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OZET

Transmikserin arizalanmasi, trafikteki muhtemel tikanmalar ve benzeri
nedenlere bagl olarak betonun santiyeye ulasimi cogu zaman hedeflenen
stirede mimkiin olmaz. Tasima sirasinda meydana gelen gecikmelerden
dolay1 beton icerisindeki karisim suyunda bir miktar buharlasma olmakta ve
sonucta betonun cokmesi hedeflenenden daha az olmaktadir. Cokme kayibt
nedeniyle islenebilirligi kotilesen betonun kalibina yerlesmesi ve sikilanmast
glclesmekte ve sonugta betonun dayanimi olumsuz etkilenmektedir. Arzu
edilen mithendislik 6zelliklerine sahip bir beton tiretmenin ilk adimi santiyeye
teslim edildiginde betona yeterli islenebilirligi kazandirmak olmalidir.

Calismada, ucucu kiil ve silis dumani iceren C25/30 sinifi betonlar Giretilmis
ve 30, 60 ve 90 dakika siireyle karistirildiktan sonra sirastyla sicaklik, cokme
ve hava icerikleri olctilmustiir. Bu stireler sonunda meydana gelen ¢cokme
kayiplarint baslangi¢c ¢cokmesine esit kilacak sekilde iyilestirmek icin ASTM
C 494 F tipi super akiskanlastirict katkt maddesi kullanilmistir. Arastirma
sonunda meydana gelen ¢cokme kayiplarini iyilestirmek icin beton bilesimine
bagli olarak ilave edilmesi gereken stiper akiskanlastirict miktart belirlenmis
ve bu mayanda ugucu kil ve silis dumant iceren betonlarin ¢cokme kayiplarini
ivilestirmede siiper akiskanlastiricinin etkinligi belirlenmistir. Her bir
karistirma donemi sonunda kivam iyilestirmesi yaptiktan sonra 15 cm kiip
numuneler alinmis ve 28 gilinliik basin¢ dayanimlari olctilmuistiir. Calisma
sonunda silis dumani iceren betonlarin 28 gunliik basing dayanimlarinin
diger karisimlara kiyasla daha yliksek ¢iktigi belirlenmistir.
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GIRIS

Santiyede taze betonda meydana gelen ¢okme kaybi betonun basing
dayanimini ve durabilitesini etkileyen ana unsurlarin basinda gelmektedir.
Betonun transmikser icerisinde uzun siire karistirilmasi taze betonun
katilasmasini hizlandirmakta dolayisi ile ¢cokme kaybi artmakta ve bu da
betonun islenebilirligini azaltmaktadir.

Cokme kaybini betonda zamanla meydana gelen kivam azalmasi olarak
tanimlamak mimkiindir [1]. Bu olay tamamiyla taze betonda mevcut
serbest suyun buharlasmasindan kaynaklanmaktadir. Teorik olarak ¢okme
kaybi karistirma sirasinda taze betonda meydana gelen fiziksel ve kimyasal
olaylardan dolayr meydana gelmektedir. Betonda mevcut serbest su
hidratasyon ve buharlasmadan dolay: azalir [2]. Bu nedenle hidratasyonun
ve buharlasmanin hizlanmast betonda ¢okme kaybini artirmakta be bu
da kivamin ayni oranda azalmasina neden olmaktadir. Olusan ¢okme
kaybinin neden oldugu en belirgin olumsuzluk betonun kaliba yeterli
sikilikta yerlestirilememesidir. Sonucta, beton icerisindeki bosluk orani
artmakta ve bu da betonun basing dayanimint azaltmakta; dolayisiyla,
betonun porozitesi artirmaktadir [3]. Betonun karistirilmasi, tasinmasi, kaliba
yerlestirilmesi, sikilanmasi ve ylizey islemlerinin tamamlanmast sirasinda
gecen slire betonda meydana gelen ¢cokme kaybini belirleyen en ¢nemli
unsurdur. Betonda mevcut serbest su gecen stireye bagli olarak ¢cimentonun
hidratasyonu ve buharlasmaya nedeniyle azalir [4]. Hazir beton sektoriinde
betonun karma stiresini uzatan etmenler; uzun mesafelere beton tasinmast,
trafik yogunlugu, transmikserde meydana gelebilecek arizalar ve santiyede
betonun mikserde bekletilmesi olarak siralanabilir. Bu etmenlere bagli
olarak betonun transmikser icerisinde uzun sure karistirlmasindan dolayi
kazan icerisindeki sicaklik artmakta ve bu da betonda mevcut serbest suyun
azalmast demektir [5]. Betonun tasinmast sirasinda karistirma hizina ve
streye bagli olarak malzemeler arasindaki stirtinme ve hidratasyon mikser
kazanindaki sicakligin artmasina neden olur.

Uzun siire karistirmadan dolayt taze betonda mevcut serbest su azalir;
islenebilirlik kayb: artar ve bu da betonun katilasmasina neden olur
[6]. Santiyede betonun kaliba uygun olarak yerlestirilmesi ve sonucta
arzulanan basin¢ dayaniminin saglanabilmesi icin betonun ¢okmesi santral
cikisindaki ¢cokmeye esit olmalidir [7]. Yilzeyinde cesitli bozukluklara
ve yiksek gecirimliligine sahip beton dis kosullara bagli olarak kolay
bozulabilmekte ve islevini kisa stirede yitirebilmektedir. Santral ¢ikisinda
betonun baslangictaki cokme degeri ylksek tutularak santiye ortaminda
meydana gelebilecek olast ¢cokme kayiplarinin Gistesinden gelinebilir. Fakat
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bu ydontem betonun ne zaman bosaltilacagi bilinmediginden ¢ok giivenilir
degildir. Cokme kaybint gidermenin diger bir yolu ise bosaltmadan hemen
once betona su ve/veya akiskanlastirict katki maddesi katilmasidir [8].
Bu olay kivamin yeniden ayarlanmasi veya iyilestirmesi olarak da bilinir.
Kivam iyilestirmede su kullanildiginda su/¢cimento orani artacagi icin basing
dayanimi dogal olarak diisecektir. Bu nedenle bu genellikle tavsiye edilmez.
Bundan dolay1 su yerine kimyasal ve/veya mineral katki maddeleri ile kivam
iyilestirmesi yoluna gitmek daha avantajli gortlir [9]. Kivam iyilestirmenin
su ve kimyasal katki maddesi ile birlikte yapilmast durumunda ise basing
dayanimda olduk¢a disiik miktarda kayiplar meydana gelmektedir [10].
Kivam iyilestirmesi kimyasal katki ile yapilmas: durumunda betonun reolojik
ozelliklerini degistirebileceginden kullanilan katki maddesi miktarina dikkat
edilmelidir [11-13].

DENEYSEL CALISMA
Amacg ve Kapsam

Arastirmada C25/30 sinifi mineral katkisiz, silis dumani ve ucgucu kil
katkili tiretilen beton karisimlarinda karistirma siiresine bagli olarak meydana
gelen ¢okme kayiplarinin belirlenmesi ve bu ¢okme kayiplarinin stiper
akiskanlastirici katki maddesi kullanmak suretiyle iyilestirmesi amaclanmustir.
Akiskanlastirict katkt maddesi kullanarak kivam iyilestirmesi yapilmis beton
karistmlarindan 15 ¢cm kiip numuneler hazirlanmis ve 28 giinlik basing
dayanimlari 6l¢iilmis ve karisimlar karsilastirilmustir.

Kullanilan Malzemeler

Calismada maksimum tane ¢apt 25 mm olan bazalt ve kalker agregasi ve
PC 42.5 Portland ¢cimentosu kullanilmistir. Cimentoya iligskin fabrikaca temin
edilen kimyasal bilesim ve bazi fiziksel 6zellikler Cizelge 1 de verilmistir.
Mineral katk1 olarak silis dumani ve F tipi ucucu kil kullanilmustir. Silis dumant
ve ucucu kiile ait kimyasal bilesimler ve bazi fiziksel 6zellikler Cizelge 2 de
Ozetlenmistir. Kivam iyilestirmesi icin yogunlugu 1.21 kg/1 olan ASTM C 494
F tipi melamin esasl stiper akiskanlastirict katki maddesi kullanilmustir.

Deney Programi

Hazir beton uygulamalarinda beklenmedik cokme kayiplarinin yasanmasti
ihtimali g6z 6ntinde tutularak santiye ortaminda sikinti yasanmamast icin
20+1 cm ¢okme hedef olarak belirlenir. Bundan dolayt deneysel c¢alismada
baslangi¢c cokme degeri 20+1 cm olarak hedeflenmistir. Baslangicta istenen
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bu ¢cokme degerini tutturabilmek icin toplam baglayict oraninin %1 oraninda
orta dizey akiskanlastirici katki maddesi kullanilmistir. Tasarlanan betonlar
C25/30 sinif1; mineral katkisiz, %20 ucucu kil ilaveli, %30 ucucu kiil ilaveli,
25 kg ucucu kil ikameli ve %10 silis dumant ilaveli betonlar olup homojen bir
karisim elde etmek icin bu karisimlar baslangicta 5 dakika 20 devir/dakika
bir karistirma isleminden sona 30, 60 ve 90 dakikalik karistirma periyotlari
uygulanmustir. Karistirma sirasinda mikserin karistirma hizi 4 devir/dakika
olacak sekilde ayarlanmistir. Bunun nedeni laboratuardaki mikserin
karistirma hizi ile transmikserin karistirma hizlarini dengelemek icin idi. Her
bir karisim icin karistirma siiresi sonunda sicaklik, cokme, hava icerigi ve
birim agirlik 6l¢timleri yapilmistir.

Karistirma suiresine bagli olarak cokme kaybi belirgin bir artis gostermistir.
30, 60 ve 90 dakikalik karistirma siireleri sonunda betonun ¢okmesini 5
dakikalik karistirma stiresi sonundaki ¢cokme degerine (20£1 cm) ¢ekmek
icin karisima stiperakiskanlastirict katki maddesi ilave edilmis ve karistirmaya
belli bir stire daha devam edilmistir. Karistirma islemi tamamlanan taze
beton betonyerden alinarak sirasiyla sicakligi, cokmesi, hava icerigi ve birim
agirhigi olctulmustiir. Betonun basing dayanimini belirlenmesi icin tic adet 15
cm kiip numune alinmis ve numuneler 20+£1°C sicaklhiginda kiir havuzunda
28 giin bekletildikten sonunda basing dayanimlari tespit edilmistir.

Cizelge 1. Cimentoya iliskin kimyasal bilesim ve fiziksel 6zellikler

OKksit Analizi
Bilesen Miktar (%)
CaO (Toplam ) 63,41
Serbest CaO 1,20
SiO, (Toplam) 20,22
Coziinen SiO, 19,29
ALO, 5,67
Fe,O, 291
MgO 0,96
SO, 2,92
Kizdirma kaybi 3,32
Coziinmeyen kalintt 0,93
Potansiyel Bilesim (%)
Cs 51,15
CS 16,72
CA 10,1
CAF 8,86
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil agirlik (gr/cm?) 3,07
Incelik (Blaine, cm?/gr) 3564
200 p elek tistiinde kalan (%) 0
90 W elek tstiinde kalan (%) 1

45  elek iistiinde kalan (%) 9,3
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Cizelge 2. Silis dumani ve ucucu kiile ait kimyasal bilesim ve bazi fiziksel

ozellikler
Kimyasal Bilesim (%)
Bilesen Silis Dumant Ucucu Kl
CaO, Toplam 1,09 3,08
SiO,, Toplam 76,66 55,18
ALO, 0,25 19,55
Fe,O, 0,65 10,58
MgO 7,98 5,86
SO, 1,61 0,7
Na O 1,38 0,48
K,0 4,43 1,5
Mn,O, 0,09 -
TiO, 0,22 0,89
Kizdirma kaybi 4,75 1,04
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil agirlik (gr/cm?) 2,4 2,09
Incelik (cm?/gr) - 2550

Sonuclar ve Degerlendirme

Karistirma Siiresinin Cokme Kayb1 Uzerindeki Etkisi

Sekil 1°de karistirma sliresine bagli olarak her bir karisim icin 6lciilen

cokme kayiplari gosterilmektedir.

Karistirma siiresinin uzamasina bagli olarak beton karisimlarinin timiinde

ancak farkli mertebede ¢cokme kayiplari meydana gelmistir.

Mgili sekilden goriilecegi tizere karistirma siiresine bagl olarak ¢okme
kaybinin en belirgin oldugu karistm 25 kg ucucu kil ikameli beton
karistmidir. Bunu sirasiyla mineral katkisiz ve silis dumant ilaveli beton
karisimlart izlemektedir. Cokme kaybinin en az oldugu karisim %30 ucucu
kil ilaveli beton karisimi oldugu gortilmektedir.
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Karistirma Siiresi (Dakika)

=—&— Mineral Katkisiz Beton —8—9% 20 Ugucu Kiil Ilaveli Beton
=% 30 Ugucu Kiil Ilaveli Beton 25 kg Ugucu Kiil Ikameli Beton
=¥=% 10 Silis Dumant laveli Beton

Sekil 1. Karistirma stiresine bagli olarak odlctilen ¢cokme degerleri

Kivam lyilestirmesi icin Gereksinim Duyulan Akiskanlastirici
Katki Maddesi Miktarinin Belirlenmesi

Her bir karistirma periyotu sonunda o6lctlen ¢cokme degerlerini betonun
ilk cokme degerine cekmek icin beton karisima bir miktar akiskanlastirict
katki maddesi ilave edildikten sonra homojen bir karisim elde edilinceye
kadar karistirma saglanmis ve ¢cokme degerleri dlcilmustiir. Cokme degeri
hedeflenen degerden kucik oldugu durumda karistma bir miktar daha
akiskanlastirict katks maddesi ilave edilerek bu islem tekrarlanmustir. ilgili
karistirma periyotlart sonunda ol¢tlen ¢cokme degerlerini ilk cokme degerine
cekmek icin beton karisimina ilave edilen akiskanlastirict katk: miktarlar
Sekil 2 de verilmektedir.

Sekil 1 incelendiginde karistirma stiresine bagli olarak cokme kayiplarinin
arttig1 ve buna paralel olarak ¢okme kayiplarini baslangic cokme degerine
cekmek icin kullanilan akiskanlastirict katki maddesi miktart da Sekil 2°de
gorildiigl gibi artis gdstermistir.
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Sekil 2. ilgili karisimlara ilave edilen akiskanlastirici katki maddesi
miktarlart.

Sekil 2 incelendiginde karistirma stirelerine bagli olarak meydana gelen
kivam kayiplarint baslangic cokme degerine ¢ekmek icin kullanilan katki
maddesi miktar1 25 kg ucucu kil ikameli karisimda en ylksek degere
ulasmistir. Bunu sirasiyla mineral katkisiz karisim ve %10 silis dumani
ilaveli karistm izlemistir. %10 silis duman:t ilaveli karisimdaki baglayici
miktart mineral katkisiz betondakine oranla daha fazla oldugu icin daha
az miktarda akiskanlastirict katki kullanimiyla ayni ¢cokme degerleri elde
edilebilmistir. Bunun nedeni akiskanlastirict katki maddesinin ¢imento
taneciklerin ylizeyini 6rtmesi sonucu elektrostatik itme giicti olusturmasi
ve icsel strtinmeyi azaltmasi olarak gosterilebilir. Bundan dolayr mineral
icerigin artmast ayni islenebilirligi elde etmek amaci ile daha az miktarda
akiskanlastirict katki maddesi kullaniminit gereksinmistir. %20 ve %30 ucucu
kil iceren beton karisimlarinda meydana gelen ¢cokme kayiplart daha az
oldugundan kullanilan akiskanlastirict katki maddesi miktarinda da belirgin
azalma olmaktadir.

Her bir karistirma periyodu sonunda 6lciilen cokme degerleri ile baslangic¢
cokmesi arasindaki fark ¢okme kaybini gostermektedir. Cokme kaybi ile
bu kaybin telafisi icin gereksinim duyulan akiskanlastirict katk: maddesi
miktarlar1 Sekil 3°de 6zetlenmektedir.
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—&— Mineral Katkisiz Beton —— % 20 Ugucu Kiil flaveli Beton
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—¥—% 10 Silis Dumani flaveli Beton

Sekil 3. Cokme kayiplarini baslangic ¢cokme degerine c¢ekmek icin
gereksinim duyulan akiskanlastirict katkt maddesi miktari

30, 60 ve 90 dakika karistirma stireleri sonunda kivam iyilestirmek icin
karisima ilave edilen akiskanlastirici katki maddesi miktarinin toplam
baglayict miktarina oraninin zamana bagli olarak degisimi (% olarak) Sekil
4de verilmektedir.

Toplam baglayict miktart dikkate alindiginda, baglayict oraninin artmasi
betonda uzun siuire karistirma sonucu olusan ¢okme kaybinin telafisi icin
kullanilan katki maddesi miktarint azaltmakta oldugu gorilmektedir. Sekil
4de goruldigu tzere sirastyla %30, %20 ucucu kil ve %10 silis dumani
ilaveli betonlarda kivam iyilestirmesi icin kullanilan katki maddesi miktarlar
daha azdir. Buna karsin 25 kg ucucu kiil ikameli ve mineral katkisiz betonda
kivam iyilestirmesi icin kullanilan katkt maddesi miktart daha fazla oldugu
gorlilmektedir.
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Sekil 4. Cesitli karistirma stireleri sonunda beton karisimina ilave edilen
katki miktarinin toplam baglayicitya orani

Gergeklestirilen calismadan cikarilabilecek bazi

Ozetlemektedir:

SONUC

sonuclar asagida

Betonun islenebilirlik kaybi tizerinde karistirma siiresi, beton sicakligt
ve karisimdaki cimento miktart 6nemli rol oynamaktadir. Betonda
mevcut su miktarinda meydana gelen bu azalma betonun baslangic
cokme degerinin karistirma siiresine bagli olarak azalmasina neden
olan temel faktorlerin basinda gelmektedir.

Karistirma suresinin uzamastyla betonda meydana gelen c¢okme
kaybinin temel nedeni ¢imentonun hidratasyonunun ilerlemesine
ve buharlasma nedeniyle karisim suyunda zamanla meydana gelen
azalmaya baglanabilir.

Ucucu kil ilaveli betonlarda uzun siire karistirma sonundaki ¢cokme
kayb1 ucucu kil taneciklerinin kiiresel olmalari nedeniyle nispeten az
olmaktadir. Mineral katkisiz ve ucucu kil ikameli betonlarda toplam
baglayict miktarinda degisme olmadigi icin agrega taneleri arasindaki
sturtinme artisina bagli olarak ¢6kme kayiplari da artmustir. Silis
dumani cok ince taneciklerden olustugu icin zamanla olusan ¢cokme
kayb1 ucucu killt betonlardakine kiyasla bir miktar daha azdir.
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Cokme kaybi betonun islenebilirligini olumsuz yonde etkilemektedir.
Dolayisiyla  betonun yerlestirilmesi, sikilanmasi  ve yuzeyinin
duzeltilmesi oldukca giiclesmektedir. Bu nedenle santiyede betonun
islenebilirliginin  iyilestirilmesi  (retempering) kacinilmaz hale
gelmektedir. Kivam iyilestirmesi su ile yapilmasi durumunda betonun
dayaniminda ciddi azalmalar meydana gelmektedir.

Kivam iyilestirmesi stiper akiskanlastirict katki ile yapilmast durumunda
betonun efektif su/cimento oraninda herhangi bir degisme meydana
gelmeyecegi icin betonun hedeflenen dayaniminda bir azalma
sozkonusu olmamaktadir.

Karistirma siiresine bagli olarak meydana gelen ¢okme kaybinin
telafisi icin gereksinim duyulan akiskanlastirict katkt maddesi miktari
degismektedir. Kivam iyilestirmede kullanilan akiskanlastirict katki
maddesi miktart 25 kg ucucu kil ikameli be mineral katkisiz betonlarda
en yiksek degeri alirken, %30 ucucu kil ilaveli betonda en distik
degeri almistir.
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