni zamanda betonun mekanik, fiziksel ve kimyasal o0zelliklerini
etkilemeleri icin de kullanimlari dikkat ve 6zen gerektiren malzemelerdir. Ayrica ¢gimento yerine ikame
edildikleri igin sagladiklari ekonomik katki ve ikame edildikleri ¢imentonun Uretimi sirasinda agiga
¢ikan CO, miktarinin azalmasinda oynadiklari rol itibariyle insaat sektoriinde giin gegtikge kullanimlari

ciddi artis gostermektedir.
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Dogada puzolan olarak insaat sektorinde kullanilan ¢esitli malzemeler ve mineraller
mevcuttur. Riyolit bu minerallerden sadece bir tanesidir. Riyolit volkanik kokenli bir kaya¢ olup
puzolanik 6zellik itibariyle ¢imentoda kullaniminin miimkiin olup olmadigi henliz tam net olarak
bilinmemektedir. Bu c¢alismada riyolitin puzolanik &zellikleri ugucu kil ile karsilastirmali olarak
arastirildi. Bu amagla TS 25 uyarinca riyolit mineralinin puzolanik aktivitesi belirlenerek ugucu kil ile
karsilastirildi. Riyolit mineralinin puzolanik o6zelligi ayrica TS EN 169-5 standardina gore kimyasal
olarak belirlendi ve ugucu kil ile karsilastirildi. Calisma kapsaminda riyolit ve ugucu kil ayri ayri ve esit
oranlarda CEM | 42,5 R tip ¢imento ile ikame edilerek TS EN 196-1 standardi uyarinca har¢ numuneler

hazirlandi ve egilme ile basing dayanimlari belirlendi.

Calisma sonucunda riyolit mineralinin puzolanik 6zellik ve basing dayanimi agisindan ugucu
kile benzedigi ve bu itibarla beton Uretiminde ¢imento ile ikame edilerek kullanilabilecegi kanaatine

varildi.

Anahtar kelimeler: Riyolit, Ugucu kil, Dogal puzolan, Puzolanik 6zellik

COMPARISON OF POZZOLANIC PROPERTIES AND COMPRESSIVE
STRENGTH OF RHYOLITE MINERAL WITH FLY ASH

ABSTRACT

Pozzolans are commonly used materials for applications where low hydration heat is
required. Pozzolans are also materials that require careful attention to their use in order to influence
the mechanical, physical and chemical properties of concrete. In addition, their daily use in the
construction industry has increased considerably due to the economic contribution, and the role
which they play in reducing the amount of CO, released during the production of as they are

substitutes for cement.
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There are various materials on earth which are used in the construction sector as mineral
additives. Rhyolite is only one of these minerals. Rhyolite is a volcanic rock and its pozzolanic
character is not known exactly whether it is possible to use it in cement production. In this study,
pozzolanic properties of rhyolite were investigated comparatively with fly ash. For this purpose, the
pozzolanic activity of rhyolitic mineral was determined in accordance with the criteria prescribed in TS
25 and compared with fly ash. The pozzolanic character of the Rhyolite mineral was also determined
chemically according to TS EN 169-5 and compared with fly ash as well. In the study, rhyolite and fly
ash were separately and equally replaced with CEM | 42.5 R type cement and mortar specimens were
prepared according to TS EN 196-1 standard. The compressive strengths and bending strength were

measured.

Based on the results obtained, it was concluded that the rhyolite mineral is like fly ash in
terms of pozzolanic properties and compressive strength and thus can be used as a substitute

material in place of cement in concrete production.

Keywords: Rhyolite; Fly ash; Natural pozzolan; Pozzolanic properties

GIRiS

Son vyillarda enerji gereksinimi arastirmacilari kalkinmada strdiralebilir ¢ézimler retmeye
ybneltmistir. GlinliimUlzde gevreyi en fazla kirleten endistrilerden biri cimento Gretimidir [1,2]. Bir ton
¢imento Uretimi sirasinda yaklasik bir ton CO, atmosfere emisyonu séz konusudur. Beton retiminde
¢imento ile ikameleri halinde ikame oraninda ¢imento miktari azalacagi igin atmosfere yayinan CO,
miktarinda 6nemli miktarda azalmanin olacagi aciktir. Bu nedenle insaat sektoriinde katkili ¢imento

Uretimi ve kullanilmasi artan hizda yayginlasmaktadir [3,4].

Dogal puzolanlar, bolluklarina ve nispeten dusuk maliyetlerine bagh olarak ¢cimento ve beton
endustrisinde hatiri sayilir oranlarda kullaniimaktadirlar [5]. Dogal puzolanlarin kullanimi genel olarak
cevre Kkirliliginin azalmasina, daha az enerji tiketilmesine ve beton 0&zelliklerinin iyilesmesine

sagladiklari katki bakimindan énelidir [6-11].
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Dogal puzolanlarin ¢imentoda kullanilabilirligi puzolanik aktivite 6zelliklerine baglidir. Bu ozellikler
kimyasal veya mekanik yolla tayin edilebilir. Cimentoda kullanilacak puzolanin kimyasal bilesim
itibariyle icerdigi SiO,, Al,0; ve Fe,0; miktarlarinin toplaminin %70°den ve reaktif silis igeriginin
%25’ten fazla olmasi istenir [12]. ilgili standartlar dogal puzolanlarin inceliklerinin ve har¢ numuneler
Uzerinde belirlenen basing dayanimlarinin yalnizca Portland gimentosuyla Uretilen har¢ dayanimlarina

oranla belli degerleri saglamasi gerekir.

AMAC

Calismanin amaci, Rize ilinde mevcut bir kayac ocagindan temin edilen ve riyolit olarak bilinen
mineralin puzolan olarak ¢imentoda kullanilabilirligini arastirmaktir. Bu amagla oncelikle riyolit
mineralinin kimyasal bilesimi belirlendi. Riyolit mineralinin puzolanik 6zelligi hem kimyasal yolla hem

mekanik olarak degerlendirildi. Elde edilen degerler ugucu kul ile karsilastirildi.

YAPILAN CALISMA

Riyolit magmanin yer yizine gikisi sirasinda hizli soguyarak amorf yapida olusan dogal bir
kayactir. Bu 6zelligi riyolit mineralinin ¢imentoda dogal puzolan olarak kullaniimasi agisindan énemli
bir gostergedir.

Calisma kapsaminda dogadan temin edilen riyolit ¢eneli kiricida kirildiktan sonra bilyeli
ogutliciide 60 dakika 6gutillip toz haline getirildi. Toz haline getirilen riyolit minerali TS 25 standardi
uyarinca puzolanik aktivitesi belirlendi. Ayrica TS EN 196-5 uyarinca kimyasal yolla puzolanik 6zelligi
degerlendirildi. Portland ¢imentosuyla %25 ve %40 oranlarinda riyolit ikame edilerek Uretilen harg
numuneler Gzerinde TS EN 196-1 uyarinca egilme ve basing dayanimi deneyi gerceklestirildi. Elde
edilen degerler ugucu kille elde edilen degerlerle karsilastirildi.
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Riyolit, ugucu kil ve CEM | 42,5 R gimentosuna iliskin kimyasal bilesim ve fiziksel 6zellikler
Tablo 1’de verilmektedir.
Tablo 1. Riyolit, ugucu kil ve CEM | 42,5R ¢imentosuna ait ozellikler
Riyolit Ugucu Kl CEM 142,5R
SiO; 70,76 52,70 19,30
Al,O3 14,52 18,00 5,17
Fe,0s 2,40 12,60 3,55
Ca0 3,98 45 64,60
MgO 2,18 4,79 1,05
Na,O 4,10 0,74 0,46
K20 3,64 1,87 1,16
TiO2 3,52 0,76 -
IS
= P,0s 0, 08 0,126 -
ke
§ MnO 0,04 0,15 -
=
E LOI 1,50 1,47 2,81
g
@ Blaine inceligi (cm?/g) 4303 3666 3460
(g2
v
% Yogunluk (g/cm?3) 2,18 2,24 3
S

TS 25’e gore Puzolanik Aktivitenin Belirlenmesi

TS 25’e gore puzolanik aktivitenin tayininde standardin belirttigi miktarda sonmus kireg, puzolan,

standart kum ve su, TS EN 196-1’e gore karistirilarak prizmatik har¢ numune kabina yerlestirilir. Harg

numuneler 24 saat 20+2°C'de oda sicakliginda bekletilir. 24 saat sonunda numuneler kaliplar

sokilmeden 5512 °C'de etiiv iginde 6 giin tutulur. Numuneler etiivden cikarildiktan sonra en az 4 saat

oda sicakhginda sogutulduktan sonra TS EN 196-1’e gore basing dayanim testine tabi tutulur. Bulunan
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deger puzolanin puzolanik aktivitesidir ve ¢imentoda puzolanin kullanilabilmesi igin puzolanik

aktivitesinin 4 MPa’nin Ustlinde olmasi istenir.

Tablo 2'de TS 25’e gore harg numuneler Uretilirken karisima katilan madde miktarlari gorilmektedir.

Tablo 2. TS 25’e gore hazirlanan harglar igin kullanilan malzeme miktarlar

Kullanilan Miktar (gram)
Malzeme Riyolit Ugucu Kl
Sénmds Kireg, Ca(OH) 150 150
Dogal Puzolan 297 324
Standart Kum 1350 1350
Su 223 237

TS 25’e Gore Puzolan inceligi ve Kimyasal 6zelligi

Puzolanlarin ¢imentoda kullanilabilmesi icin standartlarda puzolanin inceligi icin sinir deger
vardir. TS 25’e gore puzolanin gimentoda kullanilabilmesi icin 200 um ve 90 pum elekler tizerinde kalan
miktarlar kutlece sirasiyla en fazla %0,6 ve %8 olmalidir. Puzolanin Blaine inceligi de en az 4000

cm?\g'dir [12].

TS EN 197-1 ve TS 25’te puzolanin kimyasal bilesiminde SiO,, Al,O5; ve Fe;0s miktarinin %70
Ustiinde olmasi istenmektedir [5,7]. Puzolandaki reaktif silis miktarinin da %25’in Gstiinde olmasi

istenir.
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TS EN 196-5 Kimyasal Yontem ile Puzolanik Ozelligin Belirlenmesi

TS EN 196-5 kimyasal ydontemle CEM IV sinifi puzolanik ¢imentolarin puzolanik 6zelliklerinin
tayini igin kullanilan yontemdir. Bu yontemde hidroksil iyonu derisimi ile kalsiyum oksit derisimi tayin
edilir ve Sekil 1’de goérilen koordinat sisteminde kesistirilen bu iki degerin 1 nolu bolgede kalmasi
puzolanin puzolanik 6zellik gosterdigi anlamina gelir [13].

18 grrrer T T
16\ E
I4- E
12_ -

v 10 2
8 .\"""“'-.
. H"‘“‘*—-—--..__ || E
4 1 _-__—-—_""-—-—,
2
R —TY 50 60 70 a6 £ 100

x

Sekil 1. Puzolanik 6zelligin grafiksel olarak tayini

1: Yeterli
2: Yetersiz
X: Hidroksil iyon derisimi, mmol/ L

Y: Kalsiyum iyonu derisimi (kalsiyum oksit olarak ifade edilen), mmol/ L
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BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Tablo 3’'te TS 25’e gore hazirlanan harglardan elde edilen egilme ve basing dayanimlari
gorilmektedir. Egilme dayanimlari U¢ adet har¢ numunesi, basing dayanimlari ise 6 adet yarim harg

numunesi lUzerinde elde edilen basing dayanimi degerlerinin ortalamasi alinarak belirlendi.

Tablo 3. Riyolit ve ugucu kil ikameli harglara ait egilme ve basing dayanimlari

Numune Adi Egilme Dayanimi Basing Dayanimi
Riyolit 1,096 7,013
Ugucu kal 1,46 7,61

Sekil 2’de riyolit ve ugucu kiliin puzolanik aktivite degerleri gorilmektedir. Riyolitin puzolanik
aktivite degerlerinin 4 MPa’dan buylktir. Riyolit, TS 25’teki puzolanik aktivite sarti saglamaktadir.

Riyolit, bu ¢alismada kullanilan ugucu kile yakin puzolanik aktivite degerine sahiptir.

8

i=
/

=3

i

® Basing Dayammi
= Egilme Dayammi

Dayammlar (Mpa)
w -

bt

-

@

Riyolit Ugucu kil
Puzolanlar

Sekil 2. Riyolit ve ugucu kil igin dl¢lilen puzolanik aktivite degerleri
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Sekil 3’te 60 dakika 6guttlmus ve % 25, % 35, % 50 oranlarinda ¢imento ile ikame edilmis
¢imentolar lizerinde TS EN 196-5 uyarinca belirlenen puzolanik 6zellik degerleri gérilmektedir. Sekilde
Riyolit60, 60 dakika 6gutulmis riyolit mineralini gostermektedir. Grafikte gosterimler sirasiyla %25,

%35 ve %50 oranlarinda yapilan riyolit ikamesini ifade etmektedir.

Burada %25 riyolit ikameli ¢imento TS EN 196-5 uyarinca puzolanik 6zellik sartini saglamazken

%35 ve %50 riyolit ikameliler puzolanik 6zellik sartini sagladiklari gérilmektedir.

LAttt ot o b b

° a0

Sekil 3. Riyolit ikameli cimento icin puzolanik 6zelligin belirlenmesi

Sekil 4'te % 25, % 35 ve % 50 ugucu kil ikameli ¢imentolarda TS EN 196-5 uyarinca belirlenen
puzolanik 6zellik degerlerini vermektedir. Ugucu kiil ikameli gimentolarin timiinin TS EN 196-5’e gére
puzolanik o6zellik sartini saglamaktadir. Sekil 3'te gorGldUgu Uzere riyolit ikameli ¢imentolarin
puzolanik 6zellik itibariyle grafikteki puzolanik sinir egrisine oldukga yakin diserken ugucu kil ikameli

cimentolar puzolanik 6zellik sinir egrisinin oldukga altinda kaldiklari goriilmektedir.
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Sekil 4. Ugucu kil igin puzolanik 6zelligin belirlenmesi

Sekil 5'te CEM 1 42,5 R gimentosu ile %25 riyolit ve ugucu kil ilaveli cimentolarla retilen harg
numuneler Gzerinde 7, 28 ve 90 giin sonunda elde edilen basing dayanimi degerleri goriilmektedir.
Kontrol numunesi olarak gosterilen katkisiz gimentolu harglarin basing dayanimi degerleri zamandan
bagimsiz olarak %25 riyolit ve ugucu kil ikameli cimentolardan daha yiiksek oldugu gorilmektedir.
Riyolit ilaveli cimentolara ait 7 ve 28 glinliik dayanimlar ugucu kil ikameli harglarinkinden daha yiksek

iken 90 glinliik dayanimlar birbirine oldukg¢a yakindir.
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Sekil 5. Kontrol numuneleri ve %25 riyolit ve ugucu kil ikameli har¢ numunelere ait basing

dayanimlari

Sekil 6, kontrol numuneleri ile %35 oraninda riyolit ve ugucu kil ikameli har¢ numunelere iliskin 7, 28
ve 90 giin sonunda elde edilen basing dayanimlarini vermektedir. %35 oraninda riyolit ve ugucu kil
ikameli ¢imentolarla Uretilen harglarin basing dayanimlari %25 oraninda riyolit ve ugucu kil ilaveli

¢imentolara benzer davranis gostermektedir.
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Sekil 6. Kontrol numuneler ile %35 riyolit ve ugucu kil ikameli harg numunelerine ait basing

dayanimlari

SONUC

Gergeklestirilen calismadan cikarilabilecek bulgular asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Riyolit TS EN 196-5"e gore puzolanik 6zellik gdsteren yapida bir mineraldir.

Riyolit minerali ayni zamanda TS 25°e gore belirlenen puzolanik aktivite degeri itibariyle

¢imento Uretiminde puzolan olarak kullanilabilir.

Benzer sekilde riyolit TS EN 196-1'e gore ugucu kil ikameli ¢imentolarla ayni mertebede

mekanik ozellikler gbstermistir.

Ugucu kiile kiyasla erken dayanimda saglanan artis itibariyle riyolit mineralinin ikame oranindan

bagimsiz olarak daha reaktif oldugunu séylemek mamkinddr.
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INCE OGUTULMUS POMZANIN HAVA SURUKLENMIS TAZE BETON
OZELLIKLERINE ETKiSi

Fatih,0ZCAN Mehmet Emin, KOG
Dog.Dr. ins. Miih.
Nigde Omer Halisdemir Universitesi RMA Misavirlik Mithendislik
Nigde, Turkiye Konya, Turkiye
OZET

Betonun donma-¢6zilme hasari gibi fiziksel etkilere karsi dayanikhhgini artirma yontemleri arasinda
degisik mineral katkilar ile hava sirlkleyici katkilarin birlikte kullanildigl bir ¢cok calisma yapilmis
olmasina ragmen ozellikle mineral katki malzemesi olarak 6glitilmis pomzaninkullanildigr ¢alisma
sayisi yeterli diizeyde degildir.Bu amag¢ dogrultusunda hazirlanan karisimlarda baglayici miktari 400
kg/m3, su/baglayici orani ise 0,45 olarak belirlenmistir. CEM | 42,5R gimentosu ile iretilen kontrol
betonuna ¢imento yerine agirlikga %10, 15, 20 ve 25 oranlarinda 6gitllmis pomza ve ¢imento
agirhginin %0.025, 0.050 ve % 0.075 oranlarinda hava surikleyici katki ikame edilerek karisimlar
hazirlanmistir. Calisma kapsaminda Uretilen 20 farkli karisimin tamaminda yayllma tablasi ile taze
betonda hava igerigi tayini deneyi yapilmis ve 6gitllmis pomza ikamesinin artmasiyla yayilma degeri
ve slrlklenmis hava miktarinin azaldig1 gortlmustir. Hava surikleyici katki kullanilmayan betonlarda,
maksimum miktarda kullanilan 6gitilmis pomza en dusik yayilma ¢apini vermistir.Hava surikleyici
katki oranin arttirilmasi ile yayilma degeri ve siirliklenmis hava miktarlarindaki artis ¢ok net tespit

edilmigtir.

Anahtar Kelimeler:ince 6giitiilmiis pomza, hava siiriikleyici katki, taze beton.
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THE EFFECT OF FINE-GROUND PUMICE ON AIR-ENTRAINED FRESH
CONCRETE PROPERTIES

ABSTRACT

Although there are many studies on concrete mixtures in which different mineral additives and air
entraining additives are used together, the studies on the properties of air entrained fresh concrete in
which grained pumice is used especially as a mineral additive are not at the sufficient level.For this
purpose, the amount of the binder in the mixtures was determined as 400 kg/m® and the
water/binder ratio as 0,45. The mixtures were designed by substituting grained pumice at the rates of
10, 15, 20 and 25% in the place of cement in the control concrete produced with CEM | 42,5 R cement
and air entraining additive at the rates of 0.025, 0.050 and 0.075 %. The air content determination
test was performed in fresh concrete with the flow-table test among fresh concrete tests designed
within the scope of the study and in all 20 different mixtures produced, and according to the results
obtained, it was observed that the flow value and the amount of entrained air decreased with the
increase in grained pumice substitution.The increase in the flow value and entrained air amount was

determined quite clearly with the increase in the rate of air entrained additive.

Keywords:Fine ground pumice,air entraining additive, fresh concrete.
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GIRIS

Dogal ve yapay olmak Uzere iki farkl tipte bulunan puzolanik 6zelliklere sahip bircok malzeme,
betonun cesitli 6zelliklerini iyilestirmek icin kullanilmaktadir. Puzolanik malzemelerin, mukavemet,
korozyona karsi dayaniklilik, durabilite (kalicilik), gegirgenlik ve islenebilirlik gibi betonun birgok

karakteristik 6zelligini gelistirdigi yapilan galismalarda tespit edilmistir (1).

Pomza bosluklu, slingerimsi, volkanik olaylar sonucunda olusmus, cesitli blylkliklerde sayisiz
gdzenek iceren (bosluk miktari yaklasik %75) camsi volkanik bir kayactir. Ulkemizde pomza rezervleri
ic Anadolu ve Dogu Anadolu Bélgesinde oldukca yogunlasmistir. Ulkemizde lretilen pomzanin %80’ i
ic piyasada ingaat endistrisinde hafif beton agregasi olarak kullaniimaktadir (2,3).Pomza her gegen
gin yeni bir kullanim alani bulunan ve giiniimizde ¢imento katki malzemesi olarak da kullaniimaya
baslanan bir hammaddedir. Isi iletkenliginin dislik olmasi nedeniyle pomza katkili betonlar ve yapi
elemanlari donma ¢6ziilme olayindan daha az etkilenmektedir (4,5).Cok soguk hava kosullarina maruz
kalacak betonlarin donma-¢oziilme olaylarina vyeterli dayanikliigl gosterebilmeleri igin, hava
striklenmis beton olarak Uretilmis olmalari gerekmektedir. Cimento hamurunda olusturulan hava
kabarciklari strtiinmeyi azaltan bir islev gostererek taze beton karisiminin islenebilirligini blylk
Olgtde artirir. Bu 6zellikten yararlanilarak ayni islenebilirligi saglamak Gzere karisim suyu azaltilabilir.
Bdylece daha yiksek dayanim ve dayaniklilik elde edilmis olur.Giinimiiz beton teknolojisi, heniiz orta
ve siddetli donma-¢ozilme etkilerine dayanikli beton Uretebilmenin baska bir yo&ntemini
gelistiremedigi icin, soguk iklim bolgelerinde Uretilen betonlarin hemen hepsinde hava surtkleyici
katki kullanilmaktadir. Donma-¢6zilme dayanikhligi agisindan en iyi sonuglar yaklasik % 4-6
oranlarinda striiklenmis hava hacmiyle saglanmaktadir (6). Kurt tarafindan kendiliginden yerlesen
hafif betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi icin yapilan galismada, segregasyon
probleminin online gegmek igin stiriiklenmis hava yizdesinin olduk¢a 6nemli oldugu belirlenmistir.
Daha az miktarda hava silrlklenmesine ragmen segregasyon problemi meydana getirmeyecek
karisimlar olusturulmasi, sertlesmis beton o6zellikleri daha yuksek betonlarin Uretilmesine imkan
verecegi tespit edilmistir (7).Arioglu ve dig. tarafindan yapilan ¢alismada, yliksek ¢imento dozaji

secilerek Uretilen betonlarda hava sirikleyici katki kullanilarak azaltilabilecek su miktari mimkin
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oldugu 6lglide arttinlarak hava kabarciklarinin varlig§indan kaynaklanacak basing dayanimlarindaki
beklenen azalmalarin belirli 6lglilerde dengelenebilecegi tespit edilmistir. Basing dayaniminin yiiksek
Onem arz ettigi durumlarda ise kullanilacak su azaltici katki ile birlikte istenilen dayanim diizeylerinin

gerceklestirilebilecegi belirtilmistir (8).

Curuf katkili betonlarda sabit bir hava miktari saglamak igin Portland gimentolarina gére daha fazla
hava sirikleyici katkiya ihtiyag duyduklari tespit edilmistir (9). Ayrica hava sirikleyici katkinin,
kullanilan puzolanik malzemeye bagli olmaksizin beton igerisindeki siriklenmis hava hacminde ve

gbzenek boyutunda artisa neden oldugu ifade edilmistir (10).

Puzolanik katki maddesi olarak kullanilan Elazig yoresi pomzasinin ilerleyen kir yaslarinda betonun
basing dayanimina etkisi lzerine yapilan g¢alismada, betona ¢imento ile yer degistirilerek belirli
oranlarda, dogal puzolan ozelligine sahip 6gltllmis pomzanin ilave edilmesinin dayanimi distrdigu
tespit edilmistir. Kir yasi arttikga, pomzaninpuzolanik aktivite géstermesi ile dislsteki farkin buyuk
Olclide kapandigi ifade edilmektedir (3). Cimentonun yerine 6gutulmis pomza kullanimi ve hafif
beton agregasi olarak pomzanin kullanilmasina yoénelik deneylerde, ¢cimento yerine %0 - 25 oraninda
o0gutlilmis pomza ve %0 - 100 arasinda degisen oranlarda hafif beton agregasi olarak pomza
kullanmistir. Deneyler sonucunda %15 oraninda g¢imento yerine 6gutilmis pomzanin ve %50
oraninda hafif beton agregasi olarak pomza kullaniminin uygun olacag ifade edilmistir (11).John ve
dig.yaptiklari ¢alismada, F sinifi ugucu kul icerigindeki yanmamis karbonun betonda kullanilan hava

surlkleyici Gzerinde etkili oldugunu ifade etmislerdir (12).

Plskiirtme betonun piskiirtme dncesi ve sonrasindaki hava-bosluk yapisi, mukavemeti ve gegirgenligi
Uzerine silis dumani ve hava sirlkleyici katkinin etkilerinin incelendigi ¢alismada, puskirtme
prosesinin hava igerigini diisirdigui, hava sirikleyici katkili betonlara %4.5 oraninda silis dumani
ilavesinin hem bosluk faktoriini hem de tutunma kabiliyetini arttirarak donma ¢oéziinme etkilerine
karsi dayanimi arttirdigl, hava igeriginin artmasi ve bosluk faktorliniin azalmasiyla birlikte basing ve

egilme dayanimlarinin azaldigini ifade etmistir (13).
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Kostrzanowska ve Gotaszewski kendiliginden yerlesen yiiksek performansli taze betonun hava icerigi
ve reolojik ozelliklerini arastirdiklari galismalarinda mineral katki maddesi olarak silis dumani
kullanmislardir. Yaptiklari g¢alismalarin sonucunda hava igerigi ile taze betonun reolojik 6zellikleri
arasinda korelasyon oldugunu, silis dumani hacminin azalmasi ve ¢cimento pastasindaki agrega dolgu

orani ve su/baglayici oraninin artisiyla birlikte hava hacminin azaldigini vurgulamislardir(14).

AMAGC

Literatlirde degisik mineral katkilar ile hava sirikleyici katkilarin birlikte kullanildigi beton karisimlari
Uzerine yapilmis bir ¢ok g¢alisma mevcut olmasina ragmen Ozellikle mineral katki malzemesi olarak
o0gutilmis pomzanin kullanildigl hava suriklenmis taze beton ozellikleri Gzerine yapilmis ¢alisma

yeterli diizeyde degildir.

Bu amag¢ dogrultusunda yapilan laboratuvar galismasinda, degisik oranlardaki hava sirlkleyici ve
ogutilmis pomzanin kullanildigl taze betonlarin TS EN 12350-7’ de belirtilen basing 6l¢gme metoduna
gore hava icerikleri ve TS EN 12350-5 nolu standarda gore yayilma tablasi degerleri tespit edilmistir
(15,16).

MATERYAL VE METOT

Cimento

Bu ¢alismada kullanilan ¢imento, TS EN 197-1 ile uyumlu normal Portland gimentosu (CEM | 42,5)
olup, Nigde Cimsa Cimento tarafindan Uretilmistir. Kullanilan Portland ¢imentosuna ait kimyasal

dzellikler Cizelge 1’de verilmektedir (17). Cimentonun 6zgiil agirhgi 3.08, inceligi ise 3310 cm?/g’dir.

Cizelge 1. Kullanilan ¢gimento ve 6gutiilmiis pomzanin kimyasal bilesimi (%)
Oksit Si02  AlLO3; FexO3; CaO MgO SO; KoO NaxO K.K.
Cimento 21,2 5,9 2,1 62,1 2,3 3.4 0,8 0,4 1,8
Pomza  71.8 12,4 1,05 1,1 0,34 0,08 4,51 5,2 3,52
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Pomaza

Ogutilmis pomza, Nevsehir Mikromin Maden San. ve Tic. A.S.den saglanmis olup, kimyasal
kompozisyonu Cizelge 1’de verilmektedir. Pomzanin ézgiil agirhigi 2,33 gr/cm?3 ve 6giitiilmiis pomzanin
tamami 45 um elekten gegerken, ¢imentonun tamami 75 um’ den ge¢mistir. Calisma kapsaminda
kullanilan 6gutllmis pomzaninpuzolanik aktivitesi 7 glinlik numunelerde %63 olurken, 28 glinliik

numunelerde %81 degerine ulagmistir.

Su,Akiskanlastirici ve Hava Siiriikleyici Katki

Beton karisimlarinda kullanilan karisim suyu, sehir sebekesinden alinan igme suyudur. Taze beton
karisimlarinda islenebilirligi saglamak amaciyla TS EN 934-2’ye uygun ylksek performansli yeni nesil
stperakigkanlastirici katki kullaniimigtir. Kullanilan stperakiskanlastiricinin tipi polikarboksilik eter
esasli sivi olup yogunlugu 1,142 kg/dm?* tiir (18, 19).Betonun icerisine kontrollii hava siiriikleyerek,
donma-¢ozilme gevrimlerine karst dayanikliligr arttiran, optimum aralikli kiglik hava kabarciklari
olusturan hava siriikleyici katki malzemesi kullanilmistir. Uretici tarafindan verilen bilgiler
dogrultusunda kullanilan katki malzemesi TS EN 934-2" ye uygun olup, yag alkolli ve amonyum tuzu

esasl, yogunlugu 0,98 - 1,02 kg/It’ dir(19).

Agrega

Yapilan deneylerde kullanilan kirma tas Nigde Pinarbasi bolgesinden, dogal ince dere agregasi ise
Nevsehir’ den temin edilmistir. Beton karisimlarinda kullanilan agreganin maksimum dane blyuklGgi
16 mm’ dir. iri agrega olarak %50 oraninda kirma tas, ince agrega olarak %50 dogal dere kumu
kullaniimigtir. Agreganin su emme kapasitesi ve 6zgil agirligi TS EN 1097-6" ya goére tayin edilmistir
(20). Dogal ince agreganin doygun kuru ylizey 6zgil agirhgi 2.48, iri agreganin ise 2.56 olarak tespit
edilmistir. Dogal ince dere agregasinin su emme kapasitesi %4.1, kirma tasin su emme kapasitesi ise
%1.7 olarak bulunmustur. Agrega grantlometrisinin TS 802’ de verilen sinir degerler arasinda

kalmasina 6zen gosterilmistir (21).
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Beton Karisim Oranlari

Yapilan galisma kapsaminda referans alinan bir metrekiip beton igerisinde bulunan malzeme

miktarlari Cizelge 2’de verilmektedir. Karisim miktarlarinin hesabi TS 802’ de verilen mutlak hacim

metoduna gore yapilmistir. Hesaplarda su/baglayici orani 0.45, baglayici miktari sabit 400 kg/m3

olarak secilmis ve hapsolmus hava miktari TS 802’ den alinarak gerekli agrega miktarinin hacmi

hesaplanmis, daha sonrada agirliklar tayin edilmistir (21). Calisma kapsaminda 20 farkh karisim

tasarlanarak CEM | 42,5 R ¢imentosu ile Uretilen kontrol betonuna gimento yerine agirlikga %10, 15,

20 ve 25 oranlarinda 6guttlmius pomza ikame edilmis ve baglayici malzeme agirliginin %0.025, 0.050

ve % 0.075 oranlarindahava sirikleyici katki maddesi kullanilarak beton tretimi gerceklestirilmistir.

Cizelge 2. Bir metrekiip beton karisimi icin malzeme miktarlari (kg/m?3)

Hava
Hava Iri ince Ogiitiilmiis Siiriikleyici
SiriikleyiciKatki Kansim Agrega | Agrega Gimento Pomza Su S/C Aloskanlast. Katki
Orani (HSK) Kodu ke) | (kg (ke) (kg) @ (40,5-¢) (HSK)
(®
H 0-0 857.75 | 830.94 | 400 0 180| 0.45 2000 0
v H0-10 857.75 | 830.94 | 360 40 180 | 0.45 2000 0
E) H0-15 857.75 1 830.94 | 340 60 180| 0.45 2000 0
§ H 0-20 857.75 | 830.94 | 320 80 180 | 0.45 2000 0
H 0-25 857.75 | 830.94 | 300 100 180 | 0.45 2000 0
H 0.025-0 | 857.75 | 830.94 | 400 0 180 | 0.45 2000 100
% H 0.025-10] 857.75 | 830.94 | 360 40 180 | 0.45 2000 100
E H 0.025-15] 857.75 | 830.94 | 340 60 180| 0.45 2000 100
(e}
i\g‘ H 0.025-20| 857.75 | 830.94 | 320 80 180| 0.45 2000 100
H 0.025-25] 857.75 | 830.94 | 300 100 180 | 0.45 2000 100
H 0.050-0 | 857.75 | 830.94| 400 0 180 | 0.45 2000 200
% H 0.050-10| 857.75 | 830.94 | 360 40 180 | 0.45 2000 200
; H 0.050-15| 857.75 | 830.94 | 340 60 180 | 0.45 2000 200
[}
§ H 0.050-20 | 857.75 | 830.94 | 320 80 180 | 0.45 2000 200
H 0.050-25| 857.75 | 830.94 | 300 100 180 | 0.45 2000 200
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H0.075-0 |857.75 | 830.94 | 400 0 180 | 0.45 2000 300
% H 0.075-10] 857.75 | 830.94 | 360 40 180 | 0.45 2000 300
z H 0.075-15] 857.75 | 830.94 | 340 60 180 | 0.45 2000 300
S
§ H0.075-20| 857.75 | 830.94 | 320 80 180 | 0.45 2000 300
H 0.075-25]857.75 | 830.94 | 300 100 180 | 0.45 2000 300

S/C orani dustk oldugundan, islenebilirligi iyilestirmek amaciyla akiskanlastirici kullanilmistir.
Akiskanlastirict miktari, her karisim igin deneme yapilarak optimumislenebilirligi verecek sekilde ve
akiskanlastiricinin hava suriklemesini her bir karisimda ayni oranda olmasini saglamak adina baglayici
malzeme agirliginin %0.5" i oraninda sabit olarak secilmistir. Boylece karisimlarda olglilen
parametrelerin ilave edilen hava sirikleyici katki miktari ile degisiminin s6z konusu oldugu

varsayilmistir.

Taze Beton Uzerinde Yiiriitiilen Deneysel Calismalar

Yayilma Tablasi Deneyi ve Sonuglari

Uretilen numunelerin durabilite 6zelliklerini iyilestirmek igin kullanilan hava siiriikleyici katkinin kivam
iyilestirici 6zelligi, yapilan ¢alismada yayilma tablasi deneyi ile belirlenmistir. Sabit miktarda kullanilan
akiskanlastiricinin - kivam iyilestirici etkisi, 6gutlilmis pomzanin ikame miktarinin artmasiyla
azalmaktadir. Bu nedenle farkl yizdelerde kullanilan hava sirukleyici katkinin kivam etkisinin,
o0gutlilmis pomza ile degisimlerinin tespit edilmesi amaglanmistir.H 0-25 ve H 0.075-0 karisimlari igin

yayllma miktari Fotograf 1'de gosterilmistir.
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Fotograf 1. H 0-25 ve H 0.075-0 karigimlari i¢in yayilma miktari
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Sekil 1. Tim karigimlar icin yayillma deneyi sonuglari

Calisma kapsaminda Uretilen betonlari tamamina ait yayilma caplarinin degisimi Sekil 1' de
gorilmektedir. Tum karisimlar igin hava sirlkleyici katki miktarinin artmasi, yayilma miktarini
arttirmistir. Ogitiilmis pomza ikamesi ise islenebilirligi azaltici yénde etki gdstermistir. Hava
surlkleyici katki kullanilmayan betonlarda, maksimum miktarda kullanilan 6gutiilmiis pomza, tim
karisimlar igin en duslk yayilma capi degerini vermistir. En dlslik yayilma capi degeri H 0-25

karisimina, en yiiksek yayilma ¢api ise H 0.075-0 karisimina ait olup, Fotograf 1’ de goriilmektedir.
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Hava Miktarlarinin Belirlenmesi

Yapilan ¢alismada hava sirikleyici katki, akiskanlastirici ve 6glitilmus pomza kullanilmasi durumunda
kivamdaki degisimlerin incelenmesi ile birlikte, taze haldeki betonda hava igerigi tayini deneyi de
yapilmistir. Ogiitilen pomzanin, beton icerisine siriiklenen hava miktari {izerindeki degisiminin

gorilmesi amaglanmistir.
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Sekil 2. Tiim gruplar icin hava miktari yiizdeleri

Hava sirukleyici katki miktari arttikga strtiklenmis hava miktari artmakta olup, yayilma deneyinde
oldugu gibi karisima giren 6glttlmis pomzanin yizdesi arttikga, hava miktari da azalmaktadir. Sekil 2’
de goriilecegi gibi en fazla hava icerigine sahip olan karisim H 0.075-0 olup, en az hava miktari H 0-20
olarak adlandirilan karisima aittir.Hava surukleyici oranin %0 oldugu grupta sahit betona %25 pomza
ilavesi taze beton hava igeriginde %19 azalmaya neden olurken, hava sirikleyicili gruplardaki sahit
betonlara pomza ilavesi ile bu oranlar sirasiyla %52, 38, 40 olmustur. Kisaca hava suriiklenmis
betonlarda sahit betona puzolan olarak 6gutiilmis pomza ilavesi ile stiriklenmis hava miktarindaki

degisim orani oldukga belirgin bir sekilde azalmaktadir.
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Sekil 3.Taze betonda hava miktari-yayillma arasindaki iligki

Genel olarak karisimlarda betonun donma-¢oziilme dayanikliigini iyilestirmek igin kullanilan hava
surukleyici katkinin, kivam iyilestirici 6zelliginin bulunmasi nedeniyle bir kivam ifadesi olarak kullanilan
yayllma degerini arttirici yonde etkide bulundugu tespit edilmistir. Sekil 3’detaze betondaki hava
miktari ile yayilma ¢aplari arasindaki iliskinin gosterildigi grafikten elde edilen korelasyon katsayisinin
0.67 olmasi, kullanilan hava sirikleyici katki ile yayllma c¢aplari arasinda dogrusal bir iliskinin var

oldugunu gostermistir.

SONUC

Yapilan laboratuvar galismasi kapsaminda degisik oranlardaki hava sirikleyici katki ve 6gltlilmus
pomzanin kullanildig taze betonlarin hava igerikleri ve yayilma tablasi degerlerine yonelik olarak

asagidaki sonuglara ulasiimistir.

-Calisma kapsaminda tasarlanan ve Uretilen 20 farkl karisimin tamaminda taze beton deneylerinden
olan yayillma tablasi deneyi ile taze betonda hava igerigi tayini deneyi yapiimis ve elde edilen
sonuglara gore ogiutulmis pomza ikamesinin artmasiyla yayilma degeri ve sliriklenmis hava
miktarinin azaldigi gérilmustar.

- Hava sirikleyici katki oranin arttirilmasi ile yayilma degerinde ve siriklenmis hava miktarindaki

artis cok net tespit edilmistir.
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- Hava surikleyici oranin %0 oldugu grupta sahit betona %25 pomza ilavesi taze beton hava iceriginde
%19 azalmaya neden olurken, hava sirikleyicili gruplardaki sahit betonlara pomza ilavesi ile bu
oranlar sirasiyla %52, 38, 40 olmustur. Hava siriiklenmis betonlarda sahit betona puzolan olarak
pomza ilavesi ile slrliklenmis hava miktarindaki degisim orani olduk¢a belirgin bir sekilde

azalmaktadir.

Tesekkiir:Yazarlar bu calismaya FEB2011/26 numaral proje ile finansal destek saglayan Nigde Omer
Halisdemir Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimine katkilarindan dolayi tesekkiir eder.
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OZET

Glnumiz yapi teknolojisinde, ¢cimentosuz harg ve beton Uretimine yonelik ¢alismalar buylik
onem kazanmistir. Bu konuda bircok malzeme kullaniimakta ve olumlu sonuglar alinmaktadir.
Ogutilmis graniile yiksek firin ciirufunu (OGYFC) alkali aktive ederek baglayici olarak kullanmak da
bu calismalardan biridir. OGYFC celik tretiminden yan (iriin olarak elde edilir, tek basina baglayiciligi
¢ok azdir. Ancak, sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na,SiOs) gibi kimyasallarla baglayicilik

Ozelligi kazanabilmektedir.

Bu calismada, OGYFC sodyum meta silikat ile alkali aktive edilmis ve dayanim &zellikleri
arastirilmistir. Farkl oranlarda sodyum meta silikat katilarak, farkli kir kosullarinda ve sirelerinde
egilme ve basing dayanimlari belirlenmistir. Ayrica Portland gimentosuyla (PC) kontrol harglari
uretilmistir. OGYFC ve Portland ¢imentolu harglar 4*4*16 cm boyutlarinda prizma kaliplarda
Uretilmistir. Harg karisim orani; su/baglayici orani 1:2, baglayici/kum orani 1:3, sodyum orani ise
baglayici miktarinin %1, %2, %3 ve %4’l olacak sekilde belirlenmistir. Portland ¢imentolu harglar 7 ve
28 giin suda kiir edilmistir. OGYFC’lu harglar ise hem suda hem de havada 7 ve 28 giin kiir edilmistir.
Calisma sonucunda OGYFC'lu harglar icin, % 4 sodyum oraninda basing dayaniminin Portland

¢imentosuna yakin sonuglar verdigi gérilmastar.

Anahtar kelimeler: Ogiitiilmis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu, Basing Dayanimi
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STRENGTH PROPERTIES OF ALKALINE ACTIVATED BLAST
FURNACE SLAG MORTARS

ABSTRACT

In recent years, studies on cement-free mortar and concrete production gained great
importance. In this regard, positive results are obtained by using many materials. The use of the
ground granulated blast furnace slag (GGBFS) as a binder by alkaline activating is one of these works.
GGBFS is obtained as a by-product of steel production and has very little binding on its own. However,
it can gain binding property by addition of chemicals such as sodium hydroxide (NaOH) and sodium

silicate (NaySiOs).

In this study, the GGBFS was alkaline activated with sodium meta silicate and strength
properties were investigated. Sodium meta silicate was added at different ratios and flexural and
compressive strengths were determined under different curing conditions and durations. Control
mortars were also produced with Portland cement. GGBFS and Portland cement mortars are
produced in 4x4x16 cm prism molds. Mortar mixing ratio was determined such that; water/binder
ratio is 1:2, the binder/sand ratio is 1:3, and the sodium ratio was 1%, 2%, 3% and 4% of the binder
amount. Portland cement mortars were cured in water for 7 and 28 days. GGBFS mortars were cured
in both water and air for 7 and 28 days. At the and of the study for GGBFS mortars, the compressive

strength of 4% sodium has given better results than Portland cement.

Keywords: Ground Granulated Blast Furnace Slag, Compressive Strength
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1. GIRIS

Beton, bilesenlerinin kolay temin edilebilmesi, Gretim teknolojisinin ilerlemesi ve ekonomik
olmasi nedeniyle diinyada yapi endiistrisinde en ¢ok kullanilan yapi malzemelerindendir [1]. insanlarin
sudan sonra en ¢ok kullandigi ikinci madde betondur [2]. Bu nedenle Portland ¢imentosu diinya

genelinde insaat sektériinde en kapsamli kullanilan malzeme konumuna gelmistir [3].

Dogaya salinan karbondioksitin % 7’sinden fazlasi ¢cimento Uretiminden kaynaklamaktadir. Bir
ton ¢imento Uretimi icin atmosfere yaklasik bir ton karbondioksit salinmaktadir [4]. Ayrica ¢imento
Uretiminde ¢ok yiksek miktarlarda dogal kaynaklar kullanilmaktadir. Bu asamada dlinyadaki temel

enerjinin % 2-3’0 harcanmaktadir [5].

Ote yandan sanayi atigi olan yiiksek firin ciirufu (YFC) ve ugucu kiil (UK) cevresel problem
olusturmaktadir. Bu malzemelerin katkili ¢imento lretiminde ve puzolanik bir malzeme olarak
kullanimi bilindigi halde, kullanim orani % 20-30 civarindadir [6]. Ayrica, bazi durumlarda Portland
¢imentosu kullanimi ekonomik degildir. Bu ekonomik ve gevresel faktorler, cimento digi bir baglayici
madde Uretimine yonelmeyi zorunlu kilmaktadir [7]. YUksek Firin Ciirufu (YFC) ve Ugucu kil (UK) gibi
endustriyel atiklarin alkalilerle aktivasyonu, Portland gimentosu kullanilmadan bir baglayici Gretimine

yonelik calismalardan en yaygin olanlarindandir.

Ogitilmis graniile yiksek firin ciirufu (OGYFC) demir cevherinin yiiksek firinlarda eritilmesi
sirasinda eriyik halde olusan silikat ve kalsiyum aliimina silikatlardan elde edilen bir yan Grinddr [8].
Eriyik haldeki yiiksek firin ctirufu, su géletleri veya giigli su jetleri yardimi ile aniden sogutulursa ince
taneli camsi bir yapi olusmaktadir [9]. Olusan camsi yapili granil malzeme, 6gltllip toz haline
getirilirse, Portland ¢imentosu ile birlikte veya alkalilerle aktive edildiginde baglayici malzeme olarak

kullanilabilmektedir [10,11].

Bu amorf karakterli endustriyel atik malzemeler bir aktivator vasitasiyla aktive edilerek bir
baglayiciya donustirilmektedir. En ¢ok kullanilan aktivatorler, sodyum veya potasyum hidroksit
(NaOH, KOH) ile sodyum cam suyu (nSiO2Na,0) veya potasyum cam suyu (nSiO,K,0) karisimlaridir. En
uygun aktivator, hidroksitler ve ¢ozlinebilen silika ile Uretilmektedir [7, 12]. Aliminosilikat ugucu

killerin aktivatorlerle reaksiyonu sonucunda “geopolimer” adi verilen amorf yapidaki inorganik
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polimerler olusmakta, yiksek firin cirufunun reaksiyonu sonucunda gimento esasli baglayicilardaki C-

S-H jeline benzer hidrate kalsiyum silikat olusmaktadir [7].
Geopolimerlerin olusumu asagidaki gibidir;
(Si+Al iceren malzemeler) + (Alkaliler) = (Geopolimer ara bileseni)

(Geopolimer ara bileseni) + (Alkaliler) = (Geopolimer) [13]

Alkali aktivasyonu ile Uretilen geopolimerler, enerji tasarrufu, kirli gazlarin dlsuk
mertebelerde kalmasini (CO,, SO,, NOy vb.) ve gevrenin daha az zarar (dogal kaynaklar yerine atiklarin
kullanilmasi) gérmesini saglamaktadir [7, 14]. Ayrica, atik malzemelerin kullaniimasiyla depolama
problemleri de azalmaktadir. Geopolimerlerle uretilen betonlarin, normal Portland c¢imentolu
betonlarina gore erken ve daha yiksek dayanim [15, 16], daha duslk hidratasyon isisi [17], agresif
kimyasallara [18, 19] ve donma-¢6ziilme etkilerine [20] karsi daha iyi dayaniklilik, daha gli¢li agrega-

matris aderansi gostermektedir [7, 21].

Geopolimerizasyon, alliminosilikat malzemeler kullanilarak geopolimer veya inorganik polimer
olarak adlandirilan kullanish malzemeler (Gretilen yenilikgi bir teknolojidir. Geopolimerizasyon
heterojen bir kimyasal reaksiyondur. Bu reaksiyon kati aliiminosilikat oksitler ve alkali metal silikat
¢ozeltileri arasinda yiksek alkali kosullarinda ve orta isilarda, Si-O-Al ve Si-O-Si baglarini iceren amorf
yari-kristal polimerik yapilari olusturmak igin olusur [22, 23]. Geopolimerizasyon mekanizmasi tam

anlasilamamis olmasina ragmen, dort paralel asama icermektedir.
1) Guglt alkali sivi ¢ozeltinin iginde kati aliminosilikat malzemelerin ¢ozilmesi.
2) Sivi faz iginde Si veya Si-Al oligomerlerin olusumu.

3) Sivi faz iginde inorganik polimerik bir malzeme olusumu igin oligomerik tiirler veya birimlerin ¢oklu

yogunlagmasi.

4) En son geopolimerik yapida ¢éziinmemis kati pargaciklarin baglanmasi.
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Sodyum silikatin hidrolitik kararlihgr SiO,/Na,O molar oranina baghdir. Yiksek molar oran yiksek
hidrolitik kararliliktir. Molar orani 4.4’ten biyuk olan sodyum silikat jelleri pratik olarak suda
¢6zlinmez kabul edilir ve bu nedenle ¢ok yiksek hidrolitik kararhlik gdsterir. Yapilan deneyler jellerin

hidrolitik kararliliginin aliminyum eklenerek glglendirildigini gostermektedir [23].

2. AMAC

Bu calismanin amaci, OGYFC'nu sodyum meta silikat ile alkali aktive ederek dayanim
oOzelliklerini arastirmaktir. Bu amagla, 4*4*16 cm boyutlarinda harglar Gretilerek egilme ve basing
dayanimlari belirlenmistir. OGYFC'lu harglar igin 4 farkli oranda sodyum meta silikat katilarak, 7 ve 28
glin havada ve suda (21+1 2 C) kiur edilmistir [24]. Ayrica Portland ¢imentosuyla kontrol harglari

Uretilmistir. PC’'lu harglar 7 ve 28 giin suda (21+1 @ C) kiir edilmistir [24].

2.1. Malzeme ve Yontem

2.1.1. Malzeme

2.1.1.1. Cimento

Bu galismada kullanilan ¢imento, TS EN 197-1 (25) ile uyumlu normal Portland gimentosu (PC
42.5) olup, Tokat Adogim Cimento Beton San. ve Tic. A.S tarafindan Uretilmistir. Cimentonun taze
olarak saklanmasi igin kapali kutularda muhafaza edilmistir. Nem alarak hidratasyon yapmasi

engellenmistir. PC 42.5’a ait kimyasal 6zellikler Tablo 2.1’de verilmistir.
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Tablo 2.1. CEM 1 42.5 R ¢imentosunun kimyasal icerigi [25]

Oksit (%) CEM 142.5R
SiO, 18.87
Al;03 5.62
Fe;03 2.54
Ca0 62.78
MgO 2.63
SO3 2.82
Na.O 0.4
K20 0.9
2.1.1.2. Yiiksek Firin clirufu

Bu calismada, iskenderun Demir ve Celik Fabrikasinin atigi olan ve OYAK Adana Cimento A.S
tarafindan ogutilerek kullanilan Yiksek firin crufu kullanilmistir. Calismada kullanilan yiksek firin

clrufunun kimyasal igerigi Tablo 2.2’de verilmistir.
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Tablo 2.2. Yiiksek firin ctirufunun kimyasal igerigi

Kimyasal icerik Analiz sonucu (%)
SiO; 38.89
Cao 28.94
Al;0; 13.48
MgO 5.53
SOs 1.51
Fe:0s3 1.36
MnO 1.16
K20 0.78
TiO; 0.53
BaO 0.45
P20s 0.41
Na,O0 0.36
SrO 0.10
Kizdirma Kaybi 6.50
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2.1.1.3. Kum
Calismada Tokat bolgesinden elde edilen 6gutilmis dere kumu kullaniimistir. Maksimum

tane ¢api yaklasik 3 mm 6zgiil agirligr 2.2 g/cm? ‘tir.

2.1.1.4. Su
Harg karisimlari igin kullanilan su TS EN 1008 (26)’e uygun olarak igilebilir temiz sebeke

suyudur.

2.1.1.5. Sodyum Meta Silikat
Calismada Tekkim Kimya Sanayi ve Tic. Ltd. Sti’den temin edilen sodyum meta silikat

kullaniimistir. Kullanilan sodyum meta silikata ait 6zellikler Tablo 2.3’te verilmektedir.

Tablo 2.3. Sodyum Meta Silikatin kimyasal igerigi [27]

Parametreler % Oranlari
Safiyet >=95.0
Na;O 48-51
Si0, 44.4-47.4
Fe <=0.1
Suda Coziinmeyen <=0.5

pH >12.0
Erime 1089 °C
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2.1.2. Yontem

Harg¢ karisim oranlari; su/baglayici orani 1:2, baglayici/kum orani 1:3, sodyum orani ise baglayici
miktarinin %1, %2, %3 ve %4’ olacak sekilde belirlenmistir. Bu oranlara gére YFC'lu ve PC’lu harglar
Uretilerek 4*4*16 cm boyutlarindaki prizma kaliplara yerlestirilmistir. 24 saat kir odasinda kdriind
tamamlayan numuneler kaliptan gikarilarak kiir havuzunda ve laboratuar ortaminda kiir edilmeye
birakilmistir. PC’lu harglar 7 ve 28 glin kiir havuzunda (211 2 C), YFC'lu harglar ise 7 ve 28 giin hem
kir havuzunda (211 2 C) hem de laboratuar ortaminda havada (21+1 2 C) kir edilmistir [24]. Kir
sirelerinin sonunda egilme ve basing dayanimlari belirlenmistir. Boylece YFC'lu harglar ile PC'lu

harglarin dayanim yéniinden mukayesesi yapilmistir.

3. SONUC

PC’lu ve OGYFClu harclara ait egilme ve basing dayanimi degerleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de

verilmektedir.

Tablo 3.1. PC’'lu harglar igin egilme ve basing dayanimlari

PC 42.5

7.gln 28. gun

Egilme Dayanimi 5.3 9.26

Basing Dayanimi 34.60 54.78
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Tablo 3.2. YFC'lu harglar igin egilme ve basing dayanimlari

% 1 Na orani % 2 Na orani % 3 Na orani % 4 Na orani
7.gun 28. glin 7.gln 28.gun | 7.gun | 28.gln 7.gun 28. glin
Egilme
Dayanimi 1.06 1.17 2.76 2.83 4.63 6.9 5.24 7.43
Suda kir
Basing
Dayanimi 5.41 5.78 14.58 16.45 25.5 39.74 31.27 45.1
Egilme
Havada Dayanimi 1.51 0.97 2.85 2.9 5.28 5.93 6.4 7.16
kr Basing
Dayanimi 6.28 6.44 15.6 17.74 22.97 28.09 30.78 37.02

PC’'lu ve YFClu harglarin egilme ve basing dayanimlari incelendiginde su sonuglar

¢ikariimaktadir:

° Alkali aktive edilmis harglarda % 1 ve % 2 Na oranlarinda egilme ve basing dayanimlari
distik mertebelerde kalirken, % 3 ve % 4 Na oranlarinda dayanim degerleri PC’'na yakin
degerler vermektedir.

° % 3 Na oraninda 28 gin suda kir edilen numunelerde 40 MPa’a varan basing
dayanimlari elde edilmistir. Ayni oranda havada kir edildiginde ise 28 MPa degerinde
kalmistir.

° % 4 Na oraninda 7 giin suda ve havada kir edilen numunelrde 30 MPa civarinda
basing dayanimi elde edilirken, 28 giin suda kir edilen numunelerde 45 MPa basing dayanimi
elde edilmektedir. Ayni oranda 28 giin havada kir edilen numunelerde ise 37 MPa basing

dayanimi elde edilmistir.
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° PC 7 glin suda kir edildiginde 34.60 MPa, 28 glin suda kir edildiginde ise 54 MPa

basing dayanimi elde edilmektedir.

° % 3 ve % 4 Na oranlarinda suda kiir yapildiginda dayanim artisinin daha yiiksek oldugu

gbzlenmistir. Bu oranlarda, YFC'lu harglarin alkali aktivasyonunda PC’na benzer sekilde suda

kir edildiginde dayaniminin arttigini géstermektedir. Ayni durum % 1 ve % 2 Na oranlarinda

gbzlenmemektedir. Bu oranlarda dayanimlarin da distk dizeylerde kaldigi goriilmektedir.

° Bu calismadan elde edilen sonuglar, yuksek firin cirufunun sodyum meta silikat ile

alkali aktivasyonu neticesinde egilme ve basing dayanimlari yoniinden tatmin edici sonuglar

verdigini gdstermektedir. Ozellikle % 4 Na oraninda PC 42.5 ile yakin basing dayanimlari

vermektedir. Bu durum calismanin ileri agamalari igin gliven vermekte ve bu tir ¢alismalara

ilgiyi artirmaktadir.

Sonug olarak kisith kaynaklarin dogru kullaniimasi ve ¢evrenin korunmasi anlaminda ylksek
firln clrufu vb. atik malzemelerin kullanilarak Portland ¢imentosuna alternatif yeni baglayici
malzemelerin kullaniimasi gerektigi diisintilmektedir. Bu yonde ¢alismalarin artirilmasi ekonomi ve

ekoloji anlaminda yararl olacaktir.
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iKi FARKLI DOGAL ZEOLITIN PORTLAND CIMENTOSU HIDRATASYON
ISISINA ETKILERI

Yasemin AKGUN Omer Fatih YAZICIOGLU
Yrd. Dog. Dr. ins. Miih.
Ordu Universitesi Ondokuz Mayis Universitesi
Ordu, Tlrkiye Samsun, Tlrkiye
OZET

Bu calismada, puzolan &zellikli iki farkh dogal zeolit olan klinoptilolit (K) ve analsim (A), ¢cimento ile
kismi yer degistirme malzemesi olarak kullaniimistir. Oncelikle zeolitlerin puzolanik aktiviteleri TS 25’e
gore belirlenmistir. Ardindan, hidratasyon hizi ve isisi 6lgiimleri igin, portland gimentosu (G) ve
zeolitler ile ¢imento karisimlari hazirlanmistir. Karigimlarda kullanilan zeolitlerin oranlari, portland
¢imentosu agirliginin %0, %10, %30 ve %50 si olarak segilmis ve ¢cimento karisimlari, G, A10, A30, A50,
K10, K30 ve K50 etiket isimleri ile Gretilmistir. Cimentolarin hidratasyon isisi ve hizi 6l¢limleri TSE
CEN/TR 16632 standardina uygun olarak yapilmistir. Deney sonuglarina gére, katkili cimentolarin
hidratasyon 1silari portland gimentosuna gore, sirasiyla yaklasik %6, %13, %30, %3, %6 ve %29
degerlerinde, hidratasyon hizlari ise, %0, %24, %30, %0, %22 ve %40 degerlerinde azalmistir.
Klinoptilolit ve analsim icin puzolanik aktivite deneylerinde kireg-zeolit karisim numunelerinin
ortalama basing dayanimi degerleri sirasiyla 9.02MPa ve 6.30MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglar
ile; klinoptilolit ve analsim kullanilarak Gretilen harg ve betonlarin miihendislik 6zelliklerinin puzolanik
aktiviteleri sayesinde olumlu yénde etkilenebilecegi sonucuna varilmistir. Hidratasyon isisina bagli
bazi durumlarda ise, dogal zeolit analsim’ in ¢imento endistrisinde yaygin olarak kullanilan
klinoptilolit’e alternatif olabilecegi ve ayni zamanda ¢imento Uretimlerinde, daha az portland
¢imentosu kullanimi sayesinde, enerji tasarruflu, ekonomik ve ¢evre dostu ¢éziimler elde edilebilecegi
dustnilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Zeolit, klinoptilolit, analsim, hidratasyon isisi, portland ¢imentosu
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EFFECTS OF TWO DIFFERENT NATURAL ZEOLITES ON HEAT OF
HYDRATION OF PORTLAND CEMENT

ABSTRACT

In this study, clinoptilolite (K) and analcime (A) which are natural zeolites was used as a partial
replacement material by cement. Firstly, pozzolan activities of zeolites were determined according to
TS 25. And then, cement mixtures were prepared by portland cement (G) and zeolites for the
hydration rate and heat of hydration measurements. The ratios of zeolites used in the mixtures were
0, 10, 30 and 50% of the portland cement weight. The mixtures were produced with the labels GO,
A10, A30, A50, K10, K30 and K50. The hydration rate and heat of hydration measurements of the
blended cements produced by 7 series were made in accordance with TSE CEN / TR 16632 standard.
According to test results, the heats of hydration of the blended cements with natural zeolite were
lower than portland cement as %6, %13, %30, %3, %6 and %29 respectively. The hydration rates of
the blended cements were lower than portland cement as 0%, 24%, 30%, 0%, 22% and 40%. In
pozzolanic activity tests for clinoptilolite and analcime, the average compressive strength values for
the lime-zeolite mixture samples were determined as 9.02MPa and 6.30MPa, respectively. These
results led to the conclusion that the engineering properties of mortar and concrete to be produced
by using clinoptilolite and analcime with high pozzolanic activity can be positively affected. In some
cases depend on heat of hydration, analcime may be an alternative to clinoptilolite which is widely
used in the cement industry. It is also thought that energy-saving, economical and environment-

friendly solutions will be obtained due to using less portland cement in cement productions.

Keywords: Zeolite, clinoptilolite, analcime, heat of hydration, portland cement
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GIRIS

Portland ¢cimentosunun hidratasyonu ile agiga ¢ikan 1si ve bu olayin gerceklesme hizi beton sicakligi ve
priz stirelerinin degisimlerine neden olmaktadir. Bu degisimler, amaca uygun betonlarin performansa
dayali tasarimlari sirasinda énemlidir. Bu durum, bazen kiitle betonlarinda hidratasyon isisi nedeniyle
betonun sicakliginin artmasina bagh termik rotre ve sonrasindaki ¢atlak olusumu gibi olumsuzluklar,
bazen de betonun dayanim gelisimi ile ilgili sorunlar seklindedir. Bu gibi durumlarin yénetiminde veya
performans iyilestirmek amaciyla agirlikca belirli oranlarda gimentoyla ikame edilen puzolanik katki
malzemeleri kullanimi glinimizde gittikce yayginlasmaktadir. Puzolanik katkili harg ya da betonlarda,
genellikle karisimdaki ¢cimento miktari azaltiimakta ve onun yerine ince taneli puzolanik malzeme
kullanilmaktadir. Daha az miktarda portland gimentosu kullaniimasi, hidratasyon isisinin daha az
olmasina yol agmaktadir. Diger taraftan daha az klinker igerikleri sayesinde ekonomik ve Gretimlerin

neden oldugu CO, emisyonlarinin azalmasina bagl olarak da gevreci ¢cimentolar Uretilebilmektedir.

Zeolit olarak adlandirilan puzolanik 6zellikli mineraller, har¢ ve beton Uretimlerinde bu amaglarla
kullanilmaktadir. Zeolit grubunun en degerli birinci minerali klinoptilolit, ikinci degerli minerali ise
analsimdir. Klinoptilolit diinyada en ¢ok ve en yaygin olarak bulunan alkali ve toprak alkali katyonlari
iceren ve kimyasal formili (NasKs) (AleSizp072) 24 H,0 olan silika bakimindan zengin bir dogal zeolit
mineral turtdir. Analsim ise, yapisinda ¢ok miktarda hidrath sodyum aluminosilikat (Na(AlSi,Os).H,0)
bulunan feldispatoit mineralidir [1]. Vitrik proklastik yataklarin alterasyonuyla olusan dogal zeolitler,
puzolanik malzemeler arasinda ugucu kil ve firin ciruflarina gére daha reaktif malzemelerdir [2,3].
Zeolitler, gimentonun hidratasyonu sirasinda ¢imento benzeri hidrath Grinlerin olusumuna ve

hidratasyon siirecinde olugsan Ca(OH), tiketimine katki saglarlar [4,5].
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AMAC

Literatlirde dogal zeolitlerden biri olan klinoptilolit tGzerine yapilan ¢ok sayida calisma olmasina
ragmen analsim minerali ile ilgili calisma kisitll sayidadir [6,7]. Bu tur dogal katki maddelerinin
optimum degerlerle kullanimlarini saglamak bilimsel inceleme ¢iktilari ile miimkiin olabilmektedir. Bu
amacla gercgeklestirilen ¢alismada, dogal zeolitlerden olan klinoptilolit ve analsimin farkli yer
degistirme oranlarina (%0, %10, %30 ve %50) bagh olarak portland ¢imentosuna ilavesi ile
¢imentonun hidratasyon isisi ve hizlarini hangi oranlarda ve ne yonde etkileyecegi hususu ele

alinmustir.

DENEYSEL CALISMA

Materyal ve Yontem

Deneysel calismalarda kullanilan ¢gimento, CEM | 42.5 R tipi TS EN 197-1"e [8] uygun olarak lretilen
Portland ¢imentosu (G)’ dur. Portland ¢imentosu ile yer degistirmek izere, Manisa/Gordes ve
Ordu/Persembe bolgesinden temin edilen sirasiyla klinoptilolit (K) ile analsim (A) tirli dogal zeolitler
kullanilmistir. iki farkl dogal zeolit drnegi bilyeli 6giitiicide dgiitilerek elde edilmistir. incelik
parametresi olarak, ASTM C430 [9] standardi kapsaminda 45-um elekten gecen malzeme ylizdesi
kullanilmistir. Ogiitlilmis dogal zeolitlerin 6zgiil agirliklari ile Blaine incelikleri belirlendikten sonra,
puzolanik aktivite degerleri, TS 25 [10] ve TS EN 196-1’e [11] gore basing dayanimi tayini ile tespit
edilmistir. Dogal zeolitlere ait kimyasal kompozisyonun tespiti igin X-Isinlari Difraksiyon (XRD) Analizi
gerceklestirilmistir. Dogal zeolitlerin SEM gorintileri klinoptilolit icin malzemenin temin edildigi
Gordes Zeolit A.S’ den elde edilmis, analsim igin ise MTA laboratuvarlarinda tespit yaptiriimistir.
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Hidratasyon Isisi Tayini Yontemi

Cimentoyu olusturan ana bilesenlerin su ile birleserek baslattiklari hidratasyon reaksiyonlari
ekzotermik, diger bir deyisle disariya isi ¢ikaran tlrdendir. Kimyasal reaksiyonlar devam ederken isinin
aciga cikmasi da devam eder. Ancak, hidratasyon olayi ilk saatlerde hizli gergeklesmekte, zaman
ilerledikge hizi yavaslamaktadir. Cimentonun hidratasyon isisi, cimentonun belirli bir sicakhk

kosulunda hidratasyona baslayip hidratasyon sonuna kadar agiga ¢ikardigi isi miktaridir [12].

Bu calismada, klinoptilolit ve analsim olarak anilan iki farkli dogal zeolit katkili gimentolar, %0, %10,
%30 ve %50 oranlarinda, G, A10, A30, A50, K10, K30, K50 etiket isimleriyle toplam 7 seri olarak
uretilmistir. Uretilen numuneler iizerinde hidratasyon isisi (mikrokalorimetre) &lgiimleri, Ankara DSi
Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Baskanligi Beton-Malzeme Laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir. Belirlenen karisim oranlarinda hazirlanan numuneler Gzerinde hidratasyon isisi
tayini deneyi TAM AIR izotermal Kalorimetre Cihazi ile 20°C sabit sicaklik ve 0.5 su/cimento oraninda

TSE CEN/TR 16632 [13] standardina uygun olarak yapilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Dogal Zeolitlerin Fiziksel, Kimyasal ve Puzolanik Aktivite Ozellikleri

Portland ¢imentosunun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 1’de, dogal zeolitlerin fiziksel,
kimyasal ve puzolanik aktivite dzellikleri Tablo 2’de verilmektedir. XRD kirinim desenleri ile SEM

gorintileriise, Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4" de verilmektedir.

Klinoptilolit numunesine ait X- Isinlari Difraksiyon Analizi (XRD) ile belirlenen mineralojik bilesim
sonucuna gore belirlenen mineral modal oranlarina gére, numune zeolit endistriyel hammaddesi
karakterindedir. Numunedeki klinoptilolit orani % 80-85 oranindadir. Analsim numunesine ait kayag,

vitrik tif niteliginde olup cam kiymiklari ve kristal bilesenlerden olusmaktadir. Cam kiymiklari yogun
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olarak altere olmus zeolit ve klorite dénismustir. Klinoptilolit ve analsim numuneleri, zeolit kullanim

alanlariigin istenen ulusal ve uluslararasi standartlari karsilar niteliktedir.

TS 25’te puzolanlarin uygunluk kriterleri tanimlanirken, dogal puzolanin puzolanik aktivite deneyi
yapildiginda, kireg-dogal puzolan karisimi ile hazirlanan numunelerin 7 glinliik ortalama basing
dayanimi gdz 6niine alinmistir. Basing dayanimiigin en az 4 MPa sinir degeri verilmistir. Klinoptilolit ve
analsim igin yapilan deneysel galismalarda, kireg-zeolit karisimi numune igin basing dayanimi degeri
siraslyla 9.02MPa ve 6.30MPa olarak tespit edilmistir. Ayrica yine TS 25’te SiO2+Al203+Fe203
toplaminin kiitlece en az %70 olmasi gerektigi vurgulanmistir. Bu toplamin degeri, klinoptilolit igin
%77.3, analsim igin ise %73.16 olarak bulunmustur. Elde edilen bu degerler ¢alismada kullanilan

zeolitlerin puzolan olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Dogal Zeolitlerin Hidratasyon Isisi ve Hizlar

Klinoptilolit ve analsim adi ile anilan dogal zeolitlerin ¢cimento ile agirlikga farkli yer degistirme
oranlariyla (%0, %10, %30 ve %50) hazirlanan numuneler izerinde hidratasyon hizi ve isisi
(mikrokalorimetre) 6lgimlerinin yapildigi deney sonuglari Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9 ve

Sekil 10’ de verilmektedir.

Sekil 5,6, 7, 8,9 ve 10’ a gbre, A10 ve K10 katkili gimentolarinin hidratasyon hizlari, Portland
¢imenrosuna (G) gore, 6nemli bir degisim gostermemistir. Hidratasyon isilari ise sirasiyla yaklasik %6
ve %3 daha duguktir. Analsim katkili gimentolarin (A10) hidratasyon isisi, klinoptlolit katkili (K10)

olanlara goére %3 daha dusuktir.

A30 ve K30 katkili gimentolarinin hidratasyon hizlari, Portland gimenrosuna (G) gore, sirasiyla yaklasik
%24 ve %22 daha distik ¢ikmistir. A30 ¢cimentosunun hidratasyon hizi K30"ya gére yaklasik %7 daha
yuksek olarak belirlenmistir. Hidratasyon isilari ise sirasiyla yaklasik %13 ve %6 daha dusuktar.
Analsim katkili gimentolarin (A30) hidratasyon isisi, klinoptlolit katkili (K30) olanlara gére %7 daha

disuktir.

A50 ve K50 katkili gimentolarinin hidratasyon hizlari, Portland gimenrosuna (G) gore, sirasiyla yaklasik
%30 ve %40 daha disik ¢ikmistir. A50 ¢cimentosunun hidratasyon hizi K50’ye gore yaklasik %16 daha
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ylksek olarak belirlenmistir. Hidratasyon isilari ise sirasiyla yaklasik %30 ve %29 daha distktar.
Analsim katkili gimentolarin (A50) hidratasyon isisi, klinoptlolit katkili (K50) olanlara gére %1 daha
disuktir.

Tablo 1. Portland ¢imentosunun kimyasal, fiziksel ve mekanik ozellikleri

Kimyasal PG Agrriikca Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

bilesenler (%)

SiO2 19.53 Ozgiil agirlik, (g/cm?) 3.12
Al;Os 5.33 Priz baslangici, dk. 176

Fe,03 3.56 Priz sonu, dk. 238

Ca0o 62.26 Hacim genlesmesi, mm 2.00
MgO 0.99 Blaine 6zgil yiizey (cm?/g) 3210
SO3 3.02 2 glin. basing dayanimi, MPa 323
Kizdirma kaybi  3.06 7 glin. basing dayanimi, MPa 44.6
Toplam SiO; 20.22 28 gln. basing dayanimi, MPa 53
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Tablo 2. Dogal zeolitlerin fiziksel, kimyasal ve puzolanik aktivite 6zellikleri

Kimyasal  Klinoptilolit  Analsim

bilesenler agirlikga agirlikca Fiziksel Ozellikleri

(%) (%)
SiO2 64.70 46.71 Klinoptilolit ~ Analsim
Al,03 11.21 17.24  Ozgil agirlik, (g/cm®)  2.11 2.28
Fe;03 1.38 9.21 Blaine inceligi (cm?/g) 4079 4780
Cao 2.08 3.03 Puzolanik Aktivite Degerleri
MgO 0.79 5.29 TS 25 sinir degerleri Klinoptilolit ~ Analsim
Na.O 0.38 4,84 Kireg-puzolan karisimi

7 glin. bas. day.>4MPa  9.02MPa 6.30MPa

K20 3.78 4,08 SiO2+Al03+Fe203
Kiz. kaybr  11.80 700  toplamiagrikca>%70  9%77.30 %73.16
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%30 Katkali Cimentolarin Hidratasyon Hizlarimin
Kargilagtirmali Degigim Grafigi
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Sekil 8. %30 Katkili cimentolarin hidratasyon isisi — zaman grafigi
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%50 Katkili Cimentolann Hidratasyon Hizlarmm
Karsilagtirmali Degisim Grafigi
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Sekil 10. %50 Katkili gimentolarin hidratasyon isisi — zaman grafigi

SONUCLAR

1. Cahsmada kullanilan dogal zeolitlerin toplam SiO,, Al,O3 ve Fe;Osigerikleri, TS 25 sinir degerlerine
uygun olarak, c¢imento endistrisinde kullanilan bazi puzolanik malzemelerle benzerdir.
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Klinoptilolit ve analsim igin, TS 25’e gore yapilan puzolanik aktivite deneyleri ile belirlenen, kireg-
puzolan karisimi 7 glinlik basing dayanimi degerleri sirasiyla 9.02MPa ve 6.30MPa’ dir. Buna gore,
TS 25 sinir degerleri ile uyumlu olan, ¢alismada kullanilan dogal zeolitlerin puzolan olarak
kullanilabilecegi tespit edilmistir.

2. A10, A30, A50, K10, K30 ve K50 etiket isimleriyle Uiretilen dogal zeolit katkili gimentolarla yapilan
deneyler sonucunda, katkili gimentolarin hidratasyon isilari portland g¢imentosuna (G) gore,
siraslyla yaklasik %6, %13, %30, %3, %6 ve %29 degerlerinde, hidratasyon hizlari ise, %0, %24,
%30, %0, %22 ve %40 degerlerinde azalmistir. Zeolit katkili ¢imentolardaki bu azalma, yer
degistirme oranlari arttikga ¢imento miktarindaki azalmaya bagli olarak gergeklesmektedir.
Klinoptilolit ve analsimin puzolanik aktivite ve SiO; icerikleri dikkate alindiginda, aktivitesi ve SiO,
icerigi daha yliksek olan klinoptilolitin hidratasyon isisi analsime gbre tim yer degistirme
oranlarinda daha yuksektir. %30 yer degistirme oraninda bu durum daha belirgindir. %50 yer
degistirme oraninda yaklasik aynidir. Buna gore, analsim dogal zeolitinin, bazi durumlarda,
¢imento endustrisinde yaygin olarak kullanilan klinoptilolit’” e alternatif olabilecegini
gostermektedir.

3. Calismada yer degistirme malzemesi olarak kullanilan klinoptilolit ve analsim’ in puzolanik
aktiviteleri ile her iki dogal zeolit katkili cimentolarin portland ¢cimentosuna gore hidratasyon isisi
ve hizi degerleri gbz 6niine alindiginda daha az klinker igerikleri sayesinde ekonomik ve gevreci
katkili cimentolar uretilebilecegi distinlilmektedir.

TESEKKUR

Bu calismayl TF-1521 no’lu proje ile destekleyen Ordu Universitesi, Bilimsel Arastirmalar Proje
birimine ve Gordes Zeolit A.S.” ye tesekkirlerimizi sunariz.
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OzET

Yapi malzemesi olarak en vyaygin kullanilan malzeme olan betonun {retiminde, temel
hammaddelerden biri olan agregalarin metilen mavisi degerinin yiliksek olmasi durumunda, betonda
aranan en onemli ozelliklerden olan islenebilirlik ve basing dayanimi ile ilgili sorunlar yasanir. Kirli
agrega ile Uretilen betonda meydana gelecek kivam ve dayanim kaybi sorunlarinin giderilmesi igin

farkl kimyasal katki dizaynlari olusturulabilmektedir.

Bu galismada, metilen mauvisi degeri ylksek kirma kum ve dogal kum kullanilarak Uretilen betonlarda
kivam kaybini 6nlemek ve nihai dayanimi artirmak amaciyla akiskanlastirici kimyasal katki tasarimlari
yapilmistir. Katkilarin igeriginde sodyum lignosilfonat, naftalin, formaldehit, tribltil fosfat (TBF),
triizopropanolamin  (TIPA), kalsiyum nitrat ve glukonat hammaddeleri bulunmaktadir. Bu

hammaddelerden farkli oranlarda kullanilarak dért farkli katki karisimi laboratuvarda hazirlanmigstir.
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Taze beton karnisimlarinin islenebilirlik 0Ozelligi ¢okme testi yardimiyla gozlenmistir. Beton
karisimlarinda g¢imento olarak CEM | 42,5 R tipi ¢imento ve agrega olarak dogal kum, kirma kum,
kirmatas | ve kirmatas Il kullanilmistir. Karisimlarda sabit bir beton dizayni ve sabit bir ¢okme degeri
kullanilmis olup hazirlanan akiskanlastirici katkilarin kullaniminin taze ve sertlesmis beton ozelliklerini
nasil etkiledigi arastiriimistir. Taze betonda baslangic ¢okme degerleri ve 30 dakika sonraki ¢okme
degerleri Olglilmistir. 150x150x150 mm boyutlu kaliplar kullanilarak dretilen kip beton

numunelerinin 2, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Metilen mavisi, siperakiskanlastirici, triizopropanolamin, fiziksel 6zellikler,

mekanik 6zellikler

THE EFFECT OF TIPA ADDED PLASTICIZERS ON CONCRETE PRODUCED
WITH DIRTY AGGREGATES

ABSTRACT

One of the basic raw materials in production of concrete, which is the most commonly used material
in construction, is aggregates. If the methylene blue value of the aggregates is high, problems related
to the workability and strength, which are the most important properties of concrete, are
encountered. Some chemical admixtures have been developed in order to solve the problems of

slump retention and low strength of concrete produced with dirty aggregates.
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In this study, chemical admixture designs were made to prevent the loss of consistency and to
increase later-age compressive strength in concretes produced by using stone sand and natural sand
with high methylene blue value. The chemical admixtures include the raw materials such as sodium
lignosulfonate, naphthalene, formaldehyde, tributyl phosphate, triisopropanolamine, calcium nitrate
and gluconate. Four different chemical admixtures were prepared in laboratory by using these raw
materials in different proportions. The workability properties of concrete mixtures were investigated
by slump test. CEM | 42.5 R type cement was used in the production of concretes. Natural sand, stone
sand, crushed stone | and crushed stone Il were also used in the production of concretes. Concrete
design and slump value were same for all concrete mixtures. The effect of the chemical admixtures on
the fresh and hardened concrete properties was investigated. The initial slump value and slump value
of fresh concrete after 30 minutes were measured. The compressive strengths of concrete specimens

at the ages of 2, 7, and 28 days were determined.

Keywords: Methylene blue, superplasticizer, triisopropanolamine, physical properties, mechanical

properties
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GIRIS

Strdirilebilir bir beton Uretimi icin, hammaddelerin yerel kaynaklardan temin edilebilmesi 6nemli bir
etkendir. Beton Uretiminde temel hammaddelerden biri olan agregalarin, beton hacminin buyuk bir
kismini olusturdugu duslintldiginde, agrega Kkirliliginin beton kalitesini etkilemesi kaginilmaz
olmaktadir. ince malzeme igerigi yiiksek agregalarla yapilan iretimlerde, dayanim ve kivam kaybi
sorunlariyla karsilasilmaktadir. Kaliteli bir beton Uretimi igin, diger beton bilesenleri gibi agregalarin da
uygun Ozellikleri saglamasi gerekmektedir. Mekanik 6zellikler agisindan uygun ve kil, silt gibi ince
malzeme igerigi duslk, temiz agrega temininin yerel kaynaklardan saglanamadigi durumlarda, nakliye
maliyetlerinin de etkisi nedeniyle, Uretime elverissiz agregalar ile beton Uretimi gerceklestirilmektedir,
bu da beton kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu olumsuzluklari énlemek adina kil tutucu

ozellikte kimyasal katkilardan faydalanilabilmektedir [1].

Beton Uretiminde kullanilan agregalar, beton tasariminin hacimce %70-80 kadarini olusturmaktadir.
Beton Uretiminde kullanilan agrega bilesiminde, en yiksek pay ise maliyet avantaji nedeniyle kirma
kuma aittir. Bu nedenle kirma kumun sahip oldugu kirlilik diizeyi, betonun kalitesini etkileyen en
onemli parametrelerden biri olmakla beraber, kimyasal katki dreticileri icin de katki dizaynini
olusturmak agisindan son derece 6nemli bir degerdir [2]. Turkiye’de, betonda kullanilan agregalardaki
kirlilik ciddi bir sorun teskil etmektedir. Ulkemizin bircok bélgesinde temiz agrega bulmakta giigliik
cekildiginden, metilen mavisi degeri yliksek agregalarla beton Uretimi yapilmakta, bu da beraberinde
bazi sikintilar getirmektedir [3]. Bu sebeple, agrega Ureticilerinin kil ve silt gibi ince malzemelerin
agregaya karismasini 6nlemeye yonelik tedbirler almalari gerekmektedir. Bu anlamda kum iginde
bulunan 0,063 mm elek alti yikanabilir maddelerin (kil, silt ve ¢ok ince tas unu) igerigi ve kalitesi beton

kalitesi anlaminda blylk 6nem tasimaktadir [2, 4].

Kil, su tutma ve iyon degistirme glgleri ylksek olan, parcacik boyutu 0,02 mm’nin altinda tabakali ya
da lifli yapidaki hidratlagsmis aliminyum ya da magnezyum silikatlar olarak adlandiriimaktadir. Kil

minerallerinin aktiviteleri karakteristik yapilarina baghdir. Bazi kil tirlerinin nispeten etkisiz oldugu ve
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agrega performansini etkilemedigi ancak farkh tirlerinin kiglk miktarlarda olsa bile agregalarin
performansini énemli dl¢lide etkiledigi, neme karsi duyarli olduklari ve genlesebildikleri bilinmektedir
[4]. Kil ve siltin beton agregasinda bulunmasi iri agrega ve g¢imento hamuru arasindaki aderansi
zayiflatir, agreganin 6zgul ylzey miktarini artirir. Bunun sonucunda beton igin gerekli karma suyu
miktari ve su/¢imento (W/C) orani buyir. Dolayisiyla dayanikhlk ve dayanim yoniinden zayif bir beton
elde edilir. Kil ve siltin 6nemli 6zelliklerinden birisi de su tutma (emme) kabiliyetinin ylksek olmasidir.
Kil ve silt su emme sonucunda hacim genislemesine neden olur ve biiziilmelerin meydana getirecegi
cekme gerilmelerine sebep olur. Cimento ile reaksiyona girerek aderansi 6nler, hidratasyonu ve prizi
geciktirir. Bunun yaninda kil, mil ve silt oraninin az miktarlari betonun islenebilirligini ve su
gecirmezligini arttirir, ancak olumsuz etkileri nedeniyle mimkiin oldugu kadar az bulunmalari tercih
edilir [3, 4]. Kil mineralleri, dogal agregalarin ince fraksiyonlarinda (75 um alti malzeme)
bulunabilmektedir [5]. Genelde, asiri miktarda kil icerigi beton ve harglarda zarar verici etkiler
yaratmaktadir. Kil minerallerinin ince partikil yapisi ve ylzeylerinin aktivitesi, betonlarda istenen
islenebilirligi saglamak igin karisim suyu miktarini artirmaktadir. Bu da sertlesmis betonun
dayanimina, diirabilitesine veya hacim stabilitesine zarar vermektedir. Ozetle kil mineralleri, kristaline
hidrate alumino-silikatlardir [5]. Beton ince malzemelerindeki kil icerigi, betonda énemli kivam kaybi,
asiri su istegi ve potansiyel kuruma biizilmesi gibi hacim degisimlerine neden olabilmektedir. Bir¢ok
mihendis bu duruma isaret etmistir. Beton testlerinde, yiiksek metilen mavisi boyasi adsorpsiyonu
gosteren kumlarin igerdigi kil minerallerinin, basing dayanimi kaybina neden olabildikleri gorilmustir.
Bununla birlikte, sonuglarin degerlendiriimesinde, kil minerallerinin emdikleri boya miktariyla,
betonda yarattiklari zarar verici etkiler arasinda bir oranti bulunmasinda problemler vardir. Fakat
“Metilen Mavisi Adsorpsiyonu” metodu, kullanilan kumun kil igerigi agisindan beton igin uygun olup
olmadigini belirlemede hizli ve ucuz bir metottur [5]. TS 706 EN 12620 standardinda ince agreganin
icinde bulunan ¢ok ince malzeme muhtevasinin %3’ten az olmasi halinde ince malzeme zararsiz kabul
edilmekte, ¢ok ince malzemenin %3’ln Gzerinde olmasi halinde ise TS EN 933-9 Metilen Mavisi deneyi
veya TS EN 933-8 Kum Esdegerligi deney sonuglarinin belirlenen sinir degerlerini saglamasi
istenmektedir. Bunun yaninda beton Ureticileri agrega segimine, Uretecegi betonun kalitesi agisindan
son derece dikkat etmelidir. Bu seg¢im sirasinda kirma kumlarin kimyasal yapilari Gzerine bilgi

edinilmesi, blylik kolaylik ve fayda saglayacaktir [4].
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Basit ve hizli bir yontem olmasi agisindan metilen mavisi test yontemi, ince malzemedeki kirlilik
diizeyini 6lgmek amaciyla kullanilmaktadir. Beton lretiminde temel hammaddelerden biri olan
agregalarin, metilen mavisi degerinin yiksek olmasi halinde betonda kivam koruma ve dayanim ile
ilgili problemler yasanir. Geleneksel polikarboksilat bazl kimyasal katkilar, yiksek su kesme ve kivam
koruma 6zelligi saglamakla birlikte, malzeme kirliligine duyarli olmasi nedeniyle bu katkilarin kullanimi
sinirhdir. Kirli agrega ile yapilan betonda kivam kaybi ve disliik dayanim dezavantajlarini bertaraf
etmek igin kimyasal katkilar gelistirilebilir. Metilen mavisi degeri yiksek agregalar igin gelistirilmis
kimyasal katkilar ile beton Uretimi agrega sikintisi ¢eken beton Ureticileri i¢in faydal bir ¢6ziim

olacaktir [4].

Bu c¢alismada, Ulkemizin beton hammadde kaynaklarini daha verimli kullanabilmek, teknik ve
ekonomik agidan standartlara uygun beton Uretebilmek amaciyla, metilen mavisi degeri yuksek
agregalarin betonda kullanimini saglamak icin gelistirilmis TIPA ilaveli kimyasal katkilarla yapilan

laboratuvar lretimlerini kapsayan bir ¢alisma sunulmustur.

Dogal kaynaklarin yiksek oranda tlketimi, endustriyel atiklarin yiksek miktarda Uretimi ve
cevresel kirlilik strdtrulebilir kalkinma agisindan 6nemli faktorlerdir ve bunlar da kaynaklarin etkin
kullaniminin énemini artirmaktadir. Kaynaklarin etkin kullanimi artarsa strdurilebilir kalkinma elde
edilebilir. Kaynaklarin etkin kullaniminin artmasi, enerji ve malzeme kullaniminda azalmayla mimkin
olabilmektedir. Beton endustrisinde bdélgesel malzemelerin kullanimi, hazir beton sektori agisindan
olduk¢a o6nemlidir. Cogu alanda agrega kaynaklarindaki sikintidan dolayi, kalitesi disik agrega
kullanilmaktadir. Duslk kaliteli agrega ile yapilan Uretimlerde hedef basing dayanimini saglayabilmek
icin beton dizayninda ¢imento miktarinin arttiriimasi gerekmektedir. Cogu beton firmasi hazir beton

Uretiminde tas tozu kullanmaktadir. Bu da karisimin reolojisini olumsuz olarak etkilemektedir [1].
Hazir beton Uretiminde dogal kum yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak dogal kum kaynaklarinin

sinirl olmasi ve ekonomik nedenlerden dolayi kirma kum (tas tozu) kullanimi gittikge artmaktadir [6].

Beton Uretiminde kullanilacak tim agregalar yikama tesisinde yikanir ve beton (retiminde
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kullaniimaya hazir hale gelir. Ancak yikama tesisi kurmak ve yikama islemi kayda deger bir maliyet
gerektirmektedir. Tirkiye'deki hazir beton santrallerinin ¢ogunlugu beton Uretiminde kullanacagi
agregalari yilkamamaktadir. Kirli agrega ile Uretilen betonlarda, zamana bagli olarak gerceklesen kivam
kayiplari, pompalanabilmeyi gliclestirmektedir ve yapilarda beton dokimi esnasinda problemler
olugturmaktadir. Ayni zamanda sertlesmis betonun basing dayanimi degerlerini 6nemli oranda
azaltmaktadir. Betonda islenebilirligi arttirmak, metilen mavisi degeri yiiksek agregalarla istenilen

islenebilirlikte ¢alisabilmek igin kil tutucu 6zellikteki kimyasal katkilardan faydalanmak mumkindir

[1].

Alkanolaminlerden biri olan triizopropanolamin (TiPA) iceren kimyasal katki maddeleri priz
hizlandiricilari - olarak kullanilmaktadir. TiPA  kullanilarak kazanilan dayanim artisi, klinker
minerallerinin ferrit (C4AF) fazi miktariyla degismektedir [7]. Sandberg ve Doncaster, ¢alismalarinda
TIPA’nin hem Portland ¢imentosu ile hazirlanan ¢imento hamurunda hem de har¢larda dayanim
artiran bir 6zellik sundugunu ve dayanim arttirmanin ara ylizey gegis boélgesi mekanizmasina bagli

olmadigini tespit etmistir [8].

AMAC

Beton Uretiminde istenen kaliteyi saglayabilmek adina dncelik verilmesi gereken, uygun 6zellikteki
beton bilesenleri ile Gretimi gerceklestirmek olmalidir. Betonda kil, silt gibi ince madde igerigi ylksek
agrega kullanimi, taze ve sertlesmis beton oOzelliklerinde vyarattigi olumsuzluklardan dolayi
sinirlandirilmistir. ince madde icerigi disiik, temiz agrega temininin, nakliyenin zorlugu ve maliyetin
yliksek olmasi gibi sebeplerden 6tiiri saglanamadigl durumlarda, betonda hedeflenen islenebilirlik ve
dayanimin saglanabilmesi igin birtakim &nlemler alinmasi gerekir. Bu ¢alismada, agregada metilen
mavisi degerinin yiksek olusunun getirdigi dayanim ve kivam kaybi sorunlarini bertaraf etmek
amaciyla, TIPA ilaveli siiperakiskanlastirici katki gelistirmek hedeflenmistir. Bu amacla, kirma kum
metilen mavisi degeri 5, dogal kum metilen mavisi degeri 2 olan kirli agregalarla hedeflenen nihai
dayanimi saglayabilmek adina modifiye slperakiskanlastirici kimyasal katki dizaynlari yapilmistir.

Yapilan beton dizaynlarinda su/¢imento orani, kirli malzeme kullanilmasi nedeniyle artmistir.
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Bu deneysel ¢alismada, farkli miktarlarda kalsiyum lignosilfonat, naftalin, formaldehit, tribitil fosfat

DENEYSEL CALISMA VE BULGULAR

(TBF), triizopropanolamin (TiPA), kalsiyum nitrat ve glukonat kullanilarak hazirlanan farkh

stperakigkanlastirici kimyasal katki kullanimiyla metilen mavisi degeri ylksek agregalar kullanilarak

beton iretimi gerceklestirilmistir. Uretilen betonlarda kullanilan agregalar, mekanik &zellikler

acisindan istenen performansta olmayip agrega basing dayanimlari yeterli 6lgtide karsilanmamaktadir.

Tim bu etkenlerin yani sira, beton dizaynindaki ¢cimento dozaji, liretiimesi hedeflenen beton sinifi igin

oldukca duslk bir degerdedir. Bu ¢alismayla, yetersiz kalitedeki bilesenlerle beton Uretiminin

gerceklestirilmesinin zorunlu oldugu durumlarda olusacak sorunlari engellemek adina, maliyet fakt6ri

de gbz 6niinde bulundurularak kullanilabilecek kimyasal katkilar arastirilmistir. Uretilen betonlarda

katki dozaji %1 olarak kullanilmistir. Hazirlanan katki dizaynlari Tablo 1’de g6sterilmistir.

Tablo 1: 1000 gram katki igin kullanilan hammadde miktarlari.

Kalsiyum . . . Kalsiyum
Katk . - Naftalin | Formaldehit | TBF | TIPA . Glukonat | Su
atkl lignosulfonat nitrat
Kodu (&) (g) @ | (@ @ | @
(g) (g)
BK1640 693 120 5 4 5 173 0 0
BK1643 700 0 5 4 7 284 0 0
BK1645 683 120 5 4 5 163 20 0
BK1646 683 120 5 6,5 10,4 155,1 20 0

Katki dizayninda kullanilan hammaddelerin birim fiyatlari Tablo 2’de verilmis olup Uretilen katkilarin
maliyetleri hesaplanmistir. Metilen mavisi degeri yilksek agregalarla Uretilen betonlarin ¢okme

degerleri ile 2, 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerlerinin katki kullanimiyla ne sekilde degistigi
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incelenmistir. Hazirlanan katkilarla Gretilen betonlardaki erken yas ve ilerleyen yas dayanimlari Tablo
3’te verilmistir. Hazirlanan katkilarla; ¢imento dozaji, agrega kalitesi ve agrega kirliligi konusundaki
olumsuzluklara ragmen, istenilen islenebilirlikte ve hedeflenen basing dayaniminda beton Uretimi

gerceklestirmek mimkin olmustur.

Tablo 2: Katki hammaddelerinin birim fiyatlari.

Hammadde Birim Maliyet (Euro/kg)
Naftalin %40 0,28
Lignin %40 0,20
Glukonat %40 0,24
TBF 1,80
TIPA 1,54
TEA 0,99
Melas %80 0,18
Kalsiyum nitrat 0,16
Formaldehit 0,25
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Tablo 3: Beton tasarimi ve Uretilen betonun o6zellikleri.

KARISIM NO 1 2 3 4
BETON SINIFI C25/30 € 25/30 C25/30 C25/30
GCIMENTO DOZAJI kg/m? 255 255 255 255
CIMENTO TiPl CEM142,5 | CEM142,5 | CEM 42,5 | CEM |42,5
R R R R
SU-CIMENTO ORANI 0,6 0,6 0,6 0,6
DOGAL KUM (0-5 mm ) kg/m? 782 782 782 782
KIRMA KUM (0-5 mm ) kg/m3 138 138 138 138
KIRMATAS I ( 5-15 mm) kg/m3 525 525 525 525
KIRMATAS Il ( 15 -25 mm ) kg/m3 567 567 567 567
suU kg/m? 152 152 152 152
KATKI DOZAJI / ADDITIVE DOSAGE % 1 1 1 1
KATKI MALIYETi / ADDITIVE COST € 0,22 0,20 0,22 0,23
KATKI KODU BK 1640 BK 1643 BK 1645 BK 1646
SLUMP (Bagslangig) cm 15 16 15 16
SLUMP ( 30 dakika) cm 13 12 13 13
iLAVE SU kg 0,36 0,36 0,36 0,36
DUZELTILMIiS CIMENTO MIKTARI kg/m? 247 247 247 247
DUZELTILMIiS SU MIKTARI kg/m? 178 178 178 178
DUZELTILMIiS SU-CIMENTO ORANI 0,72 0,72 0,72 0,72
2 GUNLUK BASING DAYANIMI N/mm? 8,2 7,6 7,2 7,9
7 GUNLUK BASING DAYANIMI N/mm? 17,6 14,6 17,4 16,4
28 GUNLUK BASING DAYANIMI N/mm? 23,4 24,0 27,3 25,3
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SONUC

Beton Uretiminde hedeflenen dayanim, dayanikhlik ve islenebilirlik kriterlerinin diisik maliyetle
saglanabilmesi amaciyla, beton bilesenleri uygun o6zelliklerde olmali ve beton tasariminin dogru
yapilmasi gerekmektedir. Bunun saglanmasinin mimkin olmadigl durumlarda kimyasal katki
kullanimina  gidilmelidir. Metilen mavisi degeri yiksek agregalarla beton {retiminin
gerceklestirilmesinin - zorunlu oldugu durumlarda, hedeflenen kivamin ve nihai dayanimin
saglanabilmesi, yapilan kimyasal katki dizaynlariyla mimkin olabilir. Ancak bu ¢alismada kirli agrega
ile Uretilen betonlarda, TIPA ilaveli akiskanlastirici &zellikteki kimyasal katkilarin kullaniimasi yoluyla
hedef nihai dayanima ulasilamamistir. Hedef nihai dayanima ulasilamama sebepleri olarak beton
karisim dizayninda kullanilmasi gerekli ¢cimento miktarinin diisik olmasi ve agregalarin kirliliginin

yuksek olmasi gosterilebilir.
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BAZALT ve KALKER AGREGA KULLANILMIS GECiRiMLI BETONLARIN
BAZI TEKNiIK OZELIKLERI

ilker Bekir Topgu Ali Ugurlu
Prof. Dr. Dr.
Eskisehir Osmangazi Universitesi TMMOB Kimya Mihendisleri Odasi
Eskisehir Ankara
OZET

Gegirimli betonlar bosluk iceren, gézenekli betonlardir. Geleneksel betona gore daha az ince malzeme
iceren veya hig icermeyen betonlardir. Genellikle %15 ile %30 oraninda gozenekli yapisi ile gegirimliligi
saglarlar. Gegirimli betonlar yagmur ve su kanallarinin tizerinde kanallarini gizlemek, su toplanmasini
onlemenin gerekli oldugu yerlerde, otopark zeminlerinde, stadyum tabanlarinda, park vyirlyUs
yollarinda ve gesitli kaldirim diizenlemelerinde kullaniimaktadir. Burada amag drenaji saglamak kadar
yeralti suyunu da beslemektir. Bu ¢alismada degisik oranlarda bazalt ve kalker agrega kullanilarak bu
durumun gecirimli betonla Uzerindeki etkisi arastirilmistir. Numunelerin Gretiminde bazalt agregasi
kalker agregasi yerine hacimce % 75, % 50, % 25 ve % 0 oranlarinda kullanilarak gesitli numuneler
elde edilmistir. Hazirlanan numuneler Uzerinde birim agirlik, gecirgenlik ve dayanim testleri

gerceklestirilmistir. Bazalt agregasi kullanilan betonlarin daha iyi sonuglar verdigi gérilmastir.

Anahtar kelimeler: Gegirimli beton, bazalt agrega, gézeneklilik, birim agirlik, dayanim
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BASALT AND LIMESTONE AGGREGATE PERVIOUS CONCRETE USED
FOR SOME TECHNICAL CHARACTERISTICS

ABSTRACT

Pervious concrete is a porous type of concrete which contains cavities. They contain none or less fine
material compared to regular concrete. Pervious concrete usually provides permeability with its
porous structure. Pervious concrete is used to cover the surface of rain water canals, to prevent
water accumulation and it's used in the coverings of parking lots, in stadium bases, in the walking
trails of parks and various kinds of pavement reconstructions. In this study, basalt and limestone
aggregate pervious concrete at different rates was investigated by using the effect on this situation.
Basalt aggregates in the production of limestone aggregate samples by volume instead of 75% and
50%, 25% and 0% of samples were obtained using a variety of ratios. The prepared samples on the
unit weight, permeability and strength tests were performed. Basalt aggregate concrete gave better

results than that, it was observed that

Keywords: Pervious concrete, basalt aggregate, porosity, unit weight, strength

1. GIRIS

Gegirimli beton hig ince agrega (kum) icermeyen veya ¢ok az miktarda ince agrega iceren 6zel
bir beton tiridr. Birbiri ile baglantili genis bosluklar, gecirimli betonun igerisinden suyun kolayca
akmasina izin verir. Cevresel yararlarindan dolayi; otopark, yiriyus yollari, kaldirim ve tali yollarin
yapiminda gegcirimli beton kullanimi glin gectikge yayginlasmaktadir,[1]. Glnlmizde uygulanan
geleneksel betonlar ve asfalt kaplamalar gecirimsiz yapilari nedeniyle yagmur sularinin yer alti sularina
ulasmasini engellerler. Bu nedenle gegirimli beton kullanimi yagislarla gelen sularin yer altinda

birikmesi ve strekliligi agisindan da ¢ok 6nemlidir. Bu yuzden, gegirimli betonlarin yagmur drenajinda,
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yer alti suyunun biriktirilip yenilenmesinde ve su kalitesinin gelismesinde 6nemli bir ¢evresel malzeme
oldugu soylenebilir. Bunlarin yani sira suyu kolaylkla binyelerinde tutarak depolayabilir de,[2].
Cevresel performans agisindan, gegirimli beton ayni zamanda bazi kirleticileri ve partikilleri gegirimli
yapi icerisinde temizlemek igin filtrasyon amaciyla da kullanilabilir. Keza drenaj ihtiyaci olan yerlerde

de bosluklu beton yilizeydeki suyu hizlica drene eder ve yiizeyin kuru olmasini saglar.

Bosluklarin boyutu ve birbiri ile olan baglantisi, agrega tipi, boyutu, pasta hacmi gibi
degiskenlerden onemli o6lglide etkilenir. Gegirimli betonlar ile ilgili ¢alismalar incelendiginde bu
calismalarin daha c¢ok Uretimde kullanilan bilesenlerle ilgili oldugu gorilir,[3].Yapilan diger
cahsmalarin ¢ogunlugu ise atik beton agregasinin gegirimli beton lretiminde kullanimi ve dayanimi

arttirabilmek igin polimer kullanimi ile ilgilidir, [4].

Gegirimli betonlar su/cimento orani genelde 0.25-0.35 arasinda olacak sekilde tasarlanirlar.
Genel olarak % 15-25 oraninda bosluga, 3-30 MPa arasinda basing dayanimina ve 0.025-0.61 cm/s
arasinda gecirimlilik degerlerine sahiptirler. Bu Ozellikler kirma tas agrega kullanildigi zaman elde
edilen o6zelliklerdir. Gegirimli betonlarin ince malzemesinin az olmasi, dayanimlarin diisiik olacagini
distndirtse de bu iyilestirilmesi mimkin olmayan bir durum degildir. Belli 6lglide ince malzeme
kullanilarak iyilestirilen betonlarin gegirimliliklerinin ¢ok da azalmadigi goézlenmistir. Gegirimli
betonlarin donma-¢6ziilme dayanimi normal betonlara goére daha dusuktir, fakat belirli donma-

¢Ozlilme donglstinde iyi bir performans da saglayabilir.

Gegirimli beton ¢alismalarinda iri agrega olarak genellikle 4-12 mm ve 12-25 mm boyutundaki
tane gruplari kullanilir. Tane boyutu daha kiigiik agrega kullanimi ve estetik agidan ve dayanim gibi
Ozelikler agisindan daha iyi sonuglar vermektedir. Dayanim ve donma-¢ozllme gibi 6zelliklerin

iyilestirilmesi icin degisik lifler de kullanilabilir ya da su/¢imento orani distrulebilir, [3].

Son yillarda tlkemizde gergeklestirilen bir calismada gegcirimli betonlarin en zayif 6zeligi olan
dayanimi arttirabilmek amaciyla mukavemeti ylksek olan agregalardan bazalt agregasi kullanilarak
calismalar gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada bazalt kullaniminin dayanimi arttirdigi tespit edilmistir,

[5]. Yine yapilan baska bir arastirmada gecirimli betonlarin basing altindaki davranisi ve gézenek yapisi
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gibi 6zellikleri incelenmistir. Calismada 2,36 mm ile 9,5 mm arasinda degisen agrega boyutlariyla farkl
gozeneklilik yapilari elde edilmistir. Farkli gdzenek yapisi 6zellikleri ile birkag gecirimli beton karisimi
statik sikistirma deneylerine tabi tutulmustur. Bu gegirimli beton numuneler lzerinde kontrolli
yukleme seklinde dayanimlar olgllmustiir. Elde edilen sonuglara gore iri agrega ile yapilan
karisimlarda dayanim dustiik ¢ikarken ince agrega ile Uretilen numunelerin dayanimi daha yliksek elde
edilmistir. Gozeneklilik 6l¢iimiinde ise iri agrega iceren numunelerin bosluk orani ince agrega iceren

numunelere gore daha fazla ¢ikmistir, [6].

Yapilan baska bir arastirmada ise agregasi kiregtasi ve granit olan numuneler Gretilmistir. Bu
numunelerin ince agrega oranlari esittir. Bazi numunelere de katki olarak lateks malzeme eklenmistir.
Numunelerdeki lateks oraninin azalmasi ile gézeneklilik orani artmistir. Bunun yani sira granit ile

Uretilen karisimlarda en yliksek gozeneklilik oranina ulasiimistir, [7].

Kum, dolomit ve ciruf kullanilarak bosluk oranlari ve dayanimlarin 6l¢tldiga bir aragtirmada
ayni Olgtide kullanilan ciruf ile dolomit arasinda karsilastirma yapilmistir. Ciruf kullanilan numunenin
dayanimi daha yiksek elde edilirken, dolomit ile yapilan numunelerin dayanimi ise daha duslik
bulunmustur. Calisma sonunda % 60 iri dolomit, % 30 ince dolomit, % 10 kum kullanilan numunenin
ozellikleri 6ne ¢ikmistir. Elde edilen dayanimlarin yeterli olmasina ve bosluk oranlari da yiiksektir.
Sonug olarak cirufla tretilen bosluklu betonlar dolomit ile Uretilen betonlara gore daha islevsel

bulunmustur,[8].

2015’te yapilan bir arastirma gecirimli betonlarin altyapi ve ulastirma planlamalarinda
kullanilmasinin yararli olacagini géstermistir. Gegirimli betondan yapilan kaplamalarin yagmur suyu
akis hizinin yiksek maliyetinin ise disik oldugu bir kez daha gorlilmustir. Yine ayni sekilde yer alti
suyunu besleyen bir sistem oldugu da anlasilmigtir. Bu arastirmalarin Hindistan’daki taskinlari dnemli
Olclide 6nleyebilecegi dislintimustir, [9]. Kevern 2008 de yaptigi bir arastirmada bosluklu betonlarda
donma-g6zilme etkisini arastirmistir. Cesitli karisimlar ile gergeklestiren galismada ince malzeme
kullanilan bosluklu betonlarin donma-¢oziilme etkisine karsi daha fazla dayanikli oldugu gorilmustar,

[10]. Neptune tarafindan 2010 yilinda gergeklestirilen baska bir ¢alismada ise 1 mm boyutundaki ince
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malzemelerin kullanildigl betonlarda gecirimlilik ile dayanim arasinda ters iliski oldugu gortlmustdr,

[11].

2011’de yapilan bir arastirmada jeopolimer katkil gegirimli betonlar incelenmistir.
Karisimlarda degisik oranlarda ugucu kil (FA), sodyum silikat (NS), sodyum hidroksit (NH) ve gesitli
alkali sivilar kullanilmistir. 60 derece sicaklikta 48 saat sire ile jeopolimerizasyon etkinlestirilmistir.
Sonuglar yiiksek kalsiyum ve ugucu kil oraninin baglayici olarak 6nemli bir rol oynadigini géstermistir,
[12]. 2013’te yapilan bir baska arastirmada gecirimli betonlar ile standart polimer modifiye (SPC)
gecirimli betonlar incelenmistir. Polimer modifikasyonu igin SJ-601 polimeri kullaniimistir. Standart
gecirimli betonlarin Gretiminde degisik agrega/cimento oranlari secilmis ve karisimlarda ayrica ugucu
kal, super akiskanlastirici, silis dumani gibi gesitli kimyasallar da kullaniimistir. Polimer modifiye
betonlarda ¢imento miktari sabit tutulup agrega miktari arttirilarak calismalar gergeklestirilmistir.
Sonuglar; agrega miktari artarken bosluk oraninin da arttigini fakat icindeki katki maddelerine gore
dayanimlarin degistigini gostermistir. Yine ayni ¢alismada gegirimli betonlarda kullanilan polimer

madde miktarinin artmasiyla dayanimin distiga tespit edilmistir,[13].

2. AMAC

Calismanin amaci gegirimli beton Uretiminde farkl agregalarin birlikte kullanimi ile gegirimli

beton 6zeliklerinin agrega cinsinden nasil etkilendiginin belirlenmesidir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Kullanilan malzemeler
3.1.1. Cimento

Gegirimli beton Uretiminde Afyon Cimento Fabrikasi’nin Gretmis oldugu CEM | 42.5R Portland
Cimentosu kullaniimistir.  Cimentonun kimyasal ozellikleri (XRF analizi), fiziksel ve mekanik

ozelliklerine ait deney sonuglari Cizelgel’de ayrintili olarak verilmistir.
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3.1.2. Agrega

Gegirimli beton galismalarinda iki farkli agrega ile karisimlar hazirlanmistir. Afyon’ daki bir hazir beton

tesisinin tasocaklarindan elde edilen kalker esasli kirmatas agrega ile yine Afyonkarahisar ili, iscehisar

ilcesindeki maden ocaklarindan elde edilen bazalt agregasi kullaniimistir. Bazalt ve kalker

agregalarinin en buyik tane blyuklGgd 11.2 mm’dir.

Cizelge 1. Cimentonun XRF analizi, fiziksel ve mekanik ézellik deney sonuglari

Kimyasal Agirhike¢a, % Ozelikler Deger
bilesim

Fe20s 3,55 Coziinmeyen kalinti 0,44

CaO 63,90 SK 1,90

MgO 1,94 Ozgiil agirhik 3,15

Na2O 0,74 Ozgiil yiizey, cm? / gr 3320

K20 1,24 SKSM, % 32

SO3 3,02 Priz baslangici, dk 177

MnO 0,12 Priz sonu, dk 244

Kiikdrt (S) - Hacim genlesmesi, 2
mm

Cr 0,01 Basing dayanimi, 28
MPa (2giinliik)

KK 1,24 Basing dayanimi, 42,70

MPa (28giinliik)

Bazalt agregasi volkanik ojit bazalt olup icerdigi SiO, miktari % 50’nin lzerindedir. Gegirimli beton

Uretiminde kullanilan agregalara ait bazi fiziksel 6zellikler Cizelge 2’ deki gibidir.
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Cizelge 2. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel ozellikler Kalker Bazalt
Ozgiil agirlik, kg/m? 2,62 2,79
Su emme, % 0,74 0,53
Incelik modiilii 5,330 5,290

Gegirimli beton Uretiminde kullanilan agregalar lizerinde elek analizi yapilmis ve elde edilen
sonuglar Cizelge 3 ve Sekill’de verilmistir. Sekil 1 incelendiginde iki agreganin da granllometri
egrilerinin Ust Uste cakistigi gorllmustir. Elek analizleri sonucunda kalker ve bazaltin tane

dagilimlarinin ayni oldugu sonucuna varilmistir.

Cizelge 3. Agregalarin elek analizi sonuglari

Elek acikligi,mm Elekten gecen malzeme miktari, %
Kalker Bazalt
31,15 100 100
22,40 100 100
16 100 100
11,20 97,27 98,70
8 66,23 69,18
4 3,47 2,26
2 0,13 1,03
1 0 0
0,50 0 0
0,25 0 0
0,15 0 0
0,063 0 0

Elekten Gegen %
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Sekil 1. Agregalarin graniilometri egrileri [9]

3.1.3 Karma suyu
Calismalarda Eskisehir Osmangazi Universitesi sebeke suyu kullanilmistir. Sebeke suyunun

yapilan kimyasal analizinde suyun TS 1247 karma suyu niteliklerine uygun oldugu gorilmistir, Cizelge

4
Cizelge 4.Kullanilan sebeke suyunun kimyasal analizi
Limit Bulunan degerler
Parametreler
degerler

pH >7 7.1
Siilfat (SO3), mg/lt <3000 983
Coziilmis tuz, mg/lt <15000 6400
Askidaki kat1 madde,

<2000 1115
mg/It

3.2. Gegirimli Beton Karisim Oranlari ve Yapilan Deneyler

Hazirlanan karigimlarda kalker agregasinin bazalt agregasina orani hacimce su oranlarda
secilmistir: 25/75, 50/50, 75/25 ve 100/1’dir. Bazalt agrega serileri olarak isimlendirilen numuneler
B75, B50, B25, BO olarak adlandiriimistir, cizelge 5. Kalker agregasinin kullanilmadigi seri (% 100
bazalt kullanilan) ise kontrol-sahit olarak adlandiriimistir. Gegirimli taze betonlar kaliplarina
yerlestirilirken bosluk oranlarini azaltmamak icin kisa siireli sisleme yapilmistir. Taze betonlar kiirek ve

mala yardimi ile sadece kaliplarin yan yizlerine vurulmak suretiyle yerlestirilmistir. Biitlin deneyler 28
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glnlik numuneler Gzerinde gergeklestirilmistir. Deney glnine kadar kir havuzlarinda bekletilen
numuneler deneyin yapilacagl giin kiir havuzlarindan alinarak deneye tabii tutulmustur. Kullanilan
bazalt agregasinin beton birim kitlesini nasil degistirdigini gérmek igin sertlesmis beton numuneler

Uzerinde birim agirlik deneyleri de gergeklestirilmistir.

Cizelge 5. Gegirimli beton karisim oranlari

Karisim S/IC Su Cimento Kalker Bazalt
(kg/m®) (kgm®)  (kg/m®) (kg/m®)
Kontrol 0,33 132 400 - 1448
B75 0,33 132 400 352 1086
B50 0,33 132 400 704 724
B25 0,33 132 400 1056 362

BO 0,33 132 400 1408 -

4.DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

4.1. Birim Agirlik Sonuglari ve Degerlendirilmesi

Birim agirlik sonuglarinin gecirimli beton serilerine gore degisimi Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2
incelendiginde agrega icerisindeki bazalt oraninin azalmasiyla yani baska bir deyisle kalker agrega
oraninin artmasiyla birim agirlik sonuglari da azalmistir. Bazalt agregasi 6zgil agirliginin kalker 6zgul
agirhgindan biyik olmasindan dolayi bazalt agregasi kullanim oranin artmasi ile birim agirliklar da

dogrusala yakin bir artis egilimi gbzlenmistir.
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Sekil 2. Birim adirlik sonuglarinin gegirimli beton serilerine gére degisimi

4.2. Basing Dayanimi Sonuglari ve Degerlendirilmesi

Basing dayanimi sonuglarinin gegirimli beton serilerine gore degisimi Sekil 3’de verilmistir.
Sekil 3 incelendiginde bazalt agragasi kullanimi ile basing dayanimlarinda neredeyse bazalt oranina
bagl olarak degisen dogrusal bir artis sdz konusudur. Kalker kullanimi ile birlikte basing
dayanimlarinda yine dogrusal bir azalma meydana geldigi tespit edilmistir. En dislk basing dayanimi
sonuglari tamamen kalker agregasi ile Uretilmis numuneye aittir. Basing dayanimindaki bu sonuglar

agrega oOzellikleri ve betonun birim agirhg ile ilgilidir. Sekil 4'ten goriilecegi Uzere birim agirligin

22

20
| | 18
B50 B25 BO

Bazalt icerigi , %

artmasi ile basing dayaniminda da artislar izlenmistir.

30

27
25
25
20
1
1
0

kontrol  B75

W

(=)

Basing dayanimi, MPa

9.1

Sekil 3. Basing dayanimi sonuglarinin gegirimli beton serilerine gére dedisimi
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Sekil 4. Basing dayanimi ile birim agirlik arasindaki iliski

Sekil 4 incelendiginde, regresyon katsayisi degerinden de gorilecegi lizere basing dayanimi ile
birim agirlik sonuglari arasinda olduk¢a kuvvetli bir iliski oldugu gorilecektir. Bu durum diger deney
sonuglarindan da gorilecegi Uzere gegirimli betonlarda birim agirhigin bircok parametrenin

belirlenmesinde en 6nemli faktorlerden biri oldugunu géstermektedir.

4.3. Yarmada-Cekme Dayanimi Sonuglari ve Degerlendirilmesi

Yarmada-¢cekme dayanimi sonuglarinin gegcirimli beton serilerine gore degisimi Sekil 5'de
verilmistir. Sekil 5 incelendiginde bazalt agrega kullanim oraninin artisi ile yarmada-gekme
dayaniminin arttigi buna karsilik kalker agrega kullanim oraninin artmasi ile de dayanimin distigu
gorilecektir. Bu sonug da basing dayanimi sonuglarinda oldugu gibi birim agirlik sonuglari ile ilgilidir,

Sekil 6.
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Sekil 6.Yarmada ¢ekme dayanimi ile birim agirlik arasindaki iliski

4.4. Egilmede Cekme Dayanimi Sonuglari ve Degerlendirilmesi
Sekil 7 ve 8 de verilen egilmede ¢ekme dayanimi sonuglari yukaridaki deney sonuglari ile
uyumludur. Yani bazalt agrega miktarinin artmasi ya da baska bir deyisle birim agirhgin artmasi ile

gecirimli beton serilerinde egilmede ¢ekme dayanimlari da dogrusala yakin bir egilimle artmaktadir.
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Sekil 7.Egilmede ¢ekme dayanimi sonuglarinin gegirimli beton serilerine gére degisimi
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Sekil 8.Egilmede ¢ekme dayanimi ile birim adirlik arasindaki iliski

4.5. Gegirgenlik Deney Sonuglari ve degerlendirmesi

Gegirgenlik 6l¢limlerinde zemin mekanigi deneylerinde kullanilan diisen su seviyesi altinda
gecgirgenlik yontemi kullanilarak deneyler gercgeklestirilmistir. Gegirgenlik katsayisi sonuglari sekil 9 ve
10’daki gibidir. Sekillerden gorulecegi lizere bazalt agregasi ikame oranin artmasiyla yani birim agirlik

degerlerinin artmasi ile gegirgenlik katsayisi azalmaktadir.
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Sekil 10.Gecirgenlik ile birim adirlik arasindaki iliski
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5. SONUC

Gegirimli betonlar Gizerinde yapilan birim agirlik deneyleri sonucunda bazalt agrega miktarinin artisi ile
birlikte birim agirlik sonuglarinin da arttigi tespit edilmistir. Betonun dayanim sonuglari kalker agregasi
yerine kullanilan bazalt agrega miktarlarinin artisi ile birlikte arttigini géstermektedir. Yapilan
incelemelerde dayanimlarindaki bu azalmalarin birim agirhklardaki azalmalardan kaynaklandigi
sonucuna varilmistir. Elde edilen deney sonuglarina bakildigi zaman dayanimlar ile birim agirlik

arasinda oldukga kuvvetli bir iliski oldugu sonucuna varilmistir

Kullanilan bazalt agregasi 6zgil agirhginin kalker 6zgll agirhgindan daha ylksek olmasi nedeniyle elde
edilen sonuglarda bazalt agregasi kullanilan betonlarin daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir. Bu
durum betonun birgok 6zeligi lzerinde etkisi olan birim agirlikla ilgilidir. Birim agirligin, tretilen
gecirimli betonlarin dayanimla ilgili 6zelliklerini buyik olciide buna karsilik gegirimliligini ise daha

kiicuk olcekte olumlu etkiledigi gérilmustar.
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OZET

Bu calismada, standart kum ve CEM | 32.5 Portland gimentosu ile Uretilen beton harglarinin yizeyleri
farkl kir malzemeleri ile kaplanmistir ve bu harglarin kir 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir.
Calisma kapsaminda Ozellikle parafin esasli ve akrilik regine esasli sivi kir malzemelerinin taze
betonun su tutuculuk performansina olan etkileri irdelenmistir. Beton harglarin lretiminde agirlik¢a
1.65 birim kum ve 1 birim Portland ¢imentosu kullanilarak 0.40 su/cimento oraninda 6rnekler elde
edilmistir. Uretilen numunelerin yiizeyleri farkli orijinli sivi kiir malzemeleri ile kaplandiktan sonra,
orneklerin 72 saat boyunca belirli zaman araliklarinda agirlik degisimleri dlglilmls olup zamana bagli
agirhk degisimi ve su tutuculuk karakteristigi analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, parafin esasli kir

malzemesinin numunelerin iginde su tutma karakteristiginin daha etkin oldugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Beton kiir, kiir malzemesi, sivi membran, parafin, akrilik regine.
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AN ANALYSIS ON THE EFFECTS OF LIQUID CURING MATERIALS ON
THECNICAL PERFORMANCE OF FRESH CONCRETE

ABSTRACT

In this study, the surfaces of concrete slabs produced with standard sand and CEM | 32.5 Portland
cement were coated with different curing materials and the curing properties of these cements were
examined experimentally. In this study, the effects of paraffin based and acrylic resin based liquid
curing materials on water retention performance of fresh concrete have been examined. In the
production of concrete mortars, 1.65 parts by weight of sand and 1 part of Portland cement were
used to obtain 0.40 water/cement samples. After the surfaces of the produced samples were coated
with liquid curing materials of different origins, the weight changes were measured at specific time
intervals of 72 hours and the time dependent weight change and water retention characteristics were
analyzed. The results obtained showed that the paraffin-based curing material was more efficient in

retaining water in the samples.

Keywords: Concrete curing, curing material, liquid membrane, paraffin, acrylic resin.

GiRiS

Betondaki kirlenme, uygulama alaninda beton vyerlestirildikten sonra veya beton drinlerinin
Uretiminden sonra olusabilecek su kaybini engellemek ve hidratasyon reaksiyonlarinin uygun sekilde

ve zamanda gerceklesmesini saglamaktir. Cimento hidratasyonu g¢imentonun tiriine ve karisimin
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diger bilesenlerine bagh olarak ¢ok uzun zaman strebilir. Taze bir betonun 6nceden hedeflenmis
mukavemet degerine ulagmasi icin hidratasyon reaksiyonunu sirdirebilmesi ve karisim biinyesinde
yeterli miktarda su ve sicaklik gerekmektedir. Uygun kosullarda sertlestirilmis bir beton, donma-
¢Ozllme hasarina karsi daha gigli ve daha dayanikli bir karakteristik sergiler. Ayrica yizey
tozlanmalarinin da olusmadigl gérilebilmektedir. Yeni hazirlanmis ve taze har¢ formundaki bir beton
ylzeye sertlestirici bir bilesim uygulanmasi, ¢imentonun dizglin bir sekilde hidrate olmasi igin
gereken suyun buharlagsmasi yerine, betonun biinyesinde kalmasini saglar. Uygun kosullarda ve uygun
bir icerige sahip kiir bilesigi, beton ylzey Uzerinde ince ve slirekli bir film olusturarak, buhar halinde
gecebilecek i¢c su miktarini blytk 6lgide azaltir (1, 2). Cogu arastirmaci, betonun kirlenmesinin
uygulanabilir ve ekonomik olan en uygun yontemlerden bir tanesi olarak, beton yiizeyine plskirtme

sekliyle tatbik edilebilen ve membran olusturan sivi bir kir bilesiginin uygulanmasina dikkat ¢cekmistir.

Sivi kir malzemeleri membran olusturan likit (sivi) halde kullanilan ve taze betonda hidratasyon
isleminin devami icin nem ihtiyaci sebebiyle, sertlesmis betonda c¢atlama, ¢ekme ve asinma
mukavemet degerlerinde ve dayanikliliginda azalma olmamasi igin taze beton ylizeyine puskirtme
veya firga ile tatbik edilen kimyasal etkili malzemelerdir. Bu malzemeler, son mala islemi biter bitmez
bitmis beton Uzerine puskirtilir (3). Uygun bir sivi kiir malzemesi, bir beton karigimindaki orijinal
nem igerigini %85’in Uzerinde muhafaza edebilmektedir. Ayrica ekonomik ve uygulanmasi kolaydir.
GlUnlmuzde 6zellikle genis ylizeyli beton uygulamalarinda, farkli atmosfer ortam kosullari sebebiyle
de taze betonda hizli su kaybetme problemleri yasanmakta ve buna bagl olarak da taze beton

sertlesmesinde arzu edilen dizeylerde teknik performanslar saglanamayabilmektedir.

Bu amagla, giincel olarak gelistirilen ve sektérel kullanimlarda giderek yayginlastigi gorilebilen farkli
kimyasal yapilardaki sivi kiir malzemeleri, taze beton yiizeylerinde tatbik edildikten sonra, ince bir film
tabakasi (membran) olusturarak beton suyunun kaybolmasini engelleyerek, beton performansina
sertlesme sirecinde olumlu katkilar saglamaktadirlar. Ancak, bu performans, sivi kiir malzemesinin
maddesel igerigine, uygulama kosuluna ve beton ylizeyine etki derecesine vb. gibi teknik
parametrelere bagl olarak degisim gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda parafin esasli ve akrilik
recgine esasl iki farkli sivi kiir malzemesinin teknik performanslari lizerine yapilan bir ArGe galismasinin

bulgular tartisiimaktadir.
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AMAC

TS 10966 (4) standardinda o6ngorilen prensipleri saglayabilen farkli maddesel bilesenli sivi kir
malzemelerinin taze beton ve/veya harglarin ylzeyinde uygulandiginda, ¢imentonun hidratasyon
sirecinde karisim suyu kaybini dnleyerek sagladig teknik avantajlari detayh irdelemek amaciyla bir
ArGe projesi sirdirilmustir. Bu calisma kapsaminda 6zellikle parafin esash ve akrilik regine esasli sivi
kiir malzemelerinin taze betonun su tutuculuk performansina olan etkilerini irdelemek amaciyla TS
10966 ve ASTM C309 (5) standartlarinda belirtilen bir dizi deneysel analizler yapilmistir. Taze betonu
olusturan beton kompozisyonundaki agrega boyutu, gézenekliligi, ince madde orani gibi fiziksel
faktorlerin, sivi kiir malzemesinin performansina olan etkileri tGzerine de vurgular yapilmistir. Ayrica,
parafin esash ve akrilik regine esasli membran olusturan sivi kir malzemelerinin su tutma

karakteristigi arasindaki kombinasyonel farkhliklar da tartisiimaktadir.

Beton Yiizeyine Uygulanan Sivi Kiir Malzemeleri

Beton ylizeyine uygulanan membran olusturan sivi kiir malzemeleri genellikle mumlardan, dogal ve
sentetik reginelerden ve atmosferik sicakliklarda yiksek uguculukta ¢oziiclilerden ve suyun beton
yuzeyden buharlasmasini geciktiren diger malzemelerden olusur. Sivi kiir malzemeleri beton
yuzeylerde kolay kullanimlari ve uygulamadan sonra ilave bir iscilik ve islem gerektirmemeleri gibi
sebeplerle 6zellikle genis ylizeyli beton uygulamalarinda siklikta tercih edilen bir kiirleme islemi olarak
da gorulebilmektedir (2). Bu tur bilesikler, taze beton yiizey Uzerine uygulandiktan kisa bir stire sonra
nem tutucu bir film olusturur. Isi yansitma saglamak ve bilesigi muayene amach yapisinda goriinir
kilmak igin bilesik icerisine beyaz veya gri renkli pigmentler ilave edilebilir. TS 10966 ve ASTM C309
standartlari irdelendiginde sivi kiir malzemelerinin “tatbik sekline gére dogrudan dogruya tatbik
edilen (SINIF A)” ve “bir isleme tabi tutularak tatbik edilen (SINIF B)” olmak Uzere iki sinifa ayrildig
gorilmektedir. Sinif A kiir maddeleri boyali olup olmadigina gore; Tip 1 (Boyasiz, seffaf veya yari
seffaf), Tip 1-D (Solan boyali, seffaf veya yari seffaf), Tip 2 (Beyaz) olmak Uizere g tipe ayrilmaktadir.
Sinif B kiir maddeleri de bilesen sayisina gére; Tek bilesenli (T) ve iki bilesenli (i) olmak tzere iki sinifa

ayrilmaktadir. Glinimuzdeki sektorel beton uygulamalarinda genelde gorilen sivi kiir malzemeleri:
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e  Parafin Emilsiyon Esash Kiir Malzemeleri,

e  Akrilik Dispersiyon Esasli Kiir Malzemeleri,
e Hidrokarbon Regine Esasli Kiir Malzemeleri,
o Akrilik Regine Esasli Kiir Malzemeleri,

e Silikat Esash Kir Malzemeleridir.

Parafin emiilsiyon esasli kiir malzemeleri, genellikle kirlenme safhasinda taze betonun su kaybini
Onleyen, rotre olusmasini engelleyen ve betonun durabilitesini artiran, kullanima hazir, parafinin
uygun bir emdlgatorle su icinde dagitilmis versiyonu olup, su esasl oldugu icin kapali mekanlarda
kullanilabilmektedir. Akrilik dispersiyon esasli kiir malzemelerinde ise, bilesigin icindeki suyun
buharlasmasi (kurumasi) ile beton ytizeyinde akrilik bir film tabakasi olusur. Bir sonraki uygulamanin
aderansini olumsuz etkilemesi beklenmez. Su esasli olmasi nedeniyle kapal alanlarda kullanimi daha
ideal olarak gorilmektedir. Hidrokarbon regine esaslilarda ise, uygun solventlerde ¢6ziinebilen
termoplastik regineler kullaniimaktadir. Solventin buharlagmasi sonucu kirilgan ve zayif bir film olusur.
Bu film, mekanik etkiler ve UV 15181 altinda kisa slirede ylizeyden kalkar (3). Akrilik regine esasl
malzeme tiirevleri ise, taze betonun su kaynini 6nleyen, regine esasli kullanima hazir bir sivi kir
malzemeleridir. Bu malzemeler, taze beton ylizeyine ylizeyin suyunu kaybedip matlagmasini takiben
plskirtilerek uygulanir ve ince bir tabaka olustururlar. Bu tabaka betona nifuz ederek yilzey
tozumasini engelleyen, agsinmaya karsi direng saglayan ve su gegirmez bir yiizey 6zelligi kazandirir.
Diger taraftan, Silikat esasli kiir malzemeleri ise, silikat ¢ozeltileri seklinde uygulanan kir etkinligi zayif
olmakla birlikte, tozumayi engelleme o6zelligi ile kir maddesi olarak kullanilabilmektedir. Uygun
sekilde kullanildiginda betonun dayanikliigini artirabilecek ¢ok yararli malzemelerdir. Her seyden
once, silikat ¢ozeltileri beton lizerinde niifuz eden malzemelerdir. Dlizglin galisabilmesi igin, silikatlarin
betonun gézenekleri iginde sert, camsi bir madde (kalsiyum silikat) olusturmak igin beton yizeyin
icine emilmesi gerekir. Taze betonlara uygulandiginda, ylizey gozenek yapisi su ile dolduruldugunda,
silikatlar dizgln sekilde nitfuz etmeyecek ve kimyasal olarak istenildigi gibi reaksiyona
girmeyeceklerdir. Ancak, kuru ve emici iyi kirlenmis betonlara uygulandiginda, silikat sollisyonlari,

tozlanmayi azaltir ve beton yilizeyin yogunlugunu arttirir. Ayrica, gegirimsiz ve yumusak ylizeyleri olan
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yanlis yerlestirilmis veya bitirilmis beton déseme plakalari, tozlu ylizeyi baglamak ve yogunlastirmak
icin bir silikat veya silikofluorid ¢ozeltisi uygulayarak iyilestirilebilir. Ancak bu farkh kimyasal yapidaki
kiir malzemelerinin betondaki etkinligi, olusan filmin kalitesine, kalinhgina ve uygulanmis ylzeydeki
homojenligine baghdir. Ylzeyine kiir malzemesi uygulanmamis beton yollarda ylzey &zellikleri ile i¢
tabakalarin 6zelliklerinin birbirinden farkl oldugu, ancak kiir malzemesi uygulanmis betonlarda i¢ ve
dis ozelliklerin uniformluk gosterdigi belirtilmistir (6). Kiir malzemeleri kimyasal yapilarina bagli olarak
beton ylzeyine yapilacak kaplamalarin aderansini olumsuz etkileyebilirler. Bu nedenle bu tir aderansi

olumsuz etkileyen kiir malzemelerinin kaplama yapilmadan 6nce yilizeyden uzaklastiriimasi gerekir (3).

Sivi Kiir Malzemelerinin Performansi — Deneysel Analiz

Beton ylizeyinde membran olusturan sivi kiir malzemelerinin taze betonun teknik performansina
etkisini incelemek amaciyla, bu ¢alismada 6zellikle parafin esasli ve akrilik regine esash iki farkh kir
malzemesinin teknik analizleri irdelenmistir. Calismada kullanilan sivi kiir malzemelerinin teknik

ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Sivi kiir malzemelerinin teknik ozellikleri.

Parafin Esasli Akrilik Regine Esasli
Ozellik
Sivi Kiir Malzemesi Sivi Kiir Malzemesi
Gorindm Sut Beyaz Beyaz
Yogunluk (20°C) 0.95+0.02 kg/It 1.03+0.02 kg/It
pH 6.0-8.0 6.0-9.0

Kullanim Orani 0.150-0.250 kg/m? 0.150-0.250 kg/m?
Kuruma Siiresi < 4 saat (200 gr/m?) 23°C’de 90 dk. (200 gr/m?)
<4 saat (250 gr/m?) 23°C’de 115 dk.(250 gr/m?)
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Sivi kiir malzemelerinin tiim teknik incelemeleri TS 10966 standardinda ve ASTM C309’da 6ngériilen
prensiplere gore yapilmistir. Bu standarda gore yapilan incelemelerde sivi kir malzemeleri igin

asagida tanimlanan parametreler analiz edilmistir:

* Gorunus ozelligi, * Uygulama ozelligi,
* Cokme ozelligi, * Betonla kimyasal reaksiyona girme 6zelligi,
* Parlama noktasi 6zelligi, * Su tutuculuk ozelligi,

* Kuruma siresi ozelligi.

Parafin esasli ve akrilik regine esash sivi kir malzemeleri goriints 6zelligi olarak toksik maddeler
degildir. Sivi kiir malzemeleri, olusturdugu film tabakasi sayesinde betonun igindeki nemi tutarak,
¢imentonun hidratasyonunu saglar. Cuval, telis ve sulama gibi kiir ydntemlerine gore daha etkin ve
ekonomik kosullar gosterir. Daha sert ve tozumaz bir ylizey saglamasinin yani sira, hizli kurumanin
neden oldugu yiizey lizerindeki rétre catlaklarini azaltir. ic mekan uygulamalarina da elverislidir. Bu
malzemeler, kullanima hazir bir formda ve kullanimdan sonra degismeyecek sekilde ince 6gutilmis
pigment ve madde sisteminden olusturulmustur. Uygulama siirecinde, keklesme, kalinlasma ve sert
¢okme olusturamayacak bir kivamda formlandirilmistir. Ayrica, uygulama 6zelligi olarak kir
maddeleri, +4°C'in Uzerinde pulskirtme, firca ve/veya rulo gibi uygulama metotlarina uygun bir
kivamda formlandiriimistir. Her iki kiir malzemesinin, uygulandigi ylzeye yiiksek bir aderans ile
yapistigl ve surekli bir film tabakasi olusturdugu goézlenmistir. Uygulamada her iki malzeme tirevi i¢
bilesenlerinin tane boyutu ve karistirmadaki homojenligi sebebiyle herhangi bir ¢cokme olgusu da
gbzlenmemistir. Kiir malzemelerinin beton yiizeyine uygulamasindan 72 saat sonra bir tornavida ile
cizildiginde ayri ayri her iki malzemenin de yiizeylerinde belirgin bir yumusaklhk goézlenmemis olup,
sert bir tabaka olustugu gortlmdistir. Bu olgu sembolik olarak betonla kimyasal reaksiyona girme
Ozelligi olarak da nitelendirilebilmektedir. Diger taraftan, her iki tirev kiir malzemelerinin 10°C altinda
parlayicilik 6zelligi gbstermedigi belirlenmistir. Cizelge 1'de de gorildugi gibi her iki kiir malzemesinin
kuruma sireleri, TS 10966 standardinin 6ngérdiigl 4 saatlik stresinin altinda oldugu belirlenmistir.
Sivi kiir malzemelerinin performansini tanimlamak igin etiit edilecek parametreler arasinda en énemli
ozelligi “Su Tutuculuk Ozelligi”’dir (7, 8). Kir malzemelerinin su tutuculuk 6zelligi TS 10967 (8)
standardinda 6ngorilen prensiplere gore deneysel olarak yapilmis olup, karakteristik degisimler
asagida detayh tartisilmigtir. Sivi kir malzemelerinin performansini analiz etmek amaciyla harg
numunelerinin hazirlanmasinda dikdortgen sekilli yaklasik 150x300 mm {st, 145x295 mm alt
ebadinda, 50 mm derinlikte, Ust kenarlari diizglin ve yaklasik 6 mm kalinhginda sert plastikten yapilma
kaliplar kullanilmistir. Har¢ karisimlarinda TS 819’a uygun standart kum ile CEM | 32.5 ¢imento
kullanilmistir. Harg ornek karisimlarinda agirlikga 1.65 birim kum ve 1 birim Portland ¢imentosu
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kullanilarak 0.40 su/cimento oraninda hazirlanan har¢ karisimlari kaliplara yerlestirilmistir. Harg
karisimlarinin tamaminda akma yizdesi %3515 olup, harg 6rnekleri ortalama sicakligi 37£1.1°C ve
rutubet orani ortalama %3212 olan bir kiir dolabinda bekletilmistir. Kir dolabinda bekletilen ve
kalplara dolumu vyapilan har¢ 6rneklerinin yizeyindeki suyun kaybolmasindan hemen sonra,
numuneler dolaptan gikariimisg ve beton ylizeyleri zedelenmeyecek sekilde fircalanmistir. Uygulamaya
hazir hale getirilmis test 6rneklerinin ylzeyine her iki kiir malzemesi (parafin ve akrilik regine esasli)
250 gr/m? esit kullanim oranlarinda rulo ile uygulanarak yiizey kaplanmasi yapilmistir. Her bir kiir
malzemesi ile 10’ar adet test 6rnegi hazirlanmis olup toplam 20 adet test 6rnegi analiz edilmistir. Kir
dolabinda tutulan her bir test 6rneginin 72 saat boyunca belirli zaman araliklarinda agirlik degisimleri
Olgtlmis olup zamana baglh agirhk degisimi ve su tutuculuk karakteristigi analiz edilmistir. Elde edilen
Ol¢lim sonuglari Cizelge 2’de 6zetle verilmistir. Sivi kiir malzemeleri, harg 6rneklerinin beton ylizeyine
uygulandiktan sonra genellikle 50 Bm ve tizerinde bir kalinlikta koruyucu bir film tabakasi olusturarak,
harg kutlesi igerisinde bulunan karisim suyunun buharlagsmasini dnemli 6lglide 6nler. Ancak, bu su
kaybini 6nleme derecesi film tabakasini olusturan sivi kiir malzemesinin i¢ bilesenlerine bagh olarak
degisim gosterdigi kadar, harci olusturan malzemelerin tiirevine ve har¢ 6rnegi yuzey Ozelliklerine
gore de degisim gosterir. Kalin film tabakalarinin su kaybini dnleme performanslari énemli bir
etmendir. Bununla birlikte, har¢ 6rnek yizeyinin gdzenekli bir yapisal 6zellik sergilemesi veya su
emiciligi yiksek agrega tlrevleri icermesi ya da har¢ kombinasyonunda ince madde oraninin belirli
orandan daha yiiksek miktarlarda yer almasi gibi sebepler, genellikle sivi kiir malzemesinin
uygulamada tiiketimini artiran ve esdeger bir kalinhkta olusan membran, diz ve su emiciligi dislk
har¢ kombinasyonlarina gore daha disiuk performans gostermesine olanak saglamaktadir. Sektorel
uygulamalarda genelde karisim suyunun en az %85’inin muhafaza edilmesi arzu edilmektedir. Uygun
sartlarda kiirlenmesi yapilan bir har¢ 6rneginde ortalama 72 saatlik bir siire sonunda minimum bu
degere ulasilmasi 6ngorilebilmektedir. Bu baglamda, parafin esasli ve akrilik regine esasl kir
malzemelerinin uygulanmis oldugu har¢ orneklerinin zamana bagl agirhk degisimleri Sekil 1'de
gosterilmistir.
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Cizelge 2. Sivi kiir malzemelerinin su tutuculuk analiz degerleri.

Parafin Esash Akrilik Regine Esasli
Sivi Kiir Malzemesi Sivi Kiir Malzemesi
Agirlik Su Su Tutma Agirlik Su Su Tutma
Sire Degisimi Kaybi Etkinligi Degisimi Kaybi Etkinligi
(saat) (%) (kg/m?) (%) (%) (kg/m?) (%)
0 0.000 0.000 85.8 0.000 0.000 55.3
1 0.001 0.002 88.4 0.002 0.003 60.4
3 0.016 0.028 91.3 0.024 0.042 69.7
6 0.048 0.085 95.3 0.059 0.103 76.6
10 0.077 0.136 97.8 0.086 0.150 79.4
15 0.102 0.180 98.3 0.133 0.232 833
18 0.113 0.200 98.7 0.147 0.256 88.7
24 0.128 0.226 99.1 0.169 0.295 92.5
30 0.142 0.251 99.4 0.177 0.309 96.6
35 0.153 0.271 99.3 0.186 0.325 96.5
40 0.166 0.293 99.1 0.197 0.344 96.4
48 0.183 0.324 98.8 0.214 0.373 96.3
55 0.188 0.332 98.6 0.228 0.398 96.2
62 0.194 0.343 98.5 0.239 0.417 96.0
68 0.198 0.350 98.4 0.248 0.433 95.8
72 0.202 0.357 98.3 0.251 0.438 95.4
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Sekil 1. Harg 6rneklerinin zamana bagli agirlik degisimi.

Sekil 1’den de gorlldigu Uzere, test Orneklerinin agirhk degisimi parafin esasli kiir malzeme
uygulamasi ile daha disik mertebelerde oldugu gézlenmektedir. Diger bir degisle test drneklerinin
karisim suyu kaybi miktari daha distk olup, biinyede daha uzun siire tutulabilmektedir. Bu da harg
kombinasyonunda daha iyi bir priz alma olgusunu glindeme getirmektedir. Bu degerlendirmenin daha
anlamli bir gosterimi olarak, kiirlenme siirecinde numuneden kaybolan suyun yizdesel degerinin
grafiksel analiz olarak irdelemesidir. Parafin ve akrilik regine esasli kiir malzemelerinin bu baglamda
test orneklerinde elde edilen degisimi Sekil 2'de gosterilmistir. Bu analizden de agik¢a goruldigu gibi,
akrilik regine esasli kiir malzeme uygulamasinin su kaybi oraninin daha fazla oldugu gorilebilmektedir.
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Sekil 2. Harg 6rneklerinin zamana bagli su kaybi degisimi.
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Sivi kir malzemelerinin su kaybini 6nleme sistematigini ve performansini analiz etmek (zere
literatiirde farkli yaklasimlar da gézlenebilmektedir. Ornegin, Ozer B. ve arkadaslari (3) farkli kimyasal
yapidaki kiir malzemelerinin su kaybini dnleme ve yapisma davranislarinin incelenmesi konusunda
yapmis olduklari bir incelemede kir malzemesinin su kaybini 6nleme etkinligi parametre tanimi
yapmis olup, farkh kir malzemelerinin performansini bu parametre degerine gore karsilastirmislardir.

Bu yaklasima gore; kir malzemelerinin su_kaybini_6nleme etkinlikleri, Gzerlerine uygulandiklari

harglarin agirlik kayiplari (M), kir malzemesi uygulanmamis referans numunede meydana gelen
agirlik kaybina (Mg) kiyaslanarak yiizde deger olarak [(Mg-Mg)/Mg]*100 formiline goére belirlenmesi
Ongorilmustar (3). Parafin ve akrilik regine esash kiir malzemelerinin su kaybini 6énleme etkinlik
degerleri, benzer yaklasimla detayli irdelenmis olup, elde edilen parametrik bulgular sireye bagh
olarak degisim egilimleri olceginde Cizelge 2’de verilmistir. Bu irdelemenin grafiksel analizi ise Sekil

3’de gosterilmistir.
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Sekil 3. Harg 6rneklerinin zamana bagh su tutma etkinligi iliskisi.

Parafin esasl kiir malzemesinin su tutma etkinliginin akrilik regine bazli kiir malzemesine gére daha
yuksek bir degerde oldugu gorilmektedir. Her iki kiir malzeme tirevinde, ilk uygulamadan itibaren

yaklasik 24 saatlik zaman dilimine kadar etkinlik degerlerinde bir artis oldugu, bu zaman diliminden
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sonra kismi de olsa en son ulasiimis olan etkinlik degerinden minimal bir diisme sergiledikleri
gozlenmektedir. Bu analiz ayni zamanda zamana bagli kir malzemesinin ortalama su muhafaza
edebilme yeteneginin de bir gostergesi olarak ele alinabilmektedir. Bu baglamda, genellikle 72 saat
sonunda malzemenin hargtaki karisim suyunu muhafaza etme yetenegi, malzemeler arasi bir
karsilagtirma kriteri olarak da kullanilabilmektedir. Buna gore parafin esasli kiir malzemesinin 72 saat
sonu su tutma etkinligi ortalama %98.2 iken bu deger, akrilik regine bazli kiir malzemesi igin ortalama
%95.2 olarak elde edilmistir. Buradan da gorilmektedir ki, 24 saatlik periyot sonrasi iki kiir malzemesi
arasindaki etkinlik farki yaklasik %3 seviyesindedir. Bu da, malzemelerin harg lzerinde olusturduklari
film ozelliginin bir fonksiyonu olarak degisim gostermesine baglidir. Diger bir yaklasimla, kir
malzemelerinin su tutma 6zelligi agisindan performans degerlendirmesi TS 10966 ve ASTM C309’da
Ongoraligl tzere kir malzemesinin birim uygulama ylzeyindeki su kaybi, 72 saatte kutle kaybi
cinsinden 0.55 kg/m?den daha fazla olmamalidir. Buna gére test 6érnekleri irdelendiginde ise elde
edilen parametrik bulgular siireye bagli olarak degisim egilimleri 6lgeginde Cizelge 2’de verilmistir. Bu

irdelemenin grafiksel analizi ise Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. Harg 6rneklerinin zamana bagli su tutma etkinligi iliskisi.
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Bu analizden de goruldigi uzere, her iki tur kir malzemesinin zamana bagli degisiminde birim
yuzeyde su kaybi miktari logaritmik bir yaklasimla degisim gostermektedir. 72 saatte parafin esash kir
malzemesinin birim yiizeyde su kaybi ortalama 0.357 kg/m? iken bu deger, akrilik recine bazli kiir
malzemesi icin ortalama 0.438 kg/m? olarak elde edilmistir. Yukarida deginilen diger analizlerde elde
edilen degerlere paralel olarak, parafin esasli kiir malzemesinin su kaybi karakteristigi daha disiik

oldugu gorulebilmektedir.

SONUC

Bu calisma kapsaminda parafin esasl ve akrilik recine esash iki farkl sivi kiir malzemelerinin
performanslari incelenmistir. Bu baglamda analiz edilen beton numunelerinde sivi kiir malzemelerinin
har¢ kitlesi icerisinde bulunan karisim suyunun buharlasmasini 6nemli olglide Onledikleri
gorulmistlr. Test 6rneklerinin karisim suyu kaybi miktari parafin esash kiir malzeme uygulamasi ile
daha dusik olup, blinyede daha uzun siire karisim suyunu tutulabilmektedir. Diger bir degisle, parafin
esasli kir malzemesinin su tutma etkinliginin akrilik regine bazl kiir malzemesine gére daha yliksek bir
degerde oldugu gorilmustir. Ayrica, TS 10966 ve ASTM C309’da 6ngériliga Gzere kir malzemesinin
birim uygulama vyiizeyindeki su kaybi, 72 saatte kiitle kaybi cinsinden 0.55 kg/m?*den daha fazla
olmamalidir. 72 saatte parafin esash kiir malzemesinin birim yiizeyde su kaybi ortalama 0.357 kg/m?
iken bu deger, akrilik recine bazli kiir malzemesi icin ortalama 0.438 kg/m? olarak elde edilmistir. Bu

da gostermektedir ki, her iki uygulama da standartlarin 6ngordiigti degerleri saglamaktadir.
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ABSTRACT

The waste materials that emerge with industrial production threat the environment and human
health seriously. Therefore, recycling of these materials is a very important issue for the sustainability
point of view. Quartz quarries, marble industry and thermal power plants which are the three major
economical sources around Mugla region produce significant amount of wastes. In this study,
utilization of quartz quarry waste, waste marble and fly ash obtained from this region in
theproduction of self-compacting concrete (SCC) was investigated.A satisfactory SCC should possess
three fundamental properties namely filling ability, passing ability and segregation resistance at
plastic stage. These critical properties of fresh SCC mixtures were evaluated by slump flow, V-funnel,
V-funnel Tsmin andU box. In addition, compressive strength at 7 and 28 days were also determined.
Theoptimum properties were obtained in the mixture which includes fly ash and waste marble
together.

Keywords: Waste marble, Quartz quarry waste, Environmental pollution, Waste disposal, Self-
compacting concrete.
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1. INTRODUCTION

Self-compacting concrete (SCC) is a type of high-performance concrete which is able to flow under its
own weight and completely fill the formwork, even in the presence of dense reinforcement, without
the need of any mechanical vibration[1]. SCC minimizes the requirement for quality workmanship and
provides economy, improves durability, provides greater freedom in design and production[2]. It is
preferred in the presence of confined reinforcement, in structural repair and retrofit projects and in
cases where mechanical vibration is not possible[3]. With ease of application and lower labor cost it
has become more popular during the last decades due to emerging problems caused by using
conventional concrete in-situ applications[4].

Portland cement, limited amount of coarse aggregate, high amounts of powder materials and HRWR
are the basic ingredients of SCC. Portland cement, blast furnace slag, fly ash and materials crushed to
less than 125 mm are used to obtain high powder content in SCC design to enable adequate
deformability [5].Using high amount of cement is an undesirable situation in designing and producing
SCC because of its costly and non-eco-friendly nature [6].Therefore, replacement of mineral additives
with cement is a very effective method[7,8].Among all concrete types, the most proper waste powder
utilization can be done by producing SCC because of its high powder requirement in design.

While marble has great areas of usage, especially for architectural decoration, 40% of total marble
deposit on earth is located in Turkey [8].Nonetheless, around 25% of the mined marble turns into
waste during cutting and processing and annually 511.000 tons of marble is stocked as waste material
throughout thecountry [9,10]. This high range waste production of marble is very threatening for
environment and ecological balance. Quartz is another precious mineral that has found wide
industrial usage. However, quartz quarry waste not only threatens the ecology and environment but
also has significant negative effects on human health as it causes some serious diseases like
scleroderma and glomerulonephritis [11].Fly ash is also a commonly produced waste material in
Mugla region due to three thermal power plants namely Yatagan, Yenikoy and Kemerkdy located in
Yatagan and Milas. Fly ash is collected from the electrostatic filters before the flue gas is exhausted as
a result of coal combustion to generate electricity in thermal power plants [12].The fly ash used in
this study is obtained from Yatagan thermal power plant which annually produce approximately 1.2
million tons fly ash [13].

It is reported that replacement of fly ash with cement up to 50% has beneficial effect on workability

properties of SCC [14]. Baboo et.al [15] also stated that increasing waste marble in SCC mixture has
beneficial effect on workability properties. However, there is no investigation about using quartz
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quarry wastes in SCC mixtures as fine aggregate or powder material. Therefore, in order to dispose
waste marble, fly ash and quartz quarry waste, using them as filler in concrete is highly desirable to
prevent environmental pollution and to protect human health.

2. AIM OF THE STUDY

The aim of this study is to obtain eco-friendlierself-compacting concrete by using waste materialsas
much as possible obtained from Mugla region.In this research, effects of replacementof waste marble
and quartz quarry waste as fillerwith fine aggregate and also replacement of fly ash as binder with
portland cement on workability properties and compressive strengths at ages of7 and 28 days were
investigated.

3. EXPERIMENTAL STUDY

3.1. Materials

In concrete designCEM | 42.5 R type ordinary portland cement, according to European Standard
EN197-1, was used. In order to control workability polycarboxylic-ether based high range water
reducing admixture (HRWR), according to TS EN 934-2 and ASTM C 494 type F, was used. Quartz
quarry wastes and waste marbles were obtained from mining companies in the Mugla region and fly
ash was provided byYatagan thermal power plant.Two types of crushed limestone aggregates (CLA)
were also supplied from the region and used as coarse aggregatewith a maximum aggregate size of
19 mm and fine aggregates in the mixtures. Particle size distributions, obtained by laser diffraction
technique, of the all powdered materials which were used in the mixtures are shown in Fig.1.
Chemical compositions of the all powdered materials are also given in Table 1.
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Fig.1 Particle size distributions of fly ash, quartz quarry waste, portland cement and waste marble

Table 1.Chemical compositions of portland cement, fly ash, waste marble and quartz quarry waste

. . Portland Quartz Quarry
Chemical Analysis Cement(%) Fly Ash(%) Waste Marble (%) Waste(%)
SiO; 18.69 50.04 0.02 91.98
Al,0s 4.74 22.85 38.00(ppm) 4.94
Fe,0s 3.37 8.02 1.40(ppm) 0.08
Cao 61.87 11.21 55.56 0.12
MgOo 3.36 2.23 0.26 0.02
Na,O 0.19 0.27 0.30 2.77
K20 0.63 2.50 0.04 0.04
SO 2.93 0.78 0.34(ppm) -
Loss on ignition 3.62 7.22 - -

3.2. Mixture Proportions and Test Methods

In the production of SCC total water-binder ratios (w/cm) were kept constant at 0.36 as can be seen
in Table 3. For each mixture, optimum amount of HRWR was determined inthe range of 0.5% to 0.8%,
by mass of total binder to provide a minimum slump flow value of 650 mm. All of the mixture
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proportions are given in Table 2. In control mixture only PC is incorporated as binding material. In the
following three mixturesnamelyF1, F2 and F3,30%, 40% and 50%of PC was replaced with FA by mass,
respectively. In two mixtures which are M1 and M2, 15% and 20% of fine aggregate was replaced
with waste marble by volume, respectively.In MF1 and MF2 mixtures, 40% PCin M1 and M2 mixtures
was replaced with fly ash by mass, respectively. In Q mixture, only quartz quarry waste was replaced
with 5% of the fine aggregate by volume. In the last mixture MFQ ternary combination of waste
materials was prepared. In this mixture waste marble and waste quartz was replaced with 20% and 5
% of the fine aggregate by volume respectively and 40% fly ash was replaced with cement by mass.

Table 2.Mixture proportions of SCCs

MixProportions - w0l F1 F2 F3 M1 MFL M2 MF2 Q MFQ

(kg/m3)

Cement 516 356 316 266 516 316 516 316 516 316
Fly Ash 0 156 207 257 0 200 0 200 0 200
Water 186 186 186 186 186 186 186 186 186 186
Coarse Agg. 778 780 760 742 778 704 778 704 778 704
Fine Agg. 892 836 836 836 758 758 708 708 845 660
Marble - - - - 138 138 185 185 - 185
Quartz - - - - - - - - 47 47

HRWR 2.32 271 231 227 3.55 3.71 372 385 268 3.00

Mixing operations were conducted in a rotating planetary mixer, then immediately after mixing the
SCC, fresh concrete properties were determined in accordance withTS-EN standardsand
EFNARCguidelines [16-18]. To evaluate unconfined flowability of the fresh SCC slump flow test was
used. V-funnel, slump flow and slump flow Tsocm tests were used to evaluate filling ability. V-Funnel
test at 5 minutes (Tsmin)was also used to evaluate segregation resistance of the SCC mixtures. The
passing ability of SCC was determined by U box test. After determination of the fresh properties 15
cm cubic specimens were prepared for compressive strength measurements. After 24 hours, all the
specimens were removed from the molds and moist cured at 20+2 °C according to TS EN 12390-2
until the age of testing. The compressive strength test results of the specimens for 7 and 28 days are
given Table 5.

Table 3.Summary of SCC mixture parameters

Control F1 F2 F3 M1 MF1 M2 MF2 Q MFQ

Paste Volume (%) 40 42 43 43 44 47 45 48 41 49

Mortar Volume (%) 69 69 70 70 69 72 69 72 69 72

Absolute V(°o/")‘me of C.A. 29 29 28 28 29 26 29 26 29 26
(1]

Powder Content (kg/m?3) 641 629 640 640 756 763 794 801 664 825
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4. TEST RESULTS AND DISCUSSION

4.1. Fresh State Properties

In order to evaluate the utilization of several waste materials obtained from Mugla region in the SCC
production,fresh properties of the SCC mixtures were determined by slump flow, Tsocm, V-funnel and
V-funnel Tsmintests according to TS-EN 12350-8-9(16,17]. U-Box tests were conductedin accordance
with EFNARC specifications and guidelines [18].In general, as can be seen in Table 4, optimum test
results were obtained with ternary combinations of materials.

Table 4.Fresh properties of the mixtures

Fresh SCC Tests C F1 F2 F3 M1 MF1 M2 MF2 Q MFQ E;Nm?tic
Slump Flow 700 680 680 710 730 830 790 800 660 820 >650 mm
Tsoem 20 23 31 20 31 21 31 23 2.9 2 2-5sec
V-Funnel 49 76 91 96 12 9.9 11.4 8.9 8.9 8.8 8-12 sec
V-Funnel Tsmin 55 85 10 12 23 12.8 28 11.5 144 117  Viumet3 sec
U-Box 28 10 10 15 2 2 4 2 67 1 <30mm

Slump flow values of all mixtures are presented in Table 4. Replacement of fly ash with 30%, 40% and
50 % by mass of cement caused almost no change in flow diameter whilst decreasing the amount of
HRWR to reach the target value of at least 650 mm. This can be attributed to positive effect of fly ash
particles on water demand of SCC as a result of their particle morphology and water holding capacity.
Replacement ofwaste marble with fine aggregate 15% and 20% by volume resulted in increase in the
slump flow values up to 730 mm and 790 mm respectively. This can be ascribed to increased powder
content which allowed to use more HRWR without harmful segregation. When marble waste
containing mixtures are assessed,additional replacement of fly ash with cement significantly increase
the powder content of the mixtures which in turn prevents harmful segregation as the HRWR amount
is increased.5% volumetric replacement of waste quartz yielded a significantly lower slump flow value
compared to control mixture. Then slump flow value decreased down to 660 mm which is attributed
to uniform size distribution and angular shape of quartz particles. However, when fly ash and marble
wastes are used along with the quartz quarry waste, slump flow value reached up to 820 mm. This
ternary combination of waste materials can be said to compensate the negative effect of quartz on
fresh properties of SCC.

Tsoem test results of all mixtures are presented in Table 4. As seen from Table 4, all mixtures have
proper Tsoem results, which is a sign of good filling ability. Replacement of cement with fly ash did not
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affect the test results significantly for all replacement levels. However, replacement of fine aggregate
with 15% and 20% waste marble by volume increased the flow spread duration up to 3 and 3.07
seconds respectively. This can be attributed to increase in the viscosityof SCC [6]. As can be seen from
Tsoem times of MF1 and MF2 mixtures, incorporation of fly ash in these mixtures markedly decreased
spreading duration of the fly ash, waste marble binary systems. Replacement of fine aggregate with
waste quartz 5% by volume also increased spreading duration up to 2.87 seconds. The minimum
spread duration was obtained by using ternary replacement combination.

V-funnel and V-funnel Tsmin test results of mixtures are presented together in Fig 2. As can be seen in
Table 4, V-funnel test results of all mixtures satisfy thelimitations of EFNARC guidelines[18].
Replacement of cement with fly ash up to 40% by mass did not adversely affectthe V funnel time,
although flow time increased with the replacement ratio. Replacement of fine aggregates with waste
marble significantly increased V funnel time. Furthermore, V funnel time at 5 minutes markedly
increased and values beyond the limitations are reached.This increase can be attributed to rapid loss
in workability due to increased powder content. As can be seen from MF1 and MF2 mixtures, fly ash
replacement of 40% by mass was very effective to obtain better results in V funnel after at 5 minutes.
Replacement of fine aggregate with only waste quartz also affect V funnel time at 5 minutes
although, not adversely as waste marble. However, V funnel time was still out of limitations of
EFNARC guidelines.

U-box test results of all mixtures except mixture Q were in acceptable limitations according to
EFNARC guidelines [18]. Fly ash replacement up to 40% had beneficial effects on passing ability
property of SCC mixtures. However, a slight increase was observed with using fly ash replacement up
to 50%. Both using single replacement of waste marble and binary combination of waste marble and
fly ash remarkably decreased the results. The most undesirable result (67 mm) was obtained when
waste quartz was replaced with fine aggregate alone. However, ternary combination of waste
materials yielded the best result in terms of passing ability.

4.2. Hardened State Properties

Compressive strength of mixtures was determined at 7 and 28 days by testing 15cm cube specimens.
Compressive strength results of all mixtures are listed in Table 5.
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Table 5. Compressive strength test results

Mixtures 7-days (MPa) 28-days (MPa)
Control 48.8 53.9
F1 40.1 53.5
F2 35.5 48.1
F3 25.6 40.4
M1 50.3 54.7
MF1 30.3 45.4
M2 50.7 60.2
MF2 33.9 50.7
Q 48.0 50
MFQ 33.9 49.9

As expected, compressive strength values dropped as fly ash replacement level was increases both at
7 and 28 days of testing. However, 30% fly ash replacement yielded similar strength value with

control sample at 28 days. Compressive strengths of SCC are affected by utilization of marble waste

by replacing it with fine aggregate. Thisaugmentation can be attributed to filler effect of waste
marble due to its fine particle size. Similar behaviour could not be observed with quartz waste
replacement most probably due to the coarser size and uniform gradation of its particles. Binary and

ternary systems with fly ash and marble waste replacement were also lower than that of marble

waste replaced mixtures as expected and in agreement with that of similar mixtures with fly ash

replacement alone.
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5. CONCLUSION

In this study, the effect of using waste materials which are fly ash, waste marble and waste quartz
quarry in Mugla region on fresh and hardened properties of SCC were investigated. The following
conclusions were drawn:

e Fly ash obtained from Yatagan thermal power plant can be used successfully in SCC

production. However, reduction in the compressive strength should be considered in design.

e If marble waste is utilized alone, it may result in segregation problems.

e On the other hand, when marble waste is used in conjunctionwith fly ash, satisfactory SCC
mixtures can be obtained.

e Quartz waste significantly impair the passing ability and stability of SCC.

e However, ternary mixtures containing fly ash, marble waste and quartz waste together may
compensate the negative effect of quartz alone and may yield environmental friendly and

acceptable SCC mixtures.
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OZET

GunUmiizde kimyasal katkilarin, olumsuz hava sartlarinda ve islenebilmenin zor oldugu durumlarda
beton Uretimi ve su/cimento oraninin azaltilmasiyla betonun dayanim, icyapi, fiziksel ve durabilite
ozelliklerinin iyilestirilmesi gibi bir¢ok yarari bulunmaktadir. Silis dumani ve ugucu kil gibi mineral
katkilarin ¢imento ile birlikte kullanilmalari, ekonomik acidan ve c¢evre Kkirliliginin azaltiimasi
bakimindan faydalidir. Dolayisiyla kimyasal ve mineral katkilarin gimentolu malzemelerde kullanimina
gereksinim artmakta olup, bu iki katki tirinin birbirleri ile etkilesimi sonucunda betonun 6zelliklerini
nasil etkilediginin arastiriimasi gerekmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, ¢imento yerine %10 oranlarinda silis dumani ve ugucu kil ikame edilen
¢imento esasl harglarin priz hizlandirici katki etkisindeki davranislari incelenmistir. Bu amacla Uretilen
hamur numuneler Uzerinde priz siiresi, har¢ numuneler de ise birim hacim agirlik, hidratasyon isisi, 3,
7 ve 28 ginlik basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Sonug olarak, priz hizlandirici ve ugucu kil katkili
numunelerin priz siresi diger gruplardan daha kisa ve nihai basing dayanimlari ise yine diger
gruplardan yiksek bulunmustur. Silis dumani ve priz hizlandiricinin bir arada kullanilmasi durumunda
hidratasyon isisi artarken, 28 glinliik basing dayanimlari ugucu kil iceren karisimlarin dayanimlarindan

dusaktar.

Anahtar Kelimeler:Priz hizlandirici, silis dumani, ugucu kul, basing dayanimi
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THE EFFECT OF SET ACCELERATING ADMIXTURE ON MECHANICAL
AND PHYSICAL PROPERTIES OF MORTAR CONTAINING MINERAL
ADDITIVE

ABSTRACT

In nowadays, chemical admixtures improve strength, internal structure, physical and durability
properties of concrete by reducing water/cement ratio and enable the concrete production in
hot/cold weather conditions andwhen the workability is difficult.The use of mineral admixtures such
as silica fume and fly ash together with cement is beneficial in terms of economic and environmental
pollution. Therefore, the need for the use of chemical and mineral admixtures in cementitious
materials is increasing and it is necessary to investigate how these two additives modify concrete
properties as a result of interactions with each other.Within the scope of this study, he influence of
set accelerator additivesthe behavior of cement based mortars substituting silica fume and fly ash at
the rate of 10% instead of cement was investigated. For this purpose, while the setting time test were
carried out in paste mixtures, the heat of hydration, 3, 7and 28 days’ compressive strength and fresh
unit weight tests were carried out in mortar mixtures.As a result, the setting time of the samples
containing the set accelerator and fly ash was shorter than the other groups and the final
compressive strengths were found higher than the other groups. In the mortar mixtures in which the
silica fume and the set accelerator were used together, the hydration heat increased and 28 day

compressive strengths were found to be lower than those of mixtures containing fly ash.

Keywords:set accelerating admixture, silica fume, fly ash, compressive strength
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1. GIRIS

Beton katki maddeleri glinimiiz teknolojisinde vazgegilmez hale gelmislerdir. Tlrk standartlarina
gore Uretilen 27 farkli g¢imento tipinin hemen hemen %90’1 puzolan esasli mineral katkilarla
Uretilmektedir. Gerek puzolan katkilar gerekse kimyasal katkilar mekanik 6zellikler ve durabilite
acisindan daha kaliteli ve daha ekonomik beton tGretmek icin kullaniimaktadir.

Beton katki maddeleri; betonun temel karisim malzemeleri yani su, agrega ve c¢imento disinda
betonlara ¢ok disiik miktarda katilan organik ve inorganik esasli maddelerdir. Katkilar, betonun sahip
oldugu ozelikleri, iyi yonde ve belirli bir dl¢lide degistirmek amaci ile betonun Uretimi esnasinda veya
Uretildikten sonra (beton ylizeyine uygulanan katkilar) katilarak taze ve sertlesmis betonun 6zeliklerini
gelistirirler (1). Bu ozellikleri taze halde, islenebilirligi arttirmak, su ihtiyacini azaltmak, hidratasyon
Isisinl ayarlamak, priz slresini ayarlamak, su kusmasini ve terlemesini azaltmak, kohezyonu artirmak,
pompalanabilirligi iyilestirmek, sertlesmis halde ise erken ve nihai dayanimi ve durabiliteyi artirmak,
aderansi artirmak, betonarme elemanlarda korozyonu énlemek ve ekonomik olmasini saglamak gibi
ozellikler siralanabilir (2). Betona katilan katki malzemeleri mineral igerikli katkilar ve kimyasal
katkilar olarak iki gruba ayrilir. Beton yapiminda kullanilan mineral katki maddelerinin cogu puzolanik
ozelliklidir. Puzolanlar, kendi baslarina baglayicilik degeri olmayan veya baglayicilik degeri ¢cok az olan,
fakat ince taneli durumdayken sulu ortamda Ca(OH); ile birlestiginde hidrolik baglayicilik gosterebilme
Ozelligi kazanan silikath ve alliminatl malzemelerdir. Dogal puzolanlar; volkanik kil, volkanik tif,
diatomlu toprak ve pisirilmis kil ve yapay puzolanlar ise atik malzeme olarak ortaya ¢ikan ugucu kdil,
grantle yuksek firin ctirufu, silis dumani ve piring kabugu kaltidir (3). Betona katilan kimyasal katki
malzemeleri ise; betonun akiskanliginin diizenlenmesi, priz siresinin diizenlenmesi, gegirimsizligi ve
donma-¢6zilme dayanikhihginin saglanmasi amaglariyla kullanilmaktadirlar (priz hizlandirici ve

geciktiriciler, farkl yogunlukta akiskanlastiricilar, antifriz katkilar, rétre azalticilar vb.).
Betondan istenen performansa gore ayni karisimda bir ya da birden fazla katki malzemeleri

gerektiginde birlikte kullanilabilir. Fakat kullanilan katki malzemelerinin birbirini nasil etkiledigi,

etkisinde bir degisiklik meydana getirip getirmedigi ve nihayetinde beton o6zelliklerinde nasil bir
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degisim meydana getirdigi tespit edilmelidir. Ozellikle mineral katkilar ve puzolan iceren ¢imentolar

ile kimyasal katkilarin birlikte kullanildigi betonlarin 6zelliklerinin arastiriimasi gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda priz hizlandirici kimyasal katki kullanilmistir. Literatlirde priz hizlandirici
katki Uzerine asagida yapilan ¢alismalarda, Monkman et. al. (2016) (4) priz hizlandirici katki olarak CO2
etkisini arastirdigi ¢alismada katkisiz betonda normal priz hizlandiricinin priz baslama ve bitis
slrelerini azalttigl, hidratasyon isisini artirdigl, 1, 3, 7, 28, 56, 91 ve 182 glinliik basing dayanimlarini
artirdigi tespit etmiglerdir.  Yildinm vd. (1991) (5), %2, 3 ve 4 oranlarinda priz hizlandirici katki
kullanarak plskirtme beton Uretmislerdir. Calismada PC 42,5, KC 32,5 ve TC 32,5 olmak (izere Ug
farkl ¢imento tipi kullanilmistir. Sonug olarak ¢cimentolarda tras ylzdesi arttikga katkinin etkinliginin
arttigl gézlemlenmistir. Priz hizlandiricinin yizdesi arttikga tiim karisimlarin basing dayanimlarinda
%15-20 azalmalar gozlemlenmistir.  Uysal ve Yilmaz (2012) (6), priz hizlandirici 6zelligi olan
akigskanlastirici katkinin asiri oranda kullaniminin beton o6zelliklerine olan etkisini arastirdiklari
calismada %10 gibi asiri dozda katki kullaniminin betonun basing dayanimini ciddi oranda distirdigu

ve kalip alma sliresini uzattigi gérilmustar.

AMAGC

Literatlrde yapilan galismalar incelendiginde ¢ok sayida mineral katki ve kimyasal katki Gzerine
¢alisma oldugu gorulmektedir. Fakat mineral katkilarin kimyasal katkilarla uyumunu igeren g¢alisma
sayisi yetersizdir. Bu ¢alisma ile priz hizlandirici katki ile mineral katki olarak kullanilan silis dumani ve

ugucu kaltin birlikte kullanilmasi arastirilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Deneylerde Askale Cimento Sanayi T.A.S Uretimi olan Normal Portland Cimentosu (CEM | 42,5R)
kullanilmistir.  Kullanilan ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik ozellikleri ise Cizelge 1’de

verilmistir. Cizelgelerde belirtilen analizler Uretici firma tarafindan yapiimistir.

Cizelge 1. Cimentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Kompozisyon | Sonuglar (%) | Fiziksel Karakteristikler | Sonuclar (%)
Toplam SiO2 18,72 Ozgiil Yiizey (Blaine) (cm*/g) |3812
Coziinmeyen Kalintt 0,95 Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3,13
ALO3 4,54 Hacim Gen. (mm) 1
Fe20s 3,43

CaO 62,25 Priz siiresi | Baslangig 140
MgO 3,34 (dak.) Bitis 186
SO3 2,98 Basing Day. (MPa) (2.giin) 25,7
Kizdirma Kayb1 3,24 Basing Day. (MPa) (28.giin) |57,9
Na20 0,19

K20 0,68

Cl- 0,0098

Toplam 100

Serbest CaO 0,78

Mineral katki olarak calismalarda Kitahya CimentoA.S. Pllverize Ugucu Kil tesisinden temin
edilen ve Cizelge 2’'dedzellikleri verilen ugucu kial kullanilmistir. Cizelge 2’den gorilecegi lizere

deneylerde kullanilan ugucu kil ASTM C 618 (7)gére F sinifi ve “dusik kiregli” ugucu kil sinifina
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girmektedir. Ayrica Antalya Elektrometaliirji isletmesinde Silico Ferrokrom Uretimi yapan tesisten elde

edilen silis dumani kullanilmigtir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Ugucu kiil ve silis dumani kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Kompozisyon (%) (Ucucu Kiil)

Si02 CaO AlLOs3 Fe2O3 | MgO SOs | K20 K.Kayb1
53,69 3,40 20,29 11,83 | 4,09 0,99 | 2,53 2,01
Fiziksel 6zellikler

Ozgiil Agirhk 1,98
Ozgiil Yiizey (cm?*/gr) 4020
Kimyasal Analiz (Silis Dumani)

“Madde | SiO2 | AlOs; | Fe203 | CaO MgO C S K.Kayb1
Miktar {93,4 0,30 (0,35 ]0,38 10,850 - - 4,45

Priz diizenleyici olarak CHRYSO-KAT.Katki Malz. San. ve Tic. A.§’ den temin edilen CHRYSO®Fluid
MGR adl priz hizlandirici kimyasal katki malzemesi kullanilmistir. Uretilen har¢ numunelerinde ince
agrega olarak 0-4 mm boyutlu dere kumu, filler malzeme olarak 0-0,125 mm boyutlu mermer tozu
kullanilmistir.Uretilen numunelerde su/cimento orani 0,50, silis dumani(SD) ve ugucu kil(UK) orani
%10, priz hizlandirici(PH) ¢imento agirhginin %1’i ve ¢imento/kum orani 1/2,75 olarak sabit alinarak
5%5*%5 ¢cm?¥liik kiip numuneler Uretilmistir. ince agrega 0-2 mm ve 2-4 mm olarak ayrilmistir ve
granllometrik olarak %67,5- %27,5 oranlarinda kullanilmistir. Ayrica %5 oraninda filler malzeme
olarak mermer tozu kullanilmistir. Numuneler Gzerinde3, 7 ve 28 ginlik basing deneyleri yapilmistir.
Ayrica taze betonda birim hacim agirhk deneyi, priz siresi deneyi ve hidratasyon isisi deneyleri
yapilmistir. Calismada priz stiresi deneyi TS EN 196-3 (8), hidratasyon isisi deneyi TS EN 196-9 (9)
vebasin¢ dayanimi deneyi ASTM C109/C109M (10) standartlarina gére yapilmistir.
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3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

3.1.  Taze Birim Hacim Agirlik Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Cimento har¢ numunelere taze halde uygulanan birim hacim agirlik deney sonuglari Sekil 3.1’deki

grafikte verilmigtir.

2.40

2.30

2.20
2.10
2.00
1.90
1.80

C+5SD C+UK C+PH C+SD+PH C+UK+PH

Birim Agnlik (g/cm3)

Sekil 3.1. Birim hacimagirlik deney sonuglari

Sekil 3.1’deki grafikten goriildugi lzere ¢imentoya ikame edilen silis dumani ve ugucu kil, deney
numunelerinin birim hacim agirliklarini kontrol numunesine gore azaltmistir. Clnk{ ugucu kilin ve
silis dumaninin birim agirligi cimentodan distktir.Ayni zamanda priz hizlandirici katki eklenmesi de
¢imento har¢ numunelerinin birim hacim agirliklarini azaltmistir. Priz hizlandirici ve mineral katkilarin
bir arada kullaniimasi ise birim hacim agirhgi daha da azaltmistir. Bu durumun sebebi ise priz
hizlandirict  katkinin ayni zamanda akiskanlastirici  Ozelligi gostermesidir. Akiskanlastirict  katki
malzemelerinin ¢alisma prensibi dogrultusunda katkinin eklenmesiyle tanecikler arasi itme kuvvetleri
olusmasi nedeniyle tanecikler arasinda hacim artisi meydana gelmistir. Az miktarda da olsa hava
bosluklari olugsmustur. Katkinin eklenmesiyle numunelerin kompozisyonu degismeden birim hacim

agirhk degerleri azalmistir.
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3.2, Priz Siiresi Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

300

250
=
= 200
=
&
= 150
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< 100
==

50

. 0 0
C C+SD C+UK C+PH  C+SD+PH C+UK+PH
® Priz Baslama Siiresi Priz Siiresi Priz Bitis Siiresi

Sekil 3.2. Priz sliresi tayini deney sonuglari

Sekil 3.2’ den gorildigi Uzere cimentoya mineral katki eklenmesi priz baslama, priz alma ve priz
bitis slirelerini kisaltmistir. Silis dumani ve ugucu kil kiyaslanacak olursa silis dumani priz siresini
ucucu kile oranla biraz daha fazla kisaltmistir. Karisimlara priz hizlandirici kimyasal katki eklenmesi ise
priz slresi degerlerini ¢ok blylk o6lclide degistirmistir. Gerek silis dumanli gerekse ugucu kullu
numunelerin priz hizlandirici ilavesiyle priz baslama ve bitis siireleri kisalmistir. Ozellikle ugucu killi
numunelerde priz siresi ¢imento ve priz hizlandiricili numunelerden daha dislik ¢ikmistir. Bunun
nedeni olarak c¢alismada kullanilan ugucu kialin CaO miktarinin - %10 dan az olmasi ve
SiO2+Al;,03+Fe;03 miktarinin %85.81 olup ASTM C 618 (7)’'e gore %70’in Gzerinde olmasi nedeniyle F
sinifi ugucu kil sinifina girmektedir. Bu siniftaki ugucu killer hidrofil yapilidir. Dolayisiyla hidratasyon
icin daha fazla suya ihtiyag gosterirler ve hidrofil yapi priz stiresini kisalmaktadir (11). Yine ugucu kulli
numunelerin priz baslama ve bitis sureleri silis dumanli numunelere kiyasla oldukg¢a dastktir.
Dolayisiyla mineral katkili gimento har¢ numunelerine priz hizlandirici eklenmesi priz slresini kontrol
numunelerine gore oldukga azaltmistir ¢ikarimi yapilabilir. Sebebi ise; ¢imentoya ikame edilerek
kullanilan bu mineral katkilarin inceliginin ¢imentonun inceliginden az olmasi nedeniyle prizi

hizlandirmalaridir. Uzerine priz hizlandirici katki eklenmesi ile priz siiresi daha da kisaltmistir.
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3.3. Basing Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

C+SD C+UK C+PH C+SD+PH C+UK+PH

9 tn B th o 1
(=] (=] (=] (=] o (=]

Basm¢ Dayanom (MPa)

[
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Sekil 3.3. Basing dayanim sonuglarinin degerlendirilmesi

Sekil 3.3’e gore, 6ncelikle ¢cimento karisimina mineral katki ikamesi ile betonun basing dayanimi
degerleri degismistir. Silis dumani eklenmesi ile 3,7 ve 28 giinlerin hepsinde basing dayanimi artarken
sadece ugucu kil ikamesiyle biitin glinlerdeki dayanimlar azalmistir. Cimentoya priz hizlandirici katki
eklenmesiyle 3. giin ve 7. glindeki dayanimlar sirasiyla %31 ve %26 oranlarinda artmistir. Cimentoya
mineral katki ve priz hizlandirici katkilarin birlikte eklenmesiyle ise; ugucu killi karisimlarda bitiin
glinlerde dayanim tiim gruplara gore artis géstermistir. Silis dumanli gruplarda ise yalnizca 28 glinliik
dayanim bir miktar azalmistir fakat erken yaslarda dayanim daha yiiksektir. Dolayisiyla silis dumani ve
priz hizlandirici katkinin bir arada kullanilmasi ile dayanimda dususler gozlenirken ugucu kil ve priz
hizlandiricinin bir arada kullanilmasi ile dayanimda artislar gézlenmistir. Buradan da ugucu kil ve priz
hizlandirici katkinin daha uyumlu cahlistigi sonucu g¢ikarilabilir. Nitekim bu grubun priz siiresinin de

diger gruplara oranla daha kisa oldugu belirlenmisti. Bu durum yine ¢ikarimimizi desteklemektedir.
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3.4. Hidratasyon Isisi Deneyi Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Yari adyabatik yontem olarak bilinen TS 196-9 (9) gore yapilan hidratasyon isisi deney sonuglari
Sekil 3.4’ te verilmistir. Grafik incelendiginde ¢imentoya ugucu kil katilarak elde edilen grubun en az

hidratasyon isisi degerine sahip oldugu gorilmektedir.

DolayisiylaSamarin et al.(1983) (12), Berry and Malhotra (1980) (13), Bamforth (1980) (14)
belirttikleri gibi ¢imentoya ucucu kil ilave edilmesi hidratasyon isisini azaltmistir ve yine basing
dayanimi ve priz siiresi deneylerinde oldugu gibi ugucu kil ve priz hizlandirici katkinin uyumlu galistigi

bu deneyle de ispatlanmistir.

48 saat slire sonunda en fazla hidratasyon isisi artisi gosteren grup C+SD+PH olmustur. Nitekim
¢imentoya yalnizca silis dumani ve yalnizca priz hizlandirici ilavesiyle olusturulan gruplarin 48 saatlik
hidratasyon isisi sonuglari yaklasik aynidir ve ikinci olarak en yiksektir. Dolayisiyla bu iki katkinin bir
arada kullaniimasi ile de en fazla hidratasyon isisi degeri elde edilmistir. Dolayisiyla kontrol grubuna
gore ucgucu killi karigimlarin hidratasyon isilari dislikken silis dumanli gruplarin hidratasyon isilari

yuksektir ¢ikarimi yapilabilir.

Ugucu kil ikame edilen karisimlarin hidratasyon isisi baglayici olarak sadece ¢imento iceren
karisima gore ilk 16 saat gibi zamanda daha ylksektir. Burada meydana gelen isi artisinin nedeni
olarak ugucu kilin hidrofil yapisindan dolayi reaksiyonlari hizlandirmasi ve priz siresini kisaltmasi
diistinilmektedir. ileriki yaslarda ise ucucu kiil karisimlarin hidratasyon isilarinda ki diisiisiin nedeni
olarak da ¢imento yerine ugucu kil ikame edildiginden ve g¢imento miktarinda azalma meydana
geldiginden, puzolanik reaksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikan isinin ¢gimentonun ana bilesenleri olan

CsS, C;S, C3A'nin reaksiyonlarindan daha az isi ortaya ¢ikarmasindan kaynaklandigi distinilmektedir.
Sekil 3.4 incelendiginde silis dumani igeren karisimlarin hidratasyon isilarinin hem kontrol

numunelerine gore hem de ugucu kil iceren numunelere gére hem erken yaslarda hem de ileriki

yaglarda daha yiiksek oldugu goériilmektedir. Erdogan (15), cimento agiriginin %10’u kadar silis
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dumani kullanilmasi durumunda erken yaslarda (72 saat gibi) hidratasyon isisinin baglayici olarak

sadece ¢imento iceren karisimlara gore yiksek olabilecegini belirtmistir.
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Sekil 3.4.Hidratasyon isisindaki degisim deney sonuglari

4. SONUC

Cimentoya mineral katki olarak %10 oraninda silis dumani ve ugucu kimyasal katki olarak priz

hizlandirici katki ilave edilerek tiretilen har¢ numunelerin deney sonuglarinin incelendigi bu ¢alismada;

— Cimentoya yalnizca silis dumani, yalnizca ugucu kil ve yalnizca priz hizlandirici ilave edilmesi
birim hacim agirhgini azaltmistir. Silis dumani ve ugucu kille priz hizlandiricinin birlikte

kullanilmasi ise birim hacim agirlik degerlerini daha da azaltmistir.

— Cimentoya silis dumani ve ugucu kil eklenmesi priz stiresini kisaltmistir. En kisa priz siresi

¢imentoya yalnizca priz hizlandirici eklenmesi ile olusturulan grupta elde edilmistir. Ugucu kil
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ve silis dumaniyla priz hizlandiricinin birlikte kullanildigi gruplarda ise silis dumanh gruplara
nispeten ugucu killi gruplarin priz siiresi olduke¢a kisa bulunmustur.

Kontrol grubuna goére yalnizca silis dumani ilavesiyle basing dayanimi artarken yalnizca ugucu
kil ve yalnizca priz hizlandirici ilavesiyle basing dayanimi azalmistir. Priz hizlandirici ve mineral
katkilarin birlikte kullanildigi gruplarda ise tam tersi bir durum s6z konusu olmustur. Yani
ugucu kil ve priz hizlandiricili grubun basing dayanimi silis dumani ve priz hizlandiricili gruptan

yuksek bulunmustur.

Kontrol grubuna goére silis dumanl gruplarin hidratasyon isilari yiksekken ugucu kulli

gruplarin dugiktar.

Bitlin deney sonuglari géz 6nine alindiginda ugucu kil ve priz hizlandirici katkilarin
birbirleriyle uyumlu olduklari sonucuna varilmistir. Dolayisiyla bu ¢alisma neticesinde, hizli
priz almasi gereken durumlarda mineral katki olarak ugucu kil, kimyasal katki olarak priz

hizlandirici katkinin bir arada kullaniimasi tavsiye edilmektedir.
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TARIMSAL ENDUSTRI ATIK SUYUNUN BETON KIMYASAL KATKILARININ
URETIMINDE DEGERLEN