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ABSTRACT

The aim of this study is to examine the effects of Na-CMC on cement as an alternative
chemical admixture in the production of cement with metakaolin by using standard cement
experiments. The blended cement mortar which was produced by the use of these Na-CMC
was affected changes in the physical (specific gravity, fineness, specific surface area,
compressive strength) and the chemical (water demand, setting time, soundness)
characteristics. The results of the experiments showed that the Na-CMC, can be used in the
ratio of up to 20% as a blend setting retarder in cements.
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Na-CMC POLIELEKTROLIT iLAVESININ
PUZOLANLI CIMENTO OZELLIKLERINE ETKIiSi

OZET

Bu calismada; ¢imento iiretiminde alternatif kimyasal katki kaynagi olabilecek Na-
CMC’nin ¢imento dzelliklerine etkisi standart ¢imento deneyleri ile incelenmistir. Na-CMC
katkili ¢imento harglarinin, fiziksel (6zgiil agirlik, incelik, 6zgiil yiizey, dayanim) ve
kimyasal (su ihtiyaci, priz siiresi, hacim genlesmesi) Ozellikleri kimyasal katkidan
etkilenmistir. Deney sonuclarindan, % 20 puzolanik katki oranina kadar Na-CMC
¢imentolarda priz geciktirici katki olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Puzolan, Na-CMC, Klinker, Priz geciktirici

1. GIiRiS
Cimento diinyada en fazla kullanilan baglayict maddelerdendir. Yogun enerji tiiketen ve

CO, iireten bir proses olmasi nedeniyle kiiresel 1sinmada 6nemli bir payr bulunmaktadir.
Bundan dolay1 ¢imento endiistrisinin kullandigi, enerji ve cevresel etkileri hem bilimsel
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hem de diinya giindeminin siirekli tartigilan konularindandir. Cimentolarda puzolan
kullanimi enerji tasarrufu ile birlikte ¢cevresel etkilerin azaltilmasina katkida bulunmaktadir.
Puzolanlar; diger avantajlar1 ile birlikte ¢imentoda ekonomiklik [1], gecirgenliginin
azaltilmas: [2], alkali agrega gelisiminin kontrolii [3], kimyasal diren¢ saglamas: [4],
hafiflik [5], atiklarin degerlendirilmesi [6-7], betonun kuruma kiigiilmesini azaltmasi [8,9]
ve mukavemetlerde artis saglamasi [10-12] gibi avantajlart nedeniyle iizerinde yogun
arastirmalarin yapildigi bir alandir.

Giiniimiizde ¢imento ve beton endiistrisinde puzolanlar’la birlikte kimyasal katkilarda
kullanilmaktadir. Katkilar, kat1 veya ¢ozelti olarak ¢imento yapisinda kalabilmekte yiizey
ile etkilesime girebilmekte ve ¢imento hamuru veya c¢imento bilesenleri ile
birlesebilmektedir. Kimyasal katkilarin, ¢imentolarla etkilesimi oldukga karmasiktir. Bunlar
cimentolarin su ihtiyaci, hidratasyon 1sisi, hidratasyon iiriinlerinin kompozisyonu, priz
stiresi, mikro yap1 ve durabilite gibi fizikokimyasal 6zelliklerini etkilemektedir [13].
Bunlarin ¢imento tanecikleri {izerine absorblanma kapasitesi oldukga genis araliklarda
degismesi [14-16] nedeniyle kimyasal katkilar TS EN 934-2 standardinda 11 ana grupta
toplanmustir.

Cimento ve betonun bir¢ok oOzelligini gelistirmek amaci ile polimerler uzun yillardir
¢imento ve betonda kimyasal katki olarak kullanilmaktadir Polimerle modifiye edilmis
cimentolar konusunda literatiirde bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir [17-19]. Kimyasal katki
olarak seliilozik polimerlerin kullanimi konusunda da ¢aligmalar yapilmistir. Mishra [20]
seliilozik polimerlerden; suda ¢o6ziinebilen hidroksimetil seliiloz, hidroksietilseliiloz ve
hidroksi propil metil siililoz kullanililabilecegini belirtmis ve % 1 Na-CMC katkisinin
portland ¢imentolarin ¢gekme dayanimini gelistirdigi ve ayrica korozif ortamlara dayaniklt
hale getirdigi raporlanmustir.

Suda ¢oziinen bir polielektrolit olan Na-CMC katyonlarla reaksiyona girerek emiilsiyonlar1
stabilize etmektedir. Sulu ortamda katilar1 siispansiyon halinde tutarak nem oranini
dengelemekte ve ¢ozelti viskozitelerini ayarlayarak yag gres ve organik coziiciilere karsi
dayanikli film olusturmasi gibi 6zellikleri bulunmaktadir. Bu ¢alisma Na-CMC polimerinin
puzolanlt ¢imentolarda kimyasal katki olarak kullanimmin arastirilmasi amaciyla
yapilmistir.

2. MALZEME ve YONTEM

2.1. Malzeme

Bu calismada; klinker, puzolan, al¢i, sodyum karboksimetil selilloz (Na-CMC), standart
kum ve su kullanilmistir. Klinker Nuh Cimento A.S.’nin III nolu doéner firminda
iretilmistir. Puzolan ve al¢i yine ayni fabrika tarafindan iiretimde kullanilmaktadir.
Sodyum karboksimetil seliiloz Aciselsan A.S. temin edilmis ASEL-LV 2 markadir.
Deneylerde kullanilan klinker al¢1 ve puzolan numunelerinin kimyasal ve fiziksel analizi

i¢in bu numunelerden 1000 g alinarak 105 °C da 2 saat siire ile etiivde kurutulmustur. Daha
sonra diskli bir 6giitiiciide 6giitiilerek 100 pum elek altina elenerek hazirlanmustir.
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Kimyasal analizler TS EN 196-2’ye gore Flux metodu kullanilarak ARL marka Sequantion
model X-Ray spektrofotometresi (XRF) ile tespit edilmistir. Reaktif SiO, ve ¢dziinmeyen
kalinti deneyi HCl ve Na,CO; metodu ile yapilmistir. Ayrica numuneler 975+25°C bir
firma koyularak kizdirma kaybi tayini yapilmistir (Cizelge 1). Klinkerin kimyasal analiz
sonuglarma gore mineral icerigi Bogue formiillerinden hesaplanmistir (Cizelge 2).

Cizelge 1 Kullanilan Hammaddelerin Kimyasal Bilesimi (wt. %)

Oksitler Klinker  Algt  Puzolan
SiO, 22,00 0,45 67,01
Al,O3 4,23 0,15 10,3
Fe,03 4,17 0,11 4,02
CaO 66,07 33,78 5,2
MgO 0,94 0,14 1,63
Na,O 0,17 0,09 1,28
K,0 0,54 0,01 2,35
SO, 0,47 46,02 0,53
L.O.L 0,44 19,02 7,57
Coziinmeyen kalinti 75,02
Reaktif SiO, 42,12

Cizelge 2 Klinkerin Minerolojik Bilesimi (Bogue hesabina gore) (wt. %)

Minerolojik bilesen C5S C,S C;A C,AF
Klinker 66,05 13,44 4,15 12,69

Deneylerde kullanilan puzolanin ve ¢gimento karisimlarinin fiziksel 6zellikleri TS EN 196-6
ya gore tespit edilmistir. Numunelerin 6zgiil yiizeyleri Atomsan marka blain cihazi ile
Olgtilmiistiir. Elek istii degerleri Alpine marka LS—200 model cihazla 45, 90 ve 200 um
elekler kullanilarak tespit edilmistir. Ozgiil agirliklar ise Quantachrome marka piknometre
ile belirlenmistir (Cizelge 3) .

Cizelge 3 Puzolanm elek iistii, 6zgiil ylizey ve 6zgiil agirlik sonuglar1 (wt.%)

- . Ozgiil
Malzeme Partikiil Boyutu Blain agirhk
>45um  >90pum  >200 um  (cm/g) (g/cm’)

Puzolan 32,06 3,01 0,2 5541 2,54

Deneylerde kullanilan puzolanin mineral yapisinin belirlenmesi i¢in XRD analizleri,
Rikagu Miniflex marka ZD13113 serisi X-1sinlar1 difraktometresi yardimiyla Cu K, (A=
1,54056 A°) 1isimast kullanilarak yapilmigtir ve Sekil 1 de gosterilmistir.
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2 Theta CuK o

Sekil 1. Puzolan 6rneginin XRD sonuglart (1: Albit 2: Analsim 3: Kalsit 4: Kuvars)

2.2. Yontem

2.2.1. Puzolanik Aktivite

Puzolanik aktivite i¢in Onerilen ¢ok sayida yontem bulunmaktadir. Puzolanik aktivite testi
TS EN 196-5’e gore yapilmistir. Bu amacla 150 g analitik kalitede kalsiyum hidroksit
kullanilmistir. Deneyde kullanilacak puzolan ve su miktar1 asagidaki sekilde
hesaplanmustir.

Puzolan miktar1 (g) = 300x(Puzolanin 6zgiil agirligi)/(Kalsiyum hidroksitin 6zgiil agirligi)
Su miktar1 (mL) = 0,5x(150 +Puzolan miktarr)

Bu sekilde hazirlanan karigim har¢ mikserinde 1350 g CEN standart kumu ile karistirilarak
kaliplara dokiilmistiir. Bu kaliplar laboratuar ortaminda 1 giin bekletildikten sonra 55 +2C°
lik bir etiivde bekletilerek Atomteknik marka basing dayanimi cihazi ile 6lgiilmiis 10,2
N/mm? olarak bulunmustur.

2.2.2. Puzolan katkili cimentolarin hazirlanmasi

Portland ¢imentosu klinkerinden alman agirlikga %5 alc1 tasi ilave edilerek referans
cimentosu olusturulmustur (OPC). Aynmi klinker % 20 oraninda azaltilarak ayni miktarda
puzolan ilave edilmistir. Bu sekilde 4 farkli puzolanli ¢imento karisimi hazirlanmistir. Bu
karigimlara sirastyla kiitlece % olacak sekilde 0, 0,05, 0,1 ve 0,5 oranlarinda Na-CMC ilave
edilmistir. % 40 puzolan katkili ¢imentolarda ayn1 sekilde hazirlanmistir (Cizelge 4).
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Cizelge 4 Cimento numunelerinin karigim oranlart (wt. %)

Karisim  Klinker Alg1 Puzolan Na-CMC
Klinker-algl

OoPC 95 5 0 0
Klinker-algi-(% 20 puzolan)

20PKC1 75 5 20 0
20PKC2 75 5 20 0,05
20PKC3 75 5 20 0,1
20PKC4 75 5 20 0,5
Klinker-al¢i-(% 40 puzolan)

40PKC5 55 5 40 0
40PKC6 55 5 40 0,05
40PKC7 55 5 40 0,1
40PKC8 55 5 40 0,5

Hazirlanan bu numuneler 4 kg kapasiteli laboratuar tipi bilyali degirmende 4500-4700
cm?/g olacak sekilde dgiitiilmiislerdir. Uretilen bu ¢imentolarin kimyasal analizi TS EN
196-2 ye gore belirlenmistir. (Cizelge 5) fiziksel dzellikleri ise TS EN 196-6 ya gore
belirlenmistir. (Cizelge 6).

Cizelge S Cimento karigimlariin kimyasal bilesimi (wt. %)

Karism  SiO, ALO; Fe,0; CaO MgO Na,0 K,0 SO; L.OL Cozkualﬁtelyen
OPC 22,00 423 417 6607 094 0,17 054 047 044 -
20PKC1 2747 504 453 57,15 1,04 048 080 232 252 12,17
20PKC2 28,14 5,18 457 5469 088 048 0,76 241 293 13,88
20PKC3 2838 592 438 4935 094 045 083 2,61 2,89 13,8
20PKC4 2841 7,51 425 3951 1,08 051 083 235 3,05 13,97
40PKC5 30,82 470 467 5687 128 045 0,76 1,77 2,73 16,46
40PKC6 37,15 499 440 5516 043 058 092 24 446 28,96
40PKC7 3537 577 410 4852 085 058 0,89 243 414 26,82
40PKC8 3535 634 363 3989 089 061 092 231 439 27,52
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Cizelge 6 Cimento harclarmin tanecik boyutu, 6zgiil yiizey ve 6zgiil agirlik sonuglari

Harglar Tanecik boyutu Blain ;)gfﬁli
>45um  >90pum >200pum  (cm/g) (g/cm’)

Klinker-algl
OPC 12,6 3,1 2,1 3915 3,03
Klinker-al¢i-(% 20 puzolan)
20PKC1 10,9 2,4 0,6 4594 3,03
20PKC2 13,2 1,5 0,5 4574 3,01
20PKC3 14,9 3,8 1,0 4512 3,02
20PKC4 11,3 2,1 0,7 4543 3,05
Klinker-al¢i-(% 40 puzolan)
40PKC5 15,5 1,8 0,4 4542 2,92
40PKC6 16,2 4,4 1,3 4678 2,88
40PKC7 10,8 3,1 0,8 4662 2,89
40PKC8 19,4 4,6 1,5 4658 2,89

2.2.3. Har¢larin Hazirlanmasi

Biri referans digerleri katkili olarak {iretilen ¢imento karigimlart TS EN 196-1’e gore
hazirlanmistir. Her bir karisimda 450 gram ¢imento, 1350 gram CEN standart kumu ve 225
mL su kullanilarak har¢lar hazirlanmistir. Bu asamada taze har¢ 6rneklerine TS EN 196-3’¢
gore kivam suyu, hacim genlesmesi ve priz siiresi deneyleri yapilmistir. Priz siiresi ve
kivam suyu tayininde RMU 24100 Bergamo Viq Gremello 57 marka Vicat cihazi, silindir
seklinde sonda ve vicat ignesi kullanilarak yapilmistir. Hacim genlesme degerleri, piringten
yapilmis Atom teknik marka Le-Chatelier halkasi ile belirlenmistir. Bulunan sonuglar;
Cizelge 7 de gosterilmistir.

Cizelge 7 Cimento har¢larinin su ihtiyaci, priz siiresi ve hacim genlesmesi sonuglari

Harglar Su ihtiyac1  Priz siiresi (dakika) Hacim genlesmesi (mm)
(wt. %) Baslama Bitis Sicak  Soguk Toplam
Klinker-algl
OPC 24,0 172 235 2 1 3
Klinker-al¢i-(% 20 puzolan)
20PKC1 26,5 196 259 1 2 3
20PKC2 26,5 236 288 2 1 3
20PKC3 27,0 226 298 1 1 2
20PKC4 32 399 538 1 2 3
Klinker-algi-(% 40 puzolan)
40PKCS5 27,0 210 242 1 1 2
40PKC6 32,0 185 265 1 1 2
40PKC7 32,0 190 275 2 1 3
40PKC8 35,5 295 475 2 2 4
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Basing dayaniminin belirlenmesinde her deney igin 3 adet 6rnek hazirlanmigtir. Deney
yapilan ortamin bagil nem igerigi % 50-60, sicaklik ise 22 °C’dir. Uretilen taze harglar
40x40x160 mm boyutlarinda dikddrtgenler prizmasi seklinde kaliplara dokiilerek sarsma
cihazinda sarsilmis ve harcin kaliplara yerlesmesi saglanmistir. Hazirlanan bu ornekler 24
saat %90 bagil rutubetli 20+2C° de rutubet dolabinda bekletilmis ve bu siirenin sonunda
kaliplardan ¢ikarilarak ilgili mukavemet testleri yapilincaya dek 20+2C° da tutulan bir
odada kiir amaciyla musluk suyu bulunan havuzlarda sabit sicaklik ve nem kosullarinda
bekletilmislerdir. Deney giiniinde bu havuzlardan alinan &rnekler TS EN 196-1’e uygun
Toni Technik marka mukavemet test cihazi ile basing dayanimu testlerine tabi tutulmustur.
Bu deneylerin sonuglar1 Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8 Cimento harclarinin Basing dayanimlart

Basing dayanimi (N/mm’)

Harglar

2 giin 7 giin 28 giin
Klinker-algl
OPC 23,7 39,2 58,2
Klinker-al¢i-(% 20 puzolan)
20PKC1 20,7 38,8 57,4
20PKC2 19,4 35,5 55,2
20PKC3 17,8 32,7 51,4
20PKC4 12,6 26,8 42,9
Klinker-al¢i-(% 40 puzolan)
40PKC5 15,8 32,2 42,6
40PKC6 8,9 17 30
40PKC7 9,9 19 34,3
40PKC8 6,5 12,7 23,5
Pozzolanik aktivite 10,2 -

4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

4.1. incelik

Biitiin ¢imento Ornekleri O6giitilme zamani kontrol edilerek sabit blain degerlerinde
hazirlanmistir. % 20 puzolan katkili ¢gimentolarda % 0,5 Na-CMC ilavesinin % 40 puzolan
katkili ¢imentolarda ise % 0,1 Na-CMC katkisinin &zellikle ince pargaciklar iizerinde
oglitmeyi kolaylastirici etkisi oldugu goriilmiistiir (Cizelge 6)

4.2. Ozgiil agirhk

% 20 ve 40 puzolan katkili ¢imentolarn her ikisinde de 6zgiil agirlik degerleri Na-CMC

katkililara gore daha diisiik bir deger almistir (Cizelge 6). Bunun nedeni Na-CMC’nin
¢imento partikiilleri ile i¢ginde hava boslugu bulunduracak sekilde graniil olusturmasidir.
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4.3. Su ihtiyaci

Mineral ve kimyasal katkilar ¢imentoya ilave edildiginde; ¢imento partikiilleri tarafindan
adsorbe edilir. Cimento partikiilleri elektrostatik kuvvetlerle birbirlerini iterler. Boylece
¢imento tanelerinin hareketi kolaylasir ve betonun akigkanlik 6zelligi daha diisiik su miktari
ile saglanir. Karigim suyunun azalmasi ile orantili olarak erken ve nihai mukavemetlerde
yiiksek oranda artig saglanir. Kivam suyu deney sonuglarina gore % 20 katkili ¢cimentolarda
% 0,5 Na-CMC, % 40 katkili ¢imentolarda ise artan katki oranina bagl olarak su ihtiyact
artmistir ayn1 zamanda yine % 0,5 Na-CMC katkisinda da su ihtiyaci artirmistir (Cizelge 7)

4.4. Priz siiresi

Cimentonun priz siiresi; taneciklerin partikiil boyutu, blain ve mineralojik yapisi ile
yakindan iligkilidir.% 20 puzolan katkili ¢imentolarda priz siiresi dogrusal olarak artarken
% 40 katkililarda priz siiresi % 0,05 ve 0,1 Na-CMC katkisinda azalmistir. Priz siiresinin
artmasinin nedeni kimyasal katkinin, klinker taneciklerinin {izerine bir film tabakasi
olusturarak bunlarin reaksiyona girmesini Onlemesidir. % 40 katkili ¢imentolarda ise
ortamda asidik yapili (SiO,, Al,O3) bilesiklerin ortamda ¢ogalmasi sonucunda pH degisimi
nedeni ile film tabakasi olusturamamis ve Na-CMC bu anyonlart elektriksel olarak iterek
Ca2+ nin ¢ozeltiye gegisini hizlandirmistir. Dolayisi ile priz siiresi kisalmistir (Cizelge 7)

4.5. Hacim Genlesmesi

Cimentolarda hacim genlesmesini etkileyen faktor igeriklerindeki CaO, MgO ve SO; diir.
Cimento 6rneklerinde bu bilesenlerin artan katki ile azaldig1 goriilmektedir. Na-CMC hem
sicak hemde soguk ortamda ¢oziinebilen bir bilesik olmasi nedeni ile bu durum hacim
genlesmesi degerlerini de etkilemistir. Na-CMC genlesme yapan bilesikler {izerinde bir
film tabakasi olusturarak bunlarin reaksiyon vermelerini 6nlemistir (Cizelge 7)

4.6. Basin¢ Dayanimi

Blain degerleri sabit oldugu halde ilk mukavemetler Na-CMC ye bagl olarak degismistir.
Puzolanin aktivitesi oldukca yiiksek olmasi nedeniyle % 20 puzolan katkili ¢imentonun
degerleri OPC ye benzer ¢ikmistir. Artan Na-CMC katkist ile mukavemetler azalmustir.
Benzer durum % 40 katkili ¢imentolarda da gozlenmistir. % 20 puzolan katkili
¢imentolarda % 0,05 Na-CMC ilavesi referans katkili ¢imentoya goére yakin degerler
alirken % 40 puzolan katkililarda ise oldukg¢a farkli degerler gelismistir. Bu durum diger
¢imento testlerinde gozlenmistir. Bunun temel nedeni artan puzolan katkisi ile SiO, ve
Al O; gibi asidik bilesenlerin artisina bagl olarak Na-CMC nin olumsuz etkisi olarak
degerlendirilmistir. Bazik ortamlarda diisiik oranlarda Na-CMC ¢imentonun 6zelliklerine
olumlu etkilerde bulunurken asidik ortamlarda olumsuz etkisi s6z konusudur. Basing
dayanimlart ile priz siiresi sonuglari karsilagtirildiginda Na-CMC nin Ca(OH), olusum
hizina etkili olmadig1 goriilmektedir. % 20 puzolanli ortamlarda Na-CMC katkisiz ¢imento
ornegine yakin mukavemet degerleri vermesi ortamdaki suyu Na-CMC’nin absorbe ederek
ortamdaki su miktar1 azaldiginda bunu tekrar ortama vermesi olarak diisiiniilmiistiir.
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Na-CMC ayni zamanda anyonik bir polimer olmasi nedeni ile ortamda bulunan puzolan
kaynakli anyonlari (SiO,, Al,O;) elektriksel olarak iterek hidratasyon reaksiyonunu
yavaslatmaktadir.

Sonuglar

Oneri

% 20 puzolan katkili ¢gimentolarda % 0,05 oraninda Na-CMC kii¢iik parcaciklarin
(45 ve 90 um) daha kolay &giitlilmesini saglamistir. Ayn1 zamanda 6zgil agirligi
diisiik ¢cimento iiretimini saglamistir.

% 20 puzolan katkili ¢imentolarda % 0,05 ve 0,1 Na-CMC ilavesi su ihtiyacini
artirmisg olmasina ragmen % 0,5 ilave durumunda 6nemli Ol¢iide artmustir. % 40
puzolan katkililarda ise su ihtiyac1 artan Na-CMC ile artmustir.

% 20 puzolan katkili ¢cimentolarda artan Na-CMC ile priz baslama siiresi artmistir.
% 40 puzolan katkili ¢imentolarda % 0,05 ve 0,1 Na-CMC katkisinda ise priz
siiresi azalmustir.

% 20 ve % 40 puzolan katkili ¢imentolarda % 0,05 ve 0,1 Na-CMC katkisi
minimum genlesme degerleri vermistir.

% 20 ve % 40 katkili ¢imentolarda basing dayanimlart azalmistir.

Na-CMC ortam pH mdan etkilenmektedir.

Biitiin 6zellikler g6z 6niine alindiginda Na-CMC katkis1 % 0,1 oranina kadar % 20
puzolan katkili ¢cimentolarda priz geciktirici olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Na-CMC endiistride kullanim amaglarma gore cimento siispansiyonlarina etkisi
ayrintili olarak arastirilmalidir.
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