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OZET

On iiretimli beton teknolojisi kimyasal katkilarin kullanimi  ag¢isindan
incelendiginde, iretimde kullanilan ve iiretim sonrasinda kullanilan kimyasallar
olmak tizere iki ana gruba ayrilabilirler. Ancak gerek iiretimde kullanilsin gerek
koruyucu amagh kullanilsin tiim kimyasal katkilarin amaci 6n tiretimli betonlarm
kalicihiklarini arttirmak ve servis ©miirlerini uzatarak ekonomikligi saglamak
olarak ozetlenebilir. Bu ¢alismada, kimyasal katki kullanimu, strastyla; tiretimde
kullanilan kimyasal katkilar ve tretimden sonra kullanilan kimyasal katkilar ve
kimyasal malzemelerden uygulama ve deney sonuglar verilecektir.

On tiretimli betonarme elemanlarda kimyasal katkilar betonun kaliciligim arttirmak
ve Uretimde verimliligi arttirmak igin kullanilmaktadir. Betonun kalicilign ¢ok
farkli parametrelerle 6lgiilmesine ragmen gegirimsizlik, mukavemet, yorulma gibi
hemen hemen tiim parametreler anlamli olarak swbaglayici oranma bagli olarak
degerlendirilmektedirler (1), (3). Buna gore su/baglayict oranmi disiiren kimyasal
katkilar betonlarin kalicihgini saglanmasi icin 6nemlidir. Erken mukavemetin
saglanabilmesi igin de diigiik su baglayici oranlan igin uygundurlar. Hazirbeton
veya normal beton imalati i¢in istenen sartlarla, on {iretimli beton imalati istenen
sartlar arasmdaki en biiyiik farklilik, 6n iretimli beton imalatlarinda erken yaslarda
mukavemet gelisimi ve nispeten diisiik ¢aligma siiresidir. Bu farkliliklar dzellikle
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nitelikli &n gerilmeli beton firetimlerinde dikkate alinmasi gereken Onemli
ozelliklerdendir.  Beton smiflarmin artmasi, yiiksek performanslan gerekli
kilmakta, yiiksek oranlarda baglayict kullammim gerektirmektedir.  Yiksek
baglayic1 kullanim her zaman ¢6ziim olmamakta, alternatif kimyasal katkilarn
kullanim bu tiir iiretimlerde sart olmaktadir. Ozel yapili polikarboksilik eter esasl
kimyasallar kullanildiginda, betonun erken mukavemet gelisimi ve disik
su/cimento oranlar: saglanarak, islenebilirlik istenilen mertebelerde tutulmaktadir.
Ozel yapili polikarboksilik eter esash katkilarla, kullanim dozuna ve farkli polimer
kombinasyonlarma bagl olarak kuru kivamdan (0 - 5 cm islenebilirlik),
kendiliginden yerlesen kivama (60 — 70 cm yayilma) kadar deZisen
islenebilirliklerde betonlar elde edilebilmektedir. Elde edilen farkli
islenebilirlikler, iiretilen elemamn mekanik ve estetik ozelliklerine gore farkls
amaglara yonelik tiretimlerde kullanilmaktadir.

GIRiS

(:)n Uretimli Elemanlarda Kimyasal Katki Kullanim
On iiretimli elemanlarin imalatinda kullamlan betonlar diger tiim betonlar gibi TS-
EN 206 nin ¢evre gartlarina uymak zorundadir,

, (5). Kullanilacak katkilarm &n iiretimli betonlarda 6ncelikle saglamasi gereken
sart bu

> de belirtilen su ¢imento ve ¢imento dozajlaridir.

Amerikan Sozliigiinde enerji fiziksel bir sistemin mevcut durumundan istenilen
duruma gegmesi i¢in yapilmasi gereken is olarak tamimlanmaktadir. Zero Energy
System (Sifir Enerji Sistemi) 6n {iretimli imalat yapan firmalar i¢in {iretimde
kullanilan enerjiyi azaltarak daha yiiksek kaliteli triinler {iretmeleri igin
gelistirilmistir. Sifir Enerji Sisteminin esasini 6zel yapih polikarboksilik eter esash
kimyasal katkilar olusturmaktadir. Bu katkilarin ¢aligma mekanizmalar1 diger
geleneksel katkilardan ¢ok daha farkhdir (1), (3).

Normal Katkilarin Cahsma Mekanizmasi

On tiretimli betonlarda erken yiiksek mukavemet arandigindan genel katki tipi
olarak siiperakiskanlastiricilar kullanilmaktadirlar. Siiper akiskanlastiric: katkilar
beton imalat1 sirasinda suya kanstirilarak kullanilirlar. Siiperakiskanlastiric: katka
suya karistirildiginda 6ncelikle su igerisinde yayilir, daha sonra su iginde yayilan
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bu pargaciklar ¢imento tanesinin yiizeyine yapisarak tanecikler arasinda elektro
statik itme etkisiyle iglenebilirlik saglarlar.

Sekil 1°de bir siiper akiskanlastici hammaddesi olan Beta Naftalin Siilfonat (BNS)
in taze betondaki davranig mekanizmas: goriilmektedir (3).

Sekil 1 BNS molekiillerinin ¢cahsma mekanizmasi
Polikarboksilk Eter Esash Katkilarin Caliyma Mekanizmasi
Polikarboksilik eter esash katkilarm caligma prensiplerinin belirlenmesinde en

.onemli faktér molekiillerin seklidir.  Polikarboksilik eterlerin genel calisma

mekanizmalar1 normal katkilarin galisma prensipleri birbirine yakin 6zellikler
gostermektedirler, Sekil 2, Sekil 3.
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Ozel polikarboksilik

eter molekiilleri Cimento Tanecikleri

Sekil 3 Ozel polikarboksilik eter molekiillerinin ¢aliyma mekanizmasi
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Her iki katki arasindaki fark ozellikle ¢imentonun hidratasyona baslamasinda
belirginlesmektedir. Hazir betona yonelik olarak hazirlanan polikarboksilik eter
esasli katkida cimento molekiilleri ¢imento taneciklerini sararken hidratasyon
tirtinlerine olusacak bosluk birakmamakta ve dolayistyla ¢imentonun hidratasyonu
yavaslamaktadir, 6n {liretimli elemanlar i¢in tasarlannus olan 6zel yapil
polikarboksilik eterde ise ¢imento {izerinde hidratasyon iiriinlerinin geligmesi igin
bosluklar olugmas: igin serbest yiizeyler kalmakta ve ¢imento hidratasyonu hizla
ilerlemektedir, Sekil 4. Ozel yapili polikarboksilik eterde su molekiilleri
polikarboksilik eterin biraktig1 yiizeylerde hidratasyonu baglatmakta ve 6n iiretim
i¢in istenen erken yiiksek mukavemetleri saglamaktadirlar (1), (3)

Polikarhoksilik eter 6zel yapih polikarboksilik eter

Ozel yapili polikarboksilik eterler
gimento yiizeyinde hidratasyona izin
veren boslukiar birakiriar

Gimento tanecigi
molekiillerie sanldigi igin
hidratasyon yavas gelisir.

Sekil 4 Polikarboksilik eterlerin hidratasyon farklihklari

Calisma mekanizmasindaki bu etkin farkliliklar laboratuar deneylerinde de erken
mukavemet ve islenebilirlikteki fakliliklarla kendini gostermektedir, Tablo 1.

Deney sirasinda kullanilan CEM I 42,5 ¢imentosunun C;A s1 %5,8, ve Blaini 3800
gr/em® olarak belirlenmistir. Kullanilan kirmataglar Istanbul Cebeci bdlgesinin
kirmataslar1 ve Sile bélgesi dogal kumlan kullamlmustir. Deney +20 °C ‘de
yapilmustir, +10 oC de yapilan deneylerde kirmatas ve ¢imento en az 24 saat
iklimlendirme odasinda +10 oC de bekletilmis, deneyden sonra alman numuneler
gene iklimlendirme odasinda mukavemet deneyine kadar tutulmustur. 24 saat
sonra numuneler standart kiiré tabi tutulmustur. Basing numuneleri 15 cm aynth
kiip numunelerdir, her yas icin iki adet numune kirilarak ortalama degerler elde
edilmistir.
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BNS Esash Siiper

Polikarboksilik Eter | 07! Yapil
Akiskanlastirica Polikarboksilik Eter

Cimento (kg/m®) 420 420 420
Su (kg/m?) 155 148 142
Su Cimento 037 0,34 0,35

Katki Dozu (% Cimento) % 1,5 % 0,8 % 0,8
Dogal kum (kg/m?) 400 A 410 414
Kirma kum (0-5 mm) 420 434 430
Agrega [ (5-15 mm) 549 568 565
Agrega 2 (15-25 mm) 458 474 471
Cokme (mm) 150 180 140
Hava (%) 1,8 2,0 1,6
Birim Agirlik (kg/m?) 2406 2458 2450
Mukavemetler (kg/cm®) | 10 °C +20°C +10°C +20°C +10°C +20°C
18 saat sonra 84 243 126 273 209 327
24 saat sonra 110 310 187 330 278 372
3 Gunlik 482 514 533 560 545 598
7 Gunliik 561 564 597 600 600 610
28 Gilnliik 581 589 685 678 692 680

Tablo 1 Kimyasal katkilarin performans degerlendirmesi

18 saat gibi betonun heniiz taze fazda olmas: beklenen bir siirede kalip s6kiimiine
ve hatta 6n gerilme halatlarinin kesilmesine izin verecek kadar ciddi bir erken
mukavemet gelisimi saglanmaktadir.
saglanmasinda en kolay takibi hidratasyon 1sismin yiikselmesi ile takip edilebilir.
Ayni doz gimento ile yapilan ¢alismalarda hidratasyon 1sisinn 6lglimii ile yukarida
bahsedilen argiimanlarin saglamast yapilabilir. Degussa Yapi Kimyasallar: Treviso
laboratuarlarinda bu konuda yaptig1 ¢aligmada Sekil 4 teki sonuglar elde edilmistir

1, 3)

Erken yiiksek mukavemet gelisiminin
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Tablo 2 Hidratasyon 1sis1 yiikselme degerleri

Yiiksek hidratasyonun saglanmasmin kaliciliga olan en bityiik etkisi daha az
bosluklu yapida ¢imento pastast olusur, boylelikle daha yiiksek mukavemet ve
daha uzun sireli kalicilik saglanir. Katkisiz, polikarboksilik eter ve ozel yapili
polikarboksilik eter iizerinde yapilan caligmalarda polikarboksilik eterlerin daha
kiigiik yapili bosluklar olusturdugu goriilmektedir. Degussa Yapi Kimyasallar
Treviso laboratuarlarinda yapilan Civa porozimetri dl¢timlerinde betondaki bosluk
dagilimlan elde edilmistir, Sekil 5.

Polikarboksilik Eter Kullanarak Uretilen Betenlarda Dikkat Edilmesi

Gereken Hususlar

Polikarboksilik eter esashi katkilarla iiretime baglamadan énce muhakkak bir 6n
alisma ile istenilen galigma sartlarma uygun doz ve katki tipi tespit edilmelidir.
Islenebilirlik bazi tesislerde tagima kosullarindan dolay1 diigiik istenebilmekte
ancak bazi tesislerde vibrasyon yetersiz oldugu igin yiiksek istenmektedir.
Elbetteki her iki dizayn igin gereken kimyasal katki dozu farklidir. Kendiliginden
yerlesen beton ile iiretim yapmak istendiginde ise ince malzeme miktarlar1 dnem
kazanmaktadir. Cimento ve agredan gelen her 100 mikron alt malzeme miktarmm
toplaminin 550, 600 kg mertebelerinde olmast durumunda kendiliginde yerlesen
beton ile imalat yapilabilmektedir. Ince ve temiz kumun olmadif1 tesislerde
yapilan . galigmalarda aynsma ve betonun. islenememesi gibi sikintilar
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yaganmaktadir. On caligmalarda topiam ince miktar1 ve ayrigma limitleri tespit
edilmelidir (1), (3). ' -

B E72-EA 00 O S0 D

ax s

Sekil 5 Betonda olusan bosluklarin Meicury porozimetry ile dl¢iim deZerleri

Tiksotropik etki polikarboksilik eter esasli katkilarda goriilen bir yan etkidir.
Tiksotropik etki betonun hareketsiz bekledigi siire iginde sertleserck
islenebilirliginin ve yiizey bitirme yetisinin azalmast olarak tamimlanabilir. Bu
etkinin tiretimde azaltilmasi i¢in karistiricili tagima sistemleri tercih edilmelidir.
Tiksotropik etkinin azaltilmasina yonelik ¢aligmada ¢imento ve katki miktarlar
sabit tutulmustur. Betonlar karildiktan 10 dakika sonra ilk iglenebilirlik degerleri
yayilma olarak &l¢iilmils dabha sonra betonlar kaplara alinarak karistirilmadan
bekletilmiglerdir. 45 dakika sonunda betonlar tekrar 30 sn karnistirilarak
islenebilirlik ve mala ile ylizeybitisi ve yiizeyin sertligi tizerinden tiksotropik etki
tetkiki yapilmistir. Betona giren toplam ince malzeme miktar1 kaba malzeme
miktar1 ile ikame edilerek degistirilmis, islenebilirlik ve tiksotropik etki degisimleri
gozlenmigtir, Tablo 3. Bu c¢ahismada ince miktarmin arttinlmasmin beton
mukavemetine olan etkileri ve kiir sicaklig1 degisimleri incelenmemistir.

%45 Ince %350 fnce %355 Ince %60 Ince
%355 Kaba %50 Kaba %45 Kaba %40 Kaba
Yayilma cm
(10 dk Sonra) 55 57 58 60
Yayilma cm
(45 dk sonra) 35 39 46 52
Tiksotropik etki
(45 dk sonra) Yiiksek Yiiksek Orta Diisiik

Tablo 3 Beton dizayninda kaba

tiksotropik etkiye etkisi

ince oranlarimin degisiminin islenebilirlige ve
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Bu caligmadanda goriilecegi gibi ince miktarmm arttirilmasi tiksotropik etkiyi ve
kivam korumay: olumlu yonde etkilemektedir. Katki dozajlaninda yapilacak
artiglar tiksotropik etkiyi geri getirmektedir. Polikarboksilik eter kullanilacak
tesislerde kaki dozajlama sistemleri ve personelin katki ve reolojik beton
konusundaki egitimi tamamlanmadan seri iiretime gegilmemelidir.

On iretimli elemanlarn imalatinda kimyasal katki segimi gorinen isletme
parametrelerinin diginda tiretilen elemamn servis omriind de i¢ine alan toplam
maliyete bakilarak yapilmahidir. Toplam maliyetin optimumda saglanabilmesi i¢in
elemanlarn yap1 igerisinde de kaliciliklarmin saglanmasi onemlidir.

On Uretimli Elemanlarin Kalicthgim Saglayan Koruyucu Malzemeler

On iretimli elemanlar iiretildikten sonra servis yapacaklar bolgedeki iklim ve
cevre sartlarina karst dayanmak, dizayn amaglarina uygun sekilde ¢alismak ve
estetik goriniislerini kaybetmemek durumundadirlar. Diger betonarme yapilarin
aksine on iiretimli elemanlarda siva veya tugla gibi elemani koruyacak Gretimler
bulunmamakta ve elemanlar ilk iiretimde alman beton ve/veya koruyucu
uygulamalarla korunmaya ¢aligiimaktadir.
On {iretim esnasinda, betona verilen 151l kiir ¢gimentonun performansinda, normal
beton iiretiminden farkli yan etkilere neden olmaktadir. Isil kiirlin siddetine ve
uygulandign siireye bagh olarak mukavemet geri doniisleri, yiizey catlaklari,
aderans azalmasi ve buna baglh sorunlar goriilebilmektedir.
Teorisi geregi on iretimli elemanlarn kesitlerinde herhangi bir ¢ekme gerilmesi
bulunmamakta kesit tamamen basing altinda tutularak elemanlar yiik tasimaktadur.
" Siirekli uygulanan basmg ve 6n gerilmeden kaynaklanan boélgesel gerilme -
yigilmalart betonun i¢ yapisinda mikro catlaklara neden olmaktadir. Yapi
elemaninin servis mrii boyunca maruz kalacag: dinamik yiklerde mikro catlak
olusumlarna ve olusan gatlaklarin artmasma neden olacaktir. Servis omriinii
kisaltan en o6nemli reaksiyonlar: betonun ig¢ine penetre olan su ve zararl
kimyasallar, buna bagh olusan korozyon ve donma-¢oziilme ile olusmaktadir.
Dolayistyla mikro ¢atlaklar yapr elemaninm beklenen servis siiresini
kisaltmaktadirlar.

Mikro iklim

Mikro iklim binann yapildi1 bolgedeki iklim kosullarma verilen addir. Mikro
iklimin bilinmesi yada dogruya en yakin sekilde tahmin edilebilmesi son derece
onemli bir dizayn agsamasidir. Binanm yapilacagi yerdeki donma ¢oziilme sayisi,
maruz kalacagi maksimum ve minimum sicakliklar, solar radyasyon miktari,
riizgar ve diger cevre sartlan onem kazanmaktadir (1). Bina cevresinde bulunan
kimyasal atik tireten firmalar, nem ve karbondioksit miktarlart da mikro iklim
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igetisinde degerlendirilmelidir. Mikro iklim parametreleri TS EN 206-1 de
belirtilen ¢evre sartlahnacsas kabul edilerek dizayn kriterleri olusturulmalidir.
Betonun herhangi bir uygulama yapilmadan kaliciliginn ‘saglanmas1 betonun
mikroyapisina, sertlesme siirecinde gordiigii kiire ve olugan gézenek yapisina ve
boyutuna baghdir. Mikro iklim kosullarindan kaynaklanan gevre sartlarinda on
tiretimli beton eleman servis dmrii siiresince kalacagi igin betonun mikro yapisi ve
gozenek sistem bozulmadan servis saglamalidar. -

Kuzey Amerikada betonun cevre sartlarma karsi dayanimm {izerine yapilan
g¢ahiymalarda betona penetre olabilen kimyasal sealentlarm betonlarm Kuzey
Amerika sartlarinda kopriilerde dahi kullanilabilecegi ispatlanmustir. Koruma icin
kullanilan sealentlarn zellikle koprii kirisleri tizerinde goriilen kimyasal igerikli
sulanin sigramasi ile goriilen trafik yoniindeki kiriglerin agirt korozyonunda ve
gliney cephedeki kirislerin dona ¢6ziilme etkisini daha fazla olmasma karst
kullanilabilecekleri ve betonun servis omiirlerini arttirdiklarn pratik olarak
ispatlanmustir (6), (7). ;

Genel olarak bu amag igin kullantlan iki tip kimyasal malzemeler silanlar ve
siloksanlardir.  Silanlar ve siloksanlar “betonun gozeneklerini kapatip yiizey
gerilimini- diisiirerek sularin beton igerisine girmesine engel olurlar. Gozenek
kapatici tip olan kimyasallar betona penetre olarak gozenekleri kapatirlar, su itici
olan kimyasallar ise betone penetre olarak ¢imento hidratasyonu le olusan hidroksil
grubuyla reaksiyona girer, beton - yiizeyine yakmm  gozeneklerin duvarlarmi
kaplarlar. Su itici tipte olan kimyasallar nemin beton igerisine girmesine engel olur
ancak betonun nefes almasmi Snlemezler. Gozenek kapatica tipteki kimyasallar
‘betonda hem nem hemde buhat transferini engelledikleri igin betonun kaliciligimi
olumsuz yonde etkilemetedirler. Gézenek kapatici tipteki kimyasallar molekiiler
yapilar biiyiik olduklarr i¢in suiticiler kadar betona penetre olamazlar (7).

Malzemelerin Ozellikleri

® Penetre olan su itici kimyas'allannb kullanmmi . i¢in betonun ve kimyasallarin
ozelliklerin ¢ok iyi anlanmasi gereklidir. Bu penetre olan sealentlarin nasil betone
penetre oldugunun ve betonu nasil koruduklarinin anlasilmas: i¢in 6nemlidir. ‘

Penetre Olabilen Silan ve Siloksanlar

Silanlar monomerlerdir ve sadece tek silikon atomundan olusurlar. Siloksanlar ise
daha uzun en fazla bes tane silikon atomu igeren zincirlerden olugurlar ve birden
fazla silan monomeri igerirler, Sekil 6. Silanlarda ve siloksanlarda bir dal
organofonksiyon grubu olarak (R) adlandirilir. Bu grup organik hidrokarbonlardan
olusur ve tek veya zincir seklinde olabilir. Fonksiyonel silikon gruplari (OR’) ise
silikat kokenli grupla reaksiyona girerler. Dig yiizeyde kalan organofonksiyon
gruplart gozenek duvarlarinda su itici bir zar olustururlar. Organofonksiyonel ve
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silikonfonksiyonel gruplar alkyl ve alkoksil gruplan olarak da adlandirilirlar. Bu
yapidaki  silikonfonksiyonel ~grubu beton igerisinde penetre olmaya
organofonksiyonel gruplar ise su itmeye yonelik davranig gosterirler (7).

i (3
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OR’ OR’ }n
@ ®)
HCH [ H. R ‘
C=C c-C
Vs A ” A"
H C=0Q H =0 J
/ e
CH; B
(€} {dy

Sekil 6 Molekiiler yapilar (a) silan, (b) siloksan, (¢) metil metakrilat, (d)
yiiksek molekiil agirhkli metakrilat

Yiiksek Molekiil Agirlikli Metakrilat (YMAM) Sealent

Betonun iiretiminde veya servis siiresi boyunca ¢atlamas: kaginilmaz bir sonugtur
ve betonun kaliciligin etkiler. Molekiiler yapilar1 Sekil 6’da gosterilen YMAM lar
Kuzey Amerikada ozellikle gatlamis yol yapilarinda diger baska kimyasallarla
birlikte veya tek baslarmna kullanilirlar (9). Bu tip kimyasallar 0,025 — 2 mm ye
kadar olan ¢atlaklarm ortiilmesinde kullamilirlar. Disiik viskoziteli ¢ozeltileri daha
kiicik catlaklar1 ortmek icinde kullanilabilirler. Silan siloksan esasli penetre
olabilen kimyasallarda bu tarz kiigik catlaklarin tamiratinda basarili sonuglar
vermektedirler. Bu nedenle gatlaklarm onarimmdan 6nce catlak etrafina silan
siloksan esash bir uygulama yapildiktan sonra YMAM uygulanmas: catlak
civarinda gozle goriilmeyen mikrogatlaklarin onarilmasi igin gereklidir (8).
Koruyucu malzemeler on tiretimli elemanlarda servis siiresinin uzatilabilmesi ve
estetik goriintiiniin korunabilmesi igin tiim yapilarda kullanilabilecek son derece
etkin ve uygulamas: kolay iiriinlerdir. Betonun jmalati, taginmasi, ve insaa
asamasinda olusan catlaklar bina servise girmeden 6nce kolaylikla tamir edilip
korunma altina alinarak on tretimli elemanlarmn servis siireleri uzatilmus ve estetik
yapilart korunmusg olur.
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Bu calismada 6n iiretimli elemanlarin {iretimi ve f{iretim sonrasinda kimyasal
malzeme tercihlerinin 6n iiretimli elemanlarin beton kalitesine ve {retime olan
etkileri incelenmistir. Uretim sonrasinda kullanilan kimyasallarm genel olarak
tanitimu  yapilarak betonun temel 6zelliklerinden yola ¢ikalip kimyasal
malzemelerin betonun kalicilifina nasil etki ettikleri anlatilmigtir. Giiniimiiz beton
piyasasinda beton sadece smiflarla belitilirken, arttk TS EN 206-1 de performans
betonlar1 tammlanmaktadir. Oniimiizdeki yillarda beton sadece basmg dayanim
sinift ile degil performansi ve kaliciligs ile tamimlanacaktir. Bu tiir 6zel ve nitelikli
betonlarda beton perfromansmin istenilenleri saglamasi ancak betonun
performansini arttirmak {izere hazirlanmis kimyasal katkilar ve malzemelerle
saglanabilecektir.
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