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OZET

Aragtirmada C 25/30 smifi mineral katkisiz, silis dumani ve ugucu kiil katkili beton
karigimlarinda karistirma  siiresine bagli olarak meydana gelen ¢okme kayiplarinin
belirlenmesi ve bu ¢okme kayiplarinin siliper akiskanlastirict katki maddesi kullanmak
suretiyle iyilestirmesi amaglanmistir.

Homojenlik saglamak i¢in beton karisimlari baslangicta beser dakika karistirilmis ve
bu siire sonunda betoniyerden alinan karistm numuneleri iizerinde sirasiyla sicaklik,
¢okme, hava igerigi, birim agirlik deneyleri gerceklestirilmis ve 28 giinliik basing
dayanimini belirlemek i¢in kiip numuneler hazirlanmistir. Her bir karistirma periyodu
sonunda betoniyerden almman karisim numunesi lizerinde ¢Okme degeri Olgiilmiistiir.
Olgiilen ¢okme degerini baslangic ¢okme degeri 20010 mm ye ¢ekmek igin beton
karigimina bir miktar siiper akiskanlastirici katki maddesi ilave edilerek beton kisa bir stire
daha karistirilmis ve bu betona ait ¢okme degeri, hava igerigi, birim agirlik, ve sicaklik
Olctimleri yapilmistir. Ayrica 28 giinliik basing dayanimini belirlemek i¢in kiip numuneler
hazirlanmistir.

Herbir karistirma siiresi sonunda meydana gelen ¢okme kayiplarini iyilestirmek igin
beton bilesimine bagli olarak katilmasi gereken siiper akiskanlastirict miktari tespit edilmis
ve bu sekilde ucucu kiil ve silis dumani iceren betonlarin ¢ékme kayiplarini iyilestirmede
stiper akigkanlastiricinin etkinligi belirlenmistir.

Elde edilen sonuglara gore ugucu kiil ve silis dumani igeren betonlarin karistirma
siiresine bagli olarak ¢okme kayiplarinin mineral katki maddesi icermeyenlere kiyasla
farklilik gosterdigi ve buna bagl olarak ¢okme kaybini iyilestirmek icin kullanilan siiper

akiskanlastirict miktarinin da degistigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Islenebilirlik, Cokme, Silis dumani, Ugucu kiil, Kivam iyilestirme,
Stiper akigkanlagtirict
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SUMMARY

Retempering of Prolonged Mixed Concrete Mixtures Incorporating Fly Ash and
Silica Fume by using a Superplasticizer

Concrete mixtures with strength levels closed to concrete grade C25/30 were
produced. The concrete mixtures investigated were without mineral additive, with silica
fume and with fly ash, respectively. The objective of this investigation was to measure and
improve the slump losses of concrete mixtures resulting from prolonged mixing by using a
superplasticizer chemical admixture.

Each mixture was thoroughly mixed for five minutes to accomplish homogeneity
and then slump, temperature, air content, and unit weight of the concrete mixture were
measured, respectively. Cube specimens of 15 cm were prepared for 28-day compressive
strength measurement. At the end of each mixing period a certain amount of a
superplasticizer was used to restore the slump of concrete at the initial slump level of
200+10 mm. Right after this operation the temperature, air content, and unit weight of the
concrete mixture were measured and then cube specimens were also prepared for 28-day
compressive strength measurements.

The amount of superplasticizer used for restoring the slump of each concrete
mixture was determined and in this way the effectiveness of superplasticizer in restoring
the slump of concrete mixture in associated with fly ash and silica fume used was
underlined.

Based on the measurements obtained at the end of the investigation, it has been
observed that, depending on the mixing time, the slump losses of concrete mixtures
incorporating fly ash and silica fume were different from concrete mixtures without
mineral additives and in relation with this the amount of superplasticizer used for restoring

the slump losses of concrete mixtures was also changed.

Keywords: Workability, Slump loss, Fly ash, Silica fume, Retempering, Superplasticizers
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Beton; agrega, ¢cimento, su ve gerektiginde mineral ve kimyasal katki maddelerinin
birlikte karilmasiyla elde edilen bir yap1 malzemesidir.

Istenilen kalitede beton elde edebilmek icin dnce beton karisimindaki malzemelerin
oncelikle 6zelliklerinin iyi bilinmesi, ilgili malzemelerin standartlara uygun olmalar1 ve bu
malzemelerin beton karisimi igerisindeki oranlarinin dogru olarak belirlenmis olmasi
gerekmektedir. Beton genellikle iiretim tesisi depolama sahasinda veya santiyede 6nceden
depolanmis kaliteli ve yeterli miktardaki malzemelerin hassas bir sekilde olgiilerek

harmanlanmasi ve standartlara uygun bi¢cimde ve yeterli stirede karilarak elde edilmektedir.

1.2. Beton Bilesenlerinin Genel Ozellikleri

1.2.1. Su

Beton iiretiminde karisim suyu olarak kullanilan su miimkiin oldugu kadar temiz
olmali ve igerisinde taze ve sertlesmis betonun Ozelliklerine zararli etki yapabilecek
miktarda kil, silt, organik madde, asit, kloriir, siilfat yag ve endiistriyel atiklar
bulundurmamalidir. Icilebilir nitelikteki sular, icinde yiiksek oranda zararli madde
bulunmayan kuyu sulari, i¢ine yag vb maddeler karismamis ve ¢dkeltme havuzlarinda
camurundan arindirilmis yikama sular1 karisim suyu olarak kullanilabilmektedir. Deniz
suyu ongerilmeli beton ve deniz yapilarinda karma suyu olarak kullanilmamaktadir. Deniz
suyu icerdigi klor nedeniyle prizi bir miktar hizlandirirken betonun ilk dayanimini
ylikseltmekte ve son dayanimini diistirmektedir [1].

Beton iiretiminde kullanilan suyun pH derecesi 7’nin {istiinde olmalidir. Suya
kanalizasyon karismasi durumunda ve suyun nisasta, seker gibi organik maddeler i¢cermesi

s0z konusu oldugunda priz geciktirici etki meydana gelmektedir [1].



1.2.2. Agrega

Beton iiretiminde maruz kaldigi suyun etkisiyle yumusamayan, asinmaya dayanikli,
¢imentonun hidratasyon {iiriinleri ile zararl bilesikler olusturmayan, tane bi¢imi ve ylizey
dokusu ¢imento hamuru ile aderansa elverigli ve uygun graniilometriye sahip agrega

kullanilmalidir.

1.2.3. Cimento

Cimentonun ilkel bilesenleri kalker ve kildir. Bu maddeler pisirildikten sonra su ile
reaksiyon yapacak sekilde ve baglayicilik etkisi ortaya ¢ikacak sekilde cok ince ogiitiilerek
¢imento elde edilmektedir. Giinlimiizde ¢ok g¢esitli ¢imentolar iretilmektedir ancak en
yaygin kullanilani Portland ¢imentosudur [2].

Portland ¢imentosu elde etmek i¢in kalkerli ve killi maddelerden olusan ham madde
karisimi yiiksek sicaklikta (1350-1450°C) pisirilerek klinker elde edilmekte ve daha sonra
klinkere algitasi ilave edilerek son dgilitmeyle Portland ¢cimentosu iiretilmektedir.

Cimento iiretiminde pisirme asamasinda ¢imentoyu olusturan oksitlerin ergimesiyle
20 civarinda kat1 eriyik olugmaktadir. Bu eriyiklerden dort tanesinin ¢imento bilesimindeki
oranlar1 yiiksek olup c¢imentonun ana bilesenleri olarak bilinirler. Bu kat1 bilesikler
¢imentonun yaklasik olarak %90’ olustururlar [3]. Portland ¢imentosunun ana
bilesenleri agagida verilmektedir:

C,S (Dikalsiyum Silikat): Cimento hamuruna baglayicilik 6zelligi kazandiran ve
dolayisiyla betonun dayanim gelisimine dnemli katkisi olan bilesendir. Bu anlamda etkisi
uzun dénemde ortaya ¢ikmaktadir.

CsS (Trikalsiyum Silikat): Cimento hamurunun erken yaslarda baglayicilik ve
dayanim kazanmasina dnemli katki saglayan en 6nemli bilesendir.

CsA (Trikalsiyum Aliiminat): Su ile olduk¢a hizli reaksiyon girer. Cimento
hamuruna baglayicilik 6zelligine ve dayanim kazanmasina katkis1 ¢ok azdir. Sahte prize
neden olmasi nedeniyle ¢imento bilesiminde fazla miktarda bulunmasi sakincalidir. Su ile
hizli reaksiyon yapmasi ¢imento hamurundaki suyun kisa siirede tiikenmesine ve hamurun
katilasmasimma neden olmaktadir. Bu olay sahte priz olarak bilinir. Cimento {iiretimi

sirasinda bilesime bir miktar algitasi ilave etmek suretiyle bu olay bertaraf edilmektedir.



C4AF (Tetrakalsiyum Aliimino Ferrit): Cimento hamurunun baglayicilik 6zelligine
ve dayanim kazanmasina katkis1 hemen hi¢ yoktur. Cimentoya gri renk veren bilesendir.

(Cimentonun su ile karistirilmasi neticesinde ana bilesenler su ile ayr1 ayri1 reaksiyona
girmekte ve hidratasyon sonunda farkli hidratasyon iirlinleri meydana gelmektedir.
Cimento hamurunun esas iskeletini olusturan bilesenler silikatlardir. Silikatlarin

hidratasyonu sonucu benzer iiriinler olusurlar [3].

2C3S + 6H,0 — 3Ca0.2Si10,.3H,0 + 3Ca(OH),
Tobermorit Portlandit

20,8 +4H,0  — 3Ca0.2Si0,.3H,0 + Ca(OH),

2C3A + 26H,0 + 3CaS04.2H,0 — 3Ca0.Si0,.A1,03 3CaS0s. 32H,0
Etrenjit

C4AF + 21H,0 + 3CaS04.2H,0 — C¢(A,F).S;5.Hs, + (AF)H;
Alcitasi Etrenjit

CsS ve C,S’ nin hidratasyonu sonucunda benzer iiriinler meydana gelir. Olusan
tirinler Portlandit olarak bilinen kalsiyum hidroksit ve tobermorit jeli olarak bilinen
kalsiyum silikat hidrattir. Kalsiyum silikat hidrat literatiirde genellikle (C-S-H) olarak
gosterilmektedir. Tobermorit jeli hacim olarak ¢imento hamurunun yaklasik %50-60’1n1
olusturur. Cimento hamurunun &zelliklerini belirleyen en 6nemli bilesen olup ¢imentoya
baglayicilik kazandiran temel {irlindiir. Portlandit ¢imentonun %20-25’ini teskil eder.
Coziinlirliigii fazla olmasi nedeniyle ¢imento hamurunda fazla bulunmasi istenmez [3,4].

C3A ve C4AF’nin algitast ile hidratasyonu sonucunda olusan {iriin etrenjit olarak
bilinir ve hacim olarak ¢imentonun %15-20’sini teskil etmektedir. Betonun siilfatli sulara
karsi direncini azaltmaktadir [3,4].

Beton firetiminde yiiksek oranda C,S igeren Portland ¢imentosu kullanildiginda
hidratasyon hiz1 diisiik oldugundan dolay1 daha az miktarda 1s1 agiga ¢ikmakta; bu da
betonda zamanla meydana gelen ¢okme kaybinin artmasini engellemektedir [5]. Icerisinde
CsS miktar1 yiiksek olan Portland ¢imentosu kullanildiginda yiiksek oranda 1s1 agiga

cikmakta ve bu da hidratasyonun daha hizli gelismesine neden oldugundan islenebilirlik



icin gereksinim duyulan suyun buharlasmasina yol agmakta ve sonugta ¢okme kaybina
neden olmaktadir [5].

Sabit bir su/¢cimento orani dikkate alindiginda ¢imentonun inceliginin artmasi
betonun islenebilirligini azaltmaktadir. Bunun nedeni ¢imentonun inceligi arttig1 i¢in birim
zamanda daha fazla ¢imento su ile reaksiyona girmesi dolayisiyladir. Bu nedenle uzun siire
karistirmaya maruz betonda daha ince ¢imento kullanildiginda betonda daha fazla miktarda

¢okme kayb1 meydana gelir [1].

1.2.4. Mineral Katki Maddeleri

Beton iiretiminde kullanilan mineral katki maddelerini elde edildikleri kaynaklara
gore li¢ gurupta toplamak miimkiindiir.
e Dogal puzolanlar (volkanik kiiller, traslar, tas unu)
e Beton iiretimi ile dogrudan ilgisi olmayan bir endiistri kolundan yan iiriin olarak
elde edilen malzemeler (ugucu kiiller, silis dumani ve graniile yiiksek firin
clirufu)

o Isil islem gormiis (pismis kil)

Betonda kullanilan mineral katki maddelerinin mutlaka ince 6giitiilmiis durumda
olmalar1 gerekir. Mineral katki maddelerinin hemen hemen hepsi puzolanik 6zellikli
malzemelerdir [4].

Puzolanlar, kendi baslarina baglayici 06zelligi olmayan fakat c¢ok ince
ogutiildiklerinde, normal sicaklikta ve suyun mevcut olmasi durumunda kalsiyum
hidroksit, Ca(OH),, ile kimyasal olarak reaksiyona girerek baglayicilik 6zelligi kazanan
silisli veya silisli ve aliiminli malzemelerdir [3].

Cimentonun hidratasyonu sonucu olusan kalsiyum hidroksit, Ca(OH),, ile ince
ogitiilmiis puzolanda bulunan silika arasinda su ile birlikte olusan kimyasal reaksiyon
sonucu meydana gelen C-S-H iiriini bilindigi iizere baglayicilik 6zelligine sahip olup

¢imento hamurunun dayanim kazanmasina ilave katki saglar.

CH + S + H - C-S-H
Kalsiyum Hidroksit  Silika Su Kalsiyum Silikat Hidrat



Bu reaksiyon zamanla ilerlerken ¢imento hamurunda mevcut kalsiyum hidroksit
azalmakta ve C-S-H miktar1 artmaktadir. C-S-H miktarinda meydana gelen bu artis
¢imento hamurunun mukavemet gelisimine yansimakta ve dogal olarak betonun kimyasal
ortamlardaki direnci de artmig olmaktadir.

Puzolanlarin mineral katki maddesi olarak Portland ¢imentosu ile birlikte beton
tiretiminde kullanilabilmesi i¢in yeterli miktarda puzolanik aktiviteye sahip olmalari
gerekir. Puzolanik aktivite, ¢imentomsu maddelerin olusumuna olanak saglayan aliimino-
silikatlarin kalsiyum hidroksit ile reaksiyonu olarak tanimlanir. Puzolanik malzemenin
yeterli aktiviteyi gostermesi i¢in Oncelikle yeterince ince Ogiitiilmeli ve yeterli miktarda

silis, allimin ve demir oksit icermesi gerekir [4].

1.2.4.1. Dogal Puzolanlar

Dogada bulunan ve o&giitiillerek ince taneli duruma getirildikten sonra kalsiyum
hidroksit ile su veya nemli ortamlarda hidrolik baglayicilik kazanan silisli ve aliiminli
malzemelerdir. Volkanik camlar, volkanik tiifler, traslar ve bazi killer dogal puzolanlara iyi
birer ornektir. Dogal puzolanlar, mineral katki maddesi olarak dogrudan ¢imento ile
karistirtlarak kullanildiklari gibi uygun oranlarda Portland ¢imentosu ile birlikte 6giitiilerek

katkili ¢cimento tiretiminde de kullanilabilirler [3].

1.2.4.2. Yapay Puzolanlar

1.2.4.2.1. Ugucu Kiiller

Elektrik iiretimi i¢in termik santrallerinin ¢ogunda yakit olarak pulverize komiir
kullanilir. Pulverize komiiriin yanmastyla biiylik miktar1 ¢ok ince ve bir miktar1 da nispeten
biraz daha iri boyutlarda kiil tanecikleri olusur. Cok ince taneli kiiller yakit gazlariyla
ucarak bacadan disar1 ¢ikarlar. Nispeten agir olan iri kiil taneleri taban kiilii olarak ocagin
dibinde birikirler. Atikk malzeme olarak ortaya ¢ikan kiillerin yaklasik %75-%80"1 gazlarla
beraber bacadan ¢ikma egilimi gosteren ¢ok ince taneli kiillerdir. Bu kiillere ugucu kiil
denilmektedir. Gazlarla birlikte biiyiik miktarda kiiliin disartya ¢ikmasi durumunda termik

santralin cevresi kisa siirede kiillerle kaplanacagindan bacadan disar1 ¢ikan kiiller



elektrostatik veya elektromekanik yontemlerle tutulmakta ve kiil toplayic silolara kanalize
edilirler. Daha sonra silolardan termik santrallerin uzaginda bir yere atik olarak
depolanirlar [4].

Ugucu kiillerde yiiksek miktarda SiO,, Al,O3 ve Fe,Os oksitleri bulunur. Bu oksitlere
ilave olarak bir miktar CaO, MgO, C (¢ok ince taneli durumda yanmamis komiir ) ve Na,O
bulunmaktadir.

Sekil 1'de goriildiigii tizere ugucu kiil taneleri genellikle kiiresel kat1 parcaciklardir.
Agirlik olarak yaklasik olarak %51 i¢i bos parcaciklardan olusur.

Ucgucu kil tanelerinin boyutu 1-150 pm arasinda degisirken yogunluklart normal
olarak 2.1-2.7 gr/cm?® arasinda degisir. Renkleri agik griden koyu griye kadar degisiklik
gosterir.

Silisli ve amorf yapiya sahip olduklar1 ve ¢ok ince taneli olarak elde edildikleri i¢in
ince taneli dogal puzolanlar gibi puzolanik 6zellik gosterirler. Su ortaminda kalsiyum
hidroksit ile birlestiklerinde hidrolik baglayici o6zelligi gosterirler. Bu nedenle hem
Portland puzolan tipi c¢imento iiretiminde hem de beton katki maddesi olarak

kullanilmaktadirlar [4].

Sekil 1. Ugucu kiiliin mikroskop altindaki goriiniisii

Ugucu kiil siniflari;

ASTM C 618 ugucu kiilleri F ve C olmak tizere siniflandirilmaktadirlar. Buna gore:



F sinifi ucucu kiil; Si0, + Al,O3 + Fe;,O3 > %70 antrasit veya bitiimlii komiirlerden
elde edilmekte ve puzolanik 6zellik gdstermektedir.

C smifi ugucu kiil; SiO, + AlLOs + FeyO; > %50 linyit veya diisiik bitiimli
komiirlerden elde edilmekte ve puzolanik 6zelligi yani sira kendisi de baglayicilik 6zelligi
gostermektedir.

Ayrica %10'dan daha diisiik oranda CaO igeren ugucu kiillerin dayanima katkisi
daha az olurken %10 dan daha yiiksek oranda CaO igeren ugucu kiillerin dayanima
katkilar1 daha fazla olabildigi belirtilmektedir [4].

Taze beton yiiksek akigkanliga ve sertlesmis halde iyi bir dayanima sahip olmalidir.
Istenilen dzellikleri saglamak i¢in ucucu kiil gibi ince malzemeler kullanilmaktadir. Ugucu
kiil kullanilarak iiretilen betonlar tek basina Portland ¢imentosu kullanilarak elde edilen
betonlarla kiyaslandiginda ayni ¢cokme degerine ulagmak icin gerekli olan akiskanlastirici
miktarinda azalma goriiliir. Ugucu kiil kullanilmas1 betonun reolojik 6zelliklerini iyilestirir
ve ¢imentonun hidratasyon 1sisini diisiirmesi nedeniyle betonun c¢atlama riskini azaltir.
Ucucu kiil kullanmak suretiyle akiskan ve islenebilir betonlar tiretmek miimkiindiir [6].

Betonun firetiminde kullanilan ugucu kiil miktarindaki ve su-baglayict oranindaki
artig, betonun dayaniminda bir azalmaya neden olur. Beton {iretiminde ugucu kiil
kullanilmasi ile ¢imento miktarindaki azalma ve ucucu kiiliin reaksiyonlar1 yavaslatmasi
nedeniyle biiylik beton elemanlarinda sicaklik artisinin 6niine gecilebilmektedir [6].

Ucgucu kiilli betonlarin islenebilirligi katkisiz betonlarinkine oranla daha iyidir.
Bunun iki nedeni vardir. Ugucu kiiliin yogunlugu Portland ¢imentosunun yogunlugundan
daha azdir. O nedenle puzolanik beton iiretimi i¢in ¢imento agirliginin bir boliimiiniin
yerine ugucu kiil kullanildiginda betondaki baglayict hamurun hacmi artmaktadir. Daha
biiyilk hacme sahip baglayict hamur taze betondaki agrega tanelerinin arasini daha iyi
doldurmakta ve plastiklik saglamaktadir. Ikinci neden, ugucu kiil taneciklerinin kiiresel
olmasindan kaynaklanmaktadir. Kiiresel sekilli tanecikler i¢ siirtiinmeyi azaltmakta ve
betonun akiciligini arttirmaktadir.

Ugucu kiiller, Portland c¢imentosuna kiyasla daha ucuz olan atik maddelerdir.
Katkisiz betondakine (ugucu kiill kullanilmamis beton) oranla daha az Portland
¢imentosunun kullanildig1 ugucu kiillii betonlar daha ekonomiktirler. Ayrica ugucu kiilli
betonlarin islenebilmesinin daha 1iyi, pompalanabilirliklerinin daha kolay, ylizey
diizeltmesinin daha rahat olmasi isciligi kolaylagtirmakta ve bdylece ekonomik

olmaktadirlar [4].



1.2.4.2.2. Silis Dumani

Silikon elementinin {iretiminde, yiiksek safliktaki kuvars, elektrik firinlarinda
yaklasik 2000°C sicaklikta kémiir yardimiyla indirgenmeye tabi tutulmaktadir. Uretim
isleminde ¢ok biiyiik miktar1 SiO’den olusan gazlar ¢gikmaktadir. Gaz halindeki SiO firinin
soguk bolgelerinde havayla temas etmesiyle ¢ok cabuk yogunlasarak gazin igerisindeki
Si0 amorf yapiya sahip SiO, durumuna doniisiir [4].

Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarin tiretimi esnasinda ortaya ¢ikan
gazin hizli sogutularak yogunlastiriimasiyla elde edilen amorf yapiya sahip ¢ok ince
parcaciklardan olusan malzemeye yogunlastirilmis silis dumani veya kisaca silis dumani
adi verilmektedir. Bu malzeme mikro silis, silis tozu veya silika fiime olarak da
adlandirilir.

Silis dumani Portland c¢imentosu klinkeriyle ve kiigiik miktarda alg1 tasiyla
ogiitiilerek “silis dumanli ¢imento” tretiminde kullanilmaktadir. Silis dumaninin asil
kullanimi ise beton iiretiminde dogrudan katki maddesi olarak kullanilmasidir [4].

Agrega ile ¢imento hamuru arasindaki gecis bolgesinin betonun mekanik
ozelliklerinin tizerindeki etkisi iyi bilinmektedir. Betona, silis dumani gibi puzolanik
maddelerin katilmasi ve su-¢imento oranmnin diisliriilmesi ¢imento hamurunun mikro
yapisini degistirmektedir. Betonda silis dumaninin etkisi ¢imentonun hidratasyonu sonucu
olusan kalsiyum hidroksiti, Ca(OH),, baglayarak ¢cimento hamuru igerisindeki bosluklari
doldurmaktadir [7].

Silis dumaninin rengi agik griden koyu griye dogru degisiklik gosterir. Karbon
icerigi arttik¢a renk koylasir. Su ile karigtirilmasi halinde siyaha yakin renk sergiler [1].

Silis dumaninin 6zgiil agirligi 2.2-2.3 gr/cm?® arasinda degisir.

Silis dumani ¢ok ince taneli oldugundan su ihtiyact oldukea yiiksek olup ¢ok kuvvetli
puzolanik baglayici etkisi gosterir. Beton bilesimine silis dumani ilave edildiginde basing
dayanimi artmaktadir. Sabir [8], yapmis oldugu c¢aligmada silis miktarinin %10
mertebesine kadar tutulmasi durumunda basing dayaniminin artis gosterdigini fakat silis
dumani miktarinin artmasinin su emme degerine ayni oranda yansimadigini ortaya
koymustur. Yapilan ¢aligmada, en az su emme degeri %5 oraninda silis dumani ikamesinde
meydana geldigi, %10 silis dumani ilavesinde ise su emme miktarinin artis gosterdigi

belirlenmistir [8].



Silis dumaninda SiO, miktar1 genellikle %85’in iizerindedir. Bunun yani sira ¢ok

kiiciik miktarda baska maddelerde bulunabilmektedir. Silis dumaninda SiO, + Al,O3 +

Fe,O3 miktarinin fazla olmasi puzolanik aktivitesinin yliksek olmasi anlamina gelir.

MgO’in, kiikiirdiin, alkali miktarinin yiiksek olmasi betonda genlesmeye neden olur.

Betonda genlesmeye neden olan bu maddeler silis dumanindaki miktarlari ¢ok azdir.

Mikro silika silikanin yiiksek puzolanik aktivitesi ve olduk¢a ince yapisi nedeni ile

betonun ge¢irimliligini 6nemli derece azaltmaktadir. Yiiksek Ozgiil yiizey alana sahip

olmas1 sonucu islenebilirligi de azaltir. Mikro silikali betonda yiiksek islenebilirlik elde

etmek i¢cin yaygin olarak siiper akigkanlagtirici katki maddesi kullanilir. Mikro silikali

betonlarin gegirimlilikleri ugucu kiil iceren betonlara nazaran daha diisiiktiir [9].

Silis dumaninin beton 6zellikleri tizerindeki etkisi:

1.

Taze betonda terlemeyi ve ayrigmayi azaltir. Silis miktarinin ¢cok olmasi taze
betonun igerisindeki suyu daha iyi tutmasina ve daha az terleme gostermesine
neden olacaktir. Terlemenin az olmasi betonun ylizeyinin diizeltilmesi iglemine
daha erken baslanabilmesine olanak saglamaktadir.

Silis dumanli beton, sadece Portland ¢imentosu ile yapilmis olan betondan ¢ok
daha koheziftir. Gerek yliksek kohezyondan gerekse ince taneciklerin arasinda
daha fazla temas olmasindan silis dumanli betonlarin islenebilirligi daha azdir.
Sertlesmis ¢imento hamuru ile agrega arasindaki ara yilizey bolgesi diger
bolgelerden daha farkli bir yapidadir. Ugucu kiil, silis dumani ve yiiksek firin
clirufu ilavesiyle bu bolgenin morfolojisi olumlu olarak etkilenmekte ve betonun
basing dayanimi 6nemli derecede artmaktadir.

Ince taneli yapisi sayesinde cimento hamurundaki bosluklari dolduran ve
puzolanik reaksiyonlarin bir an Once baslamasina katki yaparak kapiler
bosluklarin azalmasina olanak saglayan silis dumani betonun gecirimliligi

iizerinde olumlu etki yapar.

1.2.4.2.3. Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

Demir elde edebilmek icin demir cevherinin “yiiksek firin” olarak adlandirilan

firnlarda ¢ok yiiksek sicakliklara kadar isitilarak oksijenden ve yabanci maddelerden

arindirilmasi sirasinda yiiksek sicakligin etkisiyle atik madde olarak aciga cikan yiiksek

firin clirufu, ham demirden daha hafif oldugu i¢in {istte birikir. Bu madde demir filizi, kok
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ve kire¢ tasimnin 1400-1600°C sicaklikta yanmasiyla olusur. Kristal yapili yiiksek firin
clirufu yavas soguma neticesinde meydana gelir. Bu 6zellikteki yiiksek firin ciirufu beton
agregast olarak kullanilabilir. Ancak icerdigi bir miktar kiikiirdiin dayanimi olumsuz
etkileyebilecegi i¢in agrega olarak kullanilip kullanilamayacag test edilmelidir [10]. Hizh
olarak sogutulan ciiruflar ise camsi yapidadir ve graniile yiiksek firin cilirufu olarak
adlandirilir.

Yiiksek firin cilirufu kireg, silis, aliimin, magnezi, manganez, oksit ve kiikiirt gibi
maddeleri icerir. Bu maddelerin ciiruf icerisinde bulunma miktarlar tiretilen yiiksek firin
clirufuna bagh olarak degiskenlik gdsterir. Graniile yiiksek firin ciirufunun katki maddesi
olarak kullanilmasinin olusturdugu etkiler, ince taneli dogal puzolanlarin veya ugucu

kiillerin betonda olusturdugu etkilere benzerdir [4].

1.2.5. Kimyasal Katkilar

Kimyasal katki maddeleri taze ve sertlesmis betonun baz1 6zelliklerini iyilestirmek
betona ek Ozellikler kazandirmak amaci ile betonun karisim suyuna belirli oranlarda
cimento agirliginin %5’inden daha az oranda katilan organik ve inorganik maddelerdir [1].
Cimentonun 6zelliklerini iyi yonde ve belirli 6l¢iide degistirmek amaci ile beton iiretilirken
veya tretildikten hemen sonra katilarak taze ve sertlesmis betonun 6zelliklerini gelistiren
maddelerdir. Giiniimiizde gelistirilen pek ¢ok kimyasal katki maddesi betonun tiim
Ozelliklerine tesir edilebilmektedir. Katki maddesi betonun hangi tiir 6zellik veya
ozellikleri degistirmek isteniyorsa o dogrultuda secilir. Kimyasal katki maddesi kullanmak
suretiyle mukavemet artisin1 hizlandirmak, beton {iretiminde daha az su kullanarak
mukavemeti arttirmak, akici ve yerlesebilir betonlar iiretmek, soguk havalarda beton
dokmek ve dis etkilere kars1 daha dayanikli betonlar iiretmek gibi olumlu sonuglar elde
edilebilir.

Kimyasal beton katki maddesinin kullanilmasi ile beton maliyetinde bir artig
meydana geliyorsa da bu artis1 elde edilen olumlu sonucglarin sagladig1 yararlar veya
mukavemet artisini ¢imento tasarrufu ile dengelemek fazlasiyla karsilamak miimkiindiir.
Bu bakimdan beton iiretiminde problemlerin ¢oziilmesinde kimyasal katki maddelerine
basvurulmasi ekonomik bir yol olarak kabul edilmektedir.

Kimyasal katkilar beton endiistrisinde bir¢cok farkli amag¢ i¢in kullanilmaktadir. Bu

nedenle katki maddesi segilirken ¢ok dikkatli olunmali ve bazi prensipler unutulmamalidir.
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Kurallara uygun iiretilmeyen bir betonu katki maddeleri ile iyilestirmek imkansizdir.
Uretilen betonun 6ncelikle katkisiz durumda yeterli niteliklere sahip olmalidir. Kullanilan
katki ile ¢imento ve agreganin uyumlu olmasi gerekir. Uyumluluk 6n deneylerle tespit
edilmesi gerekir. Birden fazla katkinin birlikte kullanilmasi beklenen sonuglar1 olumsuz
etkileyebilir.

Beton endiistrisinde kullanilan kimyasal beton katkilari maddeleri tiplerine gore

ASTM C 494 ve TS EN 934-2 asagidaki gibi siniflandirmaktadir [4].

1.2.5.1. Su Azaltica Orta Akiskanlastiric1 Beton Katkilar:

Akiskanlastirici katki maddeleri beton bilesiminde mevcut su, agrega ve ¢imento
taneleri ile arasindaki yiizey gerilimini ve ¢ekim giiciinii azaltir. Yiizey gerilimi azalan su
tanecikleri daha kolay hareket edeceginden betonda iglenebilirlik artar. Akiskanlastiricilar
cimento tanelerinin etrafin1 ¢ok ince bir zar halinde sararak taneciklere yaglayicilik,
kayganlik saglamak suretiyle statik elektrikle ytklerler ve birbirlerini itme yolu ile ayni
islenebilirlik daha az su ile saglanmis olur. Akiskanlastiricilar negatif elektriksel yiike
sahip olduklarindan su yiizeyinde hareket edebilmekte ve ¢imento taneciklerinin etrafini
sararak taneciklerin birbirlerine yapismalarin1 engellerler. Bu etkileri sayesinde
topaklasmay1 Onlerler ve betonun i¢ siirtlinmesini azaltarak islenebilirligi arttirirlar.
Kimyasal yapilar1 itibariyle linyosulfonat esasli maddelerdir. Priz geciktirici tiirleri

sayesinde betonda ¢cokme kaybini 6nlemek miimkiindiir [11].

1.2.5.2. Siiper Akiskanlastirici1 Beton Katkilar

Katki maddeleri betonun diger ana bilesenlerine oranla ¢cok az miktarda konulan
kimyasallardir. Karisimda kullanilacak miktari, c¢imento dozajma gore belirlenir.
Akiskanlagtirict  katkilar taze beton ve harglarin islenebilirligini etkiler. Etkinlik
derecelerine gore normal akiskanlastirici (veya su azaltici), orta derecede su azaltici (mid-
range) ve siiper akigkanlastiric1 (lstiin akiskanlastiric1) olmak iizere {i¢ gruba ayirmak
miimkiindiir. Stiper akigkanlastirict katki sayesinde dogru tasarlanmis beton ile karmasik

kaliplar kolaylikla doldurulabilir ve zor yiizeyler diizgiin olarak tamamlanabilir.
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Stiper akigkanlagtirict katkilar betona diisiik su-¢imento oranlarinda dahi yeterli
islenebilirlik kazandiran ve ayrica ¢imentonun priz ve sertlesme davraniglarina 6nemli
etkiler yapmayan kimyasal katkilardir. Siiper akiskanlagtiricilar taze betonda su
gereksinimini %30 oraninda azaltabilmektedirler [1].

Siiper akigkanlastiricilar beton tiretiminde;

o Cok diisiik su/¢imento oranina sahip betonlar iiretmek,

o Diisiik ¢imento dozajli betonlar tiretmek ve

¢ Yiiksek akiskanliga sahip betonlar tiretmek i¢in kullanilabilmektedir.

Betonun {i¢ temel 0Ozelligi olan dayanim, dayaniklilik ve islenebilirlik yiiksek
performansli betonlarda o6zellikle gelistirilmelidir. Bundan dolay1 yiiksek performanslh
beton elde etmek i¢in Oncelikli hedef su/¢imento oranint miimkiin olan en diisiik seviyeye
diisiirmek olmalidir. ikinci kosul ise betonun olabildigince bosluksuz ve ayrigmaksizin
kolayca yerlestirilebilmesidir. Bu iki kosul yillardan beri klasik beton teknolojisi i¢in
gecerli olsalar da ancak siiper akiskanlagtiricilarin bulunmasiyla uygulanabilmistir [1].

Stiper akiskanlastirict katki maddelerinin akicilik kazandirma o6zellikleri normal
akiskanlastiricilarinkine  benzer ancak siliper akigkanlastiricida bulunan  polimer
molekiillerin olusturdugu itme kuvveti normal akigkanlastirict1 katki maddesinin
olusturdugu itme kuvvetine kiyasla daha giiliidiir.

Cimentonun priz siirelerini fazla uzatmamasi ve taze betonun sertlesmesini
geciktirmemesi bakimindan siiper akiskanlastiricilarin kimyasal bilesimlerinin siradan
akiskanlastiricilarinkinden farkli oldugu anlagilmaktadir. Hatta bir miktar hizlandirdig1 bile
gozlemlenmistir. Ancak s6z konusu hizlanmanin c¢imento pargaciklarinin daha iyi
dagilmasina m1 yoksa diger stire¢lere mi bagl oldugu c¢ok fazla belirgin degildir [1].

Stiper akigkanlastiricilar kimyasal yapilarina gore asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

1. Stilfonatl sentetik polimerler

2. Karboksilatli sentetik polimerler

3. Fonksiyonel olarak karistirilmig sentetik polimerler

Birinci grup siilfonatli naftalin formaldehit (SNF) veya siilfonath melamin
formaldehit (SMF) bilesiklerinden olusur. ikinci grup ise bazi bilim adamlar tarafindan
polikarbonat grubu olarak adlandirilirlar. Bunlar polikarboksilat polimerler ve
poliakrilatlardan meydana gelir. Ucgiincii grup siiper akiskanlastiricilar kimyasal
yapilarinda farkli anodik ve kutupsal fonksiyon gruplarina sahiptir. Aminostilfatlar ve

modifiye edilmis linyosiilfatlar bu gruba 6rnek olarak verilebilir.
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Birinci gruptakiler siiper akigkanlagtiricilarin  temelini olusturur ve piyasada
cogunlukla bulunanlar bunlardir. Polikarboksilatli siiper akiskanlastiricilar {izerindeki yeni
arastirmalar ekonomik ve teknik olarak daha avantajli yeni bir neslin kesfedilmesini
saglamigtir

Yeni kusak siiper akigskanlastiricilar, giinlimiizde genis kullanim alanina sahip olan
naftalin ve melamin esash siiper akiskanlastiricilara gére betonda ¢ok daha yiiksek oranda
su kesmekte ve yaklasik 90 dakika siireyle islenebilirligi koruyabilmektedirler [2]. Bu
katkilar, bilesenleri 6zel olarak seg¢ilmis betonlara akicilik ve kendiliginden yerlesme
ozelligi kazandirirlar. Cimentonun beton igindeki dagilimi, bu katkilarla calisildiginda
normal siliper akigkanlastiricilarda oldugu gibi yalmzca elektriksel etki ile degil ayni
zamanda uzun dallar iceren polimer zincirleri sayesinde ¢imento tanecikleri gevresinde
birbirini iten fiziksel bir etki ile (sterik etki) ince tanecikleri dagilip kararli hale gelir. Bu
sekilde betona hem yliksek oranda su kesme 6zelligi kazandirilir ve hem de uzun siire
kendiliginden en kiiciik detaylara dahi ayrismadan ve vibrasyon gerektirmeden
yerlesebilen betonlar elde etmek miimkiin olabilir [2].

Yiiksek performansli betonlarin gelisimi i¢in ilave 6zellikler veren baskaca kimyasal
katki ve baglayici malzemeler bulunmaktadir. Siiper akiskanlastiricilart ile birlikte
kullanilan kimyasal katkilar; priz geciktiriciler, hava siiriikleyiciler, viskozite arttirici
bilesikler, pompalanabilirlik i¢in yardimci kimyasallar, su alt1 betonu iiretiminde kullanilan
katkilar ve korozyon Onleyicilerdir. Ayrica silis dumani, ugucu kul ve yiiksek firmn ciirufu
gibi mineral katkilar da kullanilmaktadir. Siiper akigkanlastiricilar ile tiim bu mineral ve
kimyasal katkilarin uyumu, taze beton 6zelliklerine etkileri halen arastirilmaktadir.

Stiper akiskanlastirici katkilarin giderek yayginlasan kullanimlariyla beraber bu
katkilarla iiretilen yiliksek dayanimli  betonlarda karsilagilan  baglica  sorun
akiskanlastiricinin  kullanilmasiyla elde edilen islenebilirligin uzun siire karistirmaya,
sicakliga ve ¢imentonun hidratasyonuna bagl olarak azalmasidir. Bir karigimdaki siiper
akiskanlastirict miktar1 ne kadar cok olursa karisimin ilk andaki ¢okme degeri ve
islenebilirligini koruma siiresi o oranda uzun olur. Karisimdaki su/¢cimento orani diistiikce
islenebilirligi artirmak igin gerekli olan siiper akigkanlastirict miktar1 artar. Eger siiper
akiskanlastirict miktar1 uygulanabilir limitin {izerine ¢ikarsa bu durumda betonun priz ve

sertlesmesinde gecikme, ayrigsma veya terleme gibi zararli etkiler meydana gelebilmektedir

[11].
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1.2.5.2.1. Siiper Akiskanlastiricilarin Etki Mekanizmasi

Stiper akigkanlastiricilarin akigkanlastirict etkileri kati baglayict malzemeleri dagitma
ozelligine bagldir. Dagilma, siiper akigkanlastirict molekiillerinin  baglayict toz
pargaciklar1 tarafindan absorbe edilmesiyle ilgilidir. Cimento tanelerinin dagilabilirligi
sabit olmalidir. Dagilim ve siirekliligin acgiklanmas1 farkli teorilere bagli olarak
yapilmaktadir. Birinci teori liyofob jelleri i¢in olan DLVO teorisidir (Derjaguin, Landau,
Verwey, Overbeck). Sekil 2°de sematik olarak gdsterildigi gibi bu teoride absorbe edilen
stiper akiskanlastirict molekiilleri kat1 ¢imento tanelerini negatif yiikle yiikleyerek taneler
arasinda elektrostatik bir itki olusturur [1]. SNF ve SMI gibi siilfonath sentetik polimerler
kullanilmas1 durumunda olusan dagilimin sebebi bu elektrostatik itkidir. Ikinci teori ise
sterik etki teorisidir. Sekil 3 de goriilecegi lizere esas kism1 uzun ve yandan ekli zincirleri
olan absorbe edilmis molekiil halindeki siiper akigkanlastiricilarin stereokiometrik yapilar
itici bir potansiyel enerji yaratirlar. Bu dagilim 6zellikle poliakrilatlar gibi karboksilath
sentetik polimerler ile baglantilidir.

Stiper akigkanlastiric1 olarak kullanilan polimerlerin molekiiler agirliklar1 dagilim
yetenegini etkiler. Molekiiler agirlig1 fazla olan polimerler ¢imento tanecikleri tarafindan
daha iyi absorbe edilir ve daha yiiksek dagilma o6zelligine sahip olurlar fakat molekiiler
agirliklar ¢ok yiiksek olursa yararli bir nitelik olan yiiksek dagilma yetenegi yok olur.

Stiper akigkanlastiricilarin betona ilave edilmesiyle reolojik oOzellikler iizerindeki
etkisi kayma gerilmesinde azalma olarak ortaya ¢ikar. Bu ilave viskoziteyi diisiirerek veya
bazen yiikselterek degistirir. Karigima sadece su ilave edilmesi durumunda ise betonun
islenebilirligi ve sikilanabilirligi siiperakiskanlastiric1 katki maddesi kullanildigr duruma
kiyasla daha disiiktiir. Bu gozlem taze beton kararliligi i¢in onemlidir. Diger taraftan
plastik viskozitenin diismesi, slirtiinmenin azalmasindan dolayi, betonun boru ile
transferini kolaylastirir. Fakat plastik viskozitenin ¢ok fazla diismesi halinde ayrisma ve
borularin tikanmasi tehlikesi ortaya ¢ikar.

Stiper akigkanlastiricilarin betonda kullanilmasi durumunda etkin bir islenebilirlik
elde etmek i¢in kullanilan ¢imento tiirli ile sliper akigkanlastiricinin etkilesimi 6nemlidir.
CsA muhtevasi yiiksek olan ¢imentolarda siiper akigkanlastiricilarin ¢imento tanelerine
etkisi azalmaktadir. Ciinkii Portland ¢imentosunun yapisinda bulunan C;A ve C4AF oksit

bilesenleri su molekiillerini absorbe eder. Bu absorpsiyon sirasinda suda ¢oziilmiis olan
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stiper akiskanlastiric1 katki molekiilleri bu bilesenler tarafindan tutulmus olur. Bu etkiyi

tekrar artirabilmek ic¢in karisimdaki siiper akiskanlarin miktarinin arttirilmasi gerekir [1].

Elektrostatik etki
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Sekil 3. Sterik etki mekanizmasinin goriiniisii

1.3. Betonun Karilmasi ve Tasinmasi

Hazir-beton iiretimi ig¢in betonu olusturan malzemelerin karilmasinda asagida

belirtilen yontemlerden birisi uygulanmaktadir.
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1. Beton santralindeki merkezi mikserde karistirma (yas karisim)
2. Transmikserde karistirma (kuru karisim) ve
3. Beton santralindeki merkezi mikserde kismen kardiktan sonra transmikserde
karma.
Tiirkiye’deki hazir-beton tiretimi genel olarak “beton santralindeki merkezi mikserde
karma” yontemi ile yapilmaktadir.
Asagida hazir beton iiretiminde ve tasinmasinda uygulanan degisik yontemler

hakkindaki agiklamalara yer verilmektedir:

1.3.1. Malzemelerin Merkezi Mikserde Karilmasi (Yas Karisim)

Bu yontemde betonu olusturan malzemelerinin karilma isleminin baslatilmasi ve
tamamlanmas1 beton santralindeki merkezi mikserde yapilmaktadir. Bu amagla kullanilan
mikserler genellikle cebri paletli (tava tipi) mikserlerdir.

Karilma islemi beton santralinde tamamlanmis olan taze beton, alicinin belirledigi
teslim yerine kadar, transmikserlerle taginmaktadir.

Betonun transmikserlerle taginmasi isleminde, transmikserin teknesindeki taze beton
teslim yerine kadar yavas yavag karistirilarak gotiirilmektedir. Transmikser teknesi diisiik
bir hizla (yaklasik 4 devir/dakika) dondiiriiliir. Teknenin diisiik hizla dondiiriilmesinin
amact betonun karilma islemini tamamlamasindan ziyade, tekne icindeki betonun
calkalanmasini (alt-list edilmesini) saglamak ve betonun hareketsiz kalmasini 6nlemek
icindir.

Tirk standartlarina gére 1 m? ve daha kiiclik hacimli betonlarin karilma siiresinin en
az 45 saniye ve bu miktarin lizerindeki her /2 m® beton icin ek olarak 15 saniye karilma
stiresi gerekmektedir [4,12].

Karilmas1 beton santralinde tamamlanmis olan taze betonun transmikserle tasinmasi
sirasinda transmikser teknesi kapasitesinin %80’inden fazla beton ile doldurulmamalidir.

TS EN 206—1 Hazir Beton standardinda belirtildigi {izere tagima siiresi en ¢ok 2 saat
veya toplam 300 devirdir. Bu iki kriterden hangisi daha erken olusuyorsa ona uyulmalidir.
Belirtilen bu kriterlerin disina ¢ikilmasi ancak alici isterse ve beton kivami ilave su
gerektirmeden yerlestirilmeye uygun ise miimkiindiir. ASTM standartlarina gore

transmikser teknesinde tasinan betonun en ge¢ 90 dakika icerisinde veya mikser teknesinin
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en ¢ok 300 devir yapmasi sonunda mikser teknesinden disar1 ¢ikartilmasi gerekmektedir

[12].

1.3.2. Malzemelerin Transmikser Teknesinde Karilmasi (Kuru Karisim)

Bu yontemde, betonu olusturacak ¢imento, agrega ve mineral katkilarin ol¢iimi
beton santralinde hazirlanmakta ve transmikser teknesine yerlestirilmektedir.

Kuru karisimli hazir betonun kuru malzemeleri, teslim yerine kadar transmikserlerle
taginmaktadir. Beton karisimi i¢in gereken su miktar1 ve varsa kimyasal katkilar teslim
yerinde Ol¢iliip transmiksere yerlestirilmekte ve karistirma islemi tamamlanmaktadir.

Kuru karigimli betonu olusturan malzemelerin tagima stiresi 3 saati gegmemelidir.

Malzemelerin transmikser igerisinde karilma siiresi transmikserin karistirma devrinde

(en az 10 devir/dakika) en az 5 dakika olmalidir.

1.3.3. Malzemeler Merkezi Mikserde Kismen Karildiktan Sonra, Karilma
Isleminin Transmikser Teknesinde Tamamlanmasi

Bu yontemde malzemelerin karilma islemine beton santralindeki merkezi mikserde
baslanmaktadir. Ancak karilma islemi baglatilmis olan malzemeler kismen (yaklasik Y%
dakika) karilmis durumda transmikser teknesine devredilmekte ve karilma islemi
transmikser teknesinde tamamlanmaktadir.

Karilma siiresi ve transmikser teknesinin déonme hizi {iniform bir beton iiretimi

saglayabilecek tarzda ayarlanmalidir.

1.4. Betonda Islenebilirlik

Beton karisimi hazirlanirken beton kolayca karistirilmali ve tasinmali tamamen
homojen olmali (karisim igerisindeki biitlin malzeme iyi karilmali), akiskan olmali,
tasarlandig1 gibi kaliplar1 tamamiyla doldurmali (agreganin graniilometrisi iyi olmal1) asir
miktarda enerji sarfiyatina gereksinim duyulmadan sikistirilabilmeli ve bu islem sirasinda

ayrismamali ve son adim olan yiizey islemi kolayca yapilabilmelidir.
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Taze betondan beklenen bu islevler; kivam, akiskanhk, tasmabilirlik,
pompalanabilirlik, sikistirilabilirlik ve diizeltilebilirlik olarak tanimlanabilir. Biitiin bu
ozellikler “islenebilirlik™ baslig1 altinda toplanabilir.

Islenebilme taze betonun katilasma gdstermeden dnceki durumuyla ilgili bir dzellik
oldugundan betonun karilma isleminden itibaren ne kadar siire igerisinde katilagma
gosterecegi (priz siiresi) betonun kullanilacagi yapi tipi i¢in oldukg¢a 6nemlidir. Cimento ve
su arasindaki kimyasal reaksiyonlarin meydana gelme hiz1 (hidratasyon hizi), priz
stiresinin kisaligina ve/veya uzunluguna etkileyen 6nemli bir faktordiir.

Islenebilirlik taze betonun en 6nemli 6zelligidir. Yeterli islenebilirlige sahip olmayan
taze betonun sertlestiginde yiiksek dayanim ve yeterli dayaniklilik gésteremez.

Islenebilme &zelligi, betonun yapisindan kaynaklanan su dzellikler ile ilgilidir:

e Taze beton kiitlesinin akmaya baslamasi i¢in gereken kuvvete karsi betonun

gosterecegi direng (kayma direnci),

e Akma basladiktan sonra harekete gegme 6zelligi (akicilik),

e Betonu olusturan malzemelerin birbirlerine baglanma derecesi, yani ayrigmaya

kars1 gosterilen direng (kohezivite) ve

e Betonun yerlestirilmesi ve yiizeyinin diizeltilmesini etkileyen yapiskanlik 6zelligi

Taze betonda bulunmasi istenen yeterli 6l¢iideki islenebilme betonun kullanilacag:
yapiin tipi ile betonu tagimada ve yerlestirmede uygulanacak yontem ve beton kiitlesinin
boyutlar1 ile dogrudan ilgili olan bir husustur. Havaalan1 veya beton yol kaplamalari igin
yeterli islenebilmeye sahip bir beton, sik donatili ve dar bir yapi kalibi iginde

kullanildiginda, yeterli islenebilmeyi gdstermeyebilir.

1.4.1. Islenebilirligin Ol¢iilmesi

Taze betonun ne dlgiide islenebilir oldugunu anlatabilmek ic¢in kullanilan “yiiksek,
orta, ya da diisiik islenebilirlikli” ya da “islak, plastik veya kuru kivamli” gibi terimleri
insanlar i¢in ¢ok fazla belirleyici anlam tasimaz. Bu nedenle betonun islenebilme
ozelliginin birtakim yoOntemlerle deneysel olarak belirlenebilmesi ve sayisal olarak
belirtilmesi gerekir. Ancak islenebilme taniminda yer alan kolayca karilabilme,
taginabilme, ayrismadan yerlestirilebilme, sikistirilabilme ve ylizeyin diizeltilmesi gibi taze

betonda aranilan 6zelliklerin tiimiinii deneysel olarak belirleyebilecek bir yontem heniiz
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mevcut degildir. Betonun islenebilme 6zelligini belirlemek amaciyla deneye dayali birkag
yontem Onerilmistir.

Taze betonun kivaminin ve islenebilirliginin arastirilabilmesi i¢in kullanilan deney
yontemleri arasinda gerek cesitli lilke standartlarinda yer alan ve gerekse beton teknolojisi
ile ilgili olan kimseler tarafindan en ¢ok kullanilan deney yontemleri sunlardir.

1. Cokme hunisi deneyi,

2. Ve-Be siiresi deneyi,

3. Sikistirma faktorii deneyi ve

4. Akicilik deneyi (Sarsma tablast deneyi)

TS EN 206-1 standardina gore taze beton i¢in tanimlanan kivam siniflar1 Tablo 1’ de

verilmistir.

Tablo 1. TS EN 206-1 Standardina gore kivam siniflari

Kivam Sinifi (Cokme Degeri (mm)
S1 10 <¢cokme< 40
S2 50 <¢6kme< 90
S3 100 <¢dkme< 150
S4 160 <¢okme< 210
S5 220 <¢okme

1.4.2. islenebilirlige Etki Eden Faktorler

Taze betonun islenebilirligine etkiyen faktorler asagida siralanmugtir.
e (Cimento miktar1 ve 6zelikleri,

e Karma suyu miktari,

e Agrega graniilometrisi, en biiyiik agrega tane boyutu ve tane sekli,
e Ince agrega miktar1 ve tane dagilim orani,

e Beton iiretiminde kullanilan kimyasal ve mineral katkilar,

e Hava siiriiklenmis betonda siiriiklenen hava miktari,

e Hava kosullar1 ve beton karigiminin sicakligi ve

e Betonun karildig1 andan kivamin dl¢iilecegi ana kadar gegen siire.
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1.4.2.1. Cimento Miktar1 ve Ozellikleri

Beton iiretiminde kullanilan ¢imento miktarinin ¢ok az veya c¢ok fazla olmasinin
betonun iglenebilmesine olumsuz etkileri olmaktadir. Cimento miktar1 ¢ok az oldugu
takdirde betonun karilabilmesi, ayrismaksizin yerlestirilebilmesi, sikistirilabilmesi ve
yiizeyinin istenilen diizgiinliikte diizeltilebilmesi kolay olmamaktadir. Ote yandan, beton
tiretiminde ¢ok fazla ¢imento kullanildig1 takdirde betonda karistirma, yerlestirebilme ve
sikigtirabilme islemleri daha rahat yapilabilmekle beraber bu tiir betonlar ¢cok yapigskan
olmakta ve beton ylizeyinin mala ile diizeltilmesi zorlagsmaktadir.

Cimentoyu olusturan ana bilesenlerin miktarlart ve ¢imentonun ne incelikte
ogiitiilmiis oldugu cimento tipinin belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken Onemli
faktorlerdir. Bu faktorler ¢imentonun su ile birlesmesi halinde ne kadar hizli reaksiyon
yapabildigini ve ne kadar kisa siirede baglayicilik kazanarak katilasmaya basladigini
etkileyen faktorlerdir.

Inceligi fazla olan ¢imento ile yapilan betonlar hem daha kohezif olurlar hem de daha
kisa silirede katilasmaktadirlar. Belirli bir incelikte olan fakat daha yiiksek oranda
trikalsiyum silikat igeren ¢imentolarla ile iiretilen betonlar, ayni incelikte fakat daha az
trikalsiyum silikat iceren cimentolarla iiretilen betonlara gore daha c¢abuk katilasma

gosterebilmektedirler.

1.4.2.2. Karma Suyu Miktar1

Betonun islenebilirligine etki eden en 6nemli unsur su miktaridir. Taze betondaki su
miktarinin artmastyla betonun akiskanligi ve sikigabilirlik 6zelligi de artar. Fakat bu durum
dayanim azalmasina neden oldugu gibi ayrigsma ve su kusma ihtimalini de arttirir.

Genel olarak taze betonun plastik kivam 6zelliginde olabilmesi i¢in bir miktar suya
gereksinim duyulur. {1k anda kullanilan malzemelerin yiizeyleri tarafindan yeterli miktarda
su absorbe edilir. Sonra su malzemeler arasindaki bosluklari doldurmali ve ilave su
malzemeler arasinda ince bir film tabakasi olusturarak parcaciklarin yiizeyinde yaglayict
etki yaratir. Bu kosullarda kiigiik parcaciklar cok daha genis ylizey alanina sahip
olacaklarindan toplamda su ihtiyaci artar. Diger yandan beton icerisinde ince malzeme
kullanilmast durumunda betonun islenebilirliginde azalma goriiliir. Bu bakimdan karisima

konan su miktar1 karigimda kullanilan agreganin gradatasyonundan bagimsiz diisiiniilemez.
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Sabit bir islenebilirlik degeri i¢in ince agrega miktar1 fazla olan karisimlarin ihtiyag
duydugu su ince agrega miktar1 az olanlara kiyasla daha fazladir. Cok diisiik kivamli
betonlarin kalibina yerlestirilmesi ve sikistirilmasi giigtiir. Bu tiir betonlarin kalibina
yerlestirilmesi sirasinda betonda ayrigma riski artar. Ayrica ¢ok diisiik kivamli betonlarin
kalibina yerlestirilmesi sonrasinda yiizeylerinin istenilen diizgiinliikte diizeltilebilmesi de
zorlasir. Ote yandan c¢ok akic1 kivamli betonlarin ayrisma egilimleri yiiksektir. Betonda
kullanilan su miktarinin ¢ok fazla olmasi halinde beton yiizeyinde peteklenme goriiliir.
Buna ek olarak cok akici kivamli betonlarda terleme hizi ve miktar1 daha yiiksek
olmaktadir. Beton igerisindeki suyun iist yiizeye hareketi ile betonun {iist yiizeyinde ¢ok

ince malzemeler toplanmakta ve yiizeyin diizgiin duruma getirilebilirligi etkilenmektedir.

1.4.2.3. Agrega Graniilometrisi ve En Biiyiik Agrega Tane Boyutu

Kullanilan agrega tanelerinin biiytikliiklerine gdre gosterdikleri tane dagilimi orani
(gradasyon) beton liretiminde kullanilan su miktarin1 ve buna bagl olarak islenebilmeyi
onemli Olgiide etkilemektedir. Ayrica agrega gradasyonunun beton karisiminda kullanilan
malzeme oranlari lizerinde de 6nemli etkisi mevcuttur.

Sabit bir ¢okme degeri i¢in uygun gradasyona sahip olmayan agregalarla iiretilen
betonlar uygun gradasyona sahip agregalarla {iretilen betonlara kiyasla daha fazla karma
suyuna ihtiyag¢ duyarlar [13].

Agreganin islenebilirlik {izerine olan etkisi bakimindan iki faktor 6nemlidir:

e Agrega miktari

e iri ve ince agreganin karisimdaki oranlari

Beton iiretiminde kullanilan agreganin en biiyiik tane boyutunun betonun su ihtiyaci
tizerinde Onemli etkisi vardir. Beton iiretiminde istenilen gradasyona uygun olmak
kosuluyla miimkiin olan en biiyiik agrega tane boyutuna sahip agrega kullanildig: takdirde
agrega tanelerinin yiizeyini 1slatacak ve islenebilme saglayacak karma suyu miktar1 daha
azdir. Baska bir deyisle, beton iiretiminde kullanilan karma suyu miktar1 sabit tutuldugu
takdirde en biiyiik agrega tane boyutu daha biiyiik olan uygun gradasyondaki agregalarin
kullanilmasiyla betonun kivaminda artma goriilmekte ve boylece islenebilme olumlu

etkilenmektedir.
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1.4.2.4. ince Agrega Miktar1 ve Inceligi

Sabit bir su/cimento oranina sahip beton karisimlarinda, agrega/cimento orani
arttikca betonun islenebilirligi azalmakta ve iistelik ince agrega miktar1 arttig1 i¢in ¢gimento
ihtiyaci artmaktadir.

Beton yapiminda kullanilan ince agrega (kum) miktarinin ve ince agreganin ne kadar
incelikte tanelerden olusmus olmasinin betonun islenebilirligi {izerindeki etkisi ¢ok
onemlidir. Sabit bir ¢okme degeri elde etmek icin ince agrega miktar1 fazla olan beton
karisimlar1 daha ¢ok karma suyuna ihtiyag duyarlar [13]. Ince agrega miktar1 agirlik olarak
ayni tutulsa dahi, sabit bir ¢okme degeri elde edebilmek i¢in daha yiiksek incelikte ince
agrega (ince kum) ile yapilan betonlar daha iri ince agrega (iri kum) ile yapilan betonlara
gore daha ¢ok miktarda karma suyuna ihtiya¢ duyarlar. Kum irilestik¢e taneciklerin toplam
ylizey alanlar1 azalir. Bunun sonucunda ise tanelerin yiizey alanini 1slatmak i¢in ihtiyag
duyulan su miktar1 da azalir.

Ince agreganin yetersiz olmasi halinde karisimin akiskanligi azalir; ayrisma riski
artar ve betonun yiizeyinin diizeltilmesi islemi zorlasir. Ote yandan asir1 miktarda ince
agrega kullanimi durumunda betonun bosluk orani artacagi i¢in gecirimliligi artacaktir ve
beton iyi bir islenebilirlige sahip olmasina ragmen ekonomiklikten uzaklasmis olacaktir

[4,13].

1.4.2.5. Agrega Tane Sekli

Betonda kullanilan su/¢imento orani sabit tutuldugu takdirde yassi1 veya uzun sekilli
tanelerin orami yiiksek olan agregalarla iiretilen betonlarin kivami ve islenebilmesi daha
diisiik olmaktadir. Istenilen sabit bir ¢cékme degerini elde edebilmek amaciyla yassi veya
uzun tanelere sahip agregalarla iiretilen betonlar yuvarlak agregalarla iiretilen betonlara
kiyasla daha fazla miktarda suya ihtiya¢c duymaktadir [4,13].

Beton i¢in su/cimento orani sabit tutuldugu takdirde kirma tas ve/veya kirma kum
gibi koseli agregalarla iretilen betonlar; dere malzemesi gibi piirlizsiiz ve yuvarlak

agregalarla tiretilen betonlara kiyasla daha az kivamli ve daha az iglenebilir olmaktadir.
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1.4.2.6. Beton Uretiminde Kullamilan ince Taneli Mineral Katkilar

Mineral katkilar genellikle kat1 karisimlarda ince malzeme ilavesi olarak kullanilir.
Bu kullannomda mineral Kkatkilar ¢imento taneciklerine benzer sekilde bosluk
doldurmaktadirlar. Mineral katkilarin islenebilirlik {izerinde bir miktar etkisi
bulunmaktadir.

Ince taneli mineral katki maddeleri kullanildiginda sabit bir ¢dkme degeri igin
betonda kullanilacak karma suyu ihtiyact ¢cok az miktarda artar. Ancak betonun daha

akiskan olmasini saglamak suretiyle islenebilirligini artirmaktadir [4].

1.4.2.7. Beton Uretiminde Kullanilan Kimyasal Katkilar

Su azaltict katki maddeleri taze betonda olmasi gereken ¢okme degerinin daha az
miktarda karma suyu kullanarak elde edilebilmesini saglarlar. Boyle bir durumda karma
suyundaki azalmadan dolay1 su/¢imento orami diismekte bu da daha yiiksek dayanimli
beton iiretimine olanak saglamaktadir.

Bazen betonda kullanilan karma suyu miktarinda azaltma yapmadan da su azaltic
katki maddeleri kullanilmaktadir. Boyle bir durumda, elde edilen taze beton karigiminin
¢Okme degeri onemli Olglide artmis olacagi i¢in oldukca akiskan veya siiper akiskan bir
beton elde edilmis olmaktadir.

Priz geciktirici katki maddeleri kullanildiginda betonun karilmasindan katilasmasina
kadar gegen siire uzamakta ve dolayisiyla bu tiir betonlarin rahatga tasinabilmesi ve
sikistirilabilmesi miimkiin olmaktadir.

Hava siiriikleyici, su indirgeyici ve priz geciktirici katki maddeleri islenebilirlige
katki saglayabilir. Fakat dikkat edilmesi gereken husus; kimyasal katkilar; her bir ¢imento
ve agrega c¢esidi i¢in farkl etkinlik gosterebilirler. Bu nedenle farkli katki kullanilmasi

durumunda gerekli itina mutlaka gosterilmesi gerekir.

1.4.2.8. Hava Siiriiklenmis Betonlardaki Siiriiklenmis Hava Miktari

Hava siiriiklenmis beton {iretilmesindeki asil amag¢ elde edilen betonun maruz

kalacagi donma-¢oziilme olaylar1 karsisinda veya kisin betonun ylizeyinde olusan buzlari
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¢ozmek amaciyla kullanilan tuz ve benzeri kimyasal maddelere karst betonun daha
dayanikli olmasini saglamaktir.

Betonun igerisine siiriikklenmis olan hava miktar1 betonun dayanikliligina etkili
olmasinin yani sira basta islenebilme olmak iizere taze ve sertlesmis betonun birgok
ozellikleri lizerinde de etkili olmaktadir.

Cimento hamuru igerisinde yer alan milyonlarca sayidaki kiiresel kiiclik hava
baloncuklar1 betonun akiskanligini artirmakta, islenebilmeyi olumlu yonde etkilemektedir.
Sabit bir su/¢imento orani dikkate alindiginda hava siiriikleyici katki maddesi ile iiretilen
betonlarin kivami ve iglenebilirligi katkisiz betonlara kiyasla daha yiiksek olmaktadir.

Ayrica hava siiriklenmis taze betonlardaki terleme miktar1 ve hizi, hava
stiriiklenmemis betonlardakine kiyasla daha az olmaktadir. Hava kabarciklari taze betonda
yer alan ince tanelerin dibe ¢Okiisiinii ve bdylece beton icerisindeki suyun iist yiizeye
cikisini azaltmaktadir. Cimento hamurunun hava kabarcigi digindaki kesitinde azalma
oldugu i¢in, suyun yukari ¢ikmasinda da azalma olmaktadir. Daha az terleme yapan
betonlarin yiizeyinde biriken suyun ve ¢ok ince pargaciklarin miktari daha az oldugu i¢in

betonun yiizeyi daha rahat diizeltilebilir hale gelmektedir.

1.4.2.9. Sicak Hava Kosullar1 ve Taze Beton Karisiminin Sicakhigi

Beton karigimin sicakliginin artmasi ve c¢evredeki sicak hava kosullar1 (hava
sicakliginin yiiksek olmasi, riizgar hizinin yiiksek olmasi, bagil nem yiizdesinin diisiik
olmasi), beton igerisindeki suyun daha ¢abuk buharlagsmasina, ¢imento ile su arasindaki
reaksiyonlarin daha hizli ilerlemesine ve hidratasyon 1sisinin daha biiyiik bir hizla aciga
¢ikmasina yol agmaktadir.

Gerek hizli buharlasma nedeniyle betonun icerisindeki suyun azalmasi gerekse
hidratasyonun daha hizli ilerlemesiyle taze beton daha kati bir karisim haline gelmekte,
islenebilirlik kisa siirede azalmaktadir. Sabit bir su/¢imento oraninda iiretilen betonlarda
beton sicakliginin artmasi, betonun kivaminda (¢6kme degerinde) belirgin bir azalmaya
neden olur. Istenilen kivami tutturmak igin daha fazla karma suyuna ihtiya¢ duyulur. Daha
fazla miktarda karma suyu kullanildiginda taze betonun terlemesi artmakta, betonun

ylizeyinde gelisigiizel ¢atlaklarin olusmasi kolaylasmakta ve beton dayanimi azalmaktadir

[4].
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1.4.2.10. Betonun Karildigi Andan Kivamin Olciilecegi Ana Kadar Gegen Siire

Beton icerisinde yer alan malzemelerin karilmasindan hemen sonra taze betonun
sahip oldugu kivam ile belirli bir siire sonra gosterecegi kivam arasinda farkliliklar olusur.
Normal hava kosullarinda dahi zaman ilerledikge gerek beton igerisindeki suyun bir
miktarinin buharlagmasi gerekse bir miktar suyun agregalarin gozenekleri tarafindan
emilmis olmasi nedeniyle taze betonun kivaminda azalma olmaktadir. Taze betonun
karildiktan belli bir siire sonra kivaminin azalmasina beton teknolojisinde “kivam kaybi1”
ya da baska bir tabirle “cokme kayb1” olarak bilinir. Sicak havada taze betondaki ¢okme
kayb1 daha fazladir.

1.4.3. Betonda Tasinmanin Islenebilirlik Uzerine Etkisi

Betonda islenebilirlik yalnizca tagima siiresine degil ayn1 zamanda tasimaya da baglh
olarak degiskenlik gosterir.

Tasima siiresince karistirma olmamasi halinde zamanla ¢okme (oturma), kendi i¢inde
stkigma (kendi agirligiyla) ve ayrisma ihtimali artar [14].

Betonun tagima islemi sirasinda karistirilmasi ayrigsmayi ve betonun kendi agirligi
altinda oturma ihtimalini 6nlemek adina 6nemli bir unsurdur ve bu dagitim sirasinda
islenebilirlige katki saglamaktadir. Karigtirma sirasinda riizgdrin mevcudiyeti buharlagsma
riskini arttirmakta ve karisim suyundaki azalma nedeniyle buna paralel olarak
islenebilirlikte de azalma 6zlenmektedir.

Karigtirma islemi sirasinda pargaciklar arasindaki siirtinmeden dolay1r parcacik
ylizeylerinde asinma, parcalanma ve ezilme meydana gelmektedir. Bunun sonucunda
pargaciklarin (agregalarin) toplam ylizey alaninda meydana gelen artistan dolay1
agregalarin su emme kapasiteleri artmakta ve agregalarin yiizey alanlarindaki artiga paralel
olarak yiizey alaninda tutulan su miktarinda da artis olmaktadir. Bu iki kosul islenebilirlik
icin gerekli olan su miktarin1 azaltmakta; bu da islenebilirligin azalmasi1 anlamina
gelmektedir.

Biitlin bu faktorlerin hareket mekanizmalar1 ve birbirleri ile olan baglantilart Sekil
4 de gosterilmektedir.

Islenebilirlige etkiyen en énemli dort unsur sunlardir:

e Buharlasma,
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e Hidratasyon,

e Absorpsiyon ve

e Ogiitiilme

Bu gurup igerisinde buharlagsma ve hidratasyondan dolay1 olusan su kayiplari ortam
kosullarma bagl olarak zaman igerisinde artar. Islenebilirlik kaybinda etkin olan diger bir
onemli unsur ¢imento tanelerinin asmarak oOgiitiilmesidir. Bu olaym tam olarak nasil
meydana geldigi bilinmemektedir ancak c¢imento tanelerinin parcalanarak o6giitiilmesi
durumunda orta ve yiiksek dozda ¢imento igeren betonlarin su ihtiyaclari 6nemli derecede
artmakta; bu da islenebilirligi azaltmaktadir. Cimento miktar1 az olan betonlarda ince
malzeme miktar1 az oldugundan dolay1 bu olay (¢imento tanelerinin par¢alanmasi) ters etki
yaparak ince malzeme miktarinin artmasindan dolay1 su ihtiyaci azalmakta ve gézlemlenen
islenebilirligin artmasina sebep olmaktadir [13].

Cesitli unsurlarin (buharlagma, hidratasyon vb.) birbirleri ile olan baglantilarindan
dolay1 islenebilirlikteki azalma zamanla artmaktadir.

Islenebilirligin azalmasina etki eden i¢ ve dis kosullar Tablo 2 ve 3 de verilmistir.
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Sekil 4. Hazir betonun taginmasi sirasinda meydana gelen ¢esitli faktorlerin birbirleri arasindaki iligki ve bu faktorlerin dayanim ile
islenebililirlik iizerine olan etki [6]
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28

Tablo 2. Beton {retiminde kullanilan malzemelerin zamana bagli olarak betonun
islenebilirligine etkileri [14].

Malzeme Karakteristigi Islenebilirlige Etki Eden Faktorler
Erken Hidratasyon
Cimento Tipi Incelik

Sicaklik Degisimine Katkis1

Ci Mik Sicaklik Degisimine Katkisi
1mento Miktari

Hidratasyon I¢in Su Kullanimi

Asinma Direnci

Agrega Nem Icerigi
Porozite
L o Agreganin Pargalanmasinin Etkisi
I1k Islenebilirlik
Hidratasyon Etkisi
Hidratasyona Etkisi
Katkilar Sicaklik Degisimine Etkisi

Hava Icerigine Etkisi

Tablo 3. Dis faktorlerin zamana bagli betonun islenebilirligine etkileri [13].

Malzeme Karakteristigi Islenebilirlige Etki Eden Faktorler

Hava Kosullari Sicaklik, nem ve riizgar hizi

Kazanin hacmi, kazanin hava akimini
Beton Tagima Aracinin Tipi igerisine alip almamasi, kazani olusturan
malzeme karakteristigi ve rengi (1s1y1 absorbe

etmesi)

' Yol mesafesi, trafik yogunlugu ve
Betonun Tasima Siiresi '
santiye ortamina ulagim

Bekleme siiresi ve Betonun hangi hiz
Betonun Bosaltilmasi ‘
ve hangi oranda bosaltildig1

Yukarida Tablo halinde verilen unsurlarin bazilar1 asagida agiklanmistir.
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1.4.3.1. Cimento Miktari

Beton karisimindaki ¢imento miktarinin az olmasi islenebilirlik kaybini az miktarda
etkiler. Ciinkii ¢cimentodan kaynaklanan sicaklik artigi normale gore daha diisiik olmakta ve
betonun taginmasi islemi i¢in gegen silirede hidratasyon i¢in karigim suyundan daha az

oranda faydalanilmaktadir. Bu olay Sekil 5'de gosterilmektedir.

120+
100-

Cokme
(mm)

Kanjptyrma stresi (h)

Sekil 5. Agrega/cimento (A/C) oraninin karistirma siliresine bagli olarak
islenebilirlik kaybi lizerine etkisi.

1.4.3.2. Katkilar

Katki maddeleri 1s1 artisina, hidratasyona ve/veya hava igerigine etki etmek suretiyle
islenebilirlikteki kayip tizerinde etkili olmaktadirlar.

Belli durumlarda kalsiyum klorit (kullanimina nadiren izin verilir) hidratasyonu
hissedilebilir oranda arttirmakta ve bunun paralelinde betonun sicakligi artmaktadir. Bu
olay betonda sertlesmeye hizlandirmaktadir. Bu durum genellikle sicak havalardaki zengin
igerikli kuru karisimlarda meydana gelmektedir [15].

Erken asamalardaki islenebilirlik kaybi genellikle ilk olarak buharlagmadan
kaynaklanir. Geciktiriciler sonraki asama olan hidratasyon baskin olana dek 6nemli bir
etkiye sahip degildirler. Bundan dolay1 geciktiriciler ilk asamadaki islenebilirlik kaybindan

ziyade sonraki agamalardaki islenebilirlik kaybini etkimeye daha miisaittirler [15].



30

Hava siiriiklenmis betonlardaki hava igerigi zamanla degisebilir. Bunun sonucu

olarak islenebilirlik artar ya da azalir.

1.4.3.3. Ortam Kosullari

Diistik orandaki hava ya da beton igerisindeki malzeme sicakliklari buharlagsmay1 ve
hidratasyon derecesini azaltir ve bu sonucta islenebilirlik kaybini azaltir. Normal sicaklik
oranina sahip ¢imento bu hususta ¢ok Onemli bir etkiye sahip degildir ancak sicak
havalardaki ¢imento miktar1 fazla olan betonlarda ¢imento 1sisinin yiiksek olmasi problem
olusturur. Acik bir sekilde havadaki yiiksek nem buharlasmay1 dolayisiyla islenebilirlik
kaybin1 azaltir.

Riizgar hiz1 beton mikserinin icerisinde korunmakta olan betona ¢ok diisiik oranda
etki eder ancak rlizgar hiz1 betonun bosaltilmast ve yerlestirilmesi sirasinda herhangi bir

tedbir alinmadigi durumlarda 6nem kazanir [15].

1.4.3.4. Betonun Hacimsel Orani

Hacimsel olarak fazla betonlarda yilizey alani/hacim orami diisiiktiir. Bu nedenle
buharlasmadan dolayr ya da onemli beton karisimlarinda beton ile kazan ve kazanin
icerisindeki bicaklar arasindaki yapismadan dolay1 kaynaklanan su kaybindaki hassasiyet
daha disiiktiir. Diger yandan genis hacimli betonlar (kiitle betonlar) 1siy1 kolaylikla
biinyelerinde tutabilmekte ve hidratasyon oraninin artmasina sebep olmaktadirlar.

Pratikteki tecriibeler gostermektedir ki genis hacimli betonlardaki islenebilirlik kaybi
kii¢iik hacimli betonlara kiyasla daha azdir [15].

1.5. Tasima Siiresinin Basin¢ Dayanimi Uzerindeki Etkileri

Sinirlandirilmis olan dagitim siiresi ve kivamin yeniden ayarlanmasi konusunda katk1
saglamak icin, tasimanin islenebilirlik ve dayanim iizerine olan etkisi 6nemli Ol¢iide
irdelenmistir. Betonun dayanimi genellikle karistirma stiresinin yaklagik olarak %51
tamamlandiginda arttifi gozlenmistir. Bu durum betonun islenebilirliginin diisiik ve

betonda tam anlamiyla sikigtirma meydana gelmesi durumunda gegerlidir [16].
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Islak agrega kullanildiginda betonun basing dayaniminin buharlagsma neticesinde
artt1g1 ancak siirtiinme ve hidratasyon gibi diger unsurlardan dolay1 islenebilirligin azaldig
gbzlemlendigi belirtilmektedir [16]. Bundan dolay1r verilen karisimda dayanim ve
islenebilirlik arasindaki iliski karisimdaki ilk su icerigi degistirilmemek kaydiyla
karistirma siiresine bagli olarak degisim gostermektedir. Sekil 6’da ozetlendigi ilizere
yapilan deneylerin sonuglarina gére bu durum dogrulanmastir.

Bu etki genellikle tipik tagimalarda (uzun olmayan) ve kosullarda kiiciiktiir ancak
oldukca uzun karigtirma stirelerinde yiiksek ¢imento oranina sahip karisgimlarda, sicak ve
kuru havalarda ve diisiik islenebilirlikte (ilk karistirlma aninda) olduk¢a Onem

kazanmaktadir.
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Sekil 6. Karigtirma siiresinin basing dayanimi ve iglenebilirlik
arasindaki iliski tizerine etkisi.

1.6. Betonun Dagitim Siiresinin Simirlandirilmasi

Priz ve sertlesme ile ilgili mekanizma hakkindaki yetersiz bilgilendirmeden dolay,
gecen her saatin ardindan taze betonda ¢aligmak risk olusturmaktadir [17].

Her karisim i¢in zamanin bir fonksiyonu olarak (zamanin artmasi ile) islenebilirlik
kayb1 meydana geldiginden iyi bir dayanim i¢in uzun siireli ve iyi bir sikistirmaya ihtiyag
duyulmaktadir. Dolayist ile zamana bagli olarak islenebilirlik ile sikistirma faktori

arasinda dogru orant1 kurulabilmektedir.
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Belirli bir beton i¢in sikistirma faktorii sabit tutulur ise zamana bagli olarak bu
betonun sikilanmasi zorlagsmakta bu da beton igerisindeki bosluk oraninin artmasina yol
acmaktadir. Bundan dolay1 uzun siire karistirma sonunda belirli bir sikistirma ile elde
edilmis olan dayanim, karigim tamamlandiktan hemen sonra betonun acil olarak
yerlestirilmesiyle elde edilen dayanima kiyasla oldukg¢a diisiiktiir ancak farkli zaman
dilimleri igerisinde ve farkli karisimlar i¢in sikistirma faktoriine bagli olarak bu kosul
degisebilmektedir. Iyi bir dayanim elde etmek icin islenebilirlikte hissedilebilir derecede
degisiklik meydana gelmeden, dagitimi tamamlanmis betonun; teslim alan tarafindan
planlanan sekilde yeterli siirede pes pese yerlestirilmesi ve sikilamasi gerekmektedir.

TS EN 206-1"e gore hazir betonun karistirilmasi beton mikserinin igerisinde devam
ederken dagitim islemi iki saat igerisinde tamamlanmalidir. Karigtirma islemi
gerceklesmiyor ise bu siire bir saat olarak belirtilmektedir .

ASTM C 94°de hazir beton mikserde 300 devirlik déonme islemi tamamlanmadan
onceki 1,5 saatlik dilimde bosaltmasinin geregi vurgulanmaktadir [18].

Diger yandan TS EN 206—1 standardina gore taginacak olan beton sinifi belli hazir
beton karisim basladiktan iki saat ya da 300 devir sonra mikserden bosaltilmalidir. Karigim

baslangicinda su ve ¢imento birbirleri ile birlesmekte ve hidratasyon baslamaktadir.

1.7. Betonun Kivaminin Tekrar Ayarlanmasi ( Kivam Iyilestirmesi )

Bazi kosullarda karisim tamamlandiktan belli bir siire sonra taze betona kontrollii
olarak katilan su betonun basing dayanimi ve islenebilirligini suyun betona ilk karistirma
aninda ilave edilmesi gibi etkilemektedir. Bu yiizden kivamin tekrar diizeltilmesi
(retempering); islenebilirligin istenilen degere ¢ekilmesi i¢in beton karigimina bir miktar
daha suyun katilarak karigtirilmasiyla ve suyun beton karigimina ¢ok iyi bir sekilde niifuz
ettirilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Bu durum genellikle betonun mikserlerle tasinmasi
halinde olugsmaktadir. Beton dagitimi esnasinda inceleme yapildiginda istenilen kivamdan
daha diisiik bir islenebilirlige sahip olmasi i¢in {ic makul sebep mevcuttur.

1. Betonun ilk karistirilmast aninda yeterli miktarda su kullanilmamastir.

2. Tahmin edilenden daha fazla miktarda buharlasma ya da su absorbe edilmistir.

3. Tahmin edilenden daha yiliksek oranda hidratasyon meydana gelmistir ya da

cimento veya agregada ufalanma meydana gelip ylizey alanindaki artis su

miktarinda azalmaya sebep olmustur.
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Kivami diizeltmek i¢in betonun icerisine ilave edilen su 1. ve 2. maddelerdeki eksik
su miktarim1 dengelemesi durumunda umulandan daha diisiik miktarda bir dayanimin
¢ikmasi s6z konusu olmaz. Buna karsin 3. maddeden dolay1 olusacak kivam kaybinda fazla
miktarda su kullanim1 durumunda dayanim kayiplar1 kaginilmaz olur. Buna karsin dagitim
sirasinda kivam kaybi meydana gelmis olan betondaki su kaybii tetikleyen unsurlarin
yukarida siralanan etmenlerden hangisin oldugunu tespit etmek miimkiin degildir [15].

Baz1 aragtirmacilar bu dayanim kaybinin toplam su/¢cimento orani goz Oniine
alindiginda umulan kayiptan daha diisiik olacagini ifade etmektedirler [19]. Digerleri ise
kivamu iyilestirmek i¢in kullanilan suyun betonun ilk karisim aninda katilmasiyla olusacak
kayipla aym o6zelligi gosterecegini belirtmektedirler [19]. Agiklamalardaki bu ayrilik
muhtemelen su kaybinin nasil olustugu ile alakalidir.

Buharlagma nedeniyle olusan su kaybi efektif su-cimento orani igerisindedir ancak
kivamu iyilestirmek i¢in kullanilan su hidratasyona katki sagliyorsa bu miktar etkin olan su
miktarina ilave edilmelidir. Bu durumda betonun dayanimi da kullanilan su miktarina baglh
olarak degisim gosterecektir.

Sekil 7°de goriildiigii lizere, beton transmikserden bosaltilmadan hemen 6nce kivami
iyilestirmek icin ilave edilen su ilk islenebilirligi 6nemli Slgiide etkilemektedir ancak
islenebilirligi iyilestirmek i¢in karisima katilacak su miktarinin basing dayanimi iizerinde

olabilecek muhtemel etkisi g6z oniinde bulundurulmalidir.
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lizerine etkisi
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1.8. Betonun Laboratuar Kosullarinda Orneklenmesi

Transmikserde karistirilan betonun laboratuar kosullarinda 6rneklenmesi oldukca
giictiir. Kiiciik 6lgekli caligmalarda (deneylerde) betonun karakteristik 6zelliklerine etkiyen
faktorlerin etki derecesi ile biiyiikk Ol¢ekli calismalarda betonun oOzelliklerine etkiyen
faktorlerin etki derecesi farklilik géstermektedir.

Siralanan faktorler planlanan kiigiik 6lgekli ¢alisma ve deneylerde aktif olarak rol
almaktadir ve bu faktorlere deney sonucglarmin yorumlanmasi ve sonuglandiriimasinda
ihtiya¢ duyulur.

1. Beton hacmi,

2. Betonun ylizey alani/hacim orant,

3. Mikserin karistirma hizi, giicii ve tipi,

4. Kuru agreganin su emmesi,

5. Mikserin kazanindaki ve karistirict bigaklarina yapismis olan har¢ tabakalarinin

su absorbesi ve buharlasma,

6. Mikserin giiciine ve karstirict bigaklarin  konfigiirasyonuna bagli olarak

agreganin aginmasi veya ufalanmasi

1.9. Betonda Kivam lyilestirmesi ve Uzun Siireli Kanisimlar ile Tlgili
Arastirmalarin irdelenmesi

1.9.1. Genel

Taze beton karisimi zamanla katilagsmakta ve buna paralel olarak ¢okme kayiplari
meydana gelmektedir. Normal kosullar altinda bu katilagma (sertlesme) ve buna bagl
olarak ¢okme kaybi beraberinde biiyiik zorluklar dogurmamaktadir ¢iinkii pratikte beton
standartlarin 6n gordiigii sinirlar igerisinde sikistirma ve ylizey isleminin tamamlanmasina
izin verebilecek kadar islenebilir kalabilmektedir. Sicak ortam kosullarinda betonun
katilasmasi hizlanir ve uzun stireli tagimanin gerekli oldugu durumlarda, ¢6kme kaybinin
artmasi beraberinde ciddi sorunlar getirebilmektedir.

Sicak hava kosullarinda uzun siireli karigtirma gerektiginde betonun istenilen kivama
sahip olabilmesi i¢in betonun kivaminin tekrar ayarlanmasina gereksinim duyulur. Betonda
kivam iyilestirmesi ya da kivamin yeniden ayarlanmasi (retempering) istenilen kivamin

elde edilebilmesi i¢in santiyede betonun bosaltma isleminden hemen 6nce igerisine ilave
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su, akiskanlastirict katki maddesi, ¢imento pastast ya da bunlarin ¢esitli

kombinasyonlarinin katilmas1 olarak tanimlanabilir [20].

1.9.2. Uzun Siire Karnistirma ve Kivam lyilestirmesinin Taze Betonun
Ozelliklerine Etkisi

1.9.2.1. Uzun Siireli Karistirmanin Islenebilirlik Uzerine Etkisi

Taze haldeki beton zamanla katilasir. Bu olayin sicakligin etkisiyle olusan
buharlasmadan m1 yoksa ¢imentonun hidratasyonundan mi kaynaklandigi tam olarak ayirt
edilememektedir. Basit¢e irdelendiginde karigimdaki suyun bir miktar1 agrega tarafindan
absorbe edilirken bir miktar1 buharlasmakta ve bir kismi da ilk olugan kimyasal reaksiyon
neticesinde tiiketilmektedir. Islenebilirlikte meydana gelen toplam kayip miktar1 zengin
karisimlara, ¢imentonun tipine betonun sicakligina ve ilk ¢okme degerine bagli olarak

degismektedir [1].

1.9.2.2. Uzun Siireli Karistirmanin Cokme Kaybi Uzerine EtKisi

Uretimi heniiz tamamlanmis taze betonda yasanan en énemli sorun islenebilirligin
betonun yerlestirildigi ana kadar gegen siire icerisinde degismesidir. Beton zamanla
katilasmakta ve hazir betonun kalibina yerlestirilmesi olduk¢a uzun zaman alabilir.
Katilasma yiiksek sicaklikta ve uzun siireli kanstirma gereken durumlarda hizh
olabilmekte ve buna bagli olarak betonun ¢6kme kayb1 da daha fazla olabilmektedir [21].

Tablo 4'de dort saatlik karistirmaya maruz C18 ve C25 sinif betonlar iliskin ¢cokme
kayiplar1 ve Tablo 5'de ise bu beton siniflarina ait karigim oranlar1 verilmektedir. Dort
saatlik karistirma sonunda C18 smifi betonda sicaklik 32°C*den 38°C ye buna karsin C25
tipi betonda ise sicaklik 33°C den 40°C’ye yiikselmis oldugu goriilmektedir [22,23].

Betonun santralde karigtirilmaya baslandigi andan santiyeye tasinip bosaltilmasina
kadar gegen siire icerisinde gerceklesen ¢cokme kaybinin iki ana nedeni vardir. Bunlar:

1) Beton sicakligi ve

i1) Cimentonun hidratasyon derecesi.



Tablo 4. Betonun 1, 2, 3 ve 4 saatlik karistirma siireleri sonundaki ¢okme degerleri (cm).
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Beton sinifi 1 saat 2 saat 3 saat 4 saat
C18 15 13 8 5
C25 10 3 0 0

Tablo 5. Beton karisim oranlari

Kullanilan Malzemeler C18 C25
Cimento ( kg/m?) 257 343
Su (kg/m?) 207 213
Ince Agrega ( kg/m?) 887 845
Iri Agrega (kg/m?) 971 925
WwW/C 0.81 0.62
Cokme, cm 17 17

Uzun siireli karigtirma, malzemelerin alt-iist edilerek, saga-sola ¢carpmalar1 nedeniyle
bir nevi dgiitme islemi etkisi yaratmaktadir. Ozellikle yumusak ve kirilabilir karakterdeki
agregalarda bir miktar ufalanma yer almakta agrega boyutlar1 kiigiilmektedir. Beton,
onceden hesaplanmis oranlara gore daha biiyiik miktarda ince malzeme igermektedir.

Betonu olusturacak agrega boyutlarinda kiiclilmeler oldugu takdirde elde edilecek
betonun kivami, hedeflenmis olan kivamdan daha diisiik olmaktadir. Bir bagka deyisle,
hedeflenen kivami tutturabilmek i¢in betonun daha fazla suya ihtiyaci olmaktadir. Su
miktar1 arttirlldigr takdirde ise beton dayaniminda azalma goriilmektedir. Tablo 6°da,
karma siiresine bagli olarak betonun ¢okmesi arasindaki iliskiyi gosteren degerler yer

almaktadir
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Tablo 6. Uzun siire karma isleminin beton kivamina etkisi

Karigtirma Siiresi (Dakika) (Cokme (cm)
2 12,7
5 12,4
10 11,9
15 10,4
30 8,6
60 6,4

Uzun siireli karma beton sicakliginda bir miktar artisa neden olur. Beton sicakliginin
artmasi ise, elde edilen beton kivaminin, hedeflenmis olan kivamdan daha diisiik olmasina
yol agmaktadir. Hedeflenen beton kivamini elde edebilmek amaciyla betonun karma suyu
miktar1 artirildig: takdirde ise, beton dayaniminda azalma goriiliir.

Hava siiriiklenmis beton gereginden daha uzun siireyle karildig: takdirde, taze beton
igerisine siiriiklenmis olan hava miktarinda azalma olur. Elde edilen betonun igerisinde
hedeflenmis miktardan daha az hava kabarciklarinin yer almasi bu betonun islenebilme
ozeliginin (¢okme degerinin) hedeflenmis olan degerlerden daha az olmasma yol
acmaktadir. Ayrica, bdyle bir beton, istenilen dayanikliliga sahip bir beton 6zelligini yitirir.
Betonun ¢okmesini arttirmak icin su ilave edildiginde betonun dayanimi azalacaktir. Tablo
7’de, betonun karma siiresinin (mikser teknesinin doniis sayisinin) hava siiriiklenmis

betonlardaki hava miktarina etkisini gosteren degerler yer almaktadir.

Tablo 7. Uzun siire karilma isleminin betonlardaki siiriiklenmis hava miktarina etkisi

Teknenin Devir ) Basing Dayanimi (kgf/cm?)
Cokme (cm) | Hava Miktar1 (%)
Sayisi 7 Giinltik 28 Giinliik
60 7,8 3,2 247 318
100 8,6 3,1 250 293
200 3,5 2,7 260 316
300 2 2,5 226 271
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1.9.2.3. Sicakhigin Cékme Kayiplar1 Uzerine Etkisi

Karigima ait islenebilirlik ortam sicakligindan etkilenir. Elde edilen deneysel
sonuglar sicakliga bagl olarak ¢cokme kaybinin kesinlikle arttigin1 gdstermektedir. Bu etki,
Sekil 8'de verilmistir. Bu grafikte betonunun 50 ve 100 mm ¢6kme degerine ulagmasi igin
gerekli siireler verilmistir. Grafikte 6rneklenen betonlarda su indirgeyici ve priz geciktirici
ile yliksek oranda su indirgeyici katki maddesi kullanilmistir [24]. Beklendigi iizere
betonun sicakligr 22°C*den 32°C'ye yiikselmesi sonucu betonun ¢okme kaybi artmistir.
Sicakligin artmasi ile birlikte hidratasyon derecesi ve buharlagsma hizi da artmaktadir. Bu
nedenle karisimdaki serbest su miktar1 azalmakta; bu da ¢6kme kaybinin artmasina yol
acmaktadir. Beton karisimindaki serbest su miktarinin azalmasi ¢imento ve agrega
tanecikleri arasindaki siirtinme miktarint artirmaktadir ve bu durum taze betonun

katilasmasina sebebiyet vermektedir. Bundan dolay1 sicakligin artmasi sertlesmeyi ve

¢6kme kaybini hizlandirmaktadir [24].
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1.9.2.4. ilk Cokme Degerinin Cokme Kayiplar1 Uzerine Etkisi

30°C ve 60°C de zamana bagli olarak gerceklesen ¢okme kayiplart sirastyla Sekil 9

ve 10"da gosterilmistir. Bu sekiller ti¢ farkli su-¢imento orani i¢in hazirlanmastir.
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Genel olarak bakildiginda sicaklik artisina baglh olarak ¢okme kaybinin da arttigi
goriilmektedir ancak bu artisin biitiin beton simiflar icin lineer ya da {iniform olmadigi
goriilmektedir. Verilen grafikteki en biiyilk ¢okme kaybi su/¢imento orani 0,40 olan
betonda meydana gelmistir. Cokme kaybi1 baslangic ¢okme degerine baglidir. Baslangic
¢okmesi fazla olan betonun ¢okme kaybi da fazla olmaktadir. Bununla birlikte kivam
tyilestirmesi yapilmis betonda da kivam iyilestirmesinden sonra ¢okme kaybi artmaktadir

[20].
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Sekil 9. 30°C ortam sicakhiginda kivam iyilestirmesi uygulanmis farkl
su/cimento oranina sahip betonlarda zamana bagli olarak olusan
cokme kayiplari.

Sekil 9 ve Sekil 10 kendi aralarinda kiyaslandiklarinda ortam sicakliginin artmasiyla
¢okme kayiplarinin da arttigr gozlemlenmistir. Her iki sekilde de farkli zamanlarda
betonlarda kivam iyilestirilmesi yapilarak olusan ¢okme kayiplar telafi edilmis ve beton

karistirilmaya devam edilmistir.
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Sekil 10. 60°C ortam sicakhiginda kivam iyilestirmesi uygulanmig farkl
su/¢cimento oranina sahip betonlarda zamana bagli olarak olusan
cokme kayiplari

1.9.2.5. Kimyasal ve Mineral Katkilarin C6kme Kaybi Uzerindeki Etkileri

Betondaki ¢okme kayb1 beton sicakliginin yiiksek ve priz hizlandirici katki maddesi
kullanilmast durumunda artar. Her iki unsur i¢in de ¢gimento hamurunun priz siiresi kisalir.
Su indirgeyici ve priz geciktirici katki kullanilmasi durumunda ¢6kme kaybi
hizlanmaktadir; hatta bazi durumlarda priz siiresi degismemekte veya artmaktadir [20].

Sekil 11'de farkli kimyasal katki katilmis betonlarin (baslangic ¢okmesi 165 + 10
mm) 21°C ve 32°C sicaklikta 50 mm ve 100 mm ¢okme degerlerine ulasmalari i¢in gegen

siireler verilmistir.
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Sekil 11. Farkli kimyasal katki igeren betonlarn 100 mm ve 50 mm ¢dkme
degerine ulagsmalar1 i¢in gecen siire (baslangictaki ¢cokme degeri 165 +

10 mm)

1.10. Uzun Siire Karistirma ve Kivam iyilestirmesinin Betonun Hava igerigi ve

Birim Agirhg Uzerine Etkisi

G. R. U. Burg [26] yaptig1 ¢aligmalarda standartlara uygun malzeme kullanilmasi

halinde islenebilirligin uzun siire karigtirmaya ve kivam iyilestirmesine bagli olarak

degisiklik gosterdigini ortaya koymustur. Kivam iyilestirmesi i¢in betona sonradan bir

miktar daha su katilmasi betonun hava icerigini ve ¢cokme degerini degistirmektedir [25].

Tablo 8'de transmikserlerden rasgele alinmis numunelere ait hava icerigi, birim

agirlik ve ¢okme degerleri verilmistir. Numuneler;

e Beton santralinden,

e Santiye ortamindan (kivam iyilestirmesi yapilmadan 6nce)

e Santiye ortamindan (kivam iyilestirmesi yapildiktan sonra)

olmak tizere ii¢ farkli noktadan alinmstir [25].
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Tablo 8. Cesitli ortamlardan alinan numunelere ait ¢okme degerleri ve hava igerikleri.

Birim Hacim
] Cokme Hava
Numunenin Alindig: Yer . . Agirhik
Degeri (mm) |Icerigi (%)
(kg/m?)
Beton Santrali 100 7,54 2349
Santiye Ortami
. _ 64 5,78 2363
(Kivam lyilestirilmesi Uygulanmamis)
Santiye Ortami1
. 87 6,34 2342
(Kivam lyilestirilmesi Uygulanmis)

Tablo 8'de goriildiigii iizere beklendigi gibi santiye ortaminda kivam iyilestirmesi
yapilmadan alinan numunelerin birim hacim agirliklarinda bir artis, hava igeriklerinde ise
bir azalis meydana gelmistir. Santiye ortaminda su ilavesiyle yapilan kivam
tyilestirmesinde ise betonun birim hacim agirliginin arttigr buna karsin hava igeriginin

azaldig1 goriilmektedir.

1.11. Uzun Siire Karistirma ve Kivam lyilestirmesinin Sertlesmis Betonun
Ozellikleri Uzerine Etkisi

1.11.1. Uzun Siire Karnistirma ve Kivam iyilestirmesinin Basin¢ Dayanmimi
Uzerine Etkisi

Betonun basing dayanimi karisimdaki suyun buharlagsmasina bagh olarak artar ancak
suyun buharlagsmasi islenebilirligin azalmasina neden olur. Bu bakimdan betonun

islenebilirligi ile basing dayanimi arasindaki iliski karistirma siiresince degisim gosterir

[16].

1.11.1.1. Uzun Siireli Karistirmanin Betonun Basin¢ Dayanim Uzerine Etkisi

Farkli yaslara sahip numunelerin basing dayanimlari ile karistirma stireleri arasindaki

iligki Sekil 12 de gosterilmistir.
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Sekil 12. Farkl yaglardaki betonlarda karistirma siiresi ile basing dayanimi
arasindaki iligki

Sekil 12°de goriildiigii iizere basing dayanimi karistirma siiresine bagli olarak lineer
olarak artmaktadir. 180 dakikalik karistirma siiresinin sonunda basing dayaniminda
yaklasik olarak %10 artis meydana gelmektedir.

Ravina ve Soroka [24] yaptiklar1 ¢alismada betonun basing dayanimin zamanla
arttigin1 ortaya koymaktadir. Beton mikserinin igerisindeki karistirict bigaklardan dolay1
agregada ve ¢imento taneciklerinde par¢alanmalar meydana gelebilir. Parcalanma etkisi
sonucunda ¢imento taneciklerinin inceli§i artacagindan ¢imentonun hidratasyon
derecesinde de goriilebilir oranda artis meydana gelmektedir. Bu artig karistirma siiresine
bagh olarak farklilik gostermektedir. Bundan dolay1 asinma nedeniyle olusmus daha fazla
miktardaki c¢imento tanesi karigimdaki su miktar1 ile reaksiyona girerek hidratasyon

ilerlemekte bu da basing dayaniminin artmasina sebebiyet vermektedir [24].
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1.11.1.2. Kivam lyilestirmesinin Basin¢ Dayanim Uzerine Etkisi

Yaptig1 calismada Gedik [23] beton 1, 2, 3 ve 4 saatlik periyotlarda karigtirmis ve her
donem sonunda karisimlardan 6rnekler almistir. Bu ¢aligmada uzun siireli karigtirmanin ve
su ile betonda kivam iyilestirmesinin betonun Ozellikleri iizerine olan etkileri
belirlenmistir.

Uzun siireli karistirmaya maruz kalmis betonun baslangigtaki ¢okme degeri 17 cm
olarak tespit edilmis ve 1, 2, 3 ve 4 saatlik karistirma sonunda her bir periyoda ait ¢okme
degerleri dl¢iilmiistiir. Ol¢iim sonuglari Tablo 4°de verilmistir [22].

Her bir periyot sonunda karisimin ¢okme degerini baslangigtaki degere yiikseltmek

icin bir miktar su kullanilmistir. Kullanilan su miktarlar1 Tablo 9"da verilmistir [22].

Tablo 9. 1, 2, 3, ve 4 saatlik karigtirma sonunda betonun ¢okme degerinin baslangictaki
¢Okme degerine (17 cm) yiikseltilmesi i¢in kullanilan su miktarlar1 (kg/m?).

Karistirma Siiresi
Beton Sinifi

1 saat 2 saat 3 saat 4 saat
C18 0 4 18 38
C25 10 34 64 94

1, 2, 3 ve 4 saatlik karistirma periyotlar1 sonunda betonda su ile kivam iyilestirmesi
yapilarak ¢okme degerleri baslangic ¢6kme degerine yiikseltilmis ve her bir zaman
diliminden 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinin tespiti i¢in numuneler alinmistir. Basing

dayanimlar1 Tablo 10°da 6zetlenmistir [23].



Tablo 10. 1, 2, 3 ve 4 saatlik karistirma sonunda su ile kivam iyilestirmesi yapilmis
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betonlarin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 (MPa) [23]

Karigtirma Siiresi

‘g 1 saat 2 saat 3 saat 4 saat

2 7 28 7 28 7 28 7 28

3

g Gilnliik | Giinliik | Giinlik | Giinliik | Giinliik | Glinliik | Giinliik | Giinliik

(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)

C18 15,2 20,1 14,5 19 13,1 17,4 11,4 14,3
C25 22 24,7 17,6 20,2 13,5 18,5 9,8 13,2

Tablo 9'dan da goriildigi gibi 1 ila 4 saatlik karigtirma periyotlarinda betonda
¢okme kaybi meydana gelmekte ve betonun baglangic ¢cokmesine (17 cm) ulasabilmek igin
ilave suya ihtiya¢c duyulmaktadir. Kivam iyilestirmesinin sonucunda betonun su/¢cimento
orani degismektedir. Bundan dolay1 kivam iyilestirmesinin su ile yapilmasi halinde zamana
bagli olarak betonun ¢dkme kaybinin artmasina ve su/¢imento oraninin yiikselmesine
neden olmustur. Karigimin su/¢imento oraninin artmasi sonucu betonun basing dayanimi

da belirgin bir bigimde arttirmistir [23].

1.12. Calismanin Amaci

Beton santralinden ¢ikan betonun uzun siire karistirilmasi sonunda olusan ¢okme
kayb1 nedeniyle santiye ortaminda betonun kaliba yerlestirilmesi, sikilanmasi ve ylizeyinin
diizeltilmesi gibi islemleri zorlastirmakta hatta imkansiz hale getirmektedir. Bu nedenle
santiyede betonun hedeflenen ¢okme degerine c¢ekilerek kalibina kolayca ve ayrismadan
yerlestirilmesi 6nem kazanmaktadir.

Bu calisma mineral katkisiz, ucucu kiil ve silis dumani igeren betonlarin uzun siire
karistirilmast sonunda meydana gelen ¢okme kayiplarinin siiper akiskanlastirici katki

kullanimiyla giderilmesine yonelik ¢6ziimii amaglamaktadir.



2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Deney Programm

Arastirmada C25/30 sinifi beton bilesiminde;

e Mineral katkisiz,

e %20 ucucu kiil ilaveli,

e %30 ucucu kiil ilaveli,

e 25 kg ucucu kiil ikameli ve

o %10 silis dumani ilaveli,
bes farkli karisim hazirlanmis ve iiretilmistir.

Baslangi¢c ¢okmesi 200+£10 mm olacak sekilde tiim {iretimler i¢in sabit tutulmustur.
Homojen bir karisim elde etmek i¢in baglangicta 5 dakika siireli 20 devir/dakika bir
karistirma isleminden sona 30, 60 ve 90 dakikalik karistirma periyotlar1 uygulanmistir. Bu
periyotlarda mikserin karistirma hizi 4 devir/dakika olacak sekilde ayarlanmistir. Bu
laboratuardaki mikserin hiz ile transmikserin hizlarin1 dengelemek icin yapilmstir.

Program cercevesinde iiretilen her bir beton smifina ait karistirma siireleri ile bu
stireler sonunda gergeklestirilen deneyler Tablo 11 de 6zetlenmektedir. Her bir periyot i¢in
ayr1 karigimlar hazirlanmigtir. Yani, her bir karistirma periyodu i¢in ayn1 bilesimde ayr1 bir

karisim hazirlanmistir.



Tablo 11. Beton karigimlarina ait ayrintilar

Karistirma siiresi

Beton Karigimlari . Baslangig 30 dakika sonunda 60 dakika sonunda 90 dakika sonunda
(Ilk 5 dakikalik karigim)
Gergeklestirilen Deneyler

Mineral katkisiz A,B,C,D,E A,B,C E A,B,C E A,B,C E
%20 ucucu kil ilaveli A,B,C,D,E A,B,C E A,B,C,E A,B,C E
%30 ucucu kil ilaveli A,B,C,D,E A,B,C E A,B,C,E A,B,C E
25 kg ugucu kiil ikameli A,B,C,D,E A,B,C,E A,B,C E A,B,C E
%10 silis dumani ilaveli A,B,C,D,E A,B,C E A,B,C E A,B,C E

Burada;

A: Betonun ¢okme degerinin 6l¢iilmesini,

B: Betonun sicakliginin dl¢tilmesini,

C: Betonun hava muhtevasinin 6l¢iilmesini,

D: Betonun birim agirliginin 6l¢iilmesini ve

E: Basing dayanim i¢in karisimlardan numune alma islemlerini géstermektedir.

Ly
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Her bir beton karigimi i¢in karistirma siiresinin sonunda sicaklik, ¢okme, hava igerigi
ve birim agirlik 6lgiimleri yapilmistir.

Karigtirma siiresine bagli olarak ¢cokme kaybi belirgin bir artig gostermistir. 30, 60 ve
90 dakikalik karigtirma siireleri sonunda betonun ¢okmesi 5 dakikalik karigtirma
siiresinden sonra elde edilen ¢okme degerine (200£10 mm) ¢ekmek i¢in karigima
RHEOBUILD® REDOZ N katilmis ve karisima kisa bir siire daha devam edilmistir.
Karigtirma islemi tamamlanmis olan taze beton betoniyerden alinarak sirasiyla sicakligi,
¢okmesi, hava igerigi ve birim agirhig Olgiilmiistiir. Betonun basing dayanimini
belirlenmesi i¢in ili¢ adet 15 cm kiip numune hazirlanmig ve 28 giin sonuna basing
dayanimlar tespit edilmistir.

Tim deneyler ilgili standartlar uyarinca gergeklestirilmis olup ilgili standartlar

Boliim 6°da Ek Tablo 1.1, 1.2 ve 1.3 olarak verilmistir.

2.2. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri
2.2.1. Cimento
Arastirmada Unye Cimento Fabrikasi iiretimi PC 42.5 ¢imentosu kullanilmistir.

Cimentoya iligkin fabrikaca temin edilen kimyasal bilesim ile fiziksel ve mekanik

ozellikler Tablo 12 ve Tablo 13"de verilmistir.

Tablo 12. Cimentonun bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler
Ozgiil agirlik (gr/cm?) 3,07
Incelik (Blaine, cm?/gr) 3564
200 p elek tistiinde kalan 0
90 p elek tstiinde kalan 1
45 u elek iistiinde kalan 9,3
Basing Dayanimi (N/mm?)

2 Giin 26,8
7 Gilin 37,9

28 Giin 46,1
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Tablo 13. Cimentonun oksit analizi ve kimyasal bilesimi

Oksit Analizi
Bilesen Miktar (%)
CaO (Topla) 63,41
Serbest CaO 1,2
Si0, (Toplam) 20,22
Coziinen SiO, 19,29
Al,O3 5,67
Fe,03 2,91
MgO 0,96
SO3 2,92
Kizdirma kayb1 3,32
(Coziinmeyen kalintt 0,93
Potansiyel Bilesim Miktar (%)
CsS 51,15
C.S 16,72
CA 10,1
C4AF 8,86

2.2.2. Silis Dumam ve Ucucu Kiil

Arastirmada kullanilan silis dumani ve ucucu kiile iliskin kimyasal bilesim ve

fiziksel ozellikler Tablo 14’de verilmistir. Kullanilan ucucu kiil F sinifi ug¢ucu kiildiir.
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Tablo 14. Silis dumaninin ve ugucu kiiliin kimyasal bilesimi ile bazi fiziksel

ozellikleri
Kimyasal Bilesim (%)
Bilesen Silis Dumani Ugucu Kiil
CaO, Toplam 1,09 3,08
Si0,, Toplam 76,66 55,18
AlLOs 0,25 19,55
Fe,03 0,65 10,58
MgO 7,98 5,86
SO3 1,61 0,7
Na,O 1,38 0,48
K>O 4,43 1,5
Mn, 03 0,09 -
TiO, 0,22 0,89
Kizdirma kaybi 4,75 1,04
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil agirlik (gr/cm?) 2,4 2,09
Incelik (Blaine, cm*/g) - 2550

2.2.3. Agrega

Karigimlarda en biiylik tane boyutu 25 mm olan yoreye ait bazalt ve kalker agregasi
kullanilmistir. Agregalar Trabzon’da mevcut yerel bir hazir beton tesisi tarafindan
saglanmistir. Uretimlerde kalker tozu (0-7 mm), orta iri micir (7-15 mm) ve iri micir (15-
25 mm) agrega kombinasyonlar1 kullanilmistir.

[lgili standart uyarinca [27] agregalara iliskin gerceklestirilen elek analizleri BSliim 6
Ek Tablo 2, Tablo 15 ve Sekil 13"de, 6zgiil agirlik ve su emme degerleri ise Tablo 16'da

verilmigtir.



Tablo 15. Agrega kullanim oranlari
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Agrega Smifi

0-7 7-15

15-25

Kullanim Yizdeleri (%)

61 17

22

Tablo 16. Agregalara ait 6zgiil agirlik ve su emme degerleri

Agrega siniflart Ozgiil agirlik (gr/cm?) Su emme (%)
0—-7 Kum 2,65 3,93
7—-15 Orta iri micir 2,63 3,20
15-25 Iri micir 2,62 3,12




120

100 R

Elekten Gegen (%0)

4

0 0,25 05 1 2 4 8 16 31,5
—e—ALTSNR 2 5 8 14 23 38 62 100
—= ORTASNR 8 18 28 37 a7 62 80 100

USTSINR 15 29 42 53 65 77 100
KARSIM 8,89 21,73 2844 37,98 48,75 67,12 79,21 100,00
Elek Goz Aciklig (mm)
—e— ALTSINR —=— ORTA SINR UST SNR KARSIM

Sekil 13. Agrega karisimina iligkin graniilometrik egri ve sinir egrileri
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2.2.4. Karma Suyu

Karma suyu olarak musluk suyu kullamilmistir. Su igerisinde organik madde,

¢Oziilmiis yag ya da alkali madde gibi betona zarar verici herhangi bir madde yoktur.

2.2.5. Akiskanlastiricr ve Siiperakiskanlastiric:1 Katki Maddeleri

Uretimlerde YKS DEGUSSA firmasindan temin edilen;

¢ Baslangi¢ karisimlarin su/¢cimento oranini diisiirmek icin Modifiye Lignin Siilfonat
esasli, priz geciktirici, su azaltici /orta (Mid-Range) akiskanlagtirici beton katkis1 olan
“POZZOLITH® MR 26 S” (Sekil 14) ve

eUzun siire karistirllma sonunda olusan kivam kayiplarimi artirmak igin

“RHEOBUILD® REDOZ N” (Sekil 14) kullanilmustir.

degussa. degussa.

YKS
Mo REDOZ 4/

Sekil 14. POZZOLITH® MR 26 S orta diizey akiskanlastirict ve RHEOBUILD®
REDOZ N siiper akigkanlastirici.
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2.2.5.1. Orta Diizey Akiskanlastirici1 Beton Katkis1 “POZZOLITH® MR 26 S” e Ait
Mekanik ve Fiziksel Ozellikler

POZZOLITH® MR 26 S, modifiye lignin siilfonat esasli, betonun sicak havalarda
hizli kivam kaybetmesini Onleyen, su/cimento oranini diisiirerek islenebilirligini ve
mekanik 6zelliklerini artirmak i¢in kullanilan, priz geciktirici, su azaltici/orta (mid-range)

akiskanlastirict beton katki malzemesidir.

2.2.5.1.1. Teknik Ozellikleri

Kullanilan orta diizey akiskanlastiric1 katki maddesine ait teknik 6zellikler Tablo 17°

de gosterilmigtir.

Tablo 17. “POZZOLITH® MR 26 S” katki maddesine ait teknik 6zellikler.

Malzemenin Yapisi Modifiye Lignin Siilfonat Esash
Renk Kahverengi
Yogunluk 1,19-1,23 kg/It
Klor Igerigi % ( EN 480-10) <0,1
Alkali Igerigi % ( EN 480-12) <10

Not: Tablodaki degerler +20°C’de, %50 bagil nem kosullarinda 6l¢iilmiistiir.

2.2.5.2. Siiper Akiskanlastirici1 Beton Katkis1i “RHEOBUILD® REDOZ N” e Ait
Mekanik ve Fiziksel Ozellikler

RHEOBUILD® REDOZ N, modifiye lignin siilfonat esasli, her tiirli iklim
kosullarinda ve farkli siniflardaki betonlarda santiye teslimi akici kivamli beton {iretimi

icin kullanilan, akigskanlastirici beton katki malzemesidir.

2.2.5.2.1. Teknik Ozellikleri

Kullanilan siiper akiskanlastiric1 katki maddesine ait teknik 6zellikler Tablo 18” de

gosterilmistir.
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Tablo 18. “REOBUILD REDOZ N” ¢ ait teknik 6zellikler.

Malzemenin Yapisi Modifiye Lignin Siilfonat Esasl
Renk Kahverengi
Yogunluk 1,19-1,23 kg/lt
Klor igerigi % ( EN 480-10) <0,1
Alkali Igerigi % ( EN 480-12) <10

Not: Tablodaki degerler +20°C’de, %50 bagil nem kosullarinda elde edilmistir.

2.2.6. Beton Karisim Oranlar

Arastirmada mineral katki igermeyen, ucucu kiil ve silis dumani igeren katkil
C25/30 smifi beton dizayn edilmistir. Karisimlara iliskin ayrintilar B6lim 6 Ek Tablo 3—
7°de her bir karisima ait birim hacim agirlik degerleri ise Bolim 6 Ek Tablo 8’de

verilmistir.

2.3. Gergeklestirilen Deneyler ve Kullanilan Cihazlar

2.3.1. Agrega Deneyleri

Karigimda kullanilan agregalarin birim hacim agirliklar: ve su emmelerini belirlemek
icin agregalar kuru yiizeyli hale getirilmistir. Doygun kuru yiizeyli hale getirilmis olan
agregalarin su icerisindeki agirliklar1 tespit edildikten sonra birim hacim agirliklar tespit
edilmis ve ayn1 agregalar etiivde (Sekil 15) 24 saat boyunca 110+5 °C de bekletilerek etiiv
kurusu hale getirilmistir. Bu sayede kuru agregalarin doygun kuru yiizeyli hale gelmeleri
icin gerekli su miktar1 belirlenmistir.

Beton {iiretiminde kullanilan malzemeler + 1 gr hassasiyetle 6l¢lim yapan Mettler

marka PM 30 tipi tart1 aletiyle (Sekil 17) tartilmistir.
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Sekil 15. Etiiv

2.3.2. Taze Beton Deneyleri

Boliim 6 Ek Tablo 3, 4, 5, 6 ve 7°de verilen beton bilesimindeki malzemeler + 1 gr

hassasiyetle 6l¢iim yapan Mettler marka PM 30 tipi tart1 aletiyle (Sekil 17) tartildiktan
sonra elde edilen karisim 60 It. kapasiteli egik eksenli betonyerle (Sekil 16) karilmistir

Sekil 16. Egik eksenli betoniyer (60 litre kapasite)
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Sekil 17. Mettler marka PM 30 tipi Arsimet terazisi

2.3.2.1. Cokme Deneyi

Her bir karisim baslangic ¢okmesi 20+1 cm olacak sekilde dizayn edilmis ve 5
dakikalik ilk karistirma sonunda ¢okmesi dl¢iilmiistiir. Olgiilen ¢okme hedeflenen ¢kme
degerinden farkli olmasi halinde, ¢okme 20+1 cm olacak sekilde karisim yeniden revize
edilmistir.

Her bir karisima ait baslangic ve karistirma sonundaki ¢okme degerlerinin

Olciilmesinde Sekil 18 de goriilen ¢okme hunisi kullanilmstir.

Sekil 18. Cokme hunisi deneyi
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2.3.2.2. Beton Sicakhginin Olgiilmesi

Beton karigimlarinin sicakligi her bir karistirma siiresi sonunda metalik ug
termometre ile ortam sicakligr ise OMEGA marka RTD PLATINUM 100 Q’luk ¢ift prop

ile 6l¢iim yapabilen elektronik termometre (Sekil 19) ile 6l¢tilmiistiir.

Sekil 19. OMEGA marka RTD PLATINUM 100 Q’luk termometre

2.3.2.3. Betondaki Hava Miktarimin Olgiilmesi

Taze betondaki hava icerigi FMS marka hava olger (Sekil 20) ile belirlenmistir.

Sekil 20. Havametre
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2.3.2.4. Betonun Birim Hacim Agirhigimin Ol¢iilmesi

Taze betonun birim hacim agirhigmmin OSlgiilmesinde 12" ¢apinda ve 30°

yiiksekliginde silidir kap kullanilmistir (Sekil 21).

Sekil 21. Taze betonun birim hacim agirliginin 6l¢iilmesi

2.3.2.5. Numunelerin Hazirlanmasi ve Kiirii

Beton numunelerinin dayanimlarinin 6l¢iilmesi amaciyla her bir karisima ait dort
farkli karistirma periyotundan iicer adet 150 mm standart kiip numuneler alinmistir (Sekil
23).

Numunelerin sikilanmasinda frekans1 2800 devir/dakika olan vibrasyon masast
kullanilmistir. Beton numune kaliplarina {i¢ asamada doldurulmus ve her bir asamada 15
saniye vibrasyon uygulanmistir (Sekil 22).

Uretimden bir giin sonra numuneler kaliplarindan cikarilmis ve her bir karistirma
periyotundan ¢ikan ii¢ adet standart kiip numune sicakligi 20°C £ 2°C olan suda 28 giin

boyunca kiir edilmistir
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Sekil 22. Vibrasyon masasi (2800 devir/dakika)

Sekil 23. 150 mm kiip numunelerin hazirlanmasi
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2.3.3. Sertlesmis Beton Deneyleri
2.3.3.1. Basin¢ Dayaniminin Belirlenmesi
Uretilen 150 mm kiip numunelerin merkezi basing dayammlarinin belirlenmesi icin

300 ton kapasiteli WP 300 (Sekil 24) tipi pres kullanilmistir. Deney ilgili standart uyarinca
gerceklestirilmis ve yiikleme hiz1 0,2 MPa/sn olacak sekilde uygulanmustir.

-
w
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Sekil 24. 300 ton kapasiteli WP 300 tipi pres



3. DENEY SONUCLARI VE iRDELEME

3.1. Taze Beton Uzerinde Gerceklestirilen Deneyler

3.1.1. Beton Sicakh@min Olgiilmesi

Mineral katkisiz, ugucu kiil ve silis dumam katkili olmak iizere farkli bilesimde
dizayn edilmis betonlar 5 dakikalik baslangi¢ karigtirmasi ile homojen hale getirildikten
sonra her bir karistm 30, 60 ve 90 dakikalik periyotlar halinde ilave karisima tabi
tutulmustur. Karigtirma islemi dakikada 4 devir yapan mikserde tamamlanmistir. Beton
karisimlarinin sicakligi her bir karistirma siiresi sonunda metalik u¢ termometre ile ortam
sicakligl ise OMEGA marka RTD PLATINUM 100 Q’luk ¢ift prop ile dl¢iim yapabilen
elektronik termometre ile Slgiilmiistiir. Olgiim degerleri Boliim 6 Ek Tablo 9 ve Sekil
25’de sunulmustur.

Beton karigimlariin sicakliklart karistirma siiresine bagl olarak artis gostermistir.
Buna karsin deney ortaminin sicakliginda o6nemli bir degisim olmamustir. Beton
sicakliginin zamana bagli artig1 hidratasyon sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisi nedeniyledir.
Karigtirma esnasinda betonun igsel siirtinmenin de betonun sicakliginin artigina katki

yaptig1 diisiiniilmektedir.
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—e— Mineral Katkisiz Beton —=— 94,20 Ugucu Kiil flaveli Beton
%30 Ucucu Kiil Tlaveli Beton 25 kg Ucucu Kiil ikaneli Beton
—¥%— % 10 Silis Dunam ilaveli Beton

Sekil 25. Karistirma siiresine bagl olarak dlgiilen beton karisimi sicakliklari

Her bir karistirma periyodu kendi icinde degerlendirildiginde, zamana bagl olarak
ortam sicakliginda 6nemli bir degisim olmamistir. Buna karsin ortam sicakliklarina bagh
olarak her bir karisima ait sicakliklarda farklilik goriilmemektedir. Dolayisiyla ortam
sicakligimin  yiiksekligi bir 0Ol¢lide betonun sicakliginda da yansimakta oldugu
goriilmektedir.

Olgiilen beton sicakliklar1 dikkate alindiginda zamana bagl olarak en yiiksek sicaklik
artisginin 25 kg ugucu kiil ikameli ve silis dumani ilaveli beton karisimlarinda meydana
geldigi goriilmektedir. %20 ve %30 ugucu kiil ilaveli beton karigimlarinin sicaklik artiglari
diger karisimlarin sicaklilarina nazaran diisiik degerlerde kalmistir. Mineral katkisiz
betonda ise ortam sicaklifinin betonun baglangigtaki ve diger periyotlardaki sicakligina
etkisi gdz Oniine alindiginda orta diizey sicaklik artis1 gézlemlenmistir.

Ucucu kiil taneleri kiiresel olduklar1 i¢in betonun i¢ siirtiinmesini azaltmaktadir. Bu
bir anlamda betonun sicakliginin diismesine neden olmaktadir. Silis dumani ¢ok ince
tanelerden olustugu icin betonda i¢ siirtiinmeyi arttirmakta bu da zamana bagli olarak

betonun sicakliginin artmasina sebep olmaktadir.
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3.1.2. Cokme Degerinin Olgiilmesi

C 25/30 olarak tasarlanmis mineral katkisiz, ucucu kil ve silis dumani katkil
betonlarin 5 dakikalik baslangi¢c karistirma sonundaki ¢okme degerleri 20+1 cm olarak
ayarlandiktan sonra 30, 60 ve 90 dakikalik karisimlara baslanmustir. Olgiilen ¢dkme
degerleri Boliim 6 Ek Tablo 10°da verilmis ve ilgili grafiksel gosterimler Sekil 26’da

sunulmustur.
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Kanstmm Siiresi ( Dakika )
—e— Mineral Katkisiz Beton —8— % 20 Ugucu Kiil flaveli Beton
%30 Ucucu Kiil Tlaveli Beton 25 kg Ugucu Kiil kaneli Beton
—%— % 10 Silis Dunani flaveli Beton

Sekil 26. Karistirma siiresine iliskin 6l¢iilen ¢okme degerleri (cm)

Karigtirma siiresinin uzamasina bagli olarak beton karigimlarinin tiimiinde ama farkl
mertebede ¢okme kayb1 meydana gelmistir.

Sekil 26°da da goriildiigii tizere karigtirma stiresine bagli olarak ¢dkme kaybinin en
belirgin oldugu karisim 25 kg ugucu kiil ikameli beton karisiminda meydana gelmektedir.
Bunu sirasiyla mineral katkisiz ve silis dumani ilaveli beton karisimlari izlemektedir.
Cokme kaybinin en az oldugu karigim %30 ugucu kiil ilaveli beton karigimidir.

Ucucu kiil tanelerinin kiiresel olmasindan dolayi siirtiinme azalmakta bu da zamanla

sirtinmeden dolay1 olusabilecek 1s1 artisinin ve su tiikkenisinin az olmasi anlamina
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gelmektedir. Bunun aksine silis dumani i¢eren betonda mevcut ince tanecikler siirtiinmeyi
artirmaktadir. Bu da beton sicakliginin artmasina neden olmakta ve su tiikenisinden dolay1
islenebilirlik i¢in gerekli olan su miktarinda azalma meydana gelmektedir. 25 kg ucucu kiil
ikameli betonda betonun icerisindeki toplam ince malzeme miktar1 (toplam baglayici),
katkisiz betonlar harig, diger karisimlara nazaran azaldigindan dolay: agregalar arasindaki
yaglayicilik 6zelligi azalmakta ve bu da siirtiinmeyi artirmaktadir. Beton icerisinde yer alan
ucucu kiil ¢imento kadar yaglayicilik etkisine sahip olmadigindan mineral katkisiz
betondaki ¢okme kaybi 25 kg ucucu kiil ikameli betona kiyasla bir miktar daha diistiktiir.
Beton karisiminda ¢imento yerine 25 kg ucucu kil kullanildiginda ¢imento miktarinda
onemli miktarda azalma yapmaz. Bu nedenle hidratasyon sonucu agiga c¢ikan 1s1
miktarindaki degisim de fazla belirgin olmaz. Buna karsin %20 ve %30 ucucu kiil ilaveli
betonlarda ilave edilen ugucu kiiliin ikame edilmesi durumunda ¢imento miktarinda 6nemli

oranda azalma olacagindan hidratasyon 1sisinda da belirgin oranda diisme olabilmektedir.

3.1.3. Betonda Kivam Iyilestirmek Icin Gereksinim Duyulan Akiskanlastirica
Katki Maddesi Miktarinin Belirlenmesi

Her bir karistirma periyotu sonunda elde edilen ¢okme degerlerinin betonun ilk
¢okme degerine ¢gekmek i¢in beton karisima bir miktar akiskanlastiric1 katki maddesi ilave
edildikten sonra homojen bir karisim elde edilinceye kadar karistirilmis ve ¢okme degeri
Olctlmiistiir. Cokme degeri hedeflenen degerden daha kiigiik ¢ikmasi halinde karisima bir
miktar daha akiskanlastirict katki maddesi ilave edilerek (Sekil 27) bu islem
tekrarlanmistir. Her bir beton karigimina ait ¢okme degerini ilk ¢okme degerine ¢ekmek
icin beton karisimina ilave edilen akigskanlastirici katki miktarlart Boliim 6 Ek Tablo 11°de

ve Sekil 28’de 6zetlenmistir.
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Sekil 27. Kivam iyilestirmesi i¢in beton karisimina akigkanlastirict katki
maddesi ilavesi
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50 60 70 80 90 100
Kangtmm Siiresi ( Dakika )
—e— Mineral Katkisiz Beton —8— %20 Ucucu Kiil flaveli Beton
%30 Ucucu Kiil Tlaveli Beton —¢— 25kg Ugucu Kiil Ikaneli Beton

—%— % 10 Silis Durran: flaveli Beton

Sekil 28. Baslangic ¢okmesine c¢ekmek icin beton karisimlarina ilave edilen
akiskanlagtirict katki maddesi miktarlari.
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Boliim 6 Ek Tablo 10 ve 11 incelendiginde karigtirma stiresine bagli olarak ¢okme
kayiplarinin arttig1 ve buna paralel olarak ¢okme kaybini baslangic degerine ¢ekmek icin
kullanilan akiskanlastiric1 katki maddesinin de arttig1 goriilmektedir.

Boliim 6 Ek Tablo 12’de verilen 6l¢iim degerleri incelendiginde ¢esitli karistirma
periyotlar1 sonunda olusan kivam kayiplarini baslangic ¢okme degerine ¢ekmek igin
kullanilan katki maddesi miktar1 25 kg ucucu kiil ikameli karisimda digerlerine kiyasla en
fazla olmustur. Bunu sirasiyla mineral katkisiz karisim ve %10 silis dumani ilaveli karigim
izlemigtir. %10 silis dumani ilaveli karisimdaki baglayict miktar1 mineral katkisiz
betondakine oranla daha fazla oldugu i¢in daha az miktarda akiskanlastirict katki
kullanimiyla ayn1 ¢okme degerleri elde edilebilmistir. Bunun nedeni akiskanlastiric1 katki
maddesinin baglayic1 taneciklerin yiizeyini sarmasi sonucu elektrostatik itme giicii
olusturmasi ve igsel siirtiinmeyi azaltmasi olarak gosterilebilir. Bundan dolayr mineral
icerigin artmasi ayni iglenebilirligi elde etmek amaci ile daha az miktarda akiskanlastirici
katki kullanilmasina olanak saglamaktadir. %20 ve %30 wugucu kiil iceren beton
karisimlarinda meydana gelen ¢6kme kayiplari daha az oldugundan kullanilan
akiskanlastirici katki maddesi miktarinda da azalma olmaktadir.

Her bir karistirma periyodu sonunda 6Slgiilen ¢okme degerleri ile baslangic ¢okmesi
arasindaki fark ¢okme kaybini gostermektedir. Cokme kaybi ile bu kaybin telafisi icin
gereken akiskanlastirict katki maddesi miktarlar1 Boliim 6 Ek Tablo 12°de ve Sekil 29°da

verilmektedir.
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—e— Mineral Katkis1z Beton —=— 94,20 Ugucu Kiil flaveli Beton
% 30 Ugucu Kiil Tlaveli Beton 25 kg Ucucu Kiil ikaneli Beton

—¥— % 10 Silis Durran ilaveli Beton

Sekil 29. Meydana gelen ¢okme kayiplarini baslangic degerine ¢ekmek icin kullanilan
akigkanlastirici katki maddesi miktari

Beton karigimindaki toplam baglayict miktar1 dikkate alindiginda; 30, 60 ve 90
dakika karistirma siireleri sonunda beton karisimina kivam iyilestirmek igin katilan
akigkanlastirict katki maddesi miktarinin toplam baglayict miktarina oraninin (%
katki/baglayici ) zamana bagli olarak degisimi Boliim 6 Ek Tablo 13°de ve Sekil 30’ da
verilmektedir.

Beton karisimindaki toplam baglayici dikkate alindiginda, baglayici oraninin artmasi
betonda uzun siire karistirma sonucu olusan ¢okme kaybinin telafisi i¢in kullanilan katki
maddesi miktarini azaltmakta oldugu goriilmektedir. Boliim 6 Ek Tablo 13°de goriildiigii
lizere sirastyla %30, %20 ugucu kiil ve %10 silis dumani ilaveli betonlarda kivam
iyilestirilmesi i¢in kullanilan katki maddesi miktarlari daha azdir. Buna karsin 25 kg ugucu
kil ikameli ve mineral katkisiz betonda kivam iyilestirmesi i¢in kullanilan katki maddesi

miktar1 daha fazla oldugu goriilmektedir.
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—e— Mineral Katkis1z Beton —=— 9,20 Ugucu Kiil flaveli Beton
%30 Ucucu Kiil Tlaveli Beton 25 kg Ugucu Kiil kaneli Beton
—k— % 10 Silis Durram Tlaveli Beton

Sekil 30. Cesitli karistirma siireleri sonunda beton karisimina ilave edilen katki miktarinin
toplam baglayiciya orani

3.1.4 Birim Hacim Agirhik Olgiimii

Ik 5 dakikalik karistirma sonunda betonun baslangigtaki birim hacim agirhg
Olciilmiistiir. 30, 60 ve 90 dakikalik karistirma periyotlar1 sonunda olgiilen birim hacim
agirlik degerleri ise kivam iyilestirilmesi yapildiktan sonra belirlenmistir. Karistirma

stiresinin taze beton birim hacim agirlig1 iizerine olan etkisi Boliim Ek Tablo 14’de ve

Sekil 31°de 6zetlenmektedir.
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—e— Mineral Katkisiz Beton —=— %20 Ucucu Kiil flaveli Beton
% 30 Ugucu Kiil ilaveli Beton 25 kg Ugucu Kiil Ikaneli Beton
—%— % 10 Silis Durram ilaveli Beton

Sekil 31. Cesitli karistirma stireleri sonrasi dlgiilen birim hacim agirliklar

Taze betonda kivam iyilestirmesinin akigkanlastirici katki maddesi ile yapilmasi
halinde uzun siireli karistirma betonun birim hacim agirliginin artmasina neden olmaktadir.
Bunun nedeni, uzun siireli karigtirma sonunda hidratasyona ve buharlagsmaya bagli olarak
karisim suyunda meydana gelen azalma ile birlikte belli oranda hidratasyon iiriinlerinin
meydana gelmis olmasidir. Buna bagli olarak betondaki bosluklar hidratasyon iiriinleriyle
dolmaktadir.

Uzun siire karigtirma sonunda olusan kivam kaybinin telafisi i¢in beton karigimina su
ilave edilmesi halinde betonun su/¢cimento oraninda dogal olarak bir artis meydana gelecek
ve bu da betondaki bosluk oranini arttiracaktir. Sonugta bu betonun birim hacim agirliginin
azalmasina neden olacag1 aciktir.

Bolim 6 Ek Tablo 14'de gorildiigii lizere uzun siire karigtirma sonunda kivam
tyilestirmesi akiskanlastirict katki maddesiyle yapildiginda betonun birim hacim agirliginin
artmasina neden olmaktadir. Beton karigiminda ugucu kiil miktarinin artmasi betonun
birim hacim agirliginin azalmasina yol agmaktadir. 25 kg ugucu kiil ikameli ve mineral

katkisiz beton karigimlari en yiiksek birim hacim agirlik degerlerini vermektedir.
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3.1.5. Taze Betonda Hava I¢erigi Olciimii

Ik 5 dakikalik karistirma siiresi sonunda betonun baslangi¢ hava icerigi dlciilmiistiir.
30, 60 ve 90 dakikalik karigtirma periyotlart sonunda hava igerigi degerleri ise kivam
iyilestirmesi yapildiktan sonra belirlenmistir. Uzun siire karistirmanin taze betonun hava

igerigi lizerindeki etkisi Boliim 6 Ek Tablo 15°de ve Sekil 32°de verilmektedir.
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25 kg Ugucu Kiil Tkameli Beton ~ —%— % 10 Silis Dumam Tlaveli Beton

Sekil 32. Cesitli karistirma siireleri sonunda Ol¢iilen hava igerikleri

Karigtirma siiresine bagl olarak beton karistmindaki hava miktarinin azaldigi tespit
edilmistir. Bunun nedeni uzun siire karigtirma sonucunda beton karigimi i¢inde hapsolunan
havanin karistirma esnasinda kagmasi ve neticesinde karisimdaki toplam boslugun
azalmasidir.

Taze betonda meydana gelen islenebilirlik azalmasi dolayisiyla beton karisimina
ekstra su ilave edilmesi su/¢imento oraninin baslangictaki degere ulagsmasina hatta o degeri
bazen agsmasina neden olmaktadir. Bundan dolayi su ile kivam iyilestirmesi yapilmis beton

karisimindaki bosluk miktar1 artar; bu da hava i¢eriginin artmasina sebebiyet vermektedir.
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Bolim 6 Ek Tablo 15°de Ozetlenen hava igerikleri degerlendirildiginde kivam
tyilestirmesinin su yerine akiskanlastirici katki maddesi ile yapilmasindan dolay1r beton
karisiminin hava iceriginde uzun siire karistirmaya bagl olarak azalma meydana geldigini
gostermektedir. Ugucu kiil ve silis dumani ilaveli beton karisimlarinin hava icerikleri diger
beton karigimlarina kiyasla daha az oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ugucu kiil ve silis
dumaninin ¢ok ince taneciklerden olusmasindan dolay1r beton karisimi i¢indeki bosluk
oraninda azalma meydana gelmektedir.

Uzun siire karistirmaya maruz kalmis beton karisgimlarinda 30 ve 60 dakika
karigtirma siireleri sonunda olgiilen hava iceriginde bir miktar artis gozlemlenmektedir
ancak 90 dakika sonunda bu degerler baslangic degerine hatta daha diisiik degerlere

ulastig1 goriilmektedir.

3.2. Sertlesmis Beton Uzerinde Gerceklestirilen Deneyler

3.2.1. Basin¢ Dayaniminin Belirlenmesi

Basing dayanimi Olgiimleri igin 150 mm kiip numuneler kullanilmistir. Her bir
karisim icin 5 dakikalik baglangic karistirmasi ile beton homojen hale geldikten sonra
betonun basing dayanimini belirlemek igin liger adet numune alinmistir. 30, 60 ve 90
dakikalik karistirma siireleri sonunda da kivam iyilestirmesini takiben her bir zaman
periyodu i¢in iicer adet numune daha alinmistir. 28 giin sonunda elde edilen ilgili dl¢timler
Boliim 6 Ek Tablo 18’de ve Sekil 35°de 6zetlenmistir.

Tablo ve grafikte yer alan her bir basing dayanimi degeri licer adet numuneye ait
ortalama degerlerdir.

Cesitli karistirma siireleri sonunda elde edilen basing dayanimlarini etkileyen en
onemli faktorlerden bir tanesi baslangictaki su/cimento oranidir. Bu oran her bir karigim
icin farkli bir degere sahiptir. Bu farkliligin nedeni, baslangigtaki ¢okme degerinin 20+1
cm olmasi i¢in kullanilan su miktarinin her bir karistm i¢in farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Mineral katkisiz beton karisimina kiyaslandiginda betonun
islenebilirligine en biiylik katki ugucu kiil kullanildiginda saglanirken silis dumaninin bu
anlamda katkis1 ikinci sirada kaldigi goriilmektedir. Karisimdaki mineral katkir miktarinin

artmasi betonda yaglayici etki yaptigindan ugucu kiil ilavesi yerine ikame edilmesi halinde
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toplamdaki ince malzeme miktar1 degismedigi i¢in islenebilirlige de ugucu kiil ilavesi
oraninda katki saglamadig1 goriilmektedir.

Boliim 6 Ek Tablo 16 ve Sekil 33°de bilesiminde farkli miktarlarda mineral katki
maddesi kullanilmis beton karisimlarindaki su/baglayici, Bolim 6 Ek Tablo 17 ve Sekil
34’de ise su/cimento oranlari yer almaktadir.

Beton karisiminda mineral katki maddesi kullanimi islenebilirligi artirmaktadir fakat
beton bilesimindeki mineral katki miktarinin artmasi karisimdaki ince malzeme miktarinin
artmasi anlamina geldiginden islenebilirlik i¢in gereksinim duyulan su miktarinda da bir
miktar artis gézlemlenmektedir. Bundan dolay1r mineral katki iceren beton karigimlari ayni
islenebilirlik i¢in su/cimento oranlar1 kullanilan mineral katkinin tipine ve inceligine de
bagl olarak farklilik gostermektedir. Beton karisimina ugucu kiil ilavesinin artmasi
su/cimento oraninin da artmasina neden olmaktadir. Ugucu kiil ikamesi halinde ise ¢imento
miktar1 azalacagindan su/¢cimento orani artmakta ancak su/baglayici orani azalmaktadir.

Silis dumaninin ¢ok ince yapisi nedeniyle, taze betonun kivamini ve islenebilirligini
azaltmakta ve su ihtiyacim1 arttirmaktadir. Calismada silis dumani %10 oraninda ilave
edilmistir. ilave oram %20'ye ¢ikarildiginda ayni islenebilirligi elde etmek amaci ile daha
fazla suya gereksinim duyulmakta ve bu da su/¢cimento oranmin artmasina neden
olmaktadir.

Beton karisiminda kullanilan toplam baglayict miktarinin artmasi baglayici/su
oraninin azalmasina neden olmaktadir. Bu da dogal olarak dayanimin artmasina katki

saglamaktadir.
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Mineral Katki KullanimOranlan

O Mineral Katkisiz Beton

B %20 Ucucu Kiil flaveli
Beton

O %30 Ucucu Kiil flaveli
Beton

B 25kg Ucucu Kiil ikaneli
Beton

O %10 Silis Dunman flaveli
Beton

Sekil 33. Beton karigimlarina ait su/baglayici oranlari
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Suw/Cimento Orani

Mineral Katki KullanimOranlan

O Mineral Katkisiz Beton

B %20 Ucucu Kiil flaveli
Beton

O %30 Ucucu Kiil flaveli
Beton

B 25kg Ucucu Kiil Tkaneli
Beton

O %10 Silis Durrar flaveli
Beton

Sekil 34. Farkli mineral igerigine sahip beton karigimlarina ait su/¢cimento oranlari
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Sekil 35. Cesitli karistirma siireleri sonunda 6lgiilen 28 giinliik basing dayanimlari

Kivam iyilestirmesi yapilmamasi durumunda karistirma siiresinin artisina baglh
olarak betonun basing dayanimi artmaktadir. Bunun nedeni zamanla beton karisimindaki
su hidratasyon ve buharlagsmadan dolay1 azalmakta, bu da su/¢imento oraninin azalmasina
neden olmaktadir. Su/¢cimento oranindaki azalig ise basing dayanimini dogal olarak
artirmaktadir.

Uzun stire karistirmaya bagl olarak meydana gelen ¢okme kaybinin telafi edilmesi
icin karisima su yerine akigkanlastirici katki maddesi kullanildiginda betonun basing
dayaniminda olabilecek muhtemel kayip engellenmis olur.

Gerek silis dumaninin ¢ok ince taneli olmasi dolayisiyla beton igerisindeki bosluklari
azaltmas1 (doldurma etkisi yaratmasi) ve gerekse puzolanik aktivitesinin oldukga yiiksek
olmasi silis duman katilmis beton karisimlarinin dayanimlar1 daha yiiksek olmaktadir.
Ayrica silis dumani igeren beton karisimlart daha az terleme gosterdikleri igin iri agrega
tanelerinin altlarinda daha az miktarda su cepleri olusmus olacagindan bu tiir betonlardaki
baglayict hamur ile agrega taneleri arasindaki gecis bdlgesi daha saglam olmakta bu da
betonun basing dayanimina olumlu katki yapmaktadir.

Bolim 6 Ek Tablo 18’deki degerler gbz Oniine alindiginda 5 dakikalik karigtirma

stiresi sonunda basin¢ dayanimi en yiiksek %10 silis dumani ilaveli beton, ikinci ve iiglincii
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sirada ise %20 ve %30 ucucu kiil ilaveli betonlar ¢ikmistir. 25 kg ucucu kiil ikameli
betonun baslangigtaki dayanimi mineral katkisiz betona gore daha yiiksektir. Bunun nedeni
ise 25 kg ucucu kiil ikameli betonun gerek su/¢imento orami gerekse su/baglayici orani
mineral katkisiz betonun sahip oldugu degerlerden daha diigiik olmasidir. Bu nedenle
basing dayanimi dogal olarak daha yiiksek ¢ikmaktadir. %10 silis dumani ilaveli betonun
basing dayaniminin en yiiksek olmasinin nedeni ise silis dumaninin yiiksek oranda SiO,
icermesidir. Bu sayede cok iyi baglayicilik 6zelligi ortaya ¢ikmakta ve betonun basing
dayanimi artmaktadir. Ugucu kiile ait puzolanik aktivite silis dumani kadar yiiksek
olmadigi i¢in betonun basing dayanimina etkisi de o oranda diisiik kalmaktadir [1].

Uzun siireli karistirmanin betonun basing dayanimina etkisi dikkate alindiginda %20
ve %30 ugucu kiil ilaveli betonlarda 30 ve 60 dakika karistirma siireleri sonunda kivam
tyilestirilmesi yapildiktan sonra Olgiilen basing dayanimlar1 baglangigtaki referans
degerlere kiyasla bir miktar disiiktiir. Diger karisimlarda ise 30 ve 60 dakika karigtirma
sonunda alinan numunelere ait basing dayanimlar referans (baslangi¢c) dayanimina gore
daha yiiksektir. 90 dakika karistirma siiresi sonunda ise betonun basing dayaniminda
yaklasik olarak %11 oraninda artis gozlemlenmektedir.

Bes dakikalik karistirma sonunda elde edilen basing dayanimlari baslangi¢ (referans)
dayanimi olarak kabul edilmis bu degerler %100 olarak degerlendirilmis ve buna gére 30,

60 ve 90 dakikalik karistirma siireleri sonundaki basing dayanimlari yiizde olarak Boliim 6

Ek Tablo 19°da ve Sekil 36°da verilmistir.
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Sekil 36. Baslangi¢ degerleri taban alinarak (%100) 30, 60 ve 90 dakika sonundaki basing
dayanimi oranlar1

Boliim 6 Ek Tablo 19 ve Sekil 36’da yer alan degerlere gore baslangigtaki basing
dayanimlar1 referans alindiginda basing dayanimindaki en yiiksek artiglar sirasiyla mineral
katkisiz betonda, %10 silis dumani ilaveli betonda ve 25 kg ucucu kiil ikameli betonda
meydana gelmis oldugu goriilmektedir. En diisiik artis ise %20 ve %30 ugucu kiil ilaveli

betonlarda meydana gelmistir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Gergeklestirilen deneysel ¢alismanin sonunda elde edilen bazi 6nemli sonuglar ve

Oneriler asagida verilmektedir:

1.

Betonun iglenebilirlik kaybinda karistirma siiresi, beton sicakligi ve karigim
igerisindeki ¢imento dozaji 6nemli rol oynamaktadir. Betonun ilk ¢okme degeri
dikkate alindiginda uzun siire karistirma sonunda betonun biinyesinde mevcut su
miktarinda 6nemli derecede azalma olmaktadir.

Betonda uzun siire karistirma sonunda olusan sicaklik artis1 en ¢ok silis dumant
ve mineral katkisiz betonlarda meydana gelmistir. Karisimlarda ugucu kiil
miktarmin artirilmasiyla olusan sicaklik artisi silis dumani ve mineral katkisiz
betonlarda meydana gelen sicaklik artigina oranla daha diisiik kalmistir.
Karigtirma siiresinin artmasiyla betonda meydana gelen ¢cokme kayb1 artmaktadir.
Bunun nedeni ¢imentonun hidratasyonunun ilerlemesine ve buharlagsma nedeniyle
karisim suyunda zamanla meydana gelen azalmaya baglanabilir.

Ucgucu kiil tanecikleri kiiresel olmalar1 nedeniyle uzun siire karistirma sonucunda
olusan ¢okme kayiplart ugucu kiil ilaveli betonlarda en az olmaktadir. Mineral
katkisiz betonda ve ugucu kiil ilavesi yerine ikame edilmesi durumunda toplam
baglayict miktarinda de8isme olmadigi i¢in agrega taneleri arasindaki
sirtinmeden dolay1 ¢6kme kaybi artmaktadir. Silis dumami ¢ok ince
taneciklerden olustugu i¢in zamanla olusan ¢okme kaybi1 ugucu kiillii betondakine
kiyasla bir miktar daha diisiik ¢ikmustir.

Betonda meydana gelen ¢okme kaybi betonun islenebilirligini olumsuz ydnde
etkilemektedir, dolayisiyla betonun yerlestirilmesi, sikistirilmas: ve yiizeyinin
diizeltilmesi olduk¢a giiclesmekte bazi anlarda imkansiz hale gelmektedir.
Bundan dolay1 betonun islenebilirliginin artirilmasi i¢in santiye ortaminda
betonda kivaminin iyilestirilmesi (retempering) yaygin olarak kullanilmaktadir.
Diger yandan kivam iyilestirilmesi i¢in kullanilan ekstra su betonda dayanim
kayiplarina yol agmaktadir.

Betonda kivam iyilestirilmesinin siiper akiskanlastirict katki ile yapilmasi
betondaki su ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir. Bu da baslangigtaki su/¢cimento

orani referans alindiginda uzun siire karistirma sonunda daha diisiik su/¢imento
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orani elde edilmesini saglamaktadir. Diisiik su/¢cimento orani sayesinde yiiksek
basing dayanimi elde edilebilmektedir.

. Uzun siire karistirma sonucunda olusan ¢okme kaybinin telafi edilmesi icin
kullanilan akigkanlastirict katki maddesi miktar1 ¢cokme kaybina bagli olarak
degismektedir. Uzun siire karistirmaya maruz betonlarda kullanilan kivam
tyilestirici akigkanlagtirici katki maddesi en fazla 25 kg ucucu kiil ikameli
betonda ve mineral katkisiz betonda, en az ise %30 ugucu kil ilaveli betonda
kullanilmistir.

. Uzun siire karistirmaya maruz betonlarda 90 dakikalik karistirma sonunda en
yliksek basing dayanimi %10 silis dumani igerikli betonda goézlemlenmistir.
Ucucu kiil miktarinin artmasi puzolanik aktivitenin artmasina sebep oldugundan
basing dayaniminda da artis gozlemlenmistir. Mineral katkisiz betonlarda ise
mineral katkinin saglayacagi herhangi bir puzolanik etki olmadigi i¢in beton

dayanimi diger karisimlara kiyasla en diisiik degeri almistir.
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Ek Tablo 1.1. Taze ve sertlesmis beton ile ilgili standartlar

Ilgili Standartlar

Ilgili Standartlar

Uygulanan Testler
(TSE) (ASTM)

(Cokme Deneyi
' TS EN 123501 ASTM C 143

( slump hunisi )

Taze Beton i¢in Birim Hacim
TS EN 12350-6 ASTM C 138
Agirlik

Hava icerigi TS EN 123507 ASTM C 231

Basing Dayanimi

TS EN 123501,
TS EN 12390-1
TS EN 12390-2,

ASTM C31,C39

Sertlesmis Beton TS EN 12390-3
Icin TS EN 123501,
Elastiklik TS EN 12390-1

Modiili TS EN 12390-2,

TS EN 12390-3

ASTM C31,C 78

Ek Tablo 1.2. Agrega ile ilgili uygulanan standartlar

[lgili Standartlar

Uygulanan Testler flgili Standartlar ( TSE )
( ASTM)
Ozgiil Agirhk TS 706 EN 12 620 ASTM C 128
Elek Analizi TS 706 EN 12 620 ASTM C 136
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Ek Tablo 1.3. Cimento, ¢cimento pastasi ve ¢cimento hamuru ile ilgili uygulanan standartlar

Uygulanan Testler Ilgili Standartlar (TSE ) | Ilgili Standartlar ( ASTM )
Kimyasal Analiz TS EN 197-1 ASTM C 114, C 150
Cimento Yogunluk TS EN 197-1 ASTM C 188
Incelik TS EN 197-1 ASTM C 204
. Kimyasal Analiz TS EN 197-1 ASTM C 187
Cimento
Past
s Yogunluk TS EN 197-1 ASTM C 191, C 150
Cimento TS EN 197-1, TS EN
Hamuru Basing Dayanimi 123903 ASTM C 109, C 150

Ek Tablo 2. Agregalara iligkin elek analizleri

Elek gozii agikligl, mm Cegen, %
15-25 7-15 0-7
31,5 100,00 100,00 100,00
16 6,75 98,60 100,00
8 0,35 34,50 100,00
4 0,00 0,85 79,30
2 0,00 0,40 61,85
1 0,00 0,00 46,40
0,5 0,00 0,00 35,45
0,25 0,00 0,00 14,50
0 0,00 0,00 0,00
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Ek Tablo 3. Mineral igcermeyen karigima ait ayrintilar

Malzemeler Miktar (kg/m?)
Cimento 350
Su 225
Akiskanlastirict katkr maddesi 4,20
Hava igerigi % 1,5
0—7 mm kum 1045
7—15 mm orta iri micir 284
15-25 mm iri micir 376
Teorik birim agirlik (kg/m?) 2285

Ek Tablo 4. %20 Ugucu kiil ilaveli karigima ait ayrintilar

Malzemeler Miktar (kg/m?)
Cimento 350
Ucucu kiil 70
Su 212
Akiskanlagtirict katkt maddesi 5,04
Hava icerigi %1,5
0—7 mm kum 1012
7—-15 mm orta iri micir 275
15-25 mm iri micir 364
Teorik birim agirlik (kg/m?) 2288

Ek Tablo 5. %30 Ugucu kiil ilaveli karigsima ait ayrintilar

Malzemeler Miktar (kg/m?)
Cimento 350
Ugucu kiil 105
Su 227,5
Akiskanlastirict katkr maddesi 5,46
Hava icerigi %1,5
0—7 mm kum 960
7—15 mm orta iri micir 261
15-25 mm iri micir 345
Teorik birim agirlik (kg/m?) 2254




Ek Tablo 6. 25 kg ugucu kiil ikameli karisima ait ayrintilar

Malzemeler Miktar (kg/m?)
Cimento 325
Ugucu kkiil 25
Su 189
Akiskanlagtirict katki maddesi 4,20
Hava igerigi %1,5
0—7 mm kum 1098
7—15 mm orta micir 298
15-25 mm iri micir 395
Teorik birim agirlik (kg/m?) 2334

Ek Tablo 7. %10 Silis dumani ilaveli karigima ait ayrintilar

Malzemeler Miktar (kg/m?)
Cimento 350
Silis dumani 35
Su 204
Akiskanlastirici katki maddesi 4,62
Hava igerigi %1,5
0—7 mm kum 1056
7—-15 mm orta iri micir 287
15-25 mm iri micir 380
Teorik birim agirlik (kg/m?) 2316

Ek Tablo 8. Karigimlara ait birim hacim agirlik degerleri

Karigim Birim Hacim Agirlik (kg/m®)
Mineral katkisiz 2285
%20 ugucu kiil katkili 2288
%30 ugucu kiil katkili 2254
25 kg ugucu kiil katkili 2334

%10 silis dumani katkili

2316




Ek Tablo 9. Karigtirma siiresine bagl olarak ol¢iilen beton karisimi sicakliklari

Karigtirma Siiresi (Dakika)

30 60 90
Karisim
Beton Ortam Beton Ortam Beton Ortam Beton Ortam
Sicakligr | Sicakligr | Sicakligr | Sicakligi | Sicakligr | Sicaklig Sicaklig1 Sicaklig
(€% (€ (&) (€% (&) () (€% ()
Mineral Katkisiz Karigim 26 25 26,5 25 27,5 25 28,5 26
%20 Ugucu Kiil Tlaveli 27,5 27 28 27 29 27 29,5 27
%30 Ucucu Kiil Ilaveli 26,5 26 27 26 28 26 28,5 26
25 kg Ugucu Kiil Tkameli 26 26 27,5 26 28,5 26 29,5 26
%10 Silis Dumani Ilaveli 27 26 29 27 29,5 27 30 27

98
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Ek Tablo 10. Karistirma siiresine bagl olarak dl¢iilen ¢cokme degerleri

Karistirma Siiresi (Dakika)
Karigim 5 30 60 90
Cokme (cm) | Cokme (cm) | Cokme (cm) | Cokme (cm)
Mineral Katkisiz Karisim 19,5 11,5 9.5 7.5
%20 Ugucu Kiil Ilaveli 20 16,5 9 8
%30 Ucucu Kiil flaveli 21 18 17 11
25 kg Ucucu Kiil Tkameli 20 8 6,5 4
%10 Silis Dumani Ilaveli 20 10,5 9 7,5

Ek Tablo 11. Baslangic c¢okmesine c¢ekmek i¢in beton karisimina ilave edilen
akiskanlagtirict katki maddesi miktarlar

Karigtirma Siiresi (Dakika)
5 30 60 90
Karisim [lave Edilen lave Edilen [lave Edilen | Icin Ilave Edilen
Katki Miktar1 | Katki Miktar1 | Katki Miktari Katki Miktar1
(kg/m?) (kg/m?3) (kg/m3) (kg/m3)
Mineral Katkisiz
O’O 3 9 1 476 5 74
Karisim
%20 Ucucu Kiil
. 0,0 1,7 2,3 3,1
Ilaveli
%30 Ucgucu Kiil
. 0,0 0,7 1,2 2,6
Ilaveli
25 kg Ucucu Kiil
i 0,0 3,5 4,7 5,6
Ikameli
%10 Silis Dumanm
. 0,0 3,3 4.2 4.8
Ilaveli




Ek Tablo 12. Cokme kayb1 ve bunun telafisi i¢in gereken akiskanlastiric1 katki maddesi miktarlar

Karigtirma Siiresi (Dakika)
5 30 60 90
Karigim Cokme flave Katk1 Cokme [lave Katk1 Cokme [lave Katk1 Cokme Ilave Katki

Kaybi Miktar1 Kaybi1 Miktar1 Kaybi Miktari Kaybi Miktar1

(cm) (kg/m?) (cm) (kg/m?) (cm) (kg/m?) (cm) (kg/m?)
Mineral Katkisiz Karigim 0 0 8,5 3,1 10,5 4,6 12,5 5,4
%20 Ugucu Kiil ilaveli 0 0 3,5 1,7 11 2,3 12 3,1
%30 Ugucu Kiil Ilaveli 0 0 2 0,7 3 1,2 9 2,6
25 kg Ugucu Kiil Tkameli 0 0 12 3,5 13,5 4,7 16 5,6
%10 Silis Dumani laveli 0 0 9,5 33 10,5 4,2 12,5 4,8

38
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Ek Tablo 13. Karistirma siireleri sonunda ¢okme iyilestirmesi i¢in kullamilan katki
miktariin toplam baglayiciya orani
Karigtirma Siiresi (Dakika)
5 30 60 90
Karisim Katki Katki Katki Katki
Miktari/Toplam | Miktari/Toplam | Miktari/Toplam | Miktari/Toplam
Baglayici (%) Baglayici (%) Baglayici (%) Baglayici (%)

Mineral
Katkisiz 0,000 0,876 1,314 1,543
Karisim

0

020 Ugucu 0,000 0,397 0,540 0,738

Kiil Ilaveli

%30 Ugucu

Kiil ilaveli 0,000 0,147 0,256 0,571

25 kg Ugucu

Kiil ikarneli 0,000 1,010 1,343 1,590

%10 Silis

Dumani 0,000 0,848 1,100 1,247
Ilaveli




Ek Tablo 14. Cesitli karistirma siireleri sonunda kivam iyilestirmesi sonrasi Ol¢iilen birim hacim agirliklar

Karistirma Siiresi (Dakika)
5 30 60 90
Karisim . ' .
Baslangic Birim Hacim Kivam Iy.11‘e§t1rme‘s1 Kivam Iy‘ﬂ‘est1rme's1 Kivam Iy.11‘e§t1rme‘s1
Agirhg (kg/m?) Sonras1 Birim Hacim Sonras1 Birim Hacim Sonras1 Birim Hacim
& Agirligi (kg/m?) Agirhig (kg/m?) Agirligi (kg/m?)
Mineral Katkisiz Karisim 2.295,0 2.302,2 2.306,0 2.309,6
%20 Ugucu Kiil ilaveli 2.300,2 2.293,0 2.310,0 2.335,0
0 . T .
%30 Ucucu Kiil Ilaveli 2.261,2 2.266,2 2.263,2 2852
25 kg Ugucu Kiil Tkameli 2.329,1 2.337,2 2.356,1 2.365,1
%10 Silis Dumani Ilaveli 2.329,1 2.329,1 2.331,1 2.335,2

06
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Ek Tablo 15. Cesitli karistirilma siireleri sonunda kivam iyilestirilmesi sonrasi oOlgiilen
hava igerikleri

Karistirma Siiresi (Dakika)

5 30 60 90
Karigim Baslangictaki . .Klviam . . ‘Klv.am . . 'K1V.am .
Hava leorisi Iyilestirmesi lyilestirmesi lyilestirmesi
(It /n(;) & Sonrasi Hava Sonrasi Hava Sonras1 Hava
cerigi (It/m cerigi (It/m cerigi (It/m
Igerigi (I1t/m? Icerigi (It/m? I¢erigi (It/m?
Mineral Katkisiz 175 175 1.65 1.60
Karisim ’ ’ ’ ’
720 Ugueu Kiil 1,55 1,70 1,55 1,50
Ilaveli ’ ’ ’ ’
730 Ugueu Kiil 1,50 1,75 1,85 1,45
Ilaveli ’ ’ ’ ’
25 kg Ugucu
Kiil Ikareli 1,50 1,60 1,55 1,50
%10 Silis
Dumani Ilaveli 1,50 1,60 1,55 1,50

Ek Tablo 16. Beton karisimlarinin su/baglayici oranlari

Karigim Su/Baglayict Orani
Mineral Katkisiz Karisim 0,65
%20 Ugucu Kiil Ilaveli Karisim 0,51
%30 Ugucu Kiil Ilaveli Karigim 0,50
25 kg Ugucu Kiil Ikameli Karisim 0,54
%10 Silis Dumani laveli Karisim 0,53

Ek Tablo 17. Beton karisimlarina iliskin su/¢imento oranlari

Karisim Su/Cimento Orani
Mineral Katkisiz Karisim 0,64
%20 Ucucu Kiil flaveli Karisim 0,61
%30 Ucgucu Kiil Ilaveli Karisim 0,65
25 kg Ugucu Kiil Ikameli Karisim 0,58
%10 Silis Dumani Ilaveli Karisim 0,58




Ek Tablo18. Cesitli karisim siireleri sonunda numunelere iliskin 28 giinliik basing dayanimlari

Karigtirma Siiresi (Dakika)

5 30 60 90
Karigim Baslangictaki Basing Kivam lyilestirmesi Kivam lyilestirmesi Kivam lyilestirmesi
Dayanimi Sonrasi Basing Dayanimi1 | Sonrasi Basing Dayanimi | Sonrasi Basing Dayanimi
(kgf/cm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?)
Mineral Katkisiz Karigim 312 345 363 376
%20 Ugucu Kiil Ilaveli 374 341 375 393
%30 Ucucu Kiil Ilaveli 388 329 345 403
25 kg Ugucu Kiil Tkameli 345 359 371 384
%10 Silis Dumani ilaveli 410 428 445 465
Ek Tablo 19. Baslangi¢ degerleri taban alinarak (%100 ) 30, 60 ve 90 dakika sonundaki basing dayanimi oranlari
Karistirma Siiresi (Dakika)
5 30 60 90
Karisim Baslangicgtaki Basing Kivam lyilestirmesi Kivam lyilestirmesi Kivam lyilestirmesi
Dayanimi Sonrasi Basing Dayanim1 | Sonrasi Basing Dayanimi | Sonrasi Basing Dayanimi
(%) (%) (%) (%)
Mineral Katkisiz Karigim 100 111 116 121
%20 Ucucu Kiil Tlaveli 100 91 100 105
%30 Ucucu Kiil Ilaveli 100 85 89 104
25 kg Ugucu Kiil Tkameli 100 104 108 111
%10 Silis Dumani ilaveli 100 104 109 113

6
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