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OZET

SODYUM BENZOAT ESASLI HAMMADDE KULLANILARAK
LABORATUAR ORTAMINDA HAZIRLANAN FARKLI KIMYASAL
KATKILARIN CIMENTO HARCININ BASINC DAYANIMI OZELLIKLERI
UZERINDEKI ETKIiSI

Gokay KIRAS

Yiiksek Lisans Tezi

Kirklareli Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Kadir KILINC

Haziran 2023, 35 sayfa

Beton diinya ve Tirkiye’de yaygin olarak kullanildigindan iizerinde hassasiyetle
durulmas1 gereken bir yapi malzemesidir. Iyi bir betonda dikkat edilecek ii¢ temel
ozellik olarak; islenebilir olmali, dayanikli olmal1 ve kalicilik esas olmali (Ozgelik ve
ark., 2013). Giiniimiizde artik betonun o6zelligini degistirmek ig¢inde kimyasal katki
maddeleri kullanilmaktadir. Bundan dolayr yap1 sektoriinde farkli igerige sahip
kimyasal katkilar beton 6zelligini degistirmek i¢in ihtiyaglar dogrultusunda hazirlanarak
tiketicinin kullanimina sunulur. Giliniimiizde farkli ozelliklere sahip su azaltic
katkilarda tiretilmektedir. Su azaltic1 katki 6zellikleri ¢imentolu sistemlerin taze ve bazi
sertlesmis hal Ozelliklerini 6nemli olciide etkilemektedir. Bu ¢alismada, 31 farkh
dizayna sahip yiiksek oranda su azaltict polikarboksilat esasli kimyasal katkilar
laboratuvar ortaminda {lretilerek hazirlanan kimyasal katkilarin Ph degerleri
olgiilecektir. Uretilecek olan ¢imento harglarinin mekanik &zellikleri belirlenecek
sonuglar kapsamli bir sekilde degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Polikarboksilat, Kimyasal katki maddeleri



ABSTRACT

THE EFFECT OF DIFFERENT CHEMICAL ADDITIVES PREPARED IN THE
LABORATORY ENVIRONMENT USING SODIUM BENZOATE-BASED RAW
MATERIAL ON THE COMPRESSIVE RESISTANCE PROPERTIES OF
CEMENT MORTAR

Gokay KIRAS

MSc Thesis

Kirklareli University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Kadir KILINC
June 2023, 35 pages

Since concrete is widely used in the world and in Turkey, it is a building material that
should be carefully considered. As three basic features to be considered in a good
concrete; it should be workable, durable and permanence should be essential (Ozcelik et
al., 2013). Today, chemical additives are used to change the properties of concrete.
Therefore, chemical additives with different content in the construction sector are
prepared in line with the needs to change the concrete properties and offered to the use
of the consumer. Today, water reducing additives with different properties are
produced. Water reducing additive properties significantly affect the fresh and some
hardened properties of cementitious systems. In this study, high water reducing
polycarboxylate based chemical additives with 31 different designs will be produced in
the laboratory and the pH values of the chemical additives will be measured. The
mechanical properties of the cement mortars to be produced will be determined and the
results will be evaluated comprehensively.

Keywords: Polikarboxylate, chemical additives
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

CaSOq4 Kalsiyum Siilfat
CaS04.1/2H0 Algt

Ca(NO»). Kalsiyum Nitrit

Ca(NOs). Kalsiyum Nitrat

CaS Dikalsiyum Silikat

C3A Trikalsiyum Aliiminat

CsS Trikalsiyum Silikat

C4AF Tetra Kalsiyum Aliiminoferrite
CsHsCOOH Benzoik Asit

C7HsNaO2 Sodyum Benzoat

NaNO; Sodyum Nitrit

Na2SO4 Sodyum Siilfat

Na-POsF Sodyum monoflorafosfat
g/cm?® Yogunluk

Mpa Basing birimi

Kisaltmalar Aciklamalar

PCE Polikarboksilik Ester

SA Stiper Akiskanlastirict

SEM Taramali Elektron Mikroskobu
SMF Siilfonatlanmis Melamin Formaldehit
SNF Stilfonath Naftalin Formaldehit
TBF Tribiitil Fosfat



1. GIRIS

Beton diinya ve Tiirkiye’de yaygin olarak kullanildigindan iizerinde hassasiyetle
durulmas1 gereken bir yapi malzemesidir. Iyi bir betonda dikkat edilecek ii¢ temel
ozellik olarak; islenebilir olmali, dayanikli olmal1 ve kalicilik esas olmal1 (Ozgelik ve
ark., 2013). Giiniimiizde artik betonun o6zelligini degistirmek i¢inde kimyasal katki
maddeleri  kullanilmaktadir. Son yillarda da iginde kimyasal katki maddeleri
bulunmayan beton bulmak imkansiz hale gelmistir (Erdogdu ve ark., 2017). Bundan
dolay1 yap1 sektoriinde farkli igerige sahip kimyasal katkilar beton o6zelligini
degistirmek i¢in ihtiyaglar dogrultusunda hazirlanarak tiiketicinin kullanimina sunulur.
Ulkemizde genellikle betonun ozelligini degistirmesi ile daha islenebilir &zellik
kazandiran akigkanlastirict katkilar en ¢ok kullanilan kimyasal katkilardir (Tastan ve
Kiling, 2021). Giiniimiizde farkli 6zelliklere sahip su azaltici katkilarda tiretilmektedir.
Su azaltici katk 6zellikleri ¢imentolu sistemlerin taze ve bazi sertlesmis hal 6zelliklerini
onemli Ol¢iide etkilemektedir. Bunlar gibi polikarboksilat-esash yiiksek oranda su
azaltici katkilarda kullanilarak c¢imentolu sistemlerin Ozelliklerini 6nemli o6lgilide
etkilerler. Bu ¢alismada, 31 farkli dizayna sahip polikarboksilat esasli kimyasal katk1
laboratuvar ortaminda {iretilerek hazirlanan kimyasal katkilarin  Ph degerleri
olgiilecektir. Uretilecek olan cimento harglarinin mekanik &zellikleri belirlenecek

sonuglar kapsamli bir sekilde degerlendirilecektir.






2. KIMYASAL KATKILAR

Kimyasal katkilar, betonun taze veya sertlesmis haldeki 6zelliklerini iyilestirmek amaci
ile su agrega ve ¢cimento gibi diger bilesenlerinin disinda betona karisim suyu ile birlikte
veya daha sonra katilarak kullanilan kimyasallardir (Ozkul ve Saglam, 2002).

Son yillarda, kimyasal katkilar betonun taze ve sertlesmis Ozellikleri iizerinde pozitif
etkilerinden dolay1 6zellikle de akigkanlastiricilar, hazir beton sektdriinlin vazgecilmez
0gesi olmustur. Dolayisiyla kimyasal katki maddeleri kullanmadan iyi bir beton tiretimi
gerceklestirilememektedir. Bununla birlikte, hazir beton sektoriiniin en Onemli
sorunlarindan birisi kimyasal katki maddeleri ile ¢imento uyumsuzlugudur (Ramyar ve
ark., 2008).

Kimyasal katkilar iki kisim olarak ayrilir. Bir kism1 ¢imento ile su sisteminde hareket
ederler ve sivilarin yiizeyinde olusan yiizey gerilimini etkilerler. Digerleri ise iyonik
baglarin olusturdugu bilesenleri bozarlar ve ¢imento bilesenleri ile su arasindaki
kimyasal reaksiyonlar1 etkilerler (Gok ve ark., 2017).

Kimyasal katkilar taze ve sertlesmis betonun pek ¢ok 6zelligini degistirebilen, 6rnegin
dayanimini arttiran, yap1 malzemeleridir. Kimyasal katkilarin betonda yaklasik olarak %
1 oraninda da kullanilsa kimyasal katkilarin {iretimi goz Oniine alindiginda betonda
kullanilan bu katkilarin da g¢evre tlizerinde onemli bir etkisi mevcuttur. Kimyasal
katkilarin beton tiretiminde en uygun hale getirmek bu nedenle biiyiik 6nem
tasimaktadir (Ozcelik ve ark., 2013).

2.1. Su Azalticr Katkilar

Giliniimiizde betonda su azaltici olarak beton sektoriinde sik¢a kullanilan su azaltici
kimyasal katkilar ilk olarak 1981 yillarinda iiretimine baslanmistir. Su azalticilar;
betonda su azaltma 6zelligi sayesinde yiiksek dayanimli yapilari imal edilmesini, kalip
alma siiresini kisaltarak ingaat hizinin artmasini, daha islemeye uygun 6zellikte olan ve
daha uzun servis Oomrii olan betonlarin daha diisiik maliyet ile lretilebilmesine imkan
saglar. Son zamanlarda farkli 6zelliklere sahip ¢esitli su azaltict katkilar {iretilmekte ve

sagladig olumlu etkilerin yani sira beton karigimlarinda olumsuz etkilerin olusumuna



da neden olabilmektedir. Cimentolu sistemlerin taze hal ve bazi sertlesmis hal
Ozelliklerini etkileyen parametreler kullanilan ¢imentonun 6zellikleri, su azaltict katki,
karisim orani, sicaklik ve bakim kosullar1 gibi faktorlerdir. Polikarboksilat esasli su
azaltic1 katkiya bagl etkenler icinde ana zincir uzunlugu, yan zincir sayisi ve uzunlugu,
molekiil agirligi, molekiiller aras1 bag yapisi, kimyasal bilesimi, yogunlugu, adsorpsiyon
ozelligi, beton karisimina katilis sekli ve sirasi 6nem kazanmaktadir (Mardani ve ark.,

2017).

2.2. Siiper Akiskanlastiricilar

Stiper akiskanlastiricilar beton teknolojisinde vazgecilmez unsuru haline gelmistir.
(Tastan ve Kiling, 2021). Ilk olarak 1960 yillarinda kullanilmaya baslanan siiper
akigkanlastiricilar giinimiizde beton teknolojisinde aktif olarak kulanilmaktadir. Siiper
akigkanlastiricilar, polikarboksilik, melamin formaldehid siilfonik asit, naftalin
formaldehid siilfonik asit ve asit lignosiilfonik asit gibi farkli kokenli malzemeler ile
uiretilebilmektedir. Siiper akiskanlastiricilar kokenlerinden dolayr birbirinden farkl
olacaklar1 gibi aym1 kokenli akiskanlastiricilar mevcuttur. Siiper akiskanlastiricilarin
kimyasal yapilart ve molekiil agirliklar1 hakkinda genel bir bilgiye sahip
olunmadigindan dolay1 deneysel c¢alismalardaki sonuglarin  yorumlanmasinda
problemler yasanmaktadir(Tastan ve Kiling, 2021). Cimento hamurunun akigkanligina
gore beton kalitesi ve ozellikleri dogrudan ilgilidir. Su-¢imento oranlar1 diisiikk olan
betonlara katilan siiper akiskanlastiricilarin ilk siirelerde betonlarin islenebilirlikleri
yiiksek iken kisa siire sonra azalarak hizli ¢okme kaybina neden olmaktadir(Tastan ve
Kiling, 2021). Bu yiizden ¢imento ve sliper akigkanlastiricilarin 6zellikleri ¢imento ve
stiper akiskanlagtirict katki arasindaki uyumu dogrudan etkilemekte ve ¢gimento ve siiper
akigkanlastiric1 katki uyumu ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir (Tastan ve Kiling,
2021).

Islenebilirligi artiran dnemli kimyasal olarak siiper akiskanlastiricilar (SA) veya yiiksek
oranda su azaltici katkilar aklimiza gelmektedir. Siiper akiskanlastiricilarin aym
zamanda ¢imento hidratasyonunu hizlandirici, geciktirici etkileri ve hava siiriikleme
etkileri gibi farkli 6nemli o&zellikleri de vardir. Siiper akiskanlasticilar ile beton
karisimlarin su ihtiyact %30-40 seviyelerine ¢ikarken Su azaltici katkilar beton

karigimlarin su ihtiyacint %10-15 oraninda azaltirlar. (Tastan ve Kiling, 2021).



Stiper akiskanlastirici katkilarin temel avantajlari, i) az ¢imento kullanarak islenebilir ve
normal dayanimda beton iiretmek ii) normal betonun islenebilirlikte ancak daha az
miktarda su kullanmak ve yiiksek dayanimli beton iiretmek, iii) ¢imento miktarinda ve
dayanimda diisiiklik olmadan betonun kolaylikla yerlesmesi amaciyla betonun

islenebilirligini arttirmak olarak siralanabilir (Erdogdu ve ark., 2017).

Yeni nesil siiper akiskanlastiricilar Polikarboksilik esterler (PCE) de olarak bilinir.
Polikarboksilik esasli siiper akigkanlastiricilarin bir reaksiyona gelme egilimi de
olduk¢a yiiksektir. Polikarboksilik esasli siiper akiskanlastiricilart siilfonik grubu
maddeler icermediklerinden ve alkali ortamda tamamen iyonize olduklarindan
reaktifligi de oldukea yiiksektir. Polikarboksilik esasli siiper akiskanlastiricilart yiiksek
dozajlarda kullanildiklarinda priz siiresinin uzamasina neden olmaz ve boylelikle

yiiksek oranda mineral katki kullanimina olanak saglarlar (Erdogdu ve ark., 2017).

Siiper akiskanlastirici katkilar ¢imento tanecikleriyle fiziksel ve kimyasal olarak
etkilesime girmesi taze betonun dayaniklilik, akiskanlik, islenebilirlik ve

sikistirilabilirlik gibi 6zelliklerini olumlu yonde etkilerler. (Erdogdu ve ark., 2017).

Avrupa’da {retilen tiim katkilarin yaklasik  9%38’ini  siiper-akiskanlastiricilar
olusturmaktadir. Su azalticilarin karmagik kimyasal bir yapiya sahip kategorisi siiper-
akigkanlastiricilardir. Su-azalticilara gore daha fazla su azaltma saglar iken hava
stkisim1 ve prizlenme gecikmesi olmaksizin islenebilirligi artirir. Betonda kullanilan
Stiper-akigkanlagtiricilarin  dort ana grubu; “siilfonathi naftalin formaldehit (SNF),
siilfonatlanmis melamin formaldehit (SMF), vinil kopolimerler ve polikarboksilik
eterler” dir. Siiper-akiskanlastiricilardan olan polikarboksilik asitler (6rnegin; etilen
oksit akrilik asit veya kopolimerleri etilen oksit malik asit) ¢imentoyu dagittigi ve
betonun ¢okme 6zelligini slirdiirmesini sagladigi igin 6zellikleri dikkat gekmektedir. Az
miktarlarda baska maddeler de eklenebilir 6rnegin; * tributil fosfat (fazla hava
stkigmasini azaltmak igin), trietanolamin (gecikmeye kars1) ve hidroksikarboksilik asit
tuzlari veya lignosulfonatlar (gecikmeyi artirmak icin)” gibi. Veya o6zel siiper-

akiskanlastiricilar ana bilesenlerin karisimi seklinde de olabilir (Ozgelik ve ark., 2013).

Yiiksek performansa sahip betonlarin akigkanlik, islenebilirlik, sikistirilabilirlik ve
dayaniklilik  gibi  Ozellikleri  birgok  parametreden  etkilenmektedir.  Siiper
akiskanlastiricilarin plastiklestirici bir etki olusturma 6zelligi vardir. Cimento ile su

bulustugunda, zit yiikli taneler arasinda elektrostatik etkilesim ile su ile birlesen
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parcalar arasindaki yiizey etkilesimi sonucunda bir topaklasma ortaya cikar. Siiper
akigkanlastirict katki ilave edilen ¢imento harcindaki ¢imento taneleri iizerine
tutunmasi ve elektrostatik itki ile ¢imento taneleri ayrilma egilimine girerler. Bununla
birlikte de sterik etki nedeniyle pargaciklarin birbiriyle etkilesimi girmesi engellenmis
olur. Molekiiler agirligr yiiksek olan katkilarda ozellikle bu etki daha ¢arpici olarak
goriilmektedir. Yiksek islenebililirlige sahip Siiper akigkanlastirici ilave edilmis
karisimlar 30 ila 60 dakikadan sonra bu o6zelliklerini kaybederek ¢okme egilimine
girerler. Cokme kaybmi etkileyen en Onemli faktorler siiper akiskanlastiricinin tipi,
¢imentonun tipi, miktari, baslangic ¢6kme degeridir. Siiper akiskanlastiricilarin
etkinligi, akiskanlastiricilarin ¢ozelti igerisindeki yogunlagmasiyla iliskili olmaktadir.
Stiper akiskanlastirict katki ile ¢imento taneleri kuvvetli bir sekilde birbirlerine
baglanmasindan  dolay1r  hidratasyon siirecinin  erken  zamanlarinda  siiper

akiskanlagtiricinin yogunlasmasi 6nemli 6l¢iide azalmaktadir (Kiling ve Tiiz, 2019).

Betonlarda oncelikle beklenen islenebilirlik, dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinin
gelistirilmesi i¢in betonun su/¢imento orani azaltilmali ve kalibina ayrisma ve bosluk
olusturmadan kolayca yerlestirilmelidir. Bu sartlarin  saglanabilmesi  siiper
akiskanlastiric1 (yiiksek oranda su azaltici, SA) katki maddelerinin gelistirilmesi ile
basarilabilmistir. SA’lar, organik polielektrolit ve polimerik dagiticilardir (dispersant)
ve kimyasal yapilarina gore siilfone edilmis sentetik polimerler, karboksile edilmis
sentetik polimerler ve karma islevli sentetik polimerler olarak siniflandirilabilirler

(Ozkul ve Saglam, 2002).

Jeknovarian ve arkadaglari bazi polikarboksilat kokenli Su azalticilarin teknik

ozelliklerinin daha iistiin oldugunu belirtmislerdir (Ozkul ve Saglam, 2002).

SA’larin akigskanlastiricilik 6zelligi, yliksek dagiticilik 6zellikleri gostererek c¢imento
taneciklerini birbirinden uzaklagtirmalarindan kaynaklanmaktadir. Dagilma olayr SA
molekiillerinin baglayict tanecikler tarafindan adsorbe edilmesi ile olusur. Cimento
taneciklerinin dagilma sonrasi kararli kalmasi da 6nemlidir. Dagilma ve dagilmanin
kararliligr farkli teoriler ile agiklanmaktadir. Derjaguin, Landau, Verweck, Overbeck
tarafindan 6nerilen DLVO teorisinde SA’lar ¢imento taneciklerini negatif elektrik yiikii
ile yiikleyerek tanecikler arasinda elektrostatik bir itme kuvveti olusturmaktadirlar.
Ikinci teori olan sterik etki teorisine gore ikinci grupta yer alan karboksile sentetik

polimer ve poliakrilatlarin uzun ana molekiilleri, polieter yan baglarla daha genis hacim



kaplayarak c¢imento taneciklerinin birbirinden uzaklagsmasini saglamaktadir. Dagilimin
diger teorileri bosalma (depletion) ve siirtiinme (tribology) teorileridir (Ozkul ve

Saglam, 2002).

SA’larin dispersiyon yetenekleri, yliksek molekiiler agirliga sahip polimerlerde, ileri
derecede adsorpsiyon diizeyleri dolayisi ile daha fazladir. Ancak molekiiler agirligin
cok artmis olmasi, dispersiyon yetenegini azaltmaktadir. SA’larin betona ilave edilmesi
ile, betonun akiskanlik, islenebilirlik, sikistirilabilirlik ve dayanim gibi reolojik
Ozelliklerinden kayma esiginde azalma goriliir. Karigima islenebilmeyi arttirmak amaci
ile sadece su eklenmesi durumunda ise hem kayma esigi hem de plastik viskozite

diisecektir. Bu gdzlemler taze betonun kararlilig1 agisindan 6nem arz etmektedir (Ozkul

ve Saglam, 2002).

Baglayici tanecikler tarafindan adsorbe edilen SA ile elde edilen ilk yiiksek islenebilme
belirli bir siireden sonra (15-30 dakika) kaybolmaktadir. Bazi hidratlarin erken olusumu
ve ¢imento taneciklerinin ani topaklanmasi (koagiilasyonu) sivi fazi koyulastirir ve
viskozite artar. CsA, CsAF, CaS04.1/2H.0 gibi ¢imento bilesenleri hidratasyon
baslangicinda su molekiillerini hizla miidahale ederek hidratlara doniistiiriir. Boylelikle
SA molekiillerinin 6nemli bir kismi1 bu hidratlarin etkisi altina girerek hapsolur ve
dagilim (dispersiyon) yeteneklerini kaybederler. Kararli ve uzun siireli bir dispersiyon
icin  SA molekiillerinin C3S ve C,S tanecikleri tarafindan adsorplanmalari
gerekmektedir. Bundan dolay1 eger ¢imentoda su molekiillerini hizla adsorbe eden
tanecikler (6rnegin C3A) var ise, C3S ve C,S tanecikleri adsorbe edecek yeterli miktarda
SA molekiilii bulamaz ve akigkanlastirict etkisi azalir. Bu tip ¢imentolar ile SA’lar
birbirlerine uyum saglayamazlar. Cimentonun inceligi de baska bir olumsuz etkendir.
SA’larin ¢imentolar ile daha iyi islenebilme ve kivam koruma sergileyebilmeleri i¢in
¢imentolarin inceligi, C3A, CsAF igerikleri, C3A/CaSOs orani arastirilmali ve

topaklasma (floculation) testleri 6zenle yapilmalidir (Ozkul ve Saglam, 2002).

Luke ve Aitcin kivam kaybin1 bosluk sivisinda hidratasyon baslangicinda olusan bazi
organomineral bilesenlerin kimyasma baglamaktadir. Bu bilesenler, daha sonra
aliminyum fazimin hizli sertlegsmesini diizenleyen etrenjitin olusumu i¢in gerekli
¢Ozlinmis kalsiyum siilfat1 tespit ederek katilagmanin hizlanmasina yol agmaktadir.
Benzer durum ¢oziinen kalsiyum siilfatin ¢ok fazla olmasinda da goézlemlenmektedir

(Ozkul ve Saglam, 2002).



Viskozitenin iyi sonu¢ vermesi i¢in Klinker i¢indeki CaSOs, Na;SO4’in en uygun
degerinin olmasi gerektigine dair tespitler, ¢cimentodaki ¢oziiniir alkali siilfat iceriginin
de betonun viskozite Ozelligini etkileyecegi diisiincesini kuvvetlendirmektedir. En
uygun degerin asilmasi, C3S ve C;S yiizeyindeki ¢ift elektriksel tabakanin sikismasina
ve tanelerin birbirine yaklasmasi ile viskoziteyi arttirmasima yol agmaktadir (Ozkul ve

Saglam, 2002).

Coppola ve arkadaslar1 poliakrilik tip SA kullanilmasi ile kivam kaybi sorununun
astlacagin belirtmislerdir. Sakai ve arkadaslari ise poliakrilik tip SA’larda da kimyasal

bilesik yiizey aktif madde katmay1 6nermektedirler (Ozkul ve Saglam, 2002).

Uygulamada islenebilme kaybini O6nlemek i¢in, SA’nin santiyede veya kademeli
katilmasi, SA’nin betona karigtirma sirasinda ge¢ ilave edilmesi, geciktirici tip katki

kullanilmasi énerilmektedir (Ozkul ve Saglam, 2002).

Cimento ve siiperakigkanlastirict katki arasindaki uyum, c¢imento ya da siiper

akigkanlastiricinin 6zellikleri tarafindan etkilenir (Ramyar ve ark., 2008).

Beton teknolojisinde kimyasal katki kullanimi son yillarda olduk¢a yaygin hale
gelmistir. Yapi endiistrisinde, farkli kompozisyona sahip kimyasal katkilar, ihtiyaclar
dogrultusunda hazirlanmakta ve tiiketicinin kullanimina sunulmaktadir. Genel olarak en
cok kullanilan kimyasal katkilar ise, betonun islenebilme yeteneg§ini arttiran

akiskanlastirici katkilardir (Ramyar ve ark., 2008).

Betonun kalitesi ve oOzelliklerini etkileyen faktorler arasinda, ¢imento hamurunun
akiskanlik 6zelligi 6nemli yer tutmaktadir. Daha 1yi akiskanlik siiper akigkanlastiric
katki kullanilmasiyla gergeklestirilebilir. Bu yiizden siiper akiskanlastiricilarin beton
teknolojisindeki dnemi glinden giine artmaktadir. Ancak, siiper akiskanlastirici kimyasal
katkilar kullanilarak iiretilen diisiik su/¢imento oranlarina sahip yiiksek performanslh
betonlarin baslangictaki yiiksek islenebilirlikleri, kisa siire sonra kaybolabilmektedir.
Bir baska deyisle, hizli ¢okme kayb1 gosterebilmektedir. Bu durum, siiper
akigkanlastirici ve ¢imentonun reolojik olarak uyumsuzluguna baglanmaktadir (Ramyar

ve ark., 2008).

Katkilar, serbest halde, kat1 veya ¢ozelti olarak kalabilir, cimento yiizeyi ile etkilesime
girebilir, ¢cimento hamuru veya ¢imento bilesenleri ile birlesebilir. Etkilesimin tipi ve

boyutu, su ihtiyaci, hidratasyon 1sis1, olusan hidratasyon iiriinlerinin kompozisyonu, priz
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stiresi, mikroyapt ve durabilite gibi betonun fiziko-kimyasal ve mekanik 6zelliklerini

etkileyebilir (Ramyar ve ark., 2008).

Perenchio ve arkadaslar1 1979 yilinda bir ¢alisma gergeklestirmistir ve bu ¢alismada
CsA igerigi yiiksek olan c¢imentolarin ¢ok daha fazla ¢okme kaybi gosterdigini
belirtmistir (Ramyar ve ark., 2008). Diisiikk oranda C3A igeren ¢imentolarda ¢6kme
kaybinin azaldigr gdzlemlenmistir. Ancak, diisiik C3A igeren ¢imento kullaniminin
genel olarak daha az ¢okme kaybi verdigi diisiincesinin her zaman dogru olmadigi

vurgulanmigtir (Ramyar ve ark., 2008).

2.3. Korozyon Inhibitorleri

Betonarme, ¢elik ve betondan olusan, 100 yil1 askindir yaygin olarak kullanilan bir yap1
malzemesidir. Betonun pH degeri 12-14 arasinda de8ismektedir. Beton yapisinda
bosluklarin varligt s6z konusudur. Bu bosluklara disaridan gelebilecek yabanci
maddeler (0rnegin klor girigsi) donatinin korozyonuna sebep olur. Ayni zamanda
¢imento hidratasyonu iirlinleri karbondioksit ile reaksiyona girer ve bunun sonucunda
kalsiyum karbonat olusur. Bu da pH degerinin diismesine sebep olur. Donati korozyonu
yapt performansinit azaltan en Onemli etkendir. Korozyonu onlemek icin yillardir
korozyon onleyici inhibitorler kullanilagelmektedir. Korozyon oOnleyici inhibitor
kullanim1 6nemli avantajlar sunmaktadir. Korozyon onleyici inhibitor kullanildiginda

yapinin klor etkisine kars1 durabilitesi artar (Rivetti ve ark., 2018).

Inhibitdrler, korozyon miktarin1 azaltan kimyasallardir. Korozyon inhibitérleri, daha
diisiik maliyetleri ve uygulama kolayligi nedeniyle diger geleneksel koruma
yontemlerine kiyasla iyi bir alternatif olabilir. Korozyon inhibitorleri uygulama
yontemlerine, korunma mekanizmalarina veya bilesimlerine gore organik ve inorganik
olarak siniflandirilabilmektedir. Anodik inhibitér kullanildiginda koruyucu bir film
olusur. Katodik inhibitér kullanildiginda ise polarite artar ve korozyon potansiyeli
azalir. Her iki islevi de yerine getiren inhibitdrler vardir. Bu iiriinler donatiya dogrudan
uygulanabilir. Donat1 inhibitér ¢ozelti icinde bekletilebilir. Ya da inhibitor beton
karigimi esnasinda suya eklenebilir. Ya da inhibitor betonarme yapida yiizeye

uygulanabilir (Rivetti ve ark., 2018).

Betonarme yapilarda kullanilagelmekte olan korozyon inhibitorleri sodyum nitrit

(NaNOy), kalsiyum nitrit [Ca(NO2)2], sodyum monoflorofosfat (Na.POzF), amin bazli



inhibitorler, sodyum ve potasyum kromat, sodyum fosfat ve boksit kalintis1 (kirmizi

camur) dir (Rivetti ve ark., 2018).

Korozyon inhibitorleri, korozyon hizinda azalmayr saglayan kimyasallar olarak
bilinmektedir. Korozyon inhibitdrleri korozyon siirecinde iki farkli sekilde hareket
edebilir. Birincisinde donati1 depasifizasyonu gecikir. Pasifizasyon tabakasi gii¢lenir.
Ikincisinde ise depasifizasyondan sonra korozyon hizi azalir. Boylece korozyon
inhibitorlerinin kullanimi korozyon siirecini geciktirir ve yapinin dmriinii uzatir (Rivetti

ve ark., 2018).

Betonarme yapilar i¢in yeni yapilarin korunmasinda farkli {iriinler kullanilmaktadir.
Yeni yapilar i¢in, inhibitorler korozif siirecin baslamasini 6nlemek veya geciktirmek
icin taze beton karisimina eklenebilir. Mevcut var olan yapilarda, inhibitorler tamir
harglarma veya tamir betonlarma eklenebilir. Inhibitdrler beton yiizeyine de

uygulanabilir (Rivetti ve ark., 2018).

Mevcut beton yapilarda uygulanan inhibitérler arasinda sivi Triinler, genellikle
monoflorofosfat gibi fosfat maddeleridir. Bu inhibitor kategorisinde bu maddelerin
betona ve donatiya niifuz edebilmeleri i¢cin emme kapasitesine sahip olmalar1 esastir

(Rivetti ve ark., 2018).

Inhibitdrler taze betona ilave edildiginde priz siiresi, dayanim kazanma orami gibi beton
ozelliklerini degistirebilir. Korozyon inhibitdrleri temel olarak donat1 yiizeyinde hareket
ederler. Korozyon inhibitorleri donati yiizeyi ile kimyasal ya da elektrokimyasal
etkilesim gecirirler. Korozyon inhibitorleri beton 6zelliklerini iyilestirmez. Korozyon
inhibitorleri korozyon siirecini minimize eder. Korozyon inhibitorleri hidratasyon

siirecini etkiler. Basing dayaniminda artis saglar (Rivetti ve ark., 2018).

Monoflorofosfat’in taze betona ilavesi tavsiye edilmemektedir. Monoflorofosfat’in
beton ylizeyine uygulanmasi Onerilmektedir. Sodyum nitrit ya da potasyum nitrit
kullanim1 basing dayaniminda azalmaya sebep olmaktadir. Ayn1 zamanda alkali-agrega
reaksiyonu riskini de artirmaktadir. Kalsiyum nitrit kullanilirsa ¢imento hidratasyonu
hizlanir. Bundan dolayr betonda su azaltici ve priz geciktirici kullanimina ihtiyag

duyulur (Rivetti ve ark., 2018).
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2.3.1. Sodyum Benzoat

Sodyum benzoat anodik inhibitér grubunda olan bir kimyasaldir (Craig ve Wood,
1970). Benzoat bilesenleri giivenli kullanim1 ve suda yiiksek ¢oziiniirliigiinden dolay1
korozyon inhibitorleri olarak tanimlanabilir. Sodyum benzoat asidik karigimlarda
kullanildiginda benzoik asite donlismektedir. Benzoik asitin anti mikrobiyal 6zellikleri
oldukea iyidir ancak benzoik asit suda iyi ¢ozlinmez. Sodyum benzoat ise suda ¢ok iyi

¢Oziiniir (Nik ve ark., 2010).

Benzoik asitin sodyum tuzu CeHsCOOH farkli ortamlarda metali korumak i¢in yillardir
kullanilagelen klasik karboksilik asit inhibitoriidiir. Benzoat anodik bir inhibitordiir.
Karboksilik asitlerin arasinda benzoik asit tuzlar1 betonda donatinin korunmasinda
yaygin olarak arastirilan tuzlardir. 1970’lerde Gouda ve Halaka sodyum benzoatin
klorlu ortamda bulunan betonda donatinin korozyonunu etkili bir bicimde 6nledigini
belirlemigtir. Diger yandan Hansson ve arkadaglari sodyum benzoatin korozyon
inhibitorii olarak kullanildiginda klorlu ortamda korozyon direncinin degismedigini

belirlemistir (Myrdal, 2010).

Craig ve Wood 1970 yilinda sodyum benzoatin etkisini kapsamli olarak c¢alismistir.
Sodyum benzoat miktarinin artmasiyla 3 ve 7 giinliik basing dayanimlarinda biraz
azalma meydana gelmistir. 28 giinliik basing dayanimlarinda ise sodyum benzoat
miktarinin artmasiyla gozle goriiliir bir azalma ortaya ¢ikmistir. 28 giinliik basing
dayanimlarinda sodyum benzoat i¢in maksimum azalma % 40 civarinda olmustur. Bu
calismanin sonucunda karisima sodyum benzoat ilavesi oldugunda har¢ karistminin 28
giinlik basin¢ dayanimlarinin azaldigr gozlenmistir. Ayrica sodyum benzoat ilavesi

oldugunda harg¢ karigimlarinin islenebilirligi de artmistir (Craig ve Wood, 1970).

2.3.2. Kalsiyum Nitrat

Inhibitérler baslangic prizini, dayanim gelisimini ve diger 6zellikleri etkileyebilir.
Kalsiyum nitratlar beton i¢in priz hizlandirici etki yapmaktadir. Kalsiyum nitrat diigiik
konsantrasyonlarda dayanim gelisimini etkilemeden ¢imento hamurunda priz
hizlandiric1 etki yapmaktadir. Nitratlarin priz hizlandirici etkisinden dolayr beton
karisimina priz geciktirici ilavesi bliylik 6nem tasimaktadir. Kalsiyum nitrat kullanimi1

nihai basing dayanimlarinin diisiik ¢ikmasina sebep olmaz (Myrdal, 2010).
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Kalsiyum nitrat antifriz 6zelliklere sahip priz hizlandirict kimyasal katkilarda kullanilan
¢ozlinlir inorganik kimyasal bir hammaddedir. Kalsiyum kloriir daha iyi bir priz
hizlandirici olmasina ragmen betonarme yapilarda korozyona sebep olur. Bu sebepten
dolayr priz hizlandirict hammadde olarak kalsiyum nitrat kullanimi tavsiye
edilmektedir. Kimyasal katki dizaynda kalsiyum nitrat kullanildiginda erken basing
dayanimlarinda Onemli olumlu bir etki s6z konusu olmaktadir. Ayrica beton ig
yapisindaki donma etkisi gibi olumsuz bir durumun da Oniine gecilmis olmaktadir.
Sonug¢ olarak o6zellikle soguk havada beton dokiimiinde kullanilacak olan priz
hizlandirict kimyasal katki dizaynlarinda kalsiyum nitrat kullanim1 6nerilmektedir (Gok

ve ark., 2015).
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3. AMAC ve DENEYSEL CALISMALAR

Kimyasal katki beton sektoriinde kullanimina ihtiya¢ duyulan maddeleridir. Kimyasal
katki maddelerinin iceriginde yer alan hammaddelerin maliyetlerinin yiiksek olmasi
nedeniyle giinden giine kimyasal katkilarin maliyetleri gittik¢e artmaktadir. Dolayistyla
kimyasal katki kullanimini azaltmak hem maliyet bakimindan hem de saglik agisindan
onemli bir avantaj saglayacaktir (Tastan ve Kiling, 2021). Giiniimiizde farkli 6zelliklere
sahip su azaltic1 kimyasal katkilar iiretilmekte ve Su azaltic1 kimyasal katki 6zellikleri
¢imentolu sistemlerin bazi sertlesmis durum 6zelliklerini 6nemli oranda etkilemektedir.
Yeni jenerasyon kimyasal katkilar denince aklimiza Polikarboksilat esasli kimyasal
katkilar gelmektedir. Bu katkilar ayn1 zamanda yiiksek oranda su azaltict kimyasal
katkilar olarak da bilinmektedir. Literatiirde Sodyum benzoat esasli hammadde bir
korozyon inhibitorii olarak yerini almakta ve hidratasyonu hizlandirdigi da literatiirde

vurgulanmistir.
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Bu calismada polikarboksilat hammaddesi, sodyum benzoat esasli hammadde, kalsiyum
nitrat, vinil akrilat monomer ve su kullanilarak laboratuar ortaminda 31 farkli dizayna

sahip kimyasal katkilar hazirlanmis ve kimyasal katki dizaynlari Cizelge 3.1°de

sunulmustur.
Cizelge 3.1. Kimyasal katki dizaynlar1
gram
Katk1 Sodyum Vinil
No Polikarboksilat benzoat Kalsiyum akilat Sodyum Tribiitil fosfat <
esasl nitrat glukonat (TBF)
hammadde monomer

1 75 0 0 0 0 0 175
2 60 15 0 0 0 0 175
3 50 25 0 0 0 0 175
4 30 40 0 0 0 0 180
5 15 20 0 0 0 0 215
6 0 75 0 0 0 0 175
7 100 25 0 0 0 0 125
8 125 20 0 0 0 0 105
9 150 37,5 0 0 0 0 62,5
10 125 31,25 0 0 0 0 93,75
11 75 0 5 0 0 0 170
12 60 15 10 0 0 0 165
13 50 25 15 0 0 0 160
14 30 40 20 0 0 0 160
15 15 20 25 0 0 0 190
16 0 75 30 0 0 0 145
17 100 25 35 0 0 0 90
18 125 20 40 0 0 0 65
19 150 37,5 45 0 0 0 17,5
20 125 31,25 50 0 0 0 43,75
21 75 0 5 2 0 0 168
22 60 15 10 4 0 0 161
23 50 25 15 6 0 0 154
24 30 40 20 8 0 0 152
25 15 20 25 10 0 0 180
26 0 75 30 12 0 0 133
27 100 25 35 14 0 0 76
28 125 20 40 16 0 0 49
29 132 37,5 45 18 0 0 17,5
30 125 31,25 50 20 0 0 23,75
31 150 37,5 45 0 10 4 35
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Laboratuar ortaminda hazirlanan kimyasal katkilarin pH degerleri belirlenmistir.

Kimyasal katkilarin pH degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Kimyasal katkilarin pH degerleri

K;tokl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
pH 3,64 (4,64|4,84|5,12|5,13|7,78|4,73|4,64 4,88 3,51 | 3,19 | 4,27 | 4,29 | 4,52 | 4,34 | 7,39
Katki

No 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

pH 3,943,71(3,92(3,82|3,47 |4,24|4,29| 4,53 (4,25| 6,15 | 3,98 | 3,8 | 3,92 | 3,86 | 4,62

Sonuglarin karsilastirilmasi igin sahit harg ile birlikte kimyasal katkilar kullanilarak

cimento harci karisimlar1 hazirlanmistir. Hazirlama da her bir farkli karisimda kimyasal

katki kullanim ylizdesi ¢imento agirligmin % 1,2°si belirlenmistir. Cimento harci

hazirlanmasinda ¢imento olarak CEM I 42,5R Portland ¢imentosu, sebeke suyu, dogal

kum ve kirmakum kullanilmistir. Her bir {iretimde agrega olarak % 50 dogal kum + %

50 kirmakum kullanilmastir.
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Sahit har¢ ve 31 farkli kimyasal katkili har¢larin bilesimi Cizelge 3.3’te goriilmektedir.

Cizelge 3.3. Sahit har¢ ve 31 farkli kimyasal katkili har¢larin bilesimi

gram
Harg kodu
Cimento Su Dogal kum Kirma kum Kimyasal katki
Sahit harg 450 225 675 675 0

1
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Cimento harct numuneleri 24 saat dikdortgen prizma i gozlii kaliplarda bekletildikten

sonra egilme dayanimi ve basing dayanim testlerine kadar 21 °C suda kiir edilmistir.

Kiir havuzundan ¢ikarildiktan sonra 3, 7 ve 28 giinliik sertlesmis c¢imento harci

numuneleri tartilmistir ve numune agirliklart belirlenmigtir. Numune agirliklar

kullanilarak sertlesmis ¢imento harct numunelerinin sertlesmis birim agirliklar

hesaplanmastir.

numunelerinde

egilme

dayanimi

16

ve basing dayanimi

testleri

Bunun yanisira 3, 7 ve 28 giinlik sertlesmis c¢imento harci

uygulanmustir.




4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu deneysel ¢alismada sahit har¢ ve polikarboksilat hammaddesi, sodyum benzoat
esasli hammadde, kalsiyum nitrat, vinil akrilat monomer, sodyum glukonat ve su
kullanilarak laboratuarda 31 farkli dizayna sahip kimyasal katkilar ile iiretilen harclarin
3, 7 ve 28 giinliik sertlesmis birim agirliklari, egilme dayanimlar1 ve basing dayanimlari

degerleri belirlenmistir.

4.1. pH Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Farkli hammaddeler kullanilarak laboratuarda hazirlanan 31 farkli dizayna sahip

kimyasal katkilarin pH degerleri Sekil 4.1°’de sunulmustur.
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Sekil 4.1. Farkli hammaddeler kullanilarak laboratuarda hazirlanan 31 farkli dizayna
sahip kimyasal katkilarin pH degerleri

Kimyasal katkilarin pH degerleri 3-8 araliginda bir degisim gostermektedir. Katki 6 ve
Katk1 16 haricinde diger tiim kimyasal katkilarin pH degerleri 7°nin altinda gozlenmis
ve asidik bir 6zellik gdstermistir. Katki 6 ve Katki 16’nin pH degerleri 7°nin iizerinde
oldugundan dolay1 bazik bir 6zellik ortaya ¢cikmustir. Olgiilen pH degerleri arasinda en
diisiik pH degeri 3,19 olmak tizere Katki 11°de gozlemlenirken en yiiksek pH degeri ise

7,78 olmak iizere Katki 6’da gézlemlenmistir.
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4.2. Sertlesmis Birim Agirhik Sonuclarinin Degerlendirilmesi

3, 7 ve 28 giinliik numune agirliklart Cizelge 4.4 sunulmustur.

Cizelge 4.4. 3, 7 ve 28 giinliik numune agirliklari

Harg kodu Numune agirligi (gram)
3 giinliik 7 giinliik 28 giinliik

Sahit harg 586,2 596,7 598,3
1 587,6 593 599,3
2 599,9 600,3 607,5
3 600,1 609 613,5
4 607 616,7 623,5
5 611,8 613,4 626,6
6 564 578,5 584,5
7 585,5 585,5 592,5
8 583 588 594,5
9 590 599 600,0
10 593 593,5 595,5
11 568,5 570,3 575,8
12 572 583 583,5
13 556 563 566,5

14 598,9 600 602
Kimyasal 15 556,5 560,4 574,0
katkili 16 579 581,5 589,0
harglar 17 596,5 599,5 600,0
18 567,99 572,1 586

19 546,1 548,5 557
20 566,5 580,6 590,3

21 591,8 600,3 601
22 592,7 592,8 621,4

23 585,4 587,5 598
24 580 586,8 587,5

25 577,7 587,8 608
26 573,6 584 589,5

27 577,9 578 580
28 598,5 600,9 608,5
29 573 584,6 591,5
30 589,2 603,9 606,5
31 577,3 579 584,3
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3, 7 ve 28 giinlik numunelerin sertlesmis birim agirliklar1 ise Cizelge 4.5’te
sunulmustur.

Cizelge 4.5. 3, 7 ve 28 giinliik numunelerin sertlesmis birim agirliklar

Harg kodu Sertlesmis birim agirlik (gram/cm®)

3 gilinliikk 7 glinliik 28 giinliik

Sahit harg 2,291 2,332 2,339

1 2,296 2,316 2,341

2 2,343 2,345 2,374

3 2,344 2,379 2,396

4 2,372 2,410 2,436

5 2,390 2,396 2,449

6 2,203 2,260 2,283

7 2,287 2,287 2,315

8 2,278 2,299 2,322

9 2,305 2,340 2,344

10 2,316 2,318 2,326

11 2,223 2,228 2,249

12 2,234 2,278 2,279

13 2,172 2,199 2,212

14 2,339 2,345 2,352

Kimyasal 15 2,174 2,190 2,242

katkili 16 2,262 2,271 2,302

harglar 17 2,330 2,342 2,344

18 2,218 2,235 2,289

19 2,133 2,143 2,177

20 2,213 2,268 2,306

21 2,312 2,346 2,348

22 2,316 2,316 2,428

23 2,287 2,295 2,336

24 2,266 2,292 2,295

25 2,257 2,294 2,375

26 2,241 2,281 2,304

27 2,257 2,258 2,264

28 2,339 2,348 2,377

29 2,238 2,286 2,311

30 2,302 2,359 2,368

31 2,256 2,261 2,282
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Farkli dizaynlara sahip kimyasal katkilar kullanilarak tiretilen 3, 7 ve 28 giinliik
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numunelerin sertlesmis birim agirlik sonuclar asagidaki gibidir.
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Sekil 4.2. Farkli dizaynlara sahip kimyasal katkilar kullanilarak iiretilen 3 giinliik
numunelerin sertlesmis birim agirlik sonuglari

2,234
2,218
2,213
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I 2,316

e 2,223
2,172
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3 giinliik sertlesmis birim agirlk (g/cm3)

Sekil 4.2 bakilacak olursa farkli dizaynlara sahip kimyasal katki kullanilarak iiretilen 3
giinliik numunelerin bazilarinin 3 giinliik sertlesmis birim agirlik degerleri 3 giinliik
sahit har¢ numunelerinin sertlesmis birim agirlik degerinden daha yiiksek olmustur,
bazilarinin ise daha diisiik olmustur. Sertlesmis birim agirlik degerleri 2,133-2,390
g/cm® arasinda bir degisim gostermistir. En diisiik 3 giinliik sertlesmis birim agirlik
degeri 2,133 g/cm® olmak iizere Katki 19 kullanilarak iiretilen numunelerde

gdzlenmistir. En yiiksek 3 giinliik sertlesmis birim agirhik degeri ise 2,390 g/cm?® olmak

2,45
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iizere Katki 5 kullanilarak iiretilen numunelerde elde edilmistir.

n
<
0
~
2

Sekil 4.3. Farkli dizaynlara sahip kimyasal katkilar kullanilarak iiretilen 7 giinliik
numunelerin sertlesmis birim agirlik sonuclari
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Sekil 4.3 bakilacak olursa farkli dizaynlara sahip kimyasal katki kullanilarak iiretilen 7
giinliik numunelerin bazilarinin 7 giinliik sertlesmis birim agirlik degerleri 7 gilinliik
sahit har¢ numunelerinin sertlesmis birim agirlik degerinden daha yiliksek olmustur,
bazilarinin ise daha diisik olmustur. Sertlesmis birim agirlik degerleri 2,143-2,410
g/cm?® arasinda bir degisim gostermistir. En diisiik 7 giinliik sertlesmis birim agirlik
degeri 2,143 g/cm® olmak iizere Katki 19 kullanilarak iiretilen numunelerde
gdzlenmistir. En yiiksek 7 giinliik sertlesmis birim agirlik degeri ise 2,410 g/cm® olmak

tizere Katki 4 kullanilarak tiretilen numunelerde elde edilmistir.
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harg

28 giinliik sertlesmis birim agirlik (g/cm3)

Sekil 4.4. Farkl1 dizaynlara sahip kimyasal katkilar kullanilarak iiretilen 28 giinliik
numunelerin sertlesmis birim agirlik sonuglar

Sekil 4.4 bakilacak olursa farkli dizaynlara sahip kimyasal katki kullanilarak iiretilen 28
giinlik numunelerin bazilariin 28 giinliik sertlesmis birim agirlik degerleri 28 giinliikk
sahit har¢ numunelerinin sertlesmis birim agirlik degerinden daha yiiksek olmustur,
bazilarinin ise daha diisiik olmustur. Sertlesmis birim agirhik degerleri 2,177-2,448
g/cm® arasinda bir degisim gostermistir. En diisiik 28 giinliik sertlesmis birim agirlik
degeri 2,177 glcm® olmak iizere Katki 19 kullanilarak iiretilen numunelerde
gdzlenmistir. En yiiksek 28 giinliik sertlesmis birim agirlik degeri ise 2,449 g/cm?®

olmak tizere Katk1 5 kullanilarak tiretilen numunelerde elde edilmistir.
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4.3. Egilme Dayanim Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

3, 7 ve 28 giinliik numunelerin egilme dayanimi sonuglari1 Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.6. 3, 7 ve 28 giinliik numunelerin egilme dayanimi sonuglari

Egilme dayanimi (Mpa)
Har¢ kodu
3 giinliik 7 giinliik 28 giinliik
Sahit harg 7,55 8,80 11,40
1 9,13 9,56 10,75
2 7,95 9,36 11,06
3 9,30 10,03 10,35
4 8,9 11,04 12,13
5 8,28 10,30 10,74
6 8,20 9,05 11,50
7 9,65 10,81 11,33
8 10,15 10,44 11,03
9 9,60 9,63 10,87
10 9,62 10,21 10,42
11 8,83 8,83 9,25
12 8,68 9,21 10,32
13 8,45 8,95 9,13
14 9,55 10,02 11,37
Kimyasal 15 7,14 8,08 9,43
katk1l1 16 7,33 8,41 9,92
harglar 17 9,12 9,79 10,88
18 6,57 8,10 9,23
19 8,27 8,36 9,46
20 8,84 9,63 10,41
21 9,01 9,40 10,76
22 8,61 10,14 10,82
23 8,17 9,63 10,66
24 6,39 8,84 10,57
25 9,22 9,52 10,86
26 8,22 9,64 10,46
27 8,30 9,44 10,11
28 9,57 10,62 10,93
29 9,36 10,56 11,45
30 8,50 8,83 11,97
31 7,47 8,62 9,56
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numunelerin egilme dayanimi sonuglar agagidaki gibidir.
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3 glinliik egilme dayanimi (Mpa)

Sekil 4.5. Farkli dizaynlara sahip kimyasal katkilar kullanilarak iiretilen 3 giinliik
numunelerin egilme dayanimi sonuglari

Sekil 4.5 bakilacak olursa farkli dizaynlara sahip kimyasal katki kullanilarak {iretilen 3
giinliik numunelerin bazilarinin 3 giinliik egilme dayanimi degerleri 3 giinliik sahit harg
numunelerinin egilme dayanimi degerinden daha yiiksek olmustur, bazilarinin ise daha
diisik olmustur. Egilme dayanimi degerleri 6,39-10,15 MPa arasinda bir degisim
gostermistir. En diisiik 3 gilinliik egilme dayanimi degeri 6,39 MPa olmak iizere Katki

24 kullanilarak iiretilen numunelerde goézlenmistir. En yiliksek 3 giinlik egilme

elde edilmistir.
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Sekil 4.6. Farkli dizaynlara sahip kimyasal katkilar kullanilarak iiretilen 7 giinliik
numunelerin egilme dayanimi sonuglari
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Sekil 4.6 bakilacak olursa farkli dizaynlara sahip kimyasal katki kullanilarak {iretilen 7
giinliik numunelerin bazilarinin 7 giinliik egilme dayanimi degerleri 7 giinliik sahit harg
numunelerinin egilme dayanimi degerinden daha yiliksek olmustur, bazilarinin ise daha
diisiik olmustur. Egilme dayanimi degerleri 8,08-11,04 MPa arasinda bir degisim
gostermistir. En diistik 7 giinliik egilme dayanimi degeri 8,08 MPa olmak iizere Katki
15 kullanilarak {iretilen numunelerde gozlenmistir. En yiiksek 7 giinliik egilme
dayanimi degeri ise 11,04 MPa olmak tizere Katki 4 kullanilarak iiretilen numunelerde

elde edilmistir.
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28 giinliik egilme dayanimi (Mpa)

Sekil 4.7. Farkli dizaynlara sahip kimyasal katkilar kullanilarak iiretilen 28 giinliik
numunelerin egilme dayanimi sonuglari

Sekil 4.7 bakilacak olursa farkli dizaynlara sahip kimyasal katk: kullanilarak tiretilen 28
giinlik numunelerin bazilariin 28 giinliik egilme dayanimi degerleri 28 giinliik sahit
har¢ numunelerinin egilme dayanimi degerinden daha yiiksek olmustur, bazilarinin ise
daha diisiik olmustur. Egilme dayanimi degerleri 9,13-12,13 MPa arasinda bir degisim
gostermistir. En diisiik 28 giinliik egilme dayanimi degeri 9,13 MPa olmak iizere Katki
13 kullanilarak iiretilen numunelerde gozlenmistir. En yiiksek 28 giinliik egilme
dayanimi degeri ise 12,13 MPa olmak iizere Katki 4 kullanilarak iiretilen numunelerde

elde edilmistir.
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4.4, Basin¢ Dayanimi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

3, 7 ve 28 giinlik numunelerin ortalama basing dayanimi sonuclar1 Cizelge 4.7°de
sunulmustur.

Cizelge 4.7. 3, 7 ve 28 giinliik numunelerin ortalama basing dayanimi sonuglari

Harg kodu Ortalama basing dayanimi (Mpa)

3 giinliik 7 giinliik 28 giinliik

Sahit harg 32,45 35,03 47,77

1 32,14 33,40 43,31

2 30,78 36,65 45,72

3 37,63 40,89 43,02

4 39,09 41,08 46,28

5 41,12 43,26 44,67

6 30,53 34,84 37,43

7 30,36 32,71 33,50

8 32,64 35,21 35,93

9 32,16 34,92 35,57

10 34,54 39,81 36,59

11 36,01 41,08 44,09

12 28,62 29,47 43,87

13 26,89 35,23 40,25

14 25,35 36,64 42,93

Kimyasal 15 29,30 29,49 39,46

katkilt 16 33,53 35,15 44,62

harglar 17 34,90 36,58 42,92

18 34,66 37,25 37,99

19 21,36 29,33 34,88

20 22,63 28,50 35,97

21 34,68 43,41 48,72

22 38,28 39,67 43,42

23 31,86 40,85 49,72

24 33,49 39,27 47,69

25 22,39 33,25 42,86

26 32,02 37,26 48,47

27 32,65 34,96 43,40

28 31,94 39,11 44,01

29 29,01 35,67 40,51

30 28,18 40,91 44,49

31 36,87 43,41 50,11
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Farkli dizaynlara sahip kimyasal katkilar kullanilarak diretilen 3, 7 ve 28 giinliik
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Sekil 4.8. Farkl1 dizaynlara sahip kimyasal katkilar kullanilarak iiretilen 3 giinliik
numunelerin basing dayanimi sonuglari
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3 glinliik basing dayanimi (Mpa)

Sekil 4.8 bakilacak olursa farkli dizaynlara sahip kimyasal katki kullanilarak {iretilen 3
giinliik numunelerin bazilarinin 3 giinliik basing dayanimi degerleri 3 giinliik sahit harg
numunelerinin basing dayanimi degerinden daha yiiksek olmustur, bazilarinin ise daha
diisiik olmustur. Basing dayanimi degerleri 21,36-41,12 MPa arasinda bir degisim
gostermistir. En diisiik 3 glinliik basing dayanimi degeri 21,36 MPa olmak iizere Katki

19 kullanilarak iiretilen numunelerde gozlenmistir. En yiiksek 3 giinliik basing dayanimi

edilmistir.

degeri ise 41,12 MPa olmak lizere Katki 5 kullanilarak {iiretilen numunelerde elde
50
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Sekil 4.9. Farkl1 dizaynlara sahip kimyasal katkilar kullanilarak iiretilen 7 giinliik
numunelerin basing dayanimi sonuglari
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Sekil 4.9 bakilacak olursa farkli dizaynlara sahip kimyasal katki kullanilarak iiretilen 7
giinliik numunelerin bazilarinin 7 gilinliik basing dayanimi degerleri 7 giinliik sahit harg
numunelerinin basing dayanimi degerinden daha yiiksek olmustur, bazilarinin ise daha
diisiik olmustur. Basing dayanimi degerleri 28,50-43,41 MPa arasinda bir degisim
gostermistir. En diisiik 7 giinliik basing dayanimi degeri 28,50 MPa olmak {izere Katki
20 kullanilarak iiretilen numunelerde gézlenmistir. En yiiksek 7 giinliik basin¢g dayanimi
degeri ise 43,41 MPa olmak {izere Katki 21 ve Katki 31 kullanilarak iiretilen

numunelerde elde edilmistir.
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Sekil 4.10. Farkli dizaynlara sahip kimyasal katkilar kullanilarak {tiretilen 28 giinliik
numunelerin basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.10 bakilacak olursa farkli dizaynlara sahip kimyasal katki kullanilarak iiretilen
28 giinliik numunelerin bazilarmin 28 giinliik basing dayanimi degerleri 28 giinliik sahit
har¢ numunelerinin basing dayanimi degerinden daha yiiksek olmustur, bazilarinin ise
daha diisiik olmustur. Basing dayanimi degerleri 33,50-50,11 MPa arasinda bir degisim
gostermistir. En diistik 28 giinliik basing dayanimi degeri 33,50 MPa olmak iizere Katk:
7 kullanilarak tiretilen numunelerde gézlenmistir. En yiiksek 28 giinliik basin¢ dayanimi
degeri ise 50,11 MPa olmak iizere Katki 31 kullanilarak {iretilen numunelerde elde

edilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tezden elde edilen belli basli sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

. Kimyasal katkilarin pH degerleri 3-8 araliginda bir degisim gostermektedir.

o Olgiilen pH degerleri arasinda en diisiik pH degeri 3,19 olmak iizere Katki
11°de gozlenmistir. En yiiksek pH degeri ise 7,78 olmak iizere Katki 6’da
belirlenmistir.

o 3 giinliik sertlesmis birim agirhk degerleri 2,133-2,390 g/cm?® arasinda bir

degisim gostermistir.

o En diisiik 3 giinliik sertlesmis birim agirlik degeri 2,133 g/cm® olmak iizere

Katki 19 kullanilarak iiretilen numunelerde gézlenmistir.

o En yiiksek 3 giinliik sertlesmis birim agirlik degeri ise 2,390 g/cm? olmak iizere

Katki 5 kullanilarak iiretilen numunelerde elde edilmistir.

. 7 giinliik sertlesmis birim agirhk degerleri 2,143-2,410 g/cm?® arasinda bir

degisim gdstermistir.

. En diisiik 7 giinliik sertlesmis birim agirhk degeri 2,143 g/cm® olmak iizere

Katki 19 kullanilarak tiretilen numunelerde gézlenmistir.

o En yiiksek 7 giinliik sertlesmis birim agirlik degeri ise 2,410 g/cm? olmak iizere

Katki 4 kullanilarak iiretilen numunelerde elde edilmistir.

. 28 giinliik sertlesmis birim agirhik degerleri 2,177-2,449 g/cm® arasinda bir

degisim gdstermistir.

. En diisiik 28 giinliik sertlesmis birim agirlik degeri 2,177 g/cm® olmak iizere

Katki 19 kullanilarak iiretilen numunelerde gézlenmistir.
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En yiiksek 28 giinliik sertlesmis birim agirhk degeri ise 2,449 g/cm® olmak

iizere Katki 5 kullanilarak iiretilen numunelerde elde edilmistir.

3 giinliikk egilme dayanimi degerleri 6,39-10,15 MPa arasinda bir degisim

gostermistir.

En diisiik 3 giinliik egilme dayanimi degeri 6,39 MPa olmak iizere Katki 24

kullanilarak tiretilen numunelerde gozlenmistir.

En yiiksek 3 giinliik egilme dayanimi degeri ise 10,15 MPa olmak {izere Katk1 8

kullanilarak tiretilen numunelerde elde edilmistir.

7 glnliik egilme dayanimi degerleri 8,08-11,04 MPa arasinda bir degisim

gostermistir.

En diisiik 7 giinliik egilme dayanimi degeri 8,08 MPa olmak {izere Katki 15

kullanilarak tiretilen numunelerde gozlenmistir.

En yiiksek 7 giinliik egilme dayanimi degeri ise 11,04 MPa olmak iizere Katki 4

kullanilarak tiretilen numunelerde elde edilmistir.

28 giinliik egilme dayanimi degerleri 9,13-12,13 MPa arasinda bir degisim

gostermistir.

En diisiik 28 giinliik egilme dayanimi degeri 9,13 MPa olmak {izere Katki 13

kullanilarak tiretilen numunelerde gozlenmistir.

En ytiksek 28 giinliik egilme dayanimi degeri ise 12,13 MPa olmak tlizere Katki

4 kullanilarak tiretilen numunelerde elde edilmistir.

3 giinliik basing dayanimi degerleri 21,36-41,12 MPa arasinda bir degisim

gostermistir.

En diisiik 3 giinliik basing dayanimi degeri 21,36 MPa olmak {izere Katki 19

kullanilarak tiretilen numunelerde gozlenmistir.

En yiiksek 3 giinliik basing dayanim1 degeri ise 41,12 MPa olmak iizere Katki 5

kullanilarak iiretilen numunelerde elde edilmistir.
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7 glnliik basing dayanimi degerleri 28,50-43,41 MPa arasinda bir degisim

gostermistir.

En diisiik 7 giinliik basing dayanimi degeri 28,50 MPa olmak tizere Katki 20

kullanilarak tiretilen numunelerde gozlenmistir.

En yiiksek 7 gilinliik basing dayanimi degeri ise 43,41 MPa olmak iizere Katki

21 ve Katki 31 kullanilarak iiretilen numunelerde elde edilmistir.

28 giinliik basing dayanimi degerleri 33,50-50,11 MPa arasinda bir degisim

gostermistir.

En diisiik 28 giinliikk basing dayanimi degeri 33,50 MPa olmak iizere Katki 7

kullanilarak iiretilen numunelerde gozlenmistir.

En yiiksek 28 giinliik basin¢ dayanimi degeri ise 50,11 MPa olmak iizere Katki

31 kullanilarak iiretilen numunelerde elde edilmistir.

Bu tezden elde edilen belli bagli 6neriler asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Kimyasal katkilar ile iiretilen ¢imento harglarinin priz baslangi¢ ve priz sona
erme stireleri belirlenebilir.

Kimyasal katkilar ile iiretilen ¢imento harg¢larinin durabilite (dayaniklilik)
deneyleri (6rnegin; siilfat direnci deneyi, donma-¢oziinme direnci deneyi,
1slanma-kuruma deneyi vb.) gergeklestirilebilir.

Sodyum benzoat bir korozyon inhibitorii oldugundan ve kimyasal katki
dizaynlarinda kullamildigindan dolay1r kimyasal katkilar ile donatili beton
dretimi gergeklestirilebilir. Donatili beton Orneklerinde korozyon deneyi
gerceklestirilerek sodyum benzoatin korozyon hizini azaltmada etken olup
olmadigi belirlenebilir.

Kimyasal katkili sertlesmis ¢imento harg¢lar1 {izerinde SEM (Taramal1 Elektron

Mikroskobu) analizleri gerceklestirilerek mikroyapisal 6zellikler gézlenebilir.
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