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OZET

Bu calismada, beton iiretiminde kullanilan stiperakiskanlastiricilarin betonun siinme ve
rétresi {izerindeki etkinligi aragtinilmistir. Bunun igin biri katkisiz, diger ikisi farkli
oranlarda katkili olmak iizere iig ayrt beton tiirli {izerinde ¢ahisilmistir. Taze beton
lizerindeki deneylerin yanisira, sertlesmis betonda da 3,7 ve 28 glinliik basing dayanimlar:
ve elastisite modulleri bulunmustur. Bu betonlarin rétre deformasyonlari ile sabit gerilme
altinda yaptigi siinme deformasyonlari deneysel olarak bulunduktan sonra bu sonuglar
betonun siinmesini ifade eden ¢esitli fonksiyonlara uygulanarak kargilastirma yapilmustir.
Elde edilen sonuglar yorumlanarak betonun ileri yaslardaki siinmesi en uygun fonksiyonla
tahmin edilmeye galisilmugtur.

1.GIRIS

Giiniimiizde yaygin bir bigimde kullanilan betonarme ve Ongerilmeli betonarme
elemanlarda rétre ve siinme Snemli bir etkiye sahiptir. Betondaki ¢imentonun viskoz
karekterinden kaynaklanan bu deformasyonlardan rétre, priz esnasmda serbest halde
betonun biiziilme seklinde yaptig: bir deformasyondur. Siinme ise katlsmis betonda yiik
etkisiyle zamanla artarak olusan bir deformasyondur. Siinme deformasyonlan rétre ile
birlikte yani rétreli stinme olarak ifade edilir.

Diger taraftan akigkanlastirici ve sliperakigkanlastirici maddelerinin, 6zellikle hazir
beton tiretiminin yaygilagmas: ile birlikte, Tiirkiye’ de ¢ok yaygin bir kullamim alanimna
sahip oldugu gdriilmektedir. Bu maddeler genel anlamda harg ve betonun taze veya
sertlesmis haldeki ozelliklerini degistiren, betonun ve ingaatin nihai &zelliklerinde zararly
etki olusturmayan maddeler olarak tanimlanmaktadir {11

Betonun yaptig rétre ve siinme deformasyonlarinin Slgiilmesi hayli uzun zaman almakta
ve sonuglarm alnmasi isin  gecikmesine yol agmaktadir. Bu nedenle siinme
deformasyonlarini  segilecek uygun matematiksel bagintilarla tahmin etmek biiyiik
kolayliklar saglayacaktir. Betonda siinmeyi zamanm bir fonksiyonu olarak inceleyen
birgok aragtirmaci, bu konuda bazi matematiksel bagintilar ileri siirmiglerdir [2,3].
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Verilen bu bagintilarda betonun visko elastik bir davranig gosterdigi ortaya konularak,
deneysel sonuglar matematiksel bagintlarla tanimlanabilmektedir. Bu amaca yonelik
olmak iizere betonun siinmesini ifade igin dort ayr matematiksel baginti kullamlmstir.
Deney sonuglart bu fonksiyonlara uygulanarak bir karsilagtirma yapilmis ve bu deney
sonuclarini en iyi ifade eden fonksiyon bulunmaya ¢aligilomstr.

2. AKISKANLASTIRICI KATKI MADDELERI

2.1 Ozellikleri ve Kullanim Amaclan

Beton santrallerinin iilke genelinde yayginlagmasi ve sayilarmun giderek artmasi,
endiistrilesme ve rekabetin bir sonucu, olarak bu sektdrde kalite bilinci gelismekte ve buna
paralel olarak da katk: kullammi artmaktadir. Hazir beton firmalannin gogunda artik
akiskanlastirici veya siiperakigkanlagtinict katki kullaniimaktadir. Bu maddeler uygulamada
genclde tig amagla kullaniimaktadir [4.5].

- Donati sikhgr, kesit darhg ve ulagilma gigligii olan yerlerde yerlesmeyi
saglamak ve islenebilmeyi artirmak,

- Katkusiz betonla ayni islenebilmede olmak sartiyla su/¢imento oranin azaltarak

daha viiksek milkavemet kazanmak,

- Kiitle betonlarinda hidratasyon sisii dilglirmek  igin  ¢imento miktarin
azaltilmasi durumunda, su/gimento oramm sabit tutarak ayni islenebilmeyi elde
etmek.

Ancak siiperakigkanlastiricilar daha ziyade “akici beton” dretiminde kullaniimaktadir.
Bunun yamsira bu katki sayesinde cok disiik su/gimento oranma ragmen yeterli
islenebilirlikte  yitksek mukavemetli  beton elde edilebilmektedir. Hazir betonda,
siiperakigkanlastirict - Katkilarin kullanilmasi dogal olarak baz1 ilave yararlar da
saglamaktadir; betoniyerde karigim diizelmekte, pompalanabilirlik kolaylagmakta ve
betonun betoniyer ¢eperine yapigmasi azalmaktadir. Siiperakigkanlagtiricilarin bu olumlu
etkileri yaninda olumsuz etkilerinin olabildigi de bilinmektedir. Bu maddeler kullamlarak
elde cdilen yiiksck islenebilme, ¢okme kaybiyla bu ozelligini 30 dakika iginde kaybetmeye
baslamakta ve ¢dkmedeki bu azalma zamanla artarak devam etmektedir {6]. Ancak olduk¢a
kiiciik yiizdelerde dozaj tekran ile baglangigtaki ¢okme iki saat sonunda tckrar elde
cdilebilmektedir

Akigkanlastinicr katki maddeleri hava siiriikleyerek ¢imento tanelerinin topaklagmasinin
snlenmesinde ctkili olurlar [7]. Bu maddelerin gimento tancleri tarafindan absorbe
edilmeleri sonucu tane yiizeyine gokelirler. Tane yiizeyine ¢okelen bu maddelerin
olusturdugu film disanya dogru (-) elektrik viikliidiir. Bu sekilde (-) yiikle yiiklenen taneler
birbirini ittiklerinden bu maddelerin  dagiict etkisi ortaya ¢ikar. Bu maddelerin
topaklagmay1 énlemeleri ve ayni zamanda tanclerin  birbiri iizerinden kaymalarim
kolaylagtirarak yaglayicr etki gostermeleri, betonun i¢ stirtiinmesini azaltir. Bu da betonun
islenebilme  yeteneginin  artmasina  neden olur. Stiperakiskanlastincilar suyun ylzey
gerilimini normal akigkanlagtncilara gore daha az diigtirdiiklerinden asirt miktarda hava
siirtiklemezler ve bu nedenle normalakiskanlastiricilara gore daha yliksek oranlarda
kullanilabililer [§].
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2.2. Stiperakiskanlastiricilarin Betonun Rdtre ve Siinmesine Etkileri

Siiperakiskanlastiricilarin rétre etkisine iliskin ¢alismalarda, genellikle katkili ve katkisiz
sahit betonlarin rotreleri arasinda énemli farklar bulunmadig: belirtilmektedir [8,9]. Diger
taraftan bazi aragtrmalarda bu tiir katkilarin stinmeyi &nemli derecelerde etkilemedigi
tesbit edilmisken [10,11], bazilarinda ise stiperakiskanlastiricilarin sartlara bagl olarak
stinmeyi artan ve azalan ydnde degistirdigi sonucuna vanlmustir [12,13]. Yine bu katkilar
diisiik su/cimento oranlarina daha az miktarda ¢imento kullamlarak ulastirdig: i¢in 1s1l
¢atlaklar olugmadan rétrenin olumsuz etkisini ve siinme problemini de azaltmaktadir [14].

Zdenek ve Bazant [13], siinme ile ilgili yaptiklari incelemede siinme parametrelerini
ortaya koyarak, bu parametrelerin dnceden bilinen matematiksel bir bagintiya uyarlamasini
yapmuslardir. Bu bagintiyr kullanarak birim siinme fonksiyonunu degisik formlarda ifade
etmislerdir. Gelistirdikleri bu bagintty1 bazi deney sonuglarina uygulamiglar ve elde
ettikleri bulgulart diger matematiksel bagintilarin sonuglari ile kargilastirmasini yaparak iyi
bir yaklagimda bulunduklarini 6ne sitirmiiglerdir.

3. DENEYSEL CALISMA

Beton karigimlan biri katkisiz, digerleri %1.2 ve %0.6 katkili olmak tizere ii¢ ayri
seriden olusmaktadir. Kullanilan katkilar Rhebuild 561 siiperakiskanlastirict olup belitilen
oranlarda 380 ve 400 dozlu betonlarda kullandmistir. Kullanilan agregalar ve ¢cimento
zellikleri Tablo.1. de gosterilmistir.

Tablo 1. Malzeme Ozellikleri

’T‘E:ﬁga Elekten Gegen % ler | fgzggﬁl 'ii_’i"‘
Bouthn 3568 411 g 025 o) ()
heekom 100 100 100 9 % %5 %0 9 260 140
Kemakm 100 10 100 9 & & M 0 M0 13
KTashol 10 0 & 2 2 2 2 ay g
KTgho2 10 % 1 0 g 00 0 0
KTsNod 00 3 3 1 0 0 0 o w5
KangmAg. 100 14 S0 35 18 % B 4
PC32S 1 -
Standart Har¢ Dayanimi - (N/ mm?) ‘
Cimento Basing Egilme
7 ginlik 01 6
28 ginlik v 3l 76
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Tablo 2. Beton Bilesimleri

Bilesim ve Ozellikleri 380 Dozlu | 380 Dozlu | 400 Dozlu
Katkisiz %1.2 %0.6
Katkili Katkilt
Siiperakigkanlagtirct - 4.52 2.38
(kg/m”)
Cimento (kg/m3) 382 383 397
Su (kg/m’) 198 163 198
Su/Cimento 0.518 0.426 0.498
0-2 mm ince kum (kg/m3) 389 396 389
0-4 mm k. kim___(kg/m’) 184 187 183
K.Tas No.1 (kg/m°) 514 524 512
K. Tag No.2 (kg/m”) 404 412 401
K. Tag No.3 (kg/m") 330 336 329

Uretilen her seride 3,7 ve 28 giinlik dayammlar igin 20 cm lik kiip, elastisite modulleri
igin 15x30 cm lik silindir, rotre ve stinme deneyleri igin ise 10x10x50 cm lik prizmatik
numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler deney giiniine kadar +20° C de kirece doygun
su igerisinde saklanmig, sonra laboratuar ortaminda tutulmustur. Siinme ve rdtre
deneylerinin yapihsi referans [15]‘te belirtildigi sekilde yapilmugtir.

4. DENEY SONUCLARI VE iRDELENMESI

Uretilen betonlarin taze ve sertlesmis haldeki deney sonuglan Tablo 3. de toplu olarak
gosterilmistir. Bu tablodaki basing deney sonuglan ile elastisite modiiliine ait dency
sonuglari incelendiginde su degerlendirmeler yapilabilir;

- Basing dayammi en yiiksek olan beton %]1.2 siiperakigkanlastirict  katkili, en
olant ise katkisiz beton oldugu goriilmektedir. 3 ve 7 giinlik dayanimlarda katkiya
bagh fark daha fazla, 28 giinlitk dayanimlarda ise fark biraz azalsa da %25
gibi azimsanmayacak bir degerde oldugu saptannustir.

- Elastisite modiilii i¢in de basmg dayanmuna benzer durum goriilmekle birlikte
nisbeti %8 gibi daha diigiik oranda kalmakta ve artigin katki orant ile paralel
degistigi goriilmektedir.

diisiik

Her iki sonug, siiperakiskanlagtiricr katkilarin betonun basing dayammi ve clastisite
modulu iizerindeki bilinen pozitif etkinligi bir kez daha ortaya konarak gosterilmistir.
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Tablo 3. Deney sonuglari

400 dozlu

Beton 380 dozlu 380 dozlu
tiri katkisiz %1.2 katkilt | %0.6 katkils
beton beton beton
kivam plastik akict akici
cOkme 6.5 cm 17.3 c¢m 16 cm
birim agurhik | 2400 kg/m® | 2401 ke/m® | 2409 kg/m®
3 giinliik 26.3 N/mm’ [ 30.9 N/mm? | 32.8 N/mm> |
dayanim 30.6 N/mm? | 39.2 N/mm> 36.8 N/mm?
7 giinlik 38.1N/mm® | 47.8 N/mm? | 43.4 N/mm>
dayanim 35005 38000 35765
28 giinliik N/mm? N/mm? N/mm?
dayanim
Elastisite
modiilii
t (giin) Rétre  glgiimleri, g,
(x 10%)
1 93 88 56
2 119 130 75
5 162 185 -
7 192 224 -
8 - - 158
12 227 269 -
19 259 301 -
21 - - 263
34 303 380 -
42 - - 292
t (giin) Sinme 6lgiimleri, =5 N/mm?
&/o
(x107)
0 285 241 270
1 376 318 460
2 390 338 -
3 - - 590
5 483 430 -
7 510 456 -
8 - - 700
12 597 530 -
19 664 586 -
21 - - 940
34 797 678 -
42 - - 1130
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Rétre ve siinme deney sonuglart i¢in de su degerlendirmeler yapilabilir;

- Rétre deformasyonlarn siiperakiskanlagtirict katki miktan ile belirgin

vermemistir; %0.6 katkili betonda rtre, kakisiz betona gore daha az seyir

gbsterirken,

- Siinme deformasyonlar1 en yiiksek

Bulunan bu sonuglar birlikte degerlendir

anlasiimaktadir. Be etkilemenin bigimi

kuvvetlendirilmistir.

5. SUNME DENEY SONUCLARININ MATEMATIKSEL BAGINTILARLA
[NCELENMESI

Giiniimiizde beton dahil tiim malzemelerde en ok kullanilan siinme fonksiyonlarinin

yapilar asagida belirtilmigtir [14].

- Kuvvet fonksiyonu : @ (t)=a+b. t" )

~- Ustel fonksiyon @w=a(l-e") 2

- Hipebolik fonksiyon (@ () =A+(t/(a-bt))

3)

- Logaritmik fonksiyon: @ (t) =a + b.loge(t+1) ' 4)

siinme fonksiyonu ¢(l)

9,00E-05
8,00E-05
700E-05
6,00€E-05
500E-05
4 00€E-05
3,00E-05
200E-05
1.00E-05
0.00E+00

0 5 10 15 20 25 30 35
zaman (gin)

100

bir degisim
%1.2 katkl: betonda rdtre, daha fazla miktarda gergeklesmektedir.

9%0.6 katk: i betonda meydana gelmistir. Yine
" %1.2 katkili betonda bu deformasyonlarin daha az nisbette olustugu
anlagitmgtir.

ildiginde, betonda siiperakiskanlastincr katk
kullaniminin  rdtre ve siinmeyi  ne yonde etkileyecegini kestirmenin gii¢ oldugu
katki oranina ve beton bilesimine bagh olarak
azalan ya da  artan yonde olabilecegi yargist [9,11] bu caligma ile bir kez daha



Sekil 1. Katkisiz Betonda Siinme Fonksiyonunun Zamana Bagli Degisimi
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stinme fonksiyonu ¢(t)

zaman (giin)

Sekil 2. % 1.2 Siiperakigkanlastirict Katkili Betonda Siinme Fonksiyonunun
Zamana Bagh Degisimi

0,00012

0.0001
0,00008
0,00006

0,00004

stinme fonksiyonu g(t)

0.00002

0

0 10 20 30 40 50
zaman (gun)

Sekil 3. % 0.6 Siiperakiskanlastinic: Katkili Bctohda Siinme Fonksiyonunun
Zamana Bagh Degisimi

Bu gahgmada elde edilen siinme deney sonuglarr yukaridaki fonksiyonlara uygulanarak s
once denklem katsayilart bulunmus ve sonra bu fonksiyonlarin grafikleri deney sonuglar / N
ile birlikte sekil 1,2 ve 3 te cizilerek gosterilmistir. Yukaridaki siinme fonksiyonlarina ait /‘ “ 7
katsayilar Eurcka (Curve Fit) programi kullanilarak, enkiigiik kareler yontemiyle deneyse}/ ,

/
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verilerden yararlanarak bulunmustur. Bu sekiller incelendiginde her g grafikte de
logaritmik fonksiyon biitiin beton serilerinde en uygun yaklagimi gostermektedir. Yine
deney sonuglarina yakin seyir gdsteren ikinci bir bagintida hiperbolik fonksiyon grafigidir.
Bu ikisi diginda kalan iistel ve kuvvet fonksiyonlar1 gergek sonuglardan iistten ve alttan
olmak iizere biiyiik sapmalar gostermektadir. Ozellikle kuvvet fonksiyonu siinme deney
sonuglarini ifade etmekten bir hayli uzakta oldugu goriilmistir.

6. SONUC

Akiskanlastirict katki kullaniminin betonun basing dayaniminin ve elastisite modiiltiniin
{izerinde pozitif bir etki meydana getirdigi ve bunlar arasinda engok basing dayanimi
tizerinde etkin oldugu sGylenebilir. Bununla birlikte, siiperakigkanlagtirict  katkilarin
betonun rétre ve siinmesi tizerinde belirgin bir etkileme yoni oldugunun soylenemiyecegi
sonucuna varilmistir. Ayrica siinme deney sonuglannin fonksiyonel olarak matematiksel
bagintilarla  ifade edilebilmesinin  miimkiin  oldugu  gosterilmistir.  Gerek
siiperakigkanlastirici  katkilt ve gerekse katkisiz betonlarda, hiperbolik ve ozellikle
logaritmik  fonksiyonlarin ~ siinme deformasyonlarimin  hesaplanmasinda  ya  da
kestirilmesinde daha giivenilir bir yaklagimla sonug verecegi goriilmektedir.
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