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Use of pigments in concrete production is an architectural design element which is
produced as a response to the unaesthetic outlook of traditional concrete. White
cement and powder pigments are used in order to produce architectural concrete.
However the use of pigments in concrete production offers an aesthetical look, it
has some physical disadvantages such as efflorescence and low processability.
Today, it is common to use pigments in concrete and reinforced concrete design.
Colored concretes were produced under laboratory conditions with the addition of
fiberglass (2.5% in volume) and pigments (brown, yellow, black and red) into
white cement in this study. The concretes obtained are inspected for their pressure
resistance and their freeze-thaw resistance. It was found that brown, yellow and
black pigments contributed to the pressure resistance yet the red pigment had an
adverse effect on the pressure resistance resulting in loss of resistance. It is clear
that the use of red pigments in architectural mortar design and production requires
extended attention to the process. In case of the use of fiberglass, mechanical
properties of the concrete improve, yet their freeze-thaw resistance is impaired.
Therefore, compression methods gain importance for fiberglass reinforced
concrete. The experimental study showed that the gap structure in architectural
concrete applications plays an important role in terms of durability.
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Beton iiretiminde pigment kullanimi geleneksel betonun estetik olmayan
goriintiistine karg1 {iretilmis mimari tasarim iiriiniidiir. Mimari beton iiretiminde
beyaz c¢imento ve toz Ozellikteki pigment katkilari kullanilmaktadir. Beton
tiretiminde pigment kullanimi estetik gériiniim saglamasina ragmen ¢igeklenme ve
diisiik islenebilirlik gibi bazi fiziksel problemlerde ortaya ¢ikarmaktadir.
Giintimiizde beton ve betonarme yap1 elemanlarinin tasarimmnda pigment kullanimu
oldukca artmistir. Bu ¢alismada, beyaz ¢imento igerisine cam lifi (hacimce %2,5)
ve pigmentler (kahverengi, sari, siyah ve kirmuzi ) ilave edilerek laboratuar
ortaminda renkli betonlar iretilmistir. Elde edilen betonlarin basing dayanimi ve
donma-¢oziilme dayanikliligi incelenmistir. Kahverengi, sar1 ve siyah pigmentlerin
basing dayanimi lizerinde olumlu etki gosterdigi fakat kirmizi pigmentin olumsuz
etki gostererek dayanim kaybina yol actigi belirlenmistir. Kirmizi pigment
kullanilarak elde edilecek mimari harglarin tasarim ve iiretim agamasinda daha ¢ok
dikkat gerekmektedir. Cam lifi kullanilmasi durumunda betonlarin mekanik
ozellikleri artmakta fakat donma-¢oziilme dayanikliligi azalmaktadir. Bu yilizden
cam lifi takviyeli betonlar igin sikistirma yontemleri olduk¢a 6nem kazanmaktadir.
Yapilan deneysel calisma sonucunda mimari beton uygulamalarinda bosluk
yapisinin durabilite bakimindan ¢ok dnemli bir faktor oldugu goriilmiistiir.
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1. Giris

Gliniimiizde beton ve betonarme yapi elemanlarinin tasariminda pigment kullanimi oldukca
artmigtir. Pigmentler geleneksel betonun estetik olmayan goriintiisiine karsi {retilmis mimari tasarim
tirlinleridir. Beyaz ¢imentonun yanisira, dzellikle toz pigmentler katki olarak mimari beton iiretiminde
kullanilmaktadir. Pigmentler betonun estetigine 6nemli bir katki saglar, ancak pigmentler ¢igeklenme ve
diisiik islenebilirlik gibi bazi olumsuzluklara da neden olur.

Renkli beton iiretiminde kullanilan pigmentlerin su ile 1slanabilirligi kolay olmali, ayrica taze
beton igerisinde iiniform bir sekilde dagilmalidir. Hidrofob 6zellige sahip pigmentlerin kullanilmasi
durumunda 1slanabilirlik 6zellikleri azalmaktadir. Krom (sar1) ve demir (mavi) gibi pigmentlerin alkaliler
dayaniklilig1 olduk¢a zayif oldugu i¢in renkli beton iiretimine ¢ok uygun degildir. Krom (sar1) pigmenti
sodyum hidroksit ¢6zeltisinde bir saat bekletildiginde sar1 renk koyu turuncu renge, demir (mavi) pigmenti
ise pas tonunda kahverengi renge doniigiir. Pigmentlerin kiir siiresince ve servis omrii boyunca renk
biitiinliigiinii korumasi gerekir. Ancak bazi pigmentlerin renk biitiinliigii kiir isleminden olumsuz etkilenir.
Lacivert rengi i¢in kullanilan pigment alkalilere karsi olduk¢a dayaniklidir, buna karsin kalsiyum
hidroksitin ayrismasi sonucu (6zellikle yiiksek sicakliklarda) renk butiinliigiinii koruyamaz. ASTM 1981°e
gore pigmentlerin sahip olmasi gereken 6zellikler Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Mimari beton iiretiminde kullanilan bazi pigmentlerin 6zellikleri (ASTM 1981)

Sira o Pigment Cesidi Su ile Alkalilere Kiir
slanabilirlik |dayaniklihk | kararlihigt

1 |Sentetik kirmizi (demir oksit) \ \ V
2 Sentetik sar1 (demir oksit) \ \ V
3 |Sentetik siyah (demir oksit) \ \ \
4 |Sentetik kahverengi (demir oksit) \ \
5 Dogal kahverengi (demir oksit) \ \
6 |Yesil (krom oksit) \ \
7 Karbon siyahi (genel amagl) X \
8 Karbon siyahi1 (beton ) \ \ \
9  [Mavi (kobalt) \ \
10  [Lacivert \ N X
11  |Yesil fiolosiyanin N \
12 Toludin kirmizi X
13 |Dalamar yesil \ \
14 [Watchung kirmizi X
15  |Sari (krom) \ \
16  |Mavi (demir) \ \

V: Uygun x: Uygun degil

Yesil, kirmiz1 ve kahverengi pigmentlerin hazirlanmasinda demirin kimyasal yapisina da bagh
olarak genellikle demir oksitler kullanilmaktadir. ABD ve Britanya'da maden sularindan elde edilen demir
oksitler tekrar kullanilarak inorganik pigment tiretimi saglanmig (Bailey vd. 2013, Silva vd. 2011, Marcello
vd. 2008, Silva vd. 2012), kaolinit ve demir oksit kullanilarak firetilen yeni nesil pigmentler de
kullanilmaya baglanmis (Bailey 2013), ilaveten kaolinit su bazli lateks boyalarda da pigment dolgu
malzemesi olarak kullanilmaktadir (Malla ve Devisetti 2005, Sadasivam ve Thoma 2016).

Cimento esasli kompozitlerde kullanilan pigmentlerin inceligi 75 mikrondan daha kiicliktiir. Bu
yiizden pigment belirli bir kivam i¢in, beton karisimimin su/pigment oraninini arttirir, pigmentlerin boyut
ve ylizey Ozellikleri de su/pigment oranini etkiler. Pigmentin su ihtiyaci ve dozaji renk kalicihigim etkileyen
en Onemli faktorlerden birisidir. Karisiminin su/pigment oraninda ki artig betonun kuruma biiziilmesini de
etkilemektedir (Bruce ve Rowe 1992, Lee vd. 2003). Renkli betonlarda; priz siiresi, renk sabitligi, kalicilik,
mekanik 6zelikler, 1s1ya dayaniklilik ve suda ¢oziinebilir tuz miktar1 gibi 6zelikler nem kazanir, belirtilen



Kastamonu University Journal of Engineering and Sciences 2(2):1-9, 2016

bu 6zeliklerin kontroliine ilave olarak, bagarili bir renkli beton uygulamasinda kullanilan kalip sistemi ve
kalip ayiricilarin dnemi de goz ardi edilmemelidir (Karagiiler 2002-2003, Piittbach 1997, Hahn 1998,
Busken 2001). Har¢ karisiminda kullanilan pigmentler, harglarin kohezyonu arttirir (Lopez vd. 2009),
boylece karisimda kullanilan filler malzeme oraninin azalmasina katki saglar (Collepardi ve Passuelo 2005,
Corinaldesi vd. 2012).

Hong-seok Jang vd. beyaz ¢imento, yiiksek firn ciirufu ve inorganik pigment kullanarak renkli
harglar tiretmis, pigment ilavesi ile har¢larin akigkanliklar1 azalmig ancak karisima ilave edilen ciiruf ile
akigkanlik iyilestirilmistir. Ayrica ciirufu ilavesi ile ¢i¢eklenme problemi azaltilarak uzun donem
dayanmimlarinda da artis elde edilmistir (Hong-seok 2014).

Bu calismada, beyaz c¢imentoya kahverengi, sari, siyah ve kirmizi pigmentler ilave edilerek
laboratuar ortaminda renkli betonlar iiretilmistir. Elde edilen betonlarin mekanik &zellikleri ve donma
¢Oziilme dayanikliligi incelenmistir. Ayrica diger ¢aligmalardan farkli olarak karisim igerisine cam lifi
takviyesi yapilmigtir.

2. Materyal ve Metod

Deneysel ¢alisma kapsaminda iiretilen drneklerde CIMSA cimento fabrikasi iiriinii olan TS EN
197-1 ve ASTM C150 standartlarina uygun CEM 1 52.5 R (Beyaz Portland Cimentosu) ¢imentosu
kullanilmistir. CEM | 52.5 R ¢imentosuna ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Cizelge 2'de gosterilmistir.
Kimyasal katki olarak polikarboksilat esasli su azaltict katki kullanilmustir.

Cizelge 2. CEM | 52.5 R ¢imentosuna ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler

Kimyasal ézellikler (%) Fiziksel ve mekanik Ozellikler

SiO; 21,6 Ozgiil agirlik 3,06
Al,03 4,05 Ozgiil yiizey (cm?/gr) 4600

Fe 03 0,26 Beyazlik (%) 85,5

CaO 65,7 Priz baglangici (dak.) 100

MgO 1,30 Priz sonu (dak.) 130

Na,O 0,30 Kivam suyu (%) 30

K20 0,35 Hacim sabitligi (mm) 1,0

SOs 3,30 0,045 mm Elekte kalint1 (%) 1,0
Serbest CaO 1,60 0,090 mm Elekte kalint1 (%) 0,1
Kloriir (Cl) 0,01 2 Giinliik basing dayanimi (MPa) 37,0
Coziinmeyen Kalinti 0,18 7 Giinliik basing dayanimi (MPa) 50,0
Kizdirma Kaybi 3,20 28 Giinliik basing dayanimi (MPa) 60,0

Karigimlarda agrega olarak 80-100 AFS araligindaki silis kumu kullanilmistir. Silis kumuna ait
ozellikler Cizelge 3'de vermistir.

Cizelge 3. Karigimlarda kullanilan agreganin fiziksel 6zellikleri

Elek Goz 1 710 500 355 250 180 125 90 63
Acikhigi mm pm pm pm pm pm pm pm pm
Elekten gegen | 0 0 02 | 03 | 201 | 604 | 161 | 18
(%)
Ortalama tane boyutu (pm) 140-170 Ozgiil agirhik 2,68
Kil miktar: (%) 0,6-0,8 AFS Degeri (%) 84,6

Uygulamanin gergeklestirilmesi i¢in  karigim igerisinde Fe;Oz esasli 4 farkli pigment
kullanilmistir. Kullanilan pigmentlerin teknik 6zellikleri Cizelge 4'de sunulmustur.
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Cizelge 4. Pigmentlerin teknik 6zellikleri

Pigment tiirii Kahverengi Sari Siyah Kirmiz
SiO2 + Al203 (max % 100) 4 1,2 3,2 4
Fe203 96 98,8 96,8 96
Yogunluk (g/cm®) 0,75-1,05 0,45-0,65 0,75-1,05 0,70-1,10
pH 5-8 3,2-7,5 4-8 4-7

Karisimlarin hazirlanmasinda Cizelge 5'de d6zellikleri belirtilen alkalilere dayanikli (AR) cam lifi
kullanilmigtir (Kurt 2006).

Cizelge 5. Cam lifinin teknik 6zellikleri

Lif Boyu Lif Cap Ozgiil Yiizey | Bagil Yogunluk Elastisite Cekme Dayanimi
(mm) (um) (m?/kg) (Mg/m?®) Modiilii (MPa) (MPa)
8-12 14 105 2,68 72000 1700

Uretilen beton numuneler 5x5x5 ¢m boyutlarinda kiip numunelerdir. Karigimlarin hazirlanmasinda
kullanilan malzemeler (1m® igin) Cizelge 6'de verilmistir. Tiim karisimlarin ¢dkme degeri (TS EN 1170) 4
cm olarak sabit tutulmustur. Referans karisiminin elde edilmesini takiben hacimce % 2.5 oraninda 8 mm ve
12 mm uzunlugundaki cam elyaflar iceren karigimlar elde edilmistir. Hazirlanan beton numuneler iizerinde
su emme, birim agirhik, 1, 7 ve 28. giinlerde basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica elde
edilen numunelere 100 gevrimden olugsan donma-¢6ziilme testi uygulanmustir.

Cizelge 6. 1m® harg karisiminda kullanilan malzeme miktarlar:

Kahverengi Sari Siyah Kirmizi Referans
Pigment (g) 1250 1250 1250 1250 -
1 gr pigment i¢in ek su (g) 4,5 13 4,13 4,75 -

Ek su (kg) 5,625 16,25 5,163 5,938 -
Agrega (kg) 625 625 625 625 625
Cimento (kg) 625 625 625 625 625

Hiperakigkanlastirici (kg) 3,69 3,69 3,69 3,69 3,30
Su (kg) 190 190 190 190 190
Cokme (cm) 4 4 4 4 4
8-12 mm Cam fiber (AR) Hacimce % 2,5

Pigment katkili renkli harglarin iiretimi sirasinda agrega, pigment ve ¢imento i¢in kuru olarak
karistirma iglemi yapilmistir. Kuru karigtirma islemi yaklagik 30 sn siirmiistiir. Karigima su ilave edildikten
sonra fiber katkisi eklenecekse eklendikten sonra 2,5 dakika karistirma islemi gerceklestirilmistir.

Donma ¢oziilme deneyleri ASTM C 310 standardina gore gergeklestirilmistir. Donma-¢oziilme
¢evrimi Oncesi ve sonrasi numuneler tizerinde basing deneyleri gerceklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Pigment Tiiriiniin Basin¢ Dayamimm Uzerindeki Etkileri

Pigment tiiriiniin 1, 7 ve 28 giinliik basing dayanimu tizerindeki etkileri Sekil 1'de goriilmektedir. 1
giinliik basing dayanimlar agisindan kahverengi, siyah ve kirmizi pigmentler betonlarin basing dayanimini
arttirmaktadir. Ancak sar1 pigment kullanimi betonlarin basing dayanimini olumsuz etkilemektedir. 7
giinliik basing dayanimlari agisindan sar1 pigment disinda olumsuz oOzellik gdsteren pigment tiri
bulunmamaktadir. Sar1 pigmentin neden oldugu dayanim kaybi ihmal edilebilir (~ %3) derecededir. 28
giinlik basing dayanimlari incelendiginde kahverengi ve siyah pigmentler azda olsa (~ %2) betonlarin
basing dayanimim arttirmistir. Sar1 pigmentin 28 giinliik basing dayanimlar1 agisindan olumsuz bir 6zelligi
belirlenmemistir. Kirmiz1 pigment kullanilarak iiretilen betonlarda diger deney giinlerine gore 28. giinde
yaklasik %4 dayanim kaybi gerceklesmistir. Kiir isleminin siirdiiriilmesi durumunda pigmentlerin beton
bilinyesinde farkli davraniglar gosterdigi belirlenmistir. Tiim deney giinleri dikkate alindiginda siyah ve
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kahverengi pigmentlerin mimari beton liretiminde kullanimi mekanik ozellikler agisindan daha olumlu
sonuglar saglamistir.
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Sekil 1. Pigment tiirii ve basin¢ dayanimu iligkisi
3.2. Lif Boyunun Basin¢ Dayanim Uzerindeki Etkileri

Lif boyunun basing dayanimi tizerindeki etkisi Sekil 2'de verilmistir. Bir giinlik basing
dayanimlari; lif boyunun 8 mm ve 12 mm olmasi durumunda sirastyla %5,1 ve %3,5 oraninda artmaktadir.
7 glinliik basing dayanimlari incelendiginde 8 mm lif kullanilmasi durumunda basing dayanimi yaklagik
%10 oraninda artis gostermektedir. Ancak lif boyunun 12 mm olmasi durumunda dayanim artisi %1,6
olmaktadir. 8 mm cam lifi kullanimi 28. giindeki basing dayanimini yaklasik %4,6 oraninda arttirmaktadir.
12 mm’lik liflerin basing dayanimini yaklasik %2 oraninda arttirdigi goriilmistiir. Tim deney giinleri i¢in
cam lifi boyunun 8 mm olmasi mekanik 6zellikleri daha olumlu etkilemektedir. 12 mm’lik lif kullanimi
referans karigima gore iyi sonuglar vermesine ragmen 8 mm’lik lifli numunelere gore daha olumsuz
sonuglar gostermistir.

Pigment tiirii ve lif boyu igin tam faktoriyel deney tasarimina gére 1, 7 ve 28. giinler i¢in
optimizasyon yapilmistir. Mekanik 6zelliklerin maksimize fonksiyonuna gore yapilan optimizasyon sonucu
pigment olarak kahverengi ve cam lifi boyunun 8 mm olmasi en verimli karigim olarak tespit edilmistir.
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Sekil 2. Lif boyunun basing dayanimi {izerindeki etkisi
3.3. Pigment Tiiriiniin Donma-Cé6ziilme Dayamkhhg Uzerindeki Etkisi

Pigment tiiriiniin donma-¢6ziilme dayanikliligi tizerindeki etkileri Sekil 3'de verilmistir. 1 giinliik
kiir islemi sonunda 100 c¢evrimden olusan donma-¢6ziilme deneyi sonucu kirmizi pigment ile iiretilen
betonlarin dayanim kayb1 yaklasik %27 olarak belirlenmistir. Sar1 pigment ile iiretilen betonlarin dayanim
kayb1 ise referans betonla ayni1 degerde gergeklesmistir. 7 giinliik kiir siiresinin sonunda uygulanan donma
¢Oziilme deneyinde ise referans ve pigment kullanilarak iiretilen betonlar arasinda belirgin farklar elde
edilmemisgtir. 28 giin kiir siiresinden sonra uygulanan donma ¢6ziilme deneyinde referans betonda %11.2,
kahverengi pigment ile tretilen betonlarda ise %12.5 oraninda dayanim kaybi ger¢eklesmistir. Kirmizi
pigment kullanilarak iiretilen betonlar ise diger deney giinlerinin aksine daha az dayanim (%10.7) Kkaybina
ugramistir.

1 ve 7 giinlik kiir siirelerinden sonra uygulanan donma c¢oziilme etkisi kirmizi pigment
kullanilarak tiretilen betonlara daha ¢ok etkilemektedir Ancak kiir siiresinin artmasi sonucunda bu etki
ortadan kalkmaktadir. Tiim deney giinleri agisindan sar1 renkli pigment ile iiretilen betonlarin referans
betona daha yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 3. Pigment tiiriiniin donma-¢6ziilme dayaniklilig1 iizerindeki etkisi
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3.4. Lif Boyunun Donma-Céziilme Dayamkhhg Uzerindeki Etkisi

Lif boyunun donma-¢6ziilme dayanikliligi iizerindeki etkileri Sekil 4'de verilmistir. Tiim deney
giinleri i¢in cam lifi kullanilmasi durumunda donma ¢6ziilme dayaniklilig1 azalmaktadir.

1 giinliik kiir siiresi sonunda cam lifi kullanilmast durumunda (8-12 mm) basin¢ dayanimi yaklasik
%25 oraninda azalmaktadir. Referans beton igin dayanim kaybi ise yaklasik %17.5, 7 giinliik kiir islemi
sonucunda 12 mm lifli betonlar i¢in dayanim kayb:i yaklasik %17, 8 mm cam lifli betonlarda dayanim
kaybi yaklasik %22 olmaktadir.

Kiir siiresinin 28 giin olmasi durumunda donma ¢oziilme dayanikliligi olduk¢a artmaktadir.
Referans betonun donma ¢oziilme deneyi sonucundaki dayanim kaybi yaklagik %6 olmaktadir. Cam lifi
kullanilmasi durumunda diger deney giinlerinde oldugu gibi dayanim kaybi orani da artmaktadir. 8 mm lifli

betonlarda dayanim kaybi yaklagik %15, 12 mm lifli numunelerde ise dayanim kaybi yaklasik %12,6
olmaktadir.

Cam lif boyunun artmasi donma ¢oziilme dayanmikliligini arttirmaktadir. Ancak cam lifi
kullanilmas1 referans betona gore daha fazla dayanim kaybina neden olmustur. Slump degerleri sabit
olmasina ragmen cam lif takviyeli betonlarda daha fazla sikistirma bosluklari olugmus, artan bosluk hacmi
numunelerin donma ¢6ziilme direncini azaltmustir.
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Sekil 4. Lif boyunun donma-¢6ziilme dayanikliligr iliskisi

Pigment tiirii ve lif boyu i¢in tam faktoriyel deney tasarimina gore 1, 7 ve 28. giinliik kiir
islemlerinden sonra uygulanan donma ¢6ziilme etkisi i¢in optimizasyon yapilmistir. Dayanim kaybi1 orani
minimize fonksiyonuna gore yapilan optimizasyon sonucu pigment olarak kirmizi ve cam lifinin
kullanilmamasi en verimli karigim olarak tespit edilmistir.

4. Sonuclar

1, 7 ve 28. giinlerdeki basing dayamimlarina gore siyah ve kahverengi pigment kullanimi
betonlarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmektedir.

Pigment kullanilarak iretilen mimari betonlarda cam lifi kullamilmasi basing dayanimlarini
arttirmaktadir. Ozellikle 8 mm’lik cam lif kullanilmas1 betonlarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmektedir.

1, 7 ve 28 giinliik kiir siiresinden sonra uygulanan donma ¢oziilme etkisine gére en uygun
pigmentler sar1 ve kirmizi olarak belirlenmistir.
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Kirmizi pigment ile iiretilen betonlarin 28 giinliik basing dayanimlar1 diigilk olmasima ragmen
donma c¢oziilme dayaniklilifi acisindan en uygun pigment olarak belirlenmistir. Bu durum kirmizi
pigmentin hidrofob o&zellik gosterdigini belirtmektedir. Cimentonun su ile hidratasyonunu olumsuz
etkilemektedir ancak donma ¢6ziilme etkisinde betonun su emmesini de engellemektedir.

Cam lif kullanilmasi durumunda betonlarin donma-¢6ziilme dayanikliligi azalmaktadir. Bu yilizden
cam lifi takviyeli betonlar igin sikistirma yontemleri olduk¢a dnem kazanmaktadir.

Donma ¢oziilme etkisi i¢in kiir siiresinin olduk¢a énemli bir faktdr oldugu belirlenmistir. Referans
beton i¢in 1 giinliik kiir siiresinden sonra yapilan donma ¢dziilme etkisinde dayanim kayb1 %25, 28 giinliik
kiir stiresinden sonra yapilan donma ¢o6ziilme etkisinde dayanim kayb1 %5 olmaktadir.

Mimari beton iiretiminde kullanilan pigmentlerin su ile 1slanabilirlik, alkalilere kars1 dayaniklilig
ve kiir kararligi gibi 6zellikleri mutlaka dikkate alinmalidir. Ancak bu faktorler diginda durabilite ve
maliyet gibi faktorlerde dikkate alinmalidir.
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