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ÖZET

Transmikserin arızalanması, trafikteki muhtemel tıkanmalar ve benzeri 
nedenlere bağlı olarak betonun şantiyeye ulaşımı çoğu zaman hedeflenen 
sürede mümkün olmaz. Taşıma sırasında meydana gelen gecikmelerden 
dolayı beton içerisindeki karışım suyunda bir miktar buharlaşma olmakta ve 
sonuçta betonun çökmesi hedeflenenden daha az olmaktadır. Çökme kayıbı 
nedeniyle işlenebilirliği kötüleşen betonun kalıbına yerleşmesi ve sıkılanması 
güçleşmekte ve sonuçta betonun dayanımı olumsuz etkilenmektedir. Arzu 
edilen mühendislik özelliklerine sahip bir beton üretmenin ilk adımı şantiyeye 
teslim edildiğinde betona yeterli işlenebilirliği kazandırmak olmalıdır. 

Çalışmada, uçucu kül ve silis dumanı içeren C25/30 sınıfı betonlar üretilmiş 
ve 30, 60 ve 90 dakika süreyle karıştırıldıktan sonra sırasıyla sıcaklık, çökme 
ve hava içerikleri ölçülmüştür. Bu süreler sonunda meydana gelen çökme 
kayıplarını başlangıç çökmesine eşit kılacak şekilde iyileştirmek için ASTM 
C 494 F tipi süper akışkanlaştırıcı katkı maddesi kullanılmıştır. Araştırma 
sonunda meydana gelen çökme kayıplarını iyileştirmek için beton bileşimine 
bağlı olarak ilave edilmesi gereken süper akışkanlaştırıcı miktarı belirlenmiş 
ve bu mayanda uçucu kül ve silis dumanı içeren betonların çökme kayıplarını 
iyileştirmede süper akışkanlaştırıcının etkinliği belirlenmiştir. Her bir 
karıştırma dönemi sonunda kıvam iyileştirmesi yaptıktan sonra 15 cm küp 
numuneler alınmış ve 28 günlük basınç dayanımları ölçülmüştür. Çalışma 
sonunda silis dumanı içeren betonların 28 günlük basınç dayanımlarının 
diğer karışımlara kıyasla daha yüksek çıktığı belirlenmiştir. 
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GİRİŞ

Şantiyede taze betonda meydana gelen çökme kaybı betonun basınç 
dayanımını ve durabilitesini etkileyen ana unsurların başında gelmektedir. 
Betonun transmikser içerisinde uzun süre karıştırılması taze betonun 
katılaşmasını hızlandırmakta dolayısı ile çökme kaybı artmakta ve bu da 
betonun işlenebilirliğini azaltmaktadır.

Çökme kaybını betonda zamanla meydana gelen kıvam azalması olarak 
tanımlamak mümkündür [1]. Bu olay tamamıyla taze betonda mevcut 
serbest suyun buharlaşmasından kaynaklanmaktadır. Teorik olarak çökme 
kaybı karıştırma sırasında taze betonda meydana gelen fiziksel ve kimyasal 
olaylardan dolayı meydana gelmektedir. Betonda mevcut serbest su 
hidratasyon ve buharlaşmadan dolayı azalır [2]. Bu nedenle hidratasyonun 
ve buharlaşmanın hızlanması betonda çökme kaybını artırmakta be bu 
da kıvamın aynı oranda azalmasına neden olmaktadır. Oluşan çökme 
kaybının neden olduğu en belirgin olumsuzluk betonun kalıba yeterli 
sıkılıkta yerleştirilememesidir. Sonuçta, beton içerisindeki boşluk oranı 
artmakta ve bu da betonun basınç dayanımını azaltmakta; dolayısıyla, 
betonun porozitesi artırmaktadır [3]. Betonun karıştırılması, taşınması, kalıba 
yerleştirilmesi, sıkılanması ve yüzey işlemlerinin tamamlanması sırasında 
geçen süre betonda meydana gelen çökme kaybını belirleyen en önemli 
unsurdur. Betonda mevcut serbest su geçen süreye bağlı olarak çimentonun 
hidratasyonu ve buharlaşmaya nedeniyle azalır [4]. Hazır beton sektöründe 
betonun karma süresini uzatan etmenler; uzun mesafelere beton taşınması, 
trafik yoğunluğu, transmikserde meydana gelebilecek arızalar ve şantiyede 
betonun mikserde bekletilmesi olarak sıralanabilir. Bu etmenlere bağlı 
olarak betonun transmikser içerisinde uzun süre karıştırılmasından dolayı 
kazan içerisindeki sıcaklık artmakta ve bu da betonda mevcut serbest suyun 
azalması demektir [5]. Betonun taşınması sırasında karıştırma hızına ve 
süreye bağlı olarak malzemeler arasındaki sürtünme ve hidratasyon mikser 
kazanındaki sıcaklığın artmasına neden olur.

Uzun süre karıştırmadan dolayı taze betonda mevcut serbest su azalır; 
işlenebilirlik kaybı artar ve bu da betonun katılaşmasına neden olur 
[6]. Şantiyede betonun kalıba uygun olarak yerleştirilmesi ve sonuçta 
arzulanan basınç dayanımının sağlanabilmesi için betonun çökmesi santral 
çıkışındaki çökmeye eşit olmalıdır [7]. Yüzeyinde çeşitli bozukluklara 
ve yüksek geçirimliliğine sahip beton dış koşullara bağlı olarak kolay 
bozulabilmekte ve işlevini kısa sürede yitirebilmektedir. Santral çıkışında 
betonun başlangıçtaki çökme değeri yüksek tutularak şantiye ortamında 
meydana gelebilecek olası çökme kayıplarının üstesinden gelinebilir. Fakat 
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bu yöntem betonun ne zaman boşaltılacağı bilinmediğinden çok güvenilir 
değildir. Çökme kaybını gidermenin diğer bir yolu ise boşaltmadan hemen 
önce betona su ve/veya akışkanlaştırıcı katkı maddesi katılmasıdır [8]. 
Bu olay kıvamın yeniden ayarlanması veya iyileştirmesi olarak da bilinir. 
Kıvam iyileştirmede su kullanıldığında su/çimento oranı artacağı için basınç 
dayanımı doğal olarak düşecektir. Bu nedenle bu genellikle tavsiye edilmez. 
Bundan dolayı su yerine kimyasal ve/veya mineral katkı maddeleri ile kıvam 
iyileştirmesi yoluna gitmek daha avantajlı görülür [9]. Kıvam iyileştirmenin 
su ve kimyasal katkı maddesi ile birlikte yapılması durumunda ise basınç 
dayanımda oldukça düşük miktarda kayıplar meydana gelmektedir [10]. 
Kıvam iyileştirmesi kimyasal katkı ile yapılması durumunda betonun reolojik 
özelliklerini değiştirebileceğinden kullanılan katkı maddesi miktarına dikkat 
edilmelidir [11-13].

DENEYSEL ÇALIŞMA

Amaç ve Kapsam

Araştırmada C25/30 sınıfı mineral katkısız, silis dumanı ve uçucu kül 
katkılı üretilen beton karışımlarında karıştırma süresine bağlı olarak meydana 
gelen çökme kayıplarının belirlenmesi ve bu çökme kayıplarının süper 
akışkanlaştırıcı katkı maddesi kullanmak suretiyle iyileştirmesi amaçlanmıştır. 
Akışkanlaştırıcı katkı maddesi kullanarak kıvam iyileştirmesi yapılmış beton 
karışımlarından 15 cm küp numuneler hazırlanmış ve 28 günlük basınç 
dayanımları ölçülmüş ve karışımlar karşılaştırılmıştır. 

Kullanılan Malzemeler 

 Çalışmada maksimum tane çapı 25 mm olan bazalt ve kalker agregası ve 
PÇ 42.5 Portland çimentosu kullanılmıştır. Çimentoya ilişkin fabrikaca temin 
edilen kimyasal bileşim ve bazı fiziksel özellikler Çizelge 1`de verilmiştir. 
Mineral katkı olarak silis dumanı ve F tipi uçucu kül kullanılmıştır. Silis dumanı 
ve uçucu küle ait kimyasal bileşimler ve bazı fiziksel özellikler Çizelge 2`de 
özetlenmiştir. Kıvam iyileştirmesi için yoğunluğu 1.21 kg/l olan ASTM C 494 
F tipi melamin esaslı süper akışkanlaştırıcı katkı maddesi kullanılmıştır. 

Deney Programı 

Hazır beton uygulamalarında beklenmedik çökme kayıplarının yaşanması 
ihtimali göz önünde tutularak şantiye ortamında sıkıntı yaşanmaması için 
20±1 cm çökme hedef olarak belirlenir. Bundan dolayı deneysel çalışmada 
başlangıç çökme değeri 20±1 cm olarak hedeflenmiştir. Başlangıçta istenen 



240

bu çökme değerini tutturabilmek için toplam bağlayıcı oranının %1 oranında 
orta düzey akışkanlaştırıcı katkı maddesi kullanılmıştır. Tasarlanan betonlar 
C25/30 sınıfı; mineral katkısız, %20 uçucu kül ilaveli, %30 uçucu kül ilaveli, 
25 kg uçucu kül ikameli ve %10 silis dumanı ilaveli betonlar olup homojen bir 
karışım elde etmek için bu karışımlar başlangıçta 5 dakika 20 devir/dakika 
bir karıştırma işleminden sona 30, 60 ve 90 dakikalık karıştırma periyotları 
uygulanmıştır. Karıştırma sırasında mikserin karıştırma hızı 4 devir/dakika 
olacak şekilde ayarlanmıştır. Bunun nedeni laboratuardaki mikserin 
karıştırma hızı ile transmikserin karıştırma hızlarını dengelemek için idi. Her 
bir karışım için karıştırma süresi sonunda sıcaklık, çökme, hava içeriği ve 
birim ağırlık ölçümleri yapılmıştır. 

Karıştırma süresine bağlı olarak çökme kaybı belirgin bir artış göstermiştir. 
30, 60 ve 90 dakikalık karıştırma süreleri sonunda betonun çökmesini 5 
dakikalık karıştırma süresi sonundaki çökme değerine (20±1 cm) çekmek 
için karışıma süperakışkanlaştırıcı katkı maddesi ilave edilmiş ve karıştırmaya 
belli bir süre daha devam edilmiştir. Karıştırma işlemi tamamlanan taze 
beton betonyerden alınarak sırasıyla sıcaklığı, çökmesi, hava içeriği ve birim 
ağırlığı ölçülmüştür. Betonun basınç dayanımını belirlenmesi için üç adet 15 
cm küp numune alınmış ve numuneler 20±1ºC sıcaklığında kür havuzunda 
28 gün bekletildikten sonunda basınç dayanımları tespit edilmiştir. 

Çizelge 1. Çimentoya ilişkin kimyasal bileşim ve fiziksel özellikler
Oksit Analizi

Bileşen Miktar (%)
CaO (Toplam ) 63,41
Serbest CaO 1,20
SiO2 (Toplam) 20,22

Çözünen SiO2 19,29

Al2O3 5,67

Fe2O3 2,91

MgO 0,96

SO3 2,92
Kızdırma kaybı 3,32
Çözünmeyen kalıntı 0,93

Potansiyel Bileşim (%)
C3S 51,15

C2S 16,72

C3A 10,1

C4AF 8,86
Fiziksel Özellikler

Özgül ağırlık (gr/cm3) 3,07
İncelik (Blaine, cm2/gr) 3564
200 μ elek üstünde kalan (%) 0
90 μ elek üstünde kalan (%) 1
45 μ elek üstünde kalan (%) 9,3
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 Çizelge 2. Silis dumanı ve uçucu küle ait kimyasal bileşim ve bazı fiziksel 
özellikler 

Kimyasal Bileşim (%)

Bileşen Silis Dumanı Uçucu Kül

CaO, Toplam 1,09 3,08

SiO2, Toplam 76,66 55,18

Al2O3 0,25 19,55

Fe2O3 0,65 10,58

MgO 7,98 5,86

SO3 1,61 0,7

Na2O 1,38 0,48

K2O 4,43 1,5

Mn2O3 0,09 -

TiO2 0,22 0,89

Kızdırma kaybı 4,75 1,04

Fiziksel Özellikler

Özgül ağırlık (gr/cm3) 2,4 2,09

İncelik (cm2/gr) - 2550

Sonuçlar ve Değerlendirme

Karıştırma Süresinin Çökme Kaybı Üzerindeki Etkisi

Şekil 1`de karıştırma süresine bağlı olarak her bir karışım için ölçülen 
çökme kayıpları gösterilmektedir. 

Karıştırma süresinin uzamasına bağlı olarak beton karışımlarının tümünde 
ancak farklı mertebede çökme kayıpları meydana gelmiştir. 

İlgili şekilden görüleceği üzere karıştırma süresine bağlı olarak çökme 
kaybının en belirgin olduğu karışım 25 kg uçucu kül ikameli beton 
karışımıdır. Bunu sırasıyla mineral katkısız ve silis dumanı ilaveli beton 
karışımları izlemektedir. Çökme kaybının en az olduğu karışım %30 uçucu 
kül ilaveli beton karışımı olduğu görülmektedir.
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Mineral Katk s z Beton % 20 Uçucu Kül laveli Beton
% 30 Uçucu Kül laveli Beton 25 kg Uçucu Kül kameli Beton
% 10 Silis Duman laveli Beton

Şekil 1. Karıştırma süresine bağlı olarak ölçülen çökme değerleri  

Kıvam İyileştirmesi İçin Gereksinim Duyulan Akışkanlaştırıcı 
Katkı Maddesi Miktarının Belirlenmesi

Her bir karıştırma periyotu sonunda ölçülen çökme değerlerini betonun 
ilk çökme değerine çekmek için beton karışıma bir miktar akışkanlaştırıcı 
katkı maddesi ilave edildikten sonra homojen bir karışım elde edilinceye 
kadar karıştırma sağlanmış ve çökme değerleri ölçülmüştür. Çökme değeri 
hedeflenen değerden küçük olduğu durumda karışıma bir miktar daha 
akışkanlaştırıcı katkı maddesi ilave edilerek bu işlem tekrarlanmıştır. İlgili 
karıştırma periyotları sonunda ölçülen çökme değerlerini ilk çökme değerine 
çekmek için beton karışımına ilave edilen akışkanlaştırıcı katkı miktarları 
Şekil 2`de verilmektedir.

Şekil 1 incelendiğinde karıştırma süresine bağlı olarak çökme kayıplarının 
arttığı ve buna paralel olarak çökme kayıplarını başlangıç çökme değerine 
çekmek için kullanılan akışkanlaştırıcı katkı maddesi miktarı da Şekil 2`de 
görüldüğü gibi artış göstermiştir.
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Mineral Katk s z Beton % 20 Uçucu Kül laveli Beton
% 30 Uçucu Kül laveli Beton 25 kg Uçucu Kül kameli Beton
% 10 Silis Duman laveli Beton

Şekil 2. İlgili karışımlara ilave edilen akışkanlaştırıcı katkı maddesi 
miktarları.

Şekil 2 incelendiğinde karıştırma sürelerine bağlı olarak meydana gelen 
kıvam kayıplarını başlangıç çökme değerine çekmek için kullanılan katkı 
maddesi miktarı 25 kg uçucu kül ikameli karışımda en yüksek değere 
ulaşmıştır. Bunu sırasıyla mineral katkısız karışım ve %10 silis dumanı 
ilaveli karışım izlemiştir. %10 silis dumanı ilaveli karışımdaki bağlayıcı 
miktarı mineral katkısız betondakine oranla daha fazla olduğu için daha 
az miktarda akışkanlaştırıcı katkı kullanımıyla aynı çökme değerleri elde 
edilebilmiştir. Bunun nedeni akışkanlaştırıcı katkı maddesinin çimento 
taneciklerin yüzeyini örtmesi sonucu elektrostatik itme gücü oluşturması 
ve içsel sürtünmeyi azaltması olarak gösterilebilir. Bundan dolayı mineral 
içeriğin artması aynı işlenebilirliği elde etmek amacı ile daha az miktarda 
akışkanlaştırıcı katkı maddesi kullanımını gereksinmiştir. %20 ve %30 uçucu 
kül içeren beton karışımlarında meydana gelen çökme kayıpları daha az 
olduğundan kullanılan akışkanlaştırıcı katkı maddesi miktarında da belirgin 
azalma olmaktadır.  

Her bir karıştırma periyodu sonunda ölçülen çökme değerleri ile başlangıç 
çökmesi arasındaki fark çökme kaybını göstermektedir. Çökme kaybı ile 
bu kaybın telafisi için gereksinim duyulan akışkanlaştırıcı katkı maddesi 
miktarları Şekil 3’de özetlenmektedir.
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Mineral Katk s z Beton % 20 Uçucu Kül laveli Beton
% 30 Uçucu Kül laveli Beton 25 kg Uçucu Kül kameli Beton
% 10 Silis Duman laveli Beton

Şekil 3. Çökme kayıplarını başlangıç çökme değerine çekmek için 
gereksinim duyulan   akışkanlaştırıcı katkı maddesi miktarı

30, 60 ve 90 dakika karıştırma süreleri sonunda kıvam iyileştirmek için 
karışıma ilave edilen akışkanlaştırıcı katkı maddesi miktarının toplam 
bağlayıcı miktarına oranının zamana bağlı olarak değişimi (% olarak) Şekil 
4’de verilmektedir. 

Toplam bağlayıcı miktarı dikkate alındığında, bağlayıcı oranının artması 
betonda uzun süre karıştırma sonucu oluşan çökme kaybının telafisi için 
kullanılan katkı maddesi miktarını azaltmakta olduğu görülmektedir. Şekil 
4’de görüldüğü üzere sırasıyla %30, %20 uçucu kül ve %10 silis dumanı 
ilaveli betonlarda kıvam iyileştirmesi için kullanılan katkı maddesi miktarları 
daha azdır. Buna karşın 25 kg uçucu kül ikameli ve mineral katkısız betonda 
kıvam iyileştirmesi için kullanılan katkı maddesi miktarı daha fazla olduğu 
görülmektedir. 
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Mineral Katk s z Beton % 20 Uçucu Kül laveli Beton
% 30 Uçucu Kül laveli Beton 25 kg Uçucu Kül kameli Beton
% 10 Silis Duman laveli Beton

Şekil 4. Çeşitli karıştırma süreleri sonunda beton karışımına ilave edilen 
katkı miktarının toplam bağlayıcıya oranı 

SONUÇ

Gerçekleştirilen çalışmadan çıkarılabilecek bazı sonuçlar aşağıda 
özetlemektedir:

1. Betonun işlenebilirlik kaybı üzerinde karıştırma süresi, beton sıcaklığı 
ve karışımdaki çimento miktarı önemli rol oynamaktadır. Betonda 
mevcut su miktarında meydana gelen bu azalma betonun başlangıç 
çökme değerinin karıştırma süresine bağlı olarak azalmasına neden 
olan temel faktörlerin başında gelmektedir. 

2. Karıştırma süresinin uzamasıyla betonda meydana gelen çökme 
kaybının temel nedeni çimentonun hidratasyonunun ilerlemesine 
ve buharlaşma nedeniyle karışım suyunda zamanla meydana gelen 
azalmaya bağlanabilir. 

3. Uçucu kül ilaveli betonlarda uzun süre karıştırma sonundaki çökme 
kaybı uçucu kül taneciklerinin küresel olmaları nedeniyle nispeten az 
olmaktadır. Mineral katkısız ve uçucu kül ikameli betonlarda toplam 
bağlayıcı miktarında değişme olmadığı için agrega taneleri arasındaki 
sürtünme artışına bağlı olarak çökme kayıpları da artmıştır. Silis 
dumanı çok ince taneciklerden oluştuğu için zamanla oluşan çökme 
kaybı uçucu küllü betonlardakine kıyasla bir miktar daha azdır. 
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4. Çökme kaybı betonun işlenebilirliğini olumsuz yönde etkilemektedir. 
Dolayısıyla betonun yerleştirilmesi, sıkılanması ve yüzeyinin 
düzeltilmesi oldukça güçleşmektedir. Bu nedenle şantiyede betonun 
işlenebilirliğinin iyileştirilmesi (retempering) kaçınılmaz hale 
gelmektedir. Kıvam iyileştirmesi su ile yapılması durumunda betonun 
dayanımında ciddi azalmalar meydana gelmektedir.  

5. Kıvam iyileştirmesi süper akışkanlaştırıcı katkı ile yapılması durumunda 
betonun efektif su/çimento oranında herhangi bir değişme meydana 
gelmeyeceği için betonun hedeflenen dayanımında bir azalma 
sözkonusu olmamaktadır. 

6. Karıştırma süresine bağlı olarak meydana gelen çökme kaybının 
telafisi için gereksinim duyulan akışkanlaştırıcı katkı maddesi miktarı 
değişmektedir. Kıvam iyileştirmede kullanılan akışkanlaştırıcı katkı 
maddesi miktarı 25 kg uçucu kül ikameli be mineral katkısız betonlarda 
en yüksek değeri alırken, %30 uçucu kül ilaveli betonda en düşük 
değeri almıştır. 
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