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PORTLAND CIMENTOSU KOMPOZiSYONUNUN AKISKANLASTIRICI
KATKI PERFORMANSINA ETKIiSi

0z

Giiniimiizde siiperakigskanlastirici katkilar, hazir beton endiistrisinin vazgegilmez
unsuru haline gelmistir. Bu ¢alismada, siliperakiskanlastirict katkilarin ¢imentonun
Ozelliklerine bagl olarak gosterdikleri performansin belirlenmesi amacglanmis;
¢imento ile siiperakiskanlastirict katki arasindaki etkilesimin, baslangi¢ akigkanligi

ve kivam kaybini nasil etkiledigi konusuna agiklik getirilmeye caligilmistir.

Deneysel ¢alismada, Tiirkiye’nin ¢esitli ¢imento fabrikalarindan temin edilen 18
adet CEMI 42,5, 1 adet SDC 32,5 ve 1 adet BPC 42,5 tipi ¢imento ve farkli
firmalarca tretilmis 4 adet naftalin siilfonat esash siiperakiskanlastirict katki
kullanilmistir. Hazirlanan hamur karisimlari iizerinde “Marsh Hunisi” ve “Mini
Cokme” deneyleri yapilarak akis siiresi ve yayilma degerleri elde edilmistir. Beton
karisimlar tek katki ile hazirlanmis; taze karisimlarda ¢okme, ¢okme kaybi ve hava

igerigi; sertlesmis betonda ise farkli yaslardaki basing dayanimi belirlenmistir.

Yapilan calismalar neticesinde  baslangic  akiskanliginin, ¢imentonun
C3A/NayOggdegeri Orant ve C4AF miktart ile ilgili oldugu goriilmiistiir. C3A/NayOegdegeri
oraninin artis1 akig siirelerinin azalmasina yol acarken, C4AF oraninin artis1 akis
siirelerinin artmasina yol agmustir. Siiperakigkanlastirict 6zelliklerinin baglangig
akiskanlig1 tizerindeki etkisinin, ¢imento kaynakli etkilere gore ¢ok Onemsiz
mertebede oldugu goriilmistiir. Kivam kaybi ise hem ¢imento hem de
stiperakiskanlastiricilarin =~ 6zelliklerine bagli olarak degiskenlik goOstermistir.
C3A/NayOegdegeri Oraninin goreceli olarak yiiksek degerler almasi kivam kayiplarini
azaltmistir. Ayrica, ¢imento hamuru ve beton deneyi verileri arasinda, baslangic

akigkanlig1 agisindan ¢ok iyi bir korelasyon oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sézciikler: Siiperakigkanlastirici, ¢imento, ¢cimento-siiperakigskanlastirici

uyumu, Marsh hunisi, mini ¢okme, kivam kaybi, basing dayanimi.



EFFECT OF COMPOSITION OF PORTLAND CEMENT ON THE
PERFORMANCE OF SUPERPLASTICIZER ADMIXTURE

ABSTRACT

Nowadays, superplasticizer admixtures have become one of the major ingredients
of concrete in ready-mixed concrete industry. In this study, it was aimed to determine
the performance of superplasticizer admixtures, which in turn depends on the
properties of cement. Thus, the effect of cement-superplasticizer interaction on the

initial fluidity and the loss of consistency was investigated.

In the experimental study, 18 ordinary Portland cements CEMI 42.5 (from 18
cement plants), a sulfate resistant cement SDC 32.5, a white Portland cement BPC
42.5 and 4 different naphthalene sulfonate based superplasticizer admixtures were
used. Flow time and flow diameter values of cement pastes were determined from
“Marsh Funnel” and “Mini Slump” tests, respectively. Concrete mixtures were
prepared using only one of the admixtures. The slump, slump loss and air content of
fresh mixtures as well as the compressive strength of hardened concrete at different

ages were determined.

It was concluded that, the initial fluidity of the paste was affected by the
C3A/NarOcquivalent 1atio and C4AF content of the cement. Increasing in the
C3A/NarOcquivalent ratio reduced the flow time while increasing in C4AF content
increased the flow time. It was also clearly observed that the effect of properties of
superplasticizer on the initial fluidity is negligible compared to that of cement.
However, the properties of both cement and superplasticizer were found to be
effective on the loss of consistency of the mixtures. Relatively higher
C3A/NayOcquivalent Tatio of cement reduced the loss of consistency. It should also be
noted that there is a good correlation between the initial fluidity of the pastes and
concrete mixtures.

Keywords: Superplasticizer, cement, cement-superplasticizer compatibility,

Marsh funnel, mini slump, loss of consistency, compressive strength.

vi



ICINDEKILER

Sayfa

YUKSEK LISANS TEZI SINAV SONUC FORMU........ccoooiuiieioieeeeeereeenns i

TESEKKUR ......ooviiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et iii

O Z ettt ettt ettt ettt A%

ABSTRACT ..ottt vi

BOLUM BIR — GIRIS ..vveetcrereeeencrennsesesesesssssesessssssssssessssssssssessssssssssessseses 1

1.1 Calismanin Amact ve KapSaml........cccceecuvieriiiieniiieeniieenieeeeiee e eiee e 3
BOLUM iKi - TAZE BETON OZELLIiKLERI iLE ILGILi TEMEL

KAVRAMLAR......ocooueieeereresesessssesesssssssssessssssssssessssssssssssesssssesens 4

B B 210 (0 ] USSP RUPRRRPRRR 4

2.2 ISIENEDIIME. ...t 6

BOLUM UC — CIMENTO VE SUPERAKISKANLASTIRICI KATKILAR

HAKKINDA GENEL BILGILER......cciucincininscascssans 8

3.1 Portland Cimentosu ve OzZelliKIETi...........c.ceveveueeereeeeeeeeeeeeee e 8
B LT C3S VOGSt 9

R 0 USSR 9
BUL3 CUAF et 12
3.2 Siiperakiskanlastirict Katkilar ve OzelliKIeri...........cococooveveveeeveveierreeennn, 12
3.2.1 Siiperakiskanlastirict Katkilarin Onemi..............ccoovevevevevevvvceccennnne. 12
3.2.2 Siiperakiskanlastirict TIpleri.......cccoeeciierciieeriiiecieeeee e 14
3.2.3 Siiperakiskanlastiricilarin Uretimi............c.coooevevevrceeeeeeeeceeeeneens 14
3.2.3.1 SUHONASYON...uuiiiiiiiieiiieiieeeeee ettt e 15

vii



3.2.3.2 Kondensasyon (Polimerizasyon)..........c.cceeeveeeeveeenieeenneeesneeennne
3.2.3.3 NOraliZaSyOmn.......ccccviieeiiieciieeciie ettt e
3.2.3.4 FIltTaSYOMN....coiuiiiiieiie ettt ettt
3.2.4 Siiperakigkanlastiricilarin Etki Mekanizmast............ccocceevveeieeneenee.
3.2.4.1 Elektrostatik EtKi........cccceoeviiriiiiinieieerieceeeeeeee e
3.2.4.1.1 Zeta Potansiyel........ccccuieeviieeiiiecieecee e
3.2.4.2 Stearik EtKi......ccoooiiiiiiiiiieeeeee e
3.2.5 Siiperakiskanlastiricilarin Beton Ozellikleri Uzerine Etkisi................
3.2.5.1 Siiperakiskanlastiricilarin Taze Haldeki Ozellikler
UZeriNg BAKISi......cvovvvecececeeeeeeeeeeeeeeeee e
3.2.5.1.1 Su AZaltma......cooiiiiiiiieieeee e
3.2.5.1.2 Cokme ve Cokme Kaybi........cccoevvreiiieniieiieniiciieeieeeeee,
3.2.5.1.3 Pr1Z SUTEST..eeeouiiiiieiieiiiesiieeieete ettt
3.2.5.1.4 Hava SUrtKIeme...........ccocceeniiniiiniiiiiiecceceeeeeee
3.2.5.1.5 AYIISMA.....iiiiiiiiiiiiieiiie ettt
3.2.5.1.6 Kanama......c.ccooueeiiiinieniieiieeieeeceece e
3.2.5.1.7 Pompalanabilme.............ccccveviiriienieeiieie e
3.2.5.2 Siiperakiskanlastiricilarin Sertlesmis Haldeki Ozellikler
UZEriNg BAKiSi......o.ovoveveveeveceeeeeeeeeeseeee e,

3.2.6 Siiperakigkanlastiricinin Eklenme Metodu...........ccceeevieiieiiiiniennn.

BOLUM DORT - CIMENTO - SUPERAKISKANLASTIRICI KATKI
UYUMUNU ETKILEYEN FAKTORLER............ccceoreue..

4.1 Cimentodan Kaynaklanan EtKiler...........cccccoooieriiiiiiiniiiiieiicieccee e
4.1.1 Kimyasal KOMPOZISYON.......ccccvieiriieeiiiieeiiiieeiieeeieeeeieeeeveeesveeesiveeens
A.1.2 INCEIK. .....oeceieieeeeceeee et
4.1.3 Kalsiyum Siilfatin Miktar1t ve FOrmu.........cccccoceviiiinieninniniiceee
4.1.4 ATKall EKIST...eeiuiiiiiiieiieiecieiceese e
4.1.5 Ogiitmeyi Kolaylastiric1 Katki Maddelerinin EtKisi............c.cccoeve.e...

4.2 Stiperakiskanlagtiricidan Kaynaklanan Etkiler.........c..coocooiniiiininnnnne.

viii



4.2.1 Katki1 Kokeni, Molekiiler Agirlik, Siilfonasyon ve

Polimerizasyon DereCesi........couuirviieriieeiiieeiiieeiiee e eieeeevee e 42
4.2.2 Counter-Ion (Karsit Iyon) KOKeni.............cococoevevevrereerereceeeerereenns 45
4.2.3 Siiperakiskanlastiricinin Cimento Bilesenleri Uzerinde

TUtUNMA OTANI....ceiiiiiiiiiieieeeee et 46
4.2.4 Siiperakiskanlastiricinin Eklenme Zamani...........ccccocccveveiveeeieeennennn. 48
4.2.5 S1CAKIIK ...t 49

BOLUM BES — CALISMADA KULLANILAN DENEY YONTEMLERI

HAKKINDA GENEL BILGILER.....c.ccosiiuncnninsnncnnsenenens 50

5.1 Marsh HUnisi DENEYi......c..cccuieuieriiiiiieeiieiieeie ettt 50
5.2 Mini COKME DENEYi...c.vieviieiiieiiieiiieiieeie ettt ene 53
BOLUM ALTI — DENEYSEL CALISMA.....couuuieeererennnenencsesesssesesesessssssesenes 54
6.1 Malzeme OZEIIKIETI............oouiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e seeeeen 55
0.1.1 CIMEILO....cccviiieeeciiiee e ettt e et e e e et eeeeaee e e e eareeeeeeasaeeeeeaes 55

6.1.2 Kimyasal KatKi........coccooiiiiiiiieee e 55

0.1.3 AGICZA ..ot e 55

6.2 Hamur Deneyleri........cccuievuiiiiieiieiiieieeeie ettt 58
6.2.1. Deney YONteIMI.....ccccuiiiiiiieiiiieeeiieeciieesieeeteeeieeeeeaeeseeeeeaeeesaveeenenes 59

6.3 BEton DENEYIETL......ccvuiiiiieiieiiieiie ettt 61
6.3.1 DENEY YONIEMI....ueeiiieriieeiieeiieeiieeiieette et eiee et e ereessee e e saaeenbee e 61
BOLUM YEDIi- BULGULAR VE TARTISMA 63
7.1 Cimento Inceliginin Baslangic Akiskanligima EtKiSi...........cocoovevevuevevennnnes 63
7.1.1 Marsh Hunisi Deney SOnuGlari.........ccceccveerierirerieniiieiieeieeieesee e 64

7.1.2 Mini Cokme Deneyi Sonuglari...........cceeevevvieriieeiiieeiiieeie e 64

T 1.3 SOMNUG...ciiieiiiiieeeciieeeeeite e eete e e et e e e e staee e e s sbbaeeessaaeeeesansaeaeanssseeeennns 65

7.2 Cimento Kompozisyonunun Baglangi¢ Akiskanligina Etkisi..................... 66

X



7.3 Kullanilan Katkinin Baslangi¢ Akiskanligia Etkisi...........ccccceeevviennnenn. 108
7.4 Baslangi¢ Akiskanlig1r A¢isindan Marsh Hunisi Verilerinin

Mini Cokme Verileriyle Uyumu.......cc.cooeviiniiniriieniiinieieniceeeeeenene 112
7.5 Cimento Kompozisyonunun Kivam Kayiplar1 Uzerindeki Etkisi............. 114
7.6 Kullanilan Katkinin Kivam Kaybina EtKisi..........ccccoeeveevieniiicienieenenne, 123
7.7 Beton Deneylerinden Elde Edilen Sonuglar...........c.ccooovvvviiieniiencinennn. 123
7.8 Marsh Hunisi ve Mini Cékme Deneyi I¢in Farkli Zamanlarda
Yapilan Olgiimlerin Karsilagtirtlmast.............cooovvevevevveeeeeeeeeeneeeeresenenens 126
BOLUM SEKIZ-SONUCLAR VE ONERILER........cucncuiisiniascsscssnes 129
KAYNAKLAR....coutiiiiintinensaisssissesssisssissesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 131
EKLER....uuitiiiintiiiinteisnicseisncssicsssssesssissssssssssessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssaes 145



BOLUM BiR

GIRIS

Beton, ¢cimento, agrega, su ve katkilarin biraraya gelerek olusturduklar1 kompozit
bir malzemedir. Agregalar beton hacminin O6nemli bir bolimiini (%70-75)
olusturmalarina ragmen, sistemdeki aktif bilesenin, esas olarak c¢imento hamuru
oldugu soylenebilir. Ciinkii betonun 6zellikleri ve performansi biiyiik oranda ¢imento
hamuru tarafindan kontrol edilir. Betonda kullanilan kimyasal katki malzemelerinin,
prizi kontrol etme, hava siiriikleme, su azaltma, islenebilmeyi arttirma vb. gibi yararl
etkileri de, bu malzemelerin asil olarak c¢imento hamuru iizerindeki -etkileri

sonucunda ortaya ¢ikar (Ramachandran, 1995).

Beton igerisine su, ¢imento ve agreganin disinda, karistirmanin hemen 6ncesinde
ya da karistirma esnasinda katilan malzemeler “katki” olarak tanimlanir. Beton
teknolojisinde kullanilan katkilar icerisinde, suda ¢oziinebilen kimyasal katkilar
cok oOnemli yer tutar. Giinlimiizde en sik kullanilan kimyasal katkilar ise

stiperakiskanlastiricilardir (Ramachandran, 1995).

Katkilar, serbest halde, kati veya ¢ozelti olarak kalabilir, yiizey ile etkilesime
girebilir veya ¢imento hamuru ya da ¢imento bilesenleri ile birlesebilir. Etkilesimin
tipi ve boyutu, su ihtiyaci, hidratasyon 1sis1, olusan hidratasyon iirlinlerinin
kompozisyonu, priz siiresi, mikroyapi, dayanim ve durabilite gibi betonun fiziko-
kimyasal ve mekanik 6zelliklerini etkileyebilir. Etkilesimin sebebinin anlasilmasi;
taze ve sertlesmis beton oOzellikleri agisindan katki se¢iminde yeni yoOntemlerin
gelistirilmesi, betonda kullanilacak iki veya daha fazla katki arasindaki uyumun
anlagilmasi, beton Ozelliklerinin tahmin edilmesi, problemlerin giderilmesi, daha
kaliteli beton {iiretimi, yeni tip katkilarin gelistirilmesi ve atik malzemelerin daha iyi
degerlendirilmesi gibi 6nemli ilerlemelerin ortaya ¢ikmasini saglayabilir

(Ramachandran, 1995).

Akiskanlagtirict katki kullanilmadan {iretilen, goreceli olarak daha yiiksek

su/cimento (s/¢) oranma sahip olan betonlarin reolojik Ozellikleri, karisim suyu



miktari, ¢imentodaki kalsiyum siilfatin farkli formlar1 ve c¢imentonun reaktivitesi
tarafindan kontrol edilir. Bu tip betonlarda ¢okme kaybi problemi goreceli olarak
daha az ortaya c¢ikar. Bunun yaninda, son yillarda, betonun taze ve sertlesmis
ozellikleri iizerindeki olumlu etkilerinden dolayi, hazir beton sektoriinde genis
kullanim alani bulan kimyasal katkilarin, 6zellikle de akiskanlastiricilarin kullanimu,
betonun reolojik 6zellikleri lizerinde 6nemli rol oynar. Bazen siiperakiskanlastirict
katilarak hazirlanan, goreceli olarak daha diisiikk s/¢c oranina sahip yiiksek
performansli betonlarda, yiiksek baslangi¢c akiskanligi kisa siirer ve hizli ¢okme
kayb1 meydana gelir. Bu durumda, kullanilan ¢imento ve akiskanlastiricinin reolojik
olarak uyumsuz oldugu sdylenebilir. Katkili betonda reolojik Ozellikler, katki
dozajimin yaninda, ¢imento ve katki arasindaki etkilesimden biiytlik 6l¢iide etkilenir

(Kim, 2000).

Huynh (1996), stiperakiskanlastirici (SA) katkili yiiksek performansli betonlarin
reolojisinin, ¢imento, siiperakiskanlastirict veya bunlarin etkilesimi ile ilgili bir¢cok

parametreden etkilendigini sdylemistir (Jiang ve diger., 1999). Buna gore:

e cimentonun kimyasal ve faz bilesimi, 6zellikle C;A ve alkali igerigi,

e cimentonun inceligi,

e cimentodaki kalsiyum stilfatin miktar1 ve tipi,

o siiperakiskanlastiricinin kimyasal yapisi ve ortalama molekiil agirligi,

e siiperakiskanlastiricinin siilfonasyon derecesi ve counter-ion'*un kékeni,

o siiperakiskanlastiricinin dozaji ve ekleme metodu

gibi 6zellikler beton reolojisini etkileyebilmektedir. Bu sonuglar Hanna ve diger.
(1989) tarafindan da desteklenmistir. Arastirmacilar, ¢cimentoyla ilgili olarak, C;A ve
C4AF igerigi, C3A’nin kendi morfolojik yapist ile klinkerin siilfiirizasyon derecesine
bagl olarak ortaya ¢ikan reaktifligi ve kalsiyum siilfatin igerigi ve formunun;
stiperakiskanlastirict ile ilgili olarak da, molekiiler zincir uzunlugu ile bu zincirdeki
siilfonat grubu pozisyonunun, uyumu etkileyen parametreler oldugunu soylemistir

(Aitcin ve Neville, 1993).

! counter-ion: Kimyasal katkinin yapisindaki Mg', Na', Ca”, H' vb. “+” yiiklii iyonlar.



Katki-¢imento uyumuyla ilgili pek ¢ok c¢alisma yapilmasina ragmen,
akiskanlastiric1 katki kullanilarak hazirlanan ¢imento hamuru ya da betonun reolojik
davranisin1 tahmin etmek, yine de kolay degildir. Bunun sebebi ise katki-¢cimento
etkilesiminin pek ¢ok parametreden etkilenmesi ve bu etkilesimin heniiz tam olarak

anlagilamamig olmasidir (Kim, 2000).

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Ulkemizde ve diinyada en yaygin sekilde kullanilan naftalin siilfonat esash
siiperakigkanlastirici  katkilar ve Portland c¢imentosu (CEM 1 42,5) arasindaki
etkilesimin ortaya konulmasi, caligmanin asil amacidir. Calisma kapsaminda

uyumsuzluga neden olan parametre ya da parametreler belirlenmeye caligilmis tir.

Giiniimiizde  kimyasal katki  kullanilmadan beton {iretimi neredeyse
gerceklestirilmemektedir. Bununla birlikte, hazir beton sektoriiniin en Onemli
problemlerinden  birisi, kimyasal  katki-cimento = uyumsuzlugudur.  Etki
mekanizmasinin tam olarak ortaya ¢ikarilamamasindaki en O6nemli sebep, yapilan
arastirmalarda kullanilan ¢imento ve katki sayinin oldukca az olmasidir. Genellikle
tek katki kullanilmis ve ¢imento tipi degisken olarak alinmustir. Ya da tek bir
¢imento kullanilarak, katki degisken olarak se¢ilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, etki
mekanizmasi, farkli kimyasal kompozisyona sahip 20 adet ¢imento ve farkl
firmalarca iiretilmis 4 adet akigskanlastiric1 katki kullanilarak arastirilmistir. Deneysel

calisma hem ¢imento hamuru hem de beton {izerinde gergeklestirilmistir.



BOLUM iKi

TAZE BETON OZELLIKLERI iLE iLGIiLIi TEMEL KAVRAMLAR

Ulkemizde yapilan yapilarin biiyiik cogunlugu betonarme olarak yapilmaktadir.
Bu yapilarin projelendirme asamasinda betonun dayanim 6zelligi ¢ok 6n planda da
olsa, aslinda betonun dayanimi ve dayanmiklilig1 taze haldeki 6zelliklerden biiyiik
Ol¢iide etkilenmektedir. Bu yiizden betonun taze haldeki 6zellikleriyle ilgili temel
kavramlar1 bilmekte fayda vardir. Asagida betonun taze haldeki 6zellikleriyle ilgili

temel bilgiler verilmistir.

2.1 Reoloji

Reoloji, malzemenin deformasyon ve akis 6zelliklerini inceleyen bilim dali olarak
tanimlanir (Hackley ve Ferraris, 2001). Reolojik 6zellikler s/¢ orani, ¢imento tipi,
cimentonun 6zgiil ylizey alani, karistirma prosediirii, karistirmadan sonra gegen siire

ve sicakliga bagl olarak degiskenlik gosterebilir (Ramachandran, 1995).

Akiskanlar, uygulanan kayma gerilmesi (t) ve deformasyon orani (dy/dt)
arasindaki iliskiden ortaya ¢ikan akis egrileriyle karakterize edilirler (Griesser,
2002). Su gibi newtonyen akiskanlarda, kayma gerilmesi ve deformasyon orani
arasinda dogrusal bir iliski vardir ve akis davranisi tek parametreye (plastik

viskozite) bagl olarak belirlenir (Denklem 2.1). Bu durumda kayma gerilmesi:

T = * (dy/dt) (Denklem 2.1)
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olarak tanimlanir. Burada “n”, viskozite katsayisini ifade etmektedir.

Bununla birlikte pek ¢ok akigskan (6rnegin beton), newtonyen davranis sergilemez
ve dolayisiyla bunlarin akiskanlik davranisini belirlemek i¢in tek parametreye baglh

bir model kurmak dogru olmaz (Griesser, 2002).



En fazla kabul goren iki parametreli reolojik model, Bingham modelidir. Bingham
modelinde bu iki parametre, esik kayma gerilmesi (t,) ve plastik viskozite (p) olarak
tanimlanmistir (Denklem 2.2). Esik kayma gerilmesinin hemen iizerindeki bir
gerilme degerinde malzeme akigskanlik kazanir. Diger bir deyisle bu gerilmenin
altinda, malzeme kati gibi davranmaktadir (Hackley ve Ferraris, 2001). Plastik
viskozite ise, malzemenin esik kayma gerilme degerini astiktan sonra, akisa karsi
gosterdigi direnci ifade etmektedir. Bingham modeli viskoplastik davranisi temsil
eden bir model olarak 6ngdriilebilir. Cimento hamuru, har¢ ve beton, viskoplastik
davranig gosteren akiskanlardir. Kendiliginden yerlesen beton gibi 6zel betonlar ise
genel olarak daha kompleks modeller gerektirmektedir (Ferraris, 1999). Sekil 2.1°de
Bingham modeli ve Newtonyen davranisa ait tipik kayma gerilmesi-deformasyon

orani iligkileri goriilmektedir.

T ="To+ W * (dy/dt) (Denklem 2.2)

Kayma gerilmesi (7)
A

________________ } Bingham
Tosp----"""" )

N

To2r”” __--"|i:plastik viskozite

T b- > Newtonyen

» Deformasyon orani (dy/dt)

Sekil 2.1 Tipik kayma gerilmesi-deformasyon orani iliskileri

Reolojik incelemede ¢imento pastasi, har¢ ve beton, en iyi sekilde Bingham

modeli ile temsil edilir (Akman, 1999).

Betonun reolojik 6zellikleri ya da akis halindeki davranisi, iiretimden sonraki

asamalarda pompalanabilme, yerlestirilebilme ve sikistirilabilmeyi; sertlesmis halde



ise dayamim ve dayaniklilig1 etkilemesi agisindan biiyiik Oneme sahiptir

(Ferraris, 1999).

Agrega ve hamur fazindan olusan beton karigiminda, katkilar, asil olarak ¢imento
hamurunun akis Ozelliklerini etkiler. Dolayisiyla mineral ya da kimyasal katki
secimine yonelik deneylerin sadece hamur iizerinde yapilmasi mantikli goziikebilir.
Ideal olarak, deney sonuglarinin betonun islenebilme &zellikleriyle iliskili olmasi
beklenir. Ancak simdiye kadar hamur ve beton reolojileri arasinda tam bir iligki
heniiz elde edilememistir. Bunun sebebi ise, hamur deneyleri verilerinin, hamurun
beton igerisindeki davranisinin tecriibe edilmesiyle degil, betondan ayrik bir sekilde
gerceklestirilen deneylerden elde edilmis olmasidir. Dolayisiyla hamurda olgiilen
reolojik parametreler betondan elde edilen parametrelerle Ortiismeyebilir

(Ferraris ve diger., 2001)

Stiperakigkanlastiricilar  (SA) reolojik davranist 6nemli Olgiide etkiler. SA
eklenmesiyle karigtmin esik kayma gerilmesi ve plastik viskozitesi azalir
(Ramachandran, 1995). Banfill’in (1979) yaptig1 ¢alismada %0,8 siilfone naftalin
formaldehit kondansesi (SNF) ilavesinde, esik kayma gerilmesi neredeyse sifir

degerini almistir (Ramachandran, 1995).

Pratik agidan bakildiginda yiiksek performansli beton {iretiminde, hedeflenen
dayanimi yakalamak, reolojinin kontrol edilmesinden ¢ok daha kolay olmaktadir

(Aitcin, 2004).

2.2 Islenebilme

Taze betonun “kolayca karilabilmesi, ayrisma yapmadan tasinabilmesi,
yerlestirilebilmesi, sikistirilabilmesi ve ylizeyinin diizeltilebilmesi”, betonun ne
Olciide islenebilir oldugunun bir gostergesidir. Bu nedenle, bu o6zelliklerin timii

“islenebilme” ad1 altinda tek bir 6zellik olarak ifade edilmektedir (Erdogan, 2003).



Islenebilme, taze betonun en onemli o6zellidir. Yeterli islenebilmeye sahip
olmayan beton, sertlestiginde yeterli dayamimi ve dayanikliligi gosteremez

(Erdogan, 2003).

Islenebilme &zelligi, beton icerisindeki her bilesenden ve iiretim esnasindaki her
tiirlii kosuldan etkilenir. Bunlar ¢imento 6zellikleri ve miktari, su miktari, agrega
gradasyonu, ince ve kaba agreganin tane sekli ve ylizey yapisi, sliriiklenmis hava
miktari, kimyasal ve mineral katkilarin tipi ve miktarlari, ortam sicakligi ve beton
karisiminin sicakligi, karistirma prosediirii ve betonun, karildigi andan kivaminin

Olclilecegi ana kadar gegen siire olarak siralanabilir (Wong ve diger., 2001).

Basit ve kolayca uygulanabilir bir deney yontemi olmasindan dolayi, ¢okme
deneyi taze betonun kivamini belirlemek amaciyla kullanilan deney yontemleri
arasinda en popiiler olanidir (Erdogan, 2003). Cokme deneyi asil olarak betonun tek
bir reolojik parametresiyle (esik kayma gerilmesi) korelasyon gosterir. Ancak ¢okme
deneyi, beton i¢in diger dnemli reolojik parametre olan plastik viskozite hakkinda bir
fikir vermez (Wong ve diger., 2001). Tek parametreye bagl olarak gergeklestirilen
bu deney “tek parametreli” ya da “tek noktali” deney olarak ifade edilmektedir. Tek
noktali deneyler gerceklestirilirken dikkatli olunmalidir, ¢iinkii bu deneyler betonun

akigkanlik 6zelligini tam olarak yansitmaz (Griesser, 2002).

Cokme deneyi statik bir deneydir ve islenebilmeyi 6l¢mez. Ancak bu deney
yontemiyle  islenebilme  hakkinda 6nemli  bir fikir elde edilebilir

(Wong ve diger., 2001).

Reometreler betonun akma davranis1 hakkinda daha iyi fikir vermektedir. Bunlar
hem esik kayma gerilmesi hem de plastik viskoziteyi 6l¢gmede kullanildiklari i¢in “iki
noktal1” ya da “iki parametreli” deneyler olarak bilinir. Fakat reometreler genel
olarak boyutlarinin biiyiik olmasi ve agirliklar1 nedeniyle pratikte pek kullanilmazlar.
Ustelik bu deneyler tek noktali deneylere gdre ¢ok daha fazla vakit almaktadir.
Bununla birlikte beton karigimlarinin optimizasyonu i¢in reometreler oldukc¢a 6nemli

bilgiler saglar (Griesser, 2002).



BOLUM UC

CIMENTO VE SUPERAKISKANLASTIRICI KATKILAR HAKKINDA
GENEL BiLGILER

Cimento ve katki arasindaki etkilesimi daha iyi anlayabilmek ic¢in bu iki
malzemenin Ozelliklerinin bilinmesinde fayda vardir. Asagida c¢imento ve

siiperakiskanlastiricilara ait genel bilgiler verilmistir.

3.1 Portland Cimentosu ve Ozellikleri

Portland ¢imentosu, kalker ve kil karisimi hammaddelerin pisirilmeleri ile ortaya
cikan ve “klinker” olarak adlandirilan malzemenin ¢ok az miktarda algi tasi ile
birlikte ogiitiilmesi sonunda elde edilen bir iirlindiir. Bu {iriin su ile birlestiginde

baglayicilik 6zelligi kazanir (Erdogan, 2003).

Cimento tretiminde kullanilan klinkerin hammaddeleri kalkerli ve killi
malzemelerdir. Kalker (CaCOs), yiiksek sicakliga maruz kaldiginda (900 °C),
sonmemis kire¢ (CaO) ve karbondioksit (CO;) olarak ayrisir. Kalkerli malzemeleri
cogunlukla saf olarak bulmak miimkiin olmayabilir. Cok biiyiik miktar1 CaCOs’den
olusan kalkerin igerisinde bir miktar da magnezyum karbonat (MgCOs)
bulunabilmektedir. MgCOs, yiiksek sicaklik etkisinde MgO ve CO, olarak ayrisir
(Erdogan, 2003).

Killi malzemeler ise esas olarak silika ve aliimin’den olugmaktadir. Kil yiiksek
sicakliga maruz kaldiginda (~600 °C), silika (SiO,) ve aliimin (Al,Os) olarak ayrisir.
Killerde cok kii¢iik miktarlarda demir oksit (Fe,Os3) ve baska yabanci maddeler de
bulunabilmektedir (Erdogan, 2003).

Pisirilme islemine tabi tutulacak hammadde karisiminda uygun oranlarda CaO,
Si0,, Al,O3 ve Fe,Os gibi oksitlerin yer almis olmasi gerekmektedir. Hammadde

karigtminin doner firinlarda pisirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan ve klinkerin yapisini



olusturan ana bilesenler Tablo 3.1’de gosterilmistir. Cimentonun yapisini1 olusturan

ana bilesenler klinkerdeki bilesenlerin aynisidir (Erdogan, 2003).

Tablo 3.1 Cimentonun ana bilesenleri

Cimento kimyasina
Ana bilesenler
gore sembolii

Dikalsiyum silikat, 2Ca0.Si0, (N
Trikalsiyum silikat, 3Ca0.SiO, CsS
Trikalsiyum aliiminat, 3Ca0.Al,O; GA
Tetrakalsiyum aliiminoferrit, 4Ca0.Al,03.Fe,03 C4AF

Cimento ve su birlestigi anda her ana bilesen su ile ayr1 ayr1 reaksiyona
(hidratasyon) girmekte ve bu reaksiyonlar etkisiyle ¢imento hamuru katilagmakta
(priz almakta) ve sertlesmektedir (dayanim kazanmaktadir). Asagida ¢imentonun ana

bilesenleri ile ilgili kisaca bilgi verilmistir.

3.1.1 C3S ve C5S

CsS ve C,S’1in su ile yaptig1 reaksiyonlar asagidaki denklemlerle gosterilmektedir:

2C3S + 6H _>C3SQH3 + 3CH (Denklem 31)
2C,S +4H —» C3S,H; + CH (Denklem 3.2)

Bu denklemlerde “H” suyu (H,O); “CH” ise sonmiis kireci (Ca(OH),)
simgelemektedir. “C3;S;Hs”, “tobermorit” olarak adlandirilmaktadir ve sistemdeki
asil baglayicilik 6zelligi bu iiriin tarafindan saglanir. Gerek CsS, gerekse C,S’in

hidratasyonu sonucu olusan {irtinlerin tiirii aynidir (Erdogan, 2003).

3.1.2 C34

Portland ¢imentosundaki C;A miktar1 ortalama olarak %4-11 arasinda degisir.

CsA, hidratasyonun ilk zamanlarindaki reaksiyonlar1 Onemli ©Olgiide etkiler

(Ramachandran, 1995).
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CsA’nin suyla reaksiyona girmesiyle birlikte termodinamik acidan kararsiz,
hekzagonal yapidaki C,AHg ve C4AH;s olusur (Denklem 3.3). Bunlar kisa siire
sonra, kararl kiibik yapidaki C;AHs’ya doniisiir (Denklem 3.4). Bu yap1 80 °C ve
tizerindeki sicakliklarda dogrudan Cs;A’nin  hidrate olmasiyla da olusabilir

(Denklem 3.5) (Ramachandran, 1995).

2C3A + 21H—> C4AH;3+ C,AHg (Denklem 3.3)
C4AH13 + CzAHg — > 2C3AH6 +9H (Denklem 34)
C3A + 6H —» C3AH; (Denklem 3.5)

C3A’nin su ile yaptigi reaksiyonlar ¢ok hizli gergeklestiginden ¢imento
hamurunun “ani priz” yapmasina sebep olur. Ani priz sonucunda ¢imento hamuru
derhal katilagma gosterdigi gibi, onemli sayilabilecek bir dayanim da kazanmaz

(Erdogan, 2003).

Cimentonun ani prizini kontrol altina alabilmek amaciyla klinkere bir miktar

(%3-6) algitas1 (C :S'Hz) katilmakta ve bu iki malzeme birlikte ogiitiilmektedir. C;A,

alcitag ve suyun reaksiyonu Denklem 3.6 ve Denklem 3.7’de verilmistir.

C3A+CSH,+ 10H — C4ASH), (Denklem 3.6)
C3A +3CSH, +26H —» CoAS;3Hs, (Denklem 3.7)

C4A:S’H12 (kalsiyum aliimina monosiilfohidrat-monosiilfat) {riinii yar1 kararh

ozelliktedir ve daha fazla siilfatin bulundugu bir ortamda C6A§3H32 durumuna

doniigsebilmektedir (Denklem 3.8) (Erdogan, 2003).

C4A§H12 +2C SHQ +16H—» C6A§3H32 (Denklem 38)

C6A §3H32, “etrenjit” olarak da bilinir. Ortamdaki algitas: tiikendiginde sistemdeki
CsA heniiz tiikenmemisse, kalan C;A etrenjitle reaksiyona girerek tekrar monosiilfata

dontisiir (Denklem 3.9) (Ramachandran, 1995).
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CeA S3Hs, + 2C3A + 4H — 3C,A SH), (Denklem 3.9)

CsA, ¢imento igerisinde farkli polimorfik formlarda bulunabilir. Regourd (1978),
C3;A’nin igerisinde hapsolmus bulunan Na' iyonlarmin %2,4’den az olmas1 halinde
kiibik, %?2,4-5,3 arasinda bulunmasi halinde ortorombik, %5,3’den fazla olmasi
halinde ise monoklinik yapinin olustugunu sdylemistir (Aitcin, 2004). C3;A’nin

icerisinde hapsolmus olan Na® iyonlarinin miktari, firindaki Ng* / SO; dengesine

baglhidir. Grzeszczyk (1994) ve Miller ve Tang (1996), ozellikle siilfiir acisindan
zengin olan yakit kullanildiginda, ortamda asir1 miktarda bulunan SOs’lin hizli bir
sekilde alkalilerle reaksiyona girerek ilk alkali siilfatlar1 olusturdugunu sdylemistir.
Bu durumda, C3A’nin igerisine girme egiliminde olan Na' iyonlar1 azaldigindan,
CsA kiibik formda kristallesir. Bu durumun tam aksine, eger alkali miktar1 SO;
miktarindan fazla ise, ¢cok sayidaki Na' iyonlar1 C3A’nin igerisine girer ve C;A

ortorombik formda kristallesir (Aitcin, 2004).

Ticari ¢imentolardaki Cs;A, genel olarak kiibik ve ortorombik yapimnin karigimi
olarak bulunmaktadir. C;A’nin kristal yapisi, siiperakiskanlastiricinin varliginda,
Ozellikle diisiik su/baglayici oranina sahip karigimlarda reolojik agidan biiyiik 6nem
tasimaktadir (Aitcin, 2004). Kiibik formda olan C;A, siilfat iyonlariyla hizli bir
sekilde reaksiyona girer ve lizerinde olusan etrenjit tabakasi sonraki hidratasyon
siirecini yavaglatir. Boylece, ¢imento hidratasyonunun durgunluk devresinde ¢ok
fazla kivam kaybi gerceklesmeden betonun tasinmasi ve yerlesmesi miimkiin olur.
Ortorombik yapida olan CsA ise, kiibik forma gore biraz daha yavas bir tepkime
gosterir ve siirekli devam eden igne sekilli etrenjit olusumuna neden olur. Ancak bu
etrenjit yapist kiibik formdaki durumun aksine siki bir tabaka degil, gevsek bir ag

seklinde kendini gosterir (Aitcin, 2004).

Odler ve Wonnemann (1983), SO5’iin yoklugunda, Na,O ve K,O’nun klinkerdeki
CsA fazmin igine girerek yapisini degistirdigini (kiibik formdan ortorombik yapiya
dontstiirdiiglini) soylemistir. Cs;A’nin  i¢ine NaO’nun girmesi durumunda

hidratasyonun yavasladigi, K,O girmesi durumunda ise hizlandig: belirtilmistir.
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3.1.3 C4AF

C4AF bileseninin  hidratasyonu, Cs;A’nin hidratasyonuna benzemektedir.

Cs;A’nin  hidratasyonundaki bir kisim aliiminanin yerini demiroksit almaktadir.

Ortaya cikan kalsiyum aliimina siilfohidrat {irtinleri, C4(A,F)§H12 ve C6(A,F)§3H32
kompozisyonuna sahip olmaktadir (Erdogan, 2003).

3.2 Siiperakiskanlastirica Katkilar ve Ozellikleri

Yiiksek performansli betonlarda dayanim, dayaniklilk ve islenebilme
ozelliklerinin normal betondan daha yiiksek olmasi beklenmektedir. Yiiksek
performanslt beton iiretiminde ana hedef kisaca, s/¢ orani veya su/baglayici (s/b)
oranini {iretim sirasinda olabildigince diisiik tutmaya calismaktir. Ikinci 6nemli hedef
ise, betonu ayrisma ve bosluk olmadan kolayca yerine yerlestirmektir. Bu iki istek
klasik beton teknolojisindeki en 6nemli ¢eliskidir. Ancak yiiksek oranda su azalticilar
veya diger deyisle siiperakiskanlastiricilarin (SA) icat edilmesi ile bu ¢eligki ortadan
kalkmistir. Bundan dolay1, yliksek performanslhi betonlarin temel katkisinin SA’lar

oldugu soylenebilir (Akman, 1999).
3.2.1 Siiperakiskanlastirict Katkilarin Onemi

Son 30 yil igerisinde beton teknolojisinde kaydedilen en oOnemli ilerleme,
stiperakiskanlastirict katkilarin kullanilmasidir. SA’lar1 diger kimyasal katkilardan
ayiran en Onemli Ozellik ise ¢ok fonksiyonlu iyilesme saglamalaridir (Sekil 3.1)

(Collepardi, 2005).

Sabit bir islenebilme degerinde, SA’larin su azaltici olarak kullanilmasi
durumunda, s/¢ oraninin azalmasi dolayisiyla kapiler bosluk ve gecirimlilik azalir.

Boylece dayanim ve dayaniklilikta artis saglanir (Collepardi, 2005).

Stiperakiskanlagtirict kullanildiginda, su ve c¢imento azaltilarak, dayanim ve
islenebilme Ozelliklerinde degisme olmaksizin ¢imento tasarrufu yapilabilir. Ayrica

¢imentonun azaltilmasi sayesinde hidratasyon 1sis1 azalir. Katkinin bu amagla
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kullanimi, 6zellikle sicak iklimlerde ve kiitle beton uygulamalarinda oldukc¢a yararh
olabilir. Ayrica ¢imentonun ve suyun azalmasi ve dolayl olarak, azalan hamur
hacminin yerini agreganin almasi sayesinde agrega/cimento orani artar ve bdylece

biiziilme azalir (Collepardi, 2005).

KATKISIZ KATKILI

DUSUK S/C ORANI,
YUKSEK DAYANIM VE
DAYANIKLILIK,
BENZER iSLENEBILME.

DUSUK S/C
ORANI,
YUKSEK
DAYANIM VE
DAYANIKLILIK,
BENZER
ISLENEBILME.

YUKSEK BUZULME VE
HIDRATASYON ISISI.

DAYANIM DAYANIM
ARTISIICIN ARTISI ICIN
+CIMENTO -SU
BENZER
DAYANIM VE
eemiraa, - DAYANIKLILIK,
° %, CIMENTO BENZER
s ‘ TASARRUFU ISLENEBILME.
! KONTROL & ICIN
. v e
. BETONU . Q ' SU DUSUK
‘. o -CIMENTO BUZULME
LTI L e VE
HIDRATASYON
ISISI
ISLENEBILIRLIK ISLENEBILIRLIK
ARTISI ICIN ARTISI ICIN
(KARISIM
+SU ORANLARI
+CIMENTO SABIT)

BENZER
DAYANIM VE
DAYANIKLILIK,

BENZER DAYANIM VE
YUKSEK ISLENEBILME.

YUKSEK

YUKSEK BUZULME ISLENEBILME.

VE
HIDRATASYON ISISI

Sekil 3.1 Siiperakiskanlastiricilarin betonun taze ve sertlesmis dzellikleri tizerindeki etkisi
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Kontrol karisiminin bilesenlerine hi¢ miidahale edilmeden siliperakiskanlastirici
eklenmesi durumunda ise dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinde degisme olmadan,

islenebilmede artis gézlenir (Collepardi, 2005).

Katki kullanilmadigi durumda dayanim artisi saglamak i¢in ¢imento ilavesi
gereklidir. Dayanim kayb1 olmadan islenebilmede artis saglamak amaciyla ise hem
c¢imento hem su ilavesi gerekir. Her iki durumda da ¢imento igeriginin artmasi

yiiksek biiziilme ve hidratasyon 1sisina neden olur (Collepardi, 2005).
3.2.2 Siiperakigkanlastiric1 Tipleri
Aitcin (2004), SA’larin 4 ana bdliime ayrildigini séylemistir. Bunlar:
1. Polinaftalin stilfonatlar (siilfone naftalin formaldehit kondansesi-SNF)
Polimelamin siilfonatlar (siilfone melamin formaldehit kondansesi-SMF)

Modifiye lignosiilfonatlar (MLS)
Poliakrilat ve Polikarboksilatlar (PC)

A

olarak siralanabilir.
3.2.3 Siiperakaskanlastiriciarin Uretimi

Ayni1 kokene sahip olan SA’lar birbirlerinden daha iyi ya da daha kétii performans
gosterebilir. Lahalih ve diger. (1988), bunun nedenini anlamak ve SA’larin beton
icerisinde nasil bir mekanizmaya sahip oldugunu belirlemek amaciyla, bunlarin nasil

iiretildiginin bilinmesi gerektigini sdylemistir (Aitcin, 2004).

Asagida SNF esasli SA’nin iiretim agsamalar1 hakkinda kisaca bilgi verilmistir.
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3.2.3.1 Siilfonasyon

Bu asamada naftalin ve siilfiirik asit, 1sitilan reaktérde uygun oranlarda karistirilir.
Asidik siilfonat grubu (HSOs3) naftalin molekiiliine 2 farkli pozisyonda baglanir. Saat
12 yoniinde baglanmasi durumunda “a ”, saat 2 yoniinde baglanmasi durumunda ise

“B” pozisyonu olarak adlandirilir (Sekil 3.2) (Aitcin, 2004).

(@) ®)

Sekil 3.2 Siilfonat grubunun a ve p pozisyonunda baglanmasi

Siilfonat grubunun £ pozisyonu olarak baglanmasi SA molekiiliinii daha verimli
yapar. Dolayisiyla katki ireticilerinin, iiretim esnasinda siilfonat grubunun max.
sayida f pozisyona sahip olmasini saglamak amaciyla termodinamik parametreleri
ayarlamalar1  gerekmektedir. Ancak tiim siilfonat gruplarimin  hepsinin S
pozisyonunda baglanmas1 hemen hemen imkansizdir. Uretim esnasindaki kontrol iyi
degilse toplam stilfonat gruplarinin %50’si § pozisyonunda baglanir. Kontroliin iyi
olmas1 durumunda ise bu deger %85-90 olabilmektedir. Siilfonat grubunun « ya da g

pozisyonu, manyetik rezonans yontemiyle belirlenir (Aitcin, 2004).

Siilfonasyondaki diger 6nemli nokta ise molekiil {izerinde siilfonatlasmis olan
alanlarin sayisidir. Teorik olarak her bir naftalin molekiiliinde, her bir karbon
halkasinda 1 tane olmak {izere, 2 adet alan olmasina karsin, pratikte hemen hemen
sadece 1 tane alan siilfone olur. Siilfonatlagmis grup sayisinin polimerde mevcut olan
pozisyon sayisina oraninin 0,90-0,95 civarinda olmasi durumunda siilfonasyonun

miikemmele yakin oldugu sdylenebilir (Aitcin, 2004). Hsu ve diger. (2000) de benzer
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sekilde, siilfonasyon derecesini “siilflir/karbon™ orani olarak tanimlamis; bu oranin,

molekiil igerisindeki siilfonatlagsmis grup sayisini temsil ettigini sdylemistir.

3.2.3.2 Kondensasyon (Polimerizasyon)

Naftalin gruplariin polimerizasyonu 2 naftalin grubu ve 1 formaldehit molekiilii
arasindaki kondensasyon reaksiyonu ile gergeklestirilir. Molekiil zincirlerini
miimkiin oldugu kadar uzun tutabilmek i¢in tireticiler kondensasyon sartlarini kontrol

altinda tutmalidir (Aitcin, 2004).

Polimer zincirini uzatmak, genel olarak, SA’nin viskozitesini arttirir. Ancak
polimer zincirlerinin dallanmig olmasi ya da ¢apraz baglanmasi da SA’nin
viskozitesini arttirabilir. Yani, SA’nin viskozitesinin artmis olmast her zaman
polimer zincirinin uzun olmasi anlamma gelmeyebilir. Dolayisiyla SA’nin
performansinin artmasi da bdyle bir durumda s6z konusu olmayabilir. Pratik agidan
bakildiginda, ortalama polimerizasyon derecesinin 9-10’dan fazla olmasi
durumunda; molekiiler agirhigin ve dolayisiyla viskozitenin artmasi, polimer
zincirlerinin lineer uzamasindan daha ¢ok, ¢apraz baglanmadan kaynaklandig igin,
bu degerlerin 6tesinde SA’nin etkinli§i azalmaya baslar (Aitcin, 2004). SA’nin
viskozitesi, kismen, ortalama molekiiler agirlig1 yansitir. Ortalama molekiiler agirlik

ise performansi etkileyen en dnemli faktorlerden birisidir (Aitcin ve diger, 1994).

3.2.3.3 Notralizasyon

Naftalin siilfonik asitin pH degeri 2-3 civarindadir ve bu deger yiiksek pH
degerine sahip bir ¢imento-su karisimi i¢in olduke¢a diisiik bir degerdir. Dolayisiyla
stilfonik asit, bir baz kullanilarak nétralize edilmelidir. En ¢ok kullanilan baz NaOH
olmasina ragmen zaman zaman Ca(OH), de kullanilmaktadir. Bu iglem sonucunda

sodyum ya da kalsiyum tuzlari olusur (Aitcin, 2004).
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3.2.3.4 Filtrasyon

Bu islem, gerekli oldugu zamanlarda, SA molekiiliiniin i¢inde aktif kat1 maddenin
miimkiin oldugu kadar ¢ok miktarda olabilmesi i¢in siilfatlarin sistemden g¢ikarilmasi
islemidir. Ureticiler iiriinlerinde genel olarak toplam kati madde oranmi belirtir.

Aktif kat1 madde orani nadiren belirtilir (Aitcin, 2004).

Sonug olarak SA’larin performansini etkileyecek olan onemli parametreler su

sekilde siralanabilir (Aitcin, 2004):

e Siilfonat gruplarinin a ya da  pozisyonunda baglanmasi (daha ¢ok B pozisyonunda
daha iyi performans),

e Her bir naftalin halkasindaki siilfonatlasmig naftalin grubu sayisi,

e Polimerizasyon derecesi (SNF esasli siiperakiskanlastiricida ¢ok fazla dallanma ve
capraz baglanmadan kaginmak i¢in optimum polimerizasyon sayis1 9-10 civari olarak
kabul edilir),

e Toplam aktif kat1 madde miktari.

3.2.4 Siiperakigkanlastiricilarin Etki Mekanizmasi

SA varliginda ¢imento tanelerinin dagilma 6zelligi genel olarak “‘elektrostatik™ ve
“stearik” etki mekanizmasiyla aciklanir. Asagida bu iki etkiyle ilgili genel bilgiler

verilmigtir.

3.2.4.1 Elektrostatik Etki

Stiperakigkanlastiricilar, ¢imento taneleri ilizerindeki dagitma etkisi sayesinde
topaklasmay1 onler. Bu etki sayesinde ¢imento hamurunun akigskanlig: artar. Cimento
taneleri arasinda topaklagsmaya neden olan ¢ekim kuvvetleri, negatif ytlikli SNF ve
SMF gibi polimerlerin ¢imento tanesi iizerinde tutunmasi neticesinde notr hale
gelmekte ve boylece dagitma etkisi gerceklesmis olmaktadir (Sekil 3.3)
(Collepardi, 2005).
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Kenar siilfonik gruplar Elektrostatik ithi
50y (negatif viikli) -

V{_ NT— ft} i’i )

Cimento tanecif

Sekil 3.3 Elektrostatik itki etkisi

Cimento taneleri arasindaki elektrostatik itki Zeta potansiyel dl¢timiiyle belirlenir

(Collepardi, 2005).

3.24.1.1 Zeta Potansiyel. Kati-siv1 araylizeyinde meydana gelen kuvvetler,
karisimin stabilitesi agisindan olduk¢a Onemlidir. Askidaki her pargacik benzer
elektriksel yiik tasir ve bunlarin arasinda bir itme kuvveti olugur. Bu elektriksel
yukler yeterince fazlaysa taneler birbirinden ayrik kalirlar. Bu yiikiin ortadan
kalkmasi ya da azalmasi ise topaklasmaya neden olur. Bu durum karisimin

karakterini degistirir (Anonim, bt).

Cift katman modeli, yiiklii kolloidal pargacigin ¢evresindeki iyonik ortami
modeller ve elektriksel itkinin nasil gergeklestigini ortaya koyar. Baslangicta yiliksek
negatif yiikle yiiklii olan kolloidal parcacik (NYKP) iizerine pozitif yiiklii iyonlar
yapisir ve boylece NYKP etrafinda pozitif yiiklerden olusan bir katman meydana
gelir. Bu katman “Stern katmani” olarak adlandirilir. Bu katman olustuktan sonra
ilave pozitif iyonlar hala NYKP tarafindan cekilir ancak diger taraftan pozitif
yiiklerle dolu olan Stern katmanmi bu yiikleri iter. Bu dinamik denge durumunda,
Stern katmaninin hemen disinda yine pozitif yiiklii “diffuse katmani” olusur. Denge
durumuna ulasilincaya kadar NYKP’den wuzaklastikca pozitif yiikli iyon
konsantrasyonu azalir, negatif yiiklii iyon konsantrasyonu ise artar. Bu iki katmandan
genel olarak “cift katman” olarak soz edilir. Bu katmanin kalinlig1 iyon tipi ve

konsantrasyonuna bagli olarak degiskenlik gosterir (Anonim, bt).
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Pargacigin hareketi, dielektrik sabiti, sivinin viskozitesi ve parcgacikla sivi
arasindaki yiizeyin elektrik potansiyeli ile iligkilidir. Stern katmaniyla diffuse
katmaninin birlestigi yer, kayma yiizeyi olarak adlandirilir. Stern katmani NYKP’ye
rijit bir sekilde baghdir ancak bu durum diffuse katmani i¢in gegerli degildir. Bu iki
katman arasindaki elektriksel potansiyel, par¢acigin hareketiyle dogrudan iliskilidir
ve “Zeta potansiyeli” olarak adlandirilir. Elektrostatik itki s6z konusu oldugunda
Zeta potansiyeli ylizey potansiyeline gore ¢ok daha fazla 6nem kazanmaktadir

(Anonim, bt).

3.2.4.2 Stearik Etki

Sakai ve Diamon (1997), polikarboksilat esasli (PC) katkilarin sagladigi Zeta
potansiyel degerinin (0,3-5 mV), SNF esash katkilara (23-28 mV) gore ¢cok onemsiz
mertebede oldugunu sdylemistir (Collepardi, 2005). Collepardi (1993), yaptigi
calismada bunu dogrular nitelikte sonuglar elde etmistir (Sekil 3.4)
(Collepardi, 2005).

40 l
§E‘ e PC = SNF %
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Polimer miktari (% cimento agirhgr)

Sekil 3.4 Polimer miktarina bagli olarak Zeta potansiyelin degisimi (Collepardi, 1993)

Bu sonuglar, siiperakiskanlagtiricinin ¢imento tanelerini dagitma etkisinin sadece

elektrostatik itkiden kaynaklanmadigini géstermektedir.

PC esaslt katkilarin dagitma etkisi elektrostatik itkiden ¢ok, stearik (fiziksel-

geometrisel) engelleme etkisi ile agiklanmaktadir. Polimer molekiiliindeki yan
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zincirler ¢imento taneleri arasinda fiziksel bir engel olusturmakta ve topaklasmay1

onlemektedir (Sekil 3.5) (Collepardi, 2005).

Kenar karboksil Fiziksel ithi
gruplar COO" (Sterik hidrans )
(negatif yiilchii)

\ Ana peolimer zinciri B —
11 1 ) ) 1/ &%
\ %
Uzun yam

polimer zincirleni
(notr)

Cimento tanecigi

Sekil 3.5 Stearik etki

Stearik itkinin en Onemli avantaji, elektrostatik itkinin tam tersine, ¢imento
kompozisyonundan kaynaklanan, ¢ozeltideki iyon tipi ve yogunlugundan ¢ok daha

az etkilenmesidir (Houst ve diger., bt.a).

Stearik itkide Onemli rol oynayan parametreler ana zincir uzunlugu, yan
zincirlerin uzunlugu ve yan zincirler arasi mesafe olarak sayilabilir (Sekil 3.6)

(Houst ve diger., bt.a).

C )
E

Sekil 3.6 Polikarboksilat esasli SA’lara ait tipik molekiiler yap1 ¢esitleri. Yan

zincirler arasindaki mesafe farklilig1 (A-B), yan zincir uzunlugu farkliligi (C-D),

ana zincir uzunlugu farklilig: (A, B, C, D —E)
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3.2.5 Siiperakiskanlastiricilarin Beton Ozellikleri Uzerine Etkisi

Betonda SA kullanimi, taze ve sertlesmis haldeki oOzelliklerde bir takim
degisikliklere yol agar. SA’larin, betonun taze ve sertlesmis haldeki o6zellikleri

tizerindeki etkileri asagida agiklanmistir.

3.2.5.1 Siiperakiskanlastiricilarin Taze Haldeki Ozellikler Uzerine Etkisi

3.2.5.1.1 Su Azaltma. SA’lar genel olarak kontrol karisimiyla ayni ¢okmeyi
saglayacak sekilde, su azaltmak amaciyla kullanilir. SA’lar en az %12 oraninda su
azaltmalarina karsin, baz1 SA’lar %30’dan fazla su azaltabilmektedir (ACI 212.4R,
2004).

3.2.5.1.2 Cokme ve Cokme Kaybi. Sabit bir su igeriginde betona SA eklenmesi,
¢okme degerini arttirir. Katki dozajinin artmasi ¢cokme degerinin de artmasini saglar
(ACI 212.4R, 2004). Cokme kayb1 akigkanligin zamanla azalmasi olarak tanimlanir.
Bu durum ¢6kme kaybimin hidratasyon reaksiyonlarinin bir sonucu oldugunu
gosterir. Hidratasyon reaksiyonlariin hizlanmasi ¢okme kaybinin artmasina yolagar,

aksi durumda ise ¢okme kaybi azalir (Chandra ve Bjornstrom, 2002b).

Cokme kaybi, hazir beton endiistrisinde en Onemli problemlerden birisidir.
Hazirlanan beton karisiminin taginmasinin uzun siirmesi durumunda, 6zellikle sicak
havalarda, kivami tekrar arttirmak amaciyla su katilmasini engellemek i¢in, betonun
baslangi¢ ¢okme degerini korumasi istenir. Arastirmalar, tekrar kivam kazanmasi
icin betona ilave edilen suyun, dayanim ve dayaniklilik problemlerine yol
acabilecegini gdstermistir. Sabit bir baslangi¢ ¢cokme degerine sahip SMF veya SNF
esaslt katki kullanilan beton, genel olarak, aynmi baslangic ¢okme degerine sahip
katkisiz betona gore daha fazla ¢okme kaybi gosterir. Ayn1 baglangi¢ ¢okme degerine
sahip karisimlardan diisiik s/¢ oranina sahip olan karisim daha fazla ¢okme kaybi

gosterir (Collepardi, 2005).

Cokme kaybimi etkileyen faktorler olarak baslangic ¢okme degeri,

stiperakiskanlastirict ve ¢imentonun tipi ve miktari, stiperakigkanlastiricinin eklenme
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zamani, sicaklik, nem, karistirma prosediirii ve karisimda bulunan diger katkilarin
etkilesimi sayilabilir. Cokme kaybinin gerceklestigi zaman diliminde C;A algitasiyla
reaksiyona girer. Olusan hidratasyon tirlinleri kristal yapida gelisir. C3A ve algitasi
arasindaki reaksiyonun miktar1 ve hidratasyon iirlinlerinin kristal yapida olmasi,

islenebilirlik {izerinde ¢ok 6nemli etkiye sahip olabilir (Ramachandran, 1995).

SA’larin yiiksek dozajlarda, 6zellikle de iiretici firmanin 6nerdigi dozajin iistiinde,
kullanilmas1 durumunda ¢dkme degerinde bir artis goriilmeyebilir. Iyi bir islenebilme
icin gerekli katki dozaji; ¢imento Ozellikleri, s/¢ orani, sicaklik, ekleme zamani ve

karisim oranlaria bagl olarak degisir (ACI 212.4R, 2004).

Guennewig (1988) ve Collepardi ve Corradi (1979), son yillarda iiretilen SA’larin
¢okme kaybini azalttigin1 ve katkinin santralde eklenmesine olanak tanidigini

sOylemislerdir (ACI 212.4R, 2004).

Ravina ve Mor (1986), genel olarak katkinin yiiksek dozajda kullanilmasi
durumunda ¢6kme kaybinin azaldigini sdylemistir. Ancak SA’lar nihai bir kullanim
dozajina sahiptir ve ¢okme kaybini biraz daha azaltmak amaciyla bu dozajdan fazla
kullanilmalar1 durumunda priz gecikme, ayrisma ve kanama gibi sorunlar ortaya
cikabilir. Dolayisiyla SA’lar {ireticinin Onerdigi dozaj araliinda kullanilmalidir

(ACI 212.4R, 2004).

Betonun sicakligi da ¢okme kaybini etkileyen ¢ok 6nemli bir faktordiir. Sicakligin
artmastyla ¢okme kaybi da artar. SA’nin priz geciktirici 6zelligi olmas1 durumunda
ya da normal bir SA ile priz geciktirici bir katkinin beton igerisinde beraber

kullanilmastyla bu etki azaltilabilir (ACI 212.4R, 2004).

Fujiu ve diger. (1985) ve Fukuda ve diger. (1990), suda ¢oziinmeyen polimerik
akiskanlastirict gelistirmislerdir (Ramachandran, 1995). Bu malzeme, baslangicta
suda ¢Oziinmiiyor olmasina ragmen, arastirmacilar, ¢gimento hidratasyonu sonucunda

olusan alkali ortamda bu malzemenin akiskanlastiric1 etki yapan bir {iriin meydana
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getirdigini sdylemistir. Gecikmis olarak ortaya c¢ikan bu mekanizma, katkinin,

betonun ¢okme degerini uzun siire korumasini saglayabilmektedir.

Cokme kaybin1 kontrol etmek amaciyla c¢esitli Oneriler getirilmistir.
Stiperakigkanlastiric1 katkinin santiyede beton dokiilmeden hemen dnce katilmasiyla
¢okme kaybinin hizli gerceklesmesinin Oniine gegilebilir. Katkinin normal dozun
iistiinde kullanilmas1 da ¢okme kaybinmi geciktirebilir. Ancak bu durum erken

dayanimin diismesine neden olabilir (Collepardi, 2005).

Belli zaman araliklarinda katkinin tekrar eklenmesiyle (re-dozlama) ¢okme kaybi
azaltilabilir. Ancak bu durum pratikte yeterince kabul gérmiis bir uygyulama degildir

ve kontrolii olduk¢a zordur (Collepardi, 2005).

Collepardi ve diger. (1993), PC esash bir katkinin beton iizerindeki 6zelliklerini
inceledikleri bir ¢alismada, katkinin hem su azaltict hem de ¢okme kaybini azaltici
bir davranis gosterdigini belirtmistir. Hem su azaltma hem de ¢okme kaybini azaltma
konusunda PC esasli katkinin SNF esasli katkiya gore ¢ok daha etkili oldugu
belirtilmistir (Collepardi, 2005).

3.2.5.1.3 Priz Siiresi. ASTM C494 standardi F tipi katkilar i¢in (priz geciktirici
etkisi olmayan), benzer ¢okme, hava igerigi ve sicaklik degerine sahip kontrol
karisimina gore, SA katilmis karisimin priz baslangic siiresinin, kontrol betonunun
priz baslangig siiresinden en fazla 1 saat daha kisa ve yine en fazla 1,5 saat daha uzun
olabilecegini sdylemistir. G tipi katkilar i¢in ise (priz geciktirici etkisi olan), priz
baslangi¢ siiresinin, kontrol betonunun priz baslangi¢ siiresinden en az 1 saat daha
uzun ve yine en fazla 3,5 saat daha uzun olabilecegi soylenmistir (ACI 212.4R,

2004).

Genel olarak akiskanlastirici katkilar, kontrol karigimina gore priz siiresini
uzatirlar. Bu durum katkinin varliginda ilk saatlerdeki hidratasyon oraninin

azalmasiyla agiklanmistir (Ramachandran, 1995).
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CsA, hidratasyonun erken zamanlarinda ortama etrenjit kristallerinin olusmasina
neden olan Al(OH)4 iyonlar1 birakir. Yeni olugsmaya baslayan etrenjit kristalleri, SA
molekiillerinin bir kismini tiiketir. Ortamda SA molekiilii kalmadiginda olagan
etrenjit olusumu tekrar baslar. Bununla birlikte betona asir1 miktarda SA katilirsa
bunlarin tiikenmesi i¢in olduk¢a uzun zaman gerektiginden, prizde ciddi gecikmeler

gozlenebilir (Prince ve diger., 2002).

3.2.5.1.4 Hava Siiriikleme. Hava siiriikleyici katkinin kullanimiyla ortaya ¢ikan
stiriklenmis havanin miktart SA’nin tipi ve kimyasal yapisina ve betonun karisim
oranlarina bagl olarak degisir. Bir¢ok deney, hava siirliklenmis betona SA

katilmastyla hava kabarcig1 mesafesinin degistigini gostermistir (ACI 212.4R, 2004).

3.2.5.1.5 Ayrigma. SA’larin su azaltict olarak kullanilmasi durumunda uygun
karisim oranlarina sahip bir betonda ayrisma gozlenmez. Betonun akiskanligini
arttirmak amaciyla kullanilmasi durumunda ise 6nlem alinmadigi takdirde ayrisma
goriilebilir. Uygun olmayan karisim oranlar1 ve yetersiz karistirma nedeniyle lokal
olarak ayrigmalar meydana gelebilir. Karisim oranlarinin uygun olmamasi, diisiik
¢Okme degerine sahip betonlarda ayrisma agisindan pek onemli olmasa da, goreceli
olarak yiliksek ¢okme degerine sahip betonlarda 6nem kazanmaktadir. Karisimda
daha kiigiik tane boyutundaki iri ve ince agrega kullanimi ayrigmayi onleyici bir

tedbir olarak dnerilmektedir (ACI 212.4R, 2004).

3.2.5.1.6 Kanama. Kanama, taze betondaki kat1 pargaciklarin agagiya, suyun ise
ylizeye dogru hareket etmesiyle meydana gelir. SA’lar su azaltma amaciyla
kullanildiklarinda, daha diisiik su iceriginden dolayi, kanama genel olarak azalir

(ACI 212.4R, 2004).

3.2.5.1.7 Pompalanabilme. Genel olarak bir ¢ok uygulamada pompa hatt1
igerisinde 3-5 cm. ¢okme kayb1 meydana gelir. Karigim oranlari, agrega porozitesi,
siiriklenmis hava igeriginin azalmasi, iklim kosullar1 ve yetersiz pompalama
techizat1 gibi faktorler asir1 ¢dkme kaybina neden olabilir. Pompalanabilmede zorluk

meydana gelmisse, karigima su eklemek dogru bir ¢6ziim degildir. Bu durumda
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betonun kalitesi diisecegi gibi ayni zamanda har¢ fazinin seyrelmesi dolayisiyla,
pompa basinci, harci iri agreganin Oniine iter ve pompada tikanma meydana gelir.
Pompalanabilmeyi kolaylagtirmak icin ¢imento ve ince agrega iceriginde degisiklik
yapilabilir ya da mineral katki kullanilabilir. Ayrica daha biiyiikk ve gii¢clii pompa
kullanilmas1 da pompalanabilmeyi kolaylastirir (ACI 212.4R, 2004).

Kasami ve diger. (1979), SA kullaniminin pompalama basincini oldukga
diisiirdiigiiniic ve pompalamayir daha verimli hale getirdigini bildirmistir. Katki
kullanilmayan geleneksel betona gore pompa basincinda %35’e¢ kadar azalma
meydana gelebilir. Hafif beton i¢in ise bu deger %10-20 civarindadir (ACI 212.4R,
2004).

3.2.5.2 Siiperakiskanlastiricilarin Sertlesmis Haldeki Ozellikler Uzerine Etkisi

SA’lar sabit bir ¢cokme degerinde, su azaltmak amaciyla kullanildiklarinda, s/¢

oranini diistirdiikleri i¢in basing dayanimini arttirirlar (ACI 212.4R, 2004).

Betonun ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii de, basing dayanimina benzer
sekilde etkilenir. SA’lar, basing dayanimi ile ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii

arasindaki mevcut iliskiyi degistirici bir 6zellik gdstermezler (ACI 212.4R, 2004).

Donatinin betonla olan aderansi betonun basing dayanimi, yerlesme (sikisma)
miktari, kanama ve priz siiresinden etkilenir. SA’larin su azaltici ya da
akiskanlastirict olarak kullanilmasi durumunda kontrol betonuyla benzer aderans
dayanim elde edilir. Akigkan betonda donati etrafindaki yerlesme daha iyi saglanir.
Ancak diisiik s/¢c oranina sahip ya da aymi s/¢ degerindeki daha akiskan hale gelmis
betonda, uygun vibrasyon yapilmadig1 takdirde aderans dayaniminda azalma

meydana gelir (ACI 212.4R, 2004).

Hidratasyon 1s1s1 nedeniyle artan beton sicakligi, hamur miktar1 ve kompozisyonu
degismedigi slirece SA kullannomindan cok fazla etkilenmez. Ancak c¢imento

tanelerinin, dagitma etkisi nedeniyle artan etkinligi, hidratasyon 1sisimin en yiiksek
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degere ulastig1 noktada bir miktar 1s1 artisina neden olabilir. SA’larin ¢imentodan
tasarruf etmek amaciyla kullanilmasi durumunda ise hidratasyon 1sis1 azalir

(ACI 212.4R, 2004).

Whiting (1979) ve Gebler (1982), sabit bir s/¢c oran1 ve ¢imento igeriginde, SA
kullanimiyla kuruma biiziilmesinde artis meydana gelebilecegini sOylemistir

(ACI 212.4R, 2004).

Lukas (1981), sabit bir s/¢ oraninda, SA katilmis betonun, donma-¢oziilme
etkilerine karsi, iyi sikistirilmis kontrol betonu kadar direng gosterdigini belirtmistir.
SA’lar s/¢ oranini azaltmak amaciyla kullanildiginda donma-¢oziilme etkilerine karsi
diren¢ daha da artar (ACI 212.4R, 2004). Lukas (1981) ve Collepardi ve Corradi
(1980), SA kullanilan karigimlarin en az kontrol karisimi kadar kloriir korozyonu ve

stilfatlara kars1 direng gosterdigini bildirmistir (ACI 212.4R, 2004).

3.2.6 Siiperakigkanlastiricinin Eklenme Metodu

Stiperakiskanlastiricin  eklenme metodu, performans: etkileyen Onemli bir
parametredir. Agrega, ¢cimento ve karistirma suyunun yaklasik %50°si 15-30 saniye
karistirildiktan sonra, siiperakiskanlastirict katki, karigtirma suyunun yaklasik %25°1
igerisinde ¢Oziindiiriiliir ve karisima eklenir. Belli bir siire sonra geriye kalan %25°lik
su eklenir. Genel olarak ekleme metodu yukaridaki sirayla gerceklestirildiginde iyi

sonug alinabilmektedir (Ramachandran, 1995).



BOLUM DORT

CIMENTO- SUPERAKISKANLASTIRICI KATKI UYUMUNU ETKILEYEN
FAKTORLER

Betonun kalitesi ve 6zelliklerini etkileyen faktorler arasinda, ¢cimento hamurunun
akiskanlik 6zelligi 6nemli yer tutmaktadir. Daha iyi akiskanlik siiperakiskanlastirict
katk1  kullanilmasiyla gerceklestirilebilmektedir. Ancak, siliperakigskanlastiric
kimyasal katkilar kullanilarak tretilen diisiik su/¢imento oranlarina sahip yiiksek
performansli betonlarin baslangictaki yiiksek islenebilirlikleri, kisa siire sonra
kaybolabilmektedir. Bir bagka deyisle, hizli ¢cokme kaybi1 gosterebilmektedir. Bu
durum, siiperakigkanlastirici ve ¢imentonun reolojik olarak uyumsuz oldugunu

gosterir (Jiang ve diger., 1999).

Cimento ve SA arasindaki uyum, bu iki malzemenin 6zelliklerinden kaynaklanan
cesitli parametrelerden etkilenmekte; bu parametreler, reolojik 6zellikleri 6dnemli
olgiide degistirebilmektedir. Bu bdliimde bu konu hakkinda daha dnceden yapilan

calismalar 6zetlenmistir.

4.1 Cimentodan Kaynaklanan Etkiler

Genel olarak, C;A ve goreceli olarak daha az 6neme sahip C4AF miktari, ¢cimento
inceligi ve siilfatlarin ¢oziinebilirligi gibi faktorler, diisiik s/¢ oranina sahip yiiksek
performanslt betonlarin reolojik 6zelliklerini etkileyen en onemli faktorler olarak
bilinmektedir (Tagnit-Hamou ve Aitcin, 1993). Bu faktorler ve bunlarin disinda
uyumu etkileyen c¢imento kaynakli diger unsurlar, asagida ana hatlariyla

Ozetlenmistir.

4.1.1 Kimyasal Kompozisyon

Piyasada iiretilen ¢imentolardaki CsA, genel olarak kiibik ve ortorombik yapinin

karigimi olarak bulunmaktadir. Kiibik yapt ortorombik yapiya gore daha reaktiftir.

27
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CsA’nin kristal yapisi, siiperakigkanlagtiricinin - varliginda, o6zellikle diisiik
su/baglayic1 oranina sahip karisimlarda reolojik agidan biiylik onem tasimaktadir
(Aitcin, 2004). Kiibik formda olan C;A, siilfat iyonlariyla hizli bir sekilde reaksiyona
girer ve iizerinde olusan etrenjit tabakasi sonraki hidratasyon slirecini yavaslatir.
Boylece, ¢imento hidratasyonunun durgunluk devresinde c¢ok fazla kivam kaybi
gerceklesmeden betonun taginmasi ve yerlesmesi miimkiin olur. Ortorombik yapida
olan C;A ise, kiibik forma gore biraz daha yavas bir tepkime gosterir ve siirekli

devam eden igne sekilli etrenjit olusumuna neden olur (Aitcin, 2004).

Kiibik Cs;A yapisi, ortorombik yapiya gore daha reaktif olmasina ragmen,
ozellikle SA varliginda kiibik yapmm SO,> iyonlariyla olan reaksiyonu daha iyi
kontrol edilir (Aitcin, 2004). Vernet ve Noworyta (1992), ¢imentodaki kiibik C;A
yapisinin fazla olmasi durumunda, reolojik Ozelliklerin daha kolay kontrol

edilebilecegini sOylemistir (Aitcin, 2004).

Genel olarak C;A igeriginin az olmasi, reoloji acisindan istenen bir durumdur.
Yiiksek performansli beton iiretiminde C;A’nin olabildigince az ve miimkiinse kiibik
yapida olmasi istenir. C3A saf kiibik yapida degilse, en azindan kiibik yapinin baskin
oldugu kiibik-ortorombik karisimi bir yapiya sahip ¢imento tercih edilmelidir

(Aitcin, 2004).

Sarkar ve Aimin (1992), kiibik ve ortorombik yapinin etrenjit gelisimine etkisini
incelemistir. SA’nin yoklugunda hidratasyonun 5. dakikasinda kiibik formdaki C;A
igne sekilli etrenjit olusumuna yol agarken, ortorombik yapidaki etrenjit, uzun
plaklar halinde olugmustur. 20. dakikada ise bu plaklarin yerini igne sekilli etrenjit
almistir. SA’nin varliginda ise 25. dakikada kiibik formdaki C;A, etrenjite benzeyen
cok cok kisa liflerden olusan bir yapmin ortaya g¢ikmasina neden olmustur.
Arastirmacilar bu yapinin reaksiyonlar1 geciktirdigini sOylemistir. Ortorombik C;A
ise 30. dakikaya kadar bal petegi gorinimlii bir yap1 olusturmustur

(Ramachandran, 1995).



29

Cimento igerisinde hizli reaksiyon gosteren ve onemli miktarda suyu tiiketen iki
faz, 6glitme esnasinda al¢itaginin su kaybi ile olugan hemihidrat faz1 (CaSQOs4.1/2H,0)
ve ara fazlardir (C;A ve C4AF) (Tagnit-Hamou ve Aitcin, 1993).

SA’lar ve CsA arasindaki etkilesimi ortaya koymak amaciyla farkli tekniklerle
pek ¢ok calisma yapilmasina ragmen, etkilesimi kontrol eden temel prensipler net
olarak anlasilamamistir. Prince ve diger. (2002) yaptiklar1 ¢aligmada, SA
molekiillerinin hidrate olmamis ¢imento fazlarimin yaninda, hidratlar tarafindan da
tutuldugunu belirtmistir. Hidratlar {izerindeki bu tutunma, etrenjit gelisimini oldukca
yavaglatir, hatta durdurabilir. Baslangigta mevcut olan SA molekiillerinin
tilkkenmesiyle birlikte etrenjit yapist tekrar normal olarak gelismeye devam eder.
SA’larin hidrate aliiminat fazlar {izerinde tutunmasiyla iki 6nemli olay gergeklesir

(Prince ve diger., 2002):

o clektriksel yiikle yiiklii parcaciklarin birbirini itmesi sonucu topaklagsma 6nlenir.
e hamurun akiskanligin1 ve dolayisiyla islenebilmeyi azaltan igne formundaki uzun

etrenjit yapisinin olusumu gecikir.

Cs;A’nin  reaksiyonuyla olusan igne formunda etrenjit yapi, ortamdaki su
molekiillerini tiiketir ve dolayisiyla ¢imento hamurunun islenebilirligi azalir. SA’lar
ilk anda olusan etrenjit formlarinin iizerinde tutunarak bunlarin ignemsi yapiya
dontigsmelerini geciktirirler, bdylece hamur daha uzun siire islenebilir 6zellikte kalir.
Fakat asirn SA kullanilmasi, onemli derecede priz gecikmesine sebep olur

(Prince ve diger., 2002).

SA molekiillerinin stabil ve siirekli bir dagitma etkisinin olabilmesi i¢in, asil

olarak C;S ve C,S bilesenleri lizerinde tutunmalar1 gerekmektedir (Akman, 1999).

Bassant (1994), SA’nin varliginda, igne sekilli etrenjit yerine, kiibik forma yakin
ve kiicik boyutlarda masif etrenjit kristalleri olustugunu  belirtmistir
(Prince ve diger., 2003). Bu masif yapi, igne sekilli yapiya gore akiskanliga daha az

zarar verir (Aitcin ve diger., 1994).
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Ortamda SO; ve Ca™ iyonlarmin yetersiz olmasi durumunda etrenjit

monosiilfata doniistir. Bu iyonlarin asir1 olmasi durumunda ise ikincil kalsiyum stilfat

olusur. Bu iki iiriin akiskanlig1 olumsuz yonde etkiler (Griesser, 2002).

C;A+C4AF miktar1 fazla olan ¢imentolarda, akiskanlastirict katkinin bu
bilesenlere tutunmasi nedeniyle, C3;S ve C,S bilesenleri iizerinde tutunan katki
miktar1 goreceli olarak azalir ve bdylece hamurun akigskanlik davranisi olumsuz

etkilenir (Chandra ve Bjornstrom, 2002a).

Chandra ve Bjornstrom (2002a) tarafindan yapilan ¢alismada, beyaz ¢imento,
diisiik alkalili ¢imento ve normal ¢imentoya gore daha yiiksek incelige sahip
olmasma ragmen, hem lignosiilfonat (LS) hem de SMF esasli katki ile
kullanildiginda en yiiksek islenebilirligi vermistir. Bu durum, inceligi daha yiiksek
olmasina ragmen, beyaz ¢imentonun daha diisiik C3;A+C4AF miktarina, daha diisiik
alkali miktarmma ve daha yiiksek siilfat igerigine baglanmistir. Beyaz ¢imentonun
C3A+C4AF ve alkali miktarinin diisiik olmasindan ve daha yiiksek oranda siilfat
icermesinden dolayi, katkinin daha yiiksek oranda ¢ozeltide kalmasi sayesinde
akigkanhik artmistir. Boyle bir durumda inceligin etkisinin 6nemsiz hale geldigi

bildirilmistir.

Young (1982), ¢imento bilesenlerini bireysel olarak inceledigi ¢alismada C;A ve
algitasi’'ndan olusan sistemde c¢Okme degerinin yaklasik 60 dakika boyunca
korundugunu, buna karsin C;S fazinin yaklasik 30 dakika igerisinde hizli bir ¢okme

kayb1 gosterdigini sdylemistir (Ramachandran, 1995).

Boragafio ve Macias (1992), diisiik C;A igerikli (% 2.5), yiiksek alkali igerikli
(% 0.95 Na,0) ve yiiksek 6zgiil yiizeye sahip (500 m*/kg) ¢imentolarla hazirladiklari
karisimlarin reolojik Ozelliklerini kiyaslamistir (Ramachandran, 1995). Calismada
farkli miktarlarda LS, SNF ve SMF esasli katki kullanilmistir. Biitiin katkilarin,
ozellikle de SNF ve SMF’in esik kayma degerini azalttigi, ancak bu katkilara LS

eklenmesiyle bu degerin bir miktar arttigir goriilmiistiir. SA etkinliginin, ¢imentodaki
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C3A/CaSQy4 oranina bagli oldugu, bu oranin yiiksek olmasimin akiskanligi azalttigi

bildirilmistir.

Uchikawa ve diger. (1984), cimentodaki bilesenlerin hidratasyonunun, karisim
suyundaki Ca™®, OH ve SO; iyonlarinin konsantrasyonundan etkilendigini

sOylemistir. Bu iyonlarin konsantrasyonu, alkali siilfat, algitasi, serbest kireg

miktarlart ve C;S bileseninin hidratasyon oranina baglidir. Hidratasyon 6zellikle
kirece doygunluk oranindan etkilenir. Ca™, OH ve SO} iyonlarmin yiiksek

konsantrasyonda olmasi durumunda olusan kiiciik etrenjit kristalleri, reaksiyona
girmemis bilesenlerin iizerini kapatir ve hidratasyon hizi yavaglar. Diger taraftan
diisiik konsantrasyonda, yiiksek miktarlarda igne formunda etrenjit olusumu gozlenir.
Bilesenlerin hidratasyonu nedeniyle etrenjit olusumu devam eder ve “yalanci priz”

ad1 verilen durum ortaya ¢ikabilir (Chandra ve Bjornstrom, 2002a).

S/¢ orani, bosluk ¢ozeltisindeki iyon konsantrasyonunu kontrol eder. Diisiik s/¢
oranlarinda C;A ve C4AF bilesenleri SA molekiillerini tutar ve c¢ozeltideki SA
miktar1 azalir. Fakat s/¢ oraninin artmasiyla daha fazla C;S hidrate olur ve ortama
daha ¢ok Ca™ iyonu salmir. Béylece bosluk cozeltisindeki kirece doygunluk ve

dolayisiyla akiskanlik artar (Chandra ve Bjornstrom, 2002a).

Perenchio ve diger. (1979), C;A igerigi yiiksek olan ¢imentolarin ¢ok daha fazla
¢Okme kayb1 gosterdigini belirtmistir (Chandra ve Bjornstrom, 2002b). Diisiik oranda
CsA igeren ¢imentolarda ¢okme kaybinin azaldigi gozlemlenmistir. Ancak, diisiik
CsA igeren c¢imento kullaniminin genel olarak daha az ¢o6kme kaybi verdigi

diistincesinin her zaman dogru olmadig1 vurgulanmustir.

Mailvaganam (1979), C;A igerigi %2.6 olan siilfata dayanikli ¢imento ile yaptig1
karisimdaki ¢okme kaybinin, normal portland ¢imentolar1 (C;A igerigi % 6.9-12.6)
ile yaptig1 karisgimlardaki ¢okme kayiplarina nazaran biraz daha az oldugunu
bildirmistir (Chandra ve Bjornstrém, 2002b). Bu sonuglar, ¢cokme kaybinin aliiminat
fazlar tarafindan goreceli olarak daha fazla SA tutulmasi ile iligkili oldugunu

gostermistir. Bununla birlikte ¢okme kaybinin, C;A igeriginden daha ¢ok, bosluk
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¢Ozeltisinin kimyasal yapisiyla daha yakin iligkisi oldugunu belirten yayinlar da
mevcuttur. Bonen ve Sarkar (1995), ¢cokme kaybinin C;S bileseninin hidratasyonuyla
iligkisi oldugunu; ve bu durumun, akiskanli§i olumsuz yonde etkileyen igne
formundaki yapiy1 olusturan etrenjit olusumu ve ikincil etrenjit kristalizasyonu ile
iligkisi olmadigin1  sOylemistir (Chandra ve Bjornstrom, 2002b). Ayrica,
Cs3S/C,S  oraninin - yiiksek  olmasiyla  akiskanhi@in  arttign  bildirilmistir
(Chandra ve Bjornstrom, 2002b).

Young (1969, 1972, 1976) ve Ramachandran (1972b), C3A/CsS orani azaldikga,
lignosiilfonatlarin  hidratasyonu  geciktirme  etkisinin  arttigim1  belirtmistir

(Ramachandran, 1995).

Cimentodaki kromat fazinin (Cr,O3) islenebilme iizerinde 6nemli Slgiide etkili
oldugu soOylenmistir. Arastirmacilar, kromatin siilfatin ¢oziinebilirligi {izerinde

etkisinin olabilecegini vurgulamistir (Claisse ve diger., 2001).

Baslangicta diisiik negatif Zeta potansiyel degerine sahip olan ¢imento tanesi,
katkinin ¢imento tanesi lizerinde tutunmasiyla daha yiiksek bir potansiyel kazanir
(Houst ve diger., bt.b). Bu artisin ¢imentonun kimyasal kompozisyonuna da bagh
oldugu, yapilan calismalarla dogrulanmigtir. Asakura ve diger. (1992), SNF
kullanarak yaptiklart deneylerde, ¢imentodaki C;S/C,S ve C3;A/C4AF oranm
artttkca, Zeta potansiyelin azaldigimi ve viskozitenin arttigmmi gézlemlemistir

(Ramachandran, 1995).

4.1.2 Incelik

SA katilarak hazirlanmis ¢imento hamurunun viskozitesi ¢imentonun inceligine
de baghdir. Yiiksek incelige sahip olan ¢imentolarda yiiksek viskozite gozlenir.
Nawa ve Eguchi (1992) yaptiklart calismada, 11 mikrometreden kiiglik tane
boyutuyla viskozite arasinda dogrusal bir iliski oldugunu bulmustur

(Ramachandran, 1995).
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Hanna ve diger. (1989), c¢imentonun inceligindeki artisa bagli olarak, aym
islenebilmeyi saglamak amaciyla daha fazla SA kullanilmasi gerektigini bildirmistir

(Aitcin ve diger.,1994).

Bonen ve Sarkar (1995), goreceli olarak diisik C;A igerigi ve incelige
sahip c¢imentolarin daha 1iyi akiskanlik o6zelligi gosterdigini sOylemistir
(Griesser, 2002). Bununla birlikte inceligin reolojik 6zellikler iizerindeki etkisi her
zaman ayni1 sekilde ortaya ¢ikmayabilir. Cimentonun inceligi reaktiviteyi arttirmasina
ragmen, ¢imento taneleri iyi bir tane dagilimina sahipse akiskanlikta artis meydana
gelebilir. Bu durum, bosluk doldurma etkisi sayesinde su ihtiyacinin azalmasina

baglanmustir (Griesser, 2002).

Cimento tanelerinin kiireselliginin, akiskanlik tizerindeki etkisinin incelendigi bir
calismada aragtirmacilar, goreceli olarak kiiresel forma daha yakin tanelere sahip
cimentoyla hazirladiklar1 beton karisimlarinda, sabit bir akiskanlik seviyesinde,
kontrol karisimina gore %33 oranda daha az akigkanlastirict katki kullanmiglardir.
Bu durum ise, goreceli olarak daha kiiresel tanelerden olusan ¢imentonun, kiiresel
form nedeniyle daha diislik yiizey alanina sahip taneler icermesi dolayisiyla daha az

katki gerektirmesi seklinde agiklanmistir (Tanaka ve diger., 1998).

4.1.3 Kalsiyum Siilfatin Miktari ve Formu

Karigimin viskozitesi, iiretim esnasinda ¢imentoya eklenen siilfatin tipine de
baghidir. Siilfatlar dehidrat (algitagi-CaSO4.2H,0), hemihidrat (CaSO4.1/2H,0) ya da
anhidrit (CaSQO4) formunda olabilir (Ramachandran, 1995).

Mork (1994) ve Dodson ve Hayden (1990), klinker ve alg¢itaginin ogiitiilmesi
esnasinda bagil olarak ortaya ¢ikan yiiksek sicakliklarin, “al¢itasi/hemihidrat” ya da
“al¢itasi/¢ozlilebilen anhidrit” oranlarinin azalmasina neden oldugunu sdylemistir.
Bu oranlardaki azalisin mertebesini etkileyen faktorler de genel olarak kullanilan
al¢itaginin kalitesi ve iiretimden sonraki saklama ve nakliye kosullaridir. Hemihidrat

ve ¢Ozlinebilir anhidritin ¢oziinebilirligi, algitasina gore yaklasik 3 kat daha fazla
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oldugu i¢in (Tablo 4.1), s6z konusu oranlarda kontrolsiiz meydana gelen degisimler,
kimyasal reaksiyonlarda da kontrolsiiz degisiklikler yaratmakta, bu da taze betonun
islenebilme 6zelliklerini etkileyebilmektedir. Ayrica bu degisiklikler, akigskanlastirict
katkilar ve ¢cimento arasinda uyumsuzluga sebep olmakta, dolayisiyla yalanci ve ani

prizlere yol agabilmektedir (Mork ve Gjoerv, 1997).

Tablo 4.1 Oda sicakliginda farkl: siilfat formlarinin ¢dziinme oranlari (Kim, 2000)

Kalsiyum siilfatin tipi Coziinebilirlik (g/1)
Dehidrat (CaS04.2H,0) 2,1
Hemihidrat (CaSQO,4.1/2H,0) 6,2-8,2
Dogal anhidrit (CaSQOy) 2,7
(Coziinebilir anhidrit (CaSOy) 6,3

Tagnit-Hamou ve diger. (1992), diisiik s/¢ oranina sahip SA katkili ¢imento
hamurlarinda, ¢imento-SA  uyumsuzlugunun ¢imentodaki kalsiyum siilfat
yetersizliginin bir sonucu oldugunu ileri siirmiistiir (Jiang ve diger., 1999). Nawa ve
diger. (1989), siilfat miktarinin hamurun viskozitesi tizerindeki etkisini incelemistir
(Ramachandran, 1995). Siilfatin varlig1 viskoziteyi azaltmistir. Bu durum siilfatin
varlig1 sebebiyle, C3A ve C4AF bilesenlerinin yiizeyinde tutunan katki miktarinin
diistik olmasina baglanmistir. Yazarlara gore, bu nedenden dolay1 siilfatlarin

varliginda silikat fazlar1 daha iyi dagilir ve akigkanlik artar.

Tagnit-Hamou ve diger. (1992), siilfatlarin reoloji ilizerindeki etkisinin temel
olarak, toplam SO; miktarina bagl olarak degil, sistemdeki SO} iyonlarmin

¢Oziinme oranina bagli olarak ortaya ¢iktigini sOylemistir (Aitcin ve diger., 1994).

Stiperakiskanlagtiricilarin  ¢imento tanelerini dagitma etkisi yaninda, ayrica,
hidratasyon kinetigini ve algitasinin ¢oziinebilirligini degistirici bir rolii vardir

(Tagnit-Hamou ve Aitcin, 1993).

Dehidrat ve anhidrit suda hemen hemen ayni oranda g¢dziinmelerine ragmen,

¢oziinme hizlar1 birbirinden farklidir (Aitcin, 2004). Ogiitme esnasinda ortam
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sicakliginin yaklasik 110 °C’ye ulasmasi nedeniyle, algitaginin bir kismi su
kaybederek hemihidrata doniisiir. Hemihidratin ¢6ziinme hizi ise algitasindan daha
fazladir. Hamur, har¢ ya da betonun reolojik 6zelliklerini kontrol edebilmek i¢in bazi
durumlarda alg¢itasinin hemihidrata donilismesi elverisli olabilir. Clinkii hemihidratin
¢Oziinme hiz1 algitagindan fazla olmasi nedeniyle, ilk zamanlardaki hidratasyon
siirecinde etrenjit olusumunu hizlandirir, buna karsin C;AHg olusumu yavaslar.
Bununla birlikte asir1 miktarda alc¢itast hemihidrata déniisiirse yalanci priz ortaya
cikabilir. Bu durumdan kag¢inmak i¢in 0giitme esnasindaki sicaklik siki kontrol

altinda tutulmalidir (Aitcin, 2004).

Diger taraftan, cimento {ireticileri, hemihidrat fazinin ¢imento hamurunun
islenebilme 6zelligini yok ettigini sdyleyerek, miimkiinse iiriinlerinde hi¢ hemihidrat
bulunmamasini istemektedirler (Claisse ve diger., 2001). Hatta bazi iireticilerin,
sistemde hemihidrat kalmamasi i¢in 6glitme Oncesinde klinkere algitasi yerine
anhidrit ekledikleri belirtilmistir. Anhidritin maliyetinin yiiksek olmasi durumunda
ise bunun yerine, sicaklik kontrollii 0giitme prosesiyle hemihidratin anhidrite

doniismesi saglanabilir (Claisse ve diger., 2001).

Bazi durumlarda 6giitme esnasindaki sicakligi sinirlamak amaciyla degirmenlere
sprey seklinde su sikilir. Boylece yalanci prize neden olan hemihidratin bir kismi
tekrar algitagina doniisiir. Genel olarak algitasinin %40-50 oraninda hemihidrata
dontlismesi, optimum olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte baz1 modern ¢imento
fabrikalarinda 6gilitme esnasinda ¢ok yiiksek sicakliklar olugsmaz ve bu durumda
alcitasi, yeterli miktarda hemihidrata doniismeyebilir (Aitcin, 2004). Asirt miktarda
hemihidrat olusumu engellenmek isteniyorsa, spreyle su sikilmasmin yaninda,
ogiitmeyi kolaylastiric1  katkilar kullanilarak, 6gilitme siiresi ve dolayisiyla
degirmendeki sicaklik azaltilabilir. Bunun disinda, 6gilitme isleminde bir miktar alg1
taginin  yerine anhidrit ikame edilmesi de asir1 hemihidrat olusmasini

engelleyebilmektedir (Hills ve Tang, 2004).
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Goreceli olarak yiiksek su/baglayici oranina sahip (s/b>0,50) karisimlarin reolojik
ozellikleri kalsiyum stilfatin tiiriinden ¢ok fazla etkilenmez. Ancak bu durum, diisiik

s/b oranina sahip karisimlar i¢in gegerli degildir (Aitcin, 2004).

Nawa ve diger. (1992) yaptiklar1 bir ¢alismada, SNF’in, farkli formlara sahip
kalsiyum siilfat iceren ¢imentolar tiizerindeki etkilerini incelemis ve Ozellikle
hemihidrat yapidaki siilfat iceren ¢imentoyla hazirlanan karigimlarda, dehidrat ve
anhidrit iceren karisimlara gore goreceli olarak ¢ok daha yliksek viskozite
gozlemlemistir. Bu durum ise, siilfatin farkli formlarmin su igerisinde farkli

oranlarda ¢oziinmesine baglanmistir (Ramachandran, 1995).

Nakajima ve Yamada (2004), SNF’in ¢imento tanelerini dagitma performansinin,

temel olarak, hidrate tanelerin birim ylizey alaninda tutunmus olan katki miktarina
bagli oldugunu sdylemis; hidratlarin miktarini ve ¢dzeltideki SO;” konsantrasyonunu

etkileyen cimento karakteristiklerinin, katkinin performansini belirleyen 6nemli
unsurlar  oldugunu  belirtmistir.  Cogunlukla hemihidrat igeren ¢imento
kullanildiginda, ¢imento hamurunda, karistirma isleminden hemen sonraki SO~
konsantrasyonunun yiiksek oldugu ve zaman gectikce hizli bir sekilde azaldigi
belirtilmistir. Karistirma isleminden hemen sonra SO,4> konsantrasyonunun yiiksek
olmas1 sebebiyle ¢imento taneleri lizerine tutunan SNF miktar1 sinirh kalir. Ancak
konsantrasyonun azalmasiyla tutunan SNF miktar1 artar. Boyle bir durumda ise
akigkanlik kaybi azalir. Dolayisiyla arastirmacilar, alcitasina kiyasla yiiksek oranda
hemihidrat igeren ¢imento kullanilmasi durumunda, akigskanlik kaybinin daha az

olacagim belirtmistir.

Sandberg (bt), SA’larin, siilfatlarin ¢oziinme oranini arttirdiklarindan dolayi,
genel olarak etrenjit olusumunu hizlandirici bir etkiye sahip oldugunu sdylemistir
(Mork ve Gjoerv, 1997). Hemihidrat formunda siilfatlar ¢cok daha kolay ¢6ziilebildigi
icin, SA’larm varliginda daha fazla etrenjit olusur. Bunun yaninda SA’nin dagitma
etkisi sayesinde, ¢cimento sistemindeki etkilesim ylizeyinin artmasi sebebiyle toplam
reaktivite artar. Sonu¢ olarak artan etrenjit olusumu taze betonda esik kayma

gerilmesi degerinin artmasina neden olur.
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Claisse ve diger. (2001), 14 farkli yoreye ait ¢imento ve 3 farkli kokendeki SA ile
hazirladiklar1 hamur Oornekleri {iizerinde yaptiklar1 g¢alismalar neticesinde, siilfat
morfolojisinin (al¢itasi, hemihidrat ve anhidritin bagil miktarlarinin) islenebilme
ozelligi lizerinde ¢ok fazla etkisinin olmadigini, 6zgiil yiizey alaninin etkisinin ise
olduk¢a 6nemli oldugunu One stirmiistiir. Buna karsin hemihidrat miktarinin sadece
akiskanlastiric1 katkinin kullanilmamasi durumunda 6nem kazanacagi belirtilmistir.
Arastirmacilar literatiirde verilen bilgilere paralel olarak, aliiminat fazlarinin oldukca
etkili oldugunu ve genel olarak aliimin igeriginin azalmasiyla islenebilmenin arttigini

belirtmigtir.

Greszczyk ve Kucharska (1991), yiiksek reaktivitede klinker (ortorombik
morfolojiye sahip C3A ve yiiksek alkali miktar1) kullanarak yaptiklari ¢aligmada,
Cs;A ve alkali igeriginin artmasiyla kayma gerilmesi degerlerinin arttigin1 One
stirmiisler, bunu da, alkalilerin C;A’nin reaktivitesini artirmis olmasi sebebiyle, prizi

kontrol etmek amaciyla kullanilan algitaginin etkinliginin azalmasina baglamislardir

(Claisse ve diger., 2001).

Nawa ve diger. (1989), yiikksek oranda alkali iceren SA katkili ¢imento
hamurlarinda, hemihidrat yerine dehidrat kullanildiginda akiskanligin arttigini
sOylemistir. Bununla birlikte diisiik alkalili ¢imento hamurlarinda, hemihidrat ya da
dehidrat kullanilmasiyla, akiskanliktaki degisimin Onemsiz mertebede oldugu
belirtilmistir. Arastirmacilar ayrica, diisilk alkali igeren karisimlarda anhidrit
kullanilmasimnin hemihidrat ve dehidrat kullanimina goére daha az akiskanlik
sagladigini; buna karsin yiiksek alkali iceren karigimlarda, akiskanligin hemihidrat ve
dehidrat kullanilmasi durumunda elde edilen akigkanlik degerlerinin arasinda

oldugunu sdylemistir (Kim, 2000).

Ranc (1990), toplam kalsiyum siilfat miktar1 sabit kalacak sekilde, farkli
miktarlarda dehidrat, hemihidrat ve anhidrit karigimlarini klinkere eklemis ve bunlari
aym incelige gelinceye kadar Ogiitmistiir. SA’nin varliginda ¢imento hamurlari
icerisinde en iyi akigskanlik davranisinin, hemihidratin ¢ok az, dehidratin ise ¢ok

kullanilmastyla elde edildigi bildirilmistir (Kim, 2000).
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Jolicoeur ve diger. (1992), farkli kompozisyona sahip 18 c¢imentoyla yaptiklari
calismada en 1yi akigkanlik degerinin dehidrat/hemihidrat/anhidrit oraninin 60/20/20
olmas1 durumunda elde edildigini, bu oranin 70/30/0 olmasi durumunda ise 1-2

saatlik periyotta akiskanlik kaybinin ¢ok diisiik oldugunu bildirmistir (Kim, 2000).

Rollet ve diger. (1992), SA’nin varliginda, anhidritin ¢ok yiiksek oranda olmasi

durumunda, asir1 ¢okme kaybinin meydana gelecegini sdylemistir (Kim, 2000).

4.1.4 Alkali Etkisi

Alkalilerin islenebilirlik iizerindeki etkilerine yonelik olarak yapilan ¢ok sayida
calisma mevcuttur. Jawed ve Skalny (1978) tarafindan yapilan arastirma, SA
kullanilmadig: takdirde, yiiksek oranda alkali igeren ¢imentolarin genellikle daha

kotii reolojik davranig sergiledigini géstermistir.

Dodson (1990), Rollet ve diger. (1992) ve Hanna (1992), azalan alkali igeriginin
stiperakiskanlastirict  katkili karigimlarin iglenebilirligini  arttirdigini - bildirmistir

(Jiang, 1999).

Locher ve diger. (1982), c¢ozeltideki alkali igeriginin artmasiyla C;A’nin
¢oOziinebilirliginin ve dolayisiyla etrenjit olusumunun arttigini  bildirmigtir

(Griesser, 2002).

Lignosiilfonatlarin geciktirici 6zelligi ¢imentodaki alkali miktarina baglidir.
Yiiksek C;A ve yiiksek alkali igeren ¢imentolarda lignosiilfonatlarin su azaltma
etkinlikleri daha azdir (Rixom, 1978). Ramachandran ve diger. (1981a), ¢cimentodaki

alkalilerin, lignosiilfonatlarin akiskanlastirici etkinligini yok ettigini sOylemistir.

Jiang ve diger. (1999), siiperakiskanlagtirict katki ile dretilmis ¢imento
hamurlarimin akiskanligini ve akiskanlik kaybini kontrol eden ana parametrenin,
cozelti icerisine ilk zamanlarda gecen c¢Oziinebilen alkali miktar1 oldugunu

bildirmistir. Baslangi¢ akiskanligini arttirma ve zamanla akigkanlik kaybini azaltma
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bakimindan optimum ¢oziinebilen alkali igerigi, siiperakiskanlastirici dozajindan ve
cimento tipinden bagimsiz olarak, %0.4-%0.5 Na,O esdegeri olarak bulunmustur.
Ayrica, optimum ¢dOzilinebilen alkali miktarina sahip olan ¢imentolarda, C;A
iceriginin akiskanlik kaybi iizerinde pratik olarak hicbir etkisinin olmadigi

gorilmiistiir.

Odler ve Wonnemann (1983), SO5’iin yoklugunda, Na,O ve K,O’nun klinkerdeki
CsA fazmin igine girerek yapisini degistirdigini (kiibik formdan ortorombik yapiya
donistiirdiigiinii) soylemistir. Ayrica C3A’nin i¢ine Na,O’nun girmesi durumunda

hidratasyonun yavasladigi, K,O girmesi durumunda ise hizlandigi belirtilmistir.

Klinkerlesme siirecinde, yakittan kaynaklanan siilfiir (SO3) miktarina bagl olarak,
cimentodaki alkaliler, alkali siilfat (K,SO4 ve Na;S04.3K;SO,) formunda olabilir ya
da C;A ve C,S’in i¢inde hapsolmus olarak bulunabilir. “Siilfiir/toplam alkali” degeri,
klinkerdeki toplam alkali siilfat miktarin1 gosterir. Klinker goreceli olarak yiiksek
miktarda SO; igeriyorsa, alkalilerin biiyiilk ¢ogunlugu birka¢ dakika igerisinde
cozeltiye geger. Diisilk SOs iceren klinkerlerde ise Na,O ve K,O, C;A ve C,S
fazlariin igine girer. Dolayisiyla benzer SO; ve alkali miktarina sahip ¢imentolarda

¢oziinebilen alkali miktar1 degisebilmektedir (Jiang ve diger., 1999).

Portland ¢imentosu iireriminde, siilfiir ve alkali arasindaki oran genel olarak

klinkerin siilflirizasyon derecesi olarak ifade edilir (Denklem 4.1) (Aitcin, 2004).

S0, *100
1,292Na,0 +0,85K,0

Siilfiirizasyon derecesi = (Denklem 4.1)

Siilfiirizasyon derecesi Cs;A’nin reaktivitesini ve olusan etrenjitin tipini ve
miktarin1 kontrol ettigi i¢in, klinkerdeki Onemli bir karakteristik olarak bilinir

(Aitcin, 2004).

Tagnit-Hamou ve diger. (1992), Marsh hunisi deneyi ile yaptiklar1 bir ¢aligmada,

klinkerin siilflirizasyon derecesinin ¢imento hamurunun reolojisini etkiledigini
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sOylemis; siilfiirizasyon derecesindeki artisin akiskanlik kaybini azalttigini ortaya

koymustur (Tagnit-Hamou ve Aitcin, 1993).

Alkali siilfatlar ortamdaki SO, konsantrasyonunu hidratasyon siirecinin
tamaminda etkilemesine ragmen, kalsiyum siilfatin tliri sadece baglangic

konsantrasyonunda etkilidir (Nakajima ve Yamada, 2004).

Klinkerdeki alkali siilfatlar, herhangi bir formdaki kalsiyum siilfattan daha
hizli ¢ozinir (Tagnit-Hamou ve Aitcin, 1993). Siilfatin farkli formlarinin

¢Oziinebilirlikleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Siilfat formlarinin ¢dziinme oranlart (Kim, 2000)

Siilfatin tipi Céoziinebilirlik (g/1)
Dehidrat (CaS04.2H,0) 2,1
Hemihidrat (CaSO4.1/2H,0) 6,2-8,2
Dogal anhidrit (CaSQOy) 2,7
Coziinebilir anhidrit (CaSOy) 6,3

Arkanit (K;SOy) 120

Afitalit (Na;SO4.3K,S04) 120
Kalsiyum langbeinit (2CaSOs. K2SOy4) 6,3

Sinjenit (CaSOs. K;S04.H,0) 2,5

Cimentodaki farkli siilfat formlar1 (Tablo 4.2), c¢ozelti igerisindeki S04
iyonlarma kaynak olustururlar. SO47 iyonu konsantrasyonu hidratasyonu dogrudan
etkiler. SO4™ iyonlarinin asir1 miktarda olmasi durumunda (al¢i1 tasinin ¢okelmesi)
yalanci priz, yetersiz olmasi durumunda ise ani priz ortaya ¢ikar. Nedeni tam olarak
anlagilamamigsa da, siiperakiskanlagtiricilar siilfat formlarinin ¢oziinebilirligini

etkilmektedir (Tagnit-Hamou ve Aitcin, 1993).

Aitcin (2004), yiiksek performansli beton iiretiminde, ¢cimentoda dogru miktarda

SOs; bulunmasinin, etrenjit olusumunu hizli ve etkili bir sekilde kontrol etmeye
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yetmeyecegini; ayn1 zamanda dogru miktarda ¢oziinebilir siilfatlarin da sistemde var

olmas1 gerektigini bildirmistir.

Nawa ve diger. (1989), SNF esaslt siiperakiskanlastirict kullanildiginda, diistik
oranda alkali igeren ¢imento hamurlarinin reolojik 6zelliklerinin karigima bir miktar
alkali stilfat (Na,SQO,) ilave edilerek gelistirilebildigini sOylemistir (Jiang ve diger.,
1999). Nawa ve diger. (1989), karisima alkali siilfat eklenmesi durumunda, hizla
¢ozinen alkali siilfat tarafindan ortama salman SO4? iyonlarimin, hizh bir sekilde
Cs;A ve C4AF ilizerinde tutundugunu sdylemistir (Aitcin, 2004). Bu durumda SA
molekiillerinin reaktif bilesenler {izerine tutunma orani azalir. Dolayisiyla, ¢ozelti
icerisinde daha fazla SA molekiiliiniin kalmasi sayesinde akigkanlik artar

(Chandra ve Bjornstrom, 2002).

Kim ve diger. (2000), kalsiyum siilfatin, SNF molekiillerinin ¢imento taneleri
lizerine tutunmasini, sodyum siilfata gore daha az engelledigini sdylemis, bu durumu
ise, distik s/¢ (0,35) oranindan dolay1 goreceli olarak suyun daha az bulunmasina ve

kalsiyum stilfatin goreceli olarak daha diisiik olan ¢6ziinebilirligine baglamistir.

4.1.5 Ogiitmeyi Kolaylastirict Katki Maddelerinin Etkisi

Houst ve diger. (1999), klinkere 6gilitmeyi kolaylastirmak i¢in katilan katkilarin
SA’larin tutunma 6zelligini degistirdigini, dolayisiyla islenebilmede farklililar ortaya
ciktigin1 belirtmistir Yapilan ¢alismada, 6giitmeyi kolaylastirict katkinin (trietanol
amin asetat), ¢cimento hamurunun esik kayma gerilmesini %25 mertebesinde azalttig1

belirtilmistir (Flatt ve Houst, 2001).

4.2 Siiperakiskanlastiriciddan Kaynaklanan Etkiler

Piyasada bulunan SA’larin kati madde orani, yogunluk, pH, siilfat ve kloriir
icerigi gibi Ozellikleri genel olarak tiiketiciye sunulur. Ancak bunlar, {iriiniin
performans1 hakkinda bilgi veren seyler degildir (Aitcin ve diger., 1994). SA’nin

etkinligini belirleyen en onemli Ozellikler; bagli siilfonat grubunun pozisyonu,
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polimer zincirlerinin uzunlugu ve bunlarin ¢apraz baglanmalari, artik siilfat miktar1
ve notralizasyon isleminde kullanilan counter ion tipi olarak siralanmistir
(Tagnit-Hamou ve Aitcin, 1993). Asagida SA’larin performansin etkileyen faktorler

ana hatlariyla agiklanmistir.

4.2.1 Katki Kokeni, Molekiiler Agirlik, Siilfonasyon ve Polimerizasyon Derecesi

Stiperakigkanlastiricilar kokenleri dolayisiyla birbirlerinden farkli olabilecekleri
gibi, aym1 kokenli siliperakiskanlastiricilar da, molekiiler agirlik ve kimyasal
kompozisyonlarindaki  degiskenlikler nedeniyle kendi iglerinde farkliliklar
gosterebilir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda
karsilasilan en biiylik problem, siiperakiskanlastiricilarin  kimyasal yapilart ve
ozellikle de molekiiler agirliklar1 hakkinda yeterli bilginin mevcut olmamasidir

(Chandra ve Bjornstrom, 2002a).

Malhotra ve diger. (1978), ¢okme degerini 50 mm’den 260 mm’ye ¢ikarmak i¢in
gerekli katki miktarlarinin SNF i¢in %0,4; SMF ve MLS i¢in %0,6 oldugunu
sOylemistir. Bu durum SNF’in diger iki katkiya gore daha etkili oldugunu
gostermektedir (Kim, 2000).

Aitcin ve diger. (1994), katki viskozitesinin genel olarak, molekiiler agirlik
hakkinda fikir verdigini sOylemistir. Arastirmacilar ayrica, molekiiler agirligin,

katkinin performansini etkileyen dnemli bir parametre oldugu belirtmistir.

Stiperakiskanlastiricinin - molekiil agirhigi, c¢imento hamurunun viskozitesini
belirleyen Onemli bir faktordiir. Lignosiilfonat molekiiliiniin ortalama molekiil
agirhig1 yaklagik olarak 20000-30000 olup, molekiil agirligi dagilimi 100 ile 100000
arasinda degisir (Rixom, 1978). SMF esash siiperakigskanlastirici katkilarin molekiil
agirligt ise yaklasik olarak 30000°dir (Ramachandran, 1995). Basile ve diger. (1989)
tarafindan, SNF esasl siiperakigskanlastirici katki kullanilarak yapilan bir ¢alisma,
katkinin molekiil agirhiginin artmasi ile akiskanlhigin arttigini; ancak bir noktadan

sonra, molekiiler agirligin artmasinin viskozitede artis ile sonuclandigini gostermistir
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(Ramachandran, 1995). Bu sonug, Collepardi ve diger. (1981) tarafindan da

dogrulanmustir.

Biagini ve diger. (1982), cok yiiksek molekiiler agirliga sahip (50000) polistiren
esasli katkinin akigkanlhigi azalttigini sdylemis; bu durumu, uzun tek bir polimer
zincirinin farkli ¢imento taneleri {lizerinde tutunup, olusan koprii etkisi nedeniyle

topaklasmanin olugsmasi seklinde agiklamistir (Kim, 2000).

Sebok (1986), farkli molekiiler agirliktaki SMF’in ¢imento taneleri ilizerinde
tutunma yeteneginin benzer oldugunu sdylemistir. Ancak, Cunningham ve diger.
(1989), goreceli olarak yiiksek molekiiler agirlik degerindeki SMF’in ¢imento
taneleri iizerinde tutundugunu, buna karsin diisiik molekiiler agirlik degerlerinde

(7000’den kiigiik) tutunmanin gergeklesmedigini belirtmistir (Kim, 2000).

Uchikawa ve diger. (1994), PC esaslh katkinin molekiiler agirligindaki degisimin
¢imento hamuru {iizerindeki etkisini incelemistir. Arastirmacilar sabit bir s/¢
degerinde, en iyi akiskanlik i¢in optimum bir molekiiler agirlik degerinden s6z
etmistir. S/¢ oraninin 0,5 olmasi durumunda PC-A katkisinin (mol. ag. 25000), PC-B
(mol. ag. 21900) ve PC-C (mol. ag. 16000) katkisina gére daha yiiksek akiskanlik
sagladig belirtilmis ancak akigskanliktaki farkliligin cok dnemli mertebede olmadigi
sOylenmistir. S/¢ oranin 0,3 olmasi durumunda PC-B katkisi, 0,2 olmast durumunda

ise PC-C katkis1 daha fazla akigkanlik saglamistir (Kim, 2000).

Rixom ve Waddicor (1981), hazirladig1 ¢esitli tipteki lignosiilfonat esaslh sentetik
stiperakiskanlastiricilarin, betonun ¢okme degeri ve su ihtiyaci lizerindeki etkisini
incelemistir (Ramachandran, 1995). Lignosiilfonatin molekiiler agirligindaki artisin
betonun islenebilirligini arttirdigini, baslangic prizini geciktirdigini ve 1 glinliik
basing dayanimin1 az miktarda azalttigini bulmustur. Siilfonasyondaki artisin,
islenebilirligi veya stiriiklenmis hava miktarimi etkilemedigi, ancak priz siiresini
kisalttig1 goriilmiistiir. Genellikle, lignosiilfonatin artan seker igerigi, ¢imento

hamurunun daha uzun siirede priz almasina neden olmustur.
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Andersen ve diger. (1988), siilfonat polistirenin molekiil agirliginin (4000-70000)
cimento tanelerini dagitabilme yetenegi {izerindeki etkisini incelemistir. Katkinin
dagitma kabiliyetinin molekiiler agirligin artmasi ile arttigi, ancak, 40000’in
tizerindeki molekiiler agirlik degerlerinde, dagitma etkisinin sabit bir degere ulastig
gorlilmiistiir. Collepardi ve diger. (1981), 20 SNF numunesini farkli polimerizasyon
derecelerinde sentezlemistir. Arastirmacilar, hem katkinin ¢imento taneleri iizerine
tutunma oraninin, hem de Zeta potansiyel degerinin, molekiiler agirligin bir yere
kadar artmastyla arttigin1 sOylemistir. Ayrica, har¢ dayaniminin polimerizasyon

derecesinin artmast ile arttig1 vurgulanmistir (Ramachandran, 1995).

Ferrari ve diger. (1986), C;A bakimindan zengin c¢imentolarda SNF esash
stiperakiskanlastiricilarin en iyi akigkanlik etkisini, molekiiler agirligin 6000-8000
arasinda oldugu durumda gosterdigini, ancak daha yiiksek oranlarda etkinin
azaldigin belirtmistir. C4AF bakimindan zengin ¢imentolarda, daha yiiksek molekiil

agirliklarinda boyle bir azalma goriilmemistir (Ramachandran, 1995).

lizuka ve diger. (1985), cesitli PC esasli katkilarin ¢okme ve ¢okme kaybi
tizerindeki etkilerini inceledigi bir calismada, katkinin ¢imento agirliginin %0,12
oraninda kullanilmasi1 durumunda baglangic ¢okme degerinin oldukca arttigini,
¢okme kaybinin ise goreceli olarak azaldigini belirtmistir (Ramachandran, 1995). Bu
ozellikleri saglayabilecek olan optimum molekiiler agirlik 10000 olarak bulunmustur.
Bu katki, SNF esash siiperakigkanlastiriciya gore yiliksek cokme, ¢okme degerini
uzun siire koruma ve diisiik kusma gibi 6zellikler gostermesine ragmen, hazirlanan

betonlarda priz siiresi ve hava i¢eriginin artmasina neden olmustur.

Hsu ve diger. (2000), kendi sentezledikleri siilfonat fenol, siilfonat formaldehit ve
stilfonat sodyum bisiilfit’in siilfonasyon derecesi ve ortalama molekiiler agirliklarinin
islenebilme tizerindeki etkisini incelemistir. Siilfonasyon derecesi arttikca akiskanlik
artmus, slilfonasyon orani kararli hale geldikten sonra ise molekiiler agirligin artisiyla
karisimin akiskanlik performans: artmistir. Ancak siilfonasyon derecesinin, goreceli
olarak molekiiler agirliktan daha 6nemli bir parametre oldugu vurgulanmistir. Lee ve

diger. (1997), yaptiklar1 ¢aligmada, yeterli siilfone edilmemis polimerlerin molekiiler
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agirh@inin artisiyla, akiskanlik ve dayanim ozelliklerinde diisiis gézlemistir (Hsu ve

diger., 2000).

Mouka ve diger. (1993), polimerizasyon derecesi ile dayanim gelisimi arasindaki
iligkinin, polimerin tipine bagl olarak degistigini sdylemistir. Suda ¢oziinebilen 7
polimerin beton Ozellikleri iizerindeki etkisi iizerine yapilan calismada, disik
molekiiler agirlikli polimerlerin ¢imento tanelerini dagitmada daha etkili oldugu

goriilmiistiir (Ramachandran, 1995).

Asidik siilfonat grubu (HSO3) naftalin molekiiliine 2 farkli pozisyonda baglanir.
Saat 12 yoniinde baglanmas1 durumunda “a”, saat 2 yoniinde baglanmasi durumunda
ise “p” pozisyonu olarak adlandirilir. Siilfonat grubunun f pozisyonu olarak

baglanmasi1 SA molekiiliinii daha verimli yapar (Aitcin, 2004).

4.2.2 Counter-Ion (Karsit iyon) Kokeni

Katki iiretiminin nétrlestirme asamasinda kullanilan baz, katkinin performansini

etkileyebilmektedir.

Piotte (1993), counter-ion yapisinin SNF’in performansina etkisini incelemis ve
magnezyumun kullanilmasi durumunda (Mg-SNF), reolojik davranisin ¢ok kotii
oldugunu sdylemistir. Ayrica, Na-SNF, Mg-SNF’e gore cok daha iyi performans
gostermesine karsin, PC esasli SA’larin iiretiminde sodyum ya da magnezyum
kullanilmasinin performansta bir degisiklik yaratmadigi bildirilmistir. Ca-SNF ile
hazirlanan karisimlar ise yiliksek viskozite ve yliksek ¢cokme kaybi gostermistir

(Flatt ve Houst, 2001).

Rixom ve Waddicor (1981), sodyum lignosiilfonatlarin kalsiyum lignosiilfonatlara

kiyasla daha iyi bir akigkanlik sagladigini soylemistir (Ramachandran, 1995).

Simard ve diger. (1993), Na-SNF’in Ca-SNF’den daha etkili oldugunu sdylemistir
(Kim, 2000).
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4.2.3 Siiperakiskanlastiricimin Cimento Bilesenleri Uzerinde Tutunma Orani

SA’larin etkinligi, bunlarin ¢6zelti igerisindeki konsantrasyonuyla iligkilidir.
SA’nin ¢imento taneleri tiizerinde siddetli bir sekilde tutunmasi nedeniyle,
hidratasyonun erken zamanlarinda siiperakiskanlastiricinin konsantrasyonu onemli

Olclide azalir (Ramachandran, 1995).

Nawa ve Eguchi (1992) yaptiklar ¢alismada, SA’nin yoklugunda C;A’nin ve
CsS’in Zeta potansiyellerini sirasiyla 23mV ve -9mV olarak bulmustur. Ortam
kalsiyum siilfatla doygun hale getirildiginde bu degerler sirasiyla 0 ve —12mV olarak
bulunmustur. Karisima SA eklendiginde, negatif yiiklii SA polimerleri C3A ve C;S
tizerinde tutunur. Ancak C;S’e gore daha az negatiflige sahip oldugundan dolay1 C;A
tizerindeki tutunma orani ¢ok daha fazladir. Dolayistyla katki molekilleri (6zellikle
SNF ve SMF) asil olarak C;A iizerinde tutunmaya egilim gosterirler. Arastirmacilar
ayni ¢aligmada, SNF’in C;A flizerinde 280mg/g, C4AF iizerinde 260 mg/g, C;S
tizerinde ise sadece 2mg/g katki tutundugunu bildirmistir (Kim, 2000).

Biitiin SA tipleri i¢in, C3A ve C4AF bilesenleri tizerinde CsS ve C,S bilesenlerine
gore ¢ok daha fazla katki tutunur. SA’nin yoklugunda CsS ve C,S bilesenleri negatif,
CsA ve C4AF ise pozitif Zeta potansiyele sahiptir. Dolayisiyla zit elektrostatik
potansiyele sahip bu tanecikler arasinda hizli bir topaklasma meydana gelebilir.
Bununla birlikte SA kullanilmas1 durumunda c¢imentodaki bu bilesenlerin hepsi
negatif potansiyele sahip olur. Bdylece, ayni yiiklii tanelerin elektrostatik olarak

birbirini itmesi sayesinde akigkanlik artar (Yoshioka ve diger., 2002).

Suyla heniiz temas etmemis bir karisima SMF eklendiginde, hemen hemen tiim
katki birka¢ dakika icinde tutunur. Tutunma hizi ve miktar1 daha 6nceden suyla
temas etmis bir karisimda daha diisiiktiir. Tutunma oran1 arttik¢a Zeta potansiyeli de
artis gosterir. Diger bir deyisle itki kuvvetleri, tutunmanin artmasiyla artig gosterir
(Ramachandran, 1984). Zeta potansiyel ve tutunma arasindaki korelasyonu inceleyen
bir calismada, siiperakiskanlastirici konsantrasyonunun artmasiyla hem tutunmanin

hem de Zeta potansiyel degerinin arttig1 belirtilmistir. Ayrica tutunmanin miktart ve
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hizinin katkinin molekiiler agirligina baglh olarak degiskenlik gosterdigi belirtilmis,
molekiiler agirligin artmasiyla tutunma miktarinin artis gosterdigi sdylenmistir

(Andersen ve diger., 1988).

SA molekiilleri sadece hidrate olmamig bilesenler iizerinde degil, ayni zamanda
ilk anda hidrate olan kristal formlar iizerinde de tutunurlar. Baslangigta bu ilk kristal
formlarin  olugmasiyla etrenjit olusumu durur. igne formunda kristallerin
olusumundan ziyade amorf goriinimlii hamur fazinda biiyiiklii kiigliklii etrenjit
kiimeleri belirir. Sistemde SA kalmadiginda ise igne formundaki, olagan etrenjit

olusumu tekrar baglar (Prince ve diger., 2002).

Uchikawa (1994), SNF’in c¢imento bilesenleri ve hidratlar {izerine tutunma
miktarini 6lgmiistiir. Karigima 100 mg/g SNF eklendiginde, C;A, C4AF ve etrenjit
tizerinde tutunan katki miktarlar1 sirasiyla 94,3 mg/g, 91,5 mg/g ve 37,4 mg/g olarak
bulunmustur (Kim ve diger., 2000).

Suzue ve diger. (1981) yaptiklar1 calismada, al¢itaginin yoklugunda C;A ve C4AF
lizerinde tutunan katki miktarinin, alg¢itasinin kullanilmasi durumundaki tutunma

miktarina gore yaklasik 10 kat daha fazla oldugunu sdylemistir (Kim, 2000).

Katki molekiilleri, etrenjitin yaninda C3A’nin diger hidrate fazlar1 (hekzagonal
C,AHg ve C4AH;3) iizerinde de tutunmaya egilimlidir. Ancak hekzagonal yapi
tizerindeki tutunma hizi C;A {izerinde tutunma hizina gore ¢ok diisiiktiir

(Ramachandran, 1995).

Perche (2004), yaptig1 ¢alismada ana zincirin ve yan zincirlerin uzun olmasinin

tutunmay1 ve dolayisiyla akiskanligi arttirdigint s6ylemistir (Houst ve diger., bt.a).

Katkinin ¢imento taneleri iizerinde tutunma Ozelligi, c¢imentonun alkali
iceriginden 6nemli 6l¢iide etkilenir. Luke ve Aitcin (1990), yaptiklar1 calismada C;A
ve al¢itagindan olusan sistemde 0,25 M KOH ve 0,025 M NaOH bulunmasi halinde,

5 dakika igerisinde, kontrol karigimina gore tutunma oraninda % 50 azalma oldugunu
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gormiistiir. Bunun sebebi ise, alkalilerin hidratasyon iirlinlerinin i¢ine girerek

tutunma karakteristigini etkilemesi olarak agiklanmistir (Ramachandran, 1995).

Yapilan c¢alismalarda elde edilen en O6nemli bulgulardan birisi de, dagitma
yeteneginin, katkinin hidratlar {izerinde tutunmasi durumunda gergeklesiyor
olmasidir. Cimentodaki bilesenler tarafindan emilen katki, dagitma yetenegine sahip

degildir (Nakajima ve Yamada, 2004).

4.2.4 Siiperakiskanlastiricinin Eklenme Zamani

Katkinin, karisim suyu betona eklendikten birkac¢ dakika sonra ilave edilmesi
durumunda ¢imento tanelerini dagitma yetenegi artar (Ramachandran, 1995).
Zakka ve diger. (1989) ve Collepardi (1994), su ve ¢imentonun bir araya gelmesiyle,
su molekiillerinin hizli bir sekilde reaktif bilesenler tarafindan tutuldugunu, bu
bilesenler iizerinde ilk zamanlarda hidrat tabakasi olustugunu sdylemistir. SA’nin
gecikmeli olarak eklenmesi durumunda, bu hidrat tabakasi sayesinde SA
molekiillerinin reaktif bilesenler tarafindan tutulma orani azalir ve ortamda kalan
yeterli miktardaki SA molekiilleri, C3S ve C,S iizerine tutunarak bu bilesenlerin
etkili bir sekilde dagilmasimi saglar. Arastirmacilar ayrica, gecikmeli ekleme
zamaninin 5-15 dakika oldugunu sdylemistir (Aiad, 2003). Diger bir ¢alismada,
Chiocchio ve Paolini (1985), NSF ve MSF’in en uygun eklenme zamaninin,
durgunluk periyodunun baslangici oldugunu sdylemistir (Aiad, 2003). Bu sonug, Hsu
ve diger. (1999) tarafindan da dogrulanmustir.

Aiad (2003), SA’nin en uygun eklenme zamaninin su ve ¢imentonun temasindan
10-15 dakika sonra oldugunu sdylemis, bu siirenin ¢imento ve SA tipinden bagimsiz
oldugunu bildirmistir. Yapilan ¢alismada SA’nin gecikmeli olarak eklenmesinin
erken (15.dakika) ve ileri (120.dakika) zamanlarda kayma gerilmesini, esik kayma

gerilmesini ve plastik viskoziteyi azalttig belirtilmistir.

Uchikawa (1995), katkinin ilk anda eklenmesi durumunda C;S iizerinde tutunmus

olan katki tabakasinin kalinliginin 50 nm, arafazlar (C;A ve C4AF) iizerindeki
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tabakanin ise 300 nm civarinda oldugunu séylemistir. SA’nin gecikmeli eklenmesi
durumunda biitiin fazlar {izerindeki kalinlik yaklasik olarak 20nm degerine

diismiistiir (Griesser, 2002).

Hewlett (1979), SA katilmis bir karisimda, su ve ¢imentonun temasindan 5-50
dakika sonraki periyotta asir1 ¢okme kaybinin meydana geldigini sdylemistir (Hsu ve
diger., 1999). Kasami ve diger. (1979), SA’nin gecikmeli olarak eklenmesiyle ¢cokme
degerinin 1 saat boyunca sabit kaldigin1 bildirmistir (Hsu ve diger., 1999)

4.2.5 Sicaklik

Genel olarak sicakligin artmasiyla akiskanlik azalir ve ¢okme kaybi artar. Ancak
bu durum her zaman gegerli olmayabilir. Nawa ve diger. (2000) sicaklifin artisiyla
akiskanligin azaldigini belirtmis; buna karsin, sicakliktaki artisin SA’nin tutunma
oranini arttirmast nedeniyle akiskanlikta artma meydana gelebilecegini sdylemistir.
Ancak, Flatt ve diger. (1997) sicakligin artigiyla tutunma oraninin artmasinin tutarl

bir sonug¢ olmadigini bildirmistir (Griesser, 2002).



BOLUM BES

CALISMADA KULLANILAN DENEY YONTEMLERI HAKKINDA GENEL
BILGILER

Hamur ve beton karisimlarinin taze haldeki o6zelliklerini belirlemek tizere ¢ok
sayida deney yontemi gelistirilmistir. Hamur karigimlari i¢in onerilen 2 farkli deney
ise “Marsh hunisi” ve “mini ¢okme” deneyleridir. Asagida, bu ¢alismada kullanilan

bu iki deney yontemi hakkinda genel bilgiler verilmistir.
5.1 Marsh Hunisi Deneyi

Bu deney yontemi, hazirlanan hamur karisiminin, ucunda kiigiik bir bosluk
birakilmis olan bir huni igerisine dokiilmesi ve belirli hacimdeki hamurun bu huni

icerisinden gecis siiresinin belirlenmesi ilkesine dayanir (Aitcin, 2004).

Hazirlanan ¢imento hamurlarinin  bagil akiskanliinm1  belirlemek amaciyla

kullanilan bu deneyde, akis siiresi ile akigkanlik arasinda ters oranti1 vardir.

Nehdi (1998), yiiksek karistirma hizlarinda, akis siiresinin plastik viskoziteyle
korelasyon gosterdigini soylemistir (Jiang, 2000). Katki dozajinin arttirilmasiyla
karisimin viskozitesinin ve akis siiresinin azaldigi belirtilmistir. Khayat ve Yahia
(1998), yaptiklari ¢alismada goreceli olarak yiiksek deformasyon oranlarinda (340 s
ve 510 s™), viskozitenin akis siiresiyle oldukca iyi bir korelasyon gosterdigini

sOylemistir.

Marsh Hunisi farkli geometrilerde olabilmektedir (Aitcin, 2004). Bu c¢aligmada

kullanilan huninin boyutlart Sekil 5.1°de verilmistir.

50
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Sekil 5.1 Marsh hunisi boyutlar1

Bu deney yonteminde, akis siiresinin katki dozajiyla degisimi incelenerek
“doygunluk noktasi” adi verilen bir kavram tanimlanir (Sekil 5.2). Buna gore,
akigkanlagtirict katki dozajinin arttirilmasiyla, akig siiresinin ya da viskozitenin ¢ok
fazla azalmadig1 katki dozajina karsilik gelen nokta “doygunluk noktasi” olarak
adlandirilir (Aitcin, 2004). Doygunluk noktasina karsilik gelen dozajdan daha fazla
katki kullanmanin herhangi bir yarar1 yoktur. Ekonomik dezavantajinin yaninda, bu
dozajin iizerinde katki kullanimi, ayrismaya ve prizin gecikmesine neden
olabilmektedir (Aitcin, 1994). Doygunluk noktas1 beton ve har¢ karigimlarinda en iyi
reolojik 6zellikleri saglamak amaciyla yaklasik bir katki dozaj1 olarak ongoriilebilir

(Nkinamubanzi ve Fournier, 2003).

Marsh hunisi deneyinde belirlenen akis siiresi ve doygunluk noktas1 degerleri, s/¢
oran1 ve karistirma prosediiriinden O6nemli Olgiide etkilenir. Arastirmacilar, s/¢
oraninin azalmasiyla, beklendigi lizere hem akis siiresinin hem de doygunluk noktas1
degerinin arttigini belirtmistir. Ayrica, s/¢ oranmin artistyla akiskanligin arttig
belirtilmesine karsin, katki dozajimin artisiyla akigkanligin  her zaman artig
gostermeyebilecegi vurgulanmistir (Agullo ve diger.,, 1999). Yazarlar, toplam
karistirma siiresi ayni kalmak kosuluyla, karisim bilesenlerini farkli karistirma
hizlarinda, farkl siralarda, farkli siirelerde karistirmis ve akis siiresinin 20 s ile 200 s

arasinda degistigini gézlemlemistir (Agullo ve diger., 1999).
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Sekil 5.2. Doygunluk noktasi

Baalbaki (1990), siire Ol¢iimiiniin, karisim huniye dokiildiikten sonra parmagin
huninin alt ucundan ¢ekilmesiyle basladigini ve 6lgekli kapta biriken hamurun 700
ml. seviyesine gelmesiyle sona erdigini bildirmistir (Nkinamubanzi ve Fournier,
2003). Huni igindeki hamur karisimi alt ucta bir basing yaratir, ancak deney
baslatildiginda bu basing, hamur kiitlesinin zamanla azalmasiyla birlikte stirekli
azalir. Bu da akis rejiminin degismesine yol agarak deneysel calismayi sagliksiz
kilar. Bu olumsuz etkiyi telafi edebilmek i¢in daha Onceki caligmalarda, akis
rejiminin ¢ok fazla degismedigi ilk 700 mI’lik hamur hacminin akmasi i¢in gereken

stire, akis stiresi olarak ongdriilmiistiir.

Marsh hunisi deneyinde, hazirlanan 1200 ml’lik hamurun 1000 ml’lik kismu,
¢imento ya da katkinin yetersiz performansi nedeniyle huniden akmadigi takdirde,

deney gecersiz sayilmaktadir (Nkinamubanzi ve Fournier, 2003).

Pratik agidan bakildiginda ¢ok akiskan ya da ¢ok viskoz karigimlarla ¢aligmak
anlamli olmayabilir. Ciinkii boyle bir durumda uyumu etkileyen problemleri ortaya
koymak zorlagir. Aitcin (2004), tecriibeleri 1s18inda s/¢ oraninin 0,35-0,40 olmasi

durumunda deneyin yapilabilecegini sOylemistir. Bu oranin se¢ilmesindeki diger bir
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sebep de, yiiksek performansli betonlarda diisiik s/¢ oranlar1 kullanildig: i¢in, bu
oranin, pratikte kullanilan betonu temsil eden bir oran olmasidir
(Jiang ve diger, 2000). Roussel ve Le Roy (2005), karisimin viskozitesinin ¢ok diisiik
olmast durumunda, viskozite ve akig siliresi arasinda dogrusal bir iligki
kurulamayacagini; diger taraftan, belirli bir esik kayma gerilmesine sahip
karisimlarda, karistmin agirliginin huninin alt ucunda yaratacagi gerilmenin, bu
gerilmeyi asamayabilecegi ve boOyle bir durumda akisin goézlenemeyecegini

sOylemistir.

Marsh hunisi deneyinin uygulanma zamanlari, literatiirde karisim hazirlandiktan

sonraki 5. dakika ve 60. dakika olarak belirtilmistir (Aitcin, 2004).

Bu yOntemi Oneren arastirmaci, karisimlarin hazirlanmasinda mutfak tipi yiiksek
devirli kanstirict kullanmayi tercih etmistir (Aitcin, 2004). Bu calismada da
karistiric1 igerisinde ani topaklanmay1 onlemek amaciyla, ilk 6nce Hobart mikserde
karigtirma yapilmis ve kivam kazanan karisim daha sonra yiiksek devirli karistiriciya

konularak karigimlar hazirlanmistir.
5.2 Mini Cokme Deneyi

Kantro (1980) tarafindan gelistirilen mini ¢6kme deneyinde, hazirlanan hamur
karigimi, diizgiin bir yiizeyin merkezine konulan, alt i¢ ¢capr 38,1 mm, ist i¢ ¢ap1 19
mm ve yiiksekligi 57,2 mm olan kesik konik bigimli bir aparatin i¢ine doldurulur
(Aitcin, 2004). Cokme aparati diisey olarak yavasca kaldirilir ve yayilmanin
tamamlanmasi i¢in bir siire (10-20 sn) beklenir. Daha sonra kumpas yardimiyla

birbirine dik iki dogrultuda yayilma ¢ap1 dl¢iilerek ortalamasi alinir ve kaydedilir.

Nehdi (1998), diisiik karistirma hizlarinda, yayilma degerlerinin esik kayma
gerilmesiyle korelasyon gosterdigini soylemistir (Jiang, 2000). Khayat ve Yahia
(1998), yaptiklar1 calismada goreceli olarak diisiik deformasyon oranlarinda (5,1 s,
esik kayma gerilmesinin yayilma degerleriyle oldukga iyi bir korelasyon gosterdigini

sOylemistir.
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DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢alisma iki asamali olarak yapilmistir. Birinci asamada, ¢imento hamuru
iizerinde Marsh hunisi ve mini ¢dkme deneyleri yapilmustir. ikinci asamada ise,
secilen bir kimyasal katki kullanilarak beton karigimlari hazirlanmis ve hamur
deneyleri ile beton deneyleri arasindaki iliski incelenmistir. Deneysel ¢alismaya ait

akis semasi Sekil 6.1°de verilmistir.

Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

v v

Cimento Kimyasal Katki

° F.ivz.ikﬁel ézellikler (B.lainf: . o Kati madde orani
1nce11g1, ozgil aglrpk, priz stireleri) o Ort. molekiil agr.

. Kimyasal 6zellikler (kimyasal

analiz, ¢oziinebilen alkali miktar1)
° Mekanik 6zellikler (basing ve
egilme dayanimi)

\ 4 y

A 4

Kimyasal Katkili Cimento Hamuru Deneyleri
e Marsh hunisi deneyi
e Mini ¢cokme deneyi

l

Kimyasal Katkili1 Betonlarin Hazirlanmasi

A 4 A4

Taze Beton Deneyleri Sertlesmis Beton Deneyleri
. Cokme o Basing dayanim

. Cokme kaybi (2, 7 ve 28. giin)

. Hava igerigi

o Birim hacim agirlik

Sekil 6.1 Deneysel ¢alisma akis semast
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6.1 Malzeme Ozellikleri
Calismada kullanilan malzemelerin karakteristik 6zellikleri asagida verilmistir.
6.1.1 Cimento

Deneylerde kullanilan 18 adet CEM 1 42,5, 1 adet SDC32,5, 1 adet BPC 42,5 tipi
cimentoya ait kimyasal Ozellikler Tablo 6.1°de, fiziksel ve mekanik 6zellikler ise
Tablo 6.2°de verilmistir. Cimento igerisindeki ¢oziinebilen alkali miktar1 ASTM
Cl114’e gore belirlenmistir. Cozilinebilen alkali miktari, 250 ml su ve 25 gr ¢imento

kullanilarak hazirlanan hamur ornekleri iizerinde 10. dakikada belirlenmistir.
Deneyler CIMENTAS ve TCMB laboratuvarlarinda yapilmistr.

6.1.2 Kimyasal Katki

Calisma kapsaminda, TS EN 934-2 standardina uygun, 4 farkh
stiperakigkanlastirict kimyasal katki kullanilmistir. Kullanilan tiim katkilar, naftalin
stilfonat esasli olup priz geciktirici 6zellige sahip degildir. Katkilarin kati madde
oranlar1 ve ortalama molekiiler agirliklari Tablo 6.3’te verilmistir. Ortalama

molekiiler agirlik deneyleri YKS firmasi laboratuvarlarinda yapilmistir.
6.1.3 Agrega

Bu calismada, agrega olarak 0-3, 0-5 ve 5-15 mm tane boyutlarinda kirma
kiregtagt agregasit kullanilmistir. Kullanilan agregalarin  fiziksel &zellikleri

Tablo 6.4’te, elek analizi sonuglar1 ise Tablo 6.5’de verilmistir.

Agregalarin betonda kullanim orani, agrega karigiminin graniillometrisinin, TS 706
standardinda verilen incelik ve kabalik smirlarmin i¢inde kalacak ve ideal
graniilometri egrisine miimkiin oldugunca yakin olacak sekilde belirlenmistir.
Agregalarin agirlik¢a betonda kullanim orani 0-3, 0-5 ve 5-15 mm tane siniflarindaki
agregalar icin sirasiyla, %25, %25 ve %50°dir. Agrega karigiminin grantilometri
egrisi, incelik, kalinlik ve ideal graniilometri egrileri ile birlikte Sekil 6.2°de

verilmistir.



Tablo 6.1 Cimentolarin kimyasal 6zellikleri

=

e

Bilesen Cl 2 C3 C4 [ C6 C7 C8 9 C10 C1l c12 c13 Cl4 CI5 Cl6 C17 CIs CI19 20
MgO (%) 1,09 1,14 1,13 2,81 1,97 1,4 1,6 18 2,36 1,08 1,14 2,55 2,1 2,16 1,14 1,07 2,13 1,08 1,43 1,41
ALO; (%) 5,51 4,99 543 4,78 4,25 4,29 4,68 5,32 531 4,56 4,51 4,83 502 | 405 4,62 3,81 5,36 524 5,04 522
Si0, (%) 1947 | 18,386 1953 | 19,05 19,11 2006 | 1988 | 1921 | 1921 | 21,73 | 1853 1996 | 1982 | 19,19 1947 | 205 19,04 | 1891 1921 | 19,24
SO; (%) 2,41 2,81 2,2 2,05 2,19 1,91 2,61 1,92 3,14 2,73 2,18 2,4 1,74 2,38 2,17 1,8 2,28 2,26 2,67 2,75
Na,O (%) 0,34 03 0,35 0,43 0,23 0,25 0,37 0,45 0,26 0,48 0,36 0,88 0.2 0,24 0,33 0,18 0,38 0,51 0,27 041
K;0 (%) 0,79 0.8 1,09 0,77 0,91 064 | 056 0,94 0,95 0,35 0,61 0,67 0,75 0,68 0,61 0,58 0,9 0,49 0,88 0,65
CaO (%) 62,78 | 63,26 61,01 | 62,85 62,45 6334 | 63,63 | 6283 | 6081 | 6406 | 62,7 61,69 | 6347 | 64,01 63,63 | 6457 | 6272 | 63,47 62,67 | 62.68
Fe,0; (%) 2,28 3,65 3,04 3,1 3,49 4,52 3,03 3,03 2,97 0,63 4,07 3,87 3,34 3,23 3,32 3,73 2,97 33 3,42 5,07
CI (%) 0 0 0 0 0 0 0,002 | 0 0 0,001 | 0 0,016 | 0 0 0 0 0 0 0 0,009
S. CaO (%) 0,97 0,97 1,97 2,27 1,75 18 0,96 2,19 1,65 1,45 1,16 0,91 0,91 1,16 1,9 1,36 1,1 1,1 1,09 1,98
Coziinen Na,0 (%) | 0,08 0,15 0,05 0,03 0,05 0,1 0,15 0,1 021 0,18 0,11 02 0,12 0,14 0,12 0,02 0,17 0,12 0,17 0,14
Ei’é“(r};‘)‘ 0,38 0,55 0,45 0,25 0,55 0,46 0,55 0,50 0,75 0,33 0,53 0,58 0,65 0,53 0,40 0,20 0,65 0,29 0,73 0,35
Cr,05 (%) 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,05 <0,01 | <001 | 0,03 <0,01 | 0,04 0,04 0,05 0,04 0,03 <0,01 | 0,01 0,01 0,01 0,02
gz)zunmeye“ Kalmtr | ¢ 0,28 0,98 0,15 0,51 0,61 03 0,95 0,53 0,10 0,43 0,5 0,46 0,33 0,46 0,91 0,73 0,31 0,48 0,92
Kizdirma Kaybi (%) | 3,72 2,71 4,63 2,56 3,72 2,14 | 225 2,85 3,15 2,82 4,74 144 | 223 2,73 3,62 2,15 2,77 3,33 2,54 2,71
Olgiilemeyen (%) 0,64 1,5 1,59 1,61 1,67 1,46 1,39 1,66 1,85 1,56 1,17 1,7 1,33 1,34 1,09 1,61 1,46 1,41 1,88 -
Kireg Doy. Faktérii | 97,72 | 100,38 | 9429 | 100,71 | 100,17 | 96,64 | 97,84 | 99,11 | 9458 | 9327 | 10222 | 93,63 | 9791 | 102,87 | 9996 | 9843 | 99,3 100,99 | 98,15 | -
Toplam Katki (%) 7,01 4,7 6,58 3,18 6,51 1,95 325 4,68 3,68 3,22 9,08 1,41 386 | 493 6,86 3,25 4,84 6.2 4,0 485
CsS (%) 56,46 | 635 4481 | 595 62,01 5737 | 60,79 | 5533 | 46,03 | 5041 | 67,38 5094 | 60,6 71,42 6132 | 6547 | 5942 | 63.82 58,35 | 50,72
C,S (%) 1324 | 6,15 22,19 | 9,73 8,01 1423 | 11,15 | 1334 | 2035 | 2427 | 2,29 18,79 | 11,09 | 1,14 9,57 9,39 9,75 6,08 11,04 | 1689
C3A (%) 10,74 | 7,06 9,24 7,41 5,36 3,73 727 8,96 9,04 11,03 | 507 6,24 8,19 527 6,63 3,77 9,18 8,29 7,57 526
C,AF (%) 6,95 11,1 9,25 9,43 10,63 13,74 | 923 9,22 9,03 1,91 12,38 11,77 | 10,1 9,81 10,09 | 1136 | 9,03 10,04 1041 | 1543

" BPC42,5

" SD(C32,5
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Tablo 6.2 Cimentolarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
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Egilme Basing
) Blaine dayanimi dayanimi Priz siireleri
Ozgiil | . o (MPa) (MPa)
agirhk 1nce211g1 Kivam
(cm’/g) . . .. . Basl. | Son
2. giin |28. giin | 2. giin |28. giin| suyu
(%) (dk.) | (dk.)
C1 3,09 3500 7,0 12,6 26,8 49,3 27 125 | 245
C2 3,11 3680 7.8 124 30,9 54,9 28 135 | 220
C3 3,01 3230 6,5 12,5 24,2 48,7 32 175 | 275
C4 3,08 2820 7,8 11,9 26,8 50,3 32 170 | 305
C5 3,08 3280 7,0 12,7 29,0 50,7 30 230 | 325
C6 3,12 3550 8,0 12,8 29,1 57,0 28 210 | 295
C7 3,12 3560 7,9 13,7 29,8 57,4 28 130 | 210
C8 3,08 3860 8,3 12,9 32,7 51,1 31 115 | 165
C9 3,09 3950 8.4 12,6 31,1 50,8 28 145 | 235
C10° 3,05 4380 8,6 13,3 37,2 53,7 32 100 | 155
C11 3,11 3350 6,8 11,8 24,0 49,5 29 170 | 270
C12 3,16 3540 7,6 14,0 29,7 53,9 30 180 | 285
C13 3,17 3470 7,4 11,8 28.9 44,5 25 125 | 185
C14 3,12 3050 7.8 12,7 28,1 47,4 26 155 | 240
C15 3,11 3630 7,7 134 29,2 53,5 26 160 | 245
C16 3,14 3540 8,1 14,1 31,1 54,4 28 140 | 235
C17 3,12 3230 8,1 13,0 28,9 50,0 28 150 | 250
C18 3,1 3330 6,9 12,3 27,9 48,1 28 110 | 180
C19 3,13 3780 7,5 12,4 31,5 51,1 29 130 | 220
C207 | 3,12 | 3790 | 8,1 12,3 | 31,1 | 53,7 29 | 105 | 195
" BPC42,5
SDC32,5
Tablo 6.3 Kimyasal katkilara ait 6zellikler
Katki S1 S2 S3 S4
Kat1 madde orani (%) 41 41 41 39
Ort. molekiiler agirlik | 5457 | 7354 | 9898 | 12807
Tablo 6.4 Agregalarmn Fiziksel Ozellikleri

B Agrega tane simfi
Ozellik 0-3mm | 0-5mm | 5-15mm
Kuru 6zgiil agirlik 2.57 2.59 2.70
Kuru yiizey doygun 6zgiil agirhik 2.62 2.62 2.71
Su emme (%) 1.8 1.21 0.39
Birim hacim agirlik (kg/m3) ?}1::{\1/?@1;( }228 }228 }2;8




Tablo 6.5 Agregalarin Elek Analizi
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Elek Elekten gecen (%)
actkhgt | o 3 m | 0-5mm | 5-15mm
(mm)
16 100,0 100,0 100,0
8 100,0 100,0 66,6
4 99,5 94,0 18,6
2 72,5 70,4 49
1 42,6 48,1 2,3
0,5 25,4 32,2 1,6
0,25 16,0 21,5 1,3
100 ¢---------- Tttt RS SRR R LR LS
====Karisim
90 1 —a—incelik S.
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70 -
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Sekil 6.2 Graniilometri sinirlar1 ve karisima ait graniilometri egrisi

6.2 Hamur Deneyleri

0,5

16

Stiperakiskanlastirici dozaji ve zamanin bir fonksiyonu olan ¢imento hamurunun

reolojik davranisi, ¢okme ve ¢okme kaybi gibi taze betonla ilgili anahtar parametreler

hakkinda 6nemli fikir verir. Bu ¢alismada hamur karigimlarina ait 6zellikler Marsh

Hunisi ve Mini Cokme deneyleri ile belirlenmistir. Asagida, bu deneylerde izlenen

yontem agiklanmuistir.
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6.2.1 Deney Yontemi

Tim karigimlar s/¢ orant 0,35 olacak sekilde hazirlanmistir. Deneyler, sicaklik
kontrollii odada 20+1 °C’de gerceklestirilmistir. Katki, su ve ¢imento’nun sicakliginin
ortam sicakliginda olmasi i¢in, bu malzemeler siirekli olarak deneyin gerceklestirildigi
odada bekletilmistir. Tiim karigimlarda s/¢ oranini sabit tutmak i¢in katkinin i¢inde
bulunan su da dikkate alinmistir. Katkidaki su miktarinin dikkate alinmamasi

durumunda, farkli kati madde oranlarina sahip olan siiperakiskanlastiricilarin

13 2

performansimin kiyaslanmasinda “s/¢” degerinde olusabilecek hatayr ortadan
kaldirmak i¢in, stiperakiskanlastirici dozaji, ¢imento agirliginin yiizdesi seklinde “kati

madde dozaji” olarak ifade edilmis ve karisimlar buna gore hazirlanmistir.

Hamur karisimlari, Hobart mikser ve mutfak tipi yiiksek devirli bir karistiric
kullanilarak hazirlanmistir (Sekil 6.3). Sekil 6.4’de ise Marsh Hunisi ve Mini Cokme

aparati goriilmektedir.

“ s : e
Sekil 6.3 Hobart mikser ve mutfak tipi karistirict
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Sekil 6.4 Marsh hunisi ve mini ¢6kme aparati

Karisimlarin hazirlanmasinda, dncelikle su ve katki Hobart mikser igerisinde yavas
devirde 30 saniye karigtirilmig, daha sonra 90 saniye siliresince ¢imento yavas yavas
ilave edilmistir. Mikser durdurulmadan, olusan karisim 30 saniye daha yavas devirde
karistirilmistir. Mikser durdurulup, palet ve mikser kabi temizlendikten sonra yavas
devirde 30 saniye daha karistirma yapilmistir. Homojen hale gelen bu karisim daha
sonra karistirictya konularak en hizli devirde 60 saniye karistirilmistir. Vakit
kaybetmeden Marsh hunisine dokiilen karisimlarda akis siiresi belirlenmistir. Yaklasik
1,2 It. olarak hazirlanan hamur karisimlari, alt ucu parmakla kapatilmis olan huninin
icine dokiilmiis ve 700 ml.’lik hacim bosalana kadar gegen siire Olgiilerek, 5.
dakikadaki akis siiresi olarak kaydedilmistir. 700 ml’yi doldurdugu halde 1000 ml
seviyesine gelmeyen karigimlarda akis siiresi kaydedilmemistir. Marsh hunisi
deneyinden hemen sonra mevcut karisim plastik bir kaba alinmis ve bu karisimdan
belli miktarda alinarak mini ¢dkme deneyi yapilmistir. Karisim, diiz bir yiizeyin
merkezine konulan ¢okme aparatinin i¢ine konulduktan sonra, aparat diisey olarak
kaldirilmis ve yayilma tamamlanana kadar yaklasik 15-20 sn. beklenmistir. Daha
sonra kumpas yardimiyla birbirine dik iki dogrultuda yayilma capt Olciilerek
ortalamast almip baslangic degeri (0.dakika) olarak kaydedilmistir. Islem
tamamlandiktan sonra mini ¢okme deneyinde kullanilan malzeme plastik kaba tekrar
konularak kapagi kapatilmistir. 30 dakika sonra mini ¢okme deneyini yapmak {izere
plastik kaptan alinan karigimi1 homojen hale getirmek i¢in, Hobart mikserde 1 dakika
yavag devirde karistirma yapilmistir. Daha sonra mini ¢okme deneyi tekrar yapilmas,

elde edilen deger 30. dakikadaki yayilma cap1 olarak kaydedilmis ve karisim tekrar
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kapali kap icine alinmistir. 30 dakika daha beklendikten sonra karisimi homojen hale
getirmek i¢in yine Hobart mikserde 1 dakika yavas devirde karistirma yapilmistir.
Elde edilen karisim huninin ic¢ine bosaltilarak akis siiresi 6l¢iilmiis ve bu deger 60.
dakikadaki akis stiresi olarak kaydedilmistir. Devaminda tekrar mini ¢cokme deneyi
yapilmig ve bu deger de 60. dakikadaki yayilma ¢ap1 olarak kaydedilmistir. Huni ve
mini ¢okme aparati deneyler yapildiktan hemen sonra temizlenmis ve her Ol¢lim

zamanindan 6nce nemli bir bezle nemlendirilmistir.

Bu calismada sistematik deneylere S2 olarak adlandirilan katkiyla baglanmis ve bu
katkiyla hazirlanan karigimlarda 90. dakika icin de 6l¢iim yapilmistir. Ancak verilerin
degerlendirilmesi agisindan 60. dakikada 6lgiilen degerlerin yeterli oldugu goriilerek,

diger 3 katk i¢in 90. dakikada 6l¢iim yapilmamistir.

6.3 Beton Deneyleri

Beton deneyleri sadece S2 katkis1 kullamilarak yapilmis, diger 3 katki ile
yapilmamistir. Hazirlanan beton karisimlarinda taze halde ¢okme, ¢cokme kaybi, hava
icerigi ve birim hacim agirlik (B.H.A); sertlesmis halde ise farkli yaslarda basing

dayanimi deneyleri yapilmustir.

6.3.1 Deney Yontemi

Deneysel ¢alismada ¢imento dozaji 450 kg/m3, s/¢c oran1 ise 0,35 olarak sabit
tutulmustur. Tiim karisimlara, baslangic ¢cokme degerini 190+10 mm’de sabit tutmak
amaciyla, ¢imento agirhiginin %0,6-1,05’1 oraninda kati madde kullanacak sekilde
stiperakiskanlastirict katki katilmistir. S2 katkisiyla hazirlanan hamur karisimlarindan
elde edilen veriler 1s18inda, s6z konusu ¢okme degerini elde edebilmek igin
kullanilacak olan ilk katki dozaji belirlenmis, hedeflenen ¢dkme degerinin elde
edilememesi durumunda, karisimlar, katki dozaji arttirilarak ya da azaltilarak yeniden
hazirlanmis ve istenen ¢okme degerine ulasilincaya kadar beton dokiimlerine devam
edilmistir. C20 ¢cimentosu (SDC 32,5) sistematik deneyler esnasinda temin edilememis
oldugundan bu ¢imentoyla beton dokiimii yapilamamistir. Tiim deneyler 2012 °C de

yapilmistir. Hazirlanan beton karisimlarinin bilesimi Tablo 6.6’da verilmistir.
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Beton ornekleri, 100 dm® kapasiteli laboratuvar tipi yatay eksenli beton mikseri
kullanilarak hazirlanmistir. Oncelikle agregalar mikser icinde kuru olarak karistirilmus,
daha sonra ¢imento ilave edilerek bir siire daha karistirma iglemi yapilmistir. Daha
sonra, katkiyla karistirllmis olan su, miksere ilave edilerek yaklasik olarak 3 dakika
sireyle karistirma islemi yapilmistir. Kaliplara alinan beton 6rnekleri vibrasyon
masasinda 20 saniye siireyle sarsma islemi uygulanmistir. Hazirlanan karigimlarin 2, 7
ve 28. giinlerdeki basing dayanimini belirlemek iizere her yas i¢in 100 mm ayrith 3’er

adet kiip 6rnek almmustir. Ornekler, kirrm giiniine kadar 20 °C sicakligindaki kiir

havuzlarinda bekletilmistir.

Tablo 6.6 Beton karisim oranlart

Katki kati Malzeme agirliklar (kg/m®)*

Kar. | Cimento madde dozaji s/¢

no kodu (% cimento orani | Cimento | Su 0-3 0-5 | 5-15

agirhgy)

1 Cl 0,9

2 C2 0,85

3 C3 0,85

4 c4 0,9

5 C5 0,8

6 co 0,7

7 c7 0,7

8 C8 1,05

9 (&) 0,6

10 Cl10 1,0 0,35 450 158 | 451 | 451 902
11 Cl1 0,8

12 Cl12 1,0

13 Cl13 0,7

14 Cl4 0,6

15 Cl15 0,75

16 Cl6 0,9

17 Cl17 0,8

18 CI8 0,85

19 CI9 0,7

# Olgiilen B.H.A. degerleri karisim hesaplarinda éngériilene yakin oldugu igin karisim dizayni diizeltilmeden verilmistir.




BOLUM YEDIi
BULGULAR VE TARTISMA

Baslangi¢c akigkanligina etki eden oOnemli faktorlerden birisi de ¢imentonun
inceligidir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan ¢imentolar ¢ok genis bir aralikta Blaine
inceligine (2820 ile 4380 cm?/g) sahiptir. Cimentonun inceliginin hamur karigiminin
davranigin1 ne derece etkiledigini 6grenmek amaciyla, secilen bazi ¢imentolar belli
incelik seviyelerine kadar 6giitiilmiis ve bunlarla hazirlanan karigimlarda Marsh hunisi
ve mini ¢okme deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar, ¢alismanin tamamindan
elde edilen verilerin degerlendirilmesinde izlenecek yontemin belirlenmesi agisindan

Onem tagimaktadir.
7.1 Cimento Inceliginin Baslangic Akiskanlhigina Etkisi

Marsh hunisi deneyinden elde edilen veriler 1s181inda (EK A,B,C,D), birbirlerinden
oldukga farkli davranis sergileyen 6 ¢imento (C4, C8, C9, C13, C14, C17) secilmis ve
farkli incelik seviyeleri elde edilecek sekilde ogiitiilmiistiir (Tablo 7.1). Her bir incelik
seviyesindeki c¢imentoyla, secilen bir katki dozajinda (%0,8) hazirlanan hamur
karigimlarinda Marsh hunisi ve mini ¢okme deneyi yapilmistir. Tiim deneylerde S2

katkis1 kullanilmustir.

Tablo 7.1 Cimentolarim farkli seviyelerdeki Blaine incelik degerleri (cm?/g)

1. 2. 3. 4. 5.
Kontrol . . . . .
seviye | seviye | seviye | seviye | seviye

C4 2820 3510 3920 4260 4680 5380
C8 3860 - - 4250 4680 5340
C9 3950 - - 4240 4630 5480
C13 3470 - 3850 4300 4690 5350
C14 3050 3470 3870 4330 4670 5380
C17 3230 3470 3870 4330 4700 5320

63
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7.1.1 Marsh Hunisi Deney Sonuclar

Sekil 7.1’de ¢imentonun inceli§ine bagli olarak akis siirelerinin degisimi
verilmigtir. Goriildigi gibi C4, C8, C9, C14 ve C17 cimentolariyla hazirlanan
karisimlarda belli bir incelik degerine (~ 4300 cm?/g) kadar inceligin artmasiyla akis
stirelerinin  azaldigi, dolayisiyla akiskanligin arttigi  goriilmiistiir. Ancak C14
¢imentosuyla hazirlanan karisimin akis siirelerindeki azalis digerleri kadar belirgin
degildir. C13 cimentosu ile hazirlanan karisimda ise bu incelik degerine kadar akis
siireleri hemen hemen sabit kalmistir. C4 c¢imentosu ile hazirlanan karigimin 4700
cm?/ g degerinde akis siiresi bir 6nceki incelik degerine gore artmis, C8 ¢cimentosu icin
ise onemli bir degisiklik goriilmemistir. Buna karsin her iki ¢imento da yaklasik 5400
cm’/g incelikte akis gostermemistir. Inceligin yaklasik 5400 cm®/g degerine
ulagsmasiyla C14 ve C17 c¢imentolari, 4300 cmz/g degerindeki akis siirelerini

korumuslardir. C9 ve C13 ¢imentolarinin ise akis siireleri bir miktar artmustir.

——(C4 08 ——C9 —*—C13 ——Cl4 —uCl7
100 -
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2 80 .
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2700 3100 3500 3900 4300 4700 5100 5500

Blaine inceligi (cmz/g)
Sekil 7.1 %0,8 katki dozajinda, ¢imento inceligine bagl olarak baslangi¢ akis
stirelerinin degisimi

7.1.2 Mini Cokme Deneyi Sonuclari

Sekil 7.2°de c¢imentonun inceligine bagli olarak yayilma c¢aplarinin degisimi
verilmigtir. Gorildiigii gibi biitiin ¢imentolarda inceligin artmasiyla genel olarak

yayilma ¢aplarinda azalma meydana gelmistir.



65

—e—C4 O-C8 —&(C9 —%Cl3 ——Cl4 —=Cl7

4 I I T
2700 3100 3500 3900 4300 4700 5100 5500

Baslangic yayilma capi (cm)

Blaine inceligi (cmz/g)

Sekil 7.2 %0,8 katki dozajinda, ¢imento inceligine bagli olarak baslangic

yayilma caplarinin degisimi

7.1.3 Sonug¢

Hem Marsh hunisi, hem de mini ¢6kme deneyi sonuglari, inceligin genel olarak
akigkanlik davranigini etkiledigini gdstermektedir. Mini ¢okme deneyinde inceligin
artmasiyla yayilma ¢aplari azalmistir. Genel bir kani olarak inceligin artmasinin
akiskanligi olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir. Mini ¢okme deneyi sonuglar1 bu
goriisii destekler niteliktedir. Ancak Marsh hunisi deneyi sonucglarma bakildiginda,
genel kaninin aksine inceligin belli bir degere kadar (~ 4300 cm?/g) artmasiyla
akiskanlikta artis goriilmiis, sonraki incelik degerlerinde ise genel olarak akiskanlik

azalmaya baglamistir.

Goreceli olarak daha diisik deformasyon hizlarinda hazirlanan beton
karisimlarinda, kullanilan ¢imentonun inceliginin artmasiyla ¢okme degerinde azalma
beklenebilir. Mini ¢okme deneyi betonda uygulanan ¢okme deneyinin kiicliik bir
modeli gibi disiiniildiigiinde, sonuglar bu beklentiyi destekler nitelikte ortaya
cikmistir. Ancak Marsh hunisi deneyi, mini ¢okme deneyine gore daha dinamik bir
deneydir ve ileriki boliimlerde de anlatilacagi lizere mini ¢cokme deneyi verileriyle

korelasyon gostermemektedir. Dolayisiyla mini ¢6kme deneylerinde siirekli azalan
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akiskanlik 6zelliginin Marsh hunisi deneyi sonuglariyla 6rtiismesini beklemek dogru

olmayabilir.

Calismada Marsh hunisi ve mini ¢okme deneyleri es zamanli uygulanmistir.
Dolayistyla mini ¢cokme deneyinden (statik yontem) elde edilen sonuglar beklenildigi
gibi olmasina ragmen, Marsh hunisi deneyinde belli bir incelik degerine kadar, hemen
hemen tiim ¢imentolarla hazirlanan karisimlarin  akiskanlik degerlerinde artis
goriilmesinin, s6z konusu yontemin farkliligindan (dinamik yontem) kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Ancak yine de mini ¢okme deneyini gz Oniine almadan, Marsh
hunisi deneyinde, inceligin belli bir seviyeye kadar artmasiyla akiskanligin neden

artt1g1 sorusunun yanitt aranmalidir.

Sonu¢ olarak, Marsh hunisi ve mini ¢dkme deneyi sonuglarina bakildiginda

inceligin akigkanlik davranisini etkiledigi goriilmektedir.

7.2 Cimento Kompozisyonunun Baslangic Akiskanhgina Etkisi

Cimentonun inceliginin karigimin davranisini etkiledigi bilindigine gore, calismada
kullanilan farkli incelikteki ¢imentolarin birlikte degerlendirilmesi yaniltict sonuglar
verecektir. Dolayisiyla ¢imentolar i¢inden belli segimler yapilarak degerlendirme

yapilmalidir.

Baslangi¢c akiskanligina etki eden bilesenin belirlenebilmesi amaciyla, calisma
kapsaminda kullanilan 20 adet ¢imentodan, incelikleri belirli bir deger araliginda olan
cimentolarla iki grup olusturulmustur. Blaine inceligi 3230 ile 3500 cm®/g arasinda
olan 7 ¢imento (C1, C3, C5, C11, C13, C17, C18-Grup I) ve 3540 ile 3790 cmz/g
arasinda olan 8 ¢imento (C2, C6, C7, C12, C15, C16, C19, C20-Grup II) kullanilarak
olusturulan bu iki grupta, inceligin en alt ve en tiist degerleri arasinda ortalama
250 cm?/g fark vardir. incelik arahigi olduk¢a daraltilmis olan bu iki grubun
degerlendirilmesiyle, tiim ¢imentolarin degerlendirilmesi durumunda ortaya

cikabilecek yaniltici sonuglarin 6niine gecilmistir.
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Gruplar olusturulurken C4 ¢imentosu inceliginin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle; C14
cimentosu kimyasal kompozisyonunun incelenen diger cimentolardan cok farkl
olmas1 (CsS miktar1 ¢ok yliksek, C,S miktar1 ¢ok diisiik) ve ayn1 zamanda inceliginin
diisiik olmasi nedeniyle; C8, C9 ve 6zellikle C10 ¢imentolar1 ise inceliklerinin yiliksek

olmasi nedeniyle bu siniflandirmanin diginda tutulmustur.

Bu iki grup icin, giinlimiize kadar yapilan ¢alismalarda, arastirmacilarin baglangic
akigkanligina etki eden baskin faktér oldugunu ileri siirdiglii birtakim
bilesenler/bilesen oranlart (NayOegq,, C3S/C,S orani, SO; miktari, C3A miktar1 vb.) ve
baslangic akiskanligina etki edebilecegi diisiinlilen bilesenler arasindaki iliskiler

regresyon analizi ile incelenmistir.

Regresyon analizi sadece Marsh hunisi deneyi verileriyle yapilmistir. Onceki
boliimlerde anlatildig1 lizere Marsh hunisi deneyinden elde edilen akis siireleri
stiperakiskanlastiricinin dozajina bagh olarak degismektedir. Diisiik dozajlarda bazi
cimentolarla hazirlanan karigimlarda akis goriilmediginden; yiiksek dozajlarda ise
doygunluk noktasina ulasmis olan ¢imentolarla deney yapilmadigindan veri sayisi
goreceli olarak az olmaktadir. Bu durum dikkate alinarak, regresyon analizinde
kullanilacak olan akis siirelerinin, “%0,8” katki dozajinin kullanilmasiyla elde edilen

akis stireleri olmasina karar verilmistir.

Grupl ve Grupll i¢in ilk olarak S1 katkisi ile hazirlanan karisimlarda iliski
arastirilmis, daha sonra, iliski oldugu belirlenen bilesenler i¢in diger 3 katkiyla

hazirlanan karisimlardaki iliski verilmistir.

Baslangic akis siiresi lizerinde etkili olan baskin bilesen, Grup I ve Grup II icin

benzer egilim gostermeli ve her iki grubun da regresyon katsayis1 yliksek olmalidir.
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Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’de Grup I ve Grup II i¢in C;A miktarina bagl olarak
baslangi¢ akis siirelerinin degisimi verilmistir. Grup I i¢in regresyon katsayisi bir
miktar diisiik olmasina ragmen C;A miktarina bagl olarak baslangic akis siirelerinin
degisimi iki grup i¢in birbirine yakin gibi goziikmektedir. C3A miktarinin artmasi
(%5’1n lizerinde), akis siliresinin azalmastyla, bir bagka deyisle akiskanligin artmasi ile

sonuclanmistir.
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Sekil 7.3 Akis siiresi-CsA iliskisi (Grup I-S1)
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Sekil 7.4 Akis siiresi-C;A iliskisi (Grup 1I-S1)
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Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da Grup I ve Grup II i¢in Na,Ocyq. (Nay0+0,658+K,0)

miktarina bagli olarak baslangi¢ akig siirelerinin degisimi verilmistir. Regresyon

katsayilarinin diisiik olmas1 ve baslangi¢ akis siiresi ile Na,Ocgq. miktarinin degisim

egiliminin Grup I ve Grup II i¢in birbirinden farkli olmasi nedeniyle, Na;Oeg.

miktarinin baslangig¢ akis siiresini etkileyen bir parametre oldugu diistiniilmemektedir.
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Sekil 7.5 Akis siiresi-Na,O.y. iliskisi (Grup I-S1)
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Sekil 7.6 Akis siiresi-NayOgyq. iliskisi (Grup 1I-S1)
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Sekil 7.7 ve Sekil 7.8°de Grup I ve Grup II i¢in ¢oziinebilen NayOcyq. miktarina
bagl olarak baslangic akis siirelerinin de§isimi verilmistir. Regresyon katsayilarinin
diisiik olmas1 ve baslangic akis siiresi ile ¢oziinebilen NayOegq. miktarinin degisim
egiliminin Grup I ve Grup II i¢in birbirinden farkli olmasi nedeniyle ¢oziinebilen

NayOggq. miktarmin  baslangig akis siiresini etkileyen bir parametre olmadigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 7.7 Akus siiresi-¢oziinebilen Na,O,y iliskisi (Grup I-S1)
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Sekil 7.8 Akus siiresi-¢oziinebilen NayOqq iliskisi (Grup II-S1)
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Sekil 7.9 ve Sekil 7.10°’da Grup I ve Grup II i¢in Cr,Os miktarina bagl olarak
baslangi¢c akis siirelerinin degisimi verilmistir. Baslangic akis siiresi ile Cr,Os
miktarinin degisim egiliminin Grup I ve Grup II i¢in birbirinden farkli olmasi

nedeniyle Cr,O3 miktarinin baglangi¢ akis siiresini etkileyen bir parametre olmadigi

distiniilmektedir.
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Sekil 7.9 Akis siiresi-Cr,0Os5 iliskisi (Grup [-S1)
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Sekil 7.10 Akaus siiresi-Cr,Oj iligkisi (Grup II-S1)
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Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de Grup I ve Grup II i¢in SO; miktarina bagl olarak

baslangi¢ akis siirelerinin degisimi verilmistir. Goriildiigli gibi, Grup I i¢in regresyon

katsayis1 oldukga yiiksektir. Fakat, Grup II i¢in regresyon katsayis1 oldukca diisiiktiir.

Ayrica, Grup I ve Grup II benzer egilimde degildir. Bu nedenle, SO; orani ile

baslangi¢ akis siiresi arasinda bir iliski olmadigi diistiniilmektedir.
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Sekil 7.11 Akis siiresi-SOj iligkisi (Grup 1-S1)
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Sekil 7.12 Akais stiresi-SOs iliskisi (Grup II-S1)
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Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’de Grup I ve Grup II i¢in CaO miktarina baglh olarak
baslangi¢ akis siirelerinin degisimi verilmistir. Goriildiigli gibi, Grup I i¢in regresyon
katsayis1 yiiksek olmasina ragmen, Grup II i¢in regresyon katsayis1 oldukga diisiiktiir.
Ayrica, Grup I ve Grup II benzer egilimde degildir. Bu durum, CaO orant ile baslangi¢

akis stiresi arasinda bir iliski olmadigini gostermektedir.
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Sekil 7.13 Akis siiresi-CaO iliskisi (Grup I-S1)
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Sekil 7.14 Akus stiresi-CaO iligkisi (Grup II-S1)



74

Sekil 7.15 ve Sekil 7.16°da serbest CaO miktarma bagli olarak baslangi¢ akis
siirelerinin degisimi verilmistir. Goriildigi gibi, Grup I icin regresyon katsayisi
oldukca yliksek olmasina ragmen, Grup II i¢in regresyon katsayis1 diisiiktiir. Ayrica,
Grup I ve Grup II benzer egilimde degildir. Bu nedenle, serbest CaO orani ile

baslangi¢ akis siiresi arasinda bir iliski olmadig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 7.15 Akis siiresi-serbest CaO iligkisi (Grup I-S1)
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Sekil 7.16 Akus stiresi-serbest CaO iligkisi (Grup II-S1)
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Sekil 7.17 ve Sekil 7.18’de Grup I ve Grup II i¢in kizdirma kaybina bagli olarak
baslangi¢ akis stirelerinin degisimi verilmistir. Her iki grup i¢in de regresyon katsayisi
cok yiiksek degildir. Ayrica, birbirine ters egilim gostermektedir. Bu nedenle,

kizdirma kaybr ile baslangic akis siiresi arasinda bir iligki yoktur.
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Sekil 7.17 Akis siiresi-kizdirma kayb iligkisi (Grup 1-S1)
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Sekil 7.18 Akis siiresi-kizdirma kayb iligkisi (Grup 11-S1)
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Sekil 7.19 ve Sekil 7.20°de Grup I ve Grup II icin C;S miktara bagli olarak
baslangi¢ akis stirelerinin degisimi verilmistir. Her iki grup i¢in de regresyon katsayisi
orta seviyelerde olmasina ragmen, Grup I i¢cin %55’in iizerindeki Cs;S miktari i¢in akis
stiresi artarken, Grup II’de degismemektedir. Bu nedenle, C;S miktar ile baslangi¢

akis stiresi arasinda kuvvetli bir iligki olmadig1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 7.19 Akis siiresi-CsS iliskisi (Grup I-S1)
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Sekil 7.20 Akus siiresi-C;S iligkisi (Grup 11-S1)
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Sekil 7.21 ve Sekil 7.22°de Grup I ve Grup II icin C,S miktara bagli olarak
baslangi¢ akis siirelerinin degisimi verilmistir. Goriildiigii gibi, C,S miktaria bagl
olarak baslangi¢ akis siirelerinin degisimi, iki grup i¢in birbirinden oldukc¢a farklidir.

Bu nedenle, C,S miktar ile baglangic akis siiresi arasinda kuvvetli bir iligski olmadigi

sonucuna vartlmistir.
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Sekil 7.21 Akis siiresi-C,S iliskisi (Grup I-S1)
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Sekil 7.22 Akaus siiresi-C,S iligkisi (Grup 11-S1)
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Sekil 7.23 ve Sekil 7.24’de Grup I ve Grup II i¢in C4AF miktarina bagli olarak
baslangi¢ akis siirelerinin degisimi verilmistir. Grup I i¢in regresyon katsayist bir
miktar diisiik olmasina ragmen, Grup II’de de oldugu gibi C4AF miktarinin artmasi ile

akis siiresinde artma egilimi vardir.
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Sekil 7.23 Akis siiresi-C4AF iligkisi (Grup I-S1)
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Sekil 7.24 Akis siiresi-C4AF iligkisi (Grup II-S1)
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Sekil 7.25 ve Sekil 7.26’da Grup I ve Grup II i¢in ¢imento iliretiminde kullanilan
mindr katki miktarma bagli olarak baslangic akis siirelerinin degisimi verilmistir.
Regresyon katsayilarinin yiiksek olmamasiin yaninda akis siiresi ile mindr katki
miktarinin degisim egilimi iki grup i¢in birbirinden farklidir. Bu nedenle, mindr katki

miktarinin baglangi¢ akis siiresi iizerinde etkili bir parametre olmadig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 7.25 Akis siiresi-minor katki iligkisi (Grup 1-S1)
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Sekil 7.26 Akis stiresi-mindr katki iliskisi (Grup II-S1)
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Sekil 7.27 ve Sekil 7.28’de Grup I ve Grup II i¢cin C3S/C,S oranina bagh olarak
baslangi¢ akis stirelerinin degisimi verilmistir. Grup I i¢in regresyon katsayisi oldukca
diisiik olup, baslangi¢ akis siiresi ile C3S/C,S oraninin degisim egilimi Grup I ve Grup
IT i¢in birbirinden 6nemli 6l¢iide farklidir. Bu nedenle, C3S/C,S orani baglangic akis

stiresini etkileyen bir parametre olarak goriillmemektedir.
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Sekil 7.27 Akis siiresi-C;S/C,S iliskisi (Grup I-S1)
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Sekil 7.28 Akaus stiresi-C;S/C,S iliskisi (Grup II-S1)
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Sekil 7.29 ve Sekil 7.30’da Grup I ve Grup II i¢in C3A/C3S oranina baglh olarak
baslangi¢ akis siirelerinin degisimi verilmistir. Grup I ve Grup II i¢in baslangic akis
stiresi ile C3A/CsS oraninin degisim egilimi birbirinden 6nemli 6lgiide farklidir. Bu

nedenle, baslangic akis siiresinin C3;A/C3S  oranindan  bagimsiz  oldugu

distiniilmektedir.
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Sekil 7.29 Akis siiresi-C3A/C;S iliskisi (Grup I-S1)
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Sekil 7.30 Akus siiresi-C3A/CsS iliskisi (Grup II-S1)
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Sekil 7.31 ve Sekil 7.32’de Grup I ve Grup II i¢in C3A/SO; oranina bagli olarak
baslangig¢ akis siiresinin degisimi verilmistir. Her iki grup i¢in de baslangic akis siiresi
ile C3A/SO; oraninin degisimi arasindaki iligkinin regresyon katsayis1 oldukca
yuksektir. Fakat, Grup I icin C3A/SO; oraninin 2.5 ile 4.0 arasinda degisimi baslangi¢
akig siiresini etkilemiyor gibi goriilmektedir. Bununla birlikte, Grup II’de C3A/SO;
oraninin artmasi baslangic akiskanligini azaltmistir. Bu egilim farki, C3A/SO; oraninin

baslangi¢ akiskanlig1 tizerindeki etkisinin ¢ok fazla olmadigina isaret etmektedir.
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Sekil 7.31 Akis siiresi-C3A/SOj iligkisi (Grup 1-S1)
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Sekil 7.32 Akaus stiresi-C;A/SOj iliskisi (Grup II-S1)
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Sekil 7.33 ve Sekil 7.34°’de Grup I ve Grup II i¢in C3A/C4AF oranina bagli olarak
baslangi¢ akis siliresinin degisimi verilmistir. Goriildiigii gibi, baslangi¢ akis siiresi
C3A/C4AF oraninin artmasi ile dogrusala yakin bir egimle azalmisir. Bununla birlikte,
aynt C;A/C4AF oraninda akis siiresi onemli Olgiide degisim gostermektedir. Bu

nedenle, tam bir iliskinin varli§indan s6z etmek pek miimkiin degildir.
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Sekil 7.33 Akaus siiresi-C;A/C,4AF iliskisi (Grup 1-S1)
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Sekil 7.34 Akus stiresi-C;A/C,4AF iliskisi (Grup II-S1)
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Sekil 7.35 ve Sekil 7.36’da Grup I ve Grup II i¢cin C3A+C4AF toplamina bagl
olarak baslangic akis siirelerinin degisimi verilmistir. Goriildigii gibi, benzer
C3A+C4AF toplamina sahip gimentolar gok farkli siirelerde akmustir. Ornegin, Grup
I’de C3A+C4AF toplamu yaklasik olarak 18.3 olan ¢imentolarla hazirlanan hamurlar,
35 ile 79 saniye arasinda akis siireleri vermistir. Bu nedenle, C3;A+C4AF toplaminin

baslangic akiskanligina katkisinin olmadigi sanilmaktadir.
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Sekil 7.35 Akas siiresi-C3A+C,4AF iligkisi (Grup I-S1)
80
70 - . /
5 60 1o o
.g \ /
5 50 -
;" L S *
2 40 *
30 y=1,6512x" - 56,157x + 527,14 |
R =0,6249
20 I I I I I
15 16 17 18 19 20 21

C,A+C,AF (%)

Sekil 7.36 Akis siiresi-C;A+C4AF iliskisi (Grup I1I-S1)
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Sekil 7.37 ve Sekil 7.38’de Grup I ve Grup II i¢in C3S/SO;3 oranina bagh olarak
baslangi¢ akis siirelerinin degisimi verilmistir. Goriildiigii gibi, Grup I ve Grup Il i¢in
baslangi¢ akis stiresi ile C3S/SO; oraninin degisim egilimi birbirinden énemli dlciide
farklidir. Ayrica, her iki grup i¢in de regresyon katsayisi diisiiktiir. Bu nedenle,

baslangi¢ akis stiresinin C3S/SO; oranindan bagimsiz oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 7.37 Akis siiresi-C3;S/SOs iliskisi (Grup I-S1)
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Sekil 7.38 Akus siiresi-C;S/SOs iliskisi (Grup I1-S1)
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Sekil 7.39 ve Sekil 7.40°da Grup I ve Grup II i¢in C3S/NayOcgq. oranina bagli olarak
baslangi¢ akis siiresinin degisimi verilmistir. Gortildiigi gibi, Grup I ve Grup II i¢in
baslangi¢ akis siiresi ile C3S/NayOegq. oraninin degisimi arasindaki iliskinin regresyon
katsayis1 oldukga diisiiktiir. Bu durum baslangic akis stiresinin C3S/NayOggq. oranindan

bagimsiz oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.39 Akaus siiresi-C3S/Na,O,yq. iliskisi (Grup I-S1)
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Sekil 7.40 Akas siiresi-C3S/Na,O,y. iliskisi (Grup 11-S1)
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Sekil 7.41 ve Sekil 7.42°de Grup I ve Grup II i¢in C3S/¢6ziinebilen Na,Ocgq. oranina
bagl olarak baslangic akis siliresinin degisimi verilmistir. Her iki grup i¢in de
baslangic akis stiresi ile C3;S/Coziinebilen NayOey. oranmnin degisimi arasindaki
iligkinin regresyon katsayisi oldukca diisiiktiir. Bu durum, baslangi¢ akis siiresinin

C3S/¢oziinebilen NayOggq. oranindan bagimsiz oldugunu géstermektedir.
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Sekil 7.41 Akis siiresi- C3S/Coziinebilen Na,O.y iliskisi (Grup I-S1)

80

~
S
L 4

\T
1

TN
(@]
|

AKis siiresi (sn)

y= -0,0002x> + 0,1375x + 40,048
R=0,2173

9%}
S
|

[\
(e

50 100 150 200 250 300 350 400 450
C;S/Coziinebilen Na,0 .y

Sekil 7.42 Akas siiresi-C5S/Coziinebilen NayO,yq iliskisi (Grup 11-S1)



88

Sekil 7.43 ve Sekil 7.44°de Grup I ve Grup II i¢in C3A/NayOcq. oranina bagl olarak
baslangi¢ akis siiresinin degisimi verilmistir. Her iki grup i¢in de baslangi¢ akis siiresi
ile C3A/NayOggq, oraninin degisimi arasindaki iligkinin regresyon katsayisit oldukca
yiiksektir. Ayrica, her iki grupta da C3;A/NayOgyq. oranmin artmasi ile akis siiresi
dogrusala yakin bir egimle azalmaktadir. Bu gii¢lii iliski baslangi¢c akiskanligini

etkileyen ana parametrenin C3A/Na,Ocq orani olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 7.43 Akas siiresi-C3A/Na,Ocyq iliskisi (Grup I-S1)
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Sekil 7.44 Akis siiresi-C3A/Na,Ogqiliskisi (Grup II-S1)
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Sekil 7.45 ve Sekil 7.46’da Grup I ve Grup II icin C;A/goziinebilen NayOegq.
oranina bagl olarak baslangi¢ akis siiresinin degisimi verilmistir. Her iki grup i¢in de
baslangic akis siiresi ile Cs;A/¢dziinebilen NayOeyq oraninin degisimi arasindaki
iliskinin regresyon katsayis1 oldukga diistiktiir. Ayrica, C3A/¢oziinebilen NayOcgq, oOran
ile akis siiresinin degisim egilimi iki grup i¢in birbirinden farkli karakterdedir. Bu
durum, baslangi¢ akiskanliginin C3;A/¢oziinebilen NayO,yq. oranindan bagimsiz olarak

degistigini gostermektedir.
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Sekil 7.45 Akis siiresi-C3A/Coziinebilen Na,O.y iliskisi (Grup I-S1)
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Sekil 7.46 Akis siiresi-C3A/Coziinebilen Na,O, iliskisi (Grup 1I-S1)
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Sekil 7.47 ve Sekil 7.48°de Grup I ve Grup II i¢cin CaO/SO; oranina bagl olarak
baslangi¢ akis stiresinin degisimi verilmistir. Grup II i¢in baslangic akis siiresi ile
CaO/S0O; oraninin degisimi arasindaki iligkinin regresyon katsayist oldukga diistiktiir.
Ayrica, CaO/SO; orani ile akis siiresinin degisim egilimi iki grup icin birbirinden
farkli karakterdedir. Bu durum, baglangi¢ akiskanliginin CaO/SO; oranindan bagimsiz

olarak degistigine isaret etmektedir
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Sekil 7.47 Akis siiresi-Ca0O/SOs iliskisi (Grup I-S1)
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Sekil 7.48 Akus siiresi-CaO/S0Os iligkisi (Grup 1I-S1)
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Sekil 7.49 ve Sekil 7.50°’de Grup I ve Grup II i¢in CaO/NayOgy. oranina baglh
olarak baslangic akis siiresinin degisimi verilmistir. Regresyon katsayisinin Grup II
icin diisiik olmas1 ve akis siiresinin CaO/NayOgyq. orani ile degisiminin iki grup igin
birbirinden farkli karakterde olmasi, baslangi¢ akisgkanliginin CaO/Na;Oyq. oranindan

bagimsiz oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.49 Akis siiresi-CaO/Na,O.y iliskisi (Grup I-S1)
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Sekil 7.50 Akis siiresi-CaO/Na,O,y iliskisi (Grup 1I-S1)
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Sekil 7.51 ve Sekil 7.52°’de Grup I ve Grup II i¢in SOjs/serbest CaO oranina bagl
olarak baslangi¢ akis siiresinin degisimi verilmistir. Iki grup igin de baslangic akis
stiresinin SOs/serbest CaO oranmin artig1 ile azaldigi goriilse de, ikinci grupta bu
egilim birinci gruptaki kadar kuvvetli degildir. Bu nedenle, SOs/serbest CaO oraninin
artisginin, dogrudan baslangic akiskanligi tizerinde etkili olamayacagi kanisina

varilmustir.
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Sekil 7.51 Akas stiresi-SOs/S. CaO iligkisi (Grup I-S1)
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Sekil 7.52 Akas stiresi-SO5/S. CaO iligkisi (Grup I1-S1)
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Sekil 7.53 ve Sekil 7.54’de Grup I ve Grup II i¢in SO3/Na,Ocgq. oranina bagli olarak
baslangi¢ akis stiresinin degisimi verilmistir. Baslangic akis siiresinin SO3/NayOegq.
oran1 ile degisim sekli iki grupta birbirinden farkli olup, regresyon katsayilari
diisiiktiir. Bu nedenle, SOs3/NayOgq, oraninin baslangic akiskanlig: lizerinde etkili bir

parametre olmadig1 sanilmaktadir.
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Sekil 7.53 Akis siiresi-SO3/Na,Ocqq iliskisi (Grup I-S1)
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Sekil 7.54 Akas siiresi-SO3/Na,Oq iliskisi (Grup II-S1)
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Sekil 7.55 ve Sekil 7.56’da Grup I ve Grup II i¢in SOs/¢6ziinebilen NayO,gq oranina
bagl olarak baslangic¢ akig siiresinin degisimi verilmistir. Grup II i¢in baslangi¢ akis
stiresi ile SOs/¢6ziinebilen NayOeyq oranimin degisimi arasindaki iligkinin regresyon
katsayis1 oldukga diistiktiir. Ayrica, SO3/¢oziinebilen NayOgyq orani ile akis siiresinin
degisim egilimi iki grup i¢in birbirinden farkli karakterdedir. Bu durum, baslangic
akigkanliginin SOs/¢oziinebilen Na,Oegq oranindan bagimsiz olarak degistigine isaret

etmektedir.
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Sekil 7.55 Akis siiresi-SO5/Coziinebilen Na,Ocyq iliskisi (Grup I-S1)
80

~l
S
!

3
.
J

y =-0,3864x" + 7,4931x + 25,006
R =0,3282

AKis siiresi (sn)

20 T T T
4 6 8 10 12

SO;/Coziinebilen Na;O4q

Sekil 7.56 Akas siiresi-SO5/Coziinebilen Na,O,yq iliskisi (Grup 11-S1)
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Sekil 7.57 ve Sekil 7.58’de Grup I ve Grup II igin serbest CaO/Na,Ogq. Oranina

bagl olarak baslangi¢ akis siiresinin de8isimi verilmistir. Goriildiigii gibi, benzer

serbest CaO/NayOggq. oranina sahip ¢imentolar ¢ok farkli akis siirelerinde akmugtir.

Ayrica, serbest CaO/NayOcgq. oranina bagli olarak akis siiresinin degisim egilimi iki

grup i¢in birbirinden farkli karakterdedir. Bu durum, baglangi¢ akigkanliginin serbest

Ca0O/Na;O¢4q oranindan bagimsiz oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.57 Akas siiresi-S. CaO/Na, Oy iliskisi (Grup I-S1)
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Sekil 7.58 Akis siiresi-S. CaO/Na,O.y iliskisi (Grup I1I-S1)
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Sekil 7.59 ve Sekil 7.60°da Grup I ve Grup II i¢in C3S/(C3A+C4AF) oranina bagl

olarak  baslangic akis sliresinin  de8isimi  verilmistir. ~ Goriildigi  gibi,

C3S/(C3A+C4AF) oranina baglh olarak akis siiresinin degisim egilimi iki grup igin
birbirinden farkli karakterdedir. Bu durum, baslangi¢ akiskanliginin C;S/(C;A+C4AF)

orantyla iligki gostermedigini yansitmaktadir.
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Sekil 7.59 Akis siiresi-C;S/(C;A+C,4AF) iliskisi (Grup I-S1)
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Sekil 7.60 Akis siiresi-C;S/(C3A+C,4AF) iliskisi (Grup II-S1)
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Sekil 7.61 ve Sekil 7.62°de Grup I ve Grup II i¢in silikat/aliiminat oranina bagl

olarak baslangi¢ akis siiresinin degisimi verilmistir. Degisim egiliminin farkli olmasi

silikat/aliiminat oraniyla akis siiresinin bir korelasyon gostermedigine isaret eder.
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Sekil 7.61 Akis stiresi-(C3S+C,S)/(C3A+C4AF) iligkisi (Grup 1-S1)
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Sekil 7.62 Akis stiresi-(C;S+C,S)/(C3A+C4AF) iligkisi (Grup 1I-S1)
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Tim veriler degerlendirildiginde, baslangic akiskanliginin C4;AF, C;A/C4AF ve
C3A/NayOgyq. 1le korelasyon gosterdigi goriilmiistiir. Ancak C3A/NayOggq Oraninin akis
siiresiyle gosterdigi korelasyon digerlerine gore daha yiiksektir. Onceki arastirmalarda
C3A/C4AF oranmin artmastyla viskozitenin arttigi soylenmistir. Ancak bu c¢alismada
bu sdylemin tersi yoniinde sonu¢ elde edilmistir. C3A/C4AF oranmin artis1 akis
siiresinin azalmasi, diger bir deyisle akiskanligin artmasi ile sonuc¢lanmustir.
C3A/NayOgq ve C4AF bilesenlerinin bireysel olarak davranisi etkilemesi konusunda
ise gecmis arastirmalarda kayda deger bir bilgi yoktur. Bu ¢alismada C3A/NayOegq
oraninin artig1 akis siliresinin azalmasina; C4AF oranmnin artis1 ise akis siiresinin

artisina yol agmustir.

S1 katkis ile hazirlanmis karigimlardan elde edilen verilerin degerlendirilmesiyle
ortaya konulan bu sonuglar diger katkilar i¢in de dogrulanmalidir. iliski belirlenen bu
bilesenlerin akis siiresiyle gosterdigi korelasyonlar S2, S3 ve S4 katkilar1 i¢in asagida
verilmistir. Kullanilan veriler daha dnceden de ifade edildigi gibi %0,8 dozaja karsilik

gelen akis siireleridir.

Sekil 7.63-7.68°de I. ve II. Grup ¢imentolarla S2, S3 ve S4 katkilarinin kullanimi1
durumunda C4AF oranina bagh olarak akis siiresinin degisimi goriilmektedir. Her iig
katkida da ozellikle I. Grup ¢imentolarla hazirlanan karisimlarda korelasyon daha
diisiik olmasma karsin genel olarak S1 katkisinda oldugu gibi, S2, S3 ve S4

katkilarinda da C4AF oraninin artis1 akig siiresinin artmasina yol agmugtir.
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Sekil 7.63 Akis siiresi-C,4AF iligkisi (Grup 1-S2)
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Sekil 7.64 Akis siiresi-C4AF iligkisi (Grup 11-S2)
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Sekil 7.65 Akis siiresi-C4AF iligkisi (Grup I-S3)
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Sekil 7.66 Akis siiresi-C4AF iligkisi (Grup I1I-S3)
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Sekil 7.67 Akis siiresi-C4AF iligkisi (Grup 1-S4)
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Sekil 7.68 Akus siiresi-C4AF iligkisi (Grup 11-S4)

Sekil 7.69-7.74’de 1. ve II. Grup ¢imentolarla S2, S3 ve S4 katkilarinin kullanimi1
durumunda C3;A/C4AF oranina bagl olarak akis siiresinin degisimi goriilmektedir. Her

lic katkida da 6zellikle 1. Grup ¢imentolarla hazirlanan karigimlarda korelasyon daha
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diisiik olmasina karsin genel olarak S1 katkisinda oldugu gibi, S2, S3 ve S4

katkilarinda da C3A/C4AF oraninin artis1 akis siiresinin azalmasina yol agmustir.
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Sekil 7.69 Akus siiresi-C;A/C4AF iligkisi (Grup 1-S2)
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Sekil 7.70 Akis stiresi-C;A/C4AF iliskisi (Grup 11-S2)
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Sekil 7.71 Akas siiresi-C;A/C4AF iliskisi (Grup I-S3)
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Sekil 7.72 Akaus stiresi-C;A/C4AF iliskisi (Grup I1-S3)
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Sekil 7.73 Akaus siiresi-C;A/C4AF iliskisi (Grup [-S4)
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Sekil 7.74 Akas siiresi-C;A/C4AF iliskisi (Grup 11-S4)

Sekil 7.75-7.80°de I. ve II. Grup ¢imentolarla S2, S3 ve S4 katkilarinin kullanim1
durumunda C3;A/NaOgq. oranina bagli olarak akis siiresinin degisimi goriilmektedir.

S1 katkisinda oldugu gibi, S2, S3 ve S4 katkilarinda da C3A/Na,Ocgq. oraninin artisi
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akis siiresinin azalmasina yol agmistir. Diger bilesenlerden farkli olarak, her iki grupta

da tiim katkilar, bu bilesen i¢in yiiksek korelasyon gostermistir.
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Sekil 7.75 Akis siiresi-C3A/NayOcyq. iliskisi (Grup 1-S2)
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Sekil 7.76 Akis siiresi-C3A/NayOgyq, iliskisi (Grup 11-S2)

10



100

2

0 \

80 r *
=
2 70
S
5 601
g 50
= \0

40 -

y=-0,7332x> + 5,5948x + 83,357 L4
30 R =0,9339
20 T T T
6 8 10 12 14

C3A/N2,0,g

Sekil 7.77 Akas siiresi-C3A/Na,O,y. iliskisi (Grup I-S3)
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7.3 Kullanilan Katkinin Baslangi¢c Akiskanhgina Etkisi

Calisma kapsaminda kullanilan tiim kimyasal katkilar naftalin esasli olmasina
ragmen, farkli firmalar tarafindan iiretildiginden, ortalama molekiiler agirligi, counter-
ion kokeni, siilfonasyon derecesi gibi Ozellikleri birbirinden 6nemli farkliliklar
gosterebilir. Bu Ozellikler onceki boliimlerde anlatildigi gibi katkinin performansini
etkilemektedir. Bu c¢alisma kapsaminda, kullanilan katkilarin yalniz ortalama
molekiiler agirlig1 belirlenebilmistir. Bununla birlikte, Sekil 7.81-7.83’de gorildiigii
gibi, baslangi¢ akiskanliginin katki 6zelliklerinden hemen hemen bagimsiz oldugu ve
baslangi¢c akiskanlhigin1 etkileyen baskin faktoriin ¢imento kompozisyonu oldugu
goriilmiistiir. Sekil 7.81, 7.82 ve 7.83, sirastyla %0.4, %0.6 ve %0.8 katki dozajlarinda
baslangi¢ akiskanliginin ¢imento tipine bagl olarak degisimini gostermektedir. Her ii¢
sekilde de goriildiigii gibi, sabit katki dozajinda ve sabit bir ¢imento dikkate
alindiginda, akis stireleri, katkiya baglh olarak ¢ok dar bir aralikta de§ismekte, buna
karsin ayn1 dozajda farkli ¢imentolar g6z oniine alindiginda, akis siireleri goreceli
olarak birbirinden oldukga farklilik géstermektedir. Ornegin %0.6 katk1 dozajinda C12
ve C13 ¢imentolara bireysel olarak bakildiginda, akis stireleri katki tipine bagl
olarak cok dar bir aralikta degismesine karsin (C12 i¢in 67-76 sn, C13 i¢in 36-39 sn),
goriildiigii lizere bu iki ¢imento birbirine gore degerlendirildiginde akis siirelerinde
cok net bir fark vardir. Bu durum diger katki dozajlarinda da rahatlikla goriilebilir.
C12 ve C13 i¢in gegerli olan bu durum, diger ¢imentolar dikkate alindiginda da gecerli
olmaktadir. Her ii¢ katki dozajinda da, her bir ¢imento kendi i¢inde farkli katkilar ile
cok yakin akis siireleri verirken, akis siirelerinin ¢imento tipine gore net farkliliklar
gostermesi, baslangic akiskanlhiginin biiylik 0Olgiide c¢imento Ozelliklerine bagh
oldugunu, dolayisiyla katki ozelliklerinden hemen hemen bagimsiz oldugunu

gostermektedir.



140
HS1 ES2 asSs3 ES4
120 N
100
B
= 80
S
=
17,
3 60
<
40
20
0

Cl 2 Q3= 4+ C5 C6 C7 C8 (9 Clo* Cl1 CI2* CI3 Cl4 CIs* Cl6  CI7  CI8* Cl9* (20%*

Cimento

Sekil 7.81 %0,4 katki dozajinda, kullanilan ¢gimento ve siiperakiskanlastiriciya bagli olarak baslangic akis siirelerinin degisimi

*Huninin ttkanmasindan dolay ilgili katkilarda akis goriilmedi. ** S2 katkisi i¢in deney yapilmadi, ilgili katkilarda akis goriilmedi. ***S4 katkisi i¢in deney yapilamadi.
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Sekil 7.83 %0,8 katki dozajinda kullanilan ¢imento ve siiperakiskanlastiriciya bagli olarak baslangi¢ akis siirelerinin degisimi

*Huninin tikanmasindan dolayi ilgili katkilarda akis goriilmedi. ** S2 katkis1 igin deney yapilmadi. ***Ilgili katkilarm daha diisiik dozajlarinda doygunluk noktas1 elde edildiginden dolay1 %0,8
dozajinda deney yapilmadi. **** S4 katkisi i¢in deney yapilamadi
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7.4 Baslangic Akiskanhg Acisindan Marsh Hunisi Verilerinin Mini Cokme

Verileriyle Uyumu

5. bolimde agiklandig gibi, Marsh hunisi deneyi, karigimin viskozitesi hakkinda
fikir vermektedir. Mini ¢okme deneyi ise karigimin esik kayma gerilmesi hakkinda

fikir veren bir deneydir.

Sekil 7.84-7.87, S1, S2, S3 ve S4 katkilartyla %0.8 katki dozajinda hazirlanan
¢imento hamurlarinda, Marsh hunisi baslangi¢ akis siirelerinin mini ¢6kme deneyi
baslangic yayilma c¢aplar1 arasindaki iligkiyi gostermektedir. Beklendigi gibi, tiim
katkilarda akis siiresinin artmasi, yayilma degerinin azalmasi ile sonuglanmustir.
Bununla birlikte, bu iki deney yontemi yukarida da belirtildigi gibi farkl

islenebilirlik parametrelerini Ol¢tiigli i¢in veriler arasindaki korelasyon diisiik

mertebededir.
20
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Sekil 7.84 S1 katkisi igin baslangic yayilma capi-baslangic akis stiresi iliskisi
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Sekil 7.85 S2 katkist i¢in baslangic yayilma capi-baslangic akis siiresi iligkisi
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Sekil 7.86 S3 katkisi igin baslangi¢ yayilma ¢api-baslangic akis siiresi iliskisi
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Sekil 7.87 S4 katkisi igin baslangi¢ yayilma capi-baslangic akis siiresi iliskisi
7.5 Cimento Kompozisyonunun Kivam Kayiplar1 Uzerindeki Etkisi

Boliim 7.2°de, baslangi¢ akiskanligi, inceligin etkisi dikkate alinarak olusturulmus
olan gruplar iizerinde yapilan regresyon analizi ile degerlendirilmistir. Ancak kivam
kayiplar1 tizerindeki etki bu sekilde incelenmemistir. S6z konusu gruplara
bakildiginda c¢imentolarin incelikleri belirli bir aralikta olmasma ragmen, bu
araliktaki ¢imentolarin (C1, C3, C5, C11, C13, C17, C18-Grup 1) %0,8 dozajindaki
baslangi¢ akiskanliklar1 birbirinden farklidir (Tablo 7.2). Genel kani olarak kivam
kaybin1 etkileyen faktorlerden birisinin de baslangic akiskanlik degeri oldugu
bilinmektedir (bkz. Bolim 3.2.5). Dolayisiyla, belli incelik araliklarinda olmalarina
ragmen, bu ¢imentolarla kivam kayb1 acisindan bir grup degerlendirilmesi yapilmasi
hatali olacaktir. Grup I i¢in s6z konusu olan durum Grup II (C2, C6, C7, C12, C15,
C16, C19, C20) i¢in de gegerlidir (Tablo 7.2).



Tablo 7.2 Katki tipine ve kullanilan ¢imentoya bagli olarak doygunluk noktalarmin ve %0.8 katki dozajinda akis siirelerinin degisimi

S1 S2 S3 S4
Cimento 3:::;;‘5 ('l)(‘;ilgl‘;‘;'(;‘('l‘e“(;’;‘zt;sl‘_ %0.8 katla dozajinda ('l)(’;{f:::(‘i‘;‘e“&’;‘;;sl‘_ %0.8 katk dozajinda ('l)(‘;{]g:::(‘;;‘e“&’;‘;:jsl‘_ %0.8 katki dozajinda g(:f]g:]';z‘;‘e“‘;’g;?_ %0.8 katka dozajinda

% c¢imento agirhg) akas siiresi (sn) % c¢imento agirhg) akas siiresi (sn) % ¢imento agirhgr) akas siiresi (sn) % c¢imento agirhg) akas siiresi (sn)

5. dak. 60. dak. 5. dak. 60. dak. 5. dak. 60. dak. 5. dak. 60. dak. 5. dak. 60. dak. 5. dak. 60. dak. 5. dak. 60. dak. 5. dak. 60. dak.
Cl1 3500 0.4 0.5-0.6 43 67 0.4 0.6 41 60 0.4 0.8 46 84 0.4 0.6-0.7 45 77
C2 3680 0.4 0.7 45 81 0.6 0.8 42 62 0.4 0.9-1.0 48 168 0.4 0.7 46 83
C3 3230 0.6 0.6 79 95 0.6 0.6-0.8 69 88 0.6 0.6 83 126 ok ** ** **
C4 2820 0.7 >1.0 106 200 >1.2 0.8 112 163 1.0 >1.2 akmadi akmadi >1.0 >1.0 141 akmad1
C5 3280 0.4 0.6-0.7 79 133 0.6 0.7 64 101 0.6 0.8-0.9 96 163 0.6 0.7 80 142
C6 3550 0.4 0.5-0.6 68* 92% 0.4 0.5 62 81 0.4 0.6 75% 107* 0.4 0.4-0.5 61* 86*
Cc7 3560 0.4 0.6 44 60 0.4 0.5-0.6 44 59 0.4 0.8 46 84 0.4 0.6 47* 70*
C8 3860 1.0 1.1 90 akmadi 1.0 >1.2 106 akmadi 1.0 1.0 110 akmadi 0.8 1.0 80 akmadi
c9 3950 0.4 0.5 56* 74* 0.4 0.6 46 69 0.4 0.6 64 90 0.4 0.5 59% 85%
c10 4380 0.8 0.9-1.0 90 138 1.0 1.0 84 136 >1.2 >1.2 137 200 0.9 0.9 102 176
C11 3350 0.4 0.6-0.7 75 115 0.5-0.6 0.6 58 85 0.6 0.7-0.8 78 123 0.6 0.6 77 124
C12 3540 0.6 0.8-0.9 60 126 0.6-0.7 0.8 61 88 0.8 >1.2 63 akmadi 0.8 0.8 62 127
C13 3470 0.4 0.7 36 60 0.4 0.6 35 49 0.4 >1.1 37 akmadi 0.4 0.9 37 84
C14 3050 0.2 0.5 43* 65% 0.4 0.5 37 48 0.2 0.6-0.7 42 79 0.2 0.5 41* 61*
C15 3630 0.5 0.6 43 52 0.6 0.6 42 50 0.5 0.7-0.8 48 80 0.5 0.7 46 58
Cl6 3540 0.4 0.8 58 134 0.6 0.6 47 72 0.9 0.9 63 200 0.6 0.8-0.9 56 136
C17 3230 0.4 0.6 72 120 0.4-0.5 0.6 59 90 0.7 0.8-0.9 71 115 0.4 0.6 76 126
C18 3330 0.6 0.6 60 72 0.6 0.7-0.8 56 66 0.8 0.8 65 87 0.7 0.7 64 78
C19 3780 0.4 0.8 42 72 0.4 0.7-0.8 41 51 0.6 1.1-1.2 44 akmadi 0.6 0.6-0.7 46 78
C20 3790 0.8 0.9 72 118 Hx ok K *x >1.2 1.0-1.2 82 akmadi 0.7-0.8 0.8 69 90

* [lgili katkilarin daha diisiik dozajlarinda doygunluk noktasi elde edildiginden dolay1 %0,8 dozajinda deney yapilmadi (Akis siiresinin sabit hale geldigi bir 6nceki dozaja ait degerler

alind1)

**Deney yapilamadi
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Marsh hunisi akis siirelerinin degisimi S1, S2, S3 ve S4 katkilar i¢in sirasi ile
EK A, EK B, EK C ve EK D’de verilmistir. Marsh hunisi deneyinden elde edilen
verilerin degerlendirilmesi ile her katki i¢in 5. ve 60. dakikalardaki doygunluk
noktalar1 belirlenmistir. Doygunluk noktalar1 ve segilen bir katki dozaji (%0.8) i¢in
5. ve 60. dakikadaki akis siireleri Tablo 7.2°de verilmistir. Kivam kayiplar1 agisindan

¢imentolarin nasil davranis gosterdigi bu tablodan goriilebilmektedir.

Etkinin belirlenebilmesi amaciyla, doygunluk noktasi ve sabit katki dozajindaki
(%0.8) Marsh hunisi akis degerleri kullanilarak, yaklasik olarak ayni incelige sahip
c¢imentolarla, Tablo 7.3, Tablo 7.4, Tablo 7.5, Tablo 7.6 ve Tablo 7.7’de verilen

gruplar olusturulmustur.

Tablo 7.3’de verilen ¢imentolardan C1 ve C13 ¢imentolar1 kivam kaybi agisindan
goreceli olarak i1yi davranis sergilerken, C12 ve C16 ¢imentolar1 kotii davranig
gostermistir. Bu nedenle, ¢imento-katki uyumu agisindan olumlu ya da olumsuz
etkisi oldugu diisiiniilen bilesenlerin asagida verilen ii¢ kosulu saglamasi

gerekmektedir:

e miktarlar1 C1 ve C13 ¢imentolarinda birbirine yakin olmali,
e miktarlart C12 ve C16 ¢imentolarinda birbirine yakin olmali,
e Cl ve Cl13 c¢imentolarindaki ilgili bilesen miktarlarn C12 ve C16

cimentolarindaki bilesen miktarlarindan farkli olmalidir.

Tablo 7.3’de verilen bilesenler incelendiginde bu ii¢ kosulun C3A(%), C3A/SOs ve
C3A/NayOgyq i¢in tam olarak, C4AF(%) ve C3S/C;A igin ise kismen saglandigi
goriilmektedir. Buna gore, C;A igerigi, C3A/SO3 orani ve C3A/NayOcyq yiiksek, C4AF
igerigi ve C3S/C3A orani diisiik olan ¢imentolarin kivam kaybinin diger ¢imentolara
kiyasla daha az oldugu anlagilmaktadir. Perenchio ve diger. (1979) tarafindan C;A
icerigi yiiksek ¢imentolarin daha fazla akiskanlik kaybettigi belirtilmistir. Ancak, bu
calismada C;A igerigi yiikksek ¢imentolarin daha az akiskanlik kaybettigi
goriilmiistiir. Bu nedenle, ¢cokme kaybinin, tek basina C;A igeriginden etkilenmedigi

sOylenebilir.



Tablo 7.3 C1, C13, C12 ve C16 ¢imentolarinin kivam kaybi agisindan degerlendirilmesi

117

Bilesen Cl1 C13 C12 Cl16 Mliski
Blaine Inceligi (cm’/g) 3500 3470 3540 3540 --
Davranis Iyi i Kotii Kotii -
SO; (%) 2,41 1,74 2,40 1,80 -
CaO (%) 62,78 63,47 61,69 64,57 -
S. CaO (%) 0,97 0,91 0,91 1,36 -
Kizdirma Kaybi1 (%) 3,72 2,23 1,44 2,15 -
C;S (%) 56,46 60,6 50,94 65,47 -
C,S (%) 13,24 11,09 18,79 9,39 -
C5A (%) 10,74 8,19 6,24 3,77 +
C,AF (%) 6,95 10,10 11,77 11,36 +
Katk1 (%) 7,01 3,86 1,41 3,25 -
Na,Ocsdegeri (Y0) 0,86 0,69 1,32 0,56 -
Cr,05 (%) 0,01 0,05 0,04 0,007 -
Coziinebilen Na;Ocgqegeri (%0) 0,33 0,55 0,58 0,15 -
C;S/C,S 4,26 5,46 2,71 6,97 -
C;S/CA 5,26 7,40 8,16 17,37 +
C;S/S0; 23,43 34,83 21,23 36,37 -
C3S8/NayOcgqegeri 65,65 87,83 38,59 116,91 -
C5S/Coziinebilen Na,Oeggegeri 171,07 | 110,64 87,58 431,86 -
C3A/SO4 4,46 4,71 2,60 2,09 +
C3A/N2,Ocqqegeri 12,49 11,87 4,73 6,73 +
C;A/Coziinebilen NayOegqegeri 32,54 14,95 10,73 24,87 -
Ca0/S0; 26,05 36,48 25,70 35,87 -
CaO/NayOcgqegeri 73,00 91,99 46,73 115,30 -
SO5/S. CaO 2,48 1,91 2,64 1,32 -
S0O5/Na,0 esdegeri 2,80 2,52 1,82 3,21 -
SOs/ Coziinebilen NayOegqegeri 7,30 3,18 4,13 11,87 -
S. CaO/Na,Ocgqegeri 1,13 1,32 0,69 2,43 -
C;A+CLAF (%) 17,69 18,29 18,01 15,13 -
C;S /(C3A+CL4AF) 3,19 3,31 2,83 4,33 -
(C3S+C,S)/(C3A+CLAF) 3,94 3,92 3,87 4,95 -
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Tablo 7.4’de verilen ¢imentolardan C9 ¢imentosu kivam kaybi agisindan iyi
davranis sergilerken C8 ¢imentosu kotii davranig gostermistir. Tablo 7.3’de bulunan
iligkiler Tablo 7.4’deki C8 ve 9 ¢imentolar1 i¢in kontrol edildiginde, C3A/SO; orani
C8 cimentosuna kiyasla daha diisiik olan C9 ¢imentosunun daha iyi performans
gosterdigi goriilmektedir. Bu durum, daha 6nce bulunan iligki ile tamamiyla terstir.
Ayrica, C8 ve C9 cimentolarinin Cs;A igerigi, C4AF icerigi ve C;S/C3;A orani
birbirine olduk¢a yakindir. Bu nedenle, kivam kaybinmi etkileyen baskin 6genin bu
bilesenler oldugu diistiniilmemektedir. Bununla birlikte, Tablo 7.3’deki verilerin
degerlendirilmesi sonucunda bulunan iligkilerden sadece C3;A/Na,O esdegeri icin
bulunan iligki, C8 ve C9 ¢cimentolar1 i¢in de gecerliligini korumustur. Bunun diginda,
Jiang ve diger. (1999)’nin, akigkanlik kaybini azaltma bakimindan optimum
¢oOziinebilen alkali esdegeri igeriginin siliperakigkanlastirict dozajindan ve ¢imento
tipinden bagimsiz olarak, %0.4-%0.5 oldugunu sdylemesine ragmen, Tablo 7.4’den
goriilecegi tizere C8 ¢imentosunun ¢oziinebilen Na)Oegdegeri %00.43 oldugu halde,

daha fazla akigkanlik kayb1 gostermistir.

Tablo 7.5’de, benzer davraniglar gosteren C5 ve C11 ¢imentolar: i¢in de yukarida
s0z edilen durum gecerliligini korumustur. Kivam kaybi agisindan birbirine yakin
davranis sergileyen bu iki ¢imento igin C3A/NayOegdegeri Oranlart birbirine oldukga
yakindir. Benzer davranislar sergileyen bir diger ¢cimento grubu Tablo 7.6’da bilesen
miktarlar1 verilen C2, C7, C15 ve C19 c¢imentolarindan olusan gruptur. Bu
¢imentolar i¢in de C3A/NayOcgdegeri Oranlari birbirine oldukga yakin olup 8,51 ile 9,82

araliginda degismektedir.

Tablo 7.7°de CsS orami diger ¢cimentolara kiyasla yiiksek, C,S orani ise oldukga
diisiik olan C14 ¢imentosunun, C4 ¢imentosu ile kiyaslamasi verilmistir. Bu iki
cimentonun C3A/NayOcgdegeri birbirine oldukga yakin olmasina ragmen kivam kaybi
acisindan davraniglart olduk¢a farklidir. Bu durumun C14 ¢imentosunun diger
cimentolardan ¢ok farkli bir kimyasal kompozisyona sahip olmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Elde edilen sonuglara gore kivam kayb1 agisindan baskin 6genin C3A/NayOcgqegeri
orant oldugu goriilmistiir. Bu oraninin goreceli olarak yiiksek degerler almasiyla

kivam kayiplarinin azaldigi goriilmiistiir.



Tablo 7.4 C8 ve (9 ¢imentolarinin kivam kaybi agisindan degerlendirilmesi

Bilesen C9 C8 Mliski

Blaine Inceligi (cm*/g) 3950 3860 -
Davranig iyi kotii --
SO; (%) 3,14 1,92

CaO (%) 60,81 62,83

S. CaO (%) 1,65 2,19

Kizdirma Kayb1 (%) 3,15 2,85

;S (%) 46,03 55,33

C,S (%) 20,35 13,34

C;A (%) 9,04 8,96 -
C4AF (%) 9,03 9,22 -
Katki (%) 3,68 4,68

Na;Ocgqegeri (%) 0,89 1,07

Cr,05 (%) 0,03 0,007

Coziinebilen Na;Ocgqegeri (%0) 0,70 0,43

C;S/C,S 2,26 4,15

C;S/CA 5,09 6,18 -
C;S/S0; 14,66 28,82
C5S/NayOcgqegeri 51,72 51,71
C5S/Coziinebilen Na,Ocgqegeri 65,43 128,97

C;A/SO; 2,88 4,67 -
C3A/NayOcgqegeri 10,16 8,37 +
C;A/Coziinebilen NayOegqegeri 12,85 20,89

Ca0/S0; 19,37 32,72
CaO/Na,Ocgqegeri 68,33 58,72

SO5/S. CaO 1,90 0,88

S0O5/Na,0 esdegeri 3,53 1,79

SO/ Coziinebilen NayOeggegeri 4,46 4,48

S. CaO0/Na,Ocgqegeri 1,85 2,05

C;A+C,AF 18,07 18,18

C;S /(C3A+C,4AF) 2,55 3,04
(C3S+C,S)/(C3A+CLAF) 3,67 3,78
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Tablo 7.5 C5 ve C11 ¢imentolarmin kivam kayb1 agisindan degerlendirilmesi

Bilesen C5 Cc11 iliski

Blaine Inceligi (cm’/g) 3280 3350 --
Davranis Benzer Benzer --
SO; (%) 2,19 2,18

CaO (%) 62,45 62,70

S. CaO (%) 1,75 1,16

Kizdirma Kayb1 (%) 3,72 4,74

GC;S (%) 62,01 67,38

C,S (%) 8,01 2,29

C5A (%) 5,36 5,07

CLAF (%) 10,63 12,38

Katki (%) 6,51 9,08

NayOegdegeri (70) 0,83 0,76

Cr,05 (%) 0,02 0,04

Coziinebilen Na,Oeggegeri (70) 0,41 0,46

C;5S/C,S 7,74 29,42

C;S/GA 11,57 13,29

C;3S/S05 28,32 30,91

C3S/NayOcgqcgeri 74,71 88,66
C5S/Coziinebilen Na,Ocggegeri 150,55 146,88

C;A/SO; 2,45 2,33

C3A/NayOcgqegeri 6,46 6,67 +
C;A/Coziinebilen NayOegqegeri 13,01 11,05

Ca0/S05 28,52 28,76
CaO/Na,Ocgqegeri 75,24 82,50

SO;/S. CaO 1,25 1,88

S0O5/Na,0 esdegeri 2,64 2,87

SO/ Coziinebilen NayOeggegeri 5,32 4,75

S. CaO/Na,Ocgdegeri 2,11 1,53

C;A+C4AF 15,99 17,45

C;S /(C3A+CLAF) 3,88 3,86
(C3S+C,S)/(C3A+CLAF) 4,38 3,99
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Tablo 7.6 C2, C7, C15 ve C19 ¢imentolarinin kivam kaybi agisindan degerlendirilmesi
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Bilesen C2 C7 C15 C19 iliski

Blaine Inceligi (cm*/g) 3680 3560 3630 3780 --
Davranis Benzer Benzer Benzer Benzer --
SO; (%) 2,81 2,61 2,17 2,67

CaO (%) 63,26 63,63 63,63 62,67

S. CaO (%) 0,97 0,96 1,90 1,09
Kizdirma Kaybi1 (%) 2,71 2,25 3,62 2,54

GCsS (%) 63,50 60,79 61,32 58,35

CS (%) 6,15 11,15 9,57 11,04

C3A (%) 7,06 7,27 6,63 7,57

C4AF (%) 11,10 9,23 10,09 10,41

Katk1 (%) 4,70 3,25 6,86 4,00
NayOegdegeri (70) 0,83 0,74 0,73 0,85

Cr,05 (%) 0,01 0,007 0,03 0,01
Coziinebilen Na;Ocgqegeri (%0) 0,51 0,51 0,38 0,65
C5S/C,S 10,33 5,45 6,41 5,29
C3S/GA 8,99 8,36 9,25 7,71
C;3S/S05 22,60 23,29 28,26 21,85
C3S/NayOesdegeri 76,51 82,15 84,00 68,65
C5S/Coziinebilen Na,Ocggegeri 124,05 118,75 160,02 89,72
C;A/SO; 2,51 2,79 3,06 2,84
C3A/NayOeggegeri 8,51 9,82 9,08 8,91 +
C;A/Coziinebilen NayOegqegeri 13,79 14,20 17,30 11,64
Ca0/S05 22,51 24,38 29,32 23,47
CaO/Na,Ocgqegeri 76,22 85,99 87,16 73,73

SO5/S. CaO 2,90 2,72 1,14 2,45
SO;/Na,O esdegeri 3,39 3,53 2,97 3,14

SO/ Coziinebilen NayOeggegeri 5,49 5,10 5,66 4,11

S. CaO0/Na,Ocgqegeri 1,17 1,30 2,60 1,28
C;A+C4AF 18,16 16,50 16,72 17,98

C;S /(C;A+C4AF) 3,50 3,68 3,67 3,25
(C3S+C,S)/(C3A+CLAF) 3,84 4,36 4,24 3,86




Tablo 7.7 C4 ve C14 ¢imentolarinin kivam kaybi agisindan degerlendirilmesi

Bilesen C4 Cl14 Iliski

Blaine Inceligi (cm*/g) 2820 3050 -
Davranis Kotii i --
SO; (%) 2,05 2,38

CaO (%) 62,85 64,01

S. CaO (%) 2,27 1,16

Kizdirma Kaybi (%) 2,56 2,73

CsS (%) 59,50 71,42

C,S (%) 9,73 1,14

C5A (%) 7,41 5,27

CLAF (%) 9,43 9,81

Katki (%) 3,18 4,93

NayOesdegeri (70) 0,94 0,69

Cr,05 (%) 0,02 0,04

Coziinebilen Na,Ocgdegeri (%0) 0,19 0,49

C;S/C,S 6,12 62,65

C;S/C5A 8,03 13,55

C;S/S0; 29,02 30,01

C3S/Na,Ocgdegeri 63,30 103,51
C;S/Coziinebilen NayOegdegeri 305,91 146,13

C3A/S0; 3,61 2,21

C3A/NayOcgdegeri 7,88 7,64 -
C;A/Coziinebilen NayOegqegeri 38,10 10,78

Ca0/S0; 30,66 26,89
CaO/NayOegqegeri 66,86 92,77

SO;/S. CaO 0,90 2,05

SO3/Na,O esdegeri 2,18 3,45

SO;/ Coziinebilen NayOegqegeri 10,54 4,87

S. CaO/Na,Oegdegeri 2,41 1,68

C;A+C,AF 16,84 15,08

C;S /(C;A+CLAF) 3,53 4,74
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7.6 Kullanilan Katkinin Kivam Kaybina Etkisi

Kullanilan katkiya bagli olarak hazirlanan ¢imento hamurlarinin kivam kaybi
incelendiginde, S3 katkisinin diger katkilardan farkli davrandigi ve bu katki
kullanilarak hazirlanan baz1 ¢imentolarin daha fazla kivam kaybi gosterdigi
gorlilmiistiir (Bkz. EK C igerisinde C2, C7, C12, C15 ve C19). S3 katkisinin
molekiiler agirhigr diger katkilarin molekiiler agirliklarinin arasinda bir deger oldugu
i¢in davranig hakkinda net bir yorum yapilamamistir. Ayrica bu durumun, katkinin
molekiiler agirliginin yaninda, siilfonasyon derecesi ve counter-ion kokeni gibi

ozellikleri ile de ilgili olabilecegi diistiniilmektedir.
7.7 Beton Deneylerinden Elde Edilen Sonuglar

Hazirlanan beton karigimlarinin 10, 30, 60 ve 90. dakikalardaki ¢okme deneyleri
Tablo 7.8’de verilmistir. Beton karisimlar1 S2 katkisi ile hazirlanmis olup, ¢imento
hamuru {izerinde deney yapilan ¢imentolardan C20 ¢imentosu beton deneyleri
yapildigi esnada heniiz temin edilememis oldugu i¢in bu ¢imento ile deney

yapilamamugtir.

Tablo 7.8 Hazirlanan beton karigimlariin ¢6kme degerleri, kullanilan katki miktarlari, birim hacim

agirliklart ve hava icerikleri

Kar. | Cimento Cokme degerleri (mm) Katki | B.H.A. | Hava
No kodu | 10.dak. | 30.dak. | 60.dak. | 90.dak. | (%) | (kg/m’) | (%)
1 Cl 190 120 100 65 0,90 2357 4,0
2 C2 180 165 105 70 0,85 2386 4,1
3 C3 185 155 90 60 0,85 2407 32
4 C4 190 75 55 25 0,90 2381 3,0
5 C5 190 75 50 30 0,80 2343 3,9
6 C6 185 160 135 75 0,70 2421 2,5
7 C7 195 150 110 65 0,70 2386 4,1
8 C8 200 165 100 75 1,05 2386 3,4
9 C9 185 80 30 0 0,60 2384 3,0
10 C10 185 85 60 40 1,00 2429 2,9
11 Cl1 180 85 55 40 0,80 2393 3,9
12 Cl12 185 155 100 60 1,00 2364 5,1
13 C13 180 80 60 35 0,70 2371 4,1
14 Cl4 195 155 60 45 0,60 2364 3,5
15 C15 185 165 155 110 0,75 2336 5,9
16 Cl16 190 75 50 30 0,90 2364 4,5
17 C17 190 160 70 60 0,80 2407 32
18 C18 180 150 75 60 0,85 2379 3,1
19 C19 180 60 50 25 0,70 2400 4,0
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Katki dozaji, beton karigimlarinda 19010 mm ¢okme elde edecek sekilde
ayarlanmistir. Kullanilan katki dozajlari, yine S2 katkisi ile hazirlanan ¢imento
hamuru tizerinde 5. dakikada Marsh hunisi deneyiyle belirlenen doygunluk noktalari
ile olduk¢a iligkilidir. Sekil 7.88’de ¢imento hamuru {lzerinde belirlenen
5. dakikadaki doygunluk noktasi ve betonda 190+10 mm baslangic ¢okme degeri
elde edebilmek i¢in gerekli katki dozajlarimin, kullanilan ¢imentoya bagli olarak
degisimi verilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi, betonda kullanilan katki miktar ile
¢imento hamurunun doygunluk noktasinin, ¢cimentoya bagli olarak gdsterdigi egilim
hemen hemen aynidir. Marsh hunisi deneyinde, daha diisiik katki dozajinda
doygunluk noktasina erisen ¢imentolar i¢in, beton karisimlarinda da daha diisiik
dozajlarda katki kullanilarak s6z konusu ¢Okme degerine ulasmistir. Grafige
bakildiginda ¢imento kaynakli uyum problemi, hem hamurda hem de betonda
kendini gostermistir. Bu grafik, hamur deneyleri ve beton deneyleri arasinda

baslangi¢ akiskanlig1 agisindan oldukga iyi bir korelasyon oldugunu gostermektedir.

1,4

= heton == hamur

Katki dozaji (%)
j=J
ES

=
)

0,0

Cl G2 ¢3 ¢4 G5 C6 C7 G8 (9 CI0 Cll CI2 CI3 Cl4 CI5 Cl6 C17 CI8 C19
Cimento

Sekil 7.88 Cimento hamuru ve betonda kullanilan katki dozajlarinin kullanilan ¢imentoya bagl

olarak degisimi (S2 katkis1)

(Cokme kaybi agisindan ise hamur ve beton 6rnekleri arsinda ¢ok yakin bir ilgi
goriilmemistir. Tablo 7.2 (S2 katkis1) ve Tablo 7.8‘e bakildiginda C7, C14, C15 ve

C18 ¢imentolarinin hem beton hem de hamur karigimlarinda kivam kayb1 acisindan
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cok 1yi davranig gosterdigi goriilmektedir. C4, C5, C10 ve C16 ¢imentolar1 ise hem

hamur hem de beton karisimlarinda ¢ok kotii davranig gostermistir. Ancak hamur

karigimlarinda kotii davranis gosterdigi halde, betonda iyi davranan ¢imentolar

oldugu gibi (6rnegin C8), bunun tam tersi yoniinde davranis gosteren ¢imentolar da

bulunmaktadir (6rnegin C19). Dolayistyla hamur ve beton deneyleri arasinda kivam

gildir. Ancak kismen de

kayb1 agisindan net bir iligkinin bulunmasi s6z konusu de

olsa bir iligkinin varligindan so6z edilebilir.

7 ve 28. glinlerde basing dayanimi

Sertlesmis beton Ornekleri iizerinde, 2,

deneyleri gergeklestirilmistir. Ortalama basing dayanimlarinin ¢imentoya bagh

olarak degisimi Sekil 7.89

2 giinlik basing

2

Goriildiigii  gibi

’da verilmistir.

Siskenlik gostermektedir.

gl olarak oldukga de

dayanimlar1 kullanilan ¢imentoya ba

Inceligi diger ¢imentolara kiyasla oldukca yiiksek olan, Beyaz ¢imentoda (C10),

2. giinde 50 MPa’1n {izerinde basing dayanimi elde edilmistir.

Beton karisimlart s/¢:0,35 olacak sekilde hazirlanmistir. Cimentonun mekanik

Ozelliklerini belirlemek amaciyla hazirlanan har¢ karisimlari ise s/¢:0,5 olacak

sekilde hazirlanmistir. Her iki deneyde de tek degisken c¢imentodur. Sekil 7.90 ve

7.91°de 2 ve 28. giinlerde beton ve harg¢ karigimlarinin ¢imentoya bagli olarak basing

dayaniminin degisimi goriilmektedir. Goriildiigii gibi 2. glinde beton ve harg

ornekleri benzer egilim gosterirken, 28. giinde bu egilim biraz farklilasmistir.
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Cimento

Sekil 7.89 Betonda basing dayanimlarinin kullanilan ¢imentoya bagli olarak degisimi (S2

katkis)
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Sekil 7.91 28 giinliik beton ve har¢ dayanimlari arasindaki iligki

7.8 Marsh Hunisi ve Mini C6kme Deneyi I¢in Farkli Zamanlarda Yapilan

Ol¢iimlerin Karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda uygulanan Marsh hunisi ve mini ¢okme deneylerinden elde
edilen verilerin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla, secilen bazi ¢imentolar
tizerinde tekrar deney yapilmistir. Tekrarlanan deneylerde kullanilan malzeme ve
oranlari, ve ortam kosullar1 dnceden yapilan deneylerle tamamen aynidir. Bu amagla

C4, C8, C9, C13, C14 ve C17 ¢imentolar i¢in, S2 katkisiyla %0,8 katki dozajinda,
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Ekim 2005 ve Agustos 2006 tarihlerinde yapilan deneylerden elde edilen veriler
karsilastirlmistir. Sekil 7.92-7.96’ya bakildiginda her iki tarihte elde edilen verilerin
birbiriyle ¢ok yiiksek korelasyon gosterdigi goriilmektedir. Dolayisiyla ¢alismanin

tamaminda yapilan deneylerden elde edilen sonuglarin giivenilir oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7.92 5. dakikadaki 6l¢limlere ait akis siireleri arasindaki iligki
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Sekil 7.93 60. dakikadaki 6l¢iimlere ait akig siireleri arasindaki iligki
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Sekil 7.96 60. dakikadaki 6l¢limlere ait yayilma ¢aplar arasindaki iliski
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BOLUM SEKiZ

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda, naftalin siilfonat esasli kimyasal katkilarin ¢imento ile
uyumu incelenmistir. Farkli firmalarca {retilmis 4 adet naftalin siilfonat esasl
kimyasal katki ve farkli kimyasal kompozisyona sahip 20 ¢imento kullanilmistir.
Kimyasal katki-¢imento uyumu, ¢imento hamuru iizerinde Marsh hunisi ve mini
cokme deneyleri ile, beton iizerinde ise ¢okme deneyleri yapilarak incelenmistir.

Elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

o Cimento hamuru iizerinde yapilan deneyler, baslangic akiskanliginin
cimentonun C4AF miktar1 ve C3A/NayOeyq oramt ile yiiksek dereceden
korelasyona sahip oldugunu gostermistir. C4AF oraninin artis1 akis siirelerinin
artisina yol agarken, C3A/NayOggq oranimnin artigt akis siiresinin azalmasi ile
sonuclanmistir.

. Baslangic akiskanligi (viskozitesi) kullanilan katki 6zelliklerinden 6nemli
derecede bagimsizdir. Diger bir deyisle, baslangic akiskanligini etkileyen baskin
faktor ¢cimento karakteristikleridir.

o Kivam kaybinin kullanilan katkinin 6zelliklerinden etkilendigi goriilmustiir.
Incelenen katkilardan S1, S2 ve S4 benzer oranda kivam kayiplaria sebep
olurken, S3 katkisi bu katkilara gore kivam kaybini biraz daha arttirmistir.
Katkilarin davramisindaki bu farkliliklarin, ortalama molekiiler agirlik,
stilfonasyon derecesi ve counter-ion kokeni gibi 6zelliklerden kaynaklanabilecegi
diistintilmektedir.

o Cimento hamurunun viskozitesi ile iligkili olan Marsh hunisi deneyi, esik
kayma gerilmesi ile iligkili olan mini ¢okme deneyiyle ¢ok yiiksek derecede
korelasyon gostermemistir. Ancak, bu iki deneye ait veriler arasinda anlamli bir
iliski vardir.

. Cimento hamuru {izerinde yapilan Marsh hunisi deneylerinden elde edilen
sonuglarla beton deneylerinden elde edilen veriler arasinda baslangi¢ akiskanligi

acisindan oldukgea iyi bir iliski mevcuttur. Bu nedenle, betona kiyasla daha pratik
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ve hassas olan Marsh hunisi deneyi, daha az is giicli, malzeme ve zaman
harcanarak, kimyasal katki ve ¢imentolu sistemlerle ilgili arastirmalarda beton
deneylerinin yerine kullanilabilir.

Elde edilen sonuglara gore kivam kaybi agisindan baskin 6genin
C3A/NayOggdegeri Orant oldugu goriilmiistiir. Bu oranin goreceli olarak ytiksek
degerler almasiyla kivam kayiplari1 azalmistir.

Kivam kayb1 agisindan hamur ve beton deneyleri sonuglar1 arasinda net bir
iligki yoktur. Ancak veriler arasinda tam bir bagimsizlik da s6z konusu degildir.
Kismen de olsa bir iliskinin varligindan s6z edilebilir.

Inceligin artmas1 yayilma caplarin1 azaltmus, akis siirelerini ise belli bir
incelik degerine kadar azaltmis, yani akigkanligi arttirmistir.

Etki mekanizmasi1 naftalin esash katkilara gore farkli olan polikarboksilat
esasli katkilarla benzer bir ¢aligma yapilabilir.

Klinkere ayru ayri dehidrat, hemihidrat ya da anhidrit eklenerek siilfat
formlarinin akigskanlik davranisini nasil etkiledigi; yine, bunlarla {iretilen
¢imentolarla hazirlanan karigimlara Na,SO, ilave edilmesiyle davranisin nasil
etkilendigi arastirilabilir. Ancak Na,SO4ilavesi yapilmast durumunda dayanim ve
dayaniklilik 6zellikleri de ayrica arastirilmalidir.

Katk1 karakteristiklerinin 6zellikle de molekiiler agirligin belirlenmesi, ileride
bu konuyla ilgili yapilabilecek c¢alismalardan elde edilecek sonuglarin
degerlendirilmesinde 6nemli rol oynayabilir.

Marsh hunisi ve mini ¢okme deneyleri farkli deformasyon oranlari icin
yapilarak, viskozite ve esik kayma gerilmesinin deformasyon oraniyla degisimi
incelenebilir.

Marsh hunisi ve mini ¢0kme deneyi sonuclari reometre deneyleri ile
kiyaslanarak, bu deneylerin viskozite ve esik kayma gerilmesini ne Olciide
yansittiklar1 arastirilabilir.

Buna benzer bir ¢calisma yapilacaksa, uyumsuzluga neden olan parametrelerin
aragtirilmasinda, arastirmacinin ¢imento Ozelliklerine odaklanmasi1 tavsiye

edilebilir.
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"S4 katkis1 ve C3 ¢imentosu ile hazirlanan karigimda deneysel hata olustugu i¢in
gosterilmemistir.
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"S4 katkis1 ve C3 ¢imentosu ile hazirlanan karigimda deneysel hata olustugu i¢in
gosterilmemistir.
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