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Oz

Kalsiyum hidroksit (KH) betondaki ana hidratasyon iirtinlerinden biridir. Biiyiik KH Kkristalleri betonda daha
bosluklu bir yapi olusturur ve diigiik yiizey alant ve buna bagl olarak zayif van der Waals ¢ekim kuvvetleri
nedeniyle daha diisiik aderans kapasitesine sahiptir. KH ayni zamanda en fazla ¢oziinebilen hidratasyon
riiniidiir ve bu nedenle betonda zayif bir halkadir. Hiper akigkanlastirict katki (HAK), kullanilacak dozaji
ile sadece ¢imento hamurunun reolojik davramisim degil, aym zamanda hidratasyon karakteristigini de
etkileyen yeni nesil akiskanlastiricilardandir. Bu ¢alismada, HAK dozajinin betonun ara yiizey bolgesindeki
KH kristallerinin boyutu iizerindeki etkisi arastiriimigtir.

Bu baglamda, ii¢ farkli HAK dozajli (%1, %1.25 ve %1.5) ve ii¢ farkli Aii/A (iri agrega/tiim agrega) oranli
(%40, %50 ve %60) dokuz beton karisimi hazirlanmistir. Betonun ara yiizey bolgesindeki KH kristallerinin
boyutu, taramali elektron mikroskobu (TEM) ile alinan gériintiiler araciligiyla belirlenmigtir.

HAK dozajimin %1 ’den %1.25°e ¢ikarilmast ara yiizey bolgesindeki KH Kristallerinin boyutunu ortalama
%21 oraninda diistirmiis, %1.5 e ¢tkarilmasi ise ara yiizey bélgesindeki KH Kristallerinin boyutunu ortalama
%3.7 oraminda arttrmistir. Bununla birlikte, betonun Aii/A oram arttikca ara yiizey bélgesindeki KH
kristallerinin boyutunun arttigi da tespit edilmistir.

HAK in uygun dozajda kullanilmast ile ara yiizey bélgesindeki KH kristalleri daha kiiciik olan beton
tiretilebilecegi goriilmektedir. Bunun sonucunda da betonun fiziksel, mekanik ve dayamiklhihig ile ilgili
ozelliklerine 6nemli bir katki saglanacag aciktir.

Anahtar Kelimeler: beton; ara yiizey bélgesi; hiper akiskanlastirici katki; Kalsiyum hidroksit kristalleri;
katki dozaji; kristal boyutu;
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Giris

Diinya genelinde o0zellikle hazir beton
sektoriinde akiskanlastirict katki kullanimi ¢ok
yayginlasmis ve betonun Onemli bir bileseni
haline gelmistir.  Akiskanlastirict  katkilar,
¢imento hamurunun islenebilirligini artiran
kimyasallardir. Belirli bir islenebilirlik i¢in daha
disik bir su/gimento (S/C)  oraninin
kullanilmasina izin verilerek daha kaliteli beton
elde edilmesi saglanir. Normal akiskanlastirici
katki olarak adlandirilan bu kimyasallarin
geleneksel ¢esitleri, S/C oraninda %5-15 azalma
saglarlar. Siiper akiskanlastiric1 katki ad1 verilen
bu kimyasallarin bir baska cesidi daha yiiksek
konsantrasyonlarda  kullanilabilir ve S/C
oraninda %30'a varan oranda azalma saglarlar
(Thomas ve Jennings, 2009). Hiper
akiskanlastirict katki (HAK) ise S/C oraninda
%35-40 oraninda azalma saglayan yeni nesil
akiskanlastiricilardir ~ (Bauchkar ve  Chore,
2018). HAK, S/C oraninda ¢ok biiyiik bir diisiis
saglamak icin kullanildiginda, iiretilen betona
ozel olarak "yiiksek dayanimli" beton denecek
kadar yiiksek bir dayanim artisina yol acar. Eger
SIC biliyik oranda disiiriilmezse, sonug
mekanik bir konsolidasyon gerektirmeyecek
kadar akici olan beton olacaktir (Thomas ve
Jennings, 2009).

HAK, sadece ¢imento hamurunun reolojik
davranigin1 degil, aynt zamanda hidratasyon
karakteristigini de etkiler. Hidrate olmus
¢imento hamuru; hidratasyon trtinleri, bosluklar
ve bazi hidrate olamamis klinker tanelerinden
olusur.  Kalsiyum  hidroksit (KH) ana
hidratasyon iriinlerinden biridir.  Digerleri
kalsiyum silikat hidrat (K-S—-H) ve kalsiyum
siilfoaliiminat hidratlaridir. KH, hidrate olmus
c¢imento hamurundaki katilarin hacminin ytizde
20 ila 25'ini olusturur (Mehta ve Monteiro, 2006).
Hidrate olmus ¢imento hamuru {izerinde
kapsamli ¢aligmalar yapilmis olmasina ragmen,
KH ile ilgili ¢alismalar (Goniil, 2008; Gallucci
ve Scrivener, 2007; Skalny vd., 2001; Carde ve
Francois, 1997; Hernandez vd., 2018; Sacki ve
Monteiro, 2005; Yan-Rong vd., 2016; Miiller
vd., 2018; Kunther vd., 2017; Marchand, 2001;
Diamond, 2004; Wu vd., 2016; Belkowitz ve

Armentrout, 2010; Ye vd., 2007) c¢ok sinirl
olmustur.

KH, K-S-H’nin  aksine,  belirli  bir
stokiyometrisi (Ca(OH)2) olan bir bilesiktir.
Ayirt edilebilen altigen prizma morfolojisine
sahip bliylik kristaller seklinde olugma
egilimindedir (Mehta ve Monteiro, 2006). KH,
hidratasyon {iiriinlerinin en ¢dziinebilir olanidir.
Sayisal simiilasyonlar, KH ¢dziinmesinin,
hidrate olmus ¢imento hamurunun porozitesinde
belirgin bir artisa neden oldugunu agikga
gostermektedir.  Porozitedeki  bu  artisin
malzemenin tasimim o6zellikleri {izerinde zararl
bir etkisi vardir (Marchand, 2001). Ayrica, K-
S—H ile karsilastirildiginda, KH'nin dayanim
arttiric1 potansiyeli, oldukea diisiik yiizey alani
nedeniyle sinirlidir (Mehta ve Monteiro, 2006).
KH, potansiyel catlak ilerlemesi igin alan
saglayabilmekte, bdylece dayanimda azalmaya
da yol acabilmektedir. Yiiksek yogunluklu
sistemlerde asir1 kritik catlaklarin olusmasi
istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle, KH
sertlesmis  betonun en zayif {rinidir ve
mekanik 6zelliklerini sinirlamaktadir (Slamecka
ve Skvara, 2002).

Mikro-striiktiirel gézlemler, betonun ti¢ fazl bir
model olarak temsil edilebilecegini ortaya
koymaktadir: ¢imento hamuru fazi, agrega fazi
ve bu ikisini birbirine baglayan ve ara ylizey
bolgesi olarak adlandirilan faz. Ara yiizey
bolgesi, agrega parcaciklarini gevrelemekte ve
kalinligt 50 pm’e kadar ¢ikabilmektedir
(Alexander ve Mindess, 2005). Ara ylizey
bolgesini ¢imento hamurundan ayiran en 6nemli
ozelligi daha biiytlik kristal boyutlar1 (6zellikle
KH) ve bosluklart olmasidir. Ara yiizey
bolgesindeki  kristallerin  boyutu, betonun
makroskopik ozelliklerini dogrudan etkileyen
cok oOnemli bir parametredir. HAK dozajinin
betonun makroskopik ozellikleri iizerindeki
etkisi ile ilgili bircok arasgtirma yapilmis
olmasma ragmen, HAK dozajinin ara yiizey
bolgesindeki  KH  kristallerinin ~ boyutu
iizerindeki etkisi hakkinda yapilan bir ¢calismaya
rastlanmamistir. Bu ¢alismada, HAK dozajinin
ara yiizey bolgesindeki KH kristallerinin boyutu
tizerindeki etkisi arastirilmistir.
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Yontem

Beton karisimlarimin hazirlanmasi

Bu ¢alisma kapsaminda, ii¢ farkli HAK dozajli
(¢imentonun kiitlesel %’si olarak) ve tli¢ farkli
Airi/A (ir1 agrega/tim agrega) oranli dokuz
beton karisimi hazirlanmistir. Hazirlanan beton
karisimlart1  ve  bilesenlerinin  oranlar1  ve
orantilart  Tablo 1’de verilmistir. Beton
karigimlar1 bilesenlerini orantilamada “mutlak
hacim yontemi” kullanilmistir. Her bir beton

karisiminin  yiiksek dayanimli, yari hafif ve
minimum 2.5 cm ¢6kme degeri olmasi
hedeflenmistir. Beton karigimlart bilesenlerinin
nihai orantilari, bu hedefler dogrultusunda
hazirlanan deneme beton karisimlari sinandiktan
sonra belirlenmistir. Beton karisimlarinda, TS
EN 197-1 (2002)’e wuygun, normal erken
dayanimli  katkisiz  portland  ¢imentosu
kullanilmistir (Tablo 2).

Tablo 1. Hazirlanan beton karisimlar: ve bilesenlerinin oranlar: ve orantilar

Bilesenlerin Oranlari ve Orantilar:

Bilesenlerin Oranlari

Bilesenlerin Orantilari (1000 dm® beton karisiminda)
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BK1 1.00 40 30 500 160.256 502.134 275.898 1051.169 413.846 150 37.310 15.768
BK 2 1.25 40 30 500 160.256 502.134 275.898 1051.169 413.846 150 37.310 15.768
BK 3 1.50 40 30 500 160.256 502.134 275.898 1051.169 413.846 150 37.310 15.768
BK 4 1.00 50 30 500 160.256 627.670 344.872 876 344872 150  46.640 13.140
BK 5 1.25 50 30 500 160.256 627.670 344.872 876 344872 150  46.640 13.140
BK 6 1.50 50 30 500 160.256 627.670 344.872 876 344872 150  46.640 13.140
BK 7 1.00 60 30 500 160.256 753.20 413.846 700.780 275.898 150  55.960 10.510
BK 8 1.25 60 30 500 160.256 753.20 413.846 700.780 275.898 150  55.960 10.510
BK 9 1.50 60 30 500 160.256 753.20 413.846 700.780 275.898 150  55.960 10.510
Tablo 2. Beton karisimlarinda kullanilan ¢cimentonun ozellikleri
Beton Karigimlarinda Kullanilan Cimentonun Ozellikleri
(TS EN 197-1’e Uygun, Normal Erken Dayanimh Katkisiz Portland Cimentosu)
Dayanim Ozellikleri Fiziksel Ozellikler Kimyasal Ozellikler
2 giinliik basing dayanimi 31.0 Mpa Ozgiil agirlik (g/cm3) 3.12 Erimez kalint1 (%) 0.55
7 giinliik basing dayanimi 39.5 Mpa Priz baglangici (saat) 2.15 SO3 (%) 2.38
28 giinliik basing dayanimi 46.5 Mpa Priz bitisi (saat) 3.35 Cl (%) 0.0085
Hacim sabitligi (mm) 1.2 Kizdirma kayb1 (%) 2.65
Ozgiil yiizey (cm?/g) 3395

Beton karisimlarinda kullanilmadan 6nce dere
kumu agregasi etiivde tamamen kurutulmustur.
Hafif agregalarin ise beton karisimlarinda
kullanilmadan 6nce on dakika su emdirilmeleri
onerilmektedir. Ancak, beton karisimlarinda
yiikksek dozajda ¢imento kullanildigr ve 30-35
C’lik ortam sicakliginda iretim
gerceklestirildigi  i¢in  bu  silirenin  yeterli

olmayacag1 distiniilmiistiir. Bu nedenle bazik
pomza agregasinin etiivde tamamen kurutulup
otuz dakika su emdirildikten sonra kullanilmasi
tercih edilmistir. Agregalarin doyma suyu
miktarlari  sonradan  beton  karigimlarina
eklenmistir. Beton karisimlarinda kullanilan
agregalarin fiziksel 6zellikleri Tablo 3’de, bazik
pomza agregasinin kimyasal igerigi ve oranlari
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egrileri verilmistir.

Tablo 3. Beton karisimlarinda kullanilan agregalarn fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler
Beton Karisimlarinda En Biiyiik Gevsek Yi13in Su Tane 24 Saat Sonunda Sekil
Kullanilan Agregalar Tane Boyutu Yogunlugu Muhtevasi Yogunlugu Su Emme Degerleri indisi
(mm) (Mg/m?) (%) (Mg/m?3) (%)
Bazik pomza (iri agrega) 16 0.864 0.89 1.819 10.884 10
Dere kumu (ince agrega) 4 1.707 1.96 2.538 2.538 -

Tablo 4. Beton karisumlarinda kullanilan bazik pomza agregasinin kimyasal i¢erigi ve oranlart

Beton Karisimlarinda Kullanilan Bazik Pomza Oranlar
Agregasimn Kimyasal I¢erigi (%)
SiO2 (toplam) 45.06
Erimez kalint1 59.53
Al20s3 13.34
Fe203 12.80
CaO 12.05
MgO 7.41
SOs 0.36
Kizdirma kayb1 1.01
Na20 2.88
K20 1.32
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b) %40 Air/4 oranli beton igin kullanilan ATBD egrisi

d) %60 Airi/A oranli beton i¢in kullanilan ATBD egrisi

Sekil 1. ASTM C 330°da onerilen ve bu ¢alismada kullanilan ATBD (agrega tane boyutu dagilimi)
egrileri
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Beton karisimlarinda, TS EN 934-2 (2002)’e
uygun polikarboksilat esaslt HAK
kullantlmistir.

TEM numunelerinin hazirlanmasi ve ara
yiizey bolgesindeki KH Kristallerinin
boyutunun belirlenmesi

Betonun ara yiizey bolgesindeki KH
kristallerinin ~ boyutu,  taramali  elektron
mikroskobu (TEM) ile alinan goriintiler

araciligryla mikro diizeyde belirlenebilmektedir.
Bu c¢alismada, oncelikle 100x100x500 mm
boyutlu kiris numuneler hazirlanmis ve TEM
numuneleri bu kiris numunelerden alinmistir.

Kiris numuneler i¢in kaliplar hazirlanmas,
hazirlanan beton karigimlart bu kaliplara
doldurulmus ve sikistirilmis (titresim masasi
ile), ylizeyleri tesviye edilmis ve kiire tabi
tutulmuslardir. Bu islemler, TS EN 12390-1
(2002) ve TS EN 12390-2 (2002)’de belirtilen
kurallara uygun olarak gergeklestirilmistir.
Hazirlanan kiris numuneler, bir yil boyunca
normal ortam kosullar1 altinda laboratuarda
tutulmustur.

TEM numuneleri bu kiris numunelerden 50
mm’lik kiipler seklinde alinmistir. Bu kiip
numuneler, yagli kesim yapan elmas uglu testere
ile iki kez kiigiiltiilerek 10x25x50 mm boyutuna
getirilmistir. Kesilen numuneler; parlatilmas,
hidratasyon gelisiminin durdurulmasi i¢in metil
alkol ile silinmis, iletkenliginin azaltilmasi i¢in
altin ile kaplanmis ve etiivde kurutulmustur
(Sekil 2).

Sekil 2. TEM numunelerinin hazirlanmasi

TEM cihazindan iki cesit  gOriinti
alimabilmektedir. Bunlardan biri  “Scatter
Electron Image” (SEI) digeri ise “Backscatter
Electron Image” (BSEI) olarak adlandirilan
goriintiilerdir.  BSEI, elementlerin  atomik
numaralarina karst duyarli olma esasina
dayanan bir goriintii cesididir. Diisiik atomik
numaralar1 olan fazlar koyu renkli goriiniirken,
yiiksek atom numarasina sahip olanlar ise daha
acik renkte ve parlak goriinmektedirler. SEI, {i¢
boyut etkisini daha fazla veren, kalitesi daha
yiiksek olan goriintiidiir. Bu nedenle, morfolojik
ozelliklerin  belirlenmesinde ~ SEI  tercih
edilmektedir. Bu c¢alismada "LEO 440" TEM
cihazindan alinan SEI kullanilmistir. Ara yiizey
bolgesindeki KH  kristallerinin ~ boyutunun
belirlenebilmesi igin TEM numunelerinin her
birinden 6 goriintii alinmistir. Boylece toplamda
10000x biiylitme oraninda 54 goriintii alinmistir.

Numunelerden goriintii alinacak diizlem, beton
dokiim yoniine gore belirlenmistir. Literatiirdeki
calismalarda, TEM  gortintiileri  genelde
numunelerin  beton dokiim yonline dik
diizleminden alinmistir. Bu aragtirmada ise,
kanama olay1 gozetilerek, TEM goriintiileri
numunelerin  beton dokiim yoniine paralel
diizleminden alinmistir.

Bu caligmada, KH kristallerinin boyutu ile ilgili
nicel veriler dogrudan olgim ile TEM
goriintiilerinden elde edilmistir. Her bir KH
kristalinin boyutu birbirine dik iki yonde
Olgilen  boyutlarin  ortalamasi  alinarak
belirlenmistir. Her bir TEM numunesinin ara
yiizey bolgesindeki KH Kristallerinin boyutu ise,
bu bolgedeki en biyik t¢ KH Kkristalinin
boyutlarinin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Bulgular ve tartisma

HAK dozajinin %40 Aii/A oranlt betonun ara
yiizey bolgesindeki KH Kristallerinin boyutu
iizerindeki etkisi Sekil 3’de verilmistir. %40
Airi/A oranlt betonun ara yiizey bolgesindeki
KH kristallerinin TEM goriintiileri ise Sekil
4’de verilmistir.

HAK dozaj1 %1 olan %40 Air/A oranli betonun
ara yilizey bolgesindeki KH kristallerinin
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boyutunun 1.207 pm oldugu tespit edilmistir.
HAK dozajinin %1’den %]1.25’e ¢ikarilmasi
KH kristallerinin boyutunu %25 diislirmiis,
%]1.5’e c¢ikarilmasi ise KH kristallerinin
boyutunu %1 arttirmistir.

%40 Aii/A Oranh Beton

%

N o 3
v >
—
[o2]

1,20 7/

Ara Yiizey Bolgesindeki
KH Kiristallerinin Boyutu (um)
S © 90 90 9 kB E

O N B O O O N B

HAK Dozaji HAK Dozaji HAK Dozaji
%1 %1.25 %1.5

Sekil 3. HAK dozajinin %40 AirilA oranl:
betonun ara yiizey bolgesindeki KH
kristallerinin boyutu iizerindeki etkisi

(b) HAK dozaji %1.25

10000X-H 0,1 ym - =1 ym

(c) HAK dozaji %1.5

Sekil 4. %40 Airi/A oranl: betonun ara yiizey
baolgesindeki KH kristallerinin TEM goriintiileri

Polikarboksilat esaslt hiper akiskanlastiricilar,
karboksilat fonksiyonlar: tasiyan adsorptif bir
omurga zinciri ve hidrofilik polietilen oksit yan
zincirlerden olusan kopolimerlerdir (Shui vd.,
2016). Tarak tipli bu kopolimerlerin sematik
gosterimi  Sekil 5’de  verilmistir. Omurga,
adsorpsiyonu esas olarak  ylizeylerle
elektrostatik etkilesimler yoluyla saglarken, yan
zincirler adsorbe edilmeyen ve adsorbe edilen
katmanlar arasinda sterik engel olusturan
kisimdir (Marchon vd., 2013).

— =
1 2F...N
1
2
® :
& _/

Sekil 5. Tarak tipli kopolimerlerin sematik
gosterimi - Kopolimer, omurga zincirde N
monomerli n segment icerir, her segment P
monomer i¢eren bir yan zincire sahiptir.
(Marchon vd., 2013)

Akiskanlastirici katki kullanilmayan betonda,
pozitif ve negatif yiiklii ¢imento pargaciklari
birbirlerine cekilerek topaklanma
gerceklesebilmektedir. Cimento parcaciklarinin
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topaklanmas: karisim suyunun bir kisminin
aralarinda sikismasina, bu da islenebilirlik ve
¢imento hidratasyonu i¢in daha az miktarda su
kalmasina yol acmaktadir. Betona
akigkanlastirict katkinin katilmasiyla, ¢imento
parcaciklarinin topaklagmasi Onlenir veya en
aza indirilir. Bu kimyasal katkilar ¢imento
parcaciklar1 tarafindan adsorbe edildiginde
birbirlerinden uzaklasirlar. Cimento
parcaciklarinin dagilmasiyla birlikte, aralarinda
sikisan su serbest kalir ve islenebilirlik ve
¢imento hidratasyonu i¢in kullanilabilir hale
gelir. Bununla birlikte, hidratasyona maruz
kalan ¢imento pargacigi ylizey alani da artmis
olur (Jun, 2008).

Portland ¢imentosu, trikalsiyum alliminat
(K3A), trikalsiyum silikat (KsS), dikalsiyum
silikat (K2S) ve tetrakalsiyum aliiminoferrit
(KsAF) gibi bir¢cok reaktif fazdan olusan
kompleks bir malzemedir (Liu vd., 2015). KH,
KsS'nin ve daha az Olgiide de KzS'nin
hidratasyonundan olusur (Thomas ve Jennings,
2009). K3S, su ile temas ettikten hemen sonra
hidrate olmaya baslar, K>S ise hidratasyon
stirecinin erken donemlerinde o kadar aktif
degildir (Jun, 2008). KzS’nin hidratasyonu,
hidrate olmamis K3S’nin ¢6ziinmesi ve KH ile
K-S-H olusturacak sekilde ¢Okelmesi ile
ilerler. Hidrate olmamis KsS su ile temas
etmeye basladiginda, K3S’nin ilk ¢oziinmesi ile
iligkili olarak birka¢ dakika siiren bir 1s1
patlamasi olur. Bu devre ‘indiiksiyon Oncesi
devre’ olarak adlandirilir. Bu devreyi birkag
saat siliren ve disiik 1s1 c¢ikisinin  oldugu
indiiksiyon devresi takip eder. Daha sonra,
hidratasyon hizt maksimum bir degere yiikselir
ve sonrasinda diiser (Liu vd., 2015).

KsS'nin  hidratasyon  kinetigi, = HAK’in
varliginda degisir. Onceki calismalar, KsS'nin
yani sira hidrate olmus fazinin da baslangi¢ zeta
potansiyelinin negatif oldugunu, dolayisiyla
anyonik HAK'in bu fazlara dogrudan adsorbe
olamayabilecegini ortaya koymaktadir. HAK’1n
hidrate olan KsS'nin iizerine adsorbe olma
miktarinin hidratasyon gelisimi ile birlikte artan
KH veya K-S-H miktarlarina bagli olarak
arttig1 belirlenmistir. Bu, K3S’nin hidratasyonu

sirasinda Ca?"'nin serbest kalmasi ve K-S—H
fazinmn yiizeyinde Ca?* katmanimin olusmasi ile
ilgili olabilir. Bu nedenle, HAK indiiksiyon
devresini uzatmakta, hidratasyonun baslangi¢
devresinde KH kristallesmesini ve K-S-H
olusumunu geciktirmektedir. Ayrica, HAK’in
varliginda olusan KH kristallerinin ortalama
boyutu, HAK’in yoklugunda olusan KH
kristallerine kiyasla nispeten daha kiiciiktiir.
Bu, HAK’in KH ¢ekirdeklenme bdlgelerinde
adsorbe edildigini ve hidratasyonun baslangig
devresinde bu kristallerin normal biiytimesini
engelledigini gostermektedir (Liu vd., 2015).

HAK’in taze beton karisimindaki etkisi,
dozajma ve karisim icindeki dagilimina
baghdir. Cok diisik dozun taze karisimin
reolojik davranigina bir etkisi olmamakta, diger
taraftan ¢ok yiiksek dozun ise kanama ve
segregasyon gibi zararli etkileri olabilmektedir.
Yamada vd. beton karisiminda HAK’in Kritik
ve doygunluk dozlar1 oldugu goriisiindedirler.
Kritik  dozajin  altinda, karisim HAK
eklenmemis gibi davranacaktir. Doygunluk
dozaj1 ise, HAK’n daha fazla ilave edilmesinin,
beton  karigimmin  reolojik  davranisinin
gelisimine yol agmayacagi anlamina
gelmektedir. Bununla birlikte, HAK dozaji
ayrica bir st sinir degerine sahip olmalidir
clinkli yiiksek dozaj asir1 kanamadan dolay:
karisimin  kohezyonunu azaltmakta, ¢imento
hamurunun  viskozitesini  diisirmekte  ve
bunlarin sonucu olarak segregasyona yol
agmaktadir (Antoni vd., 2017).

Bu calismada, HAK dozajinin %]1°den %1.25’¢
cikarilmasi ara yiizey bdlgesindeki KH
kristallerinin ~ boyutunu  diisiirmiis, %]1.5’e
cikarilmast ise KH kristallerinin boyutunu
arttirmistir.  Bu  durumun nedeni ¢imento
hidratasyon mekanizmas1 ile agciklanabilir.
Betonun bu kadar faydali bir malzeme olmasini
saglayan  Ozelliklerinden  biri,  ¢imento
hamurunun hidrate olma siirecinde hacminde
neredeyse hi¢bir net degisiklik olmamasidir.
Aksi durumda, boyutu zamanla degiseceginden
beton yapiyr yerinde dokerek yapmak
neredeyse imkansiz olurdu. Her bir ¢imento
pargacigmin yiizeyinden bir hidratasyon iiriinii
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tabakasinin digar1 dogru biiylimesi olan ¢imento
hidratasyon =~ mekanizmasi  gbz  Oniine
alindiginda, bu biiyliyen katmanlarin temas
ettigi her yerde parcaciklarin birbirini iterek
¢imento hamurunu genlestirecegi beklenebilir.
Ancak, bitisik iki ¢imento pargaciginin
hidratasyon iriinii katmanlar1 temas ettiginde,
KH ve K-S-H fazlari bu ydnde biiyiimeyi
durdurur (Thomas ve Jennings, 2009).

KH, esas olarak biiytimesi i¢in var olan bosluk
miktarina bagli olarak, c¢ok cesitli sekil ve
boyutlarda kristaller olarak olusur (Thomas ve
Jennings, 2009). HAK dozajmin %1 ’den
%1.25’e ¢ikarilmas1 ile betonun ara yiizey
bolgesindeki KH  kristallerinin  boyutunda
gergeklesen diisis, HAK dozaji %1.25 olan
betonun ara yiizey bolgesinde KH kristallerinin
engellenmeden bliyliyebilecegi bosluk
miktarinin daha az oldugunu gostermektedir.
HAK dozajinin %1.5’e ¢ikarilmasi ile betonun
ara ylizey bolgesindeki KH kristallerinin
boyutunda gergeklesen artis ise, HAK dozaji
%1.5 olan betonun ara yiizey bdlgesinde KH
kristallerinin  engellenmeden biiyiiyebilecegi
bosluk miktarmin daha fazla oldugunu
gostermektedir. Bu anlamda, HAK’1n belirli bir
dozaja kadar kullanilmas1 ile ara yiizey
bolgesindeki ¢imento parcaciklart aralarinda
daha az bosluk kalacak sekilde
dagilmaktadirlar. HAK’in belirli bir dozajin
iistiinde kullanilmasi ise ara yiizey bolgesindeki
¢imento pargaciklari arasindaki boslugun daha
fazla olmasina yol agmaktadir. HAK’1n belirli
bir dozajin istiinde kullanilmasinin ara ylizey
bolgesindeki kanamay1 arttirdigi
diistiniilmektedir. Kanamanin artmasi ile ara
ylizey bolgesinin  S/C oram1 artmaktadir.
Richardson’a gore, S/C oran1 yiiksek oldugunda
fazla miktarda su ve bosluk olacagindan
hidratlarin ~ biiylimesi  engellenmeyecek ve
biiyiik boyutlu kristaller olusacaktir (Aitcin,
2016).

HAK dozajinin, %50 Aji/A oranl betonun ara
yiizey bolgesindeki KH kristallerinin boyutu
tizerindeki etkisi Sekil 6’da, %60 Aii/A oranh
betonun ara ylizey bolgesindeki KH
kristallerinin boyutu lizerindeki etkisi ise Sekil

8’de verilmistir. %50 Aii/A oranli betonun ara
yiizey bolgesindeki KH kristallerinin  TEM
goruntileri Sekil 7’de, %60 Aii/A oranh
betonun ara yilizey bolgesindeki KH
kristallerinin TEM gorintiileri ise Sekil 9°da
verilmistir.

%50 Aii/A Oranh Beton
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:E 506
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HAK Dozaji HAK Dozaji HAK Dozaji
%1 9%01.25 %1.5

Sekil 6. HAK dozajinin %50 AirlA oranl:
betonun ara yiizey bolgesindeki KH
kristallerinin boyutu tizerindeki etkisi

(b) HAK dozaji %1.25
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(C) HAK dozaji %1. 5

Sekil 7. %50 Airi/A oranl: betonun ara yiizey
bélgesindeki KH kristallerinin TEM goriintiileri

HAK dozaji %1 olan %50 Airi/A oranl betonun
ara yiizey bolgesindeki KH kristallerinin
boyutunun 1.557 pum oldugu tespit edilmistir.
HAK dozajinin %1’den %]1.25’e ¢ikarilmasi
KH kristallerinin boyutunu %24 dislirmiis,
%]1.5’¢ c¢ikarilmas1 ise KH kristallerinin
boyutunu %2 arttirmigtir. HAK dozaj1 %1 olan
%60 Aii/A oranli  betonun ara yiizey
bolgesindeki KH kristallerinin boyutunun ise
1.67 pum oldugu tespit edilmistir. HAK
dozajmin %1°den %1.25’e c¢ikarilmasi KH
kristallerinin boyutunu %14 diistirmiis, %1.5’e
cikarilmast ise KH kristallerinin boyutunu %8
arttirmistir.

%60 Aii/A Oranh Beton
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PEpRpR
1,67 r
|

ocooo
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Ara Yiizey Bolgesindeki
KH Kiristallerinin Boyutu (um)

HAK Dozaji HAK Dozaji HAK Dozaji
%1 %1.25 %1.5

Sekil 8. HAK dozajinin %60 AiilA oranl:
betonun ara yiizey bolgesindeki KH
kristallerinin boyutu tizerindeki etkisi

10000X-H 0,1 ym - =1 ym

(¢) HAK dozaji %1.5

Sekil 9. %60 Airi/A oranl: betonun ara yiizey
bélgesindeki KH kristallerinin TEM goriintiileri

HAK dozajmm %50 ve %60 Aii/A oranh
betonun ara yiizey bolgesindeki KH
kristallerinin boyutu iizerindeki etkisi, %40
AirilA oranli betonun ara yiizey bolgesindeki
KH kristallerinin boyutu tizerindeki etkisi ile
aynidir. Bununla birlikte, betonun Aji/A orani
arttiginda ara ylizey bolgesindeki KH
kristallerinin boyutunun arttig1 goriilmektedir.
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Agrega gradasyonunda, iri agreganin en biiyiik
tane boyutunda bir degisiklik olmadan ve S/C
orani sabit tutularak yapilan degisikligin, beton
karisiminin -~ kanama  Ozelliklerinde  bir
degisiklige neden oldugu diisiiniilmektedir. iri
agrega tanelerinin etrafindaki kanama, betonun
AiiilA oranmi arttiginda artmistir. Bu durumda,
ara yiizey bolgesinin S/C orani artmis, bu da
daha biiyiik KH kristallerinin olusumuna yol
acmistir.

Sonuc¢

Bu calismada, li¢ farkli HAK dozajmin (%],
%1.25 ve %1.5) tg¢ farkli Aii/A oranh (%40,
%350 ve %60) betonun ara yiizey bolgesindeki
KH kristallerinin boyutu tizerindeki etKisi
aragtirllmistir. HAK dozajimnin %1’den %1.25°¢
cikarilmast ara yiizey bolgesindeki KH
kristallerinin boyutunu ortalama %21 oraninda
diisiirmiis, %1.5’e ¢ikarilmas1 ise ara yiizey
bolgesindeki KH  kristallerinin ~ boyutunu
ortalama %3.7 oraninda arttirmistir. Bununla
birlikte, betonun Aji/A orani arttik¢a ara ylizey
bolgesindeki KH kristallerinin boyutunun arttigi
da tespit edilmistir.

Bir malzemenin mikro-striiktiirii prosesine (bir
malzemenin nasil iretildigine), ozellikleri (bir
malzemenin nasil davrandigi) ise mikro-
striiktiiriine baghdir. Boylece, mikro-striiktiir,
proses ve ozellikler arasinda bir baglanti saglar.
Biiyilk KH kristalleri daha bosluklu bir yapi
olusturur ve disiik yiizey alani ve buna bagh
olarak zayif van der Waals c¢ekim kuvvetleri
nedeniyle daha diisik aderans kapasitesine
sahiptir. KH ayn1 zamanda en fazla ¢oziinebilen
hidratasyon {irliniidiir ve bu nedenle betonda
zayif bir halkadir., HAK’in uygun dozajda
kullanilmas1 ile ara yilizey bolgesindeki KH
kristalleri daha kiigiik olan beton
tiretilebilecektir. Bunun sonucunda da betonun
fiziksel, mekanik ve dayamkliligi ile ilgili
ozelliklerine o6nemli bir katki saglanacag:
aciktir.

Bundan sonraki caligmalarda, HAK dozajinin
diger hidratasyon firiinleri iizerindeki etkisinin
arastirtlacagt  caligmalarin  faydali  olacag:
diistiniilmektedir.
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Effect of hyper plasticizer admixture
dosage on size of calcium hydroxide

Extended abstract

Hyper plasticizer admixtures (HPA) are chemicals
that improve the workability of the paste. They allow
a lower water/cement ratio to be used for a given
workability, resulting in higher-quality concrete.

HPA affects not only the rheological behavior of
cement paste, but also its hydration characteristic.
The hydrated cement paste is composed of hydration
products, pores and, some unhydrated clinker
grains. Calcium hydroxide (CH) is one of the main
hydration products. The others are calcium silicate
hydrate (C-S-H) and calcium sulfoaluminates
hydrates. CH constitutes 20 to 25 percent of the
volume of solids in the hydrated cement paste
(Mehta ve Monteiro, 2006).

Microstructural observations reveal that concrete
can be represented as a three-phase model: a bulk
cement paste phase, an aggregate phase, and a
phase linking these two, referred to as interfacial
transition zone. This zone is up to 50 um thick and
surrounds the aggregate particles (Alexander and
Mindess, 2005). Most important features that
differentiate interfacial transition zone from bulk
cement paste are larger pores and crystal
dimensions; particularly of CH. The size of the
crystals in the interfacial transition zone is a very
important parameter that directly affects the
macroscopic properties of concrete. Although many
studies have been conducted on the effect of HPA
dosage on the macroscopic properties of concrete,
no studies have been conducted on the effect of HPA
dosage on the size of CH crystals in the interfacial
transition zone. In this study, the effect of HPA
dosage on the size of CH crystals in the interfacial
transition zone was investigated.

In this context, nine concrete mixtures with three
different HPA dosages (%1, %1.25 and %1.5) and
three different AJ/A (coarse aggregate / whole
aggregate) ratios (%40, %50 and %60) were
prepared. The size of CH crystals in the interfacial
transition zone of concrete was determined by
scanning electron microscopy (SEM) images.

It was determined that in all concrete specimens that
have three different AJ/A ratios, increasing the
dosage of HPA from %1 to %1.25 significantly

decreased the size of CH crystals in the interfacial
transition zone while increasing the dosage of HPA
to %1.5 increased the size of CH crystals in the
interfacial transition zone. On the other hand, the
size of CH crystals in the interfacial transition zone
was found to be increased when the AJ/A ratio of
concrete was increased.

The reason of this situation can be explained by the
mechanism of cement hydration. One of the
characteristics of concrete that make it such a useful
material is the fact that there is almost no net
change in volume as the cement paste hydrates. If
this were not the case, it would be almost impossible
to cast concrete structures in place since the size of
the structure would change over time. Given the
mechanism of cement hydration, which is that a
layer of hydration product grows outward from the
surface of each cement particle, one might expect
that wherever two of these growing layers came into
contact they would push the particles apart, causing
the paste to expand. Fortunately, when the layers of
hydration product from two adjacent cement
particles come into contact, the CH and C-S-H
phases stop growing in that particular direction. In
this manner, CH forms as crystals with a wide range
of shapes and sizes, depending primarily on the
amount of space available for growth (Thomas and
Jennings, 2009). In this sense, the cement particles
in the interfacial transition zone are dispersed in
such a way that less space is left between them by
using HPA up to a certain dosage. The use of HPA
over a given dosage is thought to increase the
bleeding in the interfacial transition zone.

The microstructure of a material depends on the way
that it is processed, and the properties depend on the
microstructure. Thus the microstructure provides a
link between processing (how a material is made)
and properties (how a material behaves). Large CH
crystals form a more porous framework, and possess
less adhesion capacity because of the lower surface
area and correspondingly weak van der Waals
forces of attraction. CH also is the most soluble of
the hydration products, and thus is a weak link in
concrete. By using the appropriate dosage of HPA,
concrete with smaller CH crystals in its interfacial
transition zone can be produced. This obviously
makes a significant contribution to the physical,
mechanical and durability properties of concrete.

Keywords: concrete, interfacial transition zone,
hyper plasticizer admixture, calcium hydroxide
crystals, admixture dosage, crystal size
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