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Ozet

Betonun énciisii, MO 1300 civarinda,
Orta Dogulu insaatcilar, dovilmus
kil kaleleri ve ev duvarlarinin dis ta-
raflarini ince, nemli bir yanmig kireg
tasi kaplamasiyla kapladiklarinda,
havadaki gazlarla kimyasal olarak
reaksiyona girdigini ve sert, koruyu-
cu bir ylizey olusturdugunu kesfet-
tiklerinde icat edildi. Ancak betonun
yakin tarihindeki en dnemli devrim
stiperakigkanlastirici polimerlerin be-
ton dretiminde kullaniminin kesfi ile
gergeklesmistir. Bu makalenin ilk bo-
[iminde s&z konusu sliperakiskanlas-
tirici polimerlerin kimyasal yapilarin-
dan ve betonda kullaniminin yarattigi
avantaj ve dezavantajlardan bahse-
dilmektedir. Bir sonraki bdlimde ise
beton uygulamalarinda giderek daha
fazla tercih edilen polikarboksilat eter
(PCE) tipi superakiskanlastiricilarin

A Review on Polymer-Cement
Interaction: Does Clay Kill the
Concrete?

T'he precursor to concrete was invented around
1300 BC, when Middle Eastern builders discov-
cred that when they covered the exterior of forged
clay castles and house walls with a thin, moist-
ened coating of burnt limestone, it chemically
reacted with gases in the air and formed a hard,
protective surface. However, the most impor-
tant revolution in the recent history of concrete
was the discovery of the use of superplasticizer
polymers in concrete production. In the first part
of this article, the chemical structures of these
superplasticizer polymers and the advantages
and disadvantages of their use in concrete are
covered. In the next section, the structures and
production methods of polycarboxylate ether
(PCE) type superplasticizers, which are increas-
ingly preferred in concrete applications, are

explained in detail.

tilandiriimistir: Elektrostatik itme ve
sterik engel.

Beton katkisiicerisinde siperakiskan-
lastirici polimerlerin kullanimi her ne
kadar sektoriin cehresini degistirmis
olsa da beton harcrigerisinde bulunan
farkh kil yapilarinin PCE tabanh stipe-
rakiskanlastiricilarin calisma perfor-
mansina farkli sekilde etki ettigi ve
negatif sonuclar alinabildigi bilinmek-
tedir. Makalenin dérdiinci bélimiinde
bu istenmeyen etkinin sebebini acik-
lamak lizere PCE'lerin kil ile etkilesim
mekanizmalari iki temel mekanizma
baglaminda ayrintilandiriimistir: YU-
zey adsorpsiyonu ve kemisorpsiyon.
Makalenin son bdliminde ise bu etki-
lesimleri elimine etmek icin akademi-
de ve endistride uygulanan oyalayici
ajan kullanimi ve PCE molekilinin
modifikasyonu ydntemleri tanimlan-
mis ve drneklendirilmistir.

yapilari ve Uretim metotlari ayrintili olarak anlatilmaktadir.
Bu bolim ayni zamanda PCE yapisinin beton performansini
etkileyen faktorleri olan ana zincir uzunlugu, ana zincir kim-
yasal yapisl, yan zincir uzunlugu, yan zincirlerin kimyasal ya-
pisi, yan zincir dagilimi, anyonik yik yogunlugu, yan zincirin
ana zincire baglanma yapisini da kapsamaktadir. Makalenin
Ug¢incl béliminde, PCE tipi siperakiskanlastiricilarin beton
icerisindeki davranisi iki temel mekanizma bagdlaminda ayrin-

1. Betonda siiperakiskanlastirici kullanimi

islenebilirligin artiriimasi, akiskan betonlarin tretimi ve yiik-
sek dayaniml beton Uretebilmek icin daha az su kullanarak
beton Uretebilmek igin sliperakiskanlastirici katkilarin kul-
laniimasi gerekmektedir. Yaklasik %15 su azaltarak beton
Uretebilmemizi saglayan akigskanlastirici katkilarindan daha
Ustln olarak %30 su azaltarak beton yapabilmeyi mimkin
kilan katkilara siiperakiskanlastirici katki denmektedir.
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This section also covers the factors af-
fecting the concrete performance, which
are the main chain length, main chain
chemical structure, side chain length,
chemical structure of the side chains,
side chain distribution, anionic charge
density, the side chain binding structure
to the main chain of the PCE structure.
In the third part of the article, the
behavior of PCE type superplasticizers
in concrete is claborated in the context
of two basic mechanisms: clectrostatic
repulsion and steric barrier.
Although the use of superplasticizer
polymers in concrete admixtures has
changed the face of the industry, it is
known that different clay structures
in concrete mortar affect the working
performance of PCE-based superplas-
ticizers differently and negative results
can be obtained. In the fourth part of
the article, the interaction mechanisms
of PCEs with clay are elaborated in
the context of two basic mechanisms
to explain the reason for this undesir-
able effect: Surface adsorption and
chemisorption. In the last part of the
article, the use of sacrificial agents
and modification methods of the PCE
molecule applied in academia and
industry to eliminate these interactions

are described and exemplified.

Beton teknolojisi icin slipera-
kiskanlastiricilar cok édnemli bir
déniim noktasi olmustur. Beton-
da kullanilan stperakiskanlasti-
ricilar ¢imento parcgaciklarinin
dagilimini saglayarak betonun
islenebilirligini ve akiskanliginin
onemli dlcude artinir [1-3]. SU-
perakiskanlastiricilarin  yardimi
ile ginimuzde yiksek perfor-
mansl betonlar, kendiliginden
yerlesen beton ve yliksek da-
yanimh beton olarak Uretilebil-
mektedir [4].

ilk olarak polikondensat poli-
merleri olan silfonatli mela-
min formaldehit recinesi (PMS)
(Sekil 1.a) ve silfanath naftalin
formaldehit (BNS) (Sekil 1.b)
sliperakigkanlastirici olarak
betonda kullaniimaya baslan-
mistir. Bu iki polikondensat po-
limeri ayni yil icinde Almanya
ve Japonya'da iki farkli firma-
da kesfedilmistir. Bu asamadan
sonra beton teknolojisi ileri
dogru buylk bir adim atmistir.
1970’lerden sonra silperakis-
kanlastiricilarin - beton tekno-
lojisinde ®nemli oldudu anla-

stimistir ve bu yillardan sonra kullanimi yayginlagmistir [5,
6]. Beton uygulamalarinda siperakiskanlastirici olarak po-
likondensatlar son derece basarili olmalarina ragmen bazi
eksiklikleri bulunmaktadir. Bunlardan en dnemlisi naftalin
bazli olan polikondensat polimerleri dispersiyon perfor-
mansini uzun sire koruyamamaktadir (zayif slump davra-
nisi). Buna ek olarak, BNS dislk sicakliklarda kristallenir ve
Na,SO, ¢okeltisi olusturur. Melamin igerikli olan yiksek ham
madde maliyetine sahiptir ve dlstk w/c oranlarinda duslk
performans gdésterir [7].

Bir diger polikondensat bazli siiperakiskanlastirici olan ase-
ton formaldehit, stlfonat aseton formaldehit ve siilfitin aldol
kondenzasyonu ile sentezlenir. Sekil 1.c'de kimyasal yapisi
verilen polikondensat AFS olarak bilinmektedir [8]. Renginin
koyu kirmizi olmasi, AFS'nin kullanim alanlarini kisitlamakta-
dir. AFS ucuz ham madde icerigi, basit sentez yontemi ve di-
stk hava slrikleme 6zellikleri sebebiyle bazi Ulkelerde tercih
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edilmektedir. Ozellikle Cin'de diisiik ham madde icerigi, PCE
ile karisabilme 6zelligi ve kil ve siltli agregalara karsi saglam-
1§1 sebebiyle kullaniimaktadir [71].

Cin'de stlfanilik asit, fenol ve formaldehit (SPF) bazli nispe-
ten disik maliyetli bir polikondensat yakin zamanda gelisti-
rilmistir [9]. SPF, AFS ile benzer 6zellikler gdéstermesinin ya-
ninda AFS'ye gore daha az yogun renkli oldugu icin kullanim
alani daha fazladir. Bunun yaninda fenolat iceriginden dolayi
slump kayblr muadillerine gére daha azdir. SPF'nin kimyasal
yapisi Sekil 1.d'de gdsterilmistir.

Sekil 1. a. Silfonatli Melamin Formaldehit recinesi (PMS); b.
Sulfanatli Naftalin Formaldehit recinesi (BNS); c. Aseton For-
maldehit Silfonat recinesi (AFS); d. Sodyum Silfanilat Fenol
Formaldehit Kondensati (SSPF)

Butln polikondensat stiperakiskanlastiricilarin, farkli ¢cimen-
to tiplerine ve cesitli agrega kalitelerine karsi iyi toleransla-
ri vardir. Bircok Gstinligin yaninda polikondensatlar ciddi
eksikliklere de sahiptir. Dlslik slump koruma performansi,
distk w/c oraninda dispersiyon performansinda dusls ve
serbest formaldehit icerigi polikondensat tipi siperakiskan-
lastiricilarin eksiklikleri olarak sayilabilir. Bu eksiklikleri ber-
taraf etmek i¢in 1981 yilinda Japon firmasi Nippon Shokubai
tarafindan tamamen yeni bir kimyasal yapi ile yeni bir slipe-
rakiskanlastirici polikarboksilat (PCE) gelistirilmistir.

Polikarboksilat siiperakiskanlastiricilar yliksek su kesme per-
formansina sahip ve cogunlukla kodpriler, otoyollar, tineller
barajlar, yliksek binalar gibi betonun ylksek performansinin
gerektigi kosullarda kullanilir. Uriin olarak cevre dostu, yanici
ve patlayici 6zellikleri olmaya ve kara yolu, tren yolu ve gemi
tasimacihgi ile glivenle tasinabilen dzellikleri sebebiyle son
yillarda kullanimi hizla artmistir. Diger siperakiskanlastiric
tiplerinin ulasamadigi ylksek performansa ve teknolojik li-
mitlere ulasarak bircok zorlu projenin yapilabilmesine olanak
saglamistir.



Avantajlari olarak hizli slump kaybini 6nlemeleri, diistk do-
zajlarda calisabilmeleri, uzun slre akiskanlik saglamalari
ve betona pompalanma 6zelligi vermesi sayilabilir. Bunlarin
yaninda polikarboksilat Gretiminin farkli sekillerde yapilabil-
mesi ve polikarboksilatin kimyasal yapisinin ¢esitlendirilebil-
mesi polimerin performansini da farkli kosullara gore dizayn
edilmesini saglamaktadir.

Avantajlarinin yaninda polikarboksilat siperakiskanlastiri-
cilarin bazi problemli kisimlari da vardir. Sicaklik degisimle-
rinden performansinin etkilenmesi, disiik w/c oranlarinda
islenebilirligin azalmasi, kile karsi toleransinin disik olmasi
gelistirmek icin Uzerine calisilmasi gereken konluar olarak
sayilabilir.

2. Polikarboksilat esasl siiperakiskanlastiricilarin kim-
yasal yapisi ve lretim metotlari

Tarakl yapidaki PCE polimeri genellikle anyonik hidroksilik
karboksilat grubu (COO-) ve uzun, elastik yan zincir nonyo-
nik hidrofilik polietilen oksit (PEO) pendant (yan) zincirlerinin
birlesmesiyle olusturulur. Anyonik ana zinciri metakrilik asit
olan ve metakrilik ester yan zincirli genel bir kopolimer PCE
ornegdi Sekil 2.a'da gosterilmistir.

Sematik olarak PCE polimeri Sekil 2.b'de gdsterildigi gibi
farkl tarakh yapilarda olabilmektedir.

o= 0 0

Sekil 2. a. Polikarboksilat polimeri kimyasal yapisi; b: PCE
molekdltn farkl tarakh yapilari

PCE'lerin Gretiminde iki ana sentetik yaklasim kullaniimakta-
dir. ilki, karboksilik gruplar iceren bir monomerin, yan zinciri
tasiyan bir monomer ile serbest radikal kopolimerizasyonudur.

Bu sentez yontemi, daha basit bir deneysel prosedire sahip
oldugu ve daha uygun maliyetli oldugu icin endistride 6zellik-
le tercih edilmektedir. Ayrica, radikal kopolimerizasyon, ana
zincire farkh tirde monomerlerin dahil edilmesi icin idealdir.
Bu prosediirde, ana zincir boyunca yan zincirler gradyan bir
dagiim gostermektedir. Ayni zamanda, hem monomerlerin
istatistiksel dagilimi hem de polimerlerin boyutu acgisindan
ylUksek polidispersiteye sahip PCE polimerleri olusturulur.
iki monomerin reaktivitesi farkli olacagindan, serbest radikal
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kopolimerizasyonu ile sentezlenen PCE'ler, ana zincir boyun-
ca yan zincirler gradyan dagihma sahip olmaktadir. Bu tir
PCE'ler icin tipik polidispersite indeksi (PDI) iki ile ¢ arasin-
dadir. Bu yéntemde molekil agirligini kontrol edebilmek icin
bir zincir transfer ajani kullaniimaktadir. Polimerizasyon icin
sodyum peroksodisiilfat veya Fe*?/H,0,, rongalite/Fe*?/H,0,
veya askorbik asit/H,0, redoks sistemleri gibi cesitli basla-
tici sistemler kullanilabilir. Tepkime tipik olarak 60-80 °C'de
gerceklestirilir.

Diger sentez yontemi, monofonksiyonel bir PEG'in 6énceden
olusturulmus karboksilik gruplar iceren bir polimerle esterles-
tirme veya amidasyon reaksiyonudur. Bu prosedir sayesinde,
ana polimer zincir uzunlugunun sabit olmasi ve yan zincirlerin
ana zincir boyunca daha homojen bir sekilde dagiimasi nede-
niyle, daha dar bir molekiler agirlik dagihmina sahip PCE'lerin
Uretilmesine imkan saglar. Bu ydntemde polimere farkl 6zel-
likler verebilmek icin uygun molar oran kullaniimalidir. Yiksek
sicaklikta esterlesme/amidlesme tepkimesi igin suyun uzak-
lastiriimasi verimin artirilmasi igin gereklidir [10].

Bu sentez yontemi ile Uretilen PCE tiplerinden genellikle po-
liakrilik veya polimetakrilik asit (PAA veya PMA) ana zincirin-
den ve metoksi polietilen glikolin (MPEG) yan zincirlerinden
olusan tipi kullanihr.

Bu iki sentez yonteminin iceren sematik bir gdsterimi Sekil
3'te verilmistir.

Sekil 3: iki farkli PCE (iretim ydnteminin sematik gdsterimi

Uretim ydntemlerine ve kullanilacak monomerlere gére PCE
polimeri 5 ana gruba ayrilabilir;

- Ester ve monoprotik asit iceren PCE (EsMa),

- Ester ve poliprotik asit ya da anhidrit iceren PCE (EsPa),

- Alil ya da eter ve monoprotik asit iceren PCE (AIMa),

- Alil ya da eter ve poliprotik asit ya da anhidrit iceren PCE
(AIPa),
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- Amit badiiceren PCE (Amit),

Bu tanimlanan PCE gruplari i¢in 8rnek polimer yapilari Sekil
4'te gosterilmistir.

Sekil 4. Farkh PCE polimerler drnekleri; a. ESMA; b. EsPa; c.
AlMa; d. AlPa; e. Amit

Polimerlerin radikalik kopolimerizasyonu ile tretiminde kul-
lanilan PEG icerikli monomerin yapisina gére de PCE poli-
meri cesitlendirilebilir. Bunlardan en ¢ok bilineni metakrilat
ester iceren bir makromonomer ile metakrilik asitin serbest
radikalik kopolimerizasyonu ile Uretilen MPEG icerikli olan
PCE'lerdir. MPEG-tipi olanlara ek olarak icerdikleri PEG ice-
ren monomer yapisina bagh olarak gelistirilen farkli PCE ce-
sitleri de mevcuttur. Alkil metoksi ya da hidroksil poli(etilen
glikol) (APEG) eter ve maleik anhitrit monomerlerinin serbest
radikalik kopolimerizasyonu ile APEG-tipi PCE sentezlenmis-
tir [111. Vinil eter icerikli makromonomer ve maleik anhidrit
monomeri ile VPEG-tipi PCE [12] gelistirilmistir. Metilallil me-
toksi ya da hidroksi poli(etilen glikol) eter makromonomeri ve
akrilik asit monomer olarak kullanilan HPEG-tipi PCE [13, 14]
ve izoprenil oksi poli(etilen glikol) makromonomeri kullanila-
rak gelistirilen IPEG-tipi PCE [15] diger radikalik kopolimer-
lesme metotu ile Uretilen PCE gesitleri olarak siralanabilir.
PCE polimerinin kimyasal yapisi farkli molekdl tasarimlarini
yapmayi kolaylastirmaktadir. Bu sebepten tek bir PCE poli-
merinden ziyade farkl yapilarda ve ézelliklerde PCE polimer-
leri gelistirilmistir. Cimento ile uyumlulugu molekil yapisi ile
dogrudan ilgilidir.
Polikarboksilatlarin performansini belirleyen ana faktorler
sunlardir:

Ana zincir (backbone) uzunlugu,

Ana zincir kimyasal yapisi (akrilik, metakrilik, maleik vb.)

Yan zincir (side chain) uzunlugu,
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Yan zincirlerin kimyasal yapisi (PEG, polipropilen oksit, vb.)

Yan zincir dagilimi (rastgele, gradyan)

Anyonik ylk yogunlugu,

Yan zincirin ana zincire baglanma yapisi (ester, eter, amid,

vb.)
PCE'lerin Uretiminde kullanilan yan zincirler genellikle, 750
ila 5.000 g/mol molar agirlikta polietilen glikol (PEG) yapila-
ridir. PEG yan zincirleri, PCE'ye yUksek hidrofiliklik kazandirir.
Bu tir PCE'lerin hidrofilik karakteri, PEG yerine polipropilen
oksit (PPO) yan zincirler kullanilarak azaltilabilir. Farkli suda
¢Ozinurlige sahip polimerler bu yan zincirleri karistirarak
farkli kopolimerize drtnler elde edilebilir. PPO yan zincirleri
PCE'ye hava slriklenme 6zelligini azaltmak gibi farkli 6zel-
likler verebilir [16].

PCE sUperakiskanlastiricilarin performanslarini farkli amacg-
lar gdre degistirmek icin polimer farkli monomerler ile
modifiye edilerek terpolimerler elde edilir. Ozellikle bu tir
modifikasyonlarin sebebi farkl tir ¢cimentolar ile polimerin
uyumunu saglamaktir. Ornegdin, metoksisilanlar ile modifiye
edilmis polikarboksilatlar (Sekil 5.a), geleneksel siperakis-
kanlastiricilarin aksine, yiksek sulfat icerikli ¢cimentolarda
kullanildiginda ok etkili olmaktadir [17] .

Bagka bir calismada PCE modifikasyonu ile amfoterik PCE'leri
(Sekil 5.b) gelistirilmistir. Stperakiskanlastirici'nin silika ve
kalsiyum silikat hidrat gibi negatif yUklU bilesikler Gzerine
adsorpsiyonunu artirmak amaciyla sentezlenmistir. Bu am-
foterik PCE'ler, ana zincirde kuartanize amonyum gruplari ile
karboksilik gruplar tastyan monomerlerin polimerlestiriime-
siyle elde edilmektedir. Ozellikle bu tip siiperakiskanlastirici-
lar, daha ylUksek erken dayanimi, daha kisa priz slirelerine ve
PCE'nin ylUksek su kesme kapasitesi nedeniyle prekast beton
uygulamalariigin ¢ok uygundur [18].
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Sekil 5. a. Metoksisilan ile modifiye edilmis PCE kimyasal ya-
pisi; b. Amfoterik PCE kimyasal yapisi

PCE'de anyonik grup modifikasyonu, polimerin siilfat rekabe-
tine karsi direncini arttirmanin iyi bir yoludur. Es deder yuk



yogunlugunda, dikarboksilat polimeri monokarboksilat olan-
lara gore silfat iyon konsantrasyonlarina daha az duyarldir,
buna karsin fosfat PCE digerlerine gore olduk¢a duyarsizdir
[191.

3. Polikarboksilat esasli siiperakiskanlastiricilarin calis-
ma prensibi

Literatlrde sUperakigkanlastirici katkilarin ¢cimentonun hid-
ratasyonu Uzerindeki etkileri ve bu etkilerin sertlesmis c¢i-
mento hamurunun morfolojisi ve mikroyapisina yansimalari
ile ilgili cok sayida calisma bildirilmistir. Literatiirde, baslan-
gi¢ hidratasyon reaksiyonlari sirasinda hidratlanan ¢imen-
to tanelerinin ylzeyinde adsorblanan siperakiskanlastiric
molekdllerin dispersiv etkiye sebep olduguna dair genel bir
anlayis mevcuttur. Ancak, bir tir kulombik etkilesimin 6te-
sinde adsorpsiyonun kimyasal dogasi hakkinda ¢ok az icgéri
bulunabilmektedir. Cimento ile stperakiskanlastirici arasin-
daki adsorpsiyon mekanizmasi agik¢a anlasiimamis olsa da,
go6zlenen etkileri aciklamak icin bir dizi farkli mekanizma 6ne
strdlmustir [20-22]. Makalenin bu béliminin amaci poli-
karboksilat esash stiperakiskanlastiricilarin ¢cimento ile etki-
lesimi ve beton 6zelliklerine etkileri Gzerine literatirde mev-
cut olan ilgili bilgileri perspektif haline getirmek ve onerilen
reaksiyonlara dayali bir model olusturmaktir.

Literatilrde polikarboksilatlarin calisma prensibine dair mu-
tabik kalinan dispersiv etki mekanizmasinin harg 6zelliklerine
yansimasi harg igerisinde suyun serbest dolasimi ile agiklan-
maktadir. Cimento parcaciklari su ile temas ettiginde negatif
ve pozitif bélgelerin arasindaki elektrostatik etkiden dolayi
topaklasir (flokile olur). Bu topaklanmis ¢imento pargalari-
nin arasinda su parcalari sikisip kalir. Siperakiskanlastiricila-
rin eklenmesi ile sikismis suyun serbest kalmasi saglanir ve
¢imento hamuru ya da beton harcinin akmasi kolaylastiriimis
olur (Sekil 6.a).

Sidperakiskanlastiricilarda farkli kimyasal yapilarindan dolayi
cimento partikil ylzeyine adsorbe olmasindan sonra farkl
dispersiyon mekanizmalari gérilmektedir. Stiperakiskanlas-
tiricilarin dispersiyon mekanizmasi genel iki etki ile aciklan-
maktadir:

Elektrostatik itme: Melamin ve naftalin bazl polikondensat
sliperakiskanlastiricilar elektrostatik itme kuvveti yardimi
ile dispersiyon saglar. Polimer zincirleri yapilarinda bulunan
stlfonat gruplari (-SO3) yoluyla ¢imento partiktllerinin yu-
zeyine adsorbe olur ve bdylece ¢cimento partikilleri negatif
ylklenmis olur (Sekil 6.b). Bu sayede, ¢cimento partikilleri
arasinda bir elektrostatik itme kuvveti meydana gelerek to-
paklanma dnlenmis olur [23, 24].
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Sterik engel: Daimon ve Roy'un kilometre tasi olarak kabul
edilen makalesinin ardindan, uzun yillar boyunca elektrosta-
tik itme birincil dagilim mekanizmasi olarak kabul edilmistir
[25, 26]. S6z konusu makalenin sonuglari, “zeta potansiye-
linin reoloji Gzerindeki etkisinin kanitlanmadigini ve sterik
stabilizasyonun esit derecede 6nemli olabilecegini" belirten
Banfill, tarafindan sorgulandi (Banfill, 1979). Buradaki temel
argiman, iyonik kuvvetin yiksek oldugu (~0.IM) cimentolu
sistemlerde pargaciklarin birbirine yaklagsmasini dnlemek
icin elektrostatik kuvvetin tek basina yeterli olamayacadgidir.
Ancak, bu argliman yillar sonra polikarboksilatlarin ortaya
cikisina kadar kabul gérmemistir [27]. PCE slperakiskan-
lastiricinin dispersiyon mekanizmasini anlamak igin bircok
calisma yapilmistir [28, 291. Sonug olarak, hidrofilik yan zin-
cirlerin birbirlerine sterik engel olusturmasi ile dispersiyon
saglanmasi belirleyici etken olarak belirlenmistir (Sekil 6.c).
Bu etkinin yaninda PCE polimerinde bulunan negatif yUklu
fonksiyonel gruplar (-COO) varhgindan dolayi elektrostatik
itme ile dispersiyon glclendirilmektedir. Bu etki sayesinde
stlfonat anyonik grubu iceren polikondensat sliperakigkan-
lastiricilarindan daha az anyonik fonksiyonel grubu icermesi-
ne ragmen PCE'ler digerlerinden daha Ustiin bir dispersiyon
etkinligi géstermektedir [301.

| rickstsyons Jll Dispersivons
20 °
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Sekil 6. a. Beton harcina stiperakiskanlastiricinin eklenmesi ile
suyun serbest kalmasi; Cimento partikulleri ile akiskanlastirici
polimer arasindaki: b. Elektrostatik itme kuvveti, c. Sterik engel

Temel dispersiyon karakteristigi Gzerine literatirde bir mu-
tabakat saglanmis olsa da ¢cimento harci icerisinde polimerin
davranisi agiklamak icin yeterli olmadigi agiktir. Cimentonun
hidratasyonu karmasik bir sistem olusturdugu icin polimerin
davranisini da hidratasyon agsamalarini géz 6niinde bulundu-
rarak kategorilendirmek ve incelemek daha takip edilebilir
olacaktir.
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Cimento hidratasyonu, her biri hem sirecin dogasi hem de
sistemin o andaki durumu tarafindan belirlenen bir hizda
gerceklesen birlestirilmis kimyasal islemlerin bir koleksiyo-
nu olarak disdndlebilir. Bu islemler asagidaki kategorilerden
birine girer [31]:

1. C6zlinme/ayrisma; molekiler birimlerin suyla temas
halinde kati ylizeyden ayrilmasini igerir.

2. Diflzyon; ¢6zelti bilesenlerinin ¢imento hamurunun bos-
luk hacimleri boyunca veya adsorpsiyon tabakasindaki ka-
tilarin yizeyleri boyunca tasinmasini tanimlar.

3. Biylme; ylizey baglanmasini, molekdler birimlerin kendi
kendine adsorpsiyon katmani icindeki kristalli veya amorf
bir katinin yapisina dahil edilmesini icerir.

4. Nukleasyon; katr olusumuna yol acan kitlesel serbest
enerji, yeni kati-sivi arayldzini olusturmak icin gereken
enerjiye karsilik daha fazla oldugunda, kati ylzeyler Uze-
rinde heterojen veya ¢dzelti icinde homojen olarak ¢okel-
me baslamasidir.

5. Kompleks olusturma; kati ylzeylerde iyon kompleksleri
veya adsorbe edilmis molekiler kompleksler olusturmak
icin basit iyonlar arasindaki reaksiyonlari kapsar.

6. Adsorpsiyon; bir sividaki kati bir partikllin ylzeyi gibi bir
araylizde iyonlarin veya diger molekiler birimlerin birik-
mesidir.

GCimento hidratasyonu asamalarinin her birinde gercgeklesen
kimyasal etkilesimlerin dogasi gdz dnine alindiginda, harg
icerisinde bulunan stperakiskanlastirici polimerlerin etkile-
rini G¢ temel baslik altinda incelemek mimkuinddr (Sekil 7):

1 1. Cimento yilizeyinde adsorblanan polimer:
Baskin etkisi beton harcinin akiskanliginda

3 | goralar.

2. Hidratasyon sonucu olusan yapilar igeri-

sinde bulunan polimer:

Baskin etkisi betonun mekanik dayanikhli-

§inda goruldr.

3. Harg igerisinde serbest bulunan polimer:

Baskin etkisi islenebilirligi korunmasinda

3yt goralar.

Sekil 7. SUperakiskanlastirici polimerin beton harcinin ve be-
tonun o6zelliklerine etkileri

1. Cimento ylzeyinde adsorblanan polimer

Cimento ylzeyine adsorbe olan stperakiskanlastirici poli-
merler, ¢cimento-¢6zelti araylzinde su ve Ca* iyonlarinin
difizyonunu engeller [32]. Bu etkilesim ise harcin akiskanhgi
ve islenebilirligi Gzerinde belirleyici rol oynar.
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2. Hidratasyon sonucu olusan yapilar icerisinde bulunan po-
limer

Ca2+ iyonlari, Caiceren tlrlerin nikleasyonunu ve ¢okelme-
sini engelleyen stiperakiskanlastirici polimerler ile kompleks-
ler olusturur [33]. Diger bir deyisle, eklenen siperakiskanlas-
tiricinin bir kismi, ¢esitli hidratasyon drtnlerinde reaksiyona
katilabilir ve bu katilima s6z konusu fraksiyonun, ¢imento
aglomeratlarini dagitmak igin kullanilamayacagl anlamina
gelir. Bu kisma dahil olan polimerler; interkalasyon, birlikte
¢Okeltme veya misellestirme yoluyla, yani bir organomine-
ral fazin olusturulmasiyla -6zellikle Aft (AI203-Fe203-tri) ve
C-S-H olusumu sirasindaki kimyasal reaksiyonlarla- tiketilir.
Bu sireg, AFt'nin normalde en yiksek ¢cékme oranina sahip
oldudu ilk dakikalarda en 6nemli gibi gérinmektedir. Su ile
temas halinde olusan ilk fazlardan biri olan AFt'nin morfo-
lojisi stperakiskanlastiricilarin varhdinda dedgisir. Ek olarak
hidratli aliminat fazlarinin olusumu sirasinda polimerlerin
araya girmesi de beklenir [34, 35]. Bu katilimin betonun me-
kanik dayanikliigina dogrudan etki etmesi beklenir.

3. Harg icerisinde serbest bulunan polimer

Uclinci kisim, ne tiiketilen ne de adsorbe edilmeyen ve sulu
fazda ¢6zilmis kalan fazla siperakiskanlastiricilardan olu-
sur. Diger bir deyisle, polimer tiiketimini karsilamaya yetecek
kadar polimer eklendikten sonra sulu fazda kalan stiperakis-
kanlastiricidir. Bu durumda sistemin polimerle doymus oldu-
gu sdylenebilir. Burada, adsorpsiyon kinetigine bagli olarak,
polimerlerin adsorbsiyonla ¢cimentonun tamamen kaplanma-
sidurumu elde edilmeden de ¢6zeltiicinde kalabilecedi akilda
tutulmahdir [36]. Organomineral faz tamamlandiktan sonra
sliperakiskanlastiricilarin mevcut ylizeylere adsorpsiyon igin
uygun hale geldigi gorilmektedir. Cimento aglomeratlarinin
dagihimina en cok katkida bulunmasi beklenen kisim ise poli-
merin bu fraksiyonudur [37].

Gecikmis superakigkanlastirici ilavesi, 6zellikle organomine-
ral fazda hapsolmus ve dispersiyona katkida bulunmayacak
polimer tiketimini azaltabilir. Cézeltiye uzanan yan zincirle-
re sahip polimerler icin, ilave slresinin islenebilirlik Gzerinde
daha az etkisi olmaktadir [38].

4. Polikarboksilat esasli siiperakiskanlastiricilarin kil ile
etkilesimi

Kil mineralleri her tirld tortul ve tortul kayacta meydana
gelir. Kil ¢cok ince taneli bir sedimanter minerali olup, tane
boyu 0,02 mm'den kigUktdr. Kili olusturan baslica yapi tasi
aliminyum icerigi yiksek olan minerallerdir. Genel olarak
mAI203.nSi02.pH20 kimyasal formdld ile ifade edilir [39,
40].

Kil mineralleri, tetrahedron (T, diizgliin dort ylzIl) ve okta-
hedron (O, diizgiin sekiz yuzli) olmak Uzere iki farkli atomik



kristal yapidaki katmanlarin olusturdugu tabakalarin degisik
kombinasyonlarinin Ust Uste gelmesi ile olusmaktadir. Kil mi-
neralleri bu olusumlara gére siniflandirilir. Bir tetrahedron
katman ile bir oktahedron katmanin baglanmasiyla kalinhgi
0,72 nm olan iki katmanli kil tabakasi (TO, 1:1 tabakasi), bir ok-
tahedron katmanin iki tarafina birer tetrahedron katmaninin
baglanmasiyla kalinhdi 1,0 nm olan ¢ katmanli kil tabakasi
(TOT, 2:1 tabakasi) olusur [41].

iki katmanli (TO, 1:1) kil minerallerinde yer alan tetrahedron-
larin oksijenleri, katmanin st ylzeyinde bir oksijen dizlemi
olustururken, oktahedronlarin alt yizeyindeki oksijenlerin
aclikta kalan eksi yikleri hidrojen iyonu (H+) ile OH dizlemi
olusturmaktadir. iki katmanli iki tabaka Ust Uste geldiginde
tetrahedronlarin oksijenleri ile oktahedronlarin hidroksitleri
arasinda hidrojen baglari (O-H-0) olusur. Bu nedenle, kat-
manlar arasina su ve benzeri molekillerin girmesi zorlasir ve
katmanlar arasi istenilen dl¢lide agilamaz.

Uc katmanh (TOT, 2:1) simektit tabakasinin ortasinda bir ok-
tahedron katmani, alt ve Ustte ise birer tetrahedron katmani
bulunmaktadir. Tetrahedronlardan dolayr katmanin iki yu-
zeyinde de oksijen dlzlemleri yer ahr. Kil katmanlarinin Ust
Uste gelmesi ile oksijen dizlemleri de karsi karsiya gelmis
olur. Eksi yUkli oksijen iyonlarini birbirine baglayan katyon
olmadigiicin tabakalar birbirini elektriksel olarak cekmez. Bu
nedenle, U¢ tabakal (2:1) simektit minerallerinde tabakalar
arasi acgikhk cekilen su miktari arttikca artarak 1,8 nm'ye ka-
dar ylkselebilir [42].

Killerin kristal yapisini olusturan tetrahedral ve oktahedral ya-
pilarin icinde bulunan katyonlar (Si ve Al) birbirleriyle yer de-
Gistirebilir. Bu yer degistirmeye izomorf yer degistirme denir.
Bu yer dedistirmeler sonunda katyonlarin farkh ylik miktarla-
rindan dolayi bulunduklari yapilarda elektriksel yik dengeleri
bozulur ve pozitif yik fazlaliklari olusur. Bu durum tabakala-
rin ylzeyleri negatif olarak ylklenmesine neden olur. Negatif
yUkler cevrelerinde bulunan katyonlari adsorblar. Bu katyon-
lar elektriksel olarak nétrlenmeyi saglarlar ve zayif elektriksel
kuvvetlerle tutunur. Adsorplanan bu katyonlar ortama ekle-
nen baska katyonlarla yer degistirebilir [39, 41].

Beton igeriginde en ¢ok karsimiza ¢ikan kil 6rnegi ise mont-
morilonittir. Kimyasal yapisi aliminyum hidrosilikatlardan
olusan montmorilonit, aliminyum tabakasinin iki silisyum ta-
bakasinin arasina girmesi ile meydana gelen ve (¢ katmanlh
(TOT, 2:1) bir kil mineralidir. Ortada yer alan aliminyum ok-
tahedralleri, her iki yanda bulunan silisyum tetrahedralleri
tarafindan sandviclenmis durumda bulunur. Hucrelerinin
birbirlerine zayif Van der Waals baglariyla tutunmasindan
dolay! tabakalarin ayrilmasi diger kil minerallerine kiyasla
daha kolaydir. Tabakall bir yapiya sahip olan montmoriloniti
diger kil gruplarindan ayiran en 6nemli 6zelliklerden birisi su
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ile sismesidir. Bunun sebebi ise suyun tabakalar arasinda ad-
sorplanmasidir [40, 42].

Killer, beton bileseninde istenmeyen malzemelerdir. Genis
ylzey alanlarinin olmasi ve su ile sismelerinden kaynak-
Il betonun su ihtiyacini artirmasindan dolayi beton igin za-
rarli malzemelerdir. Ayni zamanda daha ylksek su ihtiyaci
neticesinde betonun islenebilirligini, dayanikhhdini ve kuru-
ma-bulzlilmesini artirir [43]. Bunlara ek olarak PCE slpera-
kiskanlastiricinin performansini olumsuz yénde etkiler [44,
45]. Agregada bulunan farkli kil yapilarina gore PCE perfor-
manslari farkhlk géstermektedir. Killerin yapisindan kaynakli
olarak PCE polimeri farkli sekilde etkilesim gdstermektedir.
Etkilesim iki sekilde olmaktadir (Sekil 8);

PCE

Sekil 8. PCE'nin kil ylizeyine adsorpsiyonu ve interkalasyonu
[50]

1. Ylzey adsorpsiyonu (fiziksel):

Kil ylzeyleri genellikle negatif yukltdir. Bu nedenle katyonik
yapidaki polimerler kolaylkla kil ylizeyine adsorbe olabilir.
Cimento igerisindeki Ca*? iyonlari baglanmis kil ylizeylerine
anyonik yUklere sahip PCE polimeri adsorpsiyonu olmaktadir
[46-48]. Bu mekanizma tim farkli tipteki killer icin gecerlidir
ancak killerin ylzey yiklerine gore farklilik gdstermektedir.

2. Interkalasyon (kemisorpsiyon)

Bu durumda, PCE molekdilleri kil tabakalari arasinda (6zel-
likle montmorillonit gibi sisebilen yapidaki killer) hapsedilir.
PCE'de bulunan polietilen glikol yan zincirlerinin aliminosi-
likat tabakalarinin ylzeyleri tzerinde bulunan silanol grup-
larina su molekdlleri yardimi ile hidrojen bagdi yapmasiyla
baglanma gerceklesir. Bu etki tabakalari arasinda katyon bu-
lunan killerde gérilmektedir [49, 501.

5. Kil varhiginda uygulanan ¢oziimler

Akademik ve endistriyel alanda polikarboksilat eter esasl
stiperakiskanlastiricilarin killere karsi olan duyarhlik prob-
lemini ¢bzmek icin bircok calisma yapilmistir. Bu calismalar
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temel olarak iki grup altinda 6zetlenebilir:
1. Oyalayici ajan kullanimi:

1.1. PCE bilesenlerinin poli(met)akrilik asit ile temsil edilen
omurga ve polietilen glikol ile temsil edilen yan zincir olarak
ayri ayri adsorblanma miktarlarinin analizi, yan zincirin kil
Uzerinde yuksek oranlarda adsorblanirken (~400 mg/g Kil),
polimer omurgasinin ¢ok daha az adsorblandidi (~ 30 mg/g
kil) tespit edilmistir [51]. Bu tespit sadece PCE'de bulunan
polietilen oksit yan zincirinin kil ile ana etkilesimi sagladigini
gOstermez; ayrica, konunun ¢6zimi igin de yol goéstermekte-
dir. Anyonik yUkinun bir sonucu olarak daha dislk interka-
lasyon egilimi gésteren PCE molekll yerine kil ile etkilesim
kuvveti daha yUksek olan saf PEG veya PEG gibi oyalayici
ajanlar kullanilarak PCE'nin kil yerine ¢cimento ile etkilesme-
si saglanmaktadir [52]. Bu konseptin dezavantaji, PEG veya
MPEG, PCE'lerin hava sirikleme sorununa 6nemli &lglde
katkida bulundugundan, kdpiklenmenin kuvvetli bir sekilde
artmasidir [53].

1.2. Bu yan etkiyi gézlemlemeden kil toleransi sorununun
¢6zUmU -endUstriyel olarak da en fazla tercih edilen yontem
olan- PCE'nin ylksek miktarda sarfiyati ile saglanabilmekte-
dir. PCE kullanim dozajini artirmak her ne kadar farkh bir yak-
lasim olarak sunulsa da, kilin doygunluga ulasmasini ve bu
noktadan sonra ilave olarak eklenen PCE'nin ¢imento ile et-
kilesmesini saglamak temel olarak oyalayici ajan kullanimi ile
ayni stratejidir. Ancak, bu yontemin tercih edilmesinin sebebi
heniliz daha ekonomik bir ¢6zimin sunulmamig olmasidir.

1.3. Oyalayici ajan kategorisinde baska bir ¢céziim olarak, kilin
sismesini tamamen engelleyen katyonik polimerlerin eklen-
mesi énerilmistir [54]. Bu durumda kilin su ile sismesi engel-
lenir ve bdylece su tiketimi azaltilarak beton performansi
etkilenmemis olur. Bu sayede kil tabakalari katyonik polimer
tarafindan engellendigi icin PCE molekdllerinin kile baglan-
masi engellenmis olur.

1.4. PCE'nin kil iceren harcta performansini arttirmak igin
yapilan gelistirmeler kapsaminda literatirde rastlanan bir
diger yaklasim ise kile afinitesi ylksek olan ve sterik engel
olusturacak bir oyalayici ajan kullanarak PCE'nin kil ile etkile-
simini engellemektir. Ornegin; Zeng ve arkadaslarinin yaptigi
calismada [55] kil tarafindan ylksek adsorplanma kapasitesi
olan bir kuaternize edilmis lignosilfonat gelistirilmistir. Bu
calismada lignosilfanatin blyik molekl yapisi ile kile bag-
lanmasindan sonra kil etrafinda sterik bir engel olusturmasi
ve PCE ile kilin adsorpsiyon yapmasi engellenmesi saglan-
mistir. XRD analizi kullanilarak kuaternize lignosilfonatin kil
ylzeyine adsorbe oldugu ve interkalasyon yapmadigi belir-
lenmistir. Literatlirde buna benzer kile afinitesi ylksek oya-
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layici ajan gelistirme calismalarina rastlanmaktadir [56, 571.
2. PCE molekllinin modifikasyonu

Onceki calismalar géstermistir ki, PCE'de kil toleransinin
baskin sebebi yan zincirleri olusturan PEO zincirlerinin kile
afinitesinin yliksek olmasidir (Sekil 9). PCE molekilinin bu
dezavantaji ortadan kaldirmaya yonelik modifikasyonuna
dair calismalara literatlrde rastlamak mimkdndir. Ancak
bu yaklasimlarin higbirisi henliz ticarilesecek fayda oranina
ulasamamistir.

[

e topss

Sekil 9. PEO zincirlerinin kile afinitesinin sematik gésterimi [59]

2.1. Yan zincir yapisini degistirmek

PCE ile kilin etkilesim mekanizmasi géz 6nline alindiginda ki-
lin uyumsuzluk problemine en iyi ¢dzimun, PEO yan zincirleri
icermeyen yeni bir PCE yapisi olacadi akla gelmektedir. Litera-
tirde, bu tir polimerler, yan zincir tasiyan makromonomerler
olarak metakrilik asidin hidroksialkil esterleri veya vinil eterler
kullanilarak sentezlenmistir [48, 58]. S6z konusu ¢alismalarda
XRD analizi kullanilarak, bu yeni polikarboksilatlarin kil ile yan
zincir interkalasyonu olusturmadigi ve sadece kiiclik miktar-
larda (~25 mg polimer/q kil) adsorbe oldugu gézlemlenmistir.
Bu polimerler kil afiniteleri dlistk oldugu icin benzer miktarlar-
da killi ortamda daha yiliksek performans gosterirken, kil orani
dislk ortamlarda performanslari konvansiyonel PCE'lerin ge-
risinde kalmaktadir.

2.2. PCE'nin optimizasyonu

Bir diger yaklasim ise PCE'nin yan zincir uzunlugu, anyonik
yik orani veya graft yogunlugunu dedistirerek PCE'yi kil to-
leransini minimuma indirecek sekilde optimize etmektir. Or-
negdin, PCE lzerindeki yan zincir yogunlugunun PCE'nin Killi
ortamdaki performansinin etkilenmesini incelemek icin Tan
ve arkadaslarinin yaptigi calismada polietilen oksit (PEO) ice-
rikli PCE'ler gelistirilmistir ve kil toleranslari kiyaslanmistir. Bu
calismanin sonucunda kil toleransi yiksek olan PCE'lerin PEO
icerigi distk olanlar oldugu saptanmistir [59]. Werani ve Lei
ise farkli uzunlukta mPEG'ler ile PCE sentezleyip elde ettikle-
ri polimerlerin montmorilonit ile etkilesimini ve kil toleransini
incelemislerdir. Bu ¢alismanin sonucunda, kisa zincir uzunlu-
dguna sahip mPEG ile sentezlenen polimerlerin daha iyi kil tole-
ransi sonuclari verdigini raporlamislardir [60]. Ancak bu yak-



lasimda optimize edilmeye calisilan parametrelerin PCE'nin
performansini dogrudan etkileyen parametreler oldugunu
unutmamak gerekir. Kil toleransi ylkselirken PCE'nin slipera-
kiskanlastirici 6zelliklerinin de degisiyor olmasi bu yontemin
tercih edilmesinin énline ge¢cmektedir.

2.3. PCE molekilind sterik etki yaratacak sekilde modifiye et-
mek

Literatlirde karsimiza cikan bir diger yaklasim ise PCE ile kil
arasinda olusmasi istenen sterik etkiyi PCE moleklll tzerinde
yaratmaktir. Bunun icin iki ayri strateji izlenmistir. ilki PCE'nin
molekiil yapisini de§istirmek olmustur. Ornegin; Lie ve arka-
daslari yapmis olduklari calismada hem bir katyonik interka-
latdr gelistirmislerdir hem de yildiz sekilli yeni nesil bir PCE
gelistirmislerdir. Akrilik asit ve akrilamid monomerleri igeren,
Hoffmann yeniden diizenlemesi (rearrangement) ve katyon-
lama tepkimesi kullanarak katyonik bir interkalatdr sentezle-
yerek kil minerallerine PCE'den yliksek baglanma ilgisi olan
polimerler gelistirmislerdir. Ayni ¢calisma icerisinde ticari tarak
sekilli PCE'lerden farkli olarak yildiz sekilli PCE'ler gelistirilmis
ve kile karsli toleranslari ve dispersiyon etkileri kiyaslanmistir.
Galisma sonucu kKile karsi en ylksek toleransi interkalator ve
yildiz sekilli PCE'nin birlikte kullaniimasi ile elde edildigi g6-
rilmastar [61]. Tkinci strateji ise pendant gruplari sterik etki
yaratacak sekilde modifiye etmektir. Ornedin; bir diger calis-
mada PCE'nin kil toleransini artirmak icin belli oranda PEG yan
zinciri blyUk bir grup olan siklo dekstirin yan ziniciriile degisti-
rilmis ve bu blyUk grubun hem sterik etkisinden yararlaniimis
hem de PCE'nin interkalasyon yapma egilimi azaltilmistir. Yeni
PCE performansi, kontrol grubu PCE ye gére Killi cimentoda
daha ylksek bulunmustur [62].

6. Sonug¢

Genel hatlariyla beton katkisi olarak kullanilan stiperakiskan-
lastirici polimerlerinden ve bu polimerlerin arti ve eksi yonleri-
ni ve yapilarini ortaya koydugumuz bu yazimizda 6zelikle PCE
stperakigkanlastirici polimerinin yapisini, kullanim avantajla-
rini, sahada karsilasilan dezavantajlarini, Gretim metotlarini ve
cesitlerini detaylandirdik.

PCE polimerinin beton uygulamalarinda performansini etkile-
yen faktérleri ana zincir uzunlugu, ana zincir kimyasal yapisi,
yan zincir uzunlugu, yan zincirlerin kimyasal yapisi, yan zincir
dagihmi, anyonik ylik yogunlugu, yan zincirin ana zincire bag-
lanma yapisi olarak tanimladik.

Beton kimyasall olarak PCE polimerinin calisma prensibini
elektrostatik itme ve sterik engel mekanizmalari Uzerinden
anlattik ve harg igerisinde bulunan slperakiskanlastirici poli-
merlerin etkilerini G¢ temel baslhk altinda inceledik;

« Cimento ylizeyinde adsorblanan polimer harcin akiskanhgi
ve islenebilirli§i Gzerinde belirleyici rol oynar.
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Hidratasyon sonucu olusan yapilar icerisinde bulunan poli-
mer betonun mekanik dayanikliligina dogrudan etki etmesi
beklenir.
Harg¢ icerisinde serbest bulunan polimer, ¢cimento aglome-
ratlarinin dagilimina en cok katkida bulunmasi beklenen
Kisimdir.
Bu calismada dzetlendigi sekilde farkh kil yapilari PCE slipera-
kiskanlastiricilarin calisma performansina ve ¢imento dagitma
etkisine farkh sekilde etki etmektedir. Bu ¢alismada PCE poli-
merinin kil ile etkilesimi iki farkli sekilde tanimlanmistir;

Fiziksel etkilesim olan ylizey adsorpsiyonu tim Kkiller icin
gecerli bir etkilesimdir.
Kemisorpsiyon olarak bilinen interkalasyon ise tabakali kil-
ler icin gecerli bir etkilegimdir.
Son olarak yazida bu etkilesimleri elimine etmek i¢in akade-
mide ve endistride uygulanan oyalayici ajan kullanimi ve PCE
molekdlinin modifikasyonu yéntemlerinin neler oldugunu ta-
nimladik.

Beton Greticilerinin uzun yillardir karsilastigi kil sorununa kim-
yasal bir bakis ile sebeplerinin tartisildigi ve ¢6zim yollarini
tanimlandigi bu yazida genel bir dederlendirme yapilmistir.
Beton katkisi Gzerine AR-GE calismalarina devam eden kim-
yasal firmalarinda, beton katkisi olarak kullanilacak polimer-
leri tasarlarken kille olan etkilesimi g6z 6nine alarak polime-
rin kimyasal yapisini tasarlamak ve kil ile calisacak en dogru
sUperakigkanlastirici kimyasalin yapilmasi ¢alismalari devam
etmektedir.
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