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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

ÇAPRAZ BAĞLI POLĠMER ĠÇEREN SÜPERAKIġKANLAġTIRICILARIN 

ÇĠMENTO ESASLI MALZEMELERDEKĠ UYGULAMALARI 

 
Gülce ġENTÜRK GÜZEY 

 

Süleyman Demirel Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Kimya Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. S. Gamze ERZENGĠN 

 

 

Bu tez çalıĢmasında, çimento içeren sistemleri (hamur, harç, beton) etkin Ģekilde 

akıĢkanlaĢtırmak amacıyla tasarlanan farklı çapraz bağ oranına sahip mPEGA-

PPGDMA-MAA süperakıĢkanlaĢtırıcılarının sentezi gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca, 

çimento esaslı sistemin reolojik davranıĢı 3 farklı model (Bingham, MB ve HB) 

yaklaĢımıyla karĢılaĢtırmalı incelenerek, bulgular tartıĢılmıĢtır. Bu araĢtırmaların 

sonucunda; FTIR spektrumlarında C=O , C-H , C=C ve   C-O gerilme Ģiddetlerindeki 

küçük artıĢlar ve bantlarda oluĢan pik sayısının artıĢı ile sentezlenen çapraz bağlı 

süperakıĢkanlaĢtırıcılardaki çapraz bağ oluĢumunu kanıtlar niteleliktedir. GPC 

sonuçlarına bakıldığında, çapraz bağlı olmayan SA için molekül ağırlığı değerlerinin 

daha yüksek olduğu görülmektedir. Polimer yapısında çapraz bağlanmanın oluĢu ile 

molekül ağırlığının azaldığı ifade edilebilir. Ayrıca çapraz bağ miktarının artıĢı 

polimerizasyonun kontrol edilebilirliğini azaltmaktadır. Heterojenlik indekslerine 

bakıldığında, en kontrollü polimerizasyonun çapraz bağlı olmayan 

süperakıĢkanlaĢtırıcı olan SA üretiminde gerçekleĢmektedir (PDI: 1.21). 

 

Adsorpsiyon  sonuçları çapraz bağlı olmayan polimerin yüksek oranda çimento 

yüzeyine adsorplandığını göstermiĢtir. Çapraz bağlı mPEGA-PPGDMA-MAA 

süperakıĢkanlaĢtırıcı katkı ilavesinin çimento hamurunun priz baĢlangıç ve bitiĢ 

süresini bir miktar arttırmaktadır. Çapraz bağ oranındaki ufak değiĢimlerin ise, priz 

baĢlama ve bitiĢ süresini etkilememektedir. Çapraz bağlı polikarboksilat bazlı SA‘lar 

ile hazırlanan çimento hamurlarının reolojik davranıĢının üç model parametresi 

içeren Herschel-Bulkley modeli ile incelenebileceği sonucuna varılmıĢtır. mPEGA-

PPGDMA-MAA polimerlerinin kayma kalınlaĢması (n>1) davranıĢına neden 

olmaktadır. HB modeli parametrelerine göre, çapraz bağ oranı arttıkça eĢik kayma 

gerilimi ve kıvam faktörü azalmaktadır. Çapraz bağın varlığının kayma kalınlaĢması 

davranıĢının Ģiddetini bir miktar azaltabileceği ve zamana bağlı olarak bu Ģiddetin 

yapıda oluĢan hidratasyon ürünleri ile özellikle çapraz bağlı SA içeren sistemde 

azaldığı akıĢ indeksi değerlerinden anlaĢılmıĢtır. Reolojik parametreler (τ0, K, n) ve 

efektif viskozite değerleri birlikte incelendiğinde, ÇBSA2 katkılı sistem (su/çimento: 

0.31) için optimum süperakıĢkanlaĢtırıcı dozu % 0.3 (çimento kütlesine göre) olarak 

bulunmuĢtur. Ayrıca farklı su/çimento oranlarında hazırlanan, % 0.3 dozunda 

ÇBSA2 katkılı çimento hamurları için optimum su/çimento oranının 0.31 olduğu 

tespit edilmiĢtir. 
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Tüm bu sonuçlar, çimento esaslı sisteminlerde faz ayrıĢmasının olmadığı ve sistemin 

hem akıĢkan (taze) hal hem de katı (sertleĢmiĢ) hal özelliklerinin en üst seviyede 

gerçekleĢebileceği değerler baz alınarak belirlenmiĢtir. 

 

Anahtar Kelimeler: Çapraz bağ, polikarboksilat, süperakıĢkanlaĢtırıcı, reoloji, 

iĢlenebilirlik, çimento hamuru, çimento harcı, Herschel-Bulkley modeli, FTIR, GPC. 
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ABSTRACT 

 

M.Sc. Thesis 

 
THE APPLICATIONS OF SUPERPLASTICIZERS CONTAINING 

CROSS-LINKED POLYMERS IN CEMENT BASED MATERIALS 

 

Gülce ġENTÜRK GÜZEY 

 

Süleyman Demirel University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences  

Department of Chemical Engineering 
 

Supervisor: Asst. Prof. Dr. S.Gamze ERZENGĠN 

 

 

In this thesis, the synthesis of mPEGA-PPGDMA-MAA superplasticizers with 

different cross-linking ratios designed to fluidize effectively cement-containing 

systems (dough, mortar, concrete) was carried out. In addition, the rheological 

behavior of the cement based system was investigated comparatively with three 

different models (Bingham, MB and HB) and the findings were discussed. As a 

result of these investigations; There is evidence of cross-linking in the cross-linked 

superplasticizers synthesized by small increases in the C = O, C-H, C = C and C-O 

stretch intensities in the FTIR spectra and an increase in the number of peaks in the 

bands. GPC results show that the molecular weight values for non-cross-linked SA 

are higher. The formation of cross-linking in the polymer structure can be said to 

decrease the molecular weight. In addition, increasing the amount of crosslinking 

reduces the controllability of the polymerization. Given the heterogeneity indices, the 

most controlled polymerisation occurs in the production of non-cross-linked 

superplasticizer SA (PDI: 1.21). 

 

The adsorption results show that the non-cross-linked polymer is adsorbed to the 

cement surface at high ratios. Crosslinked mPEGA-PPGDMA-MAA superplasticizer 

improves the start and finish times of the cement paste in the addition of additives. 

Minor changes in the cross-linking ratio do not affect the start and end times of the 

set. The rheological behavior of cement pastes prepared with cross-linked 

polycarboxylate-based SPs was concluded by the Herschel-Bulkley model with three 

model parameters. Causes the shear thickening (n>1) behavior of mPEGA-

PPGDMA-MAA polymers. According to the HB model parameters, the threshold 

shear stress and the consistency factor decrease as the cross-linking ratio increases. 

The presence of cross-linking reduces the severity of the shear-thickening behavior 

and, depending on the time, it is understood that this intensity is reduced by 

structurally occurring hydration products and especially by reduced flow index 

values in systems containing cross-linked SP. When the rheological parameters (τ0, 

K, n) and effective viscosity values were examined together, the optimum 

superplasticizer dosage for the CBSA2 added system (water / cement: 0.31) was 

found to be 0.3 % (based on cement mass). In addition, it was determined that the 

optimum water / cement ratio for cement paste with CBSA2 added 0.3 % in different 

water / cement ratios is 0.31. 
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All these results are based on the assumption that there is no phase separation in the 

cementitious system and that both the fluid (fresh) state and solid (hardened) state 

properties of the system can be achieved at the highest level. 

 

Keywords: Cross-linkage, polycarboxylate, superplasticizer, rheology, workability, 

cement paste, cement mortar, Herschel-Bulkley model, FTIR, GPC. 
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1. GĠRĠġ 

 

Günümüzde fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkilere karĢı dayanıklı, kaliteli ve yüksek 

performanslı beton üretimi çimentolu sistemlerde kimyasal katkıların kullanımı ile 

mümkün olmaktadır. Katkılar; su, çimento ve agrega dıĢında betona veya harca 

karıĢtırma esnasında veya hemen öncesinde eklenen malzemelerdir. Katkılar taze 

veya sertleĢmiĢ betonun bir veya birden fazla özelliğini geliĢtirebilir. 

 

Genel olarak, akıĢkanlaĢtırıcı katkılar üç amaca yönelik olarak kullanılmaktadır; 

 

 Katkı içermeyen kontrol betonu ile aynı çimento dozajı ve iĢlenebilirliğe 

sahip, düĢük su/çimento oranı ile beton üretiminde su azaltma amaçlı olarak. 

 Hem su hem de çimento miktarını azaltarak katkı içermeyen kontrol betonu 

ile aynı iĢlenebilirlikte ve aynı dayanıma sahip beton üretiminde. 

 Katkı içermeyen kontrol betonu ile aynı bileĢenlere sahip katkılı betonun 

iĢlenebilirliğini artırmak amacıyla kullanılmaktadır (Ramyar, 2007). 

 

Son yıllarda beton teknolojisinde kaydedilen en önemli geliĢmelerden biri 

süperakıĢkanlaĢtırıcı katkıların kullanılmasıdır. ĠnĢaat endüstrisinde 

süperakıĢkanlaĢtırıcı katkılar, beton karıĢımların iĢlenebilirliğini artırmak ve yüksek 

dayanımlı beton üretebilmek amacıyla yaygın olarak kullanılmaktadır. Beton katkı 

maddeleri, betonun bazı özeliklerini değiĢtirerek performansını artırabilmek ve/veya 

betonun daha ekonomik olmasını sağlayabilmek için kullanılmaktadır. Taze betonun 

iĢlenebilirliğini artırmak, priz sürelerini değiĢtirmek, sertleĢmiĢ betonun dayanım ve 

dayanıklılığını arttırmak gibi amaçlarla beton üretiminde kimyasal katkılar 

kullanılmaktadır. Beton teknolojisinde kimyasal katkı maddeleri, su içerisinde erime 

özelliği bulunan katkı maddeleri olarak tanımlanmaktadır. Betonun karıĢım suyunu 

azaltan katkılar, taze betonun priz almasını geciktiren veya hızlandıran katkılar, 

kimyasal katkı maddeleri olarak anılan katkı grubu içerisinde yer alan maddelerdir 

(Topçu vd., 2006). 

 

Katkı kullanımı, beton karıĢımında kullanılacak s/ç oranını sabit tutarak, su ve 

çimento miktarını azaltıp ekonomik yararlar da sağlamaktadır (Akman, 1987). 
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AkıĢkanlaĢtırıcı katkılı betonlarda uygun katkı miktarı seçilmediğinde iĢlenebilme ve 

ayrıĢma problemleri ortaya çıkmaktadır. (Ġnan vd., 2004). AkıĢkanlaĢtırıcıların genel 

olarak betondaki (Rixom ve Mailvanagam 1986; Akman, 1996) . 

Olumlu etkileri; sabit iĢlenebilmede su gereksinimini %6.5 den fazla azaltabilir, her 

yaĢtaki basınç dayanımını %10 dan fazla arttırabilir, daha sıkı bir beton elde ederek 

donma çözülmeye, agresiv ortama dayanıklılık artar, geçirimsizlik sağlanır, yüzey 

görünümü düzelir. 

Olumsuz etkileri; priz gecikebilir, rötre artabilir, çökme kaybı meydana gelebilir. 

 

Günümüzde, klasik su azaltıcı katkıların yerini yüksek oranda su azaltıcı katkılar 

diğer bir ifadeyle süperakıĢkanlaĢtırıcılar almıĢtır. SüperakıĢkanlaĢtırıcıların etkileri 

de akıĢkanlaĢtırıcıların etkilerine benzer (Uyan vd 1996) . SüperakıĢkanlaĢtırıcıların 

bunun yanında çimento hidratasyonunu hızlandırıcı veya geciktirici etkileri ve hava 

sürükleme etkileri gibi ilave fonksiyonları da bulunmaktadır. Bu katkılar suyun 

yüzey gerilimini normal akıĢkanlaĢtırıcılara göre daha az düĢürdüklerinden aĢırı 

miktarda hava sürüklemezler (Uyan vd 1996) . Bu katkılardan biri olan çapraz bağlı 

polimerler hazır-beton üretiminde olduğu gibi birçok endüstriyel alanda karĢımıza 

çıkmaktadır. Polimer içeriğindeki çapraz bağlanma miktarının veya çapraz bağlayıcı 

türünün değiĢkenliğine bağlı olarak, malzeme üzerindeki etkileri de 

değiĢtirilebilmektedir (Ramyar, 2007). 

 

1.1. SüperakıĢkanlaĢtırıcıların Çimentolu Sistemlerde Etki Mekanizması 

 

SüperakıĢkanlaĢtırıcıların akıĢkanlaĢtırıcılık özelliği, yüksek oranda dağıtıcılık 

(dispersiyon) özellikleri ile katı bağlayıcı tanecikleri birbirinden uzaklaĢtırmasından 

ileri gelmektedir. Dağılma olayı, süperakıĢkanlaĢtırıcı moleküllerinin bağlayıcı 

tanecikler tarafından adsorbe edilmesi sonucunda oluĢur. Çimento partiküllerinin 

dağılma sonrasında kararlı kalması da önemlidir. 

 

Partiküllerin dağılması ve kararlılığı farklı teoriler ile açıklanabilmektedir. Ġlk teori 

DLVO (Derjaguin, Landau, Verweck, Overbeck) ―liyofobik kolloidler teorisi‖dir. 

Buna göre süperakıĢkanlaĢtırıcılar, çimento taneciklerini negatif elektrik yükü ile 

yükleyerek taneler arasında elektrostatik itme yaratmaktadırlar. Bu elektrostatik itme, 

polinaftalin sülfonat (PNS) ve polimelamin sülfonat (PMS) gibi sülfon sentetik 



3 

 

polimerlerin çimento tanelerini birbirinden uzaklaĢtırmasındaki ana nedendir 

(Ramyar, 2007). 

 

Ġkinci teori ―sterik etki teorisi‖dir. Sterik etki sonucu oluĢan dağılma, polikarboksilat 

(PC) tipi süperakıĢkanlaĢtırıcılarda meydana gelmektedir. Bunların uzun ana 

zincirleri, polietilen veya polieter yan zincirleriyle büyüyerek çimento içinde daha 

geniĢ bir hacim kaplamakta ve bu yapı çimento partiküllerinin birbirine yaklaĢmasını 

önlemektedir. 

 

SüperakıĢkanlaĢtırıcılar, suda çözündüğü zaman negatif iyon yüküne sahip olurlar. 

Bu negatif iyonlar, çimento tanelerinin etrafında adsorbe olarak, tanelerle su arasında 

bir tabaka oluĢtururlar. Suyun bu Ģekilde tutulması ile çimento tanelerinin hareket 

kabiliyeti artar ve böylece betonun iĢlenebilirliği artmıĢ olur. Elektrostatik etki ve 

büyük iyonik yapı nedeniyle süperakıĢkanlaĢtırıcı molekülleri çimento taneleri 

üzerinde çabucak dağılırlar. ġekil 1.1' de süperakıĢkanlaĢtırıcı moleküllerinin 

çimento tanesine tutunması gösterilmiĢtir (Ramyar, 2007). 

 

 

 

ġekil 1.1. SüperakıĢkanlaĢtırıcı moleküllerinin çimento tanesine tutunmasının 

Ģematik gösterimi (Ramyar, 2007) 

 

1.1.1. Elektrostatik itme kuvveti 

 

SüperakıĢkanlaĢtırıcı, çimento tanelerinin topaklaĢmasını önler. Bu etkiyle çimento 

hamurunun akıĢkanlığı artar. Çimento tanelerinin topaklaĢmasına neden olan çekim 

kuvvetleri, negatif yüklü SNF ve SMF gibi polimerlerin çimento tanesi üzerinde 

tutunması sonucu, nötr veya negatif yüklü hale gelmekte ve böylece dağıtma etkisi 

gerçekleĢmektedir. Katkının etkisiyle katı-sıvı ara yüzeyinde oluĢan kuvvetler, 

karıĢımın kararlılığını etkiler. Askıdaki çimento tanesi benzer elektriksel yük taĢır ve 
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bunların arasında bir itme kuvveti oluĢur. Bu elektriksel yükler yeterince fazla ise 

taneler birbirinden ayrı kalır ve topaklaĢma oluĢmaz. ġekil 1.2‘de, su azaltıcı 

katkının çimento tanelerinin dağıtılmasına olan etkisi gösterilmiĢtir (Türkel ve 

Felekoğlu, 2004 ; Ramyar, 2007 ). 

 

1.1.2. Sterik etki 

 

Polikarboksilat esaslı katkıların dağıtma etkisi elektrostatik etkiden çok, sterik 

(fiziksel-geometrisel) engelleme etkisi ile açıklanmaktadır. ġekil 1.2‘ de görüldüğü 

gibi, polimer molekülündeki yan zincirler çimento taneleri arasında fiziksel bir etki 

oluĢturmakta ve topaklaĢmayı önlemektedir (Türkel ve Felekoğlu, 2004 ; Ramyar, 

2007 ). 

 

 

 

ġekil 1.2. Elektrostatik ve sterik etki modelleri (Türkel ve Felekoğlu, 2004 ; Ramyar, 

2007 ) 

 

Sterik etki, elektrostatik etkinin tersine çimento kompozisyonundan kaynaklanan, 

boĢluk çözeltisindeki iyon tipi ve yoğunluğundan çok daha az etkilenmektedir. Sterik 

etkide rol oynayan önemli parametreler ana zincir uzunluğu, yan zincirlerin uzunluğu 

ve yan zincirler arası mesafe olarak verilmektedir. 
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1.2. AkıĢkanlaĢtırıcıların GeliĢimi 

 

AkıĢkanlaĢtırıcılar çimento esaslı malzemelerde su azaltma yeteneklerine göre, 

normal (%10-15 arası su azaltanlar), süper (%15-30 arası su azaltanlar) ve hiper 

(%30‘un üstünde su azaltma özelliği olanlar) akıĢkanlaĢtırıcılar olmak üzere 3 sınıfa 

ayrılırlar (Ramachandran ve Malhotra, 1984). Bu sınıflandırma performansa dayalı 

bir sınıflandırma olduğundan katkının kimyasal özelliğini yansıtmaz. Ama 

çoğunlukla lignosülfonat bazlı katkılardan normal; melamin ve naftalin sülfona 

formaldehit bazlılardan süper ve polikarboksilat bazlı akıĢkanlaĢtırıcılardan hiper 

akıĢkanlaĢtırıcılar üretilmektedir (Çil,2000) . Bir lignosülfat bazlı katkıdan tek baĢına 

hiper akıĢkanlaĢtırıcı performans beklemek mümkün değildir. Fakat bu katkılarda 

yapılacak modifikasyonlarla çimento esaslı sistemlerde su kesme ve priz ayarlama 

gibi özellikler değiĢtirilebilir. Bu sebeple  pratikte, performansa dayalı bir 

sınıflandırma yapılması, kimyasal yapıya dayalı bir sınıflandırma yapılmasından 

daha uygundur (Türkel ve Felekoğlu, 2004 ). 

 

1.2.1. Lignosülfonat bazlı akıĢkanlaĢtırıcılar 

 

Ġlk süperakıĢkanlaĢtırıcılardan olan lignosülfonat bazlı akıĢkanlaĢtırıcılar yüksek 

oranda Ģeker içerdikleri için priz gecikmesine sebep olmuĢtur. Öte yandan özellikle 

lignosülfonatların sürüklediği hava kabarcıklarının çapı donma çözülme direnci için 

etkili çaptan (0.2 mm) çok daha büyüktür. Bu nedenle lignosülfonatlar, betonun 

bünyesinde sürüklenmiĢ hava boĢluğundan çok daha fazla miktarda hapsolmuĢ hava 

boĢluğu oluĢturarak dayanım ve dayanıklılık kaybına sebep olur. Lignosülfonatlar 

üzerinde çalıĢan araĢtırmacılar Ģekeri rafine ederek ayrıĢtırmıĢ ve modifiye 

lignosülfonatlar (MLS) geliĢtirilmiĢtir. Ne var ki yüksek dozajlarda kullanılması 

halinde stabilite kaybı ve priz gecikmesi gibi önemli problemler yaratacağından, 

klasik lignosülfonatlarla betonda yakalanabilecek en yüksek su azaltma oranı %10‘u 

geçmemektedir (Türkel ve Felekoğlu, 2004).  

 

1.2.2. Melamin ve naftalin formaldehit sülfonat bazlı akıĢkanlaĢtırıcılar 

 

Ġkinci nesil olarak adlandırılabilecek katkılar, melamin (SMF) ve naftalin (SNF) 

formaldehit sülfonat esaslı süperakıĢkanlaĢtırıcılardır. SüperakıĢkanlaĢtırıcı sınıfında 
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en çok kullanılan SMF ve SNF bazlı katkılardır. Bunların dıĢında poliakrilatlar, 

polistiren sülfonatlar da kullanılabilir. SüperakıĢkanlaĢtırıcılar gerek su azaltma 

açısından gerekse akıĢkanlık sağlama açısından lignosülfonatlar‘a göre çok daha 

etkilidir. ġekil 1.3‘ te SMF esaslı bir süperakıĢkanlaĢtırıcının ve lignosülfonat bazlı 

normal akıĢkanlaĢtırıcının çimento ağırlığının %0.3‘ü oranında kullanılması ile 

sağladığı etki görülmektedir (Türkel ve Felekoğlu, 2004 ). Burada, su azaltma oranı 

yaklaĢık % 15-30‘dur. 

 

SNF ve SMF bazlı katkılar birbirleriyle karĢılaĢtırıldığında akıĢkanlaĢtırıcı etkinliği 

açısından naftalin bazlı süperakıĢkanlaĢtırıcıların daha etkili olduğu belirlenmiĢtir 

(Çil,2000). Bu katkıların kullanımında karĢılaĢılan en yaygın sorun zamanla betonda 

meydana gelen iĢlenebilirlik kaybıdır. Bu sorunun çözümünde iĢlenebilirliği azalmıĢ 

karıĢıma ek katkı ilavesi düĢünülmüĢ ve uygulanmıĢtır. Bu çözüm ekonomik 

olmamakla beraber bazı beton üreticileri tarafından halen kullanılmaktadır. 

ĠĢlenebilirlik sorununun çözümü için 3. nesil olarak adlandırılan polikarboksilat bazlı 

katkılar geliĢtirilmiĢtir  (Çil,2000).  

 

 

 

ġekil 1.3. Normal ve süperakıĢkanlaĢtırıcıların çimento hamurunda yarattıkları 

akıĢkanlaĢtırıcı etki (a:çimento+su, b:çimento+su+% 0.3 lignosülfonat, 

c:çimento+su+% 0.3 SMF) (Çil,2000) 
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1.2.3. Polikarboksilat bazlı süperakıĢkanlaĢtırıcılar 

 

Üçüncü nesil olarak da adlandırılan polikarboksilat-bazlı katkılar, beton karıĢım 

suyunda yüksek oranda su azaltma etkisine sahip olup, aynı zamanda malzemeye 

yüksek iĢlenebilme özelliği de sağlayan katkılardır (Çil, 2000). 

 

Polikarboksilat esaslı süperakıĢkanlaĢtırıcılar, bir karbon ana zincir ve bu zincire 

bağlı çok sayıda yan zincirlerden oluĢmaktadır. Sahip oldukları çok dallı yapı 

sayesinde sınırsız modifikasyon imkânları bulunmaktadır (Felekoğlu ve Tosun 

Felekoğlu, 2014). Çimento tanecikleri katkı ile etkileĢtirilmeden önce zıt yüklü 

çimento taneleri arasında van der Waals çekim kuvvetleri bulunmakta ve bu 

kuvvetler zamanla çimento hamurunda topaklaĢmaya neden olmaktadır. Katkı 

ilavesinde çimento taneciklerinin yüzeyine adsorbe olan katkı, yüzeyi negatif 

yükleyerek elektrostatik etki oluĢturmaktadır. Polikarboksilat esaslı katkılarda ise 

ilave sterik etki kuvvetleri oluĢmaktadır. Bunlardan ilk ikisi tüm katkılarda 

oluĢurken, polikarboksilat esaslı süperakıĢkanlaĢtırıcılarda ek olarak gözlenen sterik 

etkinin kaynağı polioksietilen yan zincirlerdir (Yousaf vd., 2013). Kimyasal 

yapılarına ve dozajlarına bağlı olarak, polikarboksilat esaslı katkıların, betonun erken 

yaĢlardaki dayanım kazanma hızını azaltarak priz geciktirici etkilerinin de olduğu 

bilinmektedir (Frunz vd., 2010). Özellikle hazır beton sektöründe kullanılacak 

KYB‘nin, sahaya taĢınması sırasında hızlı priz almaması, uygulanırken de akıcılığını 

koruması istenmektedir. Kimyasal katkı sektöründe, beton üretiminde ortaya çıkan 

ihtiyaçlara cevap verebilecek katkılar günümüzde halen geliĢtirilmektedir. Bu üç 

nesil katkılar iĢlevsellik açısından karĢılaĢtırıldığında, kimyasal katkıların nasıl bir 

geliĢme gösterdikleri görülmektedir. Türkiye‘de hazır beton sektöründe ekonomik 

kaygılar ve rekabet sebebiyle halen çoğunlukla 1.nesil katkılar kullanılmaktadır. 

 

Polikarboksilar bazlı süperakıĢkanlaĢtırıcıların bir diğer türü de çapraz bağlı 

polikarboksilatlardır. ġekil 1.4‘ te çapraz bağlı polikarboksilat katkıların çimento 

partiküllerine tutunması ve hidrolizi gösterilmektedir (Liu vd., 2014). Moleküldeki 

çapraz bağlı kısımlar çimentodaki hava içeriğinin azalmasını yani hava moleküllerini 

süspanse etmeyi sağlarken, çimento partikülüne bağlanmayan açık uçlar akıĢkanlığın 

devamını sağlamaktadır. Ayrıca çimentonun gösterildiği Ģekilde anyonik hidrolizi 

sonucu elektrostatik itme ve sterik engel koĢulları değiĢmektedir. Çimento 
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partiküllerindeki dağılmayı ve kararlılığı belirleyen bu koĢulların değiĢimi ile 

polimer içeriğindeki çapraz bağlanma oranının akıĢkanlığa etkisi ortaya çıkmaktadır. 

 

 

 

ġekil 1.4. Çapraz bağlı polikarboksilatların çimento tanelerine bağlanması ve 

hidrolizi (Liu vd., 2014) 

 

Yapılan çalıĢmalarda çimentoda katkı olarak kullanılacak çapraz bağlı 

polikarboksilatlarda çapraz bağ oranının % 0.1-10 aralığında olması gerektiği 

sonucuna varılmıĢtır (Liu vd., 2014). Bunun sebebi, çapraz bağ oranı arttıkça grift bir 

hal alan polimer yapısı belirli bir çapraz bağ oranına kadar akıĢkanlığın artmasını 

sağlamak ve kararlılığı korumaktadır. Çapraz bağ oranı belirlenen aralığın üstüne 

çıktığında, jelleĢmeye baĢlayan polimer esaslı  katkı çimentodaki suyu tutarak 

topaklanmaya sebep olmaktadır. 

 

1.3.Çimento Özellikleri 

 

Çimentolarda dört ana bileĢen vardır. Bunlar karma oksitlerdir (TS EN 197-1, 2002). 

 

 C2S olarak kısaltılan (CaO)2SiO2 (bikalsiyum silikat) 

 C3S olarak kısaltılan (CaO)3SiO2 (trikalsiyum silikat) 

 C3A olarak kısaltılan (CaO)3Al2O3 (trikalsiyum alüminat) 

 C4AF olarak kısaltılan (CaO)4Al2O3Fe2O3 (tetrakalsiyum alümino 

ferrit) 

Her bir karma oksitin çimentoya kattığı özellikler farklıdır. Bu özellikleri kısaca 

tanımlarsak; (Ramyar, 2007 ). 

 

 C3S: Hızlı sertleĢir, priz baĢlangıç süresini ve erken yaĢ dayanımını 

etkiler. 
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 C2S: SertleĢme yavaĢ olup bir haftadan sonraki dayanımlarda etkilidir. 

 C3A: Ortamdaki suyu tüketerek hamurun iĢlenebilirliğini azaltır. C3A 

yüzdesi düĢük çimento sülfat etkisine dayanıklıdır. 

SüperakıĢkanlaĢtırıcı içeren sistemde az olması istenir. 

 C4AF: Dayanım kazanımı azdır, hidratasyonu hızlıdır, renk verir. 

 

SüperakıĢkanlaĢtırıcı dağıtma etkisinin kararlı ve sürekli olabilmesi için asıl olarak 

C3S ve C2S bileĢenleri üzerinde tutunması gerekmektedir (Akman, 1999). 

 

Ancak C3A ve C4AF içeriği fazla olan çimentolarda, katkının bu bileĢenlere 

tutunması sebebiyle C3S ve C2S bileĢenleri üzerinde tutunan göreceli miktarı, 

dolasıyla hamurun akıĢkanlığı azalır (Ramyar, 2007). Çok sayıda araĢtırmaya rağmen 

süperakıĢkanlaĢtırıcı katkılar ve C3A bileĢeni arasındaki etkileĢimi kontrol eden 

temel prensipler net olarak anlaĢılmamıĢtır. 

 

TS EN 197-1 standardı genel amaçlı çimentoları (CEM çimentoları) 5 ana tip 

içerisinde toplamaktadır (TS EN 197-1, 2002); 

 

 CEM I Portland çimentosu 

 CEM II Portland –kompoze çimento 

 CEM III Portland Yüksek Fırın Cüruflu Çimento 

 CEM IV Puzolanik çimento 

 CEM V Kompoze çimento 

 

1.4. Çimento Hidratasyonu 

 

Beton bileĢenleri karıĢtırıldıktan birkaç saat sonra katı bir yapı oluĢtururlar. Buna 

neden olan, çimento ile suyun kimyasal reaksiyonu diğer bir ifadeyle çimentonun 

hidratasyonu‘dur. Su ve sıcaklığa bağlı olan hidratasyonun geliĢimi ve açığa çıkan 

hidratasyon ısısı hem üretici hem uygulayıcı tarafından büyük öneme sahiptir. Bu 

reaksiyon iyi anlaĢıldığında betonun birçok özelliğinin iyi kavranmasına sebep olur. 

Ancak, bu reaksiyon çok karmaĢık bir yapıya sahiptir. En basit ifadesi ile çimento-su 

arasındaki reaksiyon baĢlangıçta her bir bileĢenin tek baĢına suyla reaksiyonu olarak 

açıklanabilir. Bu iliĢki ve etkileĢimlerdeki rolleri henüz tam anlaĢılamamıĢtır. Su ile 
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çimentonun teması ile, çimentonun tüm reaktif fazlarında çeĢitli iyonlar suya geçerek 

eriyebildikleri düĢük hidrate bileĢenler oluĢur (Binici vd., 2006). 

 

SüperakıĢkanlaĢtırıcı molekülllerinin hidrate olmamıĢ çimento bileĢenlerinin yanı 

sıra, hidratasyon ürünleri tarafından da tutulduğu bilinmektedir. Çimento hamurunun 

reaksiyonun hızlandığı sertleĢme (priz)  periyodunda aluminat (C3A) ve sülfat 

reaksiyonu devam eder ve iğnemsi yapıda etrenjit kristalleri (C-A-S-H) oluĢur. 

Hidratasyon ürünleri üzerindeki bu tutunma, etrenjit geliĢimini oldukça zayıflatır, 

hatta durdurabilir. KarıĢımda mevcut olan süperakıĢkanlaĢtırıcı moleküllerinin 

tükenmesiyle birlikte etrenjit tekrar normal Ģekilde geliĢmeye devam eder (Prince 

vd., 2002).  

 

1.4.1. Hidratasyon süreçleri 

 

KarıĢtırma Süreci: Bu süreçte alüminatlar ve alçı suda çok hızlı çözünür ve birkaç 

dakika içinde tepkimeye girerler. Hızlı tepkime sonucu oluĢan bileĢikler yüksek ısı 

çıkıĢına sebep olur. Bu durum kontrol edilemediği takdirde betonda yalancı veya ani 

priz meydana gelir. Bu da istenmeyen bir durumdur. 

 

Klinkere eklenen alçının çok hızlı çözünmesi sonucu çözünmüĢ alüminatlar su ile 

tepkimeye girerek, çimento taneciklerinin etrafında jelimsi bir tabaka oluĢturur. Bu 

jelimsi tabaka alüminatların çok hızlı bir Ģekilde tepkimesini engeller ve sıcaklığı 

büyük ölçüde düĢürür ve betonun ani priz yapması engellenir. Silikatlar suda çok 

yavaĢ çözünür ve ani etkileri yoktur. Bu nedenle bu süreçte alüminatlar baskın 

bileĢendir (Kosmatka vd., 2006). 

 

Uyku süreci: Alüminatların tepkimesi bu periyotta 2-4 saat arasında kontrol 

edilebilir. Bunun nedeninin jelimsi tabaka olduğu bilinmektedir. Bu periyodun 

sağladığı en önemli fayda betonun plastik halde taĢınması, yerleĢtirilmesi ve 

iĢlenmesidir. Bu süreçte beton iĢlenebilirliğini korumaktadır. Portland çimentosuyla 

üretilen hazır betonun yeterli biçimde iĢlenebilme ömrünün 2 saat olduğu 

unutulmamalıdır. Bu süre kimyasal katkılarla değiĢebilmektedir. (Kosmatka vd., 

2006). 
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SertleĢme süreci: KarıĢım suyu, çözünen kalsiyum iyonları ile aĢırı doygun hale 

ulaĢınca, yeni hidratasyon ürünleri oluĢmaya baĢlar ve bunun sonucunda ısı çıkıĢında 

yükselme meydana gelir. Bu duruma sertleĢmenin (priz) baĢlangıcı denir. Prizin 

baĢlaması ile betonda vibratör uygulaması veya yüzey bitirme iĢlemi gibi 

uygulamalar artık yapılamaz. Betona yapılacak müdahaleler kalıcı ayrıĢmaya neden 

olur. Bu periyotta beton yüzeyinde sulama, kür katkısı uygulaması ve yüzeyin 

membranla örtülmesi gibi kür (bakım) iĢlemleri yapılmaya baĢlanır. SertleĢme 

periyodunda oluĢan yeni ürünlerin miktarı devamlı artar. Buna paralel olarak ısı 

oluĢumu da artar. Bu ürünler birbirleri ile bağlanıp agregaların etrafında toplanır ve 

agregaları sararlar. Sonuçta beton sertleĢir ve katılaĢmaya baĢlar. Priz sonu en 

azından betonun üzerinde yürünebileceği bir zamandır (Kosmatka vd., 2006). 

 

Soğuma süreci: Bu süreçte ―topochemical‖ diye adlandırılan reaksiyon gerçekleĢir. 

Çimento hamuru bileĢenler açısından doygun hale gelmiĢtir. Çimento taneciklerinin 

(C3S) yüzeyinde hidratasyon baĢlar ve yüzeyde hidratasyon ürünleri (C-S-H ve CH) 

oluĢur. Betonun dayanım kazanma süreci artık baĢlamıĢtır (Kosmatka vd., 2006). 

 

 YoğunlaĢma süreci: Bu periyodda reaksiyon yavaĢlamaya baĢlar ve ısı çıkıĢı önemli 

düzeyde azalır. Hidratasyon ürünleri artmaya ve geliĢmeye devam etmektedir. Bu 

periyod hidrate olmamıĢ çimento tanecikleri ile suyun bulunması durumunda çok 

uzun bir süre devam eder. Kısaca, betonun yıllar sürebilecek bir zaman diliminde 

dayanımı ve dayanıklılığı artar (Kosmatka vd., 2006). 

 

1.5. Çimento-SüperakıĢkanlaĢtırıcı Katkı Uyumunu Etkileyen Faktörler 

 

Beton kalitesini etkileyen çimento hamuru akıĢkanlığı, süperakıĢkanlaĢtırıcı katkı 

kullanılmasıyla arttırılabilmektedir. Ancak, süperakıĢkanlaĢtırıcı içeren özellikle 

düĢük su/çimento oranına sahip betonların baĢlangıçtaki yüksek iĢlenebilirliği, kısa 

süre sonra kaybolabilmektedir. Bu durum, süperakıĢkanlaĢtırıcı ve çimentonun 

reolojik olarak uyumsuz olduğunu gösterir (Jiang vd., 1999) .Çimento ve 

süperakıĢkanlaĢtırıcı arasındaki uyum, özeliklerinden kaynaklanan çeĢitli 

faktörlerden etkilenmektedir. 
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1.5.1. Çimentoya bağlı parametreler 

 

 Çimentonun kimyasal kompozisyonu (C3A, C4AF ve alkali içeriği) 

 Çimentonun inceliği 

 Çimentodaki kalsiyum sülfat miktarı ve form 

 Çimentonun serbest kireci 

 Çimentonun alkali içeriği 

 C3A‘nın morfolojik yapısı 

 Klinker sülfürizasyon derecesine bağlı reaktivitesi  

 

1.5.2. AkıĢkanlaĢtırıcıya bağlı parametreler 

 

 SüperakıĢkanlaĢtırıcının kimyasal yapısı ve ortalama molekül ağırlığı 

 SüperakıĢkanlaĢtırıcının sülfonasyon derecesi ve karĢıt iyonun kökeni 

 SüperakıĢkanlaĢtırıcının polimerizasyon derecesi 

 Zincirdeki sülfonat grubunun pozisyonu 

 SüperakıĢkanlaĢtırıcının dozajı ve ekleme metodu gibi etkenlerdir. 

 

1.6. Adsorpsiyon (Yüzeye Tutunma) 

 

Adsorpsiyon genel olarak iki faz arasındaki yüzeyde bir gaz veya çözünenin birikimi; 

ya da bir baĢka deyiĢle ara yüzeyde deriĢim değiĢmesidir. Burada gaz veya çözünen 

madde ―adsorplanan‖, bunları adsorplayan katı veya sıvı da ―adsorban‖ olarak 

isimlendirilir. Adsorplanan ve adsorbandan oluĢan heterojen karıĢıma ise 

―adsorpsiyon sistemi‖ adı verilir. Adsorpsiyonda adsorplanan madde katının sınır 

yüzeyinde birikir. 

 

Adsorpsiyon derecesi; adsorban ve adsorplanan madde cinsine, sıcaklığa, 

adsorplanan maddenin deriĢimi veya basıncına ve adsorban-adsorplanan arasındaki 

kimyasal benzerliğe bağlıdır. Adsorpsiyonda, adsorplanan miktar adsorplananın 

temas ettiği yüzeyle orantılı olduğundan, adsorplayıcının geniĢ bir temas yüzeyine 

sahip olması gerekir. Adsorpsiyon olayı maddenin sınır yüzeyinde moleküller 

arasındaki kuvvetlerin denkleĢmemiĢ olmasından ileri gelir (Erdoğan, 2010). 
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1.6.1. Adsorpsiyon türleri 

 

Adsorpsiyon fiziksel, kimyasal ve iyonik olmak üzere üçe ayrılır. 

 

• Fiziksel Adsorpsiyon: Katı yüzey ile adsorplanan madde molekülleri 

arasındaki çekim kuvvetleri sonucu oluĢan adsorpsiyon olayıdır. Burada zayıf van 

der Waals kuvvetleri etkindir ve iĢlem tersinirdir. Adsorpsiyon sonucu yoğuĢma 

enerjisinden biraz fazla ısı açığa çıkar. 

 

• Kimyasal Adsorpsiyon: Adsorplanan madde ile katı yüzey arasındaki 

fonksiyonel grupların kimyasal etkileĢimi ile oluĢan adsorpsiyondur. Adsorpsiyon 

tersinmezdir ve tek tabakalıdır. Adsorpsiyon sırasında açığa çıkan ısı reaksiyon 

ısısından daha büyüktür. 

 

• Ġyonik Adsorpsiyon: Elektrostatik çekim kuvvetlerinin etkisi ile iyonlar 

yüzeydeki yüklü bölgelere tutunmaktadır. Burada adsorplayan ile adsorplananın 

iyonik güçleri önemlidir. Ġyonlar eĢ yüklü ise daha küçük olan tercihli olarak yüzeye 

tutunur (Arslan, 2013). 

  

Adsorpsiyon iki farklı fazın ara yüzeyi arasındaki kuvvetlerin denkleĢmemiĢ 

olmasından ileri gelir ve ara yüzeyde bir birikme olur. DeriĢimin artması halinde 

buna pozitif, azalması halinde ise negatif adsorpsiyon denir. ÇözünmüĢ maddenin 

adsorpsiyonu iki Ģekilde gerçekleĢebilir. 

   

a)Yüzey gerilimindeki değiĢikliklerden meydana gelen adsorpsiyon: Bir çözelti 

içinde bulunan maddenin yüzeydeki ve sıvının içindeki dağılımı farklıdır. Gibbs‘e 

göre; yüzey gerilimini azaltan maddelerin ara yüzeyindeki deriĢimleri sıvı 

içindekinden daha fazla, yüzey gerilimini artıran maddelerin ise daha azdır. Birinci 

halde adsorpsiyon pozitif, ikinci halde ise negatiftir. 

  

b)Elektrostatik kuvvetlerden ileri gelen adsorpsiyon: Kimyasal yapıları farklı olan iki 

faz birbirleri ile teması halinde, iki faz arasında bir elektriksel potansiyel farkı 

meydana gelir. Bu durum, ara yüzeyin bir tarafının pozitif, diğer tarafının negatif 

yüklenerek yük ayrılmasına neden olur. Fazlardan birisi katı, diğeri sıvı ise birçok 
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yapıda çift tabaka oluĢabilir. Çözeltide bulunan iyonlarla katı yüzey arasındaki çekim 

kuvveti çift tabakanın özel yapısını tayin eder. Buna göre, birçok katı su ile temas 

ettiğinde bir elektrik yükü kazanır (Erdoğan, 2010). 

 

1.6.2. Adsorpsiyonu etkileyen faktörler 

 

Adsorpsiyona etki eden faktörler aĢağıda açıklanmıĢtır. 

 

1.6.2.1. Adsorbanın yüzey alanı 

 

Kimyasal bir reaksiyonda yüzey alanı büyüklüğünün reaksiyonu olumlu yönde 

artırmaktadır. Burada da adsorbanın yüzey alanının büyük olması demek, onun 

adsorbat ile temasının daha fazla olması demektir. Dolayısıyla alan büyüdükçe 

adsorpsiyon da artar (Kayacan, 2007).  

 

1.6.2.2. Adsorbanın gözenek büyüklüğü 

 

Adsorbanın gözenek büyüklüğü; adsorpsiyondaki temel mantığın adsorbatı, adsorban 

üzerine almaktır. Burada adsorbanın gözenek büyüklüklerinin artması demek 

adsorbat moleküllerinin bu gözeneklere tutunabilme Ģanslarının artması yani 

adsorpsiyonun artması demektir (Kayacan, 2007). 

 

1.6.2.3. Adsorbatın çözünürlüğü 

 

Bir çözeltideki maddenin adsorpsiyonu, çözünürlüğü ile ters orantılıdır. Çözücü-

çözünen bağı ne kadar güçlü olursa adsorpsiyon da o kadar düĢük olur. Çünkü bu 

durumda adsorbatı çözeltiden ayırmak zorlaĢacaktır (Lundelius kuralı). Bu da 

adsorpsiyonun azalması anlamına gelir (Kayacan, 2007).    

 

1.6.2.4. Adsorbatın molekül büyüklüğü 

 

Eğer adsorpsiyon oranı parça içine difüzyon aĢaması ile kontrol ediliyorsa ve 

adsorplanacak maddenin molekül kütlesi küçükse reaksiyon genellikle daha hızlı 

olur. Molekül büyüklüğü fazla olan adsorbatın gözeneklere adsorpsiyonu zordur. 
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Dolayısıyla molekül büyüklüğünün azalması demek adsorpsiyonun artması demektir 

(Kayacan, 2007). 

 

1.6.2.5. Temas süresi 

 

Adsorplama ile temas süresi iliĢkisi ele alındığında, baĢlangıçta mevcut olan yüksek 

yüzey alanı sonucunda adsorplama miktarında bir artıĢ beklenmektedir. Süre 

ilerledikçe azalan yüzey nedeniyle, yüzeye tutunacak adsorbat miktarının da 

azalmasına bağlı olarak adsorblama oranının düĢmeye baĢlaması gerekmektedir. 

Doygunluk değerine ulaĢılmasıyla birlikte adsorplama dıĢ yüzey yerine adsorbentin 

gözeneklerinde gerçekleĢmekte ve iç yüzey alanının daha az olması nedeniyle, artan 

temas süresi, adsorplamanın azalmasına yol açmaktadır. Gözeneksiz olan 

adsorbentlerde denge noktasına kısa bir sürede ulaĢılmakta ve adsorpsiyon hızı 

zamanla hızla düĢmektedir. Gözenek boyutu büyük ya da çok olan adsorbentlerde 

ise, denge noktasına daha geç ulaĢılmaktadır (Yu vd., 2000). 

 

1.6.2.6. Çözeltinin pH değeri 

 

Parçacık yüzeyi, içinde bulunduğu ortamın asidik yada bazik özelliğine bağlı olarak 

fonksiyonel gruplar ihtiva etmektedir. Çözelti fazında bulunan adsorbat, katı faz 

yüzeyinde bulunan gruplar üzerinde tutulur. Genel olarak, maddelerin nötral olduğu 

pH değerlerinde adsorpsiyon hızı artar. Bunun nedeni, hidrojen ve hidroksit 

iyonlarının oldukça güçlü adsorplanma yetenekleridir. Ortamda fazlaca hidrojen ve 

hidroksit iyonu bulunursa, bu iyonlar adsorbat iyonları ile yüzeye bağlanma yarıĢına 

gireceklerdir. Bu da yüzeyin adsorbat molekülleri ile daha az kaplanma riskinin 

olması demektir. Dolayısıyla adsorpsiyon da nötr duruma göre daha az olacaktır 

(Kayacan, 2007). 

 

1.6.2.7. Ortam sıcaklığı 

 

Genel olarak sıcaklığın adsorpsiyon prosesi üzerinde iki önemli etkisi vardır. 

Sıcaklığın artmasıyla, çözeltinin yoğunluğuna bağlı olarak adsorbat moleküllerinin 

adsorbent partikülünün gözeneklerine doğru ve sınır tabakasından difüzyon oranı 

artar. Buna ek olarak sıcaklık değiĢimi adsorplanma iĢleminin denge kapasitesini 
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değiĢtirecektir (Wang ve Li, 2007). Sıcaklık artıĢı genel olarak reaksiyon hızını da 

arttırır. Ayrıca sıcaklık adsorpsiyonun tipini karakterize eder. 

 

1.6.2.8. BaĢlangıç adsorbat deriĢimi 

 

DeğiĢik deriĢim değerlerinde, birim hacimdeki adsorbat miktarı değiĢeceği için buna 

bağlı olarak, adsorbant tarafından adsorblanan molekül miktarı da değiĢecektir. 

Adsorpsiyon ilerledikçe çözelti içerisindeki adsorbat miktarı azalacağından, 

adsorblamanın da yavaĢlanması beklenmelidir. Farklı adsorbent ve adsorbatlar 

kullanıldığında baĢlangıç deriĢiminin etkisi de değiĢmektedir (Erdem vd., 2004). 

 

1.6.2.9. Basınç 

 

Gazların adsorpsiyonu sırasında basınç yükseltilecek olunursa, adsorban daha fazla 

miktarda madde adsorplayacaktır. Çözeltilerin adsorpsiyonu için de aynı kural 

geçerlidir (Kayacan, 2007). 

 

1.7. Çimentolu Sistemlerin Reolojik DavranıĢları 

 

Sıvıların akıĢ, katıların deformasyon özelliklerini tanımlayan reoloji, rheos (iĢ) ve 

logos (bilim) kelimelerinden oluĢmaktadır. KarıĢımın reolojisi, katı ve sıvı fazda 

fiziksel ve kimyasal iĢlemlerin etkisinden dolayı komplekstir. Katılar arasındaki iç 

kuvvetler akma gerilmesi ile sonuçlanır. Akma gerilmesi, hareketi baĢlatmak için 

yenilmek zorundadır. AĢılamadığı durumda, süspansiyon zayıf katı gibi davranır. 

Akma gerilmesi, katı davranıĢtan sıvı davranıĢa geçiĢi sağlayan malzeme özelliği 

olarak tanımlanabilir. Çimento karıĢımları akma gerilmesi göstermesine rağmen, 

yalnızca süspansiyon değildir. Aynı zamanda hidratasyon sürecinde kimyasal 

reaksiyonlara da girdiklerinden zamana göre reolojideki davranıĢı değiĢir (Tekin , 

2011) 

 

Viskozite, bir sıvının akmaya karĢı gösterdiği dirençtir. Viskozite arttıkça direnç de 

artar. Viskoziteyi kısaca Ģu Ģekilde açıklayabiliriz: Paralel molekül tabakalarından 

oluĢmuĢ, yüzeyi 1 cm
2
 ve yüksekliği 1 cm olan "blok" (bir deste kart gibi) bir sıvı 

düĢünelim. Tabakaların en alt yüzeyinin sabit olduğunu kabul edelim. En üstteki sıvı 
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tabakası sabit bir hızla (1 cm/s) hareket ettirildiğinde, diğer bütün tabakalar, en 

alttaki sabit tabakaya uzaklıkları ile orantılı bir hızla hareket edecektir. Her tabakanın 

farklı ivmesi olacaktır. Sıvının iç sürtünmesine bağlı olarak da, kuvvetin uygulandığı 

tabakaya yakın olan tabakalar hızlı, uzak olanlar yavaĢ hareket edeceklerdir. Sıvı 

bloğunun sabit olan alt tabakasının yerinde durabilmesi için uygulanan F kuvvetine 

ters yönde ve eĢit değerde bir kuvvete ihtiyaç duyulacaktır. F kuvveti bir gerilim 

meydana getirecektir. Kuvvetin uygulandığı sıvı yüzeyinin alanı A ve hareketi 

baĢlatmak için gereken kuvvet de F ise, birim alana düĢen kuvvet F/A olacaktır. 

Buna kayma gerilimi (shear stress) adı verilmektedir (Çelebi, 2009). 

 

1.7.1. Reolojik modeller 

 

1.7.1.1. Bingham modeli 

 

Bingham eĢitliği, etkili/yeterli miktarda bir eĢik gerilimi (τ0) uygulandıktan sonra 

akıĢ gösteren maddelerin viskozitesini hesaplamak için kullanılır. Kohezyon ve 

viskozite sergileyen en basit reolojik model Bingham modelidir. Basit olmasına 

rağmen, birçok araĢtırmacı tarafından çimento karıĢımları için uygun olduğu rapor 

edilmiĢtir (Yamada vd., 2000; Winnefeld vd., 2007; Erzengin vd., 2016). 

 

ġekil 1.5‘ te Bingham modeli akıĢ grafiği gösterilmiĢtir (Çankayalı vd. , 2009)  

 

 

 

ġekil 1.5. Bingham modeline uyan akıĢkanların akıĢ grafiği (Çankayalı vd., 2009) 

 



18 

 

Bingham plastik sıvılarının reolojik parametreleri eĢitlik 1.1 ile hesaplanarak 

değerlendirilir (Ferraris, 1999). 

 

        ̇       (1.1) 

 

Burada, τ kayma gerilimini (Pa),   eĢik kayma gerilimini (Pa), µp plastik viskoziteyi 

(Pa.s) ve  ̇ kayma hızını (s
-1

) ifade etmektedir. 

 

1.7.1.2. Modifiye Bingham modeli 

 

Negatif kayma eĢiği değerlerinin görüldüğü ve akıĢ eğrisinin doğrusal olmadığı 

durumlarda Bingham modeli yerine modifiye Bingham modeli kullanılmaktadır. 

Modifiye Bingham modeli eĢitlik 1.2. ile ifade edilmektedir. 

 

 = 0 + µpγ +cγ
2
                                                                                                     (1.2) 

 

Bu eĢitlikte;  kayma gerilimini (Pa) τ0 kayma eĢiğini (Pa), μp  plastik viskoziteyi 

(Pa.s), γ kayma hızını (s
−1

 ) ve C ise modifiye Bingham modelinin ikinci dereceden 

terimini (Pa.s
2
) ifade etmektedir (Gonzalez-Taboada vd., 2017). 

 

Reolojik açıdan bakıldığında, C/μ < 0 olduğunda kayma incelmesi ve C/μ > 0 

olduğunda  ise kayma kalınlaĢması gözlenmektedir. Bu tür akıĢkanlar Newton 

kuralına uymayan akıĢkanların özelliğini göstermektedir. Yani, kayma incelmesinde 

artan kayma hızı ile akıĢkanın viskozitesinde azalma, kayma kalınlaĢmasında ise 

akıĢkan viskozitesinde artma gözlenir. Ayrıca C/μ = 0 olduğunda, akıĢkan reolojik 

olarak Bingham modeline uymaktadır (Wallevik vd., 2015). 

 

Kayma kalınlaĢması, kayma hızının artmasıyla viskozitenin artması olarak 

açıklanabilir. Kayma kalınlaĢması akıĢı, dallanmıĢ molekül zincirleri arasındaki 

mekanik engellemeden ötürü kimyasal olarak bağlanmamıĢ yoğun polimerlerde olur. 

Yüksek yoğunluktaki süspansiyonların kayma davranıĢında, partiküller birbirine 

temas ettikçe akmaya karĢı direnç artar. Çimento hamurlarında, çimento tanelerinin 

topaklanması ve taze haldeyken iğne biçimli etrinjit oluĢumundan dolayı kayma 
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kalınlaĢması özelliği vardır. Kayma kalınlaĢması süperakıĢkanlaĢtırıcının ve ince 

malzemenin tipine, ayrıca agrega boyut dağılımına bağlıdır (Wallevik vd., 2015). 

 

1.7.1.3. Herschel-Bulkley modeli 

 

Herschel-Bulkley (HB) modeli, doğrusal olmayan bir modeldir ve Bingham ve 

Modifiye Bingham modelleri kullanıldığında engel olunamayan negatif kayma 

eĢiğinin daha doğru bir yaklaĢımla değerlendirilebilmesine olanak sağlar. Bilindiği 

üzere kayma eĢiği değeri fiziksel bir büyüklüktür ve sistemde akıĢı baĢlatacak 

minimum gerilim değerini temsil etmektedir. Dolayısıyla, kayma eĢiğinin negatif 

değerler alması seçilen reolojik modelin incelenen sisteme uygun olmadığının da bir 

göstergesidir. 

 

ġekil 1.6‘ da Herschel-Bulkley modeline ait akıĢ grafiği gösterilmiĢtir (Çankayalı 

vd., 2009). 

 

 

ġekil 1.6. Herschel-Bulkley modeline uyan akıĢkanların akıĢ grafiği (Çankayalı vd., 

2009) 

 

Bu durumda yeni denklem Ģu Ģekilde olmaktadır: 

 

       ̇
        (1.3) 

 

      | ̇|
      | ̇|

  (| ̇|   ̇ )                  (1.4)    
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Burada, τ kayma gerilimini (Pa),    eĢik kayma gerilimini (Pa), K kıvam faktörünü 

(Pa.s
n
), n akıĢ indeksini (n<1 kayma incelmesi, n>1 kayma kalınlaĢması, n=0 

Bingham plastiği),  ̇ kayma hızını (s
-1

) ve      effektif viskoziteyi (belirli bir kayma 

hızındaki viskozite) göstermektedir (Feys vd., 2008). 

 

Kayma KalınlaĢması ; Kayma hızının artmasıyla viskozitenin artması olarak 

açıklanabilir. Kayma kalınlaĢması akıĢı, dallanmıĢ molekül zincirleri arasındaki 

mekanik engellemeden ötürü kimyasal olarak bağlanmamıĢ yoğun polimerlerde olur. 

Yüksek yoğunluktaki süspansiyonların kayma davranıĢında, partiküller birbirine 

temas ettikçe akmaya karĢı direnç artar. Çimento hamurlarında, çimento tanelerinin 

topaklanması ve taze haldeyken iğne biçimli etrinjit oluĢumundan dolayı kayma 

kalınlaĢması özelliği vardır (Justnes vd., 2006). 

 

Tiksotropi, zamana bağlı olarak sabit kayma hızında plastik viskozitenin azalması 

olarak tanımlanır. Newton kuralına uymayan akıĢkanlar için sabit plastik viskozite 

değeri, kayma gerilimi uygulandıktan belli bir zaman sonra geçerli olur. Bu tip 

davranıĢa tiksotropi denir. Enerjiye maruz kalmayan hareketsiz, taze haldeki çimento 

hamurunda bu yapının oluĢması tiksotropik davranıĢa sebep olur. ġekil değiĢtirmeye 

ilk direnci oluĢturan bu yapı, hamura uygulanan yeterli Ģekil değiĢtirme enerjisiyle 

yıkılır (Çankayalı vd., 2009). 

 

AkıĢ indeksi 1‘den küçükse kayma incelmesi davranıĢı sergiler. Kayma incelmesi; 

sürekli bir kayma akıĢıyla artan kayma hızıyla viskozitenin düĢmesidir (Sökmen, 

2005). 

Yukarıdaki modeller dıĢında Casson, Von Berg, Ostwald-de Waele, Eyring, 

Robertson-Stiff ve Atzeni gibi modeller de mevcuttur (Ferraris, 1999). 
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

 

Cerulli vd. (1994) , patent çalıĢmasında farklı oranlarda çapraz bağa sahip olan 

polikarboksilat süperakıĢkanlaĢtırıcıların sentezi ve bu süperakıĢkanlaĢtırıcıların 

diğer geleneksel süperakıĢkanlaĢtırıcılar ile çimento harcındaki performansları 

üzerine çalıĢmıĢtır. Çimento harcının hava içeriği, akıĢkanlık etkisi ve çökme kaybı 

özellikleri incelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlara bakıldığında, çimento türünün ve 

çalıĢılan dozajların performansları etkilediği belirtilmiĢtir. Çimento türünün 

farklılığından doğan etkiler aynı örneklerin farklı sonuçlar vermesi ile 

gözlemlenmiĢtir. Aynı koĢullarda olan çalıĢmalar incelendiğinde akıĢkanlık etkisinin 

ve çökme kaybı sonuçlarının çapraz bağlı süperakıĢkanlaĢtırıcılarda geleneksel 

süperakıĢkanlaĢtırıcılara göre daha iyi sonuçlar verdiği belirlenmiĢtir. 

 

Tanaka vd.(1997) , bu patent çalıĢmasında bir oksialkilen bazlı köpük giderici 

maddenin çözündüğü veya 20 µM çapından daha büyük olmayan parçacıklara sahip 

polimerin sulu bir çözeltisi olan bir çimento katkı maddesi olarak karıĢımın 

akıĢkanlığını değiĢtirmek için kullanmıĢtır. Katkı maddesi olarak doymamıĢ 

karboksilik asit monomerinden türetilen birimleri içeren ve köpük giderici madde 

varlığında sentezlenen polimer tercih edilmiĢtir. Belirli bir Ģekilde eklenen 

kopolimerlerin iyi sonuç verdiği gözlemlenmiĢtir. Katkının çimentolu bileĢimlerin 

akıĢkanlığının iyi kontrol edilmesini sağladığı ve raf ömrünü uzattığı belirtilmiĢtir.  

 

Hanehara vd. (1999) kimyasal katkıları, yüksek dayanıma, akıĢkanlığa, kendinden 

yerleĢebilme özelliğine sahip beton elde etmek amacıyla kullanmıĢlardır. Taze 

betonun reolojik özelliklerinin çimento-kimyasal katkı bileĢimi, katkı ekleme metodu 

veya su/çimento oranından kuvvetle etkilenebildiği gösterilmiĢtir. Hanehara ve 

ekibinin çalıĢmasında, çimento hidratasyonu bakıĢ açısından kimyasal katkılar lignin 

sülfonat, naftalin sülfonat, melamin sülfonat, amino sülfonat ve polikarboksilatın 

çimento ile etkileĢimi, iĢlevsel faktörler ve çimento etki mekanizmaları 

yorumlanmıĢtır. Polikarboksilat bazlı süperakıĢkanlaĢtırıcıların uyumlulukları farklı 

çimento çeĢitleriyle incelenmiĢ ve olumlu sonuç elde edilmiĢ  olmasına rağmen, bu 

durumun çimento içindeki alkalin sülfatların miktarından oldukça etkilendiği 

belirtilmiĢtir. Betonda gerekli olan temel özelliklerden olan dayanım ve reolojik 

özelliklerin bu katkılardan etkilendiği vurgulanmıĢtır. 
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Yamada vd. (2000) polietilenoksit (PEO) yan zincirleri taĢıyan polikarboksilat-tipi 

süperakıĢkanlaĢtırıcıların çimento taneciklerini dağıtma özelliklerini araĢtırmıĢtır. 

Polimerlerde analizlenen özellikler PEO yan zincirinin kuvveti, polimerizasyon ana-

zincirinin derecesi, karboksilik ve sülfonik gruplar gibi fonksiyonel gruplarının 

bileĢimi ve polimerlerin saflığıdır. SüperakıĢkanlaĢtırıcıların çimento içerisinde 

dağıtıcı olarak etkinliği; farklı su/çimento (s/ç) oranlarında hazırlanan çimento 

hamurlarında plastik viskozite, iĢlenebilirlik gibi özellikler belirlenerek 

değerlendirilmiĢtir. Ayrıca, polimerlerin kimyasal yapısının akıĢkanlık üzerine 

etkilerinin yüksek su/çimento oranına sahip çimento hamurlarında değil, s/ç=0.25‘in 

altındaki oranlarda hazırlanan hamurlar için (daha kuru hamurlar) önemli olduğu 

vurgulanmıĢtır. Uzun PEO yan zinciler taĢıyan polimerlerin düĢük polimerleĢme 

dereceleri (degrees of polymerization) ve yüksek sülfonik grup içeriğinin, yüksek 

dağıtıcı güç oluĢturduğu gösterilmiĢtir.  

 

Li vd. (2005), blok ve graft zincir gruplarına sahip polietilen oksit (PEO) 

zincirlerinden bir seri polikarboksilik asit bazlı kopolimerler sentezleyerek, farklı 

PEO zincirli kopolimerlerin çimento harcının akıĢkanlığı üzerine etkilerini, zeta 

potansiyel değerlerini, çimento hamurunun adsorpsiyonunu ve betondaki 

performanslarını tartıĢmıĢtır. Graft ve blok zincir içeren PEO içeren MPC 

kopolimerlerinin yüksek dağıtma kabiliyetine ve iyi muhafaza özelliklerine sahip 

olduğu gösterilmiĢtir. Polimer adsorpsiyonunun %40-65 aralığında olmasının çökme 

kaybında iyi sonuçlar elde edilmesine sebep olduğu belirtilmiĢtir. Elektrostatik itme 

kuvveti ve sterik engelin, eĢ zamanlı olarak dağıtma kabiliyetine katkıda 

bulunabileceği ifade edilmiĢtir. Bu çalıĢmada, PEO blok zinciri %12.5 oranında olan 

kopolimerin yüksek su azaltma kabiliyeti ve iyi akıĢkanlık koruma özelliği gibi 

karakteristik özelliklere sahip olduğu için, yüksek akıĢ kapasiteli beton hazırlamakta 

kullanılabileceği sonucuna varılmıĢtır.  

 

Clemente vd. (2007), patent çalıĢmasında geleneksel süperakıĢkanlaĢtırıcılar ile 

polikarboksilat-bazlı süperakıĢkanlaĢtırıcıların tanımlamalarını yapmıĢtır. Yeni nesil 

süperakıĢkanlaĢtırıcı olan polikarboksilat bazlı süperakıĢkanlaĢtırıcıların çimento 

etkileĢimi, iĢlevsel faktörler ve çimento hidratasyonu yönünden naftalin sülfonat, 

melamin sülfonat ve lignosülfonatlara göre daha etkili olduğu yorumlanmıĢtır. Uzun 
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zincirli polioksietilen molekülüne sahip polikarboksilat süperakıĢkanlaĢtırıcıların 

çimento taneciklerine olan sterik ve elektrostatik etkilerinin daha kararlı olduğu ve 

çimento içerisindeki performanslarının daha iyi olduğu ifade edilmiĢtir. Clemente ve 

ekibi gerçekleĢtirdikleri bu çalıĢmada sentezledikleri çapraz bağlı olan ve çapraz 

bağlı olmayan polikarboksilatların farklı çimentolardaki özelliklerine karĢılaĢtırmalı 

olarak değinmiĢtir. Çimento harcı reolojik özelliklerinin, çimento-kimyasal katkı 

bileĢimi, ortam faktörleri veya su/çimento oranından etkilendiği belirtilmiĢtir. 

 

Plank vd. (2008) 3 farklı tekrarlanan etilenoksit birimleri (17, 25 ve 45) taĢıyan yan 

zincirlere ve hem hidroksil hem de metoksi gruplarına sahip metakrilik asit–poli 

(etilen glikol) metakrilat ester kopolimerleri sentezlemiĢtir. SüperakıĢkanlaĢtırıcıların 

çimentodaki performansları, çimento hamurunun iĢlenebilirliği ve adsorpsiyon 

ölçümleri ile değerlendirilmiĢtir. Çimento hamurunda süperakıĢkanlaĢtırıcı kullanım 

dozları ve etkinlikleri karĢılaĢtırıldığında hidroksi uçlu kopolimerlerin metoksi uçlu 

kopolimerler kadar iyi performansa sahip oldukları görülmüĢtür. Çökme davranıĢını 

geciktirme bakımından hidroksi uçlu SA'ların daha iyi olduğu ifade edilmiĢtir. 

Kopolimerlerin ölçülen adsorpsiyon değerlerinin, yüksek hamur akıĢını sağlamak 

için gerekli SA dozlarıyla güzel bir Ģekilde bağdaĢtığı belirtilmiĢtir.  

 

Feys vd. (2009) göre, taze betonun reolojik özellikleri çoğunlukla Bingham modeli 

ile tanımlanmaktadır. KYB için Bingham modeli birçok duruma uygulanabilir. 

Ancak bazı yazarlar reolojik davranıĢın doğrusal olmadığını bildirmektedir. Görünür 

viskozite kayma hızının artmasıyla artar ve kayma kalınlaĢması davranıĢı gözlenir. 

Kayma kalınlaĢması, karıĢtırma ve pompalama gibi süreçlerdeki yüksek akıĢ 

hızlarında önem kazanmaktadır. Bu durumda; karıĢtırıcı, pompa ya da boruların 

kırılmasını önlemek için kayma kalınlaĢması davranıĢının göz önünde 

bulundurulmasının gerekliliğini belirtmiĢlerdir. Bu çalıĢmada, reoloji literatüründe 

yayınlanan sonuçlara dayanılarak KYB‘nin kayma kalınlaĢması davranıĢına yönelik 

2 olası teori açıklanmıĢtır. Birinci teori, küçük parçacıkların belirli kayma 

gerilmelerinde (kritik kayma gerilmelerinde) geçici kümelenmesi sonucu 

hidrokümelenme denilen yapılar oluĢur. Bu da kayma hızıyla artan viskozite artıĢına 

sebep olmaktadır. Ġkinci teori ise, kayma kuvvetinin bir kısmının katı parçacıklar 

arasında doğrudan momentum transferi yoluyla iletildiği tanecik hareketsizliğine 

dayanmaktadır. Çimento hamurlarına ait sonuçlara bakıldığında kayma 
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kalınlaĢmasının ana nedeninin tanecik hareketsizliği olmadığı görülmüĢtür. Sonuçta, 

birkaç parametrenin KYB‘nin kayma kalınlaĢması davranıĢı üzerine etkisinin 

kümelenme teorisi ile açıklanabileceğini ifade edilmiĢtir. 

 

Zhang vd. (2010) çalıĢmasında, modifiye PLS‘nın PCE ve PNS 

süperakıĢkanlaĢtırıcılara kıyasla çimento hamurunun hidratasyon zamanına karĢı 

iĢlenebilirlik kaybı değerlerine etkisi incelenmiĢtir. Ayrıca, süperakıĢkanlaĢtırıcı 

katkılı çimento hamurlarının kayma gerilimi ve efektif viskozitesi izlenmiĢtir. 

Çimento hamurlarının sıcaklık değiĢimi, reolojik parametrelerin zamana karĢı 

değiĢimi ve nüfuz etme derinliği değiĢiminin baĢlangıç değerlerine göre 

karĢılaĢtırılması yapılarak tercih edilen süperakıĢkanlaĢtırıcının etkinliği 

tartıĢılmıĢtır. Belirli su/çimento oranında farklı dozlarda süperakıĢkanlaĢtırıcı katkılı 

çimento hamurlarının 30.dakikadaki kayma gerilimi 6 Pa‘dan küçük değerlerde 

bulunmuĢtur. Sonuçlara bakıldığında, PLS katkılı çimento hamurlarının PCE ve PNS 

katkılı çimento hamurlarına göre iĢlenebilirlik kaybının daha yavaĢ olduğu ve 

hidratasyon zamanının daha uzun olduğu görülmüĢtür. 

 

Yahia (2010), çalıĢmasında yüksek oranda su azaltıcı-çimento kombinasyonları ve 

farklı su/çimento oranlarının yüksek performanslı çimento harçlarının psödoplastik 

davranıĢına etkisini değerlendirmek için deneysel araĢtırmalar yapmıĢtır. %8 silis 

dumanı ve 0.30; 0.33; 0.36; 0.40 oranlarında su/çimento içeren yüksek oranda su 

azaltıcı-çimento kombinasyonlarını incelemiĢtir. Silika dumanı, mekanik dayanıklılık 

performanslarını geliĢtirirken, yüksek oranda su azaltıcı katkıların karıĢımların 

kayma gerilimini düĢürdüğü sonucuna varmıĢtır. Ayrıca yüksek performanslı yapısal 

harçlarda kayma kalınlaĢması davranıĢı düĢük s/ç oranlarında; kayma incelmesi 

davranıĢı ise nispeten daha yüksek su/çimento oranlarında gözlemiĢtir. Sterik etki ile 

hareket eden PC bazlı yüksek oranda su azaltıcılar ile yapılan karıĢımların, 

elektrostatik etki ile hareket eden PNS bazlı yüksek oranda su azaltıcı ile yapılan 

karıĢımlara göre daha fazla kayma kalınlaĢması davranıĢı gösterdiğini belirtmiĢtir. 

 

Yao vd. (2013), yeni nesil süperakıĢkanlaĢtırıcılardan olan polikarboksilat-bazlı 

süperakıĢkanlaĢtırıcıların çapraz bağlı yapılarının sentezini farklı oranlarda çapraz 

bağlayıcı ajan olarak polietilenglikol diakrilat (PEGDA) ve polietilenglikol 

monoakrilat (PEGMA) kullanarak gerçekleĢtirmiĢtir. Çapraz bağlı yapılar köprü 
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olarak adlandırılmıĢtır. Köprü polikarboksilat süperakıĢkanlaĢtırıcı sentezinde 

anahtar noktanın yavaĢ salınımlı yapının tasarımı ve çapraz bağ ajanı seçimi 

olduğuna değinmiĢtir. OluĢan yapıların Jel Geçirgenlik Kromotografisi (GPC) ile 

molekül ağırlık ve heterojenlik indeksi değerleri tayin edilmiĢtir. Dağılma 

davranıĢları, çimento hamurunun zamana göre iĢlenebilirlik değerleri ve reoloji 

testleriyle belirlenmiĢtir. Köprü yapısındaki polikarboksilat bazlı  

süperakıĢkanlaĢtırıcıların çimento harcının baĢlangıçtaki akıĢkanlık değerini 

düĢürdüğü ve sistemin akıĢkanlığını daha iyi muhafaza ettiği görülmüĢtür. Çapraz 

bağlayıcı oranının polimerleĢmenin ana hatlarında düĢük bir etkisinin olduğu ifade 

edilmiĢ, söz konusu polimerlerin molekül ağırlığı dağılımının Gauss dağılımından 

saptığı belirtilmiĢtir. Sentezlenen bu polimerler ile, çimento hamurundaki 

iĢlenebilirliğin zamana bağlı korunmasının daha iyi sağlandığı ve diğer 

süperakıĢkanlaĢtırıcıların kullanımında meydana gelmiĢ olan bu problemi açıkça 

çözdüğü ifade edilmiĢtir. 

 

Feys vd. (2013), çalıĢmalarında KYB  karıĢımlarının 3 farklı reolojik model ile elde 

edilen kayma gerilimlerini karĢılaĢtırmıĢtır. Yazarlar, beton reometresi kullanılarak 

ölçülen kayma geriliminin sadece modifiye Bingham modeli kullanıldığında, kayma 

kalınlaĢmasının bir fonksiyonu olan n değerinin artmasıyla yayılma çapı değerlerinin 

sabit kaldığı belirlemiĢlerdir. Kayma hızı – kayma gerilimi eğrisinin doğrusal 

olmaması durumunda kayma gerilimindeki en kararlı değerin modifiye Bingham 

modeli ile sağlandığı ifade edilmiĢtir.  

 

Liu vd. (2014), çimento kalitesinde önemli göstergelerden olan akıĢkanlık ve çökme 

kaybı özelliklerinin süperakıĢkanlaĢtırıcı yapılarından etkilendiği belirtmiĢtir. 

Mükemmel akıĢkanlığın olduğu ve çökme kaybının olmadığı süperakıĢkanlaĢtırıcı 

temin etmek amacıyla akrilik asit (AA) ve alkenil alkol tipi polioksietilen eter 

monomerleri ile çapraz bağ ajanı olarak polietilenglikol diakrilat (PEGDA)  

kullanarak suda çözünebilen çapraz bağlı polikarboksilat süperakıĢkanlaĢtırıcı sentezi 

yapılmıĢtır. Çapraz bağlı süperakıĢkanlaĢtırıcıların çimentolu sistem üzerine 

etkilerinin daha iyi anlaĢılabilmesi için, çapraz bağlı olmayan geleneksel bir 

süperakıĢkanlaĢtırıcı ile karĢılaĢtırma yapılmıĢtır. SüperakıĢkanlaĢtırıcıların çimento 

hamurundaki performansları zeta potansiyelleri ve reoloji sonuçlarının 

karĢılaĢtırılmasıyla değerlendirilmiĢtir. SüperakıĢkanlaĢtırıcıların karakterizasyonu 
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XRD ve SEM ile yapılmıĢtır. Bu çalıĢma sonucunda çapraz bağlı 

süperakıĢkanlaĢtırıcıların çimento harcındaki özelliklerin çoğunda yüksek 

performans sergilediği belirlenmiĢtir. 

 

Liu vd. (2015) , bu çalıĢmada farklı yapılara sahip bir dizi polikarboksilat bazlı 

süperakıĢkanlaĢtırıcı sentezleyerek kimyasal yapının zeta potansiyeli değerine ve 

çimento harcının reolojik özelliklerine etkisi araĢtırılmıĢtır. Sentez sonrasında 

polikarboksilatların her bir numunesindeki artık monomerler niceliksel olarak 

belirlenmĢtir. Çimento harcında katkı olarak kullanılan polimerlerin özelliği, mikro-

elektroforez cihazı ve R/S reometresi ile test edilmiĢtir. Sonuçlar incelendiğinde zeta 

potansiyelinin ve reolojik özelliklerin polikarboksilatların yan zincir uzunlukları ve 

yoğunlukları ile iliĢkili olduğu belirtilmiĢtir. Daha kısa yan zincire ve daha düĢük yan 

zincir yoğunluğuna sahip olan polikarboksilatların daha yüksek anyonik yük 

yoğunluğu sergilediği bilindiğinden daha yüksek zeta potansiyeline neden olduğu 

olduğu belirtilmiĢtir. Yan zincir yoğunluğunun zeta potansiyeline etkisi, yan zincir 

uzunluğunun etkisinden daha belirgindir. Bu nedenle çimento harcının baĢlangıç 

kayma-akma gerilmesi ve görünür viskozitesini etkilemektedir. Yan zincir 

uzunluğunun arttırılması anyonik yük yoğunluğunun azalmasına neden olsa da, 

çimento parçacıklarının dağılımını arttırabilecek olan sterik engel etkisine açık 

olduğu belirtilmiĢtir. 

 

Zhang vd. (2015), farklı tür süperakıĢkanlaĢtırıcıların adsorpsiyon tayininde, çimento 

taneciklerinin yüzeyine adsorplanan polimerleri TOC analizleri ile belirlemiĢlerdir. 

Çimento yüzeyine adsorplanan karboksil gruplarının adsorpsiyon kabiliyetinin 

sülfonik grupların adsorpsiyon kabiliyetinden daha iyi olduğu ifade edilmiĢtir. 

Karboksil grubu içeren PC-kopolimerlerin adsorpsiyonlarında, elektrostatik kuvvet 

ve Ca
+2

 iyonlarıyla kompleks oluĢturma birleĢik etkilerinin bulunması, sülfonik 

grupların çimento yüzeyine adsorpsiyonunda ise sürücü kuvvetin sadece elektrostatik 

çekime dayanması adsorpsiyon farkının nedeni olarak açıklanmıĢtır. Karboksil grubu 

fazla olan PC moleküllerinin çimento taneciği üzerine daha fazla adsorplandığı 

belirtilmiĢtir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Bu bölümde; çapraz bağlı polikarboksilat bazlı süperakıĢkanlaĢtırıcıların sentezi ve 

karakterizasyonu, çimento yüzeyine adsorpsiyonu, süperakıĢkanlaĢtırılmıĢ çimento 

harçlarının/hamurlarının iĢlenebilirliğinin tayini ve çimento hamurlarının reolojik 

davranıĢlarının incelenmesinde kullanılan kimyasallar, malzemeler, cihazlar ve 

deneysel yöntemler hakkında bilgi verilmektedir. 

 

3.1. Materyaller 

 

Farklı oranlarda çapraz bağlı polimer sentezinde, monomer olarak kullanılan 

metakrilik asit (MAA), makromer olarak kullanılan molekül ağırlığı 480 g/mol olan 

metoksi polietilen glikol akrilat (mPEGA) ve çapraz bağlayıcı olarak kullanılan 

molekül ağırlığı 560 g/mol olan polipropilen glikol dimetakrilat (PPGDMA) 

Aldrich‘ten temin edilmiĢtir. Polimer sentez reaksiyonunda baĢlatıcı olarak 

amonyum persülfat (APS) (Merck) ve reaksiyon pH‘ını ayarlamakta 5M‘lık NaOH 

(Merck) çözeltisi kullanılmıĢtır. Sentez reaksiyonu için ısıtıcılı, karıĢtırıcılı ve geri 

soğutucu sistemi olan IKA C-MAG HS 7 marka düzenek kullanılmıĢtır. Çimentolu 

sistemlerin iĢlenebilirlik ve reolojik davranıĢlarını belirlemek amacıyla CEM I 42,5 

R Portland çimentosu (TS EN 197-1,2012) ve CEM standart kumu (EN 196-1) 

kullanılmıĢtır. Çapraz bağlı polimer sentezinde deiyonize su, hamur ve harç 

hazırlamakta ise Ģehir Ģebeke suyu kullanılmıĢtır. 

 

CEM I 42.5 R Portland çimentosunun bileĢen oranları, kimyasal ve fiziksel 

özellikleri Çizelge 3.1‘de sunulmaktadır. 
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Çizelge 3.1. CEM I 42.5 R Portland çimentosunun bileĢen oranları, kimyasal ve 

fiziksel özellikleri 

 

BileĢen oranları Kütlece % Fiziksel Özellikler 

C3S 61.34 Özgül ağırlık (g/cm
3
) 

C2S 10.66 3.14 

C3A 5.60 Blaine incelik (cm
2
/g) 

C4AF 10.25 3480 

   

Priz baĢlangıcı (dak.) 

Kimyasal bileĢim  150 

SiO2 20.26 Priz bitiĢi (dak.) 

Al2O3 4.27 195 

Fe2O3 3.37  

CaO 63.05  

MgO 1.53  

SO3 3.01  

Na2O 0.10  

K2O 0.59  

Kızdırma kaybı 2.85 

 

 

3.2. Kullanılan Cihazlar 

3.2.1. SüperakıĢkanlaĢtırıcı sentez düzeneği 

 

Suda çözünen çapraz bağlı polikarboksilat bazlı  süperakıĢkanlaĢtırıcılar (mPEGA-

PPGDMA-MAA polimerleri), monomer olarak metakrilik asit (MAA) , makromer 

olarak polietilen glikol akrilat (mPEGA) ve çapraz bağlama ajanı olarak polipropilen 

glikol dimetakrilat (PPGDMA) kullanılarak serbest radikalik polimerizasyon ile 

sentezlenmiĢtir. Söz konusu senteze ait reaksiyon ġekil 3.1‘de gösterilen ısıtıcı ve 

karıĢtırıcı özelliği olan düzenekte gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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ġekil 3.1. Polimer hazırlama düzeneği 

 

3.2.2. pH metre 

 

Reaksiyon öncesi tüm polimer çözeltilerinin pH değerinin istenilen değere 

ayarlanması amacıyla ġekil 3.2‘ deki METTLER TOLEDO marka pH metre 

kullanılmıĢtır. 
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ġekil 3.2 Mettler Toledo pHmetre 

 

3.2.3. Bilgisayar kontrollü Anton Paar MCR52 Reometre 

 

SüperakıĢkanlaĢtırıcı olarak sentezlenen çapraz bağlı polimerlerin çimentolu 

sistemlere kazandırdıkları akıĢkanlık özelliklerini belirlemek ve reolojik 

davranıĢlarının incelenmesi amacıyla ġekil 3.3‘ te gösterilen bilgisayar kontrollü 

Anton Paar MCR52 reometre kullanılarak deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.3. Anton Paar MCR52 reometre 
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3.2.4. Mini çökme deney konileri 

 

Sentezlenen çapraz bağlı polimerler ile hazırlanan çimento hamurlarının 

iĢlenebilirliğinin belirlenmesi amacıyla, ġekil 3.4‘ te gösterilen Kantro mini-çökme 

deney konisi yardımı ile yayılma deneyleri yapılmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 3.4. Kantro mini-çökme deney konisi 

 

3.2.5. Çimento harcı yayılma tablası deney seti 

 

SüperakıĢkanlaĢtırıcıların çimento harçlarının iĢlenebilirliğine etkileri TS EN 1015-3 

standardı uyarınca ―yayılma tablası deneyi‖ ile belirlenmiĢtir. ġekil 3.5‘te testlerde 

kullanılan yayılma tablası gösterilmektedir. 
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ġekil 3.5. Çimento harcı yayılma tablası deney düzeneği 

 

3.2.6. Laboratuvar tipi çimento harç/hamur karıĢtırıcısı 

 

Çimento harç ve hamurlarının sentezlenen polimerler ile etkin bir Ģekilde 

karıĢtırılması ve homojen bir karıĢım elde edilmesi amacıyla ġekil 3.6‘da gösterilen 

laboratuvar tipi çimento harç/hamur karıĢtırıcısı kullanılmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 3.6. Laboratuvar tipi harç/hamur karıĢtırıcısı (Liya Test) 
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3.2.7. Reometre ölçüm uçları 

 

Anton Paar MCR52 reometre ile çimento hamurunun reolojik davranıĢının 

tayinininde, aĢağıdaki ġekil 3.7‘de yer alan ST59-2V-44.3/120 ölçüm ucu 

kullanılmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 3.7. Reometri ölçüm uçları (sol: ST59-2V-44.3/120 stirrer; sağ: ST22-6V-

16/106 stirrer) 

 

3.2.8. Vicat deneyi test düzeneği 

 

Sentezlenen çapraz bağlı polimerler ile hazırlanan çimento hamurlarının priz süresi 

tayini için ġekil 3.8‘ de yer alan ‗Vicat deneyi test düzeneği‘ kullanılmıĢtır. 
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ġekil 3.8. Vicat deneyi test düzeneği 

 

3.3. SüperakıĢkanlaĢtırıcı Sentezi 

 

Betonda kullanılabilirliği olan suda çözünen çapraz bağlı polikarboksilat bazlı  

süperakıĢkanlaĢtırıcı sentezinde, metakrilik asit (MAA) , polietilen glikol akrilat 

(mPEGA) ve çapraz bağlama ajanı olarak kullanılan polipropilen glikol dimetakrilat 

(PPGDMA) deiyonize suda çözülerek karıĢtırılmıĢtır. Hazırlanan monomer 

çözeltisinin pH‘I 5M‘lık NaOH çözeltisi ile 8‘e ayarlanmıĢtır. Geri soğutucu altında 

75
o
C‘de 4 saat boyunca N2 ortamında reaksiyon gerçekleĢtirilmiĢtir. Reaksiyonu 

baĢlatmak amacıyla monomer çözeltisine APS damla damla ilave edilmiĢtir. Dört 

saatin sonunda elde edilen süperakıĢkanlaĢtırıcı çözeltisi oda sıcaklığına gelmek 

üzere soğutulmuĢtur. Sentezlenen süperakıĢkanlaĢtırıcılar ilave bir ayırma ve 

saflaĢtırma iĢlemine gerek olmadan çözelti formunda kullanılabilmektedir. 

 

Çapraz bağlı mPEGA-PPGDMA-MAA polimerine ait sentez reaksiyonu ġekil 3.9‘ 

da yer almaktadır. 
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(a: MAA;  b: mPEGA;  c: PPGDMA) 

 

ġekil 3.9. Çapraz bağlı mPEGA-PPGDMA-MAA polimerinin sentez reaksiyonu 

 

mPEGA-PPGDMA-MAA polimerleri, baĢlatıcı olarak amonyum persülfat (APS) 

kullanımıyla sentezlenmektedir (Yao vd., 2013). ġekil 3.9.‘da (b) olarak gösterilen 

makromonomerde parantezli yapı "n" kadar etilen oksit birimini, (c) olarak gösterilen 

makromonomerde ise parantezli yapı ―m‘‘ kadar propilen oksit birimini  temsil 

etmektedir.   

 

Farklı çapraz bağ oranlarında hazırlanan süperakıĢkanlaĢtırıcılarda (mPEGA-

PPGDMA-MAA), anazinciri MAA, yan zincirleri mPEGA ve çapraz bağları 

PPGDMA oluĢturmaktadır. Ana zincire bağlanan mPEGA/PPGDMA‘ın molar 

yüzdeleri 90/10 ; 80/20 ; 70/30 ve 60/40 seçilerek polimerler üretilmiĢtir. 

Sentezlenen süperakıĢkanlaĢtırıcılara ait kimyasal yapılar Çizelge 3.2‘de yer 

almaktadır. 

 

Çizelge 3.2. Sentezlenen süperakıĢkanlaĢtırcıların kimyasal yapıları 

 

SA (PPGDMA+mPEGA) 

(molar oranı) 

MAA 

(molar oranı) 

mPEGA 

(molar 

oranı) 

PPGDMA 

(molar oranı) 

SA 1 10 1 0 

ÇBSA1 1 10 0.9 0.1 

ÇBSA2 1 10 0.8 0.2 

ÇBSA3 1 10 0.7 0.3 

ÇBSA4 1 10 0.6 0.4 
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3.4. SüperakıĢkanlaĢtırıcıların Karakterizasyonu 

 

3.4.1. Yapısal karakterizasyon ve polimer molekül ağırlıklarının 

belirlenmesi 

 

3.4.1.1. Fourier DönüĢümlü Infrared Spektroskopi Yöntemi (FTIR) 

 

Polimerik yapıların aydınlatılmasında en çok kullanılan spektroskopik yöntem 

infrared (IR) spektroskopisidir. IR spektroskopisi ile polimerlerin nitel ve nicel 

analizleri yapılmaktadır. Günümüzde bilgisayar bağlantılı fourier transform infrared 

spektrofotometreleri (FT-IR) ile daha duyarlı analizler yapılmaktadır. Dalgaboyu 

ayırıcısı yerine bir interferometrenin kullanıldığı bu teknikte, tüm dalgaboylarında 

yayılan ıĢınımlar bilgisayar yardımıyla her dalgaboyunda ayrı ayrı çözümlenerek 

soğurumlar toplanmaktadır. Böylece düĢük deriĢimlerdeki örneklerle çalıĢılabilmekte 

ve en zayıf soğurum değerleri bile büyük duyarlıkla ölçülebilmektedir (Kundakçı, 

2011) 

 

Sentezlenen çapraz bağlı polimerlerin yapısal karakterizasyonu Fourier DönüĢümlü 

Kızılötesi Spektrofotometri (FTIR) yöntemi ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu amaçla 

polimer çözeltisinde çözünmüĢ olarak bulunan çapraz bağlı polikarboksilat yüksek 

saflıkta etanol (%99,9- Merck) ile çöktürülmüĢ, yine etanol ile birkaç kez yıkanarak 

oligomer ve reaksiyona girmemiĢ monomerlerden arındırılmıĢtır. mPEGA-

PPGDMA-MAA çapraz bağlı polimerin kuru örnekleri hazırlanarak spektrum BX 

(Perkin Elmer) spektrometre ile 400-4000 cm
-1

aralığında analiz edilmiĢtir. KBr hap 

(pellet) tekniği kopolimer örneklerinin IR spektrumların elde edebilmek amacıyla 

kullanılmıĢtır. 

 

3.4.1.2. Jel Geçirgenlik Kromatografisi (GPC) 

 

Boyut eleme kromatografinin bir uygulaması yüksek mol kütleli doğal ürün 

moleküllerinin düĢük mol kütleli türlerden ve tuzlardan ayrılmasıdır. Örneğin, eleme 

sınırı birkaç bin olan bir jel, proteinleri amino asitelerden ve düĢük mol kütleli 

peptitlerden kolayca ayırabilir. (Skoog vd. 1998) 
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Molekül büyüklüklerine göre proteinleri ayırmada kullanılan en uygun ve en etkili 

yöntem, jel filtrasyon kromatografisidir. Genel adıyla dıĢarılama kromatografisi 

olarak da bilinen bu kromotografide duran faz, polimer yuvalarına su emdirilip 

oluĢturan bir jel, yürüyen faz sıvıdır. Bu materyal Sefadeks, Sefaroz gibi bir 

polisakkarit veya Biogel gibi bir poliakrilamid türevi olabilir. Jel partikülleri değiĢik 

büyüklükte porlara sahip Ģekilde hazırlanabilir. Jel filtrasyon kromatografisinde en 

sık kullanılan duran faz, Sefadeks ticari adıyla bir Ġsveç firması tarafından piyasaya 

sürülen polimerdir. Sefadeks, bir karbonhidrat olan dekstranın üç boyutlu hale 

getirilmesi ile elde edilir. Fazla miktarda hidroksil grubu içermesi dolayısıyla suya ve 

elektrolit çözeltilerine ilgisi fazladır. Bu sıvıları emerek yarı saydam jel tanecikleri 

oluĢturur, bu esnada hacmi artar, elde edilen jel tanecikleri kolona doldurulabilir. 

 

Jel geçirgenlik kromatografisi ile polimer analizi yapılırken polimer materyal iyice 

yıkanır, tamponla dengelenir ve daha sonra aynı tampon içinde çözünmüĢ olan 

protein karıĢımı kolona uygulanır. Büyük moleküllü proteinler jel partiküllerinin 

porlarına giremezler ve hızlıca yürürler. Küçük moleküllü proteinler ise, porlara 

girerler ve akıĢları engellenir. Böylece elüatta önce büyük moleküllü proteinler, daha 

sonra da küçülen molekül büyüklüğüne göre proteinler toplanırlar. Bu iĢlem süzme 

iĢleminin tersidir. Elüatlar küçük fraksiyonlar halinde toplanarak, gerekli analizler 

yapılır (Uyanık ,2008) 

 

Yeni nesil süperakıĢkanlaĢtırıcı olan çapraz bağlı polikarboksilatların molekül 

ağırlıklarının belirlenmesi amacıyla Jel Geçirgenlik Kromotografisi (GPC) 

yönteminden yararlanılmıĢtır. Polimer molekül ağırlı tayininde kullanılan Agilent 

1260 Infinity cihazına, kromotografi kolonları Ultrahydrogel 250, Ultrahyrdogel 500 

(Waters) ve kırılma (refraktif) indeksi dedektörü eklenerek analizler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Çapraz bağlı polimer örnekleri, 0.15 M fosfat tamponunun (pH 

7,2) eluent olarak kullanılmasıyla ve 0.7 ml/dak akıĢ hızında cihazda analiz 

edilmiĢtir. 
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3.5. SüperakıĢkanlaĢtıcıların Çimento Yüzeyine Adsorpsiyonu 

 

Çimento yüzeyine adsorplanan süperakıĢkanlaĢtırıcıların miktarı Toplam Organik 

Karbon (TOC) analizleri ile belirlenmiĢtir. Bu amaçla kütlece % 0.2 katı çapraz bağlı 

polimer kütlesine denk gelen çapraz bağlı polimer çözeltisi su içerisinde çözülerek, 

0.30 su/çimento (s/ç) oranında çimento hamurları hazırlanmıĢtır. Burada seçilen 

polimer kütlesi ve su/çimento oranı Yamada vd. (2000) çalıĢmasından alınmıĢtır. 

Çimento hamuru 10 dakika bir baget yardımıyla iyi bir Ģekilde karıĢtırılmıĢtır. 

KarıĢım santrifüj tüplerine alınarak santrifüjleme iĢlemi 4000 rpm üzerinde 2 dakika 

olacak Ģekilde yapılmıĢtır. Tüp içindeki katı kısım üzerinde görülen sıvı haldeki 

süpernatant bir enjektör yardımıyla alınmıĢtır. Çimento yüzeyinde adsorplanan 

süperakıĢkanlaĢtırıcı miktarı, orijinal süperakıĢkanlaĢtırıcı çözeltisi ve katı kısım 

üzerinde kalan süpernatantın TOC analizleri sonucu elde edilen sayısal değerlerin 

farkından belirlenmiĢtir.  

 

              
(     )

  
           (3.1)     

x1 = adsorpsiyon iĢlemine girmemiĢ orijinal polimer çözeltisinin TOC sonucu (mg/L)  

x2 = adsorpsiyon sonrası elde edilen süpernatant çözeltisinin TOC sonucu (mg/L) 

 

3.6. Çimento Hamurlarının ĠĢlenebilirlik ve Reoloji Deneyleri 

 

3.6.1. Çimento hamuruna uygulanan “mini çökme” deneyi 

 

Çimento hamurunun iĢlenebilirliğinin belirlenmesinde kullanılan metod Kantro 

―mini çökme‖ metodudur. Kantro‘nun çalıĢmasında (Kantro, 1980) çimento-SA 

uyumu mini çökme konisi ile tayin edilmektedir. Burada kullanılan ġekil 3.4‘ te 

gösterilen çökme konisinin boyutları; 36 mm üst iç çap, 64 mm alt iç çap ve 60 mm 

yükseklik Ģeklindedir. Deney Ģu Ģekilde gerçekleĢtirilmektedir: Laboratuvar tipi 

karıĢtırıcıda çimento, su ve SA ile karıĢtırılarak çimento hamuru hazırlanır. Mini 

çökme konisi bir cam plaka üzerine yerleĢtirilir ve hazırlanan çimento hamuru bu 

koninin içerisine doldurulur. Üst yüzeyi metal bir çubuk ile düz hale getirilerek dikey 

yönde çekilir. Cam plakaya yayılan çimento hamurunun çapı, birbirleriyle 90
0
 açı 

yapacak Ģekilde 2 defa ölçülür ve alınan 2 değerin ortalaması hesaplanır. Hamurun 
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içinde bulunduğu kabın yüzeyi su kaybı yaĢanmaması için nemli bir bezle tamamen 

örtülerek bir sonraki ölçüm zamanı beklenir. Kantro ―mini çökme deneyi‖ sırasıyla  

30. , 60. , 90. , 120. dakikalarda tekrarlanarak çimento hamurunun zamana bağlı 

iĢlenebilirliğinin değiĢimi belirlenir. 

 

3.6.2. Çimento hamurunun reolojik davranıĢının belirlenmesi 

 

Reoloji deneylerinde kullanılacak çimento hamurları TS EN 196-1 standardı 

uyarınca hazırlanmıĢtır. Öncelikle, 1000 g çimento ve  su/çimento oranına göre 

eklenmesi gereken su miktarı belirlenmiĢtir. Örneğin su/çimento=0.31 için 310 g su 

gerekmektedir ancak, kullanılacak SA da çözelti formunda olduğundan içeriğindeki 

su miktarı 310 g‘dan eksiltilerek net su miktarı hesaplanır. Çimento hamuru 90 s 

boyunca düĢük hızda (140 ± 5 rpm) ve 150 s boyunca yüksek hızda (285 ± 10 rpm) 

laboratuvar mikserinde  karıĢtırılmıĢtır. DüĢük hızda karıĢtırma sırasında net suyun 

bir kısmı kullanılmıĢ, geri kalan su ise SA çözeltisi ile birlikte hamura eklenerek 

yüksek hızda karıĢtırmaya geçilmiĢtir. Çapraz bağlı mPEGA-PPGDMA-MAA 

polimerleriyle akıĢkanlaĢtırılan çimento hamurlarının  reolojik davranıĢları, Anton 

Paar MCR 52 reometrede yer alan ―yapı malzemeleri hücresi-BMC‖ kullanılarak 

25
0
C oda sıcaklığında kontrollü kayma hızı modunda belirlenmiĢtir. Burada, artan 

kayma hızlarında 0,1-1 s
-1

 ve 1-100 s
-1 

olmak üzere birleĢik iki rota kullanılarak, 275 

s test süresi boyunca 50 data alınmıĢtır. Alınan datalar ile cihaz tarafından 

oluĢturulan ―akıĢ eğrileri‖ RheoCompass 1.11 yazılımı ile reolojik modeller uyarınca 

analiz edilmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan modeller: 1.Bingham modeli (doğrusal), 

2.Modifiye Bingham modeli (doğrusal olmayan) ve 3. Herschel-Bulkley modelidir 

(doğrusal olmayan). Çimento hamurlarına ait reolojik davranıĢlar 5, 30, 60, 90 ve 

120 dak. olmak üzere toplamda 2 saat boyunca incelenmiĢtir. Her ölçümden sonra 

çimento hamuru ölçüm hücresinden çıkarılarak, içeriğindeki suyun buharlaĢmaması 

için kapaklı bir kapta bekletilmiĢtir. Çimento hamuru tiksotropik bir akıĢkandır, 

karıĢtırma etkisi ortadan kalktığında zamanla süspansiyon içindeki tanecikler 

kümeleĢme eğilimindedir. Dolayısıyla takip eden ölçüm zamanı geldiğinde, çimento 

hamurundaki tiksotropik etkileri ortadan kaldırmak ve malzemeyi homojen hale 

getirmek için elle karıĢtırma yapıldıktan sonra karıĢım BMC‘ye yerleĢtirilmiĢtir.  

 



40 

 

3.6.3. Vicat aleti ile çimento hamurunun priz süresinin tayini 

 

Sentezlenen çapraz bağlı polimerler ile hazırlanan çimento hamurlarının priz süresi 

tayini için ‗Vicat deneyi test düzeneği‘ kullanılmıĢtır. Öncelikle süperakıĢkanlaĢtırıcı 

eklenmemiĢ 500 g çimento ve 125 g su (Ģebeke suyu) karıĢtırılarak referans çimento 

hamuru hazırlanmıĢtır. Çimento hamuru bir spatula yardımıyla düzenekte bulunan 

koninin içerisine boĢluksuz Ģekilde doldurulur. Belirli zaman aralıklarıyla, Vicat iğne 

ucunun salınmasıyla örnek içine batma derinliği değerleri (mm) kaydedilir. Priz 

baĢladıktan sonra çimento hamuruyla dolu olan koni ters çevrilerek daha sık 

aralıklarla ölçüm alınmaya devam edilir. Ölçülen değerler 40 mm olunca deney 

sonlandırılır. BaĢlangıç anından itibaren geçen süre çimento hamurunun priz süresi 

olarak kaydedilir. 

 

3.7.Çimento Harçlarının ĠĢlenebilirlik Deneyleri 

 

3.7.1. Çimento harçlarına uygulanan “yayılma tablası” deneyi 

 

Çimento harcının iĢlenebilirliği, TS EN 1015-3 Kagir harcı- Deney metotları "Taze 

Harç Kıvamının Tayini- (yayılma tablası ile)" standardına uygun olarak belirlenir. 

Öncelikle, çimento harcı TS EN 196-1 (Çimento deney metotları) standardına göre 

450 ± 2 g çimento, 1350 ± 5 g kum ve 225 ± 1 g su (Ģebeke suyu) kullanılarak 

hazırlanır. Su ve çimento birbiriyle temas eder etmez karıĢtırıcı düĢük hızla (TS EN 

196-1-Çiz.2) çalıĢtırılmaya baĢlanırken, aynı anda karıĢtırma kademelerinin süresi de 

baĢlatılır. 30 saniyelik karıĢtırmanın ardından, belirtilen miktarda tarılan kumun 

tamamı, kesintisiz Ģekilde 30 saniye içinde kaba ilave edilir. KarıĢtırıcı yüksek hıza 

(TS EN 196-1-Çiz.2) getirilir ve karıĢtırmaya bu hızda 30 saniye daha devam edilir. 

KarıĢtırıcı durdurulur ve 90 saniye beklenir. Bu sürenin ilk 30 saniyelik kısmında, 

kabın çeperlerine ve tabanına yapıĢan harç lastik veya plastik bir sıyırıcı ile sıyrılıp 

kabın ortasında toplanır. KarıĢtırmaya 60 saniye daha yüksek hızda devam edilir ve 

çimento harcı hazır hale getirilir. Çimento harcı bir spatula yardımıyla deney 

konisine (TS EN 1015-3) yerleĢtirilir, koni içerisindeki harca deney tokmağıyla 10 

kısa vuruĢ yapılır. Koni düĢey doğrultuda yukarı çekilerek, yayılma tablasındaki kol 

yardımıyla harca saniyede 1 defa olmak üzere toplamda 15 düĢüĢ yaptırılır. Çimento 

harcının yayılma değeri, tabla üzerinde dairesel yayılan harcın birbiriyle 90
0
 açı 
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yapacak Ģekilde 2 kez ölçümü sonucunda kaydedilen değerlerin ortalaması alınarak 

hesaplanır. GerçekleĢtirdiğimiz çalıĢmada, farklı oranlarda çapraz bağlı polimerlerle 

süperakıĢkanlaĢtırılmıĢ harçların zamana bağlı iĢlenebilirliği de 2 saat boyunca 

izlenmiĢ ve SA‘ların harçlarının iĢlenebilirliğinin korunmasına olan etkileri 

değerlendirilmiĢtir.  
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

 

4.1. mPEGA- PPGDMA-MAA Çapraz Bağlı Polimerlerin Karakterizasyonu 

 

Sentezlenen mPEGA-PPGDMA-MAA çapraz bağlı polimerlerin yapısal 

karakterizasyonu FTIR spektroskopisiyle belirlenmiĢtir. ġekil 4.1‘ de söz konusu 

çapraz bağlı polimerlerden % 40 çapraz bağ oranındaki ÇBSA ve çapraz bağlı 

olmayan SA ‗ ya ait FTIR spektrumu görülmektedir. 

 

 

 

 

ġekil 4.1. SüperakıĢkanlaĢtırıcılara ait FTIR spektrumları 

 

Sentezlenen çapraz bağ içermeyen polimer ile çapraz bağ içeren polimerin 

yüzeylerinde bulunan fonksiyonel grupların tespit edilmesi ve sentezdeki çapraz bağ 

oranının yapıya etkisinin belirlenmesi için karĢılaĢtırmalı olarak FTIR spektrumları 

incelenerek yapısal karakterizasyon gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Her 2 spektrumda gözlenen 2700-3000 cm
-1

 (alkan C-H gerilme), 1457 cm
-1

 (alkan 

C-H eğilme), 951 cm
-1

 ve 853 cm
-1

 (alken C-H eğilme, çift bant), 1700-1750 cm
-1

 

(karbonil gruplarına ait C=O gerilme), 3400-3450 cm
-1

 (O-H gerilme) ve  

4000 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400.0 
cm-1 
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1100 cm
-1

‘de (C-O gerilme) tipik bantların mPEGA molekülünün karakteristik yapısı 

ile uyumlu olduğu görülmüĢtür. 

 

C=O , C-H , C=C ve   C-O gerilme Ģiddetlerinde küçük artıĢlar gözlenmiĢtir. 900-

1000 cm
-1 

dalga sayısı aralığına bakıldığında, çapraz bağ bulunmayan polimer ana 

zincirindeki C-C gerilmesine ait band ve yine ana zincirde C-H grubunun düzlemsel 

bükülmesine ait band pik Ģiddetinin çapraz bağlı polimerde daha büyük olduğu 

gözlenmiĢtir.  

 

Ayrıca 2900-3000 cm
-1 

bandında C-H gerilme ve 1400-1500  cm
-1  

C-H  eğilme 

piklerinin artıĢı , 1200 cm
-1 

bandında C-C bağlarındaki gerilmenin artması anlamına 

gelen pik Ģiddetinin artıĢı , 3414 cm
-1 

bandında O-H gerilme artıĢı , 1559 cm
-1 

bandında  C=O gerilme artıĢı ve 1112 ile 1049 cm
-1 

bandında C-O-C eter asimetrik 

gerilmesine ait pik oluĢumu çapraz bağ oluĢumunun gerçekleĢtiğini göstermektedir. 

Gerilme titreĢimlerinin Ģiddetlerindeki artıĢın nedeni çapraz bağ oranının artmasıyla 

yapının yoğunluğunda artıĢın meydana gelmesidir. Yoğunluk artıĢı polimer yapısında 

çapraz bağ sayısının artmasıyla polimerin daha sıkı ve grift bir yapı haline gelmiĢ 

olması olarak yorumlanmaktadır (Ayhan vd., 2014) 

 

Bu durumun sonucuna bakıldığında sentezlenen polimerlerde çapraz bağ oranının 

artmasının polimerde yapısal değiĢikliklere neden olduğu FTIR sonuçlarıyla 

belirlenmiĢtir. 

 

Çapraz bağlı polimerlerin molekül ağırlıkları ve heterojenlik indeksleri (PDI), Jel 

Geçirgenlik Kromotografisi (GPC) analizleri ile belirlenmiĢtir. Polimerlerin 

heterojenlik indeksleri aĢağıdaki bağıntıyla hesaplanır; 

 

PDI=Mw / Mn          (4.1) 

 

Burada Mw polimerin kütlece ortalama molekül ağırlığını ve Mn ise, polimerin sayıca 

ortalama molekül ağırlığını temsil etmektedir. Çizelge 4.1‘de mPEGA-PPGDMA-

MAA polimerlerinin molekül ağırlıkları ve heterojenlik indeksleri verilmektedir. 
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Çizelge 4.1.Polimerlere ait molekül ağırlıkları ve heterojenlik indeksi (PDI) değerleri 

 

Polimer Mw [g/mol] Mn [g/mol] PDI (Mw/Mn) 

SA 204,090 168,920 1.21 

ÇBSA1 41,518 14,789 2.81 

ÇBSA2 70,960 20,463 3.47 

ÇBSA3 77,034 16,957 4.54 

ÇBSA4 42,360 16,156 2.62 

 

 

   

Bu çizelgeye göre, süperakıĢkanlaĢtırıcıların sayıca ortalama molekül ağırlıklarının 

16,156-168,920 g/mol ve kütlece ortalama molekül ağırlıklarının 42,360-204,090 

g/mol aralığında olduğu görülmektedir. Serbest radikalik polimerizasyon 

reaksiyonları ile çapraz bağlı süperakıĢkanlaĢtırıcı sentezinde kullanılan 

makromonomerin - mPEGA ve çapraz bağlayıcı ajanı olarak kullanılan PPGDMA‘ 

nın oranları her bir süperakıĢkanlaĢtırıcı için değiĢtirilmiĢtir. Çapraz bağlayıcı ajan 

sadece SA polimerinde kullanılmamıĢtır. Tüm süperakıĢkanlaĢtırıcılarda  yan zincirin 

ana zincire bağlanma oranı 1/10 olup bağlanan yan zincirlerde çapraz bağlanma ajanı 

olan PPGDMA molekülü olup olmamasına göre farklılaĢan süperakıĢkanlaĢtırıcılar 

sentezlenmiĢtir. 

 

GPC sonuçlarında, çapraz bağlı olmayan SA için molekül ağırlığı değerlerinin daha 

yüksek olduğu görülmektedir. Polimer yapısında çapraz bağlanmanın oluĢu ile 

molekül ağırlığının azaldığı ifade edilebilir. Çapraz bağlanma miktarları açısından 

SA‘lar kendi aralarında incelendiğinde ise, çapraz bağlanma miktarındaki artıĢın 

genel olarak polimerin molekül ağırlığını artırdığı (ÇBSA4 dıĢında) belirlenmiĢtir. 

Bu durum Yao vd.(2013) çalıĢması ile benzerlik göstermektedir, polietilen glikol 

diakrilatın (PEGdA) çapraz bağlayıcı olarak artan oranlarda kullanımına bağlı olarak, 

polimerin kütlece ortalama molekül ağırlığının (Mw) arttığı ifade edilmiĢtir. 

Polimerlerin heterojenlik indeksleri (PDI) , polimer molekül ağırlığına bağlı eĢ 

polimer molekül ağırlığı oranını temsil eden bir değerdir.  

 

Genel olarak, değerler 1‘e yakınlaĢtıkça kinetik olarak daha kontrollü polimerizasyon 

sonucunda molekül ağırlığı dağılımı dar olurken; 1‘den daha büyük değerlerde ise 

molekül ağırlıklarında daha yaygın dağılım söz konusudur. Heterojenlik indeksinin 

1‘e eĢit olması, polimer içerisinde sadece tek bir molekül uzunluğunun yer aldığını 

ifade etmektedir. (Plank vd. 2008). Çizelge 4.1‘den de görüleceği üzere polimerlerin 
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çapraz bağ oranlarının değiĢtirilmesi sonucu, süperakıĢkanlaĢtırıcıların heterojenlik 

indeksleri de değiĢmektedir. Polimer çapraz bağ oranlarının artıĢı ile genel anlamda 

heterojenlik indeksi değerleri artmıĢtır. Bu durum, literatür ile de uyumlu bir 

bulgudur (Yao vd. 2003). Burada, çapraz bağ miktarının artıĢının polimerizasyonun 

kontrol edilebilirliğini azalttığı ifade edilebilir. Ayrıca, Çizelge 4.1 incelendiğinde en 

kontrollü polimerizasyonun çapraz bağlı olmayan süperakıĢkanlaĢtırıcı olan SA 

üretiminde gerçekleĢtiği (PDI: 1.21) görülmektedir. Sonuç olarak 

süperakıĢkanlaĢtırıcı sentezinde polimer yapısındaki çapraz bağ oranının, hem 

polimer ortalama molekül ağırlığını hem de heterojenlik indeksini etkileyen bir 

parametre olduğu belirlenmiĢtir. 

 

4.2. Çimento Yüzeyine SüperakıĢkanlaĢtırıcı Adsorpsiyonu 

 

SüperakıĢkanlaĢtırıların çimento içerisinde dağıtıcı etkisini iyi bir Ģekilde 

gösterebilmesi için çimento yüzeyine adsorplanması gerekmektedir. Sentezlenen 

SA‘lar çimento hidratasyon ürünü olan etrenjit üzerine adsorplanırlar. Burada önemli 

olan özellik, süperakıĢkanlaĢtırıcı polimer ana zincirinin yüksek anyonik yüke sahip 

olmasıyla pozitif yüklü çimento yüzeyine adsorplanmasıdır. Çimento yüzeyine etkin 

bir SA adsorpsiyonu yüksek pozitif zeta potansiyeli varlığında mümkün olmaktadır. 

Zira negatif zeta potansiyeli SA adsorpsiyonunu engelleyen bir faktördür (Plank ve 

Hirsch , 2007)   

 

Liu vd. 2014 çalıĢmalarında çapraz bağlanma ajanının zeta potansiyeline etkisini 

araĢtırmıĢtır. CLPC‘ nin çimento üzerine adsorbe edilmesinin zeta potansiyelinin PC 

katkılı çimento ile kabaca aynı olduğu sonucuna varılmıĢtır. Böylelikle çapraz 

bağlanmıĢ yapının eklenmesinin zeta potansiyeli üzerinde çok az etkisi olduğu 

görülmüĢtür ve erken adsorpsiyonda çimento süspansiyonlarının yüzey yükünü 

değiĢtirmemektedir. Bir baĢka çalıĢmada  (Li vd. 2005) graft ve blok zincir içeren 

PEO içeren MPC kopolimerlerinin yüksek dağıtma kabiliyetine ve iyi muhafaza 

özelliklerine sahip olduğu gösterilmiĢtir.  

 

Polimer adsorpsiyonunun % 40-65 aralığında olmasının çökme kaybında iyi sonuçlar 

elde edilmesine sebep olduğu belirtilmiĢtir. Elektrostatik itme kuvveti ve sterik 

engelin, eĢ zamanlı olarak dağıtma kabiliyetine katkıda bulunabileceği ifade 
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edilmiĢtir. Ayrıca Qiu vd. (2011) polimerdeki anyonik gruplardan kaynaklanan 

elektrostatik itme kuvvetlerinin çimento tanelerini dağıtma etkisi yanında, yan 

zincirlerden kaynaklanan sterik engel kuvvetlerinin çimento taneciklerini daha 

baskın bir Ģekilde birbirinden ayırdığını belirtmiĢlerdir. Bu bilgilere bakıldığında 

polimerin çimento içerisindeki dağıtma özelliği, polimerin molekül ağırlığı, yan 

zincir uzunluğu ve yan zincir yoğunluğunun farklılaĢtırılmasıyla değiĢtirilebilme 

özelliğine sahiptir. 

 

mPEGA-PPGDMA-MAA çapraz bağlı polimerlerdir. Ana zincirdeki (MAA) 

karboksilik asit grupları, ana zincirleri birbirine bağlayan çapraz bağlama ajanı 

(PPGDMA) ve ana zincire bağlanan serbest yan zincirler (mPEGA) sentezlenen 

polimere bu adın verilmesine neden olmaktadır. 

 

Bilindiği üzere, yan zinciri fazla olan karboksilik asit gruplarının asiditesi yan zinciri 

az olan karboksilik asit gruplarından daha düĢüktür. Karboksilik asit grupları sadece 

alkalin ortamlarda tamamen iyonize olmaktadırlar. Çimento yüzeyi baĢlangıçta 

pozitif Ca
+2

 iyonları taĢımaktadır. Dolayısıyla, elektrostatik olarak negatif yüklü 

polimer ana zincirinin çimento yüzeyine adsorplanması söz konusu olmaktadır. 

C3A‘nın reaksiyonuyla oluĢan iğne formundaki etrenjit, ortamdaki suyu tüketir ve 

hamurun iĢlenebilirliğini azaltır. SüperakıĢkanlaĢtırıcılar oluĢan etrenjit formlarının 

üzerinde tutunarak bunların iğnemsi yapıya dönüĢmesini geciktirir. Bazı 

araĢtırmacılara göre, süperakıĢkanlaĢtırıcı varlığında iğne Ģekilli etrenjit yerine, 

kübik forma yakın ve küçük boyutlarda etrenjit kristalleri oluĢur (Prince vd., 2002). 

Bazı araĢtırmacılar, süperakıĢkanlaĢtırıcı etkinliğinin çimentodaki C3A/ CaSO4 

oranına bağlı olduğunu, bu oranın artmasıyla akıĢkanlığın azaldığını bildirmiĢtir 

(Boragafio vd., 1992).  

 

Çapraz bağlı polimerlerin taĢıdığı mPEGA yan zincirlerin görevi ise, çimentonun 

akıĢkanlığını arttırmak ve zamana bağlı akıĢkanlığını koruma özelliği sağlamaktır. 

Çapraz bağ içeren polimerlerin molekül ağırlıklarının, çimento üzerine adsorpsiyonu 

etkileyen önemli bir faktör olduğu söylenebilir. Ancak adsorpsiyon miktarı yalnızca 

molekül ağırlığı artıĢıyla açıklanamaz. Çapraz bağlanma sonucu grift yapıların 

oluĢması adsorpsiyon olayını negatif yönde etkilemektedir. Daha önceki çalıĢmalarda 

(Ye vd., 2005) süperakıĢkanlaĢtırıcı adsorpsiyonunda çimento miktarına bağlı olarak 
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polimerin taĢıdığı zeta potansiyelinin ve polimerlerin konformasyonunun önemine 

değinilmiĢtir. Yüksek molekül ağırlığına sahip süperakıĢkanlaĢtırıcılar genellikle 

döngüsel olarak çimento yüzeyine adsorplanırken, düĢük molekül ağırlığına sahip 

süperakıĢkanlaĢtırıcıların tren adsorpsiyonu denilen daha düzgün yapıda çimento 

yüzeyine adsorplandığı aktarılmıĢtır. Ayrıca çimento hamurlarını yüksek 

akıĢkanlaĢtırma kabiliyetini, süperakıĢkanlaĢtırıcı molekülünün yüksek zeta 

potansiyeli varlığında güçlü elektrostatik itme kuvvetlerinin olmasına 

dayandırmaktadır. 

 

ÇalıĢmamızda çimento yüzeyine süperakıĢkanlaĢtırıcı adsorpsiyonun miktarının 

belirlenmesi amacıyla, çimento miktarına bağlı olarak kütlece % 0.2 polimer ( g saf 

katı polimer/ g çimento) kullanılmıĢtır (Yamada vd., 2000). Ran vd. (2009)‘nin 

aktardığı üzere, tüm polikarboksilat bazlı polimerler için çimento yüzeyine 

adsorplanma oranı 0 - 2.0 mg/g aralığında yüksek oranda artıĢ gösterirken, yüksek 

SA dozlarında (> 2.0 mg/g) adsorplanma miktarı sabit plato bölgesine ulaĢmaktadır. 

Burada polikarboksilat miktarı, çimento yüzeyine tek tabakalı olarak adsorplanma 

durumunda hesaplanmıĢtır. 

 

Çizelge 4.2. Çimento yüzeyine SA adsorpsiyon miktarı ve oranları 

 

 

 

SA 

 

Doz 

(%) 

 

 

 

Adsorpsiyon 

oranı 

(%) 

 

Adsorplanma 

miktarı 

(mg SA/g çimento) 

SA 0.2 90.7 1.814 

ÇBSA1 0.2 86.0 1.720 

ÇBSA2 0.2 87.6 1.752 

ÇBSA3 0.2 83.5 1.670 

ÇBSA4 0.2 74.9 1.498 

 

 

   

Çizelge 4.2‘ de sentezlenen her bir süperakıĢkanlaĢtırıcının adsorpsiyon oranı ve 

çimento yüzeyine adsorplanma miktarı yer almaktadır. Çapraz bağlı olmayan 

polimerin yüksek oranda çimento yüzeyine adsorplandığı belirlenmiĢtir. Çizelge 

4.1‘den bu polimerin en yüksek molekül ağırlığına sahip polimer olduğu da göz 

önünde bulundurulursa, hem yüksek molekül ağırlıklı hem de diğerlerine kıyasla 
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daha az karmaĢık olan bu süperakıĢkanlaĢtırıcının çimento yüzeyine daha fazla 

oranda tutunması açıklanabilir.  

 

Çizelge 4.2 incelendiğinde çapraz bağ oranının artıĢının adsorplama üzerine etkisinin 

ters orantılı olduğu görülmektedir. Zira, çapraz bağlı polimerlerde daha karmaĢık ve 

grift yapıların oluĢması çimento yüzeyine adsorpsiyonun daha uzun sürede 

gerçekleĢmesine sebep olmaktadır. Aynı süre sonunda alınan sonuçlar çapraz bağlı 

polimerlerde daha düĢük sonuçlar elde edilmesine neden olmuĢtur. Literatürde, 

polimer yapısında çapraz bağın varlığının çimento yüzeyine adsorpsiyonu azalttığına 

iliĢkin bulgular yer almaktadır (Yao vd. 2013). Ayrıca, çapraz bağ gruplarının çok 

tabakalı adsorpsiyona neden olduğu da ifade edilmiĢtir (Li vd. 2005). Ancak, çapraz 

bağlı süperakıĢkanlaĢtırıcıların daha düĢük adsorpsiyon değerlerinde olması, 

çimento-esaslı sistemlerde performanslarının düĢük olacağı anlamına gelmemektedir. 

En doğru SA moleküler tasarımının, karakterizasyon-adsorpsiyon-performans 

sonuçları birlikte değerlendirilerek yapılabileceği unutulmamalıdır.  

 

4.3. mPEGA- PPGDMA-MAA Çapraz Bağlı Polimer Ġçeren Çimento 

Hamurlarının ĠĢlenebilirlik Bulguları 

 

Çapraz bağlı mPEGA-PPGDMA-MAA polimerlerinin süperakıĢkanlaĢtırıcı olarak 

çimento hamurlarının iĢlenebilirliğine etkileri farklı çapraz bağ oranları, farklı 

polimer dozları ve su/çimento oranlarında incelenerek Çizelge 4.3 oluĢturulmuĢtur 

 

Çizelge 4.3. Çimento hamurlarının yayılma sonuçları 

 

                                                                                  Yayılma Çapı (cm) 

 

SüperakıĢkanlaĢtırıcı Doz 

(%) 

Su/Çimento 5.dak 30.dak 60.dak 90.dak 120.dk 

 

SA 

 

0.3 0.33 28 27.5 27 27 27 

ÇBSA1 

 

0.3 0.33 30 30 30 30 29 



49 

 

 

 

ÇBSA2 

 

 

 

 

0.3 

 

 

0.4 

0.33 

0.31 

0.29 

 

0.31 

31 

30 

26 

 

33 

31 

30 

24.5 

 

33 

31 

29 

24.5 

 

32 

 

30 

28.5 

24.5 

 

- 

30 

28 

24.5 

 

- 

ÇBSA3 

 

0.3 0.33 29.5 29.5 29.5 29.5 29 

ÇBSA4 0.3 0.33 31 31 31 31 31 

 

 

SüperakıĢkanlaĢtırıcıların çimento esaslı malzemelerin iĢlenebilirliğini yüksek 

oranda arttırması kadar, hidratasyonun ilk dakikalarında sağladığı iĢlenebilirliği 

zamana bağlı olarak koruması da oldukça önemlidir. Bilindiği gibi, betonun 

hazırlanması, uygulanacak alana nakledilmesi, pompalanması ve yerleĢtirilmesi 

sırasında akıĢkanlık özelliği sergilemesi yani katılaĢmaması gerekmektedir. 

Dolayısıyla, SA‘ların 2 saatlik zaman diliminde çimento içeren sistemlerde 

etkinliğini sürdürmesi beklenmektedir. ġekil 4.2‗de çapraz bağlı olmayan ve çapraz 

bağlı süperakıĢkanlaĢtırıcı katkılı çimento hamurlarının hidratasyon zamanına bağlı 

yayılma değerleri gösterilmektedir.  

 

 

 

ġekil 4.2. Farklı çapraz bağ oranında süperakıĢkanlaĢtırıcı katkılı çimento  

hamurlarının iĢlenebilirlik davranıĢları 

 

SüperakıĢkanlaĢtıcıdaki çapraz bağ oranı arttıkça, hem çimento hamurunun yayılma 

değerlerinin yüksek olduğu hem de bu değerlerin daha etkin olarak korunduğu 
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gözlenmektedir. Bu durum temelde, çimento esaslı sistemlerin iĢlenebilirliğinin 

zamana bağlı korunmasında hangi polimerin kullanılması gerektiğiyle 

özdeĢleĢtirilebilir. Yao vd. (2013)‘nin yürüttükleri çalıĢmada polimer yapısında 

yüksek çapraz bağ miktarının (yan zincir toplamının % 50‘sinden fazla) jelleĢmeye 

neden olmasından ötürü, suda çözünmesinin mümkün olmadığı ve çimento içerisinde 

kullanımında zorluklar taĢıyacağı ifade edilmiĢtir. Yan zincir toplamının %20‘sine 

denk gelen oranın, çimentoya en uygun akıĢkanlığı ve akıĢkanlık kararlılığını 

kazandırdığı belirtilmiĢtir. Çapraz bağsız polimerin sistemde en iyi baĢlangıç 

akıĢkanlığını sağlamasına rağmen, çapraz bağlı polimerlerin sistemde zamana bağlı 

kararlılığı daha iyi sağladığı vurgulanmıĢtır.  

 

Li vd. (2005) ise, diğer literatürün tersine artan çapraz bağ ile polimerlerin çimento 

esaslı sisteme baĢlangıçta yüksek iĢlenebilirlik kazandırırken, bu kararlılığı zamana 

bağlı sürdüremediğini aktarmıĢtır. Ancak Li vd.‘nin (2005) çalıĢmada çimento ile 

birlikte uçucu külün de kullanıldığı unutulmamalıdır. Tez çalıĢmasında, çapraz bağ 

oranının en yüksek olduğu ÇBSA4‘ün sahada daha fazla tercih edilebilecek bir 

süperakıĢkanlaĢtırıcı olduğu görülmüĢtür. Fakat, ÇBSA2 de uygun yayılma değerleri 

verdiğinden ve literatür sonuçları ile uyumlu oranda (Yao vd. 2013 ; Li vd. 2005) 

çapraz bağ içerdiğinden dolayı, doz ve su/çimento oranı çalıĢmalarına bu polimerle 

devam edilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 4.3. ÇBSA2 katkılı çimento hamurlarının su/çimento oranına bağlı 

     iĢlenebilirlik davranıĢının zamanla değiĢimi 
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ġekil 4.3‘ te,  ÇBSA2 süperakıĢkanlaĢtırıcı katkılı çimento hamurunun farklı 

su/çimento oranlarında  yayılma çaplarının hidratasyon zamanına bağlı değiĢimi 

verilmektedir. Su/çimento oranının etkileri incelendiğinde, oran azaltıldığında 

yayılma çaplarının azaldığı görülmektedir. Bu durum düĢük su/çimento oranında, bir 

süspansiyon olan çimento hamurunun su içerisindeki katı tanecik konsantrasyonunun 

artmasıyla iĢlenebilirliğin doğal olarak azalması Ģeklinde açıklanabilir. Burada 

önemli olan nokta, su/çimento oranlarının 0.31 ve 0.33 olarak değiĢmesiyle, çimento 

hamurlarında birbirine yakın iĢlenebilirlik değerlerinin elde edilmesidir. Dolayısıyla 

ÇBSA2 ile çimento hamurlarının, malzemede katı-sıvı faz ayrıĢmasına ve dayanım 

problemlerine neden olmayacak düĢük su/çimento (0.31) oranında hazırlanması en 

optimum çözüm olacaktır.  

 

 

 

ġekil 4.4. Farklı dozda ÇBSA2 katkılı çimento hamurlarının iĢlenebilirlik 

                davranıĢının zamanla değiĢimi 

 

ġekil 4.4 incelendiğinde, her iki ÇBSA2 dozunda çimento hamurunun yayılma 

etkinliğini benzer Ģekilde koruduğu görülmektedir. Fakat doz oranı artmasıyla 

çimento hamuru içerisindeki çapraz bağlı süperakıĢkanlaĢtırıcı oranı artmaktadır. Bu 

artmanın sonucu olarak meydana gelen viskozite artıĢı çimento hamurunun daha katı 

duruma gelmesine ve akıĢkanlığının zorlaĢmasına sebep olmaktadır. Ayrıca % 0.4 

doz oranında süperakıĢkanlaĢtırıcı katkılı çimento hamurunda hidratasyon zamanı 

arttıkça faz ayrıĢması görülmesi çalıĢmalarda istenmeyen bir durumdur. % 0.3 doz 

oranı, süperakıĢkanlaĢtırıcı katkılı çimento hamurunda 1 saatin sonunda ayrıĢma 
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meydana gelmediği ve akıĢkanlığı yüksek düzeyde koruduğu için uygulamalarda 

tercih edilmelidir. 

 

4.4. mPEGA- PPGDMA-MAA Çapraz Bağlı Polimer Ġçeren Çimento 

Harçlarının ĠĢlenebilirlik Bulguları 

 

Sentezlenen mPEGA-PPGDMA-MAA çapraz bağlı polimerlerin, ana zincirinde 

tekrarlanan karboksilik asit (MAA) birimleri, ana zincirlere bağlı serbest yan 

zincirleri (mPEGA) ve ana zincirler arasında çapraz bağ ajanları (PPGDMA) yer 

almaktadır. Dolayısıyla bu süperakıĢkanlaĢtırıcı çimento gözenek çözeltisinde 

anyonik yük taĢımaktadır. Yapısında polimer ana zincirinde karboksilik asit  

(R-COO-) grupları taĢıyan çapraz bağlı polikarboksilat süperakıĢkanlaĢtırıcılar PCE 

bazlı polimerlerle benzer özellikler taĢımaktadır. PCE bazlı polimerler yapılarındaki 

karboksil gruplar sayesinde hem elektrostatik çekim kuvvetine hem de çimento 

gözenek suyundaki Ca
2+

 iyonlarıyla bileĢik (Ģelat) oluĢturma potansiyeline sahiptir. 

 

Çimentolu malzemelerin akıĢkanlığını koruması özellikle sıcak havalarda 

gerçekleĢtirilen uygulamalarda önem kazanmaktadır. Bilindiği gibi çimentolu 

malzemelerin üretiminden, taĢınması ve yerleĢtirilmesine kadar geçen sürede 

akıĢkanlığının yüksek oranda korunması beklenmektedir. Beton içerisinde 

çimentonun su ile karıĢtırılmaya baĢlamasıyla hidratasyon reaksiyonları da 

baĢlamaktadır. Yapısal özelliği bakımından beton, zamana bağlı katılaĢma eğilimi 

olan bir malzemedir. Dolayısıyla beton ve çimentolu malzeme üretiminde yeterli 

akıĢkanlığın sağlanması kadar, bu akıĢkanlığın en az iki saatlik zaman periyodunda 

sürdürülmesi de önemlidir. mPEGA-PPGDMA-MAA çapraz bağlı polimerlerin 

içerdiği karboksilat grupları çimento içerisindeki C3A ile etkileĢerek çimento 

yüzeyinde adsorplanırlar.  

 

ġekil 4.5 incelendiğinde, farklı oranlarda çapraz bağlı polimerlerle hazırlanmıĢ 

çimento harçlarının zamana bağlı iĢlenebilirlik davranıĢları görülmektedir. Burada, 

çimento hamuru deneylerinden farklı olarak süperakıĢkanlaĢtırıcı içermeyen referans 

(katkısız) harç da hazırlanarak sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Harç iĢlenebilirliği 

açısından en etkili polimerlerin ÇBSA3 ve ÇBSA4 olduğu belirlenmiĢtir. Hamur 

sonuçlarından farklı Ģekilde, çapraz bağlı olmayan SA da harç içerisinde daha iyi 
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performans sergilemiĢtir. Ancak, burada önemli olan konu yüksek yayılma çaplarının 

elde edilmesi olduğu kadar, bu değerlerin zamana bağlı değiĢimlerinin mümkün 

olduğunca az olması yani kararlılığını zamanla korumasıdır. Dolayısıyla, harç içinde 

ÇBSA2‘nin iĢlenebilirliği zamanla daha iyi muhafaza ettiği ifade edilebilir.  

 

Ayrıca ġekil 4.5‘te tüm polikarboksilatların harç iĢlenebilirliğini etkin oranda 

artırdığı referans harçla karĢılaĢtırıldığında görülmektedir. Plank vd. (2008) ve 

Yamada vd. (2000) çalıĢmalarında polikarboksilat esaslı SA‘ların çimento 

içerisindeki yüksek performanslarına ve iĢlenebilirlik sağlama özelliklerine 

değinmiĢ, PC molekül yapısının ve tasarımının önemini vurgulamıĢlardır.  

 

 

 

ġekil 4.5. Harçların hidratasyon zamanına bağlı iĢlenebilirlik davranıĢı  

                (SA dozu:çimentoya göre kütlece % 0.2)  

 

4.5. mPEGA-PPGDMA-MAA Çapraz Bağlı Polimer Ġçeren Çimento 

Hamurlarının Priz Süresi Tayini 

 

Enjeksiyon malzemesinin partikülleri arasında, fizikokimyasal bağların oluĢması için 

gereken süre priz süresi (katılaĢma süresi) olarak adlandırılır. Çimento bazlı 

karıĢımlarda kullanılan katkı maddelerine bağlı olarak prizlenme süreleri 4 ile 24 saat 

arasında gerçekleĢir. Süspansiyonun katılaĢma süresi, karıĢımın gideceği son noktaya 

ulaĢmasına yeterli olmalıdır. Ġstenilen noktaya ulaĢtıktan sonra, katılaĢma olmalıdır. 
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Kimyasal karıĢımlar için jelleĢme, çok hızlı geliĢebileceğinden kritik olabilir 

(Haussman, 1990)  

  

Uyan  vd. 2009, çalıĢmalarında katkılı ve katkısız betonlar üzerinde yapılan priz 

deneyleri sonuçlarını incelemiĢtir. Deney sonuçlarına göre akıĢkanlaĢtırıcı katkılar 

betonların priz baĢlangıç ve bitiĢ sürelerini geciktirmektedir. Ġlgili Ģartname (TS 

3452), priz baĢlangıç süresinde 60 dakikaya kadar erken baĢlamaya izin vermiĢ fakat 

gecikme için bir koĢul belirtmemiĢtir. Aynı Ģartname; priz sona erme süresi için ise 

en çok 90 dakikaya kadar gecikmeye izin vermektedir. Uyan vd. 2009, yaptıkları 

çalıĢmada süperakıĢkanlaĢtırıcıların priz sürelerini olumsuz yönde etkilemediğini 

belirtmektedir. 

 

ÇalıĢmamızda çimento hamurlarının priz süresi tayini, referans ve 

süperakıĢkanlaĢtırıcı katkılı hamurlarda ayrı ayrı incelenerek, priz baĢlama ve priz 

sona erme süreleri belirlenmiĢtir. Çimento hamurlarına ait sonuçlar Çizelge 4.4. ‗ te 

verilmiĢtir.
 

 

Çizelge 4.4. Farklı çapraz bağ oranına sahip süperakıĢkanlaĢtırıcıların priz baĢlama 

ve sona erme sürelerine etkisi  

 

Çimento Hamuru 

Ġçeriği 

Priz BaĢlama 

Süresi (dak) 

Priz Sona Erme 

Süresi (dak) 

KatılaĢma Süresi 

(dak) 

 

Referans (çimento-su) 120 180 60 

 

SA 180 230 50 

 

ÇBSA1 200 240 40 

 

ÇBSA2 180 220 40 

 

ÇBSA3 180 220 40 

 

ÇBSA4 180 220 40 

 

 



55 

 

 

 

ġekil 4.6. Farklı çapraz bağ oranlarında süperakıĢkanlaĢtırıcı katkı türleri ile 

     hazırlanmıĢ örneklerin priz süreleri 

 

 

 

ġekil 4.7. SüperakıĢkanlaĢtırılmıĢ çimento hamurlarının zamana bağlı batma derinliği 

değiĢimi  

 

ġekil 4.6 ve ġekil 4.7 birlikte incelendiğinde süperakıĢkanlaĢtırıcı katkı ilavesinin 

çimento hamurunun priz baĢlangıç ve bitiĢ süresini arttırdığı gözlemlenmiĢtir. 

Çizelge 4.4 incelendiğinde, çapraz bağ oranındaki ufak değiĢimlerin priz süresini 

etkilemediğini göstermektedir. Ancak, yoğun oranda çapraz bağlı polimerlerin 

(ÇBSA2, ÇBSA3, ÇBSA4) yapılarından dolayı hidrojel (su tutucu) özelliğinin 

olması, çimentonun katılaĢma süresini kısalmaktadır. DüĢük oranda çapraz bağlı ya 
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da çapraz bağsız süperakıĢkanlaĢtırıcıda bu etki daha az/ hiç olmadığından 

çimentonun priz süresi diğer SA‘lara göre bir miktar gecikmektedir. 

 

Bilindiği gibi SA‘lar çimento esaslı sistemlerin iĢlenebilirliği yüksek oranda artıran, 

karıĢımın su ihtiyacını düĢüren dolayısıyla mekanik dayanımı arttıran kimyasallardır. 

Sisteme kazandırdıkları pozitif etkileri yanında, SA‘ların çimentonun priz süresini 

bir miktar geciktirmesi çözümlenebilecek bir durumdur. Yapılan çalıĢmalarda 

gerektiğinde çimento hamuruna priz hızlandırıcı katkılar eklenerek priz süresi 

dengelenebildiği gösterilmiĢtir (Ramachandran, 1976; Aiad vd., 2003;) 

 

4.6. mPEGA-PPGDMA-MAA Çapraz Bağlı Polimer Ġçeren Çimento 

Hamurlarının Reolojik DavranıĢının Modellenmesi 

 

SüperakıĢkanlaĢtırıcıların çimento yüzeyi ile etkileĢimleri, çimento esaslı sistemlerin 

reolojik özelliklerini etkilemektedir. SüperakıĢkanlaĢtırıcı katkılı çimento 

hamurlarının reolojik özellikleri, iĢlenebilirlik veya yayılma deney sonuçları ile 

yakından iliĢkilidir. SüperakıĢkanlaĢtırıcı katkılı çimento hamurlarının reolojik 

davranıĢları doğrusal ve doğrusal olmayan Ģeklinde sınıflandırılarak uygun model 

seçimi yapılmaktadır. ÇalıĢmamızda çapraz bağlı polimer içeren çimento 

hamurlarının reolojik davranıĢlarının incelenmesi için öncelikle kayma hızı-kayma 

gerilimi değerleri ile akıĢ eğrileri elde edilmiĢtir. ġekil 4.8 incelendiğinde çapraz 

bağlı olmayan ve çapraz bağlı süperakıĢkanlaĢtırıcılarda benzer olarak doğrusal 

olmayan davranıĢ görülmektedir.  
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ġekil 4.8. Çimento hamurlarının farklı zamanlardaki akıĢ eğrileri (su/çimento:0.33; 

 SA dozu kütlece % 0.3) 

 

Reolojik açıdan bakıldığında, kayma incelmesi (n<1) ve kayma kalınlaĢması (n>1) 

Newton kuralına uymayan akıĢkanların özelliğini göstermektedir. Yani, kayma 

incelmesinde artan kayma hızı ile akıĢkanın viskozitesinde azalma, kayma 

kalınlaĢmasında ise akıĢkan viskozitesinde artma gözlenir. Bu tip akıĢkanlar, farklı 

kayma hızlarında farklı viskozite değerlerine sahiptir. Newton kuralına uyan 

akıĢkanlarda (n=1) ise, viskozite kayma hızından bağımsızdır yani bu akıĢkanların 

sabit viskoziteleri vardır. 
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4.6.1. Bingham modeli 

 

Harcın ve betonun taze haldeki özeliklerini tanımlamak için geliĢtirilen deney 

metotları konvansiyonel tabanlı cihazlar üzerinde yoğunlaĢmakta, teorik yaklaĢımlar 

ise Bingham modeli ile süspansiyon teorilerinin geliĢtirilmesine yönelik 

yapılmaktadır (Ferraris, 1999) 

 

ÇalıĢmamızda incelenen süperakıĢkanlaĢtırıcı katkılı çimento hamurlarının reoloji 

sonuçlarında, kayma eĢiği değerlerinin negatif olması ve akıĢ eğrilerinin doğrusal 

olmaması nedeniyle Bingham modeline uygun olmadığı belirlenmiĢtir. 

 

Bingham modelinin parametrelerinden biri olan plastik viskozite değerlerindeki 

değiĢim aĢağıda yer alan ġekil 4.10 ; ġekil 4.11 ve ġekil 4.12‘de görülmektedir. 

 

4.6.1.1. SüperakıĢkanlaĢtırıcı çapraz bağ oranının plastik viskoziteye etkisi 

 

Çimento yüzeyine süperakıĢkanlaĢtırıcının adsorplanmasından sonra, polimer 

moleküllerinin çimento taneciklerini dağıtması ile reolojik davranıĢ değiĢmektedir. 

Winnefeld vd., (2007) çalıĢmalarında SA kimyasal bileĢiminin ve moleküler 

yapısının, çimento içeren malzemenin reolojik özelliklerini (örneğin, eĢik kayma 

gerilimi, viskozite, iĢlenebilirlik) etkilediğini aktarmıĢlardır. 

 

 

 

ġekil 4.9. SA çapraz bağ oranının çimento hamurunun plastik viskozitesine etkisinin 

zamanla değiĢimi (Bingham modeli) 
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ġekil 4.9'da, çimento hamurlarının aynı su/çimento oranında ve farklı çapraz bağ 

oranlarında SA kullanımında hidratasyon süresine bağlı plastik viskozite değiĢimleri 

görülmektedir. Genel olarak çapraz bağlı olan süperakıĢkanlaĢtırıcı katkılı tüm 

hamur viskozitelerinin çapraz bağlı olmayan hamura ait plastik viskozite değerinin 

altında olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca plastik viskozitenin zamana bağlı olarak sadece 

küçük değiĢikliklere uğradığı görülmektedir. Yüksek çapraz bağ oranına sahip 

ÇBSA4‘ün en düĢük viskozite değerlerine sahip olması iĢlenebilirlik bulguları ile de 

uyumlu olan bir sonuçtur. 

 

 

4.6.1.2. Farklı süperakıĢkanlaĢtırıcı dozunun plastik viskozite etkisi 

 

Çimento hamuru iĢlenebilirlik deneyleri ile paralel olacak Ģekilde, ÇBSA2‘nin iki 

farklı dozunda reolojik deneyler yürütülmüĢtür. ġekil 4.10‘da SA doz değiĢiminin 

plastik viskoziteye etkisi sunulmaktadır. 

 

 

 

ġekil 4.10. SA dozunun çimento hamurunun plastik viskozitesine etkisinin zamanla 

değiĢimi (Bingham modeli ; su/çimento: 0.31) 

 

 

ġekil 4.10‘ da % 0.31 sabit su/çimento oranında ÇBSA2 süperakıĢkanlaĢtırıcı katkılı 

çimento hamurunun farklı dozlarda hidratasyon zamanı ile plastik viskozite değiĢimi 

verilmektedir. Hidratasyon baĢlangıcında her 2 dozun baĢlangıç viskozite değerleri 

arasında büyük fark bulunmaktadır. Ancak hidratasyon zamanı arttıkça viskozite 

değerleri arasındaki farkın azaldığı görülmektedir. Yüksek dozlarda çapraz bağlı 
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polimerin, çimento hamurunun plastik viskozite değerlerinde zamanla daha keskin 

düĢüĢler oluĢturması; çapraz bağlı polimerin yoğun ve kompleks yapısından 

kaynaklanan çimentoyu katılaĢtırma eğilimiyle açıklanabilir. Dolayısıyla düĢük 

dozda (% 0.3) ÇBSA2 uygulamanın, hem sistemde aĢırı SA kullanımında 

oluĢabilecek katı-sıvı faz ayrıĢmalarının önüne geçmesi hem de hamurun zamana 

bağlı kararlılığını olumlu etkilemesinden ötürü avantajlarının bulunduğu 

belirlenmiĢtir. 

 

4.6.1.3.Farklı su/çimento oranının plastik viskoziteye etkisi 

 

ġekil 4.11‘ de % 0.3 dozunda ÇBSA2 süperakıĢkanlaĢtırıcı katkılı çimento 

hamurunun farklı su/çimento oranlarında hidratasyon zamanı ile plastik viskozite 

değiĢimi karĢılaĢtırılmıĢtır. ġekil 4.11‘de, hamurun düĢük su/çimento oranı (0.29) 

ÇBSA2 tarafından yeterince akıĢkanlaĢtırılamadığından plastik viskozite değerleri 

yüksek olarak belirlenmiĢtir. Ancak burada önemli olan konu, ÇBSA2 

performansındaki kararlılığın zamanla devam etmesi yani plastik viskozitenin 

zamana bağlı azalmaması durumudur.  Su/çimento oranı yükseldikçe çimento 

hamurunda faz ayrıĢması görülebilmekte ve çimento hamurunun mekanik dayanımı 

düĢebilmektedir. Bu sebeple, bulgular değerlendirildiğinde 0.31 ve 0.33 su/çimento 

oranları arasında önemli farklılık gözlenmediğinden ve düĢük su/çimento oranı 

(0.31) sisteme ilave pozitif  kazanımlar sağlayacağından tercih edilmesinin uygun 

olacağı belirlenmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.11. Su/çimento oranının çimento hamurunun plastik viskozitesine etkisinin 

zamanla değiĢimi (Bingham modeli ; ÇBSA2: kütlece % 0.3) 
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4.6.2. Modifiye Bingham modeli 

 

ÇalıĢmamızda süperakıĢkanlaĢtırıcı katkılı çimento hamurunun reolojik 

parametrelerinin belirlenmesi için Bingham modeli uygulandığında kayma eĢiği 

değerleri negatif bulunmuĢtur. Negatif kayma eĢiği fiziksel olarak imkansızdır. 

Kayma eĢiği değerlerinin negatif çıkması sonucunda doğrusal olmayan bir model 

tercih edilmelidir. Bu nedenle çimento hamurlarının akıĢ eğrileri için modifiye 

Bingham modelinin uygun olacağı düĢünülerek, akıĢ eğrilerinin söz konusu model 

uyarınca analizleri gerçekleĢtirilmiĢ ve model parametreleri olan eĢik kayma 

gerilimi, viskozite ve C/μ değerleri belirlenerek zamana karĢı değiĢimleri 

incelenmiĢtir. 

 

Feys vd. (2008) yaptığı çalıĢmada reolojik eğrileri araĢtırdığında doğrusal yasadan 

sapma gözlenmiĢtir. SüperakıĢkanlaĢtırıcı katkılı hamurların reolojik eğrilerinde 

kayma kalınlaĢması davranıĢı olduğu görülmüĢtür. Bu davranıĢı açıklamak için 

modifiye Bingham modeli kullanılmıĢtır.  

 

Modifiye Bingham modeli 2 sebepten dolayı Herschel-Bulkley modeline tercih 

edilmektedir. Hershel-Bulkley modeli çeĢitli boyutlarda parametreler içermektedir ve 

ayrıca düĢük kayma oranlarında matematiksel kısıtlamaları fazladır. Diğer yandan 

Herschel-Bulkley modelinde akıĢ indeksi (n) değeri nadiren 2 değerini aĢmaktadır. 

 

4.6.2.1. Farklı çağraz bağ oranının modifiye Bingham reolojik 

parametrelerine etkileri 

 

Bingham modeli hamurun davranıĢını temsil eden bir model olarak öngörülmüĢtür. 

Fakat çimento hamurlarına ait kayma eĢiğinin negatif olması, alternatif yeni 

modellerden biri olan modifiye Bingham modeli uyarlanarak dataların yeniden analiz 

edilmesine neden olmuĢtur. Modifiye Bingham modeli ile elde edilen eĢik kayma 

gerilimi-hidratasyon süresi iliĢkisi ġekil 4.12‘de yer almaktadır. 
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ġekil 4.12. Çapraz bağ oranının çimento hamurlarının eĢik kayma gerilimine 

etkisinin zamanla değiĢimi (Modifiye Bingham modeli) 

 

ġekil 4.12‘den görüleceği üzere, çimento hamurlarının eĢik kayma gerilimi değerleri 

Modifiye Bingham modeli ile de negatif değerlerden kurtulamamıĢtır. EĢik kayma 

gerilimi fiziksel bir büyüklüktür yani, durağan haldeki akıĢkanı akıĢ durumuna 

geçirebilmek için birim alan baĢına sisteme uygulanması gereken minimum kuvveti 

temsil etmektedir. Dolayısıyla, bu değerlerin negatif olması fiziksel olarak anlam 

ifade etmemektedir.  

 

ġekil 4.13‘te, farklı çapraz bağ oranının çimento hamurlarının viskozite değerlerine 

etkisinin zamanla değiĢimi görülmektedir. Viskozite değerlerinin çapraz bağlı 

olmayan SA‘ya göre çapraz bağlı olan süperakıĢkanlaĢtırıcılarda daha düĢük ve daha 

stabil olduğu gözlenmektedir. Çapraz bağ oranı arttıkça viskozite değeri düĢmüĢ ve 

katkılı çimento hamurunun viskozitesinin karalılığı artmıĢtır. Viskozite değeri 

azaldıkça akıĢkanlığın artmasından dolayı, ÇBSA4 katkılı çimento hamurunun hem 

akıĢkanlığı en fazla hem de zamana bağlı kararlılığı en yüksektir. Elde edilen 

bulgular, bir önceki model ile de uyumluluk sergilemektedir. 
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ġekil 4.13. Çapraz bağ oranının çimento hamurlarının viskozitesine etkisinin 

       zamanla değiĢimi (Modifiye Bingham modeli) 

 

ġekil 4.14‘ te, C/μ değerlerinin incelenen hamurların tümünde sıfırdan büyük olduğu 

görülmektedir. Buradan, süperakıĢkanlaĢtırıcı katkılı çimento hamurlarında kayma 

kalınlaĢması davranıĢının etken olan reolojik davranıĢ olduğu sonucuna 

varılmaktadır (Wallevik vd., 2015). Ayrıca C/μ değerleri birbirine yakındır ve 

hidratasyon zamanına karĢı çok fazla değiĢim gözlenmemektedir. Bu da çimento 

hamurunun kararlı olduğunu göstermektedir.  

 

 

 

ġekil 4.14. Çapraz bağ oranının çimento hamurlarının C/µ değerine etkisinin 

zamanla değiĢimi (Modifiye Bingham modeli) 
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4.6.2.2. Farklı süperakıĢkanlaĢtırıcı dozlarının modifiye Bingham reolojik 

parametrelerine etkileri 

 

Bingham modeli ile kıyaslama yapılabilmesi açısından, yine ÇBSA2 

süperakıĢkanlaĢtırıcısının 2 farklı dozunda reolojik data analiz edilerek ġekil 4.15, 

ġekil 4.16 ve ġekil 4.17 oluĢturulmuĢtur.  

 

 

 

ġekil 4.15. Farklı dozlarda ÇBSA2 içeren çimento hamurlarının eĢik kayma gerilimi 

ve hidratasyon zamanı iliĢkisi (Modifiye Bingham modeli) 

 

 

ġekil 4.15‘ te kayma geriliminin negatif değerler aldığı görülmektedir. 

SüperakıĢkanlaĢtırıcının düĢük dozunda sıfıra daha yakın sonuç elde edilmiĢtir 

ancak, daha önce de belirtildiği gibi negatif değerler ile reolojik davranıĢın doğru 

değerlendirilmesi mümkün değildir. 

 

ġekil 4.16‘ da farklı dozlardaki ÇBSA2 süperakıĢkanlaĢtırıcının hidratasyon 

zamanına bağlı viskozite değiĢimleri incelenmiĢtir. Yüksek doz oranında (% 0.4) 

beklenildiği gibi viskozite değeri düĢük dozdaki ÇBSA2 katkılı çimentoya göre 

yüksektir. Yüksek dozda süperakıĢkanlaĢtırıcı varlığında çimento hamuru 

katılaĢmaya meyilli bir yapıya sahip olduğundan, viskozite değeri yüksektir. Ayrıca 

düĢük dozda (% 0.3) süperakıĢkanlaĢtırıcı içeren çimento hamurunun hidratasyon 

zamanı arttıkça viskozite değerinin küçük değiĢimler göstermesi çalıĢmalarda 

devamlılığı sağlamaktadır. 
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ġekil 4.16. Farklı dozlarda ÇBSA2 içeren çimento hamurlarının göre viskozite ve 

      hidratasyon zamanı iliĢkisi (Modifiye Bingham modeli) 

 

2 farklı dozda ÇBSA2 katkılı hamurların C/μ değerlerinin hidratasyon zamanına göre 

değiĢimi ġekil 4.18‘de karĢılaĢtırıldığında, yüksek doza sahip çimento hamurunun 

yüksek C/μ değeri verdiği görülmektedir. Yüksek dozda (% 0.4) çimento içerisinde 

SA varlığı nedeniyle daha fazla elektrostatik ve sterik etki oluĢacağından, bu 

durumun kayma kalınlaĢması davranıĢını tetikleyeceği düĢünülmektedir. Genel 

itibariyle C/µ>0 oluğundan her iki davranıĢ da kayma kalınlaĢması davranıĢıdır, 

yüksek dozda ÇBSA2 kullanımında bu davranıĢın zamana bağlı Ģiddetini kaybetmesi 

diğerine göre daha yüksek gerçekleĢmektedir. 

 

 

 

ġekil 4.17. Farklı dozlarda ÇBSA2 içeren çimento hamurlarının C/µ değeri ve 

hidratasyon zamanı iliĢkisi (Modifiye Bingham modeli) 
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4.6.2.3. Farklı su/çimento oranlarının modifiye Bingham reolojik 

parametrelerine etkileri 

 

Çapraz bağa sahip süperakıĢkanlaĢtırıcı (ÇBSA2) katkılı çimento hamurlarının 

modifiye Bingham modeline göre eĢik kayma gerilimine su/çimento oranının 

etkisi ġekil 4.18‘ de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.18. Su/çimento oranının çimento hamurlarının eĢik kayma gerilimine etkisi 

(Modifiye Bingham modeli, ÇBSA2: kütlece % 0.3) 

   

ġekil 4.18 incelendiğinde % 20 oranında çapraz bağa sahip olan 

süperakıĢkanlaĢtırıcının (ÇBSA2), farklı su/çimento oranlarında hazırlanan çimento 

hamurların kayma eĢiği sonuçlarında negatif değerler verdiği görülmektedir. 

 

Su/çimento oranının süperakıĢkanlaĢtırılmıĢ çimento hamurunun viskozite değerine 

etkisini gözlemlemek ve karĢılaĢtırma yapabilmek ġekil 4.19 oluĢturulmuĢtur.   
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ġekil 4.19. Su/çimento oranının çimento hamurlarının viskozitesine etkisi (Modifiye 

Bingham modeli, ÇBSA2: kütlece % 0.3) 

 

ġekil 4.19 incelendiğinde su/çimento oranı azaldıkça viskozite değerinin belirgin 

miktarda arttığı görülmüĢtür. Bu durum, süspansiyon içinde birim sıvı miktarı baĢına 

düĢen katı tanecik miktarının artması ile viskozitenin artmasından ötürüdür. Bingham 

modeli yaklaĢımı ile benzer Ģekilde, zamana bağlı düĢük viskozitenin gözlendiği 

düĢük su/çimento oranına (0.31) sahip karıĢımın tercih edilmesi daha doğru olacaktır.   

 

ġekil 4.20‘de %20 çapraz bağ oranına sahip olan süperakıĢkanlaĢtırıcı (ÇBSA2) 

katkılı çimento hamurlarının C/μ değerlerine su/çimento oranının etkisi 

incelenmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.20. Su/çimento oranının çimento hamurlarının C/µ değerine etkisi (Modifiye 

Bingham modeli, ÇBSA2: kütlece % 0.3) 
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Sabit dozda (% 0.3) tüm su/çimento oranlarında C/μ > 0 olduğundan, hamurların 

kayma kalınlaĢması davranıĢı gösterdiği görülmektedir. Ayrıca, sistemde su/çimento 

oranı artıĢıyla C/μ değerlerinde artma görülmektedir. Bu durum düĢük su/çimento 

oranlarında, çimento hamurlarının hidratasyon ürünlerinin oluĢumuna bağlı olarak 

daha hızlı katılaĢması nedeniyle, kayma kalınlaĢması Ģiddetinin azalmasıyla 

açıklanabilir.   

 

4.6.3. Herschel-Bulkley modeli 

 

Herschel-Bulkley modeli, polikarboksilat bazlı süperakıĢkanlaĢtırıcılarla hazırlanan 

çimento hamurlarının reolojik davranıĢının modellenmesinde kullanılan yaygın 

yaklaĢımlardan biridir (Feys vd., 2008; Feys vd., 2009; Zhang vd.,2010; Cyr 

vd.,2000; Yahia vd.,2011). ÇalıĢmamız kapsamında yapılan reoloji deneyleri 

sonucunda, Herschel-Bulkley modeli doğrusal olmayan bir model olduğu için % 

99‘un üzerinde (R
2
=0.99) doğrulukla çimento hamuru sistemlerinde 

uygulanabileceği görülmüĢtür. Bilindiği gibi, eĢik kayma gerilimi-τ0 (Pa), kıvam 

faktörü-K (Pa.s
n
) ve akıĢ indeksi-n Herschel-Bulkley modelini temsil eden reolojik 

parametrelerdir (Feys vd., 2008). 

 

Herschel-Bulkley modelinde efektif viskozite, baĢlangıç kayma hızından farklı ve 

büyük olan belirli bir kayma hızında malzemenin akmaya karĢı gösterdiği direnci 

ifade etmektedir. Çimento hamuru gibi bünyesinde hidratasyon reaksiyonlarının 

yürüdüğü bir sistemde efektif viskozitenin zamanla artacağı beklenen bir sonuçtur. 

ÇalıĢmamızda 3 farklı kayma hızında (30; 60; 90 s
-1 

) efektif viskozite değerleri 

belirlenmiĢtir. 

 

4.6.3.1. Farklı çapraz bağ oranlarının Herschel-Bulkley reolojik 

parametrelerine etkileri 

 

Hidratasyon süresine bağlı olarak farklı çapraz bağ oranına sahip 

süperakıĢkanlaĢtırıcıların çimento hamurlarının eĢik kayma gerilimine etkileri 

aĢağıda ġekil 4.21 ‗ de yer almaktadır. 
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ġekil 4.21. Farklı çapraz bağ oranlarının çimento hamurlarının eĢik kayma gerilimine 

etkisi (HB modeli) 

 

ġekil 4.21‘de, çapraz bağlı süperakıĢkanlaĢtırıcı katkılı hamur ile çapraz bağlı 

olmayan süperakıĢkanlaĢtırıcı katkılı hamur kıyaslandığında, polimer yapısında 

çapraz bağ varlığının kayma eĢiğini azalttığı ifade edilebilir. Çapraz bağlı 

süperakıĢkanlaĢtırıcıların kendi içinde değerlendirildiğinde, 5.dakika dıĢında, artan 

çapraz bağlanma miktarı ile sistemin kayma eĢiğinin azaldığı genel olarak 

belirlenmiĢtir. Yao vd. (2013) çalıĢmalarında, çimento hamurlarında kayma eĢiğinin, 

özellikle yan zincirlerin toplamına göre %30 ve üzeri oranda çapraz bağ içeren SA 

kullanımında yüksek oranda arttığını ifade etmiĢtir. Yazarlar bu durumu, artan çapraz 

bağlanma ile çimentolu sistemin azalan akıĢkanlık özelliğine dayandırmıĢ, yüksek 

oranda çapraz bağın süspansiyon içindeki suyu bünyesinde tutarak katılaĢmayı 

arttırdığını belirtmiĢlerdir. Sentezlediğimiz SA‘larda ana zincirin yan zincirlere oranı 

10/1‘dir ve söz konusu literatürde daha yoğun yan zincir oranı (7/1) kullanılmıĢtır. 

Sonuçların farklı oluĢmasında bu durumun etkili olduğu düĢünülmektedir. Yan zincir 

yoğunluğu sentezlediğimiz polimerler gibi daha seyrek olanlarda, çimento 

taneciklerinin homojen dağılımını ve akıĢkanlığı baskın sterik kuvvetlerin yanında 

elektrostatik itme kuvvetinin de sağladığı bilinmektedir. Zamana bağlı kayma eĢiği 

değerlendirildiğinde, artan zamanla hidratasyon ürünleri oluĢumuna bağlı olarak 

sistemde katılaĢma davranıĢı geliĢeceğinden kayma eĢiği değerleri artacaktır. 

120.dakika verilerine bakıldığında çapraz bağın olumlu etkisinin devam ettiği sonucu 

çıkarılabilir. 
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AĢağıda ġekil 4.22 ‘de çimento hamurlarının kıvam faktörü-zaman iliĢkisi farklı 

çapraz bağ oranına sahip SA‘lar için sunulmaktadır. 

 

 

 

ġekil 4.22. Farklı çapraz bağ oranlarının çimento hamurlarının kıvam faktörüne 

etkisi (HB modeli) 

 

Kıvam faktörünün artması viskoziteyi arttırarak katılaĢmaya sebep olmaktadır, ġekil 

4.22‘de çapraz bağlı polimerlerin hamurlara düĢük kıvam değeri sağladığı 

görülmektedir. BaĢka bir açıdan bakıldığında, çapraz bağlanmadan kaynaklı grift 

yapıların oluĢmasından dolayı kıvam faktörünün arttığı da belirtilebilir. Elde edilen 

bulgular, hamurların yayılma değerleri ile de örtüĢmektedir. 

 

AkıĢ indeksi değeri süperakıĢkanlaĢtırıcı katkılı çimento hamurlarının reolojik 

davranıĢlarını açıklamada büyük öneme sahiptir. Farklı çapraz bağ oranlarında 

mPEGA-PPGDMA-MAA süperakıĢkanlaĢtırıcı katkılı çimento hamurlarının akıĢ 

indeksi-zaman grafikleri ġekil 4.23 ‘te yer almaktadır. Buradan, süperakıĢkanlaĢtırıcı 

katkılı hamurların kayma kalınlaĢması (n>1) davranıĢı sergilediği görülmektedir. 

Reolojik açıdan bakıldığında, kayma incelmesi (n<1) ve kayma kalınlaĢması (n>1) 

Newton kuralına uymayan akıĢkanların özelliğidir. Birçok araĢtırmacı 

polikarboksilat bazlı SA‘ların çimento esaslı sistemlerde kayma kalınlaĢması 

davranıĢını geliĢtirebileceğini ifade etmiĢlerdir (Feys vd., 2008; Feys vd., 2009; 

Zhang vd., 2010; Cyr vd., 2000; Yahia vd., 2011). Bu durum özellikle yüksek kayma 

hızına çıkılan pompalama ve karıĢtırma sistemlerinde bozulmalara neden 
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olabilmektedir (Feys vd., 2009). ġekil 4.23 incelendiğinde, kayma kalınlaĢması 

davranıĢının etkisinin çimentonun hidratasyonuna bağlı olarak zamanla azaldığı 

söylenebilir. Ayrıca, çapraz bağ varlığı ve oranının akıĢ indeksini etkileyen bir 

parametre olduğu belirlenmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 4.23. Farklı çapraz bağ oranlarının çimento hamurlarının akıĢ indeksine etkisi 

(HB modeli) 

 

Cyr vd. (2000), çalıĢmalarında çimento hamurlarındaki kayma kalınlaĢması 

davranıĢının, çimento hamurunun fiziksel bir bileĢeni haline gelen 

süperakıĢkanlaĢtırıcı maddenin varlığıyla bağıntılı olabileceği sonucuna varmıĢlardır. 

Kayma hızının arttırılması sadece çimento partiküllerinin hareketini değil 

süperakıĢkanlaĢtırıcının polimerik zincirlerini de etkilediğinden, Hoffman teorisine 

göre polimerin bir kısmının serbest sıvıda geri gelerek kendi viskozitesini arttırıp 

muhtemel kayma kalınlaĢmasına sebep olacağı sonucuna varılmıĢtır. Diğer yandan 

yapılan çalıĢmada sadece sterik etki ile hareket eden bir süperakıĢkanlatırıcı ile 

çimento hamuru hazırlandığında kayma kalınlaĢmasının meydana gelmemesi adsorbe 

edilen polimerin bölgesel azlığını açıklayan kümeleme teorisini güçlendirmektedir. 

 

ġekil 4.24‘ te 30 ; 60 ; 90 s
-1

 kayma hızında farklı çapraz bağ oranlarında mPEGA-

PPGDMA-MAA  ile süperakıĢkanlaĢtırılmıĢ çimento hamurlarının zamana bağlı 

efektif viskozite değerleri yer almaktadır. 
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ġekil 4.24. Farklı çapraz bağ oranlarında SA içeren çimento hamurlarının efektif 

viskozite (30  ; 60 ; 90 s
-1

) ve hidratasyon zamanı iliĢkileri 
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ġekil 4.24 incelendiğinde, efektif viskoziteyi zamana bağlı en fazla arttıranın çapraz 

bağ içermeyen süperakıĢkanlaĢtırıcı olduğu görülmektedir. Çapraz bağlı 

süperakıĢkanlaĢtırıcıların davranıĢı incelendiğinde 30 ; 60 ; 90 s
-1  

kayma hızlarında
 

efektif viskozite değerlerinin stabil kaldığı görülmektedir. Ayrıca çimento 

hamurlarının yüzeyinde daha büyük hacme sahip olan çapraz bağlı moleküllerin 

sterik etkisinden dolayı çapraz bağlı olmayan süperakıĢkanlaĢtırıcı katkıya göre 

efektif viskozite değerini tüm zaman değerlerinde azalttığı görülmektedir. 

 

4.6.3.2. Farklı süperakıĢkanlaĢtırıcı dozlarının Herschel-Bulkley reolojik 

parametrelerine etkileri 

 

ÇBSA2 katkılı çimento hamurlarının eĢik kayma gerilimine dozun etkisi ġekil 4.25‘ 

te incelenmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.25. Farklı dozlardaki ÇBSA2 katkılı çimento hamurlarının eĢik kayma 

gerilimi ve hidratasyon zamanı iliĢkisi 

 

ġekil 4.25 incelendiğinde %20 oranında çapraz bağa sahip olan 

süperakıĢkanlaĢtırıcının (ÇBSA2) düĢük SA dozunda yüksek doza sahip SA katkılı 

hamurla kıyaslandığında eĢik kayma gerilimlerinde etkin bir azalma 

gözlenmemektedir. Ancak bu durum yüksek SA dozlarında (% 0.4) yüksek oranda 

kayma eĢiğini etkilemekte ve düĢüĢ görülmektedir. Bu durum, yüksek ÇBSA2 

dozunda zamanla katı-sıvı faz ayrıĢmasına bağlı olarak sadece sıvı fazın reolojik 
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olarak ölçümüyle açıklanabilir. Zira, çimentonun hidratasyonuna bağlı olarak kayma 

eĢiğinin artması yada en azından mevcut durumunu koruması beklenmektedir. 

Dolayısıyla beton tasarımında optimum SA dozunun belirlenmesi, betonun hem taze 

hal hem de katı hal performansı açısından oldukça önemlidir.  

 

Doz oranının süperakıĢkanlaĢtırılmıĢ çimento hamurunun kıvam faktörüne etkisini 

gözlemlemek için ÇBSA2 katkılı çimento hamurları incelenmiĢtir. ġekil 4.26‘da 

çimento hamurlarının kıvam faktörü değerlerinin hidratasyon zamanına bağlı olarak 

değiĢimi verilmektedir. 

 

 

 

ġekil 4.26. Farklı dozlarda SA ile süperakıĢkanlaĢtırıcı katkılı çimento hamurlarının 

kıvam faktörü ve hidratasyon zamanı iliĢkileri 

 

2 farklı dozdaki ÇBSA2 katkıları birbiriyle karĢılaĢtırıldığında düĢük doza sahip 

çimento hamurunun yüksek kıvam faktörü değeri verdiği görülmektedir. Yüksek 

dozda (% 0.4) süperakıĢkanlaĢtırıcı kullanımı çimento hamurunun kıvam faktörünün 

düĢmesini sebep olmaktadır. Bu bulgu, kayma eĢiği sonucu ile birlikte 

değerlendirildiğinde daha anlamlı olmaktadır. 
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ġekil 4.27. ÇBSA2 katkılı çimento hamurlarının farklı dozlardaki akıĢ indeksi ve 

hidratasyon zamanı iliĢkileri 

 

ġekil 4.27 incelediğinde ÇBSA2 katkı ile süperakıĢkanlaĢtırılmıĢ çimento 

hamurlarının  % 0.3 ve % 0.4 doz oranlarında kayma kalınlaĢması (n>1) davranıĢı 

sergilediği görülmektedir. Yani, kayma incelmesinde artan kayma hızı ile akıĢkanın 

viskozitesinde azalma, kayma kalınlaĢmasında ise akıĢkan viskozitesinde artma 

gözlenir. Bu tip akıĢkanlar, farklı kayma hızlarında farklı viskozite değerlerine 

sahiptir. Newton kuralına uyan akıĢkanlarda (n=1) ise, viskozite kayma hızından 

bağımsızdır yani bu akıĢkanların sabit viskoziteleri vardır.  

 

ÇalıĢmamızda ÇBSA2‘nin farklı dozlarında süperakıĢkanlaĢtırılmıĢ çimento 

hamurlarının zamana bağlı efektif viskozite değerleri ġekil 4.28‘ de incelenmiĢtir. 
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ġekil 4.28. Farklı dozlarda ÇBSA2 içeren çimento hamurlarının efektif viskozite  

(30  ; 60 ; 90 s
-1

) ve hidratasyon zamanı iliĢkileri  
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ġekil 4.28‘de, yüksek dozlardaki (% 0.4) efektif viskozite değerlerinin hidratasyon 

zamanı arttıkça düĢtüğü; düĢük dozlardaki (% 0.3) efektif viskozite değerlerinin ise 

hidratasyon zamanı arttıkça hemen hemen kararlılığını koruduğu görülmektedir. 

Sonuç olarak, yüksek dozlarda faz ayrıĢması problemi, akıĢ indeksinin artması ve 

ekonomik etkenler göz önünde bulundurulduğunda, çimento hamurunun efektif 

viskozite kararlılığının da zamana bağlı korunduğu % 0.3 SA dozu (çimento 

kütlesine göre) optimum doz olarak belirlenmiĢtir.  

 

4.6.3.3. Farklı su/çimento oranlarının Herschel-Bulkley reolojik 

parametrelerine etkileri 

 

Toplam yan zincirin % 20‘si oranında çapraz bağ içeren polikarboksilat bazlı 

süperakıĢkanlaĢtırıcı (ÇBSA2) ile hazırlanan çimento hamurlarının eĢik kayma 

gerilimine su/çimento oranının etkisi ġekil 4.29‘da incelenmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.29. Su/çimento oranının çimento hamurlarının eĢik kayma gerilimi etkisinin 

zamanla değiĢimi (HB modeli ; ÇBSA2: kütlece % 0.3) 

 

ġekil 4.29 incelendiğinde, ÇBSA2 içeren çimento hamurunun düĢük su/çimento 

oranında kayma eĢiği diğer oranlardan yüksek bulunmuĢtur. Burada gözlenen bir 

diğer durum ise, 0.29 su/çimento oranında hidratasyonun baĢlangıcında yeterince 

ÇBSA2 adsorplanamamasına bağlı olarak kayma eĢiğinin 30.dakika değerinden 

yüksek belirlenmesidir. 0.31 ve 0.33 su/çimento oranlarında hem kayma eĢiği 
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değerlerinin birbirine yakın seyretmesi hem de kararlılığını 2 saat boyunca koruması 

nedeniyle, optimum su/çimento oranı % 0.3 ÇBSA2 dozu için 0.31 olarak 

belirlenmiĢtir.   

 

ÇBSA2 içeren hamurlara ait kıvam faktörü-hidratasyon zamanı iliĢkisi ġekil 4.30‘da 

sunulmaktadır.  

 

 

 

ġekil 4.30. Su/çimento oranının çimento hamurlarının kıvam faktörüne etkisinin 

zamanla değiĢimi (HB modeli ; ÇBSA2: kütlece % 0.3) 

 

ġekil 4.30 incelendiğinde su/çimento oranı azaldıkça kıvam indeksi değerinin arttığı 

görülmüĢtür. Bu bulgu, eĢik kayma gerilimi sonuçları ile de örtüĢmektedir. 

Polikarboksilat bazlı süperakıĢkanlaĢtırıcıların çimento içerisinde etkin dağıtma 

kabiliyetini gösterebilmesi için, süspansiyon hazırlanırken optimum miktarda su 

kullanımı gerekmektedir. ġekil 4.30‘da 0.29 su/çimento oranının ÇBSA2‘nin 

performansını gösterebilmesi için yeterli olmadığı görülmektedir. Çapraz bağlı 

polikarboksilatın anyonik ana zincirinin çimento yüzeyine tutunmasını takiben, 

serbest yan zincirlerin (mPEGA) sterik etki kuvvetleri ve ana zincirin elektrostatik 

ayırma etkisiyle çimento taneciklerinin homojen dağılması yani akıĢkanlaĢması 

sağlanmaktadır. Süspansiyondaki optimum su miktarı katkının performansı açısından 

gerekliyken, kullanılacak fazla su miktarı beton karıĢımların mekanik dayanımlarını 

olumsuz etkilemektedir. Dolayısıyla, HB parametreleri birlikte incelenerek optimum 

oranın belirlenmesi daha doğru bir yaklaĢım olacaktır.   
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ġekil 4.31. Su/çimento oranının çimento hamurlarının akıĢ indeksine etkisinin 

zamanla değiĢimi (HB modeli ; ÇBSA2: kütlece % 0.3) 

 

Yukarıda yer alan ġekil 4.31‘de HB akıĢ indeksi parametresinin zamanla değiĢimi 

yer almaktadır. Literatürde polikarboksilat bazlı SA‘ların kayma kalınlaĢması 

davranıĢı pek çok kez rapor edilmiĢtir (Feys vd., 2008; Feys vd., 2009; Zhang vd., 

2010; Cyr vd. ,2000; Yahia vd., 2011). Çapraz bağlı süperakıĢkanlaĢtırıcının akıĢ 

indeksine etkileri incelendiğinde, yüksek su/çimento içeriğinde çimentonun gözenek 

suyunda adsorplanmayan SA‘lar kompleks bir yapı oluĢturarak akıĢkanın akıĢ 

indeksi Ģiddetinin artmasına neden olmaktadır. Göreceli olarak süspansiyon yapısının 

daha yoğun olduğu düĢük su/çimento içeriğinde ise, adsorplanmayan SA‘ların daha 

az serbest hareketine bağlı olarak akıĢ indeksinin Ģiddeti kısmen daha düĢük 

olacaktır.  

 

Yahia (2010) çalıĢmasında çimento esaslı malzemelerin reolojisinin su/çimento 

oranından, SA tipi ve dozajından ve çimento içeriğinden etkilendiğini 

göstermektedir. PCE ve PNS tiplerini içeren karıĢımların incelenmesinde SA türüne 

bakılmaksızın düĢük su/çimento oranlarında daha yüksek kayma kalınlaĢması 

gözlemlemiĢtir. Bununla birlikte su/çimento oranı arttıkça kayma kalınlaĢmasının 

azalarak tamamen kaybolabileceği ifade edilmiĢtir. Sterik etki ile hareket eden PCE 

katkılı çimentolarda özellikle düĢük su/çimento oranlarında PNS yapılarından daha 

yüksek kayma kalınlaĢması görülmektedir. Elde ettiğimiz verilerin söz konusu 

literatürle tam zıt sonuçlar verdiği düĢünülse de, kayma kalınlaĢması davranıĢının 

ortadan kalktığı düĢünülen maksimum su/çimento içeriğine katı-sıvı faz ayrıĢması 
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gibi kısıtlamalardan dolayı ölçümler gerçekleĢtirilememiĢtir. Ayrıca literatürde 

çapraz bağlı SA‘ların reolojik davranıĢı 3 farklı reolojik model yaklaĢımıyla ilk kez 

incelendiğinden bu konuda yeterince tartıĢma bulunmamaktadır.  

 

Zhang vd. (2010) çalıĢmalarında, çimento hamurlarının efektif viskozitesinin katkı 

tipine ve su/çimento oranına göre değiĢtiğini gözlemlemiĢlerdir. DüĢük su/çimento 

oranındaki karıĢımların daha yüksek efektif viskozite değerlerine sahip olduğu 

belirtilmiĢtir. Ayrıca katkı tipine bağlı olarak, kayma geriliminde yaĢanacak artıĢtan 

dolayı ölçümün zorlaĢabileceğini ve efektif viskozite değerinin elde edilemeyeceğini 

ifade etmiĢlerdir.   

 

Beton endüstrisindeki bazı iĢlemler, reometre testlerinden daha yüksek kayma 

hızlarında gerçekleĢir. KarıĢtırma ve pompalama bu testlere en iyi iki örnektir. 

Kayma hızı arttıkça plastik viskozite ve kayma kalınlaĢması davranıĢları, kayma 

gerilmesi sonuçlarından daha baskın hale gelmektedir. Pompalama süreçlerinde 

örneğin, yaklaĢık 20 s
-1

 desarjlarda basınç kayıplarında kayma gerilmesi değil, 

kayma kalınlaĢması ve plastik viskozite baskındır. Kayma kalınlaĢmasının dikkate 

alınmadığı hesaplamalar, yüksek desarjlarda pompalama basınçlarının önemli ölçüde 

öngörülmesinde hataya neden olacaktır ( Feys vd. 2009). 

 

ÇBSA2 katkılı çimento hamurlarının farklı su/çimento oranlarında zamana bağlı  

( 30  ; 60 ; 90 s
-1

) efektif viskozite değerleri ġekil 4.32‘de incelenmiĢtir. 
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ġekil 4.32. Su/çimento oranının çimento hamurlarının efektif viskozitelerine 

etkisinin zamanla değiĢimi (HB modeli ; ÇBSA2: kütlece % 0.3) 
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Zhang vd. (2010) çalıĢmalarında PCE , PNS ve PLS katkı ilaveli çimento 

hamurlarının farklı su/çimento oranlarında, belirli kayma hızında efektif viskozite 

değerlerini karĢılaĢtırmıĢtır. PCE ve PNS katkılı çimento hamurlarının PLS katkılı 

çimento hamurlarına göre, efektif viskozitelerinin daha hızlı artıĢ gösterdiği 

gözlenmiĢtir. Ayrıca aynı katkı türlerinde çimento hamurlarının düĢük su/çimento 

oranında daha yüksek efektif viskozite değerlerine sahip olduğu ifade edilmiĢtir. 

Literatüre benzer Ģekilde, çalıĢmamızda düĢük su/çimento oranında efektif viskozite 

değerlerinin arttığı; 0.31 ve 0.33 su/çimento oranında değerlerin hidratasyon zamanı 

arttıkça birbirine yaklaĢtığı görülmüĢtür. Sonuç olarak, HB parametreleri beraber 

değerlendirildiğinde, optimum su/çimento oranının kütlece % 0.3 ÇBSA2 katkı dozu 

için 0.31 olduğu belirlenmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



84 

 

5. SONUÇLAR VE GENEL DEĞERLENDĠRME 

Tez çalıĢması kapsamında, çimento içeren sistemleri (hamur, harç, beton) etkin 

Ģekilde akıĢkanlaĢtırmak amacıyla tasarlanan farklı çapraz bağ oranına sahip 

mPEGA-PPGDMA-MAA süperakıĢkanlaĢtırıcılarının sentezi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Sentezlenen süperakıĢkanlaĢtırıcılar temelde, uzun MAA‘ten oluĢan bir ana zincir, 

çimento içinde sterik etki kuvvetleriyle etkin dağılmayı sağlayan mPEGA yan 

zincirler ve sistemin akıĢkanlığının zamana bağlı kararlılığını sağlayan PPGDMA 

çapraz bağlardan oluĢmaktadır. Tez çalıĢması, hem literatürde kullanılan çapraz 

bağlayıcılardan farklı bir bileĢen içermesi ve moleküler oran-tasarımının farklı 

olması hem de ilk defa MB ve HB modellerinin reolojik davranıĢı açıklamakta 

kullanılması açısından özgündür. Ayrıca, çimento esaslı sistemin reolojik davranıĢı 3 

model yaklaĢımıyla karĢılaĢtırmalı incelenerek, bulgular tartıĢılmıĢtır.  

ÇalıĢma kapsamında, SA yapısal karakterizasyonu FTIR ve SA molekül ağırlığı 

tayini GPC analiz yöntemi ile yapılmıĢtır. Sentezlenen SA‘ların çimento esaslı 

sistemleri akıĢkanlaĢtırma performansı, yayılma ve reolojik testlerle belirlenmiĢtir. 

Çapraz bağlı mPEGA-PPGDMA-MAA polimerlerin farklı molekül ağırlıklarının ve 

taĢıdıkları farklı çapraz bağ oranlarının etkileri, çimento yüzeyine 

adsorpsiyon/çimento taneciklerini dağıtma gücü, yayılma ve reolojik davranıĢ 

açısından incelenmiĢtir. Ayrıca, mPEGA-PPGDMA-MAA polimerlerinin 

çimentonun priz süresine etkileri de araĢtırılmıĢtır. Sonuç olarak; 

Çapraz bağlı mPEGA-PPGDMA-MAA polimerlerinin yapısal karakterizasyonunda, 

çapraz bağlı olmayan (SA) ve yüksek çapraz bağlı (%40) süperakıĢkanlaĢtırıcıların 

FTIR sonuçları karĢılaĢtırmalı olarak yorumlanmıĢtır. FTIR spektrumlarında C=O , 

C-H , C=C ve   C-O gerilme Ģiddetlerindeki küçük artıĢlar, ayrıca 2900-3000 cm
-1 

bandında C-H gerilme ve 1400-1500  cm
-1  

C-H  eğilme piklerinin artıĢı , 1200 cm
-1 

bandında C-C bağlarındaki gerilmenin artması anlamına gelen pik Ģiddetinin artıĢı , 

3414 cm
-1 

bandında O-H gerilme artıĢı , 1559 cm
-1 

bandında  C=O gerilme artıĢı ve 

1112 ile 1049 cm
-1 

bandında C-O-C eter asimetrik gerilmesine ait pik oluĢumu 

çapraz bağ oluĢumunun gerçekleĢtiğini göstermektedir. Gerilme titreĢimlerinin 

Ģiddetlerindeki artıĢın nedeni makromer oranının artmasıyla yapının yoğunluğunda 

artıĢın meydana gelmesidir. Yoğunluk artıĢı polimer yapısında çapraz bağ sayısının 
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artmasıyla polimerin daha sıkı ve grift bir yapı haline gelmiĢ olması olarak 

yorumlanmıĢtır. 

GPC sonuçlarında, çapraz bağlı olmayan SA için molekül ağırlığı değerlerinin daha 

yüksek olduğu görülmektedir. Polimer yapısında çapraz bağlanmanın oluĢumu ile 

molekül ağırlığının azaldığı ifade edilebilir. Çapraz bağlanma miktarları açısından 

SA‘lar kendi aralarında incelendiğinde ise, çapraz bağlanma miktarındaki artıĢın 

genel olarak polimerin molekül ağırlığını artırdığı (ÇBSA4 dıĢında) belirlenmiĢtir. 

Polimerlerin çapraz bağ oranlarının değiĢtirilmesi sonucu, süperakıĢkanlaĢtırıcıların 

heterojenlik indeksleri de değiĢmektedir. Polimer çapraz bağ oranlarının artıĢı ile 

genel anlamda heterojenlik indeksi değerleri artmıĢtır. Bu durum, literatür ile de 

uyumlu bir bulgudur. Burada, çapraz bağ miktarının artıĢı polimerizasyonun kinetik 

olarak kontrol edilebilirliğini azaltmaktadır. Ayrıca, en kontrollü polimerizasyonun 

çapraz bağlı olmayan süperakıĢkanlaĢtırıcı olan SA üretiminde gerçekleĢtiği (PDI: 

1.21) belirlenmiĢtir.  

mPEGA-PPGDMA-MAA polimerlerinin çapraz bağ oranları ve molekül 

ağırlıklarının çimento yüzeyine adsorpsiyon davranıĢını etkilediği görülmüĢtür. 

Ancak SA‘nın dağıtma gücü/adsorpsiyon oranı incelendiğinde adsorpsiyon miktarı 

yalnızca molekül ağırlığı artıĢıyla açıklanamadığı sonucuna varılmıĢtır. Çapraz bağlı 

olmayan polimerin yüksek oranda çimento yüzeyine adsorplandığı belirlenmiĢtir. 

Söz konusu polimerin en yüksek molekül ağırlığına sahip polimer olduğu da göz 

önünde bulundurulursa, hem yüksek molekül ağırlıklı hem de diğerlerine kıyasla 

daha az karmaĢık olan bu süperakıĢkanlaĢtırıcının çimento yüzeyine daha fazla 

oranda tutunması açıklanabilir. Çapraz bağlanma sonucu grift yapıların oluĢması 

adsorpsiyon olayını negatif yönde etkilediğinden çapraz bağ oranı arttıkça 

adsorpsiyon miktarı azalmıĢtır.  

SüperakıĢkanlaĢtıcıdaki çapraz bağ oranı arttıkça, hem çimento hamurunun yayılma 

değerlerinin yüksek olduğu hem de bu değerlerin zamana bağlı olarak daha etkin 

olarak korunduğu gözlenmektedir. Burada çimento taneciklerini etkin dağıtan 

mekanizmanın, SA‘ların güçlü sterik etkilerinden kaynaklandığı anlaĢılmıĢtır. 

Çimento harçlarının iĢlenebilirliği incelendiğinde, harç iĢlenebilirliği açısından en 

etkili polimerlerin ÇBSA3 ve ÇBSA4 olduğu belirlenmiĢtir. Bunun yanında, harç 
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içinde ÇBSA2‘nin iĢlenebilirliği zamanla daha iyi muhafaza ettiği görülmüĢtür. 

Hamur sonuçlarından farklı Ģekilde, çapraz bağsız SA da harç içerisinde iyi 

performans sergilemiĢtir. Ancak, burada önemli olan konu yüksek iĢlenebilirlik 

değerlerinin elde edilmesi olduğu kadar, bu değerlerin zamana bağlı değiĢimlerinin 

mümkün olduğunca az olması yani kararlılığını zamanla korumasıdır. Bilindiği gibi, 

betonun üretimini takip eden süreçte nakledilmesi, pompalanması ve uygulama 

sahasına yerleĢtirilmesi sırasında akıĢkan özellikler sergilemesi istenmektedir. 

Dolayısıyla bu sürecin yaklaĢık 2 saatlik bir zaman dilimini kapsadığı 

düĢünüldüğünde, geliĢtirilecek yeni SA‘ların bu ihtiyaca cevap vermesi 

beklenmektedir.   

Çapraz bağlı mPEGA-PPGDMA-MAA polimer içeren çimento hamurlarının priz 

süreleri incelendiğinde, süperakıĢkanlaĢtırıcı katkı ilavesinin çimento hamurunun 

priz baĢlangıç ve bitiĢ süresini bir miktar arttırdığı gözlemlenmiĢtir. Çapraz bağ 

oranındaki ufak değiĢimlerin ise, priz baĢlama ve bitiĢ süresini etkilemediği 

belirlenmiĢtir. Referans (katkısız hamur) ile karĢılaĢtırma yapıldığında, özellikle 

yüksek oranda çapraz bağlı süperakıĢkanlaĢtırıcıların priz sürelerine olumsuz etki 

etmediği görülmüĢtür. Bu durumun temel nedeni olarak, yüksek çapraz bağlanma 

sonucu yapıda hidrojel (su tutucu) özelliğinin oluĢması gösterilebilir.   

 

Bir akıĢkanın reolojik davranıĢı incelenirken tercih edilecek reolojik modelin basit 

olması istenmektedir. ÇalıĢma kapsamında, çapraz bağlı SA‘lar ile hazırlanan 

çimento hamurlarının reolojik davranıĢı öncelikli olarak Bingham modeli (doğrusal) 

ile incelenmiĢtir. Ancak söz konusu model yaklaĢımının negatif kayma eĢiği vermesi 

nedeniyle, sisteme uygulanamayacağı görülmüĢtür. Reolojik modeller en basitten 

karmaĢığa doğru seçilerek, ikinci olarak Modifiye Bingham modeli (doğrusal 

olmayan) denenmiĢtir. Bu modelde de, benzer Ģekilde kayma eĢiğinin negatif olduğu 

belirlenmiĢtir. Çapraz bağlı polikarboksilat bazlı SA‘lar ile hazırlanan çimento 

hamurlarının reolojik davranıĢının üç model parametresi içeren Herschel-Bulkley 

modeli ile incelenebileceği sonucuna varılmıĢtır. mPEGA-PPGDMA-MAA 

polimerlerinin kayma kalınlaĢması (n>1) davranıĢına neden olduğu belirlenmiĢtir. Bu 

durum, polikarboksilat esaslı SA‘ların literatür bulguları ile de uyumlu bir sonuçtur. 

HB modeli parametreleri incelendiğinde, polimer yapısında çapraz bağ varlığının 

çimento hamurunun eĢik kayma gerilimini azalttığı görülmüĢtür. Ayrıca, çapraz bağ 
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oranı arttıkça eĢik kayma gerilimi ve kıvam faktörünün azaldığı belirlenmiĢtir. AkıĢ 

indeksi bulgularından, çapraz bağın varlığının kayma kalınlaĢması davranıĢının 

Ģiddetini bir miktar azaltabileceği ve zamana bağlı olarak bu Ģiddetin yapıda oluĢan 

hidratasyon ürünleri ile özellikle çapraz bağlı SA içeren sistemde azaldığı 

görülmüĢtür. Çimento hamurlarının efektif viskozitelerinin çapraz bağ artıĢı ile 

azaldığı, çapraz bağlı SA‘ların efektif viskoziteleri azaltmada çapraz bağsız 

muadiline göre daha iyi olduğu ve zamana bağlı viskozite kararlılığını koruduğu 

belirlenmiĢtir. Elde edilen bu sonuçlar, çimento hamurlarının iĢlenebilirlik (yayılma) 

bulguları ile uyumludur. 

 

ĠĢlenebilirlik, reolojik parametreler (τ0, K, n) ve efektif viskozite değerleri birlikte 

incelendiğinde, ÇBSA2 katkılı sistem (su/çimento: 0.31) için optimum 

süperakıĢkanlaĢtırıcı dozunun % 0.3 (çimento kütlesine göre) olduğu belirlenmiĢtir. 

Ayrıca farklı su/çimento oranlarında hazırlanan, % 0.3 dozunda ÇBSA2 katkılı 

çimento hamurları için optimum su/çimento oranının 0.31 olduğu tespit edilmiĢtir. 

Tüm bu sonuçlar, çimento esaslı sistemin katı-sıvı faz ayrıĢma probleminin olmadığı, 

sistemin hem akıĢkan (taze) hal hem de katı (sertleĢmiĢ) hal özelliklerinin en üst 

seviye gerçekleĢebileceği değerlere göre belirlenmiĢtir.     

Her geçen gün farklı moleküler tasarımda ve yapıda sentezlenmeye devam eden 

süperakıĢkanlaĢtırıcıların beton sektöründeki önemi ve değeri kaçınılmazdır. Bu tez 

çalıĢması ile, henüz literatürde yeni yeni karĢılaĢılan çapraz bağlı polikarboksilat 

esaslı süperakıĢkanlaĢtırıcıların yeni türevleri sentezlenmiĢ, karakterize edilmiĢ ve 

saha odaklı deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmanın, hem beton ve çimento 

sektörüne hem de geliĢtirilecek özgün yeni süperakıĢkanlaĢtırıcılara bir veri tabanı 

oluĢturması amaçlanmıĢtır.  
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